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SIMGE LiSTESI

Iki komsu boyuna donatinin merkezleri arasindaki uzakhik

Seritli modellemede i. geritteki ¢ekirdek beton alani

Cekirdek beton alani (etriye ile sarilmig beton alani)

Seritli modellemede i. seritteki kabuk beton alam

Sarg1 donatisi kesit alam

Seritli modellemede kesitin i. donati sirasinda yer alan boyuna donatilarin toplam
alani

Kesitteki toplam boyuna donati alam

Kesit genisligi

Cekirdek beton alan kiigiik boyutu (etriye disindan etriye disina)
Cekirdek beton ¢api

Dismerkezlik

Beton elastisite modiilii

Donati geligi elastisite modiili

Donati geligi plastiklik modiilii

Beton basing dayanimi

Beton basing bileskesinin genel ifadesi

Sargili betonun basing dayanimi

Beton tasarim basing dayanimi

Beton karakteristik silindir basing dayanimi

Beton ¢ekme dayanimi

Beton karakteristik ¢cekme dayanimi

Donati ¢eligi karakteristik kopma dayanimi

Donati ¢eligi tasarim akma dayanimi

Donat geligi karakteristik akma dayanimi

Sargi donatisi karakteristik akma dayanimi

Donatiya etkiyen kuvvetin genel ifadesi

Kesit yiiksekligi

Cekirdek beton alam biiyiik boyutu (etriye disindan etriye digina)
Sargili betonun kusatma katsay1si

Esdeger dikdortgen basing blogu derinligi katsayis

Silindir numune ile gergek elemandaki dayanim farkini yansitan katsay1
Esdeger dikdoértgen basing blogu derinligi

Kesitteki sargi donatilarinin toplam uzunlugu

Peklesmeli egilme momenti kapasitesi

Kolonun serbest yiiksekliginin alt ucundaki peklesmeli egilme momenti kapasitesi
Kirisin sol ucu i'deki kolon yiiziinde hesaplanacak pozitif yada negatif peklesmeli
egilme momenti kapasitesi

Kirisin sag ucu j'deki kolon yiiziinde hesaplanacak pozitif yada negatif peklesmeli
egilme momenti kapasitesi

Kolonun serbest yiiksekliginin iist ucundaki peklesmeli egilme momenti
kapasitesi

Tagima glicli momenti

Karakteristik tagima giicli momenti

Yiik katsayilariyla ¢arpilmig diigey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi
altinda hesaplanan eksenel kuvvet

Eksenel yik tasima giicii

Seritli modellemede kesitin béliinecedi hayali serit sayisi

Sarg1 donatis: aralig1
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Sarg: donatis1 temiz araligi

Tarafsi1z eksen derinligi

Kesitin plastik agirlik merkezinin en dig basing lifine olan uzakhg

Seritli modellemede i. beton seriti agrilik merkezinin en dis basing lifine olan
uzaklig

Seritli modellemede kesitin i. donat: sirasinda yer alan boyuna donatilarin agirlik
merkezlerinin en dis basing lifine olan uzaklig

Dikdértgen kesitli kolonlarda egilme dogrultusundaki birbirine en uzak boyuna
donatilarin merkezleri arasindaki mesafe

Seritli modellemede basing bélgesinde yer alan seritlerde betona etkiyen kuvvet
Seritli modellemede ¢ekme bolgesinde yer alan seritlerde betona etkiyen kuvvet
En dis basing lifindeki beton birim kisalmasi

Sargili betonun maksimum birim kisalmasi

Seritli modellemede i. beton seritiin agirlik merkezindeki birim sekil degistirme
Kesitin egilme momenti kapasitesine ulastifn andaki en dis basing lifindeki beton
birim kisalmasi

Sargisiz betondaki maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma

Sargili betondaki maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalmasi

Cekme altindaki betonda maksimum gerilmedeki birim uzama

Cekme altindaki betondaki maksimum birim uzama

Sargisiz betonun maksimum birim kisalmasi

Seritli modellemede kesitin i. donat1 sirasinda yer alan boyuna donatilarin birim
sekil degistirmesi

Donati ¢eligi peklesme baslangic birim sekil degistirmesi

Donati ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

Egrilik

Kesitteki boyuna dogrultudaki ara donati miktarinin, toplam boyuna donati
miktarina oram

Sargt donatist hacimsal yiizdesi

Kolonda toplam boyuna donat1 yiizdesi

Sarg etkisiyle kesite etkiyen yanal basing

Sarg etkisiyle kesite etkiyen esdeger yanal basing

Beton basing gerilmesi

Seritli modellemede i. seritteki ¢ekirdek betona etkiyen gerilme

Seritli modellemede i. seritteki kabuk betona etkiyen gerilme

Seritli modellemede kesitin i. donati sirasinda boyuna donati gerilmesi

Kolonda toplam boyuna donati indeksi
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OZET

1998 tarihinde yiirtirliige giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik
(ABYYHY), onceki yonetmeliklerden farkli olarak, kirig ve kolonlarin enine donati hesabinda
kapasite tasarimi ilkesinin uygulanmasmi 6ngormektedir. Bu uygulama, kiris ve kolon
uclarindaki egilme momenti kapasitelerinin miimkiin oldugunca gergege yakin belirlenmesini
gerektirir.

Yonetmeliklerce belirlenmis olan yontemlerle hesaplanan egilme momenti tagmma giicii
kapasiteleri, donatidaki peklesmenin ve betondaki sarg: etkisinin ihmal edilmesi, tasarimda
kullamlan malzeme giivenlik katsayilar1 gibi nedenlerle her zaman gergek egilme momenti
kapasitesinden kii¢iiktiir. Bu nedenle ABYYHY ‘de gergek egilme momenti kapasitesi igin
kesin hesap yapilamadigi durumlarda, egilme momenti tagima glictiniin 1.4 kati1 olarak
alinabilecegi onerilmekte ve uygulamada genellikle bu 6neri kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, kolon eZilme momenti kapasitesini etkileyen ¢esitli tasarim
degiskenlerinin kolon davranist izerindeki etkilerini irdelemek, kolonlarin egilme momenti
kapasitelerini daha gergekgi belirlemek {izere bir bilgisayar programi gelistirmek, ABYYHY
ve arastirmacilar tarafindan 6nerilen yaklagimlar ile sozii edilen programdan yararlanilarak
elde edilen abaklar kullanilarak kapasitenin belirlenmesinin ne denli saglikli sonuglar
verdigini karsilagtirmak ve bu dogrultuda uygulamada faydalanilabilecek Oneriler
gelistirmektir.

Calisma toplam sekiz boliimden olusmaktadir. [1k ti¢ béliimiinde; egilme momenti kapasitenin
gercekei malzeme modelleri esas alinarak nasil belirlenebilecegi agiklanmistir. Dordiincii
boliimde; gesitli tasarim degiskenlerinin kolon davranigi tizerine etkileri incelenmistir. Besinci
ve altinci  boliimlerde; sirasiyla moment kapasitesinin yaklagik olarak belirlenmesi ve
yaklasik kapasitenin ne denli saglikli sonuglar verdigi irdelenmistir. Altinci ve yedinci
boliimlerde; sargi donatili kolonlarin moment-egrilik iliskileri ile peklesmeli egilme momenti
kapasitelerin belirlenmesine yonelik ornekler ve bu ¢alisma i¢in hazirlanmis ve gergekei
malzeme modellerine dayanan bir bilgisayar programi kullamlarak, kolonlarin peklesmeli
egilme momenti kapasitelerinin pratik bir bigimde belirlenebilecegi karsilikli etkilesim
diyagramlarina yer verilmistir. Son olarak sekizinci bolimde; irdelemelerden elde edilen
sonuglar ve Oneriler sunulmustur.

Anahtar Kkelimeler: Donati peklesmesi, sargili beton, egilme momenti kapasitesi,
moment-egrilik iligkisi.
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ABSTRACT

In 1998, with the introduction of the new Turkish Seismic Design Code, capacity design
procedure has been made an obligatory apprach for shear design of beams and columns has
been made an obligation. Determining the plastic hinge moments as realistic as possible is the
basic requirement of the capacity design procedure.

Common design methods imposed by design codes always yield conservative results since
they take the material factors into consideration. Neglecting the confinement effect and strain
hardening of reinforcement steel makes the results more conservative. Because of the reasons
above, Turkish Seismic Design Code recommends an increase of 40% in nominal bending
moment capacity (M;) to obtain the plastic hinge moment capacity unless a detailed
calculation is carried out.

The purpose of this study is to investigate the effects of several design variables on column
behaviour. A computer code has been developed for computation of the bending moment
capacity of the columns realistically. Interaction diagrams are drawn using this computer code
and the results are compared with the results of other approximate methods proposed by other
researchers and Turkish Seismic Design Code.

The first three chapters of the study explain the detailed method for determining bending
moment capacity of a column using realistic material properties. In the fourth chapter, effects
of several design variables on column behaviour are investigated. In the fifth and sixth
chapters of the study, an approximate method and its results are evaluated. In the sixth and
seventh chapters, samples for the moment-curvature relationship of the confined columns
including strain hardening are presented. Furthermore, the interaction diagrams are plotted
using the computer code developed for this study for faster calculation of the bending moment
capacity including strain hardening. Finally, in the last chapter of the study, results were
compared and some recommendations are made.

Keywords: Strain hardening of reinforcing steel, confined concrete, bending moment
capacity, moment-curvature relationship.
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1. GIRIS

Betonarme yaptlarin tasariminda 6nemli bir etken olan deprem yiikleri etkisi altinda, yapinin
ekonomik olarak boyutlandirilabilmesi i¢in yap: davraniginin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Mevcut deprem kayitlart degerlendirilerek yapilan dinamik analizler, yapilarin gsiddetli

depremler etkisinde elastik sinirlar iginde kalmalar1 halinde, ekonomik bir tasarim yapmanin

miimkiin olamayacagim gostermektedir.

Siddetli depremlerde yapinin ayakta kalabilmesi, ancak agiga ¢ikan enerjinin yutulabilmesiyle
miimkiindiir. Bu enerjinin yutulabilmesi, yapimin asir1 zorlanan kesitlerinin plastik sekil
degistirme yapabilme yetenekleriyle ilgilidir. Yapimn, yatay yiik tasima kapasitesinde énemli
olgiide azalma olmadan kritik bolgelerinde plastik sekil degisimlerine izin verilmelidir. Bunun
icin kritik bolgelerin yeterli siineklige (tasima giictinde 6nemli azalma olmadan plastik sekil
degistirme yapabilme yetenegi) sahip olmast ve meydana gelecek gii¢ tiikkenmesinin siinek
olarak olusamasiin saglanmas1 gerekmektedir. Betonarme elemanlarda gii¢ tiikenmesinin
siinek olarak meydana gelebilmesi i¢in stinek olmayan gii¢ titkkenmesine sebep olabilecek
etkenleri kargilama dayanimlari, (6rnegin kesme dayanimi) siinek etkenleri kargilama

dayammlarindan (6rnegin egilme dayanimt) daha biytik tutulur.

Betonarme yapilarin limit durumlara gére tasariminda diisey ve deprem yiiklerinin
belirlenmesindeki zorluklar ve belirsizlikler, malzeme dayamimlarindaki degisiklikler,
tasannmda kullanilan modelin fiili davrams1 tam yansitamamasi, hesap yontemindeki
yaklasikliklar ve yapt dayammim etkileyebilecek bilinmeyen faktdrlerin varlifs goz oniine
alinarak, yap1 giivenliginin saglanmasinda olasiliksal yaklasimlardan yararlamlir. Tasarimda
yap1 giivenliginin yiiklere ve malzeme mukavemetlerine iliskin karakteristik degerler ve kismi
glivenlik katsayilariyla saglandig: tasarim algoritmalan kullamhir, goeme riski hesaplanmaz;

riskin, kismi giivenlik katsayilarinin belirlenmesinde kabul edilen diizeyde oldugu varsayilir.

ABYYHY, 1998 bazi yeni kavramlar getirmistir. Bunlardan biri de, kapasite tasarimi
kavramidir. Deprem etkisinin ozelliginden dolay: kabul edilen veya yonetmelikte ongoriilen
bir deprem etkisinden kiigiikk bir deprem etkisinin meydana gelmesi nasil miimkiinse, bu
etkiden daha biiyiik bir deprem etkisinin meydana gelmesi de miimkiindiir. Bununia birlikte
deprem etkisi altinda yapt davramsmn idealize edildigi tasarim modeli fiili davranmst tam
olarak yansitamayabilir. Dolayisiyla depremin s6z konusu oldugu durumlarda kesme
hesabinda temel alinacak kesme kuvvetinin, yapiya etkiyen deprem kuvvetlerinin tam olarak
saptanmasimin  olanaksiz oldugundan, yapt elemamnin egilme kapasitesi yardimiyla

belirlenmesi daha saghikli sonug vereceginden hareketle (Ersoy, Ozcebe 2001);



yonetmelikteki kapasite tasarimi geregi, kiris ve kolonlarin kesme hesabinda esas alinacak
kesme kuvvetinin, elemanin uglarindaki egilme kapasiteleri temel alinarak saptanmasi
ongériilmektedir. Olasi en bilyikk kesme kuvvetinin belirlenmesinde, yapi elemanimn
uclarinda olugabilecek en biylik egilme momenti kapasiteleri dikkate alimir (Sekil 1.1).
Kapasite tasarimi esas alinarak belirlenen kesme kuvveti, boyutlandirmada esas alinan
yilkkleme durumlarindan elde edilen kesme kuvvetinden daha biiyiktir. Aradaki fark;
tasarimda kullanilan malzeme katsayilari, donati peklesmesin ihmal edilmesi, betonda sargi

etkisiyle artan gerilme-gekil degistirme iligkisi gibi degisik etkenlerden kaynaklanir.
Deprem yénetmeligi, kolonlarin kesmeye kars1 hesabinda esas alinacak kesme kuvveti igin,

e Kolonlarin kirigten giicli olma sartinin saglanamadifi diigim noktasina birlegen
kolonlarin uglarinda,

¢ Kolonlarin kirigten gii¢lii olma sartinin saglandifi diiglim noktasina birlesen kolonlar igin
ise giivenli tarafta kalmak i¢in,

e Temele baglanan kolonlarin alt uglarinda,

e Kisa kolonlarn iist ve alt uglarindaki moment kapasitelerinin,

deprem yiiklerine gore kapasiteyi en biiyiik yapan tasarim eksenel yiik degerine gore, kolon

peklesmeli egilme momenti olarak hesaplanmasi gerektigini belirtmektedir (ABYYHY 98).
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Sekil 1.1 Deprem yonetmeligine gore kesme kuvvetinin hesabinda temel alinan yiik ve egilme
momentleri (ABYYHY '98)

1.1 Calismanin Amaci

Bu calismanmin amaci, kolon egilme momenti kapasitesini etkileyen ¢esitli tasarim
degiskenlerinin kolon davranig: iizerindeki etkilerini irdelemek, kolonlarin egilme momenti

kapasitelerini daha gercek¢i belirlemek iizere bir bilgisayar programi gelistirmek, ABYYHY



ve aragtirmacilar tarafindan 6nerilen yaklasimlar ile s6zli edilen programdan yararlamlarak
elde edilen abaklar kullanilarak kapasitenin belirlenmesinin ne denli saghkli sonuglar
verdigini karsilastrmak ve bu dogrultuda uygulamada faydalanilabilecek 6neriler

geligtirmektir.



2. EGILME MOMENTI KAPASITESI

Betonarme bir kesitin basit egilme veya bilesik egilme altindaki moment kapasitesi, degisik
varsayimlara gore hesaplanabilir. Asagida degisik amaglarla kullamlan {i¢ ayri moment

kapasitesi kisaca tanitilacaktir.
Tasima Giicii Momenti (M) (TS500-2000)

TS500 'deki varsayimlarla, malzeme hesap dayammlarina gére hesaplanir. Tagima giicii

denklemlerinin ¢ikartilmasinda agagidaki varsayimlar yapilir.

e Birim sekil degistirme dagilimi dogrusaldir.

e Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

o Donat1 ve beton arasinda tam kenetlenme (aderans) vardir.

e Donati elasto-plastik bir malzemedir.

e Basing bolgesindeki beton gerilme dagilimi egdeger dikdortgen basing blogu seklinde
ifade edilebilir.

Karakteristik Tasima Giicii Momenti (M,) (ACI-318)

Amerikan yonetmeliginde tanimlanan karakteristik tasima giici momenti ile yukarida
tamimlanan tagima giici arasindaki tek fark, karakteristik tagima gliciinlin hesabinda malzeme

hesap dayamimlar1 degil, karakteristik dayanimlarinin kullanilmasidir.
Peklesmeli Egilme Momenti Kapasitesi (M))

Betondaki sarg: etkisiyle degisen gerilme-birim sekil degistirme iliskisini, betonun ¢ekme
dayammim, kabuk betonundaki ezilmeyi, donati ¢eligindeki peklesme gibi etkiler dikkate

alinarak hesaplanan egilme momenti, peklesmeli kapasite momenti olarak adlandirilir.

2.1 Kolonlarin Peklesmeli Egilme Momenti Kapasitelerin Belirlenmesi

Basit yada bilesik egilme altindaki bir betonarme tasiyici sistem elemaninin peklesmeli
egilme momenti kapasitesi en dogru sekilde, betondaki sarg: etkisiyle degisen gerilme-birim
sekil degistirme iligkisini, betonun ¢ekme dayanimini, kabuk betonundaki ezilmeyi, donati
celigindeki peklesme gibi etkileri dikkate alacak bir ¢oziimlemeden elde edilecek
moment-egrilik iliskisinden bulunabilir. Iste bu moment-egrilik iligkisi belirlenirken hesap
edilen egilme momentlerinden en buiyligiine “peklesmeli egilme momenti kapasitesi (Mp,)”

denilecektir.

Bilesik egilme etkisi altindaki kolonlarin tasariminda bir ¢ok eksenel ylik diizeyi séz konusu



olmaktadir. Dolayisiyla kolon peklesmeli egilme momenti kapasitesinin eksenel yiik diizeyine
gore degisimi en dogru sekilde “peklesmeli egilme momenti kapasitesi karsiliklt etkilesim

diyagramindan” gériilebilir.

Bu calismada kisaca “PEMKED” olarak isimlendirilen “peklesmeli egilme momenti
karsilikli etkilesim diyagramlar1”, sarg: etkisiyle degisen gerilme-birim sekil degistirme
iligkisini, betonun ¢ekme dayanimini, kabuk betonundaki ezilmeyi, donati ¢eligindeki
peklesme gibi etkileri dikkate alarak, degisik eksenel yiik diizeylerine kargilik gelen
moment-egrilik iligkileri ¢izilip, incelenen aralikta beton birim kisalmasi goézetilmeksizin
peklesmeli egilme momenti kapasiteleri tespit edilerek, maksimum egilme momenti ve buna
karsilik gelen eksenel yiik degerlerinden faydalanmilarak olusturulmustur.(bkz. Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2)
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Sekil 2.2 Peklesmeli egilme momenti karsilikli etkilesim diyagrami (PEMKED)



Peklesmeli egilme momenti kapasitesinin (M,) ger¢ege yakin olarak belirlenebilmesi
(betondaki sarg1 etkisiyle degisen gerilme-birim sekil degistirme iligkisini, betonun ¢ekme
dayanimini, kabuk betonundaki ezilmeyi, donati geligindeki peklesme gibi etkilerin dikkate
alinmasi), ¢dziimlemede kullamlacak beton ve donati gerilme-birim gekil degistirme
iligkilerinin dogrulugu ve gergekgiligi ile yakindan iligkilidir. Bu sebeple s6z konusu
etkenlerin ¢6ziimlemede dikkate alinmalari, ayrintili olarak ¢alismanin 3. boliimiinde “Genel

Olarak Kullanilan Malzeme Modelleri” baslig1 altinda incelenecektir.

Calismanm bu béliimiinde sarilmis betonarme kesitlerde moment-egrilik iliskisini elde eden

bir algoritma tamtilacaktir.

2.2 Moment - Egrilik Iliskisi

Betonarme yapilarin ve yapr elemanlarinin davranist onlarin gekil degistirme 6zelliklerine
bagh degisir. Eleman davramiginin kavranabilmesi igin kesit davranigimin bilinmesi gerekir.
Kesit davramisi, kesitte kullanilan malzeme ozelliklerine ve kesit geometrisine baglidir.

Egilme veya bilesik egilme altindaki bir kesitin davranisi, gergekei olarak moment-egrilik

......

"o

degistigi, sarg1 etkisi, kabuk ve g¢ekirdek betonlarinda ezilmenin baglayip baslamadigi ve
boyuna donatinin peklesmesinin eleman davramsi tizereindeki etkisi gibi olaylar moment-

egrilik iligkisinden gozlenebilir.

Ersoy ve Ozcebe (1998), sérllmls betonarme kesitlerde moment-egrilik iligkisini elde eden bir
algoritma gelistirmisler ¢esitli degiskenlerin moment-egrilik iligkisi tizerine etkilerini

incelemislerdir.

2.2.1 Egrilik Kavram
Egrilik, kesitteki sekil degisimini simgeleyen geometrik bir parametredir. Egriligin tanimi, bir
egrideki iki komsu nokta arasindaki a¢1 degisiminin, iki nokta arasindaki uzakliga

béliinmesiyle elde edilen birim boydaki dénme agis1 alarak yapilabilir.

Sekil 2.3’de egilme ve eksenel yik altinda deforme olmus bir eleman pargasi
gosterilmektedir. Egrilik, iki kesit arasindaki dénme agist farkindan veya dogrudan kesitteki

birim sekil degistirme diyagramindan hesaplanilabilir.

do d2y 1
Y _2Jy__Z 2.1
¢ dx dx? r @D
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(2.1) 'deki baginty, sekil degistirmis eleman par¢asinin geometrisinden (Sekil 2.3a), (2.2) 'deki
bagint1 ise, diizlem kesitlerin egilmeden sonrada diizlem kalacag varsayimindan elde
edimigtir. Bagintilarda r egrilik yarigapi, ¢ egrilik, € birim sekil degistirme, y; tarafsiz
eksenden olan uzakliktir. Egriligin hesabinda genelde (2.2) bagintisindan yararlanilir
(Sekil 2.3b) (Ersoy, Ozcebe 1998).

(a) (b)

Sekil 2.3 Egilme ve eksenel yiik etkileri altindaki eleman (a) Egilme ve eksenel yik
etkileri, altinda gekil degistirmis eleman pargas: (b) Birim sekil degigtirme dagilim
(Ersoy, Ozcebe 1998).

Belirli bir yiik altindaki betonarme kesitin moment-egrilik egrisini olusturan Mi ve ¢i
degerleri, sargili ve sargisiz betonun basing altindaki davramsi, betonun ¢ekme altindaki
davramsi, donat1 ¢eliginin basing ve ¢ekme altindaki davramslarim gergeke¢i bir sekilde
yansitan malzeme modelleriyle yazilacak iki denge denklemi ve yeterli sayida uygunluk
denklemlerinden hesaplanir. Klasik mekanikte oldugu gibi egilmeden 6nce diizlem olan

kesitlerin, egilmeden sonra da diizlem kaldig: varsayilir.

2.2.2 Moment-Egrilik Iliskisinin Belirlenmesi
Bir kesitin moment-egrilik iligkisini belirleyebilmek igin {i¢ asamal1 bir ¢oziimlemeye

gitmek gerekir.



1) Denge kosullarinin saglanmasi.

2) Uygunluk kosullarinin saglanmasi.

3) Malzeme veya malzemeler i¢in kuvvet-gekil degistirme iliskilerinin belirlenmesi (Genelde
gerilme — birim sekil degistirme iliskileri).

Ik iki asama malzeme 6zelliklerinden bagimsizdir. Son asama ise tiimiiyle malzeme

ozelliklerine baghdir. Dolayisiyla, betonarme kesitlerin moment-egrilik iligkisinin diger

malzemelerden yapilmus kesitlerden ayrilmasi, salt {i¢lincii agamadan kaynaklanir.

Betonarme bir kesit icin moment-egrilik iliskisinin dogrulugu ve gercekgiligi, beton ve donati
icin  kullanilacak gerilme-birim sekil degistirme iligkilerinin 6zelliklerine baghdir.
Coziimlemede esas alinacak c-¢ egrileri, malzeme deneylerinden elde edilir. Deneyden elde
edilecek o-¢ efrileri ¢ok karmasik olabilir. Bu nedenle ¢oziimlemede, deneysel egZrilerin
basitlestirilmesiyle elde edilen yaklagik iliskiler kullamlir. Bunlar malzeme modelleri olarak
adlandirilir. Basitlestirmede, kullanim amacma ve o malzeme modelinin s6z konusu

yiiklemede kesit davranigina ne derece etkili olduguna baghdir.

Geometrik 6zellikleri bilinen bir Kesitin, belirli bir eksenel yiik altindaki moment-egrilik
iliskisinin ¢ikartilabilmesi i¢in baz1 varsayimlarin yapilmasi gerekir. Bu varsaymmlar,
mekanikte egilme altindaki kesitlerin ¢ozlimlenmesinde temel alinan varsayimlar ve malzeme

modelleridir. Bu varsayimlar 6zet olarak agagida siralanmaigtr.

e Sekil degigiminden dnce diizlem olan kesitler, sekil degisiminden sonra da diizlem olarak
kalir.

e Beton ve donatt arasinda tam aderans vardir. Bagka bir deyisle, donat1 gubugundaki birim
boy degisimi, komgu beton liflerindeki birim boy degisimi ile 6zdestir.

e Sargili ve sargisiz betonun basing altindaki davranisi, betonun ¢ekme altindaki davranis,
donat1 ¢eliginin basing ve ¢ekme altindaki davramslari gergek¢i malzeme modelleriyle

tanimlanir.
Bilesik egilme etkisi altindaki bir betonarme kesitin tasidig1 sabit eksenel yilk, malzeme ve
kesit bilgilerinin bilindigi varsayilarak moment-egrilik egrisini olusturan M; ve ¢;

degerlerinin hesaplanmasinda izlenecek yol asagida adim adim agiklanmugtir.
Plastik Agirltk Merkezinin Yerinin Tespiti

Kesiti kirilma durumuna getirecek ve biitiin kesitte esit yayili birim kisalma olusturacak
normal kuvvetin tatbik noktasina plastik agirltk merkezi denir. Goriildigii tizere bu tammlama

iki kosul getirmektedir. Birincisi, kesitin kirtlma durumuna gelmesi, yani beton gerilmelerinin



0.85f.q , donat1 gerilmelerinin f,4 degerine ulagmasi, ikincisi ise biitiin kesitte esit yayil1 birim

kisalmanin olusmasidir.
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Sekil 2.4 Kirilma durumuna gelmis bir kesit (a) Kesitin geometrik &zellikleri ve ¢alisma
bicimi (b) Birim sekil degistirme dagilimi (¢) Gerilme dagilimi (Berktay, )

Sekil 2.4°de bir kesitin plastik agirlik merkezinin (C,) saglamasi gereken kosullar
gosterilmistir. Buna gore plastik agirlik merkezinin kesitin bir kenarina olan uzakliim
belirleyen x,, degeri, plastik durumdaki beton ve donatidaki kuvvetlerin o kenara gore statik

momenti almarak bulunabilir.

O.85xfcdxbxhx%+Z(Asi xfydxyi)
P 0.85xfcdxbxh+Z(Asixfyd)

X 2.3)
(2.3) bagmtisindaki x, plastik agirlik merkezinin basing kenarina olan uzaklifi, Ag ve y;
terimleri sirasiyla, donat1 siralarindaki toplam donatt alani ve o donati sirasinin en dis basing
lifine olan mesafesi, foq beton hesap basing mukavameti, f;4 donat1 ¢eliginin akma gerilmesi
(karakteristik mukavemetlerle calisiiyorsa foq = fox, fya = fix), h kesitin egime ¢alisan

dogrultusundaki boyutu, b kesitin egilmeye dik boyutudur.

Simetrik donatilmig betonarme dikdértgen kesitlerde plastik agirlik merkezinin yeri,

2.4)

el
Il
N
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Almarak bulunabilir.
Geometrik Tanimlama

Kesit geometrisini tammlamak amaciyla, kesit ince seritlere boliiniir (seritli modelleme). Her
bir geritteki kabuk betonu (sargisiz beton) ve gekirdek betonu (sargili beton) alanlar ayn ayr
tanimlanir, Ay ve A, (bkz. Sekil 2.5).

QN —— N
€, N
Ysi P
LT e
i 1
] = e - X; ' +— AFci =Ogi ACUi + G Acci
Acui Acciﬂ Acui ¢ .'
2 2 2 —
I /o S
7 7Y 777777772 » E P AR =064 Ay
Actj h! ! !k :
2 :

Sekil 2.5 Moment-egrilik analizi yonteminde kesitteki birim sekil degistirme dagilim ve tipik
serit kuvvetleri (Ersoy, Ozcebe 1998).

