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ONSOZ

Gilinlimiizde betonarme yapilarin tasarim ve degerlendirilmesinde, yalnizca tasima giiciine dayal
yaklagimlar yetersiz kalmakta; yapilarin gergek davranmigimi yansitan performansa dayali
miihendislik yontemleri 6ncelik kazanmaktadir. Bu baglamda, betonarme elemanlarin dogrusal
olmayan davraniglarinin dogru bi¢imde modellenmesi, hem giivenli hem de ekonomik tasarim
icin temel bir gereklilik olarak &ne ¢ikmaktadir. Ozellikle betonarme kesitlerin catlama sonrasi

acisindan kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir.

Bu kitap, betonarme kiris, kolon ve perde duvar elemanlarinin dogrusal olmayan davraniglarini
sistematik bir bigimde incelemeyi amaglamaktadir. Calismada moment—egrilik iligkileri ve
stineklik 6zellikleri temel alinarak, eksenel yiik diizeyi, donati oranlari, beton basing dayanimi ve
kesit geometrisi gibi parametrelerin moment-egrilik, siineklik ve etkin rijitlik {izerindeki etkileri
kapsamli bigimde analiz edilmistir. Boylece, betonarme elemanlarin ger¢ek davranigini yansitan,
giivenilir ve uygulamaya doniik miithendislik sonuglari elde edilmistir.

Kitabin 6zgiin katkilarindan biri, ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerde Onerilen etkin rijitlik
katsayilarinin, literatiirdeki farklt modellerle karsilastirmali olarak degerlendirilmesidir.
Analizler, sabit katsayitya dayali yaklasimlarin kesit davramigindaki degiskenligi yeterince
yansitamadigini; buna karsin giivenli tarafta kalan sonuglar tirettigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
parametre duyarlilifina dayali analitik ve yari-ampirik modellerin daha gergeke¢i ve giivenilir
tahminler sundugu belirlenmistir.

Kitapta sunulan bir diger énemli katki, farkli betonarme eleman tipleri i¢in gelistirilen ve genis
parametre araliginda dogrulanan yeni etkin rijitlik bagintilaridir. Bu bagintilar, detayli dogrusal
olmayan analizler gerektirmeden hizli ve giivenilir mithendislik tahminleri yapilmasina olanak
saglamaktadir. Boylece akademik arastirmalar ile miithendislik uygulamalar1 arasinda dogrudan
bir koprii kurulmus, teorik bilgi pratige etkin sekilde aktarilmistir.

Kitap, lisanstistii 0grenciler, aragtirmacilar, akademisyenler ve uygulayicit miihendisler i¢in hem
kuramsal bir basvuru kaynag hem de pratik bir rehber niteligi tasimaktadir. Ozellikle deprem
miihendisligi ve performansa dayali tasarim alanlarinda galisan uzmanlar icin, betonarme eleman
davranisinin daha dogru anlasilmasina katki saglayacak kapsamli bir icerik sunmaktadir.

Sonug olarak, bu kitap betonarme elemanlarin etkin kesit rijitliginin sabit bir biiylikliik olarak
degil, cok sayida parametrenin etkilesimine bagli dinamik bir &zellik olarak ele alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir. Gelistirilen analitik yaklagimlar, mevcut tasarim ve degerlendirme
yontemlerinin bilimsel temellerini gii¢clendirmekte ve daha giivenli, ekonomik miihendislik
¢Oziimlerine zemin hazirlamaktadir.

Bu kitabin, Betonarme Tasiyict Sistemlerde Dogrusal Olmayan Davranis: Moment—Egrilik

[liskisi, Siineklik ve Etkin Kesit Rijitligi konusunun daha iyi anlasilmasina, deprem miihendisligi
alanindaki akademik bilgi birikiminin gelismesine ve miithendislik uygulamalarinda daha giivenli
ve bilingli kararlar alinmasina katki saglamasi en temel temennimizdir.

Dr. Saeid Foroughi
Prof. Dr. S. Bahadir Yiiksel
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SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

GIRIS *

Betonarme tastyici sistemler, modern yap1 miithendisliginin en yaygin kullanilan ve en kritik yap1
tiirlerinden biridir. Giinlimiizde konut yapilarindan koprii sistemlerine, endiistriyel tesislerden
yiiksek katli yapilara kadar ¢ok genis bir uygulama alanina sahip olan bu sistemler, hem ekonomik
hem de yapisal agidan yiiksek verimlilik saglamalari nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla
birlikte, betonarme sistemlerin yaygin kullanimi, bu yapilarin davranisinin dogru anlasilmasin
daha da 6nemli hale getirmektedir. Ciinkii bir yapinin giivenligi yalnizca tasidig: yiiklerle degil,
ayni zamanda bu ylikler altinda nasil davrandigiyla dogrudan iligkilidir.

Ozellikle deprem gibi dinamik, tekrarli ve yiiksek siddetli yiiklemeler altinda betonarme tasiyici
sistemlerin davranisi son derece karmasik bir hal almaktadir. Bu tiir yiiklemelerde yap1 elemanlari
yalnizca elastik sinirlar i¢inde ¢alismaz; bunun yerine ¢atlama, plastiklesme, rijitlik kaybi ve enerji
sontimleme gibi birbirini takip eden dogrusal olmayan siire¢ler ortaya c¢ikar. Betonun ¢ekme
baslamasi sistemin yiik tasima mekanizmasini koklii bigimde degistirir. Nihai asamada ise betonun
ezilmesi veya donatinin kopmasi gibi go¢cme mekanizmalar1 devreye girer. Bu siire¢lerin tamamiu,
betonarmenin ger¢ek davranisinin dogrusal elastik teorilerle tam olarak agiklanamayacagini agikca
gostermektedir.

Bu noktada yap1 miithendisliginde en 6nemli problemlerden biri ortaya ¢ikar: geleneksel dogrusal
analiz yontemleri, gercek yapisal davranisi ne 6l¢iide temsil edebilir? Dogrusal elastik analizler,
basitlik ve hesap kolaylig1 agisindan uzun yillardir yaygin olarak kullanilmakla birlikte, 6zellikle
betonarme gibi malzeme ve geometri agisindan dogrusal olmayan sistemlerde 6énemli sinirhiliklara
sahiptir. Bu yontemler, catlama sonrasi rijitlik kaybini, plastik deformasyonlar1 ve enerji
sonlimleme kapasitesini yeterince dikkate almadigindan, O6zellikle deprem miihendisliginde
giivenli tarafta kalmak icin yeterli olmayabilir veya bazi durumlarda yaniltict sonuglar tiretebilir.

Bu nedenle giiniimiiz yap1 miihendisliginde, betonarme sistemlerin davranisinit daha gercek¢i bir
sekilde temsil eden dogrusal olmayan analiz yontemleri biiyiik 6nem kazanmistir. Bu kapsamda ii¢
temel kavram, betonarme davranisinin anlasilmasinda merkezi bir rol oynamaktadir: moment—

......

Moment—egrilik iligkisi, betonarme bir kesitte dis moment ile olusan egrilik arasindaki iliskiyi
tanimlayan temel davranis modelidir. Bu iliski sayesinde bir kesitin yiik altinda nasil davrandig,
hangi asamada catladigi, ne zaman akma bdlgesine ulastig1 ve nihai tasima kapasitesine nasil
eristigi detayli olarak izlenebilir. Bagka bir ifadeyle moment—egrilik iliskisi, bir kesitin elastik
davranigtan plastik davranisa gegis siirecini siirekli bir egri {lizerinde temsil eder. Bu yoniiyle
yalnizca bir hesap araci degil, aym1 zamanda betonarme davranisinin fiziksel bir Ozeti
niteligindedir.

Stineklik kavrami ise yapilarin ani ve gevrek kirilmalar yerine kontrollii deformasyonlar yapabilme
kapasitesini ifade eder. Deprem miihendisligi ag¢isindan stineklik, bir yapinin enerji yutma ve hasari
yayarak tasima yetenegini belirleyen en kritik performans gostergelerinden biridir. Yeterli
siineklige sahip yapilar, biiylik yer degistirmelere ragmen ani go¢me gostermeden ayakta
kalabilirken, diisiik siineklige sahip yapilar ise ani ve kirllgan gé¢me davranisi sergileyebilir. Bu

nedenle siineklik, yalnizca bir malzeme o6zelligi degil, ayn1 zamanda bir sistem performans
kriteridir.
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hesaplarina indirgemek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Betonarme kesitlerde ¢atlama
sonrasi rijitlik siirekli olarak degistigi i¢in, tek bir sabit rijitlik degeri ile analiz yapmak ger¢egi
yansitmaz. Etkin rijitlik kavrami, bu degisken davranisi esdeger bir rijitlik degeri ile temsil ederek
yap1 analizlerinin daha gercekci yapilmasini saglar. Ozellikle deprem hesabinda yapi periyotlarinin
belirlenmesi, yatay yer degistirme taleplerinin hesaplanmasi ve ikinci mertebe etkilerin
degerlendirilmesi agisindan etkin rijitlik kritik bir rol oynar.

Bu kitapta ele alinan temel problem, betonarme tasiyici sistemlerin dogrusal elastik analiz
yontemleri ile yeterince dogru temsil edilememesidir. Gergekte betonarme sistemler, yiikleme
stireci boyunca siirekli degisen bir rijitlik yapisina ve dogrusal olmayan bir kuvvet—sekildegistirme
davranigina sahiptir. Catlama, donat1 akmasi ve beton ezilmesi gibi mekanizmalar bu davranisin
temel belirleyicileridir. Bu nedenle 6zellikle deprem etkisinin 6nemli oldugu bolgelerde, yap1
giivenliginin dogru degerlendirilmesi i¢in dogrusal olmayan davranisin dikkate alinmasi zorunlu
hale gelmektedir.

Kitabin temel amaci, betonarme kiris, kolon ve perde duvar gibi tasiyict elemanlarin dogrusal
olmayan davranisini sistematik olarak incelemek ve bu davranis lizerinde etkili olan temel tasarim
parametrelerini ortaya koymaktir. Beton dayanimi, donati orani, eksenel yiik diizeyi, kesit
geometrisi ve yiikleme kosullar1 gibi degiskenlerin moment—egrilik iliskisi, siineklik kapasitesi ve
etkin rijitlik tizerindeki etkileri ayrintili sekilde analiz edilmistir. Bu sayede, yalnizca teorik bir
degerlendirme degil, ayn1 zamanda miihendislik uygulamalarina dogrudan katk:i saglayabilecek
sonuglar elde edilmesi hedeflenmistir.

Analizlerde temel yontem olarak moment—egrilik yaklagimi kullanilmistir. Bu yaklagimda, kesit
boyunca birim sekildegistirmelerin diizlem kaldig1 varsayimi (Bernoulli hipotezi) esas alinmis ve
beton ile donati ¢eligi icin dogrusal olmayan malzeme modelleri uygulanmigtir. Lif (fiber) tabanli
sayisal modeller kullanilarak kesit davranisi kiigiik parcalara ayrilmis, her bir lifin gerilme—
sekildegistirme davranisi ayr1 ayr1 hesaplanarak toplam kesit davranisi elde edilmistir. Bu yontem,
betonarme kesitlerin ger¢ek davranigini yiiksek dogrulukla temsil etme imkan1 saglamaktadir.

Calisma kapsaminda izlenen yontem ii¢ temel asamadan olusmaktadir. ilk asamada beton ve celik
icin uygun dogrusal olmayan malzeme modelleri tanimlanmis, farkli literatiir yaklagimlari
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ikinci asamada segilen kesitler {izerinde moment—egrilik
analizleri gergeklestirilmis ve kesitlerin elastik ve plastik davranig evreleri detayh olarak
incelenmistir. Ugiincii asamada ise farkli tasarim parametrelerinin etkileri parametrik ¢alismalarla
ortaya konulmus ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Bu kitabin t'memli 0zgiin katkllarmdan biri, literatiirde Foroughi ve Yiiksel (2025; 2026a 2026b)
gecerliliginin sayisal olarak test edilmesidir. Bu sayede mevcut yonetmelik yaklagimlarinin
sinirliliklart ortaya konulmus ve daha gercekei rijitlik tahminleri i¢in yeni bir degerlendirme zemini
olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, 6zellikle deprem tasarimi ve performansa dayali analizlerde
daha dogru modelleme yapilmasina katki saglayacak niteliktedir.

Kitap, betonarme tasiyict sistemlerin dogrusal olmayan davranisini sistematik, biitlinciil ve
miithendislik uygulamalarina yonelik bir g¢ercevede ele almak amaciyla bes ana boliimden
olusmaktadlr Ik béh’imde betonarme kesitlerin temel davranls prensipleri ayrintili olarak

belirleyen temel parametreler hem teorlk hem de sayisal yonleriyle ortaya konulmaktadir. Bu
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kapsamda, beton ve donati ¢eligi i¢in kullanilan dogrusal olmayan malzeme modelleri tanitilmakta
ve kesit davraniginin gercek¢i bigimde temsil edilmesi igin gerekli temel varsayimlar
aciklanmaktadir. Ayrica etkin kesit rijitliginin belirlenmesine yonelik olarak ulusal ve uluslararasi
yonetmeliklerde yer alan farkli yaklasimlar karsilagtirmali bir bicimde degerlendirilmekte, bu
yontemlerin betonarme eleman davranisini temsil etme kapasiteleri tartisiimaktadir. Boylece
kitabin ilerleyen boliimlerinde gergeklestirilecek analizler i¢in hem kuramsal hem de metodolojik
acidan tutarli ve giiclii bir temel olusturulmaktadir.

Ikinci boliimde betonarme kiris elemanlarinin dogrusal olmayan davramsi ele alinmakta, farkli
kesit ve donati diizenleri i¢cin moment—egrilik iliskileri ayrintili sekilde incelenmektedir. Bu
kapsamda kirislerin siineklik kapasiteleri ve etkin kesit rijitlikleri degerlendirilerek, tasarim
parametrelerinin davranis iizerindeki etkileri ortaya konulmaktadir. Elde edilen sonuglar, kiriglerin
deprem etkileri altindaki performansini daha dogru yorumlamaya imkan saglayacak sekilde analiz
edilmektedir.

Ucgiincii boliimde, kare, dikddrtgen ve dairesel kesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan
davranisi ayrintili olarak ele alinmaktadir. Bu kapsamda, 6zellikle eksenel yiik diizeyi, donati orani,
beton basing dayanimi ve kesit geometrisi gibi temel tasarim parametrelerinin moment—egrilik
iligkisi, siineklik kapasitesi ve etkin rijitlik lizerindeki etkileri sistematik bigimde incelenmektedir.
Farkli kesit tiplerine sahip kolonlarin davramig karakteristikleri karsilagtirmali  olarak
degerlendirilerek, yiik tasima mekanizmasindaki degisimler ve rijitlik azalim siiregleri ortaya
konulmaktadir. Boylece kolonlarin hem yerel davraniglart hem de tasiyici sistem igerisindeki genel
yapisal katkilar1 daha biitiinciil bir perspektifle agikliga kavusturulmaktadir.

Dordiincii boliimde betonarme perde duvarlarin davranisi incelenmekte, yiiksek rijitlikli bu
elemanlarin moment—egrilik iliskileri iizerinden siineklik ve etkin rijitlik Ozellikleri analiz
edilmektedir. Perde duvarlarin 6zellikle yatay yiikler altindaki davranislari, sistem rijitligi ve enerji
sonlimleme kapasitesi acisindan degerlendirilerek, tasiyict sistem davranisina olan katkilar

ayrintili bigimde ortaya konulmaktadir.

Besinci ve son boliimde, dnceki boliimlerde gerceklestirilen tiim analizlerden elde edilen bulgular
biitlinciil bir bakis agisiyla degerlendirilmekte ve sistematik bir sekilde yorumlanmaktadir. Bu
kapsamda, kiris, kolon ve perde elemanlarina iliskin sonuclar karsilastirmali olarak ele alinarak,
her bir tasiyic1 elemanin dogrusal olmayan davranis karakteristikleri arasindaki benzerlikler ve
farkliliklar ortaya konulmaktadir. Elde edilen bulgularin miihendislik tasarimi ve uygulama
siireclerine yansimalari tartigilarak, 6zellikle performansa dayali tasarim yaklasimi ¢ercevesinde
yap1 giivenligi ve davranis tahminine yonelik ¢ikarimlar yapilmaktadir. Buna ek olarak, mevcut
ulusal ve uluslararast yonetmeliklerde yer alan tasarim yaklasimlarimin yeterlilik diizeyi
degerlendirilmekte; betonarme elemanlarin gercek davranigini temsil etme kapasiteleri elestirel bir
bakis agisiyla incelenmektedir. Bu degerlendirmeler 15181nda, daha gergek¢i ve giivenilir tasarim
yaklasimlarinin gelistirilmesine yonelik 6neriler sunulmaktadir. Boylece calisma, yalnizca analiz
sonuglarini sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda tasarim felsefesine katki saglayan bir ¢erceve ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak kitap, betonarme tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan davranigini hem teorik hem
de uygulamali yonleriyle kapsamli bir bi¢imde ele alan biitiinciil bir kaynak niteligi tasimaktadir.
Bu yap1 sayesinde ¢alisma, hem akademik arastirmalar igin referans bir kaynak olusturmakta hem
de uygulayici miithendisler i¢in betonarme sistemlerin ger¢ek davranisini daha dogru yorumlamaya
imkan veren gii¢lii bir temel sunmaktadir.
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1. BETONARME TASIYICI ELEMANLARDA MOMENT-EGRILIiK, SUNEKLIK VE
ETKIN KESIT RIiJITLIGI

Betonarme tasiyici elemanlarin davranisi, dogrusal olmayan malzeme Ozellikleri ile kesit
diizeyindeki gerilme—sekildegistirme iligkilerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmakta olup, bu
davranigin en temel analitik temsillerinden birini moment—egrilik iliskisi olusturmaktadir. S6z
konusu iliski, kesitin elastik sinirdan plastik davranisa gecisini tanimlayarak tasima giicli, donme
kapasitesi ve hasar mekanizmalarinin degerlendirilmesine olanak saglamakta; egrilik parametresi
ise kesitteki birim sekildegistirme dagilimmin bir Slgiisii olarak plastik mafsal olusumu ve
performans diizeylerinin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu baglamda siineklik,
betonarme elemanlarin gogme dncesinde 6nemli plastik deformasyonlar gelistirebilme kapasitesini
ifade eden temel bir performans gostergesi olup, donati1 orani, beton dayanimi, eksenel yiik diizeyi
ve kesit geometrisi gibi parametrelere bagl olarak degismekte ve genellikle moment—egrilik
egrileri lizerinden egrilik ya da donme siinekligi cinsinden sayisal olarak tanimlanmaktadir. Diger
sekilde kesitin ger¢ek davranigini temsil eden azaltilmis bir rijitlik parametresi olup, 6zellikle ikinci
mertebe etkilerin, yer degistirme taleplerinin ve yapisal periyotlarin dogru belirlenmesinde biiyiik
onem tagimaktadir. Giincel tasarim yonetmelikleri, dogrusal olmayan davranist dogrudan
modellemek yerine kesit kapasitesi, stineklik ve etkin rijitlik i¢cin Onerilen ampirik katsayilar ve
sinir degerler araciligiyla pratik ve gilivenli tasarim yaklagimlart sunmaktadir. Buna karsilik,
literatlirde gelistirilen analitik ve sayisal modeller, beton ve donati i¢in dogrusal olmayan gerilme—
sekildegistirme bagintilarini esas alarak moment—egrilik iliskisini dogrudan kesit analizi ile elde
etmekte; siineklik kapasitesini performans temelli dl¢iitlerle tanimlamakta ve etkin kesit rijitligini
yik ve hasar diizeyine bagli degisken bir parametre olarak ele almaktadir. Bu cergevede,
yonetmelik temelli yaklasimlarin sagladigi pratiklik ile literatiir modellerinin sundugu yiiksek
dogruluk diizeyinin birlikte degerlendirilmesi, betonarme sistemlerin hem tasariminda hem de
performans analizinde daha giivenilir ve biitiinciil sonuglara ulasilmasini miimkiin kilmaktadir.

1.1. Betonarme Tasiyici1 Elemanlarin Moment—Egrilik Analizi ve Siineklik Degerlendirmesi

Yapisal elemanlarin davranisi, 6zellikle deprem gibi asir1 yiik ve dinamik etki altinda, performansa
dayali tasarim ilkelerinin anlagilmasinda merkezi bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, moment—
egrilik (M—) analizleri, betonarme kesitlerin egilme momenti altindaki mekanik tepkilerini sayisal
olarak tanimlayan ve deformasyon kapasitesini ortaya koyan temel bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Moment—egrilik egrileri, elastik sinirdan plastik bolgeye ge¢isi, donat1 akmasini ve
nihai go¢me asamalarini temsil ederek elemanlarin enerji yutma kapasitesinin ve siinekliginin
degerlendirilmesine imkan saglar (Michael ve Christou, 2011).

Stineklik, bir yapisal elemanin kirilma meydana gelmeden dnce plastik deformasyona ugrayabilme
kapasitesi olarak tanimlanmakta olup, Ozellikle sismik yiikler altinda yapisal giivenligin
saglanmasinda kritik bir parametredir. Yiiksek siineklik, enerji yutma kapasitesini artirmakta ve
ani kirilma riskini azaltmaktadir (Pratama vd., 2022). Bu nedenle moment—egrilik analizleri,
yalnizca maksimum moment kapasitesini degil, ayn1 zamanda elemanin deformasyon yoluyla yiik
tasima yetenegini de degerlendirmeye olanak tanir.
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1.1.1. Betonarme kesitlerde moment—egrilik iliskisi

Betonarme kesitlerin egilme etkisi altindaki davranigi, moment—egrilik iliskisi ¢ercevesinde
incelendiginde, kesitin mekanik tepkisinin elastik davranistan gogmeye kadar olan evrimini ortaya
koyan ardisik hasar ve deformasyon asamalariyla tanimlanir. Bu asamalar; gerilme—
sekildegistirme dagilimindaki degisimler, rijitlikteki azalma ve malzeme diizeyindeki dogrusal
olmayan etkilerin ilerleyici devreye girmesi ile karakterizedir. Sekil 1.1, tipik bir betonarme
elemanin moment—egrilik davranisini gostermektedir. Egri, baslangigta lineer elastik davranisi,
ardindan donati akmasi ile baslayan plastik bolgeyi ve nihai gogme asamasini agik¢a ortaya
koymaktadir. Moment—egrilik egrisinin dikligi kesitin etkin rijitligi hakkinda bilgi verirken, egrinin
yatay uzamasi siinekligin bir gostergesidir.
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Moment—egrilik iliskisi, kesitte diizlemlerin diizlem kalmaya devam ettigi varsayimina (Bernoulli
hipotezi) dayanir ve kesit yiiksekligi boyunca birim sekildegistirme dagilimi dogrusal kabul edilir.
Egrilik (@), bir yapisal elemanin egilme momenti etkisi altindaki geometrik deformasyon
karakterini tanimlamakta olup, kesit boyunca birim uzunluga karsilik gelen donme oranini ifade
etmektedir. Kuramsal olarak egrilik, basing ve ¢ekme liflerindeki birim sekildegistirmeler (&, ve
;) arasindaki farkin, bu lifler arasindaki dikey mesafeye (h) boliinmesiyle tanimlanmaktadir (¢ =

(ec = €)/h).

Catlama oncesi (elastik) asama:

Uygulanan egilme momenti betonun ¢ekme dayaniminin altinda kaldiginda, kesitte herhangi bir
catlak olusumu gozlenmez. Beton ve donati ¢eligi dogrusal elastik bolgede davranir; kesit boyunca
gerilme dagilimi lineer elastik teori ile uyumludur. Moment—egrilik egrisi dogrusal bir seyir izler

son bulmakta; ilk ¢atlagin olusumu ile kesit davranisi1 farkli bir mekanik evreye gegmektedir.

Catlamis asama:

Betonun ¢ekme dayaniminin asilmasiyla birlikte ¢ekme bolgesinde catlaklar olugsmakta ve buna
bagli olarak kesitin etkin rijitliginde belirgin bir azalma meydana gelmektedir. Catlak olusumunu
takiben ¢cekme gerilmeleri biiyiik 6l¢lide donati tarafindan karsilanirken, basing gerilmeleri beton
tarafindan taginmaya devam etmektedir. Bu asamada tarafsiz eksen basing bolgesine dogru yer
degistirmekte; gerilme dagilimi dogrusal formdan saparak dogrusal olmayan bir karakter
kazanmaktadir. Catlaklarin ilerlemest, rijitlikte kademeli bir azalmaya neden olmakta ve moment—
egrilik egrisinin egimi giderek azalmaktadir. Bu evre, elastik davranistan plastik davranisa gecis
stirecinde kritik bir ara agamay1 temsil etmektedir.

Akma asamasi:

Cekme donatisinin akma gerilmesine ulagsmasiyla birlikte kesitte belirgin plastik deformasyonlar
gelismekte; bu durum, kesitin stinek davranis kapasitesinin etkin bicimde devreye girdigi sinir
durumu ifade etmektedir. Bu asamaya karsilik gelen moment ve egrilik degerleri sirasiyla akma
momenti ve akma egriligi olarak tanimlanmaktadir. Akma evresinde donati, dnemli diizeyde
Moment kapasitesi genellikle tepe degerine yakin bir seviyede seyrederken, egrilik hizla artmakta
ve buna bagli olarak kesitin enerji yutma kapasitesi 6nemli 6l¢iide yiikselmektedir.

Gocme asamasi:

Gocme asamasi, kesitin tagima kapasitesini tamamen yitirdigi nihai smir durumunu ifade
etmektedir. Bu durum ¢ogunlukla basing bolgesindeki betonun ezilmesi veya ¢ekme donatisinin
kopmasi1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Go¢me anina karsilik gelen moment ve egrilik degerleri,
kesitin nihai dayanimini ve deformasyon kapasitesini tanimlayan temel parametrelerdir. Basing
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bolgesindeki betonun ezilmesiyle gerceklesen gogme mekanizmasi, genellikle daha yiiksek
deformasyon kapasitesi ile iliskilendirilmekte ve siinek davranisin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Buna karsilik, ¢ekme donatisinin kopmasiyla meydana gelen go¢me, sinirh
deformasyon kapasitesi nedeniyle gevrek davranis karakteri sergilemektedir.

1.1.2. Beton ve donati c¢eliginin dogrusal olmayan modellemesi

Beton ve donati c¢eliginin dogrusal olmayan modellenmesi, betonarme elemanlarin gergek
davraniginin yiikksek dogrulukla temsil edilmesi agisindan temel bir gerekliliktir. Bu ¢ercevede,
malzeme diizeyinde tanimlanan dogrusal olmayan gerilme—sekildegistirme bagintilari, kesit ve
eleman Olceginde elde edilen moment—egrilik iliskilerinin, slineklik kapasitesinin ve gd¢me
mekanizmalariin yiiksek dogrulukla belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Beton modelleri

Betonun basing altindaki davranisi, diisiik sekildegistirme seviyelerinde yaklasik dogrusal olup,
artan gerilmelerle birlikte dogrusal olmayan bir karaktere doniismekte ve tepe dayanimina
ulasildiktan sonra yumusama evresi ile devam etmektedir. Sargi etkisi, betonun basing dayanimini
ve nihai birim sekildegistirme kapasitesini artirmak suretiyle malzemenin siinek davranig
karakterini belirgin bicimde iyilestirmektedir (Mander vd., 1988; Saatcioglu ve Razvi, 1999). Buna
karsilik, sarg1 donatisi ile etkin bigimde sinirlandirilmamis beton, tepe gerilimine ulasildiktan sonra
ani dayanim kayb1 sergileyerek gevrek bir davranis karakteri gostermektedir. Cekme bolgesinde
ise catlak olusumunun ardindan, betonun gerilme tasima kapasitesi biiyiik Ol¢iide ortadan
kalkmakta ve katkis1 thmal edilebilir seviyeye gerilemektedir.

Donati ¢eliginin modelleri

Donati ¢eliginin davranist genellikle elastik—plastik veya elastik—peklesmeli plastik modeller ile
tanimlanmaktadir. Elastik bolgede dogrusal bir gerilme—sekildegistirme iliskisi izleyen ¢elik, akma
gerilmesine ulastiktan sonra 6nemli diizeyde plastik deformasyon kapasitesi gelistirmektedir.
Peklesme etkisinin dikkate alindigi modellerde, akma sonrasinda sinirli da olsa gerilme artisi
gozlenmekte olup, bu durum kesitin tasima kapasitesinin ve enerji yutma performansinin daha
gercekei bigimde temsil edilmesini saglamaktadir.

1.1.3. Siineklik tanimi ve hesaplanmasi

Stineklik, yapisal elemanlarin ve sistemlerin, 6zellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda, enerji
yutma ve biiylik deformasyonlara ugrama kapasitesini ifade eden temel bir performans
gostergesidir. Betonarme elemanlarda siineklik, elastik sinir 6tesinde sekildegistirme yetenegi,
enerji soniimleme kapasitesi ve go¢cme Oncesi uyart verme Ozellikleri agisindan kritik dneme
sahiptir.
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Egrilik siinekliligi:

Egrilik stinekligi (p,), bir kesitin siinekligini kesit diizeyinde sayisal olarak degerlendirmek i¢in
yaygin olarak kullanilan bir indekstir ve genellikle nihai egriligin (¢,,) akma egriligine (¢,) orani
olarak tanimlanir (1, = ¢, /@,). Akma egriligi, cekme donatisinin ilk akma noktasina karsilik
gelen egrilik degerini ifade ederken, nihai egrilik, betonun basing bolgesinde ezilmesi veya ¢ekme
donatisinin kopmasi ile karakterize edilen gdgme durumunu temsil etmektedir. Egrilik stinekligi,
kesitin plastik deformasyon kapasitesini dogrudan yansitan bir parametre olarak, kesitteki donati
oranlari, beton dayanimi ve betonun ¢evresinde olusturulan sargi etkisi gibi malzeme ve geometrik
Ozelliklerden onemli 6l¢iide etkilenmektedir. Sargi etkisi, betonun basing ve c¢atlama altindaki
davranigin1 smirlandirarak tepe dayanim sonrasi siinekligi artirmakta ve kesitin enerji yutma
kapasitesini yiikseltmektedir. Bu nedenle, egrilik siinekligi, yalnizca donati miktar1 ve beton
kalitesiyle degil, ayn1 zamanda sargi donatisinin kesitteki konumu ve yogunlugu ile de dogrudan
iligkili olup, performansa dayali tasarim ve siineklik degerlendirmelerinde kritik bir gostergedir
(Yiiksel vd., 2020). Yiiksek egrilik siinekligi, kesitin onemli diizeyde plastik deformasyon
kapasitesine sahip oldugunu gostermekte ve performansa dayali tasarim yaklagiminda siinekligi ve
enerji yutma kapasitesini degerlendirmek icin kritik bir gdsterge niteligi tasimaktadir.

Yer degistirme siinekliligi:

Yer degistirme siinekligi (¢, ), bir elemanin veya sistemin genel siinekligini 6l¢gmek i¢in kullanilan
bir diger 6nemli gostergedir. Bu parametre, nihai yer degistirmenin (A,,) akma yer degistirmesine
(Ay) orani olarak tanmimlanir (1, = A, /A,). Akma yer degistirmesi, eleman veya sistemin ilk akma
noktasina karsilik gelen degeri ifade ederken, nihai yer degistirme, go¢me durumunu temsil
etmektedir. Yer degistirme siinekligi, ozellikle sismik performans degerlendirmelerinde, yapinin
deprem enerjisini dagitma ve sonlimleme kapasitesini dogrudan yansitmasi nedeniyle kritik 6Gneme
sahiptir. Ayrica, egrilik stinekligi ile yer degistirme siinekligi arasindaki iliski, elemanin ekseni
boyunca egrilik dagiliminin integrasyonu araciliiyla kurulabilir; bdylece kesit diizeyindeki siinek
davranis, sistem diizeyinde de dogru bigimde temsil edilmis olur.

Enerji temelli siineklik:

Enerji temelli stineklik tanimlari, eleman veya sistemlerin plastik deformasyon yoluyla enerji
yutma kapasitesine odaklanmaktadir. Bu yaklasimda stineklik, genellikle nihai gégmeye kadar
yutulan toplam enerjinin, akma noktasina kadar yutulan elastik enerjiye orani seklinde ifade edilir.
Enerji temelli siineklik, deprem miihendisliginde yapilarin sismik enerji girisini dagitma ve
sonlimleme kapasitesini degerlendirmek acisindan kritik bir parametredir. Bu yontem kapsaminda
moment—egrilik egrisi altinda kalan alan, elemanin enerji yutma kapasitesinin sayisal bir gostergesi
olarak kullanilmakta ve tekrarli yliklemeler ile deprem etkisi altindaki davranisin daha gergekei bir
bicimde temsil edilmesini saglamaktadir. Ayrica, enerji temelli slineklik tanimlari, yalnizca
deformasyon kapasitesini degil, ayn1 zamanda hasar gelisimi ve dayanim kaybu ile birlikte siinek
davranig1 biitiinciil bir bigimde degerlendirme olanagi sunmaktadir (Kristombu Baduge vd., 2019).

Stineklik, betonarme eleman ve yapisal sistemlerin performans temelli tasarim ve
degerlendirmelerinde kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir. Bu 6zellik, egrilik siinekligi,
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yer degistirme siinekligi ve enerji temelli siineklik gibi farkli tanimlamalar araciliiyla sayisal
olarak degerlendirilmektedir. Egrilik stinekligi, kesit diizeyinde plastik deformasyon kapasitesini
yansitirken; yer degistirme siinekligi, sistemin genel deformasyon davranisini ve deprem enerjisini
dagitma kapasitesini gostermektedir. Enerji temelli siineklik ise elemanin veya sistemin yiikleme
siiresince yuttugu toplam enerjiyi dikkate alarak, hem deformasyon kapasitesini hem de hasar ve
dayanim kaybi ile birlikte siinek davranisi biitiinciil olarak degerlendirme olanagi sunmaktadir. Bu
tanimlar, stinekligin farkli 6lgeklerde ve farkli davranig boyutlarinda anlasilmasini saglayarak,
performansa dayali tasarim yaklagiminda giivenilir ve kapsamli bir degerlendirme cergevesi
sunmaktadir.

1.2. Betonarme Tasiyici1 Elemanlarin Etkin Kesit Rijitlikleri

......

Betonarme tastyict sistemlerin  yapisal analizinde kesit rijitligi, eleman davranisinin
tanimlanmasinda ve i¢ kuvvet—sekildegistirme iligkilerinin belirlenmesinde temel bir parametre
olarak degisken bir karakter gostermesine neden olmaktadir. Betonun diisiik ¢ekme dayanimi
nedeniyle ¢ekme bolgesinde erken catlak olusumu meydana gelmekte, ilerleyen yiik seviyelerinde
ise donat1 c¢eliginin akma davranist ve betonun dogrusal olmayan gerilme—sekildegistirme
ozellikleri kesitin mekanik yanitint énemli 6l¢iide degistirmektedir. Bu nedenle betonarme

......

......

atalet momentinin garpimi seklinde tanimlanan E1l, ifadesi ile temsil edilir. Bu yaklagim, kesitin
catlamamis ve elastik davranig gosterdigi varsayimina dayanir. Bununla birlikte betonun ¢ekme
dayaniminin siirli olmast nedeniyle servis yiikleri seviyesinde dahi ¢ekme bolgesinde c¢atlak
olusumu kagimilmazdir. Catlaklarin gelismesiyle birlikte betonun ¢ekme bolgesinin yiik tasima
katkis1 azalmakta, tarafsiz eksenin konumu degigsmekte ve kesitin egilme rijitligi dnemli dlciide
oldugundan daha rijit bir bi¢gimde temsil etmesine neden olmakta; buna bagli olarak
deplasmanlarin, i¢ kuvvet dagilimlarinin ve dogal titresim periyotlar1 ile mod sekillerinin hatali
tahmin edilmesine yol acabilmektedir.

......

kavrami gelistirilmistir. Etkin rijitlik, ¢atlamis kesitin ortalama egilme davranisini temsil eden
indirgenmis bir rijitlik parametresi olarak tanimlanir. Baska bir ifadeyle, kesitin yiikleme siireci
boyunca ¢atlamamis ve tam c¢atlamis durumlar arasinda sergiledigi ortalama davranisi temsil eden
esdeger bir rijitlik degeri olarak kabul edilir. Bu yaklagimda etkin rijitlik, ¢atlak dagilimi, beton—
celik etkilesimi ve yiikleme gegmisi gibi parametrelerin dolayli etkilerini igeren bir biiyiikliik
olarak ele alinir. Pratik uygulamalarda etkin rijitlik genellikle ¢atlamamis kesit rijitligi ile tam

analizlerde kritik bir 6neme sahiptir. Yapisal sistemin dogal titresim periyodu, kat 6teleme talepleri




BETONARME TASIYICI SISTEMLERDE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS: MOMENT-EGRILIK ILISKISI, SUNEKLIK VE ETKIN KESIT RIJITLIGI

......

tahmin edilmesi durumunda yap1 periyodu yanlis hesaplanabilir ve buna bagli olarak deprem
talepleri gercek¢i olmayan sonuglar verebilir. Performansa dayali tasarim yaklasimlarinda ise
plastik mafsal bolgelerinde tanimlanan moment—egrilik iligkilerinin dogru olarak belirlenmesi igin
stineklik kapasitesi ve enerji tiikketim potansiyeli gibi performans gostergelerinin giivenilir sekilde
degerlendirilmesinde temel parametrelerden biri olarak kabul edilir.

Betonarme elemanlarin servis davranisinin degerlendirilmesinde de kesit rijitligi énemli bir rol
oynar. Ozellikle sehim kontrolii, ¢atlak genisligi smirlamalar1 ve ikinci mertebe etkilerinin
belirlenmesinde rijitlik dogrudan belirleyici bir parametredir. Bununla birlikte betonarmenin

sargi etkisi ve malzemelerin gerilme—sekildegistirme iligkilerini dikkate alan esdeger bir rijitlik
parametresi olarak tanimlanmaktadir.

1.2.1. Betonarmede rijitlik kavram

Betonarme elemanlarda rijitlik, i¢ ve dis yiikler altinda olusan deformasyonlara karsi elemanin
gosterdigi mekanik direnci ifade eder. Betonun ¢atlamasi ve donati ¢eliginin akmasi gibi dogrusal
olmayan davranigs mekanizmalari, kesitin rijitliginin briit kesit degerinden Onemli Olcilide
farklilagmasina neden olur. Bu nedenle betonarme yapilarin servis davranisinin ve deprem
performansimin dogru bicimde degerlendirilmesinde etkin rijitlik kavrami temel bir rol
oynamaktadir.

Kesit rijitligini etkileyen baslica parametreler arasinda kesit geometrisi, beton basing dayanimi,
eksenel yiik diizeyi ve boyuna—enine donati oranlari yer almaktadir. Betonun diisiik ¢ekme
dayanimi nedeniyle olusan c¢atlaklar, rijitlik kaybinin temel nedenini olusturur ve c¢ekme
bolgesindeki gerilmelerin biiylik 6l¢iide donati geligi tarafindan tasinmasina yol agar (Lan vd.,
cekme yonlii eksenel ylikler rijitlikte azalmaya neden olabilir. Donat1 oran1 ve dagilimi ise
catlaklarin gelisimini ve ylik aktarim mekanizmasini dogrudan etkileyerek kesitin ¢atlama sonrasi
rijitligini belirleyen 6nemli faktorler arasindadir.

Kesit rijitliginin hatali tahmin edilmesi, yap1 elemanlarinin gereginden fazla veya yetersiz
boyutlandirilmasima yol agabilir. Mevcut tasarim yonetmelikleri c¢atlamis kesit rijitliginin
belirlenmesinde genellikle ampirik yaklagimlara dayanan indirgeme katsayilari kullanmaktadir.
Bununla birlikte, ankraj kaymasi, kesme deformasyonlar1 ve gatlaklar arasi beton katkis1 gibi
mekanizmalart ihmal eden basitlestirilmis modeller, ¢ogu zaman etkin kesit rijitligini gercekte
oldugundan daha yiiksek bir degerle tahmin etme egilimindedir. Bu nedenle 6zellikle dogrusal
olmayan analizlerde ve performans degerlendirmelerinde kesit davranisin1 daha dogru temsil eden
gelismis analitik yaklasimlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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1.2.2. Etkin Kesit rijitliginin kuramsal temelleri

......

gelistirilen teorik bir kavram olup ¢atlama, donati akmasi ve betonun dogrusal olmayan gerilme—
sekildegistirme davranisinin birlesik etkisini dikkate almaktadir (Avsar vd., 2014). Betonarme
elemanlarin kesit geometrisi, beton basing dayanimi, eksenel ytik diizeyi ile boyuna ve enine donati
diizeni gibi parametreler, catlamig kesitte yiik aktarim mekanizmasi ile deformasyon kapasitesinin
belirlenmesinde temel belirleyiciler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Foroughi ve Yiiksel, 2021a).

Yapisal analiz baglaminda rijitlik, bir elemanin uygulanan yiikler altinda meydana gelen
sekildegistirmelere karsi gosterdigi direncin analitik bir gostergesi olarak tanimlanmaktadir.
elastisite modiiliint, I ise kesitin atalet momentini gostermektedir. Bu tanim yalnizca kesitin
catlamamis ve elastik davranis gosterdigi durumlar i¢in gecerlidir. Betonarme elemanlarda ¢gekme
bolgesinde catlaklarin olusmasiyla birlikte kesitin gerilme dagilimi1 degismekte, tarafsiz eksenin
konumu yer degistirmekte ve kesitin etkin atalet momenti azalmaktadir. Buna bagli olarak

Betonarme tasiyici elemanlarin egilme davranisi, betonun sinirli ¢ekme dayanimi ve yiikleme
siirecinde gelisen ¢atlak olusumu nedeniyle dogrusal elastik varsayimlardan 6nemli Olclide
sapmaktadir. Egilme etkisi altinda ¢alisan kiris ve doseme gibi elemanlarda ¢ekme bolgesinde
olusan catlaklar kesitin mekanik O6zelliklerini degistirerek elemanin deformasyon davranisini
dogrudan etkilemektedir. Catlama sonrasinda ¢ekme bolgesindeki betonun yiik tasima katkisi
biiyiik 0l¢ciide azalmakta ve egilme etkisinden dogan ¢ekme gerilmeleri esas olarak boyuna donati
tarafindan karsilanmaktadir. Bu durum kesitin etkin atalet momentinin azalmasina ve dolayisiyla
egilme rijitliginin diismesine yol a¢maktadir. Bu nedenle betonarme elemanlarin gercekei
deformasyon davranisinin belirlenebilmesi i¢in ¢atlama etkilerini dikkate alan indirgenmis rijitlik
parametrelerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla betonarme elemanlarin egilme davranis
kesitin ortalama davranigini temsil eden esdeger bir rijitlik parametresi olup ( EI) g = E.I, sekilde
ifade edilmektedir. (ET)f etkin egilme rijitligini, E, betonun elastisite modiiliinii ve I, ise ¢atlama
etkilerini dikkate alan etkin atalet momentini gostermektedir.

Etkin atalet momenti, kesitin ¢atlamamis ve tam ¢atlamis durumlar arasinda yer alan bir biiyiikliik
olup kesitte olusan catlak dagilimi, moment seviyesi, donati oran1 ve beton—donat1 aderans
ozellikleri gibi ¢esitli parametrelerden etkilenmektedir. Bu yaklasim, betonarme elemanlarin
ozellikle servis yiikleri altindaki deformasyonlarinin daha gercekei bicimde hesaplanmasina olanak
saglamaktadir.

Etkin egilme rijitliginin mekanik temeli, catlama sonrasinda kesitte gelisen gerilme aktarim
mekanizmalarina dayanmaktadir. Betonun ¢ekme dayaniminin asilmasi ile birlikte kesitte ayrik
catlaklar olugmakta ve c¢ekme bdlgesindeki betonun yiik tasima kapasitesi onemli Olgiide
azalmaktadir. Bununla birlikte beton ve donati arasindaki aderans etkisi sayesinde catlaklar
arasinda kalan beton belirli bir seviyeye kadar c¢ekme gerilmelerini tasimaya devam
edebilmektedir. Literatiirde gerilme sertlesmesi (tension stiffening) olarak adlandirilan bu
mekanizma, catlaklar arasinda kalan betonun kismen yiik tagimasina olanak taniyarak kesitin
rijitliginin ani bi¢imde azalmasini engellemektedir. Bu etki Ozellikle servis yiikleri altinda
betonarme elemanlarin deformasyon davranisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Geleneksel tasarim yaklagimlarinda etkin rijitlik cogunlukla briit kesit rijitliginin belirli indirgeme
katsayilari ile carpilmasi yoluyla yaklasik olarak belirlenmektedir. Bu yontem pratik ve uygulamasi
kolay olmakla birlikte 6zellikle dogrusal olmayan davranisin belirgin oldugu durumlarda elemanin
gercek mekanik yanitini yeterli dogrulukla temsil edemeyebilmektedir (Das vd., 2021). Bu nedenle
kesit davranisinin daha dogru bicimde degerlendirilmesi amaciyla moment—egrilik analizleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Moment—egrilik temelli analizler, kesitin yilikleme siirecindeki
gerilme dagilimini ve deformasyon gelisimini dikkate alarak catlama sonrasi rijitlik degisimini
sayisal olarak ortaya koymakta ve etkin kesit rijitliginin daha gilivenilir bigimde belirlenmesine
olanak saglamaktadir.

1.2.3. Betonarme elemanlarda catlama oncesi ve sonrasi rijitlik davranisi

Betonarme tasiyici elemanlarin mekanik davranisi, betonun sinirli gekme dayanimi ve beton—celik
kompozit sisteminin dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri nedeniyle yiik artisiyla birlikte belirli
asamalar halinde gelisir. Catlama olgusu yalnizca kesit diizeyindeki gerilme durumunu etkilemekle
rol oynar. Catlaklarin gelismesiyle birlikte kesitin etkin atalet momenti azalmakta, buna bagl
olarak elemanin deformasyon talepleri artmakta ve sistem davranisi dogrusal olmayan bir karakter
kazanmaktadir. Bu nedenle betonarme elemanlarin yapisal davranisi ¢ogu zaman g¢atlama Oncesi
davranis ve catlama sonrasi davranis olmak iizere iki temel asamada incelenmektedir. Bu ayrim,
kesit rijitliginin degerlendirilmesi, moment—egrilik iliskilerinin olusturulmasi ve dogrusal olmayan
analizlerin gilivenilir bicimde gerceklestirilmesi agisindan 6nemli bir kavramsal ¢erceve
sunmaktadir (Fields ve Bischoff, 2004; Park ve Paulay, 1975; Sturm ve Visintin, 2023).

Catlama oncesi davranis:

Betonarme elemanlarin yiikleme siirecinin baglangicinda sergiledigi davranis, biiyiikk Olclide
dogrusal elastik kuram ile agiklanabilmektedir. Bu asamada beton ve donati arasindaki aderans
kuvvetleri sayesinde iki malzeme birlikte calismakta ve kesitin tamami yiik tasimaya katkida
bulunmaktadir. Egilme etkisi altinda kesit boyunca gerilmeler dogrusal bir dagilim gosterir ve
tarafsiz eksen, elastik kesit teorisine uygun bigimde kesitin geometrik 6zellikleri ve malzeme
parametrelerine bagli olarak konumlanir.

Betonun ¢ekme bolgesi heniiz catlamamis oldugundan, cekme gerilmelerinin belirli bir kismi beton
tarafindan taginmakta ve donat1 iizerindeki gerilme diizeyi sinirli kalmaktadir. Bu nedenle kesitin
egilme rijitligi yiiksek olup eleman deformasyonlar1 gorece kiigiiktiir. Bu asamada kesitin atalet
ozellikleri biiyiikk Olglide catlamamis kesit atalet momenti ile temsil edilir ve elastik analiz

yontemleri eleman davranigini yeterli dogrulukla agiklayabilir.

Beton ve donati arasindaki aderansin sagladigi gerilme uyumu, betonarmenin kompozit
davraniginin temelini olusturur. Donati, beton ile birlikte deformasyon yaparak gerilmelerin kesit
boyunca uyumlu bi¢imde aktarilmasini saglar. Bu durum, betonarmenin baglangi¢ rijitliginin
yiiksek olmasina ve yiik altinda stabil bir elastik davranis sergilemesine olanak tanimaktadir
(MacGregor ve Wight, 2012).
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Catlama sonrasi davranis ve rijitlik azalma mekanizmalari:

Betonarme kesitlerde ¢ekme gerilmeleri betonun ¢ekme dayanimini astiginda, kesitin ¢ekme
bolgesinde ilk egilme catlaklar1 olusur. Catlaklar genellikle egilme momentinin yiiksek oldugu
bolgelerde ortaya ¢ikmakta ve yiik artisiyla birlikte kesit boyunca yayilma egilimi gostermektedir.
Bu asamada betonun ¢ekme bolgesindeki etkinligi dnemli Ol¢lide azalir ve kesitteki ¢cekme
gerilmeleri esas olarak boyuna donati tarafindan tasinmaya baslanir.

Catlama sonrasi davranisin en Onemli sonuclarindan biri, kesitin i¢ gerilme dagiliminin
degismesidir. Betonun ¢ekme bolgesinin etkinliginin azalmasiyla birlikte tarafsiz eksen basing
bolgesine dogru kayar ve donati tlizerindeki ¢ekme gerilmeleri hizla artar. Bu durum kesitin i¢
kuvvet dengesi iizerinde dogrudan etkili olmakta ve donatinin moment tasima mekanizmasindaki
roliinii belirgin bicimde artirmaktadir. Ayni zamanda kesitin etkin atalet momenti 6nemli 6l¢iide

Scanlon, 2007).

Catlama sonrasi1 davranis ayrica kesitin moment—egrilik iligkisi iizerinde de belirgin degisimlere
yol agmaktadir. Catlama Oncesinde moment ile egrilik arasindaki iligki dogrusal bir karakter
gosterirken, ilk catlak olusumundan sonra egrinin egimi azalmakta ve kesit davranis1 dogrusal
olmayan bir karakter kazanmaktadir. Yiik seviyesinin artmasiyla birlikte donat1 gerilmeleri akma
sinirina yaklagsmakta, beton basing bolgesinde ise dogrusal olmayan deformasyonlar gelismektedir.
Bu siireg, moment—egrilik egrisinin egiminin kademeli olarak degismesine neden olmaktadir. Bu
dogrusal olmayan davranisin dogru bicimde modellenmesi, 6zellikle performans temelli deprem
tasarimi ve gelismis yapisal analizlerde biiylik onem tasimaktadir (Park ve Paulay, 1975; Sturm ve
Visintin, 2023).

......

davraniginda da 6nemli etkiler yaratmaktadir. Rijitlikteki azalma yap1 sisteminin global rijitligini
diistirmekte, buna bagl olarak yap1 periyodu uzamakta ve i¢ kuvvet dagilimi degisebilmektedir.
Bu nedenle c¢atlama sonrasi davranmisin analitik modellerde dikkate alinmamasi durumunda
deplasman talepleri ve i¢ kuvvetler hatali bicimde tahmin edilebilir.

Bu baglamda betonarme elemanlarin gerceke¢i yapisal davranisinin temsil edilebilmesi i¢in ¢atlama
siirecinin ve buna bagl rijitlik degisimlerinin analitik modellerde dikkate alinmas1 gerekmektedir.
yaklasimlardan biri olup betonarme yapilarin servis ve deprem davraniginin daha giivenilir bigimde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

1.2.4. Etkin Kesit rijitligini belirleyen parametreler

malzeme 6zellikleri ve ylikleme kosullarinin birlikte etkiledigi degisken bir parametredir. Catlama,
gerilme aktarim mekanizmalar1 ve donati—beton etkilesimi gibi siirecler, kesitin yiik altindaki
deformasyon davranisint dogrudan etkileyerek rijitlikte kademeli bir degisime yol agmaktadir. Bu
nedenle etkin kesit rijitligi, kesit 6zelliklerinin yani sira elemanin ylikleme ge¢misi ve hasar
seviyesi ile de iliskilidir.
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Etkin kesit rijitligini belirleyen baglica parametreler asagida 6zetlenmektedir:

Kesit geometrisi, kesitin egilme rijitligini belirleyen temel faktorlerden biridir. Kesit boyutlar1 ve
geometrik sekil, atalet momentinin biiyiikliigiinii ve tarafsiz eksenin konumunu dogrudan etkiler.
Ozellikle yiiksekligin artmas1 kesit rijitligini Onemli ol¢iide artirirken, karmasik kesit
geometrilerinde ¢atlak olusumu ve gerilme dagiliminin analitik olarak temsil edilmesi daha gii¢
hale gelebilmektedir.

Eksenel yiik diizeyi, betonarme kolon ve perde elemanlarinin yapisal davranisini belirleyen temel
bir parametredir. Moment—egrilik iliskisi a¢isindan, eksenel yiik artis1 egrilik kapasitesinin
diismesine ve plastik mafsal olusumunun daha diisiik donme taleplerinde gerceklesmesine yol
acmaktadir. Bu durum, elemanin enerji yutma kapasitesini ve performansa dayali tasarim
kriterlerini olumsuz etkileyerek, yiiksek eksenel yiiklerin rijitlik artisina karsin siineklik agisindan
kritik bir sinirlayict oldugunu ortaya koymaktadir.

Beton basin¢ dayamimi, kesitin basing bolgesinde tasinabilecek gerilme seviyesini belirleyen
onemli bir malzeme parametresidir. Yiiksek dayanimli beton kullanimi, basing bolgesindeki
gerilme—sekildegistirme davranigini degistirerek kesitin egilme kapasitesini ve ¢atlama sonrast
rijitligini etkileyebilmektedir.

