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Oz

Yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de betonarme
elemanlar i¢in dngoriilen sekil degistirme esasli hasar sinirlari analitik olarak incelenmistir. Farkli geometri ve parametrelerde
betonarme kolon modelleri tasarlanmistir. Gergek malzeme davramislari esas alinarak elde edilen momenti-egrilik iliskilerinden
kolon kesitlerinin elastik 6tesi davraniglari incelenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018)’de verilen hasar sinirlar1
betonarme kolon modelleri igin hesaplanmustir. Betonarme kolonlarda ti¢ farkli hasar sinirina karsi gelen birim sekil degistirme
degerleri hesaplanmustir. Sekil degistirme degerleri Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018)’de tanimlanmis olan Gé¢menin
Onlenmesi, Kontrolli Hasar ve Sinirli Hasar Performans seviyeleri igin hesaplanmustir. Yer degistirme taleplerine karsilik gelen
kolon hasarlar1 elde edilmis ve hasar sinirlart degerlendirilmistir. Farkli performans diizeyleri igin kolonlarin plastik mafsal
bolgeleri icin akma dénme degerleri ve plastik donme degerleri hesaplanmustir. Plastik mafsal bolgeleri igin akma dénme
degerleri eksenel yiik seviyesi, boyuna donat1 ve sarg1 donati capimin artmasi ile artmaktadir. Gégmenin Onlenmesi ve Kontrollil
Hasar performans diizeyleri icin plastik donmelerin hasar sinirlari; akma egriligi, kopma egriligi, plastik mafsal uzunlugu, kesme
aciklig1 ve boyuna donati capinin fonksiyonudur. Eksenel yiik seviyesi, sargi donatisi ve boyuna donati orani gibi, akma egriligi
ve gbgme Oncesi egrilik degerlerini etkileyen parametreler plastik donme degerlerinde etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler
“Moment-egrilik, Performans diizeyi, Hasar simirlari, Birim sekil degistirme sumrlari, I¢ kuvvet simwrlary, plastik donme”

Abstract

Deformation based damage limits for reinforced concrete members, which were mentioned in Turkish Building Earthquake
Code 2018 has been studied analytically to determine the earthquake performance of structural members. Reinforced concrete
column models were designed in different geometry and parameters. Inelastic behavior of column sections were investigated
using the moment-curvature relationships obtained based on real material behaviors. Damage limit values given in Turkish
Building Earthquake Code, 2018 were calculated for the reinforced concrete column models. Strain values corresponding to
three different damage limits for the columns were calculated. The deformation limits were calculated for the levels of collapse
prevention, controlled damage and limited damage performance levels as defined in Turkish Building Earthquake Code, 2018.
Column damages corresponding to the displacement demands was obtained and the damage limits were evaluated. For
different performance levels, yield rotation and plastic rotation values were calculated for the plastic hinge regions of the
columns. The yield rotation values for plastic hinge regions increase with the increasing in axial load level, longitudinal and
transverse reinforcement diameters. Damage limits of plastic rotations for collapse prevention and controlled damage
performance levels are functions of yield curvature, ultimate curvature, plastic hinge length, shear length and the diameter of
the longitudinal reinforcement. Parameters such as axial load level, transverse reinforcement and longitudinal reinforcement
ratio, which influence the yield curvature and ultimate curvature values, also affect the plastic rotation values.
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1. Giris

Performansa dayali tasarim en genel haliyle, bir yapinin tasarim depremi etkisinde belirli bir yapisal performans, bir baska deyisle
hasar ongoriilerek sekil degistirmeye dayali tasarim yontemleri de kullanilarak tasarlanmasidir. Son yillarda, 6zellikle mevcut
yapilarin degerlendirilmesinde, kuvvete dayali tasarim yontemleri yerine sekil degistirme esasli tasarim yontemleri giderek yaygin
bir bicimde kullanilmaya baslanmstir. Sekil degistirme esasli tasarim yontemleri; malzemenin elastik 6tesi davranigini hesaba
katmaktadir. Elde edilen sekil degistirme ve i¢ kuvvet talepleri 6ngoriilen performans hedefleri ile uyumlu olarak tanimlanan sekil
degistirme ve dayanmim kapasiteleri ile karsilastirthir (Aydemir vd., 2011).

“Performansa dayal1 tasarim temelde {i¢ parametreden olugmaktadir. Bunlar kapasite, talep ve performanstir. Kapasite; binanin
tastyici sistemi, malzemesi, kesit geometrisi vb. unsurlarin bir bileskesi olarak disiiniilebilir. Binanin yatay yer degistirebilme
kapasitesi (siineklik) ve yatay yiik tasima kapasitesi (rijitlik) genel anlamda kapasite olarak tanimlanir” (Celep ve Kumbasar, 2004).
“Talep; sismik hareketlerin yapidan karsilamasini istedigi yer degistirme ve kesit tesirleri olarak tanimlanabilir. Performans ise
yapinin kapasitesinin sismik talepleri hangi oranda karsilayabilecegi ile ilgilidir” (Cavdar vd., 2015).

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giiglendirme analizleri igin kullanilacak dogrusal
elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iligkin plastik sekil degistirme talepleri ile
gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin hesaplanmasidir (Sinani, 2014).

Dogrusal olmayan hesap yontemleriyle hesaplanan i¢ kuvvetlerin veya sekil degistirmelerin, kesit hasar simirlarina karg1 gelmek
lizere tanimlanan sayisal degerler ile kargilagtirilmas: sonucunda kesitlerin hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilir. Eleman
hasari, elemanin en fazla hasar géren kesitine gore belirlenir. Mevcut veya gii¢lendirilmis binalarin deprem etkisi altinda yapisal
performanslarinin belirlenmesi ve giiglendirme hesaplari i¢in kullanilacak dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen
bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme ve plastik donme talepleri ile gevrek davranisa iligkin i¢ kuvvet
taleplerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu talep biiyiikliikleri, sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit
ve bina diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir. Tlrkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de tanimlanan yapi
elemanlarinda hasar siirlar1 ve hasar bolgeleri (kesit hasar durumlari) siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢ hasar durumu ve
hasar sinir1 tammlanmistir. Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gégme Oncesi Hasar (GO) durumlari ve bunlarm
siir degerleridir. Simirli hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik 6tesi davranisi, kontrollii hasar kesit dayaniminin givenli olarak
saglanabilecegi elastik 6tesi davranisi, gogme Oncesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranigi tanimlamaktadir.
Gevrek olarak hasar géren elemanlarda bu siiflandirma gegerli degildir (TBDY, 2018).

1.1. TBDY, 2018’e gore izin Verilen Sekil degistirme ve i¢c Kuvvet Sirlan

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO), Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH) ve Sinirli Hasar Performans Diizeyi
(SH) i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak {izere, yiksek binalar ve yeni betonarme bina elemanlarinda yayili
plastik davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi toplam birim sekil degistirmeleri i¢in izin verilen sinirlar Cizelge
(1)’de tanimlanmustir.

Cizelge 1. Farkli performans diizeylerine gore beton ve donati ¢eligi toplam birim sekil degistirmeleri (TBDY, 2018)

Sekil degistirme ve i¢ kuvvet Hasar siir1
sinirlari Betonda birim kisalma Donatida birim kisalma ve uzama

a) £ = 0.0035 + 0.04/w,, < 0.018

Gocmenin Onlenmesi (GO) ) £ = 0.40¢
b) £? = 0.0035 + 0.07 /w,,. < 0.018 s su
Kontrolli Hasar (KH) e KM = (.75 £ = 750
Simirl Hasar (SH) £1=0.0025 £S9_0.0075

a) Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdeler, b) Dairesel kesitli kolonlar
&5, Donatiin ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzamay1 gostermektedir
wye Etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini gostermektedir

Etkin sargi donatisinin mekanik donati orani Denklem (1)’den hesaplanmaktadir.

