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OZET

DOKTORA TEZi

BETONARME KOLONLARIN SEKIiL DEGISTIRME KAPASITELERININ
DEGERLENDIRMESI

Muhammed Alperen OZDEMIR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ilker KAZAZ

Son yillarda deprem etkisi altindaki yapilarin degerlendirilmesinde kuvvete
dayali tasarim yontemlerinin yerine sekil degistirme esash tasarim yontemleri yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Binalarin depreme dayanikli tasarimi ve mevcut
yapilarin deprem etkisi altinda performanslarinin belirlenmesinde; Tiirkiye’de 2019
yilinda yiirtirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018), Avrupa’da
Eurocode 8 (CEN 1998-3:2005), Amerika’da ise ASCE/SEI 41 esas alinmaktadir.
Mevcut yonetmeliklerin diginda arastirmacilarin da yap1 elemanlarinin performanslarini
belirlemek i¢in Onerdikleri formiiller bulunmaktadir. Ancak yonetmeliklerde dngoriilen
hasar simirlarinin betonarme kolonlar i¢in ¢ok genel oldugu, farkli kolon tasarim
degiskenleri géz oOniinde bulunduruldugunda asir1 emniyetli tarafta kalirken, yiiksek
mukavemetli beton ile iiretilmis kolonlardaki gibi bazi durumlarda ise giivenilir
sonuglar vermedigi arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarla ortaya konmustur.
Yonetmeliklerde verilen bu simirlar dikkate alindiginda deprem etkisi altinda mevcut
yapilarin degerlendirilmesi ve tasariminda yaniltici sonuglar elde edilebilmektedir. Bu
calismada sonlu eleman yontemi kullanilarak iyi kalibre edilmis bir model yardimiyla
farkli tasarim degiskenlerine sahip dikddrtgen kesitli betonarme kolon modelleri analiz
edilmig, sekil degistirme smirlart ile tasarim parametreleri arasindaki iligkiler
incelenmistir. Parametrik calismayla elde edilen sekil degistirme degerleri
yonetmeliklerde verilen ve arastirmacilar tarafindan Onerilen hasar smirlariyla
karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda betonarme yapi elemanlarinin sismik
degerlendirmesinde daha etkin kullanilabilecek ve Onemli kolon tasarim
parametrelerinin de etkin oldugu bir baginti elde edilmistir.

2019, 378 sayfa

Anahtar Kelimeler: Betonarme Kolon, Hasar Limitleri, Sekil Degistirme Sinirlari,
Doénme Siurlari, Nihai Deformasyon, Performans Degerlendirmesi



ABSTRACT

Ph.D

EVALUATION OF DEFORMATION LIMITS FOR REINFORCED
CONCRETE COLUMNS

Muhammed Alperen OZDEMIR

Erzurum Technical University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. {lker KAZAZ

In recent years, instead of force-based design methods, deformation-based
design methods have been widely used in the evaluation of structures under earthquake
attack. In Turkey Turkish Seismic Code (2018), in Europe, Eurocode 8 (2005) and in
the USA ASCE/SEI 41 (2017) for structures are being used in regards to earthquake
resistant design of buildings and evaluation of the performance of existing structures
under seismic attack. In addition to the existing regulations, there are empirical formulas
proposed by the researchers to determine the performance of the structural building
elements. However, it is observed that the damage limits stipulated in the regulations
are very general for reinforced concrete columns. When these limits given in the
regulations are taken into consideration, misleading results can be obtained in the
evaluation and design of existing structures under the influence of seismic loads. In this
study, rectangular reinforced concrete column models with different design variables
were analyzed by means of finely calibrated model by using finite element method and
the relationships between deformation limits and design parameters were examined.
Calculated deformation values with parametric study were compared with deformation
limits in codes and proposed equations by researchers. As a result of this study, a
correlation was obtained which could be used more effectively in seismic evaluation of
reinforced concrete structural elements and important column design parameters were
also effective.

2019, 378 page
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama
Ac Kolonun veya perde ug bolgesinin briit enkesit alan1 [mm?]
Ack Sarg1 donatisinin digindan disina alinan 6l¢ii igcinde kalan ¢ekirdek

beton alani [mm?]

Ag Kolonun kesit alan1 [mm?]

Ash Enine donati alan1 (dikddrtgen kesit) [mm?]

Ay Enine donati alan1 [mm?]

(EDe Y181l plastik davranisina gore modellenen kolon, kiris, bag kirisi veya
perdenin etkin kesit rijitligi

L Kolon boyu [m]

Lp Plastik mafsal boyu [m]

Lypz Plastik bolge boyu [m]

Ls Kesme agikligi [m]

M, Etkin akma momenti [kKNm]

Nup Eksenel kuvvet (ASCE/SEI-41) [kN]

P Eksenel yiik [kN]

0 Hareketli yiik etkisi

Oe Etkin hareketli yiik

V Kolonda olusan kesme kuvveti

Vy Kolon, Kirig ve perdelerde esas alinan tasarim kesme kuvveti

Vcolor Betonarme kolonun kesme mukavemeti

Vo Kolonun egilme kapasitesine ulagsmasini saglayan kesme kuvveti

Vo Kolonda hesaplanan kesme mukavemeti

Vy Go6zontinde bulundurulan dogrultuda binanin etkili akma dayanimi

VyE Beklenen akma mukavemeti

ai Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna

donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik
bo Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan

kesit boyutu
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bk

bw

cc

Acu,Cover

Acu,Core

At

Olse

Cekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki
uzaklik)

Kolonun genisligi

Beton Ortust

Kirigin ve kolonun faydal: yiiksekligi

Boyuna donati ¢cap1 (¢cekmede ortalama) [m]

Betonun karakteristik basing dayanimi [Mpal]

Sargili beton basing dayanimi [Mpa]

Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [Mpa]

Betonun beklenen basing dayanimi [Mpa]

Betonun karakteristik basing dayanimi [Mpal]

Mevcut betonun ¢ekme dayanimi [Mpa]

Celigin ortalama (beklenen) akma dayanimi [Mpa]

Enine donatinin karakteristik akma dayanimi [Mpa]

Enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimi [Mpa]

Boyuna donatinin beklenen akma mukavemeti [Mpa]

Enine donatinin beklenen akma mukavemeti [Mpa]

Kolonun g6zoniine alinan deprem dogrultusundaki enkesit boyutu
Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu

Sargi donatist aralig1 [m]

Yanal 6teleme

Plastik mafsal boyunda ¢ekirdek betonu en dig lifi diiglim noktasinda
ki kisalma

Plastik mafsal boyunda kolon nihai tasima kapasitesine ulastigi anda
basing bolgesi beton en dis lifi diigiim noktasinda ki kisalma

Plastik mafsal boyunda kolon nihai tasima kapasitesine ulastig1 anda
basing bolgesi ¢ekirdek betonu en dis lifi diiglim noktasinda ki
kisalma

Plastik mafsal boyunda ¢ekme donatis1 diigiim noktasinda ki uzama
Plastik mafsal boyunda kolon nihai tasima kapasitesine ulastig1 anda
¢cekme donatis1 diiglim noktasinda ki uzama

Sargi donatis1 etkinlik katsayisi
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SRS

,ave

(GO)
ep

(KH)
6’p

(SH)
ep

6 Exp

Ecu,ave

Ecu,ave,Cover

(Ecu)MN

(ch)GV

Kapali ¢atlaklar i¢in kesme kuvveti aktarim katsayisi

Agik catlaklar icin kesme kuvveti aktarim katsayisi

Yanal 6teleme orant

Donme agisi [rad]

Plastik donme ag1s1 [rad]

Plastik mafsal boyunda kolon nihai tasima kapasitesine ulastigi
anda beton ve donati ¢eligi ortalama birim sekil degistirmeleri
kullanilarak hesap edilen donme [rad]

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen plastik

donme sinir1 [rad]

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme

sinir1 [rad]

Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme sinir1

[rad]

Akma durumu i¢in yer degistirmis eksen donmesi [rad]

Deneylerde rapor edilen akma donmesi [rad]

Birim sekil degistirme

Plastik mafsal boyunda kolon nihai tasima kapasitesine ulastigi
anda basing bolgesi ¢ekirdek betonunun ortalama birim sekil
degistirmesi

Plastik mafsal boyunda kolon nihai tagima kapasitesine ulastigi
anda basing bolgesi betonunun ortalama birim sekil degistirmesi
Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen sargili
beton birim kisalmasi sinir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton

birim kisalmasi sinir1

Siirh Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim

kisalmast sinir1

2007 TBDY yonetmeligine gére Minimum hasar sinir1 i¢in kesitin
en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi

2007 TBDY’ine gore Giivenli hasar simir1 igin etriye i¢indeki

bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi
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(&s)Gv

(SS)MN

(GO)

(KH)

s

(SH)

Esu

Esu,ave

Ds

Psh
Psh,min
Psm

o

@,ave

Eali e

Wwe

2007 TBDY’ine gore Giivenli hasar smir1 i¢in donat1 ¢eligi birim
sekil degistirmesi
2007 TBDY ’ine gbére Minimum hasar sinir1 i¢in donati ¢eligi birim
sekil degistirmesi
Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in izin verilen donati

celigi birim sekil degistirmesi sinir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi
birim sekil degistirmesi sinir1

Sinirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi birim
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1. GIRIS

1. GIRIS

Insanoglu, varolusundan gecirdigimiz siireye kadar siirekli toplu olarak hareket
etme istegi i¢inde bulunmustur. Toplu hareket etme istegi insanlarda barinma
ihtiyaglarmin dogmasma neden olmustur. Ik baslarda magara gibi dogal ortamlarda
barinan insanoglu daha sonrasinda kerpig, tas ve ahsap gibi yap1 elamanlar1 kullanarak
barinma alanlar1 insa etmistir. Zamanin ilerlemesi, teknolojinin gelismesi ve baglayici

malzemelerin kullanilmasiyla modern yapilarinin ilk 6rnekleri olusmaya baslamistir.

Teknolojinin ilerlemesi ve niifusun siirekli artmasiyla insanlar goc¢ eylemi
icerisinde olmuslardir. Nitekim kirsal niifus kentsel niifusun oransal olarak altina
diismiis ve kent niifuslar siirekli artis i¢erisinde olmustur. Diinya genelinde 6zellikle de
gelismis llkelerde sanayilesme ile birlikte kentlesme hareketleri hizlanmistir.
Kentlesme hareketleri ¢ok eskilere dayanmakla birlikte, son 150 yildaki hizli kentlesme,
daha ziyade sanayilesmenin triiniidiir. Sanayilesen iilkelerde kirsal niifus hizla
azalmaya, kentsel niifus ise artmaya baglamistir fakat bu durum biitiin ililkelerde es

zamanli olarak meydana gelmemistir (Yilmaz 2015).

Artan kent niifusu beraberinde ister istemez daha giiclii tasima kapasitesine sahip
genis aciklikli yapilarin olugmasini tetiklemistir. Nitekim 1840’11 yillarda Fransiz giftci
Lois LAMBOT beton ve demir tel ag1 birlikte kullanarak betonarmenin temellerini
atmustir. Ilerleyen yillarda Fransiz bahgivan Joseph MONIER 1850 yilinda beton gigek
saksilarma tel donati koyarak 1867 yilinda patent almistir (Topgu 2012). Sonraki
yillarda Fransiz bahc¢ivan 130 m® hacimli betonarme su deposunu, 1875-1877 yillari
arasinda ise betonarme koprii insas1 gerceklestirmistir (Topcu 2012). Patent haklari
1879°dan sonra Almanya’da dnemsenerek MONIER ismi Almanya’da betonarmenin

babasi olarak kabul edilmistir.

1850-1900 yillar1 arasinda Ingiltere ve Amerika’da ilk betonarme evler insa
edilmistir. Yapilan bu insaatlardan sonra gelisen teknolojiye ayak uyduran yapilagma

sektorili beraberinde yeni inga yontemlerinin gelismesini saglamistir.
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Betonarme c¢erceveli yapi sistemleri bir¢ok iilkede yapilarin tasarlanmasinda
kullanilmaktadir. Betonarme kolonlar ise yercekiminden dolay1 olusan yiiklerin yani
sira depremlerden dolay1 olusan kuvvetler, darbe ve diger yanal yiik etkilerini tagryarak
yap1 temeline aktaran yapi sistemlerinin deprem davranisini belirleyen en 6nemli yap1
elemanlaridir. Yapilarda meydana gelen gdgmelerin biiyiik ¢ogunlugunda kolonlarin

yiikler altinda tasima kapasitelerinin yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

Son yillarda betonarme cergeveli yapilarda kuvvet esasli tasarim yontemleri
yerine yapi1 sistemlerini olusturan elemanlarin sekil degistirme kapasitelerini esas alan
tasarim yoOntemlerinin Onemi artmistir. Yeni yaklasimlarda yap1 elemanlarinin
degerlendirme kriterleri sekil degistirmeleriyle ilgilidir. Mevcut ve yapilmasi planlanan
binalarin sismik degerlendirmesi, tasarimi veya gii¢lendirilmesi i¢in betonarme kiris,
kolon ve perdelerin deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi performansa dayali
deprem miihendisligi acgisindan Onemlidir. Deprem yiikleri altinda betonarme yap1
elemanlarinin yiik tasima kapasitesi kaybina ugramadan ayakta kalmasi can giivenligi
acisindan Onemli bir kriterdir. Bu sebeple betonarme yapilarin birincil bileseni olan
kolonlarin davraniginin anlasilmasi tiim yapi sisteminin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Yillar boyunca betonarme kolonlarin davranislart aragtirilmig olsa da sismik
kuvvetler altinda betonarme kolonlarin hasar kapasitesinin belirlenmesi tam anlamiyla

¢oziilebilmis bir problem degildir.

Literatiirde eleman sekil degistirme kapasitelerinin tahmininde analitik, yari
analitik ve ampirik modeller bulunmaktadir. Betonarme kolonlarin hasar kapasitelerinin
hesaplanmasi i¢in yonetmeliklerde bagintilar verildigi gibi ve arastirmacilar tarafindan
Onerilmis performansa dayali formiiller de bulunmaktadir. Yonetmeliklerde ve daha
once yapilmis ¢alismalarda betonarme kolonlarin hasar sinirlar1 ve bagintilar, dénme
acilarina (6 ve &) (CEN 2005; ASCE/SEI 41; Panagiotakos ve Fardis 2001; Haselton
vd. 2008), birim sekil degistirme (&) (DBYBHY 2007; TBDY 2018; Grammatikou vd.
2016) ve kesit gogmesi aninda ki yanal dtelenme orani (J) (Elwood ve Moehlo 2005)
olarak verilmistir. Ancak verilen bu bagintilar1 ve hasar sinirlarimi 6zellikle birim
deformasyona bagli olanlar1 dogrulamak i¢in gercek 6lgekli az sayida kolon test sonucu
kullanilmigtir. Performans limitlerini degerlendirmek i¢in Acun ve Sucuoglu (2010)

tarafindan yapilan tam boyutlu 12 adet kolon deneyi sonucunda EC8-3 (CEN 2005) ve
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ASCE/SEI 41-13 limitlerinin asir1 giivenli oldugu belirlenmistir. Bae ve Bayrak (2009)
tarafindan yapilan ¢alismalar sonucu kolon en-boy orani (L/h) 2 ve eksenel yiik orani
0.4’den kiigiik olan betonarme kolonlarin yanal Gtelenme kapasiteleri i¢in benzer
sonuclar elde edilmistir. Deneysel ¢alismalara dayali olarak gelistirilen bagintilar farkli
tasarim parametrelerine sahip bagka bir eleman i¢in uygulandiginda farkli sonuglar
verebilmektedir. Dolayisiyla betonarme elemanlarin sekil degistirme kapasitelerinin
tahmin aralifi ¢ok genistir. Arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida betonarme kolon
deneyi gergeklestirilmis olmasmma ragmen deney kurulumlarindaki smirlamalar,
harcanan zaman gibi olumsuzluklardan dolay1 birim sekil degistirme degerlerinin tam
olarak ol¢iildiigii, sargi donati oran1 yonetmelik sinirlarinda olan, beton dayanimi,
boyuna donat1 orani, eksenel yiik orani ve en kesit boyutu gibi tasarim parametrelerinin
cesitlilik gdsterdigi tam Olgekli betonarme kolon deney sayisi sinirhidir. Ayrica mevcut
yapilmis deneylerin sonuglarmma bakildiginda ayni 6zelliklere sahip betonarme
kolonlarin farkli arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerinde raporlanan yanal
otelenme kapasiteleri arasinda farklarin oldugu goriilmektedir. Deneysel caligsmalarla
raporlanan sonuglarin dagilimlart ve tutarsizliklar betonarme elemanlarin sekil
degistirme kapasitelerinin tahminini zorlastirdigindan, analitik yontemlerle giivenilir
modeller kullanilarak ¢ok sayida analizle yapilacak bir ¢alismayla betonarme kolonlarin

sekil degistirme kapasitesinin hesaplanmasi daha tutarli sonuglar verebilecektir.

Glinlimiiz  bilgisayar teknolojisi sayesinde betonarme kolonlarin hasar
siirlarinin belirlenmesi i¢in Onerilen formiil ve yonetmelik sinirlarinin iyi kalibre
edilmis sonlu eleman modeliyle deneysel sonuglar 1s18inda degerlendirilmesi, genis ve
kapsamli deneysel ¢aligma yapmaktan hem daha kolay hem de zaman faktorii goz
oniinde bulunduruldugunda deneysel calismalara goére daha uygulanabilirdir. Son
yillarda, modelleme alanindaki gelismeler sayesinde modellemelerin hassasiyeti
konusundaki problemler azalmistir. Daha once Kazaz vd. (2012a, 2012b, 2013)
betonarme tasiyici perdelerin hasar sinirlarinin degerlendirilmesi i¢in dogrusal olmayan
sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Kazaz vd. kullandiklar1 yontemle betonarme
tagiyict perdelerin hasar kapasitelerinin tahmini i¢in daha giivenilir ve gelismis
denklemler onermislerdir. Bu ¢alismada betonarme perdeler i¢in kullanilan analitik
yontemlere benzer yontemler kullanilarak mevcut deney sonuglartyla dogrulanmis

betonarme kolonlar i¢in sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu



1. GIRIS

modelle dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin plastik donme, egrilik, sargili ve
sargisiz beton en dig lifi ve donati birim sekil degistirme gibi sekil degistirme
Olciitlerinin degerleri hesap edilmistir. Genis ve tutarli kolon verisi kullanilarak hesap
edilen sekil degistirme degerleri betonarme kolonlarin sismik davraniglar igin Onerilen
formiiller ve kabul kriterleri ile karsilastirilmis ve dikdortgen kesitli betonarme kolonlar

i¢cin hasar sinirlar1 tekrar diizenlenmistir.

Calismanin ilk asamasinda sonlu eleman programi olarak giivenilir sonuglar
verdigi tespit edilen ANSYS programi yardimiyla, PEER Structural Performance
Database User’s Manual (Berry et al. 2004)’den (69 adet) ve arastirmacilarin
yayinlanmis makalelerinden (3 adet) derlenmis toplam 72 adet deneysel calisma
sonuclar1 kullanilarak, bu kolonlara ait sayisal modeller olusturulmustur. Olusturulan
modellerde beton Ortiisliniin dokiilmesi, betonun ezilmesi, donati siyrilmasi, basing
bolgesindeki donatinin burkulmasi, tekrarli yiikler altinda kolon tagima kapasitesindeki
azalma gibi geleneksel kesit analizlerinde hesaba katilmayan durumlar da g6z oniinde
bulundurulmustur. Deneysel calismalarda oldugu gibi kolonlar temelde 6telenme ve
donme yapmayacak sekilde mesnetlenmis ve kolon iistiinden eksenel yiik ile yiliklenerek
kolon tasima kapasitesine ulagsana kadar yanal Otelenme artimsal olarak (monotonik
ylkleme) verilmistir. Sonlu eleman hesap yontemiyle elde edilen yanal 6telenme-kesme
kuvveti verileri deneysel sonuclarla karsilastirilarak sonlu eleman modeli kalibre
edilmistir. Olusturulan sonlu eleman modeli ile deneysel ¢alisilan kolonlarin boyutlar
degistirilmeden tasarim degiskenlerinin kolon tasima kapasitelerine etkilerini
belirleyebilmek i¢in sargi donatis1 orani ve eksenel yiik degerleri degistirilerek 123 adet
ilave kolon analizi tamamlanmistir. Benzer sekilde ayni kolonlarin en-boy oranlari
(L/h), beton basing dayanimlar1 ve enine sargi donatisi oranlari tekrar diizenlenerek 144
adet kolonun analizi de yapilmistir. Yanal yiikler altinda betonarme kolon davranisini
belirleyebilmek ve kapsamli bir c¢alisma yiiriitebilmek i¢in toplamda 339 adet
(72+123+144) dikdortgen kesitli betonarme kolonun sonlu eleman analizi sonucu
kullanilarak akma aninda ve kolon tasima kapasitesine ulastig1 andaki plastik donme-
moment, egrilik-moment, yanal kuvvet-yanal 6telenme iliskileri, donat1 ve sargili ve
sargisiz beton en dis lifindeki birim sekil degistirmeler hesap edilmis kolon boyunca
birim sekil degistirme profilleri olusturulmustur. Calismanin sonraki asamasinda ise

dogrusal olmayan sonlu eleman yontemi kullanilarak analizleri tamamlanan kolonlarin
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aragtirmact ve mihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilan kesit analizleri
yapilmustir. Kesit analizi i¢in Montejo L.A., ve Kowalsky M.J. (2007) tarafindan Matlab
kodlart kullanilarak gelistirilen CUMBIA adli hesaplama aract kullanilmistir. Sonlu
elemanlar analizi yontemiyle akma aninda ve kolon tasima kapasitesine ulastigi andaki
egrilik degerleri kesit analizi yapilarak elde edilen moment-egrilik grafiginde
belirlenerek kesit analizinde bu egriliklere karsilik gelen birim sekil degistirmeler ve
donme degerleri hasar sinir degerleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
yonetmeliklerde verilen ve ayrica arastirmacilar tarafindan Onerilen hasar sinirlart ile
karsilastirilarak mevcut hasar smirlarinin yeterliligi degerlendirilmistir. Ayrica kolon
tasarim degiskenlerinin hasar smirlar1 iizerindeki etkileri tek tek incelenerek coklu
regresyon analizi yardimiyla bu degiskenlere bagli yeni bagmtilar onerilerek calisma

tamamlanmistir.
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Tastyici sistem elemanlarinda meydana gelmesi beklenen hasarlar1 tanimlamak
lizere tasarim yonetmeliklerinde farkli performans seviyeleri belirlenmistir. Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY 2007), Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi, Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018), ASCE/SEI 41
(2013 ve 2017), Eurocode 8 Part-3 (EN 1998-3: 2005) gibi yonetmeliklerin yani sira
arastirmacilar tarafindan yapi elemanlilarina ait maksimum hasar degerlerinin hesabi
icin bagintilar Onerilmistir. Bu boliimde yonetmelikler ve aragtirmacilarin yapmis

oldugu calismalar kapsamli bir sekilde anlatilmustir.

2.1. Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007)

Tiirkiye’de 2019°un Ocak ayinda yiiriirliikten kaldirilan Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmeligin (DBYBHY 2007) yedinci boliimiinde
binalarin performansinin dogrusal elastik olmayan yontemlerle belirlenmesinde yapi
elemaninin sekil degistirme miktarina bagl olarak siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde
tic sinir durum tanimlanmistir. Bunlar Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Siniri

(GV) ve Gogme Sinir1 (GC)’dir (Sekil 2.1).

4 Giivenlik Simr1
(GV) Goégme Sinin
Minimum Hasar i (GC)
Suurt (MN) i
= s :
t—] 1 '
- . ]
' I
: ]
Minimum Belirgin Hasar i lleri Hasar 1+ Goeme Bolgesi
Hasar Bolgesi ' Bolgesi
Bolgesi | ) .

-
L

Sekil degistirme

Sekil 2.1 Yiik-Sekil degistirme iligkisi ve hasar seviyeleri.

Kesit Minimum Hasar Siniri (MN) i¢in kesitin en dis lifindeki beton basing

sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:

(gcu)Mn = 0.0035; (es)vn = 0.010 2.1)
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Kesit Giivenlik Stmirt (GV) igin etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton

birim sekil degistirmesi ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:

(gce)Gv = 0.0035 + 0.01 (ps/psm) < 0.0135 ;  (&s)v = 0.040 (2.2)

Kesit Go¢cme Sinirt (GC) igin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton ile

donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlart:

(ece)ac = 0.004 + 0.014 (ps/psm) <0.018 ;  (es)ac = 0.060 (2.3)

(2.1)-(2.2)-(2.3) bagintilarinda, ecu kesitin en dis lifindeki beton basing birim
sekil degistirmesi, &g etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi, &s donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi ve (ps/psm) kesitte mevcut bulunan
enine donatinin hacimsel oraninin, kesitte yonetmelige gore bulunmasi gereken enine

donatinin hacimsel oranina orandir.

Kesit diizeyinde tasiyict sistemin performans degerlendirmesi yapilirken kesitte
olmasi gereken enine donatinin hacimsel orant DBYBHY (2007)’de tanimlanan (2.4)

numarali bagintidaki elverissiz duruma gore hesaplanmustir.

Eksenel yiik oraninin 0.2’den biiyiik oldugu durumlarda;

Psm = 0.3 [(:;;) - 1] ( f]; Cv’v"'k>

Psm 2 0-075(fck/fywk)

(2.4)

Denklem (2.4)’te Ac kolon biiriit kesit alan1, Ac« sargt donatisinin digindan disina
alman 0l¢ii i¢cinde kalan c¢ekirdek beton alani, for betonun karakteristik silindir basing

dayanimu, fywi enine donatinin karakteristik akma dayanimidir.
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Eksenel yiik oraninin 0.2’den biiytik oldugu durumlarda;

Kolon sarilma bolgelerinde Denklem (2.4) ile verilen enine donatilarin en az

2/3°1, minimum enine donati olarak kullanilacaktir.