Boyuna donati orani, betonarme kesitlerin egilme kapasitesi ve deformasyon gelisimi lizerinde
belirleyici bir rol oynar. Donati miktarinin artmast, kesitin cekme bolgesinde taginabilecek kuvveti
artirarak moment kapasitesini yiikseltmekte ve ¢atlama sonrasi yiik aktarim mekanizmasinin daha
etkin sekilde gerceklesmesine katki saglamaktadir.

Enine donat1 ve sargillama, ozellikle plastik deformasyonlarin gelistigi bolgelerde betonun
davranigin1 6nemli Olgiide iyilestirmektedir. Enine donat1 tarafindan saglanan sargilama etkisi,
cekirdek betonun dayanimini ve deformasyon kapasitesini artirarak elemanin artik rijitliginin
korunmasina katkida bulunur.

......

elemanin gercek davranigini temsil eden indirgenmis fakat fiziksel temelli bir miihendislik
parametresi olarak kullanilmaktadir.

1.2.5. Betonarme kesitlerde moment—egrilik temelli rijitlik degerlendirmesi

Betonarme tastyici sistemlerin deprem etkileri altindaki davranisinin gilivenilir bigimde
modellenmesi, kesit rijitliginin yiik seviyesine bagli degisiminin dogru sekilde temsil edilmesine
baglidir. Betonarme elemanlarda yiik artisiyla birlikte cekme bolgesinde ¢atlak olusumu, betonun
dogrusal olmayan basing davranisi ve donat1 ¢eliginin akma mekanizmalar1 devreye girmekte; bu

......

......

temsil edilmesi, 6zellikle deprem miihendisligi uygulamalarinda gergek¢i sonuglar vermemektedir.
Kesit davraniginin giivenilir bigimde degerlendirilebilmesi i¢in rijitlik degisiminin hasar gelisimi
ile birlikte ele alindig1 davranis temelli yaklagimlarin kullanilmasi gerekmektedir.
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Betonarme kesit davranisinin analitik olarak degerlendirilmesinde moment—egrilik (M—o) iliskisi
temel yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Park ve Paulay, 1975; Priestley vd., 2007).
Moment—egrilik analizi, kesitte olugsan egilme momenti ile buna karsilik gelisen egrilik arasindaki
iliskiyi tanimlayarak kesitin deformasyon gelisimini, rijitlik degisimini ve dogrusal olmayan
davranig Ozelliklerini ortaya koymaktadir. Bu yontem sayesinde kesitte yiik artisi ile birlikte
meydana gelen gerilme ve sekildegistirme dagilimlarinin gelisimi izlenebilmekte ve kesitin
dayanim ile deformasyon kapasitesi giivenilir bicimde degerlendirilebilmektedir.

Moment—egrilik analizleri ayni zamanda betonarme elemanlarin etkin kesit rijitliginin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklagimda etkin kesit rijitligi El,, moment—
egrilik egrisinin baglangi¢ bolgesindeki egim ile temsil edilmekte ve ¢ogunlukla akma momentinin
(M,,) akma egriligine (¢,,) oran1 seklinde (M,, /@, ) ifade edilmektedir. Bu tanim, kesitte meydana
gelen catlama etkisi ile birlikte kesitin teorik akma davranisini dikkate alarak betonarme

elemanlarin gergek rijitlik seviyesinin temsil edilmesine olanak saglamaktadir.

Betonarme tasiyici elemanlara ait ¢atlamamus kesit rijitligi (ET), betonun elastisite modiilii (E,) ile

kesitin briit atalet momentinin (/) ¢arpimi olarak hesaplanmaktadir. TS500 (2000)’de verilen beton
karakteristik basing dayanimlarma (f,,) baglt olarak beton elastisite modiilii E. = 3250,/ f . +
14000 bagintist ile belirlenmektedir. Betonarme elemanlarin etkin rijitlik katsayisi ise, etkin kesit

......

hesaplanmaktadir.

Betonarme kesitlerde yiik artis1 ile birlikte kesit davranist dogrusal elastik bolgeden ¢atlakl
davranig bolgesine ve nihayetinde plastik davranis evresine ge¢mektedir. Bu siirecte betonun
cekme bolgesinde ¢atlak olusumu ile betonun ¢ekme katkisi hizla azalmakta ve kesitin etkin egilme
catlak acikliklar1 artmakta, kesit davranist catlakli kesit 6zellikleri tarafindan kontrol edilmeye
baglamaktadir. Donat1 akmasiin baslamasi ile birlikte plastik deformasyonlar gelismekte ve
egrilik artis1 moment artisina gére daha hizli gergeklesmektedir. Nihai asamada betonun basing
bolgesinde ezilmesi ile kesit nthai moment kapasitesine ulagsmaktadir.

......

evreleri Sekil 1.2°de sematik olarak gosterilmektedir. Sekil, yiik artis1 ile birlikte kesitin
catlamamis elastik davranigtan catlakli davranisa ve nihayetinde plastik deformasyon evresine

Moment—egrilik iligkisi, betonarme kesitlerin dayanim kapasitesi, deformasyon gelisimi, rijitlik
degisimi ve slineklik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde temel bir analiz araci niteligindedir. Kesit
analizler, performansa dayali tasarim yaklasimlar1 ve deprem miihendisligi uygulamalar1 agisindan
kritik 6nem tasimaktadir.




BETONARME TASIYICI SISTEMLERDE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS: MOMENT-EGRILIK ILISKISI, SUNEKLIK VE ETKIN KESIT RIJITLIGI

o 4
&=/ /
Mal e P |
Mv (B) Betonun kisalma )/ \ 0
4 ~ kapasitesine erigsmesi oY
- Celme donatismin P ! | \\ .
akmaya erismesi l’ \ "E}
/‘—"\ =
/ =4
M(« ‘.7 g
. i vé
Mot @ Betonun ¢ekme catlama Ff\% p Catlams EI
dayanimina erigmesi -1 . ’
0] Egilme Momenti
0 ) l > l i 1
¢ y Pu Mer MV Mu

Sekil 1.2. Betonarme bir kesitin yiik artis1 altindaki tipik moment—egrilik (M—) davranist ve buna karsilik gelen
egilme rijitliginin degisimi.

Sekil 1.2°de, egrinin baslangic boliimiinde kesit ¢atlamamis durumda olup yiiksek bir baslangic

......

......

Catlakl1 kesit davranisinin gelismesi ve donati akmasinin baslamasi ile rijitlikte ilave azalmalar

meydana gelmektedir (B noktas1). Nihai asamada betonun basing bolgesinde ezilmesi ile kesit nihai
moment kapasitesine ulagsmaktadir (C noktast).

1.2.6. Betonarme elemanlarda egrilik siinekligi ve etkin kesit rijitligi iliskisi

Betonarme yapi1 elemanlarimin deprem performansinin degerlendirilmesinde yalnizca tasima
kapasitesinin belirlenmesi yeterli degildir. Yapisal elemanlarin deprem etkileri altinda giivenli bir
bi¢cimde davranabilmesi, ayn1 zamanda yeterli deformasyon kapasitesine sahip olmalarma baglhdir.
Ozellikle dogrusal olmayan davranigin hakim oldugu deprem yiiklemelerinde elemanlarin enerji
yutma yetenegi, plastik deformasyon gelistirme kapasitesi ve siinek davranmis gosterebilme
potansiyeli, yap1 giivenliginin temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir. Bu baglamda,

parametreleri kritik oneme sahiptir.

Moment—egrilik iliskisi, kesitte olusan egilme momenti ile buna karsilik gelisen egrilik arasindaki
bagintiyr ifade ederek kesitin hem dayanim hem de deformasyon ozelliklerinin birlikte
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ger¢cek moment—egrilik egrisi genellikle dogrusal
olmayan ve karmasik bir formda oldugundan, miihendislik uygulamalarinda ¢ogu zaman idealize
edilmis bir davranigy modeli ile temsil edilmektedir. Bu idealizasyon, kesit davraniginin
karakteristik noktalarinin belirgin bir bicimde tanimlanmasina ve deformasyon kapasitesinin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (Sekil 1.3).
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Egrilik siinekligi (u,), betonarme kesitin elastik siirin dtesinde  gelistirebildigi plastik
deformasyon kapasitesini sayisal olarak tanimlayan kritik bir parametredir ve kesitin akma egriligi
((py) ile nihai egriligi (¢, ) arasindaki oran ile ifade edilir (u, = ¢, / (py). Yiiksek egrilik stinekligine
sahip elemanlar, elastik sinirin 6tesinde 6nemli plastik deformasyonlar gelistirebilmekte ve boylece
deprem enerjisinin biiylik bir kismini tiiketerek yapisal hasarin kontrollii bicimde olusmasina katk1
saglamaktadir.

......

eden indirgenmis bir rijitlik parametresidir. Kesitteki ¢atlaklarin yayilmasi ve malzemenin dogrusal
olmayan davranis1 nedeniyle E1,, yiik seviyesine bagli olarak degismekte olup, belirli bir moment
seviyesinde moment ile egrilik oranmi olarak tanimlanabilir (EI, = M /¢). Bu parametre, kesitin
belirli bir yiik diizeyinde gosterdigi ortalama egilme rijitligini yansitmaktadir.

......

birlikte degerlendiren tamamlayici performans gostergeleridir. Artan eksenel yiik, catlak gelisimini
sinirlayarak etkin kesit rijitligini artirmakta, ancak betonun sinir deformasyonlarina daha erken
ulagmasina yol acarak egrilik siinekligini azaltmaktadir.

1.3. Yonetmeliklere Gore Etkin Rijitlik Katsayilari

Betonarme yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde etkin rijitlik katsayilarinin
Onemi, ulusal ve uluslararasi yap1 ve deprem yonetmeliklerinde acik bi¢imde vurgulanmaktadir.
Bununla birlikte farkli yonetmeliklerin etkin rijitlik katsayilarinin belirlenmesine iliskin
yaklagimlari; tasarim felsefesi, kullanilan analiz yontemleri, hedeflenen performans diizeyleri ve
giivenlik anlayislar1 bakimindan farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle yonetmeliklerde 6nerilen
etkin rijitlik katsayilari, yapilarin glivenli ve ekonomik tasariminda kritik bir miihendislik
parametresi olarak kabul edilmektedir (Dalyan ve Sahin, 2019).

Deprem miihendisligi uygulamalarinda elastik kesit 6zelliklerine dayali rijitlik kabullerinin
betonarme elemanlarin gercek davranisini yeterli diizeyde temsil edememesi nedeniyle, birgok
yonetmelikte catlakli kesit davranigini dikkate alan indirgenmis rijitlik katsayilarinin kullanilmasi
onerilmektedir. Bu katsayilar, elemanlarda meydana gelen c¢atlama, malzeme dogrusal
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olmayanliklar1 ve hasar gelisiminin analizlere dolayli olarak dahil edilmesine olanak tanimakta ve
deprem performansina iligkin tahminlerin daha giivenilir bigcimde yapilmasini saglamaktadir.

Bu boliimde betonarme tasiyici elemanlar i¢in Onerilen etkin rijitlik katsayilari; Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan yayimlanan Betonarme
Yapilar i¢in Yapisal Beton Tasarim Gereklilikleri Yonetmeligi (ACI 318, 2014), Mevcut Binalarin
Deprem Performansinin Degerlendirilmesi ve Giliglendirilmesi Standardi (ASCE/SEI 41, 2017),
Betonarme Yapilarin Tasarimi (Eurocode 2, 2004), Depreme Dayanikli Yapilarin Tasarimi
(Eurocode 8, 2004) ve Eurocode 8-Part 3: Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi
(Eurocode 8, 2005) yonetmelikleri kapsaminda incelenmektedir. Her bir yonetmeligin etkin rijitlik
kavramina yaklasimi, dnerilen katsayilar ve uygulama esaslari ilgili alt basliklar altinda sistematik
olarak ele alinmakta; bdylece yonetmelikler arasindaki temel benzerlikler ve farkliliklar
karsilastirmali bir gercevede degerlendirilmektedir. Bu inceleme, betonarme yapilarin deprem
analizlerinde kullanilan etkin rijitlik kabullerinin kuramsal temellerinin ve miihendislik
uygulamalarindaki etkilerinin biitlinciil bicimde anlagilmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.

1.3.1. TBDY (2018)’de betonarme tasiyici elemanlar icin onerilen etkin rijitlik katsayisi

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY, 2018), betonarme tasiyici elemanlarin deprem etkisi
altindaki davraniglarini degerlendirirken, etkin rijitlik kavramini hasar diizeyine bagli bir cergevede
tanimlamaktadir. Yonetmelik, kolon ve kirislerde catlamadan plastiklesmeye kadar farkli
deformasyon evrelerini dikkate alarak, eleman rijitliginin ylikleme ve hasar durumuna bagl olarak
azalmasimi Ongormektedir. Bu yaklasim, yalnizca elastik kesit rijitliginin degerlendirilmesinin
deprem performansini dogru bigimde yansitamayacagi varsayimina dayanmaktadir.

TBDY (2018), etkin rijitlik katsayilarin1 performansa dayali analizlerde kullanmayi zorunlu
kilmaktadir. Bu yaklasim, elemanlarin elastik davranistan dogrusal olmayan davranisa gecisini ve
rijitlik kayiplarini modelleme siirecine dogrudan yansitarak, sistem diizeyinde i¢ kuvvet dagilima,
deplasman kapasitesi ve siineklik o6zelliklerinin daha gergek¢i bigimde tahmin edilmesini
saglamaktadir. Boylece, dogrusal elastik analizlerle elde edilecek sonuglarin yetersiz kaldigi
durumlarda, yap1 performansi giivenilir bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Dogrusal analizlerde TBDY (2018), betonarme elemanlarin elastik kesit rijitliklerini belirli
katsayilarla indirgemeyi onerirken, dogrusal olmayan analizlerde etkin rijitlik, sabit bir katsay1 ile
temsil edilmemektedir. Bunun yerine, elemanlarin moment—egrilik ve kuvvet—sekildegistirme
iliskileri dogrudan tanimlanmaktadir. Bu kapsamda rijitlik, yiik—sekildegistirme egrisinin egimi ile
belirlenmekte; elastik agsamada yiiksek, ¢atlama ve plastiklesme sonrasinda ise azalan bir karakter
gostermektedir. Beton ve donati malzemelerinin dogrusal olmayan gerilme—sekildegistirme
davraniglarina dayandirilan bu tanim, rijitligin yiikkleme diizeyine ve hasar gelisimine bagli olarak
degisimini acik bicimde ortaya koymaktadir (Oztas ve Torunbalci, 2023; Foroughi vd., 2020;

TBDY, 2018).

TBDY (2018) kapsaminda onerilen etkin rijitlik katsayilari, dogrusal ve dogrusal olmayan
analizlerde betonarme elemanlarin deprem davranisini giivenilir bigimde temsil etmek igin
gelistirilmistir. Katsayilar, eleman bazinda hasar diizeyini, donati diizenini ve malzeme
Ozelliklerini dogrudan icermemekle birlikte, pratik ve uygulanabilir bir miihendislik yaklasimi1
sunmaktadir. Dayanima gore tasarim kapsaminda, bu katsayilar yalnizca deprem etkili yiik
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kombinasyonlarinda uygulanmakta ve yapilarin sismik performansinin dogru tahmin edilmesini
saglamaktadir (Tablo 1.1).

Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlari Etkin Kesit Rijitlik Katsayilari
Perde-Diseme (Diizlem I¢i) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum Perdesi 0.80 0.50
Déseme 0.25 0.25
Perde-Doseme (Diizlem Dist) Eksenel Kayma
Perde 0.25 1.0
Bodrum Perdesi 0.50 1.0
Doseme 0.25 1.0
Cubuk Elemani Egilme Kesme
Bag Kirisi 0.15 1.0
Cerceve Kirisi 0.35 1.0
Cergeve Kolonu 0.70 1.0
Perde (Esdeger Cubuk) 0.50 0.50

Y181l plastik davranisa gére modellenen betonarme elemanlarin (kolon, kiris, bag kirisi ve perde)
etkin kesit rijitlikleri (ET),, Denklem (1.1)’de tanimlanmaktadir. Denklemde M,, ve 6,,, gubuk
elemanin uglarindaki plastik mafsallarin etkin akma momentleri ve akma donmelerinin
ortalamalarin1 gostermektedir. Ly ise kesme acikligidir (M/V); kolon ve kirislerde yaklasik olarak
acikligin yarisi, betonarme perde duvarlarda ise her katin tabanindan perde tepesine olan
yiiksekligin yarisi olarak alinmaktadir (TBDY, 2018).

L

(ED, = e—y : (1,1)
y

Dogrusal olmayan analizlerde, deprem etkisi altindaki yapilarin sekildegistirmeye gore performans
degerlendirmesi ve tasariminda, Sinirli Hasar (SH) performans diizeyine ulasan tasiyici sistemlerde
plastik mafsal olusumuna izin verilmemektedir. Bu kapsamda, tasiyici elemanlarin akma
durumuna karsilik gelen yer degistirmis plastik mafsal akma doénmesi Denklem (1.2) ile
hesaplanmaktadir. Yeni yapilacak binalarin sekildegistirmeye gore degerlendirilme ve tasariminda
beton ve donati ¢eligi icin TBDY (2018)’de tanimlanan beklenen dayanimlari esas alinacaktir
(fee=1.3fck » fye=1.2fyk). fee V€ fox sirasiyla betonun ortalama ve karakteristik basing
dayanimlaridir. Betonarme kirig ve kolonlarda n =1, perdelerde ise n = 0.5 alinacaktir. 6, degeri,
elemanin elastik davranig sinirin1 asmadan once olusabilecek maksimum donmeyi temsil eder ve
SH performans diizeyinde tasiyici sistemin giivenli ve hasarsiz kalmasini saglayacak sekilde
tanimlanmistir
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(Py db fye

8fee

TBDY (2018), betonarme tasiyict elemanlar i¢in etkin rijitlik katsayilarint dogrusal analizlerde
pratik ve giivenli bir modelleme araci, dogrusal olmayan analizlerde ise hasar gelisimine bagh
degisken bir parametre olarak ele alan biitlinciil bir yaklagim sunmaktadir. Bu yontem, betonarme
yapilarin deprem performansimi daha gergekei, tutarli ve miihendislik acisindan giivenilir bir
bicimde degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir (Dalyan ve Sahin, 2019; Cosut vd., 2023).

¢, L h
0, = 3 + 0,0015n <1 + 1,5 L_s) + (1,2)

1.3.2. Eurocode 2 (2004)’te betonarme tasiyici elemanlar icin 6nerilen etkin rijitlik katsayisi

Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004), betonarme basing elemanlarinin ikinci mertebe etkiler altindaki
davranigini, ¢atlama, siinme ve donati katkisi gibi dogrusal olmayan etkiler dikkate alinarak
tanimlamaktadir. Bu yaklasim, betonarme kolon ve benzeri basing elemanlarinin gercekei rijitlik
seviyelerinin belirlenmesine imkan tanimaktadir. Buna goére, nominal egilme rijitligi (ET), beton
ve donati katkilar1 ayr1 ayr dikkate alinarak Denklem (1.3) ile ifade edilmektedir. Bu denklem,
betonarme basing elemanlarinin zaman ve yilikleme etkileriyle degisen rijitliginin hesaplanmasinda

standartlastirilmis ve miihendislik uygulamalari agisindan giivenilir bir yontem sunmaktadir.
El = K.E 4l + K E I (1.3)

Denklem (1.3)’te; E.4, betonun tasarim elastisite modiiliinii; /., beton kesitine ait atalet momentini;
E;, donat1 ¢eliginin tasarim elastisite modiiliinii; I, donati alanlarinin beton kesit agirlik merkezine
gore ikinci alan momentini; K., betonun catlama, siinme ve zamanla rijitlik kaybini temsil eden
azaltma katsayisini; K, ise donati katkisini ifade etmektedir. Bu yaklagim, betonarme kesitin
catlama ve zaman bagiml etkiler tanimlanirken, donati ¢eliginin elastik katkis1 dogrudan hesaba
katilmaktadir. Bu sayede, Eurocode 2 (2004) betonarme eleman rijitligini yalnizca elastik bir
parametre olarak degil, etkili (nominal) bir biiyiikliik olarak degerlendirmektedir (Elwood ve
Eberhard, 2009).

Catlama ve siinme etkilerinin temsili:

Eurocode 2 (2004)’e gore, geometrik donat1 orant p = A;/A. = 0,002 oldugunda, donati katkisi
tamamen dikkate alinmakta ve ilgili katsayilar Denklem (1.4) ile tanimlanmaktadir.

K. K;
1<S=1,1(C=1+(pf
€

(1,4)

Denklemde; ¢.¢, betonun uzun siireli yiikler altindaki etkin siinme katsayisini temsil eder; K;, beton
basing dayanim sinifina baglh olarak rijitlik kaybini diizenlerken, K, eksenel yiik seviyesi ve
eleman narinligini dikkate alir. Tlgili katsayilar Denklem (1.5) ile belirlenmektedir.

20
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fek ni
= —_— =<
K, ’20 K, 170 = 0,20 (1,5)

Denklemde; n = Ng;/(Acf.q) normallestirilmis eksenel kuvvet oranini, A = [y/i ise eleman
narinlik oranimi ifade etmektedir. [, etkin boy, i ise catlamamis beton kesitine ait donme
yaricapidir. Dikdortgen kesitlerde donme yarigapt egilme dogrultusundaki kesit boyutunun
yaklasik %30’u, dairesel kesitlerde ise ¢apin %251 olarak kabul edilebilmektedir. Narinlik
oraninin ag¢ik bicimde tanimlanamadigi durumlarda K, = 0,30n < 0,20 ifadesi kullanilabilir. Bu
yaklagim, eksenel yiik seviyesinin artmasiyla betonun basing bdlgesindeki catlama diizeyinin
azalacag1 ve buna bagli olarak etkin kesit rijitliginin artacagi varsayimina dayanmaktadir; ancak
s6z konusu artig, belirli bir st sinirla smirlandirilarak asirt rijitlik tahminlerinin 6niine
gecilmektedir.

Yiiksek donati oranlari icin alternatif yaklasim:

Eurocode 2 (2004), geometrik donatt oraninin p = 0,01 oldugu durumlarda, rijitlik ve kapasiteyi
giivenlik odakli bir sekilde, yani yapisal kapasiteyi daha diisiikk tahmin eden ve olast asiri
deformasyon veya hasar risklerini minimize eden bir yaklagim ile basitlestirmektedir. Bu durumda,
elastisite modiilii E.4 . lizerinden tanimlanmaktadir (Denklem 1.6). Buna bagl olarak betonun
etkili elastisite modiilii Denklem (1.7)’de tanimlanmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle yiiksek donati
oranma sahip kolon ve kirislerde basitlestirilmis ve giivenli bir tasarim varsayimi sunarak
miihendislik uygulamalarinda pratik bir yontem saglamaktadir.

0,3

K.=0 K.=———
$ ¢ 1+O,5(pef

(1,6)
Ecd

1+(pef

Ecqerr = (1,7)

Bu yaklasim, betonun uzun stireli yiikler altindaki siinme etkilerini elastisite modiiliine dogrudan
yansitarak rijitlik hesaplarini basitlestirmekte ve ozellikle servis yiikleri altinda ytliksek donati
oranina sahip elemanlar i¢in glivenli ve uygulanabilir sonuglar saglamaktadir (Koosha vd., 2023).
Eurocode 2 (2004) tarafindan onerilen etkin rijitlik yontemi, betonarme eleman davranigini yari-
deneysel ve yari-ampirik katsayilarla temsil etmekte olup, catlama, siinme ve eksenel yiik etkilerini
analize dogrudan dahil etmesi bakimindan sabit rijitlik kabullerine kiyasla 6nemli avantajlar
sunmaktadir. Ancak, moment—egrilik temelli yaklasimlarla karsilastirildiginda, kesit bazindaki
davranig farkliliklarint sinirh diizeyde yansittigi gézlemlenmektedir (Haselton vd., 2016; Elwood
ve Eberhard, 2009). Son ¢alismalar, Eurocode 2’de verilen nominal rijitlik degerlerinin yiiksek
stineklik talebine sahip deprem bdlgelerinde giivenli tarafta kaldigini, ancak plastiklesme
potansiyeli ve enerji yutma kapasitesi gibi kritik performans parametrelerini dogrudan temsil
edemedigini gostermektedir (Biskinis ve Fardis, 2004; Foroughi ve Yiiksel, 2023). Bu nedenle,
Eurocode 2 yaklasimi dogrusal analizler ve 6n boyutlandirma i¢in uygun olmakla birlikte,
performansa dayali tasarim ve dogrusal olmayan analizlerde moment—egrilik temelli yontemlerle
desteklenmelidir.
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1.3.3. Eurocode 8 (2004)’te betonarme tasiyici elemanlar icin dnerilen etkin rijitlik katsayisi

Eurocode 8 (EN 1998-1:2004), betonarme tasiyici elemanlarin dogrusal elastik analizlerinde ¢atlak
olusumu ve donati akmasinin rijitlik tizerindeki etkilerini dikkate almayr amaglamaktadir. Bu
yaklasim, betonarme elemanlarin ger¢ek davranisini daha iyi yansitarak, ozellikle sismik ve
titresim etkilerini i¢eren dinamik sistem analizlerinde yap1 periyotlarinin dogru tahmin edilmesini
saglamaktadir (Wong vd., 2017; Fardis vd., 2005). Eurocode 8, catlakli kesitlerin elastik egilme ve
kayma rijitliklerini, catlamamus kesitlerin elastik rijitlik degerlerinin yaklasik %50’si olarak kabul
etmeyi onermektedir; bu 6neri, betonun diisiik cekme dayanimina bagli ¢atlak olusumunun kesitin
etkin moment ataletini dnemli 6l¢lide azaltmasiyla uyumludur. Boylece c¢atlak sonrasi eleman

Dogrusal analizlerde etkin egilme rijitligi El., c¢atlamamis kesitin elastik moment ataletinin
yaklagik yarisi olarak ifade edilmektedir (Elyy =~ 0,5 Elys), burada ElygGatlamamig kesitin
elastik rijitligini temsil etmektedir. Bu yaklasim, dogrusal analizlerde giivenli ve miihendislik
acisindan uygulanabilir bir yontem sunmaktadir.

1.3.4. Eurocode 8 (2005)’te betonarme tasiyici elemanlar icin 6nerilen etkin rijitlik katsayisi

Eurocode 8 (EN 1998-3:2005), betonarme tasiyict elemanlarin etkin rijitlik katsayisinin
belirlenmesinde, yalnizca sabit oranlara dayali basit bir indirgeme yerine parametrik bir yaklagim
onermektedir. Bu yontem, moment—kayma oran1 ve akma donmesi (6,,, yield rotation) iliskilerini
kullanarak, elemanin plastik mafsal davranisini dogrusal analizlerde daha gercekei bigimde temsil
etmeyi amaglamaktadir. Etkin elastik egilme rijitligi (E L), her bir elemanin uglarinda olusan
plastik mafsallarda tanimlanan akma momenti (M,) ile akma durumundaki u¢ dénmesi (6,)

arasindaki iligki tizerinden hesaplanmaktadir (Denklem 1.8).

M, Ly,
ED o = — 1,8
(ED) et 30, (1,8)
Denklemde:

e M, Plastik mafsal u¢larindaki akma momenti degeridir,

e Ly: Kesme acikligi (moment/kayma kuvveti oranina karsilik gelen uzunluk) olup, genellikle
eleman uzunlugunun yarisina esit olarak alinabilir,

o 0,: Plastik mafsalda akma durumuna karsilik gelen eleman u¢ donmesini (chord rotation) ifade
etmektedir.

Bu tanim, dogrusal olmayan davranis modelleri kullanilmaksizin, dogrusal analizlerde sekant

......

ve akma siniria yaklasmis eleman davranisini daha dogru temsil eden bir rijitlik elde edilmektedir.
6, elemanin geometrik ve malzeme 6zelliklerine bagl olarak belirlenmekte ve eleman tipine gore

degiskenlik gostermektedir. Bu parametrik degerler, Eurocode 8 (2005) tarafindan Onerilen
yaklasimi yansitmaktadir ve her eleman tipi i¢in uygun formiilasyonlar agagida sunulmustur:
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Betonarme kolon ve kiris i¢in:

Ly +ayz h g, dprfy
0, =9 ———+0,0014 (1 + 1,5—) + 1,9
y ¢y 3 LV d—d 6 ﬁ: ( a)
veya kolon ve kirigler i¢in alternatif denklem:
Ly +ayz h dpLfy
0, =9 ————+0,0014 (1 + 1,5—) + (1,9b)
Yo'y 3 Ly N
Betonarme perde duvarlar igin:
Ly +ayz g, dprfy
0, =¢p ———+0,0013 + 1,10
y= 93 d—d 6fF. (1,10a)
Betonarme perde duvarlar i¢in alternatif denklem:
LV + ayz dbLfy
0, = o3 + 0,0013 + ?, (1,10b)

8/fc

Denklemlerde ?, kesitteki akma egriligi, ayz egilme momenti diyagraminin ¢cekme kaymasi, ay,

ise kesme—moment iligkisine bagl bir katsayiyr gostermektedir; bu katsay1r duruma bagli olarak 0
veya 1 degerini alabilir (ay, = 0 eger Vg > M,,/Lg ve ay = 1 eger Vi, < M, /L;). z betonarme
kesitte basing ve ¢gekme kuvvetleri arasindaki i¢c moment kolu uzunlugunu temsil etmektedir; bu
uzunluk, kesitin etkin derinligi ve donati yerlesimine bagli olarak belirlenir ve moment
kapasitesinin hesaplanmasinda kritik bir parametredir. Kirislerde, kolonlarda veya T kesitli perde
duvarlarda z = d — d’ ve dikdortgen kesitli perde duvarlarda z = 0,8 olarak dikkate alinir. h kesit
yiksekligi, ¢ekme ve basing donatilarinin derinlikleri sirasiyla d ve d' ile belirtilirken, dy,
ortalama ¢ekme donati gapini temsil eder. Donatinin akma birim deformasyonu ¢, = f, /Es ile
ifade edilir. Beton silindir basing dayanimi f, ve donati akma dayanimi f;, ise malzeme 6zelliklerini
yansitmaktadir. A;; ¢ekme donati alani, b, cekme alanindaki enine kesitin en kiigiik genisligidir
(mm), Ngq enine kesitte yiikleme veya eksenel kuvvettir ve A, beton kesit alanidir (mm?). Crg c,
Vinin ve Ky degerleri ulusal standartlardan elde edilir. Cgq4 . igin tavsiye edilen deger 0,18/y, dir,
Vinin i¢in Denklem (1.14) ile elde edilir ve K; degeri 0.15"tir.

VRd,c = [CRd,c K(looplfck)1/3 + Klo'cp]bwd (N) (1'11)
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Minimum:

VRd,c = (Vmin + Klacp)bwd (1,12)
200 Ag Nig

K=1+ |=——<2 , plzbwdso,oz ;O = < 0,2foq (1,13)

Vinin = 0,035K3/2f 1/ (1,14)

Bu parametrik yaklasim, akma donmesini yalnizca elemanin geometrik ve malzeme
parametrelerine bagli olarak belirlemekle kalmayip, akma evresindeki deformasyon talebini daha
dogru bicimde tahmin etmeye olanak tanimaktadir. Bu baglamda etkin rijitlik, sabit katsayi ile
indirgenmis elastik rijitlik yerine, elemanin plastik davranisiyla uyumlu parametreler iizerinden
tanimlanmakta ve moment-kayma orani ile akma durumundaki eleman u¢ dénmesi (6,,) arasindaki
iliskiye dayal1 olarak hesaplanmaktadir.

1.3.5. ACI 318 (2014)’te betonarme tasiyici elemanlar icin 6nerilen etkin rijitlik katsayisi

ACI 318 (2014), betonarme yapi1 elemanlarinin dogrusal elastik analizlerinde beton catlaklarinin
rijitlik tizerindeki etkisini dikkate almak amaciyla belirli etkin rijitlik faktorleri onermektedir. Bu
faktorler, catlama sonrasi elemanin elastik atalet momenti (I) degerinin, ¢atlamamis (briit) atalet
momenti (I;) degerine orani olarak tanimlanir, hem statik hem de sismik analizlerde etkin rijitlik
catlamis veya catlamamis durumuna gore farklilastirilmaktadir. Kirisler ve catlamis perde duvarlar
i¢in etkin atalet momenti 0,351;, kolonlar ve gatlamamis perde duvarlar igin ise 0,701, olarak
dikkate alinmaktadir. Tablo 1.2°de, ACI 318 (2014)’te Onerilen bu azaltma katsayilar
ozetlenmektedir.

Tablo 1.2. Azaltma faktorleri (ACI 318, 2014)

Tastyici eleman Etkin egilme rijitligi
Kiris 0.351,
Kolon 0.70I,
Catlamamis perde duvar 0.701,
Catlamig perde duvar 0.35I,

ACI 318 (2014) kapsaminda onerilen etkin rijitlik katsayilari, betonun c¢atlama sonrasi rijitlik
kaybmni yansitmakta ve ozellikle catlak olusumu ile plastik davranisin basladigi durumlarda
elemanin rijitlik 6zelliklerini daha gergekgi bir bicimde temsil etmektedir. Bu katsayilar, 6ncelikli
olarak deprem etkisi altindaki dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde kullanilmak iizere
onerilmektedir; diger yiik kombinasyonlarinda ise briit kesit rijitlik degerleri tercih edilebilir.
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ACI 318 (2014) ayrica, betonarme elemanlarin etkin kesit atalet momentinin belirlenmesinde
klasik sabit katsayr yaklagimina ek olarak, kolon ve perde gibi diisey tastyici elemanlar igin
parametrik hesap yontemlerinin kullanimina da imkan tanimaktadir. Bu yontemde, elemanin
faktorlii egilme momenti (M,), faktorlii eksenel kuvveti (P,) ve kesit geometrik ozellikleri
arasindaki iligki temel alinarak etkin rijitlik tahmin edilir. Betonarme perde duvarlarda etkin rijitlik,
egilme ve kesme etkisi altinda olusan catlaklarin rijitlik azaltici etkisini temsil eden indirgeme
katsayilar1 ile belirlenir; bdylece dogrusal elastik analizlerde, perde elemanlarmin gercekei
deformasyon davranisi glivenilir bigimde temsil edilir. Basing elemanlar1 i¢in etkin atalet momenti,
kesit donat1 orani ve yiikleme durumunu dikkate alan parametrik bir formiilasyon ile belirlenir:

1= (080 +25% (1—ﬂ—05i)1 < 0,875] (1,15)
’ 4, pn PR ) e =000 ’

Denklemde, Ag; boyuna donatimin toplam alanini, A, beton kesitin briit alanini, h kesit
yiiksekligini, P, nominal eksenel yiik kapasitesini, M, nihai momenti ve P, faktorlii eksenel
kuvveti gostermektedir. Bu yaklasim, klasik sabit katsayilarin Otesine gegerek, basing
elemanlarinin gergek donati ve ylikleme durumunu yansitan bir etkin atalet degeri iiretir. ACI 318
(2014)’e gore, basing elemanlar1 igin hesaplanan etkin atalet momenti 0,35/,’den, egilme
elemanlar i¢in ise 0,25[;’den kii¢lik olmamahdir. Egilme elemanlari, 6zellikle kirisler igin
alternatif bir formiilasyon da beton ve donati oranin1 dikkate alacak sekilde Denklem (1.16)’da
ifade edilmistir. Denklemde p diisey donati oranini, b, kesit genisligini ve d faydali yiikseklik

......

hem de donati oranina bagl oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

b
I = (0,10 + 25p) (1,2 —0,2 7‘”) I, <051, (1,16)

ACI 318 (2014) kapsaminda 6nerilen katsayilar (Orn. 0.35, 0.70) miihendislik kabuliine dayali
ortalama degerler olup, giivenli bir yaklasim sunmaktadir. Bununla birlikte parametrik
formiilasyonlar, donat1 orani, kesit geometrisi, moment ve eksenel kuvvet gibi parametreleri
dikkate alarak etkin rijitlik hesaplamasina olanak saglamaktadir.

1.3.6. ASCE/SEI 41°de betonarme tasiyici elemanlar icin onerilen etkin rijitlik katsayisi

ASCE/SEI 41 (2017) standardi, mevcut betonarme yapilarin sismik degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi siireclerinde, tagiyici elemanlarin ¢atlama ve hasar durumlarini dikkate alarak etkin
rijitliklerin belirlenmesini saglayan esaslar1 ortaya koymaktadir. Bu standart, mevcut yapilarin
dogrusal elastik analizleri ile gercek sismik davranisi arasindaki uyumu artirmay1 hedeflemekte ve
betonarme elemanlarin ¢atlama ile elastik olmayan davranislarini yansitan 6zel rijitlik katsayilari
onermektedir. Etkin rijitlik degerleri, elemanin davranisi ve lizerindeki diisey yilik oranina bagl

............
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eksenel rijitlik. Her bilesen, eleman tipi ve maruz kaldig1 yiikler dikkate alinarak farklilagtiriimakta
ve boylece sismik performans analizleri ile giiclendirme tasarimlarinda daha gercekei ve glivenilir
hesaplamalar yapilmasina olanak saglamaktadir (Han vd., 2019).

ASCE/SEI 41 (2017) standardinda, mevcut betonarme tasiyict elemanlar i¢in Onerilen rijitlik
azaltma katsayilari, eleman tipi ve tlizerindeki diisey ylik durumuna gore belirlenmis olup, Tablo
1.3’te sunulmustur. Bu katsayilar, yapilarin catlama sonrasi davranisini ve elastik olmayan
deformasyonlarmi dikkate alarak, dogrusal elastik analizlerin ger¢ek sismik performansla uyumlu
olmasini miimkiin kilmaktadir. Tabloda yer alan parametreler asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
E g, betonun elastisite modiili esas alinarak diizenlenmis etkin elastisite modiiliinii ifade
etmektedir. [, kesitin briit atalet momentini temsil etmekte olup, elemanin egilme rijitliginin
belirlenmesinde temel bir geometrik biiyiikliik niteligindedir. 4,,, yiikleme dogrultusunda etkili
olan net enine beton alanin1 gostermekte ve Ozellikle kesme davranisinin degerlendirilmesinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Ay, kesitin briit beton alanini tanimlarken; A, kesitte bulunan
toplam boyuna donati alanin1 ifade etmektedir.

Tablo 1.3. Betonarme tastyici elemanlar icin rijitlik azaltma katsay1 degerleri (ASCE/SEI 41, 2017)

Betonarme Eleman Tipi Egilme Rijitligi Kayma Rijitligi Eksenel Rijitligi
Kirisler: On Gerilmesiz 0,3Ec¢l, 0,4E.zA,, --
Kirigler: On Gerilmli Egl, 0,4E.zA,, --

Tasarim Diisey Yiiklerinden dolay1 kolonda

olusan eksenel kuvvet > 0,5Ag fog 0,7Ecgly 0,4E. A, EgAy
Tasarim Diisey Yiiklerinden dolayll kolonda E.; A, (Basing)
olusan eksenel kuvvet < 0,14, f.r veya 0,3Ecgly, 0,4E.zA,

kolonda ¢ekme kuvveti olmasi. EgAs (Cekme)

E.gAg4 (Basing)

Perde duvarlar: Catlam 0,35E. A 0,4E A
C $ cEAg cEAw E.p A, (Cekme)

ASCE/SEI 41 (2017) standardi kapsaminda tanimlanan etkin rijitlik katsayilari, betonarme
elemanlarin sismik yiikler altindaki davranisini, ¢atlamis ve ¢atlamamis durumlar ile eksenel yiik
seviyelerindeki farkliliklar1 dikkate alan parametrik bir yaklasim g¢ercevesinde ele almaktadir.
Ozellikle kolon elemanlarinda, eksenel yiik yiiksek oldugunda (N > 0,54, f.r) egilme rijitligi i¢in
onerilen katsay1 0,7E gl ye kadar ytikselirken; eksenel ytik diisiik veya elemanda ¢ekme olugmasi
durumunda, bu katsay1 0,3E.gl, degerine kadar diismektedir. Bu parametre bagimliligi, mevcut
yapilarin sismik performans analizlerinde dogrusal elastik modellemeler ile gercek davranig
arasindaki uyumu artirmakta ve deformasyon taleplerinin daha tutarli sekilde hesaplanmasina
imkan tanimaktadir.
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1.3.7. Yonetmeliklere gore etkin rijitlik katsayilarinin karsilastirilmasi

Betonarme tasiyict sistemlerin deprem etkisi altindaki davraniglarinin giivenilir bi¢imde tahmin
edilebilmesi, ¢atlama sonrasi rijitlik kaybinin ve dogrusal olmayan malzeme davraniginin analitik
modellere uygun bicimde yansitilmasina baglidir. Bu amagla ¢cagdas deprem ve betonarme tasarim
yonetmelikleri, elastik kesit rijitliklerinin belirli katsayilarla indirgenmesini 6ngoéren etkin kesit

......

......

eleman tiirline bagh indirgeme katsayilar1 sunmakta, dogrusal olmayan analizlerde ise moment—
egrilik iligkilerinden tiiretilen plastik mafsal modelleri araciligryla hasar diizeyine duyarl rijitlik
kaybin1 dogrudan hesaba katmaktadir. Bu yaklasim, ¢atlama, donati akmas1 ve beton ezilmesi gibi
ardigik davranig evrelerini biitiinciil bicimde temsil ederek, yiiksek stineklik talebi olan sistemlerde
gercekei performans analizlerine olanak tanimaktadir.

......

cergevesinde parametrik bir yaklasimla tanimlar. Beton ve donatinin katkilar1 ayri ayri ele
alinmakta, betonun ¢atlama davranis1 ve uzun siireli yiik etkileri indirgeme katsayilar1 araciligiyla
ve beton dayanimi gibi temel parametrelerle iligkilendirilmesini saglayarak, kolon ve perdelerde
ikinci mertebe etkilerinin daha gerceke¢i bicimde hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir.

......

Eurocode 8 (2005) moment—egrilik iliskileri ve plastik mafsal temelli parametrik bir tanimlamay1
benimsemektedir. Bu mekanik temelli yaklasim, kesit geometrisi, donat1 diizeni ve malzeme

belirlenmesini saglamaktadir.

ACI 318 (2014), pratik tasarim odakl1 hibrit bir yaklasim sunar; sabit indirgeme katsayilar ile
catlama sonrasi rijitlik kaybini temsil etmenin yani sira, donati orani, eksenel yiikk ve moment
biiyiikliigiine baglh parametrik hesaplara da olanak tanir. Boylece rijitlik, elemanin gercek kesit
ozellikleri ve yilikleme kosullar1 ile uyumlu bicimde modellenebilmektedir.

ASCE/SEI 41 (2017) ise mevcut yapilarin sismik degerlendirmesine odaklanir ve egilme, kayma
ile eksenel rijitlikler i¢in parametre duyarli katsayilar tanimlar. Bu yontem, elemanlarin farkl i¢
kuvvet bilesenleri altindaki davranislarini, sabit katsay1 yerine mekanizma temelli ve yliklemeye
duyarl bir bicimde modele yansitarak, dogrusal elastik analizlerden elde edilen deformasyon ve i¢
kuvvet taleplerinin gercek hasar mekanizmalarina daha yakin olmasini saglar.

Genel olarak, yonetmeliklerde etkin rijitlik tanimlari, sabit katsay1 temelli basit modellerden,
parametrik ve mekanik temelli hasar duyarli modellere dogru evrilmistir. Sabit indirgeme
katsayilari, hizli ve pratik tasarim i¢in uygundur; ancak yiiksek siineklik talepleri, ileri performans
hedefleri ve mevcut yap1 degerlendirmelerinde moment—egrilik iligkilerine dayali mekanik temelli
yaklasimlar daha giivenilir ve gercekci sonuglar sunmaktadir. Bununla birlikte, yliksek donati
oranli kolonlar, yliksek dayanimli beton kesitleri ve karmasik perde sistemleri gibi durumlarda
rijitlik tahminlerinde halen belirsizlikler mevcuttur. Bu nedenle, ¢evrimsel davranigi ve hasar
gelisimini agik bicimde modelleyen yeni parametrik ve mekanik temelli etkin rijitlik modellerinin
gelistirilmesi, giincel arastirmalar ve yonetmelik uygulamalari i¢in dncelikli bir gereklilik olarak
One ¢ikmaktadir.
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1.4. Betonarme Elemanlar Icin Literatiirde Onerilen Etkin Kesit Rijitligi Modelleri

dogrusal olmayan davraniglarin dogrusal analiz gercevesinde temsil edilmesinin gerekli oldugu
sismik ve servis yiikleme kosullarinda, tagiyici sistem davranigini belirleyen kritik parametrelerden
biri olarak One ¢ikmaktadir. Betonun ¢ekme bolgesinde ¢atlama meydana gelmesiyle birlikte
analizlerin, yer degistirme ve i¢ kuvvet taleplerini oldugundan farkli tahmin etmesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle literatiirde etkin rijitlik kavrami, catlamis kesit davranisini esas alan ve
dogrusal olmayan mekanizmalart dolayli bi¢cimde dikkate alan modeller araciligiyla
tanimlanmaktadir.

......

¢) analizleri ve deneysel gdzlemler temelinde ele alinmaktadir. Bu yaklagimlar, eleman geometrisi,
beton basing dayanimi, boyuna ve enine donati oranlart ile eksenel yiik seviyesi gibi temel tasarim
parametrelerinin rijitlik lizerindeki etkilerini biitiinciil bir ¢ergevede degerlendirmekte ve sabit
indirgeme katsayilarina dayali yaklasimlara kiyasla daha gergek¢i ve giivenilir etkin rijitlik
tahminleri sunmaktadir. Boylece, oOzellikle performansa dayali tasarim ve degerlendirme
calismalarinda, tastyici eleman davraniginin daha dogru bigcimde temsil edilmesi miimkiin hale
gelmektedir.

Bu baglamda Foroughi ve Yiiksel (2025; 2026a; 2026b), Avsar vd. (2014), Biskinis (2007),
Biskinis ve Fardis (2004) ile Fenwick ve Bull (2000) tarafindan gelistirilen modeller, betonarme
kiris, kolon ve perde duvar elemanlarinin etkin kesit rijitliginin belirlenmesinde literatiirde sikca
bagvurulan temel referanslar arasinda yer almaktadir. S6z konusu ¢aligmalar, analitik ve parametrik
yontemler araciligiyla catlamis kesit davranisinin modellenmesine, moment—egrilik iligkilerinin
ayrintili olarak incelenmesine ve deneysel verilerin analitik sonuglarla iligskilendirilmesine
odaklanmaktadir. Bu sayede etkin rijitlik katsayilari, eleman tipine, ylkleme durumuna ve
malzeme 6zelliklerine duyarli bir bi¢imde tanimlanabilmektedir.

......

mekanik davranistan tiiretilmesinin, tasiyici sistem davranisinin daha gergekci bicimde tahmin
edilmesini sagladig1 vurgulanmaktadir. Bu yaklagim, hem sismik performans analizlerinde hem de

......

......

bicimde tanimlamalaridir. Eksenel yiik seviyesi, beton basing dayanimi, boyuna ve enine donati
oranlar1 ile eleman geometrisi, rijitlik tizerinde etkili olan baslica degiskenler olarak oOne
cikmaktadir (Foroughi ve Yiiksel, 2021a). Bu parametreler dikkate alinarak gelistirilen modeller,
sabit katsay1 yaklagiminin 6tesine gegerek, hem teorik temellere hem de deneysel bulgulara dayali
bir etkin rijitlik tanim1 sunmaktadir.

Fenwick ve Bull (2000) tarafindan 6nerilen yaklasimda, 6zellikle konsol ve perde duvar elemanlari
icin eksenel yiik seviyesi, donat1 diizeni ve beton dayaniminin etkileri ¢ok parametreli bir ¢cergevede
ele alinmis ve etkin rijitlik, parametrik bagintilar araciligiyla ifade edilmistir. Biskinis ve Fardis
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(2004) ile Biskinis (2007) ise plastik mafsalda akma durumuna karsilik gelen eleman u¢ donme
(chord rotation) esasli modeller 6nererek plastiklesme siirecini dikkate alan fiziksel temelli etkin
rijitlik tanmimlar1 gelistirmistir. Avsar vd. (2014), moment—egrilik iligkilerine dayali parametrik bir
model gelistirerek kiris ve kolon elemanlarinda etkin kesit rijitliginin beton ve donati 6zelliklerine
bagli olarak tanimlanabilecegini gostermistir. Foroughi ve Yiiksel (2025; 2026a; 2026b) betonarme
kolon, kirig ve perde duvar elemanlarinin ¢atlamis kesit davranigini temsil eden moment—egrilik
analizlerine dayali kapsamli bir parametrik inceleme gergeklestirerek; beton dayanimi, donati orani
bagintis1 6nermistir. Bu ¢alismalar, etkin kesit rijitliginin tasiyici sistem analizlerindeki kritik
roliinii ortaya koymakta ve betonarme yapilarin gercekei davranisinin analitik olarak daha dogru
temsil edilmesine katki saglamaktadir.

1.4.1. Fenwick ve Bull (2000) tarafindan onerilen etkin kesit rijitlik katsayisi

Fenwick ve Bull (2000) tarafindan yiiriitiilen ¢aligma, betonarme perde duvarlarin etkin kesit
rijitligi lizerinde li¢ temel parametrenin etkisini sistematik olarak incelemistir: eksenel yiik, boyuna
donati akma dayanimi ve beton basing dayanimi. Bu c¢alisma, betonarme elemanlarin dogrusal
olmayan davranislarini daha dogru bir sekilde modelleyebilmek amaciyla parametrik bir yaklagim
benimsemistir.

Arastirmanin sonugclari, diisey donati akma dayanimi ve eksenel yiik oraninin, perde elemanlarinin
etkin rijitligi lizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Bunun yaninda beton
basing dayanimi (f,') da etkin rijitlik {izerinde etkili bir parametre olarak tanimlanmistir. Ozellikle
egilme deformasyonlarina maruz kalan konsol betonarme perde duvarlar i¢in, etkin atalet momenti
(I) ile gatlamamig betonarme kesitin eylemsizlik momenti (I;) arasindaki iliski deneysel veriler
ve parametrik analizler temelinde analitik olarak formiile edilmistir. Fenwick ve Bull (2000)
tarafindan Onerilen etkin rijitlik bagintis1 agagidaki sekilde ifade edilmektedir:

I, P, 190 ,
—=0,267|1+44——](0,62+—(0,76 + 0,005f/) (1,17)
Ig chg f_’y

Denklemde; I, elemanin etkin atalet momentini, I, ise ¢atlamamis kesitin atalet momentini temsil
etmektedir. B,, eleman tizerindeki faktorlii eksenel yiiki; f,,, boyuna donatinin akma dayanimini;
f; ise beton basing dayanimmi (MPa) gostermektedir. Denklem, eksenel yiik ve donati

katkisini1 da modellemektedir.

Bu parametrik model, 6zellikle konsol ve perde duvar elemanlarinin sismik performans
analizlerinde giivenilir bir ¢er¢eve saglamaktadir. Elde edilen baginti, geleneksel sabit katsay1
temelli yontemlerin 6tesine gecerek, perde duvar davranisin1 daha gercekei bir sekilde temsil eder.
Sismik degerlendirme, gili¢lendirme ve performans tabanli tasarim ¢alismalarinda, etkin rijitlik
degerlerinin daha dogru ve gilivenilir bir bigimde belirlenmesine olanak tanimaktadir.
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1.4.2. Biskinis ve Fardis (2004) tarafindan onerilen etkin Kesit rijitlik katsayisi

Biskinis ve Fardis (2004) tarafindan gelistirilen model, betonarme kiris ve kolonlarin etkin kesit
rijitliginin belirlenmesinde, elemanlarin plastik mafsal bolgelerinde ortaya ¢ikan dogrusal olmayan
davraniglar1 dogrudan dikkate almay1 amaglamaktadir. Bu yaklasim, geleneksel yonetmeliklerde
yer alan sabit katsayilarin Gtesine gegerek, elemanin u¢ noktalarindaki agisal donmesi (chord
cevresinde olusan moment ve egrilik iliskileri dikkate alinarak, akma noktasina kadar olan etkin
davranig matematiksel olarak tanimlanmakta ve boylece betonarme elemanlarin gercek davranisi
daha dogru bir sekilde yansitilabilmektedir.

Modelin temelini moment-egrilik (M—) analizleri olusturmaktadir. Betonarme elemanlarin plastik
mafsal bolgeleri belirlenmis ve dogrusal ile dogrusal olmayan bolgeler moment-egrilik egrileri
araciligiyla ayristirllmistir. Bu ayrim, ¢atlama ve donati akmasi sonrasi olusan rijitlik kaybinin
analitik olarak modellenmesine olanak tanimaktadir. Etkin rijitlik, elemanin u¢ noktalarinda
meydana gelen agisal doniisler ile iliskilendirilmekte ve sabit katsayilar yerine eleman davranisina
dayali parametrik bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontem, o6zellikle plastik mafsal bolgelerinde
rijitlik azalmasmin dogru sekilde temsil edilmesini saglamaktadir; boylece elastik davranigin
otesinde, gercek deformasyon taleplerine dayali etkin rijitlik degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Monotonik yilikleme altindaki betonarme elemanlarda ¢ift dogrusal kuvvet-deformasyon

......

tizerinden belirlenmektedir. Bu yaklagim, kesme agikligi Ly = M /V ile ifade edilmekte ve etkin
rijitlik E'l.¢ asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

M,y L

El ¢ =
eff 30

(1,18)
y

Denklemde M,,, akma momentini, 6, ise akma durumuna karsilik gelen yer degistirmis eksen
donmesini temsil etmektedir. Dikdortgen kesitli kiris ve kolonlar i¢in yaklasik 1560 test sonucu
temel alinarak, 6,, asagidaki sekilde tanimlanmigtir:

0, = L5+a"z+00014(1+15h)+ Py oLty 1,19
y = P 3 ’ o Qs 8\/E (1,19a)

Perde duvarlar (dikdortgen veya degil) ve ici bos dikdortgen elemanlar (yaklasik 250 test) i¢in:

6 Lt avz o013 4 a, 20 (1,19b)
y=¢,—— TU Asi——F—— )

>3 8Jf
Denklemlerde: ay sifir-bir degiskendir; a, = 0, eger Vg, > Vy,, = M, /Ls ve ay = 1, eger Vg, <

Vmy = M, /Ls. z, kirislerde, kolonlarda veya T-, H-, U- veya i¢i bos dikdortgen kesitli elemanlarda
z =d —d' ve dikdortgen kesitli perde duvarlarda z = 0,8h olarak dikkate alinir. ag;, sifir-bir
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degiskendir; ag; = 1 eger boyuna donatilarin u¢ boliimiin tesine ankraj bolgesinden kaymasi
miimkiinse veya kayma miimkiin degilse ag; = 0 (son terimde f, ve f. MPa cinsindendir).
Elemanin diyagonal ¢catlamasindaki kesme kuvveti (Vy.), burada Denklem (1.20)’de verilen kesme
donatis1 olmayan elemanlarin kayma direncine esit alinir. p; ¢ekme donat1 oranidir. Eksenel yiik
(N) basing durumu i¢in pozitif alinir (ancak N ¢ekme ise Vg, = 0).