Birim Sekil Degistirme Dagilimi

e Basing altinda kalan bolgedeki en dis lif i¢in bir birim sekil degistirme degeri, €, segilir.

e Denge durumunu saglayacak tarafsiz eksen derinligi, x;, i¢in bir varsayim yapilir.

e Birim gekil degistirme dagiliminin dogrusal degistigi varsayimindan hareketle, g ve x;
degerleri kullamlarak kesitteki birim gsekil degistirme dagilimi belirlenir. Bu hesaplar
yapilirken uygunluk kosullarinin saglanmasi zorunludur.

e Belirlenen birim sekil degistirme dagilimindan, herbir seritin agirlik merkezindeki
ortalama birim sekil degistirmeler bulunur, ;. Bu degerler o seritteki ortalama birim sekil
degistirmeler olarak kabul edilir. Benzer bir sekilde, herbir diizeydeki donati i¢in de,
donatilarin agirlik merkezlerindeki birim sekil degistirmeler bulunur, &, (bkz. Sekil 2.5).

h

yei =—((-0.5) 2.5)
nserit

(2.5) bagintisinda ngeri; kesitin boliinecegi hayali serit sayis, y.; i. seritin agirlik merkezinin en
dis basing lifine olan uzakhigidir (bkz. Sekil 2.5).
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£ =8, 9 (2.6)

(2.6) bagintisinda €. en dis basing lifindeki birim sekil degistirme, € i. seritin agirlik
merkezindeki ortalama birim sekil degistirme, x; tarafsiz eksen derinligidir (bkz. Sekil 2.5).

X. pu— .
PP b £ Q2.7)

X

(2.7) bagmtisinda & i. siradaki donatilarin agirlik merkezlerindeki birim sekil degistirme, ysi

o donati sirasinin en dis basing lifine olan mesafesidir (bkz. Sekil 2.5).

Gerilme Dagiliminin Hesabt

e Betondaki gerilme dagiliminin belirlenmesi, ¢oziimleme igin se¢ilen beton basing (Sargils
ve sargisiz) ve ¢ekme o-¢ iliskilerinin her bir seritin agirhk merkezindeki ortalama birim
sekil degistirmesinin (g.) birlikte kullanilmasiyla ayr1 ayrt yapilir. Tarafsiz eksenin
iizerinde kalan boélgedeki beton gerilmeleri igin sargili ve sargisiz beton basing o-€
iliskileri kullanilmalidir. Bu malzeme modellerinden € degeri i¢in o seritteki kabuk ve
¢ekirdek betona etkiyen gerilmeler bulunur, Gy ve O . Benzer bigimde beton ¢ekme c-¢
iliskisi kullanilarak, tarafsiz eksenin altinda kalan liflerdeki seritlerdeki beton gerilmesi
belirlenebilir, og;.

¢ Donatidaki gerilmeler ise, yine ¢éziimleme i¢in segilen donati basing ve ¢ekme ¢ — €

iligkilerinden &; degeri i¢in o siradaki donati gerilmesi bulunur, o;

I¢ Kuvvetlerin Hesab

Her bir serite, kabuk ve ¢ekirdek betonuna etkiyen kuvvet bileskeleri ile degisik diizeylerdeki

donatilara etkiyen kuvvet bileskeleri asagidaki bagintilarla belirlenebilir.
AFg =0 oy~ Acui +Occi  Aci (2.8

(2.8) bagintisinda AF . basing bolgesinde yer alan seritlerde kabuk ve ¢ekirdek betona etkiyen
kuvvet bileskesidir (bkz. Sekil 2.5).

AFctj =0 - Actj 2.9)

(2.9) bagintisinda AF i gekme bolgesinde yer alan seritlerde betona etkiyen kuvvettir  (bkz.
Sekil 2.5).
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Fi =04 Ay (2.10)
(2.10) bagintisinda F; degisik diizeylerdeki donatiya etkiyen kuvvettir (bkz. Sekil 2.5).

Denge Kosullarinin Saglanmasi

e Hesaplanan kesit i¢ kuvvetleri cebirsel olarak toplamir. Bu toplam kesitin kabul edilen

tarafsiz eksen derinligi i¢in eksenel yiik tasima kapasitesidir (Nj).
N; =Y F; + > Fy + 2 Fy (2.11)

o Kesitin eksenel yiik tasima kapasitesiyle, kesite etkiyen eksenel yiik (Ng) fark: sifir yada
kabul edilebilir bir hata sinir1 altinda olmalidir (XF = 0).

o Kesitin eksenel yiikk tasima kapasitesiyle, kesite etkiyen eksenel yiikk (Ng) farki kabul
edilebilir hata smirmmin iizerinde ise, tarafsiz eksen derinligi kabulu degistirilir ve

hesaplara denge kosulu saglanana dek devam edilir.

Moment ve Egrilik Degerlerinin Hesabi

e Kuvvet dengesi saglandiginda, ZF = 0 , hesaplanan kesit i¢ kuvvetlerinin kesitin plastik
agirlik merkezine gdre momenti hesaplanarak, kabul edilen e; degerine karsilik gelen M;

degeri bulunur.
M; = {Z[Fci X (Xp = VYei )]+ Z[Fctj X (xp ~Yey )]+ > [Fsi X (xp -V )]} (2.12)

o I¢ kuvvetlerin dengesini saglayan tarafsiz eksen derinligi ve baslangigta kabul edilen en

dis basing lifindeki birim kisalma temel alinarak egrilik hesaplanur.

m

bi=_" (2.13)
Elde edilen M; - ¢; degerleri, moment-egrilik iliskisini gosteren egride, baglangicta kabul
edilen en dis basing lifindeki birim kisalma degerine (g;) karsilik gelen yiik durumunun

koordinatlandir.

Yukarida Ozetlenen yontemle, en dig basing lifindeki beton birim kisalma degerinin
0 < g < cmax aralifinda yeterli sayida nokta igin tekrarlanmasi ile ¢oziimlemede géz Oniine

alinan kesit igin moment-egrilik iliskisinin tamamim elde etmek miimkiindiir.
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3. GENEL OLARAK KULLANILAN MALZEME MODELLERI

Caligmanin 2. bolimiinde belirtildigi tizere, peklesmeli egilme momenti kapasitesinin (M)
gergege yakin olarak saptanabilmesi, biiylik oranda, moment-egrilik iliskisinin
belirlenmesinde secilen beton ve ¢elik malzeme modellerinin gergek davramgi ne denli
yansitabildiklerine bagldir. Bu bélimde monotonik (ayni yonde, siirekli) yiiklemeler
altindaki beton ve gelik igin gesitli aragtirmacilar tarafindan Onerilen ve yaygin olarak
kullanilan malzeme modelleri tamitilacaktir. Tersinir-tekrarlanan yiikler altindaki davramis ile
deprem bolgelerinde kullanilmas: sekil degistirme kapasitesinin smirli olmasi nedeniyle

sakincali olan sogukta islem gormiis ¢elik caligma kapsami disinda birakilmustir.

3.1 Beton i¢in Genel Olarak Kullanilan o-€¢ Modelleri

Betonun basing altindaki davramigini belirleyen o-¢ egrileri, 150x300 mm ’'lik standart
silindirlerin eksenel basing altinda denenmesinden elde edilir. Bu deneylerde uygulanan yiik,
silindir kesit alanina boliinerek gerilme hesaplanir. Birim sekil degisimi ise silindir yiizeyinde

ti¢ ayr1 noktada Glg¢iilen sekil degistirmelerden elde edilir.

Betonun c-¢ Ozellikleri, beton dayamimi ile degismektedir. Cesitli beton dayanimlarinin c-¢
egrileri Sekil 3.1 'de gosterilmistir. Sekildeki egrilerden su sonuglar ¢ikartilabilir (Ersoy,
Ozcebe 2001).

0 0.001 0002 0003 0004

= |

Sekil 3.1 Beton dayamminin c-¢ egrisi tizerine etkileri (Ersoy, Ozcebe 2001)

e  Tepe noktalar yiiksek mukavemetli betonlar i¢in daha sivri, diigiik mukavemetli betonlar

i¢in ise daha yassidir.
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¢  Maksimum gerilmeye ulagildigi andaki birim sekil degistirme (g.,) tim beton simflari
i¢in 0.002 dolaylarindadir.

e  Yiksek dayamimli betonlarda, diisiik dayanimli betonlara oranla beton elastisite modiilii
daha biiyiiktiir, buna kargin diistik mukavemetli betonlar, yiiksek mukavemetli betonlara
oranla daha siinektir. Bagka bir deyisle diisiik dayaniml1 betonlarda kirilma anindaki

birim kisalmalar yiiksek dayanimlilara oranla daha biiytiktiir.

Sargili betonun -¢ §zellikleri sarilmamig betonunkinden ¢ok farklidir. Mander vd. tarafindan
kusatilmis (sargil1) betonun c-g davranisini belirleyebilmek igin 1/3 ve 1/1 6lgekli dairesel,
dikdortgen ve kare kesitli, farkli donatili, monotonik, statik ve dinamik eksenel basing

etkisinde kugatilmis kolonlarda deneyler yapilmigtir. Kargilagtirma sonuglan s6yle
Ozetlenebilir (Mander vd. 1988,1988b)

o Dikdortgen ve dairesel kolonlar i¢in c-¢ egrisini etkileyen en onemli parametre sarg
donatis1 hacimsel oramdir. Bu oran yiikseldikge dayanim artmakta ve oc-g egrisinin
azalan ikinci b6liimiiniin egimi azalmaktadir.

e Analitik olarakta belirlendigi gibi, spiral donati ile sarilmig dairesel kolonlarin
performansi dikdértgen veya kare kolonlara oranla daha iyidir.

Benzer deneysel caligmalar Sheikh ve Uzumeri tarafindan da yapilmigtir. Calismalarinda

etriye yerlesim sekli ve aralifinin sonuglara tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Sonuglar

asagida 6zetlenmistir (Sheikh ve Uzumeri,1980)

e Dikdortgen sargi donatilar eleman mukavemetini ve diiktilitesini arttirmaktadir,

o Kolon kesitine simetrik dagitilmig boyuna donatilar ve bunu saran yanal donatilar
cekirdek betonun mukavemetini ve diiktilitesini arttirmaktadir.

¢  Enine donatida ayn1 hacimsel donati oranin1 korumak kaydiyla, etriye araliklari azaldik¢a

betonda mukavemet ve diiktilite artmaktadir.

Etkili Maksimum Birim Kisalma (&0, £.cy)

Sargi donatili betonarme kesitlerde, sargisiz (kabuk) betondaki ezilmeyi temsil eden
kusatilmamug (sargisiz) kesitlere iliskin etkili maksimum birim kisalma (g,) degeri igin iist
stmirinin 0.004' i agmamasi kosuluyla, beton en dig basing lifindeki gerilmenin 0.8f; degerine
distiigli zaman olusan birim kisalmaya esit alinabilir (Giindiiz, 1991). Cesitli beton simiflar

icin CEB/FIP MC 90 'da 6nerilen g, degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir.
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Cizelge 3.1 CEB-FIP MC 90'a gore €., degerleri

Birim sekil degistirme dagilimi egimli kusatilmis kesitlerde ortli betonun par¢alanmasindan
sonra betondaki maksimum birim kisalma, kusatilm:s ¢ekirdegin yiizeyinde olusur. Gegmiste
arastirmacilar bu kisalmanin tasarim degeri igin ampirik bagintilar vermislerdir. Ote yandan
son on yildaki deneysel bulgular, bu bagintilarla yapilan tahminlerin gok ihtiyathh oldugunu
gostermektedir [(Sheik vd., 1982) (IIki vd., 2003)]. ilki vd. tarafindan yapilan deneylerde
gerilmenin 0.85f;. degerine diistiigii zaman olusan kisalmanin 0.03 astigi durumlarla
karsilasilmig ve en biiyiik beton birim sekil degistirmesi i¢in gerilmenin 0.85f,. degerindeki
sekil degistirme degerinin 0.03 asmasi durumunda, en biiyiik birim sekil degistirmesinin 0.03
alinabilecegi onerilmektedir. Deney sonu yiiklerine iligkin anilan kisalmalar son limit degerler
degildir. Yiiklemeye devam edilmesi halinde bu degerlerin tistiinde birim kisalmalar olugsmasi
beklenebilir (11ki vd., 2003).

Cekirdek beton yiizeyinde olusan etkili maksimum birim kisalma (g.,) i¢in Priestley

asagidaki bagintryt dnermektedir (Priestley vd., 1996).

14-p ok '€
€0y = 0.004 + psfyw“ s 3.1)

cC

(3.1) bagintisinda, ps, sargi donatisi hacimsel yiizdesi; fywk, sargi donatis1 akma dayanimi; &gy,
donatt celigindeki maksimum gerilmedeki birim sekil degistirme degeri; f., sargil

betonundaki maksimum gerilmedir (Priestley vd., 1996).
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3.1.1 Hognestad Modeli

Hognestad tarafindan onerilen ve Sekil 3.2 'de goriilen modelde, 6-¢ egrisinin tepe noktasina
kadar olan parcas1 ikinci derece parabol, diisliy pargast ise dogrusal varsayilmistir.
Maksimum gerilme genelde beton sindir dayanimun %85 'i olarak alimir. Maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim kisalma denklem (3.2) 'den hesaplanabilir yada basit olarak
0.002 olarak almabilir. Modeldeki elastisite modiilii E; ise (3.3) bagintisiyla tanimlanmistir.

2-f,
€co = ECC (3.2)
E. =tan(a) =12860+460-f, (MPa) 3.3)

(3.2) ve (3.3) denklemlerinde &, maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma f;
maksimum gerilme (maksimum gerilme genelde karakteristik beton basing dayanimimin (fx)

%385 'i olarak alinir), E; ise betonun elastisite modiiludiir.

Sekil 3.2 'de goriilen AB egrisi agagidaki (3.4) bagintisiyla tanimlanmistir.

2 € :
o, =f, | e | Lo (3.4)
8CO 8C()

B

f, ) R v
\ 0,15><fc

~E, = tana

: 4
€co €™ 0.0038 €c

Sekil 3.2 Sargisiz beton 6 — € modeli (Hognestad, 1951)

3.1.2 Gelistirilmis Kent ve Park Modeli
Sekil 3.3 'den goriilecegi iizere, modelde, sargih ve sargisiz beton igin iki ayr1 o-g egrisi
onerilmektedir. Sargi etkisi nedeniyle beton dayanimimn f; 'den f. 'ye, maksimum gerilmeye

kargilik gelen birim kisalmanin ise €¢, 'dan €¢, 'ye ylikseldigi varsayilmaktadir. Maksimum



17

gerilmeye karsihik gelen birim kisalma g, normal dayanimli betonlar icin 0.002 olarak
alinabilir. Gerek sargili, gerekse sargisiz beton igin dnerilen egrilerin ilk béliimleri, Hognestad
modelindeki gibi ikinci derece bir parabol varsayilmistir. Egrilerin gerilme azalmasi gésteren
ikinci bolimleri ise, egimi negatif olan dogrularla gosterilmistir. Sargili beton egimi sargisiz
betona oranla daha kiigiiktiir. Sargisiz betonda etkili maksimum birim kisalma g, ile sinirh

iken, sargili betonda boyle bir simir yoktur.

Sargili beton modeli, ¢ekirdek olarak tanimlanan ve fret veya etriye ile sinirlanan beton igin,
sargisiz beton modeli ise ¢ekirdek disinda kalan kabuk betonu igin gegerlidir. Kent ve Park,
cekirdegin  boyutlarini, etriye  digindan  etriye  disgina  Olgillen  uzunluklarla
tanimlamaktadirlar.Gelistirilmis Kent ve Park modelindeki o-¢ egrilerini tanimlayan

denklemler agagida verilmigtir.

op

Sargisiz

Sargih

€0  €coc Es0u Ecu €c20

Sekil 3.3 Sargili ve sargisiz beton ¢ — € modeli (Thompson, Kent ve Park 1980)

Parabolik egri

sargisiz beton icin (0 <& < &),

2.8 g 2
o, =1f,- ¢ ——(—c-) 3.5)

€co €co

Sargil beton igin (0 < & < o),



18

2-g € 2
O =fg | — —( 2 ) (3.6)
SCOC 8COC

Ecoc =K €¢g (3.7

Dogrusal kistm

Sargisiz beton igin (&, <& < &),

o, =1, '[I_W'(Sc _Sco)] (3.9)
0.5
Yy=— (3.9)
€50u ~€co
o = 3+0.285-f, >e (3.10)
001421, ~1000 T ’
Sargilt beton icin (g.c 2 Ecoc)s
-f
K=l+ps ywk (3.11)
fC
Ayl
=0 s 3.12
Ps = 5 b by (.12)
C. =fcc '[I_WC '(gc _scoc)]z 0'2'fcc (3-13)
0.5
Y, = (3.14)
€s0u T €50n ~€coc
b 172
€son = 0.75pg (-;‘S-] (3.15)

[fadeleriyle verilmistir.

Yukandaki (3.5)~(3.15) bagintilarinda g, sargisiz beton i¢in maksimum gerilmeye karsilik
gelen birim kisalma, €, sargili beton igin maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma,
f, sargisiz beton basing dayanimu, f.. sargili beton basing dayammi (Kf.), s sargi donatist
aralii, ps sargt donatist hacimsel yiizdesi, by ¢ekirdek betonun kiigiik boyutu (sarg1 donatisi

disindan sargi donatis1 digina), hy ¢ekirdek betonun biiyiik boyutu (sargi donatisi digindan



19

sargt donatis1 digina), A, sargi1 donatis1 kesit alani, ¢, kesitteki sargi donatilarinin toplam

uzunlugu, fiwi sargi donati geligi akma dayanmimudir.

3.1.3 Sheikh ve Uzumeri Modeli

Sheikh ve uzumeri tarafindan onerilen sargili beton modeli Sekil 3.4 'de gosterilmektedir. Bu
modelde de Gelistirilmis Kent ve Park modelindeki gibi sargi nedeniyle dayanimin arttig:
varsayllmaktadir. Modelde, tepe noktasina ulasildiktan sonra sabit gerilme altinda sekil
degistirme artis1 oldugu ngoriilmektedir. Kent ve Park ‘tan farkli olarak bu modelde, boyuna
donatinin konumu ve sargi donatis1 diizeni de dikkate alinmaktadir. Modeli betimleyen

denklemler su sekildedir:

£, =80-K,-f,-107°  (f, > MPa) (3.16)
f.=085f, -K, (3.17)
248 s ) Ps fywk
£y TEop | 1+ | 1=5-| —| [ —Z 3.18
c2 co a (bkj \/}: ( )
2
bﬁ n-a’ S
K. =1+ di1= J1= . £ 3.19
0 140N, K 5.5'bﬁJ ( 2'bk] :l Ps Tywk (3.19)
N, =085-f - (Ay -Ay) (KN) (3.20)

o 4

fec

14

€cl €2  &c8s € J

Sekil 3.4 Sargili beton 6 — £ modeli (Sheikh ve Uzumeri 1982)

Yukaridaki (3.16)~(3.20) bagintilarinda f, sargisiz beton basing dayanimi, f,, sargilt beton
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basing dayammu (Kof.), s sargt donatist aralif, ps sargi donatisi hacimsel yiizdesi, by cekirdek
betonun kii¢iik boyutu (sargi donatis1 merkezinden sargi donatisi merkezine), Ay sarg
donatis1 merkezinden §lgiilen ¢ekirdek beton alani, Ay kesitteki toplam boyuna donati alan,
fywk sarg1 donati geligi akma dayanimi, a iki komsu boyuna donati merkezleri aras1 uzaklik, n

kesitteki boyuna donati sayisidir.

3.1.4 Saatcioglu ve Ravzi Modeli

Sheikh ve Uzumeri modelinde oldugu gibi, bu modelde de boyuna donatinin konumu ve sargi
donatis: diizeni dikkate alinmustir. Sargili beton dayamimi, yanal basing o, 'nin etkisi dikkate

alinarak asagidaki gibi yazilabilir.
f.. =ks - f,+k; 0, (MPa) (3.21)

(3.21) bagmtisinda k3 standart silindir numune ile gercek elemandaki dayanim farkini

yansitan bir katsayidir (normal dayanimli betonlar i¢in k3=0.85~1).

6.7

Ky =—
(02)0.17

(o, > MPa) (3.22)

Dairesel fretle sarinus beton icin;
2-A,
Gy =—+-f 323
2 D(S) ywk ( )

(3.23) bagmtisinda A,, s ve fywi sirastyla fretin kesit alam, aralifn ve akma dayanimi, D

¢ekirdek beton capidir.
Dikdortgen halkalarla sarilnug beton icin;

Sekil 3.5 (a) 'da goriildiigu gibi, sargimin dikddrtgen oldugu durumda sargi gubugunda egilme
deformasyonlar1 hakimdir. Bu nedenle koselerde sargi etkisi belirginken bu etki, sarg
donatisimin agiklik ortasina gidildikge azalmaktadir. Boyuna dogrultuda, iki sargi donatisi
arasinda basing dagilimi da diizgtin yayili degildir (Sekil 3.5 (b)). Saatcioglu ve Ravzi basing
dagilimindaki bu degismeyi dikkate alabilmek i¢in o, yerine, esdeger diizgilin yayili basing

o2 kullanilmasinm1 6nermektedirler.
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~ - -

(@ (b)

Sekil 3.5 Etriyeli kolonda sargi etkisi (Ersoy, Ozcebe 2001)

fCC =k3 'fc +kn *Ooe (MPa) (324)
k, = 6'70 =~ (o5 —>MPa) (3.25)
(GZe) .

Deneysel verilerden yararlanilarak oy igin asagidaki denklemler ¢ikartiimustir.
Kare kesit;

G2 =P 0, (3.26)

(3.27)

[3:026\/(1)12)(&.](_1_] <1.0 (3.28)
a S GZ

Yukanidaki (3.26)~(3.28) bagintilarinda s sarg1 donatis1 araligi, by ¢ekirdek betonun boyutu

(sarg1 donatis1 merkezinden sarg: donatisi merkezine), A, sarg! donatisi kesit alani, fywx sargt
donati ¢eligi akma dayanimu, a etriye kdsesinde yer alan veya ¢irozlarla tutulu olup, boylece
sargi donatisina mesnet olugturan iki boyuna donati merkezi arasindaki uzaklik, o sargi

donatisinin ¢ekirdek beton ile yaptig: agidir.

Dikdortgen kesit,

Crex ' Dix T 026y ° b
Gy = 2ex " “Ykx 2ey " Yky (3'29)
bkx + bky
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LAy fyy sina

v (MPa) (3.30)

Gax

_ ZAOy 'fywk -sina

S'bky

Bx=o.za-\[bkx)-(bkx).[ ! )51.0 (332)

ay S Oy

By=o.26-\[bkyj-(bkyj-[ 1 )sm (3:33)
ay S Gy

Coex =By *02x  (MPa) (3.34)

oy (MPa) (3.31)

Ogey =By "Gay (MPa) (3.35)

(3.29)~(3.35) bagntilarinda s sargi donatis1 aralify, bix ve by, ¢ekirdek betonun boyutlart
(sargt donatis1 merkezinden sargi donatist merkezine), ZAq ve ZA,y sirastyla x ve y yoniinde
aliman kesitlerdeki sargi donatisinin toplam kesit alam, fywx sarg1 donat: ¢eligi akma dayanim,
ax ve ay etriye kogesinde yer alan veya ¢irozlarla tutulu olup, boylece sargi1 donatisina mesnet
olusturan iki boyuna donat1 merkezi arasindaki uzaklik, o sargi donatisinin gekirdek beton ile

yaptig1 agidir.

Dikdortgen kesitlerde sargili betondaki makzimum gerilme degeri (fcc), kesite etkiyen esdeger
diizgiin yayili basing degerleri (0 Ve Ozy) belirlendikten sonra Mander vd. tarafindan

Onerilen ve Sekil 3.8 'de goriilen diyagram kullanilarak belirlenebilir.

Saatcioglu ve Ravzi, f; 'ye kargilik gelen birim kisalma (g.oc) igin asagidaki denklemleri

Onermektedir.
€eoe = Eco (1+5-1) (3.36)
kn "C2e
A=—0 -2 (5, ,f,— MPa) (3.37)
k; -f,

Saatcioglu ve Ravzi 'nin tanimladiklari o-g egrisinin birinci bélimii, parabolle, ikinci bolimii
ise bir dogru ile simgelenmektedir Ikinci bdliimii olusturan dogru, 0.85f,; 'ye kars1 gelen birim

kisalma i¢in asagida 6nerilen denklemle tanimlanmaktadir (bkz. Sekil 3.6).
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€coc €8s €c20

Sekil 3.6 Sargih beton 6 — € modeli (Saatgioglu ve Ravzi 1992)

Ecg5 = 260-P-Egs + Eyugs (e 55 = 0.0038) (3.38)
A
oo Zhoy (3.39)
S: bkx +bky

Egrinin birinci boliimii (0 < & < &.,0);

1
2 Y1200
7.
o, =f | —2¢ —(—‘3’—} <f,, (3.40)
SCOC 8COC

Egrinin ikinci boliimii (s; 2 €co0)s

do _ fo, ~0.85-f,

(3.41)
de €coc ~E€c85
f..—0.85-f
O = fcc +(_c_c______c_j'(8c —gcoc) (3.42)
€coc T Ec85

3.1.5 Mander Modeli

Sekil 3.7 'den goriilecedi iizere, modelde, sargili ve sargisiz beton igin iki ayr1 o©-¢ egrisi
onerilmektedir. Sarg1 etkisi nedeniyle beton dayaniminin f; 'den f;; 'ye, maksimum gerilmeye
karsilik gelen birim kisalmanin ise €, 'dan g, 'ye ylkseldigi varsayilmaktadir. Maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim kisalma €y, normal dayammli betonlar igin 0.002 olarak

alinabilir. Egrilerin gerilme azalmasi gosteren ikinci bolimlerinde sargili beton egimi sargisiz
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betona oranla daha kiigliktlir. Sargili betonda etkili maksimum birim kisalma (gecu)

tanimlanmgtir.

T E— o« Sargth
cc

i
i
|
£,
, ‘Sargisiz
€co 2€c0 Esp Ecoc €ocu €c ‘

A S

Sekil 3.7 Sargili ve sargisiz beton ¢ — & modeli (Mander vd., 1988)

Sargisiz beton igin

O<e,<2-g, I¢in;

_ foexer
Ce=——7
r—1+x

2.8, <8, £2-85, igin;

s —_-f-( 2.1 ) 1 Be=2%
¢t \r-142" Ep —2"Eco

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Sargih beton icin

dikdortgen etriyelerle sarilmg kesitlerde

'2 ! !
l—i——L J1--8 -8
&6, 4, 26, ) 2.

1'_pcc

(3.49)

€

(3.49) bagintisinda b, ve d; ¢ekirdek beton boyutlar: (etriye merkezinden etriye merkezine),
w' etriye veya c¢irozlarla tutulup, bdylece sargt donatisina mesnet olan iki boyuna donati
arasinda kalan temiz mesafe, p.. kesitin toplam boyuna donat1 yiizdesi, s' iki etriye arasindaki

temiz mesafedir.

Efektif kusatma katsayisi (k.), denklem (3.49) ile hesaplanabilir veya kesit tipine gore tipik
degeri alinabilir. Efektif kusatma katsayisi tipik degerleri, dairesel kesitler i¢in 0.95,
dikdortgen kesitler i¢in 0.75, perde kesitleri i¢in 0.6 olarak kullanilir.

o, =ox (3.50)
s-d,
Aoy
= 3.51
Py 5D, (3.51)
foe =Ke Py - Fyui (3.52)
ny =k, Py ’fywk (3.53)

(3.50) ve (3.53) bagintilarinda, px ve py sirasiyla x ve y dogrultularindaki yanal donat:
yiizdeleri (ps = px + py), Asx X dogrultusunda alman kesitteki yanal donati miktar, Ay y
dogrultusunda alinan kesitteki yanal donati miktar, d. ¢ekirdek betonun y dogrultusundaki
boyutu (sargi donatist merkezinden sargi donatisi merkezine), b. ¢ekirdek betonun x
dogrultusundaki boyutu ( sargi donatisi  merkezinden sargi  donatisi merkezine ),

fixvetfy, x vey dogrultularindaki efektif yanal basinglar, fi, yanal donati akma

mukavemetidir.

Belirlenen efektif yanal basinglara gore, sargili betondaki maksimum gerilme Sekil 3.8 'de

goriilen diyagram kullanilarak bulunabilir.
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Sargih betonun kusatma katsayisi (K=f_/f.)
Lo 15 20

@ 0 L +~
&
5 .
g 0
[
=)
§ .
= 4 Ecly
E 0.2 4
°§ Bioxiol
v,

0.3

g o1 0.2 03

Zayif yanal basin¢ oram (f, /)

Sekil 3.8 Dikdortgen kesitler i¢in, sargili betonun kusatma katsayisimin, yanal kusatma
gerilmelerine bagl olarak belirlenmesi (Mander vd. 1988)

f.=1. -] -1254+2.254- 1+K'fl—2-i (3.54)
fo fe
fCC
€ =€ | 1+5:| ==-1 (3.55)
fe

B, =le (3.56)
SCC
r =E—’E'9§— (3.57)
¢ sec
x=—e (3.58)
€

(3.59)
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3.1.6 Cekme Altindaki Beton icin 6-¢ Modeli

Cekme ile ilgili en kapsamli deneyler Riisch tarafindan yapilmistir. Sekil 3.10 ‘da bu
deneylerin 1s1ginda  Ersoy, Ozcebe 1998 tarafindan kullanilmasi 6nerilen model
goriilmektedir. Modelde o©-€ egrisinin birinci b6limii parabol, ikinci béliimii ise bir dogruyla
betimlenmigtir. Egrinin ilk boliimii i¢in parabol yerine, sifir noktasim f ile birlestiren bir

dogruda kullamlabilir (Sekil 3.9 ‘da kesikli ¢izgilerle g6sterilmistir).