_ fywe
Wye = UsePsh,min f
ce

(1
Denklem (1)’de: ase sargr donatis1 etkinlik katsayisini, pgp min dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati

oraminin kiigiik olaninu, fy,,. enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimidir. Dikdortgen sargi donatisinin etkinlik katsayisi
(0se) Denklem (2) ve hacimsel enine donati orani (pg;) Denklem (3) ile hesaplanmaktadir.

se = (1 - 6ijo> (1 - 220) (1 - 220) @
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Ash
Psh = bk S (3)
Agp, Ve pg, g0z0niine alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel oranini, by dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu (en
digtaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik), s enine donati1 araligini, b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden 6lgiilen sargili
beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi
gostermektedir. Dairesel kesitli elemanlarda dairesel sargi donatisinin etkinlik katsayist Denklem (4)’te ve dairesel/spiral sargi
donatisinin hacimsel oran1 Denklem (5)’te verilmistir.

S n
@ =(1-55) (4)
2A
Psn = D—;S (5)

Burada A, spiral/sargi donatisinin alani, s enine donati aralig1 veya spiralin adimi, D ise spiral/sargi donatisi eksenleri arasindaki
uzakliktir. Dairesel etriye icin n =2, spiral donati i¢in n=1 aliacaktir. GO, KH ve SH i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde
kullanilmak tizere, ylksek binalar da dahil olmak Uzere, yeni betonarme bina elemanlarinda yigili plastik davranis modeline gore
hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen sinir, kesite etkiyen eksenel kuvvet, beton ve donati ¢eligi modelleri dikkate alinarak
yapilacak egrilik analizi sonucunda Cizelge (2)’de verilen denklemler ile hesaplanmustir.

Cizelge 2. Farkli performans diizeylerine gore plastik donmeleri (TBDY, 2018)

Sekil Degistirme ve I¢ Kuvvet Siirlari Yigili Plastik Davranigs Modeline gére Hesaplanan Plastik Donmeler
Gocmenin Onlenmesi (GO) GISGO) = g [(Q)u -0,)L, (1 -0.5 i—i) + 4.5Q)udb]
Kontrollii Hasar (KH) géKH) = 0.759560)
Sinirlt Hasar (SH) GZSSH) =0
@y, Gogme dncesi egrilik L, Kesme agikligt
@y, Akma egriligi dp, Boyuna donati gap1

L,, Plastik mafsal boyu

Etkin Kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta Simirli Hasar Performans diizeyi i¢in tagiyici sistemde plastik mafsal olusumuna
izin verilmeyecektir. Akma durumu igin yer degistirmis plastik mafsal akma dénmesi (6,)) Denklem (6) ile hesaplanmustir. Kirig
ve kolonlarda n =1, perdelerde ise n = 0.5 alinacaktir. Yeni yapilacak binalarin sekil degistirmeye gére degerlendirilme ve
tasariminda beton ve donati ¢eligi icin TBDY, (2018)’de tanimlanan beklenen (ortalama) dayanimlar: esas alinacaktir. Beton ve
donati ¢eligi i¢in tanimlanan beklenen (ortalama) dayanimlar1 Denklem (7)’de verilmistir. Denklemde; f,.. Ve f sirasiyla betonun
ortalama ve karakteristik basing dayamimlarmni, f,. Ve f, ise sirasiyla geligin ortalama ve karakteristik akma dayanimlarinm
goOstermektedir.

oL Ry, Do
Qy =73 + 0.00157](1 + 1.5 L5> + 8\/E (6)
(fce =13fu), (fye = 1-2fyk) (7)

Bu ¢aligmada betonarme yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi igin TBDY, (2018)’de verilen kurallara gore
farkli parametrelere ve geometriye sahip 18 adet betonarme kolon modeli tasarlanmustir. Tasarlanan betonarme kolon modellerinin
kesit gorliniisii ve donat1 yerlesim plani Sekil (1)’de ve kolon modellerine ait kesit 6zellikleri Cizelge (3)’te verilmistir. Tasarlanan
betonarme kolon kesitlerinde gergek malzeme davraniglari esas alinarak farkli parametrelere gére (farkli parametre olarak; boyuna
donat1 ¢ap1, sarg1 donati gapi, sargi donat1 arali1 ve eksenel yiik seviyesi) analizlerden elde edilen moment-egrilik iliskilerinden
akma egriligi (@y), akma momenti (My), gégme Oncesi egrilik (@), egilme momenti kapasitesi (My) ve egrilik siinekligi (1)
degerleri hesaplanmistir. Betonarme kolon modellerinin moment-egrilik iliskilerinden elde edilen veriler kullanilarak kolon
kesitlerinin davranislart incelenmistir. Betonarme kolonlarin davranisi, malzemelerin dogrusal olmayan davraniglart géz 6niine
alinarak farkli parametreler i¢in moment-egrilik iliskileri SAP2000 (Ver.20.2.0) programu ile elde edilmistir. Betonarme kesitlerde
stineklik, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma olmadan yapabilecegi dogrusal 6tesi deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir.
Sayisal olarak siineklik, egrilik siineklik katsayisi () ile ifade edilir. Egrilik stineklik katsayisi (i), moment-egrilik iligkilerinden
elde edilen gogme Oncesi egriligin (Py) akma egriligine (@y) orani olarak Denklem (8) ile hesaplanir.

L=g (8)

Tasarlanan betonarme kolon modellerinde yapilan performans degerlendirmesinde; GO, KH ve SH igin olusan sekil degistirme ve
i¢ kuvvet sinir degerleri, farkli sarg1 donati ¢api, sarg1 donati aralig1 ve boyuna donati capina gére hesaplanan beton ve donati ¢eligi
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birim sekil degistirmeleri, farkli eksenel yiik seviyelerinde plastik mafsal akma dénmesi ve plastik donmeler hesaplanarak kolon
kesitlerinin performans diizeyleri arastirilmisgtir.

2. Materyal ve Metot

Kare en-kesitli kolonlarda farkli performans diizeyi i¢in olusan sekil degistirme ve i¢ kuvvet sinir degerleri hesaplanarak Cizelgeler
ve grafikler halinde 6zetlenmistir. Tasarlanan betonarme kolon modellerinde moment-egrilik analizlerinden @y, My, @u, My ve p
degerleri hesaplanmistir. Moment-egrilik iligkileri ise malzemelerin dogrusal olmayan davranislart dikkate alinarak farkli
parametreler i¢in SAP2000 programi ile elde edilmistir. Betonarme kolon kesitin ii¢ farkli malzeme modelinden olustugu
diistintilmistiir. SAP2000 programu ile yapilan moment-egrilik analizlerinde, kabuk betonu i¢in Mander sargisiz beton modeli,
¢ekirdek betonu igin Mander sargili beton modeli (Mander vd., 1988) ve donati ¢eligi igin Cizelge (4)’te verilen peklesmeli model
kullanilmustir. Analiz sonuglarindan elde edilen moment-egrilik grafiklerinden farkli modeller ve parametreler i¢in elde edilen sinir
degerler (@y, My, @y, My) cizelgeler halinde 6zetlenmistir. Egrilik siinekligi ise moment-egrilik iligkilerinden elde edilen @y ve @,
degerlerinden faydalanarak Denklem (8)’den hesaplanmigtir. Yonetmelikte verilen hasar sinirlarini tanimlayan birim gekil
degistirme degerleri kare, dikdortgen ve dairesel en-kesitli betonarme kolon modelleri igin hesaplanmustir. Sekil degistirme
smirlarinin hesaplanmasinda TBDY (2018)’de tanimlanmus ii¢ farkli hasar sinir1 olan GO, KH ve SH seviyeleri kullanilmistir.
Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tagtyici sistem
elemanlarinda, farkli kesit hasar smirlarma (GO, KH ve SH performans diizeyleri) gore izin verilen beton ve donati geligi sekil
degistirme {ist sinirlart (kapasiteleri) hesaplanmistir. Beton ve donati ¢eligi sekil degistirme degerleri Cizelge (1)’de verilen
denklemlerden hesaplanmustir. Y1g1li plastik davranisina gére modellenen betonarme kolonlarin moment-egrilik iliskilerinden elde
edilen @y ve @y degerlerine gore plastik mafsal dénme degerleri hesaplanmigtir. Plastik mafsal donmeleri Cizelge (2)’de verilen
denklemlere gore hesaplanmistir. Beton ve donati ¢eligi i¢in hesaplarda ve malzeme modellerinde kullanilan parametreler Cizelge
(4)’te 6zetlenmistir. Kesitlerde kullanilan donati ¢aplar1 ve donati oranlar1 TS500 (2000) ve TBDY (2018)’de verilen sinirlamalar
dikkate alinarak belirlenmistir. Beton sinifi olarak C30 se¢ilmistir. Tiim kesit modelleri i¢in, donat1 ¢eligi olarak S420 seg¢ilmistir.

