T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BETONARME KOLON DAVRANISININ MOMENT
EGRILIK iLISKiSi ILE PARAMETRIK OLARAK
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Abdulhalim AKKAYA

Enstitii Anabilim Dah . INSAAT MUHENDISLIGI
Enstitii Bilim Dah : YAPI
Tez Damismani . Doc. Dr. Naci CAGLAR

Ocak 2014



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUS{

BETONARME KOLON DAVRANISININ MOMENT-
EGRILIK ILI$KISI ILE PARAMETRIK OLARAK
INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Abdulhalim AKKAYA

Enstitii Anabilim Dali : INSAAT MUHENDISLICi

Enstitii Bilim Dah 2 YAPI

Bu tez 09 / 01 /2014 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

i CAGLAR

Prof. Dr. Metimet
SARIBIYIK
Jiiri Bagkam Uye Uye

Do¢. Dr. Durmus



TESEKKUR

Calismalarim boyunca, degerli bilgi ve yardimlarin1 benden esirgemeyen, her
asamada calismalarimi izleyip degerlendirerek yon veren ve her tiirlii destegi

saglayan hocam sayin Dog. Dr. Naci Caglar’a,

Ayrica tiim dostlarima, ¢aligma arkadaglarima ve 6zellikle de, tez ¢alismasi boyunca
benden yardimlarini esirgemeyen arastirma gorevlisi Aydin Demir ve Hakan

Oztiirk’e,

Hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen basta annem ve

babam olmak tizere tiim aile fertlerime tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ...t sanaees ii
ICINDEKILER ...t iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTEST ......ooioviioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee vi
SEKILLER LISTESI ..., viii
TABLOLAR LISTESI ...oucuiiiiiiceeceee ettt Xi
OZET oottt . Xiii
SUMMARY ..o X1V

BOLUM 1.

GIRIS oottt 1

1.1. Konu ile T1gili Caligmalar...........ccccccvevverurverereeiceceeeeseeeeeee e 1

1.2. Amag ve Kapsam ..........cccoviiiiiiiiiiii i 4
BOLUM 2.

MOMENT-EGRILIK ..ottt 5

2.1. Moment-Egrilik Tligkisinin Belirlenmesi ............cccccovvvuivereririenererennnn. 7
BOLUM 3.

MALZEME MODELLERI .........ccooiiiviiiisice e 11

3.1. Donat1 Celigi I¢in Onerilen Model ............cccceevevvceeeeieeeceieeeeeeeees 11

3.2. Basing Altindaki Betonun Gerilme-Birim Deformasyon Modelleri...... 13

3.2.1. Hognestad beton modeli..........cccooviiieniiiiiniiccc s 13

3.2.2. Gelistirilmis Kent ve Park sargili ve sargisiz beton modeli......... 14

3.2.3. Sheikh ve Uziimeri beton modeli.............ccceeverirriererirerirerenane, 16

3.2.4. Mander sargili ve sargisiz beton modeli ..........cccocoveriiiiiiiininnne 17



BOLUM 4.

SAYISAL CALISMA ...t eeeeeeee et 20
4.1. KOIoN MOEIIENT ..o 23
4.1.1. Dairesel KOIoNIar ... 23

4.1.2. Kare KOIONIAT.......ccoiiiiiiiecee et 24

4.1.3. Dikdortgen KOIONIAr .........ccooveiiiiiiiiiiiiceecee s 25

4.2. Boyuna Donati1 Oraninin ve Eksenel Kuvvetin Moment-Egrilik
THSKISINE BAKIST ..vvevivieiieeiece et cieietes ettt 25
4.2.1. Dairesel kolonlarda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet
AEGISIMI e 26
4.2.2. Kare kolonlarda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisim . 34

4.2.3. Dikdortgen kolonlarda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet

AEGISIMI ..o 40

4.2.3.1. Dikdortgen kolonlarda boyuna donati orani ve eksenel
kuvvet degisimi (Zayif dogrultu) ........cccoeevviiiiiiiniiienn. 41

4.2.3.2. Dikdortgen kolonlarda boyuna donati orani ve eksenel
kuvvet degisimi (Kuvvetli dogrultu) ..........cccooevvrvrvninnne. 45
4.3. Beton Kalitesinin Moment-Egrilik iliskising EtKisi ..........cccooovevevnne. 49
4.3.1. Dairesel kolonlarda beton kalitesi degisimi...........cc.cocvvvrvenennen. 50
4.3.2. Kare kolonlarda beton kalitesi deigimi...........ccecvvreviiiiiiiiiiiniennnns 53
4.3.3. Dikdortgen kolonlarda beton kalitesi degisimi..........cccoveeviinennnn, 56

4.3.3.1. Dikdortgen kolonlarda beton kalitesi degisimi (Zayif
dOZIUItU) ..o 57

4.3.3.2. Dikdortgen kolonlarda beton kalitesi degisimi (Kuvvetli
dOZIUITU) .. 59
4.4. Enine Donat1 Oraninin Moment-Egrilik Iliskisine Btkisi .................... 61
4.4.1. Dairesel kolonlarda enine donate orant degiSimi............cccccvereennn 61
4.4.2. Kare kolonlarda enine donate orant degigimi .........ccc.cevvvrveiinnnne 67
4.4.3. Dikdortgen kolonlarda enine donate orani degisimi..................... 71

4.4.3.1. Dikdortgen kolonlarda enine donate orani degisimi
(Zay1f dOZrultin) .....oocvvviiiiieie e 72
4.4.3.2. Dikdortgen kolonlarda enine donati orami degisimi

(Kuvvetli dogrultu).......ccooveveeiiiiiiieiieie e 75

iv



BOLUM 5.

SONUCLAR VE ONERILER .......ocooiiiiiieiceeseese s
KAYNAKLAR ....cooviititeietetetee et es st en st ss sttt sttt ss st assan e
OZGECMIS oottt ettt



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

TDY-2007
TS-500
€

Esh

: Kolon kesit alan1

: Kesitteki donat1 alan

Tarafsiz eksen derinligi

- Dairesel kolon ¢ekirdek ¢ap1
- Dairesel kolon brtit ¢ap1

: Elastisite moduli

......

Basing blogu bileskesi
Sargili beton dayanimi

Tasarim beton basing dayanimi

- Karakteristik beton basing dayanimi

Sargisiz beton dayanimi

. Donati kuvveti

- Hesap ¢elik akma dayanimi

- Karakteristik ¢elik akma dayanimi

- Atalet momenti

- Kesitin kirildig1 andaki moment

- Kesitteki gekme donatisinin aktigi andaki moment

- Ts-500’e gore kesitin tagiyabilecegi maksimum eksenel yiik

: Tdy-2007’¢ gore kesitin tasiyabilecegi maksimum eksenel yiik
- Paspay1

Sargi donatis1 adim mesafesi

- 2007 tiirk deprem yonetmeligi

Tiirk standart1 betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari

Birim deformasyon

. Donati ¢eliginin peklesme baglangicindaki birim deformasyonu

Vi



Donat ¢eliginin kopma anindaki birim deformasyonu

. Donati ¢eliginin akma anindaki birim deformasyonu

Boyuna donati ¢ap1
Kesitin kirildig1 andaki egrilik
Enine donat1 ¢ap1

Kesitteki ¢cekme donatisinin aktig1 andaki egrilik

. Egrilik siineklik katsayisi

Boyuna donat1 orani
Enine donati orani

Gerilme

Vil



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Egilme ve eksenel yiik altinda deforme olmus eleman pargasi...........
MomMeNnt-eZrilik 1lISKISI. . .oeviieiierieeiieeeiie et
Malzeme modelleri, birim deformasyon ve gerilme dagilimlari..........
Dogal sertlikte ki bir ¢elik i¢in gerilme-deformasyon iliskisi.................
TDY-2007 yonetmeliginde sunulan gelige ait, f—¢ iligkisi....................
Hognestad sargisiz beton modeli...........cccveveiieiiiiciicie e
Gelistirilmis kent ve park sargili ve sargisiz beton modeli.....................
Sheikh ve tiztimeri sargili beton modeli...........ccccoooeiiiiiiiiiiiee,
Mander sargili ve sargisiz beton modeli ..................ooi
Dairesel, kare ve dikddrtgen kolon kesit modelleti ..........ccccoceenene
XTRACT betonarme kesitler i¢in moment-egrilik iligkisi grafigi .......
S420 donat1 ¢eligi gerilme-birim sekil degistirme egrisi ...........cc.e....
Mander sargili ve sargisiz beton gerilme-birim deformasyon egrileri ...
Dairesel kolon modelleri............cooiiiiiiiii e,
Kare kolon modelleri............oeiiiiiiiniiiiiie e,
Dikdortgen kolon modelleri ............c.oooviiiiiiiiii i,
CR50 kolonunda boyuna donati oran: ve eksenel kuvvet degisiminin
moment-egrilik iligkisine etkisi..............coooiiii
CR100 kolonunda boyuna donati oran1 ve eksenel kuvvet degisiminin

moment-egrilik iligkisine etkisi..............ccoiiiiiii e,

Sekil 4.10. CR150 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet

degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi..................cooovieiennne.

Sekil 4.11. CR200 kolonunda boyuna donat1 oran1 ve eksenel kuvvet

degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi....................coviiiiiinns

Sekil 4.12. Farkli eksenel yiikler altindaki dairesel kolon kesitine ait

moment-egrilik iligkisi.........ooooiiiii i

Vil

27

28

29

30

33



Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Donati orani degisiminin eksenel kuvvet- moment etkilesim

diyagramina etkiSl .........c.oiiiiiii i 33
S1 kolonunda boyuna donati oran1 ve eksenel kuvvet degisiminin
moment-egrilik iliskisine etkisi..................coeiiiiiiiiiiniiiiie. 35
S2 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin
moment-egrilik iligkisine etkisi..................civiiiiiiiiiiieeiiee. 36
S1 D16 kesitine uygulanan farkli diizeyde ki eksenel kuvvetler i¢in
donat1 ve betonda olusan maksimum birim deformasyonlar............. 38
REC1 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin
moment-egrilik iligkisine etkisi (Zayif dogrultu).........ccccevvvrverrnnnne. 41
REC2 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin
moment-egrilik iliskisine etkisi (Zayif dogrultu)........ccccoovevevreerrnnenne. 42
REC1 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin
moment-egrilik iligkisine etkisi (Kuvvetli dogrultu)...........cccveveeneeee. 45
REC2 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin
moment-egrilik iliskisine etkisi (Kuvvetli dogrultu)...........cccoeervennnen. 46
CR50 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine
BEKIST cvee et D1
CR100 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik

iliskisine €tKISI ............ccoiiiii i e eveeeeeee.. D
CR150 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik

iligkisine etKiSI .........oooiiiiii e, D2
CR200 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik

iliskisine tKISI ..........ccoiiiiii i e D2
S1 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine

BEKIST . .vei e DA
S2 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine

BEKIST ... DA
REC1 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine

etkisi (Zayif dogrultu)...............cooiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeieeeees. DT



Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

REC2 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine
etkisi (Zayif dogrultu).............ooooiiiiiiiiiiieeeseese e DT
REC1 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iligskisine
etkisi (Kuvvetli dogrultu)................cooiiiiiiiiieiceeeceeeeeeeeieeieeee.. 59
REC2 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine
etkisi (Kuvvetli dogrultu).............cooovviiiiiiiiiiiiesieieeeeseeieeieeee.. 59
CR50 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik

1lSKISING ©tKIST .. .voiii e 62
CR100 kolonunda enine donati oran: degisiminin moment-egrilik
1lSKISING CtKIST ...vveiit i 63
CR150 kolonunda enine donati oran: degisiminin moment-egrilik
1HSKISING ©LKIST ....vet i 64
CR200 kolonunda enine donati oran: degisiminin moment-egrilik
1liskisiNg €tKISE .. ..ot 65
S1 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik

1HSKISING ©tKIST ....vet i 68
S2 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik

1lisKISING €tKIST ....veiii e 69
REC1 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik

iligkisine etkisi (Zayif dogrultu)............coooiiiiiiiiiiii 72
REC2 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik

iliskisine etkisi (Zayif dogrultu)..............ooiiiiiiiiii i 73
REC1 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik

iligkisine etkisi (Kuvvetli dogrultu)...................ccoiiiiiiiiiee. 75
REC2 kolonunda enine donati oran1 degisiminin moment-egrilik

iliskisine etkisi (Kuvvetli dogrultu).......................oocviiiiiiieeee. 76



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 3.1. TDY-2007’de Sunulan Celik Tiirlerine Ait Gerilme-Birim

Deformasyon Degerleri..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
Tablo 4.1. Dairesel Kolonlara Ait Kesit Olgiileri ve Donat1 Miktarlar1 ... 24
Tablo 4.2. Kare Kolonlara Ait Kesit Olgiileri ve Donat1 Miktarlari ....... 24

Tablo 4.3. Dikdértgen Kolonlara Ait Kesit Olgiileri ve Donat1 Miktarlar1.. 25
Tablo 4.4. Dairesel Kolonlara Ait Boyuna Donati Caplart ve Uygulanan

Eksenel Kuvvetler ... 26
Tablo 4.5. Dairesel Kolonlarda Farkli Boyuna Donati Caplarina Karsilik

Gelen Boyuna Donati Oranlart...............ooooiiiiiiiiiiiinnn. 26
Tablo 4.6. Kare Kolonlara Ait Boyuna Donati1 Caplar1 ve Uygulanan

Eksenel Kuvvetler ... 34
Tablo 4.7. Kare Kolonlarda Farkli Boyuna Donat1 Caplarina Karsilik

Gelen Boyuna Donati Oranlart...............ooooiiiiiiiiiiinn.. 34
Tablo 4.8. Dikdortgen Kolonlara Ait Boyuna Donati Caplari ve

Uygulanan Eksenel Kuvvetler ...............oooiiiii .. 40
Tablo 4.9. Dikdortgen Kolonlarda Farkli Boyuna Donati Caplarina

Karsilik Gelen Boyuna Donat1 Oranlari............................ 40
Tablo 4.10. TS-500° e Gore Beton Siniflarina Ait Elastisite Modiilleri ve

Beton Basing Dayanimlart ..............oooiii i 49
Tablo 4.11. Dairesel Kolonlara Ait Boyuna Donati1 Caplari, Beton

Siniflart ve Uygulanan Eksenel Kuvvetler......................... 50
Tablo 4.12. Kare Kolonlara Ait Boyuna Donati Caplari, Beton Siniflar1 ve

Uygulanan Eksenel Kuvvetler.................oooii . 53
Tablo 4.13. Dikdortgen Kolonlara Ait Boyuna Donati1 Caplari, Beton

Siniflar1 ve Uygulanan Eksenel Kuvvetler......................... 56

Xi



Tablo 4.14.