1 \
0,2 16| 0,2 N
180(100p,)Y/3 35 |1 + /7 Cl/6| 1+ /7 Cl/3+0,15A—wad (1,20)
J ‘)

1.4.3. Biskinis (2007) tarafindan onerilen etkin Kkesit rijitlik katsayisi

(T

Vae = !max

|
|
|

Biskinis (2007) tarafindan yiiriitiillen ¢alisma, betonarme elemanlarin etkin rijitligini belirlerken
deneysel verilerden elde edilen akma davranigina dayali parametrik bir model gelistirmistir. Bu
model, 6zellikle kolon, kiris ve perde duvar gibi farkli eleman tipleri i¢in akma anindaki etkin
rijitlik degerlerinin tahmin edilmesine olanak tanir ve elastik davranisin 6tesinde, elemanin gergcek
davranigini yansitan bir yaklagim sunar. Biskinis’in 6nerdigi model, elemanin kesit tipi ve eksenel

......

bagint1 Denklem (1.21)’de verilmistir:

EIeff Ls . N
=a <0,8 +In [max (—; 0,6)]) 1+ 0,048 min (50MPa; —) (1,21)
E.l. h A,

Bu denklemde El.g, elemanin etkin egilme rijitligini, E I, ise betonarme elemanin elastik atalet
momentini temsil etmektedir. Ly, elemanin akma bolgesindeki etkili uzunlugunu, h ise kesit
yiiksekligini gdstermektedir. N /A, terimi, eksenel yiik etkisinin normalize edilmis formunu ifade
etmekte olup beton basing dayanimi birimi (MPa) cinsindendir.

Denklemde kullanilan katsayr a, eleman tipine bagli olarak degismektedir ve farkli eleman
tiplerinin rijitlik davramigindaki farkliliklar1 yansitacak sekilde deneysel verilerden tiiretilmistir.
Katsay1 degerleri betonarme kolonlar i¢cin a = 0,081, betonarme kirisler i¢in a = 0,10, dikdortgen
en kesitli betonarme perde duvarlar i¢in a = 0,115 ve T-, U-, H- veya i¢i bos dikdortgen kesitli
perde duvarlar i¢in a = 0,09 olarak alinmistir.

Model, ozellikle deneysel olarak belirlenmis akma rijitligi ile teorik hesaplamalar arasinda
dogrudan bir baglanti kurmaktadir. Boylece betonarme elemanlarin akma durumundaki gercek

......

elde edilir. Eksenel yiikiin rijitlik iizerindeki etkisi, denklemdeki min(50 MPa; N/A.) terimi ile
sinirlanmis, boylece asir1 ylikleme kosullarinda rijitlik tahminlerinin gercekei ve giivenilir kalmast
saglanmistir.
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1.4.4. Avsar vd. (2014) tarafindan onerilen etlin Kkesit rijitlik katsayisi

Avsar vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen caligmada, betonarme kiris ve kolon elemanlarinin
etkin kesit rijitligi iizerinde etkili olan tasarim parametreleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Aragtirmada ozellikle ¢ekme donatisi orami (pg:), basing donatisinin ¢ekme donatisina orani
(ps/pst) ve beton dayanimi (f,) gibi parametrelerin etkin rijitlik tizerindeki etkisi analiz edilmistir.
Elde edilen sonuglar, cekme donatisi orani ve basing donatisinin ¢ekme donatisina oraninin kirig
elemanlarinin etkin rijitligini artirict bir etkisi oldugunu, buna karsilik beton dayaniminin ise
azaltici bir etkisinin bulundugunu gostermektedir.

Dikdortgen en kesitli betonarme kirisler i¢in yapilan dogrusal regresyon analizleri sonucunda, etkin
rijitlik katsayist @ Denklem (1.22)’de tanimlanmistir. Denklemde f,. beton dayanimini (MPa),
ps: ¢ekme donatisi oranimmi ve pg/ps; basing donatisinin ¢ekme donatisina oranini temsil
etmektedir. Bu baginti, kiris elemanlarinin etkin rijitligini belirlerken hem donati oranlarinin hem
de beton dayaniminin etkilerini kapsayan parametrik bir yaklagim sunmaktadir.

Qeir = 0,271 + 0,0064 X f. + 0,120 X 5—5 + 37,895 X pg (1,22)
st

Kolon elemanlarinin davranigsinin modellenmesinde ise, etkin rijitlik katsayis1 a.g, eksenel yiik
seviyesi (N /(fcAg)) ve boyuna donati orani (p;) ile dogrudan iliskilidir. Beton basing dayanimu,

......

gostermektedir. Bu nedenle, farkli beton dayanimlar1 ve kesit tipleri i¢in iki ayr1 formiilasyon

gelistirilmistir.
Dikdortgen en kesitli kolonlar i¢in etkin rijitlik katsayis1 agagidaki gibi belirlenmistir:
N
aerr = 0,062 + 0,0022 X f. + 0,854 X + 10,802 X pg & 1 > 0,30 —1,91p; (1,23a)
ctig ct'g
N
Qegr = 0,257 + 0,0033 X £, + 0,602 X + 13,874 X pg & —— < 0,30 — 1,91p; (1,23b)
chg chg
Dairesel en kesitli kolonlar i¢in ise a.¢ asagidaki sekilde tanimlanmastir:
N
Qegr = 0,069 + 0,0032 X £, + 0,876 X +9,512 X pg & —— > 0,26 — 1,75p, (1,24a)
chg chg
N
®err = 0,239+ 0,0029 X f. + 0,709 X + 12,809 X pg < < 0,26 —1,75p; (1,24b)
chg chg

Bu denklemler, kolon kesitinin davranis modunu ve eksenel yiik seviyesini dikkate alarak etkin

......

(fc), eksenel yiik (N/(fcAg)) ve boyuna donati oran1 (pg) arasindaki iliskiler dogrusal regresyon
analizleriyle optimize edilmis ve farkli kolon tipleri i¢in uygulanabilir hale getirilmistir. Bu sayede,
hem dikdortgen hem de dairesel kolonlar i¢in tasarim ve analizlerde kullanilabilecek, kesit ve
yiikleme kosullarina duyarli parametrik bir etkin rijitlik modeli gelistirilmistir.
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1.4.5. Foroughi ve Yiiksel tarafindan onerilen etkin kesit rijitlik katsayisi

Mevcut deprem yonetmeliklerinde betonarme perde duvar, kolon ve kiris elemanlarinin etkin
Bununla birlikte, bu yaklagim kesit geometrisi, beton basing dayanimi, donati diizeni ve eksenel
yiik seviyesi gibi tasarim parametrelerinin rijitlik tizerindeki etkilerini yeterli dogrulukta temsil
edememektedir. Gergekte betonarme tasiyict elemanlarin ¢atlama sonrasi egilme rijitligi, so

konusu parametrelerin birbirleriyle etkilesimi sonucu degisken bir davranis gostermektedir. Bu
nedenle tek bir sabit katsayiya dayali yaklagimlar, bazi durumlarda kesit rijitliginin belirlenmesinde

Onemli sapmalara neden olabilmektedir.

Bu smirlamalarin giderilmesi amaciyla Foroughi ve Yiiksel (2025; 2026a; 2026b) tarafindan
stineklik diizeyi yiiksek betonarme perde duvar kesitleri ile birlikte betonarme kiris ve farkl kesit
geometrilerine sahip betonarme kolon elemanlarinin etkin egilme rijitliginin belirlenmesine
yonelik kapsamli bir analitik calisma gerceklestirilmistir. S6z konusu calismada bu elemanlarin
davraniglart  ¢esitli tasarim parametreleri dikkate alinarak sistematik bir bigcimde
degerlendirilmistir. Analiz siirecinde kesit davramisinin gercekei sekilde temsil edilebilmesi
amactyla dogrusal olmayan moment—egrilik iliskileri kullanilmig ve farkli parametre
kombinasyonlar1 i¢in ayrintili parametrik analizler gerceklestirilmistir. Bu yaklasim sayesinde
beton dayanimi, donati oranlari, kesit geometrisi ve eksenel yiik diizeyi gibi degiskenlerin etkin
egilme rijitligi tizerindeki etkileri biitlinciil bir ¢ercevede degerlendirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina dayanarak, s6z konusu tasiyici elemanlarin dogrusal olmayan davranisini dikkate alan
dogrusal olmayanlig1 ve eksenel yiik etkilerinin rijitlik {izerindeki birlesik etkilerini temsil edecek
sekilde gelistirilmis olup, eleman davranisinin analitik olarak daha gercek¢i bicimde
modellenmesine olanak saglamaktadir.

Siineklik diizeyi yiiksek betonarme perde duvar:

Calisma kapsaminda, Foroughi ve Yiiksel (2025) tarafindan betonarme perde duvar kesitlerinin
egilme rijitligini etkileyen baglica tasarim degiskenlerinin etkisini ortaya koymak amaciyla
kapsamli bir parametrik inceleme gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; beton basing dayanimi (f.),
eksenel yiik diizeyi (N/(A.f:x)), boyuna donati oran1 (p;) ve enine donati oranmi (p;) temel
degiskenler olarak ele alinmistir. Her bir parametre i¢in olusturulan kesit modelleri {izerinde
dogrusal olmayan kesit analizleri gerceklestirilmis ve bu analizler sonucunda kesitlere ait moment—
egrilik (M—o) iligkileri elde edilmistir.

Elde edilen moment—egrilik diyagramlar1 kullanilarak ¢atlama sonrasi kesit davranisini temsil eden
etkin egilme rijitligi ile birlikte akma momenti ve akma egriligi gibi karakteristik davranis
parametreleri belirlenmistir. Daha sonra analiz sonuclar1 istatistiksel yontemler yardimiyla
degerlendirilmis ve ¢cok degiskenli regresyon analizi uygulanarak etkin kesit rijitligini temsil eden
ampirik bir bagint1 tliretilmistir. Bu kapsamda etkin rijitlik katsayisi, secilen tasarim
degiskenlerinin etkisini iceren fonksiyonel bir ifade olarak tanimlanmis ve genel baginti formu
Denklem (1.25)’de sunulmustur. Modele dahil edilen parametreler, betonarme perde duvar
kesitlerinde catlama sonrasinda gelisen egilme davranisini dogrudan etkileyen baslica mekanik ve
geometrik degiskenleri temsil etmeleri nedeniyle secilmistir. Bu yaklagim, kesit rijitliginin yalnizca
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sabit katsayilar ile degil, ayn1 zamanda malzeme 6zellikleri ve yiikleme kosullarini yansitan tasarim
parametreleri aracilifiyla daha gercekei bicimde ifade edilmesine olanak saglamaktadir.

N
Aefr = f (m fer’ pr Pt) (1,25)

Cok degiskenli regresyon analizi sonucunda elde edilen istatistiksel katsayilar kullanilarak,
siineklik diizeyi yliksek dikdortgen kesitli betonarme perde duvarlar igin etkin kesit rijitlik
katsayisini tanimlayan ampirik bir bagint1 gelistirilmistir. S6z konusu baginti, parametrik analiz
kapsaminda ele alinan tasarim degiskenlerinin kesit rijitligi tizerindeki ortak etkisini temsil edecek
sekilde olusturulmustur. Regresyon modelinin olusturulmasinda dogrusal olmayan kesit
analizlerinden elde edilen moment—egrilik verileri temel alinmis ve farkli parametre
degerlendirilmistir. Bu silire¢ sonucunda, ¢atlama sonras1 kesit davranigini temsil eden etkin rijitlik
katsayisini yeterli dogruluk diizeyinde dngdrebilen analitik bir ifade elde edilmistir.

Gelistirilen modelde beton basing dayanimi, eksenel yiik diizeyi, boyuna donati oran1 ve enine
donat1 orani gibi kesit davranisini dogrudan etkileyen baslica tasarim degiskenleri bagimsiz
parametreler olarak tanimlanmistir. Bu degiskenler, betonarme perde duvar kesitlerinde catlama
sonrasinda olusan egilme davranisini belirleyen temel mekanizmalari temsil etmektedir.

Foroughi ve Yiiksel (2025) tarafindan gerceklestirilen analizler sonucunda, stineklik diizeyi yiiksek
dikdortgen kesitli betonarme perde duvarlar igin Onerilen etkin kesit rijitlik katsayist ke ,rop,
Denklem (1.26)’da verilen bagmt: ile tanimlanmaktadir. Onerilen model, geleneksel tasarim
yonetmeliklerinde kullanilan sabit rijitlik katsayilarina kiyasla kesit davranisini daha gercekei ve
ayrintili bigimde temsil etmekte; 6zellikle dogrusal olmayan yapisal analizlerde uygulanabilir,
pratik ve gilivenilir bir yaklasim sunmaktadir.

Keprop = (0,0012 Fore + 0,28)x (0,029d; + 0,48) x (-0.006d,, + 1,06) x (-0.0005s + 1,2) x (1.04 + 0,7) (1,26)

Acfck

Denklem (1.26)’da; f., betonun karakteristik basing dayanimini; d;, boyuna donati ¢apini; d;,
enine donat1 (etriye veya ¢iroz) c¢apini ifade etmektedir. s enine donat1 araligin1 gosterirken, N
perde duvar kesitine etkiyen eksenel yiikii ve A, beton kesit alanini temsil etmektedir.

Cift donatih betonarme Kiris:

Betonarme kirislerin davranisi, betonun diisiik ¢cekme dayanimi nedeniyle kesitte meydana gelen
catlak olusumu ve donati ¢eliginin akma sonrasinda gosterdigi plastisite etkileri sebebiyle dogrusal
elastik varsayimlardan 6nemli Olclide sapmaktadir. Bu dogrusal olmayan davranis, kirislerin
egilme rijitligini belirleyen temel tasarim degiskenleri olan ¢ekme donatisi orani (p), basing
donatis1 orani (p") ve beton basing dayanimi (f) tarafindan biiyiik 6l¢iide kontrol edilmektedir.
araciligiyla temsil edilmekte olup, bu yaklasim c¢atlak olusumu, malzeme dogrusal olmayanlig1 ve
donat1 oraninin kesit davranisi tizerindeki etkilerini yeterli diizeyde yansitamamaktadir. Bu durum,
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Ozellikle dogrusal olmayan analizlerde kiris davranisinin gergek¢i bigimde temsil edilmesini

giiclestirmektedir.

Bu simirlamalarin giderilmesi amaciyla Foroughi ve Yiiksel (2026a) tarafindan c¢ift donatili
betonarme kiriglerin ¢atlamis kesit davranisini temsil eden etkin kesit rijitlik katsayisinin (k,)
tahmin edilmesine yonelik yeni bir model onerilmistir. Gelistirilen yaklasim, kesitlerin dogrusal
olmayan moment—egrilik iligkilerini esas almakta ve kiris rijitligini etkileyen baslica parametreleri
iceren pratik bir analitik ifade sunmaktadir. Modelin olusturulmasi siirecinde, farkli tasarim
parametrelerine sahip dikdortgen kesitli ¢ift donatili kirigler i¢in kapsamli bir parametrik analiz
programi uygulanmistir. Bu analizlerde p, p’ ve f.; degerleri sistematik bigimde degistirilmis;
dogrusal olmayan kesit analizleri kullanilarak elde edilen moment—egrilik sonuglar1 araciligryla
s0z konusu parametrelerin kesit rijitligi tizerindeki etkileri sayisal olarak degerlendirilmistir.

Parametrik incelemeler, beton basing dayaniminin f., = 25-50 MPa araliginda, donat1 ¢eligi
akma dayaniminin fy,, = 420 MPa oldugu kosullar altinda gergeklestirilmistir. Analizlerde ¢ekme
donatis1 oran1 p = 0,85p;, olarak alinmig, basing donatisi orani ise p' = 0—ppq, araliginda
degistirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, kiris kesitlerinin egilme rijitligini belirleyen en etkili
parametrelerin beton basing dayanimi ile basing ve ¢ekme donatisi oranlari arasindaki oran (p’/p)
oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular dogrultusunda etkin kesit rijitlik katsayisinin, beton
dayanimi ile donat1 oranlarinin goreli etkilerini birlikte temsil eden bir fonksiyon seklinde ifade

edilmesi onerilmistir (aer = f(p'/p- fer))-

Bu degerlendirmeler sonucunda, Foroughi ve Yiiksel (2026a) tarafindan c¢ift donatili betonarme
kirisler icin etkin rijitlik katsayisi k., p'/p orani ile beton basing dayaniminin birlikte etkisini i¢eren
ampirik bir bagmnti araciligiyla tanimlanmustir (Denklem 1.27). Onerilen bu baginti, ¢atlama
sonras1 kesit davranisin1 daha gergekci bigimde temsil etmeyi amaglamakta; 6zellikle dogrusal
olmayan yapisal analizlerde kullanilabilecek pratik bir rijitlik tahmin modeli sunmaktadir.

! 2 !
ke prop = [—0,14 <%> + 0,344 (%) + 0,534] X [—0,0002(fo)? + 0,026(f.;) + 0,455] (1,27)

Farkh kesit geometrilerine sahip betonarme kolon:

Betonarme kolonlarin yapisal davranigi, betonun sinirli ¢ekme dayanimi nedeniyle olusan
catlaklar, donat1 c¢eliginin akma sonrasi plastisite 6zellikleri ve kesitte meydana gelen karmasik
gerilme dagilimlari nedeniyle dogrusal elastik varsayimlardan onemli 6l¢iide sapmaktadir. Bu
dogrusal olmayan davranis, kolonlarin egilme rijitligini belirleyen baslica tasarim parametreleri
olan eksenel yiik orani (N/N,,,,), boyuna donati oran1 (ps), enine donati oran1 (p,;) ve beton
basitlestirilmis katsayilarla tanimlanmakta ve ¢atlama sonrasi kesit davranisi ile beton—donati
etkilesimini yeterince yansitmamaktadir; bu durum dogrusal olmayan analizlerde rijitlik
tahminlerinin dogrulugunu simirlamaktadir.

Bu smirlamalart gidermek amaciyla Foroughi ve Yiiksel (2026b) tarafindan kare, dairesel ve
dikdortgen kesitli betonarme kolonlar i¢in ¢atlamis kesitlerde etkin rijitlik katsayisinin (K¢ prop)
belirlenmesine y&nelik yeni bir model dnerilmistir. Onerilen yaklasim, kolon kesitlerinin moment—
egrilik iligkilerini temel almakta ve kesit davranisini etkileyen baslica parametreleri i¢eren basit ve
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uygulanabilir bir analitik ifade sunmaktadir. Modelin gelistirilmesi siirecinde, farklt N /Ny, qy, Ps,
Pst Ve fo icin genis kapsamli parametrik analizler gergeklestirilmis; dogrusal olmayan kesit
analizlerinden elde edilen sayisal sonuglar kullanilarak bu parametrelerin kesit rijitligi tizerindeki
etkileri sistematik bicimde degerlendirilmistir. Gergeklestirilen analizler, her bir tasarim
parametresinin K, .o lizerindeki etkisini agik bigimde ortaya koymustur. Bu bulgular
dogrultusunda kare, dairesel ve dikdortgen kesitli betonarme kolonlar i¢in etkin kesit rijitlik
katsayis1 asagidaki genel fonksiyonel ifade ile tanimlanmistir:

N
Aerp = f ( AT Ps Pst fck) (1,28)

Her bir kesit geometrisi i¢in Onerilen bagintilar, dogrusal olmayan sayisal analiz sonuglar1 ve ¢ok
degiskenli regresyon degerlendirmeleri dikkate alinarak ayri ayri kalibre edilmistir. Boylece,
tasarim parametrelerinin etkin rijitlik iizerindeki etkisi dogrusal olmayan kesit davranisiyla uyumlu
bigimde modellenmistir. Onerilen katsayi, ¢atlama sonrasi rijitlik azalmasmi ve beton—donati
etkilesimini dikkate alarak kolon rijitliginin daha giivenilir bi¢gimde tahmin edilmesini
saglamaktadir.

Kare kesit kolonlar igin k, pyop:

Kare kesitli kolonlar i¢in etkin rijitlik katsayis1 asagidaki bigimde ifade edilmistir:

2
kg,pmp:{—ljl( N )+0.942(AN J+0.2014]x[38.2(pl‘_)+0.616]><[1.82(pst)+0.967]x[0.00lZ(_fck)+0.951] (1.29)
cJ ck cJ ck

Dairesel kesit kolonlar igin k, ;,op°

Dairesel kesitli kolonlar igin etkin kesit rijitlik katsayisi ke ,rop, kesit geometrisi ile tasarim
parametrelerinin birlesik etkisi dikkate alinarak asagidaki sekilde tanimlanmaisgtir:

ke,pmp=[—1.14[AN J+O.796[ N ]+0.239]><[26(,0_Y)+0.71:|><|:6.45(pst)+O.92Jx[0.002( f4)+0.95] (1.30)

cJ ck cJ ck

Dikdortgen kesit kolonlar igin K, 4,6,

Dikdortgen kesitli betonarme kolonlar icin etkin kesit rijitlik katsayis1 asagidaki baginti ile ifade
edilmistir:

Ky prop = {—1.34[ N ] + 0.928[N] + 0.233] x[32.97(p,) +0.567]x[ 0.987(p,, ) +0.964 ] x[ 0.001( £,, ) +0.978 ] (1.31)

cJ ck cJ ck
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2. BETONARME KIiRiS ELEMANLARININ ETKIN KESIT RIJITLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Kitap kapsaminda, betonarme kirislerin dogrusal olmayan egilme davranisi, egrilik siinekligi ve
basing donatis1 oranlarina sahip ¢ift donatili betonarme kiris kesitleri tasarlanmistir. Cift donatili
kirisler, cekme ve basing bolgelerinde yer alan boyuna donatilarin birlikte ¢aligmasi sayesinde
egilme kapasitesini ve siinekligi artiran onemli tasiyici elemanlar olup, 6zellikle yliksek egilme
momentlerine maruz kalan kirislerde moment kapasitesini ve enerji yutma potansiyelini artirmalari
nedeniyle sismik tasarimda yaygin olarak tercih edilmektedir. Tasarlanan kesit modelleri tizerinde
gerceklestirilen dogrusal olmayan kesit analizleri ile catlak olusumu sonrasinda davranisi
belirleyen temel parametrelerin etkileri sistematik olarak incelenmistir. Bu kapsamda beton basing
tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve elde edilen bulgular betonarme
kirislerin ¢atlakli kesit davranisinin daha gergek¢i bicimde temsil edilmesine yonelik 6nemli
cikarimlar ortaya koymustur.

Cift donatili betonarme kiriglerin etkin kesit rijitlikleri; moment—egrilik iligkileri, ulusal ve
uluslararas1 yonetmeliklerde onerilen yaklasimlar ile literatiirde yer alan bagintilar kullanilarak
belirlenmis ve elde edilen rijitlik degerleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. S6z konusu
yaklagimlar, betonarme kiris kesitlerinin etkin egilme rijitliginin belirlenmesi agisindan analitik bir
cercevede incelenmistir. Dogrusal olmayan kesit davranigini esas alan kapsamli analitik calismalar
sonucunda Foroughi ve Yiiksel (2026a) tarafindan ¢ift donatili betonarme kirisler icin gelistirilen
acisindan sistematik olarak ele alinmustir. Onerilen bagintinin gegerliligi ve dogrulugu, elde edilen
sayisal analiz sonuglarmin literatiirde yaygin olarak kullanilan etkin rijitlik bagintilart ile
karsilagtirilmast yoluyla degerlendirilmistir.

Analitik ¢alismalarda, beton ve donati malzemelerinin dogrusal olmayan davraniglarini dikkate
alabilen SAP2000 yazilimi kullanilarak moment—egrilik iligkileri elde edilmis ve s6z konusu
iligkiler grafiksel olarak degerlendirilmistir. Kesitsel dogrusal olmayan analizlerde, beton davranisi
icin Mander vd. (1988) tarafindan 6nerilen sargili beton modeli benimsenmistir. Bu model, betonun
basing altindaki dogrusal olmayan gerilme—sekildegistirme iligkilerini gercek¢i bigcimde temsil
ederek, sargili ve sargisiz beton davranislarinin giivenilir bir sekilde simiilasyonuna olanak
tanimaktadir. Donat1 ¢eliginin davranisi ise TBDY (2018)’de tanimlanan malzeme parametreleri
esas aliarak modellenmis; donatinin akma dayanimi, elastisite modiilii ve peklesme 6zellikleri
dogrusal olmayan analizlere dahil edilmistir. Bu yaklasim, beton ve donatinin etkilesimli dogrusal
olmayan davranisini analitik modele yansitarak, moment—egrilik iligkilerinin yliksek dogrulukla
elde edilmesini saglamaktadir.

Analiz edilen tiim kiris kesitleri dikdortgen geometrili olup, tipik bir kesit i¢in gévde genisligi b, =
300 mm ve toplam kesit yiiksekligi h = 600 mm olarak belirlenmistir (Sekil 2.1). Basing donatist
kesitin st yiizeyinden; d’ = 50 mm, ¢ekme donatisi ise d = 550 mm (d = h — d') derinliginde
yerlestirilmistir. Bu geometrik diizenleme, basing donatisinin moment kapasitesi, egrilik gelisimi
ve etkin rijitlik {izerindeki etkilerinin ayrigtirilmasina olanak saglayacak bicimde tanimlanmustir.

Betonarme kiris kesitlerinin hesap ve tasariminda dikkate alinmasi gereken en 6nemli hususlardan
biri, elde edilen donati oraninin, dengeli donat1 oranindan daha kii¢iik olmasinin saglanmasidir. Bu
boliimde, TS500 (2000) standardinda verilen smir degerler esas alinmigtir. Kirislerde ¢ekme
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donatis1 orani (p), Denklem (2.1)’de verilen minimum degerden daha kiigiik olmamalidir. TS500
(2000)’e gore, betonarme kiriglerde slinek davranisin saglanabilmesi amaciyla donati orani
Denklem (2.2) ile sinirlandirilmistir.

As fctd
= Pmin = 0,8
bwd pmm fyd

p= (21)

Betonarme kiriglerde ¢ekme donatist orani, Denklem (2.2)’de verilen maksimum degeri ve %2
siirin1 agmamalidir. Ayrica, kirislerde gekme ve basing donatisi oranlar1 arasindaki fark, dengeli
donat1 oraninin %85’ini gegmemelidir:

(p—pP") < Pmax = 0,85pp

_ fea\(__700 (2,2)
P = 0,85k (f) (700 n fyd>

TS500 (2000)’e gore, ki katsayist 0.70°den kiiciik ve 0.85’ten biiyiik olmayacak sekilde
tanimlanmistir. Beton basing dayanimina bagli olarak k; katsayist Denklem (2.3) ile ifade
edilmektedir:

{kl = 0,85 — 0,006(f.; — 25) < 0,85 o f., = 30 MPa 2.3)

k, = 0,85 & fu < 25MPa

Cift donatili betonarme kirislerin etkin kesit rijitligini arastirmak icin farkli beton basin¢ dayanima,
cekme ve basing donatisi oranlarina sahip kesit modelleri tasarlanmistir. Farkli parametrelere sahip
olarak tasarlanan betonarme kiris kesitlerine iligskin detaylar Tablo 2.1’de sunulmustur. Analizlerde
kullanilan ¢ift donatili1 betonarme kirisin kesitsel goriinlimii ve A—A kesit detaylar1 Sekil 2.1°de
sunulmustur. Bu kapsamda, farkli beton basing dayanimlari ile farkli ¢cekme ve basing donatist
oranlarina sahip toplam 66 adet betonarme kiris modeli tasarlanmistir. Betonarme kirig
modellerinin tasariminda, TBDY (2018) ve TS500 (2000) hiikiimleri esas alinmustir.

Farkli parametrelere sahip kiris modellerinde, ¢ekme donatisi orani olarak py,,x = 0,85p, sabit
tutulmus; basing donatisi orani igin ise p; = 0,0, 0,10max> 0,2Pmax> 0,3Pmax> 0:4Pmax> 0,5Pmaxs
0,6pmax> 0,7 Pmax> 0,8Pmaxs 0,9Pmax V€ Pmax degerleri dikkate alinmstir.

TBDY (2018) kapsaminda insa edilecek tiim betonarme yapilarda C25 smifindan daha diisiik
dayanimli betonlarin kullanimina izin verilmemektedir. Betonarme kiris modellerinde C25, C30,
C35, C40, C45 ve C50 olarak bes farkli beton sinifi dikkate alinmistir. Donati ¢eligi davranis
modeli i¢in ise B420C simifi donat1 ¢eligi kullanilmistir.

Kirigs modellerinde, her beton dayanimi i¢in ¢ekme donatist orant p,,,, = 0,85p;, ile sabit
tutulmus, basing donatis1 oranlar1 degistirilerek betonarme kirislerin moment—egrilik iliskileri,
egrilik stineklik ile etkin kesit rijitlikleri elde edilmistir. Moment—egrilik analizlerinde, sargisiz
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beton ve donat1 celigi icin Sekil 2.1 ve Tablo 2.2°de verilen malzeme modelleri esas alinmustir.
Betonun ¢ekme dayaniminin moment—egrilik davranisi {izerindeki etkisinin ihmal edilebilir
diizeyde olmasi nedeniyle, analizlerde betonun ¢ekme dayanimi dikkate alinmamistir. Betonarme
kiriglerde eksenel yilikiin maksimum degeri N = 0,10A4.f ile sinirli oldugu i¢in bu analizlerde N =
0 olarak dikkate alinmistir.

Tablo 2.1. Tasarlanan betonarme kiris kesitleri i¢in detaylar

o'/p Malzeme:C25 Malzeme: C30 Malzeme:C35 pP—P

P P’ Pb P P’ Pb P P’ Pb Pp
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

o'/ Malzeme:C40 Malzeme: C45 Malzeme:C50 p—pr

P P Py P P Py P P’ Pb Py
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

©) @
| Are |
Ay ‘
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| | =
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_____ n | % _ 1 =300mm-
: [ Section A-A

Sekil 2.1. Cift donatili betonarme kirigin kesitsel goriinimii ve A—A kesit detaylari
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Sekil 2.2. Beton ve donati ¢eligi icin gerilme-sekildegistirme iligkileri (TBDY, 2018)
Tablo 2.2. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler (TBDY, 2018)
Malzeme Parametre Deger
Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirme degeri (&) 0.002
Beton Simufi: P PR -
C25-C50 Sargisiz betonun nihai birim sekil-degistirmesi (&) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimi (fcx) 25-50MPa
Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi (&) 0.0021
._. | Donat1 geliginin peklesme birim sekildegistirmesi (&) 0.008
Donati Celigi: o — P X
B420C Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi (&) 0.08
Donati geliginin karakteristik akma dayanimi () 420MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayanimi (f5,) 550MPa

2.1. Betonarme Kirislerin Moment—Egrilik iliskileri

Tasarlanan betonarme kiris modellerinde, farkli tasarim parametrelerinin kesitsel dogrusal
olmayan davranig iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla moment—egrilik analizleri
gergeklestirilmigtir. Bu analizler sonucunda akma momenti (M,,), nihai moment (M,), akma
egriligi ((oy), nihai egrilik (qou) ve egrilik siinekligi (u,) degerleri hesaplanmistir. Betonarme kiris
kesitlerine ait moment—egrilik analizlerinden elde edilen temel sonuglar Tablo 2.3’te
sunulmaktadir. S6z konusu tabloda, farkli beton basing dayanimi, donati orani ve donati diizenine
sahip kesitlerin egilme davranisina iliskin parametreler karsilagtirmali olarak verilmistir. Beton
basing dayanimi (f;) ile basing/¢ekme donatisi oranlarinin (p’/p) moment—egrilik davranisi
tizerindeki etkisi, farkli parametre kombinasyonlari i¢in elde edilen analiz sonuclari ¢ercevesinde
ayritili bi¢imde incelenmistir. Sekil 2.3’te, beton basing dayanimi (f,) ile basing/¢gekme donatisi
oranindaki (p'/p) degisimin betonarme kiris kesitlerinin moment—egrilik iligkisine olan etkisi
grafiksel olarak sunulmaktadir. Elde edilen moment—egrilik egrileri, 6zellikle ¢atlama sonrasi kesit
davraniginin ve buna bagli olarak gelisen etkin egilme rijitliginin degerlendirilmesi agisindan temel
veri setini olusturmaktadir. Betonarme kiris elemanlarmin dogrusal olmayan kesitsel davranigini
etkileyen baglica tasarim parametrelerinin egrilik siinekligi tizerindeki goreli etkileri de
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Sekil 2.4’te grafiksel
olarak sunulmaktadir.
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Tablo 2.3. Betonarme kirisler icin moment—egrilik analiz sonuglari
a) Beton sinifi 25 MPa

fek p'/p My Py M, Py Hop
0.0 573.3 0.00798 573.9 0.01780 2.23
0.1 589.5 0.00763 591.9 0.01980 2.60
0.2 600.4 0.00736 607.5 0.02200 2.99
0.3 608.8 0.00714 620.4 0.02450 3.43
0.4 615.4 0.00696 641.9 0.02770 3.98
25 0.5 621.1 0.00681 665.3 0.03110 4.56
0.6 624.8 0.00668 684.9 0.03500 5.24
0.7 629.0 0.00657 714.3 0.03980 6.06
0.8 632.6 0.00647 733.1 0.04570 7.06
0.9 634.7 0.00638 753.9 0.05200 8.15
1.0 636.6 0.00629 762.1 0.05950 9.45
b) Beton smnifi 30 MPa

fck P’/P My ‘Py Mu Py I“P
0.0 667.4 0.00787 667.9 0.01840 2.34

0.1 684.1 0.00754 688.1 0.02020 2.68

0.2 696.2 0.00730 705.3 0.02270 3.11

0.3 705.7 0.00710 719.6 0.02520 3.55

0.4 712.5 0.00693 745.3 0.02800 4.04

30 0.5 718.5 0.00679 772.0 0.03200 4.71
0.6 722.9 0.00666 800.0 0.03600 5.40

0.7 726.5 0.00655 827.2 0.04100 6.26

0.8 729.3 0.00645 848.5 0.04700 7.28

0.9 733.7 0.00637 871.9 0.05320 8.35

1.0 735.7 0.00629 881.3 0.06100 9.70

¢) Beton sinifi 35 MPa

fek p/p My Py M, Py Hop
0.0 755.1 0.00776 755.4 0.01870 2.41

0.1 772.6 0.00747 777.2 0.02060 2.76

0.2 784.9 0.00724 795.8 0.02310 3.19

0.3 794.3 0.00706 812.0 0.02560 3.63

0.4 802.1 0.00690 840.6 0.02900 4.20

35 0.5 808.2 0.00677 870.1 0.03250 4.80
0.6 813.6 0.00665 901.1 0.03700 5.56

0.7 818.4 0.00655 930.6 0.04200 6.42

0.8 820.7 0.00645 954.0 0.04750 7.36

0.9 823.7 0.00637 979.5 0.05450 8.56

1.0 825.6 0.00629 990.3 0.06240 9.92
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d) Beton sinifi 40 MPa

fex p'/p M, Py M, Py By
0.0 834.9 0.00765 836.3 0.01910 2.50
0.1 853.1 0.00739 859.4 0.02120 2.87
0.2 865.6 0.00719 878.6 0.02360 3.28
0.3 875.3 0.00701 897.0 0.02600 3.71
0.4 884.8 0.00687 928.2 0.02950 4.29

40 0.5 889.8 0.00674 959.9 0.03300 4.90
0.6 895.9 0.00663 993.4 0.03750 5.65
0.7 900.5 0.00653 1024.7 0.04280 6.55
0.8 903.8 0.00644 1049.5 0.04850 7.53
0.9 904.3 0.00636 1076.7 0.05520 8.69
1.0 906.8 0.00628 1088.8 0.06350 10.11

e) Beton sinifi 45 MPa

fek p'/p M, 2 M, Pu Ko
0.0 907.6 0.00755 909.4 0.01940 2.57
0.1 924.4 0.00732 933.0 0.02150 2.94
0.2 937.6 0.00713 952.8 0.02400 3.37
0.3 947.5 0.00697 973.3 0.02640 3.79
0.4 955.4 0.00683 1006.6 0.03060 4.48

45 0.5 961.8 0.00671 1040.4 0.03400 5.07
0.6 966.9 0.00660 1076.1 0.03850 5.83
0.7 973.3 0.00651 1108.2 0.04400 6.75
0.8 974.2 0.00642 1134.6 0.04980 7.75
0.9 977.2 0.00634 1163.1 0.05700 8.98
1.0 979.9 0.00627 1176.0 0.06550 10.44

f) Beton sinifi 50 MPa

fex p'/p M, ®y M, @y Ko
0.0 972.1 0.00745 975.5 0.01980 2.66
0.1 990.0 0.00724 999.3 0.02210 3.05
0.2 1003.3 0.00707 1019.2 0.02440 3.45
0.3 1011.6 0.00692 1041.8 0.02700 3.90
0.4 1019.8 0.00679 1059.9 0.03080 4.53

50 0.5 1025.8 0.00668 1112.3 0.03480 5.21
0.6 1032.6 0.00658 1149.5 0.03980 6.05
0.7 10354 0.00649 1182.2 0.04510 6.95
0.8 1038.4 0.00641 1209.4 0.05150 8.04
0.9 1041.6 0.00633 1238.9 0.05880 9.29
1.0 1044.2 0.00626 1252.6 0.06690 10.68
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Sekil 2.3. Basing/¢ekme donatisi oraninin ve beton basing dayaniminin moment ve egrilik davranisi tizerindeki etkisi
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Sekil 2.4. Farkli tasarim parametrelerinin betonarme kiris elemanlarin egrilik siinekligi iizerindeki etkisi

Analiz sonuglari, betonarme kiris kesitlerinin moment—egrilik davraniginin, beton basing dayanimi
ile donat1 oraninin ortak etkisi altinda sistematik bir bicimde degistigini acik¢a ortaya koymaktadir.
Elde edilen veriler, akma momenti (M,,) ve nihai moment (M,,) degerlerinin her iki parametredeki

(fer ve p'/p) artigla birlikte monotonik olarak yiikseldigini gostermektedir.

Beton basing dayaniminin 25 MPa’dan 50 MPa’a artirilmasi, tiim donati oranlari i¢in kesit moment
kapasitesinde belirgin bir artisa yol agmistir. Bu durum, basing bolgesindeki betonun daha yiiksek
gerilme seviyelerinde ¢alisabilmesi sonucu kesitin i¢ kuvvet dengesinin daha biiylik momentler
altinda saglanabilmesi ile agiklanabilir. Bununla birlikte, donat1 oranindaki artisin 6zellikle nihai
moment kapasitesi iizerinde daha belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Diisiik p'/p oranlarinda M, ve M, degerleri birbirine olduk¢a yakin seyrederken, yiiksek p’/p
oranlarinda M,, degerinin M, e kiyasla daha izl arttig1 belirlenmistir. Bu egilim, kesitin akma

sonrasi moment tagima kapasitesindeki artisin p’/p oranina bagh olarak gelistigini ve plastik
mafsal olusumu sonrasinda moment kapasitesinin daha genis bir aralikta siirdiiriilebildigini
gostermektedir.
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Egrilik parametreleri agisindan degerlendirildiinde, akma egriligi (¢,) degerlerinin artan p’/p
orani ile birlikte azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu durum, p’/p oranindaki artigin
kesit rijitligini artirarak akma davranmisinin daha diisiik egrilik seviyelerinde baslamasina neden
oldugunu gostermektedir. f., degerindeki artisin ise ¢, lizerindeki etkisinin daha sinirli oldugu,
ancak genel olarak azalma yoOniinde bir egilim sergiledigi goriilmektedir. Buna karsilik, nihai
egrilik (¢,) degerlerinin hem f, degeri hem de p’/p oranindaki artisla birlikte belirgin sekilde
yiikseldigi belirlenmistir. f., degerindeki artig, basing bolgesinde ezilme sinirina ulagilmasini
geciktirerek kesitin ulasabilecegi maksimum egrilik degerini artirirken; p’/p artis, ¢ekme
bolgesinde daha yiiksek plastik deformasyonlarin gelismesine olanak tanimaktadir. Bununla
birlikte, beton dayaniminin deformasyon kapasitesi tizerindeki etkisinin sinirlt oldugu ve 6zellikle
yiiksek dayanim seviyelerinde malzeme gevrekliginin artmasia bagl olarak bu etkinin kismen
sinirlandig1 dikkate alinmalidir.

Egrilik stinekligi (u, = ¢,,/¢,) agisindan sonuglar incelendiginde, donati oraninin belirleyici bir
parametre oldugu agikga goriilmektedir. p’/p oranindaki artis ile siineklik kapasitesinin 6nemli
Olgiide yiikseldigi; drnegin diisiik p’/p oranlarinda u, degerlerinin yaklagik 2.2-2.6 araliinda
oldugu, yiiksek p’/p oranlarinda ise bu degerlerin 9-10.5 seviyelerine ulastigi belirlenmistir. f
degerindeki artis da stineklik tizerinde olumlu bir etki yaratmakla birlikte, bu etkinin p’/p oranina
kiyasla ikincil diizeyde kaldigi anlagilmaktadir. Yiiksek f ile p’/p oraninin birlikte kullanildig:
kesitlerde oldukg¢a yiiksek stineklik seviyelerine ulasilmasi miimkiin olmakla birlikte, bu durumun
betonun gevreklesme egilimi ¢er¢evesinde dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir.

Genel davranig biitiinciil olarak ele alindiginda, diisiik p’/p oranina sahip kesitlerin daha sinirli
plastik deformasyon kapasitesi sergiledigi ve akma sonras1t moment kapasitesinin kisitl oldugu;
buna karsilik yiiksek p’/p oranina sahip kesitlerde belirgin bir plastiklesme bolgesinin olustugu ve
moment—egrilik egrisi altinda kalan alanin artmasiyla enerji tiikketme kapasitesinin 6nemli dlciide
yiikseldigi goriilmektedir. f degerindeki artis ise kesitin tagima giiciinii artirmanin yani sira nihai
egrilik kapasitesini sinirhi 6l¢iide iyilestirerek daha elverisli bir performans diizeyine katki
saglamaktadir.

Sonug olarak, betonarme kiriglerin moment—egrilik davranisinin ¢ok parametreli bir etkilesim
sonucu olustugu ve bu etkilesimde moment kapasitesinin (M,,, M) hem f,; degeri hem de p’/p
orani tarafindan kontrol edildigi, buna karsilik sekildegistirme kapasitesi (¢,) ve egrilik
stinekliginin (p,,) esas olarak p’/p oranina duyarl oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, performansa
dayal1 tasarim yaklasimi ile uyumlu olup, optimum kesit davranisinin saglanabilmesi i¢in dayanim
ve siineklik gereksinimlerinin birlikte ele alindig1 dengeli bir tasarim yaklagiminin benimsenmesi
gerektigini ortaya koymaktadir.
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2.2. Betonarme Kirislerin Etkin Egilme Rijitlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu boliim kapsaminda, ¢ift donatili betonarme kirisler i¢in etkin egilme rijitliginin belirlenmesine
yonelik analizler gergeklestirilmistir. Beton basing dayanimi (f,;), ¢ekme donatisi orani (p) ve
basing donatis1 orani (p') gibi temel tasarim parametrelerinin ¢atlama sonrasi rijitlik tizerindeki
etkileri sistematik olarak incelenmistir. Kesit diizeyinde gercgeklestirilen dogrusal olmayan
moment—egrilik analizlerinden elde edilen etkin kesit rijitlik katsayilari, ilgili parametreler temel
alinarak literatiirde Onerilen yontemler ile gilincel yonetmeliklere gore karsilastirilmistir. Tablo
2.4’te, betonarme kirisler i¢in literatiirde ve farkl tasarim yonetmeliklerinde Onerilen etkin rijitlik
bagintilar1 karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Tablo 2.4. Betonarme kiriglerde etkin egilme rijitliginin belirlenmesine yonelik farkli yaklagimlar

Literatiir ve

Yonetmelikler Etkin Kesit Rijitligi

Moment-e8ilik | ., = EI,/EI . El, = M,/®, . E. =3250,/F + 14000 MPa

iliskisi

M, L M, Lg . )

TBDY (2018) El, = 23 0, = 3ET (Dogrusal yontem) . &, = f,/E

Yigil plastik & 32‘ h 0,d,f.

davranig kapsami 6, = MEALNE 0,00157 (1 +1,5 —) 2 ole (Dogrusal olmayan yontem)
3 Lg 8 /fce
M, L Ly +ayz h d
El, =22 . 0,= &, —""+0,0014 (1 + 1,5—) + @, ouly

36y 3 L) " 8JE

1
Burocode 8-Part3 | V., = |Coq K (100p, fu)3 + Kyp |

(2005)
200 Ay Ngg4
K=1+ TSZ . p1=bwdSO,02 . Ucp=Ac<0,2fcd
ECd fck A
Eurocode 2 El = K Eqle + KsEl; . Ecqer = (1+—(pef) K= 20 K, = n1—70 <0,2

(2004) 0002 K. 1 K = KK, -~ 00L K. =0 K - 0,3

p=n0me R = T A+ e p="000 0= T (140,506

Ly +ayz o,d
Ely = M,Ls/36, .6, = fby% +0,0013 + ay Syuily Ly=M/V

81

Biskinis ve Fardis
(2004) 0,2 0,2 N
Vie = { max|180(100p,)1/3 35 |1 + = 161+ = 13 +0,15-— ¢ by,d
J c

|| )

o Elqg L ) N
Biskinis (2007) =a (0,8 +In [max (—; 0,6)]) 1+ 0,048 min (SOMPa; —) . a=0,10: beam
E.l, h A,
Avsar vd. (2014) | a5 = 0,271 4+ 0,0064 X f, + 0,120 X 5—5 + 37,895 X pg;
st

r

. 2 ’
Foroughi ve Keprop = [—0,14 <%> + 0,344 <%> + 0,534] X [=0,0002(f..)? + 0,026(f,) + 0,455]

Yiiksel (2026a)
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Betonarme kirisler icin literatiirde ve ¢esitli standartlarda onerilen etkin rijitlik yaklagimlari
incelendiginde, onemli farkliliklar dikkat ¢ekmektedir. ACI 318 (2014), betonarme kiriglerde

......

Benzer bigcimde ASCE/SEI 41 (2017) standardinda 6ngerilmeli olmayan kirisler i¢in etkin rijitlik
katsayis1 0,30 olarak tanimlanmustir.

Eurocode 8 (2004) kapsaminda ise bu oran 0.50 olarak kabul edilmektedir.

TBDY (2018)’de betonarme kirigler i¢in etkin rijitlik katsayist 0.35 olarak 6ngoriilmiis olup, bu
yaklasim genel olarak sabit katsay1 varsayimina dayanmaktadir. Bununla birlikte, TBDY (2018)’de
tanimlanan y18il1 plastik davranis modeline gore tasarlanan elemanlarda rijitlik; kesme agikligi,
akma momenti ve akma donme kapasitesi gibi parametrelere bagl olarak belirlenebilmektedir.

Eurocode 8 (2005)’te ise, betonarme eleman rijitliginin daha gergekei temsil edilebilmesi amaciyla
akma donmesi ve moment—kesme oranini esas alan daha ayrintili bir bagint1 6nerilmektedir. Ayrica
Eurocode 2 (2004)’te, betonun stinme etkileri, catlama davranisinin dogrusal olmayan karakteri ve
malzeme 6zelliklerinin tasiyici sistem lizerindeki etkileri dikkate alinarak ikinci mertebe etkilerine
katsay1 ile tanimlanmasinin yeterli olmadigini; kesitsel ve malzeme parametrelerine bagl olarak
degerlendirilmesi gerektigini agik bicimde ortaya koymaktadir.

2.2.1. Moment-egrilik iliskilerinden hesaplanan etkin Kesit rijitlik degerleri

......

dogrusal segmentinin egimi esas alinarak belirlenmistir. Bu yaklasim, kesitin elastik davranistan
catlakli davranisa gecis siirecini temsil eden kritik bir araligi kapsamakta ve betonun ¢ekme
bolgesinde ¢atlak olusumu ile birlikte gelisen rijitlik kaybimi dolayli bigimde icermektedir.
Dolayisiyla tanimlanan El¢, yalnizca geometrik kesit 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda beton ve
donat1 arasindaki kompozit etkilesimin erken dogrusal olmayan davranis tizerindeki etkilerini de
temsil eden biitiinciil bir parametre olarak degerlendirilebilir.

Dogrusal olmayan kesit analizleri sonucunda elde edilen etkin rijitlik katsayisi (k, ) degerleri, farkli
beton basing dayanimi (f,;) ve basing/¢ekme donatisi oranmi (p’/p) kombinasyonlar1 dikkate
alinarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2.5°te sistematik bigcimde sunulmustur. Ayrica Sekil 2.5°te,
moment—egrilik analizlerinden elde edilen k, katsayisinin s6z konusu tasarim parametrelerine
bagl degisimi grafiksel olarak gosterilmektedir. Boylece betonarme kiris kesitlerinde malzeme
Ozellikleri ve donat1 diizeninin catlamis kesit rijitligi lizerindeki etkisi biitiinciil bir ¢ercevede
degerlendirilebilmektedir.
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Tablo 2.5. Moment-egrilik iliskilerinden hesaplanan k, degerleri

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilari (k.)
pie fa=25MPa | f,=30MPa | f,=35MPa | f, =40 MPa | f.,=45MPa | f.,=50 MPa
0.0 0.5321 0.5737 0.6092 0.6391 0.6635 0.6834
0.1 0.5726 0.6133 0.6475 0.6756 0.6975 0.7158
0.2 0.6045 0.6451 0.6784 0.7052 0.7264 0.7430
0.3 0.6314 0.6722 0.7049 0.7308 0.7509 0.7657
0.4 0.6546 0.6952 0.7277 0.7541 0.7724 0.7865
0.5 0.6752 0.7158 0.7479 0.7730 0.7914 0.8044
0.6 0.6927 0.7336 0.7660 0.7911 0.8084 0.8220
0.7 0.7093 0.7496 0.7826 0.8072 0.8249 0.8356
0.8 0.7243 0.7641 0.7966 0.8215 0.8375 0.8489
0.9 0.7373 0.7787 0.8101 0.8333 0.8504 0.8615
1.0 0.7493 0.7909 0.8220 0.8454 0.8624 0.8731
Moment-egrilik iliskileri (SAP2000) Moment-egrilik iliskileri (SAP2000)

0,90 0,90 ——pUp=1

N 0,85 | —m— pp0.9

0,80 p'/p=0.8

0,75 PIp=07

. —k—p'/p=0.6

o 070 —o— plUp=0.5

0,65 ——p'p=0.4

0,60 —p/p=0.3

055 —p'/p=0.2

0.50 —&—p'/p=0.1
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 T os 30 35 40 45 50 —E—p/p=0

p'lp f o (MPa)

orani ve f,; parametrelerinin etkisi

Moment—egrilik analizlerinden elde edilen bulgular, etkin egilme rijitligi katsayisinin hem beton
basing dayanimi hem de basing donatisi oraniyla sistematik bir sekilde arttigini ortaya koymaktadir.
Tablo 2.5’te sunulan degerler incelendiginde, diisiik dayanimli beton ve diisiik p’/p oranina sahip
kesitlerde rijitlik katsayisimin sinirh kaldigi; buna karsilik, beton dayanimi ve basing donatisi
oraninin artistyla kesitin ¢atlama sonrasi rijitlik kaybinin daha kontrollii bir bicimde gergeklestigi
gozlenmektedir. Bu davranis, basing bolgesinde konumlanan donatinin kesit performansina etkin
katki1 saglamas1 ve catlak olusumunu takiben gerilme dagiliminin daha dengeli hale gelmesi ile
agiklanabilir.

2.2.2. Yonetmelikler ve arastirmacilara gore hesaplanan etkin egilme rijitligi katsayisi

Bu béliimde betonarme kirisler i¢in etkin egilme rijitligi katsayis1 (k) degerleri, farkli uluslararasi
deprem yonetmelikleri ile literatiirde onerilen arastirmaci yaklasimlari esas alinarak karsilastirmali
bicimde incelenmistir. Etkin kesit rijitliginin belirlenmesinde kullanilan kabuller, 6zellikle ¢atlamig
kesit davranisinin temsili agisindan yapisal analiz sonuglarini dogrudan etkilemektedir. Bu
kapsamda, ilgili yonetmeliklerde tanimlanan rijitlik azaltma katsayilari ile arastirmacilar tarafindan
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Onerilen ampirik ve analitik bagmtilardan (Tablo 2.4) elde edilen k, degerleri birlikte
degerlendirilmistir.