500mm
300mm

=

S65mm 550mm

1
|
I
1
|
I
1
1
I
1
|
]
i

e

500mm

Sekil 1. Hesaplarda kullanilan betonarme kolon modellerinin kesit goriinisii

Cizelge 3. Tasarlanan betonarme kolon modellerine ait kesit dzellikleri

Etriye (mm) Eksenel Yik

Kare Kolon Dairesel Kolon Dikddértgen Kolon Boyuna
Donatt  Cap  Aralik (N/Npmax)

No b(mm) h(mm) No D(mm) No b(mm) h(mm)

S1 CR1 REC1 20
S2 CR2 REC2 ©22 8 50 0.10
S3 CR3 REC3 024 0.20
sa 500 500 CR4 565 RECA 300 550 D26 gig 17050 030
S5 CR5 RECS 28 0.40
S6 CRG6 REC6 D30

Cizelge 4. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler (TBDY, 2018)

Malzeme Parametre Deger
_ Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulagtig1 birim sekil degistirme degeri (&co) 0.0020
Beton Simufi: P R >
C30 Sargisiz be?onun nihai birim sekil degistirmesi (&cy) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimi (fex) 30MPa
Donati ¢eliginin akma birim gekil degistirmesi (&sy) 0.0021
.... Donati ¢eliginin peklesme birim sekil degistirmesi (esp) 0.008
Donastigoe ligi: Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi (&) 0.10
Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi (fyx) 420MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayanimi (fs) 550MPa
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3. Arastirma Bulgular:

3.1. Kare En-Kesitli Kolon Modelleri

Kare en-kesitli betonarme kolon modelleri i¢in farklt boyuna donati ¢api, sargi donati ¢api, sargi donati aralig1 ve eksenel yiik
seviyelerine gére moment-egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak kolon modelleri i¢in @y, My, @y, My Ve p
degerleri hesaplanmistir. Y181l plastik davranisina gore modellenen kare en-kesitli betonarme kolonlarin farkli parametrelere gore
akma durumu igin 6y degerleri Denklem (6) ile hesaplanmustir. Kare en-kesitli betonarme kolon modelleri icin elde edilen sonuglar
sirasiyla Cizelge (5, 6 ve 7)’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. Kare en-kesitli kolonun farkli sargi donati araligina gore hesaplanan My, @y, My, @y, p ve 0y degerleri

Kesit Boyuna donatt  Sargidonati  N/Nmax My Dy My Py u Oy
0.10 3229 0.0073 4059 0.2417 33.11 0.00737
0.20  433.1 0.0084 486.8 0.2038 24.26 0.00814

®8/50mMM  53) 5204 00097 5449 01489 1535 0.00906
040 5782 00114 5847 01257 11.03 0.01025
010 3243 00072 3963 02043 2838 0.00730
020 4311 00084 4806 01466 17.45 0.00814
St 020 ®8/75MM 53 5183 00097 5367 01082 1115 0.00906
040 5694 00116 5719 00945 815 0.01039
010 3244 00072 3875 01887 2621 0.00730
020 4316 00084 4781 01190 1417 0.00814
®8/100mm

0.30 516.5 0.0097 531.7 0.0905 9.33 0.00906
0.40 563.1 0.0118 564.3 0.0776 6.58 0.01053

Cizelge 6. Kare en-kesitli kolonun farkli sarg1 donati ¢apina gore hesaplanan My, @y, My, @, p ve 0y degerleri

Kesit Boyuna donati  Sargi donatt  N/Nmax My By My Dy U Oy
0.10 323.6 0.0073 4100 0.2579 35.33 0.00737
0.20 433.6 0.0084 5085 0.2330 27.74 0.00814

®10/50mm  h55 5248 00096 570.0 02179 2270 0.00899
o1 20 040 5878 00112 6019 01716 1532 001011
010 3224 00074 4112 02950 39.86 0.00744
020 4346 00085 518.8 02845 33.47 000821
®12/50mm

0.30 525.8 0.0096 596.2 0.2488 25.92 0.00899
0.40 596.7 0.0111 643.3 0.2391 21.54 0.01004

Cizelge 7. Kare en-kesitli kolonlarin farkli boyuna donat1 ¢apina gore hesaplanan My, @y, My, @y, 1 ve 0y degerleri

Boyuna

Kesit donati

Sargi donati  N/Nmax My Dy My Du u Oy

0.10 356.8 0.0075 4624 0.2617 34.89 0.00766
0.20 466.3 0.0086 556.6 0.2360 27.44 0.00846
0.30 556  0.0097 6135 0.2126 21.92 0.00925
040 6186 0.0113 6412 0.1685 1491 0.01041
0.10 3923 0.0076 518.9 0.2633  34.64 0.00789
0.20 502.0 0.0088 607.5 0.240 27.27 0.00878
030 591.8 0.0098 660.3 0.2072 21.14 0.00952
040 6544 0.0113 683.3 0.1668 14.76 0.01064
0.10 4314 0.0077 579.2 0.2649  34.40 0.00812
0.20 540.2 0.0090 661.7 0.245 27.22 0.00911
0.30 6295 0.0099 710.2 0.2019  20.39 0.00980
040 691.3 0.0114 728.1 0.1659  14.55 0.01094
0.10 4747 0.0078 6435 0.2665 34.17 0.00835
0.20 580.7 0.0095 719.1 0.2570  27.05 0.00968
0.30 668.1 0.0099 763.2 0.1965 19.85 0.01000
040 7305 0.0114 7755 0.1649 14.46 0.01117
0.10 519.0 0.00795 710.7 0.2708  34.06 0.00863
0.20 623.6 0.0097 779.4 0.2605 26.86 0.01004
030 7106 0.010 8193 0.1912 19.12 0.01028
040 7733 0.0115 8259 0.1642 14.28 0.01148

S2 8022 ®10/50mm

S3 8124 ®10/50mm

S4 8d26 ®10/50mm

S5 8028 ®10/50mm

S6 8d30 ®10/50mm
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Kare kesitli kolonlar i¢in farkli parametrelere gore farkli performans diizeyi i¢in hesaplanan g degerleri Cizelge (8, 11 ve 14)’te
verilmistir. Kare kesitli kolonlar i¢in farkli parametrelere gore farkli performans diizeyi i¢in hesaplanan &s degerleri Cizelge (9, 12
ve 15)’te verilmistir. Kare kesitli kolonlarin farkli parametreler igin farkli eksenel yiik seviyelerinde farkli performans diizeyine
gore hesaplanan 6, degerleri Cizelge (10, 13 ve 16)’da verilmistir. Kare en-kesitli kolonunun farkli sargi donati araligina gore
eksenel yik seviyesi-plastik dénme grafikleri Sekil (2)’de, farkli sargi donati ¢apina gore eksenel yiik seviyesi-plastik dénme
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grafikleri Sekil (3)’te ve farkli boyuna donati ¢apina gore eksenel yiik seviyesi-plastik donme grafikleri Sekil (4)’te verilmistir.