DBYBHY (2007) kesitte olmasi gereken enine donatinin hacimsel oranin
minimum degerini belirledigi gibi kullanilacak olan etriye ve ¢irozlarin ¢aplari, diisey

ve yatay araliklar1 i¢in asagidaki minimum sartlar sunmustur:

e Kolonlarda @8’den kiiciik ¢apli enine donati1 kullanilmayacaktir.

e Sarilma bolgesinde, boyuna dogrultudaki etriye ve ¢iroz araligir en kiigiik
enkesit boyutunun 1/3’tinden ve 100 mm’den daha fazla, 50 mm’den daha az,
kolon orta bdlgelerinde en kiigiikk enkesit boyutunun yarisindan ve 200

mm’den daha fazla olmayacaktir.

e FEtriye kollarinin ve/veya ¢irozlarin arasindaki yatay uzaklik, etriye capinin 25

katindan fazla olmayacaktir.

2.2. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)

1 Ocak 2019 tarihinde yiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Ydnetmeligi
(TDBY 2018) Boliim 5°te Deprem Etkisi Altinda Binalarin Sekil Degistirmeye Gore
Degerlendirme ve Tasarimi igin Hesap Esaslar1 verilmistir. Ayrica bu boliimde verilen
performans hedefleri Boliim 15°te agiklanan Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve
Giiclendirilmesi i¢in uygulanmaktadir. TBDY (2018)’de siinek elemanlar igin kesit
diizeyinde {i¢ hasar durumu ve sinir1 belirlenmistir. Hasar durumlar1 Sinirhh Hasar (SH),
Kontrollii Hasar (KH) ve Go¢me Oncesi Hasar (GO) ve bunlarm simr degerleridir. Yapi

elemanlarinda hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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iq Kuvvet
N

Sl Belirgin v lleri

Hasar Hasar 1 Hasar I Gogme
Bolgesi Bolgesi + Bolgesi ! Bolgesi

Sekildegistirme

Sekil 2.2 Kesit hasar bolgeleri ve siir degerleri. (TBDY, 2018)

Betonarme ve On lretimli betonarme kiris, perde ve kolon elemanlarinda kesit

birim sekil degistirme ve plastik donme {ist sinirlari:

Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi:

Beton birim kisalmasi:

Dikdortgen kesitli kolon, kirig ve perdelerde:

£99 =0.0035+0.04,/w,, <0.018 (2.5)
Dairesel kesitlerde:

£ =0.0035+0.07,/w,, <0.018 (2.6)

(2.5) ve (2.6) Denklemlerindeki wwe etkin sargi donatisinin mekanik donati

oranini gostermektedir ve Denklem (2.7)’de verilen bagintiyla hesap edilmektedir.

e
a) —_—

we = cxsepsh,min f (27)

ce

Denklem (2.7)’de yer alan ase sargi donatis1 etkinlik katsayisini, pPshmin
dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kii¢iik olanini,
fywe enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimini1 géstermektedir. dse ve Psh,min

Denklem (2.8)’de verilen bagintilarla hesap edilmektedir.
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2
a, = 1_& | D : 0., = Ay (2.8)
6bg |\ 26, | 2m bs

Denklem (2.8)’de Ash ve psh gozoniine alinan dogrultuda enine donatinin alanini
ve hacimsel oranini, bk dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati
eksenleri arasindaki uzaklik), s enine donati aralifimi, bo ve ho sargi donatisi
eksenlerinden Olciilen sargili beton boyutlarini, ai bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan

mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi géstermektedir.

Donati ¢eligi birim kisalmast:
£ =0.4¢, (2.9)

Denklem (2.9)’da &u c¢ekme dayanimina karsit gelen birim uzamay1

gostermektedir.

Plastik donme tist siniri:

6% =3{(¢ —¢)L (I—O.SL—P]+4.5¢d } (2.10)
14 3 u y P L u"b .

A

Denklem (2.10)’da kullanilan ¢u Denklem (2.5) ve (2.9) da verilen beton ve
celigin birim sekil degistirmeleri ve kesite etkiyen eksenel kuvvet dikkate alinarak

yapilan analiz sonucu hesap edilen gogme Oncesi toplam egriligi gdstermektedir.

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi:

g1 = 0.75£(90 ;o e =055 (2.11)

S

(KH) __ (GO)
g, =0.750, (2.12)

10
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Sinirli Hasar (KH) Performans Diizeyi:

£51 =0.0025 ; g5 =0.0075 (2.13)

9" =0 (2.14)

TBDY (2018) Bolim 15°te deprem etkisi altindaki mevcut binalarin

degerlendirilmesi yapilirken sekil degistirme hesab1 yapilan betonarme kesitin maruz

kaldigr kesme kuvveti oranma (V,/(b,df,,)) bagh olarak sekil degistirme iist

siirlarinin bir azaltma katsayist ile c¢arpilarak kullanilmasi onerilmektedir. Kesme
kuvveti oraninin hesaplanmasinda kullanilan degiskenler Ve tasarim kesme kuvveti, bw
govde genisligi, d faydali ytkseklik, femn mevcut betonun ¢ekme dayanimi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.3°te goriilecegi gibi kesme kuvveti oran1 0.65 den kiiciik ise
bagintilardan elde edilen iist sinirlar gegerlidir. 1.30°dan biiylik ise hesaplanan sekil
degistirme iist smurlar1 0.50 ile g¢arpilarak azaltilacaktir. Ara degerler i¢in dogrusal

enterpolasyon uygulanacaktir.

Azaltma Katsayisi

Kesme Kuvveti Orant

Sekil 2.3 Kesme kuvveti oranina gore azaltma katsayisinin hesaplanmasi

TBDY (2018) dogrusal olmayan hesap i¢in tastyici sistemin modellenmesine
iliskin kurallar baglig1 altinda y1gili plastik davranigina gére modellenen kolon, kiris,
bag kirisi ve perdelerin etkin kesit rijitlikleri Denklem (2.15)’e gore belirlenecektir

demektedir.

11
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M
(EI), =—}% (2.15)

Burada M, ve 6, ¢ubuk elemanin uclarindaki plastik mafsallarin etkin akma
momentleri ile akma dénmelerinin ortalamalarini gostermektedir. Ls ise kesme agikligi
(kesitteki moment/kesme kuvveti orani)’dir; kolon ve kirislerde yaklasik olarak
acikligin yarisi, perdelerde ise her katin tabanindan perde tepesine olan uzakligin yarisi
olarak alinabilir. Denklem (5.2)’de yer alan plastik mafsal akma dénmesi 6, Denklem

(5.3) ile hesaplanacaktir:

L +d
0 :%ﬁuo.omsn@ﬂ.s%}ru (2.16)

y 8\/Z

s

Burada ¢, plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini gostermektedir. Kiris
ve kolonlarda 5 =1, perdelerde ise # = 0.5 alinacaktir. & kesit yiiksekligidir. Akma
durumu i¢in donati styrilmasi donmesini ifade eden son terimde yer alan d» mesnede
(diigiim noktasina veya temele) kenetlenen donati ¢eliklerinin ortalama ¢apini, fee ve fye
ise betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama akma

dayanimini gostermektedir.
2.3.ASCE/SEI 41-13 (2013)

Mevcut yapilarin sismik degerlendirmesi ve giiclendirilmesinde ASCE/SEI 41
(2013) Amerika Birlesik Devletleri’'nde yaygin olarak kullanilmaktadir. 2007 yilinda
yari-statik tekrarli laboratuvar testleri ile betonarme bilesenlerin performanslari
gozlemlenerek ASCE/SEI 41 giincellenmistir (Elwood vd., 2007). En son yayinlanan
sismik iyilestirme standartlarina bu giincelleme dahil edilerek ASCE/SEI 41-13 2013

yilinda yaymlanmustir.

Betonarme kolonlar da dahil olmak tizere ASCE/SEI 41 o6telenme-kontroli
bilesenler icin genellestirilmis kuvvet-deformasyon iligkisi (ya da backbone) modeli

onermektedir (Sekil 2.4). ASCE/SEI 41 tarafindan oOnerilen Kuvvet-Deformasyon

12
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iliskisi modeline gore kolonun efektif akma dayaniminin altinda kesme kuvvetine (Vy)
kadar kolonun elastik kaldig1 varsayilir ki bu kuvvet minimum plastik kesme kuvveti

kapasitesidir.

Gl VML

T

$ cl,
A 4

0, 0= .—\ L ANNANANNY A

Sekil 2.4 ASCE/SEI 41 (2013) Kuvvet-Deformasyon iliskisi (Backbone) modeli

Doénme miktar1 akma donmesini (&) astigi anda kolon plastik deformasyon
yapmaya baslar ve ASCE/SEI 41 bu uzunlugu plastik bélge olarak tanimlar (a). Plastik
donme miktar1 @ mesafesini agtiginda kolonun kesme mukavemeti cVy ye kadar diiser.
Bu bolge goeme Oncesi plastik donme miktarina kadar sabit kalir (b). b ve ¢’nin

degerleri ASCE/SEI 41°de go¢me tiplerine bagli olarak verilmistir.

Gogme Tipleri;

I.TipL: Egilme Go¢mesi

2. Tip II: Egilme-Kesme Go¢mesi (akma durumu kesme gégmesinden dnce
beklenir)

3. Tip II: Kesme Gogmesi

Cizelge 2-1 Sargi donatisi detayina bagl gogme tipleri

13
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Sarg1 Donatis1 Detay1

Kesme Kuvveti ACI 318’e gore Kapali kancalt Diger
Kapasitesi Orani detaylandirilmig 135- 90-Derece

derece kancali Kancali
v, / V,<0.6 I* II II
1.0> VP/VO >0.6 II II III
V,[V,>1.0 111 111 111

Not: “Durum i’yi saglayabilmesi igin, kolon 4, /b,s>0.002 ve s/d <0.5 degerlerine sahip olmali aksi takdirde

kolon Durum ii olarak kabul edilecektir.
Gogme Tipi Cizelge 2-2°de verilen tasarim parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (ASCE/SEI 41
(say.195)).

ASCE/SEI 41-13 (2013) de belirtilen kabul sartlarina gore birincil ve ikincil
olmak ftizere iki tip yap1 bileseni bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin konusu olan kolonlar
yanal yiiklemelere karsin yanal deformasyon yapmalar1 ve sismik yiiklerin tasinmasinda

onemli rol aldiklarindan dolay1 birincil yap bilesenleri i¢inde siralanmaktadirlar.

Q -
a, = 5 10
Y % E | LS
| § PS
b € = P s CpP
——a— —d g 3 s
1.0 B Cc B c ‘; B [o3
v
H D E|L E D
/A D E ? fa ¢ 2l E
a veya A 1.0 % ' AA veva % Hasar veya Hasar Orani
Y

(a) Sekil Degistirme (b) Sekil Degistirme Orani (c) Sekil Degistirme

Sinirlart
Sekil 2.5 Kuvvet-Sekil Degistirme iligkisi ve hasar sinirlart (ASCE/SEI 41, 2013)

Idealize edilmis kuvvet-deformasyon egrileri Sekil 2.5(a) ve (b) de
goriilmektedir. Sekil 2.5(a) da kuvvetin (Q/Qy) hasar ile iligskisi donme veya yanal
Otelenme (0 veya A) hasar sinirlari olan a, b ve ¢ gosterilmektedir. Benzer sekilde Sekil
2.5(b)’de kuvvetin (Q/Qy) hasar oraniyla iliskisi donme orani (6/6y), yanal 6telenme
orani (A/Ay) veya yanal Otelenmenin yapisal elemanin yiiksekligine orani (A/h) ile
iligkisi gosterilmis olup hasar sinirlar1 olan d, e ve ¢ gosterilmektedir. a, b, ¢, d ve e
parametrelerine ait degerler Cizelge 2-2°de verilmektedir. Sekil 2.5(c) de ise kuvvet-
hasar grafigi iizerinde ASCE/SEI 41 (2013)’iin belirlemis oldugu hasar sinirlar1 olan
sinirlt hasar (Immediate Occupancy, 10), kontrollii hasar siir1 (Life Safety, LS) ve

gdcme Oncesi hasar sinir1 (Collapse Prevention, CP) gosterilmektedir.
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Deneysel c¢alismalarla hasar smirlarnin - belirlenmesinde izlenecek yol
ASCE/SEI 41 (2013) Boliim 7°de deneysel verilere dayali analiz parametreleri ve kabul
kriterleri bashigi altinda verilmistir. Buna gore dogrusal olmayan yontemlerde
kullanilmak iizere hasar kontrollii deneyler i¢in Sekil 2.5(c)’de verilen kabul olg¢iitleri

egrisinde noktalarinin belirlenmesi soyledir;

Swtmurli Hasar Simirt (10): Hasari kalict oldugu, deney sirasinda meydana gelen
hasarin gozle goriildiigii anda meydana gelen hasar fakat bu hasar miktar1 can giivenligi

hasar sinirinin 0.67’sinden biiylik olamaz.

Kontrollii Hasar Stnirt (LS): Sekil 2.5(c)’de E noktasina karsilik gelen degerin
0.75°1.

Gocme Oncesi Hasar Stmirt (CP): Sekil 2.5(c)’de E noktasina karsilik gelen

deger olarak tanimlanmustir.

Cizelge 2-2°de gorildiigii gibi Plastik donme agisina (rad.) bagl performans

diizeyleri eksenel yiik orani (P/Agfc), sargi donatisinin hacimsel orani (ps) ve kesme
kuvveti oranina (V/ (bwd\/z' ) ) bagh olarak verilmistir. Tanimlanan hasar sinirlariin

daha kolay hesaplanabilmesi icin regresyon analizi yapilarak elde edilen denklemlerle
(a) ve (b) degerleri hesaplanmistir. Cizelge 2-3 ve Cizelge 2-4 bu degerler icin

kullanilan formiiller gosterilmektedir.
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Cizelge 2-2 Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlar1 ve dogrusal olmayan yontemler i¢in
sayisal kabul olciitleri

Tasarim Parametreleri Kabul Olgiitleri
Plastik Donme  Dayanim Plastik Df) nme Agisina
Acist (rad) Oran (ra}d.) Bagh Performans
Diizeyleri
a b c 10 LS CP
Durum 1
P A,
A, f. P b,s
<0.1 >0.006 0.035 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
>0.6 >0.006 0.010 0.010 0.0 0.003  0.009 0.010
<0.1 =0.002 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
>0.6 =0.002 0.005 0.005 0.0 0.002 0.004 0.005
Durum ii
P p—A” V
A f. bs  bdf
<0.1 >0.006  <3(0.25) 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
<0.1 >0.006 >6(0.5) 0.025 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
>0.6 >0.006  <3(0.25) 0.010 0.010 0.0 0.003 0.009 0.010
>0.6 >0.006 >6(0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003  0.007 0.008
<0.1 <0.0005 <3(0.25) 0.012 0.012 0.2 0.005 0.010 0.012
<0.1 <0.0005 >6(0.5) 0.006 0.006 0.2 0.004  0.005 0.006
>0.6 <0.0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
>0.6 <0.0005 >6(0.5) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Durum iii
P
v
oS b,s
<0.1 >0.006 0.0 0.060 0.0 0.0 0.045 0.060
>0.6 >0.006 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007  0.008
<0.1 <0.0005 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
>0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Durum iv
Kolon serbest yiiksekligi
boyunca yetersiz ekli veya
bindirme boylu boyuna
donatili kolonlarda
P
asr 7 -
oS b,s
<0.1 >0.006 0.4 0.060 0.0 0.0 0.045  0.060
>0.6 >0.006 0.4 0.008 0.0 0.0 0.007  0.008
<0.1 <0.0005 0.2 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
>0.6 <0.0005 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Cizelge 2-3 (a) degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler

Gogme Tipi Plastik Dénme Agisi (rad)
. . P
Durum I: Egilme G6¢mesi 0.0292-0.047 [F] +1.625(p,)
gJc

0.016 +2.8626p— (45455, +0.001 17)[%}
gJc

Durum II: Egilme-Kesme Go¢mesi

+(0.3636p—0.00202)( V J

bdrf

Durum III: Kesme Gogmesi 0

Cizelge 2-4 (b) degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler

Gocgme Tipi Plastik Donme Agisi (rad)
e . P
Durum i: Egilme Gogmesi 0.0394-0.075 [A—] +3.875(p,)
gJc

0.013+9.7818p—(16p, +0.006) {%J +
gJc
Durum ii: Egilme-Kesme Go¢mesi
14

(2.9091,0—0.0215)[

bdyf ]

P
Durum iii: Kesme Go¢mesi 0.00678-0.013 (W] +1.5454p,

gJc
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2.4. ASCE/SEI-41 (2017)

2017 yilinda yayinlanan bu yonetmelik, ASCE/SEI 41-17 (2013) baskisinin bir
revizyonu olarak yaymlanmistir. Yeni yonetmelikte analiz yontemleri ve kabul
kriterlerinde fazla bir degisiklik olmamasina ragmen hasar sinirlarinin hesabinda 6nemli
degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerin i¢inde dogrusal olmayan hesap
yontemlerinde kullanilmak iizere betonarme kolonlar i¢in modelleme parametreleri ve
sayisal kabul kriterlerinin hesabr mevcut ve depreme dayanikli yap: tasarimi i¢in ¢izelge
halinde verilmistir (Cizelge 2-5). Her iki yonetmelikte de betonarme kolonlar i¢in kabul

kriterleri ayn1 kalmistir.

ASCE/SEI 41 (2017) yonetmeliginde kabul kriterleri kesme kuvveti oranina,
eksenel yiik oranina, beton basing dayanimina, sargi donatisinin akma dayanimina ve
boyuna donat1 oranina gére verilmistir. Onceki yonetmelikten farkli olarak kolonlarin
gocme kriterleri hasar sinirlarinin belirlenmesinde etkili degildir. Ancak, ASCE/SEI 41-
17°de betonarme kolonlar i¢in kabul kriterleri kolonlarin boyuna donatilarinin serbest
yiiksekligi boyunca yeterli bindirme boylu veya ekli olmasi durumuna gore ikiye
ayrilmustir. Plastik donmeye bagli performans diizeyleri tasarim parametreleri a ve b ye
bagli olarak verilmistir. ASCE/SEI 41-17°de Sekil 2.5 degistirilmeden 2013

yonetmeliginden oldugu gibi aktarilmistir.

ASCE/SEI-41 (2017) nerviirlii, kancali ve bindirmeli olarak eklenmis donatilarin
birlesimi ve birlesim boylarinin ACI 318 Boliim 25°te verilen kurallara uygun olarak
yapilmasi gerektigine vurgu yapmaktadir. Donatilarin uygun bir sekilde yerlestirilmesi
ve eklenmesi ¢ekme gerilmelerinin aktarilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Donatilarda olusan gerilmelerin aktarilmasi yapi elemanlarinin tagima kapasitesini
dogrudan etkiledigi i¢in bu durum Cizelge 2-5’te goriildiigii gibi dikkate alinarak
performans diizeyleri belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan deneysel verilerde bag
kaymasinin meydana geldigi kolonlarin hasar sinirlar1 karsilagtirilirken kolon serbest
yiiksekligi boyunca yetersiz ekli veya bindirme boylu boyuna donatili durum

kullanilmistir.
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Cizelge 2-5 Dikdortgen kesitli betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlar1 ve dogrusal
olmayan yontemler icin sayisal kabul 6l¢iitleri

Tasarim Parametreleri Kabul Olgiitleri

Plastik Donme Ac¢isina
Plastik Donme Acgist (rad), a ve b (rad) (rad.) Bagli Performans
Dayanim Orani, ¢ Diizeyleri

10 LS CpP

Kolon serbest yiiksekligi boyunca yeterli ekli veya
bindirme boylu boyuna donatili kolonlarda

v
a= £0.042 ~0.043 N, 0.63p, — 0.023LJ >0.0

gJ cE ColOE
0.15a
0.056 0.7
<0.005
N—UD,SO.S icin b= 0.5 ——0.01>a -
AngE 54+ NUD i ch
084, fer £ Sy
c=0.24- 0.4N—UD, >0.0
gJ cE
Kolon serbest yiiksekligi boyunca yetersiz ekli veya
bindirme boylu boyuna donatili kolonlarda
az| 1P Jue | 200
8 p; [ )$0.025
0.0 0.056 0.7

>0.0
b =[0.012—0.085N—@+12p,J >q

gJ cE

¢c=0.15+36p,<0.4

2.5.Eurocode 8 Boliim-3 (EN 1998-3: 2005)

EN 1998-3 (2005) deprem bolgelerinde yapilacak yapilarin tasariminda
kullanilmak iizere Avrupa’da 1998 yilinda yiiriirliige girmis olan standarttir. Bu
standarttin 2005 yilinda yaymlanan 3. Bolimii deprem bolgelerindeki yapilarin

degerlendirilmesi ve giiclendirilmesiyle ilgilidir.

EN 1998-3 (2005)’te mevcut yapilarin degerlendirilmesi i¢in yapinin hasar
seviyesinin belirlenmesinde Gé¢gme Oncesi (Near Collapse, NC), Belirgin Hasar
(Significant Damage, SD) ve Hasar Baslangic1 (Damage Limitation, DL) olmak iizere

tic smir bolgesi belirlenmistir. Yonetmelikte verilen bu hasar seviyeleri hem birincil
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hem de ikincil yap1 elemanlar1 i¢indir. S6z konusu yap1 elemanlarinin siniflandirilmasi

asagidaki gibi verilmistir:

Birincil Yap1 Elemanlar1 (Siinek): eksenel yiiklii veya yiiksiiz egilmeye maruz
kirisler, kolonlar ve tasiyici duvarlar,

fkincil Yap1 Elemanlar1 (Gevrek): kesme kuvvetine maruz kirisler, kolonlar,
tasiyici duvarlar ve baglantilar.

Siinek yap1 elemanlarinda hasar limitleri tanimlanirken yap1 elemaninda
meydana gelen yer degistirmis eksen donmesi (&) degeri kullanilmigtir. Yap1 elemaninin
ekseni ile yer degistirmeden sonra diigiim noktalarindan ge¢en dogru arasinda kalan ac1
yer degistirmis eksen donmesi olarak tanimlanmigtir. En basit sekliyle yer degistirmis
eksen donmesi yapr elemanmin yapmis oldugu o6telenmenin eleman net agikligina
boliinmesiyle elde edilmektedir. Sekil 2.6’da goriilecegi gibi 6. Burada / elemanin
toplam boyunu, /- net a¢ikligini, A kat aras1 6telenmeyi, 6; ve 6; sirasiyla i ve j digiim
noktalarinin dénmelerini O« ve Ok sirasiyla 1 ve j ucglarindaki yer degistirmis eksen
donmelerini gostermektedir. Sekil 2.6’daki elemanin yer degistirmis eksen donmesinin

degeri A/ [=(0i+ Oki) bagintisiyla hesap edilebilir.

Sekil 2.6 Cift egrilikli egilme altindaki tipik bir egilme elemaninin sekil degistirme
ozellikleri.
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Giocme Oncesi Simir Durumu (NC): Tekrarl yiikler altindaki betonarme yap1
elemanlarinin  gé¢gmeden hemen oOnce toplam yer degistirmis eksen donmesi

kapasitesinin degeri, 6;, Denklem (2.17) kullanilarak elde edilebilir.

Sow

1 max (0.01; ") b L\ [ap\.v—.]
0,=—0.016(03")| ———— 1, (min[9;—VD 25 (1.257) (2.17)
Y max (0.01; ) h

Denklem (2.17)’de verilen yel parametresinin degeri birincil yap1 elemanlart igin
1,5; ikincil yap1 elemanlar1 i¢in ise 1,0 olarak alinmasi gerektigi yoOnetmelikte
belirtilmistir. 4 kolon etkin genisligi, Lv=M/V moment-kesme kuvveti, v kesme kuvveti
orani, @', @ basing ve ¢cekme bolgesindeki boyuna donati oranlari, fo beton basing
dayanimi, fyw sargi donatist akma dayanimi, opsx diyagonal donati orani (varsa),
Denklem (2.18) bagntis1 kullanilarak hesap edilen o sargi faktorii olarak

tanimlanmaktadir.

a=[1-2n || 1-Sn 1—M (2.18)
2b, 2h, 6h,b, '

Denklem (2.18)’deki parametreler sn donatt adim araligi, bo ve ho gdbek
betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu, bi boyuna

donatilarin merkezleri arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir.

Cevrimli yiikler altindaki betonarme yap1 elemanlarinin plastik donme miktarlari

Denklem (2.19) yardimiyla hesaplanabilecegi ayrica yonetmelikte belirtilmistir.

' 0.3 0.35
0,,=0-06,= io.oms(o.zy){w} 02 (min (9; L, n |
, Ve max(0.01; w) h 219

25[apff] (1275 )

Denklem (2.19)’da ver birincil yap1 elemanlar: i¢in 1.8, ikincil yapr elemanlari
icin ise 1.0 degerini almaktadir.
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Belirgin Hasar Sinir Durumu (SD): Hasar bolgesinde yer degistirmis eksen

donmesi kapasitesi, €sp, &, nun %4 iiniin alinmastyla elde edilebilir.

0y, =0 (2.20)

Hasar Baslangici Stmir Durumu (DL): Bu hasar sinir durumunda yer

degistirmis eksen donmesi akma aninda meydana gelen donme, 6, miktarina esittir.

d
6, =g L 9E o 0014] 141,50 |42 s 2.21)
L) d-d 6/f.