Tablo 4.15.

Tablo 4.16.

Tablo 4.17.

Tablo 4.18.

Tablo 4.19.

Dairesel Kolonlara Ait Enine ve Boyuna Donati1 Caplari ile

Uygulanan Eksenel Kuvvetler ................o.oi. 61

Dairesel Kolonlarda Farkli Enine Donati Caplarina Karsilik

Gelen Enine Donatt Oranlari........c.oveueeoeeeieieieie e, 61

Kare Kolonlara Ait Enine ve Boyuna Donat1 Caplari ile

Uygulanan Eksenel Kuvvetler ..., 67

Kare Kolonlarda Farkli Enine Donati1 Caplarina Karsilik

Gelen Enine Donatt Oranlari........ccovveeeeiie e, 67

Dikdortgen Kolonlara Ait Enine ve Boyuna Donati1 Caplari ile

Uygulanan Eksenel Kuvvetler ..., 71

Dikdortgen Kolonlarda Farkli Enine Donati Caplarina
Karsilik Gelen Enine Donati Oranlari........................... ... 71

Xii



OZET

Anahtar kelimeler: Moment-egrilik, Betonarme Kolon, Eksenel Kuvvet, Etkin

......

Betonarme kolon davranisinin anlasilabilmesi igin kesit davraniginin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Kesit davranisi ise, en saglikli bigimde moment-egrilik iligkisi
izerinden anlagilabilir.

Bu ¢alismada, betonarme kolon davranisina, eksenel kuvvet, boyuna donati orani,
enine donatt oran1 ve beton Kkarakteristik basing dayaniminin etkilerinin
belirlenebilmesi amaciyla parametrik bir ¢calisma yapilmistir. Betonarme kolonlarin
davranislari, malzemelerin dogrusal olmayan davranisi1 g6z Oniine alinarak moment-
egrilik iligkisi Tlizerinden incelenmistir. moment egrilik iligkisi iizerinden
belirlenmistir. Bu amagla kare, dikdortgen ve daire kesitli 400 adet betonarme kolon
modeli olusturulmustur. Olusturulan betonarme kolon modellerinin moment egrilik
iliskileri XTRACT v3.0.9 programi ile elde edilmis ve basitlestirilmig(bilineer)
egrilerin  kullanildign grafiklerle sunulmustur. Incelenen parametrelerin kolon

......

acisindan degerlendirilmistir.
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PARAMETRIC INVESTIGATION OF RC COLUMN BEHAVIOR
VIA MOMENT-CURVATURE RELATIONSHIP

SUMMARY

Key words: Moment-curvature, RC column, Ductility, Axial force, Effective flexural
stiffness

In order to fully understand reinforced concrete column behavior, sectional behavior
should be known well. The section behavior can be observed the most appropriately
from moment-curvature relationship.

In this thesis, a parametric study is performed to investigate effect of axial force,
longitudinal and transverse reinforcing steel ratio and compressive strength of
concrete on RC column behavior. Behavior of RC columns is observed via moment-
curvature relationship by taking into account nonlinear properties of materials
constituting reinforced concrete. The moment-curvature relationships of created RC
column models are obtained by using XTRACT v3.0.9 program and the results are
demonstrated on bilinear curves. Effects of investigated parameters on column
behavior are evaluated in terms of effective flexural stiffness, curvature ductility and
strength.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada betonarme yap1 sistemlerinin kullanilmaya baslanmasi, 19. yiizyil sonlarina
kadar dayanmaktadir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bu sistem, beton ve donat1
celigi olmak iizere iki ana malzemeden olusmaktadir. Bu iki malzemeden betonun
davranig1 gevrek, ¢eligin davranisi ise siinektir. Beton dogrusal-elastik olmayan
davranig sergilerken, donati ¢eliginin elasto-plastik davrandigi, yani akma
gerilmesine ulagincaya kadar dogrusal elastik, akma gerilmesini astiktan sonra ise
plastik davranis sergiledigi kabul edilir. Bu iki malzemenin birlesiminden meydana
gelen betonarme malzemesinin davranisi ise nonlineer olup hem betonun, hem de

celigin mekanik &zelliklerinden etkilenmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Betonarme yapi1 elemanlarinin  davranisini, elemana ait kesit davranisi
belirlemektedir. Kesit davranisi, kesitte kullanilan malzeme, kesitin geometrisi ve
kesite etki eden yiiklemelere baglidir. Egilme etkisi altinda ki bir kesitin davranisi ise
en saglikli bicimde moment egrilik iligkisinden belirlenebilir. Moment egrilik iligkisi
ger¢ek malzeme davranigini temel alarak yapilan analitik ve deneysel caligmalar

sonucu elde edilir (Canbay vd., 2008).
1.1. Konu Ile flgili Calismalar

Yuva ve Bakirci (1997), ¢alismalarinda betonarme kirislerin egilme dayanimina ve
stinekliligine etki eden faktorleri analitik olarak incelemislerdir. Moment tasima
giiciiniin ¢elik smifi ve boyuna donati oranma bagli oldugunu ve boyuna donati
oranindaki artisla birlikte moment tasima giiciinde de artis oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica basing donatisi orani, kayma donatis1 oran1 ve beton dayaniminda ki artiglarin

stinekliligi artirdigini belirtmislerdir.



Ersoy ve Ozcebe (1998), yaptiklar1 ¢alismada betonarme kesitlerin moment-egrilik
iliskisini analitik olarak irdelemek amaciyla EXCELL programini1 kullanarak
gelistirilen elektronik bir hesap tablosunu tanitmislardir. Daha 6nce deneysel olarak
yapilan c¢aligmalar1 analiz ederek, tamitilan hesap tablosunun dogrulugunu
simnamigslardir. Ayrica sargi etkisinin, eksenel yiik diizeyinin, donat1 ¢eligi modelinin
ve kirislerdeki basing donatist oraninin egilme davranisi {izerindeki etkilerini analitik

olarak irdelemislerdir.

Kaltak¢1 vd. (2001), calismalarinda betonarme kolonlarin davranisina etki eden
tasarim degiskenlerini analitik olarak incelemislerdir. Eksenel yiikiin yiiksek
seviyeleri i¢in beton basing dayaniminin artisiyla moment tasima kapasitesinin
arttigini ve siinekliligin azaldigini, etriye siklig1 ve etriye miktarinda ki artisla birlikte
moment tagima kapasitesinin ve silinekliligin arttigin1 ifade etmislerdir. Calismada

yalnizca kare kolon modeli kullanilmistir.

Kolgu ve Peker (2003), yaptiklari calismada betonarme kesitlere ait tasarim
parametrelerinin, kesitin davranisi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Eksenel
kuvvet diizeyindeki artigla plastik donme kapasitesi ve egrilik siinekliginin
azaldigini, sargi donatisi adim mesafesindeki daralmayla ise egrilik siinekliginin
artigin ifade etmislerdir. Calismada yalnizca kare kolon modeli kullanilmis ve

boyuna donat1 orani ile beton basing dayanimi etkisi incelenmemistir.

Ozmen vd. (2007), yaptiklar calismada sargili beton davranisinin betonarme eleman
ve sistem davranisina etkisini incelemislerdir. Farkli malzeme modelleri kullanarak
olusturduklar kesitlerde genel olarak, beton kalitesinin ve sargi donatisinin, yapinin
yanal yiikk tasima kapasitesi tiizerinde etkili olmadiginm1 ancak beton basing
dayaniminin ve sargi donatis1 adim mesafesi sikliginin artmasiyla birlikte yapinin
stinekliginde artis meydana geldigini belirtmislerdir. Calisma kolon ve kirig
elemanlar1 i¢in yapilmis olup kolon modellerinde eksenel kuvvet ve boyuna donati

oraninin etkisi incelenmemistir.



Cihanli ve Arslan (2009), calismalarinda yiliksek dayanimli sargisiz betonarme
kiriglerin egrilik siinekliklerini incelemislerdir. Celik akma dayanimi ile ¢ekme
donatis1 oraninda ki artisin egrilik siinekligini azalttigini ve beton dayanimindaki
artisin egrilik siinekligini artirdig belirtmislerdir. Calisma belirtildigi iizere, yalnizca

sargisiz betonarme kirisler i¢in yapilmuistir.

Sayin vd. (2010), ¢alismalarinda farkli yapistirict kalinliklariyla uygulanmis FRP’li
kirislerin moment-egrilik iliskisini incelemislerdir. FRP uygulanan kesitlerin egilme
rijitliklerinde artisa sebep oldugu ve davramigi gevreklestirdigini belirtmislerdir.
Analiz modellerinde beton basing dayaniminin, boyuna donati oraninin ve enine

donati oraninin etkisi dikkate alinmamuistir.

Kirac1 vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada betonarme bir elemanin egrilik siinekligini
analitik olarak incelemislerdir. Cekme donatisi akma dayanimi ve ¢ekme donatisi
oraninin artmasiyla egrilik siinekliginde azalma meydana geldigini, basin¢ donatisi
oraninin artmasiyla egrilik siinekliligi artis meydana geldigini ifade etmislerdir.
Ayrica ¢ekme donatisi oraninin yiikksek oldugu durumlarda, etriye oranmin ve
sikliginin davranis iizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismada yalnizca

kirisler incelenmistir.

Demir ve Caglar (2013), yaptiklar1 ¢aligmada dairesel kolonlara ait etkin egilme
rijitliklerini analitik olarak incelemisler ve eksenel kuvvet artisiyla birlikte kesitlere
ait etkin egilme rijitliklerinin arttigin1 belirtmislerdir. Calismada yalnizca dairesel
kolon modelleri kullanilmis ve beton basing dayanimi ile enine donati oraninin etkisi

incelenmemistir.

Yukarida verilen literatiir caligmalarinda genel olarak, betonarme kolon ve kirig
davraniglarina etki eden faktorler incelenmistir. Ancak literatiirdeki bu ¢alismalar,
sabit kesit geometrisi ile sinirli kalmistir. Bu ¢alismada ise, daire, kare ve dikdortgen
kesitli betonarme kolonlar incelenmis ve kesit geometrisinin etkisi de dikkate

alimmastir.



1.2. Amag¢ ve Kapsam

Bu ¢alismada, egilme momenti etkisi altinda ki betonarme kolonlarin davranislari
moment-egrilik iliskisi tizerinden tespit edilmis ve kolonlara ait tasarim parametreleri
ile eksenel yiik degisiminin, kolonlarin davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu
amagcla kare, dikdortgen ve daireden meydana gelen farkli geometriye sahip kolon
modelleri olusturulmus ve 400 adet kolon modelinin moment egrilik iliskiler
belirlenmistir. Olusturulan bu kolon modelleri tizerinde oncelikle eksenel kuvvet ve
boyuna donati orant degisiminin etkileri incelenmistir. Bu parametrelerin
degisimlerini gozlemleyebilmek amaciyla secilen her bir donati i¢in farkli diizeyde
eksenel yiik uygulanmistir. Daha sonra beton kalitesinin kolonlarin davranisina olan
etkisini incelemek amaciyla, farkli beton siniflar1 kullanilarak kolon modelleri
olusturulmustur. Her bir kolon modeline ait boyuna donati degeri i¢in beton
siiflarin davranisa olan etkisi incelenmistir. Son olarak enine donati orani
degistirilerek kolon davranisina olan etkisi incelenmistir. Analizi yapilan kesitlerin
siinekligi ve kesit dayanimi iizerinden yapilmistir. Incelenen kesitlere ait moment-

egrilik iligkileri, grafikler halinde sunulmus ve yorumlanmustir.

Calisma bes boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, konu ile ilgili genel bilgi ve

daha 6nce yapilmis ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde, betonarme elemanlarin davramisinin en  etkili  sekilde

gozlemlenebildigi ikili iliski olan moment-egrilikten bahsedilmistir.

Ugiincii boliimde, moment-egrilik iliskisi tespitinde kullanilan malzeme modelleri

tanitilmastir.
Dordiincii bolimde, XTRACT sonlu eleman yazilimi kullanilarak analiz edilen
dairesel, kare ve dikdortgen geometrilere sahip kolon kesit modellerinin moment

egrilik iligkileri, grafikler halinde sunulmus ve yorumlanmustir.

Besinci boliimde sonuglar ve 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. MOMENT-EGRILIK

Betonarme yapr sistemlerinin iyi tasarlanabilmesi yap1 davranisinin, dolayisiyla yap1
elemanlarinin  davranisinin  kavranabilmesine baghdir. Elemanmn davraniginin
kavranabilmesi ise kesit davramiginin bilinmesi ile mimkiindiir. Egilme etkisi
altindaki kesitlerin davranisi, en saglikli bicimde moment-egrilik iliskisi incelenerek
anlagilabilir. Ayrica Kesitin rijitlik ve dayaniminin nasil degistigi, kesit davranisinin
stineklik durumu gibi olaylar yine moment-egrilik iliskisi iizerinden izlenebilir
(Ersoy ve Ozcebe, 1988).

Egrilik, birim donme agis1 olarak tanimlanir. Bir elastik egri lizerindeki iki komsu

nokta arasindaki aginin, bu noktalar arasindaki mesafeye boliinmesi ile elde edilir.