Cizelge 8. Kare en-kesitli kolonun farkli sarg1 donat1 araligina gére hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

Boyuna Sekil degistirme ve Performans dizeyi
No d0)1/1at1 Sarg: donatist Ic Kuvvit Sinirlar GO KH SH
®8/50mm 0.0129 0.0097
Sl 8d20 ®8/75mm € 0.0110 0.0082 0.0025
®8/100mm 0.0098 0.0073

Cizelge 9. Kare en-kesitli kolonun farkli sargi1 donati araligina gére hesaplanan donati ¢eligi birim sekil degistirme degerleri

Boyuna ekil degistirme ve Performans dizeyi
No d0¥1at1 Sarg! donatist ?(; Kuvv%tSSmlrlarl GO KH ySH
®8/50mm
S1 8d20 ®8/75mm €s 0.0320 0.0240 0.0075
®8/100mm

Betonarme kolon kesitlerinde olusan mafsallardaki 6, degerleri farkli sarg1 donati araligi ve eksenel yiik seviyelerine gére GO, KH

ve SH performans duzeyleri i¢in hesaplanmigtir.

Cizelge 10. Kare en-kesitli kolonun farkli sargi donat1 araligina gére hesaplanan plastik donme degerleri

No Boyuna Eksenel Yuk Sarer donatist Plastik Performans dizeyi
donat1 N/N max g dénmeler GO KH SH
0.10 50.31 37.73
0.20 43.36 32.52
0.30 St O 3020 2265
0.40 25.00 18.75
0.10 42.37 31.78
0.20 29.91 22.43
S1 8120 0.30 ®8/75mm 0p 2154 16.16 0
0.40 18.34 13.75
0.10 39.05 29.29
0.20 24.04 18.03
0.30 ©5/100mm O 1777 1333 O
0.40 14,71 11.03
Sargi donat1 ®8/50mm Sargi donat1 ®8/75mm Sargi donat1 ®8/100mm
55 : 45 T - 40 4 T -
50 —+—GO _ 0 N GO | \. —CO
-— KH \ —t— KH 35 —8—KH |
45 N 1 35 SH \ —+—SH
40 N —a—SH o * 30
—__ \ 30 \ \
35 25 \
& o5 \ S \-\ \\ o 20 N
20 \I\ s N o— 5 \ \
" \-\.
0
10 10 !
5 5 5
0 0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
N/Njax N/N o NNy

Sekil 2. Kare en-kesitli kolonunun farkli sarg1 donati araligina gore eksenel yiik seviyesi-plastik donme grafikleri
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Cizelge 11. Kare en-kesitli kolonun farkli sarg1 donati ¢apina gore hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

Boyuna Sekil degistirme ve Performans diizeyi
No donati Sargt donatist Ic Kuvvet Sinirlart =~ GO KH SH
s1 8020 ®10/50mm . 0.0153 0.0115 0.0025

®12/50mm 0.0178 0.0133 0.0025

Cizelge 12. Kare en-kesitli kolonun farkli sargi donati ¢apina gére hesaplanan donati ¢eligi birim sekil degistirme degerleri

Boyuna Sekil degistirme ve Performans diizeyi
NO  jonats Sarg: donatist Ic Kuvvet Sinirlart =~ GO KH SH
®10/50mm
S1 8120 12/50mm gs 0.0320 0.0240 0.0075

Cizelge 13. Kare en-kesitli kolonun farkl: sarg1 donati ¢apina gore hesaplanan plastik ddnme degerleri

No Boyuna Eksenel Yk Sargi Plastik Performans diizeyi
donat N/Nmax donatist dénmeler GO KH SH
0.10 53.76 40.32
0.20 48.29 36.22
0.30 ©10/50mm 6, 4490 3367
0.40 34.40 26.10
5L 8020 0.10 6164  46.23
0.20 59.24  44.43
0.30 ®12/50mm 6, 5147 3860 O
0.40 49.18 36.88
60 Sargi donat1 ®10/50mm 70 Sargi donat1 ®12/50mm
50 "\‘..\ 60
— 50
40 W—
o 30 &
20 « " —*—c0 |
—— GO 20 —— KH |
10 —a—KH —+—SH
—de—SH 10
0 A 0
0.1 0.2 N/N 0.3 0.4 0.1 0.2 N/N 0.3 0.4
max max

Sekil 3. Kare en-kesitli kolonun farkli sargi donati ¢apina gore eksenel yik seviyesi-plastik donme grafikleri

Cizelge 14. Kare en-kesitli kolonlarin farkli boyuna donati ¢apina gore hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

Boyuna ekil degistirme ve Performans diizeyi

No do)rllatl Sarg: donatist ?(; Kuvvits&nlrlarl GO KH . SH

S1 8d20 0.01533 0.01150 0.0025
S2 8d22 0.01535 0.01152 0.0025
S3 8d24 10/50mm . 0.01538 0.01153 0.0025
S4 8d26 ¢ 0.01540 0.01155 0.0025
S5 8D28 0.01542 0.01157 0.0025
S6 8d30 0.01545 0.01159 0.0025

Cizelge 15. Kare en-kesitli kolonlarin farkli boyuna donati ¢apina gore hesaplanan donati ¢eligi birim sekil degistirme degerleri

Boyuna ekil degistirme ve Performans diizeyi
No do>r/1at1 Sarg1 donatisi ?g: Kuvv%:ts&mrlarl GO KH ySH
S1 8120
S2 8122
gj gg;g @®10/50mm €s 0.0320 0.0240 0.0075
S5 828
S6 8130
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Cizelge 16. Kare en-kesitli kolonlarin farkli boyuna donati ¢apina gore hesaplanan plastik donme degerleri

No Boyuna Sargi donati Eksenel Yik Plastik Performans duzeyi
donat aralig1 N/N max dénmeler GO KH SH
0.10 56.11 42.08
0.20 50.32 37.74
S2 822 ®10/50mm 030 0o 4503 3377 0
0.40 35.14 26.35
0.10 58.02 43.52
0.20 52.60 39.45
S3 8124 ®10/50mm 0.30 0o 45.08 3381 0
0.40 35.77 26.82
0.10 59.96 44.97
0.20 55.17 41.37
S4 8026 ®10/50mm 0.30 0p 45 18 33.81 0
0.40 36.54 27.41
0.10 61.91 46.43
0.20 59.40 44.55
S5 8Mm28 ®10/50mm 0.30 0p 4531 33.76 0
0.40 37.30 27.98
0.10 64.53 48.40
0.20 61.76 46.32
S6 830 ®10/50mm 0.30 0p 45 89 3367 0
0.40 38.11 28.58
60 Boyuna donat1 8020 60 Boyuna donat1 8022
——GO 4 ——G0
— —l— KH 50 —— KH
40 W 40 —
\.\.\\0 30 >
20 20
10 10
0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
N/N ax N/N ax
Boyuna donat1 8024 70 Boyuna donat1 8026
Zg GO 60 GO
—_— —a—KH — —a—KH
50 —— e— SH 50 \ —=—SH
@ — & o T
30 o 30 \\u
20 20
10 10
"or 0.2 03 0.4 o m = v y
' ' ' ' 0.1 0.2 0.3 0.4
N/Nax N/N
70 Boyuna donat1 83028 70 Boyuna donat1 830
6 ——GO0 60 —— GO
—=—KH —=—KH
50 \ b SH 50 \ a— SH
3 \-\\" > \n\
® 30 — (T :
20 20
10 10
0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
N/N o N/Nimax

Sekil 4. Kare en-kesitli kolonlarinin farkli boyuna donati ¢apia gore eksenel yik seviyesi-plastik donme grafikleri
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3.2. Dikdortgen En-Kesitli Kolon Modelleri

Dikdortgen en-kesitli betonarme kolon modelleri i¢in farkli eksenel yiik seviyelerine gére moment-egrilik analizlerinden elde
edilen sonuglar kullanilarak kolon modelleri i¢in @y, My, @y, My ve p degerleri hesaplanmistir. Y181l plastik davranigina gore
modellenen dikddrtgen en-kesitli betonarme kolonlarin farkli parametrelere gore akma durumu igin 6y degerleri hesaplanmugtir.
Dikddrtgen en-kesitli betonarme kolon modelleri icin elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge (17, 18 ve 19)’da 6zetlenmistir.