Denklem (2.21)’e alternatif olarak (2.22) bagintisinin kullanilabilecegi EN 1998-
3 (2005)’te belirtilmistir.

dy, f,
+0. 0014(1+1 5— j 4, (2.22)
L) 78S

L, +a,,

0, =9,

EN 1998-3 (2005)’te mevcut yapilarin performans degerlendirmesi i¢in verilen
yer degistirmis eksen donmesi miktarlarinin yani sira, betonarme yapi elemaninin
basing bolgesindeki en dis beton lifinin birim sekil degistirmesi gdz Oniine alan (2.23)
denklemi de Onerilmistir. Denklem (2.23)’te fec sargili beton basing dayanimini

tanimlamaktadir ve EN 1998-3 (2005)’te tanimlanan Denklem (2.24) ile

hesaplanmaktadir.
a,
5. —0.004+0.5% (2.23)
0.86
fo=1fs [1 1372 fyj (2.24)
ck
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Denklem (2.17)’ye alternatif olarak toplam yer degistirmis eksen donmesi

kapasitesinin belirlenmesi i¢cin Denklem (2.25) EN 1998-3 (2005)’te verilmistir.

9=i9+(¢ ~¢,)L T (2.25)
71 G A L, '

2.6. Arastirmacilar Tarafindan Onerilen Hasar Sinir Degerleri

Kullanimda olan yonetmeliklere ilaveten betonarme kolonlarin performans
limitlerinin veya kuvvet-deformasyon iliskilerinin belirlenmesine yonelik arastirmacilar
tarafindan gesitli ¢alismalar yiirlitiilmiistiir. Panagiotakos ve Fardis (2001) Eurocode 8
Boliim 3 (EN 1998-3 2005)’te sunulan ampirik denklemi temel almislardir. Elwood ve
Moehle (2006) yaptiklar1 c¢alismayla kolonlarin kesme ve normal kuvvet etkisi
altindayken yapabilecekleri yanal Otelenme oranini hesaplayabilmek icin bir formiil
onermislerdir. Haselton vd. (2008) 255 yari-statik kolon testini temel alarak betonarme
kolonlar i¢in plastik donme kapasitelerini belirleyen bir formiil gelistirmislerdir. Son
olarak Gammatikou vd. (2016) 168 deneysel veriyi kullanarak betonarme kolonlarin en
dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirmeye bagli olarak hasar sinirlarim
belirleyen bir formiil gelistirmislerdir. Bu arastirmacilarin disinda Priestley ve
Kowalsky (1998) betonarme perdelerde akma, kullanabilirlik ve hasar-kontrolii sinir
durumlarn i¢in boyutsuz egrilik bagintilar1 gelistirmislerdir. Kowalsky (2000) dairesel
kesitli betonarme koprii ayaklarmmin sekil degistirme kapasitelerini iki farkli sinir
durumu i¢in incelemis ve bir egrilik bagintis1 6nermistir. Berry ve Eberhard (2003)
betonarme kolonlarda plastik donmeyi ve diger hasar parametrelerinin hesap edebilmesi
icin modeller 6nermistir. Aydemir vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alisma egrilik-eksenel
yiik iligkileri i¢in bagintilar gelistirilmis ve DBYBH 2007’de verilen egrilik sinir

degerleri belirlenebilmesi i¢in bagintilar gelistirmistir.
2.6.1. Panagiotakos ve Fardis (2001)

Panagiotakos ve Fardis (2001) 878 betonarme yap1 elemani iizerinde yaptiklar
deneysel c¢alisma sonuglarini  kullanarak betonarme yapi elemanlarinin  hasar

davranislarin1 ortaya ¢ikarmak icin kapsamli bir caligma yapmislardir. Yapilan bu
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calisma sonucu kolonlar i¢in toplam yer degistirmis eksen donme kapasitesini
belirlemek amaciyla (2.26) denklemini gelistirmislerdir. EN 1998-3 (2005)’te Denklem

(2.26)’e benzer bir bagint1 onermistir.

(0 01 ) 0.275 I 0.45
a max |\ V.Vl w.
6, = 1+—L 0.2" )| ———=22¢7 — 1.1'%%=)(1.37) (2.26
um astacyc( + 2.3jawall( )|:maX(001, C{)l) f;:| ( h j ( )( )( )

2.6.2. Grammatikou vd. (2016)

Grammatikou vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismalar sonunda mevcut yonetmelik
siirlarinin genel oldugu ve giivenli olmadig1 sonucuna varmislardir. Donati ve beton en
dis lifinde birim sekil degistirmeyi tahmin edebilmek i¢in moment ve egrilik arasinda
analitik bir iliski olup olmadigini konusunda bir arastirma yapmislardir. Yapilan bu
arastirma sonucunda beton en dis lifinde ve donatida meydana gelen birim sekil
degistirmeyi Eurocode 8-3’te Onerilen (2.23) bagintisin1 kullanarak (2.27)’de verilen
denklemi onermislerdir. Calismalarinin sonucunda birim sekil degistirme miktarinin

kolon en kesit 6zelliklerine ve donati sayisi bagli oldugu sonucuna ulagmislardir.

£, =0.0035+0.04 |ap, j;i (2.27)

2.6.3. Elwood ve Moehle (2005)

Elwood ve Moehle (2005) sargi donatist yetersiz (0"<0.007) betonarme kolonlar
tizerinde yapilmig 50 adet laboratuvar test sonucunu  ¢alismalarinda
degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismanin sonucu olarak kolonlarda tepe noktasinin
yer degistirme kapasitesi modelini gelistirmislerdir. Kesme gé¢mesi durumunda yer

degistirme oranini hesap eden (2.28)’de verilen denklemi 6nermislerdir.

3 I v 1 P 1
0, =——+4p, — - >
T100 7T 40.[f7 404,/ 100

(2.28)
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Onerilen denklemi ps sargi donatis1 orani, v kesme kuvveti oram (v=V/(bd)), fc
beton basing dayanimi, eksenel yiik orani (P/Agfc) degiskenlerine bagl olarak

tanimlanmustir.
2.6.4. Haselton vd. (2008)

Haselton vd. (2008) 255 kolon deney sonucunu kullanarak dikdortgen kesitli
betonarme kolonlarin nihai hasar kapasitesini belirlemek icin ampirik bir denklem
tanimlamislardir. Yaptiklar1 ¢alismayla istatistiksel olarak etkin tasarim degiskenlerini
belirlemislerdir ve bu degiskenlerle plastik donme arasinda iligkiyi tanimlayarak (2.29)

’da gosterilen denklemi 6nermislerdir.

0.43

0

cap, pl

=0.12(1+0.55a,,)(0.16)" (0.02+40p,,)

0.01c,,., 1! 0.1 (2'29)
-(0.54) " (0.66) " (2.27)

10.0p

2.6.5. Yakut ve Solmaz (2012)

Yakut ve Solmaz (2012) egilme gog¢mesinin etkin oldugu dikdortgen kesitli
betonarme kolonlar {izerinde yaptiklar1 parametrik calismayla yonetmeliklerde verilen
Otelenme hasar sinirlarin1  degerlendirmislerdir. Kolon geometrisi, beton basing
dayanimi, eksenel yiik orani, sargi donatisi orani, boyuna donatinin akma dayanimi gibi
Cizelge 2-6’da gosterilen farkli tasarim parametrelerine sahip, egilme gdgmesinin etkin
oldugu 144 adet kolonu OpenSees yazilimi yardimiyla analiz etmislerdir. Analizler
sonucu elde edilen oOtelenme oranlart yonetmeliklerde verilen simnir sartlartyla
karsilagtirmiglardir. Hesap edilen ve yonetmeliklerde verilen hasar sinirlarinin
karsilastirilmasi sonucunda TBDY (2007), FEMA 356 ve Eurocode 8 (2003) tarafindan

Onerilen hasar sinirlarinin verilen tutucu kaldig1 sonucuna ulagmislardir.
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Cizelge 2-6 Yakut ve Solmaz (2012) tarafindan parametrik ¢alismalarda kullanilan
kolonlara ait tasarim degiskenleri ve deger araliklari

Boyutlar Sk N/No Yo, Sk s Sywk
(mm) (MPa) (MPa) (MPa)

400x400 10 0.10 0.01 220 0.0075 420

500x500 14 0.25 420 0.02

300x500 20 0.40

300x600

Cizelge 2-6’da deger araliklar1 verilen tasarim degiskenleri fox beton basing
dayanimi, N/No eksenel yiik orani, p boyuna donati orani, fyx boyuna donati akma
dayanimi, ps sargi donatist orani ve fywk ise enine donati akma dayanimi olarak

tanimlanmistir.

Betonarme dikdortgen kolonlarin sinirli hasar (10), kontrollii hasar sinir1 (LS) ve
gdcme Oncesi hasar sinir1 (CP) perormans bolgelerini belirlemek i¢in Yakut ve Solmaz
(2012) yaptiklar1 parametrik calismanin sonuglarini kullanarak dogrusal olmayan
regresyon analizi yontemiyle yanal 6telenme oranina bagli tasarim degiskenlerini igeren

(2.30), (2.31) ve (2.32) denklemleri 6nermislerdir.

Gicme Oncesi Hasar Siniri (CP):

Op =—1.42+70.212p, +5.324(0.01)%’0 +0.0074 +0.00142f,

V -0.818
(bwdﬁc j (2.30)

+0.822(L/,)-0.077,
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Kontrollii Hasar Stnr1 (LS):

5. =0.755,, (2.31)
Sturlt Hasar (10):
8,0 =-030+0.0011,, +0.16(L/,) (2.32)

Denklem (2.30), (2.31) ve (2.32)’de verilen tasarim degiskenleri ps sargi
donatisinin hacimsel orani, N/No eksenel yiik orani, V' kesme kuvveti, bw etkin kesit
genisligi, d kesit derinligi, f- beton basing dayanimi, fyx boyuna donati akma dayanimu,

L/H kolon en boy orani olarak tanimlanmustir.

Aydemir vd. (2011) tarafindan yapilan calismada hasar smirlar1 belirlenirken
donat1 i¢in en dis ¢ekme donatisinin birim sekil degistirmesine bakilirken, beton i¢in
kesitin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi veya etriye i¢indeki
bolgenin en dis lifinde ki beton basing birim sekil degistirmesine bakmislardir. Betonun

ve donatinin sinir sartlarina ulasmasinda ti¢ durum belirtmislerdir. Bunlar;

1. Donati ¢eliginin betondan dnce birim sekil degistirme sinirina ulagmast,
2. Betonun donati ¢eliginden 6nce birim sekil degistirme sinirina ulagmast,

3. Beton ve donatinin ayni anda birim sekil degistirme sinir degerlerine ulagmasi.

Aydemir vd (2011) yaptiklart bu ¢alismada betonun ve/veya ¢eligin birim sekil
degistirme simirlarina ulasma durumlarint donati kontrollii hasar simir durumu, beton
kontrollii hasar sinir durumu ve dengeli durum olarak adlandirmiglardir. Sargili/sargisiz
beton ve donati ¢eligine ait malzeme modellerini DBYBHY 2007 (Bilgilendirme eki
7B)’den alarak kesit egrilik hesaplamasi i¢in program akis diyagrami vermislerdir.
Ancak bu calismada sonlu eleman yontemi kullanilacagi igin verilen bilgisayarh
program akis semasi gecerli degildir. Aydemir vd. (2011) yaptiklar1 calismada tarafsiz
eksenin bulunmasi i¢in bir bagmti dnermislerdir ve bu bagintiya gore olusturduklar

seritli (lifli) modelleme yonteminin kullanildigr analitik program yardimiyla kolonlara
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ait moment egrilik grafikleri elde etmistirler. Yaptiklari ¢alismay1 Bae S., ve Bayrak O.
(2008)’nun ¢alismalarindaki deneysel verilerle karsilastirmiglar ve benzer sonuglar elde
etmislerdir. 1428 adet farkli 6zelliklere sahip kolon iizerinde kesit analizi yapmislardir.
Bunlara ek olarak 13 adet dikdortgen kesitli ve 5 adet dairesel kesitli deneysel ¢alismasi
yapilmis kolonun analitik analizi yapilmistir. Analitik hesap sonucu elde edilen hasar
sinirlar1 deneysel ¢aligmalarla karsilastirildiginda analitik yontemle hesap edilen sinir

donme degerlerinin deneysel sonuglardan kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Acun ve Sucuoglu (2010) on iki adet betonarme kolon iizerinde deneysel
calisma yapmislardir. Calismalarinin sonucunda Eurocode 8, ASCE/SEI 41 ve Tiirkiye
Deprem Yonetmeligi (DBYBHY 2007) tarafindan onerilen sekil degistirme esasl
performans smirlarimin  yonetmeliklerle uyumsuz kolonlar i¢in tutucu kaldigi
gorlilmiistiir (Sekil 2.7). Diger yandan yonetmeliklerle uyumlu kolonlar igin yapilan
deneylerin sonuclarina gore, Eurocode 8 ve DBYBHY-07 tarafindan oOnerilen
performans sinirlarinin makul diizeylerde oldugun gézlemlemislerdir. Isiltan (2010) ve
Ekici (2011) tarafindan yapilan deneysel caligmalar sonucunda da benzer bulgular elde

edilmistir.

£
&
Enoe 00002 bt b 0.04 0.06
i —
- g 15 73
. | i — Analitik Mom Don.
= T — — - Gogme S (ECB)
e . = = Gogme Sor. (ASCE41)
ik — - Gogme Ser. (TDY2007)
Ly

1254
Kord Donmesi (rad)

Sekil 2.7 Moment-Yer degistirmis eksen donmesi iliskisi ve performans sinirlar1 (Acun
ve Sucuoglu, 2010)

Kazaz (2016) tarafindan yiiriitiilen 113M442 numarali TUBITAK projesinde

betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlar1 analitik ¢alismalarla belirlenmistir. Elde edilen
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sonuglar mevcut yonetmelik (DBYBHY, 2007) ve Taslak halindeki Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (2016) ile karsilastirlmistir. Yonetmeliklerde verilen sinir
degerlerinin sargi etkisine bagli oldugu ancak yapilan calisma sonucunda hasar
siirlarint belirlemede farkli kolon tasarim parametrelerinin etkin oldugu goriilmiistiir.
Taslak olarak sunulan yonetmelikte yapilan iyilestirme ¢alismasinin da yeterli olmadigi,
bu nedenle mevcut yonetmelige gore yapilacak performans analizlerinin yaniltici

sonuclar verecegi anlagilmistir.

Yapilan caligmalar incelendiginde betonarme kolonlarin hasar smirlarinin
belirlenmesi icin standart bir yontemin gelistirilemedigi goriilmektedir. Mevcut
yonetmeliklerde ve arastirmacilar tarafindan sunulan performans limitleri kisith
imkanlarla {izerinden Ol¢iim almman deneysel g¢aligmalarin sonuglar1 temel alinarak
istatistiksel yontemler kullanilarak elde edilmistir. Ayrica bu deneysel g¢aligmalarin
belirli dl¢ceklemelerde olmamasindan dolayr Onerilen performans limitleri farkliliklar
gosterdigi gibi mevcut binalarin performans analizinde yaniltici sonuglar vermektedir.
Deneysel sonuglarla kalibre edilmis giivenilir bir analitik modelle farkli tasarim
parametreleri kullanilarak elde edilecek veriler sonucunda hasar sinirlariin analitik

olarak belirlenmesinin daha gergekei olacag diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Verilerin Derlenmesi

ASCE/SEI-41 (2017) Bolim 7°de deneysel caligmalar i¢in modelleme
parametreleri ve kabul kriterlerini agiklamaktadir. Boliim 7°de deneysel c¢alismalarda
kullanilacak test Orneklerinin ger¢ek binalardaki yapi elemanlarinin geometrik
ozelliklerini ve smir kosullarini olabildigince temsil etmesi gerektigini belirtmektedir.
Ayrica gercekte olusabilecek yatay ve diisey yiikler test elemanina uygun bir sekilde
aktarilmalidir. Ayni yiikleme protokoliiyle en az iki testin yapilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Belirli bir yiikleme protokolii ongoriilen gécme modlart ve test
elemanlarinin farkli 6zelliklerde olmasindan dolay1r yonetmelikte onerilmemistir. Dort

farkl yiikleme protokolii Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

(] \-//
 + { f f {E
2
0 .
O — Cevrim |
(a) Tam Cevrimli (b) Monotonik
(c) Tek Yonlii Cevrimli d) Gogme Benzerli

Sekil 3.1 Yiikleme protokolleri

Gogme benzeri yiikkleme protokolii gercek diizensiz deprem tepkisini taklit eder
ve tek yonlii ¢evrimsel yiikleme olarak kabul edilebilir. Yiikleme protokolleri kuvvet-
Otelenme grafiklerinin olusturulmasinda Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yiikleme protokollerine bagli olarak test elemanimin yapacagi Otelenme
degismektedir. Tam ¢evrimli yiikleme protokoliiyle test edilecek numunelerin 6telenme
kapasiteleri digerlerine gore diisiik olmasma ragmen en c¢ok tercih edilen yiikleme
protokoliidiir. Ancak yapilan son arastirmalar géstermektedir ki tam ¢evrimli yiikleme
protokoliiyle elde edilen kuvvet-Otelenme grafikleri oldukc¢a tutucu kalmaktadir.

Monotonik yiikleme protokoliiyle elde edilen kuvvet-Otelenme grafikleri yap1
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elemaninin ger¢ek davranisini gogme benzeri yiikleme protokolii gibi daha iyi temsil
etmektedir. Monotonik yiikleme protokoliiniin avantajlar1 olmasina ragmen yonetmelik
tek basina monotonik protokoliin uygulanmamasi gerektigini ¢evrimsel yiiklemelerden
dolay1 olusacak dayanim ve rijitlik azalmasinin anlasilabilmesi igin ¢evrimsel

yliklemelerinde deney elemanina uygulanmasi gerektigini belirtmektedir.

Benzer Tepki Farkli Tepki
<>

Monotonik Yiikleme

Artan genlikle Tek Yonlu
Cevrimsel Yiikleme

Kuvvet

Tam Cevrimli Yiikleme
Protokolii

Artan Cevrim Sayisi

Oteleme Orani (%)

Sekil 3.2 Yiikleme protokollerine bagli yapi elemanlarinin kuvvet-dtelenme orani
grafikleri

Analitik modeller olusturularak yapi elemanlarinin davraniglart belirlenirken
deneysel verilerin kullanilmasi ve gercekte yap1 elemaninda olusabilecek dayanim ve
rijitlik azalmasini temsil edebilecek sekilde kalibrasyonlar yapilmasi ASCE/SEI- 41°de
onerilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan niimerik modeller yonetmelikte onerildigi gibi

deneysel ¢alisma sonuglar1 kullanilarak kalibre edilmistir.

Deneysel caligmalarin se¢ciminde uygun oOrnekleme yapabilmek ve hesap
yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirabilmek i¢in deney verilerinin tam olmasi,
farklt kolon ozellikleri ve go¢cme tipleri goz Onilinde tutulmustur. Bu caligmada
kullanilmak tizere 1984-2004 yillar1 arasinda deneysel verileri tam ve farkli tasarim
parametrelerine sahip 72 adet dikdortgen kesitli betonarme kolon secilerek sonlu

elemanlar yontemiyle analitik olarak modellenmistir.
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Bu calismada kullanilan deneysel veri seti PEER Structural Performance
Database User’s Manual (Berry vd. 2004)’ten ve arastirmacilarin yayinlanmis
makalelerinden derlenmistir. Deneysel olarak degerlendirilmis her bir dikdortgen
betonarme kolona ait mekanik ve geometrik 6zellikler, deney sonucu elde edilmis akma
anindaki yatay yer degistirme (Ay), olusan maksimum kesme kuvveti (Vmax), maksimum
yer deristirme (Au) gibi degerler, ¢cevrimsel yiikkleme durumu ve deneylerle ilgili diger
bilgiler yayinlarda rapor edilmistir. Yer degistirmis eksen dénmesi (&=Aw/L) ve akma
anindaki yer degistirmis eksen donmesi (6=Ay/L) gibi degerler ise rapor edilen deney
verileri kullanilarak hesap edilmistir. Bu calismada ele alinan dikdortgen kesitli
betonarme kolonlar boyut ve tasarim degiskenleri bakimindan farkli ancak yiikleme
durumu bakimindan benzer oOzellikler gostermektedirler. Farkli arastirmacilar
tarafindan; eksenel yiik oran1 (P/fcbh), beton basing dayanimi (fc), boyuna donati orani
(p) ve sarg1 donat1 aralig1 (s) gibi tasarim degiskenlerinin betonarme kolonlarin yanal
yiik altinda davranisina etkisini aragtirmak i¢in yapilan deneylere ait elemanlar, yapilis
tarihi ve Ozellikleri Cizelge 3-1’de verilmistir. Secilen deney elemanlarinin ¢ogu
egilmeden dolay1 tasima kapasitesini kaybetmekte iken sadece 12 adet kolon egilmede
kesme durumunda gd¢miistiir. Secilen kolon setinde kesmeden dolayr gogen herhangi
bir kolon rapor edilmemistir. Deneysel calismalara ait detayli bilgiler bahsi gecen
caligmalarda mevcuttur. Secilen bu deneylerdeki kolonlarin  en-boy orani
1.65<L/h<7.63; beton basin¢ dayanimi 13<f<102 MPa; boyuna ve sargi donatilarinin
akma dayanimi 300-580 MPa; boyuna donat1 oran1 0.01<p<0.036; sargi donatisi orant
0.00082<p<0.032 ve eksenel yikk oram1 0< P/fcbh <0.6 degerleri arasinda
degismektedir. Deney setindeki kolon ozelliklerine bakildiginda ¢ok sayida farkli

ozelliklere sahip ve biiylik cogunlugunun egilme nedeniyle goctiigii goriilmektedir.
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Cizelge 3-1 Deney elemanlar1 ve boyutlari

Deneyi yapan Deney h b L fe Ju PPy A s Vmax *FT
Arastirmacilar  Elemaninin - (mm) (mm) (mm) (MPa (Mpa) (mm) (kN)
ve Yapilig Adi
Tarihi
Ohno and L1 400 400 1600 248 325 03 949 0.0038 119 F
Nishioka, 1984 12 400 400 1600 24.8 325 03 9.05 0.0038 111 F
Imai and No.1 500 400 825 27.1 336 0.07 420 0.0030 471 SF
Yamamoto,
1986
Saatcioglu and Ul 350 350 1000 43.6 470 0.00 14.00 0.0034 295 F
Ozcebe, 1989 U3 350 350 1000 34.8 470 0.14 20.78 0.0069 267 F
u4 350 350 1000 32 470 0.15 13.08 0.0103 325 F
U6 350 350 1000 373 425 0.13 13.56 0.0066 342 F
u7 350 350 1000 39 425 0.13 13.61 0.0066 341 F
Tanaka and No.5 550 550 1650 32 325 0.10 13.55 0.0088 385 F
Park, 1990 No.6 550 550 1650 32 325 0.10 11.96 0.0088 409 F
No.7 550 550 1650 32.1 325 0.06 9.68 0.0107 588 F
Park and No.9 600 400 1784 269 305 0.10 1071 0.0107 393 F
Paulay, 1990
Nosho et al., No.1 280 280 2134 40.6 351 034 1130 0.0013 54 F
1996
Bayrak and ES-1HT 305 305 1842 721 463 0.50 9.50 0.0168 136 F
Sheikh, 1996 ~ AS-2HT 305 305 1842 71.7 542 036 1130 0.0133 149 F
AS-3HT 305 305 1842 71.8 542 0.50 930 0.0133 144 F
AS-4HT 305 305 1842 719 463 0.50 14.00 0.0240 139 F
AS-5HT 305 305 1842 101.8 463 045 5.67 0.0266 182 F
AS-6HT 305 305 1842 1019 463 0.46 1420 0.0315 170 F
AS-7THT 305 305 1842 102 542 045 1460 0.0127 159 F
ES-8HT 305 305 1842 1022 463 0.47 9.60 0.0228 178 F
Wehbe etal.,, Al 610 380 2335 272 428 0.10 23.60 0.0032 368 F
1998 A2 610 380 2335 272 428 0.24 22.00 0.0032 400 F
B1 610 380 2335 28.1 428 0.09 2730 0.0043 379 F
B2 610 380 2335 28.1 428 0.23 26.86 0.0043 424 F
Lynn et al., 3CLH18 457 457 1473 27 400 0.09 947 0.0008 277 SF
1998 2CLH18 457 457 1473 331 400 0.07 840 0.0008 241 SF
2CMHI18 457 457 1473 25,5 400 0.28 4.48 0.0008 306 SF
3CMH18 457 457 1473 27.6 400 026 7.90 0.0008 328 SF
3CMD12 457 457 1473 27.6 400 026 6.39 0.0018 355 SF
3SLH18 457 457 1473 269 400 0.09 790 0.0012 270 SF
2SLH18 457 457 1473 3311 400 0.07 7.18 0.0012 229 SF
3SMD12 457 457 1473 255 400 028 7.84 0.0018 367 SF
Xiao and L19-0.1P 254 254 508 76 510 0.10 6.20 0.0074 324 F
Martirossyan,  L19-0.2P 254 254 508 76 510 0.20 530 0.0074 378 F
1998 L16-0.1P 254 254 508 86 510 0.10 520 0.0084 275 F
L16-0.2P 254 254 508 86 510 0.19 620 0.0084 319 F
Saatcioglu and BG-1 350 350 1645 34 570 043 999 0.0032 194 F
Grira, 1999 BG-2 350 350 1645 34 570 043 9.64 0.0096 186 F
BG-3 350 350 1645 34 570 0.20 1540 0.0096 164 F
BG-4 350 350 1645 34 570 046 11.01 0.0064 203 F
BG-5 350 350 1645 34 570 046 13.76 0.0129 204 F
BG-6 350 350 1645 34 570 046 1131 0.0129 221 F
BG-7 350 350 1645 34 570 046 11.97 0.0062 209 F
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Cizelge 3-2 Deney elemanlar1 ve boyutlar1 (devam)