A — B parcast (0 < &4 < &49);

2
2-€ €
=fy- d._| <f :
Oct = ot [0.0001 [0.0001) } ot (3:60)
veya,
Gy =10000-6, <f, (MPa) (3.61)

0.ctﬁ

fo

0.5fy

: : 4’
Ecto = 0.0001 Ectn™ 0.0002 €t

Sekil 3.9 Cekme altindaki beton igin ¢ - € modeli (Ersoy, Ozcebe 1998)

B — C parcast (g < &t < Ecti)s

6o = o —5000-f,, - (€ —0.0001)>0.5-f, (MPa) (3.62)

3.2 Donat1 Celikleri I¢in Genel Olarak Kullamlan -¢ Modelleri
Donati ¢eliginin artan yiik altindaki davranisi, c-¢ e@risinin incelenmesiyle anlagilabilir.
Sekil 3.10 'da dogal sertlikte islem goérmiig bir donat: ¢eliginin deneysel olarak elde edilmis

o-¢ iligkisi gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi lizere o-¢ iligkisi ti¢ boliimden olugsmaktadir.
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800 C
= 600 -
A
S .\
@ 400 Cap f, fo
é (mm) | (MPa) | (MPa) | = | ® |
3200_ 12 | 48 | 760 |0.0024 | 0.012 | 0.127
O —T T T T T 1
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15

Sekil 3.10 Dogal sertlikteki bir ¢eligin 6-¢ iliskisi (Ersoy, Ozcebe 1998)

OA  Elastik devramg1 simgeleyen bu boliimde, karakteristik akma dayanimina (fy) kadar
gerilmeyle birim sekil degistirme iligkisi dogrusaldir.

AB  o-¢ iliskisinin ikinci bolimiinde, A noktasinda ¢elik aktiktan sonra, B noktasina kadar
sabit gerilme altinda birim sekil degistirme artmaktadir.

BC o-¢ iligkisinin ti¢ilincti bdliimiinde, B noktasindaki birim sekil degistirme gegildiginde,
celikte peklesme olmakta ve artan sekil degistirme altinda ¢elikteki gerilme yeniden
artmaya baslamaktadir. C noktasinda donat1 ¢eligi icin kopma dayanimi ve birim sekil

degistirme degerlerine ulasilmaktadir.

Donati ¢eliginde basing ve ¢ekme altindaki davraniglart bakimindan c-¢ egrileri arasinda
Onemli bir fark yoktur. Bu nedenle donat1 ¢elifinin ¢ekme ve basing altindaki davraniginin

6zdes oldugu varsayilir.

Sekil 3.10 'da gosterilen deneysel gerilme-birim gekil degistirme egrisi, genelde Sekil 3.11 'de
gosterildigi gibi elasto-plastik bir egri ile idealize edilebilir. Bu genel olarak kabul edilen ve
yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Peklesme etkisi de dikkate alinacaksa, egrinin akma
noktasindan sonraki diiz bolimii Sekil 3.12 'de gortildiigt gibi degistirilebilir. Bu degistirilen
egri pargasinin edimi kullanilan geligin 6zelliklerine gbre deneysel olarak belirlenmelidir.
(Giindiiz, 1990).
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E, = tano ~ 2x10° MPa

8;,k }

Es

Sekil 3.11 Donati ¢eligi igin elasto-plastik davranig modeli (CEB/FIB, 1978)

Eyk Esh Esu €

Sekil 3.12 Donati ¢eligi i¢in peklesmeli davranig modeli (Giindiiz, 1990)

Sekil 3.12 deki peklesmeli davranis modelinde, peklesmeyi temsil eden bolimiin egimi,

plastiklik modiilii, E,, terimiyle adlandirilmistir.

f -f
B ook (3.63)

P €su " Esh
O halde, belirli bir e>eq birim sekil degistirme degeri igin donatt ¢eligindeki gerilme

asagidaki genel bagmtiyla hesaplanabilir.
oy =fy + (es - )- E, <fy (3.64)

(3.60) ve (3.61) bagintilarinda f;, donat: ¢eliginin karakteristik kopma mukavemeti, fyx donati
celiginin karakteristik akma mukavemeti, €, donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirme
degeri, &, donati geliginin peklesme baslangic birim sekil degistirme degeri, E, donati

¢eliginin plastiklik modiiludiir.
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4. CESITLI DEGISKENLERIN KOLON DAVRANISI UZERINE ETKILERI

Bu boliimde, ¢esitli tasarim degiskenlerinin kolon davranisi iizerine etkileri, moment-egrilik
iliskileri ve karsihikli etkilesim diyagramlar1 izlenerek irdelenecektir. Moment-egrilik
iligkilerinin hesabinda 2.2.2 boliimiindeki hesap esaslarina dayanan ve bu ¢alisma igin
hazirlanan visual basic dilinde hazirlanmig bir yazilimdan (bkz. Ek1.1 ve 1.2) yararlamlmustir.
Yazilimmn hazirlanmasinda gergege daha yakin malzeme modelleri kullanilmis, betondaki
¢ekme, donatidaki peklesme, sargi etkisi ve asama agama kabuk betonun ezilmesi gibi

etkenler gbz dnilinde bulundurulmustur.

Degisik eksenel yiik diizeylerindeki kolon peklesmeli egilme momenti kapasitelerini (Mp)
gorebilmek amaciyla, bu ¢alisma i¢in hazirlanan yazilim kullanilarak, degisik eksenel yiik
diizeylerine karsilik gelen moment-egrilik iliskileri ¢izilip, incelenen aralikta beton birim
kisalmas1 gozetilmeksizin peklesmeli egilme momenti kapasiteleri tespit edilerek, maksimum
egilme momenti ve buna karsilik gelen eksenel ylik degerlerinden faydalanilarak, kolon kesiti
icin peklesmeli egilme momenti kapasitesi etkilesim diyagranu (PEMKED) olusturulmustur.
Bu yontemle elde edilen egriler, karsilikli etkilesim diyagramlarinda PEMKED olarak

adlandiriimastir.

Moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesinde yapilan kabuller s6yle siralanabilir:

e Sargih ve sargisiz betonun basing altindaki davranis i¢in Gelistirilmig Kent-Park modeli
kullanilmugtir (bkz. 3.1.2 bolimiu Sekil 3.3).

e  Ceckme altindaki beton davramsi igin 3.1.6 boliimiindeki malzeme modeli kullanilmistir.

e Donat1 ¢eliginde peklesme etkilerini de dikkate alan li¢ dogrulu bir malzeme modeli
kullanilmistir (bkz. Cizelge 4.3 ve Sekil 3.12)

e Sargisiz betonda, maksimum gerilme kso. (k3 = 0.85) (Ersoy 1998), maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim kisalma 0.002 ve etkili maksimum birim kisalma (sargisiz
betonun ezilme birim kisalma degeri) 0.004 oldugu varsayilmistir.

e  Moment-egrilik iliskileri 0<g < 0.02 (g€,,=0.02) aralifinda incelenmistir.

TS500 ‘e gore kargilikli etkilesim diyagramlarim elde etmek i¢in basing bolgesindeki betonun
gerilme dagilmim esdeger dikdortgen oldugu, donati geliginin elasto-plastik davrams
gosterdigi varsayilmakta ve en dig basing lifindeki birim kisalmanin son limit durumda
0.003 'e esit oldugu kabul edilmektedir. Malzeme hesap dayamimlar1 esas alinarak
(fo=fa/1.5 , fy4=fy/1.15), tarafsiz eksen derinligini degistirmek suretiyle hesaplanan eksenel

yik(N;) ve egilme momenti tagima giicii (M;) degerlerine gore elde edilen karsilikl etkilesim
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diyagramlari, peklesmeli egilme momenti kapasitesi etkilesim diyagramlariyla (PEMKED)
karsilastirilacaktir.

Ersoy, kolonlarin peklesmeli egilme momenti kapasiteleri {izerinde donati peklesmesinin
daha az, sargili beton davraniginin ise daba fazla etkili olacagimndan hareketle, M, ’'nin
hesabinda TS 500 tarafindan verilen tasima giicti yonteminin fy4 yerine fix ve foq yerine fi
(foe=1.15fx olmak {izere) alinmasi sartiyla aynen kullamilabilecegini Onermektedir
(Ersoy, 1998). Bu boliimde, ayrica bu Oneriye gére bulunan karsilikh etkilesim diyagramlar

da kargilastirilacaktir.

Bu boliimde yapilan karsilasgtirmalarda kullamlan elemanlarin 6zellikleri Cizelge 4.1 ‘de,
beton ve donati ¢eligi mekanik 6zellikleri ile kesit geometrik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.2,

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Eleman 6zellikleri

Cizelge 4.2 An
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Cizelge 4.3 Analizde kullanilan donat: ¢eliklerinin mekanik ézellikleri (TS 500-2000)

) | faMPD) | e @<30) |

0.02 0.18

Cizelge 4.4 Analizde kullanilan kesitlerin geometrik ozellikleri

500 x 500 25 8420 2-98/100

500 x 500 25 8620 2-¢8/200
500 x 500 25 8426 2-¢8/100
500 x 500 25 8620 $8/100

Analiz sirasinda, incelenen araliktaki herhangi bir birim kisalma degerinde, ¢gekme donatisinin
kopma durumuna gelmesi halinde (eksenel yik diizeyinin kiigiik oldugu durumlarda
kargilagilmaktadir), moment-egrilik egrisi o noktayla sinirlandirilmigtir. Bu nedenle ¢izilmis
olan moment-egrilik egrilerinde, birim kisalma araliklar degisken olmakla birlikte, her bir

moment-egrilik iliskisinde birim kisalma aralig: kendi iginde 6zdes alinmasgtir,

Cesitli degiskenlerin davramsa etkisiyle ilgili yapilan karsilastirmalarda, moment-egrilik
iligkilerinin yaninda, degiskenin davrams iizerindeki etkisini daha net gostermek amaciyla
belirli birim kisalma degeri igin kesitin birim gekil degistirme dagilim gésterilmistir. Bunun
yaninda moment-egrilik egrilerinde, gekme donatisindaki akmammn, kabuk betondaki
ezilmenin, ¢ekme donatisindaki peklesmesinin ve Kkesitin peklesmeli egilme momenti
kapasitesinin daha net gorilmesi i¢in, bu durumlan yansitan degerler ¢izelge halinde

sunulmugtur.
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Ornek olmast amaciyla, Sekil 4.1 'deki moment-egrilik egrisinde ab,c,d ve e olarak
isimlendirilen noktalar ait degerler Cizelge 4.5 'de ve en dig basing lifindeki (Sekil 4.2 'de
yi = 0 noktas1) birim kisalmanin 0.01 olmasi durumu i¢in kesitin birim sekil degistirme

dagilim Sekil 4.2 'de gosterilmistir.

e ———

A= 500 x 500 mm?

£, =20 MPa
fu=1.6 MPa

fix =420 MPa @
Sargi: 2-¢8/100 mm

Peklesme; |

Moment (KNm)
)
3
l/?
[=]

£4,=0.01, £,,=500 MPa, £,=0.12
O T T 1
0 0.05 0.1 0.15

Egrilik (rad/m)

Sekil 4.1 Ornek moment-egrilik iliskisi

Cizelge 4.5 Ornek ¢izelge
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— A4 0: €
N =625 kN ]
g.=0.01 15 )
1&8
300} >
1
— 450 €
O w <t o o — — N
<o < <O < (e (o) <o (o)
S f < < 2 < S o |

Sekil 4.2 Ornek birim sekil degistirme dagilim

4.1 Eksenel Yiikiin Etkisi

Eksenel yiikiin kolon davramisi {izerine etkisini gérmek amaciyla, Cizelge 4.1 'de Ay olarak
adlandirilmis olan bir kolon kesiti dikkate alimmugtir. S6z konusu kolonun degisik eksenel
yiikler altindaki davramisi Sekil 4.3 ‘deki moment-egrilik egrilerinden ve Sekil 4.4 ‘teki

kargilikli etkilesim diyagramindan goriilebilir.

Siineklik, en genel haliyle, tasiyict sistem elemamnin tagima giiciinde 6nemli bir diisme
olmadan sekil degistirme yapabilmesi olarak tamimlanabilir. Eksenel yiik diizeyinin kesit

siinekligi iizerindeki etkisi moment-egrilik iligkisi izlenerek irdelenebilir.

[N=2500 kN (D)] Eleman : A,

500 A
’/‘ S [N =1250 kN (O)|
~ 400 - =
- e
< 300 - -
=
% 200 A= 500 x 500 mm?
fu= 20 MPa,fy=1.6 MPa | (8
= /- ) e vl | N
100 A, = 2514 mm*(8¢20) R/
Sargt: 2-¢8/100 mm k\ /‘
0 £4=0.01 £,=500 MPa
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Egrilik (rad/m)

Sekil 4.3 Moment-egrilik iligkileri: Eksenel yiikiin kolon davranisina etkisi

Sekil 4.3 'de moment-egrilik iligkileri gosterilmis olan kolon kesiti igin,
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ABYYHY98 ‘ce izin verilen en biiyiikk eksenel yiik degeri 2500 kN 'dur. moment-egrilik
iligkilerinden goriildiigi gibi, eksenel yiik diizeyi bu degerin lstiindeki E noktasinda, kesitin
davrams: oldukg¢a gevrektir. Burada hemen belirtmek gerekir ki, s6z konusu gevrek davranis,
sargl donatist ABYYHY '‘ce verilen kosullar1 saglamasina ragmen ger¢eklesmektedir. Eksenel
yiik diizeyinin 2500 kN oldugu D noktasi i¢in, kesitin egilme momenti kapasitesinde
%10 ~ 15 civarinda bir azalma kabul edilse bile, kesitin siinekligi, eksenel yiikiin 625 kN ve
1250 kN oldugu durumlara gére ¢ok daha azdir. Bu baglamda eksenel yiik seviyesinin kesit
stinekligi ve dolayistyla kesitin donme kapasitesi tizerinde etkili bir parametre oldugu agik¢a

goriilmektedir.

Sekil 4.4'teki karsilikli etkilesim diyagrami {izerinde isaretlenmis olan ve sirasiyla A, B, C, D
ve E olarak adlandirilmis noktalara karsilik gelen peklesmeli egilme momenti kapasiteleri
(M,), Sekil 4.3 teki moment egrilik iliskilerinden tespit edilerek, kesitin peklesmeli egilme
momenti kapasitesi etkilesim diyagrami olusturulmustur (PEMKED).

70007 : —— TS 500 }
E Eleman : A PEMKED

o —

0 100 200 300 400 500
Moment (kNm) i

2.6
ol » 2.2

== 2500; 2.13
1.8 1

1.4 10129 s T3 I n bR

1 O IB T R | T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Eksenel yiik (kN)

Sekil 4.5 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin (Mp),
TS500 'e gore hesaplanan tagima giicti momentlerine (M) oraninin degisimi
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ABYYHY 1998 'de kolonlarin kirislerden giiclii olma kosulu saglanamadigi durumda veya
saglansa bile glivenli tarafta kalmak tiizere, kolonlarin enine donati hesabina esas olacak
kesme kuvvetinin belirlenmesinde, peklesmeli kolon tagima giicti momentleri (M,) (malzeme
karakteristik degerleri ve ¢eligin peklesme etkisi gz Oniine alinarak hesaplanan tagima giicii
momenti) kullanilarak hesap yapilmasim, kesin hesap yapilamamasi durumunda ise
peklesmeli kolon tagima giici momentlerinin TS500'e gére bulunan tasima giicii

momentlerinin (M;) 1.4 kat1 olarak alinabilecegi nerilmektedir.

Sekil 4.4 'deki karsilikli etkilesim diyagramindan, s6z konusu kolon kesiti i¢in eksenel yiik
diizeyine gore, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin (M,), TS500'e gore bulunan tagima

glicli momentlerine (M,) gére degisimleri gézlenebilir.

Sekil 4.5 'de ise, ele alinan kesit igin degisik eksenel yilk seviyelerindeki peklesmeli egilme
momenti kapasitelerinin (Mp), TS500'e gdre bulunan tasima giici momentlerine (M,) gore
oram1 gosterilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, incelenen kesit igin, A ve B noktalar1 arasinda
peklesmeli egilme momenti kapasiteleri, ‘TSSOO 'e gore bulunan tagima giicli momentinin
1.29 ~ 1.21 kat1 arasinda, B ve C noktalari arasinda 1.21 ~ 1.34 kat1 arasinda, C ve D
noktalar1 arasinda 1.34 ~ 2.13 kat1 arasinda degismektedir. Eksenel yiik degeri 2500 kN
(ABYYHY 1998 'de kolon tasariminda izin verilen en biiyiik eksenel yiik (0.5fxA.) degeri)

olan D noktasindan sonra s6z konusu oranin artis egiliminde oldugu goriilmektedir.

4.2 Beton Smifinm Etkisi

Beton smifinin kolon davranmis1 {izerine etkisini gérmek amactyla, eksenel yiik seviyesi ve
beton mukavemeti degisken 12 adet 6rnek kesit incelenerek, sonuglar Cizelge 4.6 ve

Sekil 4.6, Sekil 4.7 ile Sekil 4.8 'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.6 ,Sekil 4.6 'daki moment-egrilik egrileri ve Sekil 4.7 'deki kesitin birim sekil
degistirme dagilimlarindan, sabit eksenel yiik altindaki kesitin siinekliginin, beton dayanimi

yiikseldikge arttig1 gériilmektedir.
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Cizelge 4.6 Kolon davranisina beton sinifinin etkisi

A= 500 x 500 mm’

£ = f =420 MPa | S/
£4=0.01 £,=500 MPa 7 \
A, = 2514 mm”® (8920)

Sarg1: 2-¢8/100 mm

At 625k1}
——-A6

0.1 02 03
3 Egrilik (rad/m) N

0.1 0.2 .
Egrilik (rad/m ]

-
L .
A8 N =1250 kN ]
A9 ] 10
A1l N =2500 kN
12
T T T ) 1
0.05 0.1 015 02 0 002 004 006 0.08 0.1
Egrilik (rad/m) Egrilik (rad/m)

Sekil 4.6 Moment-egrilik iligkileri: Beton siifinin kolon davranmisina etkisi

* Cizelgedeki bos degerler incelenen aralikta anilan olayin gergeklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Karsilikli etkilesim diyagramlar: Beton siifinin kolon davranisina etkisi
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——C20 (A, Ay, Ay, Agg)
2.6 - LA - C30 (Ag, As, Ag, A}y)
22 | =-®--C40 (As, As, Ag, Apy)
272 1.8
14
1.0 t T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Eksenel Yiik (kN)

Sekil 4.9 Degisik eksenel yiik diizeyleri i¢in, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin (M),
TS500 ‘e gore hesaplanan tagima giicli momentlerine (M;) oraninin
degisimi: Beton sinifinin etkisi

120 [——C20 Ay, Aty Ar, Aro) |
Lis e C30 (A, As, An Ar)

0.90 + —T T T B T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
i Eksenel Yiik (kN) .

Sekil 4.10 Degisik eksenel yiik diizeyleri i¢in, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
p
(M,), Ersoy tarafindan 6nerilen yontem ile bulunan egilme momenti kapasitelerine
(MEssoy) oranimin deg@isimi: Beton sinifinin etkisi

Sekil 4.9 'dan goriilecegi iizere, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin (M,), TS500 ‘e
gore hesaplanan tagima giicii momentlerine (M;) gore degisimleri beton dayanimu yiikseldikce
azalmaktadir. eksenel ylik 0 ile 2500 kN aralifinda bulundugu durumda, peklesmeli egilme
momenti kapasitelerinin, TS500 'e gére hesaplanan tasima giicii momentlerine orani, C20
betonu kullanilan kesitlerde yaklasik 1.29 ~ 2.13 kati; C30 betonu kullanilan kesitlerde
1.28 ~ 1.48 kat1; C40 betonu kullanilan kesitlerde 1.24 ~ 1.27 kat1 oldugu gozlemlenmistir.
Bu durum analitik yOntemde, beton mukavemetinin artmasiyla sargili betonun kusatma

katsayisinin kiigiilmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.10 'da Ersoy 1998 'de 6nerilen yontem (fc=1.15f) ile analitik yéntemle
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bulunan karsilikh etkilesim diyagramlarinda, moment kapasitelerinde farkliliklar oldugu
goziikmektedir. Bu durum, eksenel yiik seviyesinin kii¢lik oldugu (dolayisiyla tarafsiz eksen
derinliginin kiiglik oldugu) bolgede donatt peklesmesinden kaynaklanmaktayken; eksenel yiik
seviyesinin arttif1 (dolayisiyla tarafsiz eksen derinliginin buytdiigl) bélgelerde ise, Ersoy
tarafindan onerilen yontemde sabit bir kusatma katsayist (1.15) kullanilmasi karsin, analitik
yontemde, beton basing mukavemetinin artmasiyla ile sargili betonun kusatma katsayisinin
kiiciilmesinden kaynaklanmaktadir. Sargilh betonun kusatma katsayisi beton dayamminda

bagka, etriyenin akma dayanimt, siklig1, miktar: ve boyutlarindan etkilenmektedir.

Cizelge 4.6 'da Ersoy tarafindan onerilen yontem (f..=1.15fy) ile bulunan egilme momentleri
(MEsoy) ile peklesmeli egilme momenti kapasiteleri (M), beton simifi C20 olan kesitler i¢in

boyutsuz hale getirilerek karsilastirilmistir.

Cizelge 4.7 Kolon moment kapasitelerinin karsilagtirilmasi (Aj, A4, A7, Ajg)
— = = s i — e

Cizelge 4.7 'den goriilecegi lizere, Ersoy tarafindan 6nerilen yontem ve analitik yontemle
(PEMKED) bulunan kapasiteler arasindaki fark genelde % 5 in altindadir. Sargili betonun

kusatma katsayisinin degisimi dogrultusunda bu farkin degisecegi beklenebilir.

4.3 Sargi Donatisinm Etkisi

4.3.1 Sargi Donatis1 Arah@mmm Etkisi
Etriye araliginin kolon davranigi iizerine etkisini gérmek amaciyla, eksenel yiik seviyesi ve

etriye aralif1 degisken 8 adet drnek kesit incelenerek, sonuglar asagida dzetlenmistir.
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Cizelge 4.8 Kolon davranigina etriye araliginin etkisi

100 0
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Sekil 4.11 Moment-egrilik iligkileri: Etriye araliginin kolon davramsina etkisi

* Cizelgedeki bos degerler incelenen aralikta anilan olaym ger¢eklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.12 Karsilikl1 etkilesim diyagranm: Etriye araliginin kolon davranisina etkisi
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Sekil 4.13 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(M,), TS500 ‘e gore hesaplanan tagima giicli momentlerine (M) oraninin

degisimi: Etriye araliginin etkisi

—e— =100 mm (B,, Bs, Bs, By) |
-~ - & - - =200 mm (B,, By, Bg, Bs)

500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 4,14 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(M), Ersoy tarafindan 6nerilen yontem ile bulunan egilme momenti kapasitelerine

(MErsoy) oraninin degisimi: Etriye arahinin etkisi
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Cizelge 4.8 'den ve $ekil 4.11 'deki moment-egrilik egrilerinden, sabit eksenel yiik altindaki

kesitin stinekliginin etriye aralig: kiigiildiikge arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.11 ‘deki moment egrilik iliskilerinde, sargi donatist araligimin degisik eksenel yiik
diizeylerinde, kesitin maksimum moment tasima kapasitesi tizerinde fazlaca etkili olmadigs,
kesitin siinekligi tizerinde ise daha fazla olumlu etkiye sahip oldugu gézlenebilir. Eksenel yiik
diizeyine bagl olarak karsilastirilan elemanlar, etriye araliginin degisimiyle, moment-egrilik
egrilerindeki moment tagima kapasitesinin en biiyitk degerine ulastig: noktadan itibaren biiyiik
farkliliklar sergilemektedir. ABYYHY 1998 'de ongoriilen eksenel ylik siiri (0.5fA.) olan
N = 2500 kN 'luk sabit eksenel yiik altinda etriye araligt 200 mm olan B8 elemani, kabuk
betonun atmasiyla kaybedilen kapasitenin, sargi etkisi tarafindan karsilanamamasindan
kaynaklanan olduk¢a gevrek bir davrams sergilemektedir. Etriye sikliginin, moment-egrilik
iligkisinde egrinin egimi tizerindeki olumlu etkisi, eksenel yiik diizeyi arttik¢a daha da

belirginlesmektedir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.14 'den goriilecegi tizere, Ersoy tarafindan onerilen yontem ile analitik
yontem kullanilarak bulunan karsilikli etkilesim diyagramlarinda, eksenel yiik seviyesinin
artif1 bolgelerde, kesitin moment tasima kapasitelerindeki farkliliklar goriilmektedir. Bunun
nedeni, etriye araliginin artmasiyla betonun kusatma katsayisinin kiigiilmesidir. Bu farklar
genelde %5 in altindadir. Sargili betonun kusatma katsayisinin degisimi dogrultusunda bu

farkin degisecegi beklenmelidir.

4.3.2 Sargi Donatisi Miktarimin Etkisi
Etriye miktarinin kolon davramsg: iizerine etkisini gormek amaciyla, eksenel yiik seviyesi ve

kesit tipi degisken 8 adet 6rnek kesit incelenerek, agagida dzetlenmistir.

Cizelge 4.9 'dan ve Sekil 4.15 'deki moment-egrilik egrilerinden, sabit eksenel yiik altindaki

kesitin stinekliginin etriye miktan arttik¢a arttifi goriilmektedir.

Sekil 4.15 'deki moment egrilik iligkilerinden, sargi donatis1 miktarinin kesitin maksimum
moment tagima Kapasitesi lizerinde fazlaca etkisi olmadifi, kesitin siinekligi {izerinde ise
daha fazla olumlu etkisi oldugu goézlemlenmektedir. Eksenel yiik diizeyine bagli olarak
karsilagtirilan elemanlarin etriye miktarinin degisimiyle, moment-egrilik egrilerinde moment
tasima kapasitesinin en biiyilk degerine ulastigi noktadan itibaren, davranisinda farkliliklar
gostermektedir. Ozetle, etriye miktarnin davrams {izerindeki olumlu etkisi eksenel yiik

diizeyinin artmasiyla daha da belirginlesmektedir.
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Cizelge 4.9 Kolon davramsina etriye miktarinin etkisi
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Sekil 4.15 Moment-egrilik iligkileri: Etriye miktarinin kolon davranigina etkisi

* Cizelgedeki bos degerler incelenen aralikta amlan olayin gergeklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.16 Karsilikl: etkilesim diyagrami: Etriye miktarinin kolon davranigina etkisi

~—Tip:A (C;, C3, G5, C7)
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Sekil 4.17 Degisik eksenel yiik diizeyleri i¢in, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(M,), TS500 'e gére hesaplanan tasima giicli momentlerine (M;) oraninin
degisimi: Etriye miktarinin etkisi

_“"-‘ﬁl;ﬂ:_(cb G, C5, C)
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Sekil 4.18 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(M,), Ersoy tarafindan 6nerilen yontem ile bulunan egilme momenti kapasitelerine
(MErsoy) Oraninin degigimi: Etriye miktarimin etkisi
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Sekil 4.16 'da Ersoy tarafindan Onerilen yontem ile analitik yontem kullanilarak bulunan
karsilikli etkilesim diyagramlarinda eksenel yiik seviyesinin arttign bolgelerde, Kkesitin
moment tasima kapasitelerindeki farkliliklar goriilmektedir. Bunun nedeni, etriye miktarinin
azalmasiyla betonun kusatma katsayisinin kiiciilmesidir. Bu farklar genelde %S5 in altindadir
(Sekil 4.18). Sargili betonun kusatma katsayisinin degisimi dogrultusunda bu farkin

degisecegi beklenmelidir.

4.3.3 Sargi Donatisi Akma Dayaniminin Etkisi
Sargi donatis1 akma dayanmminin kolon davranigi tizerine etkisini gérmek amaciyla, eksenel
yilk seviyesi ve etriye donatt smifi degisken 8 adet 6rnek kesit incelenerek, sonuglar asagida

Ozetlenmigtir.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.19 'daki moment-egrilik iliskilerinden, sabit eksenel yiik altindaki
elemanda sargi donatis1 akma dayaniminin artmasimin kesitin egilme moment kapasitesi
lizerinde fazlaca etkili olmadig1, kesitin siinekligi tizerinde ise bir miktar olumlu etkisi oldugu

go6zlenebilir.