Ulusal yonetmeliklerden TBDY (2018) ile uluslararasi standartlardan Eurocode 8 (2004), ACI 318
(2014) ve ASCE-41 (2017)’de tanimlanan etkin rijitlik kabulleri karsilastirmaya dahil edilmistir.
Ayrica Eurocode 2 (2004) yonetmelikleri ile Bisikis (2007) tarafindan onerilen yaklasimlar da
tizerindeki etkisinin farkli yaklagimlara gore karsilastirilmasi ise Sekil 2.6’da sunulmaktadir. Bu
karsilagtirma, catlamis kesit rijitliginin farkli diizenleyici ¢ergevelerde hangi diizeyde azaltildiginm
ortaya koymakta; oOzellikle rijitlik kabuliiniin yapisal ¢6ziim sonuglarima olan etkisini
irdelemektedir.

Dogrusal olmayan analizlerde ise baslangig rijitliginin tanimlanma bi¢imi; plastiklesme sinirlarinin
belirlenmesi, kesit donme kapasitelerinin hesaplanmasi ve performans diizeylerinin tayini
acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle k, katsayisinin se¢imi yalnizca bir rijitlik azaltma
islemi olmayip, ayn1 zamanda yapisal davranis modelinin temel parametrelerinden biri olarak
degerlendirilmelidir.

0,55

Eurocode8,2004
0,50

mACI318,2014-TBDY,2018

0,45

ASCE41,2017

o 0.40 Eurocode2,2004
=2

0,35 W Bisikis,2007
0,30
0,25
0,20

25 30 35 40 45 50
p'lp

etkisinin farkli yaklasimlarina gore karsilagtirilmasi

Farkli yonetmelik ve standartlara gore hesaplanan etkin rijitlik katsayilari, catlamis kesit
davraniginin temsiline iliskin kabullerin 6nemli 6lgiide farklilastigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
sabit katsay1 yaklagimina dayanan yonetmeliklerde, rijitlik degerlerinin parametrik degiskenleri
yeterince yansitamadigi; buna karsilik moment—egrilik temelli analizlerin daha gergekei ve siirekli
degisken bir rijitlik tanim1 sundugu anlasilmaktadir. Sekil 2.6’da verilen karsilastirmalar, basing
donatis1 oraninin artmastyla birlikte bazi yonetmeliklerin rijitlik artigin1 sinirlt diizeyde yansittigini,
bazilarmin ise daha duyarli sonuglar verdigini gdstermektedir. Bu durum, performans esash
analizlerde kullanilan rijitlik kabullerinin, yap1 davraniginin tahmininde 6nemli belirsizlikler
olusturabilecegine isaret etmektedir. Ozellikle dogrusal olmayan analizlerde rijitlik parametresinin
secimi, yalnizca bir katsay1 atamasi degil, modelin fiziksel dogrulugunu dogrudan etkileyen kritik
bir karar degiskenidir.
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TBDY (2018) kapsaminda yi1gihi plastik davranis modeline gore hesaplanan etkin rijitlik

degerleri:

TBDY (2018) kapsaminda y181l1 plastik davranig yaklagimi esas alinarak (TBDY 2018 Bolim 13
hiikiimleri) hesaplanan k, degerleri Tablo 2.6’da sunulmaktadir. S6z konusu yaklagima gore elde
edilen etkin egilme rijitligi katsayilarinin basing/¢ekme donatist orani (p'/p) ve beton basing
dayanimi (f,) parametrelerine bagh degisimi ise Sekil 2.7°de gosterilmektedir. TBDY (2018)
kapsaminda y1g1l1 plastik davranis modeli esas alinarak elde edilen sonuglar (Tablo 2.6 ve Sekil
2.7), etkin rijitlik katsayilarinin moment—egrilik analizlerine kiyasla belirgin sekilde daha diisiik
degerler aldigint gostermektedir. Bu durum, yonetmeligin gilivenli tarafta kalmayr amaclayan
yaklagimindan kaynaklanmaktadir. Parametrik egilimler incelendiginde, beton dayanimi ve basing
donatis1 oranindaki artisin TBDY (2018) sonuglarinda da rijitligi artirdigi goriilmektedir.

katsayisi (k,) degerleri

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilar (k)

p/p fa=25MPa | f, =30 MPa | f,=35MPa | f,=40 MPa | f.,=45MPa | f.=50 MPa
0.0 0.3039 0.3342 0.3556 0.3737 0.3888 0.4014
0.1 0.3244 0.3545 0.3752 0.3925 0.4062 0.4181
0.2 0.3402 0.3705 0.3908 0.4075 0.4208 0.4319
0.3 0.3534 0.3840 0.4040 0.4202 0.4331 0.4431
0.4 0.3645 0.3953 0.4152 0.4318 0.4437 0.4534
0.5 0.3744 0.4053 0.4250 0.4409 0.4529 0.4621
0.6 0.3826 0.4138 0.4338 0.4497 0.4611 0.4707
0.7 0.3904 0.4213 0.4417 0.4574 0.4691 0.4771
0.8 0.3974 0.4281 0.4482 0.4642 0.4749 0.4834
0.9 0.4033 0.4351 0.4545 0.4694 0.4809 0.4893
1.0 0.4087 0.4407 0.4600 0.4750 0.4865 0.4947

TBDY (2018) Yigi1l1 Plastik Davranis Yaklasimi TBDY (2018) Yigihh Plastik Davranis Yaklasimi
0,5
0,48 ——p'/p=1
0,46 ——p'/p=0.9
p'/p=0.8
044 p'/p=0.7
0.42 —¥— p!/p=0.6
04 —0—p'/p=0.5
0,38 —t—p'/p=0.4
036 = p'/p=0.3
—p'/p=0.2
0,34 —6—p'/p=0.1
0,32 —=— pYp=0
0,3
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 25 30 35 40 45 50
p'lp f e (MPa)

Sekil 2.7. Betonarme kirislerde TBDY (2018)’e gore y181l1 plastik davranig yaklagimi kapsaminda elde edilen etkin
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Eurocode 8 (2005)’e gore hesaplanan etkin egilme rijitligi katsayisi:

Eurocode 8 (2005) hiikiimleri esas alinarak yapilan degerlendirmelerde, betonarme Kkirislerin
dogrusal olmayan davranisini temsil etmek iizere etkin egilme rijitligi katsayisi (k. ) belirlenmistir.
Bu kapsamda, kesit rijitliginin ¢atlama sonrasi azalan karakteri dikkate alinmis ve hesaplamalar
yonetmelikte tanimlanan performans temelli yaklasim cercevesinde gercgeklestirilmistir. Elde
edilen k, degerleri Tablo 2.7°de sunulmaktadir. p’/p orani ile f; parametrelerinin etkin egilme
rijitligi tizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla yapilan parametrik inceleme sonuglar1 ise Sekil
2.8’de gosterilmektedir. Eurocode 8 (2005)’e gore elde edilen etkin rijitlik katsayilar1 (Tablo 2.7
ve Sekil 2.8), TBDY (2018)’e kiyasla daha yliksek, ancak dogrudan moment—egrilik analizlerine
gore daha diislik bir aralikta yer almaktadir. Bu durum, Eurocode 8 (2005) yaklagiminin kismen
kalibre edilmis ve orta diizeyde konservatif bir karakter tagidigim1 gostermektedir. Parametrik
degisim egilimleri, beton dayanimi ve donati orani arttik¢a rijitlik katsayisinin diizenli bigimde
yiikseldigini ortaya koymaktadir.

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilar (k,)

P/p fa=25MPa | f,=30 MPa | f,=35MPa | f,=40 MPa | f,=45MPa | f.,=50 MPa
0.0 0.4403 0.4879 0.5196 0.5466 0.5691 0.5881
0.1 0.4687 0.5161 0.5469 0.5728 0.5933 0.6113
0.2 0.4904 0.5383 0.5684 0.5934 0.6135 0.6304
0.3 0.5084 0.5568 0.5865 0.6109 0.6302 0.6458
0.4 0.5236 0.5722 0.6018 0.6268 0.6448 0.6599
0.5 0.5370 0.5858 0.6152 0.6391 0.6574 0.6717
0.6 0.5480 0.5973 0.6270 0.6511 0.6684 0.6834
0.7 0.5585 0.6075 0.6378 0.6615 0.6794 0.6920
0.8 0.5680 0.6165 0.6465 0.6705 0.6870 0.7004
0.9 0.5758 0.6260 0.6549 0.6774 0.6950 0.7083
1.0 0.5831 0.6334 0.6622 0.6849 0.7025 0.7155

Eurocode8 (2005) Eurocode8 (2005)
0,75 0,75
——p'/p=1
0,7 i 0,7 p/p=0.9
1 p'/p=0.8
0,65 0,65 oIp=0.7
0,6 0,6 +pv/p:O.6
o | Ny —0—p'/p=0.5
0,55 50 0,55 —— pp=0.4
C45 — pp=0.3
02 €40 03 ——p'/p=0.2
C35
0,45 —— 30 0,45 —6— pYp=0.1
—o— (25 —— pYp=0
04 04
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 25 30 35 40 45 50
o'lp fa. (MPa)

fer parametrelerine bagli degisimi
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Arastirmacilara gore hesaplanan etkin egilme rijitligi katsayisi:

Etkin egilme rijitligi izerine yapilan literatiir taramasi, bir¢ok calismada bu parametrenin sabit bir
indirgeme katsayisi olarak tanimlanmasinin ¢atlamig kesit davranisini yeterli hassasiyetle temsil
etmedigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, moment—egrilik analizlerine dayali analitik
modeller, deneysel verilerden tiiretilmis ampirik bagintilar ve enerji temelli yOntemler
gelistirilmistir. S6z konusu yaklagimlarin temel amaci, kesit geometrisi, donati diizeni, malzeme
dayanimi ve eksenel yiik diizeyi gibi degiskenlerin etkin rijitlik iizerindeki etkilerini dogrudan
modele entegre etmektir. Bu boliimde, ¢ift donatili betonarme kiris modelleri esas alinmis ve basing
donatisinin catlamis kesit rijitligine katkis1 parametrik olarak incelenmistir. Biskinis ve Fardis
(2004) tarafindan onerilen yaklagima gore elde edilen k, degerlerinin basing/cekme donatisi orant
(p'/p) ve beton basing dayanimi (f,;) parametrelerine bagli degisimi Sekil 2.9’da sunulmustur.
Benzer sekilde, Avsar vd. (2014) tarafindan 6nerilen yaklagima gore hesaplanan k, degerlerinin
ayn1 parametrelere bagli degisimi Sekil 2.10°da gosterilmektedir. S6z konusu grafikler, etkin
egilme rijitligi katsayisi k,’nin basing donatis1 orani ve beton dayanimina bagli olarak degisim
egilimini ortaya koymaktadir.

105 Biskinis ve Fardis (2004) 1.05 Biskinis ve Fardis (2004)

’ ’ ——p'/p=1
i p'/p=0.9
0,95 p/p=0.8
p'/p=0.7
==k p'/p=0.6
0,85 —0— p'/p=0.5
—8—p'/p=0.4
C45 '/p=0.3

p7p=0.
0,75 C40 /0=0.2

—m—C35 e
—— (30 —6—p'/p=0.1

0.65 —0—C25 —&—p'/p=0

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 25 30 35 40 45 50
p'lp fa (MPa)

p'/p orani ve f, parametrelerine bagl degisimi

Avsar Vd., 2014

—¥—C50 C45
C40 ——C35

Avsar Vd., 2014

——p'/p=1
—— p'/p=0.9
p'/p=0.8
p'/p=0.7
== p'/p=0.6
—0— p'/p=0.5
—t—p'/p=0.4
p'/p=0.3
———— '/p=0.2
—6—p'/p=0.1
—8—p'/p=0

0,90

0,80

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

25 30 35 40 45 50
p'lp fa (MPa)

orani ve f,; parametrelerine bagl degisimi
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olarak alinmasinin uygun olmadigini acik bigimde desteklemektedir. Biskinis ve Fardis (2004) ile
Avsar vd. (2014) yaklasimlarinda, rijitlik katsayisinin hem beton dayanimi hem de donati oranina
bagl olarak siirekli degistigi goriilmektedir. Bu modellerin en 6nemli katkisi, kesit davranigini
etkileyen parametreleri dogrudan bagintilara dahil ederek daha fiziksel temelli bir rijitlik tanimi
sunmalaridir. Ozellikle basing donatisinin katkisinin agik bigimde modellenmesi, ¢ift donatili
kesitlerde rijitlik tahmininin dogrulugunu artirmaktadir. Grafiksel sonuglar, bu yaklasimlarin
parametrik duyarlilif1 yiiksek ve gercek davraniga daha yakin tahminler iirettigini gostermektedir.

Gergeklestirilen parametrik incelemeler ve karsilastirmali analizler, betonarme kirislerde etkin
egilme rijitliginin tek bir indirgeme katsayisi ile ifade edilmesinin yapisal davranigi yeterli
dogrulukla temsil etmedigini acik bir sekilde ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, s6z konusu
rijitlik parametresinin beton basing dayanimi, basing donatist orani ve kesit ¢atlama diizeyi gibi
degiskenlere bagl olarak siirekli degisen bir karakter sergiledigini gostermektedir. Bu baglamda,
etkin egilme rijitliginin tanimlanmas1 yalnizca bir indirgeme katsayisinin se¢imi olarak degil,
yapisal modelin dogrulugunu belirleyen temel bir unsur olarak ele alinmalidir. Dolayisiyla, ileri
diizey analizlerde sabit kabullere dayali yaklagimlar yerine, kesit davranisin1 dogrudan temsil eden
ve degisken parametreleri modelleyen yontemlerin kullanilmasi, daha giivenilir ve tutarl
sonugclarin elde edilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.3. Foroughi ve Yiiksel (2026a) yaklasimina gore cift donatih betonarme kiris icin Alternatif
Etkin Rijitlik Denklemi

Foroughi ve Yiiksel (2026a) tarafindan onerilen yaklasim esas alinarak, ¢ift donatili betonarme
kiriglerin ¢atlamig kesitine ait etkin egilme rijitliginin ayrintili ve zaman alict dogrusal olmayan
analiz siireglerine ihtiya¢ duyulmaksizin tahmin edilebilmesine olanak saglayan alternatif bir
denklem elde edilmistir. Caligma, genis bir kesit ve malzeme parametresi araligini kapsayan
parametrik moment—egrilik analizlerine dayanmaktadir. Sayisal analizlerden elde edilen etkin
rijitlik katsayilari, ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile degerlendirilmis ve rijitlik iizerinde en
parametrelerin beton basing dayanimi (f,;) ile basing/cekme donatis1 oranlari (p’/p) oldugunu
gdstermistir. Ozellikle p’/p oraninin, kesitin gatlama sonrasi rijitlik evrimi iizerinde belirleyici rol
oynadig1 saptanmistir. Basing donatisinin varligi, yalnizca tagima kapasitesini artirmakla kalmayip,
ayni zamanda catlama sonrasi rijitlik kaybini siirlayarak moment—egrilik egrisinin egimini
etkilemektedir. Bu dogrultuda, ¢ift donatili betonarme kirisler i¢in Onerilen alternatif etkin rijitlik
katsayist (Keprop), p'/p ile f oranlarmi birlikte dikkate alan bir fonksiyon bi¢iminde
tanimlanmistir. Gelistirilen denklemin temel formu, parametrik analizlerden elde edilen sonuglarin
istatistiksel degerlendirilmesi sonucunda belirlenmis; literatiirde ve farkli yonetmeliklerde 6nerilen
etkin rijitlik katsayilari ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Cift donatili betonarme kiris kesitlerine
ait etkin rijitlik katsayisi (K¢ prop) denkleminin temel formu Denklem (2.12)’de ifade edilmistir.
p'/p oranmin etkin rijitlik katsayis1 lizerindeki degisimi Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Cift
donatili kesitlerde p'/p parametresinin etkin rijitlik katsayisina olan katkisi, Sekil 2.12°de sunulan
sonuglar iizerinden degerlendirilebilir.

ke,prop = f{(P’/P )-fck} (2.12)
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Sekil 2.11. p'/p parametresinin etkin rijitlik katsayis1 tizerindeki etkisi

fyk=420 MPa, f;, =25 MPa ile 50 MPa ve p'/p =0 ila 1 aralig1 i¢in gergeklestirilen sayisal analiz
sonuglari, ¢ift donatili betonarme kiris kesitlerinde etkin rijitlik katsayisinin, p’/p oraninin
artmastyla birlikte arttigini1 gostermektedir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak,
p'/p oraninin etkin rijitlik katsayisi lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla regresyon analizi
gerceklestirilmistir.

basing/cekme donatist oraninin (p’/p) etkin rijitlik katsayisi tizerindeki etkisi Sekil 2.12’de
sunulmus olup, 6nerilen bagintinin sayisal analizler sonucunda elde edilen etkin rijitlik degerleriyle
yiksek diizeyde uyum gosterdigi goriilmektedir. Analiz sonuglari, p'/p oraninin etkin rijitlik
katsayisi lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

Sayisal analiz bulgulari esas alinarak, etkin rijitlik katsayisi ile p’ /p parametresi arasindaki iligkiler
regresyon analizi yoluyla elde edilmis ve asagida ifade edilmistir:

Ke.cal_l = —0;14(PI/P )2 + 0,344(P'/P ) + 0,534 (2.13)

Denklem (2.13), ¢ift donatili betonarme kiris kesitlerinin etkin rijitlik katsayisinin (—0,14(p’/
p)?+0,344(p’'/p) + 0,534) bagmtisimin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini agikga
gostermektedir. Etkin rijitlik katsayisinin —0,14(p’/p )? + 0,344(p’/p ) + 0,534 bagintisina
orani lizerindeki beton basing dayaniminin (f,) etkisi Sekil 2.12°de gdsterilmektedir. Beton basing
dayaniminm, —0,14(p’'/p )% + 0,344(p’/p) + 0,534 bagintisiyla hesaplanan etkin rijitlik
tahmini lizerindeki sapma etkisi Sekil 2.12 {lizerinden degerlendirilebilir. Sayisal analiz sonuglart,
beton basin¢ dayaniminin artmasiyla etkin rijitlik katsayisinin arttigin1 géstermektedir. Regresyon
analizi ile etkin rijitlik katsayisinmn (—0,14(p'/p )? + 0,344(p’/p ) + 0,534) bagintis1 orani ile
donatinin ve beton basing dayanimi arasindaki iliski Denklem (2.14) ile elde edilebilir.

k
ke.cal_z = 1 2 = = _OIOOOZ(ka)z + 0:026(fck) + 01455 (2114)

—0,14 (%) +0,344 (%') +0,534
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Sekil 2.12. Etkin rijitlik faktdriiniin —0,14(p/p )? + 0,344(p’/p ) + 0,534 bagmtisina orani iizerindeki beton
dayaniminin etkisi.

Cift donatili betonarme kiris kesitlerinde, malzeme dayanimi ve donat1 orani gibi parametrelerin
etkisi dikkate alinarak ytiriitiilen parametrik ¢aligmalar sonucunda, etkin egilme rijitligi igin K¢ prop
bagintis1t Denklem (2.15)’de sunulmustur.

! 2 A
Keprop = [—0,14 (%) + 0,344 (%) + 0,534] % [=0,0002(f.)% + 0,026(f..) + 0,455] (2,15)

Cift donatili betonarme kiris kesitleri i¢in Onerilen etkin rijitlik katsayis1 denklemi (ke prop)
kullanilarak elde edilen degerler, farkli f,, ve p'/p oranlar dikkate alinarak hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar, 6nerilen bagintinin f.;, ve p’/p oranlarindaki degisimlere duyarliligini agik
bicimde ortaya koymakta; bu parametrelerin etkin rijitlik katsayis1 iizerindeki etkisinin sayisal
olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Cift donatili betonarme kiris kesitleri i¢in 6nerilen denklemden (k, () €lde edilen degerler Tablo
2.8’de verilmigstir. Cift donatili betonarme kiris elemanlar i¢in Onerilen etkin rijitlik katsayisi
denkleminden, p'/p orant ve f,, parametrelerine bagli olarak hesaplanan analiz sonuglari,
karsilastirmal1 olarak Sekil 2.13’te sunulmustur. Sekil 2.13’{in incelenmesi, Onerilen tahminlerin
tiim parametre araliklarinda sayisal analiz sonuglartyla yliksek diizeyde uyum gosterdigini ortaya
koymaktadir.
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Tablo 2.8. Cift donatili betonarme kiris kesitleri i¢cin Denklem (2.15)’ten elde edilen etkin rijitlik katsayis1 degerleri

Etkin Rijitlik Katsayis1 (k) Degerleri
p'/p
fa=25MPa | f, =30 MPa | f,=35MPa | f, =40 MPa | f.,=45MPa | f.=50 MPa
0.0 0.5233 0.5634 0.5981 0.6275 0.6515 0.6702
0.1 0.5557 0.5982 0.6350 0.6662 0.6917 0.7116
0.2 0.5853 0.6300 0.6689 0.7017 0.7286 0.7495
0.3 0.6121 0.6590 0.6996 0.7339 0.7620 0.7839
0.4 0.6362 0.6849 0.7271 0.7628 0.7920 0.8147
0.5 0.6576 0.7079 0.7515 0.7884 0.8186 0.8421
0.6 0.6762 0.7280 0.7728 0.8108 0.8418 0.8660
0.7 0.6921 0.7450 0.7909 0.8298 0.8616 0.8863
0.8 0.7052 0.7592 0.8060 0.8455 0.8779 0.9031
0.9 0.7156 0.7704 0.8178 0.8580 0.8908 0.9164
1.0 0.7232 0.7786 0.8266 0.8672 0.9004 0.9262
0,95 0,95
——p'/p=1
0,90 | 0,90 : p/p=0.9
0,85 0,85 pYp=0.8
p'/p=0.7
o0 080 / —H—plp=0.6
? 0.75 § 075 —&—p'/p=0.5
_§ 0,70 g‘ 0,70 4 —+—pYp=0.4
C50 =~ —=p'/p=0.3
0,65 IS 0,65 ——p/p=0.2
0,60 8‘3“5) 0,60 —o— plp=0.1
0,55 ——C30 e —E— pp=0
—o—(25 :
0,50 0,50
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 25 30 35 40 45 50
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Sekil 2.13. p'/p ve f oranlarinin k, ..., orani iizerinde etkisi

......

(keprop)s Gift donatili betonarme kiris kesitler lizerinde gerceklestirilen kapsamli parametrik
analizler temel alinarak tiiretilmistir. S6z konusu bagintilar, kesit davranisini belirleyen baslica
tasarim degiskenlerini igerecek sekilde formiile edilmistir.

......

egrilik analizlerine dayali olarak hesaplanan sayisal etkin rijitlik katsayilart (kg pyum) ile
karsilastirilmistir. Karsilagtirma siirecinde, modelin 6ngdrii dogrulugu ve temsil kabiliyeti,
dogrusal olmayan kesit analizlerinden elde edilen referans veriler esas alinarak degerlendirilmistir.
dayanimi (f,) olmak {izere temel tasarim degiskenlerine bagli degisimi sistematik olarak analiz
edilmistir. Bu amagcla, farkl1 parametre kombinasyonlari altinda gerceklestirilen moment—egrilik
analizlerinden elde edilen k, ,,,,, degerleri ile Onerilen bagintidan hesaplanan k, ., degerleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular Tablo 2.9°da sunulmus olup, onerilen
modelin farkli tasarim degiskenleri altindaki performansi, istatistiksel degerlendirmeler araciliiyla
ortaya konulmustur. Bu degerlendirmeler, bagintinin genis bir parametre aralifinda tutarli ve
giivenilir tahminler {irettigini gostermektedir.
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Tablo 2.9. Cift donatili betonarme kiris kesitleri i¢in hesaplanan etkin rijitlik faktorlerinin kargilagtirilmasi

f =25 MPa f =30 MPa
pl/p ke.num ke.prop k /k ke.num ke.prop k /k
(M-9) | (Denklem 2.15) epropl Tenum |\ (M-¢@) | (Denklem 2.15) eprop T menum
0.0 | 0.5321 0.5233 0.98 0.5737 0.5634 0.98
0.1 | 0.5726 0.5557 0.97 0.6133 0.5982 0.98
0.2 | 0.6045 0.5853 0.97 0.6451 0.6300 0.98
03 | 0.6314 0.6121 0.97 0.6722 0.6590 0.98
0.4 | 0.6546 0.6362 0.97 0.6952 0.6849 0.99
0.5 | 0.6752 0.6576 0.97 0.7158 0.7079 0.99
0.6 | 0.6927 0.6762 0.98 0.7336 0.7280 0.99
0.7 | 0.7093 0.6921 0.98 0.7496 0.7450 0.99
0.8 | 0.7243 0.7052 0.97 0.7641 0.7592 0.99
0.9 | 0.7373 0.7156 0.97 0.7787 0.7704 0.99
1.0 | 0.7493 0.7232 0.97 0.7909 0.7786 0.98
f =35 MPa f =40 MPa
P /p ke.num ke.prop ke.prop / ke.num ke.num ke.prop ke.prop / ke.num
M-o) (Denklem 2.15) M-0) (Denklem 2.15)
0.0 | 0.6092 0.5981 0.98 0.6391 0.6275 0.98
0.1 | 0.6475 0.6350 0.98 0.6756 0.6662 0.99
0.2 | 0.6784 0.6689 0.99 0.7052 0.7017 1.00
0.3 | 0.7049 0.6996 0.99 0.7308 0.7339 1.00
04 | 0.7277 0.7271 1.00 0.7541 0.7628 1.01
0.5 | 0.7479 0.7515 1.00 0.7730 0.7884 1.02
0.6 | 0.7660 0.7728 1.01 0.7911 0.8108 1.02
0.7 | 0.7826 0.7909 1.01 0.8072 0.8298 1.03
0.8 | 0.7966 0.8060 1.01 0.8215 0.8455 1.03
0.9 | 0.8101 0.8178 1.01 0.8333 0.8580 1.03
1.0 | 0.8220 0.8266 1.01 0.8454 0.8672 1.03
f =45 MPa f =50 MPa
pl/p ke.num ke.p‘rap k /k ke.num ke.prop k Ik
(M-o) (Denklem 2.15) eprop - enum (M-¢) (Denklem 2.15) eprop T menum
0.0 | 0.6635 0.6515 0.98 0.6834 0.6702 0.98
0.1 | 0.6975 0.6917 0.99 0.7158 0.7116 0.99
0.2 | 0.7264 0.7286 1.00 0.7430 0.7495 1.01
0.3 | 0.7509 0.7620 1.01 0.7657 0.7839 1.02
04 | 0.7724 0.7920 1.03 0.7865 0.8147 1.04
0.5 | 0.7914 0.8186 1.03 0.8044 0.8421 1.05
0.6 | 0.8084 0.8418 1.04 0.8220 0.8660 1.05
0.7 | 0.8249 0.8616 1.04 0.8356 0.8863 1.06
0.8 | 0.8375 0.8779 1.05 0.8489 0.9031 1.06
0.9 | 0.8504 0.8908 1.05 0.8615 0.9164 1.06
1.0 | 0.8624 0.9004 1.04 0.8731 0.9262 1.06
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Sayisal analizlerden elde edilen degerler ile Denklem (2.15) kullanilarak hesaplanan sonuclar
arasindaki farkin, p'/p oram ve f degerlerinin artmasiyla birlikte sinirli olglide arttig
gozlemlenmektedir. k.., denklem ile sayisal analizler sonucunda elde edilen etkin rijitlik
katsayilarinin dogrudan karsilastirmasi ise Sekil 2.14°te sunulmustur. Bu karsilastirma, gelistirilen
bagintinin ¢ift donatili betonarme kiris kesitlerinin etkin rijitliginin tahmininde giivenilir ve
uygulanabilir bir yaklagim sundugunu destekler niteliktedir.
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Sekil 2.14. k, ,,-0p V€ k¢ nym degerlerinin karsilagtirmasi

Analizler, basing donatis1 oranindaki artisin ¢atlama sonrasi rijitlik kaybini sinirladigini ve etkin
rijitlik katsayisinda monoton bir artisa yol agtigin1 géstermektedir. Buna karsilik, beton basing
dayanimindaki artig tim parametre araliginda rijitligi artirmakla birlikte, bu etkinin donati oranina
kiyasla daha smirli ve ikincil diizeyde oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, ¢ift donatili kesitlerde
rijitlik davranisinin temel olarak donati diizeni tarafindan kontrol edildigini ortaya koymaktadir.
Regresyon analizleriyle gelistirilen model, etkin rijitlik katsayisinin p’/p oranmi ile dogrusal
olmayan bir iligki sergiledigini ve beton basing dayanimini da (f,;) icerecek sekilde kalibre
edildiginde yiiksek dogrulukla tahmin edilebildigini gdstermektedir. Onerilen denklemin sayisal
analiz sonuclan ile karsilagtirilmasinda elde edilen yiliksek korelasyon katsayisi (R* > 0.99),
modelin agiklayicilik giiciinii dogrulamaktadir. Ayrica, ortalama tahmin oraninin 1.03 ve standart
sapmanin yaklasik %3.07 olmasi, modelin miithendislik uygulamalari agisindan yeterli dogrulukta
oldugunu ortaya koymaktadir.
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2.4. Cift Donatili Betonarme Kirisler icin Onerilen Etkin Rijitlik iliskilerinin Karsilastirmah
Analizi

Boliim kapsaminda, farkli betonarme kiris modellerine ait analiz sonuglar1 tablo ve grafikler
aracilifiyla sistematik bi¢imde sunulmus ve ayrintili olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular,
farkl1 parametreler ve model yaklagimlar1 dikkate alinarak karsilastirmali bir cercevede
iliskilerine dayali olarak hesaplanan etkin rijitlik degerleri ile cesitli tasarim yonetmelikleri ve
literatlirde 6nerilen yaklagimlar 1s18inda karsilagtirllmistir. Bu kapsamda, TBDY (2018), ACI 318
(2014), ASCE/SEI 41 (2017), Eurocode 2 (2004), Eurocode 8 (2004) ve Eurocode 8 (2005)
yonetmeliklerinde tanimlanan rijitlik kabulleri ile literatiirde Avsar vd. (2014), Biskinis (2007) ve
Biskinis ve Fardis (2004) tarafindan 6nerilen bagintilar dikkate alinmistir. Ayrica, Foroughi ve
Yiiksel (2026a) tarafindan gelistirilen etkin rijitlik katsayis1 denklemi de degerlendirmeye dahil
edilmistir. Gergeklestirilen karsilastirmalar, Foroughi ve Yiiksel (2026a) tarafindan Onerilen
denklemin farkli yonetmelik yaklasimlari ve literatiirde yer alan modeller karsisindaki temsil
yetenegini ve hesaplanan etkin rijitlik degerleri iizerindeki goreli performansini ortaya koymak
amaciyla yapilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, betonarme kirislerin etkin rijitlik katsayisini belirleyen
baslica parametrelerin beton basing dayanimi ile basing/¢ekme donatisi oranlart (p’/p) oldugu

tizerindeki etkileri izleyen boliimlerde ayrintili olarak incelenmistir.

Bu kapsamda, farkli beton basing dayanimlarina ve ¢gekme—basing donatist oranlarina sahip olacak
sekilde tasarlanan c¢ift donatili betonarme kiris modelleri i¢in etkin rijitlik katsayilari, 6nerilen
bagint1 kullanilarak analitik olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, beton basing dayanimu ile
cekme ve basing donatisi oranlariin etkin rijitlik tizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Farkli tasarim yonetmelikleri, literatiirde Onerilen
bagintilar ve bu boliim kapsaminda gelistirilen etkin rijitlik katsayis1 denklemi kullanilarak elde
edilen k,—p'/p iliskileri Sekil 2.15’te sunulmaktadir. Sekilde yer alan TBDY (2018a) sonuglart,
yonetmelikte tanimlanan y181lmis plastik davranis yaklasimi esas alinarak hesaplanan etkin rijitlik
katsayilarini temsil etmektedir.
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Sekil 2.15. Betonarme kiriglerin farkli tasarim parametrelerine gore elde edilen etkin rijitlik katsay1 iligkilerinin
karsilastirmasi
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2.5. Boliim Sonu: Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi, Yorumlanmasi ve Sonuc¢lari

Bu bolim kapsaminda, c¢ift donatili betonarme kiris elemanlarinin etkin kesit rijitliklerinin
belirlenmesine yonelik gergeklestirilen kapsamli dogrusal olmayan kesit analizlerinden elde edilen
bulgular biitlinciil bir yaklagimla degerlendirilmis, farkli parametrelerin etkileri sistematik bigimde
yorumlanmis ve ulasilan sonuglar miihendislik uygulamalar1 agisindan tartisilmistir. Calisma
kapsaminda farkli f., ve p'/p oranlar dikkate alinarak toplam 66 adet kesit modeli {izerinde
gerceklestirilen analizler, betonarme kiris davranisinin hem mekanik hem de modelleme diizeyinde
anlasilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Moment—egrilik davramisina iliskin bulgularin degerlendirilmesi

Moment—egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar, betonarme kirislerin dogrusal olmayan
davraniginin temel karakteristiklerini agik bigimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglar
incelendiginde asagidaki temel egilimler belirlenmistir:

Beton dayaniminin etkisi: Beton basing dayaniminin artmasiyla birlikte:
e Akma momenti ve nihai moment degerlerinde belirgin artis gézlenmistir.

e Aym zamanda nihai egrilik degerlerinin de arttigi, dolayisiyla kesitin deformasyon
kapasitesinin arttig1 belirlenmistir.

e Egrilik siinekligi degerlerinin beton dayanimu ile birlikte arttigi goriilmektedir (25 MPa-50
MPa beton dayanimi igin).

Bu durum, yiiksek dayanimli betonlarin yalnizca tasima kapasitesini degil, ayn1 zamanda kesitin
enerji yutma kapasitesini de artirdigini gdstermektedir.

Basing donatist oraninin etkisi: Basing donatisi oraninin artmasiyla birlikte:
o Nihai moment kapasitesinde siirekli bir artis gézlenmistir.

e Akma egriligi degerlerinin azaldigi, buna karsilik nihai egriligin 6nemli Olgiide arttigi
belirlenmistir.

o Egrilik siinekliginde etkileyici artiglar meydana gelmistir (yaklasik 2.2°den 10.5 seviyelerine
kadar).

Bu bulgu, basing donatisinin yalnizca kapasite artiric1 degil, ayn1 zamanda siinekligi belirleyici bir
parametre oldugunu agik bicimde ortaya koymaktadir.

Etkin egilme rijitligi iizerine bulgular

Moment—egrilik iliskilerinden elde edilen etkin rijitlik katsayilari, kesitin ger¢ek davranigini temsil
etme agisindan 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir.

Analiz sonuglarina gore:
o Beton dayanim arttikca etkin rijitlik katsayisi sistematik olarak artmaktadir.

e Basing donatis1 oranindaki artis, etkin rijitlik {izerinde giiclii ve dogrusal olmayan bir artisa
neden olmaktadir.
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Ornegin;
e (25 beton i¢in = 0.53—0.75 araliginda,
e (50 beton i¢in = 0.68—0.87 araliginda degismektedir.

Bu degerler, catlakl kesit rijitliginin sabit bir katsay ile temsil edilemeyecek kadar parametreye
donat1 dagilimi1 ve kesit davraniginin evrimi gibi faktorlerin birlesik etkisi altinda olustugunu ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla etkin rijitlik, yalnizca geometrik degil ayn1 zamanda mekanik bir
parametre olarak degerlendirilmelidir.

Yonetmelik yaklasimlarimin degerlendirilmesi

Betonarme kirig elemanlarinda etkin egilme rijitliginin belirlenmesine yonelik olarak farkl: tasarim
yonetmelikleri tarafindan Onerilen sabit rijitlik katsayilarinin, bu bdliim kapsaminda
gerceklestirilen dogrusal olmayan moment—egrilik analizlerinden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmasi, onemli farkliliklarin ortaya c¢iktigini gostermektedir. Ilgili yonetmeliklerde
betonarme kirisler i¢in Onerilen etkin rijitlik katsayilar1 genel olarak sabit degerler seklinde
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda, TBDY (2018) ve ACI 318 (2014) i¢in = 0.35, ASCE/SEI 41
(2017) i¢in = 0.30 ve Eurocode 8 (2005) i¢in = 0.50 diizeyinde etkin egilme rijitligi katsayilarinin
Onerildigi goriilmektedir. Bu katsayilarin temel 6zelligi, parametre bagimsiz olmalaridir. Bagka bir
basing donatis1 oranlari, donat1 yerlesimi ve kesitsel dogrusal olmayan davranis gibi kritik tasarim
degiskenlerinden bagimsiz olarak sabit bir deger seklinde kabul edilmektedir.

Bu bolim kapsaminda moment—egrilik analizlerine dayali olarak elde edilen etkin rijitlik
katsayilar1 incelendiginde, s6z konusu degerlerin yonetmeliklerde onerilen sabit katsayilara kiyasla
genel olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozellikle basing donatis1 oraninin arttig1 kesitlerde,
etkin rijitlik katsayisinda belirgin artiglar gozlenmis ve bu durum yonetmelik kabulleri ile analitik
sonuglar arasindaki farkin daha da biiylimesine neden olmustur. Bu bulgu, basin¢ donatisinin
ortaya koymaktadir. Diger yandan, sabit katsay1 yaklagimina dayali yonetmelik kabulleri, tasarimin
giivenli yonde gergeklestirilmesini saglayan belirli bir emniyet payi igerir. Bu yaklagim, 6zellikle
deprem etkileri altinda giivenli tarafta kalmay1 hedefleyen bir tasarim felsefesine dayanmaktadir.
Ancak elde edilen bulgular, bu tiir sabit kabullerin bircok durumda kesitin gergek rijitligini
oldugundan daha diisiik tahmin ettigini ve dolayisiyla yapisal analizlerde yer degistirme
taleplerinin gereginden fazla biiyiitiilmesine neden olabilecegini gostermektedir.

Sabit etkin rijitlik katsayisina dayali yonetmelik yaklagimlarin pratiklik ve gilivenlik agisindan
onemli avantajlar saglamakla birlikte, parametre duyarliliginin ihmal edilmesi nedeniyle
betonarme kiriglerin gergek davranigini tam olarak temsil edemedigi anlagilmaktadir. Bu nedenle,
Ozellikle performansa dayali tasarim ve dogrusal olmayan analiz uygulamalarinda, moment—egrilik
iliskisine dayal1 veya kesit parametrelerini dogrudan dikkate alan daha gelismis rijitlik
tanimlamalariin kullanilmasi, yapisal davranisin daha gercekei bicimde modellenmesine 6nemli
katki saglayacaktir.
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TBDY (2018) Yigih Plastik Modelinin Degerlendirilmesi
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) kapsaminda tanimlanan yigil plastik davranig

bolim kapsaminda gergeklestirilen dogrusal olmayan kesit analizleri ile karsilastirilmasi, s6z
konusu yaklasimin davranis temsili agisindan belirli simirliliklar igerdigini ortaya koymaktadir.
Analiz sonuglart incelendiginde, TBDY (2018) hiikiimleri esas alinarak hesaplanan etkin egilme
aralik, catlamis kesit davranigini temsil etmek tiizere briit kesit rijitliginin 6nemli dlgiide
azaltildigim1 ve yonetmeligin giivenli tarafta kalmay1 hedefleyen bir yaklasim benimsedigini
gostermektedir. Parametrik incelemeler, basing donatisi orani ve beton basing dayanimi arttik¢a
TBDY (2018) yaklasiminin belirli 6l¢iide parametre duyarlilig1 icerdigini ve kesit davranisindaki
temel mekanik egilimleri kismen yansitabildigini gostermektedir. Ozellikle basing donatisinin
varligi, catlama sonrasi rijitlik kaybimi simirlayarak etkin rijitlik {izerinde artirict bir etki
olusturmakta; benzer sekilde beton dayanimindaki artis da kesitin genel rijitlik seviyesini
yiikseltmektedir.

Bununla birlikte, TBDY (2018) kapsaminda elde edilen etkin rijitlik katsayilarinin, moment—
egrilik iliskilerine dayali dogrusal olmayan kesit analizlerinden elde edilen degerlere kiyasla
sistematik olarak daha diislik kaldig1 belirlenmistir. Bu fark, 6zellikle yiiksek basing donatisi
oranlarina ve yiiksek beton dayanimlarina sahip kesitlerde daha belirgin hale gelmektedir. S6z
konusu durum, yonetmelikte tanimlanan yaklasimin kesitin gergek rijitlik kapasitesini tam olarak
temsil edemedigini ve belirli bir diizeyde konservatif kaldigin1 gdstermektedir. Bu baglamda
TBDY (2018) y1g1li plastik davranig modeli, deprem miihendisligi acisindan giivenli bir rijitlik
tanimi sunmakla birlikte, kesitin dogrusal olmayan davranigini tim parametreleriyle birlikte temsil
eden bir Ust smir yaklagimi yerine, daha ¢ok alt sinir karakteri tasiyan bir model olarak
degerlendirilebilir. Bu yaklasim, 0Ozellikle performansa dayali analizlerde yer degistirme
taleplerinin giivenli tarafta kalacak sekilde biiyiitiilmesine neden olmakta; ancak bazi durumlarda
yapisal sistemin gercek rijitliginin oldugundan daha diistik tahmin edilmesine yol acabilmektedir.
TBDY (2018) kapsaminda Onerilen etkin rijitlik taniminin, tasarim giivenligi agisindan uygun
olmakla birlikte, ileri diizey dogrusal olmayan analizler ve performans degerlendirmelerinde daha
gercekei sonuglar elde edebilmek i¢cin moment—egrilik temelli veya parametre duyarl alternatif
yaklasimlarla desteklenmesinin gerekli oldugu degerlendirilmektedir.

Eurocode 8 (2005) Yaklasiminin Degerlendirilmesi

......

PN

araliginda degistigi belirlenmistir. Bu degerler, TBDY (2018) kapsaminda elde edilen katsayilara
kiyasla daha yiiksek olup, catlamis kesit rijitliginin daha az indirgenmis bir sekilde temsil edildigini
gostermektedir. Eurocode 8 (2005) yaklasimi, kesit davranigsini daha gercekei yansitmakta ve
Ozellikle dogrusal olmayan analizlerden elde edilen moment—egrilik temelli sonuglara daha yakin
degerler tiretmektedir.

Arastirmaci Modellerinin Degerlendirilmesi

Avsar vd. (2014) gibi arastirmaci yaklasimlarinin, kesit davranisini etkileyen bazi temel
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parametreleri dikkate aldig1 goriilmektedir. Ozellikle donati oran1 ve belirli malzeme 6zelliklerinin
modele dahil edilmesi, bu yaklagimlarin sabit katsayiya dayali yonetmelik kabullerine kiyasla daha
gelismis oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu modellerin tiim tasarim
degiskenlerini kapsayan biitlinciil bir ¢erceve sunmadigi ve parametreler arasi etkilesimi sinirli
diizeyde temsil ettigi anlasilmaktadir. Ayrica bu yaklasimlarin biiyiik 6l¢iide deneysel verilere ve
ampirik bagintilara dayanmasi, gecerliliklerinin belirli veri araliklart ile siirli kalmasina neden
olmaktadir. Bu durum, farkli kesit ve malzeme kombinasyonlarinda model dogrulugunun
degiskenlik gosterebilecegini isaret etmektedir.

Foroughi ve Yiiksel (2026a) tarafindan onerilen denklem iizerine degerlendirme

davranisini temsil etme agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir. Onerilen model, beton basing
dayanimi ile cekme ve basing donatisi oranlarini birlikte dikkate alarak, kesit rijitligini belirleyen
temel parametreleri biitiinclil bir yaklagimla ele almaktadir. Modelin performansi
degerlendirildiginde, sayisal analizlerden elde edilen moment—egrilik temelli sonuglarla yiiksek
diizeyde uyum sagladigi gorilmektedir. Genis parametre aralifinda gerceklestirilen
karsilastirmalar, 6nerilen bagintinin gilivenilir sonuglar {irettigini ve hata oraninin sinirli oldugunu
gostermektedir. Ayrica, modelin sistematik bir sapma egilimi gostermemesi, farkli tasarim
kosullar1 altinda tutarli bir tahmin yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Miithendislik
uygulamalar1 agisindan degerlendirildiginde ise Onerilen denklem, ayrintili dogrusal olmayan
saglamaktadir. Bu yoniiyle model, hem tasarim siirecinde hem de performans degerlendirmelerinde
kullanilabilecek giivenilir ve uygulanabilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Karsilastirmah Genel Degerlendirme

Bu bolim kapsaminda ele alinan tiim yaklasim ve modeller birlikte degerlendirildiginde,
betonarme kirislerin etkin egilme rijitliginin belirlenmesine yonelik yontemlerin dogruluk diizeyi,
parametre duyarlilifi ve miihendislik uygulamalarindaki kullanilabilirligi bakimindan 6nemli
farkliliklar gosterdigi anlasilmaktadir. Sabit katsayiya dayali yonetmelik yaklagimlari, hesap
kolaylig1 ve pratik uygulanabilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunmakla birlikte, kesit davranigini
etkileyen temel parametreleri dikkate almamalari nedeniyle dogruluk acisindan sinirl kalmaktadir.
Bu yaklagimlar, 6zellikle 6n tasarim agamalarinda tercih edilmekte olup, detayli analiz gerektiren
durumlarda yetersiz kalabilmektedir.

TBDY (2018) kapsaminda onerilen y1g1l1 plastik model, sabit katsay1 yaklasimina kiyasla daha
gelismis bir cergeve sunmakta ve belirli parametrelerin etkisini dolayli olarak igermektedir.
Bununla birlikte, elde edilen sonuglarin genel olarak konservatif kalmasi, modelin giivenli tarafta
kalmay1 esas aldigin1 gostermektedir.

Eurocode 8 (2005) yaklasimi ise, rijitlik taniminda daha gergekgi kabuller icermesi nedeniyle
dogruluk bakimindan TBDY (2018)’e gore daha iist diizey bir performans sergilemektedir. Ancak
bu yontemin de parametre duyarlilig1 sinirlt olup, kesit 6zelliklerindeki degisimleri tam anlamiyla
yansitamadigi goriilmektedir.

Literatiirde Onerilen aragtirmact modelleri, parametre etkilerini daha fazla dikkate almalar
nedeniyle orta diizeyde bir dogruluk ve duyarlilik sunmaktadir. Bununla birlikte, bu modellerin
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belirli deneysel veri araliklarina bagli olmas1 ve genellestirme kabiliyetlerinin sinirli kalmasi,
uygulama agisindan bazi kisitlar dogurmaktadir. Foroughi ve Yiiksel (2026a) tarafindan 6nerilen
model ise, hem beton dayanimi1 hem de donat1 oranlarin1 dogrudan dikkate alarak yiiksek diizeyde
parametre duyarlilig1 saglamaktadir. Sayisal analiz sonuglariyla gosterdigi yliksek uyum, modelin
dogruluk agisindan iistiin performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Ayrica, pratik kullanim
kolaylig1 ile birlikte degerlendirildiginde, Onerilen yaklagimin miihendislik uygulamalarinda
giivenilir ve etkin bir alternatif sundugu sonucuna ulagilmaktadir.

Genel sonuclar

Bu boliim kapsaminda gergeklestirilen kapsamli dogrusal olmayan kesit analizleri sonucunda elde
edilen bulgular, betonarme kiris elemanlarinin etkin egilme rijitliginin davranigsal agidan degisken
ve ¢ok parametreli bir 6zellik sergiledigini agik bi¢imde ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglara
ve donat1 oranlarina bagli olarak énemli 6l¢iide degismektedir. Ozellikle basing donatis1 oraninin,
hem kesitin silineklik kapasitesi hem de catlama sonrasi rijitlik davranisi iizerinde belirleyici bir
parametre oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, beton dayanimindaki artisin yalnizca tasima
kapasitesini degil, ayn1 zamanda kesit rijitligini de artirdigi goriilmiistiir.

Sabit katsayiya dayali yonetmelik yaklasimlarinin, betonarme kirislerin gergek kesit davranisini
temsil etmede yetersiz kalabildigini gostermektedir. Buna karsilik, moment—egrilik iligkisine
dayali dogrusal olmayan analizlerin, etkin egilme rijitliginin belirlenmesinde en giivenilir yontem
oldugu ortaya konmustur. TBDY (2018) gibi yonetmelik yaklasimlarinin giivenli tarafta kalan,
ancak ¢ogu durumda konservatif sonuclar iireten kabuller igerdigi; Eurocode 8 (2005) yaklasiminin
ise daha gercekg¢i olmakla birlikte parametre duyarliligr agisindan sinirli kaldig: belirlenmistir. Bu
baglamda, ¢alisma kapsaminda Foroughi ve Yiiksel (2026a) tarafindan Onerilen etkin rijitlik
bagintisinin, dogrusal olmayan analiz sonuglariyla yiiksek uyum gosterdigi ve genis parametre
araliginda giivenilir tahminler sundugu sonucuna ulagilmistir. Bu durum, onerilen modelin hem
dogruluk hem de uygulanabilirlik acisindan 6nemli bir miihendislik araci oldugunu ortaya
koymaktadir.

Elde edilen bulgular, betonarme yapilarin tasarim ve analiz siireclerine yonelik 6nemli ¢ikarimlar
sunmaktadir. Oncelikle, performansa dayali tasarim yaklasimlarinda sabit rijitlik katsayilari yerine,
kesit parametrelerini dogrudan dikkate alan modellerin kullanilmas1 gerektigi anlasiimaktadir.
Ozellikle deprem miihendisligi uygulamalarinda etkin rijitlik katsayisinin dogru secimi, yapi
sisteminin yer degistirme talepleri, i¢c kuvvet dagilimi ve genel performans diizeyi iizerinde
dogrudan etkili olmaktadir. Cift donatili betonarme kirislerde basing donatisinin ihmal edilmemesi,
hem siineklik hem de rijitlik agisindan kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bolim
kapsaminda 6nerilen model ise, ayrintili dogrusal olmayan analizlere ihtiya¢ duyulmaksizin etkin
calismalarda hem de miihendislik uygulamalarinda pratik bir ¢6ziim sunmaktadir. Sonug olarak,
bu boliim betonarme kiris elemanlarinin ¢atlamis kesit davranisinin daha iyi anlasilmasina ve etkin
egilme rijitliginin daha dogru temsil edilmesine yonelik 6nemli bilimsel katkilar saglamaktadir.
Elde edilen bulgular, mevcut yonetmelik yaklagimlariin gelistirilmesi gerektigini agikca ortaya
koymakta ve parametre duyarliligini esas alan yeni nesil tasarim ve analiz yontemleri igin giiclii
bir kuramsal ve uygulamali altyap1 olusturmaktadir.
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3. BETONARME KOLON ELEMANLARININ ETKIN KESIT RiJITLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Tastyict sistemin diisey elemanlar1 arasinda yer alan betonarme kolonlar, hem diisey yiiklerin
giivenli bicimde zemine aktarilmasinda hem de yatay deprem yiikleri altinda yapinin genel
stabilitesinin saglanmasinda belirleyici bir role sahiptir. Bu nedenle kolon elemanlarinin etkin kesit
rijitliginin dogru bicimde tanimlanmast; yapilarin dogal titresim periyotlarinin belirlenmesi, yatay
yiiklerin elemanlara dagilimi, i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi ve goreli kat 6telenmelerinin tahmini
acisindan kritik bir tasarim parametresi olarak one ¢ikmaktadir (Foroughi ve Yiiksel, 2021).

Ozellikle dogrusal elastik ve dogrusal olmayan analiz yaklasimlarinda, kolon rijitliginin hatal veya
asir1 basitlestirilmis kabullerle tanimlanmasi, yapilarin sismik performansinin gerceginden
sapmasina neden olabilmekte; bu durum hem giivenli olmayan tasarim sonuglarina hem de
gereginden fazla konservatif ¢oziimlere yol acabilmektedir. Bu baglamda betonarme kolon
elemanlarinin catlamis kesit durumundaki etkin rijitliginin dogru bigimde modellenmesi,
performansa dayali deprem tasariminin temel gerekliliklerinden biri olarak degerlendirilmektedir.

Ulusal ve uluslararas1 tasarim ve deprem yonetmeliklerinde (TBDY, 2018; ACI 318, 2014;
Eurocode 2, 2004; Eurocode 8, 2004, 2005; ASCE/SEI 41, 2017), betonarme kolonlarin egilme
rijitliginin belirlenmesinde genellikle briit kesit rijitliginin, betonun catlama etkilerini dikkate
alacak sekilde indirgenmesi esasina dayanan yaklasimlar benimsenmektedir. Bu kapsamda etkin
kesit rijitligi gogunlukla EI, = k. El, ifadesi ile tanimlanmakta olup, burada E [, briit kesit egilme
rijitligini, k, ise ¢catlama ve dogrusal olmayan davranis etkilerini temsil eden indirgeme katsayisini
ifade etmektedir. Ancak literatiirde yer alan deneysel ve analitik ¢aligmalar, bu indirgeme
katsayisinin sabit bir deger olarak kabul edilmesinin, betonarme kolon davranisinin gergekci
bicimde temsil edilmesi agisindan yetersiz oldugunu agik bigimde ortaya koymaktadir. Etkin rijitlik
katsayisinin; beton dayanimi, donati diizeni, eksenel yiik seviyesi ve kesit geometrisi gibi ¢ok
sayida parametreye bagli olarak dnemli dl¢lide degiskenlik gosterdigi bilinmektedir.

Ozellikle eksenel yiik oranmnin, kolonlarin gatlamis kesit rijitligi {izerinde baskin bir etkiye sahip
oldugu literatiirde yaygin bi¢imde vurgulanmaktadir. Eksenel yiikiin belirli bir seviyeye kadar
olabilmektedir. Buna karsilik, eksenel yiik oraninin yiiksek degerlere ulagsmasi: durumunda kolon
elemaninin sekildegistirme kapasitesi azalmakta, siineklik kaybi1 ortaya ¢ikmakta ve gevrek gocme
riski belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle etkin kesit rijitliginin degerlendirilmesi yalnizca rijitlik
blytikligl agisindan degil, aym1 zamanda siineklik, hasar diizeyleri ve performans hedefleri
baglaminda da ele alinmalidir.