Deneyi yapan Deney h b L fe S PPy Ay DOs Vmax  *FT

Arastirmacilar  Elemanmin  (mm) (mm) (mm) (MPa (Mpa) (mm) (kN)

ve Yapilig Adi

Tarihi

Saatcioglu and BG-8 350 350 1645 34 570  0.23 20.66 0.0062 198 F

Grira, 1999

Mo and Wang, Cl1-1 400 400 1400 249 460 0.11 1495 0.0073 250 F

2000 Cl1-2 400 400 1400 26.7 460 0.16 14.79 0.0073 267 F
C1-3 400 400 1400 26.1 460 0.22 14.87 0.0073 305 F
C2-1 400 400 1400 253 460 0.11 16.71 0.0070 248 F
C2-2 400 400 1400 27.1 460 0.16 15.62 0.0070 260 F
C2-3 400 400 1400 26.8 460 021 1345 0.0070 309 F
C3-1 400 400 1400 2638 460 0.11 1791 0.0067 234 F
C3-2 400 400 1400 27.48 460 0.15 17.89 0.0067 259 F
C3-3 400 400 1400 269 460 0.21 1543 0.0067 299 F

Bechtoula, L1D60 600 600 1200 39.2 524 057 4.50 0.0094 123 F

Kono, Araiand LIN60 600 600 1200 39.2 524 057 3.50 0.0094 133 F

Watanabe, LIN6B 560 560 1200 322 524 059 2.88 0.0102 1200 F

2002

Takemura and  Test3 400 400 1245 343 368 0.03 5.80 0.0046 153 F

Kawashima, Test6 400 400 1245 359 368 0.03 6.40 0.0049 170 F

1997

Xiao & Yun, FHC1-0.2 510 510 1778 64.1 445 020 14.80 0.0072 724 F

2002 FHC2-0.34 510 510 1778 62.1 445 0.33 11.10 0.0104 804 F
FHC3-0.22 510 510 1778 62.1 524 023 13.80 0.0089 724 F
FHC4-0.33 510 510 1778 62.1 525 032 11.40 0.0089 796 F
FHCS5-0.2 510 510 1778 64.1 445 0.20 14.10 0.0072 711 F
FHC6-0.2 510 510 1778 64.1 524 0.20 16.00 0.0061 704 F

Bayrak and RS-11HT 350 250 1842 708 542 051 9.25 0.0098 190 F

Sheikh, 2002

Sezen and No.1 457 457 1473 21.1 476  0.15 12.80 0.0020 302 SF
Moehle, 2004  No.2 457 457 1473 21.1 476  0.61 7.44 0.0020 300 SF
No.4 457 457 1473 21 476  0.15 14.00 0.0020 294 SF
Acun and 2P3 350 350 1650 13 368 0.2 105.0 0.0029 60 F
Sucuoglu, 2010 3P3 350 350 1650 13 368 0.4 70.00 0.0029 68 F
2D3 350 350 1650 25 469 0.2 105.0 0.0069 95 F

*Gogme Tipi (FT); F Egilme Go¢cmesi, SF Kesmede Egilme Gogmesi

3.2. Materyal ve Yontemin Belirlenmesi

Betonarme dikdortgen kolonlar {izerinde daha oOnce yapilmis deneysel
calismalara ait veriler derlenmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenmistir. Sayisal model olusturulurken kolon boyutlar1 ve parametrik 6zellikleri
deneysel ¢aligmalarda rapor edildigi gibi alinmistir, malzeme modelleri ise kullanilan
sonlu eleman programinda ki eleman tipleriyle uyumlu olarak tanimlanmistir. Sinir

sartlar1 deney diizenegini temsil edecek sekilde sonlu eleman modeline atanmustir.
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Laboratuvar ortaminda test edilen kolonlara ait 6rnek bir deney diizeneginin
sematik cizimi Sekil 3.3’te goriildiigii gibidir. Betonarme kolonun temelinin yanal
hareketini kisitlamak amaciyla celik bir temel i¢ine monte edilmis ve giiglii zemine art
gerilmeli ¢ubuklarla sabitlenmistir. Boylece kolon davranisini temsil edecek eleman,
tabanda donmeye ve Otelenmeye karsi tutulmus ve iist noktada serbest birakilmistir.
Kolon yiiksekligi hizasindan yatay yilik reaksiyon duvarina monte edilmis iki ucu
mafsalli bir piston ile uygulanmistir. Kolon iistiinden yiikleme yoniine dik olarak
baglanan yiikleme hiicresi ve hidrolik kriko yardimiyla eksenel yiik kolona aktarilmustir.
Diisey ve yatay yikler yiik hiicreleriyle, yatay oOtelenmeler ise LVDT’ler ile
Olclilmiistiir. Kurulan bu deney diizenegi ile konsol kiris seklinde test edilmis betonarme

kolonlarin davranisi diisey ve tekrarli yanal yiikler altinda gozlemlenmistir.

Her bir deney elemanini temsil eden sonlu eleman modeli Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi olusturulmus ve dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin dogrusal
olmayan analizleri yapilmistir. Sonlu eleman modeli betonarme temel, betonarme kolon
ve celik baslik olmak tizere ii¢ kisimdan olusmaktadir. Betonarme temel altinda bulunan
diigiim noktalarindan kolon sabitlenerek tabanda donme ve yer degistirme yapmasinin
Online gegilmistir. Deney diizeneklerinin ¢cogunda oldugu gibi betonarme kolonun
iistiine ¢elik bir katman tanimlanmis ve diisey yiikler bu plakanin diigiim noktalarina
yayili olarak uygulanmistir. Yatay yiikler ise kolon en iistiinde ortada bulunan en az ii¢
diigiim noktasia esit biiylikliikte etkiyecek sekilde tanimlanmistir. Diisey ve yatay
yiikler deney diizeneklerinde oldugu gibi modellere aktarilmistir. Betonarme kolonu
olusturan boyuna donatilar temel alt noktasindan kolon {istline kadar ayrica

tanimlanmustir.
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Sekil 3.4 Kolon sonlu eleman modeli

Styrilma etkisindeki elemanlar i¢in iki ayr1 model olusturulmustur. Bu modeller;

beton ve donati celigi arasinda bag ¢Oziilmesinin olmadigi varsayilarak yapilan
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modelleme ile beton ve donati ¢eligi arasinda siyrilmanin oldugu, donati siyrilmasinin
kuvvet-kayma egrisiyle yay elemanlarina tanimlandigi modellerdir. Bu iki farkh
modelleme teknigi ile bag ¢oziilmesinin etkin oldugu deney elemanlarinin analizleri
yapilarak, donat1 siyrilmasinin kolon tasima kapasitesine etkisi gdézlemlenmistir.
Modellemelerde eleman ag1 yogunlugu, analiz siiresi ve eleman boyut etkisi gbz 6niinde
bulundurularak sonuclarin daha hassas ve kullanilabilirligi i¢in kalibre edilmistir. En
uygun eleman ag yogunlugu elde edildikten sonra analizler tekrarlanarak bu ¢alismada

kullanilmistir.

Analiz sonuglarindan elde edilecek kuvvet degerleri yatay yiiklerin uygulandigi
diiglim noktalarindaki reaksiyon kuvvetlerinin toplamindan elde edilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen yanal kuvvet-yanal o6telenme orami iliskisi sonlu elemen
modeliyle elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve hesap deformasyon kapasitelerinin
giivenilirligi degerlendirilmistir. Bu sekilde sonlu eleman modelinin deneysel elemani

temsil edebilecegi sinanmistir.

Deneysel elemanin moment-egrilik veya moment-donme iliskisi mevcut
olmadigindan, kolonlarin moment-donme iligkisi sonlu eleman modeli kullanilarak
hesaplanmistir.  Sekil 3.15°te goriildiigii gibi etkin kesit boyutunun yarisi kadar
yukseklik (0.5h) plastik mafsalin olustugu boy (Lp) olarak kabul edilip plastik mafsal
boyundaki kolon kesitinin basing bolgesinde ¢ekirdek betonu en dis lifindeki kisalma ve
cekme bolgesinde donati ¢eliginin uzama miktarlart alinarak kolon kesitinde meydana
gelen donme hesap edilmistir. Hesaplanan degerler ile yonetmeliklerde verilen ve
arastirmacilar tarafindan Onerilen hasar sinir sartlar1 bu ¢calismada karsilastirilmistir. Bu

sekilde onerilen hasar sinir degerlerinin gegerliligi degerlendirilmistir.

Ayrica dairesel veya dikdortgen kesitli betonarme elemanlarin farklh
parametreleri tizerinden moment-donme ve kuvvet-yanal sekil degistirme hesab1 yapan
CUMBIA betonarme kesit analizi yazilimiyla (Montejo ve Kowalsky 2007) deney

elemanlarinin kesit hesaplamalar1 yapilarak ANSY'S ¢oziimleriyle karsilastiriimistir.
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Elde edilen veriler kullanilarak istatistiki yontemlerle betonarme kolonlarin
performans degerlerini belirlemek icin tasarim degiskenlerine bagli yeni hasar sinir

bagintilar1 6nerilmistir.

3.3. Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada kullanilan sonlu eleman modeli kolonlarin kesme veya egilme
davranisin1 kontrol etmek i¢in 6zel bir islem gerektirmeden deneysel davranisini dogru
bir sekilde hesaplayabilmektedir. Bu calismada sonlu eleman yoOnteminin
kullanilmasindaki amag¢ ger¢ek bir deneysel calismada elde edilen tiim davranislar
birebir elde ederek veya deney sirasinda meydana gelen paspayr dokiilmesi, betonun
ezilmesi veya donati burkulmasi gibi biitlin fiziksel durumlar1 incelemek degil kabul
edilen hata sinirlar1 igerisinde gozlemlenen kolon davranisimi taklit ederek deneysel

calisma sonuclarina benzer kolon davranislari elde etmektir.

Hesap yontemiyle hasar sinirlarinin karsilastirmasi yapilacak dikdortgen kesitli
kolonlarin modellenmesinde ANSYS v14.0 dogrusal olmayan sonlu eleman programi
kullanilmigtir. Deneysel ¢aligsmalari ve kolon test kurulumunu temsil etmek iizere Sekil
3.5’te Ornek olarak gosterildigi gibi her bir kolon elemani i¢in sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Betonarme yapiy1 olusturan beton (sargilt ve sargisiz) ve betonarme
celigi icin (¢cekmede ve burkulmada) dogrusal olmayan malzeme modelleri
kullanilmistir. Sonlu eleman modelinin olusturulmasi, beton ve ¢elik i¢in kullanilan
malzeme modelleri ve gecerliliginin test edilmesi icin izlenen yol Kazaz vd. (2010,
2012a, 2012b, 2013) tarafindan yapilan g¢alismalardakine benzerdir. Bu g¢aligmalar
dinamik ve ¢evrimsel yiikler altinda test edilen betonarme elemanlarin sonlu elemanlar
analiziyle olusturulan ve dogrulanan ¢ok sayida modellerini i¢cermektedir. Deneysel
calismalardaki ¢evrimsel yiiklemelerin kolon tasima kapasitesinin azalmasina neden
olan etkileri malzeme modellerinde yapilan degisikliklerle sonlu eleman modeline
aktarilmistir. Boylece olusturulan sonlu eleman modeli tek yonlii itme (monotonic)
yontemiyle analiz edilerek, ¢evrimsel yiiklemeye (cyclic) maruz birakilmis kolon deney

sonuclariyla karsilastirilabilmistir.
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Sonlu eleman analizlerinde kullanilmak iizere betonu modellemek ig¢in sekiz
diigiim noktasi olan ve her diiglim noktast x, y ve z eksenleri etrafinda Otelenme
serbestlik derecesine sahip kat1 SOLID65 hacimsel elemani kullanilmistir. Beton yiizeyi
ve donat1 arasinda bag ¢oziilmelerini ve kolon basing bolgesinde donatinin burkulma
etkisini sayisal modele aktarabilmek i¢cin boyuna donati betondan ayri (discrete) olarak
ve LINKI180 c¢ubuk elemani kullanilarak modellenmistir. Sonlu eleman a1
olusturulurken donatilarin deneylerde ki gergek yerlerini ve miktarlarini uygun olarak
ayrik modellenebilmesi i¢in eleman boyutlar1 ve diigiim noktalarinin yerleri 6zellikle
belirlenmigtir. LINK180 iki diiglim noktasina ve her diigiim noktasinda x, y ve z
yonlerinde Otelenme serbestlik derecesine sahiptir. Etriye donatilar1 i¢in ayrica model
hazirlanmamistir ve beton hacmi igerisinde yayili olarak modellenmistir. Beton ve
donat1 ¢eligi arasinda siyrilmanin etken parametre oldugu durumlari temsil etmek igin
kat1 ve ¢ubuk eleman diigiim noktalari arasinda bagi temsil eden COMBIN39 yay
elemanlar1 tanimlanmistir. Kolon temelinde bulunan donatilar betondan ayr
modellenmek yerine, beton i¢inde karsilik bulan kati elemanin hacmi igine yayil
(smeared) olarak modellenmistir. Donat1 ¢eligi, yay elemani, sargili ve sargisiz beton
icin malzeme oOzellikleri dogrudan tanimlanarak sonlu eleman modeline eklenmistir.
Yanal ve eksenel yiikler deney kurulumunda verildigi gibi SE modeline aktarilmistir.
Deney elemanlarinin olusturulan sonlu eleman modellerinin her biri monotonik statik
yiiklemeyle analiz edilmistir. Sonlu eleman analizinde tek eksenli yilikleme altinda beton
basing gerilme degerleri i¢in Saatgioglu ve Razvi (1992) tarafindan onerilen sargili ve
sargisiz betonun gerilme-birim sekil degistirme modeli kullanilmistir. Willam-Warnke
(1975) beton go¢me yiizeyi modeli multilineer kinematik peklesme plastisitesi
modeliyle birlikte kullanilarak betonun ¢ok eksenli gerilme davranigi modellenmistir.
Boyuna donatilarinin modellenmesinde ise TBDY (2018)’de Onerilen gerileme-sekil
degistirme bagimtilar1 kullanilmistir. Basing bolgesindeki boyuna donatilarin
burkulmasini modellemek i¢in Dhakal ve Maekawa (2002) tarafindan 6nerilen model
kullanilmistir. Donat1 siyrilmasinin meydana geldigi rapor edilen deneylerin sonlu
eleman modellerinde kullanilmak {izere Eligehausen vd. (1983) tarafindan 6nerilen bag
gerilmesi-siyrilma modeli kullanilmistir. Sonlu eleman analizinde kullanilan malzeme
modelleriyle ilgili detaylar Sonlu Eleman Modelinde Kullanilan Malzeme Modelleri

baslig1 altinda detayl olarak incelenmistir.
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Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan analizlerinde kesme kuvveti aktarim
katsayis1 mutlaka dikkate alinmalidir. Kapali ¢atlaklar (f) i¢in bu katsay1 0.8 kabul
edilebilir, acik catlaklar (/) i¢in kesme kuvveti aktarim katsayist sayisal zorluklardan
kacinmak i¢in 0.0’dan farkli olarak 0.05-0.5 degerleri arasinda alinabilmektedir. Bu
calismada kabul edilebilir dogru bir tahmin i¢in agik catlaklar (4) i¢in kesme kuvveti

aktarim katsayis1 0.05 olarak kullanilmistir.

Sekil 3.5 Kat1 eleman modelinde sonlu elemanlar ve diiglim noktalari

Bag c¢oziilmesinin kolon tasima kapasitesini etkili bir sekilde azalttigi rapor
edilen deneysel caligmalardaki kolonlarda beton ile donati ¢eligi arasinda meydana
gelen siyrilma etkisini modelleyebilmek i¢in ¢ubuk LINK180 elamanlarinin diigiim
noktalar1 ile katt SOLID65 elemanlarinin diigim noktalar1 ¢akisik (coincident node)
olarak ayr1 ayr1 tanimlanmig ve bu diigiim noktalar arasina Sekil 3.6’da gosterildigi gibi
sonlu eleman uygulamalarinda kullanilagelen boyutsuz yay COMBIN39 elemanlari
tanimlanmistir. COMBIN39 elemanlariyla birlestirilen diiglim noktalar1 CP (Couple)

komutu kullanilarak yatay X ve Y yonlerinde serbestlik dereceleri eslestirilmis ve bu
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yonlerde yanal yiikler altinda esit 6telenmeler yapmaya zorlanmistir. Diisey Z yOniinde
ise diigiim noktalarinin birbirinden bagimsiz fakat COMBIN39 elemanina tanimlanan

gerilme-styrilma modeline gore dtelenmeler yapmalari saglanmustir.

SOLID65 COMBIN39 LINKI80

Sekil 3.6 SOLID65 ve LINKI80 elemanlar1 diiglim noktalarinin COMBIN39
elemaniyla birlestirilmesi

Beton i¢in SOLID65 kati elemanlar1 donatili veya donatisiz olarak 3 boyutlu
modellemesinde kullanilmaktadir. Bu kat1 eleman ¢ekme gerilmelerinde ¢atlama, basing
gerilmelerinde ise ezilme yetenegine sahiptir. Betonarme uygulamalarinda farkli
yonlerde donati 6zellikleri tanimlanarak donatili beton davranisi gdsterebilmektedir.
Kat1 eleman her diigiim noktasinda {i¢ serbestlik derecesine sahip sekiz diiglim noktasi
tarafindan tanimlanir. En fazla ii¢c yonde donati tanimlanabilmektedir. Beton elemani 3
boyutlu yapisal kat1 elemanlarla benzerlik gosterdigi gibi catlama ve ezilme gibi
ozelliklere de sahiptir. Bu elemanin en onemli 6zelligi dogrusal olmayan malzeme
Ozelliklerinin tanimlanabilmesidir. Ayrica ¢atlama (ii¢ ortogonal yone), ezilme, plastik
deformasyon ve siinme yetenegine sahiptir. Donati ¢ekme ve basing gerilmelerini

karsilayabilmekte fakat kesme gerilmelerini karsilamamaktadir. Kolon sargili ve
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sargisiz beton elemanlar1 tanimlanirken betonarme 6zelliklerinin tanimlanabilmesinden

dolay1 SOLID65 elemani kati model olusturulurken kullanilmstir.

LINK180 ¢esitli miihendislik uygulamalarinda kullanilabilen 3 boyutlu bir
cubuk elemandir. Bu eleman gergi ¢ubuklari, kablolari, baglanti elemanlarini ve yaylari
modellemek icin kullanilabilmektedir. Her diiglim noktasinda ii¢ serbestlik derecesine
sahip tek eksenli bir cekme-basing elemanidir. Her diiglim noktas1 x, y ve z eksenlerinde
serbestce donebilmektedir. Sadece ¢cekme veya sadece basinca ¢alisabilmektedir. Pimli
baglantis1 olan yapi elemanlarinda ise egilmeyi goz Onilinde bulundurmamaktadir.
Plastisite, siinme, donme, degistirme ve gerilme kapasitelerine sahiptir. Baslangicta
bliyiik yer degistirmelerin oldugu analizler de dahil her analiz i¢cim LINK180 elemani
gerilme-rijitlik kosullarini icerir. Elastisite, izotropik peklesme plastisitesi, kinematik
peklesme plastisitesi, Hill anizotropik plastisitesi, Chaboche dogrusal olmayan

peklesme plastisitesi ve siinme 6zellikleri tanimlanabilmektedir.

COMBIN39 dogrusal olmayan kuvvet-deformasyon iliskilerinin
tamimlanabildigi her tiirlii analizde kullanilabilen tek yénlii bir yay elemanidir. Iki
diigiim noktasiyla ve dogrusal olmayan kuvvet-deplasman egrisiyle tanimlanabilen
COMBIN39 elemanina basingta ve c¢ekmede farkli 6zellikler tanimlanabildigi gibi
simetrik 6zellik de atanabilmektedir. Bu yay elemam 1, 2 ve 3 boyutlu uygulamalarda
boyuna uzama veya burulmaya calisabilmektedir. Boyuna uzama seceneginde tek
eksenli ¢cekme-basing eleman1 her diigiim noktasinda ii¢ serbestlik dercesine sahiptir ve
diigiim noktalar1 x, y ve z eksenlerinde serbestce uzayabilmektedir. Boyuna uzama
segeneginde burulma ve burkulmanin yay elemaninda meydana gelmedigi kabul
edilmektedir. Burulma segeneginde ise diiglim noktalar1 her ii¢ eksen etrafinda

donebilmektedir. Burkulma veya eksenel yiikleme g6z oniine alinmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda kullanilacak kolon eleman modelleri olusturulurken
model girdisi olarak kolon en (h), boy (b), yiikseklik (L) bilgileri, temel boyu (Ls),
eksenel yiik oran1 (P/Po), boyuna donatinin ve sargt donatisinin akma (fy, ve fys) ve nihai
dayanimlart (fsu, ve fssu), sargit donatisi ¢api, etriye bacak sayist ve adim aralidi (s), beton

basing dayanimi (fc), boyuna donatinin hacimsel orani (o), kesitte X ve Y yoOniindeki
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boyuna donati adeti, beton ortiisii kalinlig1 (cc) veri dosyasina yazdirilarak sonlu eleman

modeli olusturulmaktadir.

3.4.Sonlu Eleman Modelinde Kullanilan Malzeme Modelleri

3.4.1. Beton ve donati icin kullanilan malzeme modelleri

Beton gerilme-sekil degistirme egrisi tipik olarak bir peklesme gerilme-sekil
degistirme bolgesi ve ardindan bir yumusama bolgesi sergiler. Negatif egim, sargisiz
beton i¢in dik olabilirken, sargili beton nispeten biiyiik gerilmelere karsi ¢cok kararli bir
tepki gosterebilir. Betonun tek eksenli davranigint modellemek i¢in kullanilabilecek ¢cok
sayida model vardir (6rnegin, Popovics 1973; Mander vd. 1988; ve Chang 1994).
Asagida gerilme-sekil degistirme modellerinde kullanilan 6nemli parametrelerin bir

Ozeti verilmistir:

. Maksimum basing dayanimi ve ilgili gerilmenin tanimlanmasi

. Yiik altinda beton mikro catlaklar1 nedeniyle etkili modiilde degisimi

yakalamak i¢in dogrusal olmayan yiikselen bolge

. Enine donat1 oranina bagli tepe sonrast inig kismu
. En biiyiik cekme gerilmesi ve birim sekil degistirmesi
. Cevrimsel ylikleme altinda davranisi giivenilir sekilde modellenmesi

Beton gerilme-sekil degistirme modelini belirlemek i¢in kullanilan sargisiz
beton dayanimi, beklenen beton basing dayanimi olarak alinmalidir. Mander vd. (1988)
ve diger ¢aligmalar (6rnegin, Park vd. 1982; Sheikh ve Uzumeri 1982; Ahmad ve Shah
1982; Kappos 1991; Saatcioglu ve Razvi 1992), en biiyiik sargili beton gerilmesi, en
biiylik sargili ve sargisiz beton birim sekil degistirmeleri, €co, &cc Ve €cu gibi anahtar
parametrelerin degerlerinin tahmini i¢in sargili ve sargisiz beton gerilme-birim sekil
degistirme egrilerini veren denklemler Onermislerdir. Sargisiz beton igin tipik &co
degerleri 0.002 ile 0.003 arasinda degismektedir ve genellikle 0.002 olarak

alinmaktadir. &cc ve ecu degerleri sargilama seviyesine baghdir. ec.c’nin tipik degerleri
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genellikle 0.004 ile 0.01 arasindadir; ancak ¢ok sinirli kolonlar i¢in 0.05 kadar
yiikselebilir.

Sonlu eleman modelinde betonu temsil eden SOLID65 eleman: i¢in sargili ve

sargisiz beton modelleri incelenmistir. Bu modeller;

e Gelistirilmis Hognestad Modeli (Hognestad 1951),

e Sargili beton i¢in gelistirilen Mander Beton Modelinde sargi gerilme degerinin
sifir alinmasiyla bu modelin sargisiz beton modeli olarak kullanilmasiyla

olusturulan model (Mander vd. 1988),
e Sargisiz beton icin gelistirilen Kent & Park Modeli (Kent ve Park 1971),
o Gelistirilmis Kent&Park Modeli (Scott vd. 1982),
e Sheikh & Uzumeri modeli (Sheikh ve Uzumeri 1982)
e Mander Modeli (Mander vd. 1988) ve

e Saatcioglu & Razvi Modeli (Saatcioglu ve Razvi 1992) modelleridir.