Cizelge 4.10 Kolon davranigina sargi donatisi akma dayaniminin etkisi

* Cizelgedeki bos degerler incelenen aralikta anilan olayin gerceklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.19 Moment-egrilik iligkileri: Sargi donati akma dayanmiminin kolon davranigina etkisi
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Sekil 4.20 Karsilikl etkilesim diyagrami: Etriye akma dayaniminin kolon davramgina etkisi
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Sekil 4.21 Degisik eksenel yiik diizeyleri i¢in, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(M), TS500 'e gore hesaplanan tasima giicii momentlerine (M) oraninin
degisimi: Etriye akma dayaniminin etkisi

1.15 {—0— £ =420MPa (D,, Dy, Ds, D,ﬂ
oA - £, =220MPa (Dy, Dy, Dg, Dy

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Eksenel Yiik (kN)

Lot .

ekil 4.22 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
$ g
(Mp), Ersoy tarafindan 6nerilen yontem ile bulunan egilme momenti kapasitelerine
(MEisoy) oraninin degisimi: Etriye akma dayaniminin etkisi

Sekil 4.20 'de, Ersoy tarafindan Onerilen yontem ile analitik ydntemle bulunan kargilikli
etkilesim diyagramlarinda, etriye donatist akma dayamiminin azalmasiyla betonun kusatma

katsayisimin kiigiilmesinden kaynaklanan farkliliklar goriilmektedir. S6z konusu farkhliklar

genelde + %5 diizeylerindedir (bkz. Sekil 4.22).

4.4 Boyuna Donatinmn Etkisi

4.4.1 Boyuna Donat1 Yiizdesinin Etkisi

Boyuna donat1 yiizdesinin kolon davranisi lizerine etkisini gérmek amaciyla, eksenel yiik
seviyesi ve boyuna donat1 yiizdeleri (p;= =0.010 (8¢20), pi~ 0.017 (8¢26)) degisken 8 adet

ornek kesit incelenerek, sonuglar agagida 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.11 Kolon davranigina boyuna donat: yiizdesinin etkisi
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Sekil 4.23 Moment-egrilik iligkileri: Boyuna donat: yiizdesinin kolon davranigina etkisi

* Cizelgedeki bos degerler incelenen aralikta anilan olayin gergeklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.24 Birim sekil degistirme dagilimi: Boyuna donat: yiizdesinin kolon davranigina etkisi
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Sekil 4.26 Degisik eksenel yiik diizeyleri i¢in, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(My), TS500 ‘e gore hesaplanan tagima giici momentlerine (M) oraninn
degisimi: Boyuna donat1 yiizdesinin etkisi
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Sekil 4.27 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(M,), Ersoy tarafindan onerilen yontem ile bulunan egilme momenti kapasitelerine
(Megsoy) oraninin degisimi: Boyuna donat: yiizdesinin etkisi

Cizelge 4.11 'den ve Sekil 4.23 'deki moment egrilik iliskilerinden, kolon boyuna donati
oramimin, eksenel yiikiin olmadifi durumda, incelenen kesit i¢in boyuna donati yiizdesinde
%70 lik bir artisla maksimum egilme momenti kapasitesinde yaklasik %56 lik bir artiga neden

oldugu, eksenel yiikiin artmasiyla bu kapasite artisinin azaldigi goriilmektedir.

Yine Sekil 4.23 'deki moment egrilik iligkilerinden, eksenel yiikiin olmadigi durumda boyuna
donatis1 daha az olan E1 kesitinin, E2 kesitine gore daha siinek davranis gosterdigi, eksenel
yilk diizeyi artigiyla bu egilimin degistigi goziikmektedir. Bu durum, en dis basing lifindeki
(Sekil 4.24 'te y; = 0 ) birim kisalmanin 0.01 degeri igin ¢izilmis olan Sekil 4.24 ‘'teki kesitin
birim sekil degistirme dagilimlarindan daha da net goriilebilir. Kolona etkiyen eksenel yiikiin
artmasina bagli olarak tarafsiz eksen derinliginde meydana gelecek artigla, kesitte, basing
bolgesinde bulunan donatilardaki gerilmenin artis egiliminde olacagi, ¢ekme bolgesinde
bulunan donatilardaki gerilmenin azalma egiliminde olacagi agiktir. Kolonlarin genelde
simetrik olarak donatildig: diigiiniilecek olursa, boyuna donati miktarinin fazla olusu, eksenel

yiik diizeyinin artmasiyla tarafsiz eksen derinliginde meydana gelecek artis hizin1 bir miktar

azaltmakta ve egrilik {izerine olumlu katk: yapmaktadir.

Ozetle, boyuna donat1 yiizdesi artismnin kolon davrams: tizerindeki etkisi i¢in, egilme momenti
kapasitesini arttird1g1, siineklik i¢in ise eksenel yilk seviyesine gore farkl egilimler gosterdigi

sOylenebilir.

Sekil 4.26 'dan goriilecegi tizere, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin (M,), TS500 ‘e
gére hesaplanan tasima giici momentlerine (M;) gore degisimleri boyuna donati yiizdesi

yiikseldikge azalmaktadir. Boyuna donat1 yiizdesi 0.01 olan kesit i¢in, eksenel yiik 0 ile 2500
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kN araliginda iken, analitik olarak hesaplanan maksimum egilme momenti tasima kapasitesi,
TS500 ‘e gore bulunan tagima giicii momentinin yaklasik 1.29 ~ 2.13 kat1 iken, boyuna donat1

yiizdesi 0.017 olan kesit i¢in ayn1 oran 1.23 ~ 1.83 kat1 arasinda degisim gostermektedir.

Sekil 4.27 'de Ersoy tarafindan &nerilen yontem ile analitik yontem kullanilarak bulunan

moment kapasiteleri arasindaki farkin genelde %5 in altinda gergeklestigi soylenebilir.

4.4.2 Kolon Boyuna Donatisi Akma Dayanimmin Etkisi
Kolon boyuna donatis1 akma dayaniminin davramg tizerindeki etkisini gérmek amaciyla,
eksenel yiikk seviyesi ve boyuna donati sinifi degisken 8 adet Ornek kesit incelenerek,

sonuglar asagida dzetlenmistir.

Cizelge 4.12 Kolon davranigina boyuna donat1 akma dayamminin etkisi

* Cizelgedeki bog degerler incelenen aralikta anilan olayin ger¢eklesmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.29 Birim sekil degistirme dagilimi: Boyuna donati sinifimin kolon davranisina etkisi
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Sekil 4.31 Degisik eksenel yiik diizeyleri i¢in, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(M), TS500 ‘e gore hesaplanan tasima giicii momentlerine (M) oranimn
degisimi: Boyuna donat1 sinmifinin etkisi
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Sekil 4.32 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(Mp), Ersoy tarafindan onerilen yontem ile bulunan egilme momenti kapasitelerine
(MErsoy) oraninin degisimi:Boyuna donati simfinin etkisi
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Cizelge 4.12 'den ve Sekil 4.28 'deki moment egrilik iliskilerinden, eksenel yiikiin olmadig
durumda kolon boyuna donatis1 akma dayaniminin %90 artigiyla maksimum egilme momenti
kapasitesinde yaklagsik %60 lik bir artig oldugu, eksenel yiikiin artmasiyla bu kapasite artiginin

azaldif1 gorilmektedir.

Yine Sekil 4.28 'deki moment egrilik iliskilerinde, eksenel yiikiin olmadig1 durumda boyuna
donat1 sinifi S220a olan F2 isimli kesitinin, donat1 sinifi S420a olan F1 isimli kesite nazaran
daha stinek davrandifi, eksenel yiik diizeyi artisiyla donatt akma dayammimin Kesit
iizerindeki yarattig1 bu egilimin degistigi goziikkmektedir. Bu durum, en dis basing lifindeki
birim kisalmanin 0.01 degeri i¢in ¢izilmis olan Sekil 4.29 ‘daki kesitin birim sekil degistirme
dagilimlarindan daha net géziikkmektedir. Boyuna donati akma dayanimin biiyiikk olmast,
eksenel yiik diizeyinin artmasiyla tarafsiz eksen derinliginde meydana gelecek artis hizin1 bir

miktar azaltmakta ve egrilik lizerine olumlu katki yapmaktadir.

Ozetle, boyuna donat: akma dayanimi artiginin, kesitin egilme momenti kapasitesini arttirdigi,
siinekliligi i¢in ise eksenel yiik seviyesine gore farkli egilimler gostermesine sebep oldugu

sOylenebilir.

Sekil 4.31 'den, analitik olarak hesaplanan maksimum egilme momenti tagima kapasitelerinin,
TS500 ‘e gore bulunan tasima giici momentlerine gore oranlarinin, boyuna donati akma
dayamiminin artmastyla genelde azaldifi goriilmektedir. Boyuna donatist S420a olan
incelenen kesitte, eksenel yiikk 0 ile 2500 kN araliginda iken analitik olarak hesaplanan
maksimum egilme momenti tasima kapasitesi, TS500 ‘e gore bulunan tasima gicii
momentinin yaklagik 1.29 ~ 2.13 kat1 iken, boyuna donat1 S220a olan kesit i¢in ayn1 oran

1.48 ~ 2.45 kat1 araliginda degisim gostermektedir.

Sekil 4.32 'de, Ersoy tarafindan 6nerilen yontem ile analitik yontem kullanilarak bulunan
moment kapasiteleri arasindaki, donat1 peklesmesinin neden oldugu ve kiigiik eksenel yiik
diizeylerinde belirgin olan farkin, S220 ¢eliginde daha biiyiik gergeklestigi, buna karsin
eksenel yiik diizeyinin biiyiik oldugu bélgelerde meydana gelen farkin genelde %3 {in altinda

gergeklestigi gorilmektedir.

4.5 Donatidaki Peklesmenin Etkisi
Tagima giicii hesabinda donat1 ¢eliginin gerilme-birim sekil degistirme egrisi elasto-plastik
kabul edilerek, peklesme ihmal edilir. Donati geligindeki peklesmenin kolon davranisi lizerine

etkisini gérmek igin eksenel yiik seviyesi ve boyuna donati geligindeki peklesme durumu
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degisken alinarak 8 adet Grnek kesit incelenerek, sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Cizelge 4.13 Kolon davranigina donatidaki peklesmenin etkisi

| lasto-plastik | 0| 0.0063 | 0.0274 | 0.0656 0.0147 225.36 | 225.03
| G3 PPeklesmeli | 625 | 0.0076 | 0.0296 | 0.0354 0.0034 341.31 | 340.30
| lasto-plastik | 625 | 0.0076 | 0.0296 | 0.0355 0.0033 341.31 | 340.30
| G5 [Peklesmeli | 1250 | 0.0087 | 0.0380 | 0.0225 0.0040 412.34 | 409.22
| lasto-plastik | 1250 | 0.0087 | 0.0380 | 0.0225 0.0040 412.34 | 409.22
| G7 Peklesmeli | 2500 | 0.0127 [ * 0.0139 0.0037 468.09 | 451.74
| G8 Elasto-plastik | 2500 | 0.0127 | * 0.0139 0.0037 468.09 | 451.74

—
= —G1 (Peklesmeli)  N=625kN | — G3 (Peklesmeli)
N=0LN - (G2 (Peklesmesiz ;H5)8A {— G4 (Peklesmesiz) ]i

---------------------------- E 300 i
A= 500 x 500 mm’ ( é 250—*
fy =20 MPa | = B
f:k= 1.6 MPa s 200
fyc = 420 MPa g 1507
Sarg:: 2-48/100 mm ( § 100-
Peklesmeli; 504
=0.01. £.=500 MPa. £.=0.12 0 ‘ ‘ B
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'E 4007
&< 300

2001
1001 <

0 - 1 0 2 e
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- Egrilik (rad/m) »J ~ Egrilik (rad/m)

kN

Moment

Sekil 4.33 Moment-egrilik iligkileri: Donati peklesmesinin kolon davranigina etkisi

* Cizelgedeki bog degerler incelenen aralikta anilan olayin gergeklesmedigini gdstermektedir.
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Sekil 4.35 Karsilikh etkilesim diyagramlari: Donat1 peklesmesinin kolon davranigina etkisi
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3004 >
|
450 -
=
(=3
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Sekil 4.36 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin
(My), TS500 ‘e gére hesaplanan tasima giicii momentlerine (M) oraninin
degisimi: Donat1 peklesmesinin etkisi

Yukanda incelenen drnek kesitlerde S420a donatist igin peklesme birim sekil degistirmesinin
(&) 0.01 oldugu varsayilmistir [(Ersoy, 1998),(Glindiiz, 1990)]. Bu deger varsayimdan
degisik olursa, moment-egrilik iliskilerinde bazi degisimler goézlenecek, fakat burada

irdelenen davrams ve egilimde 6nemli bir fark olmayacaktir.

Sekil 4.33 'deki sabit eksenel yiik altinda elde edilen moment-egrilik iligkilerinden goriildiigii
gibi, gergeklesmesi durumunda kesitteki kabuk betonun atmaya baglamastyla, betondaki sargi
etkisiyle birlikte moment-egrilik egrisinin egimini dengeleyen, baska bir degisle kaybedilen
kapasiteyi karsilayan donati peklesmesinin ihmal edilmesinin tasima giicii tizerindeki etkisi,
eksenel yiik seviyesi yiikseldik¢e azalmaktadir. incelenen kolon kesiti i¢in peklesmenin ihmal
edilmesi, basit egilme durumunda egilme momenti kapasitesin %8 ‘lere varan oranda kiigiik
hesaplanmasina neden olmaktayken, eksenel yiik diizeyinin artmasiyla kesitin egilme

momenti kapasitesi tlizerinde énemli bir degisim meydana getirmemektedir.

Sekil 4.33 'deki moment-egrilik iligkileri ve Sekil 4.34 ‘deki birim sekil degistirme
dagilimlarindan goriilecegi tizere, donati ¢eligindeki peklesme etkisinin ihmal edilmesi
egriligin oldugundan daha biiyiik hesaplanmasina neden olmaktadir. Basit egilme durumunda,
incelenen aralikta peklesmenin ihmal edilmesi sonucu kesit egriligi %14 'lere varan oranda
biiyiik tahmin edilmekte, eksenel yiik diizeyinin yiikselmesiyle peklesmenin ihmal
edilmesinin kesitin egriligi tizerindeki etkisi giderek azalarak ortadan kalkmaktadir. Bu
durumu daha agik gorebilmek igin yukarida incelenen kesit i¢in peklesmeli ve peklesmenin
ihmal edildigi durumlara ait belirli eksenel yiik ve kesitin en dig basing lifindeki birim sekil
degistirme (&;) degerleri igin tarafsiz eksen konumlari, tasima giicti momentleri ve egrilikleri

Cizelge 4.14 'de verilmistir.
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0.16873
-0.098 244.84 62.880 0.23378
624.94 325.34 125.275 0.07982
624.93 317.87 140.600 0.14225
1249.91 380.01 195.020 0.05128
| 1249.92 343.54 223.115 0.08964

-0.056 | 219.72 54330 0.18406
-0.055 | 219.51 54.105 0.27169
| 62494 | 321.54 123.835 0.08075
| 62493 | 309.98 137.890 0.14505
| 124990 | 37938 194.730 0.05135
1249.93 | 341.08 222.773 0.08978

Olugma olasihigr diisiik biiyiik depremler altinda, betonarme elemanlarinin énemli Slgiide
plastik sekil degistirme yapmasi beklenir. Kirig ve kolon birlesim bolgelerinde donatilarin
akma konumuna ulagmasi, bu kesimlerde plastik mafsallarin olusabilecegini gosterir. Bir
plastik mafsaldaki enerji tiiketimi, mafsalin dénme kapasitesine, bagka bir deyisle o kesitin
diiktilitesine baghdir. Bu olgu sonucu, son limit egriliklerinin fonksiyonu olan plastik mafsal
doénme kapasitelerinin ve kesit diiktilitelerinin peklesmesiz egriliklere gére hesaplanmasi,
bunlarin oldugundan biiyiik tahmin edilmeleri anlamina gelir (Giindiiz, Noyan 1991).

Dolayistyla bu tiir tahminler limit tasarimin ve deprem tasarimimin giivenilirligini azaltir.

Eksenel yiik seviyesinin artmasiyla kesitin tarafsiz eksenini degistirdiginden, tarafsiz eksen
derinligini etkileyen boyuna donati simft ve yiizdesi, beton simfi, sargi donatisi gibi
degiskenlerin de donati ¢eligindeki peklesme etkisinin, davrams iizerinde etkisini

degistirecegi agiktir.
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5. KOLONLARIN PEKLESMELI EGILME MOMENTI KAPASITELERININ
YAKLASIK OLARAK BELIRLENMES]

ABYYHY 1998 'de kolonlarin en biiyiik moment kapasitesi (Peklesmeli egilme momenti
kapasitesi) M, nin kesin hesap yapilamayan durumlarda TS500'e gére bulunan tagima giicii

momentlerinin (M;) 1.4 kat1 olarak alinabilecegi belirtilmektedir.

Deprem yonetmeliginde kolon eksenel yiik diizeyi ne olursa olsun My/M; oraninin 1.4
olacagini varsaymasina karsin, ¢alismanin 4. bsliimde yapilan karsilagtirmalarda, s6z konusu
oranin bir ¢ok tasarim degiskeninden etkilendigi ve 6zellikle eksenel yiik seviyesine gore
farkliliklar gosterdigi, buna bagl olarak eksenel yiik seviyesi arttikga My/M; ~ 1.4 Onerisinin

ihtiyathh kalamiyabildigi durumlarda goriilmiistiir.

Sekil 5.1 'de tek degiskeni beton sinifi olan ve Sekil 5.2 'de ise tek degiskeni donat1 yiizdesi
olan betonarme kolon kesitinin degisik eksenel yik diizeyleri i¢in My/M; oranlarint gosteren
boyutsuz diyagramlardan da goriilecegi tizere, Mp/M; oram bir ¢cok degisekenden etkilenmekte

ve deprem yonetmeliginin Mp/M; ~ 1.4 6nerisi bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir.

5.8 S420, z/h=0.85, A1=0.25 o C40

p:=0.01, f.=1.15f,

5.4 - 7% C35
(A//
Namax »',// .
(ABYYHY98) ./ /" €30
, / ‘/

Sekil 5.1 Degisik eksenel yiik diizeyleri i¢in, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin (M),
TS500 'e gore hesaplanan tasima giicti momentlerine (M;) orani
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N
20, z/h=0.85, A=0. dmax

227 S4 z/h=0.85, 2=0.25 (ABYYHY98)

f.=1.15fy , fu=20MPa #p=0.01

o
'

2.0

0 Otl 0f2 Ot3 04 0.5
n = N./(bxhxf.)

Sekil 5.2 Degisik eksenel yiik diizeyleri igin, peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin (Mp),
TS500 ‘e gore hesaplanan tagima giicli momentlerine (M;) oram

Kolonlarin peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin yaklasik olarak belirlenmesinde
ABYYHY 1998 'de onerilen 1.4M; 'ye gore daha gercekei bir yaklasim igin Ersoy analitik
incelemeler yapmistir. Bu incelemelerde, kolonlarin peklesmeli egilme momenti kapasiteleri
iizerinde donati peklesmesinin daha az, sargili beton davramiginin ise daha fazla etkili
olacagindan hareketle, M, nin hesabinda TS 500 tarafindan verilen tasima giicii yonteminin
fya yerine fy ve fiq yerine fo; (fo=1.15f olmak diizere) alinmasi sartiyla aynen

kullanilabilecegini 6nermektedir (Ersoy, 1998).

4. bolimdeki yapilan karsilastirmalarda, Ersoy tarafindan Onerilen yaklasik yontem ile
bulunan M, 'nin gercek kapasiteye (PEMKED) yakin sonuglar verdigi gozlenmistir.
Farkliliklar, Ersoy ‘un ¢alismasinda da belirttigi gibi yaklasik yoéntemin diisiik eksenel yiik
seviyelerinde donati peklesmesini géz oniine almamast ve eksenel yiik seviyesinin arttif
bolgelerde ise sargili beton igin sabit bir kusatma katsayis1 (K=1.15) kullanmasindan
kaynaklanmaktadir.

5.1 Kolon Peklesmeli Egilme Momenti Kapasitesinin Yaklagik Olarak Belirlenmesine
Yénelik Oneriler

e Peklesmeli egilme momenti kapasitesinin (M,) pratik bir sekilde belirlenmesine y6nelik
olarak bu tez ¢aligmasi i¢in hazirlanan program kullanilarak, eksenel yiik diizeyine goére

M, 'yi gosteren boyutsuz diyagramlar hazirlanmistir (Abak 7.1~7.24).
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Yukarida so6zii edilen diyagramlar (PEMKED), degisik eksenel yiik diizeylerine karsilik gelen
moment-egrilik iligkilerinin 2.1.2 bdliimiindeki hesap esaslarina dayanan ve bu tez ¢alismasi
icin hazirlanan bir bilgisayar programu kullamlarak ¢izilip, beton birim kisalmasi
gozetilmeksizin peklesmeli egilme momenti kapasiteleri tespit edilerek, maksimum egilme

momenti ve buna karsilik gelen eksenel yiik degerlerinden faydalanilarak olusturulmustur.
Moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesinde yapilan kabuller ise sdyle siralanabilir

>  Sargili ve sargisiz betonun basing altindaki davranis i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli

kullanilmigtir.
» Cekme altindaki beton davranisi i¢in 3.1.6 bsliimiindeki malzeme modeli kullamlmagtir.

» Donati ¢eligi i¢in {i¢ dogrudan olusan bir malzeme modeli kullanilmistir (hesaplarda esas

alinan parametrelere ait degerler Cizelge 4.3 'den gortilebilir).(bkz. 3.2 boltimii)

» Sargisiz betonda, maksimum gerilme kso. (k3 = 0.85) (Ersoy 1998), maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim kisalma 0.002 ve etkili maksimum birim kisalma (sargisiz

betonun ezilme birim kisalma degeri) 0.004 oldugu varsayilmigtir.

> Basmg altindaki beton davranisi igin Gelistirilmis Kent-Park modeli kullamldigindan,

moment-egrilik iligkileri 0<e.<g»g, aralifinda incelenmistir.
Diyagramlarin hazirlanmasindaki evreler ise asagida zetlenmistir.

Ilk olarak boyuna donatisinin yiizdesi (py) 0.01, akma mukavemeti 420 MPa , etriye ¢api
8 mm, etriye araligi 100 mm olan (sargt donatis1 hacimsel ylizdesi (ps) yaklasik 0.0075) ve
Sekil 5.3 'de kesiti goriinen betonarme kolonun farkli beton siniflar i¢in peklesmeli egilme

momenti kapasitesini gosteren boyutsuz etkilesim diyagrami Sekil 5.4 'de gosterilmigtir.

37.5™
500 ™™
435 mm
LN ) m
37.5™
500 ™™

Sekil 5.3 Incelenen betonarme kolon kesiti
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1.20 7 on’ zs/h=0-85, Aa=0.25

| ps=~0.0075 p =~ 0.01 |
1.00 4
~ 080 - ¢
Z A= 500 x 500 mm? /— -
X  0.60 4 |fu=20MPa
< || fu=1.6MPa @ Numax
% g =420MPa [N\ /T Y Y ) T T ARV VR
% 0.40 4 Sy;rgl: 2-68/100 mm (ABYYHY9%)
= £4=0.01, f,=500 MPa, £,~0.12
A, = 2514 mm’ (8420
0.20 - (3420)
T 1 ' 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
m = M/(bxh*xf,)
o -

Sekil 5.4 Kolon peklesmeli egilme momenti kapasitesi etkilesim diyagrami (PEMKED)

Sekil 5.4 ‘den de goriilecegi gibi beton siifi diginda tlim degiskenlerin aym olmasina karsin,
analizde kullanilan beton matemetiksel modellerinin beton sinifina bagimli olmasi nedeniyle,
digisik beton smiflan i¢in ortak boyutsuz eksenel yiik katsayisi (n) seviyelerinde bulunan
boyutsuz moment kapasiteleri (m) farkliliklar olugmaktadir. Bu durum, etkilesim
diyagramlarmin belirli bir beton smifi icin ¢izilmesi geregini dogurur. Hazirlanan
diyagramlann sayisimi belirleyen ana degiskenler ise, beton sinifi, boyuna donat1 simfi, zs/h

orani, ara donati miktar1 ve sargt donatist hacimsel yiizdesi (p;) olarak kabul edilmistir.

Diyagramlarda boyutsuz eksenel ylik katsayist (n) 0 ile 0.5 aralifinda incelenmigtir
(ABYYHY 1998 'de kolon tasariminda izin verilen en biiyiik eksenel yiik (0.5fkA.) degeri).
Bu aralik igersindeki herhangi bir eksenel yiik degeri esas alinarak ¢izilen moment-egrilik
egrisinden beton birim kisalmasi gdzetilmeksizin en biiyiik egilme momenti tespit edilerek,
maksimum moment ve buna karsiik gelen eksenel yiik degerlerinden faydalanilarak

diyagramlar olusturulmustur.

Diyagramlar farkli beton smiflarimi  kapsamadigindan, mekanik donati yiizdesi

kullaﬁllmamlstlr. Diyagramlar boyuna donati yiizdeleri (0.01 ~ 0.04) esas alinarak ¢izilmisgtir.

Yukarida belirtilen kabullere dayamilarak, beton simifi C20, C25, donati sinifi S220, S420,
sargi donatis1 hacimsel yiizdesi yaklasik 0.0075, 0.01 ve iki farkli boyuna donat:
konfigiirasyonu esas alinarak cesitli z;/h oranlan igin hazirlanan kolon peklesmeli egilme

momenti kapasitesi etkilesim diyagramlart ¢alismanin 7. boliimiinde sunulmustur.
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e  Ersoy 1998 'de onerilen yontemle, kolonun en biiyiik egilme momenti kapasitesi (M))
TS500 ‘de verilen tasima giicti yonteminde fyy yerine fyx ve fog yerine fo (foc=1.15f
olmak tlizere) alinip hesapla bulanabilecegi gibi, kolonlar i¢in tasima giicii yéntemine
gore hazirlanmis olan mevcut kolon abaklarinda tamimlanan boyutsuz kapasitelerin ve
mekanik donat1 yiizdelerinin tanimlarinda yapilacak degisikliklerle, mevcut tasima giicii

abaklart kullanilarak da yaklasik olarak saptanabilir.

Kolonlarin tagima giicti abaklarinda, N, eksenel yiik tagima giicii, M, tasima giicii momenti,
fc4, beton hesap mukavemeti; fyq, donat: ¢eligi hesap mukavemeti; Ay, toplam boyuna donatt
miktart; p;, toplam boyuna donati yiizdesi; @, toplam boyuna donati indeksi; h, kolonun
egilme dogrultusundaki boyutu; b, kolonun egilme dogrultusuna dik boyutu olmak iizere,

boyutsuz kapasiteler (n,m) ve mekanik donati ylizdesi (o;) genellikle agsagidaki sekilde

tanimlanir.
n= N, (5.1
b-h-fy
m=,_5’[2r__ (5.2)
b-h*-fy
Ag
= st 5.3
Pt b-h (5.3)
f
o =py 2 (5.4)
cd

Belirli bir eksenel yiik seviyesi igin kolonun en biiyiik egilme momenti (Mp) 'nin yaklasik
olarak mevcut tasima giicii abaklarindan belirlenmesinde, boyutsuz kapasiteler (n,m) ve

mekanik donati yiizdesi (o) asagidaki gibi tamimlanmalidr.

£
yk
~p, - 5.5
®; =Pt K.fy (5.5
ne Na (5.6)
b-h-K-fy
M
p (5.7)

m=—s———
b-h? K -fy
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(5.5), (5.6), (5.7) denklemleriyle yapilan tanim degisiklikleri ile, mevcut kolon tasima giicii
abaklarindaki degerler aynen korunarak, belirli bir eksenel yiik etkisindeki kolon igin @, ve
n degerleri sirasiyla (5.5) ve (5.6) bagmtilariyla belirlenip, bulunan degerler igin abaktan
okunan m degerine gére (5.7) bagntis: kullanilarak kelonun en biiyiik egilme momenti (M),

Ersoy tarafindan Onerilen yontem esas alinarak yaklasik olarak hesaplanabilir.

Ersoy 'un Onerdigi yontem esas alinarak kolonun en biiyiik egilme momenti kapasitesinin
mevcut kolon tagima giicli abaklarindan da yaklagik olarak tespit edilebilece@ini gdstermek
amaciyla, malzemesi C20/S420, boyuna donatisi 8920 (2514 mm?) olan ve Sekil 5.3 ‘de

kesiti goriilen bir kolon incelenecektir.

1k olarak, Ersoy un Snerisine gére karsilikli etkilesim diyagramlarini elde etmek igin TS500
tarafindan verilen tasmma giicli yonteminde, fyq yerine fyx ve foq yerine foo (f.c=1.15fy)
malzeme hesap mukavemetleri esas alinarak hesaplanan eksenel yiik ve egilme momentleri

kullanilarak, Sekil 5.5 'deki etkilesim diyagraminda “Ersoy” isimli egri elde edilmisgtir.

Sekil 5.5 'de goriilen ve mekanik donati yiizdesinin taniminda yapilan farklilik nedeniyle
“yaklagik” olarak isimlendirilen egrinin hesabinda esas alinan boyuna donati miktannin
belirlenmesi ise soyle dzetlenebilir: (5.3) bagintisiyla p; (0.01), (5.5) bagintisiyla o, (0.1836)
(K = 1.15, fo = 20 MPa, fx = 420 MPa), (5.4) bagintisiyla hesapta esas alinacak p; (0.0067)
(fea = 20/1.5 MPa, fyq = 420/1.15 MPa) belirlenip, (5.3) bagintisi ile hesapta esas almacak

(meveut kolon abaklarindaki tanim) Ag (1676 mm?) belirlenmistir.