Cizelge 17. Dikdortgen en-kesitli kolonunun farkli sargi donati araligina gére hesaplanan My, @y, My, @, p ve 0y degerleri

Kesit Boyuna donati  Sargi donatt  N/Npmax My @y My Py u Oy
0.10 318.60 0.0068 441.19 0.2527 37.16 0.00710
0.20 39435 0.0077 481.03 0.2086 27.09 0.00773

®8/50MM 535 45710 00087 516.75 01891 21.74 0.00843
040 49943 0010 53197 01476 14.76 0.00934
010 31857 00068 42014 01849 27.19 0.00710
020 39216 00077 457.05 01630 2117 0.00773
RECI 10020 PE/75MM 135 45452 00088 489.57 01343 1526 0.00850
040 49237 00102 50455 01061 10.40 0.00948
010 31856 00068 40572 01545 22.72 0.00710
020 3918 00077 44441 01375 17.86 0.00773
®8/100mm

0.30 453.06 0.0088 482.88 0.1082 12.30 0.00850
0.40 487.90 0.0103 496.15 0.0835 8.11 0.00955

Cizelge 18. Dikdortgen en-kesitli kolonun farkli sargi donati ¢apina gore hesaplanan My, @y, My, @y, p ve 8y degerleri

Kesit Boyuna donati  Sargi donati  N/Nmax My Dy My Dy u Oy
0.10 320.83 0.0069 449.57 0.2881 41.75 0.00717
0.20 393.89 0.0078 506.18 0.2751 35.27 0.00780

®10/50mM 530 45870 0.0087 54240 02595 29.83 0.00843
reCL 10020 040 50614 00099 57230 02171 21.93 0.00927
010 322.77 00069 45321 03095 44.86 0.00717
020 39345 00078 51650 02995 38.40 0.00780
®12/50mm

0.30 459.21 0.0087 583.10 0.2703 31.07 0.00843
0.40 510.72 0.0090 597.30 0.2445 27.17 0.00864

Cizelge 19. Dikdortgen en-kesitli kolonun farkli boyuna donati gapina gore hesaplanan My, @y, My, @y, p ve 6y degerleri

Boyuna Sarg1

Kesi
esit donati donat1

N/Nmax My @y My Du %8 ey

0.10 3614 0.0070 513.8 0.2828 40.40 0.00738
0.20 4348 0.0079 5626 0.2749 34.80 0.00803
0.30 4972 0.0087 598.2 0.2573 29.57 0.00861
0.40 5445 0.0099 6264 0.2151 21.73  0.00947
0.10 404.2 0.0071 5821 0.2781 39.17 0.00759
0.20 477.2 0.008 623.7 0.2722 34.03 0.00826
0.30 5414 0.0088 658.8 0.2555 29.03  0.00886
0.40 588.1 0.0099 6851 0.2130 2152  0.00967
0.10 4515 0.0072 6544 02752 38.22 0.00781
0.20 5204 0.0081 689.6 0.2669 3295 0.00850
0.30 586.9 0.0089 7243 0.2539 28.53 0.00911
0.40 631.6 0.010 748.2 0.2108 21.08  0.00995
0.10 500.0 0.0074 7252 0.2730 36.89 0.00812
0.20 5743 0.0082 760.2 0.2630 32.07 0.00874
0.30 634.2 0.0090 7945 0.2525 28.06 0.00937
0.40 679.4 0.010 815.7  0.2087  20.87  0.01015
0.10 556.2 0.0075 800.7 0.2701 36.01 0.00834
0.20 622.3 0.0083 8353 0.2604 3137 0.00899
0.30 686.7 0.0090 867.3 0.2511 27.90 0.00955
0.40 732.6 0.010 8875 0.2066 20.66  0.01035

REC2 10022 ®10/50mm

REC3 10024  ©10/50mm

REC4 10026  ®10/50mm

REC5 10028  ®10/50mm

REC6 10030 ®10/50mm

Dikdortgen kesitli kolon igin farkli parametrelere gore farkli performans diizeyi i¢in hesaplanan g; degerleri Cizelge (20, 23 ve
26)’da verilmistir. Dikdortgen kesitli kolon i¢in farkli parametrelere gére farkli performans diizeyi igin hesaplanan &s degerleri
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Cizelge (21, 24 ve 27)’de verilmistir. Dikdortgen kesitli kolonlarin farkli parametreler igin farkli eksenel yiik seviyelerde farkli
performans dlizeyine gore hesaplanan 0,, degerleri Cizelge (22, 25 ve 28)’de verilmistir. DikdOrtgen en-kesitli kolonunun farkli
sargi donati araligina gore eksenel yiik seviyesi-plastik donme grafikleri Sekil (5)’te, farkli sargi donati ¢apina gore eksenel ylk
seviyesi-plastik donme grafikleri Sekil (6)’da ve farkli boyuna donati ¢apina gore eksenel yiik seviyesi-plastik donme grafikleri
Sekil (7)’de verilmistir.

Cizelge 20. Dikdortgen en-kesitli kolonun farkli sargt donati araligina gore hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sarg1 donat1 Sekil degistirme ve Performans dizeyi
donati aralig1 I¢ Kuvvet Siirlart GO KH SH
®8/50mm 0.0138 0.0103
REC1 10®20 ®8/75mm g 0.0115 0.0087 0.0025
®8/100mm 0.0102 0.0076
Cizelge 21. Dikdortgen en-kesitli kolonun farkli sargi donati araligina gore hesaplanan donati ¢eligi birim gekil degistirme
degerleri
No Boyuna Sargi donati Sekil degistirme ve Iferformans dizeyi
donati aralifi I¢ Kuvvet Sinirlari GO KH SH
®8/50mm
REC1  10®20 ®8/75mm &s 0.0320 0.0240 0.0075
®8/100mm

Cizelge 22. Dikdortgen en-kesitli kolonun farkli sargi donati araligina gore hesaplanan plastik donme degerleri

No Boyuna Eksenel Yk Sargi donat1 Plastik Performans dizeyi
donati N/Npmax aralif dénmeler GO KH SH
0.10 56.11 42.08
0.20 45.97 34.48
0.30 ®8/50mm O 4139 3104 O
0.40 31.77 23.83
RECL 8020 0.10 40.75  30.56
0.20 35.64 26.73
0.30 ©8/75mm O 2896 2172
0.40 22.34 16.75
0.10 33.87 25.40
0.20 29.87 22.40
REC1 8d20 0.30 ®8/100mm 0p 23.04 17.28 0
0.40 17.20 12.90
Sargi donat1 ®8/50 P Sarg1 donat1 ®8/75 0 Sarg1 donat1 ®8/100
—200 | ——G0 ——G0
2(5) \ a—KH | 40 —8— KH 35‘ —— KH
45 —+—SH | 35 +— SH 30 — SH
40 N 30 B \\ 25 B~ S
" ] \\ e \.\ \ \
30 » o s _ 20 ~
°:; 25 o 20 \. [«>) 15 \-\ 3
20 15 T~=
19 10 10
15 5 5
0 0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 02 0.3 0.4
N/Nax N/N N/Nax

Sekil 5. Dikdortgen en-kesitli kolonunun farkli sargi donati araligina gore eksenel yik seviyesi-plastik dénme grafikleri
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Cizelge 23. Dikddrtgen en-kesitli kolonun farkli sargi donati ¢apina gére hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sarg1 donat1 Sekil degistirme ve Performans diizeyi
donati aralig1 I¢ Kuvvet Sinirlart GO KH SH
®10/50mm 0.0164 0.0123
RECI 8020 ®12/50mm b 0.0180 0.0135 0.0025

Cizelge 24. Dikddrtgen kolonun farkli sargi donati ¢apina gore hesaplanan donati celigi birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sargi donati Sekil degistirme ve Performans dizeyi
donati aralig1 I¢ Kuvvet Sinirlart GO KH SH
®10/50mm
REC1 820 12/50mm €s 0.0320 0.0240 0.0075

Cizelge 25. Dikddrtgen en-kesitli kolonun farkli sargi donati ¢apina gére hesaplanan plastik donme degerleri