Sargili betonun gerilme-birim sekil degistirme egrileri Saat¢ioglu ve Razvi (1992)
tarafindan Onerilen model kullanilarak sonlu elemanlar programima aktarilmistir. Bu
model enine donati yakininda maksimuma ulasan ve donatilar arasinda azalan yanal
basincin ortalama degerinin hesaplanmasi esasina dayanir. Artan ilk boliim bir parabol,
diisen kol bir dogrudan olusur (Sekil 3.7). Kent ve Park (1971) ve Sheikh ve Uzumeri
(1982) modelleri gibi igsel siirtiinme nedeniyle beton gerilme degerinin dayanimin
belirli bir oraninin altina diismedigi varsayilir (0.20fcc). Model denklemleri asagida

Ozetlenmistir.
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Sekil 3.7 Saatcioglu ve Razvi (1992) beton modeli
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Beton ve donati ¢eligine ait gerilme-birim sekil degistirme ve yay elemanina ait
kuvvet-siyrilma egrileri ¢cok pargali dogru olarak idealize edilerek kullanilmistir. Donat1
celigi elastisite modiilii 200.000 MPa alinarak deney elemaninda kullanilan donatinin
mekanik 6zelliklerine gore gerilme-birim uzama egrisi iki dogrulu duruma getirilmistir
(Sekil 3.8 (a)). Kolon basing bolgesinde donatinin burkulma etkisi dikkate alinarak
basing bolgesindeki donatilar i¢in ayrica malzeme modeli tanimlanmistir. Basing
bolgesinde kalan donatilar i¢in gerilme-birim sekil degistirme egrileri Dhakal ve
Macekawa (2002) tarafindan gelistirilen etriye araliginin ve donati ¢capinin esas alindigi

burkulma modeline gore olusturulmustur (Sekil 3.8 (b)).
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Sekil 3.8 Sonlu eleman analizinde beton ve c¢elik i¢in kullanilan malzeme modelleri
(Kazaz ve Giilkan 2012)

3.4.2. Yay elemani icin kullanilan malzeme modelleri

Beton ve donati arasinda meydana gelen bag coziilmesini tanimlamak ig¢in
kullanilan COMBIN39 yay elemani i¢in bag gerilmesi-donati siyrilmasi (bond-slip)

modelleri incelenmistir. Bu modeller;

e Eligehausen Bond-Slip Modeli, (Eligehausen, Popov ve Bertero 1983)
e Lowes Bond-Slip Modeli, (Lowes 2002)

e Juan-Stavridis Bond-Slip Modeli, (Murcia-Delso, Stavridis ve Shing 2011)

Lowes (2002), tez calismasinda kolon ve kiris birlesim noktalarinda meydana
gelen hasar nedenlerini incelemis ve statik ve tekrarh yiikler altinda beton ve donati
arasinda meydana gelen bag gerilmesi-siyrilma iligkisi i¢in yeni bir model dnermistir.
Lowes (2002), modelini olustururken Eligehausen vd. (1983) tarafindan 6nerilen modeli
temel olarak almis ve deneysel c¢aligmalarla kalibre etmistir. Ayrica bag gerilmesini
mekanik (tm) ve siirtinme (tr) olmak iizere iki bilesene aymrmistir. Lowes (2002)

tarafindan Onerilen bag gerilmesi-siyrilma modeli Sekil 3.9’de gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Lowes (2002) tarafindan 6nerilen bag gerilmesi-styrilma modeli

Lettow (2007), yaptig1 bag elemanlarinin dogrusal olmayan sonlu eleman analizi

calismasinda Lowes (2002) tarafindan 6nerilen Denklem (3.2)’de verilen parametreleri

Cizelge 3-3’de gosterildigi gibi almistir. Bu c¢alismada da Lowes (2002) tarafindan

onerilen model kullanilirken Lettow (2007) tarafindan Onerilen parametre degerleri

kullanilarak sonlu eleman modeline aktarilmistir.
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Cizelge 3-3 Denklem (3.2)’de verilen parametrelerin Lettow (2007) tarafindan sonlu
eleman analizinde kullanmasi i¢in 6nerilen degerleri

Parametreler Deger Birimi

Tt 0.4(20£r%8 £.0) N/mm?

Tm 0.6(20£r%® £.0) N/mm?

S1 (20£R%8 £.2)/Ksec mm

S2 0.8+(20fR0'8 fco's)/ksec mm

S3 c mm

Ksec 120fr+0.23f; (N/mm?)/mm
ki (0.8+20fR)Ksec (N/mm?)/mm
ko (0.22-21R)ksec (N/mm?)/mm
R 5.0

Parametrelere ait Cizelge 3-3’de verilen degerler beton basing dayanimi (fc) ve
donatilarin  geometrik Ozelliklerine gore tanimlanmistir. Bu  Ozellikler nerviir
yiiksekligine (a) bagl nerviir alan1 (fr) ve nerviirler aras1 mesafedir (c). Lettow (2007),
calismasinda farkli donati caplart i¢in donati geometrik parametreleri i¢in degerleri

Cizelge 3-4’te vermistir.

Cizelge 3-4 Lettow (2007) tarafindan oOnerilen donati caplarmma bagli geometrik
parametreler

) mm 6 10 12 16 20 25

fr ) 0.050 0.060 0.070 0.080 0.085 0.090
a mm 0.25 0.42 0.60 0.80 1.02 1.26
c mm 5.0 7.0 8.5 10.0 12.0 14.0

Juan vd. (2013), iyi sargilanmis ve 25mm den biiylik ¢apli donatilara sahip
kolonlarda monotonik ve tekrarl yiikler altinda meydana gelen bag gerilmesi ve donati
styrilmasi arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla deneyler yapmistir. Arastirmacilar
elde ettikleri deneysel sonucglar1 Eligehausen vd. (1983) tarafindan onerilen bagintiyla
karsilastirmiglardir. Yapilan calisma biiyiik ¢capli donatilarin ve 25mm ve daha kiiclik
capli donatilarin bag gerilmesi-siyrilma iligkisinin monotonik ve ¢evirimli yiikler altinda
benzer oldugunu gostermistir. Ayrica test sonuglari gostermistir ki donatt ¢apinin ve
beton mukavemetinin artmasi donat1 ve beton arasinda meydana gelen bag dayaniminin
dikkate deger bir sekilde artmasina neden olmaktadir. Aragtirmacilar deneyler sonucu
elde ettikleri sonuglar 1s1¢inda Eligehausen vd. (1983) ve Lowes (2002) tarafindan

Onerilen analitik bagintilar1 kalibre ederek yeni ve daha kapsamli bir baginti
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onermislerdir (Denklem (3.3)). Beton dayaniminin 35MPa’dan farkli olmasi durumunda

Cizelge 3-5’te verilen bag mukavemeti (tmax) f*7° degeriyle orantilanacaktir.

Tmax
4S—s §<0.18

peak

peak

4
S_
r [1-0.6) 2 | | 015 <s<s
0.95 oo g

z(s) - (3.3)

T s <s<l.ls

max peak — peak

i s—=1.1s .,
7. |1-075——2= | 115, <s<s,

° P peak —
s R S peak

0.257,. s =8,

Cizelge 3-5 Juan vd. (2007) tarafindan Onerilen donati caplarina bagli geometrik
parametreler

@ mm 16 25 36 43 57

SR mm 8 11.5 19.0 25.0 24.5
Tmax MPa 20.9 13.9 15.2 16.2 17.6
Speak mm 1.2 1.5 3.0 3.0 3.0

Eligehausen vd. (1983), sargili beton igine gOmiilii nerviirli donatilarin
monotonik ve tekrarli yiikler altinda bag gerilmesi siyrilma iliskisini belirlemek i¢in
deneysel calismalar yapmislardir. Arastirmacilar elde ettikleri deneysel sonuglarla
nerviirlii donat1 ve beton arasindaki bag davranisini analitik bir modelle agiklamiglardir.
Eligehausen vd. (1983), tarafindan onerilen bag gerilmesi ve siyrilma iligskisi Denklem

(3.4)’ de verilmistir.

s
7(s)=1,(—)" 0<s<s,
Sy
7(s) =1, 5, <8<,
s—S8 3.4
t(s)=1,—(r,~7,) L 5, <s<s,
S35,
7(s)=1, 52,
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Denklem (3.4)’de t1 maksimum bag gerilmesi, tr siirtinme bag gerilmesi, si
maksimum bag gerilmesine karsilik gelen siyrilma, s> bag gerilmesinin azalmaya
basladig1 andaki siyrilma, s3 bag gerilmesinin ¢oziildigli andaki siyrilma olarak tarif
edilmigtir. Eligehausen vd. (1983), yaptiklar1 deneysel c¢alismalarin sonucunda
si=1.0mm, $=3.0mm, $=3.0mm, T=13.5N/mm? 1=5.0N/mm’> ve 0=0.4
aliabilecegini, yapilan deneysel sonuglarla bu degerler sonucu elde edilen bag

gerilmesi-siyrilma iliskilerinin arasinda iyi bir uyum iligkisi oldugunu belirtmislerdir.

Eligehausen vd. (1983), tekrarli yiikler altinda maksimum bag mukavemetinin
%80 oraninda azaldigin1 belirtmistir. Lettow vd. (2002), Eligehausen tarafindan
Onerilen bag gerilmesi-siyrilma modelini kullanarak betonarme yapi elemanlarinin 3
boyutlu sonlu eleman analizini yapmak i¢in kullanmislardir. Lettow vd. (2002), bu
azalma miktarm Qcyc faktorii olarak 3B sonlu elemanlar analizine aktararak bag

coziilmesi etkisini gostermislerdir.

Donat1 ¢apt ve beton mukavemeti ayni olan benzer o6zelliklere sahip iyi
sargilanmis bir beton i¢ine gOmiilen donatinin monotonik yiikleme halinde

aragtirmacilar tarafindan Onerilen bag gerilmesi-siyrilma modellerinin karsilastirmasi

Sekil 3.10°da goriilmektedir.

16

14 — - = Juan vd. (2013)
= Ry yans _ —— Eligehausen (1983)
ERS ™ Lowes (2002)
£ 10 |: RN
E N
-
oo 4 ~ Ni_— - -
]
)

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Siyrilma (mm)

Sekil 3.10 Bag gerilmesi-siyrilma modellerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.10°da Lettow (2007) tarafindan belirlenen donati caplarina bagh

geometrik parametreler Lowes (2002) tarafindan 6nerilen modelde kullanilmustir.
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Bag Gerilmesi (N/mm2)

0 81 2 $14 6 8 10 S3 12 14
Siyrilma (mm)

Sekil 3.11 COMBIN39 yay elemant malzeme modeli i¢in kullanilan Eligehausen vd.
(1983) tarafindan 6nerilen bag gerilmesi-siyrilma modeli

COMBIN39 elemaninin malzeme Ozellikleri tanimlanirken Eligehausen vd.
(1983) tarafindan gelistirilen bag gerilmesi-siyrilma modeli bag gerilmesi kullanilmigtir
(Sekil 3.11). Bu modelden elde edilen gerilme degerleri, donatinin ylizey alani ile
carpilarak kuvvet-yer degistirme egrisine doniistiiriilmiis ve yay elemanina tanimlanarak

sonlu eleman analizlerinde kullanilmigtir.

Sekil 3.12°de donati styrilmasinin meydana geldigi ve kolon tagima kapasitesine
etki ettigi deneysel ¢alismada rapor edilen, Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan
gerceklestirilen deney sonuglari bag gerilmesiz olusturulan sonlu eleman analizi ve
arastirmacilarin 6nerdikleri bag gerilmesi-siyrilma modelleriyle karsilastirilmistir. Sekil
3.12°’de goriildiigi gibi donati siyrilmasi sonlu eleman analizi sonucu elde edilen
kolonun nihai yanal 6telenme kapasitesine fazla etkisi olmamasina ragmen yanal kuvvet

tasima kapasitesini dikkate deger bir sekilde etkilemektedir.
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Sekil 3.12 Sonlu eleman analizinde kullanilan bag gerilmesi-siyrilma modellerinin
karsilastirilmasi

Yay elemanu ile birlestirilen donat1 ve beton diigiim noktalar1 diisey eksende yay
elemanina tanimlanan kuvvet-yer degistirme egrisine bagli olarak hareket etmesi
saglanirken ayni1 diigiim noktalar yatay eksenlerde beraber hareket etmelerini saglamak
icin Couple (CP) komutuyla eslestirilmislerdir. Bdylece kolona etkiyen yanal
kuvvetlerden dolay1 donati ile beton arasinda meydana gelecek olan siyrilma etkisi
sonlu eleman modeline aktarilmistir. Donat1 siyrilmasinin etkin olarak kolon tasima
kapasitesine etki ettigi Saatgioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan gergeklestirilen bes adet
deneysel calismanin sonlu eleman analizi yapilirken bag kaymali sonlu eleman modeli

kullanilmistir.
3.5. Nihai Hasar Sinir Durumunun Belirlenmesi

Sonlu eleman yontemiyle hesaplar1 gergeklestirilen kolon elemanlarinin nihai
tasima kapasitesinin yani go¢me sinirina ulagsmasinin belirlenmesinde kabul edilen

ilkeler soyledir;

e (Cekme bolgesindeki donatilarin birim sekil degistirme kapasitesinin &s=0.1"1

asmasi veya basing bolgesindeki donatilarda burkulma meydana gelmesiyle
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e Kolon basing bolgesindeki sargili beton en dig lifin malzeme modelinde ki birim

sekil degistirme kapasitesinin asilmasiyla betonun ezilmesi,

e Kolon yanal kuvvet tasima kapasitesinde belirgin bir diisilisiin ger¢eklesmesi

veya %20’sini kaybetmesi

Sonlu eleman analizlerinin tamamlanmasinin ardindan kolon kesitinde olusan
sekil degistirmelerin hesaplanmasi icin plastik mafsal mesafesinde ve kolon boyunca
diigiim noktalarinda meydana gelen yer degistirmeler sonlu eleman programindan elde

edilmistir.

3.6.Plastik Mafsal Boyunun Belirlenmesi

Sekil 3.5’te goriildiigli gibi kolon kati modeli deneysel calismalardaki gibi Lt
mesafesinde bir temel ve L yiiksekliginde bir kolondan olusmaktadir. Kolon yiiksekligi
istenilen noktalarda sekil degistirme degerlerinin alinabilmesi ve mesh yogunlugunun
optimum olabilmesi i¢in Lin, L1 ve L2 olmak flizere li¢ bolime ayrilmistir. Bu
boliimlerden Li kolon etkin genisligi ile ayn1 mesafededir. Ln boyunca eleman sayist iki
esit pargaya ayrilabilmekte ve boylece plastik mafsal boyu (Lp) olarak kabul edilen etkin
kesit boyutunun yarist kadar yiikseklikte (h/2) birim sekil degistirme degerleri elde
edilebilmektedir. Plastik mafsal uzunlugu L, ger¢ekte kolonun taban dénmesinin
meydana geldigi mesafeyi gostermektedir. Fakat modellenen her kolonun plastik mafsal
mesafesi (Lp) kolonlarda kullanilan c¢elik birim sekil degistirme modeline gore
degismektedir. Genel bir plastik mafsal uzunlugunun belirlenebilmesi icin Sekil
3.17(b)’de gorildiigii gibi sonlu eleman analiziyle elde edilen egrilik profillerinden her
bir kolon i¢in hasar bolgesi (Lpz) belirlenmistir. Sekil 3.13°te goriildiigii gibi plastik
mafsal uzunlugu belirlenirken hasar bolgesinde egrilik dagiliminin dogrusal oldugu
kabul edilmis ve plastik mafsal uzunlugu kolonlarda agir hasarin meydana geldigi bolge
olan plastik hasar bolgesinin orta noktasi olarak alinmistir (Ly=Lp-/2). Hesap edilen
plastik mafsal boylar1 Cizelge 3-6’te verilen genel kabul gormiis yedi farkli plastik

mafsal hesaplama bagintisi ve genel kabullerden olan L,=0.5h ile karsilagtirilmigtir.
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Plastik Mafsal Uzunlugu

=

Idealize edilmis hat

M

Moment ,

: A & » —le
% A
b
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Egrilik , ¢

L4

Hasar Bélgesi

Sekil 3.13 Plastik mafsal uzunlugunun belirlenmesi

Cizelge 3-6 Plastik Mafsal Bagintilari

Plastik Mafsal Bagintilari

_ dpfsy
Eurocode-8 (CEN 2005) L, = 0.1L, + 0.17h + 0.24 T
c
L
Corley (1966) Ly = 0.5d+02Vd(>)
Mattock (1965) L, = 0.5d + 0.05L
Park vd.(1982) L, = 0.42h

Paulay ve Priestley (1992) L, = 0.08L + 0.022d,f;,, or L, =~ 0.5h

Bayrak ve Sheikh (2002) L,

=h
P A,
Bae ve Bayrak (2008) L, = [0.3 (P_) +3 (A_> - 0.1] (L) + 0.25h = 0.25h
0 g
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Sekil 3.14 Hesap edilen plastik mafsal uzunluklar ile sekiz farkli plastik mafsal
formiiliinden elde edilen plastik mafsal uzunluklarinin karsilastirilmasi

55



3. MATERYAL ve YONTEM

Sonlu eleman analiz yontemiyle birim sekil degistirme profilleri olusturularak
kolonlarda olusan plastik mafsal boylarinin hesap edilen degerleri ile arastirmacilar
tarafindan Onerilen bagintilarla elde edilen sonuglarin karsilastirmalart Sekil 3.14°te
gosterilmigtir.  Yapilan karsilastirma grafiginde goriilmektedir ki plastik mafsal
uzunlugunun hesaplanirken basitce 0.5h alinmasi yeterli olacaktir. Mevcut haliyle
karmagsik olan analiz siirecini olabildigince basitlestirmek icin kolonlarda meydana
gelen birim sekil degistirme degerlerinin 0.5h mesafesinde olusan ortalama degerleri

hesap edilerek karsilastirmalarin yapilmasina karar verilmistir.

3.7. Sonlu Eleman Analizinde Sekil Degistirme Degerlerinin Elde Edilmesi

Kolon nihai tagima kapasitesine ulastigr anda belirlenen plastik mafsal (h/2)
boyu iizerinde kolon en dis lifi, sargili beton en dis lifi ve donatilarda meydana gelen
yer degistirmeler (AcucCover, Acucore Ve Asu) Denklem (3.5)’de verilen bagintilarda
yerlerine konularak birim sekil degistirmeler (€cu,ave, Ecu,ave,Cover, Esuave), dONMeE (Buave) VE

egrilik (guave) degerleri hesap edilmistir.

Farkli deneysel calisma sonuglarinin birbirleriyle karsilagtirilmasi yapilirken
birim sekil degistirme, egrilik ve donme degerlerinin Sl¢iilme yontemleri 6nemli bir
faktordiir. Birim sekil degistirme degerlerinin Ol¢lilmesi i¢in kullanilan strain gagelerin
yerlesim yerleri veya Otelenmelerin hesap edilmesinde kullanilan LVDT lerin
uzunluklar1 deney sonug raporlarini belirgin bir sekilde etkilemektedir. Bu problemin
sonuclarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sonlu eleman modelinde kolon yiiksekligi
boyunca her bir elemanda gergeklesen sekil degistirmeler ile plastik mafsalin olustugu
mesafede meydana gelen sekil degistirmeler sonlu eleman yontemiyle hesap edilerek

karsilastirilmustir.
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Sekil 3.15 Plastik mafsal mesafesinde ve eleman seviyelerinde birim sekil
degistirmeler, donme agis1 ve egriligin hesaplanmasi

A A

_ cu,Cover _ —cu,Core su _ Tsu - cu,Core
—uCne ot o (3 5y

gsu,ave = 05]1 ’ w,ave h—2CC

gcu,ave,Cover - O.Sh ’ gcu,ave OSh

Kolon yiiksekligi boyunca elemanlarda meydana gelen birim sekil degistirme,
egrilik ve donme profillerini olusturabilmek i¢in temel alt noktasindan kolon en {ist
noktasina kadar Sekil 3.16°da isaretlenen kolon en kesitindeki diigtim noktalarindan yer
degistirmeler (Ai, Aj) okunmustur. Her bir elemanin alt ve {ist noktasindaki yer
degistirme farki o elemanin yiiksekligine (/i) boliinerek her bir elemanda meydana gelen
birim sekil degistirmeler (e¢) hesap edilmistir. Kolon basing ve ¢ekme bolgelerindeki
elemanlarin birim sekil degistirmelerinin toplami bu elemanlar arasindaki mesafeye

boliinerek eleman seviyesinde egrilikler (¢) elde edilmistir. Bu egrilikler eleman
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boyuyla carpilarak eleman seviyesinde olusan donme (&) elde edilmistir (Denklem(3.6)

). Eleman seviyelerindeki donmelerin toplam1 kolonun yer degistirmis eksen déonmesini

vermektedir (Ghe).
A —A . A —A. & +¢ J
_ Cl ¢} _ S S/ _ _ _
8(,'@ - > gse - > ¢e =—= = s ee - ¢e ><li s gu,e - dei (36)
[, [, b—2cc "
0,h  cch MidPx,h b-cc,h b,h
3 : i T
0,h-cc|_jechlee MidPx}h-c -ggjh-cg _‘b,h—cc
d d MidPx,idPy b boMiasy Rmidey |2
0,MidPy| lc,MidPy 1dPx,Mi -£c, M MidPy
L ¥ ® Pﬁ-f —
Y | (h-2¢cc)/2
0,cc —egoc MidPx,cc b-cc,ccT b, cc
o s b |
oe = | o [ ¢ L =
0,0 cc,0 MidPx,0 b-cc,0 b,0
cc (b-2cc)/2 (b-2cc) /2 cc

Sekil 3.16 Kolon en kesitinde yer degistirmelerin alindig1 diigiim noktalari

Deneysel calismalardan elde edilemeyecek veya elde edilmesi zor olan lokal
degerler SEA yardimiyla hesaplanabilmektedir. Ornegin Sekil 3.17°de Ohno ve
Nishioka (1984) tarafindan dikdortgen kesitli betonarme kolon ile yapilan deneyin,
sonlu eleman analizinden elde edilen birim sekil degistirme, egrilik ve donme profilleri
gosterilmistir. Bu ornekte sekil degistirme degerleri kolon tasima kapasitesine ulastigi
anda hesap edilmistir. Lokal birim sekil degistirmeler kolon boyunca her bir elemanin
diigiim noktalarmin yaptigi yer degistirmelerden hesap edilmistir. Egrilik ve donme
profilleri birim sekil degistirme degerleri kullanilarak hesap edilmistir. Bu ¢alismada
kullanilacak olan en biiylik lokal birim sekil degistirmeler (€sumax, €cumax) Ve donmeler
(¢max) deformasyon profillerinden elde edilmistir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi plastik
deformasyon bolgesi temel iistiinden yaklasik h kadar mesafe uzanmaktadir. Ayrica
cekme bolgesinde donatt birim sekil degistirmeleri kolon temeline dogru niifuz

etmektedir (strain penetration).
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Sekil 3.17 (a) Birim sekil degistirme, (b) egrilik ve (c) donme profilleri
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Sekil 3.18 Plastik mafsal boyunda ve birim sekil degistirme profillerinden elde edilen
degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.18(a) ve (c)’de goriildigii gibi kolon nihai tasima kapasitesine
ulastiginda plastik mafsal boyunda olgiilen ortalama egrilik (¢, ave) ve donati geligi
birim gekil degistirmeleri (&su, ave) ile bu bolgede olusan maksimum egrilik (¢, max) ve
maksimum donat1 birim sekil degistirmeleri (esu, max) arasinda az bir fark olugsmaktadir.
Ancak sargili beton en dis lifinde olusan plastik mafsal boyunda hesaplanan oratalama
ve maksimum beton birim sekil degistirmeleri arasinda belirgin bir farklilik olustugu
Sekil 3.18(b)’de goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 3.18(d)’de goriildiigli gibi kolon
basing bolgesinde plastik mafsal boyunda hesaplanan sargisiz beton en dis lifi ortalama
birim sekil degistirme degerleri (&u,coverave) sargilt beton en dig lifinde olusan ortalama

beton birim sekil degistirme degerlerinden (&u,ave) 0ldukea fazladir.

3.8.Akma Aninin Belirlenmesi

Akma aninda meydana gelen egrilik, yatay oOtelenme, donme ve moment
degerlerinin belirlenmesinde ise Priestley vd. (2007) tarafindan Onerilen yontem
kullanilmigtir. Bu yonteme gore c¢ekme bolgesinde bulunan donatinin malzeme
modeline gore akma birim sekil degistirmesi (&save) ve beton basing birim sekil
degistirmesinin (ecave) 0.002 degerlerinden herhangi birinin ilk olarak asildigi nokta
kesitin ilk akma noktasi olarak belirlenmistir. Belirlenen bu noktada meydana gelen
yatay kesme kuvveti ve yatay 6telenme degerleri (F; ve Aj) alinarak ilk akma noktasi
olusturulmustur. Cekme bdlgesinde bulunan donatilarin birim sekil degistirmesinin
0.015 veya beton basing birim sekil degistirmesinin 0.004 degerlerine ilk olarak ulastig
andaki yatay kesme kuvveti (FN) degeri belirlenmistir. Akma aninda meydan gelen
yanal 6telenme A, Denklem (3.7) kullanilarak hesap edilmistir. iki dogrulu hale getirilen
yanal kuvvet-6telenme grafiginde ilk nokta orijin kabul edilmis ve akmanin meydana
geldigi nokta ile birlestirilerek ilk dogru ¢izilmistir. ikinci dogru ise akma anini temsil
eden nokta ve kolon nihai tagima kapasitesine ulastiginda meydana gelen yanal kuvvet
ve Otelenme degerlerinin ¢akistigr nokta birlestirilerek yanal kuvvet-yanal 6telenme
grafigi iki dogrulu hale getirilmistir. iki dogrulu hale getirme islemi Lynn et al. (1998)
tarafindan deneysel ¢aligmasi yapilan 2CLH18 deney elemanin yanal kuvvet-6telenme

grafigi lizerinde Sekil 3.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 3.19 Kuvvet-Otelenme grafiginin iki dogrulu hale getirilmesi

Kolonun akma ve nihai sekil degistirme kapasitesine ulastigi anlarda sonlu
eleman analizinden elde edilen plastik mafsal boyunda ortalama birim sekil degistirme
degerleri Denklem (3.8)’de yerine konularak kolon akma ve nihai sekil degistirme

kapasitesine ulastig1 anda meydana gelen kesit egrilikleri hesap edilmistir.