Sekil 2.1°de egilme ve eksenel yiik altindaki bir elemana ait deformasyon sekli ve
kesite ait birim deformasyon dagilimi gosterilmektedir. Bagint1 1°de egrilik, dd/dx

seklinde tanimlanmustir.

o
Ly
fddp

Sekil 2.1. Egilme ve eksenel yiik altinda deforme olmus eleman pargasi (Caglar vd., 2013)

. dp 1
Egrilik = ¢ = i ; (2.1)



Betonarme kesitler, farkli 6zelliklere sahip malzemelerden olusmaktadir. Donati
celiginin davraniginin elasto-plastik oldugu ve ¢cekme ile basing gerilmeleri altindaki
davranisinin 6zdes oldugu varsayilir. Beton ise ¢cekme ve basing gerilmeleri altinda
farkli deformasyon ozelliklerine sahip olup, dogrusal olmayan davranisa sahiptir.
Gergek malzeme davranisini goz Oniine alarak elde edilen moment-egrilik iliskisi
egrileri, dogrusal degildir. Bu egriler, akma momenti, akma egriligi, etkin egilme

haline getirilerek idealize edilir.

idealize Edilmis
Davranig
Mu i e

Gergek
Davranis

—i~ Ele=My/dy
u=du/dy

dy bu
Sekil 2.2. Moment-egrilik iligkisi

Betonarme kesitlerde siineklik, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma olmadan
(maksimum dayaniminin %15’ini kaybetmesine izin verilir) yapabilecegi dogrusal
Otesi deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir. Sayisal olarak ise stineklik, egrilik
stineklik katsayisi ile ifade edillir. Egrilik siineklik katsayisi, kesitin kirilma aninda

yaptigr egriligin(¢y), cekme donatisinin aktifi anda kesitte olusan egrilige(dy)

orandir.

by

=— 2.2
H Py (2.2)

Sunulan bilineer egrideki ilk dogrunun egimi, catlamis kesite ait etkin egilme

El, =~ (2.3)



¢y - Cekme bolgesindeki donatinin aktigr andaki egrilik

My : Cekme bolgesindeki donatinin aktig1 andaki moment

2.1. Moment-Egrilik Tliskisinin Belirlenmesi

Betonarme kesitlerin  moment-egrilik iliskileri, malzemelere ait gerilme-birim
deformasyon iliskilerinin belirlenmesinden sonra denge denklemlerinin ve yeterli
sayida uygunluk denklemlerinin olusturulmasiyla hesaplanir. Beton ve donati
celigine ait gerilme-birim deformasyon iligkileri i¢in, aragtirmacilarin deneysel
verilere ait gerilme birim deformasyon egrilerini basitlestirerek elde ettikleri davranis
modelleri kullanilir. Geometrik 6zellikleri belli olan kesitlerin eksenel yiik altindaki

moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesinde, asagidaki kabullerden yararlanilir.

1. Sekil degistirmeden once diizlem olan kesitler, sekil degistirdikten sonra da
diizlem olarak kalir.

2. Beton ve donati arasinda tam aderans vardir. Bagka bir deyisle, donati
cubugundaki birim boy degisimi, komsu beton liflerdeki birim boy degisimi ile
Ozdestir.

3. Sargili ve sargisiz betonun basing altindaki davranigi, betonun g¢ekme
altindaki davranisi, donat1 ¢eliginin basing ve ¢ekme altindaki davranislart gercekei

malzeme modelleri ile tanimlanir (Ersoy ve Ozcebe, 1998).

(Coziimde kolaylik saglamasi amaciyla, beton malzemesinin ¢ekme dayanimi ihmal
edilerek, uzama bolgesindeki tiim gerilmelerin donat1 ¢eligi tarafindan karsilandig

varsayilir.

Moment-egrilik iliskisi hesabi i¢in izlenecek yol kisaca asagida anlatilmistir. Burada
¢cOoziimii basitlestirmek amaciyla, kesitteki sargi etkisi ve uzama bdlgesindeki
betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir. Tim kesit i¢in beton modeli olarak
Hognestad beton modeli se¢ilmis, celik i¢in ise peklesmesi ihmal edilmis elasto-

plastik davranis yaptig1 varsayilan ¢elik modeli tercih edilmistir.



Ac=Ccxb

agrlik

Sekil 2.3. Malzeme modelleri, birim deformasyon ve gerilme dagilimlar1 (Canbay vd., 2008)

a) En dis lifteki beton birim kisalmasi(eci) i¢in bir deger secilir. Bu deger sifir ile
gcu arasindaki herhangi bir deger olabilir. Sistematik bir yaklasim i¢in baslangig

degerinin kiiciik bir deger alinmasi daha iyi olacaktir.

b) Tarafsiz eksen mesafesi(c) icin bir deger kabul edilir. Bu deger kabulii ile

birim deformasyon dagiliminin geometrisi tam olarak olusturulmus olur (Sekil 2.2d).

C) Secilen ¢ ve ¢ i¢in her donat1 diizeyindeki birim deformasyon degerleri(és;,
&2, &s3) hesaplanir. Uzama bolgesinin isareti (-), kisalma bolgesinin isareti ise (+)

alinacaktir.

d) Bulunan &g degerlerini kullanarak, her bir donati diizeyi i¢in gerilme degerleri

hesap edilir. Cekme gerilmeleri (-), basing gerilmeleri ise (+) alinacaktir.

O5i = &iEj (2-4)

e) Her donat1 diizeyi i¢in bulunan gerilme degerleri, o diizeydeki donati alani ile

carpilarak donat1 kuvvetleri bulunur.

Fg = Agiog (2-5)



f) Beton basing bileskesi(F;) hesaplanir. F¢’nin hesabi i¢in, segilen birim
deformasyon degeri(e.) ile gerilme-birim deformasyon egrisinde bu degere karsilik
gelen gerilme degeri(a;) saptanir. Saptanan bu gerilme kesit alanina ¢ derinligi
boyunca etkimektedir. F¢ bileskesi, Sekil 2.2¢” de goriilen tarali alan iizerine etkiyen

gerilme dagiliminin olusturdugu hacime esittir.

Q) Hesaplanan i¢ kuvvetlerin, ilk denge denklemini saglayip saglamadiklar
kontrol edilir. Eger bulunan i¢ Kuvvetlerin toplami(}; F) etkiyen eksenel kuvvet(N)’e
esit degilse, b’deki adima geri giderek c i¢in yeni se¢im yapilir. ), F = N saglanana

kadar bu isleme devam edilir. Eger ), F = N ise bir sonraki adima gegilir.

ZFz FC+ZFsi (2.6)

h) Kesitin agirlik merkezi etrafinda i¢ kuvvetlerin momenti alinir. Bagint1 7°de,

Sekil 2.2’den elde edilen moment ifadesi yazilmistir.
M;= F(X,+X) +ZFsin- (2.7)

) Moment elde edildikten sonra, betonun en dis lifi igin segilen birim
deformasyon(e.) tarafsiz eksen derinligi(c)’ ye oranlanarak egrilik elde edilir.

Boylece M — ¢ egrisine ait bir nokta bulunmus olur.

¢ == 2.8)

), Daha sonra ilk adima geri gidilerek betonun en dis lifi i¢in farkli bir birim
deformasyon(ec;) degeri segilir. Ayni1 islemler tekrar edilerek M — ¢ egrisine ait yeni
bir nokta bulunur. Yeterli sayida nokta elde edildikten sonra M — ¢ egrisi ¢izilir

(Canbay vd., 2008).
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El ile yapilan moment-egrilik iliskisi tespiti hem zahmetli, hem de zaman alicidir.
Giliniimiizde bu ¢oziimlemeyi ¢ok kisa siirede gergeklestiren bilgisayar yazilimlart
mevcuttur. Bu c¢alismada, bu amaca yonelik iiretilmis XTRACT sonlu eleman
yazilimi kullanilmistir.  XTRACT yazilimi, yapisal elemanlarin kesit bazlh
analizlerini yapan bir programdir. Bu yazilim ile bir kesitin geometrik 6zellikleri ve
kesitte bulunan malzemelerin modelleri girilerek, kesite ait moment-egrilik, eksenel

kuvvet-moment ve kapasite yoriingesi analizleri yapilabilmektedir.



BOLUM 3. MALZEME MODELLERI

Moment-egrilik iliskisi belirlenirken, malzeme davranislarindan yararlanilmaktadir.
Bu nedenle hesaplarin dogrulugu, tanimlanan donati ¢eligi ve beton malzemelerine
ait davramigin gercekgiligine baghdir (Ersoy ve Ozcebe, 1998). Literatiirde,
aragtirmacilarin yaptiklar1 deneysel calisma verilerine dayanarak onerdikleri birgok
malzeme modeli yer almaktadir. Bu bolimde yaygin olarak kullanilan malzeme

modelleri tanitilacaktir.
3.1. Donati Celigi I¢cin Onerilen Model

Dogal sertlikte ki bir ¢eligin gerilme-birim deformasyon egrisi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Celikte ki gerilme fsy ve birim deformasyon &y degerine ulastig
anda ¢elikte plastik deformasyon meydana gelir ve sabit gerilme altinda birim
deformasyonda artis olur. Birim deformasyon degeri &g, degerine ulastigi anda ¢elikte
peklesme baglar ve deformasyon artisiyla birlikte yeniden gerilme artig1 gergeklesir.
Peklesme devam ederken gerilme degeri fg, yani ¢cekme dayanimi degerine ulagir. Bu
noktadan sonra dayanimda bir miktar azalma meydana gelir. Birim deformasyon &g,

degerine ulasinca da ¢elikte kopma meydana gelir (Sekil 3.1).

(Cekme Dayanimi
Akma Dayanimi / Kopma Dayanimi

€s

|

o |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
[ |
L1 |

Esy Esh Esu

Sekil 3.1. Dogal sertlikte ki bir ¢elik i¢in gerilme-deformasyon iliskisi (Dogangiin, 2007)
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Deprem yonetmeligi 7B.2°de verilen ve peklesmeyi de goz onlinde bulunduran

donati ¢eligi modeline ait f—¢ iliskisi asagida gosterilmektedir(Sekil 3.2). Celige ait

yonetmeligin kabul ettigi gerilme-birim deformasyon egrisinde, celigin ¢ekme

dayanimina ulastig1 anda maksimum deformasyon gergeklestirdigi kabul edilir.

fSU ,,,,,,,,,,,,,,,,,
fsy

|
|
| | |
o |
o |
o |
o |
o |
o |
| | |
[ !
Esy Esh Esu &

Sekil 3.2. TDY-2007 yonetmeliginde sunulan ¢elige ait, f—¢ iliskisi

fs = Es&g (& < Ssy) (3.1)
fs = fsy (gsy < & < &) (3.2)
(Ssu B 85)2
fs = fsu— fsu — fsy) 2 (&sn < & < €5) (3.3)
(gsu - gsh)
E; : Donati ¢eliginin elastisite modiilii.
fs : Donati ¢eligindeki gerilme.
fsy : Donati ¢eliginin akma dayanimu.
fsu : Donat1 ¢eliginin kopma dayanimi.
&sy : Donati geliginin akma birim sekildegistirmesi.
& - Donati celiginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi.
&sy : Donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi.
Tablo 3.1. TDY-2007°de sunulan ¢elik tiirlerine ait gerilme-birim deformasyon degerleri
Kalite fy (MPa) Esy Esh sy fsu (MPa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550
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3.2. Basing Altindaki Betonun Gerilme-Birim Deformasyon Modelleri

Beton, cesitli malzemelerin bir araya gelmesiyle olusan kompozit bir malzemedir.
Betonun homojen olmayan yapisi, beton igin sabit bir gerilme-birim deformasyon
iligkisi sunmay1 imkansiz hale getirmektedir. Ge¢miste arastirmacilar, eksenel yiik
etkisi altindaki betona ait deneysel verilerden elde ettikleri gerilme-birim
deformasyon egrilerini ideallestirerek bir¢ok matematik model onermislerdir. Bu

kisimda, bunlarin bazilarindan kisaca bahsedilecektir.

3.2.1. Hognestad beton modeli

Hognestad beton modeli, sargi etkisi dikkate alinmadan tanimlanmis bir modeldir.
Bu modele gore olusturulan o—¢ iligkisinde, dayanim maksimum noktaya ulagana
kadar 2. dereceden parabol ile tanimlanmakta, maksimum dayanimdan sonraki kisim
ise dogrusal olarak tanimlanmaktadir. Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
deformasyon, beton dayanimindan bagimsiz olarak 0.002 civarindadir (Dogangiin,
2007). Betonda kirilma meydana geldigi andaki birim deformasyon 0.0038 ve

gerilme ise 0.85f; degerindedir. Hognestad donatisiz beton modeli sekil 3.3°de

verilmistir.
Oc
fel .
, (\ 015fc
// —
/ "~ - -2
/ ~o. Oc— 285 &c
/ 0 0
: B L) Ec=12680+460f ¢ (MPa)
y Ec=126800+460f c (kgf/cm)*
/
~ Ec=tana
‘ Ec
Eae ¢ Ecu=0.0038

Ec

Sekil 3.3. Hognestad sargisiz beton modeli (Ersoy ve Ozcebe, 2012)
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3.2.2. Gelistirilmis Kent ve Park sargil ve sargisiz beton modeli

Bu modelde beton dayaniminin ve buna karsilik gelen birim deformasyonunun, sargi
etkisi ile arttig1 varsayilmaktadir. Beton modelleri igin Onerilen egriler, maksimum
gerilmeye kadar ikinci derece parabol ile ifade edilmektedir. Maksimum gerilme
asildiktan sonra her iki betonun dayaniminda meydana gelen azalmanin dogrusal
oldugu varsayilmaktadir. Sargili betona ait egrideki azalma egimi, sargisiz betona
oranla daha kiicliktiir. Sargisiz betonda maksimum kisalma sinir1 g, iken, sargisiz

betonda boyle bir sinir yoktur.

Oc
foc - - TN Sargisiz
/ ro
fe -7~ ! \\‘\\ Sargili
<5} // b .
g / | | \\\
-5 /// ‘ ‘ \\\
(O] oy \\\
0.5fc| e e Es50n -
L L
| | S o0a2f
o ‘ > J.el cc
[ I | \f
L | ‘ |
| L ‘ L ‘
€co Ecoc €s0u  Ecu €20

Birim Sekildegistirme

Sekil 3.4. Gelistirilmis Kent ve Park sargili ve sargisiz beton modeli (Ersoy ve Ozcebe, 2012)

Parabolik Egri:

Sargisiz Beton;

B 2¢, ( & )2 "y

O-C B f;: ECO ECO ( . )
Sargili Beton;

2¢, ( & )Zl

Oc = — 3.5

¢ fz:c l ECOC gCOC ( )

fee =Kfe (3.6)

Ecoc = K &co (3.7)

K=1+ Ps fywk (38)

fe
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Dogrusal Egri:

Sargisiz Beton;

Oc = fc[l - Zu(gc - gco)] (3-9)
Z, = 05 (3.10)
“ Es0u — €co .
34+ 0.285
8501,1. = —f; > & (311)

142f. —1000 =

Sargil1 Beton;
0c = fecll = Zo(ec — €coc)] 2 0.2 f; (3.12)
Z, = 05 (3.13)
‘ €sou T Es0n — Ecoc .
oy 1/2
gson = 0.75p (?") (3.14)
fo  :Sargisiz betonun basing dayanimi.

fee  : Sargili betonun basing dayanimi.
€0 - Sargisiz betonda maksimum dayanima karsilik gelen birim kisalma.
Ecoc - Sargili betonda maksimum dayanima karsilik gelen birim kisalma.

b, : Cekirdek beton kiiciik boyutu.(Sargi donatisinin dis kismindan dis  kismina
olan mesafe)

S : Sarg1 donatis1 adim mesafesi
ps  : Sargi donatisinin hacimsel orani
Z,,  :Sargisiz betona ait o — € egrisinin dogrusal boliimiiniin egimi

Z. :Sargili betona ait o — € egrisinin dogrusal boliimiiniin egimi (Ersoy ve
Ozcebe, 2012)
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3.2.3. Sheikh ve Uziimeri beton modeli

Sheikh ve Uziimeri tarafindan onerilen sargili beton modelinde de sargi etkisiyle
dayanimin arttig1 varsayilmaktadir. Model maksimum gerilme noktasina kadar olan
kistmda 2. Dereceden parabol olarak tanimlanmis, gerilme degeri maksimuma
ulagtiktan sonra sabit gerilme altinda deformasyonun artti1 varsayilmis ve egrinin
inis kism1 da dogrusal olarak tamimlanmustir. Sheikh ve Uziimeri modeline ait

o—¢ egrileri ve bagintilar asagida verilmistir.