Sekil 5.5 de “Yaklagik” olarak isimlendirilmig egri, belirlenen toplam donat1 alan1 (1676 mm?)
i¢in, malzeme hesap dayammlar (fq=fu/1.5, fye=fu/1.15) esas alinarak, tarafsiz eksen
derinligini degistirmek suretiyle hesaplanan eksenel yiik (N;) ve egilme momenti tasima giicii
(M,) degerlerinin (5.1) ve (5.2) bagintilariyla boyutsuzlastirip, bulunan boyutsuz kapasitelerin
(5.6) ve (5.7) bagintilar1 kullanarak elde edilen Ny ve M, degerleri esas alinarak ¢izilmistir.

Sekil 5.5 'den de goriilecegi gibi, Ersoy tarafindan 6nerilen yontem esas alinarak kolon en
biiyiik egilme momenti kapasitesi (M,) pratik bir sekilde, mevcut kolon tasima giicii
abaklarinda yapilacak tanim degisiklikleriyle abaklardaki degerler aynen korunarak

belirlenebilir.
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Sekil 5.5 Karsilikli etkilesim diyagrami

e Cakiroglu ve Ozer (1990) bilesik egilme etkisi altindaki dikdortgen kesitli simetrik
donatiimig kolonlar i¢in tagima glicli esasina gére hesabinda kullanilmak iizere basit
formiiller 6nermislerdir. Bu formiiller yardimiyla, Ersoy, 1998 'ce M, nin yaklasik
hesabina y6nelik 6nerisi esas alinarak kolonun en biiyiik egilme momenti (Mp), kolonun
tasima giicii momenti (M,) ve eksenel yiik diizeyine (Ng) gore belirlemek amaciyla, bu

calismada asagidaki bagintilar ¢ikartimustir (5.16~5.20).

Cakiroglu ve Ozer (1990) bilesik egilme etkisi altindaki simetrik donatili dikdértgen kesitli
kolonlar i¢in tasima giicli esasina gore hesapta kullanilmak tizere, kolon karsilikli etkilesim
diyagramlarindaki egrileri, etkilesim diyagramlarindaki parametrelere bagh bir fonksiyon

haline getirerek basit formiiller 6nermislerdir.

Malzeme katsayilarinin dikkate alindigt durum igin;

n=—d o Ma (5-8)
b-h-fy b-h?-f,
A, -f
o, = st_"yk (5.9)
ki kg -b-h-fyy
n < 0.2 durumunda;
o, =2.86-m+292-n%>-1.48.n (5.10a)

0.2 <n <0.3 durumunda;

0, =2.92-m-0.192 (5.10b)
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n > 0.3 durumunda;
®; =2.92-m+0.62-n% +0.254 -n-0.32 (5.10¢)

Malzeme emniyet katsayilanimin disarnidan verildigi durum icin;

ne— N m = My (5.11)
0.85-b-h-f, ’ 0.85-b-h?-f, '

—_— ASt 'fy

o 5.12
'Ky ki 0.85-b-h-f, ©.12)

n <035 durumunda;

—_— pR— e 2 .

0, =249-m+1.44-(nf ~129.7 (5.13a)

0.35 <n <0.50 durumunda;

o, =2.54-m—0.295 (5.13b)

n > 0.50 durumunda,

—_— — ey 2 =

0 =2.54-m+0305-(n) +0.22-7-0.49 (5.13¢)

A A
%E, Z 8 Y
; . e
% [B
1.3 1 ’
12 A el L - 12
Y 74 1 I G — 14
Y0 .04 0203 04 05 06 07 08 09 10 a o, ‘ .
My

Sekil 5.6 Farkli donati yerlesim diizenleri igin ky, katsayilar (Cakiroglu, Ozer 1990)
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Sekil 5.7 Farkh zs durumlari (a=z¢/h) igin ki katsayilar1 (Cakiroglu, Ozer 1990)

Yukaridaki (5.8)~(5.13) bagintilarinda, Ay, kesitteki toplam boyuna donati miktari; o,
kesitteki toplam boyuna donati indeksi; k,,, farkli boyuna donati diizeniden kaynaklanacak
degisiklikleri yansitan katsay1 (bkz. Sekil 5.6); ki, zs/h oram farkliliklarini yansitan katsayi
(bkz. Sekil 5.7); f., malzeme emniyet katsayilarinin disaridan verildigi durum igin hesapta

kullanilacak beton basing dayamimu; f,, malzeme emniyet katsayilarinin disaridan verildigi

durum i¢in hesapta kullanilacak ¢elik dayanima.

Belirli bir eksenel yiik seviyesi i¢in M, ,Ersoy 1998 tarafindan 6nerilen yaklasik yontem esas
alinarak, yukarida verilmis olan Cakiroglu ve Ozer in malzeme emniyet katsayilarinin dikkate
alindigr ve digardan girildigi durumlar i¢in onerdikleri deklemleri kullamilarak, kolonun
eksenel yiikk ve egilme momenti tagima giicleri kullanilarak belirlenebilir. Bunun igin,
malzeme katsayilarmin(beton i¢in 1.5, donati ¢eligi i¢in 1.15) dikkate alindigi durumdaki
denklemler aynen muhafaza edilicek, malzeme katsayilarinin disaridan girildigi duruma ait

denklemlerde Ersoy 1998 'in onerisi dikkate alinacaktir (fo=1.15fy , f=fyx).

(5.9) ve (5.12) bagintilar1 Ay ye gére diizenlenip birbirine oranlanarak ((5.12) bagintisinda
f=1.15fy , f,=fyx alinmalidir (Ersoy 1998)) ,

o Ky -kyp -b-h-fiy
Ast —_—— fyk
ASt C'Jt'kkl'kkz'O.85‘b'h'1.15‘fck
fyk

(5.14)

Yukaridaki (5.14) denklemi elde edilir.

Ele alinacak simetrik donatili dikdortgen kesitli kolonlar i¢in donati diizeni farkliligim

yansitan katsayilar olan ky; ve lTkl katsayilar1 Sekil 5.6 'dan goriilecegi lizere boyutsuz
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eksenel yiikk katsayilarina (n) bagimhdir ve sabit eksenel yiikk diizeyi i¢in bir baginti
arandigindan, yaklagik olarak ky=k,; (n~n (n=1.023-n)) olacaktir. z/h farkliliklarinm
hesaba etkisini yansitan kg, ve E katsayilar1 ise Sekil 5.7 'den goériilecegi iizere m/n
(dismerkezlik) oramina bagimhidir ve sadece z/h=0.8 i¢in tiim m/n seviyelerinde birbirine
esittir. Dolayistyla (5.20) bagintisindaki b, h, fi, fu, ke ve k—ldterimleri her durum ig¢in, ki
ve KZ_ terimleri ise sadece zy/h=0.8 durumu i¢in sadelesebilir. (5.14) denkleminde gerekli
sadelestirmeler yapilarak;

= @t Ko
®,-0.85-1.15 ky,

(5.15)

Elde edilir.

(5.15) bagntisindaki o, ve 6)7 terinmleri i¢in ilgili boyutsuz eksenel yiik seviyelerine gore

tanimlanmis olan fonksiyonlar ((5.10) ve (5.13) denklemleri) yazilip, n=1.023-n doniisiimi
yapilarak, asagidaki zy/h=0.8 durumu igin (5.18a, b, ¢, d) denklemleri ve z/h#0.8 durumu
i¢in (5.20a, b, ¢, d) denklemleri elde edilir.

M, =m-0.85-b-h?-1.15-f (5.16)

ne—Na e (5.17)
b-h-fy b-h*-f

zs * e

n = 0.8 durumu igin;

n < (.2 durumunda;

—_— . . 2 —_— .
m=2.86 m+1.447-n“-0.19-n (5.18a)
2.434

0.2 <n <0.3 durumunda;

— . — . 2 . —
— _292-m-1473-n" +129-0-0.192 (5.18b)
2.434

0.3 <n<034 durumunda;
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2.92-m—-0.853-n2+1.544.n-0.32
2.434

m= (5.18¢)

0.34 <n < 0.5 durumunda (n=0.5 ABYYHY de izin verilen en biiyiik eksenel yiik diizeyi),

2.92.-m+0.62-n%2+0.254-n-0.0316
2.483

m= (5.18d)

—zhi # 0.8 durumu icin;

Yukaridaki (5.18a, b, c, d) bagintilart z;=0.8h kabulline gore ¢ikartilmistir. z; in kabulden

farkl degerlerinin s6z konusu oldugu durumlarda agagidaki islem adimlar takip edilmelidir.

§.0.8'h N
n S
ky, = (5.192)

S8 |
o
o0
=

Ko = S (5.19b)

n < 0.2 durumunda;

2.86-5_15_2-m+(2.92-5_1<—3—1.473J-n2+(1.29—1.48.5J—3J-n
Ky ki

m= k2 (5.20a)
2.434
0.2 <n <0.3 durumunda;,
2.92-E_k—_2—-m-1.473-n2 +1.29-n—0.192-§£
m= k2 k2 (5.20b)
2.434
0.3 <n<0.234 durumunda;
2.92 %_A ‘m +(0.62 E—‘ﬁ— —1.473J~n2 +(1.29+ 0.254-—11%'_‘—3]-n —0.32.-113_&2—
a - k2 k2 k2 k2 (5.200)

2.434
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0.34 <n < 0.5 durumunda (n=0.5 ABYYHY de izin verilen en biiyiik eksenel yiik diizeyi);

2.92--ﬁ<—£-m+0.62.1‘;’<_&.n2 +0.254-E—k_£.n+(o.288-0.32-§_k_£]
ki ki Ky, kyo
2.483

m= (5.20d)

Simetrik donatii dikdortgen kesitli kolonlarin peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin,
cksenel yiik ve egilme momenti tagima giiclerine (Mr) gore yaklagik olarak belirlenmesi icin

Onerilen (5.16)~(5.21) denklemlerinin kullanimi su sekilde 6zetlenebilir.
e (5.17) bagintisi kullanilarak n, m degerleri hesaplanir.

e Hesaplanan n degerine uygun araliktaki (5.18a, b, ¢, d) denklemlerinden ilgili olam

yardimiyla m belirlenir.

e Hesap yapilan kolon igin zs/h = 0.8 ise, yukarida hesaplanan m degerinin (5.16)

bagintisinda yerine yazilarak M,, yaklasik olarak belirlenmis olur.

o Eger z/h # 0.8 ise, n, m, m, n (H=1.023-n) degerleri kullanilarak (5.19a ve b)

denklemleri yardimiyla k., ve E;z— belirlenir.

e 1 degerine uygun araliktaki (5.20a, b, ¢, d) denklemlerinden ilgili olan1 yardimiyla m
belirlenip (z¢/h # 0.8 durumu i¢in), (5.16) bagintisinda yerine yazilarak M, yaklasik

olarak belirlenmis olur (zg¢/h # 0.8 durumu igin).

Cakiroglu ve Ozer 'in onerdikleri bagntilarin yaklastk mertebelerini gormek icin,

Sekil 5.8 'de goriilen betonarme kolon kesiti incelenecektir.

® o ® ® 50 ™

4420

500 ™™
400 ™™
. 20
o
L ® 50 mm
500 ™

Sekil 5.8 Incelenen betonarme kolon kesiti

Sekil 5.8 'de kesiti goriilen, karsilikli iki kenarda esit yayili donat1 diizenine sahip (k¢;=1),
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malzemesi C20/8420, z=400 ™™ (z; = 0.8h — ki,=1), boyuna donatis1 8¢20 (2514mm2) olan
betonarme kolon i¢in 4 farkli analiz yapilarak sonuglar Sekil 5.9 daki karsihkli etkilesim

diyagramlarinda gésterilmistir.

Analitik (M;) == == Analitik (Ersoy98)

1.507
125 fe = e
1.00- ‘

---uw--- Cakiroglu(M;) —-&-- Caklroglu(ﬁdp)

Sekil 5.9 Karsilikh etkilesim diyagrami

IIk olarak, Sekil 5.9 'daki karsilikli etkilesim diyagraminda, incelenen kolon kesiti igin
TS500 ‘ce verilen tasima glicii yonteminde malzeme hesap dayanimlarn (f.4=fu/1.5,
fyi=fu/1.15) kullanilarak elde edilen ve etkilesim diyagraminda “Analitik(Mr)” ile
“Cakiroglu(M,)” adlari verilen egrilerin elde edilisi su sekilde 6zetlenebilir. “Analitik(M;)”
isimli egri tasima giicli yontemi esas alinip, malzeme hesap dayanimlari kullamlarak, tarafsiz
eksen derinligini degistirmek suretiyle hesaplanan eksenel ylik (N;) ve egilme momenti tagima
giicii (M) degerleri (5.17) bagintisiyla boyutsuz hale getirilerek, “Cakiroglu(M;)” isimli egri
ise (5.8)~(5.10a, b, ¢) bagintilar1 kullanilarak elde edilmistir. Her iki egride incelenen kolon
kesiti igin malzeme hesap dayanimlarini esas alan kolon tagima giici karsilikh etkilesim

diyagramini yansitmaktadir.

Ikinci olarak, incelenen kolon kesiti i¢in peklesmeli egilme momenti kapasitesinin yaklagik
olarak belirlenmesine yonelik Ersoy 1998 ‘ce onerilen yontem (TS500 tarafindan verilen
tagima giicii yonteminin, fyq yerine fyx ve foq yerine foo (foc=1.15f) alinmasi sartiyla aynen
kullamlarak, Mp yaklasik olarak hesaplanabilir) esas alinarak belirlenen ve etkilesim
diyagraminda “Analitik(Ersoy98)” ile “Cakiroglu(M,)” adlan verilen egrilerin elde edilisi su
sekilde ozetlenebilir. “Analitik(Ersoy98)” isimli egri tasima giicli yonteminde fy4 yerine fyx ve
feq yerine fo (foc=1.15f) alinarak, tarafsiz eksen derinligini degistirmek suretiyle hesaplanan
eksenel yiik (N;) ve egilme momenti (M,) degerleri (5.11) bagintis1 kullamilip ((5.11)

bagintisinda f;=1.15f alinmalidir) boyutsuz hale getirilerek, “Cakiroglu(M,)” isimli egri ise
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(5.11)~(5.13a, b, c¢) bagntilart (bagintilarda £=1.15f; , fy=f,; alinmalidir) kullanilarak elde
edilmistir. Her iki egride incelenen kolon kesiti i¢in M, 'yi yaklagik olarak yansitan karsilikli

etkilesim diyagramini vermektedir.

Sekil 5.9 'dan da goriilecegi iizere Cakiroglu ve Ozer 'in dnerdikleri basit formiiller 6zellikle

n<0.5 (n=0.5 ABYYHY ’deki eksenel yiik sinir1) araliginda iyi sonuglar vermektedir.

— —

5o s Cakiroglu'Mp
1 Analitik ersoy98
1.25 —\ Lw
1.00 ~
s 075
0.50
0.25 A
0.00 -

Sekil 5.10 Karsilikls etkilesim diyagram1

Sekil 5.10 'daki karsilikh etkilesim diyagraminda, yukarida incelenen kolon kesiti i¢in (bkz.
Sekil 5.8), kolonun malzeme hesap dayanmimlari (foi=fc/1.5, fye=f/1.15) esas alinarak
bulunan ve “AnalitikM,” olarak isimlendirilen egrideki m ve n boyutsuz degerlerinin (5.11a,
b, ¢) denklemlerinde yerine yazilmasiyla elde edilen ve “yaklasikM,” olarak isimlendirilen
efri, hesapla bulunan (1.15f ve fy) “AnalitikErsoy98” egrisine yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir.

5.2 Kolon Peklesmeli Egilme Momenti Kapasitesinin Yaklasik Olarak Belirlenmesine
Yonelik incelemeler

Bu béliimde, kolonlarin gergek peklesmeli egilme momenti kapasiteleri ve yukarida agiklanan

yontemlerle belirlenecek olan yaklasik moment kapasiteleri karsilastirilacaktir.

Kolonun gergek kapasitesi olarak isimlendirilen kapasitesinin belirlenmesinde, bu ¢alisma
icin hazirlanan yazilim kullanilarak, sabit eksenel yiik altinda moment-egrilik iliskisi
¢izilecektir. Cizilen moment-egrilik egrisinden beton birim kisalmas1 gozetilmeksizin
belirlenecek en biiyiik egilme momenti, kolonun gercek peklesmeli egilme momenti

kapasitesi olarak isimlendirilmistir. Moment-egrilik iliskilerini belirlenmesinde yapilan
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kabuller ve varsayimlar, galigmanin 4. béliminde PEMKED ‘in eldesi i¢in yapilan

varsayimlar ve kabullerle aynidir.

Cizelge 5.1 'de kargilastirmalarda kullamilan elemanlarin 6zellikleri 6zetlenmistir. Kesit
geometrik ozellikleri ile beton ve donati ¢eligi mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 5.2,

Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 'den goriilebilir.

Cizelge 5.1 Eleman 6zellikleri

na ‘ . ipi
8620 S420a 2-08/100 A
C20 S420a 8626 S420a 2-68/100 A
C20 S420a 8620 S420a 2-610/100 B
C20 S420a 8026 S420a 2-010/100 B
C25 S420a 8620 S420a 2-910/100 B
C25 S420a 8426 S420a 2-010/100 B
C20 5220 8620 S220 2-68/100 A
C25 S220 12622 S220 $10/100 C
C20 S420a 12616 S420a $8/100 C
C25 S420a 12¢22 S420a $8/100 C

Cizelge 5.2 Analizde kullamlan kesitlerin geometrik 6zellikleri

G

:@1‘
. : rtu

o | Ralnbgs Gnm)

7" 500 x 500 25

A4

Z + ; 400 x 400 20
T

, 600 x 400 20

S YRV

. 0.85
25 1.8 0.85
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Cizelge 5.5 Analiz sonuglari

2524

320.8 314.7
393.0 368.5
430.2 430.7
458.2 482.8
469.4 503.4
395.6 365.9
459.1 434.2
515.6 484.4
543.1 544.6
566.6 584.4
576.6 606.3
185.7 171.0
218.8 208.6
248.8 234.6
263.4 264.5
275.8 286.4
280.2 2984
285.2 279.0
321.6 296.3
336.7 317.0
347.9 346.8
357.8 365.9
361.4 376.4
191.6 172.6
232.7 226.5
272.8 258.3
293.8 296.2
310.2 328.3
310.5 342.9
291.478 281.4
336.048 315.7
360.325 3423
376.994 378.9
390.46 406.3
388.768 420.7
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Cizelge 5.6 Analiz sonuglari
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Cizelge 5.7 Cesitli yaklasik yontemler kullanilarak belirlenen Mp 'nin ger¢ek Mp 'ye
(PEMKED) gore hata oranlar
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Cizelge 5.8 Cesitli yaklasik yontemler kullanilarak belirlenen Mp 'nin
gercek Mp 'ye (PEMKED) gore hata oranlari
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S1
2.6 -——t&=0.0075 f..=1.157xfy |----
9y —e— PEMKED |
. T e L
L) el ABYYHY 98 “
%1.8 -. — —#— — Ersoy 98 N S
2 o

1.4 # “
104 : ; ; . ]
00 0.1 02 03 04 05
Nd/ (bX h Xfck)
()

S1

Py = 0.0075 £,=1.15Txfy |- -

—eo— PEMKE
— ~o— —Yaklagtk denklemler

— -3¢ - ~ Abak (7.boliim)

1
i
|
|

0.2 0.3
Nd/(thXfck)

(b)

Sekil 5.11 S1 kolonu i¢in degisik eksenel yiik diizeylerindeki M,/M; oranlar1 (a) PEMKED
(gergek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 ‘ce 6nerilen yaklagik yontemler
(b) PEMKED (gercek kapasite) ile bu ¢alismada 6nerilen yaklasik yontemler

| s2
2217777 p,=0.0075 £.=1.157xfy |
—4—PEMKED | : ;
. 187~ —=—ABYYHY98 T~~~ -
— -t~ — Ersoy 98 | |

Il

| |

| | |

1.0+ —+ + +

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
L Nd/ (bxhxfck)
()

|~ - Abak (7.bslum)

S2
227777 p,=0.0075 f..=1.157xfy
| —e— PEMKED !
1.8+ *[ — -0— — Yaklagik deklemler

1.4t

(b)

Sekil 5.12 S2 kolonu i¢in degisik eksenel yiik diizeylerindeki M,/M; oranlar1 (a) PEMKED
(gergek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 'ce 6nerilen yaklasik yontemler
(b) PEMKED (gercek kapasite) ile bu ¢alismada 6nerilen yaklasik yontemler

S3
“1 ps=0.0094 f.=1.197xf,

—e—PEMKED

—w— ABYYHYO8
- -~ — Ersoy 98

S3

-
o “' ps = 0.0094 . =1.197xfy |~

J —+— PEMKED
-1 — —0——Yaklagik denklemler

L— - - = Abak (7.bolim)

1
1

— — .

"

14 1.4 ! ! ‘ A ]
1.0 i ; " : : 1 0 T | T :r L %
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
Na/(bxhxfe) Na/(bxhxf.y)
(@) (b)

Sekil 5.13 S3 kolonu i¢in degisik eksenel yiik diizeylerindeki My/M; oranlar1 (a) PEMKED
(gercek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 “ce 6nerilen yaklasik yontemler
(b) PEMKED (gergek kapasite) ile bu ¢alismada 6nerilen yaklagik yontemler
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kﬁ(ps=0.0094 £,=1.197xf4) |

1.8 1-7==— M T == I== -~ e 1
—&— PEMKED ;
—=8— ABYYHY98 /
b ~ —— — Ersoy 98 v
St

Na/(bxhxfe)

1.8

[34 (ps = 0.0094 fcc=1.197><fck)J

T o - -

- - -1 ----< - = - mm - -

~ ~0— — Yaklagik denklemler
~ - % - — Abak (7.bolim)

Nd/ (bxhxfck)

(@)

(b)

Sekil 5.14 S4 kolonu i¢in degisik eksenel yiik diizeylerindeki My/M; oranlari (a) PEMKED
(gercek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 'ce dnerilen yaklagik yontemler
(b) PEMKED (gergek kapasite) ile bu ¢calismada 6nerilen yaklagik yéntemler

b |

26 | S5 (ps=0.0094 fo=1.158xfy) |

!
1

+ -| —e—PEMKED

1
) Il
|
|

| i i
| i i
22+ —¢—PEMKED [~~~ Fooooo 22 B
% B ABYYHY9S || \ é —~ —0—~ — Yaklagik denklemler j ,
84 T 1.8 4 -
' — -~ — Ersoy 98 i — - % - — Abak (7.bsliim) o
= L A = , .
1.4 —o 8 1.4 A : ;
‘ ‘ | ; 2 |
1.0 4 ; : : : i 1.0 4 . ; ; — :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 03 04 0.5
Nd/(bxhxfy,) Ng/(bxhxf)
() (b)

Sekil 5.15 S5 kolonu i¢in degisik eksenel yiik diizeylerindeki M,/M; oranlar1 (a) PEMKED
p
(gercek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 'ce 6nerilen yaklasik yontemler
(b) PEMKED (gergek kapasite) ile bu ¢aligmada 6nerilen yaklasik yontemler

i
i t i !
1 !
1
|

{ L
~—¢—— PEMKED
—a— ABYYHY98
-~ &~ — Ersoy 98

i
i
I
I

0.2
Na/(bxhxfe)

(a)

M,/M,

1.8

14

22 | 56(p.=0.0094 fo=1.158xfy)

—&— PEMKED

|
|
i
]
1

— —0— — Yaklagik denklemler I Py

— -3¢ - — Abak (7.bslom) /
¥ ) i -, !
’ i p/ | e

|
[

|

|

0.2
Nd/(bxhxfck)

(b)

Sekil 5.16 S6 kolonu igin degisik eksenel yiik diizeylerindeki M,/M; oranlar1 (a) PEMKED
(gergek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 ‘ce 6nerilen yaklasik yontemler
(b) PEMKED (gergek kapasite) ile bu ¢alismada 6nerilen yaklasik yontemler
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3.0 H S7 (ps = 0.0075 f,.=1.08xf,) \

1

1 i 1

—e— PEMKED

— =0~ ~ Yaklagik denklemler |
— - % - - Abak (7.boliim)

i

|
I
I
i
I
1

i
1
1
|
|
1

1o Fo= 7% ; . l
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Nd/ (thXfck)
(b)

Sekil 5.17 S7 kolonu i¢gin degisik eksenel yiik diizeylerindeki My/M; oranlar1 (a) PEMKED
(gercek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 'ce 6nerilen yaklagik yontemler
(b) PEMKED (ger¢ek kapasite) ile bu ¢alismada Onerilen yaklagik yéntemler

S8 (p = 0.0092 f,=1.08xfy) |.
_ 22 7 —e—PEMKED |~ --r---og

% —8— ABYYHY98 !
= 1.8 +- __AJ_-Ersogf98 77777777

1.4
o
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Na/(bxhxf)
()

| S8(p,=0.0092 £,=1.08xfy) |.

i |
—e— PEMKED

— -0~ — Yaklasik denklemler

i
at

gﬁ. L8 71 .-~ Abak (7.bolim) ”3
> |
14 R !
1.0 1 t f f j
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ng/(bxhxfey)
(b)

Sekil 5.18 S8 kolonu igin degisik eksenel yiik diizeylerindeki My/M; oranlar1 (a) PEMKED
(gercek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 'ce Onerilen yaklagik yéntemler
(b) PEMKED (ger¢ek kapasite) ile bu ¢alismada 6nerilen yaklagik yontemler

S9(p,=0.0092 £, =1.19xfy) |

$9 (ps = 0.0092 f,.=1.19xfy) ]

2.6 2.6 - ‘
i (‘ l ! ’7 | | H 1 |
% 2.2 —e—PEMKED = 29 ] ‘ PEMﬁED : -
S g =— ABYYHYOS Eﬁ. — —o— — Yalagik denklemler j
' — &~ Ersoy 53 = L8 T .~ Abak (7.bolum) D 4
14 144 - R e . b
| | i
1.0 ‘ 1.0 J ; ; ; -
0.0 0.2 700 01 02 03 04 05
Ng/(bxhxf) Ng/(bxhxfe)
(@) (b)

Sekil 5.19 89 kolonu i¢in degisik eksenel yiik diizeylerindeki My/M; oranlari (a) PEMKED
(gergek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 ’ce 6nerilen yaklasik yontemler
(b) PEMKED (gergek kapasite) ile bu ¢alismada 6nerilen yaklagik yontemler
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[sw (s =0.0092 fi=1.15xfy) |

I
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—+—PEMKED | : —+— PEMKED |
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-

10 T T i ' 4
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Na/(bxhxfa) Na/(bxhxfe)

(@) (b)

Sekil 5.20 S10 kolonu i¢in degisik eksenel yiik diizeylerindeki M,/M; oranlar1 (a) PEMKED
P
(gercek kapasite) ile ABYYHY 98 ve Ersoy 1998 ‘ce 6nerilen yaklasik yontemler
(b) PEMKED (gergek kapasite) ile bu ¢aligmada 6nerilen yaklasik yontemler

Yaklagik yontemlerle belirlenen kolon peklesmeli egilme momenti kapasitelerinin gergek
kapasite olarak adlandirlan PEMKED ‘e oranla ne denli saglikh sonuglar verdigini
kargilagtirmak amaciyla yapilan yukaridaki analizlerin yardimiyla elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmigtir.

Gergek kapasite olarak isimlendirilen PEMKED kullamlarak bulunan My/M; orani, eksenel
yik seviyesine gore farkli egilimler gostermektedir. Basit egilme durumunda, donati
peklesmesiyle kazamlan kapasite farki, eksenel yiikiin artmasiyla etkisini kaybetmekte ve
M,/M; oram diistis egilimine girmektedir. Eksenel yiikiin artmasiyla sarg etkisiyle artan beton
gerilme-birim  sekil degistirme etkisiyle My/M; orani arti egilimine gegmektedir
(bkz Sekil 4.36).