¢ — gc,ave,Core + ‘("s,ave (38)
hO

3.9.Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra yapilan analiz sonuc¢larindan elde
ettigimiz kuvvet deformasyon grafikleri deneysel calismalarda edilen grafikler
karsilagtirilmustir. Sekil 3.20’de 72 kolon modelinin sonlu eleman analizleri ile elde
edilen nihai (Au) ve akma anindaki (Ay) yanal 6telenme, maksimum yanal kuvvet (Vmax)
ve plastik donme (6) degerleri deneylerde rapor edilen sonuclarla karsilastirilmistir.
Sekil 3.20(a) ve (c)’de verilen grafikler dikkatle incelendiginde hesap edilen nihai yanal
Otelenme (Au) ve olusan maksimum kesme kuvveti (Vmax) degerlerinin deneysel
sonuglarla uyum icinde oldugu goriilmektedir. Ancak akma anindaki yanal otelenme
(Ay) ve plastik donme (0p=(Au-Ay)/L) miktarlari arasinda az da olsa farkliliklarin oldugu
gorlilmektedir (Sekil 3.20(b) ve (d)). Sekil 3.20(b)’de ayrica kuvvet-6telenme
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grafiklerinden gozlem sonucu elde edilmis akma anindaki yanal 6telenmelerin deneysel
raporlarda verilmis degerlerle karsilastirmasi mavi daireler halinde verilmistir. Gozlem
yoluyla elde edilen degerlerin deneysel verilerle daha iyi uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir. Deneysel ve sonlu eleman analizlerinin arasinda olusan farkliliklarin bir
nedeni de deneysel calismalarda kolon tabanmnin o6telenmelere karsi tam olarak
tutulamadigi, donati siyrilmalarinin ve kolon tabanlarinda donmelerin meydana gelmesi
vb. nedenler olarak agiklanabilir. Ek-1’de her bir deney elemani i¢in sonlu eleman
analizleriyle olusturulmus yanal kuvvet-yanal Gtelenme grafikleri ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmalart goriilmektedir. Sekil 3.20°de verilen karsilastirma grafikler
incelendiginde sonlu eleman analiz ve deney sonuglar1 arasinda kabul edilebilir oranda

benzerlik oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 3.20 Deneysel ve Sonlu eleman analiz sonuglarinin karsilastirilmasi: (a) yanal
Otelenme; (b) akma aninda yanal 6telenme; (c) kesme kuvveti; (d) plastik donme
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Sekil 3.21(a)’da Saatcioglu ve Ozcebe (1989) tarafindan gerceklestirilen deney
sonucu ile ayn1 deney elemaninin sonlu eleman analizi sonucunda elde edilen grafikler
karsilastirtlmistir. Sekil 3.21(a) incelendiginde bag c¢oziilmesinin elemanin egilme
geleneksel kesit hesabi ile analiz edilmis ve elde edilen sonug bize kesit analizinin bag
¢Oziilmesini hesaba katmadigini gostermistir. Bag gerilmesi dikkate alinmadan
olusturulan sonlu eleman modelinden elde edilen moment-donme grafiginin kesit
analiziyle elde edilen sonuclarla uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Kesit analizi

sonucu donmeye bagl elde edilen kesit hasar sinirlar1 Sekil 3.21(b)’de grafik {izerine

1saretlenmistir.
400 400
U7| _3% s U7
300 £ 300
é 250 Bag Gerilmesiz SEA

B ) ) £ 200 Kesit Analizi
Bag Gerilmesiz SEA 2 150 Bag Gerilmeli SEA
Bag Gerilmeli SEA S ® Minimum Hasar Sinurt

= 100

Kesit Giivenlik Sinir1

Yanal Kuvvet (kN)
S
(=)

——Iki Dogrulu Yaklagim

0 X Nihai Yanal Oteleme 53 ® Kesit Gogme Sinirt
0 20 40 60 80 100 120 0 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12
Yanal Oteleme (mm) Dénme (rad)

Sekil 3.21 (a)Kuvvet-Yanal otelenme grafiklerinin karsilastirilmasi, (b) Moment-yer
degistirmis eksen Donmesi grafiklerinin karsilagtiriimasi

Deneysel ve hesap sonuglar1 arasinda yapilan karsilastirmalar sonucunda sonlu
eleman modelinin deneysel Ornekleri ve yapilan deneyleri temsil edebilecegi

dogrulanmugtir.

3.10. Sonlu Eleman Analizi ve Kesit Analizi iliskisi

Dogrusal olmayan sonlu eleman analiziyle betonarme elemanlarin eksenel ve
yatay ylikler altindaki davraniglarin1 belirlemek icin model olusturmak ve analizlerini
tamamlamak karmasik islemler gerektirdiginden pratikte miihendisler tarafindan pek
tercih edilen bir yontem degildir. Sonlu eleman metodu kullanmak yerine geleneksel
kesit analizi tasarimci ve arastirmact miihendisler tarafindan yaygin olarak

kullanilmaktadir. Ancak geleneksel kesit analiziyle lokal bazda eleman davranislar
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Olclilemedigi gibi bag ¢oziilmesi ve donati burkulmasi gibi durumlarda hesaplamalar
yapilirken g6z ardi edilmektedir. Ayrica kesit analizi yapilirken betonarme elemanin
kesitinde olugan birim deformasyon dagiliminin dogrusal oldugu varsayilarak ¢6ziim

yapilmaktadir.

Sonlu eleman metodu kullanilarak analizi yapilan tiim deneylerin benzer sekilde
kesit analizleri de yapilmistir. Dogrusal olmayan sonlu eleman yontemi kullanilarak
analizleri tamamlanan deneysel Orneklerin geleneksel yontemlerle kesit analizlerini
yapmak ve hasar smirlarini belirlemek i¢in Montejo L.A., ve Kowalsky M.J. (2007)
tarafindan Matlab kodlar1 kullanilarak gelistirilen CUMBIA adli hesaplama araci
kullanilmistir. CUMBIA dikdortgen veya dairesel kesitli betonarme yap1 elemanlarinin
monotonik moment-egrilik analizini ve kuvvet-yanal 6telenme iliskisini hesaplayan bir
dizi Matlab kodundan olugsmaktadir. Eksenel yiik-moment etki diyagrami analizi de bu
kodlar yardimiyla yapilabilmektedir. Kesit analizi yapilirken beton en dis lifinde
meydana gelen birim kisalma i¢in bir deger alinmakta ve kesitin tarafsiz ekseninde

kuvvet dengesi saglanincaya kadar beton birim sekil degistirmesi arttirilmaktadir.

Matlab kodu igerisinde olusturulan beton ve donati ¢eligine ait malzeme
modelleri kullanicilar tarafindan kolayca olusturulabilmektedir. Bunula beraber mevcut
kod onceden tanimlanmis malzeme modelleri igermektedir. Bu modeller sargili ve
sargisiz beton i¢cin Mander beton modeli (Mander vd. 1988) ve donat1 ¢eligi icin 1986
yilinda King vd., (King, Priestley ve Park 1986) tarafindan kullanilan model ile Raynor
vd., tarafindan Onerilen modellerdir. (Raynor, Lehman ve Stanton 2002). Mevcut kod
eksenel yiik (Basing ya da ¢cekme) ve tek veya ¢ift burkulma etkisi altindaki elemanlarin

analizini yapabilmektedir.

Hasar sinir durumlart malzeme modellerine bagli olarak hesaplanabildigi gibi
kullanic1 tarafindan da belirlenebilmektedir. Programda varsayilan siir durumlari
Cizelge 3-7’da verilmistir. Cizelge 3-7°da verilen &u Denklem (3.9) kullanilarak hesap
edilmektedir.
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Cizelge 3-7 Kesit analizinde hasar sinirlarinin belirlenmesi

Hasar Sinirt Beton Birim Sekil Degistirme  Donat1 Birim Sekil Degistirme

Sinir1 (Basing) Sinir1 (Cekme)
Sinirlt Hasar 0.004 0.015
Kontrollii Hasar 2/3 gcu 0.06
Gocme Oncesi £cu 0.12-0.08
1.4
6. = 1.4(0.004 + Mj (3.9)

Sonlu eleman analizi yontemi kullanilarak birim sekil degistirme sinirlar1 hesap
edilen Cizelge 3-1°deki deneysel ¢alismalar1 yapilmis 72 adet dikdortgen kesitli
betonarme kolonun benzer sekilde geleneksel yontemlerle kesit analizi yapilmis elde
edilen sonuglar karsilagtinnlmigtir. Sekil 3.22°de kesit gogme sinirina ulastiginda SE
analizinde plastik mafsal boyunda meydana gelen ortalama birim sekil degistirmeler ile
kesit analizinde aym egrilikte meydana gelen birim sekil degistirmeler
karsilastirilmistir. Sekil 3.22(a) plastik mafsal boyunda meydana gelen ortalama beton
en dis lifi birim sekil degistirme ve Sekil 3.22(b) plastik mafsal boyunda celikte
meydana gelen ortalama birim sekil degistirme degerlerinin kesit analiziyle elde edilen
sonuclarin karsilastirilmasini gostermektedir. Kesit analiziyle plastik mafsal boyunda
SEA elde edilen birim sekil degistirme sonuglari arasinda benzer sonuclar elde
edilmistir. Kolon h/2 mesafesinde beton ve donatida meydana gelen birim sekil
degistirmeler kullanilarak kolonda meydana gelen hasarlar degerlendirilebilmektedir
ancak Sekil 3.18(a), (b) ve (c)’de goriiliigli gibi kolonda olusan maksimum sekil
degistirmeler plastik mafsal boyunda hesap edilenlerden farklidir. Yapilan
karsilagtirmalar gostermektedir ki olusturulan sonlu eleman modeli yardimiyla kesit

analiziyle elde edilemeyecek veriler SEA ile dogru bir sekilde elde edebilmektedir.
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Sekil 3.22 SEA ve kesit analizinden elde edilen birim sekil degistirme degerlerinin
karsilastirilmast; (a) beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirme ve (b)
celikte meydana gelen birim sekil degistirme

Sonlu eleman analiziyle elde ettigimiz egrilik degerleri kesit analizinden elde
edilen moment-egrilik grafiginden isaretlenerek bu noktada basing bolgesinde kolon en
dis lifi, sargili betonunun en dis lifi ve cekme bolgesinde donati ¢eliginde olusan birim
sekil degistirmeler hesap edilmistir. Ornegin Lynn vd. (1998) tarafindan yapilan
deneysel calismada kullanilan 3CLHI18 deney elemaninin sonlu elemanlar analizi
metoduyla moment-egrilik grafigi olusturulmus ve akma (¢y) ve kolon nihai sekil
degistirme kapasitesinde (¢u) egrilikler belirlenmistir. Benzer sekilde kesit analizi
yapilarak olusturulan moment-egrilik grafiginde Sekil 3.23’te gosterildigi gibi bu
egrilikler belirlenerek kesit analizinde bu egriliklere karsilik gelen birim sekil
degistirmeler ve donme degerleri hasar sinir degerleriyle karsilagtirllmistir. Hesap edilen
birim deformasyon degerleri yonetmeliklerin ve arastirmacilarin dnerdikleri bagintilar
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucu Onerilen
yeni bagintilar kullanilarak hasar simir degerlerini hesap edebilmek i¢in sonlu eleman

analizi gibi karmasik analizler yapmaya gerek kalmayacaktir.

Akma noktasini belirlemek iizere kesit analizinde moment-egrilik grafiginin iki
dogrulu hale getirilmesinde Priestley vd. (2007) tarafindan onerilen yontem kullanilmig
olup nominal moment degeri betonun 0.04 ve donati ¢eliginin 0.015 birim sekil

degistirme degerinin ilk ulastig1 anda meydana gelen moment olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.23 Kesit analizi ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen Moment-Egrilik
degerleri

Sekil 3.23’te goriildiigii iizere sonlu eleman analizi ve kesit analizinden elde
edilen nihai egrilik degerleri arasinda biiyiik farkliklar goriilebilmektedir. Kesit
analizinde nihai sekil degistirme sinir1 Cizelge 3-7 ve Denklem (3.9)’da verilen birim
sekil degistirme sinirlar1 kullanilarak belirlenmistir. Sonlu eleman analizinde ise nihai
sekil degistirme Boliim 3.5°te verilen kriterler kullanilarak belirlenmistir. Sekil 3.24°te
sonlu eleman ve kesit analizleriyle hesaplanan egrilik degerlerinin karsilastirmasi
goriilmektedir. Akma aninda SEA ile hesap edilen egrilik degerlerinin biiyiik bir kismi
kesit analiziyle elde edilen degerlerden fazla olmasina karsin kesit analiziyle elde edilen
nihai egrilik degerlerinin sonlu eleman analizinden elde edilenlerden yaklasik %40

oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.24 Akma ve nihai kolon sekil degistirme kapasitelerinde sonlu eleman analizi ve
kesit analizinde hesaplanan egrilik degerlerinin karsilastirilmasi
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3.11. Farkh Tasarim Degiskenlerine Sahip Kolonlarin Analizleri

Cizelge 3-1’de listelenen 72 adet deneysel ¢alismanin sonlu eleman analizi
tamamlandiktan sonra elde edilen yanal kuvvet-yanal otelenme grafikleri deney
sonuclariyla karsilastirilmis c¢evrimsel yiikiin olusturdugu tasima kapasitesi kaybu,
donati siyrilmasi, donat1 burkulmasi vb. durumlar i¢in sonlu eleman modelinde gerekli
kalibrasyonlar yapilarak olusturulan modelinin kabul edilebilir hata sinirlar igerisinde
deneysel calismalar1 temsil edebilecegi kanitlanmistir. Yapilan analizler sonucunda
deneysel elemanlarin sargi donatis1 orani (ps), kolon boyu-etkin kesit boyu orani (L/h),
eksenel yiik orani1 (P/Po), beton basing dayanimi (fc) gibi tasarim degiskenlerinin g¢esitli
hasar Olciitleriyle olan iliskisi grafikler halinde belirlenmis ve Sekil 3.25’te
gosterilmistir. Bu tasarim degiskenler kolon hasar sinirlarinin hesaplanmasi igin
yonetmeliklerde ve arastirmacilar tarafindan Onerilen bagmtilarda kullanilmaktadir.
Sekil 3.25 incelendiginde sargi donatisi orani, kolon basing dayanimi ve eksenel yiik
orani arttikca betonarme kolonlarin sekil degistirme kapasitelerinde de azalmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Tasarim degiskenleri ve sekil degistirme kapasiteleri
arasinda gozlemlenen en iyi korelasyon kolon boyu-etkin kesit boyu orani ve eksenel
yiik oranlartyla olugmaktadir. Sargi donatisi orani ile hasar 6lciitleri arasindaki iliskiye
bakildiginda analizleri tamamlanan kolonlarin sargi donati oranlarinin yiiksek
olmasindan dolay1 beklenen korelasyon iligkisi ortaya c¢ikmamistir. Sekil 3.25°te
goriildiigii gibi eksenel yiik orani (P/Po) ve kolon boyu-etkin kesit boyu orani (L/h) ile

sekil degistirme Olciitleri arasinda giiclii bir iliski bulunmaktadir.

Sargi etkisinin betonarme kolonlarin hasar kapasitesinin belirlenmesinde énemli
etkileri oldugu bilinmektedir. Sekil 3.25’in ilk siitununa bakildiginda sargi donatisi
oraninin 0.007’den kiiciik oldugu durumlarda birim sekil degistirme kapasiteleri
tizerinde etkili oldugu ancak bu oramin {iistiinde bir degere sahip kolonlarda sargi
donatis1 oranmin birim sekil degistirme kapasiteleri iizerinde etkisinin azaldig
goriilmektedir. Ornegin dért bacakli ve 10mm capl etriyeler ile 100mm arayla
sargilanmis, eksenel yiik oran1 0.20’den biiylik, beton mukavemeti 35MPa, 500x500mm
kesitli ve 25mm beton oOrtiisti kalinligina sahip betonarme bir kolonun sargi donatisi
oran1 0.007°dir. Bu kolon TDBY (2018)’e gore Denklem (2.4) ile yapilan hesapla
karsilastirildiginda iyi sargilanmis kolon olarak degerlendirilebilir. 73 adet deneyin 50
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adedinde g6z Oniine aliman dogrultuda enine donatinin hacimsel oran1 TBDY (2018)’de

verilen minimum oranin Ustiindedir (Sekil 3.26).

Kolon boyu-etkin kesit boyu orani (L/h) ve eksenel yiik orani (P/Po) ile kolon
hasar Olgiitleri arasinda negatif etki olusmaktadir. Genel olarak Sekil 3.25°e
bakildiginda deneysel ¢alismasi yapilan kolonlar i¢in kolon boyu-etkin kesit boyu orani
(L/h), eksenel yiik oram1 (P/Po) ve enine sargi donatisinin hacimsel orani (ps), kolon
hasar Olclitleriyle en 1yi korelasyonu veren kolon tasarim degiskenleri olarak

gbzlemlenmistir.

Ozdemir vd. (2017) betonarme kolonlarm hasar sinirlarinin karsilastirilmas: ve
degerlendirmesiyle ilgili yaptiklar1 ¢aligmada tasarim parametreleri ve sekil degistirme
Olctitleri lizerine regresyon analizi yapmislardir. Kolon tasima kapasitesine ulastigi anda
basing bolgesi sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirmenin
tahmini i¢in sargt donatist oranina bagli baginti Onermislerdir. Beton birim sekil
degistirme kapasitesinin sarglt donatist oraniyla artti§i ancak sargi donatisi oraninin
0.007’ye ulastiktan sonra birim sekil degistirme kapasitesinin diger parametrelere bagl
olarak degistigini gozlemlemislerdir. Bu nedenle analizleri tamamlanan kolonlar sargi

donatis1 oraninin 0.007°den az ve ¢ok olmast durumuna goére gruplandirmislardir.

36 kolonun sargi donatisi oran1 0.007°den az, ortalama beton basing dayanimlari
29.5 ile 43.6MPa araliginda, kolon en-boy oraninin ortalama 3.58 ve bir adet kolonun
ise 7.64 ve ortalama eksenel yiik oranlarinin 0.18 oldugunu belirtmislerdir. Bu gruptaki
kolonlarin 6zellikleri dikkate alindiginda normal beton basing dayanimina sahip, diisiik

eksenel yiiklli ve ortalama en-boy oranina sahip olduklari gortiilmektedir.

Sargi donatisi oran1 0,007°den biiyiik olan kolonlar kendi aralarinda eksenel ytik
orani, ortalama beton basing dayanimlari, kolon en-boy oranlar1 ve sonlu eleman analizi
sonuclarindan elde edilen beton birim sekil degistirme degerlerine gore ii¢ gruba
ayrilmistir. Olusturulan gruplandirma ve kolon adetleri Cizelge 3-8’de verilmistir. Sargi
donatist oran1 0,007’den biiyiik olan kolonlarin tasarim parametrelerine bakildiginda
ortalama beton basing dayamimlarinin, eksenel yiikk oranlarinin ve kolon en-boy

oranlarinin yiiksek oldugu ve bu oranlar yiikseldik¢e sekil degistirme kapasitelerinin
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distiigii goriilmektedir. 1. Grup kolonlarin eksenel yiik ve beton basing dayanimlari
sarg1 donatist oran1 0,007’den kii¢iik kolonlardan biiyiik olmasina ragmen benzer sekil
degistirme kapasitelerine sahip olduklar1 ancak beton birim sekil degistirme degerlerinin
yaklagik 0.03 ile limitlendigi goriilmektedir. Birim sekil degistirme kapasitelerinin I. ve
II. Grup kolonlarda azalmasinin birincil nedeni beton ortalama basing dayanimlarinin
yiiksek oldugu sdylenebilir. II. ve III. Grup kolonlar kendi aralarinda karsilastirildiginda
hem kolon en-boy hem de eksenel yiik oraninin artmasi birim sekil degistirme
kapasitesinde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Kolon tasarim parametreleri i¢inde
sadece kolon en-boy oraninin birim sekil degistirme ile uyum igince egilim gosterdigi

anlasilmaktadir.

Cizelge 3-8 Sargi donatis1 oran1 0.007°den biiyiik kolonlara ait 6zellikler, ortalama ve
standart sapma (u+c) degerleri

Kolon

Grup No Adeti L/h P/Poy fe(MPa) &u

I. Grup 13 2.840.65 0.27+0.18 46.5£19.9 0.0293+0.0052
11. Grup 7 3.25¢1.0 0.22+0.14 65+15.5 0.0170+0.003
I11. Grup 13 5.45+0.92 0.44+0.12 66=+18.5 0.0084+0.0029
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Sekil 3.25 69 adet kolonun sonlu eleman analizi sonucu elde edilen tasarim
degiskenleri-hasar ol¢iitleri arasindaki iligki
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0.04

0.03 ~
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Ps, TBDY (2018)
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Sekil 3.26 Deneysel calismalarda kullanilan kolonlarin enine donatinin hacimsel oranin
TBDY (2018)’de verilen minimum orani ile karsilastirilmasi

Ozdemir vd. (2017) tarafindan &nerilen sargili beton en dis lifinde kolon nihai
sekil degistirme kapasitesine ulastiginda meydana gelen birim sekil degistirme (&cu)
bagintis1 Denklem (3.10)’da verilmistir. Sargi donatist oran1 0.007’den kiigiik kolonlar
icin Onerilen baginti Denklem (2.27) temel alinarak beton birim sekil degistirmesi
tizerinde etkili olan tasarim parametrelerinin egilimlerine bagl olarak gelistirilmistir.
Sargi donatis1 oranit 0.007°den biiyiik kolonlarda ise beton birim sekil degistirme
kapasitesi tizerine kolon en-boy oraninin en etkin parametre olmasindan dolay1 6nerilen

bagint1 kolon en-boy oranina dayali olarak gelistirilmistir.

C (0.0035 £0.11 %fyw} for p, <0.007
. V7 <0.035 G.10)

C.(0.0675¢%H") for p,>0.007

Denklem (3.10) kullanilarak hesap edilen sargili beton en dis lifi birim sekil
degistirme degerinin sonlu eleman analizi ile elde edilen degerlerle karsilastirma grafigi
Sekil 3.27°de gosterilmektedir. Sekil 3.27(b)’de goriildigli gibi Denklem (3.10)
kullanilarak hesap edilen degerler ile SEA ile elde edilen degerler arasindaki iligki
ortalama degerler arasinda dagilim gostermektedir. Ozdemir vd. (2017) 6nerdikleri

denklemden elde edilen birim sekil degistirme degerlerinin C.=0.80 degeriyle ¢arpilarak
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azaltilmasiyla performans

degerlendirme hasar

calismalarinda ifade etmislerdir.