......

analitik yaklasimlar kullanilarak kapsamli bigcimde incelenmistir. Calisma kapsaminda,
miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan kare, dikdortgen ve dairesel kesit
geometrilerine sahip kolon modelleri dikkate alinmistir. Bu yaklagim sayesinde, malzeme
Ozellikleri ve donat1 diizeninin yani sira kesit geometrisinin etkin rijitlik tizerindeki etkilerinin
sistematik ve karsilagtirmali bicimde degerlendirilmesi amaglanmistir.

......

dogrusal olmayan kesit analizleri, giincel tasarim ve deprem ydnetmeliklerinde Onerilen
yaklasimlar ile literatlirde yer alan ¢esitli bagintilar kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen rijitlik
degerleri, farkli yontemlerin temsil yetenegini ortaya koymak amaciyla karsilagtirmali olarak
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degerlendirilmistir. Bu kapsamda s6z konusu yaklagimlar, betonarme kolon kesitlerinin etkin
egilme rijitliginin belirlenmesine yonelik analitik bir ¢erceve icinde ele alinmistir.

Dogrusal olmayan kesit davranisina dayali kapsamli analitik ¢alismalar sonucunda Foroughi ve
Yiiksel (2026b) tarafindan farkli kesit geometrilerine sahip betonarme kolonlar igin gelistirilen
kuramsal temelleri ve miihendislik uygulamalarindaki kullanilabilirligi sistematik bicimde
degerlendirilmis; bagintidan elde edilen sonuglar literatiirde yaygin olarak kullanilan etkin rijitlik
modelleri ile karsilagtirilarak dogrulugu ve temsil kabiliyeti analiz edilmistir.

Moment—egrilik iligkileri, betonarme kolon kesitlerinde beton ve donati malzemelerinin dogrusal
olmayan davraniglarini esas alan kesitsel analizler yoluyla elde edilmistir. Betonun basing altindaki
gerilme—sekildegistirme davranisinin modellenmesinde Mander vd. (1988) tarafindan gelistirilen
sargill ve sargisiz beton modelleri kullanilmistir. Donat1 ¢eliginin elastik, akma ve akma sonrasi
peklesme davranislari analitik modele dahil edilerek beton—gelik etkilesimi kesit diizeyinde
ayrintili bigcimde temsil edilmistir. Moment—egrilik analizleri, dogrusal olmayan kesit davranigini
dikkate alabilen SAP2000 yazilimi kullanilarak gerceklestirilmis; elde edilen egriler kolon
rijitlik degisimlerinin degerlendirilmesinde temel gosterge olarak kullanilmistir. Karsilagtirmali
degerlendirmeler, kare, dikdortgen ve dairesel kesit geometrisine sahip betonarme kolonlar i¢in
ayrt ayr1 gergeklestirilmis; kesit geometrisine bagh rijitlik farkliliklart agik bicimde ortaya
konulmustur.

......

betonun ¢atlamasi, beton ve donati celiginin sarg: etkisi, eksenel yiik seviyesi, kesit boyutlar1 ve
malzeme Ozellikleri gibi birden fazla parametrenin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, farkli tasarim parametrelerinin etkin rijitlik katsayisi iizerindeki etkilerinin ayrintili
bicimde incelenebilmesi amaciyla, kare (500 mm x 500 mm), dikdortgen (400 mm % 600 mm) ve
dairesel (600 mm) kesitli kolon modelleri i¢in genis bir parametre kombinasyonu olusturulmustur.

Tasarlanan dairesel, kare ve dikdortgen kolonlara ait geometrik ozellikler ile boyuna ve enine
donati diizenlemeleri Tablo 3.1°de 0zetlenmis, donati detaylar1 ise Sekil 3.1°de sematik olarak
sunulmustur. Kolon modellerinin tasariminda kullanilan tiim parametreler, TBDY (2018)’de
belirtilen sinirlar ve tasarim esaslar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Her bir betonarme kolon

......

sistematik olarak g¢esitlendirilmistir.

Bu kapsamda, alt1 farkli boyuna donati oranini temsil edecek sekilde ®20—®30 mm araliginda
boyuna donat1 ¢aplar1 se¢ilmistir. Enine donati etkisinin degerlendirilmesi amaciyla iki farkli enine
donati ¢ap1 (@10 ve @12 mm) ile ti¢ farkli etriye araligr (50, 75 ve 100 mm) dikkate alinmistir.
Beton dayaniminin etkin rijitlik tizerindeki etkisini incelemek {izere, analizlerde bes farkli beton
siift (C30—C50) kullanilmistir. Ayrica kolon davranisinda belirleyici bir parametre olan eksenel
yiik seviyesi, N /Ny q= 0.10-0.40 araliginda dort farkli eksenel yiik orani i¢in degerlendirilmistir.

Kolon modellerinde kullanilan beton ve donati ¢eligine ait malzeme 6zellikleri, ilgili yonetmelik
esaslaria uygun olarak tanimlanmistir. Tiim kolon elemanlarinda boyuna ve enine donati ¢eligi
olarak B420C smifi ¢elik kullanilmistir. Beton ve donati malzemelerine ait gerilme—
sekildegistirme 1iligkileri, Bolim 2’de yer alan Sekil 2.2°de sunulmus; malzeme modellerinde
kullanilan parametreler ise Tablo 2.2°de verilen degerler esas alinarak degerlendirilmistir.
Betonarme kolonlarin tasariminda, diisey ve deprem ytiklerinin birlikte etkisi altinda briit kesit
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alaninin TBDY (2018)’de verilen A, = Ngpmax/0.40f., kosulunu saglamasi zorunlulugu esas
alinmig ve tiim kolon modellerinin bu sart1 sagladigi dogrulanmistir. Moment—egrilik analizlerinde,
betonun ¢ekme dayaniminin etkin rijitlik lizerindeki etkisinin sinirli olmasi nedeniyle betonun
¢ekme dayanimi ihmal edilmis; analizler betonun basing altindaki ve donati geliginin ¢ekme—
basing altindaki dogrusal olmayan davranislarini esas alacak sekilde gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Etkin kesit rijitlik hesabinda kullanilan betonarme kolon detaylar1

Sargi Donatis1 (pg;) Eksenel Yiik Seviyesi
MPa Boyuna Donati
fei (MPa) y #s) Cap Arahk (N/Nnax)
®20 mm
C30
cas ®22 mm s 0.10
®24 mm ®10 mm mm 0.20
C40 o1n 75 mm 0.30
C50 ®28 mm '
®30 mm

T L] 1
~A] A
" :
= -
= Is S 1
| ! :
- 500m1—w A-A Kesit 600mm B-B Kesit
<
== 5
. | |
=1 }S
| | 111
—~—b600mm——= C-C Kesit

Sekil 3.1. Betonarme kolon modellerinin kesit goriiniimii
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3.1. Betonarme Kolonlarin Moment—Egrilik iliskileri

Bu boliimde, farkli tasarim parametrelerinin betonarme kolon kesitlerinin dogrusal olmayan
davranigi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla moment—egrilik analizleri gerceklestirilmistir.
Analizler, kare, dikdortgen ve dairesel kesit geometrisine sahip kolon modelleri {izerinde
uygulanmis; kesite etkiyen egilme momenti ile buna karsilik gelen egrilik arasindaki iligki
sistematik bigimde degerlendirilmistir. Elde edilen moment—egrilik egrileri, kolon kesitlerinin
elastik, catlamis, akma ve gd¢me asamalarini temsil eden temel davranis diyagramlari olarak
kullanilmistir. Bu egriler, kesitin dogrusal olmayan tepkisinin ve yiikleme siireci boyunca rijitlikte
meydana gelen degisimlerin anlasilmasinda anahtar rol oynamaktadir.

Tasarlanan kolon modellerinde, farkli beton basing dayanimlari (£, ), boyuna donati oranlar1 (py),
enine donati oranlart (pg;) ve eksenel yiik oranlart (N/N,y,q,) dikkate alinarak moment—egrilik
iligkileri ile akma ve gb¢me asamalarina karsilik gelen moment (M,,. M,) ve egrilik (¢,,.¢,)
degerleri elde edilmistir. Bu temel biiytiklikler kullanilarak kesit stinekligi (i,) ve etkin kesit
rijitlik katsayis1 (k. ) hesaplanmis; boylece kolon kesitlerinin dogrusal olmayan davranis 6zellikleri
ve performans diizeyleri sayisal olarak ortaya konmustur. Elde edilen parametreler, farkli kesit
geometrileri ve tasarim kosullari altinda betonarme kolonlarin rijitlik ve siineklik davraniglarinin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesine imkan tanimakta ve dogrusal olmayan analizlerin
performans temelli tasarim ve yap1 degerlendirmelerindeki uygulanabilirligini desteklemektedir.

3.1.1. Betonarme kare enkesitli kolon

Kare en kesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan davranmis 6zelliklerini ayrintili bigimde
ortaya koymak amaciyla kapsamli bir analitik inceleme gerceklestirilmistir. Analizler kapsaminda;
alt1 farkl1 boyuna donati ¢ap1 (@20 mm — @30 mm), iki farkli sargi donatist ¢ap1 (®10 mm ve ©
12 mm), ti¢ farkli sargi donatis1 araligi (50 mm, 75 mm ve 100 mm), bes farkli beton basing
dayanimi (C30 — C50) ve dort farkli eksenel yiik seviyesi (N:=750 kN, N>=1500 kN, N3s=2250 kN
ve Na=3000 kN) dikkate alinarak moment—egrilik analizleri yapilmistir.

Betonarme kolonlarin dogrusal olmayan egilme davranisi; boyuna ve sargi donatisi diizeni, beton
basing dayanimi ve eksenel yiik orani gibi temel tasarim parametreleri dikkate alinarak sistematik
bigimde analiz edilmistir. Bu kapsamda, moment—egrilik gelisimi, siineklik iligkisi, sayisal analiz
sonuglar1 ve parametrik incelemeler araciligiyla kapsamli olarak ortaya konulmustur. Elde edilen
bulgular, kolonlarin performansa dayali tasarim ve degerlendirme yaklagimlarinda kullanilabilecek
analitik bir ¢erceve sunmaktadir.

500 mmx 500 mm kare kesitli betonarme kolonlarin moment—egrilik davranislari, farkli tasarim
parametreleri dikkate alinarak karsilagtirmali olarak incelenmis (Sekil 3.2) ve analiz sonucunda
elde edilen moment ile egrilik (M, ¢,,, My, ve @,,) degerleri Tablo 3.2°de 6zetlenmistir. S6z konusu
parametrelerin moment ve egrilik degerleri iizerindeki etkileri grafiksel olarak Sekil 3.3’te
sunulmugtur. Moment—egrilik iligkilerinden elde edilen egrilik stinekligi katsayilari (u,,) Tablo
3.3’te verilmis olup, farkli tasarim parametrelerinin egrilik siinekligi iizerindeki etkileri ise
grafiksel olarak Sekil 3.4 kapsaminda degerlendirilmistir.
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Boyuna donati: 8028 (p,=0.0197) - Beton smifi: C30 Boyuna donati: 8030 (p,=0.0226) - Beton smifi: C30
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c) Farkli beton basing dayanimi (boyuna donati: 8020 mm — sarg1 donatisi: ®10/50 mm)

Sekil 3.2. Farkli tasarim parametreleri icin 500 mmx500 mm kare kesitli kolonlarin moment—egrilik iliskilerinin

karsilastirilmasi.
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a) Farkli sargi donatis1 orani

Tablo 3.2. 500 mm X% 500 mm kare kesitli betonarme kolonlar i¢in moment—egrilik analiz sonuglar1

fex Boyuna Donat1 Sargi Donatisi N/Nax M, Py M, P
0.10 2923 | 0.00729 | 423.0 | 02215
0.20 4115 | 000855 | 527.1 | 02052
©10/50 mm 0.30 5089 | 0.00983 | 5952 | 0.1623
0.40 609.9 | 0.01081 | 6352 | 0.1335
0.10 3040 | 0.00738 | 4249 | 02482
0.20 4218 | 000866 | 539.0 | 0.2307
®12/50 mm
0.30 5207 | 0.00994 | 623.6 | 02019
0.40 6180 | 0.01180 | 6783 | 0.1685
30 8®20 mm 0.10 2975 | 000731 | 4198 | 02259
0.20 4142 | 000856 | 5205 | 0.2059
©12/75 mm 0.30 5127 | 0.00984 | 5842 | 0.1556
0.40 610.9 | 0.01168 | 619.9 | 0.1213
0.10 2904 | 000725 | 4143 | 02024
0.20 4074 | 000843 | 5015 | 0.1656
©12/100 mm 0.30 5047 | 0.00973 | 5522 | 0.1208
0.40 6042 | 0.01157 | 5703 | 0.0993
a) Farkli boyun donati orant
fek Boyuna Donat1 Sargi Donatisi N/N pax M, Py M, Py
0.10 3218 | 000738 | 477.1 | 02185
S22 0.20 4582 | 000865 | 577.0 | 0.2012
0.30 5522 | 0.00992 | 639.5 | 0.1515
0.40 6552 | 0.01159 | 676.6 | 0.1293
0.10 353.9 | 0.00749 | 5354 | 02160
0.20 4889 | 000871 | 629.4 | 0.1944
8®24 mm 0.30 584.6 | 0.00996 | 6882 | 0.1471
0.40 6923 | 001164 | 7214 | 0.1244
0.10 3885 | 0.00760 | 597.8 | 02135
0.20 5220 | 0.00877 | 686.6 | 0.1885
30 ©10/50 mm 8026 mm 0.30 6205 | 0.01000 | 7405 | 0.1415
0.40 730.1 | 001165 | 7695 | 0.1203
0.10 4259 | 000771 | 6645 | 02115
0.2 5487 | 0.00881 | 746.0 | 0.1816
D28 mm
0.30 658.6 | 0.01004 | 796.6 | 0.1378
0.40 7712 | 001162 | 8205 | 0.1161
0.10 463.0 | 000781 | 7356 | 0.2090
0.20 5822 | 0.00886 | 8084 | 0.1755
8®30 mm 0.30 687.1 | 0.01006 | 853.2 | 0.1342
0.40 801.0 | 0.01162 | 873.8 | 0.1126
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b) Farkli beton basing dayanimi

Boyuna Donat1 Sarg1 Donatisi fex N/Npax M, Py M, Py

0.10 316.2 0.00727 447.2 0.2141

C35 0.20 463.8 0.00858 565.4 0.1904

0.30 560.6 0.00998 642.2 0.1432

0.40 675.5 0.01097 684.6 0.1108

0.10 339.9 0.00727 470.4 0.2062

C40 0.20 502.8 0.00859 600.4 0.1787

0.30 613.6 0.01010 682.9 0.1281

0.40 708.6 0.01127 722.7 0.0993

820 mm ©10/50 mm 0.10 3635 | 0.00728 | 4940 | 0.1985
C45 0.20 542.6 0.00865 637.6 0.1641

0.30 670.5 0.01023 726.3 0.1184

0.40 742.3 0.01155 765.9 0.0904

0.10 386.8 0.00729 515.4 0.1904

C50 0.20 584.4 0.00873 667.9 0.1485

0.30 727.9 0.01037 758.9 0.1027

0.40 780.0 0.01170 789.7 0.0813
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Sekil 3.3. 500 mm % 500 mm kare kesitli kolonlar i¢in farkli tasarim parametrelerinin moment ve egrilik degerleri
tizerindeki etkisi

Tablo 3.3. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonlar i¢in moment-egrilik iliskilerinden hesaplanan u,, degerleri

a) Farkli sargi donatisi orani

Egrilik Siineklik Katsayilari (@)
Bovuna Donat f N/N Sargi Donatisi
u 1
y ck max ®10/50 mm ®12/50 mm ®12/75 mm ®12/100 mm
0.10 30.37 33.64 30.88 27.90
0.20 24.00 26.63 24.05 19.64
8020 mm €30 0.30 16.51 20.32 15.81 12.42
0.40 12.35 14.27 10.38 8.58
b) Farkli boyun donat1 orani
Egrilik Siineklik Katsayilar (@)
Sare1 Donatis f N/N Boyuna Donati
1 151
g ck max | 8@22mm | 8024 mm | 8P26 mm | 8D28 mm 830 mm
0.10 29.59 28.84 28.11 27.45 26.77
0.20 23.26 22.32 21.48 20.62 19.80
®10/50 mm €30 0.30 15.60 14.77 14.15 13.72 13.34
0.40 11.15 10.69 10.32 9.99 9.69
¢) Farkli beton basing dayanimi
Egrilik Siineklik Katsayilar (@)
Betona Basin¢ Dayanim
Boyuna Donat1 | Sargi Donatist | N/N, 4.
fa=35MPa | f.=40 MPa | f.=45MPa | f,=50 MPa
0.10 29.46 28.36 27.28 26.11
0.20 22.18 20.79 18.98 17.00
820 mm ®10/50 mm 0.30 14.35 12.68 11.57 9.90
0.40 10.10 8.81 7.83 6.95
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etkisi

Sekil 3.4. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonlar igin farkli tasarim parametrelerinin egrilik siinekligi iizerindeki
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3.1.2. Betonarme dikdortgen enkesitli kolon

Dikdortgen enkesitli betonarme kolonlarin (400 mm % 600 mm) dogrusal olmayan egilme davranisi
kesit diizeyinde gerceklestirilen moment—egrilik analizleri araciligiyla incelenmistir. Analizler
kapsaminda; alt1 farkli boyuna donati ¢ap1 (10020 mm — 10®30 mm), iki farkli sarg1 donatisi ¢ap1
(@10 mm ve @ 12 mm), ii¢ farkli sargi donatisi araligr (50 mm, 75 mm ve 100 mm), bes farkl
beton basing dayanimi (C30 — C50) ve dort farkli eksenel yiik seviyesi (Ni=720 kN, N>=1440 kN,
Ns=2160 kN ve N.=2880 kN) dikkate alinarak moment—egrilik analizleri yapilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda, kolon kesitlerine ait moment—egrilik iliskileri elde edilmis ve
bu iligkiler esas alinarak etkin kesit rijitlik katsayilari belirlenmistir. Bu ¢cer¢evede, moment tasima
kapasitesi, egrilik gelisimi ve siineklik diizeyi arasindaki karsilikli etkilesim, sayisal analiz
sonuglar1 ve parametrik degerlendirmeler araciligiyla ayrintili olarak ortaya konulmustur. Analitik
incelemeler sonucunda elde edilen moment—egrilik iligkileri, tasarim parametrelerinin kesitsel
davranig lizerindeki etkilerinin sistematik bigimde ortaya konulabilmesi amaciyla grafiksel olarak
degerlendirilmistir. 400 mm % 600 mm dikddrtgen enkesitli betonarme kolonlar i¢in farkl tasarim
parametreler i¢in elde edilen moment—egrilik iliskileri Sekil 3.5’te karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

Sargi donatist: @10/50mm (pst=0.0255) Sargt donatisi: ®@12/50mm (pst=0.0369)
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a) Farkli sarg1 donatis1 oran1 (boyuna donati: 10020 mm — beton siifi: C30)
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Boyuna donatt: 10020 mm (ps=0.0131) Boyuna donatt: 10022 mm (ps=0.0158)
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b) Farkli boyuna donati orani (sarg: donatisi: @10/50mm — beton: C30)
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¢) Farkli beton basing dayanimi (boyuna donati: 10020 mm — sarg1 donatisi: @10/50 mm)

Sekil 3.5. Farkli tasarim parametreleri icin 400 mmx600 mm dikddrtgen en—kesitli kolonlarin moment—egrilik
iligkilerinin karsilastirilmasi.

Farkli tasarim parametrelerine gére moment—egrilik iliskilerinden hesaplanan moment ile egrilik
(My, @y, My, ve @) degerleri Tablo 3.4’te 6zetlenmis, moment ve egrilik degerleri tlizerindeki
etkileri grafiksel olarak Sekil 3.6’da sunulmustur. Moment—egrilik iliskilerinden elde edilen egrilik
siinekligi katsayilari (u,) Tablo 3.5°te verilmis olup, farkli tasarim parametrelerinin egrilik

stinekligi tizerindeki etkileri ise grafiksel olarak Sekil 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.4. 400 mm x 600 mm dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin moment—egrilik analiz sonuglari
a) Farkli sargi donatisi oranlari

fek Boyuna Donati Sargi Donatisi N/N pax M, ?y M, Pu
0.10 3725 | 0.00607 | 577.9 | 0.1910
0.20 5115 | 000705 | 6912 | 0.1752
®10/50 mm
0.30 605.7 | 0.00796 | 766.8 | 0.1519
0.40 705.8 | 000910 | 8248 | 0.1282
0.10 3842 | 000618 | 585.1 | 0.2065
0.20 5202 | 000716 | 7125 | 0.1965
®12/50 mm 0.30 6152 | 0.00808 | 811.0 | 0.1795
a0 020 0.40 7160 | 0.00940 | 879.1 | 0.1565
0.10 3745 | 0.00609 | 572.5 | 0.1843
0.20 513.9 | 000709 | 6803 | 0.1737
®12/75 mm 0.30 608.8 | 0.00801 | 7602 | 0.1483
0.40 7094 | 0.00925 | 8150 | 0.1158
0.10 3685 | 0.00601 | 563.1 | 0.1623
0.20 507.6 | 0.00701 | 6544 | 0.1385
®12/100 mm 0.30 6012 | 0.00793 | 7153 | 0.1147
0.40 7017 | 0.00915 | 757.4 | 0.0964
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b) Farkli boyun donati oranlar1

fek Boyuna Donati Sargi Donatisi N/N pax M, Py M, Pu
0.10 412.6 | 0.00615 | 6557 | 0.1850
0.20 563.4 | 0.00705 | 761.4 | 0.1692
10422 mm 0.30 647.4 | 0.00800 | 830.7 | 0.1460
0.40 752.8 | 0.00916 | 8869 | 0.1222
0.10 4571 | 0.00624 | 738.8 | 0.1790
10024 0.20 6013 | 0.00711 | 8346 | 0.1632
0.30 693.7 | 0.00804 | 899.4 | 0.1399
0.40 7992 | 0.00921 | 953.8 | 0.11620
0.10 505.1 | 0.00633 | 8266 | 0.1730
0.20 641.7 | 0.00715 | 911.1 | 0.1575
30 ®10/50 mm 10©26 mm 0.30 7440 | 0.00809 | 9724 | 0.1339
0.40 8553 | 0.00926 | 1025.1 | 0.1103
0.10 5633 | 0.00644 | 917.6 | 0.1670
0.20 689.5 | 0.00721 | 991.6 | 0.15120
10928 mm 0.30 799.0 | 0.00814 | 1050.8 | 0.1279
0.40 9192 | 0.00931 | 11015 | 0.1042
0.10 621.4 | 0.00657 | 10129 | 0.1610
0.20 7419 | 0.00728 | 10789 | 0.1452
10030 mm
0.30 860.6 | 0.00820 | 1136.6 | 0.1219
0.40 9793 | 0.00936 | 11869 | 0.0985

¢) Farkli beton basing dayanimi

Boyuna Donati Sargi Donatisi fek N/N pax M, Py M, Py

0.10 4029 | 0.00607 | 6047 | 0.1826

35 0.20 560.6 | 0.00706 | 731.1 | 0.1619

0.30 6749 | 000811 | 8147 | 0.1364

0.40 7955 | 000919 | 876.7 | 0.1125

0.10 4324 | 0.00608 | 6345 | 0.1728

40 0.20 603.8 | 0.00710 | 7793 | 0.1489

0.30 738.1 | 0.00821 | 8750 | 0.1199

0.40 861.1 | 000928 | 943.6 | 0.0965

10920 mm ©10/50 mm 0.10 4594 | 000609 | 6622 | 0.1621
4 0.20 6483 | 000715 | 822.9 | 0.1356

0.30 800.0 | 0.00829 | 9280 | 0.1092

0.40 906.0 | 0.00938 | 1000.8 | 0.0823

0.10 4882 | 0.00610 | 689.1 | 0.1512

50 0.20 6952 | 0.00719 | 8644 | 0.1263

0.30 8658 | 0.00840 | 977.8 | 0.0970

0.40 9448 | 000947 | 10502 | 0.0730
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Boyuna donati:10920mm-Beton sinifi:C30

Boyuna donati:10920mm-Beton sinifi:C30
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Sekil 3.6. 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolonlar igin farkli tasarim parametrelerinin moment ve egrilik
tizerindeki etkisi
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Tablo 3.5. 400 mm x 600 mm dikddrtgen enkesitli kolonlar igin moment—egrilik iliskilerinden hesaplanan p,,
degerleri
a) Farkli sarg1 donatisi orani

Egrilik Siineklik Katsayilar (@)

Sargi Donatisi

Boyuna Donat1 N/N
y fo Mmax [ /50 mm | ©12/50mm | ®12/75 mm | ©12/100 mm
0.10 31.53 33.71 30.26 26.83
0.20 25.03 27.89 24.61 19.76
10020 mm C30
0.30 19.08 22.22 18.44 1432
0.40 14.09 16.65 12.52 10.53

b) Farkli boyun donati orani
Egrilik Siineklik Katsayilar: (i)

Boyuna Donati

Sarg1 Donatisi N/N
& Sk /Nmax 10022 mm | 10024 mm | 10026 mm | 10028 mm | 10030 mm
0.10 30.10 28.70 27.33 25.94 24.51
0.20 23.99 22.96 22.03 20.96 19.95
®10/50 mm C30
0.30 18.26 17.41 16.55 15.71 14.87
0.40 13.34 12.62 11.92 11.19 10.53

¢) Farkli beton basing dayanimi
Egrilik Siineklik Katsayilar (@)

Betona Basin¢ Dayanim
Boyuna Donat1 | Sargi Donatist | N/N .,
fac=35MPa | f,=40 MPa | f_=45MPa | f.=50 MPa
0.10 30.10 28.44 26.63 24.79
0.20 22.92 20.99 18.97 17.58
10020 mm ®10/50 mm
0.30 16.83 14.61 13.17 11.54
0.40 12.24 10.40 8.77 7.71
35 Boyuna donati: ®20mm, C30 35 Boyuna donati: ®20mm, C30
r [ T
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307 10 | N
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25— f ,
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2 20 ‘ } 2
S ‘ :g 20
& 15 ! " RS Y
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10 — Sargi donatisi:12/75mm | 15 T~
Sargi donatisi: 12/100mm
5 ‘ 10
0,1 0.2 03 0,4 0,1 0,2 03 0,4
NIN or NIN or
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Sekil 3.7. 400 mm x 600 mm dikdortgen en—kesitli kolonlar i¢in farkli tasarim parametrelerinin egrilik stinekligi
tizerindeki etkisi
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3.1.3. Betonarme dairesel enkesitli kolon

Dairesel kesitli betonarme kolonlarin dogrusal olmayan egilme davranisi, moment—egrilik
analizleri temelinde degerlendirilmistir. Analizlerde beton ve donati ¢eligi i¢in elastik Otesi
malzeme modelleri kullanilarak kesitlerin akma dncesi ve sonrasi davranis evreleri tanimlanmastir.
Boyuna donati orani, sargi etkisi, beton basing dayanimi ve eksenel yiik diizeyi gibi temel tasarim
parametrelerinin moment kapasitesi, egrilik gelisimi ve silineklik tizerindeki etkileri parametrik
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar, dairesel betonarme kolonlarin dogrusal olmayan
davraniginin giivenilir bigimde modellenmesine ve kritik tasarim degiskenlerinin belirlenmesine
yonelik analitik bir temel sunmaktadir.

Modelleme kapsaminda, egilme kapasitesi ve siineklik 6zellikleri izerindeki boyuna donati etkisini
ortaya koymak amaciyla ®20 mm ile ®30 mm arasinda degisen alt1 farkli boyuna donati diizeni
dikkate alinmistir. Beton ¢ekirdeginin etkin sargi diizeyinin belirlenmesi amaciyla, ®10 mm ve
@12 mm ¢aplarinda iki farkli sargi donatisi kullanilmis; her bir donat1 ¢api1 i¢in 50 mm, 75 mm ve
100 mm olmak {tizere ii¢ farkli etriye araligi tanimlanmigtir. Bu kapsamda, sargi donatisinin
cekirdek beton lizerindeki kisitlama etkisi ile bu etkinin moment—egrilik davranigina yansimasi
sistematik ve karsilagtirmali olarak incelenmistir. Eksenel yiik—egilme etkilesiminin kesit tepkisi
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla tiim kolon modelleri dort farkli eksenel yiik seviyesi
(N:=850 kN, N>=1700 kN, Ns=2550 kN ve N+=3400 kN) altinda analiz edilmistir. Se¢ilen yiik
diizeyleri, artan eksenel basincin moment tasima kapasitesi, rijitlik kayb1 ve egrilik gelisimi
tizerindeki etkilerini agik bigimde ortaya koyacak araliklarda belirlenmistir. Ayrica beton basing
dayaniminin dogrusal olmayan kesit davranigina katkisini degerlendirmek amaciyla C30, C35,
C40, C45 ve C50 dayanim siniflart dikkate alinmis; tiim modellerde donat1 ¢eligi olarak B420C
kullanilarak degisken parametrelerin etkisi izole edilmistir.

600 mm dairesel kesitli betonarme kolonlarin moment—egrilik iligkileri, farkli tasarim
parametreleri g6z onilinde bulundurularak karsilastirmali bicimde incelenmis (Sekil 3.8) ve analiz
sonucunda elde edilen moment ile egrilik degerleri (M, @,,, M,, ve ¢,,) Tablo 3.6’da 6zetlenmistir.
Tasarim parametrelerinin moment ve egrilik iizerindeki etkileri grafiksel olarak Sekil 3.9’da
gosterilmistir. Moment—egrilik iligkilerinden hesaplanan egrilik stinekligi katsayilari (u,) Tablo
3.7°de sunulmus olup, farkli tasarim parametrelerinin egrilik siinekligi tizerindeki etkileri Sekil
3.10°da karsilastirmali bigimde degerlendirilmistir.

Sarg1 donatisi: ®@10/50mm (p=0.0116)-Beton: C30 Sargi donatisi: ®12/50mm (p=0.0168)-Beton: C30
800 ‘ ‘ ‘ 800 ‘ ‘ ‘ T
700 ] ‘ ‘ 700 ‘ ‘ 1 ‘
L
2601 r 600 | | |
Z 500 1- E500 |
E 400 -*/ ?5’400 ,,/
g 300 - C30-N4 £ 300 / C30-N4 |
- C30-N3
200 C30-N3 = 200 N
100 C30-N2 C30-N2
C30-N1 100 C30-N1 |
0 t t 1 0 | 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0 0,02 0,04 0,06 008 0,1 0,12 0,14 0,16
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

87




88

BETONARME TASIYICI SISTEMLERDE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS: MOMENT-EGRILIK ILISKISI, SUNEKLIK VE ETKIN KESIT RIJITLIGI
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a) Farkli sargi donatisi orani (boyuna donati: 8020 — beton: C30)
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b) Farkli boyuna donati orani (sargi donatisi: @10/50mm — beton: C30)
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¢) Farkli beton basing dayanimi (boyuna donati: 10020 mm — sargt donatisi: @10/50 mm)
Sekil 3.8. Farkli tasarim parametreleri i¢gin 600 mm dairesel enkesitli kolonlarin moment—egrilik iliskilerinin

karsilastirilmasi.

Tablo 3.6. 600 mm dairesel kesitli betonarme kolonlar i¢in moment—egrilik analiz sonuglar1
a) Farkli sargi donatisi oranlari

fek Boyuna Donati Sargi Donatisi N/N pax M y Py M, P
0.10 3542 | 0.00663 | 497.6 | 0.1251
10/50 mon 0.20 4759 | 0.00770 | 598.1 | 0.0948
0.30 5743 | 0.00875 | 665.1 | 0.0745
0.40 633.1 | 0.00967 | 697.0 | 0.0635
0.10 366.8 | 0.00674 | 5083 | 0.1576
0.20 4883 | 0.00780 | 617.0 | 0.1240
©12/50 mm 0.30 5884 | 0.00886 | 694.0 | 0.0980
0.40 6485 | 0.00980 | 7427 | 0.0819
€30 10920 mm 0.10 3533 | 0.00667 | 490.8 | 0.1231
0.20 4754 | 000772 | 588.6 | 0.0923
®12/75 mm 0.30 5749 | 0.00877 | 651.9 | 0.0727
0.40 630.0 | 0.00971 | 6799 | 0.0621
0.10 3407 | 0.00661 | 4786 | 0.1038
0.20 462.8 | 0.00764 | 5693 | 0.0761
©12/100 mm 0.30 560.7 | 0.00869 | 6234 | 0.0595
0.40 3533 | 0.00667 | 4908 | 0.1231

89




BETONARME TASIYICI SISTEMLERDE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS: MOMENT-EGRILIK ILISKISI, SUNEKLIK VE ETKIN KESIT RIJITLIGI

a) Farkli boyuna donati oranlari

fex Boyuna Donat1 Sargi Donatisi N/N jax M, Py M, Py
0.10 389.7 0.00673 557.6 0.1216
0.20 511.1 0.00776 652.3 0.0920
10022 mm 0.30 600.5 0.00880 714.1 0.0730
0.40 668.4 0.00972 741.7 0.0620
0.10 429.8 0.00683 622.1 0.1179
0.20 550.1 0.00783 710.4 0.0903
10024 mm 0.30 650.8 0.00885 766.9 0.0715
0.40 719.2 0.00976 790.0 0.0605
0.10 475.1 0.00694 691.3 0.1146
0.20 595.4 0.00790 771.6 0.0875
C30 ®10/50 mm 10026 mm
0.30 695.0 0.00890 8233 0.0701
0.40 769.1 0.00981 842.2 0.0590
0.10 529.3 0.00706 763.9 0.1098
0.20 645.8 0.00798 837.3 0.0854
10®28 mm 0.30 744.9 0.00895 883.3 0.0685
0.40 824.8 0.00985 897.9 0.0575
0.10 583.5 0.00717 839.4 0.1056
0.20 693.7 0.00805 905.3 0.0824
10030 mm 0.30 788.1 | 0.00899 | 945.6 | 0.0671
0.40 876.7 0.00989 956.8 0.0560

b) Farkli beton basing dayanimi

Boyuna Donati Sargi Donatisi fek N/N pax M, Py M, [

0.10 385.8 | 0.00663 | 5234 | 0.1160

cas 0.20 5296 | 0.00776 | 6409 | 0.0866

0.30 637.7 | 0.00897 | 717.1 | 0.0682

0.40 6948 | 0.00970 | 7505 | 0.0573

0.10 4163 | 0.00665 | 5494 | 0.1083

40 0.20 5788 | 0.00782 | 6835 | 0.0797

0.30 699.5 | 0.00907 | 7687 | 0.0614

0.40 751.6 | 0.00980 | 803.7 | 0.0528

10920 mm ©10/50 mm 0.10 4483 | 0.00668 | 575.7 | 0.1026
cas 0.20 6253 | 0.00786 | 7267 | 0.0735

0.30 7657 | 0.00921 | 8200 | 0.0568

0.40 8083 | 0.0990 | 8564 | 0.0480

0.10 4784 | 0.00669 | 6027 | 0.0967

0.20 6740 | 000792 | 770.1 | 0.0695

€30 0.30 8299 | 0.00930 | 8703 | 0.0534

0.40 863.9 | 0.01000 | 9079 | 0.0445

90




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

Boyuna donati:10920mm-Beton sinifi:C30 Boyuna donati:10020mm-Beton sinifi:C30
700 700

650 650

2
600 —] 600 ——%

- — —
§ 550 //I E 550 A
= =
~ 500 = 500
3 3 %
= 450 //’7 = 450
400 ~——#— Sarg1 donatis1:12/50mm | 400 % Sargi donatist:12/S0mm B
/ —&— Sarg1 donatisi:12/75mm
350 —— Sargi donatis1:10/50mm | 350 ¥ ——#— Sargi donatist:12/100mm |
300 t 300 .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
NIN,,.. NIN,.
Sarg1 donatist::®@10/50mm-Beton sinifi:C30 Boyuna donati: 10020mm-Sargi donatist:®10/50mm
900 , 900
800 800 P —
A
2 700 // — g 70 —
3
S / £ / |
o) 600 / / /l = w0 / /
>~ [ / —— - " —
= / / —&— 30mm = A / H#— C50
500 —%—28mm | 500 c45 |

A//I —h igmm // —h— C40
mm 4

400 400 3~ —8— (35

C— ——22mm —— e

—8— 20mm

0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
NIN,,.. N/N .
Boyuna donati: 10020mm-Beton simifi: C30 Boyuna donati:10d20mm-Beton sinifi: C30
0,0100 0,0100
0,0095 A 0,0095 P
= 0,0090
0,009 / g
,\S 0,0085 T 00085
S =
g 0,0080 / =~ 0,0080
N
=g
€ 0,0075 A 0,0075
0.0070 | 0,0070 1 —#— Sargi donatisi:12/50mm
l/ ~—4— sarg1 donatis1:10/50mm 0.006 —— Sargi donatisi:12/75mm
0,0065 - ,0065 —
> —=#— sarg1 donatis1:12/50mm ~——#A— Sarg1 donatis1:12/100mm
0,0060 : 0,0060 T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
N/N 0 N/N .
Sargi donatist::®10/50mm-Beton sinifi: C30 Boyuna donati:10020mm-Sarg: donatis1:®10/50mm
0,0100 0,0100 ,
0,0095 0,0095 =
o P=
. 0,0090 £ 0,009
£ ] /v/
§ 0,0085 & 0,0085
x =
= 0.0080 € 10,0080 -
0,0075 €30
A 0,0075 45 |
0,0070 0,0070 —A—C40 |
V —— 22mm F —u—(C35
0,0065 20mm | 0,0065 —C30 |
0,0060 0,0060
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
N/N,s N/N

21




BETONARME TASIYICI SISTEMLERDE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS: MOMENT-EGRILIK ILISKISI, SUNEKLIK VE ETKIN KESIT RIJITLIGI

750 Boyuna donati:10920mm-Beton sinifi: C30 250 Boyuna donati: 10020mm-Beton sinifi: C30
700 700
>
~~
g 650 — 650
= / — /t
2 0 / £ w0 //-/ —
550 :’ 550
——#— Sargi1 donatisi:12/50mm
——#— Sarg1 donatisi:12/50mm
500 | 500 4 —— Sargi donatisi:12/75mm
—&— Sarg1 donatisi:10/50mm 1/ —a— Sarg1 donatist:12/100mm
450 l 450 l
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
N/N o ’ ™ NIN,,, ’ ’
Sarg1 donatis1:®10/50-Beton smifi: C30 Boyuna donat1:10020mm-Sarg: donatis1:®10/50mm
1000 1000
900 900 ———
. / (—/’) /
800 _— — 800
-~ — — — | _ — —
__—
) ‘.//< —&— 30mm s A ——C50
600 / ——28mm | 600 ’/ c45 |
1 & 26mm E b C40
500 = 24mm | 500 —C35 |
——22mm 30
200 —#— 20mm 400
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0.4
NIN . N/N o
016 Boyuna donati:10020mm-Beton smifi: C30 016 Boyuna donati:10020mm-Beton sinifi: C30
4 T A T
\ — Sarg: donatist:12/50mm o ——#— Sarg1 donatist:12/50mm
. 0,14 —— Sargi donatisi: 10/50mm | ? Sargt donatist:12/75mm
g = IS - ——#—— Sarg1 donatis1:12/100mm
S 0\ Eon
S 0,12 A~ 3 \
= \ & 010 9~
S ~ Y5 \
(=3 s
0,10 S
\\ ] 0.08 \\\
0,08 \\ 0,06
A
0,06 ' 0,04
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
NIN,p, N/N g
Sargi donatis1:®10/50-Beton smifi: C30 Boyuna donat1:10020mm-Sargi donatis1:®10/50mm
0,13 0,13
—— 1 ——C30
o1 ‘\ 20mm | 012 N i
NN ——22mm AN —=—C3s
0.11 o 24mm | o1l NN —a—Cd0 |
g "\\\\ 26 = 010 {- cas ]
.E 0’10 ] § \\\
S \\ —k—28mm S 0,09 - cs50
€ 0,09 - i & \l\\
g ’ —8— 30mm ~ 0,08 \
0,08 S o \ —~
X 8
0,06 0,05 K\\—)lz
0,05 | 0,04 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 03 0,4
NIN,s N/N e

Sekil 3.9. 600 mm dairesel enkesitli kolonlar i¢in farkli tasarim parametrelerinin moment ve egrilik degerleri
tizerindeki etkisi
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Tablo 3.7. 600 mm dairesel enkesitli kolonlar i¢in moment—egrilik iliskilerinden hesaplanan p, degerleri
a) Farkli sargi donatis1 orani

Egrilik Siineklik Katsayilar (¢,)

B Donat f N/N Sargi1 Donatisi

oyuna vonati

y ok M ©10/50 mm | ®12/50 mm | ®12/75mm | ©12/100 mm
0.10 18.86 23.38 18.46 15.71
0.20 12.32 15.90 11.95 9.96

10020 mm C30

0.30 8.51 11.06 8.29 6.85
0.40 6.57 8.36 6.39 539

b) Farkli boyuna donati orani

Egrilik Siineklik Katsayilar (@)

Boyuna Donati
Sargi Donatisi fex N/N ax
10022 mm | 10024 mm | 10026 mm | 10028 mm | 10030 mm
0.10 18.08 17.26 16.52 15.55 14.72
0.20 11.86 11.54 11.07 10.70 10.23
®10/50 mm C30
0.30 8.30 8.08 7.88 7.65 7.46
0.40 6.38 6.20 6.02 5.84 5.66

c) Farkli beton basing dayanimi

Egrilik Siineklik Katsayilar: (i)

Betona Basin¢ Dayanim

Boyuna Donat1 | Sargi Donatist | N/N .,
fa=35MPa | f,=40 MPa | f.,=45MPa | f.,.=50 MPa
0.10 17.48 16.28 15.37 14.45
0.20 11.16 10.19 9.35 8.78
10020 mm ®10/50 mm
0.30 7.60 6.77 6.17 5.74
0.40 5.91 5.39 4.85 4.45
Boyuna donati: 10020mm, C30 s Boyuna donati: 10020mm, C30
25 g I I T
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g s \ = By
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5 10 \\ E 10 |
—3 ’ ‘ '
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0 0
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NIN 0x N/N,ox
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Sekil 3.10. 600 mm dairesel enkesitli kolonlar i¢in farkli tasarim parametrelerinin egrilik stinekligi lizerindeki etkisi
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Betonarme kolonlara ait moment—egrilik iligkilerinden elde edilen analiz bulgulari, kesitlerin
dogrusal olmayan egilme davranisinin; donati diizeni, beton basing dayanimi ve eksenel yiik diizeyi
gibi temel tasarim parametrelerinin eszamanli ve etkilesimli etkisi altinda gelistigini agik bicimde
ortaya koymaktadir Elde edilen sayisal bulgular, yalnizca tekil parametre etkilerinin degil, ayni
zamanda bu parametreler arasindaki etkilesimin de kesit performansini belirleyici oldugunu
gostermektedir.

Kare, dikdortgen ve dairesel kesit tiplerinde, boyuna donati oranindaki artisin moment tagima
kapasitesini belirgin bigimde ytikselttigi goriilmektedir. Tablo verileri incelendiginde hem akma
momenti hem de maksimum moment degerlerinin boyuna donati orani ile monoton bi¢imde arttig1
anlagilmaktadir. Buna karsilik, ayni artis egrilik slinekligi tizerinde ters yonlii bir etki yaratmakta;
artan boyuna donati orami ile birlikte kesitlerin daha rijit ancak daha az siinek davrandigi
belirlenmektedir. Bu durum, kesitin erken asamada daha yiiksek moment kapasitesine ulasmasina
karsin, plastik sekildegistirme kapasitesinin sinirlanmasi ile agiklanabilir.

Sargi donatisinin etkisi tiim kesit tiplerinde son derece belirgindir. Daha sik sargi donatisi araligi
ve/veya daha biiylik ¢apli sargi donatis1 kullanilmasi, maksimum moment kapasitesinde sinirlt bir
artis saglarken, ozellikle maksimum egrilik ve buna bagli egrilik stinekligi tizerinde 6nemli artisa
yol agmaktadir. Bu bulgu, sargi donatisinin temel katkisinin dayanim artisindan ziyade ¢ekirdek
betonun oGtelenme kapasitesini artirarak gogme Oncesi deformasyon kabiliyetini gelistirmesi
oldugunu gostermektedir. Nitekim tiim tablolarda, 50 mm etriye araligina sahip diizenlerin 75 mm
ve 100 mm araliklara kiyasla daha yiiksek siineklik degerleri iirettigi sistematik olarak
gbzlenmektedir.

Beton basing dayanimindaki artisin etkisi incelendiginde, tiim kesitlerde moment kapasitesinin
anlaml 6lgtlide yiikseldigi; buna karsilik egrilik kapasitesi ve siinekligin azaldigi belirlenmigtir.
Yiiksek dayanimli betonlarin daha gevrek davranis sergilemesi nedeniyle, maksimum egrilik
degerlerinde azalma meydana gelmekte ve bu durum siineklik katsayilarinin azalmasina dogrudan
yansimaktadir. Dolayisiyla, beton basing dayanimi artis1 ile siineklik arasinda belirgin bir ters
orant1 bulundugu bu bdliim kapsaminda agik bicimde dogrulanmaktadir.

Eksenel yiik diizeyinin etkisi de benzer sekilde kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. Artan
eksenel yiik ile birlikte akma ve maksimum moment degerlerinde artis gozlenirken, egrilik
kapasitesinde ve dolayisiyla siineklikte onemli azalmalar meydana gelmektedir. Bu durum, yiiksek
eksenel basing altinda betonun daha erken ezilmesi ve plastik donme kapasitesinin sinirlanmasi ile
iliskilidir. Analiz sonuglari, 6zellikle yliksek eksenel yiik seviyelerinde kesit davranisinin daha
gevrek karakter kazandigimi gostermektedir.

Moment—egrilik egrilerinin genel karakteri incelendiginde, tiim modellerde baslangicta dogrusal
sonra belirgin dogrusal olmayan bir davranisin gelistigi goriilmektedir. Bu boliim kapsaminda elde
edilen bulgular; betonarme kolonlarin performansinin yalnizca moment kapasitesi ile degil, ayni
zamanda egrilik kapasitesi ve silineklik diizeyi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini
gostermektedir. Tasarim parametreleri arasinda ozellikle sargi donatisi dilizeninin siineklik
acisindan kritik oldugu, buna karsilik boyuna donati oran1 ve beton dayaniminin dayanim-siineklik
dengesi lizerinde belirleyici rol oynadigr anlasilmaktadir. Bu baglamda, optimum tasarimin ytliksek
dayanim ile yeterli stinekligin birlikte saglandig1 dengeli bir parametre se¢imi ile miimkiin oldugu
sonucuna ulasilmaktadir.
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3.2. Betonarme Kolonlarin Etkin Egilme Rijitlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Betonarme kolonlarda egilme momentinin artigiyla birlikte ¢ekme bolgesinde c¢atlak olusumu
baslamakta, buna bagli olarak boyuna donatidaki gerilme—sekildegistirme diizeyi artarken kesit

......

seviyesine degil; eksenel yiik oranina, kesitsel hasar diizeyine ve ikinci mertebe etkilerine bagl
olarak degiskenlik gostermektedir.

Kolon boyunca moment dagiliminin dogrusal olmamasi ve maksimum momentlerin genellikle ug
bolgelerde yogunlasmasi, bu bolgelerde catlak gelisimi ve plastiklesme olasiligini artirirken, diger
kesitlerde kismi veya ¢atlamamis davranisin siirmesine neden olmaktadir. Bu nedenle kolonlarda
bagli degisken bir parametre olarak ele alinmaktadir. Etkin egilme rijitliginin dogru tanimlanmasi,
kolon tasarimi ve performans degerlendirmesinde kritik 6neme sahiptir. Analitik modellerde
kullanilan rijitlik kabulleri; i¢ kuvvet dagilimi, yatay Gtelenmeler, ikinci mertebe etkileri ve
dinamik davranis iizerinde belirleyici olmaktadir. Bu kapsamda, dogrusal analizlerde tekil rijitlik
degeri yerine alt ve iist sinirlara dayali duyarlilik analizlerinin yapilmasi, rijitlik varsayimlarmin
yapisal davranig lizerindeki etkisini giivenilir bicimde ortaya koyan rasyonel bir yaklagim olarak
one ¢ikmaktadir.

Bu béliimde betonarme kolonlar i¢in etkin egilme rijitliginin belirlenmesi amaciyla kesit diizeyinde
dogrusal olmayan moment—egrilik analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde diizlem kesitlerin
diizlem kalma varsayimi esas alinmis; beton i¢in dogrusal olmayan basing davranigini temsil eden
gerilme—sekildegistirme modeli, donat1 ¢eligi i¢in elastik—plastik malzeme modeli kullanilmstir.
Her bir kolon kesiti i¢in akma momenti ve gd¢me momentine karsilik gelen egrilik degerleri
belirlenmis; baslangi¢ egimi ile akma noktasina karsilik gelen sekant rijitlikler esas alinarak etkin
sonrasindaki plastiklesme etkilerini acik bicimde ortaya koymustur. Boylece kesitin farkli
performans seviyelerindeki rijitlik davranis1 sayisal olarak karakterize edilmis ve hesaplanan etkin
kesit rijitlikleri karsilagtirmali degerlendirmeler i¢in temel veri seti olarak kullanilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda etkin rijitlik katsayist (k,), ytriirlikteki ulusal ve uluslararasi
catlama sonrasi davranis1 temsil etmediginden, analizlerde indirgenmis rijitlik katsayilar1 esas
alinmistir. Bu kapsamda yonetmeliklerde kolonlar i¢in Onerilen sabit veya eksenel ylik oranina
bagl katsayilar kullanilarak El, = k.E.I; bagmtis1 iizerinden etkin rijitlik degerleri
hesaplanmastir.

Ucgiincii asamada, literatiirde dnerilen parametre-duyarli mekanik modeller esas almmustir. Bu
yiik diizeyi, moment seviyesi ve siineklik talebi gibi temel degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmistir. Ozellikle catlama momenti oranma dayali gegis fonksiyonlar1 ile etkin atalet
momenti yaklasimlart kullanilarak her bir kesit i¢in rijitlik azaltma katsayilari (k.) belirlenmistir.
Bu cercevede, farkli kesit geometrilerinin (kare, dikdortgen ve dairesel) ve degisen eksenel yiik
oranlarinin rijitlik azalimi tizerindeki etkileri sayisal olarak analiz edilmistir.

Farkli kesit geometrilerine ve tasarim parametrelerine sahip betonarme kolonlarin etkin kesit
rijitlikleri; moment—egrilik iligkileri temelinde, TBDY (2018), ACI 318 (2014), ASCE/SEI 41
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(2017), Eurocode 2 (2004) ve Eurocode 8 (2004, 2005) kapsaminda Onerilen yaklasimlar ile
literatiirde yer alan bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. S6z konusu yaklasimlar, betonarme
kesitlerin etkin egilme rijitliginin belirlenmesine yonelik analitik bir ¢ercevede ele alinmis ve
dogrusal olmayan kesit davranisini temsil etme kapasiteleri agisindan incelenmistir. Bu kapsamda,
dogrusal olmayan kesit analizine dayanan kapsamli ¢aligmalar sonucunda Foroughi ve Yiiksel
(2026Db) tarafindan kare, dikdortgen ve dairesel betonarme kolon kesitleri i¢in dnerilen etkin kesit
bakimindan ayrintili olarak degerlendirilmistir. Elde edilen etkin rijitlik degerleri, karsilastirmali
analizler araciligiyla sistematik bir degerlendirmeye tabi tutulmustur. Boliim sonunda, dogrusal
kabullerine ve literatiirde Onerilen modellere dayali sonuglar ile karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu karsilastirmalarda, yontemlerin giivenli tarafta kalma egilimi, kesit
geometrisine bagli farkliliklar ve eksenel yiik etkisi dikkate alinarak kapsamli bir analiz
gerceklestirilmistir.

3.2.1. Moment-egrilik iliskilerinden hesaplanan etkin kesit rijitlik degerleri

Betonarme kolon modellerinde etkin egilme rijitliginin belirlenmesinde en giivenilir yaklagim,
kesit diizeyinde gergeklestirilen dogrusal olmayan moment—egrilik (M—@) analizlerine
dayanmaktadir. Bu analizler, catlama sonrasi beton davranisini, donati ¢eliginin akma siirecini ve
kabullere kiyasla ger¢ek davranisi daha dogru temsil etmektedir. Kolon modellerinde kullanilan
etkin rijitlik, M— egrisinin belirli bir performans noktasina karsilik gelen sekant egimi {izerinden
tanimlanmakta ve El, = M /¢ bagmtisi ile hesaplanmaktadir. Moment—egrilik analizlerinden elde
edilen etkin kesit rijitlik degerleri, betonarme kolon modellerinde kullanilabilecek referans nitelikli
biiyiikliiklerdir. Bu degerler, ikinci mertebe etkilerin degerlendirilmesi, dtelenme taleplerinin
hesaplanmas1 ve yonetmeliklerde onerilen rijitlik azaltma katsayilarinin dogrulanmasi agisindan
temel veri saglamaktadir. Kolon davranisinin gergek¢i bigimde temsil edilebilmesi icin etkin
egilme rijitliginin, secilen performans diizeyine ve eksenel yiik oranina bagl olarak tanimlanmasi
zorunludur.