ABYYHY 98 'ce kesin hesap yapilamadigi durumda My=1.4M; Onerisi, genellikle eksenel
yik diizeyi (0~0.3)bhfy araliindaki degerleri i¢in egilme momenti kapasitesini ihtiyatli
olarak tahmin etmekte ve ozellikle boyuna donati miktarimin artigtyla kapasitenin ihtiyath
olarak tahmin edildigi aralifin iist sinirinda bir artiy gozlenmektedir. Bu eksenel yiik
diizeyinin daha da artmasiyla, My/M; orani 1.4 katsayisimin iizerine ¢ikmaktadir. Incelenen
kolon kesitlerinde My~1.4M; 6nerisinin eksenel yiik diizeyinin 0.5bhfy degerine yaklagmasi
durumunda My/M; oranlar1 2.4 katma kadar ¢ikabilmektedir. Bu durumlarda, My~1.4M;
onerisinin gergek kapasiteye gore %40 'lara varan oranlarda yetersiz kaldigini gostermektedir.
Boyuna donati miktarinin artmasiyla s6z konusu hata orani azalmaktadir. Kolon boyuna
donatist olarak S220 celiginin kullanildigi kesitlerde basit egilme durumunda da 1.4

katsayisinin yetersiz kalabildigi gézlemlenmistir.
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Ersoy 1998 'ce onerilen yontem (TS500 tarafindan verilen tagima giicli yonteminin, fy4 yerine
fy ve foq yerine foo (fee=1.15f) alinmasi sartiyla aynen kullamlarak, M, yaklagik olarak
hesaplanabilir) esas alinarak belirlenen My/M; oranlari, eksenel yiik diizeyinin (0.1~0.5)bhfy
araligindaki degerleri i¢in gergek kapasiteye olduk¢a yakin sonuglar vermektedir. Hata oram
genelde %5 in altindadir. Basit egilme durumunda, yaklagik yéntemin donati peklesmesini
dikkate alamamasinin bir sonucu olarak, hata oranlarinda biiytimeler gériilmektedir (%25 'lere

varan oranlarda kapasitenin kiiglik hesaplandigi durumlarla karsilasilmistir).

Calismanin 7. boliimiinde verilmis olan ve belirli bir sarg: donatist hacimsel yiizdesine gore
hazirlanmug karsilikli etkilesim diyagramlarn kullanilarak belirlenen peklesmeli egilme
momenti Kkapasiteleri, gercek egilme momenti kapsasitesine gére tiim eksenel yik
seviyelerinde olduk¢a yakin sonuglar vermektedir (genelde hata orani1 %2 nin altindadir). Bu
hata sargi donatis1 hacimsel yiizdesinin farkliliklarinda kaynaklanmaktadir. (S6z konusu
diyagramlardan belirlenecek olan kapasitede, diyagramin kullammindan kaynaklanacak

okuma hatas1 g6z 6ntinde bulundurulmamustir).

5. bolimde onerilen, tasima giicti momenti (M;) ve eksenel yiik diizeyi (Ng) belirli simetrik
donatili dikdortgen kesitli kolonlar i¢in M, 'nin yaklagik hesabmna yénelik (5.16~5.20)
denklemleri kullanilarak belirlenen M,/M; oranlari, eksenel yiik diizeyinin (0.1~0.5)bhfy
aralipindaki degerleri igin gercek kapasiteye yakin sonuglar vermektedir. Boyuna donati simifi
S420 olan kesitlerde, s6z konusu araliktaki hata orami genelde %8 in altinda
gerceklesmekteyken, boyuna donati simfi S220 olan kesitlerde ise hata orami bir miktar
artmakta ve genelde %13 in altinda gergeklesmektedir. ABYYHY 98 'in My~1.4M;
Onerisinin yetersiz kaldig: aralikta, yaklagik denklemler kullamilarak bulunan kapasite, gergek

kapasiteye gore ihtiyath degerler vermektedir.
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6. KUSATILMIS (SARGI DONATILI) BETONARME KOLON KESITLERINE
AIT ORNEK COZUMLER

6.1 Donati CeliZindeki Peklegsme Etkisi ve Betonun Cekme Dayanimi Dikkate
Alnarak, Basing Etkisindeki Beton I¢in Gelistirilmis Kent-Park Modeliyle
Moment-Egrilik Iliskisinin Belirlenmesi

25 ™"

450 ™| 500 ™™

7L25 mm

, 500™
1 1

Sekil 6.1 Incelenen betonarme kolon kesiti

Cizelge 6.1 Beton sinifi mekanik 6zellikleri

& @

i

/N
@ 500 500 25 2-48/100 mm | 5 fi’zrgmz)

Istenen : Sekil 6.1 'de kesiti goriilen ve malzemesi C20/S420 olan betonarme kolon kesitinin,

karakteristik dayanimlara gore, sarg1 ve peklesme etkilerini de dikkate alinarak; 500 kN 'Tuk
eksenel yiik altinda, 0 < g, < 0.02 aralifinda moment-egrilik iligkisinin belirlenmesi (Sargili ve
sargisiz betonun basing altindaki davranisi i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli (bkz. 3.1.2

boliimii), cekme altindaki beton i¢in 3.1.6 boliimiinde 6nerilen 6-¢ modeli, donat1 geligindeki
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peklesme etkileri dikkate alabilmek igin Sekil 3.12 'de verilmis olan donati ¢eligi 6-€ modeli
kullanilacaktir).

Moment-egrilik iligkisinin belirlenmesinde 2.1.2 boliimiinde verilen hesap esaslar
kullanilacaktir. Burada sadece & = 0.0/ (en dis basing lifindeki birim kisalma) igin hesap

ayrintist verilmigtir.

& = 0.01 i¢in birka¢ denemeden sonra tarafsiz eksen derinligi (x;) 111.865 mm bulunur,

Plastik Agirlik Merkezinin Yerinin Tayini

Kesit simetrik donatilmig oldugunda plastik agirlik merkezinin yeri (xp),

500

=— =250 mmdir.
2

Xp=

s

Geometrik Tanimlama

Kesit geometrisini tanimlamak amaciyla, kesit 100 adet ince serite boliinmiistiir.
Cizelge 6.4 'de her bir seritteki kabuk betonu (sargisiz beton) (Ac;) ve g¢ekirdek betonu

(sargili beton) (A) alanlar1 verilmistir.

Sekil Degistirme Dagilim
Kesitteki sekil degistirme dagilimini belirlemek igin, i. seritin agirlik merkezinin en dig basing
lifine olan uzaklig1 olan y, , i. seritin agirlik merkezindeki ortalama birim sekil degistirme £,

her bir donati siras1 igin donatilarin agirlik merkezlerindeki birim sekil degistirme &g

asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanarak Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5 'de verilmistir.

Ve = h -(i—o.5)=§99- i-0.5)
D gerit 100
L=V 111.865-vy_.
€ =€ a yc_l =0.01 ———5 Yei
X, 111.865
=V 111.865-y..
851 - 8(; . X1 ySl 0 Ol . 5 YSl

x;,  111.865
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Gerilme Dagiliminin Hesabt

Kesitteki gerilme dagilimim belirlemek i¢in, tarafsiz eksenin tizerinde kalan bolgedeki beton
gerilmeleri igin sargili ve sargisiz beton basing o-¢ iligkileri kullanilarak, bu malzeme
modellerinden €. degeri i¢in o seritteki kabuk ve g¢ekirdek betona etkiyen gerilmeler oy ve
Oci , benzer bicimde beton ¢ekme o-¢ iliskisi kullanilarak, tarafsiz eksenin altinda kalan
seritlerdeki beton gerilmesi o¢; ve donatidaki gerilmeler ise, yine ¢6ziimleme i¢in secilen
donat1 basing ve ¢ekme o-¢ iliskilerinden &5 degeri igin o siradaki donati gerilmesi oy
asafidaki bagintilar yardimiyla hesaplanarak sirasiyla Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5 'de

verilmistir.
o  Sargisiz betonun icin o—¢ iligkisi (bkz. 3.1.2 boliimii)

£o = 0.002
£, = 0.004

3+0285-f;  3+0.285-20

€50y = = =0.00473
142-f4 —1000  142-20—1000

Z 0 =183.15

u =
€50u ~€co

€. <0.002 igin;

2-€ € 2 2-€ e )
chi — k3 . fck . cr Cl — 17 . (4 . C1 (MPa)
€0\ Eeo 0.002 {0.002

0.002< g <0.004 igin;

Coui = K3 foe [1=Zy (¢ — 60 )] =17 -[1-183.15- (g ; — 0.002)] (MPa)

o Sargili betonun icin o—¢ iliskisi (bkz. 3.1.2 boliimii)
by =h; =450 mm

A, =50.265 mm?

s=100 mm
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450-8

£, =4-450-8)+4.
s ( )+ [2-cos45

j=3018 mm

A, Ly 50.265-3018

pPs = = =0.00749
-f .

K:1+ps ywk :1+O.00749 42O=1'157
fox 20

f,. =K-f, =23.14MPa

0.5 0.5
€50 = 0.75pg (b?k] =0.75-0.00749 (%) =0.01192

Z, = 05 =34.89

=
€s0u T E€s50n — K€

K £, =0.002314

€. <K-g., =0.002314 i¢in;

cc —

2-g € 4 2.8 € 2
Ceei =Fec” a _ a =23.14. L I <l (MPa)
K-gg K-g 0.002314 1{0.002314

K- g, <& <€y igin;

Oooi =foe [1=Z¢ (e —K-€¢0 )] =23.14-[1 -34.89 - (g, — 0.002314)] (MPa)
K-g,,<gy igin;

G 20.2-,, = 4.628 MPa

e (ekme bolgesindeki beton igin o—¢ iligkisi (bkz. 3.1.6 boliimii)

0 <le| < &g =0.0001 igin;

2 2
_ 2'|80i| _ ISCil _ 2')Scil |8ci|
Ocj = Lotk -~ [—gcto =1.6 50001 | G.0601 <1.6 MPa
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Ecto = 0.0001 <le | S €, =0.0002 igin;

O = etk = 5000 foq - (Eci| ~€ct0 )= 1.6 - 5000-1.6 - (6;|—0.0001) (MPa)

e  Donati ¢eligi icin o—¢ iligkisi (bkz. Sekil 3.12)

lesi] <&y =220 _0.0021 igin;
*2x10°

o4 =& By =£4-2-10° (MPa)

£yq = 0.0021 <leg| <&y =0.01 igin;

G = = 5420 (MPa)
|8si' lssii

ggn = 0.01<eg|<ey =0.12 igin;

(82

. fo -1 |
0y =5 i+ (o] —an )| 22 | | = 22420+ (- 0.01)- 727] (MPa)
|8$1| €su ~Esh |851{

I¢ Kuvvetlerin Hesabt

Kesitteki i¢ kuvvetleri belirlemek i¢in, , basing bolgesinde yer alan seritlerde kabuk ve

¢ekirdek betona etkiyen kuvvet bileskesi olan AF,;, ¢ekme bolgesinde yer alan seritlerde

betona etkiyen kuvvet olan AF;, degisik diigeylerdeki donatiya etkiyen kuvvet olan Fg

asagidaki bagintilar yardimryla hesaplanarak Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5'de verilmistir.

AFci =Ocuj - Acui +C0¢ - Acci

AFctj =0ctj " Actj

Fsi =0 'Asi

Denge Kosullarimin Saglanmasi

kesitin kabul edilen tarafsiz eksen derinligi igin eksenel yikk tasima kapasitesi olan N, ,

hesaplanan kesit i¢ kuvvetlerinin cebirsel toplamidir.



89

Nu = chi +ZFctj +ZFSi = 49993 kN

Moment ve Egrilik Degerlerinin Hesab

Nu-Ng = 0 durumu igin kabul edilen £:=0.01 degerine karsilik gelen M; ve ¢; degerleri
asagidaki bagintilar yardimiyla bulunur.

M; = {Z[Fci '(Xp ~Yei )]*z[Fctj '(Xp _YCtj)]+z[Fsi '(xp ~Vsi )]}Z 309.9 kNm

o, = Sem o001
1

X; 111.865-1073

=0.0894 rad/m

Cizelge 6.4 Hesap tablosu: Beton seritleri

ClO|C|C|OC|C|IO|O|O|O|OIO

olo|oc|olojocjo|o|ojo|o|o|o|ololoic|o|oio|o|lol BE

n
co
™o
N
v

21.451 0
21.812 | 10.875 51.796
22.173 | 12.268 52.957
22.534 | 13.66 54.117
22.895 | 15.053 55.277
23.065 | 16.445 56.008
21.675 | 16.693 52.942
18.558 | 14.822 45.461
13.715 | 11.253 33.672
~ 7.146 | 5.986 17.575
| 1125 | 2250 | 250 | -0.0001 0 0 -16 0 -4.000
1 1175 | 2250 | 250 | -0.0005 0 0 0 0
| 4975 0 2500 | -0.0345 0 0 0 0
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Cizelge 6.5 Hesap tablosu: Donat1 siralar

0.00615
-0.01230
-0.03080

-264.97
-410.13

Yukarida 6zetlenen yontemle, en dis basing lifindeki beton birim sekil degistirmesinin yeterli
saylda nokta igin tekrarlanmasi ile ¢6ziimlemede g6z oniine alinan kesit igin moment-egrilik
iligkisinin tamamim elde etmek miimkiindiir. 0 < g, < 0.02 yapilan ¢oziimlemeden elde edilen
bazi sonuglar ve kesitin bu aralik i¢in moment-egrilik iligkisini gosteren diyagram sirasiyla

Cizelge 6.6 ve Sekil 6.2 'de verilmistir.

Cizelge 6.6 Sonuglar

im) |
4.7

" 0.001963

55 | 499.913
179.195 499,920 222.9888 0.005581
151.670 499,930 283.2654 0.009890
133.000 499.920 306.5344 0.015038
120.270 499,936 317.4702 0.020787
109.065 499,939 319.2728 0.027507
98.8498 499.930 321.1246 0.040465
108.965 499930 | 311.6523 0.045886
110.665 499,920 309.6631 0.054218
118.705 499914 308.8576 0.134788
124.955 499.923 306.8272 0.160058
350 N =500 kN
300

E 250

é 200 5

= A= 500 x 500 mm

3 150 fuc =20 MPa

E fx = 1.6 MPa

= 100 £y = fk = 420 MPa

e=0.01 £,=525 MPa
50 Ay = 2514 mm® (820)
0 Sargi: 2-68/100 mm
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (rad/m)

Sekil 6.2 Moment-egrilik iligkisi
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6.2 Donati Celigindeki Peklesme Etkisi ve Betonun Cekme Dayanimi Dikkate
Ahnarak, Basing Etkisindeki Beton I¢in Mander Modeliyle Moment-Egrilik
Iliskisinin Belirlenmesi

430 mm

340 ™™ {400 ™™

.

C mm 440 mm O mm

30 mm

500 ™™

Sekil 6.3 Incelenen betonarme kolon kesiti

Cizelge 6.7 Beton simifi mekanik 6zellikleri

Istenen : Sekil 6.1 'de kesiti goriilen ve malzemesi C20/S420 olan betonarme kolon kesitinin,
malzeme karakteristik dayanimlara gére, sargi ve peklesme etkilerini de dikkate alinarak:
500 kN 'Tuk eksenel yikk altinda, 0 < & < 0.02 aralipinda moment-egrilik iliskisinin
belirlenmesi (Sargili ve sargisiz betonun basing altindaki davramis1 igin Mander modeli (bkz.

3.1.5 bolimii), ¢ekme altindaki beton igin 3.1.6 bélimiinde 6nerilen c-¢ modeli, donati
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celigindeki peklesme etkileri dikkate alabilmek i¢in Sekil 3.12 'de verilmis olan donat: geligi

o-¢ modeli kullanilacaktir).

Moment-egrilik iligkisinin belirlenmesinde 2.1.2 boliimiinde verilen hesap esaslar
kullanilacaktir. Burada sadece & = 0.0/ (en dis basing lifindeki birim kisalma) i¢in hesap

ayrintisi verilmistir.

& = 0.01 i¢in birkag¢ denemeden sonra tarafsiz eksen derinligi (x;) 94.8 mm bulunarak,

Plastik Agwrhk Merkezinin Yerinin Tayini

Kesit simetrik donatilmis oldugunda plastik agirlik merkezinin yeri (xp),

X =E=ﬂ=250mmdir.
P2 2

Geometrik Tanimlama

Kesit geometrisini tanimlamak amaciyla, kesit 100 adet ince serite boliinmiistiir.
Cizelge 6.10 'da her bir seritteki kabuk betonu (sargisiz beton) (A.y) ve ¢ekirdek betonu

(sargili beton) (A;) alanlan verilmigtir.

Sekil Degistirme Dagilimi

Kesitteki sekil degistirme dagilimim belirlemek i¢in, i. geritin agirlik merkezinin en dis basing
lifine olan uzaklig1 olan y; , i. seritin agirhik merkezindeki ortalama birim sekil degistirme
olan €, her bir donat1 siras: i¢in donatilarin agirlik merkezlerindeki birim sekil degistirme
olan gy asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanarak sirasiyla Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11

'de verilmistir.

h 400 ..
Yei = (i-0.5)=——-(-0.5)
Dgerit 100
£e =€ - Xi~Yei 0.01 94-8'"YC1
X; 94.8
X 94.8-yg
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Gerilme Dagilimunin Hesabt

Kesitteki gerilme dagilimmm belirlemek i¢in, tarafsiz eksenin iizerinde kalan bolgedeki beton
gerilmeleri igin sargilh ve sargisiz beton basing o-g iliskileri kullanilarak, bu malzeme
modellerinden €; degeri icin o seritteki kabuk ve gekirdek betona etkiyen gerilmeler ooy ve
Cci » benzer bigimde beton ¢ekme o-giliskisi kullanilarak, tarafsiz eksenin altinda kalan
liflerdeki seritlerdeki beton gerilmesi 6y ve donatidaki gerilmeler ise, yine ¢oziimleme icin
secilen donati basing ve ¢ekme o-¢iligkilerinden & degeri igin o siradaki donati gerilmesi oy

asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanarak Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11 'de verilmistir.

o Sargisiz betonun i¢in o—¢ iligkisi (bkz. 3.1.5 boliimii)

£, = 0.002
€, = 0.004
E,, =% =20 10000 MPa
g, 0.002
o E, _ 28000 ~1.56
E,-E., 28000—10000

€ <2-g,, =0.004 i¢in;

8 .

fogo-—%-r 20— .1 56

> 002 13260 ¢

Ceu =Ky ———=—2=085 : e . 156 - g .Cl s (MPa)
r—14| Be 1.56—1+( cl J 0.56+( el J
£oy 0.002 0.002
2-g¢, =0.004<g; <eg, =0.005 igin;
2.1 €e—2°€

chi=k3.fck.( r). 1__ C1 cO

r—1+2 8513—'2'800

1. . —0.004

Gy =0.85-20- *2—12'6"@) 1___§£1_0&) (MPa)

1.56-1+2" 0.005-0.004

Verilerde, sargisiz beton i¢in maksimum etkili birim kisalma degerinin (gc,) 0.004 oldugu
kabul edilmigtir. Sargisiz betonda, bu kisalma degerinden biiyiik birim kisalma degerleri soz

konusu olamasi durumunda, sargisiz betondaki gerilmenin sifir oldugu varsayilicaktir.
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€ 2 €gy = 0.004 igin;

Ocui =0

o  Sargili betonun igin o—¢ iliskisi (bkz. 3.1.5 boliimii)

o
 ——
o

.

1
1
I
!
|
1
1
1
5 ¥
1
1
{
I
i
1
!
1
1
1
) 1
1
1
|
1
i
I

»
8
N

|

(O
LS
.

.

\ 4

=
i
— -
>

Sekil 6.4 Incelenen betonarme kolon kesiti

Sekil 6.4 'de, X ve Y dogrultularinda alman iki kesitle, Y dogrultusunda 4 adet (I-I kesiti), X
dogrultusunda 3 adet (II-II kesiti) etriye kesildigi goériilmektedir. Buna gore, X ve Y

dogrultularindaki yanal donatinin hacimsel yiizdeleri,

o 3 Ao 3150265 _ (0,
s-d,  100-340
_4 A, 450265

Py =5, T 100-440
Olarak hesaplanir (p; =p, +p, ).

Efektif kusatma katsayisi (k.), denklem (3.49) ile hesaplanabilir veya kesit tipine gore tipik
degeri almabilir. Burada k.= 0.75 olarak kabul edilmistir (dikdortgen kesitler igin tipik efektif
kugatma katsayist degeri). Cekirdek betona, farkli yonlerde etkiyen yanal basinglar,

fry =k Py -fyui =0.75-0.0046-420 =1.45 MPa
frx =k Py Fyu =0.75-0.0044-420 =139 MPa

Olarak bulunur.
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Sargili betonun kusatma katsayisi (K), Sekil 6.5 'deki diyagram kullamlarak bulunacaktir.

f 139

=0.0695
f, 20

f

Ly 15075
£, 20

Sargih betonun kusatma katsayisi (K=f../f;)

Ill ) £
- 0 15 2.0
[
— |
b 1
8 —Pkoo----oo-oo-----o- |3
£ o1l
=) ¥
O
g
£
- e o i
ER bty
[ 8-2
=
| Broxiol
2
a 0.3

0 or 02 03

Zayif yanal basin¢ oram (f, /f )

Sekil 6.5 Dikdértgen kesitler i¢in, sargili betonun kusatma katsayisinin, yanal kusatma
gerilmelerine bagh olarak belirlenmesi (Mander vd. 1988)

Sekil 6.5 'deki diyagramdan, sargili betonun kusatma katsayisi (K), 1.42 olarak okunur.

Sargili betonun gerilme-birim sekildegistirme iligkisinin belirlenmesinde gerekli diger

parametreler ise,

f.=K-fy =142:20=28.4 MPa

€ce = 0.002- [1 +5- (ii - H =0.002-[1+5-(1.42-1)]=0.0062
ck

E =£°—— 28.4 =4580.6 MPa

% e 0.0062

cC

E, 28000
E.-E,. 28000-4580.6

r=
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x=—d-_fd__1613.¢,
€. 0.0062

1.4-(py +py ) Fywi € : -420-
(Px +0y ) Fymic S _ 0,004 1:4:0:009-420-0.12 _ o .

€coy = 0.004 +
et f.. 28.4

Olarak hesapanir. €., sargili beton igin maksimum etkili birim kisalma degeridir.
Moment- egrilik iliskisi belirli bir beton kisalma aralifinda inceleneceginden, s6z konusu

aralifin g, gegmemesi uygun bir yaklagim olarak kabul edilebilir.
Buna goére;

0<gy <gg, =0.0263 igin;

1 — ~ccu

“ e 2841613551113 5098.6-,
r—1+(i]r L113-1+(161.3-g, )" 0.113+(161.3-¢, )13
E-:CC

(MPa)

o (Cekme bolgesindeki beton igin o—¢ iliskisi (bkz. 3.1.6 boliimii)

0< lscil <€y, =0.0001 i¢in;

2 2
2 feqi| [ el 2fea| (el
P el | B 1§ I S _ <1.
O = etk ") 7 [sm 6 50001 | 00001 |10 MP2

Ecto = 0.0001 <Je ;| <€y =0.0002 igin;
Oy = etk =5000- £y - (5| ~£ct0) = 1.6 - 5000-1.6 - (4] — 0.0001) (MPa)

o Donati geligi icin o—¢ iligkisi (bkz. Sekil 3.12)

420
2x10°

lesi| <€y = =0.0021 igin;

64 =g E; =g -2-10° (MPa)

€yg =0.0021< lesi| < &g = 0.01 igin;
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G5 =y = 54420 (MPa)
lgsn' |851|

gg =0.01< |85i| <gg, =0.12 i¢in;

f,-f i
su yk J:i - Esi [420_1.()351'—001)727] (MPa)
€5y —€4p lgSil

Csi =_i'l:fyk +(]851|_88h)'(

€
Ssi|

I¢ Kuvvetlerin Hesab

Kesitteki i¢ kuvvetleri belirlemek ic¢in, , basing bolgesinde yer alan seritlerde kabuk ve
cekirdek betona etkiyen kuvvet bilegkesi olan AF,, ¢ekme bolgesinde yer alan seritlerde
betona etkiyen kuvvet olan AFy, degisik diiseylerdeki donatiya etkiyen kuvvet olan Fy;
asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanarak Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11 'de verilmistir.

AF; =00 " Acyi +Occi " A

AFctj =0 Actj

Fsi =0 'Asi

Denge Kosullarinin Saglanmasi

kesitin kabul edilen tarafsiz eksen derinligi i¢in eksenel yiik tasima kapasitesi olan N, ,

hesaplanan kesit i¢ kuvvetlerinin cebirsel toplamidir.

N, =X F; + L F,+ X F; =499.93 kN

Moment ve Egrilik Degerlerinin Hesabt

Ny-Ng = 0 durumunda, kabul edilen €. degerine karsilik gelen M; ve ¢; degerleri bulunur.

M; = {Z[F % (x, - yei ¢ Ty x (5 = yey ¢ SLEs x(x, v )]} = 278.81 1N

b _Bem _ 0.01
"x; 111.865x1073

=(0.0894 rad/m
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Cizelge 6.10 Hesap tablosu: Beton seritleri

0 2000 0.0098 | 27.89 0 0 0 0
6 0 2000 0.0094 | 27.98 0 0 0 0
10 0 2000 0.0089 | 28.06 0 0 0 0
14 0 2000 0.0085 | 28.14 0 0 0 0
18 0 2000 0.0081 28.22 0 0 0 0
22 0 2000 0.0077 | 28.28 0 0 0 0
26 896 1104 0.0073 | 28.33 0 0 25.39 0
30 1792 208 0.0068 | 28.37 0 0 50.85 0
34 1792 208 0.0064 | 28.40 0 0 50.89 0
38 1792 208 0.0060 | 28.40 0 0 50.89 0
42 1792 208 0.0056 | 28.37 0 0 50.83 0
46 1792 208 0.0051 | 28.30 0 0 50.71 0
50 1792 208 0.0047 | 28.18 0 0 50.50 0
54 1792 208 0.0043 | 28.00 0 0 50.17 0
58 1792 208 0.0039 | 27.72 15.27 0 52.85 0
62 1792 208 0.0035 | 27.32 15.77 0 52.24 0
66 1792 208 0.0030 | 26.76 16.25 0 51.33 0
70 1792 208 0.0026 | 25.95 16.68 0 49.98 0
74 1792 208 0.0022 | 24.81 16.96 0 47,98 0
78 1792 208 0.0018 | 23.15 16.93 0 45.00 0
82 1792 208 0.0014 20.7 16.26 0 40.48 0
86 1792 208 0.0009 17.01 14.30 0 33.46 0
90 1792 208 0.0005 11.29 9.94 0 22.30 0
94 1792 208 0.0001 2.294 1.98 0 4.52 0
98 1792 208 -0.0003 0 0 0 0 0
398 0 2000 ; -0.0320 0 0 0 0 0

Cizelge 6.11 Hesap tablosu: Donat1 siralari

Yukarida 6zetlenen yontemle, en dig basing lifindeki beton birim gekil degistirmesinin yeterli
sayida nokta i¢in tekrarlanmas: ile ¢dziimlemede goz Oniine alinan kesit igin moment-egrilik
iligkisinin tamamim elde etmek miimkiindiir. 0 < g; < 0.02 yapilan ¢dziimlemeden elde edilen

baz1 sonuglar ve kesitin bu aralik i¢in moment-egrilik iligkisini gosteren diyagram sirasiyla

Cizelge 6.12 ve Sekil 6.6 'da verilmistir.
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Cizelge 6.12 Sonuglar

350 - N =500 kN
300 -
_
g 250 - .
E A.=500x 400 mm
= 200 f, =20 MPa —
g f.u = 1.6 MPa
g 1501 fic = £ = 420 MPa
< 100 A es=0.01 £,=525 MPa -
] A, = 3143 mm? (10$20)
50 Sarg1:¢8/100 mm
O i 1 ) 1 1
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Egrilik (rad/m)

Sekil 6.6 Moment-egrilik iliskisi

6.3 Kolon Peklesmeli Egilme Momenti Kapasitesi (Mp) 'nin Belirlenmesi
o Istenen : 6.1 bolimiinde kesit boyutlar1, malzemesi ve malzeme 6zellikleri verilmis olan
betonarme kolon kesitinin 500 kN 'luk eksenel yiik altinda, peklesmeli egilme momenti

kapasitesinin belirlenmesi.

Kolon peklesmeli egilme moment kapasitesinin belirlenmesinde, gercek egilme momenti

kapasiteleri (moment-egrilik iliskilerinden) ve ¢alismanin 5. béliimiinde agiklanan yaklagik

yontemler kullanilacaktir.
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Gergek peklesmeli egilme momenti kapasitesinin hesabt (moment-egrilik iliskisinden)

Kolonun gerg¢ek kapasitesi olarak isimlendirilen kapasitesinin belirlenmesinde, bu ¢alisma
icin hazirlanan yazilim kullamlarak, sabit eksenel yiik altinda moment-egrilik iliskisi
¢izilecektir. Cizilen moment-egrilik egrisinden beton birim kisalmasi gozetilmeksizin
belirlenecek en bilyitk egilme momenti, kolonun gergek peklesmeli egilme momenti
kapasitesi olarak isimlendirilmigtir. Moment-egrilik iliskilerini belirlenmesinde donati
celigindeki peklesme ve batondaki ¢ekme etkileri dikkate alinip,basing bolgesindeki beton
davrams i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli kullanilmigtir (bkz. 6.1 bslimii).