No Boyuna Eksenel Yk Sargi donati Plastik Performans dizeyi
donati N/N max aralig1 donmeler GO KH SH
0.10 64.11 48.09
0.20 61.02 45,76
0.30 $10/50mm O 5734 430 O
0.40 47.53 35.65
RECL 8020 0.10 68.96 5172
0.20 66.55 49.91
0.30 ©12/50mm O 5078 4484 O
0.40 53.89 40.42
- Sarg1 donat1 ®10/50 80 Sargi donat1 ®12/50
60 70
50 w— Pa — 00 ,
0 —— o 50 B *r\.\.
& oo | @ g ~
30 GO ——C0
20 —8—KH 30 —a—KH |
—a—SH 20 —SH -
0 0
0.1 02 N/Np, 93 0.4 0.1 02  N/Np 03 0.4

Sekil 6. Dikdortgen en-kesitli kolonunun farkli sargi donati ¢apina gore eksenel yik seviyesi-plastik dénme grafikleri

Cizelge 26. Dikdortgen en-kesitli kolonun farkli boyuna donati ¢apina gore hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sarg1 donat Sekil degistirme ve .Performans dizeyi
donati araligi I¢ Kuvvet Sinirlart GO KH SH
REC1  8®20 0.01639 0.01230
REC2  8®22 0.01642 0.01231
REC3  8®m24 0.01644 0.01233
REC4 8126 ©10/50mm b 001647 001235 002
REC5  8®d28 0.01649 0.01237
REC6  8®30 0.01652 0.01239

Cizelge 27. Dikdortgen en-kesitli kolonun farkli boyuna donati ¢apina gore hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sargi donati Sekil degistirme ve I_:_’erformans dizeyi
donati araligi I¢ Kuvvet Sinirlari GO KH SH
REC1 8120
REC2 822
Eggi gg;g ®10/50mm €s 0.0320 0.0240 0.0075
REC5 8128
REC6 81030
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Cizelge 28. Dikdortgen en-kesitli kolonun farkli boyuna donati ¢apina gore hesaplanan plastik ddnme degerleri

No Boyuna Sargi donati Eksenel Yik Plastik Performans diizeyi
donati arahif1 N/N max donmeler GO KH SH
0.10 64.59 48.44
0.20 62.61 46.95
REC2 8022 ®10/50mm 0.30 0p 58.38 43.79 0
0.40 48.37 36.28
0.10 65.15 48.86
0.20 63.60 47.70
REC3 8024 ®10/50mm 030 0p 59.48 44,61 0
0.40 49.16 36.87
0.10 66.10 49.57
0.20 63.92 47.94
REC4 826 ®10/50mm 0.30 0p 60.60 45.45 0
0.40 49.88 37.41
0.10 67.16 50.37
0.20 64.52 48.39
REC5 8028 ®10/50mm 0.30 0p 6176 4632 0
0.40 50.62 37.96
0.10 68.04 51.03
0.20 65.42 49.06
REC6 8030 ®10/50mm 030 0p 62.92 4719 0
0.40 51.33 38.50
70 Boyuna donati ¢ap1 @20 70 Boyuna donati ¢ap1 ®22
60 o0 ‘”\
50 ge—— 1 50 g—
30 6 30 G
20 —8—KH 20 —8—KH -
10 —a—SH 10 —+—SH
0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
N/N a N/N e
70 Boyuna donati1 cap1 @24 70 Boyuna donat1 cap1 ©26
60 e 60
50 m = 50 W= = —
\ \
oﬂ_ 40 \. ®Q4O \.
30 - 30 .
——G0 ——GO
20 —8— KH 20 ——KH —
10 ——SH 10 —+—SH
0 0
0.1 0.2 N/Nmax 0.3 0.4 0.1 0.2 N/Nmax 0.3 0.4
70 Boyuna donati ¢ap1 ®28 80 Boyuna donat1 ¢ap1 ®30
60 70—
60
50 W— —
\ 50 — —
40 — & \
o 40 ~—a
30 GO 30 +— GO |
20 —— KH 20 +§HH i
10 SH 10
0 0
0.1 0.2 N/Nmax 0.3 0.4 0.1 0.2 N/Nmax 0.3 0.4

Sekil 7. Dikdortgen en-kesitli kolonlarimin farkli boyuna donati ¢apina gore eksenel yik seviyesi-plastik dénme grafikleri
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3.3 Dairesel en-kesitli kolon modelleri

Dairesel en-kesitli betonarme kolon modelleri i¢in farkli eksenel yiik seviyelerine gére moment-egrilik analizlerinden elde edilen
sonuglar kullanilarak kolon modelleri igin @y, My, @y, My ve p degerleri hesaplanmistir. Y1g1li plastik davranigina gére modellenen
dairesel en-kesitli betonarme kolonlarin farkli parametrelere goére akma durumu igin 6y degerleri hesaplanmigtir. Dairesel en-kesitli
betonarme kolon modelleri icin elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge (29, 30 ve 31)’de 6zetlenmistir.

Cizelge 29. Dairesel en-kesitli kolonun farkli sargt donati araligina gore hesaplanan My, @y, My, @y, 1 ve 6y degerleri

Boyuna Sargi

Kesit  yonats donati NNmax My 2y Mu Py H O
0.10 297.40 0.0067 386.43 0.1478 22.06 0.00705
0.20 395.48 0.0077 459.36 0.1061 13.78 0.00775
®8/50mm

0.30  472.07 0.0088 517.41 0.0834 9.48 0.00852
040 524,63 0.0101 554.06 0.0723 7.16 0.00944
0.10  297.20 0.0067 374.75 0.1145 17.09 0.00705
0.20  393.57 0.0077 454.59 0.0813 10.56 0.00775
0.30  469.53 0.0088 510.31 0.0642 7.30 0.00852
0.40 51841 0.0102 542.57 0.0562 5.51 0.00951
0.10 296.60 0.0067 366.07 0.0971 14.49 0.00705
0.20 393.36 0.0077 451.80 0.0681 8.84 0.00775
0.30  467.62 0.0088 506.09 0.0547 6.22 0.00852
0.40 51457 0.0102 53440 0.0472 4.63 0.00951

CR1 820 ®8/75mm

®8/100mm

Cizelge 30. Dairesel en-kesitli kolonun farkli sargi donati ¢apina gore hesaplanan My, @y, My, @y, 1 ve 6y degerleri

Kesit SN e NN M a Mo 0w
0.10 297.33 0.0067 39556 0.2022 30.18 0.00705
10/50mm 0.20 397.43 0.0077 47957 0.1456 1891  0.00775
0.30 476.57 0.0088 534.15 0.1160 13.18 0.00852
CR1 8020 0.40 531.69 0.010 565.71  0.0971 9.71 0.00937
0.10 297.75 0.0068 401.26 0.2463 36.22 0.00712
0.20 398.53  0.0078 494.8 0.1916 2456  0.00782
®12/50mm

0.30 480.35 0.0088 560.17 0.1530 17.39  0.00852
0.40 539.50 0.010 601.15 0.1280 12.80  0.00937

Cizelge 31. Dairesel en-kesitli kolonunun farkli boyuna donati ¢apina gore hesaplanan My, @y, My, @y, 1 ve 0y degerleri

Boyuna Sargi

Kesit donat1 donat1

N/Nmax My Q)y Mu Q)u n Oy

0.10 324.1 0.0068 4423 0.1925 28.31 0.00726
0.20 4226 0.0078 5212 0.1417 18.17 0.00798
0.30 5014 0.0088 5718 0.1138 12.93 0.00870
0.40 556.9 0.010 598.0  0.0964 9.64 0.00957
0.10 3534 0.0069 4923 0.1824  26.43 0.00747
0.20 450.1 0.0079 5659 0.1373  17.38 0.00821
0.30 5289 0.0089 6123 0.1112 12.49 0.00895
0.40 584.5 0.010 634.7  0.0954 9.54 0.00977
0.10 385.6 0.0070 5455 0.1736  24.80 0.00768
0.20 479.8 0.0079 6134 0.1334  16.89 0.00837
0.30 559.2 0.0089 6556 0.1089 12.24 0.00913
0.40 614.6 0.010 674.0 0.0949 9.49 0.00997
0.10 4182 0.0071 601.8 0.1654  23.30 0.00790
0.20 511.8 0.0080 663.7 0.1297 16.21 0.00861
0.30 590.3 0.0090 7015 0.1066 11.84 0.00939
0.40 646.6 0.010 716.2  0.0944 9.44 0.01017
0.10 4534 0.0072 6611 0.1579  21.93 0.00813
0.20 5458 0.0081 7162 0.1261  15.57 0.00885
0.30 623.8 0.0090 750.1 0.1043 11.59 0.00957
0.40 680.2 0.010 761.1  0.0939 9.39 0.01037