Ec

Ea Ea Ecss
Sekil 3.5. Sheikh ve Uziimeri sargili beton modeli (Ersoy ve Ozcebe, 1998)

g =8K, f. x107° (3.15)
fec = Kofe (3.16)
7.8 psfywk
Ep =€ [1+—<1—5( )) (3.17)
C co a \/E
Ecg5 = 0.225p, + &2 (3.18)
by s \?
K, — — / 3.19
o N [( 5. Sbk ) Zbk) l psfywk ( )
a :Iki komsu boyuna donat1 arasindaki mesafe.

Ack : Sarilmis beton alani.
Ast  : Kolon kesitindeki toplam boyuna donati orani.

b, : Cekirdek beton kii¢iik boyutu.(Sarg1 donatisinin merkezinden merkezine olan
mesafe)
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fc  : Sargisiz betonun basing dayanimi.
fee @ Sargili betonun basing dayanimi.
fywk  Sart donatisinin akma dayanimu.
n : Kolondaki boyuna donat1 sayist.

ps :Sargi donatismin hacimsel orani (Ersoy ve Ozcebe, 1998)

3.2.4. Mander sargili ve sargisiz beton modeli
Mander tarafindan onerilen beton modelinde, sargi etkisiyle birlikte, betonunun

maksimum dayanimi ve buna Kkarsililk gelen birim deformasyonun arttigi

varsayllmaktadir. Mander beton modeli TDY-2007’ deki sekliyle sunulacaktir.

Sargil1 beton icin;

Sargili betonun basing gerilmesi f¢, basing birim sekil degistirmesi €. nin fonksiyonu

olarak verilmektedir.

feexT

L 3.20
r—1+x" ( )

fe =

Sargili beton dayanimi fe ile sargisiz beton dayanimi f, arasindaki iliski Baginti

3.21°de verilmektedir.

fe=2cfeo . A= 2.254 ’1 r704e e 1o5s (3.21)
co co

Etkili sarg1 basinci fe, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in Baginti

3.22°de verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.

fex = kepryw ; fey = kepyfyw (3.22)

Bu bagntilarda f,,, enine donatinin akma dayanimini, p, Ve p,, ilgili dogrultulardaki

enine donatilarin hacimsel oranlarini, k, ise Bagint1 3.23°de tanimlanan sargilama

etkinlik katsayisini gostermektedir.
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2 -1
o= (1 Gk (125 (-2 () 629

Burada a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b, ve h,
gbbek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, S
diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donat1 alanini

gostermektedir.

Bagint1 3.20°de verilen normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi X ile r

degiskenine iliskin bagintilar asagida verilmistir.

&
x = S_C . Ece = €co[1+ 51, — 1)] ; &ce =0.002 (3.24)
cc
xr = _ B E. = 5000,/ MP ; Esec = Jee (3.25)
=T _F c = fco[ Cl] sec — ¢ :
c sec cc

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi €., Bagint1 3.26°da
verilmistir.

1-4psfyw‘€su

£ = 0.004 + 7
cc

(3.26)

Burada p, toplam enine donatinin hacimsel oranini, &g, enine donat1 geligindeki

maksimum gerilme altindaki birim uzamasin gostermektedir.

Sargisiz beton icin;

Sargil1 beton i¢in verilen bagint1 3.22, . = 0.004’e kadar olan bdlgede sargisiz
beton iginde gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargi basinct f, = 0 ve buna bagh
olarak A, = 1 olacaktir. f,. = f;, Ve &, = &, alimacaktir. ¢, = 0.005’de f, = 0
olarak tanimlanir. 0.004 < &, < 0.005 tanim araliginda gerilme-birim

sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.
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fe
feer - - - = Sargili
o= ,
@ |
Q /
E f / ! [
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(05 4 | |
g ! / / ! I
@ I | |
S 1/50 1/ | |
/
o '\ «— Kabuk Beton !
|_Eseci | |
/ &
| ‘ | | &
0.002 0.004 0.005 &cc €

Basing Sekil Degistirmesi

Sekil 3.6. Mander sargili ve sargisiz beton modeli (Mander, 1988)

TDY-2007°de Onerilmesi sebebiyle, analizi yapilan tiim Kesitler igin, sargili ve

sargisiz beton modeli olarak Mander beton modeli segilmistir.

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina nispeten ¢ok kiigiiktiir. Bundan dolay1
tasima giicii hesaplarinda betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir. Moment-egrilik
iligkisinin belirlenmesinde de betonun ¢ekme dayaniminin ihmal edilmesi, sonucu
fazla degistirmez (Ersoy ve Ozcebe, 1998). Bu calismada uzama bolgesindeki
betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir. Bu nedenle betonun ¢ekme dayanimi

burada islenmemistir.



BOLUM 4. SAYISAL CALISMA

Bu c¢aligmada betonarme kolon kesitlerine ait tasarim parametrelerinin moment-
egrilik iligkisi tUzerindeki etkileri incelenmistir. Bu amacla dairesel, kare ve
dikdortgen kolon kesit modelleri olusturulmus ve moment-egrilik iliskileri
belirlenmistir (Sekil 4.1).

Pp
L

N
N b

Sekil 4.1. Dairesel, kare ve dikdortgen kolon kesit modelleri

Betonarme kolon kesitlerin modelleri olusturulurken degisken parametreler olarak,
beton kalitesi, eksenel kuvvet diizeyi, boyuna donati orant ve enine donati orani
secilmistir. Her bir parametrenin moment egrilik iliskisine etkilerini belirlemek
amaciyla, birbirinden farkli 400 adet kolon kesit modeli olusturulmustur. Olusturulan
bu kesit modellerinin moment-egrilik iliskileri XTRACT sonlu eleman yazilimi ile
elde edilmis ve grafikler halinde sunularak sonuglar degerlendirilmistir (Sekil 4.2).

Sunulan grafiklerde idealize edilmis egriler kullanilmistir.
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Moments about the X-Axis - KN-m
3001

1001

—i—— Moment Curvature Relation
—=—— Moment Curvature Bilinearization

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Curvatures about the X-Axis - 1/m

Sekil 4.2. XTRACT Betonarme kesitler icin moment-egrilik iliskisi grafigi

Degisken parametrelerin moment-egrilik iliskileri tizerindeki etkileri, sunulan

grafiklerin kiyaslanmasi ile degerlendirilmistir.
Kesitlerde kullanilan donati ¢aplari, donati oranlari, kesit boyutlar1 ve Kesitlere
etkiyen maksimum eksenel kuvvet diizeyi, TS-500 ve TDY-2007 de verilen

sinirlamalar dikkate alinarak belirlenmistir.

Kesitlere etkiyen maksimum eksenel kuvvet asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde

belirlenmistir.
Ngm < 0,5 A.f.  (TDY-2007) (4.1)
Ny < 0,6 Acfur (TS-500) (4.2)

Kesitlerde kullanilan boyuna donati1 oranlari, asagidaki kosullar1 saglayacak sekilde

belirlenmistir.
Age
Pe="3 (4.3)

Pemax < 0.04 (4.5)
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Bu ¢alismadaki tiim kesitlerde, donat1 ¢eligi olarak S420 segilmistir. Donat1 ¢eligi
icin, literatiirde genel kabul gérmiis deney sonuglarindan elde edilmis ve TDY-2007
Bilgilendirme Eki 7B.2°de verilmis olan gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden
faydalanilmistir (Sekil 4.3). Beton smifi olarak C25 se¢ilmis, fakat beton basing
dayanimimin moment-egrilik iliskisine etkisinin arastirildig1r 6rneklerde farkli beton
basing degerleri de dikkate alinmistir. Betonun yatay donatilarla sarilmis ¢ekirdek
bolgesi ve sargisiz kabuk kismi i¢in, TDY-2007 Bilgilendirme Eki 7B.1° de verilen
Mander (1988) beton modeli kullanilmistir (Sekil 4.4). Kesitlerin tiimiinde beton ve
donati1 arasinda tam aderans oldugu, kullanilan tiim boyuna ve enine donatilarin 420
MPa gerilme degerine ulasinca aktigi ve 550 MPa gerilme degerine ulaginca koptugu

varsayilmistir.

fs

S50 L - - - - - -
420

E=200 GPa

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
0.002 0.008 0.1 s

Sekil 4.3. S420 donati ¢eligi gerilme-birim sekil degistirme egrisi

Sargil

Sargisiz

|
|
|
|
|
|
|
|
: Ec
€c=0.002 0.004 0.005 Ecc Ecau

Sekil 4.4. Mander sargili ve sargisiz beton gerilme-birim sekil degistirme egrileri
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4.1. Kolon Modelleri

Bu tez ¢alismasinda, 4 adet daire, 2 adet kare ve 2 adet de dikdortgen olmak tlizere

toplam 8 farkli kolon modeli olusturulmustur.
4.1.1. Dairesel kolonlar

Calismada farkli ¢ap uzunluguna sahip 4 adet dairesel kolon modeli kullanilmistir.

Dairesel kolonlarda, sarg1 donatisi olarak diiz enine donat1 kullanilmistir (Sekil 4.5).

g I

do

O —

Sekil 4.5. Dairesel kolon modeli

Bu kolonlara ait isimlendirmeler, 6lgiiler, boyuna donat1 oranlari ve miktarlari, enine
donat1 6l¢iisii ve adim mesafesi Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1’den de goriildiigii
gibi boyuna donati ¢ap araligr ¢14 - $36 araliginda olmak kosuluyla her bir kolon
icin 6 farkli ¢ap sec¢ilmistir.



Tablo 4.1. Dairesel kolonlara ait kesit 6l¢iileri ve donati miktarlar
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Kesit | Brit Kesit | Paspay1 Boyuna Boyuna Donat1 Boyuna Donati1 | Enine Donati
No Cap1 dy Pp Donati Sayisi Cap Arahi@ Oram Arahg (¢) Cap1
(mm) (mm) (mm) (%) (mm)
CR50 500 25 14 14 -24 1.098 - 3.226 ®10/80
CR100 1000 30 40 20-30 1.604 - 3.609 ®12/60
CR150 1500 35 60 22-32 1.294 - 2.738 ®14/60
CR200 2000 40 80 24 - 36 1.155 - 2.599 ®16/50

4.1.2. Kare kolonlar

Calismada farkli boyutlarda 2 adet kare kolon kesit modeli kullanilmistir (Sekil 4.6).

Bu kesitlere ait isimlendirmeler ve bilgiler Tablo 4.2’de verilmistir.

400

S

1

Sekil 4.6. Kare kolon modelleri

700

25

+—+

700

Tablo 4.2. Kare Kolonlara Ait Kesit Olgiileri ve Donat1 Miktarlart

S2

Kesit Kesit Boyutlari | Paspay: Boyuna Boyuna Donati | Boyuna Donat1 | Enine Donat1
(mm) Pp Donati Sayis1 | Cap Araligi (¢) | Oram Arahg:
No 0
b h (mm) (mm) (%) (mm)
S1 400 400 25 8 16 - 26 1.01-2.66 $8/80
S2 700 700 25 24 18 - 26 1.25-2.60 $12/100




25

4.1.3. Dikdortgen kolonlar

Calismada farkli boyutlarda 2 adet dikdortgen kolon kesit modeli kullanilmistir
(Sekil 4.7). Bu kesitlere ait isimlendirmeler ve bilgiler Tablo 4.3’de verilmistir.

Dikdortgen kesit modellerinde, her iki dogrultuda da moment-egrilik iliskisi

incelenmistir.
25 25
++ =+
o o
= =
500 800
REC 1 REC2

Sekil 4.7. Dikdortgen kolon modelleri

Tablo 4.3. Dikdortgen kolonlara ait kesit 6lgtileri ve donati miktarlar

Kesit
Kesit | Boyutlari Paspay1 | Boyuna Donati | Boyuna D?natl Boyuna Don?tl Enine Donat:
No (mm) Pp Sayisi Cap Araligi (¢) Orani Arahg: (mm)
. ; (mm) (mm) (%)
REC1 | 500 | 300 25 12 14 -24 1.23-3.62 $10/80
REC2 | 700 | 300 25 16 14 -24 1.17-3.45 $10/80

4.2. Boyuna Donati Oraninin ve Eksenel Kuvvetin Moment-Egrilik liskisine
Etkisi

Boyuna donati oran1 degisiminin moment-egrilik iliskisine olan etkisini incelemek
amaciyla her bir kesite ait donat1 orani, TS-500" de verilen minimum ve maksimum
donat1 orani sinirlar1 igerisinden belirlenmis ve belirlenen bu oranlara uygun donati
secimi yapilmistir. Boyuna donati oram1 degisimi, boyuna donati1 sayisi sabit tutulup
boyuna donati ¢apr artirilarak saglanmistir. Bunun yaninda, tim kesitlere, TDY-
2007¢ ye gore tasiyabilecekleri maksimum eksenel kuvvet simirina kadar rastgele
diizeylerde eksenel kuvvet uygulanmistir. Boyuna donati oraninin ve eksenel
kuvvetin moment-egrilik iliskisi {izerinde ki etkisi incelenen bu kesitlerde enine

donati ¢api, enine donat1 adim mesafesi ve beton kalitesi sabit tutulmustur.
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4.2.1. Dairesel kolonlarda boyuna donati oram ve eksenel kuvvet degisimi