350 - N =500 kN

300 -
7 250 Mp = 321.3 kNm (g = 0.00376, x = 98.9 mm)
é 200 -
= A= 500 x 500 mm>
[} —

150 £, =20 MPa
5 £4.= 1.6 MPa 7N
= 100 - fu = fax =420 MPa | £

£4=0.01 £,,=525 MPa k ‘
50 A, =2514 mm® (8420)
Sargi: 2-¢8/100 mm

0 1 I ! I
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Egrilik (rad/m)

Sekil 6.7 Moment-egrilik iliskisi

Sekil 6.7 de goriilen sabit eksenel yiik altinda ¢izilmis olan moment egrilik iliskisinden,

kesitin peklesmeli egilme momenti kapasitesi 321.3 kNm olarak tespit edilmistir.
Peklesmeli egilme momenti kapasitesinin Yaklagik olarak hesab: (5. Boliim)

> ABYYHY 1998 ‘de onerilen yontem (M,~1.4M,)

o Tasima giicii momenti (M,) nin hesapla belirlenmesi

Tarafsiz eksen derinligi (x) 151.4 mm kabul edilerek,

f 4 w20 133 Mpa
1.5

Yme
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I
500
&
o

J 207 | 207 |

500

Sekil 6.8 Incelenen kesitin geometrik 6zellikleri, birim sekil degistirme ve gerilme dagilimi

£
f0 =% =220 3650 Mpa
Yme 1.15
£
60 =24 = 2922 _ 0001826
E;  2x10
le = kl -x =128.7
e =g, sl —0,003. 221478 _ 5051485 £,4 = Gy =365.2 MPa
X 151.4
£ = 252 20,003 222220 _ 001955 4 = oy, =-365.2 MPa
X 151.4
151.4 457

£ =6, Y8 =0.003-

=-0.00606>¢.; = G.: =-365.2 MPa
X 151.4 yd s3

F, =64 Ay =365.2-942.5-10 =345.3 kN
F,, =04, Ay, =—-365.2-6283-107 = —229.5 kN
F; =04 Ay =-365.2-942.5-107 =-345.3 kN

F, =0.85-f 4 ki -b= 0.85-13.3-128.7-500-107> =727.5 kN
Kuvvet denge denklemi;

F,+YF;-Ny=0
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727.5+(345.3-229.5-3453)-500~0 oldugundan, tarafsiz eksen i¢in yapilan kabul

dogrudur. Buna gore kesitin orta noktasina gére moment dengesinden,
M, =[727.5-(250-0.5-128.7)+2-345.3-207}-107 = 278.1 kNm

e Tasima giicii momenti (M,) 'nin kolon tasima giicii abaklar: kullanilarak belirlenmesi

Zs A4 g, a=2h2 s
h 500 LA
o s As_ 2514 oo
"“b-h 500-500

f
o0, =p, -2 =0.01.292 028

f 3

cd

Ny 500-10°

n= = =0.15 Ahlnarak,
b-h-f4 500.500-13.3

Simetrik Donatili Kolonlarin o
Kargthkli Etki Diyagrami Ne @@ ——+
$420,2z.,/h=0.8, 1=0.25 w=p fro |
t = tT T T
Teo e & e
| Ast | ©
o =21 :
t & }
Vs g h zs 7.,,4}?77.7
2,00 oSS ~=o A =b-h A
= ]
F1H T~ -~ ~ i
S SHIISITT= e 1=2A" Kol .
- e = T~ — ZA' 3 !
1.50 1 o R P G S 20 M T i < em=0.2 A—g«b——L
i L Bl =~ ~ 4 el il ~ [~
R P 7 S TS N P S A N
| =~ -~ d =~ ™ » M~ =< £ g o | — w—l o
1.00 {2 =~ = Yot IS L P B b s SN eh=04 ] TS 500 S T
N Y = TorToe =
O e g 2 SN S X%‘ O ey =] Ty s:mn,_‘;
~ N LY ~ '\\‘ ~ - —Wﬁ#v — e
< | 050 NN \ D I = N o/h=1.0
S| |—Hoengel urum | 3—F=sb¥ = = 7 L1
g .2 Lf—1 e/h=1.5
» [ 37 - /7 7 y ARV AN
il | = VAN SR Lt em=3.
=) 000 = 7 / |
z e — — — 7 7
- e e -~ o, atll atl
et L et s, = et e
— . g™ . — |t .
_0.50 o —_ — .
— —"" S _—__, " —
e’ : —r €min=15mm + 0.03h
P P * Ny<0.9f A, (TS500/2000)
-1.00 1 “* Ny<0.75f4A. (TDY/1998)
[]
T
T
-1.50 :
0.00 010 1=-=----- 0:20 - 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
t B B
m ~0.165 | megrenirz|

Sekil 6.9 Kolon tagima glicii abaklarindan, tagima giicii momenti (Mr)' nin belirlenmesi
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Simetrik Donatili Kolonlarin
Karsilikli Etki Diyagrami Ne @
5420, 2,/h=0.85, 1=0.25 fya
wt=p,- o T
cd e & @ e
A Ast |
} pr= ZA £ i
2.00 525 Ae=beh e
— e/h=0.1 ZAs Ast |
a=2ls L
—] iy — ZAs b + hd
1.50 1 o ~_je/h=0.2 i SE S
———— - ] 1 I —
SESSSSNSES Sk =
4 ~ ~ =0.4 T4
1.00 ————— == 7S 500 Sun® )
T, =0.5 s ] gl
i e SN e T e e WA T
0.50 NSORSORS /=1 1
Dengeli Durum [—¥ v = . F 7 o/h=1.5
! P — AR B A—— 7 7
- = = Z 177 S em=3
o — A AW ARNT A y A A
- g — 7
I, R | st ! e
- i | - et
- e L1 ~ L
-0.50 I e B et 1
e - “H emn=15mm +0.03.h
g =" T * :Ny<0.9.1..A, (TS500/2000)
-1.00 —— 1T H »: Ny $0.75.fo A, (TDY/1998)
4 T
| | ]
: | I
-1.50 . ’ ‘
0.00 0.10 : 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
. _ ! _ 0
' '
'm ~0.170 ! m=Mo/(Bh” 10

Sekil 6.10 Kolon tasima giicii abaklarindan, tagima giicii momenti (Mr)' nin belirlenmesi

zs/h = 0.8 igin m = 0.165, zy/h = 0.85 igin m = 0.170 ise,

zs/h = 0.828 i¢in m = 0.1678 olur. Buna gore tagima giicii momenti (M,)
M, =m-b-h?-f4 =0.1678-500-500% -13.3-107% = 278.9 kNm

M, =1.4M; (ABYYHY '98)
M, =1.4278.1 = 389.3 kNm

»  Ersoy un onerdigi yaklasik yontem (TS 500 tarafindan verilen tasima giicii yonteminde
Jya yerine fy ve feq yerine foo (foc=1.15f olmak iizere) alinmas: sartiyla M, yaklasik
olarak hesaplanabilir) (Ersoy, 1998).

e Ersoy’un onerisine gore M, 'nin hesapla belirlenmesi
Tarafs1z eksen derinligi (x) 100.59 mm kabul edilerek,

fq=K-fy =1.15-20=23MPa

f

ya =, =420 MPa
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f
ey =2 =229 _ 00021

E; 2.10°

ki, =k, -x=85.5

=Y _0.003. 100.59 - 43

€4 =8¢ .
SE7 e Ty 100.59

=0.00172<ey = o =¢4 - Eq

64 =0.00172-2-10° =343.5 MPa

£y =g, Y52 _0003.19999=250 _ o455 £, = Oy =—420MPa
X 100.59

£y =6, Y53 _0,003. 19097457 _ 406> £y = Og3 =420 MPa
X 100.59

Fy =04 -Ag =343.5-942.5-107 =323.75 kN

S

F

S

) =04 Ay =—420-628.3-107 =-263.9 kN
F; =6 -Ag =—420-942.5-107% = -395.85 kN

F, =085-f 4 kb= 0.85-23-85.5-500-10> = 835.76 kN
Kuvvet denge denklemi;
Fc +ZFSi _Nd =0

835.76 +(323.75-263.9-395.85) - 500 ~ 0 oldugundan, tarafsiz eksen i¢in yapilan kabul

dogrudur.Buna gore kesitin orta noktasina gére moment dengesinden,
M, =[835.76-(250-0.5-85.5)+323.75-207 +395.85-207]- 10 =322.2 kNm

e  Mevcut kolon tasima giicii abaklari yardimiyla, Ersoy “un énerisine gore M, ‘nin
g y Y g p

belirlenmesi

zs A4 408
h 500



105

A 2514
pt = st = N0,0I
b-h 500-500
f
k 420
o =p; - ————=0.01-—~ 0.183
1.15-f 4 23
A
A =_Z£ =0.25
LA
N 500-10°
n= d = 20087
b-h-K-fy 500-500-23
Alnarak,
Simetrik Donatili Kolonlarin
Karsthkh Etki Diyagrami Ne @
5420, z,/h=0.8, 1=0.25 fo
We = P - +— } T
fea . e e .
st |
J o = 2 |
| NI P R |
S 2~ =0 I
2.00 \:;:‘ \: - ’ r ZA' L i
N S e P L ] — 49 2 | IR
S T Nt 2537t U A L
180 g T T = IR L TR S TS T A em=0.2 | e
5w |~ . [~ il g S I~
fe:: ::\ <7 ::\'\~ I SN ;)e/h—u“.a - q
e T e U S I e NI et 5500 S T
ﬂq ~ ~ :_ ™ = ~ .~ ]1=__ - %.ra::;:i
Bl SO S LSS OSSO N s Lo S = | TOY S |
E 0.50 NN e N N N B S e/h=1.0 .
§| [ [eerbm] 35 o= i T Joneis -
3 S L= 7 A y amy
R s 77 /l / i o e/h=3.0
0.00 = ~ = 1 = / |/
——, . . — — _——_ | ! atl ol
— _— —] _—, - .
—__ o]
050 S
o, : et 7 €nmn=15mm+ 0.03h
g * Ng<0.9f4A, (TS500/2000)
-1.00 e “ Ny<0.75f A, (TDY/1998)
T
-1.50 :
0.00 il S X 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
m~0.109 | =M i(bh*f ) |

Sekil 6.11 Mevcut kolon tagima giicii abaklarindan, Ersoy 'un 6nerisine gére peklesmeli
egilme momenti kapasitesin (Mp) belirlenmesi
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Simetrik Donatili Kolonlarin
Kargilhikli Etki Diyagrami Na &
$420,z,/h=0.85, 1=0.25 wie pg-fy—d | :
feo ~e & ®
Ast
pr= %A’ :
'C 3
T Pzl [~® -]
2.00 2 A.=hb-h i As2
e/h=0.1 ZAs2 Ast |
=&l .
TA: e
1.50 - — ——— N i ] ; J—DT_L
i, NS~ em=03 T !
——— ——— o eh=04 1 ;
i ., . T — =0. J SN RN S
1.00 - < [ ~ = L TS 500 Simn* !
~] 3 ™ = — < e/H=0 . - ‘T_ T
: S NN < = P /=0 8 1Y S|
0.50 | N ‘>‘\ N ~ e/h=1_|
Dengeli‘DurIum 2 Z,,_"ﬂ ;T:_ / I / e/h; 15
‘,— A — Z__ /! L / /- y Al 7 e/h=3j, 1 i
0P === — e R F—
0.50 e e -
- . s
=, —
— e emn=15mm+0.03.4
_— e, * :Ng20.9.f A (TS500/2000)
e d cd*fe
-1.00 = " NyS0.75.F oA, (TDY/1998)
'
i
-1.50 : ' —1
0.00 0.10: 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
T T
:m ~0.114 ! m=Md/(b.h2.fcd)|
1

Sekil 6.12 Mevcut kolon tasima giicti abaklarindan, Ersoy 'un 6nerisine gore peklesmeli
egilme momenti kapasitesin (M,) belirlenmesi

zs/h = 0.8 icin m = 0.109, z/h = 0.85 i¢cin m = 0.114 ise,

zs/h =0.828 igin m = 0.112 olur. Buna gore egilme momenti kapasitesi (M,)

M, =m-b-h®-fo, =0.112-500-500% -23-107 =322 kNm

» S.boliimde onerilen yaklasik denklemler kullamlarak ((5.16) ~ (5.20)) M, 'nin

belirlenmesi

ao_Na _ 500.10° _
b-h-fy  500-500-20

6
M, _ 278110° _ oo,

ms=-—- = 2
b-h%-f,  500.-500%-20

%s = 0.8 durumu icin;

n=0.1 < 0.2 durumunda;
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_ 2.86-m+1.447-n> -0.19-n 2.86-0.11124+1.447-0.12 -0.19-0.1

B

2.434 2.434
m=0.12391
%S =0.828 # 0.8 durumu igin;
m08h ,, 011124 08
_n oz __ 01 0828 " _
Ko =— 0.11124 0.9714
—+0.2 +0.2
n 0.1
m08h o 012391 08
——_n  Z _1.023-0.1 0.828 _
R = TT0.12391 =0.9709
=402 ———+
o 1.023-0.1

n < 0.2 durumunda;

2.86.1_‘___1;1-m+(2.92-5L—2-1.473]-112 +(1.29—1.48-1‘___kl]-n
Ko kg Ko

m=
2.434

m = 0.1289

M, =m-0.85-b-h? 1.15-fy = 0.1289-0.85-500° -1.15-20-107 = 314.7 kNm

»  7.boliimdeki PEMKED abaklar: kullanularak M), nin belirlenmesi

LNy _ 50010° _
b-h-fy  500-500-20

_Aq_ 2514 oo

Pt o h 500-500

Zs 4140808
h 500

A =282 s
s

Alinarak,
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0.50 T T
o |
,,,,,,,,, § 8 5
"% g, . e R
:a 0.30 4+— 'I ‘ 1 :/
@ . / ! II
o . /
% 020 . ] -
) T / ;
—» 0.10 - f—f——) —
//l // /// S //
0.00 i A
0.00 'm~0.125 ! 0.2 0.40
m = M /(bh’f,)

Sekil 6.13 Abak 7.2 (C20, S420, z,/h=0.80, A=0.25)

0.50

0.40

m = M,/(bh’fy)

Sekil 6.14 Abak 7.3 (C20, S420, z/h=0.85, A=0.25)
zs/h = 0.828 i¢in m = 0.128 dir. Buna gore egilme momenti kapasitesi (M)

M, =m-b-h® f =0.128-500-500%-20-107® =320 kNm

Cizelge 6.13 Sonuglar
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7. KOLON PEKLESMELI EGILME MOMENTI KAPASITESI iCIN KARSILIKLI
ETKILESIM DiYAGRAMLARI

Caligmanin bu bolimiinde, farkli eksenel yiik seviyelerindeki kolon peklesmeli egilme
momenti kapasitesi (Mp) 'nin pratik bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla, bu tez galigmasi

i¢in hazirlanmig olan program kullanilarak boyutsuz diyagramlar hazirlanmistir.

Bu diyagramlar (PEMKED), degisik eksenel yiik diizeylerine karsilik gelen moment-egrilik
iligkileri ¢izilip, incelenen aralikta beton birim kisalmasi gozetilmeksizin peklesmeli egilme
momenti kapasiteleri tespit edilerek, maksimum egilme momenti ve buna karsilik gelen

eksenel yiik degerlerinden faydalanilarak olusturulmustur.

Moment-egrilik iligkilerinin elde edilmesinde yapilan kabuller s6yle siralanabilir:

e  Sargili ve sargisiz betonun basing altindaki davramst i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli
kullantlmagtir (bkz. 3.1.2 boliimii).

e  Cekme altindaki beton davranisi igin 3.1.6 boliimiindeki malzeme modeli kullanilmustir.

e Donati geliginde peklesme etkilerini de dikkate alan {i¢ dogrulu bir malzeme modeli
kullanilmistir (bkz. Cizelge 4.3 ve Sekil 3.12)

o Sargisiz betonda, maksimum gerilme kszo. (k3 = 0.85) (Ersoy 1998), maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim kisalma 0.002 ve etkili maksimum birim kisalma (sargisiz
betonun ezilme birim kisalma degeri) 0.004 oldugu varsayilmigtir.

e Basing altindaki beton davranigi i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli kullanildigindan,

moment-egrilik iligkileri 0<e <€y, araliginda incelenmigtir.

Analizde kullanilan beton matemetiksel modellerinin beton sinifina bagimli olmasi, farkh
beton siniflar1 igin ortak boyutsuz eksenel yiik katsayisi (n) seviyelerinde bulunan boyutsuz
moment kapasitelerinde (m) farkliliklar olugmasina neden olmaktadir (bkz. Sekil 5.4). Bu
durum, etkilesim diyagramlarimin belirli bir beton simifi i¢in ¢izilmesi geregini dogurur.
Hazirlanan diyagramlarin sayisini belirleyen ana degiskenler ise, beton sinifi, boyuna donati
sinifl, z/h orani, ara donati miktar1 ve sargi donatis1 hacimsel ylizdesi (ps) olarak kabul

edilmistir.

Diyagramlarda, ABYYHY 1998 'de kolon tasariminda izin verilen en biiyiik eksenel yiik

0.5fkA¢ oldugu icin boyutsuz eksenel yiik katsayisi n=0~0.5 aralifinda incelenmistir.

Her bir diyagram belirli bir beton ve g¢elik simfi esas alinarak ¢izildigi i¢in mekanik donati

indeksi kullanilmasina gerek kalmamig ve toplam boyuna donati yiizdeleri p=0.01~0.04
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aralifinda kalacak sekilde diizenlenmisgtir.

Yukarida belirtilen kabullere dayanilarak, beton simifi C20, C25, donat1 smifi S220, S420,
sargl donatis1 hacimsel yiizdesi ps = 0.0075~0.01 arahiginda ve iki farkli boyuna donati
diizeni esas alinarak cesitli zy/h oranlan i¢in hazirlanan kolon peklesmeli egilme momenti

kapasitesi etkilesim diyagramlari hazirlanmigtir (bkz. Abak 7.1~7.24).

Belirli bir sarg: donatis1 hacimsel yiizdesine gore ¢izilecek olan PEMKED diyagramlan
kullamilarak belirlenecek M,,, farkh sarg: donatis1 hacimsel yiizdesine sahip kolonlar i¢in
de kullamlabilir ve bundan dolayr olusacak hata oram genelde %2 nin altinda
kalmaktadir. Bununla ilgili olarak, ¢alismanin 4. béliimiinde “Cesitli Degiskenlerin Kolon
Davrams1 Uzerindeki Etkileri” bashg altinda “Sargi Donatisimn Etkisi” boliimiinde yapilan
karsilastirmalarda, sargi donatisinin kolon peklesmeli egilme momenti iizerinde fazlaca
etkisinin olmadigs, kesitin stinekligi tizerinde daha fazla olumlu etkisi oldugu gozlemlenmisti.
Yine ¢alismanin 5. boliimiinde yapilan kargilagtirmalarda, diyagramlarin olusturulmasinda
kabul edilen sarg1 donatist hacimsel ytizdesinden farkli sargi donatilarina sahip Kesitler i¢in,
bu diyagramlar kullanilarak belirlenen M,, analitik olarak belirlenen M, ye gore tiim eksenel

yiik seviyelerinde olduk¢a yakin sonuglar vermektedir.

Cizelge 7.1 Abak listesi

C20 S420 0.75 0.0080 0.25 :
C20 $420 0.80 0.0075 0.25

C20 S420 0.85 0.0075 0.25 )
C25 S420 0.75 0.0080 0.25

C25 S420 0.80 0.0075 0.25

C25 S420 0.85 0.0075 0.25 e
C20 $220 0.75 0.0080 0.25 :
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Cizelge 7.2 Abak listesi

08 i
€20 $220 0.80 | 0.0075 0.25 :
€20 $220 0.85 0.0075 0.25 :
C25 $220 0.75 0.0080 0.25
C25 $220 0.80 0.0075 0.25 .
C25 | s20 | 085 | 00075 | 025 [:
€20 S420 0.80 | 0.0100 0.33
€20 $420 0.85 0.0100 0.33
C20 S420 0.90 0.0100 0.33
C25 $420 0.80 | 0.0100 0.33
C25 $420 0.85 0.0100 0.33
C25 $420 0.90 | 0.0100 0.33
C20 $220 0.80 | 0.0100 0.33
€20 $220 0.85 0.0100 0.33
C20 $220 0.90 | 0.0100 | 033
C25 $220 0.80 | 0.0100 0.33
C25 $220 0.85 0.0100 0.33
C25 8220 0.90 0.0100 0.33
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ABAK 7.1° e
Simetrik Donatili Kolonlarim o3 e
C20/S420 Peklesmeli Egilme Momenti "
Z.4/h=0.75 Kapasitesi I¢in Karsihikh Etkilesim NEL Y
ps~ 0.0080 Diyagramm (PEMKED) 1Ay
A=0.25 N
0.50 :
\ . : A= Z As2
0.40 -] ' | 28y
| §5354398¢% N
2 ' I AN AT L T-d L ' = d
E“ 0.30 /7 /I I / [ bxhxf,
> A
4 A, =bxh
E 020 / / l/ / I/ I/ I’I o
S S / DA
0.10 [ f—F f Pe="1—
: /T ] A
48 D V8 4 AN c
A S S S
0.00 A 4 i M, =mxbxh? xfy
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
m = M,/(bh*f,)
ABAK 7.2° T
Simetrik Donatih Kolonlarin T‘“,T;} v ol bk
C20 /5420 Peklesmeli Egilme Momenti " l
Z,/h=0.80 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim A v
ps~ 0.0075 Diyagram (PEMKED) Al
2=0.25 :
0.50 :
: '! 7\‘ — z AS2
| | TA,
0.40 / | | / {
§9999493 N
2 Qf i af A - | { - d
g 030 f S e e bxhxfy
S / e ¢
> / / ]
T 020 7 ./ f / i A =bxh
= /o Ji— /
S ]
0.10 // »// // / / ’I P, = ZAS
S S S S Ac
‘ [ / .
0.00 +—— e L )
0.00 0.10 0.20 0.30 040 | Mp=mxbxhxfy
m = M/(bh*f,)

* Diyagramda kabul edilenden farkli p, degerlerine sahip kolonlar igin de bu diyagramlar kullanilabilir,

Bulunacak M, 'lerdeki hata orani genelde %2 nin altindadir.
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ABAK 7.3
Simetrik Donatih Kolonlarin
C20/S420 Peklesmeli Egilme Momenti
Z,/h=0.85 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim
ps~ 0.0075 Diyagram (PEMKED)
A=0.25
" E e i
| [ | B v
e RS AR A
0.40 1
2 | §l .
~ : —— el QT::/ l.. il c;: . E/ q‘,‘
< 030 - ; F—f- +
£ , e 1=
< S / . A —bxh
T 020 1 —— ¢ =%
= ) Sl / o
‘ / / Lol XA
0.10 v St S fm Pt = A
/ Joo c
: ‘ A A = / [
0.00 A L Lt f L 1 Mp=m><bxh2><fck
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
m = M,/(bh’fy)
* Na &
ABAK 7.4
Simetrik Donatilh Kolonlarin et e o
C25/85420 Peklesmeli Egilme Momenti 3
Z,/h=0.75 Kapasitesi I¢in Karsiikh Etkilesim hoz | 'A;
ps~ 0.0080 Diyagram (PEMKED) L - |
=0.25 = L2
I —
0.50 ; "
g \\ \\ V- A= ZAS2
LA
0.40 R BN
3 030 07‘u75g[ ...l ] Q_l _thka
R S RS mEEEE °
= o : A =bxh
T 020 /— o At — ¢
= : /-] fof e
’ // iy ) A | - Pt =24
010 T )4 /. / ] / / ﬁ Ac
—— // /./ / // y / -
0.00 [ L /Ly N M, =mxbxh? xfy
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
m = M,/(bh’f,,)

* Diyagramda kabul edilenden farkli ps degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullanilabilir.

Bulunacak M, 'lerdeki hata oram genelde %2 nin altindadur.
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ABAK 7.5"

Zz
®

Simetrik Donatih Kolonlarn TT I
C25/8420 Peklesmeli Egilme Momenti | \
Z/h=0.80 Kapasitesi I¢in Kargihikh M| feen-
ps~ 0.0075 Etkilesim Diyagrami (PEMKED) } J .
2=0.25 R
S
0.50 - —
| g o x=zAﬂ
: : _— A,
0.40 - _ -
_ | éijg/ér%;/&l
~ ' J o @ o 4 4 o ___ Ng
"g 0.30 - // / / /I 7 | //’ bxhxfy
= i / I v
T 020 \ S Ac=bxh
= : /. i) / .
, . /
0.10 - /// //////// e s e p‘:ZAAS
. LSS M
0.00 0.10 0.20 0.30 040 | Mp=mxbxhoxfy
m = M,/(bh’f,)
ABAK 7.6" e
Simetrik Donatili Kolonlarin . - . o
C25/ 8420 Peklesmeli Egilme Meomenti i
Z/h=0.85 Kapasitesi I¢in Karsihkh Moo feiee—
ps~ 0.0075 Etkilesim Diyagramm (PEMKED) L o
=025 i | L7 %, *
S Jo |
0.50 4 | -
f B ‘: ’ x_ZAs2
0.40 - ] [T f_, AT ZAS
§ 88§58 98 |
3 ) :/:’ cf/ &/’ ‘;’L & o N
z 0307 pEEE / ‘/T’f‘* Toxhxfy
3 Jo el
z A ' _
020 4— , ‘ A.=bxh
'é BT AL
___________ /- y / .
e A
0.10 / /;/ /- p /[ _ Pﬁ%—s
S SN . c
/I / | 7 J
0.00 T L — L L T 1 2 f
0.00 0.10 0.20 0.30 040 | Mp=mxbxhixiy

m = M,/(bh’f,)

* Diyagramda kabul edilenden farkli p, degerlerine sahip kolonlar igin de bu diyagramlar kullanilabilir.

Bulunacak M, ‘lerdeki hata orani genelde %2 nin altindadir.
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* g &
ABAK 7.7 o0
Simetrik Donatih Kolonlarin T‘“R., T .
C20 /5220 Peklesmeli Egilme Momenti !
Z,/h=0.75 Kapasitesi I¢in Karsiikh Etkilesim "= e —
ps~ 0.0080 Diyagramu (PEMKED) ’ A |
A=0.25 e e
I S—
0.50
i I' PILE:
I . TA
0.40 I (-~ I - 5
§$§M’g#
2 o -
S 030 =
-'E / ‘/ [T bxhxfy
< /o A A
7 iy (s i i | =
= 7S /
S A A S S S S A
0.10 // // // // - // // Pt =Z’“i
S S S S S A
B VAR vV AR/ Vv c
0.00 L L £ — M. —mxbxh?xf
0.00 0.10 0.20 0.30 p = MXDXA X Lok
m = M, /(bh*f,)
* Ne & —
ABAK 7.8
Simetrik Donatih Kolonlarin feoe]
C20 /8220 Peklesmeli Egilme Momenti r |
Zs/h=0.80 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim L
ps~ 0.0075 Diyagramm (PEMKED) l . ‘
A=0.25 o
S
0.50
A= Z As2
A
0.40 2As
3 __Nd
“:é 0.30 —— bxhxfy
lzf 0.20 A, =bxh
=
0'10 pt :.Z_A._S
/ Ac
/
/
0.00 Mp=m><bxh2><fck
0.00 0.10 0.20 0.30
m = M,/(bh’f,,)

* Diyagramda kabul edilenden farkli p, degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullanilabilir.

Bulunacak M, ‘lerdeki hata oran1 genelde %2 nin altindadir.
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ABAK 7.9
Simetrik Donatih Kolonlarin
C20/S220 Peklesmeli Egilme Momenti
Z,4/h=0.85 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim
ps~ 0.0075 Diyagramm (PEMKED)
A=0.25
0.50 | I I B T |
- F R
0.40 — S// :‘l gI / / l‘
- , | 7‘/4/@7.5{53"
g 030 11
S Vi AN A W A
;v ////////IIIIII
T 0.20 // / ‘/ Y ;I :
= // // S S S
A4 /S / . LA
0.10 VARW Sy anw 4w 4 | py==—
ARV AR VAR VWA WA W : A,
[
[ [ ]
0.00 M, =mxbxh?xfy
0.00 0.10 0.20 0.30 P
m = M,/(bh*f,)
ABAK 7.10
Simetrik Donatili Kolonlarin
C25/8220 Peklesmeli Egilme Momenti
Z/h=0.75 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim
ps= 0.0080 Diyagram (PEMKED)
A=0.25
0.50 .
\
)
0.40 < | Jof
ngj_/‘y T al i %g
3 A i
= 030 74 AN O B BN |
S FAS W S Y A |
< S
% 0.20 // // // // / /I Acszh
= VAW AN S Sy aY |
SN AT T S S A
/] a4 A
LSS ¢
0.00 LLS AL ,
M, =mxbxh” xfy
0.00 0.10 0.20 0.30
m = M,/(bh’f,,)

' Diyagramda kabul edilenden farkli ps degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullanilabilir.