Simir1

olarak kullanilabilecegini
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Sekil 3.27 (a) Sarg1 donatis1 oraninin beton birim sekil degistirmeye etkisi; (b) Denklem
(3.10) ve SEA ile hesaplanan beton birim sekil degistirmelerin karsilagtirmasi

3.11.1. Eksenel yiik orani ve sargi donatisinin sekil degistirme olgiitleri iizerine
etkisinin incelenmesi
Sekil

3.25°te tasarim

gosterilen iligkiler g6z Onilinde bulundurularak
degiskenlerinden eksenel yiik oranmin sekil degistirme Olgiitleri lizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in analiz seti genisletilmistir. Yeni olusturulan analiz setinde deneysel
calismalarda kullanilan kolonlarin boyutlarinda degisiklik yapilmadan sadece tasarim
degiskelerinden eksenel yiikk ve sargi donatisi oranlari belirli bir standartta olacak
sekilde degistirilmistir. Deneysel ¢alismalardan farkli tasarim degiskenine sahip 122
adet dikdortgen kesitli yeni Analiz Seti 1 olusturulmustur. Analiz Seti 1’e ait kolonlarin
ozellikleri EK-2de verilmistir. Olusturulan yeni analiz setinde eksenel yiik oranlar1 0.1,
0.25 ve 0.45, sargt donatis1 orani ise 0.002 ile 0.007 araliginda tutulmustur. Olusturulan
yeni analiz setiyle hasar Ol¢iitlerinin tasarim parametreleriyle olan iligskisinin daha iyi
anlasilabilmesi ayrica ¢alisilan kolonlar belirli bir standartta getirilmesi amag¢lanmistir.
Olusturulan yeni analiz setinin sonlu eleman analizi ve kesit analizleri tamamlanarak
akma aninda ve nihai kolon tasima kapasitesinde sekil degistirme degerleri hesap

edilmistir.
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3.11.2. Kolon en-boy oram ve beon basin¢ dayamiminmin hasar olciitleri iizerine

etkisinin incelenmesi

Tasarim degiskenlerinden kolon boyu-etkin kesit boyutu oranmin (L/h) sekil
degistirme Olciitleri lizerindeki etkisini inceleyebilmek ve analiz setinin genisletilmesi
amaciyla ikinci Analiz Seti 2 olusturulmustur. Analiz Seti 2 ye ait kolonlarin 6zellikleri
EK-4’de verilmistir. Bu analiz seti ise ikinci analiz setinde ki kolonlarin L/h orani (3,
3.5, 4, 4.5, 5, 6), beton basing dayanimi (30~45 MPa) ve sargi donatis1 oranlar
degistirilerek hazirlanan 144 adet kolondan olusmaktadir. Sargi donatist orani
degistirilirken TBDY (2018)’de verilen géz oniine alinan dogrultuda enine donatinin
hacimsel oraninin alt sinir1 dikkate alinarak hem bu sinirda hem de bu sinirin alt ve {ist
miktarlarinda belirlenerek olusturulmustur. Dolayisiyla bu ¢calismada 72 adet deneysel
ve 266 adet deneysel elemanlardan tiiretilen olmak {izere toplam 338 adet kolon elemani1
analiz edilmistir. Analizi tamamlanan kolonlara ait Moment-Dénme grafikleri EK-3 ve

EK-5’te verilmistir. Analizlere ait kolon profilleri ise EK-6’da verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1.Hasar Sinirlarimin Deneysel Calisma ve SEA Sonuclariyla Karsilastirilmasi

4.1.1. Plastik donmeye bagh hasar sinirlari

Deneysel calisma raporlarinda verilen akma anindaki ve kolon tasima
kapasitesini kaybettigi andaki kolon yanal 6telenme degerleri kolon etkin yiiksekligine
boliinerek elde edilen donmeler, sonlu eleman analiziyle boliim 3.5 ve 3.8’de anlatilan
yontemlerle elde edilen donme degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekil 4.1(a)’da deneysel caligmalarda rapor edilen akma
aninda meydana gelen donmeler (& .exp), ile Priestley vd. (2007) tarafindan onerilen
yontem kullanilarak SEA ile hesap edilen (6&.sea) sonuglar arasindaki iliski
goriilmektedir. Ayrica SEA ile elde edilen moment-déonme grafiklerinden goézlem
sonucu elde edilmis akma anindaki donmelerin deneysel raporlarda verilmis degerlerle
karsilastirmasi beyaz daireler halinde verilmistir. Gozlem yoluyla elde edilen degerlerin
deneysel verilerle daha i1y1 uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde SEA
yonteminden elde edilen sonuglar kullanilarak hesap edilen kesit plastik donmeler
(6.sea) ve kolon tasima kapasitesine ulastiginda meydana gelen yer degistirmis eksen
donmeleri (6isea) de deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir. Mavi kareler seklinde
gosterilen sonuglar Saatcioglu-Grira (1999) tarafindan sargi donatilarimin kaynakla
boyuna donatilara birlestirilmis tam boyutlu 8 adet dikddrtgen kesitli betonarme
kolonlarin deneysel calismalardan eksenel yiik orani (0.46), boyuna (0.0294) ve sargi
donatist oranlart (0.0266) olan dort adet kolona ait olanlardir. Bu deneylerde akma
aninda meydana gelen yanal 6telenme miktarlarinin deneysel ¢aligmalar ve SEA ile elde
edilen degerleri benzer sonuglar verirken sonlu eleman analiziyle elde edilen nihai
kolon 6telenmesiyle deneylerde rapor edilenler arasinda fark olugsmaktadir. Bu nedenle
plastik donmeler arasinda da biiylik farkliliklar olugsmaktadir. Bu deneyler analiz
kiimesinden ¢ikarildiginda SEA ve deney sonuglarinin iyi bir korelasyon olusturdugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Deneysel ¢alismalarda rapor edilen donme miktarlar1 ve SEA ile hesap edilen
donme degerlerinin karsilagtiriimasi

Kolon tasima kapasitesini kaybettigi anda h/2 mesafesinde basing bdlgesinde
sargili beton en dig lifinde ve ¢ekme bolgesindeki donati diigim noktalarinda meydana
gelen yer degistirmeler Denklem (4.1)’de yerine konularak kolon ortalama yer
degistirmis eksen donme degerleri (Ghave) hesap edilmistir. Kolonun tagima kapasitesini
kaybettigi andaki yanal Gtelenmesi kullanilarak hesap edilen donme (6isea) ve sonlu
eleman modelinde her bir eleman seviyesindeki donmelerin toplamiyla Denklem (4.1)

kullanilarak hesap edilen donmeler (6.¢) Sekil 4.2°de G ave ile karsilastirilmastir.
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Sekil 4.2 Kolon nihai tagima kapasitesine ulastiginda hesap edilen kesit dénmelerinin
karsilastirilmast

Atu B Acu,Core
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6

u,ave.,SEA =

(4.1)

> Vusea = A

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi kolon plastik mafsal boyunda (L,=0.5h) hesap edilen
ortalama donme degeri yanal 6telenme miktar1 ve eleman seviyelerinden elde edilen
donme degerlerinden bir miktar fazladir. Kolonda meydana gelen en biiyiik donme
degerini temsil etmese de sonlu eleman analiziyle kolon tagima kapasitesini kaybettigi
ve akma aninda plastik mafsal boyunda hesap edilen ortalama yer degistirmis eksen
donme degerleriyle kolonlarin plastik donmeleri (6h,sea) belirlenmistir. Elde edilen
plastik donme degerleri yonetmeliklerde verilen hasar smirlari ve arastirmacilar

tarafindan Onerilen bagintilarla karsilagtirilmistir.

Dikdortgen kesitli betonarme kolonlar igin ASCE/SEI 41 (2013 ve 2017) ile
TBDY (2018) yonetmeliklerinde plastik donmeye bagli olarak hasar sinirlart verildigi
gibi Haselton vd. (2008)’de yaptiklar1 ¢aligmalar sonucu plastik donmeye bagli kolon

hasar kapasitesini belirlemek i¢in Denklem (2.29)’1 6nermislerdir.
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4.1.1.1. ASCE/SEI 41 (2013) plastik donme sinmirlarimin karsilastirilmasi

ASCE/SEI 41 (2013) betonarme yapt elemanlarinin hasar smirlarinin
belirlenmesi i¢in plastik donme limitleri kolonda meydana gelen gé¢me tipine gore
belirlemigtir. ASCE/SEI 41 (2013)’de betonarme kolonlar igin hasar simirlart ve
dogrusal olmayan yontemler i¢in sayisal kabul Olgiitlerini iceren Cizelge 2-2 ve Sekil
2.5(a)’da verilen a ve b degerlerinin SEA ile kolon tasima kapasitesini kaybettigi anda
hesap edilen plastik donme degerleri (6.sea) ile Kkarsilastirmalart Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Cizelge 2-3’te verilen tasarim parametreleri ile SEA yardimiyla hesap edilen
plastik donmelerin karsilastirilmast

Sekil 4.3(a) ve (b)’de beyaz kareler seklinde gosterilen degerler deneysel
caligmalarda raporlanan yanal Otelenmelerden hesap edilen donme miktarlarini
gostermektedir. Sekil 4.3(a)’da goriildiigii gibi yonetmelige gore yanal kuvvet tasima
kapasitesinin belirgin bir sekilde azaldiginda meydana gelen plastik donme miktarinin
(Sekil 2.5(a)’da verilen a degeri) ve betonarme kolon plastik donme kapasitesi (Sekil
2.5(a)’da verilen b degeri) yonetmelikte verilen degeri kolon tasima kapasitesine
ulastig1 anda SEA yontemiyle hesap edilen plastik donmelere gore daha kiiciik degerler
almaktadir. Ludovico vd.(2014) ile Acun ve Sucuoglu (2010) yaptiklar1 c¢aligmalar
sonucunda ASCE/SEI 41 yonetmeliginde verilen hasar sinirlarinin tutucu kaldig:
sonucuna ulasmislardir. Sekil 4.3’te smirlandirilarak gosterilen degerler Bayrak ve

Sheikh (2002) tarafindan yiiksek dayanimli beton (70-102 MPa) kullanilarak
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olusturulan betonarme kolonlarin 0.45 oraninda eksenel yiikle test edilmesiyle elde
edilen deney verilerine aittir. Sekil 4.3 (a) (b) ve (c)’de verilen grafiklere bakildiginda
ASCE/SEI 41 (2013) hasar sinirlarina gore gilivensiz tarafta kalan diger deneylerin
tasarim parametrelerinden beton basing dayanimlarinin 45MPa’dan biiylik ve eksenel

yuk oranlarimin 0.25-0.45 arali§inda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.4’te yonetmelik hasar smirlari ile SEA ile elde edilen hasar sinirlarinin
karsilastirilmas:  goriilmektedir. Ilk siitunda beyaz kareler ile isaretlenen degerler
deneysel raporlardan elde edilen yanal 6telenme miktarlarindan hesap edilen plastik
donme miktarlarinin  yonetmelik sinirlariyla  karsilastirmalarini - gostermektedir.
ASCE/SEI 41 (2013) yonetmeliginde verilen sinirli hasar (I0) ve go¢me 6ncesi hasar
(CP) smnirlar1 arasindaki oran kullanilarak SEA ile kolon nihai sekil degistirme
kapasitesine ulastiginda hesaplanmig plastik donme degerleri azaltilmis ve sinirl hasar
performans diizeyi i¢in plastik donme miktarlar1 belirlenmistir. Sinirli hasar (IO) igin
SEA ile elde edilen degerler ve ASCE/SEI 41 (2013) yonetmeligine gore hesap edilen
plastik donme miktarlar1 Sekil 4.4(a)’da karsilastirilmistir. Kontrollii hasar (LS) ve
gbecme Oncesi hasar (CP) sinirlar1 iginde hesaplanan ve yonetmelik degerleri Sekil 4.4(c)

ve (e)’de karsilastirilmistir.

Ikinci siitunda ise kolonlar gd¢me tiplerine gore gruplandirilarak grafikler
olusturulmugtur. Kesme kuvveti oranlarina gore 173 adet kolon Durum I: Egilme, 136
tanesi Durum II: Egilme-Kesme, 27 tanesi Durum III: Kesmeden dolay1 hasar sinirina

ulagmustir.
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Sekil 4.4 ASCE/SEI 41 (2013)’de oOnerilen hasar smirlarinin SEA ile elde edilen
degerlerle karsilastirilmast
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4.1.1.2.ASCE/SEI 41 (2017) plastik donme sinirlarimin karsilastirilmasi

ASCE/SEI 41 (2017) 2013 yilinda yayinlanan yoOnetmelikte oldugu gibi
betonarme kolonlarin hasar smirlarinin belirlenmesi ic¢in plastik donme limitleri
belirlemistir. 2017 yonetmeligi eski yonetmelikten farkli olarak kolonlar1 kesme kuvveti
oranina gore ayirmamistir. YOnetmelik tasarim parametreleri olan a ve b degerlerinin
hesaplanmasi icin eksenel yiik orani, kesme kuvveti orani, boyuna donat1 orani, beton
basing dayanimi ve sargi donatist akma dayanimina bagli formiil verilmistir. Hasar
siirlarinin hesaplanmalar: ise tasarim parametrelerine bagli belirlenmistir. ASCE/SEI
41 (2017)’de betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlar1 ve dogrusal olmayan yontemler igin
sayisal kabul oOlcitleri Cizelge 2-5’te verilmistir. Sekil 2.5(a)’da verilen a ve b

degerlerinin SEA ile kolon tasima kapasitesini kaybettigi anda hesap edilen plastik

donme degerleri (0p.sea) ile karsilagtirmalar Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Cizelge 2-5’te verilen tasarim parametreleri ile SEA yardimiyla hesap edilen
plastik donmelerin karsilastirilmasi

Sekil 4.6’da ASCE/SEI 41 (2017) yonetmeligine gore hesap edilmis plastik
donmeye bagli hasar sinirlar1 SEA ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Yeni
yonetmeligin hasar sinirlarinin anlamlilik diizeylerinde bir iyilesme oldugu gibi eksenel
yuk orani ve beton basing dayanimi yiiksek olan kolonlarin plastik donme miktarlar

SEA ile elde edilen degerleriyle yakin sonuglar vermistir.

81



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.6 ASCE/SEI 41 (2017)’de onerilen hasar sinirlarinin SEA ile elde edilen
degerlerle karsilastirilmast
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Sekil 4.7 ASCE/SEI 41 (2017) ve (2013) yonetmeliklerinde verilen hasar sinirlarinin
karsilastirilmasi
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4.1.1.3. Haselton vd. (2008) tarafindan onerilen plastik donme sinirinin

karsilastirilmasi

Haselton vd. (2008) betonarme kolonlarin hasar kapasitelerinin belirlenebilmesi
icin plastik donmeye bagli Denklem (2.29) bagmtisini 6nermislerdir. Sekil 4.8’de
Haselton vd. (2008) tarafindan onerilen bagintidan hesap edilen kolon plastik donme
kapasitesi ile SEA ile hesaplanan plastik donme degerleri karsilastirilmistir. Beyaz
kareler seklinde isaretlenen degerler deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin

karsilagtirmasini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Haselton vd. (2008) tarafindan onerilen kolon plastik donme kapasitesinin
SEA ile elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi

Haselton vd. (2008) tarafindan Onerilen plastik sekil degistirmeye bagh
betonarme kolon hasar kapasitesini belirleyen bagintiyla elde edilen karsilastirma
grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8 incelendiginde yiiksek mukavemetli betonlar
ile tiretilen, kolon en boy orani altidan, sargi1 donatisi ¢apinin 15mm’den ve eksenel yiik
oran1 0.45 den biiyiik kolonlar i¢in Onerilen bagintiyla elde edilen degerler parametrik

calismayla elde edilen degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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4.1.1.4. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) plastik donme

sinirlarinin karsilastirilmasi

TBDY (2018) yap1 elemanlarinin hasar sirlarinin belirlenmesi i¢in sargili
beton en dis lifinde ve donati ¢eliginde meydana gelen birim sekil degistirmelerinin
yani sira yapt elemaninda meydana gelen plastik donmeye bagli hasar smirlar1 da
Onermistir. Parametrik calismayla kolon yanal Oteleme miktarinin kolon boyuna
boliinmesiyle hesaplanan plastik donme miktarlar1 ile TBDY (2018)’de hasar sinirlari
icin Onerilen plastik donmeler Sekil 4.9°da karsilastirilmastir. Sekil 4.9°da ikinci siitunda
verilen karsilagtirmalar (Sekil 4.9 (b), (d), (f)) hesap edilen plastik donmelerin azaltma
katsayis1 ile carpilmis degerlerinin yonetmelik degerleriyle karsilastirmalarinm

gostermektedir.

TBDY (2018)’e gore yap1r elemani Sinirli Hasar (SH) bdlgesine kadar plastik
donme yapmayacaktir denilmektedir. Siirli hasar diizeyi i¢in karsilastirma yapilirken
Denklem (4.2) bagintisiyla hesap edilen akma aninda meydana gelen donme miktarlar
kullanilmigtir. Akma durumu i¢in yer degistirmis eksen donmesinin hesaplanmasi igin
kullanilan (4.2) bagintisinda akma egriligi (¢y) Denklem (4.4) kullanilarak hesap
edilmistir. Sekil 4.9(e) ve (f)’de sinirl hasar bolgesi i¢in akma aninda meydana gelen

donme degerlerinin karsilagtirmasi goriilmektedir.

Akma aninda meydana gelen donme degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan
akma egriliginin (¢y) degerleri moment egrilik analizi yapilarak da elde edilmistir.

Hesap edilen donme degerinin SEA yardimiyla hesap edilen degeriyle karsilastirmasi

Sekil 4.11(e) ve (f)’de goriilmektedir.

L +d
0 =%+0.001577(1+1.5Lij+M 4.2)

y 8'\/f—ge

s

Gogme Oncesi Hasar (GO) durumunda TBDY (2018)’de verilen plastik dénme
siirinin hesaplanmasi i¢in kullanilan (4.3) bagintisinda akma egriligi (¢y) ve gécme

oncesi toplam egrilik (@) Denklem (4.4) kullanilarak hesap edilmistir. bo gobek
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betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutu olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.9(a) ve (b)’de gdg¢me Oncesi hasar sinir1 ic¢in plastik dénme

degerlerinin karsilagtirmasi goriilmektedir.

.2 L
(GO) _
0, = E{((éy -9,)L, (I—O.SL—’:J +4.5¢udb} (4.3)
£ | g8t £(G0) | (GO)
=2 % =Ze % 4.4
9, b &, b, (4.4)

Kontrolli Hasar Smirinin (KH) belirlenmesinde kullanilan plastik donme
miktarlar1 TBDY (2018)’de 6nerildigi gibi Go¢gme Oncesi Hasar (GO) i¢in kullanilan
degerlerin 0.75 ile carpilmasiyla elde edilmistir.

Sekil 4.9°da ilk siitunda Onerilen yonetmelik hasar sinirlar1 azaltma katsayisi ile
carpilarak parametrik ¢alismayla hesap edilen siir degerleri ile karsilastirilmustir. ikinci
stitunda ise azaltma katsayisi ile ¢arpilmadan hesap edilen yonetmelik sinir degerlerinin
SEA ile elde edilen degerlerle karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekil 4.9 incelendiginde
azaltma katsayisinin zaten asir1 giivenli olan plastik donmeye bagli yonetmelik sinir

degerleri iizerinde fazla etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Sonlu eleman analizinden akma ve kolon nihai sekil degistirme kapasitelerinde
meydana gelen ortalama birim sekil degistirmeler kullanilarak egrilik degerleri (gy.sea
dusea) hesap edilmistir. Elde edilen egrilik degerlerinin (4.2) ve (4.3) denklemlerine
yerlerine konularak hasar sinirlart icin hesap edilen donme degerlerinin kolon yanal
Oteleme miktarinin kolon etkin yiiksekligine boliinmesiyle elde edilen donme

degerleriyle karsilastirmasi Sekil 4.10°da verilmistir.

Ayrica TBDY (2018)’de gdeme oOncesi hasar (GO) sinirinda plastik donme
miktarinin Denklem (4.3) kullanilarak hesaplanmasi icin gereken akma egriligi ve
gogme Oncesi toplam egrilik degerleri moment egrilik analizinden beton ve donati

celiginin birim sekil degistirme smirlar1 gézoniinde bulundurularak hesap edilmistir
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(dy.sa, dusa). Hesaplanan bu plastik donme sinirinin parametrik ¢aligmayla elde edilen

degerlerle karsilastirmasi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

Yapilan karsilastirmalar gostermektedir ki TBDY (2018)’de verilen hasar
sinirlart kullanilarak hesap edilen egrilikler ve bu egriliklere bagli donme degerleri
eksenel yiik oran1 0.45 olan ve yiiksek beton basing dayanimina sahip (70-102 MPa)
kolonlarda bile SEA ile elde edilen sinirlarin ¢ok altinda kalmistir.
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Sekil 4.9 TBDY (2018)’de oOnerilen hasar sinirlarinin SEA ile elde edilen degerlerle
karsilastirilmasi
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Sekil 4.10 Sonlu eleman analiziyle elde edilen akma egriligi (¢@y.sea) ve gogme Oncesi

toplam egrilik (gusea) degerleri kullanilarak h
SEA ile elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11 Moment egrilik analiziyle elde edilen akma egriligi (¢gy.sa) ve gogme Oncesi
toplam egrilik (¢gusa) degerleri kullanilarak hesap edilen plastik donme sinirlarinin SEA
ile elde edilen degerlerle karsilastirilmasi

Kolon tagima kapasitesine ulastifi anda meydana gelen plastik donme

degerlerinin yonetmeliklerde ve arastirmacilar tarafindan Onerilen hasar sinirlariyla

karsilastirmas1 Sekil 4.12°de verilmistir. SEA ile elde edilen kolon plastik dénme
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kapasiteleri ASCE/SEI 41 (2017)’de Onerilen go¢me Oncesi plastik donme hasar

siirtyla olan iligkisi diger Onerilen hasar sinirlarindan daha iyi uyum ic¢inde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Plastik donmeye bagli verilen farkli hasar sinirlarinin karsilastirilmasi

4.1.2. Toplam yer degistirmis eksen donmesine bagh hasar sinirlari

Dikdortgen kesitli betonarme kolonlarda plastik donmeye bagli olarak verilen
performans diizeylerinin yansira kolonda meydana gelen toplam yer degistirmis eksen
dénmesine bagli olarak Eurocode 8 Boliim-3 (EN 1998-3: 2005)’te ve Panagiotakos ve

Fardis (2001) tarafindan 6nerilen bagintilar bulunmaktadir.
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4.1.2.1. Eurocode 8 Boliim-3 plastik donme sinirlarimin karsilastirilmasi

EN 1998-3 (2005) birincil yap1 elemanlarin olan kolonlar igin Gégme Oncesi
(Near Collapse, NC), Belirgin Hasar (Significant Damage, SD) ve Hasar Baslangici
(Damage Limitation, DL) olmak iizere toplam yer degistirmis eksen dénmesine (Ou)
Bagl ii¢ smir bolgesi belirlenmistir. Yonetmelikte verilen hasar sinirlarinin SEA ile
elde edilen degerlerle karsilagtirllmasi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Sekil 4.13(d)’de
Denklem (2.19) kullanilarak hesap edilen kolonlara ait plastik donme degerleri SEA ile
elde edilen plastik donme miktarlariyla karsilastinnlmistir. Karsilagtirma grafiginde (a)
ve (d) kolonlarin %83’linlin EN 1998-3 (2005)’de Onerilen bagintiyla hesap edilen
donme miktarlar1 SEA ile elde edilen degerlerden biiytiiktiir.
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Sekil 4.13 EN 1998-3 (2005)’te Onerilen hasar sinirlarinin SEA ile elde edilen
degerlerle karsilastirilmast
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4.1.2.2.Panagiotakos ve Fardis (2001)

Panagiotakos ve Fardis (2001) betonarme yapisal elemanlar iizerinde yaptiklari
deneyler sonucu toplam yer degistirmis eksene bagli EN 1998-3 (2005)’te Onerilen
denkleme benzer Denklem (2.26)’i dnermislerdir. Sekil 4.14’te beyaz kareler seklinde
isaretlenen degerler deneysel ¢alismalarda verilen donme miktarlarinin Onerilen
denklem ile karsilastirllmasini gostermektedir. Sekil 4.14’te verilen karsilastirma
grafikleri incelendiginde Panagiotakos ve Fardis (2001) tarafindan Onerilen bagintiyla

hesap edilen degerlerin %72’si SEA ile elde edilen degerlerden biiyiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.14 Toplam yer degistirmis eksen donmesine bagli hasar sinirlarinin SEA ile elde
edilen degerlerle karsilastirilmasi

4.1.2.3.Elwood ve Moehle (2005)

Elwood ve Moehle (2005) betonarme kolonlar iizerinde yapilmis deneysel
caligmalardan elde ettikleri tepe noktasi yer degistirme miktarlarini kullanarak sargi
donatist orani, eksene yiik orani, kesme kuvveti orani ve beton basing dayanimina bagl
kolon 6telenme oranina veren Denklem (2.28)’yi 6nermislerdir. Tepe noktasinin yiikler
altinda yapmis oldugu yanal 6telenme miktarinin kolon yiiksekligine boliinmesiyle elde
edilen yanal Otelenme orani aymi zamanda EN 1998-3 (2005)’te tanimlanan yer
degistirmis eksen donmesine esittir. Bu nedenle Elwood ve Moehle (2005) tarafindan

Onerilen yanal Otelenme oranina bagli hasar sinir degerleri EN 1998-3 (2005) ve
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Panagiotakos ve Fardis (2001) tarafindan Onerilen hasar smirlariyla birlikte

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.15 Elwood ve Moehle (2005) tarafindan 6nerilen yanal 6telenme oranina baglh
hasar sinir degerlerinin SEA ile elde edilen degerlerle karsilagtiriimasi

4.1.2.4.Yakut ve Solmaz (2012)

Yakut ve Solmaz (2012) farkli geometrik ve malzeme 6zelliklerine sahip egilme
gdcmesinin etkin oldugu 144 adet kolonu OpenSees programini kullanarak Gtelenme
kontrollii dogrusal olmayan statik analiz ile degerlendirerek Gtelenme oranina baglh

hasar sinirlar1 belirlemislerdir.

Yakut ve Solmaz (2012) tarafindan analiz edilen kolonlarin beton basing
dayanimlar1 20MPa ile 10MPa arasinda degismekteyken eksenel yiik oranlari ise 0.10,
0.25 ve 0.40 araligindadir. SEA yontemiyle nihai 6telenme oranlari hesap edilen
kolonlarin Yakut ve Solmaz (2012) tarafindan 6nerilen hasar sinirtyla karsilastirilmasi
Sekil 4.16(a)’da goriilmektedir. Bu kiimeden eksenel yiik orani 0.40 ve beton basing
dayanimi 35MPa’in iistiinde olan kolonlar ¢ikarildiginda Sekil 4.16(b) elde
edilmektedir.
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Sekil 4.16 Yakut ve Solmaz (2012) tarafindan Onerilen yanal 6telenme oranina baglh
hasar sinir degerlerinin SEA ile elde edilen degerlerle karsilagtiriimasi

Kolon tagima kapasitesine ulastigi anda hesap edilen toplam eksen donme

miktarlar1 ve yanal 6telenme oranlarinin 6nerilen hasar sinirlariyla karsilastirmasi Sekil
4.17°da verilmektedir. Hesap edilen degerlerle en iyi korelasyonun Elwood ve Moehle

(2005) tarafindan Onerilen bagintiyla hesap edilen degerlerle oldugu goriilmektedir.