Dairesel kolonlarda her kesit i¢in 6 farkli boyuna donati ¢ap1 segilmistir. Boyuna
donat1 ¢aplari, donati oranlarinin TS-500’de belirtilen minimum ve maksimum
donat1 sinirlar icerisinde olmasi saglanarak belirlenmistir. Ayrica Segilen her kesite
TDY-2007‘ye gore tasiyabilecekleri maksimum eksenel kuvvet sinirina kadar

rastgele diizeylerde 6 farkli eksenel kuvvet uygulanmistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Dairesel kolonlara ait boyuna donati ¢aplari ve uygulanan eksenel kuvvetler

| oo BT T | v | o | i | o | o | T
No (mm) Sayis | St (kN) (mm)
CR50 | 14-16-18-20-22-24 | 14 300 [ 900 | 1500 | 2100 | 2450 | ¢10/80
CR100 | 20-22-24- 26-28-30 | 40 2000 | 4000 | 6000 | 8000 | 9820 | ¢12/60
criso | 222426283032 | 60 | > | ° [5000 | 20000 | 15000 | 20000 | 22090 014/60
CR200 | 24-26-28-30-32-36 | 80 8000 | 16000 | 24000 | 32000 | 39280 | ¢16/50

Tablo 4.5. Dairesel kolonlarda farkli boyuna donati ¢aplarina karsilik gelen boyuna donati

oranlar1
CRS0 Boyuna Donat1 Cap1 (mm) 014 016 18 $20 022 24
Boyuna Donati Orani (%) 1.098 1.434 1.814 2.240 2.710 3.226
CR100 Boyuna Donat1 Cap1 (mm) $20 022 024 $26 $28 930
Boyuna Donati Orani (%) 1.604 1.941 2.310 2.711 3.144 3.609
CR150 Boyuna Donat1 Cap1 (mm) $22 024 $26 $28 $30 $32
Boyuna Donati Orani (%) 1.294 1.540 1.807 2.096 2.406 2.738
CR200 Boyuna Donati Cap1 (mm) 024 026 $28 $30 $32 $36
Boyuna Donat1 Orani (%) 1.155 1.356 1.572 1.805 2.053 2.599

Betonarme dairesel kolonlarin geometrileri sebebiyle her dogrultudaki moment-
egrilik iliskisi ayni1 oldugundan sadece tek dogrultudaki moment-egrilik iligkisi
incelenmistir. Secgilen boyuna donatilarla ve eksenel kuvvetlerle yapilan analiz

sonuglari, grafik halinde sunulmustur (Sekil 4.8-4.11).
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CRS0_D14 CR50_D16
600 600
500 500
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g ~8—300 kN et —8—300 kN
= 300 —c = 300
E =900 kN E =900 kN
—
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0 l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —0—2450 kN 0 l ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ——2450 kN
000 005 010 015 020 025 0.30 0.00 005 010 015 020 025 030
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
do= 500 mm, ¢= 14 mm do= 500 mm, ¢= 16 mm
CR50_D18 CRS50_D20
600 600
500 500
E 200 L — Y ——0 E 200 ——0
g ~8—300 kN et —8—300 kN
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E —4—900 kN E —&—900 kN
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0B ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —0—2450 kN ol ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ —9—2450 kN
000 005 010 015 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
do= 500 mm, ¢= 18 mm do= 500 mm, ¢= 20 mm
CRS50_D22 CRS50_D24
600 600 -
500 | 500 |
- -
E 200 ——0 E 200 ——0
g ~8—300 kN g ~8—300 kN
£ 300 £ 300
E ‘ ~#—900 kN E —#—900 kN
é 200 w —<—1500 kN é 200 —<—1500 kN
100 —#=2100 kN 100 —#=2100 kN
0 l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —0—2450 kN 0B i ‘ ‘ ‘ ‘ . —®—2450kN
00 005 010 015 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

do= 500 mm, ¢= 22 mm

do= 500 mm, ¢= 24 mm

Sekil 4.8. CR50 kolonunda boyuna donati oran1 ve eksenel kuvvet degisiminin moment-egrilik

iligkisine etkisi
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Sekil 4.9. CR100 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik
iligkisine etkisi
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do= 1500 mm, ¢= 30 mm

do= 1500 mm, ¢=32 mm

Sekil 4.10. CR150 Kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik
iligkisine etkisi
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do= 2000 mm, ¢= 32 mm

do= 2000 mm, ¢=36 mm

Sekil 4.11. CR200 kolonunda boyuna donat1 oran1 ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik

iligkisine etkisi
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Eksenel kuvvet degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkileri, dairesel kolon
modelleri i¢in hesaplanmig ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.8—

4.11). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Eksenel kuvvetin artistyla birlikte kesitlere ait etkin egilme rijitliklerinde genel

......

......

daha alt seviyelerdedir. Bu artis, minimum boyuna donati oranmi kullanilarak
olusturulan dairesel kesitlerde %110 civarinda iken, maksimum boyuna donati orani

kullanilarak olusturulmus kesitlerde ise %40 civarindadir.

- Eksenel kuvvet artisiyla birlikte kesitlerin egrilik siinekliginde, genel olarak bir
azalma goriilmektedir. Egrilik slinekligindeki bu azalma miktari, boyuna donati
oraninin diistik oldugu kesitlerde daha belirgin iken boyuna donati oraninin
yiikselmesiyle birlikte daha alt seviyelerde olmaktadir. Minimum boyuna donati
orani kullanilarak olusturulan kesitlerde eksenel kuvvetin artmasiyla birlikte egrilik
stinekligi %64 civarinda azalirken, maksimum boyuna donati orani kullanilarak

olusturulmus kesit modellerinde %48 civarinda bir azalma goriilmektedir.

- Eksenel kuvvet artigiyla birlikte kesitlerin dayanimlarinda artig gériilmektedir. Bu
artiglar, boyuna donati oraninin diisiik degerleri igin daha belirginken, boyuna donati
oraninin yiiksek degerleri i¢in ise dayanimlardaki artig, daha alt seviyelerdedir. Bu
artts minimum boyuna donat1 oraninin kullanildigr kesitlerde %105 civarinda iken,

maksimum boyuna donati oraninin kullanildig: kesitlerde ise %40 civarindadir.
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Boyuna donat1 orani degisiminin moment-egrilik iliskisi lizerindeki etkileri, dairesel
kolon modelleri igin hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur (Sekil

4.8-4.11). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

......

......

......

gozlemlenen artis, eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde %90 civarinda

iken, eksenel kuvvet diizeyinin maksimum tutuldugu kesitlerde %26 civarindadir.

- Boyuna donati orami artisiyla birlikte kesitlerin egrilik siinekliginde azalma
goriilmektedir. Bu azalma miktar1 eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde
daha belirginken eksenel kuvvet diizeyinin artmasiyla birlikte egrilik stinekliginde ki
azalma miktar1 daha alt seviyelerde olmaktadir. Eksenel kuvvet diizeyinin diisiik
oldugu kesitlerde, boyuna donati oraninin artmasiyla birlikte egrilik siinekligi %40
civarinda azalirken, eksenel kuvvet diizeyinin yiiksek oldugu Kesitlerde %13

civarinda bir azalma goriilmektedir.

- Boyuna donat1 orani artisiyla birlikte kesitlerin dayanimlarinda artis goriilmektedir.
Dayanimdaki bu artig, eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde eksenel
kuvvet diizeyinin yiiksek oldugu kesitlere gore daha belirgindir. Eksenel kuvvet
diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde boyuna donati oraninin artmasiyla birlikte kesit
dayanimdaki artig oran1 %110 civarinda iken, eksenel kuvvet diizeyinin maksimum
oldugu kesitlerde ise, artig oran1 %43 civarindadir. Ayrica CR50 kolon modeline ait
maksimum eksenel kuvvet diizeyi altindaki grafik egrileri dikkatli sekilde

incelendiginde;

Boyuna donati oranmin diigiik degerleri i¢in dayanimin diisiik oldugu goriilecektir.
Boyuna donat1 oraninin artis1 ile birlikte dayanimdaki diislis azalmis ve boyuna
donat1 oraninin maksimuma yaklastig1 degerler i¢in dayanim artmistir. Dayanimdaki
bu azalmanin sebebi, eksenel kuvvet diizeyinin belli bir seviyenin {izerinde
olmasidir. Eksenel kuvvet — Moment etkilesim diyagramindan da bilindigi gibi,

eksenel kuvvetin belli bir diizeyin {izerine ¢ikmasiyla birlikte kesitte gevrek davranis
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olusmakta ve moment kapasitesinde diisiis meydana gelmektedir (Sekil 4.12). Ancak
kesitin dayaniminda ki bu azalma orani, boyuna donati oranin artmasi ile birlikte
yavaslamakta ve belli bir donati oranindan sonra Kkesitin dayaniminda artig
gozlenmektedir. Sekil 4.13’de boyuna donat1 oraninin Eksenel kuvvet — Moment
etkilesim diyagramimi ne sekilde etkiledigi gosterilmistir. Grafikten de goriildiigi
gibi boyuna donat1 orani py;’den pr’ye artirildigi zaman, ayni eksenel yiike karsilik

gelen moment degerinde artis olmaktadir.

450000 - CR50 D14
NfNCo=05
360000 NfNo=0.4
= T N/No=075
E! — ! j_ — —— M/No=02
E 270000 - ——MN/No=0.2
e
E . s —MN/No=0.4
= 180000 1§ —MN/MNo=0.5
=
= — MN/No=0.75
Q0000 -
N/No=1
o T T !
0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01

Egrilik (1/m)

Sekil 4.12. Farkli eksenel yiikler altindaki dairesel kolon kesitine ait moment-egrilik iliskisi

M

Sekil 4.13. Boyuna donati oraninin, eksenel kuvvet- moment etkilesim diyagrami iizerindeki etkisi
(Celep, 2004;Dogangiin, 2007)
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4.2.2. Kare kolonlarda boyuna donati oram ve eksenel kuvvet degisimi

Kare kolonlarda S1 kesiti igin 6, S2 kesiti i¢in ise 5 farkli boyuna donati capi
secilmistir. Boyuna donati ¢aplari, donati oranlarinin TS-500’de verilen minimum ve
maksimum donat1 orani sinirlari icerisinde olmasi saglanarak belirlenmistir. Ayrica

secilen her kesite rastgele olarak 7 farkli eksenel kuvvet uygulanmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Kare kolonlara ait boyuna donati ¢aplari ve uygulanan eksenel kuvvetler

.| Boyuna Donati |Boyuna | Beton Net | Naz | Nas | Naa | Ngs | Ngs | Ngs Enine
KNeSIt Caplari (¢) Donatt | ymify Donati
0 (mm) Sayisi (KN) (mm)
S1 |16-18-20-22-24-26 8 400 800 | 1200 | 1600 | 2000 $8/80
C25 0 100
S2 18-20-22-24- 26 24 1200 | 2400 | 3600 | 4800 | 6125 | ¢12/100

Betonarme kare kolonlarin iki dogrultudaki moment-egrilik iliskisi ayn1 oldugundan
dolayr kare kolonlar yalmizca tek dogrultuda incelenmistir. Secilen boyuna
donatilarla ve eksenel kuvvetlerle yapilan analiz sonuglari, grafik halinde
sunulmustur (Sekil 4.14-4.15).

Tablo 4.7. Kare kolonlarda farkli boyuna donati ¢aplarina karsilik gelen boyuna donati oranlari

s1 Boyuna Donati Cap1 (mm) 016 018 $20 022 024 026
Boyuna Donati Oran1 (%) 1.006 1.273 1.571 1.901 2.263 2.656

52 Boyuna Donat1 Cap1 (mm) 18 $20 022 024 026 -
Boyuna Donati Orani (%) 1.247 1.539 1.863 2.217 2.602 -
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S1_D24 S1_D26
400 400
350 350
,E 300 ——0 E 300 ——0
E‘ 250 == 100kN E 250 ——100 kN
T 200 =400 kN T 200 —4—400 kN
g 150 i 300 kN E 150 i 800 kKN
§ 100 —+—1200 kN § 100 ——1200 kN
50 —0—1600 kN 50 —0—1600 kN
0 ' ' ! ' ' —==2000 kN 0 ’ ' ' ! ! —===2000 kN
000 008 016 024 032 040 000 008 016 024 032 040
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

b= 400 mm, h= 400 mm, ¢= 24 mm

b= 400 mm, h= 400 mm, ¢=26 mm

Sekil 4.14. S1 kolonunda boyuna donati oran1 ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik

iligkisine etkisi
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Egrilik (1/m)

b= 700 mm, h=700 mm, ¢= 26 mm
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Sekil 4.15. S2 kolonunda boyuna donat1 oran1 ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik

iligkisine etkisi
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Eksenel kuvvet degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkileri, kare kolon
modelleri i¢in hesaplanmis ve sonucglar grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.14—

4.15). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Eksenel kuvvetin artistyla birlikte kesitlere ait etkin egilme rijitliklerinde genel

......

......

daha alt seviyelerdedir. Bu artis, minimum boyuna donati orani kullanilarak
olusturulan dairesel kesitlerde %120 civarinda iken, maksimum boyuna donat1 orani

kullanilarak olusturulmus kesitlerde ise %43 civarindadir.