Etkin kesit rijitlik katsayilarinin moment—egrilik analizleri yoluyla belirlenmesi amaciyla
olusturulan betonarme kolon modellerine ait detaylar Tablo 3.1°de, kesit goriiniimleri ise Sekil
3.1’de sunulmustur. Kolon modellerinde beton basing dayanimi (f.;) C30 ile C50 araliginda
secilmig; boylece malzeme dayanimindaki artisin ¢atlama momenti, akma momenti ve egrilik
kapasitesi lizerindeki etkisi sistematik olarak incelenmistir. Boyuna donati1 ¢ap1i, @20 mm ile ®30
mm araliginda degistirilmis ve bu degisimin kesit rijitligi {izerindeki etkisi sistematik olarak
incelenmistir. Bu yaklasim, moment—egrilik egrisinin 6zellikle akma 6ncesi ve akma anindaki
sekant egimini belirleyen temel parametrelerden biri olan donati1 oraninin etkisini dogrudan ortaya
koymayr amaglamaktadir. Sargi donatis1 parametreleri de etkin rijitlik davraniginin
degerlendirilmesinde dikkate alinmistir. @10 mm ve @12 mm ¢apli enine donatilar ile 50 mm, 75
mm ve 100 mm aralik degerleri kullanilarak farkli sargi etkinlik diizeyleri modellenmistir. Eksenel
yiik seviyesi N /N4, orant 0.10, 0.20, 0.30 ve 0.40 degerleri i¢in tanimlanmis olup, kolonlarin
moment—egrilik iligkilerinde eksenel basincin rijitlik tizerindeki belirleyici rolii analiz edilmistir.
Etkin kesit rijitlik katsayisi (k,), yalnizca malzeme ve donati oranina degil, eksenel yiik diizeyine
de duyarli olarak hesaplanmastir.
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Bu kapsamda kare (500 mm x 500 mm), dikdortgen (600 mm x 400 mm) ve dairesel (600 mm)
kolon kesitleri secilmistir. S6z konusu kolon modelleri i¢in elde edilen moment—egrilik egrileri
kullanilarak her bir kesite ait akma noktasi ve karsilik gelen egrilik degerleri belirlenmistir. Akma
buna bagli olarak etkin rijitlik katsayist (k,) tanimlanmistir. Hesaplanan k, oranlari; kesit tipi,
beton basing dayanimi, boyuna donati orani, sargt donatisi orant ve eksenel yiik diizeyi
parametrelerine bagl olarak karsilastirmali bigcimde degerlendirilmistir.

Farkli kesit geometrilerine sahip betonarme kolon modelleri i¢in gergeklestirilen dogrusal olmayan
moment—egrilik analizleri sonucunda elde edilen etkin kesit rijitlik katsayilar1 (k,), hem sayisal
veriler halinde hem de grafiksel olarak sunulmustur. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonlar igin
moment—egrilik iligkilerinden elde edilen k, degerleri Tablo 3.8’de sunulmus; bu katsayilarin
farkli tasarim parametrelerine bagl degisimi ise Sekil 3.11°de grafiksel olarak gosterilmistir.
Benzer sekilde, 400 mm % 600 mm dikddrtgen enkesitli kolonlara ait k, degerleri Tablo 3.9°da
verilmis olup, ilgili parametrelerin etkileri Sekil 3.12°de karsilastirmali olarak ortaya konulmustur.
Ayrica, 600 mm dairesel enkesitli kolonlar i¢in hesaplanan k, degerleri Tablo 3.10°da sunulmus;
bu degerlerin parametrelere bagli degisimi Sekil 3.13’te grafiksel olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3.8. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonlar i¢in moment-egrilik iligkilerinden hesaplanan k, degerleri
a) Farkli sargi donatisi orani

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k.)
Beton Basing Boyuna Farkh Sargi Donatisi
N/Nmax
Dayanimi Donati ®10/50 mm | ®12/50 mm | ®12/75 mm | ®12/100 mm
0.10 02853 03013 0.2920 0.2820
£ 0P 20 0.20 0.3443 03510 0.3410 03348
= a
ok mm 030 0.3600 03673 03615 03565
0.40 0.3704 03765 0.3688 03617

b) Farkli boyuna donati orani
Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k.)

Beton Basing Sargi Farkh Boyuna Donat1
N/Nmax
Dayanimi Donatist 8022 mm | 8024 mm | 8026 mm | 8028 mm | 830 mm
0.10 0.3055 0.3313 0.3586 0.3874 0.4157
£.,=30 MP ®10/50 0.20 0.3714 0.3937 0.4171 0.4369 0.4606
ck a mm 0.30 0.3902 0.4115 0.4350 0.4597 0.4789
0.40 0.3962 0.4170 0.4393 0.4653 0.4832

c) Farkli beton basing dayanimi
Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k.)
Farkh Beton Basin¢ Dayanim

B Donati | Sargi Donatisi | N/N
oyuna Donatt | Sargi Donatist | N/Nmax | o _3snpy | f.=40 MPa | fo=45MPa | f.=50 MPa
0.10 0.2824 0.2839 0.2860 0.2881
S0 01050 0.20 03507 03552 03593 03633
mm fm 0.30 0.3647 0.3689 0.3751 03812
0.40 03765 03817 03872 0.3957

98




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

Boyuna donat1:®20mm-Beton sinifi:C30 Boyuna donat1:®20mm-Beton sini1fi:C30
0,39 0,39
? ]
0,37 3 0,37 b
035 —— 035
& 0,33 S 0,33 7
0,31 0,31 < —@— Sargi donatis1:12/50mm
v —— : '
0,29 4 Sarst donatisi 12/50mm - 0.29 Z ~—@— Sargi donatisi:12/75mm
< ~—@— Sargi donatis1:10/50mm ’ Sarg1 donatist:12/100mm
0,27 : 027 | \
0,1 0,2 0,3 0,4 0.1 02 0.3 0.4
N/N o N/N oy
Boyuna donati1:®20mm-Sargi donatis1:®10/50mm Sarg1 donatis1:®@10/50mm-Beton sinifi:C30
0,41 0,50
0,48
039 //u 046 !
A‘ : 0,44
037 /y 7 0.42 — 1 |
0,40 ‘
0.35 / — ’ ————
o — . 038 v //
= / —8—C50 - e e
’ / o—C45 0,34 |> —#— Boyuna donat1:30mm -
0,31 / c40 | 0,32 —®— Boyuna donat1:28mm ]
Cs 0,30 </ Boyuna donat1:26mm _|
] Boyuna donati:24mm
0,29 ¢ 0,28 B
>/ ——C30 —— Boyuna donat1:22mm
0.27 | 0,26 ~—¥— Boyuna donat1:20mm |
? 0,24 .
0,1 0,2 0,3 0,4 ’ 0.1 02 03 0.4
NIN,,,, N/N;pgy

Sekil 3.11. 500 mmx500 mm kare enkesitli kolonun farkli parametrelerine gére moment-egrilik iliskilerinden elde
edilen k, iliskileri.

Tablo 3.9. 400 mm x 600 mm dikddrtgen enkesitli kolonlar i¢cin moment-egrilik iligkilerinden hesaplanan k,
degerleri
a) Farkli sargi donatisi orani
Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k.)

Beton Basing Boyuna N/N Farkl Sargi Donatisi
Dayanim Donati max ®10/50 mm | ®12/50 mm | ®12/75 mm | ®12/100 mm
0.10 0.3110 0.3161 0.3109 0.3063
_ 0.20 0.3698 0.3752 0.3679 0.3622
fa=30 MPa | 10020 mm 0.30 03857 0.3888 03818 03768
0.40 0.3906 0.3957 0.3866 0.3803

b) Farkli boyuna donati orani
Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k,)

Beton Basing Sargi N Farkh Boyuna Donati
Dayanim Donatisi /Ninax | 10022 mm | 10024 mm | 10026 mm | 10028 mm | 10030 mm
0.10 0.3405 0.3718 0.4047 0.4438 0.4797
B 0.20 0.4024 0.4272 0.4540 0.4841 0.5170
fa=30MPa | @10/50 mm 0561 4706 0.4380 0.4675 0.4995 0.5357
0.40 0.4172 0.4431 0.4739 0.5091 0.5431
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¢) Farkli beton basin¢ dayanimi

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k.)
Farkl Beton Basin¢g Dayanimi

Boyuna Donat1 | Sargi Donatist | N/N,,q. Fu=35MPa | f,=40 MPa | f.,=45MPa | f4=50 MPa
0.10 0.3127 0.3146 0.3172 0.3194
0.20 0.3726 0.3754 0.3783 0.3822
10920 mm ®10/50mm 5730 0.3905 0.3950 0.3995 0.4046
0.40 0.3968 0.4031 0.4086 0.4149
Boyuna donati:®20mm-Beton simifi: C30 Boyuna donati:®20mm-Beton sinifi: C30

e % e
0,38 /7 0,38 :7
0,36 0,36
K N
-~ // -~
0,34 0,34

// —#— Sarg1 donatisi:12/50mm
032 L ——#— Sargi donatis1:12/50mm | 0,32 4+ —®—Sargi donatis1:12/75mm |
1/ —— Sargi donatis1:10/50mm Sargi donatis1:12/100mm
0,30 \ 0,30 | !
0,1 02 03 04 0,1 02 03 0.4
NIN 0x NIN,q.
Boyuna donati:®20mm-Sargi donatis1:®10/50mm Sarg1 donatis1:®10/50mm-Beton sinifi: C30

0,42 0,56
]
0,40 0,50 — —

—— —1 047 — A | L

0,38 '—// — 0,44 1 - _
ol // o 041 —] * —x
0,36 / 0,38 /7%:\

—#— C50 0,35 f= #— Boyuna donat1:30mm |
l—

c45 0,32 —&— Boyuna donat1:28mm

0,34 g |
/ C40 0,29 ﬁoyuna ;lona:njjmm’
0,32 ¥ | 0,26 oyuna donat1:24mm

v —o— C35 —%— Boyuna donat1:22mm |
—¥— C30 0,23 —¢— Boyuna donat1:20mm |
0,30 0,20 ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
N/N ... NIN 0

Sekil 3.12. 400 mmx*600 mm dikdortgen enkesitli kolonun farkli parametrelerine gore moment-egrilik iligkilerinden
elde edilen k, iliskileri.

Tablo 3.10. 600 mm dairesel enkesitli kolonlar i¢cin moment-egrilik iligkilerinden hesaplanan k, degerleri
a) Farkli sarg1 donatis1 orani

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k,)
Beton Basing Boyuna N/N Farklh Sargi Donatisi
Dayanim Donat1 max ®10/50 mm | ®12/50 mm | ®12/75 mm | ®12/100 mm
0.10 0.3076 0.3131 0.3038 0.2963
B 0.20 0.3534 0.3568 0.3518 0.3479
fae=30MPa | 10020 mm 0.30 0.3710 0.3738 0.3698 0.3646
0.40 0.3748 0.3768 0.3730 0.3695

b) Farkli boyuna donati oran
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Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k.)
Farklh Boyuna Donati
Beton Basin¢ Sargi
Dayanimm Donatisi N/Nmax 10022 mm | 10024 mm | 10926 mm 10228 10230
mm mm
0.10 0.3325 0.3613 0.3931 0.4303 0.4669
. 0.20 0.3781 0.4034 0.4324 0.4643 0.4945
fer=30 MPa_| @10/50 mm 755 0.3886 0.4195 04462 | 04762 | 0.5030
0.40 0.3949 0.4229 0.4501 0.4806 0.5088

c) Farkli beton basing dayanimi
Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k,)
Farkli Beton Basin¢ Dayanimi

Boyuna Donati | Sargi Donatist | N/N,,qx Fu=35MPa | fu=40 MPa | f,=45MPa | f.,=50 MPa
0.10 0.3090 0.3111 0.3147 0.3178
0.20 0.3626 0.3678 0.3727 0.3785
10®20 mm ®10750 mm 0.30 03777 0.3832 0.3898 0.3965
0.40 0.3918 0.4055 0.4201 0.4344
Boyuna donati:®20mm-Beton sinifi: C30 Boyuna donati:@20mm-Beton sinifi: C30

. . %
037  a——— 037 "
0,36
0,36 /}7 038 //K/
035 ® /
/ 00,34

0,34 /
/ 0,33
0,33 032 /
/4 '’

—&— Sargi donatis: 12/50mm |

0,32 '// —@— Sargi donatis: 12/50mm | 0,31 : | —e— Sargi donatist:12/75mm |
0,31 :( —— Sarg1 donatis1:10/50mm | 030 |7 Sargi donatis: 12/100mm |
030 \ 029 | :
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
N/N ... NIN 0
Boyuna donati:®20mm-Sargi donatis1:®10/50mm Sargi donatis1:®10/50mm-Beton sinifi: C30

0,44 0,54

/T 0,50
| 0,46 ‘
0,40 )
/ ’ 0,42 “/ ‘ | |
@ . / o |
== 0,38 o~

,
‘ 7 0,38 i //
0,36 -
— 0.34 _— #— Boyuna donat:30mm |

’ e
——
/ / Cs50 / —A— Boyuna donati:28mm

0,34 |
C45 0,30 Boyuna donati:26mm
€40 Boyuna donati:24mm

0,32 | ——C35 | 0,26 ~—#— Boyuna donat1:22mm |
—¥— C30 —— Boyuna donat1:20mm
0,30 0,22 :
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
NIN,.. NIN g

Sekil 3.13. 600 mm dairesel enkesitli kolonun farkli parametrelerine gore moment-egrilik iligkilerinden elde edilen
k. iliskileri.
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Bu boliim kapsaminda gergeklestirilen dogrusal olmayan moment—egrilik analizlerine dayali
incelemeler, betonarme kolonlarin etkin kesit rijitliginin sabit bir biiyiikliilk olarak
tanimlanamayacagini, aksine ¢ok sayida tasarim parametresinin etkilesimi sonucunda sekillenen
degisken bir miihendislik 6zelligi oldugunu agik bicimde ortaya koymustur. Analiz bulgulari, kesit
geometrisinin rijitlik karakteristigi iizerindeki etkisinin ihmal edilemeyecek diizeyde oldugunu
ortaya koymustur. Kesit seciminin yalnizca tagima giicii agisindan degil, deformasyon kontrolii ve
servis performansi bakimindan da kritik bir tasarim girdisi oldugunu gostermektedir.

Eksenel yiik oraninin moment—egrilik davranis1 iizerindeki belirleyici rolii, elde edilen verilerle
acik bigimde dogrulanmistir. Eksenel basing seviyesindeki artisin, kesitin basing bdlgesini
genisleterek etkin egilme rijitligini artirdigi; bu etkinin 6zellikle orta ve yiiksek eksenel yiik
diizeylerinde daha belirgin hale geldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, rijitlikteki bu artisin
stineklik kapasitesi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla, eksenel
yiikiin yalnizca rijitlik artirici etkisi iizerinden yorumlanmasi yeterli olmayip, kesit davranisinin
biitiinciil performans ¢ergevesinde ele alinmasi zorunludur.

Boyuna donati oraninin etkin kesit rijitligi iizerindeki etkisi, incelenen tiim parametreler arasinda
en baskin belirleyici olarak 6ne ¢ikmaktadir. Donati oranindaki artisin, 6zellikle catlama sonrast
davranista kesitin rijitligini 6nemli 6l¢iide korudugu ve akma dncesi—akma an1 araliginda sekant
egimin belirgin bigimde yiikselmesine neden oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sayisal degerler,
donati oranindaki degisimin rijitlik iizerinde diger parametrelere kiyasla ¢ok daha yiiksek
mertebede etkiler olusturdugunu gostermektedir.

Sarg1 donatisinin etkisi ise daha ¢ok ikincil diizeyde kalmakla birlikte, 6zellikle yliksek eksenel
yiik kosullarinda kesit davraniginin stirekliligi agisindan anlamli katkilar sunmaktadir. Daha sik
aralikli ve daha biiyilik ¢apli sargi donatis1 kullaniminin, betonun sargi etkisini artirarak ¢atlama
sonrast rijitlik kaybini sinirladig1 ve bu sayede etkin rijitlikte sinirli fakat tutarh artislar sagladigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, sargi donatisinin rijitlikten ziyade siineklik ve enerji yutma
kapasitesi tizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu anlasilmaktadir.

Beton basing dayanimindaki artigin, etkin kesit rijitligi izerinde genel olarak artirici yonde bir etki
olusturdugu belirlenmistir. Bununla birlikte, dayanim artigina bagl olarak goézlenen rijitlik artisi
stireklilik arz etmekle beraber, bu artigin biiyiikliigiintin sinirh kaldigi anlagilmaktadir. Bu bulgu,
catlama sonrasi davranigin baskin oldugu kesitlerde rijitlik karakteristiginin esas olarak donati
diizeni ve eksenel yiik diizeyi tarafindan kontrol edildigini agik bigimde teyit etmektedir.

Betonarme kolonlarin gercekei bicimde modellenebilmesi i¢in etkin egilme rijitliginin, kesite 6zgi
moment—egrilik analizlerine dayali olarak ve ilgili performans diizeyi dikkate alinarak
tanimlanmasi gerekmektedir. Elde edilen bulgular etkin kesit rijitliginin tek bir parametre ile temsil
edilemeyecek kadar ¢ok degiskenli bir davranis sergiledigini gostermektedir. Tasarim agisindan,
Ozellikle dogrusal olmayan analizlerde kullanilacak etkin rijitlik katsayilarinin belirlenmesinde
boyuna donati ve sargi donatisi oranlarimin birlikte ve etkilesimli olarak dikkate alinmasi
gerekmektedir.
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3.2.2. Yonetmelikler ve arastirmacilara gore hesaplanan etkin Kkesit rijitlik degerleri

Bu boliimde betonarme kolonlar i¢in etkin egilme rijitligi katsayis1 (k,) degerleri, farkli ulusal ve
uluslararas1 deprem yonetmelikleri ile literatiirde 6nerilen aragtirmaci yaklagimlari esas alinarak
karsilastirmali bigimde incelenmistir. Etkin kesit rijitliginin belirlenmesinde kullanilan kabuller,
Ozellikle catlamis kesit davraniginin temsili agisindan yapisal analiz sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. Bu kapsamda, ilgili yonetmeliklerde tanimlanan rijitlik azaltma katsayilar1 ile
arastirmacilar tarafindan Onerilen ampirik ve analitik bagintilardan (Tablo 3.11) elde edilen k,
degerleri birlikte degerlendirilmistir.

Tablo 3.11. Betonarme kolonlarda etkin egilme rijitliginin belirlenmesine yonelik farkli yaklagimlar

Literatiir ve

Yonetmelikler Etkin Kesit Rijitligi
Moment-
oarilik ke =EI,JEI; El, =M,/0, . E.=3250,/f4 + 14000 MPa
TBDY 018) | (&1, = 22ks 6, - My Ly
y1g1l1 plastik 6y 3 3EI
davranis @y L h Dy, dp fye
yakla§1m1 Hy = T + 0,00157](1 + 1,5 L_S> + B—JE n= 1
M, L Ly +ayz h d
El, = 2" 6, = myu+o,0014<1+1,5—>+q>y iy
30, 3 L, 8J7.
1
Burocode 8 | v, = |Coq K (100p4 fu )3 + Ky6p | ud
(2005)
k=1+ 2, p1=AS’<002 .o =NEd<02fd
d = byd = w =g S e
El = K.Ecql. + K E s Ecaerr = Eca/(1+ @er)
Eurocode 2 030
(2004) p=>001 . K,=0 . K =———o"
Dikdértgen en kesitli kolon i¢in aeg:
N N
Gepp = 0,062 + 0,0022f, + 0,854 —— + 10,802, < —— > 0,30 — 1,91p;
cAg chg
N
Gory = 0257 + 0,0033f; + 0,602 ——+13,874p, & ——— < 0,30 — 1,91p,
Avsar Vd., ctig cflg
(2014) Dairesel en kesitli kolon igin aeg:
N N
Geg = 0,069 + 0,0032f, + 0,876 —— + 9,512p; > —— > 0,26 — 1,75,
feAg feAg
N N
G = 0,239 + 0,0029f, + 0,709 —— + 12,809p; & —— < 0,26 — 1,75,
feAg feAg
EI L N
Biskinis - elff =a (0,8 +n [max (f ; O,6>D (1 + 0,048 min (SOMPa; A—)),
(2007) cle ¢

a = 0,081: for columns
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Elye = M,Ls/3 6,

Ly +ayz h fD d
9y=¢y%+0,0014(1+15L) “fy L=
Biskinis ve ’

Fardis (2004) ( Ir )
N
{max|180(100p1)1/3 35 [1+ < >f1/3 +0,15-— } b,d
[ J / c

\

Kare enkesitli kolon:

2

—- 131( N > +O942( N
eprop | ' Acfck ' Acfck

% [1,82(ps) + 0,967] x [0,0012(f,) + 0,951]
Dikdortgen enkesitli kolon:
Foroughi ve - 2

Yiiksel k =|-1 34( ) +0,928 ( N
(2026b) PR T A fe T\ A fo
x [0,987(ps) + 0,964] x [0,001(f.,) + 0,978]

Dairesel enkesitli kolon:

k = 114( N > +0796( N
eprop ' Ac ck ' Acfck

x [0,002(f,,) + 0,95]

k

) +0,2014| x [38,2(p,) + 0,616]

x [32,97(ps) + 0,567]

>+ 0,233

2

>+ 0,239

x [26(ps) + 0,71] X [6,45(ps,) + 0,92]

Sekil 3.14, yonetmelikler arasindaki yaklasim farkliliklarint ve eksenel yiik seviyesinin rijitlik
kabulii iizerindeki etkisini acik bicimde ortaya koymaktadir. ACI 318 (2014) ve TBDY (2018)’de
onerilen etkin rijitlik katsayisinin tiim eksenel yiik seviyeleri i¢in sabit k, = 0.70 olarak alindig
goriilmektedir. Bu yaklasimda eksenel yiik oranina bagli bir rijitlik degisimi 6ngoriilmemekte,
dolayisiyla tasarim siirecinde basitlestirilmis ve sabit bir azaltma katsayis1 benimsenmektedir. Bu
durum, uygulama kolaylig1 saglamakla birlikte, eksenel yiik diizeyine duyarl rijitlik degisimini
yansitmamaktadir.

Eurocode 8 (2004)’te k., degeri yaklasik 0.50 olarak sabit kabul edilmistir. Bu deger, ACI 318
(2014) ve TBDY (2018) ile kiyaslandiginda daha diisiik olup, kesit rijitliginin azaltilmasinda
tasarim gilivenligini 6n planda tutan bir yaklasimi yansitmaktadir. Buna karsilik Eurocode 2
(2004)’te etkin rijitlik katsayisinin yaklasik 0.2581 olarak hesaplandigi ve eksenel yiik oranindan
bagimsiz tutuldugu goriilmektedir.

ASCE/SEI 41 (2017)’de ise k. katsayisinin eksenel yiik oranina bagl olarak degisken tanimlandigi
dikkat ¢ekmektedir. N/N,,,, orani 0.10’dan 0.40’a yiikseldik¢e k. degerinin yaklagik 0.30’dan
0.60’a dogrusal bicimde arttig1 goriilmektedir. Bu yaklasim, kolonlarda eksenel basing etkisinin
kesit rijitligini artirict rollinii dikkate almakta ve ¢atlamig kesit davranigini eksenel yiik diizeyine
duyarli sekilde modellemektedir. Yonetmeliklerin bir kismu (ACI 318, 2014; TBDY, 2018;
Eurocode 2, 2004; Eurocode 8, 2004) sabit rijitlik azaltma katsayist yaklagimin1 benimserken,
ASCE/SEI 41 (2017) eksenel yiik oranina bagli degisken rijitlik modeli sunmaktadir.
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Sekil 3.14. Betonarme kolonlarim farkli ydnetmeliklere ve standartlara gore elde edilen Kk, degerleri.

TBDY (2018) kapsaminda yigili plastik davramis modeline gore hesaplanan etkin rijitlik

degerleri:

TBDY (2018)’de tanimlanan yigili plastik davranmis yaklagimi esas alinarak betonarme kolon
modelleri icin etkin egilme rijitligi katsayis1 (k. ) degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda kare (500
mmx500 mm), dikdortgen (600 mmx400 mm) ve dairesel (600 mm) enkesitli kolonlar i¢in
dogrusal olmayan moment—egrilik analizlerinden elde edilen akma momentine karsilik gelen

......

TBDY (2018)’de tanimlanan y1g1l1 plastik davranis esasina gére modellenen kolon elemanlarinin
etkin kesit rijitlikleri, agiklanan kuramsal ¢erceve dogrultusunda ve Tablo 3.11°de TBDY (2018)
icin verilen bagmtilar kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda, yonetmelikte tanimlanan
rijitlik azaltma katsayilar1 esas alinmis ve catlamis kesit davranisini temsil eden etkin egilme

......

TBDY (2018) kapsaminda y181l1 plastik davranis yaklasimi kullanilarak 500 mm x 500 mm kare
kesitli kolonlar i¢in hesaplanan etkin kesit rijitlik katsayilar1 (k,) Tablo 3.12’de sunulmus olup, bu
katsayilarin farkli parametrelere bagl degisimi Sekil 3.15°te grafiksel olarak verilmistir. Benzer
sekilde, 400 mm x 600 mm dikdortgen kesitli kolonlara ait k, degerleri Tablo 3.13’te sunulmus ve
s0z konusu parametrelerin etkileri Sekil 3.16°da verilmistir. Ayrica, 600 mm dairesel kesitli
kolonlar i¢in elde edilen k. degerleri Tablo 3.14’te verilmis olup, bu degerlerin parametrelere bagh
degisimi Sekil 3.17’de grafiksel olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3.12. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonlar i¢in TBDY (2018)’e gore y181l1 plastik davranis yaklagimi
kapsaminda elde edilen k, degerleri
a) Farkli sarg1 donatis1 orani

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k,)
Beton Basing Boyuna N/N Farkl Sargi Donatisi
Dayanim Donati max ®10/50 mm | ®12/50 mm | ®12/75 mm | ®12/100 mm
0.10 0.1530 0.1568 0.1542 0.1520
_ 0.20 0.1904 0.1927 0.1907 0.1885
fa=30MPa | 8420 mm 0.30 0.2094 02127 0.2108 02077
0.40 0.2220 0.2240 0.2209 0.2181
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b) Farkli boyuna donati orani

Beton Basing Sargi N/N Farklh Boyuna Donati
Dayanimm Donatisi max | 8®22mm | 8024 mm | 8®26 mm | 8028 mm | 8D30 mm
0.10 0.1627 0.1739 0.1855 0.1976 0.2090
_ 0.20 0.2057 0.2143 0.2233 0.2298 0.2382
Ja=30MPa - ®10/50 mm 473 02229 | 02307 | 02394 | 02485 0.2542
0.40 0.2334 0.2410 0.2489 0.2585 0.2633

c) Farkli beton basing dayanimi

Farkli Beton Basin¢ Dayanimi

Boyuna Donati | Sargi Donatist | N/N,,qx Fu=35MPa | fu=40 MPa | f.,=45MPa | f.,=50 MPa
0.10 0.1547 0.1573 0.1600 0.1626
0.20 0.2006 0.2057 0.2104 0.2152
8020 mm ®10/50mm 5730 0.2160 0.2218 0.2285 0.2350
0.40 0.2302 0.2348 0.2395 0.2456
Boyuna donati:®20mm-Beton sinifi: C30 Boyuna donat1:®20mm-Beton smifi: C30

0,23 A‘ 0,23 /*
0,22 0,22
0,21 /I./ 0,21 ///
8 0,20 A 0,20
0,19 0,19 /
0,18 / 0,18
/ / —=a— Sarg1 donatis1:12/50mm
| 0,17 -
0,17 / —a— Sarg1 donatis1:12/50mm / —@— Sarg: donatis1:12/75mm
0,16 0,16 —

’ V —o— Sargi donatis1:10/50mm | Sargt donatisi:12/100mm ™|
0,15 L 0,15 ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
N/N NIN,,,.
Boyuna donati:®20mm-Sarg1 donatis1:®10/50mm Sargi donatis1:®10/50mm-Beton sinifi:C30
0,25
1 0,26 '/—/*
0,24 /',/T
/"/ : 024 —7 4
= e
0,22 = = 0,22 e//’ . —
[
0,21 / %020 ~ P /
) > / 2 U [ /
|
0,20 o1s A
0.19 / / —&— Boyuna donat1:30mm
' / —a8—C50 0,16 = ~—0— Boyuna donat:28mm
0.18 / —0—C45 014 Boyuna donat1:26mm
0,17 - C40 — ’ Boyuna donati:24mm
0.16 / 35| 0,12 —— Boyuna donati:22mm |
’ / ——C30 —¥— Boyuna donat1:20mm
0,15 0,10 .
0.1 02 03 0.4 0,1 0,2 0’3 0)4
N/N o N/Nyax

Sekil 3.15. 500 mmx*500 mm kare enkesitli kolonun TBDY (2018)’e gore y181l1 plastik davranis yaklasimi
kapsaminda elde edilen k, iliskileri
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Tablo 3.13. 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolonlar icin TBDY (2018)’e gore y181l1 plastik davranis
yaklasimi kapsaminda elde edilen k, degerleri
a) Farkli sargi donatis1 orani
Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k,)

Beton Basing Boyuna N/N Farkl Sargi Donatisi
Dayanimi Donati max ®10/50 mm | ®12/50 mm | ®12/75 mm | ®12/100 mm
0.10 0.1564 0.1590 0.1554 0.1541
_ 0.20 0.1944 0.1961 0.1939 0.1905
Ja=30 MPa | 10020 mm 0.30 0.2102 0.2122 0.2086 0.2061
0.40 0.2205 0.2231 0.2188 0.2160

b) Farkli boyuna donati orani

Beton Bas]nc Sargl N/N Farkll BOyuna Donatl
Dayanimi Donatisi max | 10@22mm 10024mm | 10026mm | 10028mm | 10030mm
0.10 0.1691 0.1823 0.1960 0.2124 0.2272
. 0.20 0.2086 0.2179 0.2278 0.2392 0.2517
fae=30MPa | ®10/50 mm =535 0.2199 0.2306 0.2420 0.2543 0.2683
0.40 0.2310 0.2407 0.2528 0.2666 0.2793

¢) Farkli beton basing dayanimi

Farklh Beton Basin¢ Dayanimi

Boyuna Donati | Sargi Donatist | N/N,,., F=35 MPa | f.=40 MPa | f,=45 MPa | f =50 MPa
0.10 0.1592 0.1618 0.1635 0.1660
0.20 0.1991 0.2029 0.2066 0.2108
10920 mm ©10/50 mm 0.30 0.2169 0.2226 0.2280 0.2337
0.40 0.2289 0.2351 0.2394 0.2436

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

0,23 0,23

0,22 /J' 0.22 —
0,21 = 0,21 I —
0,20 — L 0,20 =
0,19 = 0,19
o1 18 —s— Sargi d 12/50
—— S, donatist: 12/50 argl donatisi: mm
0,17 argt conatist e 0,17 Sargi donatisi:12/75mm
0,16 o Sargt donatist:10/50mm | 0,16 ¥Z# Sargi donatist:12/100mm
015 L | 0,15 |
0,1 0,2 0,3 0,4 0.1 0,2 0,3 0.4
X 2 NIN e , E NIN 0
025 Boyuna donat1:®20mm-Sargi donatis1:®10/50mm Sarg1 donatis1:@10/50mm-Beton smifi: C30
| 3| — T —1
/./ : 0,26 / ; :
— 0,24 : =
[
———— o e ———r
= i
— 020 = — !
50 I =@ Boyuna donat1:30mm
C45 | 0,18 Boyuna donat1:28mm |
C40 0.16 Boyuna donat1:26mm |
35 | U Boyuna donati:24mm
——C30 | 0,14 === Boyuna donat1:22mm
012 —¢—Boyuna donat1:20mm
0,3 0,4 ’
N/Nma_x 0,1 0,2 N/Nmax 0,3 0,4

Sekil 3.16. 400 mmx*600 mm dikddrtgen enkesitli kolonun TBDY (2018)’e gore y1g1l plastik davranig yaklagim
kapsaminda elde edilen k, iliskileri
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Tablo 3.14. 600 mm dairesel enkesitli kolonlar icin TBDY (2018)’e gore y1g1l1 plastik davranig yaklasimi
kapsaminda elde edilen k, degerleri
a) Farkli sargi donatis1 orani
Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k,)

Beton Basin¢ Boyuna Farkh Sargi Donatisi
Dayanim Donat1 N/Nomax ®10/50 mm | ®12/50 mm | ®12/75 mm | ®12/100 mm
0.10 0.1586 0.1627 0.1575 0.1537
_ 0.20 0.1917 0.1933 0.1904 0.1883
Ja=30 MPa | 10020 mm 0.30 0.2088 0.2100 02075 0.2047
0.40 0.2149 0.2166 0.2134 0.2112
b) Farkli boyuna donati orani
Beton Basing Sarg: N/N Farkli Boyuna Donati
Dayanmim Donatisi max | 10022mm | 10024mm | 10026mm | 10028mm | 10030mm
0.10 0.1697 0.1820 0.1955 0.2114 0.2265
_ 0.20 0.2009 0.2109 0.2226 0.2354 0.2470
fee=30MPa | ®10/50 mm 0.30 0.2136 0.2265 0.2367 0.2483 0.2577
0.40 0.2217 0.2331 0.2437 0.2557 0.2660

¢) Farkli beton basing dayanimi

Farklh Beton Basin¢ Dayanimi

Boyuna Donat1 | Sargi Donatist | N/N,,q. F=35 MPa | f.=40 MPa | f., =45 MPa | f..=50 MPa
0.10 0.1620 0.1651 0.1687 0.1718
0.20 0.1990 0.2046 0.2097 0.2151
10920 mm ©10/50 mm 0.30 0.2153 02217 0.2286 0.2351
0.40 0.2260 0.2355 0.2451 0.2543

Boyuna donati:®20mm-Beton sinifi: C30 Boyuna donati:®20mm-Beton sinifi: C30

0,22 — 0,22
0,21 0,21 =
0.20 0,20 =
20,19 | ® 0,19 A=
BN 20
0,18 0,18 Z
0,17 |/ [ —=— Sargi donatis1:12/50mm ] 0,17 |/ | —=— Sargi donatis1:12/50mm |
0,16 & Sargi donatisi:10/50mm - 016 P — Sargt donatis1:12/75mm ]
0,15 l ‘ 0,15 1 ‘
0,1 02 0.3 0.4
0,1 02 N/N,, 03 0.4 NI/N 0
Boyuna donati:®20mm-TR:®10/50mm Sarg1 donatis1:®@10/50mm-Beton smifi: C30

0,27 0,28 /¢
0,25 4 0,26
” |
/I./ | 0,24 .//. [ 1
|

0,23 > [ | ‘
.&Q / : ,&m 0,22 <4 @
0,21 —— 020 |
—a— C50 I // —#— Boyuna donat1:30mm
0.19 —~ C45 7 0,18 L Boyuna donati:28mm |
/ C40 0.16 Boyuna donati:26mm |
0,17 H== 35 ’ Boyuna donati:24mm
1/ %— C30 0,14 ——¥— Boyuna donat1:22mm |
0,15 012 —— quuna donat1:20mm
0,1 0,2 0,3 0,4 ’
NIN,,,. 0,1 0,2 N/N, .. 0,3 0,4

Sekil 3.17. 600 mm dairesel enkesitli kolonun TBDY (2018)’e gore y181l1 plastik davranig yaklagimi kapsaminda
elde edilen k, iligkileri

108




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

TBDY (2018) kapsaminda yig1l1 plastik davranig yaklagimi kullanilarak elde edilen etkin kesit
rijitlik katsayilarinin farkli tasarim parametrelerine bagli degisimi incelendiginde, elde edilen
bulgularin malzeme ve donati 6zelliklerine gore sistematik ve miihendislik agisindan anlamli
egilimler ortaya koydugu goriilmektedir.

Oncelikle sarg1 donatisi ézelliklerinin (¢ap ve arahk) etkisi incelendiginde, tiim kesit tipleri
(kare, dikdortgen ve dairesel) i¢in etkin rijitlik katsayisinin sargi donatisi orani arttik¢a sinirli ancak
sistematik bir artis gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle 12 mm ¢apli ve daha sik aralikli (50 mm)
sargl donatisinin kullanildigr durumlarda rijitlik katsayilarinin maksimum degerlere ulastigi
belirlenmistir. Ayn1 eksenel yiik seviyesi ve beton dayanimi igin, sargi araliginin 50 mm’den 100
mm’ye ¢ikarilmasi durumunda rijitlik katsayisinda meydana gelen azalma gorece sinirh
kalmaktadir. Bu durum, egilme rijitliginin esas olarak boyuna donat1 ve beton 6zellikleri tarafindan
kontrol edildigini, sarginin ise daha ¢ok siineklik ve enerji tiikketimi kapasitesi iizerinde belirleyici
oldugunu teyit etmektedir.

Boyuna donati oraninmin etkisi ise analiz sonuglarinda en belirgin parametrelerden biri olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Tim kesit tiplerinde boyuna donati ¢apimnin 20 mm’den 30 mm’ye
artirilmasiyla etkin rijitlik katsayisinda diizenli ve énemli bir artis gdzlenmistir. Ozellikle yiiksek
eksenel ylik seviyelerinde (6rnegin n = 0.30-0.40 araliginda), boyuna donati oranindaki artigin
rijitlik ilizerindeki etkisi daha da belirginlesmektedir. Analiz bulgular1 boyuna donatinin yalnizca
dayanim degil, ayn1 zamanda etkin rijitlik taniminda da kritik bir tasarim parametresi oldugunu
acikca ortaya koymaktadir.

Beton basin¢ dayaniminin etkisi incelendiginde, f;, degerinin 30 MPa’dan 50 MPa’ya
artirtlmasiyla etkin kesit rijitlik katsayilarinda tiim kesit tipleri i¢in artiy meydana geldigi
goriilmektedir. Beton dayanimindaki artig, elastisite modiiliinii yiikselterek baslangic rijitligini
nedeniyle toplam etkin rijitlik iizerindeki etkisi siirli kalmaktadir. Bu bulgu, 6zellikle yiiksek
dayanimli beton kullanimimin rijitlik artisi agisindan tek basina yeterli olmadigii, donati
diizenlemesi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Eksenel yiik seviyesinin etkisi ise tiim parametreler arasinda en belirgin ve sistematik degisimi
olusturmaktadir. Eksenel ylik oraninin 0.10°dan 0.40’a yiikselmesiyle birlikte etkin kesit rijitlik
katsayilarinin 6nemli 6l¢iide arttigr goriilmektedir. Bu durum, eksenel basincin kesitte ¢atlak
olusumunu geciktirmesi, basing bolgesini genisletmesi ve kesitin daha rijit bir davranis
sergilemesine neden olmasi ile agiklanabilir. Ancak bu artisin belirli bir seviyeden sonra (6zellikle
yiiksek eksenel yiik oranlarinda) gevrek davramig riskini artirabilecegi unutulmamalidir.
Dolayistyla, rijitlik artis1 ile siineklik kaybi arasindaki denge tasarim agisindan kritik 6nem
tasimaktadir.

TBDY (2018) kapsaminda y18il1 plastik davranis yaklasimi ile elde edilen bulgular, etkin kesit
rijitliginin tek bir parametre ile degil; boyuna donati orani, eksenel yiik seviyesi, beton dayanimi
ve sargl donatis1 Ozelliklerinin birlesik etkisiyle belirlendigini acik¢a ortaya koymaktadir. Bu
parametreler igerisinde en baskin etkilerin sirasiyla eksenel yiik seviyesi ve boyuna donati orani
tarafindan kontrol edildigi, beton dayaniminin orta diizeyde, sargi donatisinin ise daha smirh
diizeyde etkili oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle, performansa dayali tasarim yaklasiminda etkin
rijitlik tanimlanirken bu parametrelerin birlikte ve etkilesimli olarak dikkate alinmasi
gerekmektedir.
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Eurocode 8 (2005)’e gore hesaplanan etkin Kkesit rijitlik degerleri:

Eurocode 8 (2005) hiikiimleri esas alinarak yapilan degerlendirmelerde, betonarme kolon
elemanlarinin dogrusal olmayan davranisini temsil etmek amaciyla etkin egilme rijitligi katsayisi
(k,) belirlenmistir. Bu kapsamda, ¢atlama sonrasi kesit rijitliginde meydana gelen azalma dikkate
alinmis ve etkin rijitlik tanimi, yonetmeligin performansa dayali tasarim yaklagimi ¢ergevesinde
ele alinmistir. Hesaplamalar, sunulan kuramsal esaslara dayandirilmis olup, Eurocode 8 (2005)
kapsaminda betonarme kolonlar i¢in Tablo 3.11°de verilen bagintilar esas alinarak
degerleri analitik olarak belirlenmistir. Elde edilen k., katsayilari, kesit geometrisi, malzeme
ozellikleri ve eksenel yiik diizeyi gibi parametrelerin etkisi ¢ercevesinde degerlendirilerek, diger
yonetmelik yaklasimlariyla kargilastirmali analizlere temel olusturmustur.

Eurocode 8 (2005) hiikiimleri esas alinarak, 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolona ait etkin kesit
rijitlik katsayisi (k,) iliskileri Sekil 3.18’de sunulmustur. 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli
kolona iliskin k, degisimleri Sekil 3.19°da, 600 mm ¢apli dairesel enkesitli kolona ait analiz
sonuglari ise Sekil 3.20°de verilmistir. lgili grafiklerde, Eurocode 8 (2005)’in dngérdiigii rijitlik
kabullerinin farkli tasarim parametreleri altindaki etkileri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Boyuna donati:®20mm-Beton siifi: C30 Boyuna donati:®20mm-Beton simifi: C30
0,24 l 0,24 J.
0,23 /" 0,23 /"
0,22 0,22 —
0,21 0,21 =
020 / 020 =
® Qv
e 0,19 =~ 0,19 /
0,18 — 0,18 Z - o .
017 —#&— Sarg1 donatis1:12/50mm Sarg: donatist:12/50mm
B T ] 0,17 N Sargi donatis1:12/75mm  —
0,16 ||/77 Sargt donatisi:10/50mm | 0.16 u,/ii Sargi donatist:12/100mm |
0,15 | 0,15 L ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
N/N,ox N/N,ox
Boyuna donat1:®20mm-Sarg: donatis1:®10/50mm Sargi donatis1:®10/50mm-Beton sinifi: C30

0,25 ’ / : :
// : 024 _A ‘
0,23 T
] g
7 / ] > /
021 /% [ —a—C50 | =020 - —#— Boyuna donat:30mm ]
/ | Boyuna donati:228mm |

C45 0,18
0,19 e - Boyuna donat1:26mm
C40 i
0,16 J= Boyuna donat1:24mm
0,17 #5= G35 4 0.14 —%— Boyuna donat1:22mm |
/ —%—C30 ’ —>— Boyuna donat1:20mm
0,15 0,12 .
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
NIN,,,. NIN,,,

Sekil 3.18. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonun Eurocode 8 (2005)’e gore elde edilen k, iliskileri
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Sekil 3.19. 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolonun Eurocode 8 (2005)’e gore elde edilen k, iligkileri
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Sekil 3.20. 600 mm dairesel enkesitli kolonun Eurocode 8 (2005)’e gore elde edilen k, iliskileri
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Analiz bulgulan biitiinciil olarak degerlendirildiginde, boyuna donati orani, Eurocode 8 (2005)
kapsaminda da etkin rijitlik iizerinde belirleyici bir rol oynadig1 goriilmektedir. Boyuna donati
oraninin artmasi, kesitin ¢atlama sonrasi rijitligini artirmakta ve dzellikle egilme etkisi altinda
donati ¢eligin katkisin1 daha baskin hale getirmektedir. Bu durum, tiim kesit tiplerinde (kare,
dikdortgen ve dairesel) benzer egilimler gostermekte olup, boyuna donati oranindaki artiga bagl
olarak etkin kesit rijitlik katsayisinin sistematik bigimde yiikseldigi anlasilmaktadir.

Sarg1 donatis1 ¢ap1 ve aralifinin etkisi incelendiginde, Eurocode 8 (2005)’in dogrudan sargi
etkinligini rijitlik hesabina agik bir parametre olarak dahil etmemesi nedeniyle, bu degiskenin etkin
kesit rijitligi tizerindeki etkisinin oldukc¢a sinirli oldugu goriilmektedir. Farkli sargi donatisi ¢api
(6rnegin 10 mm ve 12 mm) ve araliklarinin (50 mm, 75 mm, 100 mm) degistirilmesine ragmen,
elde edilen rijitlik katsayilarinda belirgin bir farklilasma olusmamaktadir. Bu durum, Eurocode 8
(2005) yaklasiminin sargi donatisin1 daha ¢ok siineklik, enerji tiikketimi ve gd¢cme mekanizmast
baglaminda degerlendirdigini; rijitlik hesabinda ise ikincil planda biraktigin1 gostermektedir.
Dolayisiyla, analiz sonuglart sargi donatisinin etkin rijitlik iizerindeki etkisinin sinirli oldugunu
dogrulamaktadir.

Beton basin¢g dayaniminin etkisi degerlendirildiginde, beton dayanimindaki artisin etkin kesit
rijitlik katsayisini artirdig1 goriilmektedir. Beton dayanimi arttikca elastisite modiilii ylikselmekte

artmasi nedeniyle betonun katkis1 goreceli olarak azalmaktadir.

Eksenel yiik seviyesinin etkisi, Eurocode 8 (2005)’e gore elde edilen sonuglarda da en 6nemli
parametrelerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Eksenel yiik oraninin artmasiyla birlikte etkin kesit
rijitlik katsayisinda belirgin bir artis gdzlenmektedir. Bunun temel nedeni, eksenel basincin gatlak
olusumunu geciktirmesi, kesitte basing bolgesini genisletmesi ve bdylece kesitin daha rijit bir
davranis sergilemesine katkida bulunmasidir. Ozellikle yiiksek eksenel yiik seviyelerinde, kesitin
daha biiyiik bir kisminin basing altinda ¢alismasi, egilme rijitligini artirict yonde etki etmektedir.
Ancak bu durumun stineklik kapasitesi lizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi ve gevrek davranis
riskini artirabilecegi goz onilinde bulundurulmalidir. Eurocode 8 (2005) yaklasimi, bu dengeyi
gozeterek eksenel ylik etkisini rijitlik hesaplarina kontrollii bigimde yansitmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Eurocode 8 (2005) kapsaminda elde edilen etkin kesit rijitlik
katsayilar1; eksenel ylik seviyesi ve boyuna donati oraninin baskin parametreler oldugunu, buna
karsilik beton dayanimi ve sargi donatisinin etkisinin ikincil diizeyde kaldigim1 gostermektedir.
Bununla birlikte, yonetmeligin onerdigi rijitlik kabullerinin daha giivenli ve genellestirilmis
oldugu, parametre degisimlerine kars1 duyarhiligin smirl tutuldugu anlasilmaktadir. Eurocode 8
(2005) cergevesinde elde edilen sonuglar, indirgenmis rijitlik yaklasimi bakimindan TBDY (2018)
ile benzerlik gostermekle birlikte, baz1 parametrelerin etkisinin temsilinde farklilagmalar ortaya
koymaktadir.
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Arastirmacilara gore hesaplanan etkin Kesit rijitlik degerleri:

Betonarme kolon elemanlarinin etkin egilme rijitligi katsayisinin  (k,) belirlenmesinde,
yonetmeliklerde tanimlanan bagint1 ve katsayilarin yani sira literatiirde arastirmacilar tarafindan
gelistirilen bagintilar da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bolimde, farkli arastirmacilar
tarafindan betonarme kolonlar i¢in Onerilen bagintilar esas alinarak kolon modellerine ait k,
degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda, Tablo 3.11°de betonarme kolonlar igin sunulan
bagintilar temel alinmustir.

Betonarme kolonlarin etkin egilme rijitligi katsayis1 (k) farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen
bagintilar kullanilarak hesaplanmistir. Bu béliimde, 500 mm % 500 mm kare, 400 mm x 600 mm
dikdortgen ve 600 mm ¢apinda dairesel enkesitli kolon modelleri i¢in Biskinis ve Fardis (2004),
Biskinis (2007) ve Avsar vd. (2014) yaklasimlar1 esas alinmistir. Elde edilen k, degerlerinin, farkli
parametreler (eksenel yiik diizeyi, kesit geometrisi, donati oran1 vb.) altindaki degisimi detayli
olarak analiz edilmis ve sonuclar Sekil 3.21-3.28 araliginda grafiksel olarak sunulmustur. Bu
analizler, farkli bagntilarin 6ngdrdiigii rijitlik degerleri arasindaki farkliliklarin ortaya
konulmasina ve s6z konusu yaklasimlarin karsilastirmali olarak degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir.
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Sekil 3.21. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonun Bisikis ve Fardis (2004) yaklasimindan elde edilen etkin
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Sekil 3.22. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonun Bisikis (2007) yaklasimindan elde edilen etkin egilme rijitligi
katsayisinin farkli parametrelere bagli degisimi
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Sekil 3.23. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonun Avsar vd. (2004) yaklagimindan elde edilen etkin egilme
rijitligi katsayisinin farkli parametrelere bagli degisimi
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Sekil 3.24. 500 mm x 500 mm dikdortgen enkesitli kolonun Bisikis ve Fardis (2004) yaklasimindan elde edilen etkin
egilme rijitligi katsayisinin farkli parametrelere bagli degisimi

Bisikis (2007); Boyuna donati:d20mm- C30

0,21
0,20
0,19
3 /
= 0.18 /T/
0,17 1
/ —— Sarg1 donatis1:12/50mm, 10/50mm
0,16 - -
0,1 0,2 0,3 0,4
NIN,,,
Bisikis (2007); Boyuna donat::®20mm-Sargt
0.24 onatisi:®10/50mm
]
0,23 //"
0,22 / 1
W 021 //( |
0,20 — -
0,19 /"/—
’ —a— C50
0,18 -~ | —0—C45
C40
0,17 = / 35 4
/ —%—C30
0,16
0,1 0,2 NIN,,,, 0,3 0,4

0,20
© 0,19
2
0,18
0,17

0,16

Bisikis (2007); Boyuna donati:®20mm, Sargi
donatis:®12mm- C30

Z —

8 /I/
7 m
|/ —0— S=50n‘1m, 75mm, 100mm
6
0,2 0,3

NIN.,

max

Bisikis (2007); Sart donatist:®10/50mm- C30

0,4

T/ ==@== Boyuna donat1: 20mm-30mm
\

0,1 0,2 N/N. 0,3

max

0,4

Sekil 3.25. 400 mm x 600 mm dikdoértgen enkesitli kolonun Bisikis (2007) yaklasimindan elde edilen etkin egilme
rijitligi katsayisinin farkli parametrelere bagl degisimi
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Sekil 3.26. 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolonun Avsar vd. (2014) yaklagimindan elde edilen etkin egilme
rijitligi katsayisinin farkli parametrelere bagli degisimi
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Sekil 3.27. 600 mm dairesel enkesitli kolonun Bisikis (2007) yaklasimindan elde edilen etkin egilme rijitligi
katsayisinin farkli parametrelere bagli degisimi
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katsayisinin farkli parametrelere bagli degisimi

Arastirmacilar tarafindan Onerilen bagintilara dayali sonuglar (Sekil 3.20-3.27), yonetmelik
yaklasimlarina kiyasla daha genis bir degisim araligi sunmaktadir. Biskinis ve Fardis (2004),
Biskinis (2007) ve Avsar vd. (2014) tarafindan 6nerilen modellerin, parametre degisimlerine daha
duyarl sonuglar tirettigi ve 6zellikle eksenel yiik ile boyuna donat1 oranindaki degisimlerin rijitlik
tizerindeki etkisini daha belirgin bigimde yansittig1 goriilmektedir. Grafikler incelendiginde, bu
yaklasimlarin baz1 durumlarda yonetmeliklere kiyasla daha yiiksek, bazi durumlarda ise daha
diisiik rijitlik degerleri 6ngordiigii; dolayisiyla daha esnek fakat ayn1 zamanda daha degisken bir
tahmin ¢ergevesi sundugu anlasilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, tim tablo ve sekiller birlikte ele alindiginda, etkin kesit
rijitliginin tek bir sabit katsayr ile temsil edilmesinin miihendislik ger¢ekligini yeterince
yansitmadig1 agikga ortaya c¢ikmaktadir. Yonetmelik yaklasimlari giivenli tarafta kalmayi
hedefleyen sadelestirilmis kabuller sunarken, moment—egrilik analizleri ve arastirmacilar
tarafindan Onerilen bagintilarin kesit davraniginin parametre duyarliligini daha ayrintili bigimde
yakalayabilmektedir. Bu durum, o6zellikle performansa dayali tasarim ve dogrusal olmayan
analizlerde, kesite 6zgli ve parametreye bagl rijitlik tanimlarinin kullanilmasinin gerekliligini
giiclii bigimde ortaya koymaktadir.
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3.3. Foroughi ve Yiiksel (2026b) Tarafindan Betonarme Kolonlar i¢in Onerilen Alternatif
Etkin Rijitlik Denklemi

Bu boliimde, Foroughi ve Yiiksel (2026b) tarafindan Onerilen yaklasim temel alinarak, kare,
dikdortgen ve dairesel kesitli betonarme kolonlarin ¢atlamis kesitlerine ait etkin egilme rijitliginin,
ayrintili ve zaman alici dogrusal olmayan analizlere ihtiya¢ duyulmaksizin giivenilir bi¢imde
tahmin edilmesine imkan taniyan alternatif bir bagint1 ele alinmaktadir. S6z konusu yaklasim, genis
bir kesit geometrisi ve malzeme parametresi araligini kapsayan kapsamli parametrik moment—
egrilik analizlerine dayanmaktadir. Elde edilen sayisal sonuglar dogrultusunda belirlenen etkin
rijitlik katsayilari, ¢oklu dogrusal regresyon yontemi kullanilarak degerlendirilmis; bu kapsamda
rijitlik lizerinde belirleyici olan temel tasarim degiskenleri sistematik olarak ortaya konulmustur.
orani (N /N,,,,), boyuna donati orani (ps), enine donati orani (pg;) ve beton basing dayanimi (f,)
oldugunu gostermistir. Gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler, s6z konusu parametrelerin
lizerinde belirleyici ve artirici bir rol oynadigini ortaya koymustur. Ozellikle eksenel yiik diizeyi
ile donati oranlarinin birlikte degisimi, ¢atlamis kesitin rijitlik performansini 6nemli Slgiide
yonlendirmektedir. Foroughi ve Yiiksel (2026b) tarafindan onerilen k. 5., bagintisimin kare,
dikdortgen ve dairesel enkesitli betonarme kolonlar i¢in ayr1 ayri tanimlanmasina yonelik ifadeler
strastyla Denklem (3.21), Denklem (3.22) ve Denklem (3.23)’te sunulmustur. Kolon kesitleri i¢in
onerilen K yrop denkleminin genel formu ise Denklem (3.16) ile ifade edilmistir.