Bulunacak M, 'lerdeki hata orani genelde %2 nin altindadir.
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R No @ —
ABAK 7.11
Simetrik Donatilh Kolonlarin ot
C25/8220 Peklesmeli Egilme Momenti T E
Z,/h=0.80 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim Ha| fei e
ps=~ 0.0075 Diyagram (PEMKED) o ‘
A=0.25 —
0.50 |
I,l 7\‘ - ZASZ
0.40 - @f# XA
5 Jq99944 Ny
o 0.30 VART A S Y | | =
3 / A1 bxhxfy
> /S
ilz 0.20 // // /// //// A, =bxh
S / /) S .
, S/ AV A4 s
0.10 (AN L LS S __&
// // /// . // Py = A
/ AW A VT v c
[ : s
0.00 / AN A R R A ; )
0.00 0.10 0.20 030 | Mp=mxbxh®xfy
m = M,/(bh’f,,)
* Na &
ABAK 7.12
Simetrik Donatih Kolonlarin . Fo o e
C25/8220 Peklesmeli Egilme Momenti |
Z,/h=0.85 Kapasitesi Icin Karsiikh Etkilesim Moal e e
ps~ 0.0075 Diyagram (PEMKED) L L an ‘
A=0.25 TR,
A
0.50 ] I [i]
,- T - 24
0.40 N T 2 A
S955899
afouyo ajruy N
3 BEEANE __Ns
0.30 =
£ /] bxhxfy
< / AR INY | /
Z S S S )]
= / VAR A WARYA
NS S ST . Sh
0.10 AL S pr==—"
VAWV A
YARVIR AN [/ ¢
| I A
0.00 M =mxbxh?xfy
0.00 0.10 0.20 0.30 P
m = M,/(bh’f,,)

" Diyagramda kabul edilenden farkli p, degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullamlabilir.

Bulunacak M, 'lerdeki hata oran: genelde %2 nin altindadir.
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ABAK 7.13" e
Simetrik Donatii Kolonlarin I r celes] L
C20/8S420 Peklesmeli Egilme Momenti T o 1M
Z.4/h=0.80 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim Ty T
ps~0.010 Diyagrami (PEMKED) aa, [
A=1/3 .
0.50 7— , T
I ’ A= 2Ag
040 - - LA
§5549c¢
3 . TR [ Ny
= 030 - ‘ ll Il [ [ - bxhxf
= - | | / / s x hx £
Z 0004 | /) /] - -
r 0 -~ /AN Ny G (B SR SN Y A, =bxh
= . ‘ o / : ] / /
0 A o , /oy
/o / A VAT Ac
v [
0.00 z W4 L / I Vi - X
0.00 0.10 0.20 0.30 040 | Mp=mxbxh®xfy
m = M,/(bh’f,,)
ABAK 7.14" e
Simetrik Donatih Kolonlarin T—J—f;”-g- o]k
C20/S420 Peklesmeli Egilme Momenti T o |7
Z,/h=0.85 Kapasitesi I¢in Karsihikh Etkilesim il ,A, '
ps~ 0.010 Diyagrami (PEMKED) Lv,:ﬂ_j. .
A=1/3 .
0.50 ] A :
| ] . >A
0.40 g g | § S
1] n n it u
= ‘ | ’ ' ’ ql N
< 0.30 ' f— gy
= [ | / ck
% - / ot / /
r 020 e / / A, =bxh
= /o / c
. i BWA N
0.10 S/ / _2A
: £ - v . . pt = '-A—-
L fof ) c
0.00 — L L L —
2
0.00 0.10 0.20 0.30 040 | Mp=mxbxh®xfy
m = M,/(bh’f,)

" Diyagramda kabul edilenden farkli p, degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullanilabilir.

Bulunacak M, 'lerdeki hata oran1 genelde %2 nin altindadir.
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ABAK 7.15°
Simetrik Donatili Kolonlarin
C20 /5420 Peklesmeli Egilme Momenti
Z,/h=0.90 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim i
ps~ 0.010 Diyagramm (PEMKED)
A=1/3
0.50 — : v —
I I ' / / / y ) A= 2Agx
040 4 —— i - Y XA
3 7935349 Ny
g 030 [~/ / / “bxhxf
% _ 5 // // R 1 / ok
T o020 4 : "1/ '// // A =bxh
= 074 WO N4 OO0 48 OO0 0 O A T AN S A
v | A8 R /A0 D VA y
010 +——— S ,J S _2As
,,,,,,, St / / o : Py = n
................ . /) : ; / / C
0.00 I / / 1 L /- / )
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 Mp =mxbxh® xfy
m = M,/(bh’f,,)
ABAK 7.16" e
Simetrik Donatili Kolonlarin e elee R
C25/S420 Peklesmeli Egilme Momenti T e
Z/h=0.80 Kapasitesi i¢in Karsihkh Etkilesim | = [, |
ps~ 0.010 Diyagram (PEMKED) LAl
A=1/3 b |
0.50 1
. 1A I 1S 7\‘ = ZASZ
0.40 - | ‘ LA
- §§f.l§l§§§
) : if o N
2 ‘ Q.I/ Q. - ¢ v n= d
o — S | " e
< [ /
2 020 / /o // /- | A, =bxh
= . / / / B
1/ / " o A
0.10 4—— — S/ ‘ / ,/ / _ﬁ Ptz‘zx_s
. //v / , / / : c
/ v
0.00 - — M, =mxbxh® xfy
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
m = M,/(bh’f,)

" Diyagramda kabul edilenden farkhi p, degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullanilabilir.

Bulunacak M, 'lerdeki hata oran: genelde %2 nin altindadir.
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ABAK 7.17" e
Simetrik Donatih Kolonlarin - Feeiee .
C25 /5420 Peklesmeli Egilme Momenti o 1M
Z,/h=0.85 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim i ,A, -
ps=~ 0.010 Diyagrami (PEMKED) iy
A=1/3 F
0.50
)\‘ o ZASZ
0.40 {— o LA,
3 - 4 _ Ny
% 020 / R — A, =bxh
= v
o0 " S LY
/ Ae
0.00 L W2
0.00 0.20 0.30 040 | Mp=mxbxh®xfy
m = M,/(bh’f,)
ABAK 7.18"
Simetrik Donatili Kolonlarin
C25/5420 Peklesmeli Egilme Momenti
Z/h=0.90 Kapasitesi I¢in Karsilikh Etkilesim
ps~0.010 Diyagram (PEMKED)
A=1/3
0.50 : : : .
| : . [} :
R CIE B B
3 7993393 :
' 0.30 -
5 1777 7
< R
020 ' e / / /- y S | A =bxh
= [ /S / /4] .
B T / S ?/ /o _ T A
0.10 4 ; // /J‘// 7L/ k/ f ptz'A =
[ [ c
B S o/ 5 1/25 O A W B U S
0.00 /o ALY A Y s 5
0.00 0.10 0.20 0.30 040 | Mp =mxDxhxfy
m = M,/(bh’f,)

* Diyagramda kabul edilenden farkhi p, degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullamlabilir.

Bulunacak M, ‘lerdeki hata oram1 genelde %2 nin altindadir.
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ABAK 7.19
Simetrik Donatili Kolonlarin
C20/8S220 Peklesmeli Egilme Momenti
Z/h=0.80 Kapasitesi Icin Karsihkh Etkilesim
ps=~ 0.010 Diyagrami (PEMKED)
A=1/3
0.50
o
3 7 &/‘/ ci;"/ &ﬁ/ 0'7"/ &«
< 030
2 /A SN ]
< /o AW/
z /S A , A.=bxh
T 0.20 VA N0 Y A Y / ¢ =X
= . /S // /- :
0.10 S ///// /// /1 - 0 _XA
ST | COA.
g/ / [ ) S ,
0.00 / R AV A A 4 ,
0.00 0.10 0.20 030 | Mp=mxbxh®xfg
m = M,/(bh’f,,)
ABAK 7.20" Mo
Simetrik Donatili Kolonlarm T3 Foelee R
C20/8220 Peklesmeli Egilme Momenti | o |
Zs/h=0.85 Kapasitesi I¢in Karsihikh Etkilesim ik ,A,
ps~ 0.010 Diyagrami (PEMKED) R
A=1/3 ‘ b |
030 T - 1 | P
. N B ! ZAS
0.40 o g8d s —
. 77 Y By 'L_cy .. Ny
3 o & o ef g -
Eu 0.30 77 / / // / thXfck
g VARYARNY S WA AR YANY/
< S -
T 020 S R S oy T 4 i — Ae=bxh
= V40 5 W 5 W 0 W A A 4 ,
VoSS S S S | TA
0.10 S pr="—
y L Ac
VAT A (N | I
L I I/ / A4 41
0.00 ' ' | M, =mxbxh?xf,
0.00 0.10 0.20 0.30 P
m = M,/(bh’f,)

* Diyagramda kabul edilenden farkli p, degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullanilabilir.

Bulunacak M, 'lerdeki hata oram genelde %2 nin altindadir.
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ABAK 7.21
Simetrik Donatili Kolonlarin
C20/8220 Peklesmeli Egilme Momenti
Z/h=0.90 Kapasitesi I¢in Karsihikh Etkilesim
ps~ 0.010 Diyagramm (PEMKED)
A=1/3
R o S | | | po XA
0.40 =1 5 | 5 ZAs
5595555 N,
- : Y g 9 / =
< 0.30 /) : / bxhxf,
g ) ¢
3 * A A A A //
< 0.20 - Gy ) A,=bxh
= VAR 4 (N A (A .
S LSS “ S A
0.10 LSS S py==—+
. LSS A,
. VAN A A W A 4
000 4 / [ [/
. T _ 2
0.00 0.10 0.20 0.30 Mp =mxbxh®xfq
m = M,/(bh’f,)
ABAK 7.22" o ME
Simetrik Donatih Kolonlarin I R
C25/8220 Peklesmeli Egilme Momenti T o 17
Z/h=0.80 Kapasitesi I¢in Karsihkh Etkilesim IR
ps~ 0.010 Diyagram (PEMKED) L*/:,..gf‘:
A=1/3 e |
0.50
}\‘ — ZASZ
0.40 Y I I ZAS
3 EALLAAS -
E 030 f S — bxchx fo
< S SN SS ’
T 020 LSS/ ' 1 | Ac=bxh
L AL
AA A S ZA
0.10 717 o p =28
AW SV : A
/ VAWE VA s c
VAVARY WA 4
0.00 0.10 0.20 030 | Mp =mxbxh®xfo

m = M/(bh’f,,)

* Diyagramda kabul edilenden farkli p, degerlerine sahip kolonlar i¢in de bu diyagramlar kullamlabilir.

Bulunacak M, 'lerdeki hata orani genelde %2 nin altindadir.
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ABAK 7.23°
Simetrik Donatih Kolonlarin
C25/8220 Peklesmeli Egilme Momenti
Z/h=0.85 Kapasitesi I¢in Karsihikh Etkilesim "
ps= 0.010 Diyagrami (PEMKED)
A=1/3
0.50
. }\‘ = ZAS2
0.40 P 2 A
s 5989
. by ey T AT
-3 ; ¢ 9 99 qq e v Ny
HO 030 / / / e | n=—m —m——w»w—
s; : / / / / : .‘ bxhx f(:k
= . VAV S WA/
T 020 vy T & A, =bxh
= VAW TN AW/
S S A A A S
0.10 Vit sy s | P _2As
VWV / / A
/o VAW a4 c
/ [ A
0.00 Vi 1 1 7 )
0.00 0.10 0.20 030 | Mp=mxbxh"xfy
m = M,/(bh*f,)
ABAK 7.24° | T
Simetrik Donatih Kolonlarin IR XL
C25/8220 Peklesmeli Egilme Momenti | o 1M J'
Z/h=0.90 Kapasitesi Icin Karsihkh Etkilesim i
. 1 A2
ps~ 0.010 Diyagrama (PEMKED) RN
A=1/3 T e
0.50
7\' —_ ZAS2
A
4 / 2 ]
0.40 s §"‘§/, o .
b Ly ALY R AT Y K
= Q/ af YA Ny
g 030 Vi y/a/ sy v s ¥ “bxhxf
=g /. VAR Y XD X1y
< / VAWV
z LA S SA
] 0.20 7 7 7 17 AC = b X h
= V4w 4 / /
_// /// S S A
0.10 / S P _ZAs
VAR AN AWV / A
AR W AR AN Y / c
Joogo
0.00 : y 4 L l A R ) 5
0.00 0.10 0.20 030 | Mp=mxbxhxfy
m = M/(bh’f,,)

* Diyagramda kabul edilenden farkh p, degerlerine sahip kolonlar igin de bu diyagramlar kullanilabilir.

Bulunacak M, ‘lerdeki hata orani genelde %2 nin altindadur.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bilesik egilme etkisindeki dikdortgen kesitli simetrik donatili kolonlarda, degisik eksenel yiik
diizeylerine goére en biiylik egilme momenti kapasitelerinin gercege en yakin bir sekilde
belirlenmesi ile bu kapasite lizerinde ¢esitli tasarim degiskenlerinin etkilerini irdelemek
amacina yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, (M,) peklesmeli egilme momenti
kapasitesi olarak adlandirilmis olan kapasiteyi gergege en yakin bir sekilde belirleyebilmek
icin betondaki sarg: etkisiyle degisen gerilme-birim sekil degistirme iliskisi, betonun ¢ekme
dayanim, kabuk betondaki ezilme, donati ¢eligindeki peklesme etkisi gibi etkiler dikkate
alinarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu bilgisayar programi kullanilarak, malzeme
siifi, boyuna ve enine donat1 miktar: ve diizeni farkli ¢esitli kolonlarin peklesmeli moment
kapasiteleri belirlenmis ve elde edilen sonuglarin daha 6nce aym konuda yapilmis olan

calismalarin sonuglariyla uyum igersinde oldugu goriilmiistiir.

Bu bilgisayar programi yardimuyla, ¢esitli tasarim degiskenlerinin kolonun eksenel yiik
diizeyine bagli olarak kolon davramsina etkileri (stineklik, M,, My/M;) incelenerek agagidaki

sonuglar elde edilmistir.

o  FEksenel yiik seviyesinin artisiyla elemanin siinekligini azaltmakta ve 6zellikle 0.5bhf
sturmin tlizerindeki eksenel yiik seviyelerinde eleman olduk¢a gevrek davranmaktadir.
Kolonlarin daha stinek bir davranig géstermesi agisindan bu eksenel yiik tist sinir1 bir

miktar daha azaltilabilir.

e Kesin hesap yapilamayan durumlarda, Deprem yonetmeliginde kolon eksenel yiik diizeyi
ne olursa olsun My/M; oraninin 1.4 olarak alinabileceginin 6nerilmis olmasina karsin,
kolonlarin My/M; oranlarinin bir ¢ok tasarim degiskeninden etkilendigi ve 0~0.5bhfy
eksenel yiik diizeyleri arasinda My/M; oranmin 1.2 ~ 3 aralifinda degisebilecegi
goriilmiistiir. Bu oran, genelde eksenel yikiin diisik oldugu diizeylerde 1.2~1.4
aralifinda iken, eksenel yiik diizeyinin artisina paralel olarak (0.3bhfy ~ 0.5bhfyy)

eksenel yiik aralifinda 3 katina kadar varan oranlarda degisimler gosterebilmektedir.

e Beton dayammminin artmast kolonun siinekligini arttirmaktadir. Ayrica, beton
kalitesindeki iyilesmenin M, 'yi arttiric: etkisi, kolonlardaki eksenel yiik miktar1 (Ng) 'nin
kiicik oldugu durumlarda ©nemsiz iken, eksenel yiikiin biiyiik oldugu durumlarda

dikkate deger bir arttiric: etkisi gézlemlenmektedir.
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Kolonun sarg1 donatist hacimsel yiizdesi ve/veya akma dayanimindaki artis, peklesmeli
egilme momenti kapasitesi (Mp) 'yi ve Mp/M; oraninu arttirmakta fazlaca etkin olmadigi,
ancak elemamn stinekligini arttirdigi ve bu siineklik artisinin eksenel yiik diizeyinin

artmastyla daha da belirginlestigi goriilmiistiir.

Kolonlarda boyuna donati miktarinin ve/veya dayamiminin artisi, peklesmeli egilme
momenti kapasitesi (M) ‘yi arttirmaktadir. Bu artig orami, kiigiik eksenel yiik
seviyelerinde  biiytik, biiyilk eksenel yiik seviyelerinde kiigiik oranlarda
gergeklesmektedir. Bununla birlikte Mp/M; oram donatt miktarimin ve/veya akma

dayaniminin artigiyla azaltmaktadir.

Hesaplarda donat: ¢eligindeki peklesme etkisinin ihmal edilmesi, ¢ok kii¢iik eksenel yiik
seviyeleri igin kesit egriliginin oldugundan biiyitk, M, 'nin ise oldugundan kiigiik
hesaplanmasmma neden olmaktadir. Eksenel yiik seviyesinin artmasiyla, donati
peklesmesinin @ M, lizerindeki etkisi ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla donati
pelesmesinin kolonun en biiyiik egilme momenti kapasitesi lizerinde pek etkisinin

olmadig sdylenebilir.

En bilyiik egilme momenti kapasitesi (M,), yaklasik olarak g, = 0.003 alinarak tek bir
¢oziimden de bulunabilir. Bu egilme momenti kapasitesi (Mpo003), M, 'ye genelde yakin

sonuglar vermektedir.

M, 'nin yaklagik olarak belirlenmesinde ABYYHY 1998 'de 6nerilen 1.4M; 'ye gore daha
gercekei bir yaklagim i¢in Ersoy’ un TS 500 tarafindan verilen tasima giicli yonteminin
fya yerine fy ve fiq yerine foo (fo=1.15f olmak tlizere) alinmasi sartiyla aynen
kullamlabilecegi oOnerisi, gercek kapasiteye olduk¢a yakin (genelde +%5) sonuglar
vermektedir. Farkliliklar, Ersoy 'un ¢alismasinda da belirttigi gibi yaklagik yontemin
diisiik eksenel ylik seviyelerinde donati peklesmesini g6z dniine almamasi ve eksenel yiik
seviyesinin arttifn bélgelerde ise sargili beton igin sabit bir kugatma katsayisi (K=1.15)

kullanmasindan kaynaklanmaktadir.

Ersoy 'un 6nerdigi yontemle M, yaklagik olarak hesapla belirlenecegi gibi, tagima giicii
yontemi esas alinarak kolonlar i¢in hazirlanmis olan mevcut abaklarda tammlanan
boyutsuz kapasitelerin ve mekanik donati indeksinin tanimlarinda yapilacak
degisikliklerle, tasima giicii abaklarindaki degerler aynen korunarak belirlenebilir.

Dolayisiyla M, (5.5), (5.6) ve (5.7) denklemleri kullanilarak mevcut kolon tagima giicii
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abaklarindan yaklasik olarak belirlenebilir.

Calismanin 7. béliimiinde M, nin pratik bir sekilde belirlenmesine yonelik karsilikli
etkilesim diyagramlar1 (PEMKED) verilmigtir. Belirli bir sargi donatis1 hacimsel
ylizdesine gore ¢izilmis olan bu diyagramlardan M, kolaylikla belirlenebilir. Sargi
donatisinin M, {iizerinde pek etkisi olamadigindan, farkli sargi donatis1 hacimsel
ylizdesine sahip kolonlar i¢in de ayni abaklar kullanilabilir. Bundan dolay1 olusacak hata

orani genelde %2 nin altinda kalmaktadir.

Cakiroglu ve Ozer (1990) bilesik egilme etkisi altindaki dikdortgen kesitli simetrik
donatilmis kolonlar igin tagima giicli esasina gore hesabinda kullanilmak iizere basit
formiiller 6nermislerdir. Bu formiiller yardimiyla, Ersoy, 1998 ‘ce M, nin yaklagik
hesabina yonelik Onerisi esas alinarak kolonun en biiyiik egilme momenti (M), kolonun
tasima giicii momenti (M,) ve eksenel yiik diizeyine (Ny gire cikardmis olan
(5.16~5.20) bagintilart kullamilarak belirlenebilir. Bu sekilde hesaplanacak M, deki
hata orani, boyuna donat1 sinifi S420 olan kolonlarda genelde %8 in altinda olusurken,
boyuna donati sinifi S220 olmasi durumunda hata orani bir miktar artmakta ve genelde
%13 tn altinda gerceklesmektedir. Bu yaklasik denklemler kullamlarak farkli zs/h
oranlart i¢in kolonun e/h oramina bagli olarak My/M; oram gosteren diyagramlar

olusturulabilir.
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EKLER

Ek 1 Kolon Peklesmeli Egilme Momenti Kapasitesinin Belirlenmesine Yonelik Bir
Bilgisayar Programi

Ek 2 Degisken Listesi
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Ek 1 Kolon Peklesmeli Egilme Momenti Kapasitesinin Belirlenmesine Yonelik Bir
Bilgisayar Program

Tasarim eksenel yiikii (Nd) giris
bilgileri

v

( Kesit geometrik giris bilgileri
v

/ Malzeme giris bilgileri
v

XPB : Xp Hesapla

v
> ec secilir
v
» xi tahmin edilir
v
SMH : Acui, Acci, yci, gci, ocui, occli,
octj, AFci, AFctj, AMci, AMctj Hesapla
v

DSH : Asi, ysi, €si, osi, Fsi, Msi Hesapla

v
Ni = SFci+>Fctj+=Fsi

Evet
v

Mi = EMci+ZMctj+ZMsi

@

Hayir
Hayir. £C > eccu Evet
Evet
—
Hesaplanan egilme momentlerinin en biiyiik olan1
belirlenerek, kolon peklesmeli egilme momenti o

kapasitesi saptanir

Sekil Ek1.1 Kolon peklesmeli egilme momentininin belirlenmesine y6nelik bilgisayar
program akis diyagrami
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0.85x £y xbxhx%+(2ASi xfy x ;)
X.. =
P 0.85xfy xbxh+X(Agxfy )

(mm)

Sekil Ek1.2 XPB: Plastik agirlik merkezinin belirlenmesi

parca =100 ’kesitin boliinecegi hayali serit sayisi

Fori=1 To parca

ye(i)=h/par¢a * (i-0.5) ‘(mm)

ec(i) =ec * (xi - yc(i)) / xi

'Cekirdek beton:

Acc(i) = Switch((yc(i) + h/ (2 * parga)) <= tortli Or (yc(i) - h/ (2 * par¢a)) >= (dh + tértii), 0, (yc(i) - h
/(2 * parga)) >= tortii And (yc(i) + h /(2 * parga)) <= (dh + tortii), bh * h / parga, (ye(i) -h /(2 *
parga)) < tortii And (yc(i) + h /(2 * par¢a)) > tortii, bh * (yc(i) + (h / (2 * parga)) - tortii), (ye(i) -h/ (2
* parga)) > tortii And (yc(i) - h/ (2 * par¢a)) < (dh + tortit) And (yc(i) + h / (2 * parca)) > (dh + tortil),
bh * (tortii + dh - yc(i) + (h / (2 * parga)))) (mm?)

sigmaecc(i) = g(ec(i)) ¢ (MPa)

' Kabuk beton:

Acu(i)=b * h/parga- Acc(i) ‘(mm?)

sigmaecu(i) = g(ec(i)) (Hesapla) ‘(MPa)

" Betonda ¢ekme lifleri igin:

sigmaects(i) = g(ec(i)) ‘(MPa)

' Beton kesite etkiyen i¢ kuvvetler:

Fbs(i) = (Acu(i) * sigmaecu(i) + Acc(i) * sigmaecc(i) + (Acu(i) + Acc(i)) * sigmaects(i)) * 10 2 -3 “(kN)
Mubs(i) = Fbs(i) * (xp - ye(i)) ¥ 10 ~-3  ‘(kNm)

If i = 1 Then form1.MSFlexGrid2.TextMatrix(0, 8) = Fbs(1)

If i> 1 Then form1.MSFlexGrid2.TextMatrix(0, 8) = Round(Val(form1 MSFlexGrid2.TextMatrix(0, 8)) +
Fbs(i), 5)

If i = 1 Then form1.MSFlexGrid2.TextMatrix(0, 10) = Mubs(1)

If i > 1 Then form1.MSFlexGrid2. TextMatrix(0, 10) = Round(Val(form1.MSFlexGrid2. TextMatrix(0, 10))
+ Mubs(i), 5)

Next

Sekil Ek1.3 SMH: Seritli modelleme teknigi ile her bir serite, kabuk ve ¢ekirdek betonuna
etkiyen kuvvet bilegkeleri ve bu kuvvetlerin plastik agirlik merkezine gére momentlerinin
belirlenmesi
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Fori=11 To 200 Step 4

ys(i) = xp - Val(Form4.MSFlexGrid1.TextMatrix(i, j)) ‘(mm)

Ass(i) = Val(Form4.MSFlexGrid1.TextMatrix(i + 3,j)) / 100 ‘(mm?)
es(i) =ec * (xi - (xp - ys(i))) / xi

If Ass(i) = 0 Then Exit For

If Abs(es(i)) <= esud And Ass(i) > 0 Then

form1.MSFlexGrid2. TextMatrix(i - 11, 11) = ys(i)
form1.MSFlexGrid2.TextMatrix(i - 11, 12) = Ass(i)
form1.MSFlexGrid2.TextMatrix(i - 11, 13) = es(i)

If esh > 0 Then 'Peklesmeli

If Abs(es(i)) > 0 Then sigmaess(i) = Switch(Abs(es(i) * 2 * 10 ~ 5) <=fyd, es(i) *2 * 10~ 5,
Abs(es(i)) > esh, (Abs(es(i)) / es(i)) * ((Abs(es(i)) - esh) * Ep + fyd), Abs(es(i)) > eyd And Abs(es(i))
<=esh, Abs(es(i)) / es(i) * fyd)  ‘(MPa)

If es(i) =0 Or Abs(es(i)) > esud Then sigmaess(i) =0

End If

form1.MSFlexGrid2.TextMatrix(i - 11, 14) = Round(sigmaess(i), 3)
Fs(i) = Ass(i) * sigmaess(i) * 10 -3 ‘(kN)

Ms(i) =Fs(i) * ys(i) * 10~-3  ‘(kNm)

Sekil Ek1.4 DSH: Degisik diizeylerdeki donatilara etkiyen kuvvetlerin hesabi

xi=0

artim = 30

For dn=1 to 1000
xi=xi+artim (mm)

N; = KMH (Hesapla) (kN)
If dn =1 and N; > Nd Then
xi=0

artim = 20

End If

IfN; - Nd > 1 Then

artim = artim / 4
xi=xi-5*artim

End If

If Abs(Nd - N; ) <=1 Then
xi (mm), Ni (kN), Mi (kNm), ¢i
(rad/m), ec

Exit For

End If

Sekil Ek1.5 Tarafsiz eksen derinliginin belirlenmesi




Acc(i)
Acu(i)
artim

Ass(i)

b

bh
dh
ec

ec(i)

Ep
es(i)

esh
esud
Fbs(i)
Fs(i)
fyd

h

Ms(i)
Mubs(i)
Mu2

Nd
Nul

Parca

Quhe
sigmaecc(i)
sigmaecu(i)
sigmaects(i)
sigmaess(i)
Xp

Xi

ye(i)

ys(i)
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Ek 2 Degisken Listesi

Seritli modellemede i. beton seritindeki sargili beton alani

Seritli modellemede i. beton seritindeki kabuk beton alani

Tarafs1z eksen derinligi artimi i¢in kullanilan degisken

Seritli modellemede kesitin i. donat1 sirasindaki boyuna donati toplam kesit
alani

Kesitin egilme dogrultusuna dik boyutu

Cekirdek betonun kiiglik boyutu (etriye disindan etriye digina)

Cekirdek betonun biiyiik boyutu (etriye disindan etriye disina)

Moment-egrilik iligkisinin hesabinda, baglangicta kabul edilen en dis basing
lifindeki birim sekil degistirme

Seritli modellemede i. beton seritin agirlik merkezindeki (ortalama) birim sekil
degistirme

Boyuna donati plastiklik modiilii

Seritli modellemede kesitin i. donat1 sirasindaki boyuna donat1 birim sekil
degistirmesi

Donati ¢eligi peklesme baslangi¢ birim sekil degistirmesi

Donati ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

Seritli modellemede i. beton seritine etkiyen bileske kuvvet

Seritli modellemede kesitin i. donat1 sirasina etkiyen bileske kuvvet

Boyuna donati akma dayanimi

Kesitin egilme dogrultusundaki boyutu

Seritli modellemede kesitin i. donat1 sirasina etkiyen bileske kuvvetin plastik
agirlik merkezine gére momenti

Seritli modellemede i. beton seritine etkiyen bileske kuvvetin kesitin plastik
agirlik merkezine gére momenti

Seritli modellemede kabul edilen tarafsiz eksen derinligi i¢in hesaplanan egilme
momenti

Moment-egrilik iligkisi belirlenen elemana etkiyen eksenel yiik

Seritli modellemede kabul edilen tarafsiz eksen derinligi i¢in hesaplanan
eksenel ylik

Seritli modellemede kesitin boliinecegi hayali serit sayisi

Seritli modellemede kabul edilen tarafsiz eksen derinligi i¢in hesaplanan egrilik
Seritli modellemede i. beton seritindeki ortalama sekil degistirme degerine gore
hesaplanan sargili beton gerilmesi

Seritli modellemede i. beton seritindeki ortalama sekil degistirme degerine gore
hesaplanan sargisiz beton gerilmesi

Seritli modellemede ¢ekme bolgesindeki seritler igin ortalama sekil degistirme
degerine gore hasaplanan beton ¢ekme gerilmesi

Seritli modellemede kesitin i. donati sirasindaki boyuna donat1 gerilmesi
Kesitin plastik agirlik merkezinin en dig basing lifine olan uzaklig

Tarafsiz eksen derinligi

Seritli modellemede i. beton seritin agirlik merkezinin en dis basing lifine olan
uzaklig

Seritli modellemede kesitin i. donati sirasindaki boyuna donatilarin agirlik
merkezlerinin en dig basing lifine olan uzakhi:
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