- Eksenel kuvvet artisiyla birlikte kesitlerin  egrilik  siinekliginde azalma
goriilmektedir. Bu azalma orani, kesitte kullanilan maksimum ve minimum boyuna
donat1 oranlar1 icin fazla degiskenlik gdstermemistir. Bu azalma miktar1 %65
civarindadir. Ancak S1 kolon modeline ait kesitlerin diisiik donat1 oran1 degerleri i¢in
verilen grafiklere bakildiginda, eksenel kuvvetin minimuma yakin diizeylerinde,
eksenel kuvvetle birlikte siinekligin arttig1 goriilmektedir. Belli bir diizeden sonra ise,
eksenel kuvvet artistyla birlikte siineklik tekrar azalmaya baslamaktadir. Ornek

olarak S1_D16 (Sekil 4.14) kesitini ele alirsak;

Eksenel kuvvet degerinin sifir oldugu kesitte, donatidaki birim uzama, kopma
uzamasina ulastigi anda beton lifindeki birim kisalma betonun maksimum birim
kisalma degerinin ¢ok altinda kalmistir (Sekil 4.16a). Eksenel kuvvet degerinin 100
kN oldugu kesitte ise, donatidaki birim uzama kopma uzamasina ulastig1 anda beton
lifindeki birim kisalmada bir artis gozlenmekle birlikte bu deger betonun maksimum
birim kisalma degerinin hala altindadir (Sekil 4.16b). Bu degisimden dolay ikinci
kesit birinci kesite oranla daha siinek bir davranis sergilemistir. Eksenel kuvvet
degerinin 400 kN oldugu kesitte ise, donatidaki birim uzama, kopma uzamasinin ¢ok
yakin degerlerine ulastigi anda beton lifindeki birim kisalma, betonun maksimum
birim kisalma degerine ulagsmaktadir(Sekil 4.16¢). Bu degisimden dolay1 iiglinci
kesit ilk iki kesite oranla en iyi siinek davranigi sergilemistir. Eksenel kuvvet
degerinin 800 kN oldugu kesitte ise, beton lifindeki birim kisalma, betonun

maksimum birim kisalma degerine ulastigi anda donatidaki birim uzama, donatinin
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kopma uzamasinin ¢ok altindadir (Sekil 4.16d). Bu degisimden dolay1 dordiincii kesit
ticlincii kesite oranla daha gevrek davranis sergilemistir. Bu seviyeden itibaren
eksenel kuvvet biiyiidiik¢e, beton lifindeki birim kisalma, betonun maksimum birim
kisalma degerine ulagsmis ve donatidaki birim uzama degeri bir 6nceki degerin
gerisine diigmiistiir. Bundan dolay1, eksenel kuvvet diizeyi daha yiiksek olan kesitler,
daha gevrek davranig sergilemisglerdir.

os N=0

550

420

a)
Es
os N=100kN
Oc
b) Tt 3
€s T Ec
os N=400 kN
Oc
c)
0.09:2:5 €s
N=800 kN
22aecea Ge
d)
RS 04:1 Es 5o Ec

Sekil 4.16. S1_D16 kesitine uygulanan farkli diizeyde ki eksenel kuvvetler igin donati ve betonda
olusan maksimum birim deformasyonlar
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- Eksenel kuvvet artisiyla birlikte kesitlerin dayanimlarinda da artis goriilmektedir.
Bu artiglar, boyuna donati oraninin diisiik degerleri i¢in daha belirginken, boyuna
donatt oranmnin yiiksek degerleri i¢in ise dayamimlardaki artis, daha alt
seviyelerdedir. Minimum boyuna donati oraninin kullanildigi kesitlerde eksenel
kuvvetin artmasiyla birlikte kesit dayanimdaki artis %120 civarinda iken, maksimum
boyuna donati oranmnin kullanildig1 kesitlerde ise, eksenel kuvvetin artmasiyla

birlikte kesit dayanimdaki artis %40’larda kalmistir.

Boyuna donati orani1 degisiminin moment-egrilik iligkisi tizerindeki etkileri, kare
kolon modelleri i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur (Sekil

4.14-4.15). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

......

......

gozlemlenen artis, eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde %90 civarinda

iken, eksenel kuvvet diizeyinin maksimum tutuldugu kesitlerde %23 civarindadir.

- Boyuna donat1 orani artigiyla birlikte kesitlerin egrilik siinekliginde meydana gelen

degisimler ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir.

- Boyuna donati oran1 artisiyla birlikte kesitlerin dayanimlarinda artis goriilmektedir.
Dayanimdaki bu artig, eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde eksenel
kuvvet diizeyinin yiiksek oldugu kesitlere gore daha belirgindir. Eksenel kuvvet
diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde boyuna donati oraninin artmasiyla birlikte kesit
dayanimdaki artig oran1 %118 civarinda iken, eksenel kuvvet diizeyinin maksimum
oldugu kesitlerde ise, artis orant %39 civarindadir. Ayrica donati oraninin minimum
ve eksenel kuvvet diizeyinin maksimum oldugu kesitlerin moment-egrilik grafikleri
kendi igerisinde incelendiginde, donati akmaya basladiktan sonra dayanimin diistiigii
goriilmektedir. Eksenel kuvvetin yiikselmesi ile kesitin moment kapasitesi azalmas,
gevrek davranis sergilemis ve kirilma sekli de basing kirilmasi olmustur. Boyuna

donat1 orani artis1 ile de dayanimdaki diisiis miktar1 azalmistir.
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4.2.3. Dikdortgen kolonlarda boyuna donati oram ve eksenel kuvvet degisimi

Dikdortgen kolonlarda her kesit i¢in 6 farkli boyuna donati ¢ap1 se¢ilmistir. Boyuna
donati ¢aplari, donatt oranlarinin TS-500’de verilen minimum ve maksimum donati
orani sinirlar1 icerisinde olmasi saglanarak belirlenmistir. Ayrica secilen her kesite

rastgele olarak 7 farkli eksenel kuvvet uygulanmistir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Dikdortgen kolonlara ait boyuna donati ¢aplari ve uygulanan eksenel kuvvetler

. Boyuna Donati | Boyuna | Beton | N N N N N N N Enine
Kesit Caplart (6) Donatt | yfy Lo d2 d3 d4 ds d6 7 | Donats
No (mm) Sayisi (kN) (mm)
REC1 | 14-16-18-20-22-24 12 s q e 400 800 | 1200 | 1600 [ 1875 | ¢10/80
REC2 | 14-16-18-20-22-24 16 500 | 1000 | 1500 | 2000 [ 2625 | ¢$10/80

Tablo 4.9. Dikdortgen kolonlarda farklt boyuna donati gaplarina karsilik gelen boyuna donati

oranlar1
REC1 Boyuna Donat1 Cap1 (mm) 014 16 18 $20 $22 024
Boyuna Donati Orani (%) 1.232 1.609 2.037 2.514 3.042 3.621
REC? Boyuna Donati Cap1 (mm) 014 16 18 $20 $22 024
Boyuna Donati Orani (%) 1.173 1.533 1.940 2.395 2.897 3.448

Betonarme dikdortgen kesit modellerinin hem zayif hem de kuvvetli dogrultusu
incelenmistir. Her iki dogrultu igin yapilan analiz sonuglari grafikler halinde

sunulmustur (Sekil 4.17-4.20).
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4.2.3.1. Dikdortgen kolonlarda boyuna donati orami ve eksenel kuvvet

degisimi (Zayif dogrultu)

REC1_D14 REC1_D16
320 320
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00.00 010 020 030 040 050 oen T iEToKN 0o.oo 0.I10 0.‘20 0.50 0.;0 0.50 U.ISO s
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U0.00 0.‘10 0.‘20 o.éo o.zlm 0.;30 o.go TITABIS KN U0.00 o.lm 0.‘20 o.éo o.zlm 0.;30 o.lso TSI KN
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b= 300 mm, h=500 mm, ¢= 18 mm b= 300 mm, h=500 mm, ¢=20 mm
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U0.00 0_‘10 0_‘20 o.éo o_zlm o.go 0_150 TITABIS KN U0.00 o_lm 0.‘20 0_;,0 o_zlm o.go o_lso TIABISKN
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

b=300 mm, h=500 mm, ¢= 22 mm

b= 300 mm, h=500 mm, ¢= 24 mm

Sekil 4.17. REC1 kolonunda boyuna donat1 oran1 ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik

iligkisine etkisi (Zayif dogrultu)
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b= 300 mm, h= 700 mm, ¢= 22 mm

b= 300 mm, h= 700 mm, ¢= 24 mm

Sekil 4.18. REC2 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik

iligkisine etkisi (Zayif dogrultu)
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Eksenel kuvvet degisiminin moment-egrilik iligkisi tizerindeki etkileri, dikdortgen
kolon modellerinin zayif dogrultusu i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde
sunulmustur (Sekil 4.17-4.18). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki

sonuclar elde edilmistir;

- Eksenel kuvvetin artisiyla birlikte kesitlere ait etkin egilme rijitliklerinde genel

......

daha alt seviyelerdedir. Bu artis, minimum boyuna donati orani kullanilarak
olusturulan dairesel kesitlerde %112 civarinda iken, maksimum boyuna donat1 oran

kullanilarak olusturulmus kesitlerde ise %31 civarindadir.

- Eksenel kuvvet artistyla birlikte kesitlerin egrilik silinekliginde azalma
goriilmektedir. Bu azalma orani, kesitte kullanilan maksimum ve minimum boyuna
donati oranlar1 i¢in ayirt edici degiskenlik gostermemistir. Genel olarak kesitlerde,
eksenel kuvvetin artigiyla birlikte egrilik stinekliginde ki azalma miktart % 66
civarindadir. Ancak REC1 kolonunun minimum donati oranina sahip kesitlerinde bir
diizensizlik s6z konusudur. Bu durum S1_D16 (Sekil 4.14) kolonu i¢in bahsettigimiz
durum ile alakalidir. Eksenel kuvvetin diisiik diizeylerinde ki artislarda, boyuna
donattya ait kopma birim uzamasinda bir azalma meydana gelmezken, beton
lifindeki birim kisalma degerinde artis meydana gelmektedir. Bu durum, eksenel
kuvvetin belli diizeyine kadar, eksenel kuvvet ile siinekliligin dogru orantili

degismesine sebep olmaktadir.

- Eksenel kuvvet artistyla birlikte kesitlerin dayanimlarinda artis goriilmektedir. Bu
artislar, boyuna donati oraninin diisiik degerleri i¢in daha belirginken, boyuna donati
oraninin yiiksek degerleri i¢in ise dayanimlardaki artig, daha alt seviyelerdedir. Bu
artts minimum boyuna donat1 oraninin kullanildigr kesitlerde %112 civarinda iken,

maksimum boyuna donati oraninin kullanildig: kesitlerde ise %28 civarindadir.
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Boyuna donati orani degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkileri,
dikdortgen kolon modellerinin zayif dogrultusu igin hesaplanmis ve sonuglar
grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.17—4.18). Bu grafikler dikkatle incelendiginde

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

......

......

gozlemlenen artig, eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde %111 civarinda

iken, eksenel kuvvet diizeyinin maksimum tutuldugu kesitlerde %30 civarindadir.

- Boyuna donat1 orani artigiyla birlikte kesitlerin egrilik siinekliginde meydana gelen

degisimler ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir.

- Boyuna donati orani artisiyla birlikte kesitlerin dayanimlarinda artis goriilmektedir.
Dayanimdaki bu artis, eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde eksenel
kuvvet diizeyinin yiiksek oldugu kesitlere gore daha belirgindir. Eksenel kuvvet
diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde boyuna donati oraninin artmasiyla birlikte kesit
dayanimdaki artis oran1 %165 civarinda iken, eksenel kuvvet diizeyinin maksimum

oldugu kesitlerde ise, artis oran1 %60 civarindadir.
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4.2.3.2. Dikdortgen kolonlarda boyuna donati orami ve eksenel kuvvet

degisimi (Kuvvetli dogrultu)
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Sekil 4.19. REC1 kolonunda boyuna donat1 oran1 ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik

iliskisine etkisi (Kuvvetli dogrultu)
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Sekil 4.20. REC2 kolonunda boyuna donati orani ve eksenel kuvvet degisiminin moment- egrilik

iligkisine etkisi (Kuvvetli dogrultu)
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Eksenel kuvvet degisiminin moment-egrilik iligkisi tizerindeki etkileri, dikdortgen
kolon modellerinin kuvvetli dogrultusu i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler
halinde sunulmustur (Sekil 4.19-4.20). Bu grafikler dikkatle incelendiginde

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

- Eksenel kuvvetin artistyla birlikte kesitlere ait etkin egilme rijitliklerinde genel

......

......

daha alt seviyelerdedir. Bu artis, minimum boyuna donati orani kullanilarak
olusturulan dairesel kesitlerde %122 civarinda iken, maksimum boyuna donat1 orani

kullanilarak olusturulmus kesitlerde ise %33 civarindadir.

- Eksenel kuvvetin artistyla birlikte kesitlerin  egrilik siinekliginde azalma
goriilmektedir. Bu azalma miktar1 eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde
daha belirginken eksenel kuvvet diizeyinin artmasiyla birlikte egrilik stinekligindeki
azalma miktar1 daha alt seviyelerde olmaktadir. Eksenel kuvvet diizeyinin diisiik
oldugu kesitlerde, boyuna donati oraninin artmasiyla birlikte egrilik siinekligi %67
civarinda azalirken, eksenel kuvvet diizeyinin yiliksek oldugu kesitlerde %45

civarinda bir azalma goriilmektedir.

- Eksenel kuvvet artisiyla birlikte kesitlerin dayanimlarinda artis goriilmektedir. Bu
artislar, boyuna donati oraninin diisiik degerleri i¢in daha belirginken, boyuna donati
oraninin yiiksek degerleri i¢in ise dayanimlardaki artig, daha alt seviyelerdedir. Bu
artts minimum boyuna donat1 oraninin kullanildigr kesitlerde %103 civarinda iken,

maksimum boyuna donati oraninin kullanildig: kesitlerde ise %29 civarindadir.
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Boyuna donati orant degisiminin moment-egrilik iligkisi {iizerindeki etkileri,
dikdortgen kolon modellerinin kuvvetli dogrultusu i¢in hesaplanmig ve sonuglar
grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.19-4.20). Bu grafikler dikkatle incelendiginde

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

......

......

......

gozlemlenen artig, eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde %119 civarinda

iken, eksenel kuvvet diizeyinin maksimum tutuldugu kesitlerde %30 civarindadir.

- Boyuna donati orami artisiyla birlikte kesitlerin egrilik stinekliginde azalma
goriilmektedir. Bu azalma miktar1 eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde
daha belirginken eksenel kuvvet diizeyinin artmasiyla birlikte egrilik siinekliginde ki
azalma miktar1 daha alt seviyelerde olmaktadir. Eksenel kuvvet diizeyinin diisiik
oldugu kesitlerde, boyuna donati oraninin artmasiyla birlikte egrilik stinekligi %46
civarinda azalirken, eksenel kuvvet diizeyinin yiiksek oldugu kesitlerde %13

civarinda bir azalma goriilmektedir.

- Boyuna donat1 orani artisiyla birlikte kesitlerin dayanimlarinda artis goriilmektedir.
Dayanimdaki bu artis, eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde eksenel
kuvvet diizeyinin yiiksek oldugu kesitlere gore daha belirgindir. Eksenel kuvvet
diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde boyuna donat1 oraninin artmasiyla birlikte kesit
dayanimdaki artis oran1 %144 civarinda iken, eksenel kuvvet diizeyinin maksimum

oldugu kesitlerde ise, artis oran1 %55 civarindadir.
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4.3. Beton Kalitesinin Moment-Egrilik Tligkisine Etkisi

Beton Kkalitesinin moment-egrilik iliskisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
olusturulan kesitlerde, farkli basing dayanimlarina sahip 8 g¢esit beton sinifi
kullanilmistir. C10, C12, ve C14 beton siniflarina ait elastisite modiilleri, 28 giinliik
basing dayanimlart kullanilarak TS-500’de belirtilen formiile gore elde edilmis
degerlerdir (4.6). Secilen diger beton siniflarina ait elastisite modiilleri igin ise TS-
500 Cizelge 3.2°de verilen 28 ginliik elastisite modillii  degerleri
kullanilmistir(Tablo 4.10). Ayrica segilen beton smiflarina ait beton basing
dayanimlart igin, TS-500’de verilen basing dayanim(fy) degerleri kullanilmigtir
(Tablo 4.10). Bu degerler, ¢apt 150 mm ve yiiksekligi 300 m olan silindirik
numunelerin 28 giin sonunda eksenel kuvvet uygulanarak kirilmasiyla elde edilen

basing dayanim degerleridir.