Koprar = H{(777) - () (00 f (316)

3.3.1. Kare enkesitli betonarme kolon i¢in etkin rijitlik denklemi

Eksenel yiik seviyesi (N/Np,4y), etkin rijitlik katsayis1 (k,) lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Sayisal analiz sonuglarina dayanarak, k. ,rop V€ N/Npay parametrelerinin iligkileri regresyon
analizi Denklem (3.17) ile elde edilmistir.

N\’ N
Kooar1 = —1,31 +0,942 +0,2014 (3,17)
AC ck AC ck

Sayisal analiz sonuglari, k, degerinin boyuna donati oranmin (ps) artmasiyla arttigini
gostermektedir. Regresyon analizi ile k, degerinin k, .4, 1’€ orani ve p, arasindaki iliski Denklem
(3.18) ile elde edilmistir.

Koca—a = 38,2(ps) + 0,616 (3,18)
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Sayisal analiz sonuglari, k, degerinin sargt donatist1 oraninin (pg) artmasiyla arttigini
gostermektedir. Regresyon analizi ile k, degerinin [ke g 1%Kecar 2] 1le pge arasindaki iliski
Denklem (3.19) ile elde edilmistir.

kecai-3 = 1;82(pst) + 0,967 (3,19)

Sayisal analiz sonuglari, f, degerinin artmasiyla k, degerinin arttigin1 gostermektedir. Regresyon
analizi ile ko [Kecqr 1%Ke.car 2%ke.car 3] 1l foi arasindaki iligki Denklem (3.20) ile elde edilmistir.
fer tim denklemler i¢cin MPa’dir.

Kocai—s = 0,0012(f.) + 0,951 (3,20)

Kare enkesitli kolon kesitlerinde, N/Nyqx, Ps» Pst V€ fer gibi parametrelerin etkisi dikkate
almarak, parametrik ¢aligmaya dayali olarak k, o, tahmin denklemi sunulabilir. Kare enkesitli
kolon i¢in Onerilen k-0, Denklem (3.21) olarak ifade edilmistir.

2

131( N ) +0942( N
' Ac ck ' Acfck
x [0,0012(f.,) + 0,951] (3,21)

k ) +0,2014| x [38,2(ps) + 0,616] x [1,82(ps,) + 0,967]

eprop — [

3.3.2. Dikdortgen enkesitli betonarme kolon icin etkin rijitlik denklemi
Dikdortgen kolon modelleri igin sayisal analiz sonuglarina dayanarak, regresyon analizi ile k¢ prop

ve N/Npax> Ps» Pst V€ fer parametrelerinin iliskileri Denklem (3.22)’den elde edilmistir.

N \? N
ke.pmz[J = —1,34( ) + 0,928 ( ) + 0,233 x [32,97(p,) + 0,567]
Acfck Acfck

x [0,987(ps;) + 0,964] x [0,001(f,;) + 0,978] (3,22)

3.3.3. Dairesel enkesitli betonarme kolon icin etkin rijitlik denklemi
Dairesel kolonlar igin sayisal analiz sonuglarina gore Keprop V€ N/Npax, Ps, Pst VE fek

parametrelerinin iligkileri regresyon analizi ile elde edilmistir (Denklem 3.23).

N \? N
Keprop = —1,14( ) + 0,796< ) +0,239| x [26(p,) + 0,71] X [6,45(pg,) + 0,92]
Acfck Acfck

x [0,002(f;) + 0,95] (3,23)
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Foroughi ve Yiiksel (2026b) tarafindan onerilen etkin egilme rijitligi katsayis1 bagintilart (k¢ 1rop).
kare, dikdortgen ve dairesel enkesitli betonarme kolonlar iizerinde gergeklestirilen kapsamli
parametrik moment—egrilik analizlerine dayali olarak gelistirilmistir (Denklem 3.21-3.23). Bu
bagintilar, kesit davranigini belirleyen eksenel yiik diizeyi, donat1 oranlar1 ve beton dayanimi gibi
temel tasarim degiskenlerini biitiinciil bir yaklagimla dikkate alacak sekilde formiile edilmistir.
Farkli en-kesit geometrilerine sahip betonarme kolonlar i¢in etkin egilme rijitligi katsayilari,
degisen N/Npax> Ps>» Pst V€ fer parametreleri dikkate alinarak Foroughi ve Yiiksel (2026b)
tarafindan Onerilen k,,,op bagmntisi ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglarin séz konusu
parametrelere bagli karsilastirmali degisimleri grafiksel olarak ortaya konulmustur. Tasarim
parametre oranlarinin K .o, Katsayisi lizerindeki etkisi, en-kesit geometrisi bazinda sistematik

olarak incelenmis; kare, dikdortgen ve dairesel kolon kesitlerine ait sonuglar karsilagtirmali
bicimde sirastyla Sekil 3.29, Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de sunulmustur.

0,51 0,51
—&— Boyuna donat1:30mm
0,48 —— Boyuna donat1:28mm 0,48
0,45 Boyuna donat1:26mm 0,45
0,42 l Boyuna donati:24mm 0,42
§ 0,39  —%— Boyuna donat1:22mm § 0,39
'&3 036 ——@— Boyuna donat1:20mm .&3 036 N4
0,33 | 0,33 ——N3
03 03 E?
0,27 0,27 L
0,1 0,2 0,3 0,4 20 22 24 26 28 30
N/N .. Boyuna Donati Capi (mm)
0,39 0,39
0,37 0,37 *\:
035 0.35 A\F
§ 0,33 § 0,33 ——N4
O S
= 0,31 = 031 —— N3
_ ——&— Sargi donatisi:12/50mm > ——N2
0.29 —— Sarg1 donatis1:12/75mm 0.29 —3¢—N1
? —&— Sarg1 donatis1:12/100mm ’
0,27 0,27
0,1 0,2 0.3 0,4 50 75 100
NIN ox Sarg1 Donatis1 Arahig (mm)
0,41
0,39
0,37
s g 035
5 5 ——N4
S L 033 ——N3
=2 =2
031 N2
N1
0,29
0,27 |
0,1 0,2 0,3 0,4 30 35 40 45 50
N/Nmax fck (Mpa)

katsayisinin farkli parametrelere bagh degisimi
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0,57 0,57
—— Boyuna donati:30mm ’
0,54 0,54
~—— Boyuna donat1:28mm ’
0,51 0,51
——#—— Boyuna donat1:26mm ’
0,48 0,48
—¢— Boyuna donat1:24mm —
o 045 g 045
-~ ——&— Boyuna donati:22mm 5
0,42 g 042
’ == Boyuna donati:20mm =~
0,39 0,39 —e—N4
036 0,36 —A—N3
, 0,33 N2
0,33 i —0—NI
0,30
00 = . o 20 2 24 26 28 30
N/N Boyuna Donati Cap1 (mm)
0,40
4
A
0,38
0,36 _
&
< 3
Q
g 0,34 3
_&3 —&— Sargi donatisi:12/50mm
0,32 —#&— Sarg1 donatisi: 12/75mm
——
=¥ Sargi donatisi:12/100mm
0,30 0,30
0,1 0,2 0,3 0,4 50 75 100
N /Nmax Sargi Donatis1 Arahigi (mm)
0,42
‘A’/’
0,40 e X/‘—/_“
0,38 } —x
5 5 X 0 1
5 g 036 —— N4
~ Ny —4&—N3
0,34 =i N2
—&—NI1
0,32 T +
0,30
30 35 40 45 50
0,1 0,2 0,3 0,4
NIN s fox (Mpa)

Sekil 3.30. Dikdortgen enkesitli kolonun Foroughi ve Yiiksel (2026b) yaklasimindan elde edilen etkin egilme rijitligi
katsayisinin farkli parametrelere bagh degisimi

0,52 0,52
0.5 —4&— Boyuna donat1:30mm 0,5
0,48 ~— Boyuna donat1:28mm 0,48
0,46 Boyuna donat:26mm 0,46
P 0,44 Boyuna donati:24mm - 0,44
§ 042 § 0,42
s —¥— Boyuna donat1:22mm &
s 04 s 04
e 0,38 —=@&— Boyuna donat1:20mm =~ =% 0,38 —— N4
0,36 0,36 ——N3
0,34 0,34 N2
0,32 0,32 N1
0,3 0,3
0,1 0,2 0,3 0,4 20 22 24 26 28 30
NIN,... Boyuna Donati Capi (mm)
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0,39 0,39
0,38 | 0,38
0,37 > 0,37
0,36 036 §
F 035 F 035 |
5 0,34 y 0,34
L) L)
a7 g N4
0,33 Sargt donatist:12/50mm 0,33 N3
——N2
0,32 Sargi donatisi:12/75mm 0,32 NI
0,31 —&— Sargi donatisi: 12/100mm 0,31
0,3 0,3 d
0,1 0,2 0,3 0,4 50 75 100
NINox Sargi Donatis1 Araligi (mm)
0,44
0,42
0,4
< 2 038
3 3
] _®u
s S 036
2 2 ——N4
0,34 N3
N2
0.32 NI
03 1
0,1 0,2 0,3 0,4 30 35 40 45 50
N/N,,.x fer (Mpa)

katsayisinin farkli parametrelere bagli degisimi

Bu boliimde, betonarme kare, dikdortgen ve dairesel enkesitli kolonlar i¢in Foroughi ve Yiiksel
moment—egrilik iliskilerine dayali dogrusal olmayan kesit analizlerinden elde edilen sayisal rijitlik
katsayilari (kg pum) ile karsilastirilmistir. Bu kapsamda, onerilen modelin farkli kesit tiirleri ve
tasarim parametreleri altindaki 6ngdrii dogrulugu ile temsil yetenegi sistematik bigimde
incelenmistir. Degerlendirmelerde, kesit geometrisinin yani sira eksenel yiik orani (N/Npax),
boyuna donati orani (p;), sargi donatist orani (ps) ve beton basing dayanimi (f.,) gibi temel
degiskenlerin etkin egilme rijitligi tizerindeki etkileri ¢ok degiskenli analiz yaklagimi ¢ergevesinde
ele alinmustir.

Kare enkesitli betonarme kolonlar i¢in gercgeklestirilen incelemelerde, farkli parametre
kombinasyonlar1 altinda elde edilen k., degerleri ile 6nerilen bagintidan (Denklem 3.21)
hesaplanan k, o, degerleri kargilagtirilmig; parametrelerin rijitlik lizerindeki bireysel etkileri
ayristirilarak Tablo 3.15’te sunulmustur. Benzer sekilde, dikdortgen enkesitli kolonlara yonelik
analizlerde (Denklem 3.22), tasarim degiskenlerine bagli olarak elde edilen sayisal ve analitik
rijitlik katsayilar1 karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 3.16’da Ozetlenmistir. Dairesel enkesitli
kolonlar i¢in ise moment—egrilik analizlerinden elde edilen sayisal veriler ile Onerilen model
(Denklem 3.23) araciligiyla hesaplanan degerler karsilastirilmis; ilgili parametrelerin etkileri ayr1
ayr1 degerlendirilerek bulgular Tablo 3.17°de verilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen bagintilarin
genis bir parametre aralifinda tutarl ve giivenilir tahminler sundugunu ortaya koymakta; ayrica
modelin farkli kesit geometrileri altinda etkin egilme rijitliginin pratik ve hesap acisindan verimli
bigimde belirlenmesine olanak sagladigini1 gostermektedir.
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Tablo 3.15. 500 mm*500 mm kare enkesitli kolonlar i¢in hesaplanan etkin rijitlik faktorlerinin kargilagtiriimasi
(Farkl1 sarg1 donatis1 orani, pg;)

fere (MPa) | Boyuna donati (p,) | Sargi donatist (ps¢) | N/Npax ]((;/F_L(‘p’; (Denﬁé’;”;. 21) ke prop ! Kenum
0.1 0.2853 0.2879 1.009
0.2 0.3443 0.3352 0.974
®10/50 mm 03 | 03600 0.3637 1.010
0.4 0.3704 0.368 0.994
0.1 0.3013 0.3039 1.009
©12/50 mm 0.2 0.3510 0.3515 1.001
0.3 0.3673 0.3712 1.011
30 MPa 8020 mm 0.4 0.3765 0.3760 0.999
0.1 0.2920 0.2915 0.998
12/75 mm 0.2 0.3410 0.3406 0.999
0.3 0.3615 0.3637 1.006
0.4 0.3688 0.3680 0.998
0.1 0.2820 0.2795 0.991
0.2 0.3348 0.333 0.995
®12/100 mm 03 | 0.3565 0.358 1.004
0.4 0.3617 0.3627 1.003
(Farkli boyuna donat1 orani, py)
fo (Mpay || SIUE SONSL | BOWIA SN gy | e | e 1y | Kepron e
0.1 0.3055 0.3035 0.993
0.2 0.3714 0.3680 0.991
8§22 mm 0.3 0.3902 0.3890 0.997
0.4 0.3962 0.3960 0.999
0.1 0.3313 0.3290 0.993
8024 mm 0.2 0.3937 0.3919 0.995
0.3 0.4115 0.4130 1.004
0.4 0.4170 0.4210 1.010
0.1 0.3586 0.3570 0.996
30 MPa 10/50 mm 8026 mm 0.2 04171 0.4196 1.006
0.3 0.4350 0.4370 1.005
0.4 0.4393 0.4434 1.009
0.1 0.3874 0.3850 0.994
8028 mm 0.2 0.4369 0.4390 1.005
0.3 0.4597 0.4625 1.006
0.4 0.4653 0.4680 1.006
0.1 0.4157 0.4149 0.998
8030 mm 0.2 0.4606 0.4610 1.001
0.3 0.4789 0.4820 1.006
0.4 0.4832 0.4887 1.011
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(Farkl1 beton basing dayanimu, f)

| | Fr ) | W | G | iy | e e
0.1 0.2824 0.2827 1.001
35 0.2 0.3507 0.3490 0.995
0.3 0.3647 0.3640 0.998
0.4 0.3765 0.3746 0.995
0.1 0.2839 0.2844 1.002
40 0.2 0.3552 0.3530 0.994
0.3 0.3689 0.3680 0.998
S 020 mm ©10/50 mm 0.4 0.3817 0.3805 0.997
0.1 0.2860 0.2861 1.000
45 0.2 0.3593 0.3575 0.995
0.3 0.3751 0.3739 0.997
0.4 0.3872 0.3860 0.997
0.1 0.2881 0.2901 1.007
s 0.2 0.3633 0.3620 0.996
0.3 0.3812 0.3798 0.996
0.4 0.3957 0.3940 0.996

Tablo 3.16. 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolonlar i¢in hesaplanan etkin rijitlik katsayilarinin

karsilastiriimasi
(Farkl1 sarg1 donatisi orani, pg;)
£ (MPa) Boyuzljst)ionatl Sargz ;S(Slatlsl N/Nypyay IE;/[TL_I(‘S (Denl;el:rrr;)g.z.?_) ke prop ! kenum

0.1 0.3110 0.3111 1.000

0.2 0.3698 0.3690 0.998

©10/50 mm 0.3 0.3857 0.3880 1.006

0.4 0.3906 0.3930 1.006

0.1 0.3161 0.3147 0.996

©12/50 mm 0.2 0.3752 0.3700 0.986

0.3 0.3888 0.3888 1.000

30 MPa PYTro 0.4 0.3957 0.3950 0.998
0.1 0.3109 0.3109 1.000

©12/75 mm 0.2 0.3679 0.3660 0.995

0.3 0.3818 0.3840 1.006

0.4 0.3866 0.3879 1.003

0.1 0.3063 0.3089 1.008

©12/100 am 0.2 0.3622 0.3610 0.997

0.3 0.3768 0.3768 1.000

0.4 0.3803 0.3810 1.002
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(Farkl1 boyuna donat1 orani, py)

for (MPa) | SUEJoNUSL | BV SOM |y, | e |t sy | Kesran e
0.1 0.3405 0.3389 0.995
0.2 0.4024 0.3980 0.989
10$22 mm 0.3 0.4106 0.4140 1.008
0.4 0.4172 0.4228 1.013
0.1 0.3718 03697 0.994
0.2 0.4272 0.4319 1.011
10924 mm 0.3 0.4380 0.4490 1.025
0.4 0.4431 0.4580 1.034
0.1 0.4047 0.4036 0.997
0.2 0.4540 0.4700 1.035
30MPa ©10/50 mm 10926 mm 0.3 0.4675 0.4820 1.031
0.4 0.4739 0.4920 1.038
0.1 0.4438 0.4405 0.993
0.2 0.4841 0.5100 1.054
10®28 mm 0.3 0.4995 0.5210 1.043
0.4 0.5091 0.5290 1.039
0.1 0.4797 0.4796 1.000
0.2 0.5170 0.5400 1.044
10930 mm 0.3 0.5357 0.5550 1.036
0.4 0.5431 0.5630 1.037
(Farkl1 beton basing dayanimu, f;)
Boyu?;s;ionau Sargz[i(:?am fere MPa) | N/Npngy I(c;,f ”(‘P’; (Denﬁé’;‘l’g.zz) ke prop ! Kenum
0.1 0.3127 03127 1.000
0.2 0.3726 03710 0.996
33 0.3 0.3905 0.3905 1.000
0.4 0.3968 0.3960 0.998
0.1 0.3146 03142 0.999
0.2 0.3754 03730 0.994
40 0.3 0.3950 03931 0.995
U 10/50 mm 0.4 0.4031 0.3990 0.990
0.1 03172 0.3158 0.996
45 0.2 0.3783 0.3760 0.994
0.3 0.3995 0.3960 0.991
0.4 0.4086 0.4040 0.989
0.1 0.3194 03173 0.993
“ 0.2 0.3822 0.3790 0.992
0.3 0.4046 0.4000 0.989
0.4 0.4149 0.4100 0.988
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Tablo 3.17. 600 mm dairesel enkesitli kolonlar i¢in hesaplanan etkin rijitlik katsayilarinin karsilagtirilmasi

(Farkli sarg1 donatis1 orani, pg;)

£ (MPa) Boyu?;S;lonan Sargz ;Sct)r)latm N/N,o. ’(‘;/[n_l:pr;l (D n’;:;’gl” keprop ! Kenum
0.1 03076 03083 1.002
0.2 0.3534 0.3539 1.001
©10/50 mm 0.3 03710 0.3690 0.995
0.4 0.3748 0.3770 1.006
0.1 03131 03170 1.012
0.2 0.3568 0.3640 1.020
©12/50 mm 0.3 03738 0.3830 1.025
% 10020 0.4 0.3768 0.3870 1.027
0.1 03038 0.3080 1.014
0.2 03518 0.3530 1.003
®12/75 mm 0.3 0.3698 0.3720 1.006
0.4 0.3730 0.3754 1.006
0.1 0.2963 03019 1.019
127100 mm 0.2 0.3479 0.3465 0.996
0.3 0.3646 0.3650 1.001
0.4 0.3695 0.3686 0.998
(Farkli boyuna donati orani, py)
£ (MPa) Sargz [jls(tn)latm Boyuzlzsgionatl N/Nyos ’(C;/Fiapr; (De nl;:lgrrr;)g.ﬁ) ke prop ! Kenum
0.1 03325 0.3300 0.992
0.2 0.3781 0.3770 0.997
®22 mm 0.3 0.3886 03920 1.009
0.4 0.3949 0.3990 1.010
0.1 03613 0.3550 0.983
oot 0.2 0.4034 0.3989 0.989
0.3 0.4195 0.4170 0.994
0.4 0.4229 0.4243 1.003
0.1 03931 0.3900 0.992
%0 ©10/50 026 e 0.2 0.4324 0.4270 0.988
0.3 0.4462 0.4440 0.995
0.4 0.4501 0.4515 1.003
0.1 0.4303 0.4250 0.988
028 0.2 0.4643 0.4590 0.989
0.3 0.4762 0.4750 0.997
0.4 0.4806 0.4809 1.001
0.1 0.4669 0.4600 0.985
©30 mm 0.2 0.4945 0.4880 0.987
0.3 0.5030 0.5040 1.002
0.4 0.5088 05124 1.007
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(Farkl1 beton basing dayanimu, f)

0.1 0.3090 0.3090 1.000
35 0.2 0.3626 0.3600 0.993
0.3 0.3777 0.3760 0.995
0.4 0.3918 0.3920 1.001
0.1 0.3111 0.3111 1.000
0 0.2 0.3678 0.3650 0.992
0.3 0.3832 0.3820 0.997
0.4 0.4055 0.4020 0.991
D10/50mm O20mm
0.1 0.3147 0.3147 1.000
45 0.2 0.3727 0.3700 0.993
0.3 0.3898 0.3878 0.995
0.4 0.4201 0.4110 0.978
0.1 0.3178 0.3190 1.004
S0 0.2 0.3785 0.3770 0.996
0.3 0.3965 0.3940 0.994
0.4 0.4344 0.4298 0.989

Foroughi ve Yiiksel (2026b) tarafindan dnerilen k, ;o denklemlerinin yeterliligi, moment-egrilik
iligkilerinden elde edilen kg, sonuclart ve elemanlarin parametrik analizlerinden
degerlendirilmistir. Kolonlar i¢in 6nerilen denklem ile sayisal olarak elde edilen etkin rijitlik
katsayilarinin karsilastirmas: Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’te verilmistir. Onerilen
denklemlerin, tiim parametre araliklarinda sayisal sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu analiz
sonuclarindan goriilmektedir. N/Np,qy, Ps, Pse Oranlart ve f.. degerinin artmasi ile hesaplanan
ke prop degeri artmaktadir. Kare enkesitli kolonlar igin Onerilen denklemler, 0.99’un oldukg¢a
lizerindeki R? katsayr korelasyonundan agikga goriildiigii gibi miikemmel bir uyum
gostermektedir. Ayrica, Denklem (3.21) ile hesaplanan rijitlik katsayisinin sayisal sonuca orani
i¢cin maksimum ortalama deger ve standart sapma sirasiyla 1.045 ve %5.69 olarak elde edilmistir.

051 L-<| | apst=0.0155
0,49 = || Dpst=0.0207
047 pst=0.301
0,45 ,4’ ps=0.0101
0.43 e + ps=0.0122
0.41 Il = ps=0.0145
Y - = ps=0.0170
5 gij :v"f - ps=0.0197
A0 2 = ps=0.0226
0.35 & aC30
0.33 A *xC35
0,31 ’,/ % C40
0,29 e x C45
0.27 ol C50

0,27 0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49 0,51

k

e,num

Sekil 3.32. 500 mmx500 mm kare enkesitli betonarme kolonlarin K, ,rop — ke num iliskilerinin karsilagtiriimasi
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Dikdértgen enkesitli kolonlar igin 6nerilen denklemler, 0.99’un oldukgca iizerindeki R? katsay1
korelasyonundan agikc¢a goriildiigii gibi miikemmel bir uyum gostermektedir. Ayrica Denklem
(3.22) ile hesaplanan etkin rijitlik katsayisinin sayisal sonuca orani i¢in maksimum ortalama deger
ve standart sapma sirastyla 1.063 ve %5.96 olarak elde edilmistir.

0,60
7| ©pst=0.0184
0,57 ’_/ O pst=0.0246
< -
0.54 ,-/ pst=0.0369
s ps=0.0131
0,51 —t % ps=0.0158
& -
048 o 0ps=0.0188
& 4 +ps=0.0221
5 045 5° - ps=0.0257
& ’,r ps=0.
e ,0 - 5=
0,42 L ps=0.0295
¥ ©C30
0,39 vfﬁ’ 8 C35
036 A AC40
- % C45
0,33 ’/ C50
0,30
030 033 036 039 042 045 048 051 054 057 0,60
ke,num

Sekil 3.33. 400mx600mm dikdortgen enkesitli betonarme kolonlarin ke prop — ke nym iliskilerinin karsilagtirilmasi

Dairesel enkesitli betonarme kolonlar i¢in 6nerilen denklemler, 0.99’un oldukca iizerindeki R?
katsay1 korelasyonundan agik¢a goriildiigii gibi miikemmel bir uyum gostermektedir. Ayrica
Denklem (3.23) ile hesaplanan etkin rijitlik katsayisinin sayisal sonuca orani i¢in maksimum
ortalama deger ve standart sapma sirasiyla %1.012 ve 9%2.282 olarak elde edilmistir.

0,56 >
77| @ pst=0.0084
0.53 o 0pst=0.0112
< st=0.0168
0,50 _- P
> ps=0.0111
A& _
047 . % ps=0.0134
o ,,.ﬂ'/ 0 ps=0.0160
g oM FYy *+ps=0.0188
& o041 22 “ps=0.0218
? =ps=0.0250
0,38 i ©C30
g ocss
0,35
’/ AC40
0,32 v i xC45
f Cs0
029
029 032 035 038 041 044 047 050 053 0,56
ke,num

Sekil 3.34. 600mm dairesel enkesitli betonarme kolonlarin k, prop — Ke num iliskilerinin karsilagtiriimast
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Sekil 3.32-3.34’te sunulan grafikler farkli en-kesit geometrilerine sahip betonarme kolonlarda
tasarim parametre oranlarinin etkin rijitlik katsayist k. tzerindeki etkisini kesit bazinda
kargilastirmali olarak ortaya koymaktadir.

Grafiksel bulgular, eksenel yiik diizeyinin (N /Ny, ) etkin rijitlik tizerinde belirleyici bir parametre
oldugunu; yiik oranindaki artisa bagli olarak k, degerlerinde anlamli degisimlerin meydana
geldigini gostermektedir.

Boyuna donati oranindaki (pg) artisin rijitlik katsayisini artirict yonde sistematik bir egilim
olusturdugu, sargi donatis1 oraninin (pg;) ise Ozellikle sargi etkisi araciligiyla kesit davranisini
tyilestirdigi goriilmektedir.

Beton basing dayanimindaki (f,;) artisin tiim kesit tiplerinde rijitlik katsayisini yiikselttigi, ancak
bu artisin biiytikliigiiniin kesit geometrisine bagli olarak farklilastigi anlagilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kesit geometrisinin tasarim parametrelerine verilen yapisal
tepkiyi etkiledigi ve bu durumun k..., bagintisimin duyarhilik diizeyine dogrudan yansidigi
goriilmektedir.

3.4. Betonarme Kolonlar icin Onerilen Etkin Rijitlik Bagintilarimin Karsilastirilmasi

......

biitlinciil bir karsilastirma yaklasimiyla ele alinmistir. Bu kapsamda, kolon modelleri i¢in analitik
olarak belirlenen rijitlik katsayilari; moment—egrilik iliskilerine dayali dogrusal olmayan kesit
analizlerinden elde edilen sayisal sonuglar, yiirtirliikteki yonetmeliklerde yer alan yaklagimlar ve
literatiirde Onerilmis ampirik bagintilar ile birlikte degerlendirilmistir. Karsilastirmalar, eksenel
yiik oran1 (N /Ny,.x), boyuna donati orani (py), sargt donatisi orani (pg) ve beton basing dayanimi
(f.x) gibi temel tasarim parametreleri dikkate alinarak; kare, dikdortgen ve dairesel enkesitli kolon
modelleri iizerinden gergeklestirilmistir.

Analiz siirecinde, s6z konusu parametrelerin etkin egilme rijitligi tizerindeki etkileri ayrigtirilarak
incelenmis ve her bir degiskenin rijitlik davramisina katkisi sistematik bir ¢ercevede ortaya
egrilik temelli sayisal ¢oziimler, yonetmelik esasli yaklasimlar ve literatiirde yer alan modeller
aracilifiyla hesaplanmis; elde edilen sonuglar tutarlilik, sapma ve egilim ag¢isindan karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Farkli kesit geometrileri ve parametre kombinasyonlari altinda gézlenen
davranig farkliliklari, grafiksel gdsterimler aracilifiyla degerlendirilmis olup, analiz bulgular1 Sekil
3.35, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de sunulmaktadir. Bu sayede, Onerilen bagintilarin genis bir
parametre aralifindaki performans: ve mevcut yaklasimlar karsisindaki konumu agik bigcimde
ortaya konulmustur.
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Sargi donatist: ®12/50mm (p,=0.0310)
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Sarg1 donatisi: ©@12/75mm (p=0.0207)
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Sargi donatis::®12/100mm (py=0.0155)
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a) Farkli sarg1 donatist oranina gore k, — N /N,,,, grafikleri (boyuna donati: ®20 mm, beton sinifi: C30)

Boyuna Donati: ®20mm (p=0.0101)

Boyuna Donati: ®22mm (p=0.0122)
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Boyuna Donati: ®24mm (p,=0.0145)
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Boyuna Donati: @30mm (p,=0.0226)
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b) Farkli boyuna donati oranina gore k, — N /N,,,, grafikleri (sargt donatisi: ©10/50 mm- beton sinifi: C30)
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Beton Sinifi: C45
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Farkl1 beton basing dayanimina gore k, — N/N,,,, grafikleri (boyuna donati: @20 mm, sargi donatisi:
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Sekil 3.35. 500 mm x 500 mm kare enkesitli kolonlarin farkli tasarim parametrelere gore k, — N /N, iligkileri
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a) Farkli sargi donatisi oranina gore k, — N /Ny, grafikleri (boyuna donati: @20 mm- beton sinifi: C30)
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——e—— TBDY,2018(1)

c) Farkli beton basing dayanimina gére k, — N /Ny, grafikleri (boyuna donati: ®20 mm, sargi donatisi:
@®10/50 mm)
Sekil 3.36. 400 mm x 600 mm dikdortgen enkesitli kolonlarda farkli tasarim parametrelere gore k, — N /Ny, 4.
iligkileri
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Sarg1 donatisi: 12/50mm (p,=0.0168)

Sargi donatisi: 12/75mm (p,=0.0112)
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Boyuna Donati: ®20mm (ps=0.0111)
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Farkli sarg1 donatis1 oranina gore k, — N /N, ., grafikleri (boyuna donati: ®20mm- beton sinifi: C30)

Boyuna Donati: ®22mm (ps=0.0134)
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08 Boyuna Donati: ®24mm (ps=0.0160)
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Boyuna Donati: ®28mm (ps=0.0218)
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Boyuna Donati: ®30mm (ps=0.0250)
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b) Farkli boyuna donati oranina goére k, — N/N,,4, grafikleri (sarg1 donatisi: ®10/50 mm- beton sinifi: C30)
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08 Beton Sinifi: C45 08 Beton Sinifi: C50
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——e—— ACI318,2014;,TBDY,2018 Avsar vd.,2014 ——e—— ACI318,2014;,TBDY,2018 Avsar vd.,2014
——e—— ASCE41,2017 Eurocode8,2004 ——o—— ASCE41,2017 ———o—— Eurocode8,2004
——e—— M-C,(SAP2000) =  =====-- Foroughi ve Yiiksel,2026b ——o—— M-C,(SAP2000) = ======= Foroughi ve Yiiksel,2026b
o Eurocode2,2004 Eurocode8,2005 ———o—— Eurocode2,2004 Eurocode8,2005
~——e—— TBDY,2018(1) Bisikis,2007 ———a—— TBDY,2018(1) Bisikis,2007

c)  Farkli beton basing dayanimina gore k, — N /N, grafikleri (boyuna donati: @20 mm, sargi donatisi:
®10/50 mm)
Sekil 3.37. 600 mm dairesel enkesitli kolonlarda farkli tasarim parametrelerine gore k, — N/Np,,, iliskileri

3.5. Boliim Sonu: Arastirma Bulgularimin Degerlendirilmesi, Yorumlanmasi ve Sonug¢lari

......

kesit geometrisi, beton basing dayanimi, boyuna ve enine donati oranlari ile eksenel yiik diizeyinin
birlikte etkisi altinda biitiinciil bir yaklasimla incelenmistir.

Elde edilen bulgular, etkin egilme rijitliginin sabit bir katsay:r ile temsil edilmesinin ger¢ek
davranig1 yansitmada yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Rijitlik katsayisinin; eksenel yiik orani,
beton dayanimi ve donati oranlar1 gibi parametrelere bagli olarak onemli olgiide degistigi
belirlenmistir. Bu durum, yonetmeliklerde yaygin olarak benimsenen sabit indirgeme
katsayilarinin, Ozellikle degisken tasarim kosullar1 altinda smirlt bir temsil giicline sahip
olabilecegine isaret etmektedir.

Parametrik incelemeler, eksenel yiik oranindaki artisin tiim kesit tiplerinde moment tagima
kapasitesini artirirken, egrilik kapasitesini azalttigin1 ve buna bagli olarak siinekligin diistiigiinii
gostermektedir. Yiiksek eksenel yiik seviyelerinde kesit davraniginin daha rijit ancak daha gevrek
bir karakter sergilemesi, bu parametrenin yalnizca dayanim degil, ayn1 zamanda enerji yutma
kapasitesi acisindan da belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, boyuna donati
oranindaki artisin moment kapasitesini yiikselttigi; ancak plastik sekildegistirme kapasitesini
siirlayarak siineklik {lizerinde olumsuz bir etki yarattigi goézlenmistir. Bu bulgu, dayanim ve
stineklik hedefleri arasinda dengeli bir tasarim yaklasiminin gerekliligini vurgulamaktadir.

Sarg1 donatisinin etkisi degerlendirildiginde, daha sik aralikli ve yiiksek oranli sargi donatisi
kullaniminin betonun sargi etkinligini artirarak egrilik kapasitesi ve siinekligi onemli 6lgiide
iyilestirdigi belirlenmistir. Ozellikle diisiik sarg1 donatisi araliklarinda elde edilen yiiksek siineklik
diizeyleri, sarg1 donatis1 detaylandirmasinin go¢me mekanizmasi tizerindeki kritik roliinii acikca

......

kapasitesini yilikseltmesine karsin, gevrek davranis egilimini artirdig1 ve siinekligi sinirladig tespit
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edilmistir. Bu nedenle yiiksek dayanimli beton kullaniminin, uygun donati diizenlemeleri ile
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

ele alinmistir: (i) dogrusal olmayan moment—egrilik analizlerinden hesaplanan kesit rijitlikleri, (ii)
yonetmeliklerde 6nerilen indirgenmis sabit rijitlik kabulleri ve (ii1) tasarim parametrelerine duyarl
analitik/ampirik bagintilar. Grafiksel karsilastirmalar, beton dayanimi, donati oranlar1 ve eksenel
yiik diizeyinin rijitlik iizerindeki etkilerini acik bicimde ortaya koymaktadir. Parametre-duyarh
modellerin, sabit katsay1 yaklagimina kiyasla daha gergekei egilimler sundugu belirlenmistir.

Literatiirde yer alan modeller incelendiginde, baz1 bagintilarin kesit geometrisi ve yiik diizeyi gibi
degiskenleri birlikte dikkate alarak daha tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Ornegin, Biskinis
ve Fardis (2004) tarafindan onerilen yaklasim, 6zellikle dikdortgen kesitler icin eksenel yiik ve
donat1 oraninin birlesik etkisini yansitirken; Biskinis (2007) modeli deneysel verilerle kalibre
edilerek farkli yiik seviyelerindeki rijitlik degisimini daha gergek¢i bicimde temsil etmektedir.
Avsar vd. (2014) tarafindan gelistirilen bagintilar ise hem dikdortgen hem dairesel kesitler i¢in
gecerli olup, beton dayanimi ve donati oraninin birlikte etkisini dikkate alarak dengeli bir 6ngorii
sunmaktadir. Bununla birlikte, baz1 modellerde kesit geometrisi veya sargi etkisinin sinirlt bicimde
ele alinmasi, genellestirme kabiliyetini kisitlamaktadir.

Yonetmelik yaklasimlar1 incelendiginde, ACI 318 (2014), ASCE/SEI 41 (2017), Eurocode 8
(2004) ve TBDY (2018) gibi diizenlemelerde etkin rijitligin ¢ogunlukla sabit katsayilar veya sinirlt
parametreler lizerinden tanimlandigi goriilmektedir. Bu yaklasimlar tasarim siirecinde pratiklik
saglamakla birlikte, kesit davranigini etkileyen ¢ok sayida degigskenin ihmal edilmesi nedeniyle
dogrusal olmayan davranisin ayritili temsilinde yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle eksenel yiik,
donat1 diizeni ve beton dayanimi gibi parametrelerin birlikte etkisinin géz ardi edilmesi, rijitlik
tahminlerinde 6nemli sapmalara neden olabilmektedir.

Bu boéliim kapsaminda elde edilen bulgular, moment—egrilik analizlerine dayali yontemlerin etkin
kesit rijitliginin belirlenmesinde giivenilir ve gercek¢i sonuclar sundugunu ortaya koymaktadir. Bu
analizlerden tiiretilen rijitlik degerlerinin, yonetmeliklerde onerilen indirgenmis kabullere kiyasla
daha yiiksek dogruluk sagladig: belirlenmistir. Ayrica, Foroughi ve Yiiksel (2026b) tarafindan
Onerilen parametre-duyarli bagintinin, genis bir tasarim araliginda sayisal analiz sonuglar ile
uyumlu oldugu ve miihendislik uygulamalari acisindan pratik bir alternatif sundugu
degerlendirilmistir.

......

bagli dinamik bir 6zellik olup, sabit katsayilarla temsil edilmesi yerine degisken tabanli modellerle
ifade edilmesi daha gergekei sonuglar vermektedir. Tasarim ve analiz siireglerinde; eksenel yiik
diizeyi, donat1 oranlari, beton dayanimi ve kesit geometrisini birlikte dikkate alan yaklagimlarin
benimsenmesi, performansa dayali mihendislik uygulamalarinda daha  giivenilir
tanimlanmasina yonelik analitik bir g¢erceve sunmakta ve mevcut tasarim yaklasimlarinin
gelistirilmesine yonelik bilimsel bir temel olusturmaktadir.
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4. BETONARME PERDE DUVAR ELEMANLARININ ETKIN  KESIT
RIJITLIKLERININ ARASTIRILMASI

Betonarme perde duvarlar, 6zellikle yiiksek katli yapilarin yanal yiik tasiyici sistemlerinde temel
ve kritik 6neme sahip elemanlar arasinda yer almaktadir. Deprem etkileri altinda bu elemanlarin
sergiledigi davranig, yapinin genel sismik performansini dogrudan belirlemektedir. Bu nedenle,
perde duvarlarin yapisal davranisinin gergege yakin bigimde modellenmesi, giivenilir performans
degerlendirmelerinin yapilabilmesi acgisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte,
geleneksel dogrusal elastik analizlerde kullanilan kesit rijitliklerinin, betonun catlamasi ve
malzeme dogrusal olmama etkilerini yeterince yansitamadigi bilinmektedir. Bu durum, ¢atlama

......

taleplerinin, i¢ kuvvet dagilimlarinin ve genel performans diizeylerinin giivenilir bicimde tahmin
edilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda, 6zellikle yiiksek katli yapilarin sismik tasarim ve
degerlendirme stireclerinde etkin rijitlik parametresinin dogrulugu kritik bir rol oynamaktadir.

Stineklik diizeyi yliksek betonarme perde duvarlar, énemli deformasyon taleplerine maruz
kalmalarmma ragmen enerji yutma kapasiteleri sayesinde tasiyict sistem biitiinliglini
koruyabilmektedir. Bu nedenle, bu elemanlarin davranisi yalnizca dayanim agisindan degil; rijitlik
ve stineklik ozellikleri birlikte dikkate alinarak degerlendirilmelidir. Bu ii¢ parametre arasinda

......

......

meydana gelmekte ve elastik rijitlik kabullerine dayali analizlerin yetersiz kalmasina neden
olmaktadir.

Bu boliimde, betonarme perde duvar elemanlarinin ¢atlamis kesit durumundaki etkin egilme
Analizlerde, farkli malzeme 6zellikleri ve donati diizenlerine sahip perde duvar modelleri dikkate
almarak, s6z konusu parametrelerin etkin rijitlik tizerindeki etkilerinin parametrik olarak
degerlendirilmesi amaglanmistir.

Bu kapsamda, moment—egrilik iligkilerine dayali dogrusal olmayan analizler, yonetmelik
yaklasimlar1 ve literatlirde 6nerilen bagintilar birlikte ele alinmis; ayrica Foroughi ve Yiiksel (2025)
tarafindan gelistirilen bagintinin perde duvar elemanlarina uygulanabilirligi analiz edilmistir.

Tas1yict elemanlarin egilme ve eksenel yiik etkisi altindaki davranisi, moment—egrilik iligkileri
araciligiyla ayrintili bicimde tanmimlanabilmektedir. Bu dogrultuda, betonarme perde duvar
kesitlerine ait moment—egrilik iliskileri; beton ve donati ¢eliginin dogrusal olmayan malzeme
davraniglarini dikkate alan kesitsel analizler ile elde edilmistir.

Analizlerde betonun basing altindaki davranisi, sargili ve sargisiz beton modelleri (Mander vd.,
1988) ile temsil edilmis; donati ¢eligi icin elastik, akma ve peklesme bolgelerini iceren malzeme
modeli kullanilmistir. Dogrusal olmayan kesit analizleri SAP2000 yazilimi ile gerceklestirilmis
olup, malzeme parametreleri Sekil 4.1 ve Tablo 4.1°de verilen esaslara gore tanimlanmaistir.
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Sekil 4.1. Beton ve donati ¢eligi i¢in gerilme-sekildegistirme iligkileri (TBDY, 2018)
Tablo 4.1. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler (TBDY, 2018)
Malzeme Parametre Deger
Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekildegistirme degeri (o) 0.002
Beton Smuft: T T )
C25-C50 Sargisiz betonun nihai birim sekildegistirmesi (&c.) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimi (f) 25-50MPa
Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi (&) 0.0021
._. | Donat1 geliginin peklesme birim sekildegistirmesi (&sp) 0.008
Donati Celigi: ST — U .
B420C Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi (&) 0.08
Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi () 420MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayanimi (f;.,) 550MPa

Analitik ¢aligmalarda dikkate alinan yiiksek siineklik diizeyine sahip perde duvar modelleri
dikdortgen kesitli olarak tasarlanmistir. TBDY (2018) yiiksek siineklik diizeyine sahip perde
duvarlar i¢in uzun kenar uzunlugunun (l,,= 3000 mm) plan diizlemindeki kalinliga (b,,= 300 mm)
oraninin altidan biiyiik olmasi kosulu (,, > 6b,,) tamimlanmistir. Ayrica TBDY (2018)’e gore
H,/l,> 2 kosulunu saglayan perdelerin tasariminda perde ug¢ bdlgelerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Tasarlanan perde duvarin toplam yiiksekligi H,,= 10000 mm (10 m) ve plan
uzunlugu [, = 3000 mm (3 m) oldugundan, perde modellerinin her iki ucunda 300 mm x 600 mm
boyutlarinda sargili ug bolgeleri dngorilmiistiir.

ve malzeme Ozellikleri gibi ¢ok sayida parametrenin etkilesimi sonucunda sekillenmektedir. Bu
kapsamda, s6z konusu parametrelerin etkilerini sistematik bicimde inceleyebilmek amaciyla genis
kapsamli bir parametre seti olusturulmustur. Analizlerde; farkli boyuna donat1 ¢aplar (d;), enine
donat1 ¢aplar1 (d;,), enine donati araliklari (s), beton basing dayanimlar (f.,) ve eksenel yiik
oranlart (N/N,,,,) dikkate alinarak cesitli perde duvar kesitleri modellenmistir. Sayisal analiz
kapsaminda degerlendirilen perde duvar modellerinin geometrik o6zellikleri ve donati
diizenlemeleri Tablo 4.2’de 6zetlenmistir (Foroughi, 2022; Foroughi ve Yiiksel, 2025).

Donat1 diizenlemeleri, TBDY (2018)’de tanimlanan yiiksek siineklik diizeyine sahip perde
duvarlara iligkin kosullar dikkate alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda, perde govdesi ile sargili ug
bolgelerinde farkli donati oranlar1 tanimlanmis ve 6zellikle ug bolgelerinde kullanilan donatilar,
yonetmelikte ongdriilen detaylandirma kurallarina uygun sekilde diizenlenmistir.
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A A
> 0,0025 > 0,0025 © A, = 1350mm?
(L, — 21,) X by, = < 3000 — 2 x 600) x 300 A mn

A
— _>0,002 & > 0,002 < A; > 1800mm?
l,, X by,

S

3000 x 300

Eksenel yiik diizeyinin etkin rijitlik tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, TBDY (2018)’de
tanimlanan st sinir dikkate alinarak ii¢ farkli eksenel yiik orani kullanilmistir. Bu kapsamda,
N /N4y oranlart 0.15, 0.25 ve 0.35 olarak secilmis olup, ilgili eksenel yiik seviyeleri sirasiyla
Ny =0,15A.fck, N, = 0,25 A f; ve N3 =0,35A.f, olarak tanimlanmistir. Ayrica, perde
kesitlerinin yeterli tasima kapasitesine sahip olmast i¢in A, = Ngmax/0,35f: kosulu
saglanmistir.

Malzeme parametrelerinin etkisini degerlendirmek amaciyla, analizlerde bes farkli beton dayanim
smifi (C30, C35, C40, C45 ve C50) dikkate alinmistir. TBDY (2018) geregi, C25’den daha diisiik
dayanimli beton kullanimina izin verilmediginden, seg¢ilen dayanim siniflar1 yonetmelik sinirlari
icerisinde belirlenmistir. Bu boliimde gergeklestirilen analitik ¢aligmalar, betonarme perde duvar
elemanlarinin etkin egilme rijitliginin belirlenmesine yonelik kapsamli bir degerlendirme
sunmakta; elde edilen bulgularin performansa dayali tasarim yaklasimlarinin gelistirilmesine katki
saglamasi hedeflenmektedir.

Tablo 4.2. Betonarme perde duvarlara ait kesit ve donati detaylari

Beton sinifi Perde duvar ug bolgesi Perde duvar gévde bolgesi Eksenel yiik
(MPa) Boyuna donati Enine donati Boyuna donat Enine donat1 (N/Nmax)
®8/50mm D8/50mm
®10/50mm d10/50mm
®12/50mm d12/50mm
®14/50mm ®14/50mm
10018mm
C30 ®10/75mm ®10/75mm
€35 ®10/100mm ®10/100mm 0.15
C40 18®14mm 0.25
C45 ®10/125mm ®10/125mm 035
C50 ®10/150mm ®10/150mm
10@14mm
10P16mm
®10/50mm ®10/50mm
10018mm
10P20mm
En-kesit Boyutlar1
E | |
g
S ' |
T ' |
<
| «—/1,=600mm 1800mm J,=600mm ——
I !wZSOOOmm
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4.1. Betonarme Perde Duvarlarin Moment—Egrilik iliskileri

Betonarme perde duvarlarin dogrusal olmayan moment—egrilik iliskileri, tasiyici sistem
elemanlarinin elastik sinir Otesindeki davranisinin tanimlanmasinda temel bir analitik c¢erceve
sunmaktadir. Bu iliskiler, kesit diizeyinde plastiklesme mekanizmalarinin ortaya konulmasina
olanak saglayarak tagima giicii, deformasyon kapasitesi ve siineklik diizeyinin giivenilir bicimde
degerlendirilmesine katkida bulunmaktadir. Bu baglamda moment—egrilik analizi, performansa
dayali tasarim yaklasimlarinin ayrilmaz bir bileseni olarak 6ne ¢ikmakta; gelismis sayisal analiz
teknikleri ve dogrusal olmayan malzeme modelleri ile desteklendiginde, kesitsel davranisin
gercege yakin temsilini miimkiin kilmaktadir. Boylece, 6zellikle deprem etkilerinin belirleyici
oldugu bolgelerde, betonarme perde duvarlarin sismik performansinin dogru tahmin edilmesine
onemli Olgiide katki saglanmaktadir. Yiiksek yatay yiikk tasima ve enerji yutma kapasiteleri
sayesinde bu elemanlar, yap1 glivenliginin saglanmasinda kritik bir rol listlenmektedir (Foroughi
ve Yiiksel, 2025).

Bu boliim kapsaminda, betonarme perde duvar kesitlerinin dogrusal olmayan davranisini etkileyen
temel parametrelerin  belirlenmesine  yonelik  kapsamli  moment—egrilik  analizleri
gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde, farkli beton ve donat1 ¢eligi 6zelliklerine sahip kesitler ile
cesitli donat1 diizenleri dikkate alinmis; egilme momenti ile egrilik arasindaki iliski sistematik ve
karsilagtirmali bir yaklasimla incelenmistir. Elde edilen moment—egrilik egrileri, kesit davranigini
elastik asamadan baslayarak ¢atlama, donati akmasi1 ve nihai gogme agamalarina kadar biitiinciil
bi¢cimde tanimlayan temel diyagramlar olarak degerlendirilmistir.

Perde duvar modellerinde; d,;, d;,, S, fex V€ N/Npq, oranlart gibi baslica tasarim degiskenleri
dikkate almmistir. Bu parametreler dogrultusunda elde edilen moment—egrilik iliskileri, kesit
davraniginin farkli tasarim kosullar altindaki degisimini ortaya koyacak sekilde analiz edilmistir.
Perde duvar kesitlerine ait moment—egrilik egrileri, s6z konusu parametrelerin etkisini agik
bicimde gosterecek sekilde Sekil 4.2°de karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Gergeklestirilen moment—egrilik analizleri sonucunda, kesitlerin akma ve gd¢me durumlarina
kargilik gelen moment (M,,, M) ve egrilik (¢, ¢,) degerleri belirlenmistir. Bu parametrelerin
farkli tasarim degiskenlerine bagli degisimi, karsilagtirmali degerlendirmeye olanak saglayacak
bicimde Sekil 4.3’te sunulmustur. Elde edilen karakteristik parametreler kullanilarak kesitlere ait
egrilik siinekligi (u,) hesaplanmis ve perde duvarlarin dogrusal olmayan davranig ozellikleri
parametrik analizlerle degerlendirilmistir. Tasarim parametrelerinin siineklik tizerindeki etkileri ise
Sekil 4.4’te grafiksel olarak verilmistir (Foroughi ve Yiiksel, 2025). Elde edilen bulgular, tasarim
degiskenlerinin perde duvarlarin hem tagima kapasitesi hem de siineklik performansi iizerindeki
belirleyici etkisini agikca gostermekte; bu dogrultuda dogrusal olmayan analizlerin performansa
dayali tasarim yaklasimlarindaki kritik roliinii vurgulamaktadir.
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Boyuna donatt:18mm-Sargi donatisi:®8/50mm-C30
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a) Farkl1 enine donat1 orani
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b) Farkli enine donat1 aralig1
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c) Farkli boyuna donati orani
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d) Farkli beton basing dayanimu ile eksenel yiik seviyesi
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Sekil 4.3. Betonarme perde duvar kesitleri i¢in farkli tasarim parametrelerinin moment ve egrilik degerleri
tizerindeki etkisi
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Sekil 4.4. Betonarme perde duvar kesitlerinde farkli tasarim parametrelerinin egrilik siinekligi iizerindeki etkisinin
karsilagtirmali gésterimi

4.2. Betonarme Perde Duvarlarin Etkin Egilme Rijitlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Perde duvar kesitlerinde etkin egilme rijitligi, moment—egrilik iliskisinin baslangi¢taki dogrusal
kisminin egimi olarak tanimlanmakta olup, betonun ¢atlama davranisi, donati—beton aderansi ve
donat1 ¢eliginin elastik bolgedeki tepkisini birlikte yansitan biitiinclil bir parametre niteligi
tagimaktadir. Bu biiyiikliigiin giivenilir bigimde belirlenmesi, moment—egrilik diyagraminin
yiiksek dogrulukla elde edilmesine ve elastik sinirin karakteristik olarak tanimlanmasina baglidir.
Ozellikle akma durumuna karsilik gelen kritik noktanin hassas bigimde belirlenmesi, kesitin hem
tasima kapasitesinin hem de deformasyon yetene§inin dogru degerlendirilmesi agisindan
belirleyici olmaktadir. Bu nedenle etkin egilme rijitligi, performans esash tasarim yaklagimlarinda
temel bir parametre olarak 6ne ¢ikmakta ve perde duvarlarin deprem etkileri altindaki davranisinin
gercekei bicimde modellenmesinde 6nemli bir rol {istlenmektedir.

Bu boliimde, betonarme perde duvar kesitlerinin etkin egilme rijitliklerinin belirlenmesi amaciyla
sistematik ve parametrik bir analiz yaklasimi benimsenmistir. Farkli kesit 6zelliklerine sahip
modeller i¢in ger¢eklestirilen moment—egrilik analizlerinde; boyuna donati ¢ap1 (d;), enine donati
cap1 (d¢), enine donati aralig1 (s), beton basing dayanimi (f, ) ve eksenel yiik orani (N /Ny, 4x) gibi
temel tasarim degiskenleri dikkate alinmistir. Elde edilen moment—egrilik iliskileri tizerinden etkin
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koyacak sekilde parametrik olarak degerlendirilmistir. Bu yaklasim, malzeme ve kesit
Ozelliklerinin rijitlik iizerindeki etkilerinin ayrintili1 bi¢imde incelenmesine olanak saglamaktadir.

Analitik olarak elde edilen etkin rijitlik degerleri, ayrica ulusal ve uluslararast deprem
yonetmeliklerinde 6nerilen yaklasimlar dogrultusunda da belirlenmistir. Bu kapsamda, perde duvar
elemanlar i¢in yonetmeliklerde tanimlanan sabit katsayilar veya eksenel yiik diizeyine bagl
bagintilar kullanilarak etkin egilme rijitligi, El, = k.E_l, ifadesi araciliiyla hesaplanmstir. Bu
yontem, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen basitlestirilmis hesap
prosediirlerini temsil etmektedir.