CR2 822 ®10/50mm

CR3 8d24 ®10/50mm

CR4 8D26 ®10/50mm

CR5 8d28 ®10/50mm

CR6 830 ®10/50mm
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Dairesel kesitli kolon i¢in farkli parametrelere gore farkli performans diizeyi i¢in hesaplanan g; degerleri Cizelge (32, 35 ve 38)’de
verilmigtir. Dairesel kesitli kolon i¢in farkli parametrelere gore farkli performans diizeyi i¢in hesaplanan &s degerleri Cizelge (33,
36 ve 39)’da verilmistir. Dairesel kesitli kolonlarin farkli parametreler i¢in farkli eksenel yiik seviyelerde farkli performans
diizeyine gore hesaplanan 6, degerleri Cizelge (34, 37 ve 40)’ta verilmistir. Dairesel en-kesitli kolon icin farkli sargi donati
araligina gore eksenel yiik seviyesi-plastik donme grafikleri Sekil (8)’de, farkli sargi donati ¢apina gore eksenel yuk seviyesi-
plastik donme grafikleri Sekil (9)’da ve farkli boyuna donati ¢apina gore eksenel yiik seviyesi-plastik donme grafikleri Sekil
(10)’da verilmistir.

Cizelge 32. Dairesel en-kesitli kolonun farkli sargi donati araligina gore hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sargi donati Sekil degistirme ve Ii’erformans dizeyi
donati aralig1 I¢ Kuvvet Sinirlari GO KH SH
®8/50mm 0.0189 > £,9  0.0141
CR1  10®20 ®8/75mm € 0.0160 0.0120 0.0025
®8/100mm 0.0141 0.0106

Cizelge 33. Dairesel en-kesitli kolonun farkli sargi donati araligina gore hesaplanan donati ¢eligi birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sargi donati Sekil degistirme ve Iferformans dizeyi
donati aralii I¢ Kuvvet Sinirlart GO KH SH
®8/50mm
CR1 10020 ®8/75mm &s 0.0320 0.0240 0.0075
®8/100mm

Cizelge 34. Dairesel en-kesitli kolonun farkli sargi donati araligina gore hesaplanan plastik donme degerleri

No Boyuna Eksenel Yuk Sargi donat1 Plastik Performans dizeyi
donati N/N max aralif dénmeler GO KH SH
0.10 32.94 24.70
0.20 23.15 17.36
0.30 ©8/50mm % 1773 1330 O
0.40 14.95 11.21
0.10 25.26 18.95
0.20 8/75mm 0, 17.43 13.08 0
CRI1 8020 0.30 13.30 9.98
0.40 11.22 8.41
0.10 21.25 15.94
0.20 14.39 10.79
0.30 ®8/100mm 0p 1111 833 0
0.40 9.14 6.86

Sargi donat1,®8/50mm 20 Sargi donat1,®8/75mm 25 Sarg1 donat1,®8/100mm
< ——G0 ——G0 ‘ ;
30 AN —a—KH | o —a—KH I l‘ﬁﬁ
\ ——SH ——SH 20 1
—t— SH

2(5) .\ \\ “ \ 15 7N N
ST \-\:‘\_ = .\ \\’\. CD:110 \-}Q"\\\:

10
5
5 5
0 0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
N/Niay N/Nia N/Niay

Sekil 8. Dairesel en-kesitli kolonunun farkli sargt donati aralifina gore eksenel yik seviyesi-plastik donme grafikleri
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Cizelge 35. Dairesel en-kesitli kolon igin farkli sargi donati araligina gore hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sargi donati Sekil degistirme ve Performans diizeyi
donati araligl I¢c Kuvvet Sinirlari GO KH SH
®10/50mm 0.0228 > ¢, 0.0171
CR1 8120 12/50mm € 0.0267 > 5,60 0.020 0.0025

Cizelge 36. Dairesel en-kesitli kolonun farkli sargi donati araligina gore hesaplanan donati ¢eligi birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sargi donati Sekil degistirme ve Performans dizeyi
donati aralig1 I¢ Kuvvet Sinirlari GO KH SH
®10/50mm
CR1  8®20 12/50mm €s 0.0320 0.0240 0.0075

Cizelge 37. Dairesel en-kesitli kolonun farkli sargi donati ¢apina gore hesaplanan plastik ddnme degerleri

No Boyuna Eksenel Yk Sarg1 donati Plastik Performans dizeyi
donati N/Nmax aralig1 dénmeler GO KH SH
0.10 45.48 34.11
0.20 32.26 24.20
0.30 ©10/50mm O 2525 1894 O
0.40 20.69 15.51
CRL 8020 0.10 5564  41.73
0.20 42.85 32.14
0.30 ©12/50mm O 33.78 2534 O
0.40 27.81 20.86
50 Sarg1 donat1, ®10/50 60 Sarg1 donati, ©10/50
‘ ——G0 4 ——GO
40 ~— —a—KH | 50 \\ —a—KH
—d— SH
-\\ —+—SH - ~

30

(=X

@ 2

B P R S S

10

———— T, \-\\‘.’

0

0.1

02 N/Npay

0.3 0.4 0.1 02 N/N_, 03 0.4

Sekil 9. Dairesel en-kesitli kolonlarin farkli sargi donati ¢apina gore eksenel yik seviyesi-plastik donme grafikleri

Cizelge 38. Dairesel en-kesitli kolonunun farkli boyuna donati araligina gore hesaplanan beton birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sargi donat1 Sekil degistirme ve l?erformans diizeyi

donat1 araligi I¢ Kuvvet Sinirlar GO KH SH
CR1 8120
CR2 822
Che  or2 10/50mm e 0.0228 > 5,0 00171 0.0025
CR5 8128
CR6  8d30

Cizelge 39. Dairesel kolonun farkli boyuna donati araligina gore hesaplanan donati ¢eligi birim sekil degistirme degerleri

No Boyuna Sarg1 donat1 Sekil degistirme ve Performans dizeyi
donat1 aralig1 I¢ Kuvvet Siirlart GO KH SH
CR1 81020
CR2 8022
gEj gi;g ®10/50mm &s 0.0320 0.0240 0.0075
CR5 81028
CR6 8030
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Cizelge 40. Dairesel en-kesitli kolonunun farkli boyuna donati ¢apina gére hesaplanan plastik donme degerleri

No Boyuna Sargi donati Eksenel Yik Plastik Performans duzeyi
donati aralig1 N/N max dénmeler GO KH SH
0.10 44.39 33.29
0.20 32.20 24.15
CR2 822 ®10/50mm 0.30 0p 25 42 19.07 0
0.40 21.10 15.83
0.10 43.07 32.30
0.20 31.96 23.97
CR3 8D24 ®10/50mm 0.30 0p 25 46 19.09 0
0.40 21.44 16.08
0.10 41.96 31.47
0.20 31.82 23.86
CR4 8126 ®10/50mm 030 0p 25 55 1917 0
0.40 21.89 16.41
0.10 40.90 30.67
0.20 31.66 23.74
CR5 8128 ®10/50mm 0.30 0p 25 60 1920 0
0.40 22.33 16.75
0.10 39.92 29.94
0.20 31.48 23.61
CR6 8130 ®10/50mm 0.30 0p 25 65 1923 0
0.40 22.76 17.07
50 Boyuna donati, 20mm 45 Boyuna donati, 22mm
45 ~ GO 40 ——GO
. e SN —
gg ~— +— SH 20 TS~
o 25 ,A\ Q_25 ’A‘
<) 2 @ oo \.
15 S 15
10 10
g 5
0
0.1 0.2 0.3 0.4
0.1 0.2 0.3 0.4
N/N,ax N/N ax
5 Bovyuna donati, 24mm i} 45 Bovyuna donati, 26mm
P ——GO | 10 5~ ——G0
35 N —=—KH | 25 ~—_ — KH
ol .y ~— —+—SH g ~—_ —a—SH
o 25 o 4
<) 20 ™ —— o @ 5(5) ™ — T
10 10
5 5
0 0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4
N/Nax N/Nax
45 Boyuna donati, 28mm 45 Boyuna donati, 30mm
40 ——GO | 40 —+—¢0
—ll— —— KH
35 \ —--—SKHH 1 35 ——SH
30 B — 30 \P\
o 25 ,A\ 25 %\
15 15
12 10
0 5
01 02 03 04 ° 0.1 0.2 0.3 0.4
N/N,ax N/N ax