Ec; = 3250,/fu; + 14000 (MPa) (4.6)

Tablo 4.10. TS-500’ e gore beton siniflarina ait elastisite modiilleri ve beton basing dayanimlari

Beton Simiflar1

C10 C12 Cl4 C16 C18 C20 C25 C30

Elastisitite Modiilii Ec
(GPa)
fck
(MPa)

24 25 26 27 27 28 30 32

10 12 14 16 18 20 25 30

Her kesitteki beton kalitesi degisimi, secilen 2 farkli donati ¢ap1 i¢in incelenmistir.
Ayrica her kesite 2 farkli eksenel kuvvet uygulanmistir. Kesitlerde boyuna donati

say1s1, enine donati ¢ap1 ve enine donati adim mesafesi sabit tutulmustur.
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4.3.1. Dairesel kolonlarda beton kalitesi degisimi

Dairesel kolonlarda beton kalitesinin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla yapilan analizlerde 8 farkli beton smifi kullanilmistir. Bu
incelemeler her kesite ait 2 farkli boyuna donati ¢ap1 igin yapilmistir. Ayrica tiim
kesitlere, 100 kN ile en disiik beton basing dayanimina sahip beton sinifi
kullanilarak olusturulan kesitin, TDY-2007’ye gore tasiyabilecegi maksimum

eksenel kuvvet olmak iizere, 2 farkli diizeyde eksenel kuvvet uygulanmastir.

Tablo 4.11. Dairesel kolonlara ait boyuna donati gaplari, beton siniflart ve uygulanan eksenel

kuvvetler

Kesit Boyuna Donat1 | Boyuna Ny | Ny Enine
No Caplan (¢) Donati Kullanilan Beton Simflar Donat1
(mm) Sayisi (kN) (mm)

CR50 14-24 14 980 $10/80
CR100 20-30 40 3920 | ¢12/60

C10-C12-C14-C16-C18-C20-C25-C30 | 100

CR150 22-32 60 8830 | ¢14/60
CR200 24-36 80 15000 | $16/50

Betonarme dairesel kolonlarin sadece tek dogrultudaki moment-egrilik iliskisi
incelenmistir. Farkli beton sinifi kullanilarak olusturulan kesitlerin analiz sonuglari

grafik halinde sunulmustur (Sekil 4.21-4.24).
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Sekil 4.22. CR100 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Sekil 4.23. CR150 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Sekil 4.24. CR200 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Beton basing dayanimi degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkileri,
dairesel kolon modelleri i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur
(Sekil 4.21-4.24). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

......

tizerindeki etkisi olduk¢a smirli bir diizeyde kalmaktadir. Bununla birlikte beton
basing dayaniminin artisi, eksenel kuvvet diizeyinin minimum oldugu kesitlerde
stineklik agisindan olumlu degisimlere neden olurken, eksenel kuvvet diizeyinin
maksimum oldugu kesitlerde kesit dayanimi agisindan olumlu degisimlere neden
olmaktadir. Fakat bu degisimler, eksenel kuvvet ve boyuna donatinin neden oldugu

degisimlere oranla ihmal edilebilecek diizeyde kalmaktadir.

4.3.2. Kare kolonlarda beton kalitesi degisimi

Kare kolonlarda beton Kalitesinin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla yapilan analizlerde 5 farkli beton simifi kullanilmistir. Bu
incelemeler her kesite ait 2 farkli boyuna donati ¢ap1 igin yapilmistir. Ayrica tim
kesitlere, 100 kN ile en disiik beton basing dayanimina sahip beton sinifi
kullanilarak olusturulan kesitin, TDY-2007’ye gore tasiyabilecegi maksimum

eksenel kuvvet olmak iizere, 2 farkl diizeyde eksenel kuvvet uygulanmigstir.

Tablo 4.12. Kare kolonlara ait boyuna donat1 ¢aplari, beton siniflar1 ve uygulanan eksenel

kuvvetler
. Enine
Kesit | Boyuna Donati Caplari (¢) Boyuna Kullamlan Beton Na Na, Donat:
No (mm) Donati Sayisi Smiflan (kN) (mm)
S1 16-26 8 800 $8/80
C10-C14- C18-C20-C25 | 100
S2 18-26 24 2400 | ¢12/100

Betonarme kare kolonlarin sadece tek dogrultudaki moment-egrilik iliskisi
incelenmistir. Farkli beton sinifi kullanilarak olusturulan kesitlerin analiz sonuglar

grafik halinde sunulmustur (Sekil 4.25-4.26).
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Sekil 4.26. S2 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Beton basing dayanimi degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkileri, kare
kolon modelleri i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur (Sekil

4.25-4.26). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Beton basing dayaniminin artisi, kesitlerin etkin egilme rijitlikleri ve
dayanimlarinda smirli diizeyde artisa neden olmaktadir. Bu artislar, eksenel kuvvet
diizeyinin yiikselmesiyle daha belirgin olsalar bile, eksenel kuvvet ve boyuna

donatinin neden oldugu artislara oranla ihmal edilebilecek diizeyde kalmaktadirlar.

- Beton basing dayaniminin, kesitlerin siinekligi tizerinde olumlu etkisi vardir. Bu
etki, donati oraninin Ve eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde sinirl
diizeyde kalmistir. Eksenel kuvvetin ve donatt oraninin minimum oldugu kesitlerde,
beton basing dayanimi artisi ile kesitlerin siinekliginde %35 civarinda artis olurken,
eksenel kuvvet diizeyi ve boyuna donati oraninin yiikselmesiyle birlikte kesitlerin

stinekliginde %63 civarinda artis olmaktadir.



56

4.3.3. Dikdortgen kolonlarda beton kalitesi degisimi

Dikdortgen kolonlarda beton kalitesinin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla yapilan analizlerde 5 farkli beton smifi kullanilmistir. Bu
incelemeler her kesite ait 2 farkli boyuna donati ¢ap1 igin yapilmistir. Ayrica tim
kesitlere, 100 kN ile en disiik beton basing dayanimina sahip beton sinifi
kullanilarak olusturulan kesitin, TDY-2007’ye gore tasiyabilecegi maksimum

eksenel kuvvet olmak iizere, 2 farkli diizeyde eksenel kuvvet uygulanmstir.

Tablo 4.13. Dikdortgen kolonlara ait boyuna donati ¢aplari, beton siniflar1 ve uygulanan eksenel

kuvvetler
. Enine
Kesit | Boyuna Donati Caplari (¢) Boyuna Kullamlan Beton Nai | N D Olll ati
No (mm) Donati Sayisi Smiflar (kN) (mm)
REC1 14-24 12 750 | ¢10/80
C10-C14- C18-C20-C25 | 100
REC2 14-24 16 1050 | ¢10/80

Betonarme dikdortgen kolon modellerinin moment-egrilik iliskisi hem X hem de Y
dogrultusunda incelenmistir. Farkli beton sinifi kullanilarak olusturulan kesitlerin

analiz sonuglari grafik halinde sunulmustur (Sekil 4.27-4.30).
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Sekil 4.27. REC1 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi (Zayif

dogrultu)
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Sekil 4.28. REC2 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi (Zayif

dogrultu)
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Beton basing dayanimi degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkileri,
dikdortgen kolon modellerinin zayif dogrultular1 ig¢in hesaplanmis ve sonuglar
grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.27—4.28). Bu grafikler dikkatle incelendiginde

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

- Beton basing dayaniminin artisi, kesitlerin etkin egilme rijitlikleri ve
dayanimlarinda smirli diizeyde artisa neden olmaktadir. Bu artislar, eksenel kuvvet
diizeyinin ylikselmesiyle daha belirgin olsalar bile, eksenel kuvvet ve boyuna

donatinin neden oldugu artiglara oranla ihmal edilebilecek diizeyde kalmaktadirlar.

- Beton basing dayaniminin, kesitlerin siinekligi itizerinde olumlu etkisi vardir. Bu
etki, donat1 oraninin ve eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde sinirlt
diizeyde kalmistir. Eksenel kuvvetin ve donati oraninin minimum oldugu kesitlerde,
beton basing dayanimi artisi ile kesitlerin stinekliginde %13 civarinda artis olurken,
eksenel kuvvet diizeyi ve boyuna donati oranimin yilikselmesiyle birlikte kesitlerin

stinekliliginde %60 civarinda artis olmaktadir.
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Sekil 4.29. REC1 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi (Kuvvetli

dogrultu)

REC2 D14 P_100kN

REC2 D14 P_1050kN

960 960
_ 800 800
g g
E 640 —C10 E 640 —+—C10
= =
= 480 —m—C14 = 480 —Eﬁ— —m-c14
o o
g 320 —A—C18 g 320 = C18
= ——C20 = " ——C20
160 160
1 ——C25 (25
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ .
000 004 008 012 016 020 000 004 008 012 016 020
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)
REC2 D24 P_100kN REC2 D24 P_1050kN
960 960
_ 800 - 800 - y
g g
Z 640 ——C10 4 640 ——C10
= =
= 480 —\—C14 = 480 —a—C14
[*) <
§ 50 w18 £ ——C18
= ——C20 = ——C20
160 160
=25 (25
0 ﬁ T T T T . 0B T T T T !
000 004 008 012 016 020 000 004 008 012 016 020
Egrilik (1/m) Egrilik (1/m)

Sekil 4.29. REC2 kolonunda beton kalitesi degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi (Kuvvetli

dogrultu)
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Beton basing dayanimi degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkileri,
dikdortgen kolon modellerinin kuvvetli dogrultular i¢in hesaplanmis ve sonuglar
grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.29-4.30). Bu grafikler dikkatle incelendiginde

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

- Beton basing dayaniminin artisi, kesitlerin etkin egilme rijitlikleri ve
dayanimlarinda smirli diizeyde artisa neden olmaktadir. Bu artislar, eksenel kuvvet
diizeyinin ylikselmesiyle daha belirgin olsalar bile, eksenel kuvvet ve boyuna

donatinin neden oldugu artiglara oranla ihmal edilebilecek diizeyde kalmaktadirlar.

- Beton basing dayaniminin, kesitlerin siinekligi tizerinde olumlu etkisi vardir. Bu
etki, dikdortgen kolonlarin zayif dogrultusundaki sonuglarin aksine, boyuna donati
oraninin ve eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde yiiksek diizeyde iken,
boyuna donat1 oraninin ve eksenel kuvvet diizeyinin maksimum oldugu kesitlerde alt
seviyelerde kalmistir. Eksenel kuvvetin ve donati oraninin minimum oldugu
kesitlerde, beton basing dayanimi artisi ile kesitlerin stinekliginde %59 civarinda artis
olurken, eksenel kuvvet diizeyi ve boyuna donati oraninin yiikselmesiyle birlikte

kesitlerin siinekliliginde %31 civarinda artis olmaktadir.
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4.4. Enine Donat1 Oranimin Moment-Egrilik Iligkisine Etkisi

Enine donat1 oran1 degisimi, enine donati ¢ap1 artirilip, enine donati adim mesafesi
sabit tutularak saglanmistir. Kolon modellerinde, enine donati orani degisiminin
moment-egrilik iligkisi {izerindeki etkisini incelemek amaciyla kesitlerde cap
genislikleri farkli olan 4 adet enine donati kullanilmistir. Her kesitteki enine donati
degisimi, segilen 2 farkli boyuna donati ¢api igin incelenmistir. Ayrica her kesite 4
farkli eksenel kuvvet uygulanmistir. Kesitlerde boyuna donati sayisi ve beton Kkalitesi

sabit tutulmustur.

4.4.1. Dairesel kolonlarda enine donati oram degisimi

Dairesel kolonlarda enine donati orant degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla her bir kesitte 4 farkli enine donati ¢ap1 kullanilmistir.
Bu incelemeler her kesite ait 2 farkli boyuna donati gap1 i¢in yapilmistir. Ayrica
se¢ilen boyuna donatilara ait kesitlere rastgele olarak 4 farkli diizeyde eksenel kuvvet

uygulanmistir. Kesitlere ait bilgiler Tablo 4.14’de gosterilmistir.

Tablo 4.14. Dairesel kolonlara ait enine ve boyuna donat1 ¢aplari ile uygulanan eksenel kuvvetler

Kesit Bo():':nla Donatt ?)Ooynu;? Beton | Na1 [ Na2 | Nas Nug Enine Donatilar
No E)n?rl;:)(q)) Sayist Sinifi (kN) (mm)

CR50 14-24 14 300 | 1200 | 2450 | ¢$10/80 | $12/80 | $14/80 | $16/80
CR100 20-30 40 s | o 2000 | 4000 | 9820 | $12/60 | $14/60 | $16/60 | $18/60
CR150 22-32 60 5000 10000 | 22090 | $14/60 | $16/60 | $18/60 | $20/60
CR200 24-36 80 8000 | 16000 [ 39280 | ¢$16/50 | $18/50 | $20/50 | $22/50

Tablo 4.15. Dairesel kolonlarda farkli enine donati ¢aplarina karsilik gelen enine donati oranlari

CR50 Enine Donat1 Caplari (mm) $10/80 $12/80 $14/80 $16/80
Enine Donati1 Oranlar (%) 0.873 1.257 1.710 2.234
CR100 Enine Donat1 Caplar1 (mm) $12/60 $14/60 $16/60 $18/60
Enine Donati Oranlari (%) 0.802 1.092 1.426 1.805
CR150 Enine Donat1 Caplar1 (mm) $14/60 $16/60 $18/60 $20/60
Enine Donati Oranlari (%) 0.718 0.937 1.186 1.465
CR200 Enine Donati1 Caplar1 (mm) $16/50 $18/50 $20/50 $22/50
Enine Donati Oranlari (%) 0.838 1.060 1.309 1.584
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Betonarme dairesel kolonlarin sadece tek dogrultudaki moment-egrilik iliskisi

incelenmistir. Farkli enine donati ¢api kullanilarak olusturulan dairesel kolon

kesitlerine ait analiz sonuglar1 grafik halinde sunulmustur (Sekil 4.31-4.34).
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Sekil 4.31. CR50 kolonunda enine donati oran1 degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Sekil 4.32. CR100 kolonunda enine donati oran1 degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Sekil 4.33. CR150 kolonunda enine donati oran1 degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Sekil 4.34. CR200 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Enine donat1 oran1 degisiminin moment-egrilik iligkisi tizerindeki etkileri, dairesel
kolon modelleri i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur (Sekil

4.31-4.34). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Enine donati oraninin artisi ile kesitlerde donatinin aktigi andaki dayanim ve buna
karsilik gelen egrilik degeri pek degismemekte ve boylelikle kesitlerin etkin egilme

rijitligi iizerinde kayda deger bir etki goriilmemektedir.