Bunun yani sira, literatiirde Onerilen ve tasarim parametrelerine duyarli analitik modeller de
degerlendirme kapsamina dahil edilmistir. Farkli kesit 6zelliklerine sahip perde duvarlarin etkin
egilme rijitlikleri; moment—egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar ile birlikte TBDY (2018),
ACI 318 (2014), ASCE/SEI 41 (2017) ve Eurocode 8 (2004, 2005) gibi yonetmeliklerde yer alan
yaklasimlar dikkate alinarak hesaplanmistir. Ayrica, literatiirde gelistirilen ampirik ve yari-ampirik
bagmtilar da karsilastirmali analizlerde kullanilmistir. Bu kapsamli degerlendirme, dogrusal
olmayan kesit analizlerine dayali yontemlerin farkli tasarim parametreleri altinda perde duvar
davranigini temsil etme diizeyinin miihendislik bakis acisiyla incelenmesine imkan tanimaktadir.

......

kabulleri ve literatiir temelli modellerden elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak analiz
edilmistir. Bu karsilagtirmalarda, yontemlerin giivenli tarafta kalma egilimleri, eksenel yiik
diizeyine bagl degisimler ve kesit davranigina iligskin farkliliklar dikkate alinarak kapsamli bir
degerlendirme gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular, farkli hesap yaklagimlarinin dogruluk ve
temsil kabiliyeti acisindan karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

4.2.1. Moment-egrilik iliskilerinden hesaplanan etkin kesit rijitlik degerleri

Betonarme perde duvar elemanlarinda etkin egilme rijitliginin giivenilir bir sekilde
belirlenebilmesi, kesit diizeyinde gergeklestirilen dogrusal olmayan moment—egrilik (M—o)
analizlerinin kullanilmasini1 gerektirmektedir. Bu kapsamda, calismada ele alinan perde duvar
kesitlerine ait etkin egilme rijitlikleri, dogrusal olmayan kesit analizleri esas alinarak
hesaplanmistir. S6z konusu analizler, eksenel yiik diizeyi, donat1 diizeni ve beton dayanimi gibi
temel tasarim degiskenlerinin kesit davranisi iizerindeki etkilerini ortaya koyacak sekilde
kurgulanmustir.

Dogrusal olmayan moment—egrilik yaklasimi; betonun catlama sonrast davranisini, donati
celiginin akma siirecini ve eksenel yiik etkisini birlikte dikkate almasi bakimindan, briit kesit

......

......

sekant egimi lizerinden tanimlanmis ve El, = M /@ bagintis1 kullanilarak elde edilmistir.

Analiz siirecinde, perde duvar kesit davranisini belirleyen baslica parametreler sistematik olarak
dikkate alinmistir. Bu baglamda; d;, d¢, S, fer Ve N/Np,q, degiskenleri analizlere dahil edilmistir.
Bu parametreler, kesitin moment—egrilik karakteristigini dogrudan etkileyerek ¢atlama sonrasi
rijitlik, akma davranisi ve slineklik diizeyi tizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Dolayisiyla, etkin
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rijitligin  dogru temsil edilebilmesi agisindan bu degiskenlerin biitlinciil bir yaklagimla
degerlendirilmesi kritik 6neme sahiptir.

Farkli tasarim parametrelerine sahip betonarme perde duvar kesitleri i¢in moment—egrilik
analizlerinden elde edilen etkin egilme rijitligi katsayisi (k,) degerleri; d;, d¢y, S, fex V€ N/Npax
gibi degiskenler dikkate alinarak hesaplanmis ve karsilastirmali olarak Tablo 4.3’te sunulmustur.
Buna karsilik, Sekil 4.5’te s6z konusu parametrelerin etkisi altinda moment—egrilik analizlerinden
elde edilen k, degerlerinin degisimi grafiksel olarak gosterilmistir. Bu veriler, kesit
parametrelerindeki  degisimlerin  etkin rijitlik {lizerindeki etkilerinin sayisal olarak
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Tablo 4.3. Betonarme perde duvar kesitleri i¢cin moment-egrilik iliskilerinden hesaplanan etkin kesit rijitlik katsay1
degerleri
a) Farkli sargi donatisi orani

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k.)

oyuna Donati argi Donatis1 Oram
f Boy D Sarg1 D (0]
(Mifa) . . | N/Nmax
Uc bolgesi | Govde Bolgesi @8/50 mm | ®10/50 mm | ®12/50 mm | ®14/50 mm
0.10 0.308 0.313 0.317 0.320
30 ®18 mm ®14 mm 0.20 0.349 0.355 0.360 0.365
0.30 0.383 0.388 0.393 0.398

b) Farkli sarg1 donatis1 araligi

Boyuna Donati Sargi Donatis1 Arahgi
fck . N/N
(MPa) Uc Govde max | ®10/50 | ®@10/75 ®10/100 ®10/125 ®10/150
bolgesi Bolgesi mm mm mm mm mm
0.10 0.313 0.310 0.307 0.304 0.301
30 O18mm | P14 mm 0.20 0.355 0.351 0.346 0.342 0.338
0.30 0.388 0.383 0.379 0.374 0.369

¢) Ug bolgesi farkli boyuna donati orant

fex Sargi Govde Bolgesi N/N Ug Bolgesi Boyuna Donati
(MPa) Donatisi Boyuna Donati max ®d14 mm ®d16 mm ®18 mm @20 mm
0.10 0.282 0.298 0.313 0.337
30 ®10/50 mm ®14 mm 0.20 0.331 0.348 0.355 0.384
0.30 0.351 0.365 0.388 0.405
d) Farkli beton sinifi
e Sarg Boyuna Donati NN Beton Sinifi
(MPa) Donatisi Ug bolgesi | Govde Bolgesi AT C30 | €35 | C40 | C45 | C50
0.10 0.313 | 0.324 | 0.330 | 0.336 | 0.342
30 ®10/50 mm ®18 mm ®14 mm 0.20 0.355 | 0.375 | 0.382 | 0.390 | 0.397
0.30 0.388 | 0.398 | 0.405 | 0.412 | 0.421
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Sekil 4.5. Betonarme perde duvar kesitlerinde farkli tasarim parametrelerine bagli olarak moment—egrilik
iligkilerinden hesaplanan etkin kesit rijitlik katsayilarinin kargilagtirmali degisimi.

4.2.2. Betonarme perde duvarlarin yonetmelikler ve arastirmacilara gore hesaplanan etkin
kesit rijitlik degerleri

......

uluslararas1 yonetmelikleri ile literatiirde Onerilen arastirmaci yaklasimlart temel alinarak
karsilastirmali bir bigimde incelenmistir. Etkin kesit rijitliginin belirlenmesinde kullanilan
kabuller, 6zellikle ¢atlamis kesit davranisinin temsilinde, yapisal analiz sonuc¢larinin dogrulugunu
dogrudan etkilemektedir.

Bu baglamda, ilgili yonetmeliklerde belirtilen rijitlik azaltma katsayilari ile literatiirde onerilen
ampirik ve analitik modeller birlikte degerlendirilmistir (Tablo 4.4). Ulusal yonetmeliklerden
TBDY (2018) ve uluslararasi standartlardan Eurocode 8 (2004, 2005), ACI 318 (2014) ve
ASCE/SEI 41 (2017) kapsaminda tanimlanan etkin rijitlik kabulleri, perde duvar elemanlar1 i¢in
karsilastirmali analizlerde temel alinmistir. Buna ek olarak, literatiirde yer alan ve betonarme perde
duvarlarin etkin rijitliginin belirlenmesine yonelik gelistirilmis ampirik ve analitik yaklagimlar da
calismaya dahil edilmistir. Bu kapsamda, Bisikis ve Fardis (2004), Bisikis (2007), Avsar vd. (2014)
ile Foroughi ve Yiiksel (2025) tarafindan Onerilen modeller incelenmis ve yonetmelik
yaklagimlartyla karsilastirilmigtir.

152




SAEID FOROUGHI, S. BAHADIR YUKSEL

Tablo 4.4. Betonarme perde duvarlar icin etkin egilme rijitliginin belirlenmesine yonelik farkli yaklagimlar

Literatiir ve
Yonetmelikler

Etkin Kesit Rijitligi

Moment-egrilik
iligkisi

ke = El,JEI;  El, =M,/®, , E.=3250,/fu + 14000 MPa

TBDY (2018)

El, = 0,50E,I,

TBDY (2018)
Yigil plastik
davranis kapsami

M, L
(ED, = 2=
°7 6,3
M, L
_ Mybs
% =35

@yLS
6y ===+ 0,001577<1 +1,5—

h) N By dp fye

Lg 8/ fze
Perde duvar igin: = 1
Eurocode 8
(2004) EIeff ~ 0'5 Elgross
M, L Ly +ayz dy.f, £
El,=-"2" , 6, =0&,—~4—"" 100013+ @ > @, =—2
e 393/ y y 3 + + y 6\/E y d—d'
Eurocode 8-Part 3 | V., - = [Cra,cK(100p; f11)Y/? + Ky 00y |byyd  (N)
(2005)
200 Aq Nga
K=1+ |——<2. p1=bwdS0,02 . O = < 0,2f.q
Elerr _ (08+l [ (LS 06)]) 1 +0.048 mi (SOMP N)
Biskinis (2007) | E.l, 0T Lremin =y

Perde duvar i¢in: a = 0.115

Biskinis and

EIeff = MyLS/3 Hy

Ly+ayz o,d M
0, = <Dy¥+ 0.0013 + asl.M , Ly =— , Perdeduvarigin:ag =1
3 8./f. %4

Fardis (2004) ( I[ 1| ]
fo.z ,0.2 N
Vie = { max|180(100p,)1/3 35 |1 + chl/Gl 1+ |— 34 015~ b,d
[ | ')
Fenwick and Bull | le B 190
£ =0267(1+44 0.62 + — ) (0.76 + 0.005f,
oo | 702671+ ) (052 2) 076 4 000y

Foroughi ve
Yiiksel (2025)

Keprop = [0,0012(f0) + 0,28] x [0,029(d;) + 0,48] x [—0,006(d,) + 1,06]
N
x [<0,0005(s) + 1,2] x [1,04( ) + 0,7]
Acfck

ACI 318 (2014)

Catlamis perde duvar igin: 0,35E.I,
Catlamamis perde duvar igin: 0,70E.I,

ASCE/SEI 41
(2017)

Catlamis perde duvar igin: 0,35E.5A,
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TBDY (2018), Eurocode 8 (2004), ACI 318 (2014) ve ASCE/SEI 41 (2017) yonetmelikleri
betonarme perde duvarlarin etkin egilme rijitligini farkli yaklasim diizeylerinde tanimlamaktadir.
TBDY (2018), hem sabit katsayilara dayali (0,50E.1.) basitlestirilmis ifadeler hem de moment-
egrilik iligkisi, kesme deformasyonlar1 ve donati etkilerini i¢ceren dogrusal olmayan modeller
araciligiyla en kapsamli ve parametre duyarlilig1 yiiksek yaklasimi sunarak gergekci davranisin
yaklasik %50’si olarak kabul eden pratik bir yaklasim benimsemekte, ancak kesit ve yiikleme
kosullarina bagli degiskenleri dogrudan dikkate almamaktadir. ACI 318 (2014) ve ASCE/SEI 41
(2017) ise catlamis kesit rijitligini genellikle 0,35E .1 mertebesinde sabit katsayilarla tanimlayarak
mihendislik uygulamalarinda giivenli tarafta kalan, ancak sinirli parametre hassasiyetine sahip
ampirik modeller sunmaktadir.

4.2.3. TBDY (2018) kapsaminda yigih plastik davranis modeline gore hesaplanan etkin
rijitlik degerleri

......

(2018)’de tanimlanan y18ili plastik davranis yaklasimi esas alinarak belirlenmistir. S6z konusu
yaklagimda, eleman davranisi plastiklesmenin belirli bolgelerde yogunlastigi kabuli ile
modellenmekte olup, catlama sonrasi kesit rijitliginin temsili i¢in yOnetmelikte tanimlanan
indirgeme esaslar1 kullanilmaktadir. Bu cergevede, perde duvar kesitlerine ait etkin rijitlik
degerleri, ilgili kuramsal kabuller dogrultusunda ve Tablo 4.4’te sunulan bagmtilar yardimiyla
analitik olarak hesaplanmistir.

......

modeller ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, TBDY (2018) esaslarina gore
belirlenen k, degerlerinin tasarim parametrelerine bagli degisimi Sekil 4.6’da sunulmakta olup,
yigili plastik davranis modelinin kesit rijitligi iizerindeki etkileri sistematik bicimde ortaya
konulmaktadir. Buna karsilik, Eurocode 8 (2005) kapsaminda dngoriilen etkin rijitlik kabullerine
gore elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de verilmis ve iki farkli yonetmeligin rijitlik tanimlamalari
arasindaki farkliliklarin karsilastirilmasina olanak saglanmistir.

Yonetmelik yaklagimlarina ek olarak, literatiirde yer alan analitik modeller de degerlendirmeye
dahil edilmistir. Bu dogrultuda, Biskinis ve Fardis (2004) tarafindan Onerilen modele gore
hesaplanan k, katsayisinin tasarim parametrelerine bagli degisimi Sekil 4.8’de sunulmustur.
Benzer sekilde, Biskinis (2007) tarafindan gelistirilen model kullanilarak elde edilen k.,
degerlerinin parametrelerle iliskisi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Ayrica, Fenwick ve Bull (2000)
tarafindan Onerilen yonteme gore belirlenen k, katsayilarinin degisimi Sekil 4.10°da verilmis ve
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

......

......

se¢iminin mithendislik degerlendirmeleri agisindan kritik bir rol oynadigini ve farkli yaklagimlarin
temsil kabiliyetlerinin dikkatle incelenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.6. Betonarme perde duvar kesitleri icin TBDY (2018) kapsaminda y1g1l1 plastik davranig yaklagimina gore
elde edilen etkin kesit rijitligi katsayisinin parametrelerle degisimi
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Sekil 4.7. Betonarme perde duvar kesitleri i¢in Eurocode 8 (2005) esaslarina gore belirlenen etkin egilme rijitligi
katsayist iligkilerinin kargilastirmali gosterimi
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Sekil 4.8. Betonarme perde duvar kesitlerin Bisikis ve Fardis (2004) modeline gore hesaplanan etkin egilme rijitligi
katsayisinin farkli tasarim parametrelerine bagli degisimi
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Sekil 4.9. Betonarme perde duvar kesitlerin Bisikis (2007) yaklagimindan elde edilen etkin egilme rijitligi
katsayisinin farkli parametrelerine bagli degisimi
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Sekil 4.10. Betonarme perde duvar kesitlerin Fenwick ve Bull (2000) yaklagimindan elde edilen etkin egilme rijitligi
katsayisinin farkli parametrelerine bagl degisimi
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4.2.4. Foroughi ve Yiiksel (2025)’e gore betonarme perde duvarlar icin alternatif etkin
rijitlik denkleminin gelistirilmesi

Betonarme perde duvarlarin moment—egrilik analizlerinden elde edilen bulgular, kesit davranisini
etkileyen baslica parametreleri net bicimde ortaya koymaktadir. Eksenel yiik diizeyi, boyuna ve
enine donat1 6zellikleri ile beton basing dayanimi, kesitin hem elastik hem de plastik bolgelerdeki
moment—egrilik davranisint dogrudan sekillendirmektedir. Bu parametreler, yalnizca tagima
kapasitesini belirlemekle kalmayip, aym1 zamanda g¢atlamis kesitlerde etkin egilme rijitliginin
degiskenligine de 6nemli dl¢iide katki saglamaktadir. Bu kapsamda, betonarme perde duvarlarin
dogrusal olmayan davranigini daha giivenilir ve ger¢ek¢i bicimde temsil edebilmek amaciyla, farkli
tasarim parametrelerini dikkate alan pratik ve uygulanabilir hesap yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gereklilik dogrultusunda, Foroughi ve Yiiksel (2025) tarafindan siineklik diizeyi
yilksek betonarme perde duvar kesitleri i¢in Dbasitlestirilmis bir etkin rijitlik bagintist
gelistirilmistir. Onerilen model, miihendislik uygulamalarinda dogrudan kullanilabilecek sekilde
sadelestirilmis olup, kesit ve malzeme davranisini temsil eden temel parametreleri igermektedir.

S6z konusu modelde perde duvarlarin etkin rijitlik katsayisi (k. ), eksenel yiik seviyesi (N /Npax),
boyuna donati ¢ap1 (d;), enine donati ¢ap1 (d;,), enine donati aralig1 (s) ve beton basing dayanimi
(fer) gibi kritik tasarim degiskenlerinin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu parametreler,
moment—egrilik analizlerinden elde edilen sayisal verilerle kalibre edilmis olup, ¢atlamis kesitler
icin etkin egilme rijitliginin giivenilir ve tutarl bir bi¢imde tahmin edilmesini saglamaktadir.

Analiz bulgulari, N/Np,ax, d;, d¢r, SVE for parametrelerindeki degisimlerin, onerilen etkin egilme
Bu kapsamda, betonarme perde duvar kesitleri i¢in gelistirilen K o, bagintisi, kesit ve malzeme
davranigini temsil eden temel tasarim degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak Denklem (4.1)’de

......

alarak, hem tasarim hem de performansa dayali miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek
rasyonel ve uygulanabilir bir hesap ¢ercevesi sunmaktadir.

Keprap = (777 - (@) (@) ). Gan)) (41)

Denklem (4.1), etkin kesit rijitliginin ¢ok parametreli bir fonksiyon oldugunu vurgulamakta olup,
her bir degiskenin kesit davranisina katkisini biitiinciil bir ¢ergevede degerlendirmeye imkan
tanimaktadir. Sayisal analiz sonuglarina dayanarak, regresyon analizi ile keprop V€ fek
parametrelerinin iligkileri Denklem (4.2) ile elde edilir.

Kecar1 = 0.0012(f.) + 0.28 (4.2)

Etkin kesit rijitliginin k, o4; 1 orani ile d; arasindaki iliski Denklem (4.3) ile elde edilir.

Kecar 2 = 0.029(d,) + 0.48 (4.3)

Etkin kesit rijitliginin [Kg cq; 1 X Kecqr 2] oram ile dy, arasindaki iligki Denklem (4.4) ile elde
edilir.
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Kecar 3 = —0.006(dy,) + 1.06 (4.4)

Etkin kesit rijitliginin [Ke cq; 1 X ke car 2 X Kecqr 3] orant ile s arasindaki iligki Denklem (4.5) ile
elde edilir.

Kecar s = —0.0005(s) + 1.2 (4.5)

Etkin kesit rijitliginin [ke cq; 1 X kecai 2 X Kecar 3 X Ke.car 4] orant ile N/A,f arasindaki iligki
Denklem (4.6) ile elde edilir.

N
Kecars = 1.04( ) +0.7 (4.6)

Acfck

Perde duvar kesitlerinin etkin rijitlik davranisini ortaya koymak amaciyla gerceklestirilen
parametrik analizler sonucunda; eksenel yiik orani (N /Ny, .x), boyuna donati ¢ap1 (d;), enine donati
cap1 (d¢,), enine donati araligi (s) ve beton basing dayanimu (f; ) gibi temel tasarim degiskenlerinin
(ke prop) bagmtisi, her bir parametrenin katkisini ayri ayr1 temsil eden alt regresyon ifadelerinin
carpimi esasina dayanmaktadir. Bu kapsamda, degiskenlerin rijitlik iizerindeki etkileri bagimsiz
katsayilar araciligiyla modellenmis ve bu katsayilarin birlesimiyle genel bir ifade elde edilmistir.
S6z konusu yaklasim, parametreler arasi etkilesimleri dolayli olarak yansitarak daha gergekgi ve
tutarli bir rijitlik tahmini sunmaktadir. Dikdortgen kesitli betonarme perde duvarlar i¢in gelistirilen
nihai etkin rijitlik katsayis1 bagintisi, Foroughi ve Yiiksel (2025) tarafindan Onerilmis olup
Denklem (4.7)’de verilmektedir.

ke prop = [0,0012(f..) + 0,28] x [0,029(d;) + 0,48] x [—0,006(dy,.) + 1,06]

x [—=0,0005(s) + 1,2] x [1,04 (AI;,() + 0,7] (4,7)

Tablo 4.1°de ayrintilar1 sunulan betonarme perde duvar kesitlerine ait rijitlik katsayis1 degerleri
(ke prop)s farkll tasarim parametreleri dikkate alinarak, Foroughi ve Yiiksel tarafindan onerilen
etkin rijitlik bagintis1 (Denklem 5.7) kullanilarak hesaplanmistir (bkz. Tablo 4.5). Elde edilen etkin
rijitlik katsayilarmin, degisen parametrelere bagli olarak gosterdigi karsilagtirmali davranis,
grafiksel analiz yontemiyle degerlendirilmis ve sonuglar Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Tablo 4.5. Betonarme perde duvar kesitleri icin moment-egrilik iliskilerinden hesaplanan etkin rijitlik katsayist
degerleri

a) Farkli sargi donatis1 orani

Etkin Kesit Rijitlik Katsayilan (k,)
Boyuna Donati Sargi Donatis1 Orani
fck
MP N . | N/Nmax
(MPa) | ye bilgesi | Govde Bolgesi ®8/50 mm | ©10/50 mm | ®12/50 mm | ®14/50 mm
0.10 0.311 0.315 0.318 0.322
30 @18 mm ®14 mm 0.20 0.349 0.353 0.357 0.362
0.30 0.386 0.391 0.396 0.401
b) Farkli sargi donatis1 aralig
Boyuna Donati Sargi Donatis1 Aralhigi
fck N N/N
(MPa) Ue Govde max | ®10/50 ®10/75 ®10/100 ®10/125 ®10/150
bolgesi Bolgesi mm mm mm mm mm
0.10 0.315 0.312 0.308 0.304 0.301
30 OI8mm | P14 mm 0.20 0.353 0.350 0.346 0.341 0.338
0.30 0.391 0.387 0.383 0.379 0.375
¢) Ug bolgesi farkli boyuna donati orani
fex Sargi Govde Bolgesi N/N Uc Bolgesi Boyuna Donati
(MPa) Donatis1 Boyuﬂa Donati max ®d14 mm ®d16 mm ®18 mm ®20 mm
0.10 0.282 0.300 0.315 0.337
30 ®10/50 mm ®14 mm 0.20 0.325 0.340 0.353 0.378
0.30 0.350 0.370 0.391 0.415
d) Farkli beton smifi
For Sarg Boyuna Donati Beton Sinifi
. . . N/Nmax
(MPa) Donatist Ug bolgesi | Govde Bolgesi C30 | C35 | C40 | C45 | C50
0.10 0.315 | 0.325 | 0.331 | 0.337 | 0.343
30 ®10/50 mm ®18 mm ®14 mm 0.20 0.353 | 0.370 | 0.380 | 0.388 | 0.394
0.30 0.391 | 0.403 | 0.411 | 0.418 | 0.426
Boyuna donati:®18mm; Sargi donatisi:®10/50mm Boyuna donat1:®18mm; Sargi donatis::®@10/50mm
0,43 ) 0,43
0,41
_ 0391
&
& 037 N1=0.15
& N2=0.25
035 —=—N3=0.35
033
031 ¢
0,15 025 0,35 30 35 40 45 50
N/Nomax fex Mpa)
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Sarg1 donatis1:®10/50mm; C30 Sarg1 donatis1:®10/50mm; C30
0,42 0,42
0,40 0,40
0,38 0,38
>
0,36 2 036
g A 2 [
& &
s 0,34 S
=2 =~

0,30 ~—#— Boyuna donat1:20mm
Boyuna donati:18mm
0,28 ~—&— Boyuna donati:16mm
—&— Boyuna donati:14mm —#— N3=0.35
0,26 0,26
0,15 0,25 0,35 14 16 18 20
NIN,,.. Boyuna Donat1 Capi (mm)
Boyuna donati:®18mm; C30 Boyuna donati:®18mm; C30
0,42 0,42
N3=0.35
—0— N2=0.25
0,40 0,40 ——NI1=0.15
0,38 0,38
§ 5
0,36
b ool . —
) 2 p
0,34 —%— Sargi1 donatisi: 14mm 034
—&— Sargi donatis1: 12mm ’
0,32 7 Sargi donatisi:10mm
—=— Sarg1 donatist:8mm 0,32 ° *
0,30 )
0,15 0,25 0,35 0,30
8 10 12 14
NN o Sargi Donatis1 Cap1 (mm)
Boyuna donati:®18mm; Sargi donatist:®10mm; C30 Boyuna donati:®18mm; Sargt donatisi:(10mm; C30
0,40 0,40
|>\.\.\.\.4
0.38 038 | e NI=0.15 ]
N2=0.25
- 036 —8—N3=0.35
§ 036 &
8 8
) s 034
e 0,34 @ S=50mm ==
S=75mm 0,32 )
o —— $=100mm \\
’ —&— S=125mm 0,30 b
—— S=150mm
0,30 0,28
0,15 0,25 0,35 50 75 100 125 150
NIN,,,. Sargi Donatis1 Arahgi (mm)

Sekil 4.11. Betonarme perde duvar kesitlerinde farkli tasarim parametre oranlarinin etkin egilme rijitligi katsayisi
iizerindeki etkisinin karsilagtirmali gosterimi

Betonarme perde duvar kesitlerine yonelik gerceklestirilen parametrik analizlerde, etkin egilme
rijitligi katsayisinin N /Ny, .x, d;, d¢r, S VE i gibi temel tasarim degiskenlerine bagli degisimi, ¢ok
degiskenli analiz yaklagimi ¢cercevesinde parametrik olarak incelenmistir. Bu kapsamda, betonarme
perde duvarlar icin farkli tasarim parametreleri altinda moment—egrilik analizlerinden elde edilen
sayisal etkin egilme rijitligi katsayilari (kg ,,.,) ile Denklem (4.7) ile hesaplanan etkin rijitlik
katsayilar1 (K¢ prop) karsilastirmali olarak Tablo 4.6’da sunulmus; Onerilen bagintimin farkl
parametre kombinasyonlar1 altindaki performans siirekliligi ve tahmin giivenirligi istatistiksel
karsilastirmalar araciligiyla ortaya konulmustur.
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Tablo 4.6. Perde duvar kesitleri i¢in hesaplanan etkin rijitlik katsayilarinin karsilastiriimasi
a) Farkli sargi donatis1 orani

fex Boyuna Donati Sargi N/N kenum ke prop ke prop /
(MPa) Uc bolgesi | Govde Bolgesi Donatisi max | (M-p) | (Denklem4.7) | Kepum
0.10 0.308 0.311 1.010
®8/50 mm 0.20 0.349 0.349 1.000
0.30 0.383 0.386 1.008
0.10 0.313 0.315 1.006
®10/50 mm 0.20 0.355 0.353 0.994
0.30 0.388 0.391 1.008
30 ®18 mm ®14 mm 0.10 | 0317 0318 1.003
®12/50 mm 0.20 0.360 0.357 0.992
0.30 0.393 0.396 1.008
0.10 0.320 0.322 1.006
®14/50 mm 0.20 0.365 0.362 0.992
0.30 0.398 0.401 1.008

b) Farkli sarg1 donatis1 araligi

fex Boyuna Donati Sargi N/N Kenum ke.prop ke.prop /
(MPa) | Ucbélgesi | Govde Bolgesi Donatisi max | (M-@) | (Denklem 4.7) | K. num
0.10 0.313 0.315 1.006
®10/50 mm 0.20 0.355 0.353 0.994
0.30 0.388 0.391 1.008
0.10 0.310 0.312 1.006
®10/75 mm 0.20 0.351 0.350 0.997
0.30 0.383 0.387 1.010
0.10 0.307 0.308 1.003
30 ®18 mm ®d14 mm ®10/100 mm 0.20 0.346 0.346 1.000
0.30 0.379 0.383 1.011
0.10 0.304 0.304 1.000
®10/125 mm 0.20 0.342 0.341 0.997
0.30 0.374 0.379 1.013
0.10 0.301 0.301 1.000
®10/150 mm 0.20 0.338 0.338 1.000
0.30 0.369 0.375 1.016

¢) Ug bolgesi farkli boyuna donati orani

fck Sargi Boyuna Donati N/N ke.num ke.prop ke.prop /
(MPa) Donatisi Govde Bolgesi | Ug Bolgesi max | (M-p) | (Denklem 4.7) | K. pum
010 | 0282 0.282 1.000
®14 mm 020 | 0331 0325 0.982
030 | 0351 0.350 0.997
0.10 | 0298 0.300 1.007
®16 mm 020 | 0348 0.340 0.977
030 | 0365 0.370 1.014
30 ®10/50 mm @14 mm 0.10 | 0313 0315 1.006
®18 mm 020 | 0355 0353 0.994
030 | 0388 0391 1.008
0.10 | 0337 0337 1.000
®20 mm 020 | 0384 0378 0.084
030 | 0405 0.415 1.025
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d) Farkli beton sinifi

Boyuna Donati
Sal‘gl ke.num ke.prop ke.prop /
. o o fck (MPa) N/Nmax
Uc bolgesi | Govde Bolgesi Donatist M-¢) | (Denklem4.7) | Kenum
0.10 0.313 0.315 1.006
C30 0.20 0.355 0.353 0.994
0.30 0.388 0.391 1.008
0.10 0.324 0.325 1.003
C35 0.20 0.375 0.370 0.987
0.30 0.398 0.403 1.013
0.10 0.330 0.331 1.003
®18 mm ®14 mm ®10/50 mm C40 0.20 0.382 0.380 0.995
0.30 0.405 0.411 1.015
0.10 0.336 0.337 1.003
C45 0.20 0.390 0.388 0.995
0.30 0.412 0.418 1.015
0.10 0.342 0.343 1.003
C50 0.20 0.397 0.394 0.992
0.30 0.421 0.426 1.012

Perde duvarlara iligkin olarak Denklem (4.7) kullanilarak hesaplanan etkin rijitlik katsayisi
(keprop) ile sayisal analizler sonucunda elde edilen rijitlik katsayist (k¢ nym,) degerlerinin
karsilastirilmast Sekil 4.12°de sunulmustur. S6z konusu grafik, oénerilen bagintinin farkli tasarim
parametreleri altindaki performansini degerlendirmek amaciyla, iki degisken arasindaki iliskiyi
karsilagtirmali olarak ortaya koymaktadir. Grafik genel olarak incelendiginde, veri noktalarinin
biiyiik 6l¢lide y = x dogrusu etrafinda yogunlastigi gériilmektedir. Bu durum, Denklem (4.7) ile
elde edilen sonuglarin sayisal analiz bulgulariyla yiiksek diizeyde uyumlu oldugunu ve dnerilen
bagimtinin giiglii  bir tahmin kapasitesine sahip bulundugunu gostermektedir. Nitekim
determinasyon katsayisinin (R?) 0.99’un oldukga iizerinde olmasi, modelin agiklayicilik diizeyinin
son derece yiiksek oldugunu ve iki veri seti arasindaki korelasyonun miikemmele yakin oldugunu
ortaya koymaktadir.

Denklem (4.7) kullanilarak hesaplanan rijitlik katsayilarinin sayisal analiz sonuglarina orani esas
alindiginda, ortalama degerin 1.025 ve standart sapmanin %2.410 olarak belirlenmesi, 6nerilen
modelin yiiksek dogruluk diizeyine sahip oldugunu ve sonuglarin diisiik varyasyon gosterdigini
ortaya koymaktadir. Bu bulgu, onerilen bagintinin hem dogruluk hem de tutarlilik agisindan
giivenilir bir yaklasim sundugunu desteklemektedir. Elde edilen bulgular, dnerilen etkin rijitlik
bagintisinin betonarme perde duvarlarin davranisini basarili bir sekilde temsil ettigini
gostermektedir. Ayrica eksenel yiik diizeyi (N/Npqy), boyuna ve enine donati 6zellikleri
(dp dty s) ile beton basing dayanimi (f;) gibi temel tasarim parametrelerinin rijitlik tizerindeki
belirleyici etkileri agik bigimde ortaya konulmustur. Bu nedenle, s6z konusu parametrelerin tasarim
ve analiz siire¢lerinde biitlinciil bir yaklagimla dikkate alinmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4.12. Betonarme perde duvarlarin farkli tasarim parametrelerine gore Ke prop — Kenum iliskilerinin

karsilastirilmasi

4.3. Betonarme Perde Duvarlar Icin Onerilen Etkin Rijitlik Bagintilarinin Karsilastirilmasi

parametreleri dikkate alinarak karsilastirmali bir yaklagimla incelenmistir. Bu kapsamda, perde
duvar modelleri i¢in analitik yontemlerle elde edilen etkin rijitlik katsayilari; moment—egrilik
iliskilerine dayali sayisal analiz sonuglar, yiiriirlikkteki yonetmeliklerde onerilen yaklagimlar ve
literatiirde yer alan ampirik bagintilar ile birlikte degerlendirilmistir.

Analizler, eksenel ylik diizeyi (N/Ny,q), boyuna donati ¢api (d;), enine donati1 ¢ap1 (d;,-), enine
donat1 aralig1 (s) ve beton basing dayanimi (f.,) gibi temel tasarim parametreleri ¢er¢evesinde
gerceklestirilmistir. Ayrica, incelemeler slineklik diizeyi yiiksek betonarme perde duvar modelleri
ozelinde ele alinarak, s6z konusu parametrelerin etkin egilme rijitligi tizerindeki etkileri sistematik
bicimde ortaya konulmustur. Her bir degiskenin rijitlik tizerindeki katkisi ayr1 ayr1 analiz edilmis
ve elde edilen bulgular karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin gorsel
analizi amaciyla, farkli analiz prosediirlerine gore belirlenen etkin rijitlik oranlarmin
karsilastirilmast Sekil 4.13’te grafiksel olarak sunulmustur. Bu grafik, c¢esitli yontemler arasindaki
uyum diizeyini ve sapma egilimlerini ortaya koyarak, onerilen bagmtilarin performansinin
biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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d) Farkli beton basing dayanimi

Sekil 4.13. Betonarme perde duvarlarin farkli parametrelere gore k, — N /N4, iliskileri

4.4. Boliim Sonu: Arastirma Bulgularinin Degerlendirilmesi, Yorumlanmasi ve Sonuglari

Bu boéliimde betonarme perde duvar elemanlarinin etkin egilme rijitligi, dogrusal olmayan kesit
analizlerine dayali kapsamli bir parametrik inceleme ile ele alinmis ve elde edilen bulgular farkl
yonetmelik yaklagimlart ile literatiirde Onerilen modeller ¢ercevesinde karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Calismanin en belirgin katkilarindan biri, moment—egrilik iliskilerinden elde
edilen kesit davranisi ile pratik miithendislik yaklagimlar1 arasindaki farklarin sistematik bigimde
ortaya konulmasidir.

Moment—egrilik analizleri, betonarme perde duvar kesitlerinin elastik smir Otesi davranigini
giivenilir bicimde temsil ederek ¢atlama, donati akmasi ve go¢me durumlaria karsilik gelen
karakteristik parametrelerin tutarl sekilde belirlenmesine olanak saglamistir. Elde edilen egriler,
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kesit davraniginin yalnizca malzeme dayanimlariyla degil; donati diizeni ve eksenel yiik diizeyi ile
birlikte etkilesimli olarak sekillendigini agikca gostermektedir.

Analiz sonuglari, moment kapasitesinin baslica boyuna donati orani, beton basing dayanimi ve
eksenel yiik seviyesi tarafindan kontrol edildigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, egrilik
kapasitesi ve siineklik performansi biiyiik 6l¢iide enine donat1 orani ve donat1 araligina baglidir.
Enine donati oraninin artirtlmasi ve donati araliginin azaltilmasi, kesitin deformasyon kapasitesini
belirgin bigimde iyilestirerek daha slinek bir davranig saglamaktadir.

......

birlikte, gogme egriligini sinirlandirarak stinekligi azaltmakta ve kesiti daha gevrek bir davranisa
yonlendirmektedir. Benzer sekilde, yiliksek beton dayanimi tasima kapasitesine olumlu katki
saglarken siineklik lizerinde sinirlayici bir etki gostermektedir. Boyuna donat1 oranindaki artis ise
kapasiteyi artiran temel parametrelerden biri olmakla birlikte, siineklik tizerindeki etkisi ikincil
diizeyde kalmaktadir. Tagima kapasitesi ile deformasyon/siineklik performansinin farkli tasarim
degiskenleri tarafindan kontrol edildigini ve performansa dayali tasarim yaklasiminda bu
parametrelerin dengeli ve biitlinciil bir bicimde ele alinmasinin zorunlu oldugunu ortaya
koymaktadir.

Parametrik incelemeler sonucunda, etkin egilme rijitliginin tek bir sabit katsayr ile temsil
edilemeyecek kadar ¢ok degiskenli bir davranis sergiledigi agikga belirlenmistir. Bu baglamda:

o Eksenel yiik diizeyi arttikca, kesitin catlama sonrasi rijitliginde belirgin bir artis gozlenmistir.
Ozellikle N /N, 4, = 0.30 seviyesine yaklasildiginda, etkin rijitlik katsayisinin anlaml élgiide
yiikseldigi ve kesitin daha rijit bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, eksenel
basincin catlak gelisimini sinirlayic etkisi ile agiklanabilir.

e Sargi donatis1 oram ve arahgi, kesit rijitligi lizerinde dogrudan etkili olup; artan sargi
donatist oram1 ve azalan sargi donatist araligi, hem rijitlik hem de siineklik performansini
artirmustir. Tlgili tablo ve sekiller incelendiginde, sarg1 etkisinin zellikle yiiksek eksenel yiik
seviyelerinde daha belirgin hale geldigi goriilmektedir.

o Boyuna donati orani (u¢ bolgelerde), etkin rijitlik {izerinde en etkili parametrelerden biri
olarak o6ne c¢ikmistir. Uc¢ bodlgede boyuna donati capinin artirilmasiyla birlikte rijitlik
katsayisinda diizenli ve anlamli bir artis meydana gelmistir. Bu durum, plastik mafsal
bolgelerinde donatinin rijitlik katkisinin kritik 6nemini ortaya koymaktadir.

e Beton basin¢ dayanim arttikga etkin rijitlikte artis gozlenmis, ancak bu artisin diger
parametrelere kiyasla daha siirli oldugu belirlenmistir. Bu sonug, rijitlik davranisinda donati
diizeninin beton dayanimina kiyasla daha baskin bir rol oynadigini gostermektedir.

Moment—egrilik analizlerinden elde edilen etkin rijitlik katsayilarinin, yonetmeliklerde Onerilen
sabit katsayilarla karsilastirilmast 6nemli bulgular ortaya koymustur. TBDY (2018), Eurocode 8
(2004), ACI 318 (2014) ve ASCE/SEI 41 (2017) gibi yonetmeliklerin sundugu yaklagimlar
incelendiginde:

e Yonetmeliklerin cogunlukla sabit veya sinirlt parametreye bagl katsayilar kullandigi,
o Bu nedenle kesit davranisindaki degiskenligi yeterince yansitamadigi,

e Ancak, buna karsin yontemin giivenli tarafta kalan sonuglar iirettigi belirlenmistir.
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Ozellikle Eurocode 8 (2004)’iin yaklasik %50 rijitlik kabulii ve ACI 318 (2014) ve ASCE/SEI 41
(2017) yaklagimlarinin daha diisiik rijitlik ongdriileri, analiz sonuglarina kiyasla belirli durumlarda
onemli sapmalar gostermistir. Buna karsin TBDY (2018)’in dogrusal olmayan davranisi dikkate
alan yaklagimi, diger yonetmeliklere kiyasla daha ger¢ekei sonuglar tiretmistir.

Literatiirde yer alan analitik modellerin degerlendirilmesi de benzer sekilde 6nemli sonuglar ortaya
koymustur. Biskinis ve Fardis (2004), Biskinis (2007) ve Fenwick ve Bull (2000) modellerinin,
belirli parametreler i¢in kabul edilebilir sonuglar verdigi; ancak genel davranisi temsil etmede
smirli kaldigr goriilmiistiir. Bu modellerin ¢ogu, parametre etkilesimlerini yeterince dikkate
almayan yari-ampirik yapilarindan dolay1r genis parametre araliklarinda tutarli sonuglar
tiretememektedir.

Bu béliimiin en 6nemli katkilarindan biri, Foroughi ve Yiiksel (2025) tarafindan onerilen ¢ok
parametreli etkin rijitlik bagmtisinin perde duvarlara uygulanmasi ve kapsamli bigimde
dogrulanmasidir. Elde edilen sonuglar gdstermektedir ki:

o Onerilen baginti, moment—egrilik analizlerinden elde edilen sonuglarla yiiksek uyum
gostermektedir.

o Tablo 4.6’da verilen karsilastirmalara gore, ortalama sapma orani yaklasik 1.025, standart
sapma ise %2.41 seviyesindedir.

e Determinasyon katsayisinin R* = 0.99 olmasi, modelin agiklayicilik giiciiniin son derece
yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, 6nerilen modelin hem dogruluk hem de tutarlilik agisindan gii¢lii bir tahmin aract
oldugunu ve miihendislik uygulamalarinda giivenle kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica
modelin, eksenel yiik, donat1 6zellikleri ve beton dayanimi gibi temel parametreleri dogrudan
icermesi, onu mevcut yonetmelik yaklasimlarina kiyasla daha rasyonel ve temsil giicii yiiksek bir
¢Oziim haline getirmektedir.

Sonu¢ olarak, bu boliimde gergeklestirilen analizler asagidaki temel ¢ikarimlart ortaya
koymaktadir:

......

1. Betonarme perde duvarlarin etkin egilme rijitligi, ¢ok sayida parametrenin etkilesimiyle
belirlenen karmasik bir davranis olup sabit katsayilarla giivenilir bicimde temsil edilemez.

2. Dogrusal olmayan moment—egrilik analizleri, ¢atlama sonras1 davranisin belirlenmesinde en
giivenilir yontemdir.

3. Eksenel yiik, donat1 diizeni ve beton dayanimi, rijitlik tizerinde belirleyici parametrelerdir;
Ozellikle donat1 detaylari kritik rol oynamaktadir.

4. Foroughi ve Yiiksel (2025) tarafindan onerilen baginti, yiiksek dogruluk diizeyi ve genis
parametre kapsayiciligi ile betonarme perde duvarlarin etkin rijitliginin belirlenmesinde
giiclii ve uygulanabilir bir model sunmaktadir.

Bu dogrultuda, performansa dayali tasarim ve dogrusal olmayan analiz yaklagimlarinin
yayginlastirilmasi, 0zellikle yiiksek siineklik diizeyine sahip betonarme perde duvarlarin daha
gercekei modellenmesi agisindan biiyiik onem tagimaktadir. Gelistirilen bagintilarin ve elde edilen
bulgularin, hem akademik ¢alismalar hem de miihendislik uygulamalar1 i¢in 6nemli bir referans
olusturacagi degerlendirilmektedir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME VE UYGULAMA ONERILERIi

5.1. Temel Cikarimlar

Kitap kapsaminda betonarme kiris, kolon ve perde duvar elemanlarinin dogrusal olmayan
cergevesinde biitiinciil bir yapisal analiz yaklasimi ile ele alinmistir. Gergeklestirilen sayisal ve
parametrik degerlendirmeler, betonarme tasiyict sistemlerin davranisinin dogrusal elastik
kabullerle agiklanamayacak derecede karmasik, degisken ve ¢ok parametreli bir sistematige sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

Moment—egrilik davranig egrileri, betonarme kesitlerin yiikleme siireci boyunca ii¢ temel davranig
evresi sergiledigini gostermektedir: elastik davranis, catlama sonrasi rijitlik kaybi1 ve donati akmasti
sonrast dogrusal olmayan bélgesi. Ozellikle ¢atlama sonrasinda gozlenen ani rijitlik diisiisii, kesit
rijitliginin sabit bir biiyiikliik olarak ele alinmasinin fiziksel gergekligi temsil etmede yetersiz
kaldigin1 acik bigimde gdstermektedir. Bu durum, rijitlik kavraminin yiikleme ge¢misine bagl
olarak degisen evrimsel bir parametre olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Yapilan parametrik analizler, etkin kesit rijitligi iizerinde en belirleyici degiskenlerin eksenel yiik
orani, boyuna donati orani, beton basin¢g dayanimi ve sargi donatis1 Ozellikleri oldugunu
gostermektedir. Bu degiskenler arasinda eksenel yiilk ve donati oranmin baskin kontrol
parametreleri oldugu; beton dayaniminin orta diizeyde etkili oldugu; sarg1 donatisinin ise 6zellikle
siineklik ve enerji tiikketim kapasitesi lizerinden dolayli fakat Onemli bir katki sagladigi

......

oraninin asilmastyla birlikte stinekligi sinirlayici bir davranisa doniistiigii tespit edilmistir.

Eleman bazli degerlendirmeler, kiris, kolon ve perde duvarlarin farkli mekanik davranig
karakteristiklerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Kiris elemanlarinda basing donatisinin
varligi, yalnizca tagima kapasitesini degil ayn1 zamanda rijitlik kaybinin kontroliinii ve siinek
davranigin gelisimini de dogrudan etkilemektedir. Kolon elemanlarinda kesit geometrisi ve eksenel
yiik etkilesimi kritik rol oynamakta olup, dairesel kesitlerin daha homojen gerilme dagilimi
sayesinde daha yiiksek stlineklik kapasitesi sagladigi; dikdortgen kesitlerin ise eksenel yiik
degisimlerine daha hassas oldugu belirlenmistir. Perde duvar elemanlar: ise yiiksek yatay rijitlik
ile birlikte 6nemli diizeyde enerji yutma kapasitesi saglayabilen temel tasiyici sistem bilesenleri
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Etkin kesit rijitliginin belirlenmesine yonelik farkli yaklasim yontemlerinin karsilagtirilmasi
sonucunda, yonetmelik temelli sabit katsayr yaklasimlarmin miihendislik uygulamalarinda
pratiklik sagladig1 ancak gercek davranis degiskenligini temsil etmede sinirli kaldig: goriilmiistiir.
Buna karsilik moment—egrilik temelli analizler ve parametrik model yaklasimlari, kesit davranigini
cok daha yiiksek dogrulukla temsil edebilmektedir. Bu baglamda Foroughi ve Yiiksel (2022; 2025)
tarafindan Onerilen parametrik modelin genis parametre aralifinda tutarli ve giivenilir sonuglar
iiretmesi, s6z konusu yaklasimin miihendislik tasarim siiregleri i¢in gii¢lii bir alternatif oldugunu
gostermektedir.
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5.2. Uygulama Onerileri

Elde edilen analiz sonuglari, betonarme yapilarin tasarim ve performans degerlendirme
stireclerinde etkin kesit rijitligi kavramimin yeniden tanimlanmasi gerektigini agik¢a
parametrelerine bagli degisken bir biiyiikliik olarak ele alinmasi Onerilmektedir. Bu yaklagim
Ozellikle dogrusal olmayan analizler ve performansa dayali tasarim yontemlerinde daha gergekei

sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Tasarim siireglerinin asamali bir yaklasimla yiirlitilmesi daha uygun bir miihendislik stratejisi
olarak degerlendirilmektedir. On tasarim asamasinda yonetmeliklerde yer alan basitlestirilmis
rijitlik katsayilar1 kullanilabilirken, ileri analiz ve performans degerlendirme asamalarinda
moment—egrilik temelli veya parametrik model tabanli yontemlerin tercih edilmesi gerekmektedir.
Bu ¢ok asamali yaklagim, hem hesaplama verimliligi hem de davranis dogrulugu agisindan dengeli
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Kolon tasariminda eksenel yiik diizeyinin rijitlik ve siineklik {izerindeki belirleyici etkisi mutlaka
otesinde siinekligi onemli dlgiide azaltabilmektedir. Bu nedenle tasarimda yalnizca rijitlik artist
degil, ayn1 zamanda siinek davranisin korunmasi da temel bir tasarim kriteri olarak ele alinmalidir.

Kirig elemanlarinda basing donatisinin etkisi yalnizca dayanim ile sinirlt olmayip, rijitlik kaybinin
geciktirilmesi ve siinek davranisin iyilestirilmesi acisindan da kritik éneme sahiptir. Ozellikle
deprem etkisi altindaki yap1 sistemlerinde ¢ift donatili kesitlerin kullanilmasi, kesit davranisinin
daha dengeli ve giivenilir olmasina katki saglamaktadir.

Perde duvar sistemlerinde ise rijitlik ve siineklik arasindaki dengenin dogru kurulmasi
gerekmektedir. Yalnizca yiiksek rijitlik saglayan sistemler yerine, enerji tikketme kapasitesi yiiksek
ve siinek davranig gosterebilen sistemlerin tercih edilmesi gereklidir. Bu baglamda donat1 diizeni,
sargl etkisi ve detaylandirma kriterleri tasarim performansimi dogrudan etkileyen temel
parametrelerdir.

Ayrica dogrusal olmayan analiz yontemlerinin miihendislik uygulamalarinda daha yaygin ve
sistematik bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu analizler, 6zellikle deprem miihendisligi
uygulamalarinda yapilarin ger¢ek davranisini daha dogru temsil ederek daha giivenilir performans
degerlendirmeleri yapilmasina olanak saglamaktadir.

5.3. Genel Degerlendirme

Betonarme yapi elemanlarmin davranisi, dogrusal elastik varsayimlar ¢ergevesinde tam olarak
temsil edilemeyen karmasik bir yapisal sistem davranisi sergilemektedir. Bu kitap kapsaminda
yapilan kapsamli degerlendirmeler, etkin kesit rijitliginin yapt davramiginin dogru tahmin
siireci boyunca degiskenlik gostermesi, klasik sabit katsayr temelli tasarim yaklasimlarinin
Ozellikle deprem etkileri altinda yetersiz kaldigin1 gostermektedir.

Cok parametreli analiz sonuglari, etkin kesit rijitliginin eksenel yiik, donat1 orani, beton dayanimi
ve sargl donatist gibi degiskenlerin etkilesimi sonucunda olustugunu ortaya koymaktadir. Bu
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durum, yapisal tasarim siireclerinde tek degiskenli yaklasimlar yerine ¢ok parametreli ve
etkilesimli modellerin kullanilmasinin gerekliligini agik bigimde gostermektedir.

Farkli tasiyici eleman tiirleri agisindan yapilan degerlendirmeler, her elemanin kendine 6zgii
davranis mekanizmasma sahip oldugunu ve bu nedenle tasarimin eleman bazli yapilmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Kiris, kolon ve perde elemanlariin ayni rijitlik varsayimlar ile
degerlendirilmesi, yapisal performansin dogru tahmin edilmesini sinirlayan kritik bir modelleme
varsayimi hatasi olusturmaktadir.

......

en yiiksek dogruluk diizeyini sagladigimi gostermektedir. Ozellikle Foroughi ve Yiiksel (2025;
2026a; 2026b) tarafindan gelistirilen modelin genis parametre araliklarinda tutarli sonuglar
iiretmesi, bu tiir yaklasimlarin miithendislik uygulamalarinda giivenilir bir hesaplama yontemi
olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, etkin kesit rijitliginin dogru tanimlanmasi; yapilarin yatay
yiikler altindaki deplasman davranislarinin, i¢ kuvvet dagilimlarinin ve performans seviyelerinin
giivenilir sekilde belirlenmesi agisindan temel bir gerekliliktir. Bu nedenle rijitlik kavraminin, kesit
davranigini etkileyen temel mekanik ve geometrik parametreleri igeren gelismis modeller
cercevesinde yeniden ele alinmasi gerekmektedir.

Sonug olarak bu kitap, betonarme yapilarin:
e Dogrusal olmayan davranislarinin daha gercekei sekilde modellenmesi gerektigini,
« Etkin kesit rijitliginin sabit bir biiyiikliik degil, degisken bir sistem parametresi oldugunu,

o Parametrik ve analitik model yaklagimlarinin miihendislik uygulamalarinda yiiksek
dogrulukla kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu cergevede kitap, betonarme yap1 tasariminda daha gercekei, giivenilir ve performans esaslt
yaklagimlarin gelistirilmesine katki saglamakta ve mevcut tasarim yaklasimlariin gelistirilmesi
i¢in teorik ve uygulamali bir temel sunmaktadir.
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Bu eser, betonarme tasiyici sistemlerin dogrusal olmayan davranisini kuramsal
temeller ile ileri dizey sayisal analiz yaklagimlarini bitinlestirerek ele alan kapsamli
bir akademik c¢alsmadir. Calhsmada, performansa dayalh tasarim anlayisi
cercevesinde betonarme elemanlarin gergek davranisinin dogru temsil edilmesinin
onemi vurgulanmakta; moment-egrilik iligkisi, sUneklik ve etkin kesit rijitligi kavramlan
sistematik ve derinlemesine bir bicimde incelenmekiedir.

Kitapta, betonarme kiris, kolon ve perde duvar elemanlarinin davranisi; malzeme
dogrusal olmama, ¢atlama, donah akmasi ve gé¢g¢me mekanizmalan baglaminda
andliz edilmekte, moment-egrilik temelli yaklasimla kesit dizeyinden sistem
davranisina vzanan ¢ok odlgekli bir degerlendirme sunulmaktadir. Aynca, ulusal ve
uluslararasi yonetmeliklerde o6nerilen etkin kesit rijitligi yaklasimlan, literatirdeki
analitik modellerle karsilasirmal olarak degerlendiriimekte; sabit katsayiya dayah
geleneksel yontemlerin sinirhliklan ortaya konulmaktadir.

Eserin 6zgin katkisi, farkli betonarme eleman tipleri igin gelistirien parametreye
bagh yeni etkin kesit rijitligi bagintlandir. Bu modeller, detayli dogrusal olmayan
andlizlere ihtiya¢ duymadan givenilir mUhendislik tahminleri yapilmasina olanak
saglayarak akademik bilgi ile mihendislik pratigi arasinda gi¢li bir bag kurmaktadir.

Sonug¢ olarak c¢alisma, betonarme eleman davranisini sabit kabuller yerine
parametreye bagh dinamik bir sistem olarak ele alarak, hem akademik literatire katki
sunmakta hem de arastirmacilar ve vygulayici mihendisler i¢in analitik ve pratik bir
basvuru kaynagi niteligi tasimaktadir.
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