Sekil 10. Dairesel en-kesitli kolonlarin farkli boyuna donati capina gore eksenel yiik seviyesi-plastik donme grafikleri
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Yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi i¢in bu ¢alismada, TBDY (2018)’de betonarme elemanlar igin 6ngoriilen
sekil degistirme esash hasar sinirlari analitik olarak incelenmistir. Tasarlanan kare, dikdortgen ve dairesel en-Kesitli betonarme
kolonlarin davranisi, malzemelerin dogrusal olmayan davraniglar1 gz 6niine alinarak elde edilen moment-egrilik analizlerinden;
eksenel yiik degerinin artisiyla birlikte betonarme kolon kesitlerinin My, @y ve My degerlerinde artis ve @, degerlerinde azalma
goriilmektedir. Sarg1 donatis1 ¢apinin artmasiyla My, @y, My ve @y degerleri artmaktadir. Sarg1 donatist araliginin artmasiyla My ve
@y degerleri sabit kalmakta, M, ve @, degerleri azalmaktadir. Boyuna donati ¢apinin artmasiyla My, @y ve M, degerleri artmakta
ve @y degerlerinde azalma gérulmektedir. TBDY (2018)’e gore hesaplanan 6,,, eksenel yUk seviyesi (N /N4y ), boyuna donati ve
sargi donati gapinin artmast ile artmakta fakat sargi donati araliginin artmast ile azalmaktadir.

Farkli performans diizeyleri i¢in g, siir degerleri, farkli sargi donati ¢api, sargi donati araligi ve boyuna donatt ¢api igin
hesaplanmistir. Farkli performans diizeyi i¢in & smir degerleri; donati ¢eliginin ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzama
degerine bagl olarak hesaplanmustir. 8, igin izin verilen sinir degerler, kesite etkiyen eksenel kuvvet, sargili ve sargisiz beton
modelleri ve donati ¢eligi dikkate alinarak yapilan egrilik analizi sonuglarina gére hesaplanmugtir.

Sargi donati araliginin artmast ile farkli performans diizeyi igin hesaplanan SEGO), SEKH) degerleri azalmaktadir. Farkli sargi donati

capi, sargi donat1 aralig1 ve boyuna donati gapina gore hesaplanan . degerleri SH performans diizeyi igin sabittir (SESH) = 0.0025).
Betonarme kolon kesitlerinde farkli sargi donati ¢ap, sargi donati araligi ve boyuna donati ¢apina gére fakli performans diizeyinde
hesaplanan 8&60), S_EKH) ve 8§SH) degerleri sabittir. Bunun nedeni ydnetmelikte donati ¢eligi i¢in verilen hasar sinirlari; donati

celiginin kopma dayanmiminin farkl: hasar seviyeleri igin farkli sabit katsayilar ile ¢arpilarak bulunmasidir.
(60) (KH)

Eksenel yuk seviyesi (N /Np,qy) ve sargt donati araliginin azalmast ile farkli performans dtizeylerinde hesaplanan 6, ve 6,
degerleri artmaktadir. Betonarme kolon kesitlerinde sabit eksenel yik seviyeleri ve artan sargi donatisi ¢apt i¢in farkli performans

dizeyi igin hesaplanan 91500) ve G;SKH) degerleri artmaktadir. SH performans diizeyinde tasiyici sistemlerde plastik mafsal

olusmasina izin verilmedigi i¢in farkli parametrelere gére betonarme kolon kesitlerinde GSH) = 0 elde edilmistir.

4. Sonug

Tasarlanan kolon kesitlerinden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.
e TBDY (2018)’de donati ¢eligi igin farkli performans diizeylerinde verilen hasar simirlari, donati ¢eliginin gekme
dayanimina kars1 gelen birim uzama degerini sabit katsayilar ile ¢arparak elde edilmektedir. SH performans diizeyi igin

verilen hasar sinir1 ise sabit bir deger olarak verilmektedir (SESH) = 0.0075).

e  Sargili beton igin verilen hasar smirlar (eEGO), ngH)), donati ¢eligi ve betonun ortalama dayanimi (fye, fee), Pgp, ymin V€

sargi donatisinin konfiglirasyonuna bagh olarak hesaplanmaktadir. Sargili betonun SH performans diizeyi i¢in hasar sinirt
ise sabit deger olarak verilmektedir (eESH) = 0.0025).

o SEGO)VG SE.KH) hasar sinirlar1 farkli boyuna donati gapi, sargi donati ¢ap1 ve sargi donat1 aralifina gore degismektedir.
Tasarlanan kolon kesitlerinde sabit boyuna donati ve sargi donati ¢ap1 i¢in sargi donati araliginin artmasi ile sgco)ve gEKH)
degerleri azalmaktadir.

e Tasarlanan kolon kesitlerinde sabit boyuna donati ¢ap1 ve sargi donati araligi i¢in sargi donati ¢apinin artmasi ile SEGO),

SE.KH) degerleri artmaktadir.

e Boyuna donati ¢apmin artmast kolon kesitlerinde sargili beton basing dayanimini ¢ok fazla degistirmedigi igin sekil
degistirme sinirlarinin hesaplanmasinda, &, degerlerini ¢cok fazla etkilememistir. Tasarlanan kolon kesitlerinde sabit sargt
donati ¢ap1 ve sargi donati araligi i¢in boyuna donati ¢apinin artmasi ile SEGO), eEKH) degerlerini ¢ok fazla etkilememistir.

e Farkli performans diizeyi i¢in verilen plastik donme hasar smirlar1 (6,); @, @y, Lp, Ls Ve dp’nin fonksiyonudur.

Dolaysiyla eksenel yiik seviyesi, sargt donati orani, boyuna donati orani, kesit geometrisi ve sargi donatisinin

konfiglirasyonu gibi @,, ve @,, degerlerini etkileyen parametreler 6, degerlerini de etkilemektedir.

QISGO) ve HIEKH) hasar sinirlari, moment-egrilik iliskisi ve eksenel yiik seviyelerine gore degigsmektedir.

(60) (KH)
D

ve 9p

e Sabit eksenel yik seviyesi, boyuna donati ve sargi donatt ¢api i¢in sargi donati araliginin artmasi ile 6
degerleri azalmaktadir.

e Sabit eksenel yiik seviyesi, boyuna donati ve sargi donati araligi i¢in sargi donati ¢apinin artmasi ile 91(760) ve HIEKH)
degerleri artmaktadir.

e Sabit eksenel yik seviyesi, sargi donati ¢ap1 ve sargi donati araligi i¢in boyuna donati ¢apinin artmast ile 91(,60) ve HIEKH)
degerleri artmaktadir.

e  Sabit boyuna donati ¢ap1, sargi donati ¢ap1 ve araligi i¢in eksenel yiik seviyesinin artmast ile 91550) ve GISKH) degerleri
azalmaktadir.

e Dogrusal olmayan hesap yontemine gore performans degerlendirmelerinde en Onemli asamalardan birisi yapisal

elemanlardaki GO, KH ve SH hasar diizeylerinin belirlenmesidir. Yapisal elemanlarda olusacak hasar1 belirlemek igin
degerlendirmeye esas alinan sekil degistirme talepleri de bliyik énem arz etmektedir.
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