- Enine donati orani artisiyla birlikte kesitlerin maksimum plastik sekil degistirme
kapasiteleri artmakta ve boylelikle siineklikleri de artmaktadir. Enine donati artigiyla

birlikte kesitlerin siinekliklerinde %33 civarinda artis meydana gelmektedir.

- Eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde, enine donati orani artisiyla
birlikte kesitlerin dayanimlarinda ayirt edici bir degisiklik goriilmezken, eksenel
kuvvet diizeyi yiikseldikge, kesitlerin dayaniminda artig goriilmektedir. Eksenel
kuvvet artis1 ile kesit daha fazla genislemek isteyecektir. Sargi donatisi ise kesitin
serbest¢ce genislemesini engelleyecek ve ¢ekirdek betona pasif basing uygulayacaktir
(Ersoy ve Ozcebe, 1998). Bu sebepten dolayi, eksenel kuvvetin maksimum oldugu
kesitlerde, genisleme istegi daha fazla olmus ve buna karsi sargi donatisindan
kaynakli yanal basing daha fazla etkisini gostermistir. Boylelikle dayanim artis1 daha
belirgin hale gelmistir.
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4.4.2. Kare kolonlarda enine donati oram degisimi

Kare kolonlarda enine donati orani degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla her bir kesitte 2 farkli enine donat1 ¢ap1 kullanilmistir.
Bu incelemeler her kesite ait 2 farkli boyuna donati gap1 icin yapilmigtir. Ayrica
secilen boyuna donatilara ait kesitlere rastgele olarak 4 farkli diizeyde eksenel kuvvet

uygulanmugstir. Kesitlere ait bilgiler Tablo 4.16°da gdsterilmistir.

Tablo 4.16. Kare kolonlara ait enine ve boyuna donati ¢aplari ile uygulanan eksenel kuvvetler

. | Boyuna Donat1 | Boyuna N N N N
Kl\e]SIt Caplari (¢) Donat1 gemfn = 2 e “ Enine Donat1 Caplar1 (mm)
0 (mm) Sayisi il (kN)
S1 16-26 8 s | o 100 | 800 [ 2000 | ¢8/80 | $10/80 | $12/80 | $14/80
S2 18-26 24 100 | 2400 | 6125 | ¢$12/80 | $14/80 | $16/80 | $18/80

Tablo 4.17. Kare kolonlarda farkli enine donati ¢aplarina karsilik gelen enine donat1 oranlari

s1 Enine Donat1 Caplar: (mm) $8/80 $10/80 $12/80 $14/80
Enine Donati Oranlar (%) 0.539 0.842 1.212 1.649
2 Enine Donat1 Caplart (mm) $12/80 $14/80 $16/80 $18/80
Enine Donati Oranlar (%) 0.696 0.947 1.237 1.560

Betonarme kare kolonlarin sadece tek dogrultudaki moment-egrilik iliskisi
incelenmistir. Farkli enine donati ¢ap1 kullanilarak olusturulan kare kolon kesitlerine

ait analiz sonuglar1 grafik halinde sunulmustur (Sekil 4.35-4.36).
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Sekil 4.35. S1 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Sekil 4.36. S2 kolonunda enine donati orani degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi
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Enine donat1 oran1 degisiminin moment-egrilik iliskisi iizerindeki etkileri, kare kolon
modeller i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur (Sekil 4.35—

4.36). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

- Enine donati oraninin artisi ile kesitlerde donatinin aktig1r andaki dayanim ve buna
karsilik gelen egrilik degeri pek degismemekte ve boylelikle kesitlerin etkin egilme

rijitligi iizerinde kayda deger bir etki goriilmemektedir.

- Enine donati orani artisiyla birlikte kare kesitlerin siinekliklerinde de artiglar
meydan gelmektedir. Bu artis, boyuna donati oran1 ve eksenel kuvvet diizeyinin
yiiksek oldugu kesitlerde daha belirgin olmaktadir. Enine donati artisiyla birlikte

kesitlerin siinekliklerinde %36 civarinda artis meydana gelmektedir.

- Eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde, enine donati orani artisiyla
birlikte kesitlerin dayanimlarinda ayirt edici bir degisiklik goriilmezken, eksenel

kuvvet diizeyi ylikseldikce, kesitlerin dayaniminda belirgin bir artis goriilmektedir.
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4.4.3. Dikdortgen kolonlarda enine donati orani degisimi

Dikdortgen kolonlarda enine donati orani degisiminin moment-egrilik iliskisi
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla her bir kesitte 2 farkli enine donati ¢api
kullanilmistir. Bu incelemeler her kesite ait 2 farkli boyuna donati ¢api ig¢in
yapilmistir. Ayrica segilen boyuna donatilara ait kesitlere rastgele olarak 4 farkli
diizeyde eksenel kuvvet uygulanmustir. Kesitlere ait bilgiler Tablo 4.18’de

gosterilmistir.

Tablo 4.18. Dikdortgen kolonlara ait enine ve boyuna donati ¢aplari ile uygulanan eksenel

kuvvetler
.. | Boyuna Donati | Boyuna N N N N
KNeSIt Caplari (¢) Donati Eetofn = 2 = “ Enine Donatilar (mm)
0 (mm) Sayisi it (kN)
REC1 14-24 12 s | o 100 | 800 | 1875 | ¢$10/80 | $12/80 | $p14/80 | $16/80
REC2 14-24 16 100 | 1500 [ 2625 | ¢$10/80 | $12/80 | $14/80 | $16/80

Tablo 4.19. Dikdortgen kolonlarda farkli enine donati ¢aplarina karsilik gelen enine donati

oranlart
Enine Donati Caplari (mm) $10/80 $12/80 $14/80 $16/80
REC1| Zayif Dogrultu Enine Donati Oranlart (%) 1.178 1.696 2.309 3.016
Kuvvetli Dogrultu Enine Donati Oranlari (%) 0.655 0.943 1.283 1.676
Enine Donati Caplar1 (mm) $10/80 $12/80 $14/80 $16/80
REC2| Zayif Dogrultu Enine Donati Oranlart (%) 0.785 1.131 1.539 2.011
Kuvvetli Dogrultu Enine Donati Oranlart (%) 0.604 0.870 1.184 1.547

Betonarme dikdortgen kolon modellerinin moment-egrilik iligkisi hem zayif hem de
kuvvetli dogrultular1 i¢in incelenmistir. Farkli enine donati capir kullanilarak
olusturulan dikdortgen kolon kesitlerine ait analiz sonuglart grafik halinde

sunulmustur (Sekil 4.37-4.40).
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4.4.3.1. Dikdortgen kolonlarda enine donati orani degisimi (Zayif dogrultu)
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Sekil 4.37. REC1 kolonunda enine donat1 orant degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi (Zayif

dogrultu)
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Sekil 4.38. REC2 kolonunda enine donati orant degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi (Zayif

dogrultu)
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Enine donati1 oran1 degisiminin moment-egrilik iligkisi iizerindeki etkileri, dikdortgen
kolon modellerinin zayif dogrultulari i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler halinde
sunulmustur (Sekil 4.37-4.38). Bu grafikler dikkatle incelendiginde asagidaki

sonuclar elde edilmistir;

- Enine donati oraninin artisi ile kesitlerde donatinin aktig1 andaki dayanim ve buna
karsilik gelen egrilik degeri pek degismemekte ve boylelikle kesitlerin etkin egilme

rijitligi iizerinde kayda deger bir etki goriilmemektedir.

- Enine donati orani artistyla birlikte, dikdortgen kesitlerin zayif dogrultularindaki
stineklikleri de artmaktadir. Bu artig, boyuna donati orani ve eksenel kuvvet
diizeyinin yliksek oldugu kesitlerde daha belirgin olmaktadir. Enine donat1 artisiyla

birlikte kesitlerin siinekliklerinde %33 civarinda artis meydana gelmektedir.

- Eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde, enine donati orani artisiyla
birlikte kesitlerin dayanimlarinda ayirt edici bir degisiklik goriilmezken, eksenel

kuvvet diizeyi yiikseldikge, kesitlerin dayaniminda belirgin bir artig goriilmektedir.
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4.4.3.2. Dikdortgen kolonlarda enine donati orani degisimi (Kuvvetli dogrultu)
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Sekil 4.39. REC1 kolonunda enine donati orant degisiminin moment-egrilik iliskisine etkisi

(Kuvvetli dogrultu)
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Sekil 4.40. REC2 kolonunda enine donat1 oran1 degisiminin moment-egrilik iligkisine etkisi
(Kuvvetli dogrultu)
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Enine donati oran1 degisiminin moment-egrilik iliskisi tizerindeki etkileri, dikdortgen
kolon modellerinin kuvvetli dogrultular1 i¢in hesaplanmis ve sonuglar grafikler
halinde sunulmustur (Sekil 4.39-4.40). Bu grafikler dikkatle incelendiginde

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

- Enine donati oraninin artisi ile kesitlerde donatinin aktig1 andaki dayanim ve buna
karsilik gelen egrilik degeri pek degismemekte ve boylelikle kesitlerin etkin egilme

rijitligi iizerinde kayda deger bir etki goriilmemektedir.

- Enine donati orani artistyla birlikte, dikdortgen kesitlerin kuvvetli dogrultularindaki
stineklikleri de artmaktadir. Bu artis boyuna donati orani ve eksenel kuvvet
diizeyinin yliksek oldugu kesitlerde daha belirgin olmaktadir. Enine donat1 artisiyla

birlikte kesitlerin siinekliklerinde %16 civarinda artis meydana gelmektedir.

- Eksenel kuvvet diizeyinin diisiik oldugu kesitlerde, enine donati orani artisiyla
birlikte kesitlerin dayanimlarinda ayirt edici bir degisiklik goriilmezken, eksenel

kuvvet diizeyi ylikseldikge, kesitlerin dayaniminda belirgin bir artis goriilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada kolon tasarim parametrelerinin, kolon davranisi {izerindeki etkilerini
incelemek amaciyla, li¢ farkli geometride 400 farkli kolon modeli olusturulmus ve
bunlara ait kesitlerin moment-egrilik iligkileri grafik halinde sunulmustur. Degisken

parametrelerin, kolonlarin davranisi tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, etkin

......

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki sonug ve dnerilere varilmaistir;
- Eksenel kuvvet etkisi:

Eksenel kuvvetin, eksenel kuvvet-moment etkilesim diyagramindaki dengeli kirilma
durumuna kadar olan artisiyla birlikte, kesitlerin etkin egilme rijitliklerinde ve
dayanimlarinda artis meydana gelmektedir. Dengeli kirilmaya karsilik gelen eksenel
kuvvet degerinin asilmasiyla birlikte, kesitlerin, hem etkin egilme rijitliklerinde hem
de dayanimlarinda diisiis meydana gelmektedir. Ayrica eksenel kuvvet artisiyla
birlikte kesitlerin siinekliliginde azalma meydana gelmektedir. Bu etkiler,
kesitlerdeki kullanilan boyuna donati oraninin diisiik degerleri i¢in daha belirgin
olmaktadir. Ayrica farkli eksenel kuvvet diizeylerinin kesitler iizerindeki etkileri,

kesit geometrilerine gore farklilik gostermemektedir.

- Boyuna donati orani etkisi:

......

artmaktadir. Bu etkiler, kesitlere tesir eden eksenel kuvvet diizeyinin diisiik degerleri
icin daha belirgin olmaktadir. Boyuna donat1 orani degisiminin kesitlerin stinekligi
iizerindeki etkisi, kesitlerin geometrik Ozelliklerine gore farklilik gostermektedir.

Boyuna donati oraninin artisi, eksenel kuvvet diizeyi diisiik dairesel ve dikdortgen
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kesitlerin kuvvetli dogrultularina ait siineklikleri iizerinde olumsuz etkiye sahiptir.
Ancak eksenel kuvvet diizeyi yiiksek kesitler siinekligi lizerinde, boyuna donati
degisiminin etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Ayrica boyuna donati oram
degisiminin, kare ve dikdortgen kesitlerin zayif dogrultularina ait siineklikleri

tizerindeki etkileri ihmal edilebilecek diizeydedir.

- Beton kalitesi etkisi:

Beton kalitesi degisiminin kesitler Ttizerindeki etkisi, Kkesitlerin geometrik
ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Beton basing dayanimi artisi ile birlikte
edilebilecek diizeydedir. Ancak siineklik acisindan bakildiginda, dairesel kolonlarin
stineklik degeri beton basing dayanimi artisi ile ihmal edilebilecek diizeyde degisim
gosterirken, kare ve dikdortgen kolonlarin siineklilik degerlerinde %65°e kadar artig

meydana gelmistir.

- Enine donat1 orani etkisi:

......

degisim goriilmemektedir. Siineklik agisindan bakildiginda ise, enine donati orani
artisiyla birlikte, kesitlere ait siinekliklerde artiglar goriilmektedir. Ayrica boyuna
donat1 oraninin maksimuma yakin oldugu kesitlerde, enine donat1 artis1 ile birlikte

kesitlerin dayanimlarinda da artiglar gézlenmektedir.

lleride yapilacak calismalarda; Iki, iic veya dort yiiziinden mantolanmis olan
betonarme kolonlarin moment egrilik iliskileri incelenmeli ve manto ile gii¢lendirilen

betonarme kolon davranisindaki iyilestirilmeler irdelenmelidir.

Ayrica yapilan analitik galigmanin sonuglarina gére, boyuna donati oraninin, ¢atlamis
kesite ait etkin egilme rijitligi lizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Ancak TDY-
2007°de hesap edilen catlamis kesite ait etkin egilme rijitliklerinde boyuna donati
oranimnin etkisi dikkate alinmamaktadir. Boyuna donati oraninin ve eksenel

kuvvetinde dikkate alindig1 yeni bir formiilasyon gelistirilmelidir.
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