Panagiotakos ve Fardis (2001) ve EN 1998-3 (2005)’te Onerilen hasar
sinirlartyla hesap edilen degerlerin sonucunda kolonlarin biiyiik bir kisminin giivensiz
tarafta kalmaktadir. Elwood ve Moehle (2005) tarafindan Onerilen baginti giivensiz
tarafta kalan kolonlarin sayisini azaltsa da halen daha 6nemli sayida kolon o6zellikle
yuksek dayanimli betonla iiretilen ve eksenel yiik orani 0.45’ten fazla olan kolonlar

giivensiz tarafta kalmaya devam etmektedir.
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Sekil 4.17 Toplam yer degistirmis eksen donmesine baglh hasar sinirlarinin 6nerilen
hasar sinirlartyla karsilagtirilmasi

4.1.3. Beton birim sekil degistirme hasar sinirlari

4.1.3.1.Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007)

DBYBHY (2007)’de betonarme elemanlarin hasar sinirlarinin belirlenmesi igin
beton ve donati c¢eliginde meydana gelen birim sekil degistirme kapasitelerine bagl
olarak bagintilar 6nerilmistir. Bu bagintilar kullanilarak SEA ile analizleri tamamlanan
kolonlarin hasar sinirlarindaki beton birim sekil degistirme sinirlart karsilastirilmistir.
SEA ile hasar siirlar1 belirlenirken Minimum Hasar Smir1 (MN) i¢in akma aninda,
Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in kolon nihai tagima kapasitesinin 0.75’ine ulastig1 ve Gogme
Sinir1 (GC) i¢in kolon nihai tasima kapasitesine ulastig1 durumlar kabul edilmistir. SEA

ile elde edilen sonuglar ve DBYBHY (2007)’nin belirledigi hasar smirlarinin
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karsilastirilmas1  Sekil 4.18’de gosterilmistir. Deneysel ¢alismalarda kolon performans
degerlerinin belirlenmesi i¢in donati ¢eligi ve betona ait birim sekil degistirme degerleri
rapor edilmediginden birim sekil degistirmeye bagli Onerilen hasar sinirlariyla

kargilagtirmalar yapilirken sadece parametrik c¢alismayla hesap edilen degerler

kullanilmustir.
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Sekil 4.18 DBYBHY (2007) beton birim sekil degistirmesine bagli hasar sinirlarinin
SEA ile elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi

4.1.3.2.Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY,2018)

Betonarme dikdortgen kesitli kolonlar icin TBDY (2018) yayili plastik davranis
modeline gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi toplam birim sekil degistirmeleri igin
Siirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO) performans
diizeylerine gore izin verilen hasar sinirlart Denklem (2.5)-(2.9)-(2.11) ve (2.13)’te
tanimlanmistir. TBDY (2018)’de her bir performans diizeyinde kullanilmak {izere hem
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donati ¢eligi hem de beton i¢in birim sekil degistirme {ist sinir1 onerilmistir. Kolonun
hasar sinirina ulagmasini birim sekil degistirme sinirina ilk ulasan donati ¢eligi veya
beton belirlemektedir. 2007-2018 yillar1 arasinda yiiriirlikte olan deprem
yonetmeliginde kesit minimum hasar sinir i¢in beton en dis lifinde diger hasar sinirlari
i¢in sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirme kullanilirken; 2018
yilinda yiiriirliige giren yonetmelikte tiim hasar sinirlar1 i¢in sargili beton en dis lifinde

meydana gelen birim sekil degistirmelere bagli denklemler 6nerilmistir.

Sinirli hasar (SH) performans diizeyinde donatida ve betonda meydana gelen

birim sekil degistirmeler karsilastirilirken asagida belirtilen yontem kullanilmistir.

1. Parametrik calismayla ve Priestley vd. (2007) tarafindan oOnerilen yontem
kullanilarak hesap edilen akma anindaki egrilik (¢y) degerine kesit analizinde karsilik
gelen birim sekil degistirmeler yonetmelikte sinirli hasar durumu i¢in Onerilen sinir
degerleri ile karsilastirilmak icin kullamlmistir. Izin verilen birim sekil degistirme
siirina hangi malzemenin ilk 6nce ulastigini belirlemek icin yonetmelikte verilen sinir

degerlerinin orani (ng) / g(ESH) ) sonlu eleman analiziyle elde edilen birim sekil

degistirme degerlerinin oram (&, /¢, . ) ile karsilastirnustir.

2. (g(SH) / gf,SH))< (gs’m / gc,m) oldugu durumlarda ilk 6nce betonun birim sekil

N

degistirme sinirina ulastig1 kabul edilip hesap edilen beton birim sekil degistirme degeri
yonetmelik siniriyla karsilastirilmistir. Yonetmelikte verilen donati ¢eligi birim sekil
degistirme sinir1 ayni oranda degistirilerek hesap edilen donati birim sekil degistirme
siir1 ile karsilagtirnlmigtir. Bdylece betonun ilk olarak hasar sinirina ulastigi anda

donatida meydana gelen birim sekil degistirmeleri de degerlendirilmistir.
3. (gS(SH) / gESH)) > (gs,m / gc’m) oldugu durumda ise donatinin ilk olarak hasar

siirina ulagtigi kabul edilmis ve ikinci durumda oldugu gibi hesap edilen degerlerle

yonetmelik sinirlar1 karsilagtirilmistir.
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Kontrollii hasar (KH) performans diizeyinde yonetmeligin onerdigi gibi gé¢gme
oncesi hasar diizeyinde belirlenen birim sekil degistirme sinirlar1 0.75 ile garpilarak

hesap edilen degerlerle karsilagtirilmigtir.

Dikdortgen kesitli betonarme kolonlar i¢in gd¢menin Snlenmesi (GO)
performans diizeyi birim sekil degistirme smir degerleri Denklem (2.5) ve (2.9)
kullanilarak hesap edilmistir. Birim sekil degistirme sinirina ilk ulasan donati celigi
veya beton belirlemek i¢in siurlt hasar (SH) performans diizeyinde agiklanan birim
sekil degistirme oranlarina bagli yontem kullanilmistir. Yonetmelik hasar sinirlar ile
hesap edilen birim sekil degistirme degerleri karsilastirilmistir. Ayrica Denklem (2.5)
verilen beton birim sekil degistirme iist smir1 (699 < 0.018) kaldirilarak ve donati
birim sekil degistirme sinir1 ise 0.06 ile simirlandirilarak yonetmelik hasar sinirlar1 tekrar

belirlenmis ve hesap edilen degerler ile tekrar karsilastirilmistir.

Her bir hasar sinir durumunda hesaplanan smir degerleri TBDY (2018)
yonetmeliginde belirtilen azaltma katsayisi ile g¢arpilarak yeniden hesaplanmis ve
parametrik calismayla elde edilen degerlerle karsilastirmasi Sekil 4.19°daki ilk siitun

grafiklerinde gosterilmistir.

Sinirli hasar (SH) performans noktasi i¢cin TBDY (2018)’in onerdigi sargili
beton en dig lifinde meydana gelen birim sekil degistirmeye bagli hasar simniriyla
parametrik calismayla elde edilen birim sekil degistirme degerleri Sekil 4.19(a) ve
(b)’de karsilastirilmistir. Sinirlt hasar (SH) performans noktasinda kolonlarin %80’inde
ilk once beton hasar sinirmna ulagsmaktadir. Sekil 4.19°de beyaz daireler seklinde
isaretlenen kolonlarda ilk 6nce donati ¢eligi birim sekil degistirme sinirina ulasmistir.
Sekil 4.19(a) yonetmelik hasar siirlarinin azaltma katsayisi ile ¢arpilarak elde edilen
sonuclarin karsilastirmasini géstermekteyken Sekil 4.19(b)’ de azaltma katsayis1 ihmal
edilmigtir. Azaltma katsayis1 ilk 6nce donati ¢eliginin hasar sinirina ulastigi durumlarda
cok az etkili olurken, sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil
degistirmenin degerinin ilk olarak hasar sinirina ulastigi kolonlarda az da olsa

tyilestirme etkisine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.19 TBDY (2018)’de Onerilen hasar sinirlarinin SEA ile hesap edilen sargili
beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirme degerleriyle karsilastirilmasi

Gogme oncesi hasar smir1 (GO) performans noktasinda kolonlarin %80’inde

once sargili beton en dis lifi hasar sinirina ulagmaktadir. 326 adet kolonun 68 adeti

giivensiz tarafta kalmaktadir. Giivensiz tarafta kalan 68 adet kolondan 6’sinda ilk once

donat1 ¢eligi birim sekil degistirme sinirina ulagmaktadir. Giivensiz tarafta kalan
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kolonlar incelendiginde bu kolonlarin eksenel yiik oraninin 0.45, beton basing
dayaniminin ise S0MPa degerlerinin iistiinde oldugu goriilmiistiir. Go¢me Oncesi hasar
siirinda emniyetsiz tarafta kalan kolonlarin olmasia ragmen TBDY (2018) tarafindan
oOnerilen sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirmeye bagli hasar

sinir degerleri kolonlarin gercek performans degerlerinin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.20 TBDY(2018) yonetmeliginde sargili beton en dis lifi i¢in gdgme Oncesi birim
sekil degistirme sinir1 i¢in Onerilen 0.018 limiti kaldirilarak yapilan karsilagtirma

TBDY (2018)’de gd¢me Oncesi hasar siirt performans noktasinin sargili beton
en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirme sinirinin belirlenmesinde kullanilan
Denklem (2.5)’te verilen 0.018 sinir kaldirilarak yonetmelik hasar sinir1 tekrar hesap
edilmistir. 0.018 sinirlandirmas1 kaldirilmis yeni hasar sinir degerleri ile SEA ile elde
edilen birim gekil degistirme degerleri Sekil 4.20°de karsilastirilmistir. Karsilastirma
grafiginde goriilen beyaz daireler ilk 6nce hasar sinirmma donati ¢eliginin ulastigi
kolonlar1 temsil etmektedir. Sekil 4.20(a) yonetmelik hasar sinir1 azaltma katsayisi ile
carpilarak elde edilen degerleri, Sekil 4.20(b) ise azaltma katsayisi kullanilmadan hesap
edilen yoOnetmelik degerlerinin SEA ile elde edilen degerlerle karsilastirmasini
gostermektedir. Azaltma katsayisinin ilk 6nce beton en dis lifinde meydana gelen birim
sekil degistirmenin hasar siirina ulastig1 kolonlarda etkisini ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde beton hasar sinirinin 0.018 ile siirlandirilmasinin

ilk 6nce betonun hasar sinirina ulastigi durumlarda etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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4.1.3.3. Eurocode 8 Boliim-3 (2005)

Eurocode 8 Boliim-3 (2005)’te sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim
sekil degistirmeye bagli Denklem (2.23) ile hesap edilen degerlerin parametrik
calismayla elde edilenlerle karsilastirilmast Sekil 4.21°de goriilmektedir. Hesap edilen

ile yonetmelikte 6nerilen degerler arasinda biiyiik bir dagilim oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Eurocode 8 Boliim-3 (2005)’te dnerilen beton birim sekil degistirme sinirinin
SEA ile elde edilen degerlerle karsilagtirilmasi

4.1.3.4. Grammatikou vd. (2016)

Sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirmeye baglh
Eurocode 8 Boliim-3 (2005)’te onerilen hasar sinirin1 temel alarak Grammatikou vd.
(2016) Denklem (2.27)’1 6nermiglerdir. Denklem (2.27) ile birim sekil degistirme sinir1
hesaplanirken Eurocode 8 Bolim-3 (2005)’ten farkli olarak €c..=0.0035 kabul
etmislerdir, betonun beklenen basing dayanimini kullanmiglar ve bu terimin oldugu

kismi kok igerisine alarak 0.04 ile carpmislardir.
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Sekil 4.22 Gramatikou vd. (2016) tarafindan 6nerilen hasar sinir1 ile SEA ile elde edilen
degerlerin karsilastirilmasi.

Eurocode 8 Boliim-3 (2005)’te verilen baginti Gramatikou vd. (2016) tarafindan
degistirilmis ve Onerilen hasar sinir1 SEA ile elde edilen degerlerle daha az sayida

kolonun giivensiz tarafta kalmasindan dolay1 daha iyi bir dagilim sergilemistir.
4.1.4. Donati celigi birim sekil degistirme hasar sinirlari
4.1.4.1.Tiirkiye Deprem Yonetmeligi (DBYBHY, 2007)

DBYBHY (2007) yonetmeliginde donati celiginde meydana gelen birim sekil
degistirme siir degerleri parametrik calismayla elde edilen sonuglarla
karsilastirlmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.23’te gosterilmistir. Ug hasar sinir
durumu iginde kolonlarda meydana gelen donati c¢eligi birim sekil degistirme

degerlerinin yonetmelik sinir degerlerine gore emniyetsiz tarafta kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23 DBYBHY (2007) yonetmeliginde verilen donati ¢eligi birim sekil degistirme
sinirlarinin SEA ile hesaplanan degerlerle karsilastiriimasi

4.1.4.2.Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)

TBDY (2018) sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil
degistirmelere bagli betonarme kolonlar i¢in hasar sinir performans degerleri belirledigi
gibi donat1 ¢eliginde olusan birim sekil degistirme sinirlar1 6nermistir. Kolon ¢ekme
bolgesinde bulunan donati ¢eliginde olusan birim sekil degistirmeye bagli hasar
sinirlarinin  hesaplanmasi i¢in kullanilan bagintilar Cizelge 4-1°de verilmistir. &su

maksimum dayanima karsi gelen donati birim uzamasit olarak TBDY (2018)’de

tanimlanmistir.
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Cizelge 4-1 Performans Diizeylerine bagli donati ¢eligi birim sekil degistirme sinirlar

Performans Diizeyi Donati Celigi Birim Sekil Degistirme Sinir
Gdgmenin Onlenmesi (GO) g9 =04s,

Kontrollii Hasar (KH) g™ = 0.758§G0)

Sinirl Hasar (KH) g =0.0075

Kolon kesitinde ilk once donatinin birim sekil degistirme sinirma ulastigi
kolonlarin parametrik ¢alismayla elde edilen hasar sinir degerleri yonetmelikte dnerilen
hasar sinirlar1 ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma grafikleri iizerine betonun ilk 6nce
hasar sinir degerine ulastiginda donat1 ¢eliginde meydana gelen birim sekil degistirme
degerleri de eklenmistir. Yapilan karsilastirmalar Sekil 4.24’te gosterilmektedir. Sekil

4.24’te ilk siitunda yonetmelik hasar sinirlar1 azaltma katsayisi ile ¢arpilmustir.

Smirh hasar diizeyi i¢in yonetmelik hasar sinirlarma gore ilk 6nce donatinin
hasar siniria ulagan 66 kolondan 28 adeti giivensiz tarafta kalmaktadir. Diger hasar
smirlart i¢in kolonlarin neredeyse tamami giivenli tarafta kalirken, yonetmelik hasar
siirlart parametrik calismayla hesap edilen birim sekil degistirme kapasitelerinin

altinda kalmaktadir.

DBYBHY (2007) yonetmeliginde gd¢me Oncesi performans sinirinda donati
celigi icin verilen st smir (0.06) kullanilarak yonetmelik hasar simirlari tekrar
hesaplanmis ve elde edilen yeni yonetmelik sinirlar1 parametrik calismayla elde edilen
degerlerle karsilastirilarak Sekil 4.25°te verilmistir. Sekil 4.25(a) hasar sinirlar1 azaltma
katsayisi ile ¢arpilarak elde edilen degerlerin karsilastirmasini gostermektedir. Gogme
oncesi performans diizeyinde ilk dnce betonun hasar sinirina ulastigi kolonlarin donati
birim sekil degistirmeleri hesaplanan yeni hasar smirlarindan etkilenmemekle beraber
diger kolonlarda donati i¢in uygulanan 0.06 sinirtyla giivensiz tarafta kalan kolon sayis1

artmistir.
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Sekil 4.24 TBDY (2018)’de onerilen hasar sinirlarinin SEA ile hesap edilen donati
celiginde meydana gelen birim sekil degistirme degerleriyle karsilagtirilmasi
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Sekil 4.25 Donati ¢eligi birim sekil degistirme sinir1 £=0.06’ya ¢ikarilarak olusturulan
hasar sinirlarinin SEA ile elde edilen degerler ile karsilastirilmasi.

4.2.Etkin Kesit Rijitliklerinin Karsilastirilmasi

Sonlu eleman analiziyle plastik mafsal boyunda donati ¢eligi ve sargili beton en
dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirmeler Denklem (3.8)’de yerine konularak
hesap edilen kesit egrilikleri kullanilarak Moment-Egrilik grafigi olusturulmustur. Elde
edilen grafik {izerine Priestley vd. (2007) tarafindan Onerilen yontemle moment egrilik

grafigi iki dogrulu hale getirilmistir (Sekil 4.26).

800
Y B | —
600 - :
5 |
!
% 400 My /.
; -
S 200 - o — (ED)i
: | —SEA
0 ! | 4, ——Iki Dogrulu (Priestly)
0 Py 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Egrilik [m!]

Sekil 4.26 Kolon kesit rijitlikleri
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Priesly vd. (2007) tarafindan 6nerilen yontemle elde edilen akma donmesi ve
egriliginden geleneksel olarak kullanilan kesit rijitlik hesab1 Denklem (4.5) bagintisiyla

hesap edilmistir.

M
El) =—2 4.5
(ET) y (4.5)

y

TBDY (2018) y181l1 plastik davranigina gére modellenen kolon, kiris, bag kirisi

ve perdelerin etkin kesit rijitliklerinin belirlenmesinde Denklem (4.6)’in kullanilmasini

Onermektedir.
M
(E1) =22 ko (4.6)
© 6,3

TBDY (2018)’de verilen Denklem (4.6)’da M, ve 6, ¢ubuk elemanin uglarindaki
plastik mafsallarin etkin akma momentleri ile akma donmelerinin ortalamalarini
gostermektedir. Ls ise kesme acikligi (kesitteki moment/kesme kuvveti orani)’dir.
Yonetmelikte Denklem (4.6)’te yer alan plastik mafsal akma donmesi 6y Denklem (4.7)

ile hesaplanacaktir denmektedir.

¢y + dbf:ve

81

(4.7)

y

L
0 :b+0.0015n(1+1.5£j+
3 L

s

Denklem (4.7)’de ¢y plastik mafsal kesitindeki etkin akma egriligini
gostermektedir. Kiris ve kolonlarda # =1, perdelerde ise # = 0.5 alinacaktir. 4 kesit
yuksekligidir. Akma durumu i¢in donati siyrilmasi donmesini ifade eden son terimde
yer alan d» mesnede (diiglim noktasina veya temele) kenetlenen donati celiklerinin
ortalama capini, fce Ve fye ise betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donatinin

ortalama akma dayanimini géstermektedir.
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Sonlu eleman analizi sonucu akma aninda elde edilen moment (My) ve akma
aninda meydana gelen Otelenme miktar1 kullanilarak Denklem (4.8)’den elde edilen
donme degerleri kullanilarak TBDY (2018)’de onerilen Denklem (4.6) ile ayrica etkin
kesit rijitlikleri hesap edilmistir.

g A (4.8)
-— .

y

Kesit analiziyle elde edilen moment, egrilik ve donme degerleri kullanilarak
Denklem (4.5) ve Denklem (4.6) ile etkin kesit rijitlik degerleri de hesaplanmistir. Sonlu
eleman analizi, kesit analizi ve TBDY (2018)’e gore hesaplanan etkin kesit rijitlikleri
((EI@)e) kolon egilme rijitliklerine ((EI)i) boliinerek normalize edilmis ve kendi aralarinda

karsilagtirmalar bu sekilde yapilmustir.

0.8 1

(EI) 4, Denk. (4.5)

0.2 A

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(EI) ¢, Denk. (4.5)

Sekil 4.27 Denklem (4.5) kullanilarak hesaplanan kolon egilme rijitlikleri

Kesit analizi ile hesaplanan kolon egilme rijitlikleri, sonlu eleman analiziyle

hesaplanan degerlerden ortalama %42 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.28 SEA ve Kesit analiziyle hesap edilen egilme rijitliklerinin TBDY (2018)’de

......

TBDY (2018)’de oOnerilen etkin kesit rijitlik bagintisiyla hesaplanan degerler
SEA ile hesaplanan egilme rijitlikleri ve yonetmelikte onerilen etkin kesit rijitligi Sekil
4.28’de karsilagtirilmistir. TBDY (2018)’de verilen bagmtiyla hesap edilen kesit etkin
rijitliginin kesit analiziyle hesap edilen egilme rijitliginin ortalama 0.43’ii, SEA ile

hesap edilenin ise 0.70’1 kadar oldugu goriilmektedir.

4.3.Tasarim Parametrelerinin Hasar Simirlan ile iliskisi

4.3.1. Potansiyel etkin tasarim parametreleri

Dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin  sekil degistirme kapasitelerini
belirlemek icin iiretilecek ampirik denklemlerin gelistirilmesinde onceki calismalar
(6zellikle Fardis et al.) ve deneysel testlerden yapilan gdézlemler, plastik donme
kapasitesinin ve donat1 ¢eligi ile beton birim sekil degistirmelerinin tahmin edilmesinde
en 6nemli kolon tasarim parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Bu parametreler

asagida listelenmistir:

- Eksenel yiik oran1 (P/Po) ve sargt donatis1 orani (ps): Bu iki 6nemli tasarim
parametresi, Fardis vd. tarafindan Onerilen bagintilara dahil edilmistir. Bu iki

parametreyle birlikte kesme kuvveti oranimin da kullanilmasi sekil degistirme
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kapasitesinin tahmin edilmesi i¢in olusturulacak denklemde kullanilacak bir parametre

olacaktir.

- Beton basing dayanimmin (fc) sekil degistirme kapasiteleriyle dogrusal iliski
icinde oldugu Panagiotakos ve Fardis (2001) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir.
Ancak tasarim parametrelerinin sekil degistirme kapasiteleri ile iligkilerini gosteren
Sekil 4.29’da goriildiigi gibi beton basing dayanimimin artmasi sekil degistirme

kapasitesini azaltmaktadir.

- Kolon yiiksekligi/etkin kesit genisligi orani (L/h) Panagiotakos ve Fardis
(2001) tarafindan yapilan calismada bu parametrenin sekil degistirme kapasitesi
iizerinde etkin bir parametre oldugunu gostermektedir. SEA ile elde ettigimiz sonuglarla
tasarim parametreleri arasindaki iliski Panagiotakos ve Fardis (2001) benzer sonuglar

elde ettigimizi gostermektedir.

- Kolon kesme dayanimi, ASCE/SEI 41-13’te kolon kesme dayanimina bagl
olarak kolon gbd¢me tipleri belirlenerek plastik donme kapasitesinin hesaplanmasi
yapilirken ASCE/SEI 41-17’de bu terim dogrudan plastik donme kapasitesi hesap
bagintisinin i¢ine konulmustur. Yapilan karsilastirmalar (Sekil 4.12) gostermektedir ki
bu parametrenin etkisi sekil degistirme kapasitesinin belirlenmesinde oldukga

onemlidir.

- Boyuna donat1 orani veya capi, Xiao vd. (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada
etriye araliklar1 ve sargt donatisi orani sabit tutularak boyuna donati oranlar
degistirilmis yliksek mukavemetli betonlu betonarme kolonlar {izerinde yaptiklar
deneyler sonucunda boyuna donati oraninin artmasiyla kolonlarin yanal 6telenme ve

kesme kuvveti dayanimlarinin arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Parametrik c¢aligmayla analizleri tamamlanan dikdortgen kesitli betonarme
kolonlar ASCE/SEI 41 (2013)’te oldugu gibi kesme kuvveti kapasite oranina (Vp/Vo)
gore 0.6>Vp/Vo, 1.0 > Vp/Vo > 0.6 ve Vp/Vo > 1.0 olmak lizere li¢ gruba ayrilmis ve

tasarim parametrelerinin akma dénmesi (0y), plastik donme (0p), toplam Gtelenme orani
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(DRu) sargili ve sagisiz beton en dis lifi (€c.core, €ccover) Ve donati geliginde meydana

gelen birim sekil degistirmeler (&s) lizerindeki etkisi grafiksel olarak incelenmistir.
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Sekil 4.29 Hasar olciitleriyle farkli tasarim degiskenleri arasindaki iliskiler

Onceki ¢alismalarda ve bu calismada elde edilen sonuglar gdstermektedir ki
donme ve egrilik hasar Olgiitii olarak birim sekil degistirmeye gore daha kararh

parametrelerdir. Kolon en-boy orani1 ve eksenel yiik orani hasar kapasiteleri iizerinde
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negatif bir etkiye sahiptir. Sekil 4.29°da goriildiigii gibi kolon eksenel yiik orani, sargi

donatist oran1 ve kolon en-boy orani hasar dlgiitleriyle iyi bir iliski i¢indedir.

Tasarim parametrelerinin sekil degistirme kapasitelerinin {izerindeki etkisini
gozlemlemek i¢in olusturulan grafiklerde kolonlara ait ozelliklerine gore
gruplandirilarak isaretlenmistir. Bu yontemle ilgili tasarim parametresinin sekil
degistirme Olgiitleri lizerinde etkisi gdzlemlenirken diger kolon 6zelliklerinin iliskisi de
gbozlemlenmistir. Bu sekilde betonarme dikdortgen kolon davranisi iizerinde hangi

parametrelerin etkili oldugu anlasilmaya ¢alisiimstir.

4.3.2. Sargi donatisinin hacimsel oraninin (o) birim sekil degistirme olciitleri

tizerine etkisi

1. Kesme kuvveti kapasite oraninin Vp/Vo < 0.6 oldugu kolonlar

Eksenel yiik oraninin (P/Po) 0.25’ten kiiciik oldugu kolonlarda sargi donatisi
oraninin (pos) artmastyla €s , €ccore V€ Eccover’ In degerlerinin arttigi fakat P/Po oraninin
0.45°den biiyiik oldugu kolonlarda sargi donatisinin & ve €ccore lizerinde etkisinin

olmadigl, &ccover’'in degerinin ise sargi donatis1 oraninin artmasiyla azaldigr Sekil

4.30(a), (d) ve (g)’de goriilmektedir.

Sekil 4.31(a)’da goriildiigii gibi kolon en-boy oraninin (L/h)<5 olan kolonlarda
sargl donatis1 oraninin (ps) artmastyla es’nin degerinde az da olsa artig goriilmekte ve

€c,core V€ Eccover 1N degerleri (L/h) oraninin artmasiyla azalmaktadir (Sekil 4.31(d)(g)).

Kolon beton basing dayaniminin fc<40MPa olan kolonlarda sargi donatisi
oraninin (ps) artmasiyla es’nin degeri azalirken beton basing dayanimi 40MPa’dan
biiyiik olan kolonlarda es’nin degeri sargi donatis1 oranindan (ps) etkilenmedigi Sekil
4.32(a)’da goriilmektedir. Sekil 4.32(d) incelendiginde kolon beton basing dayanimi
30MPa’dan az olan kolonlarda e&ccore’un degerini sargr donatisi oranindan (o)
etkilemezken 30MPa’dan biiyiik olan kolonlarda sargi donatis1 oraninin (ps) artmasiyla

€ccore’Un degerinde az da olsa artis oldugu gozlemlenmektedir. Kolon beton basing

112



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

dayanimi 35MPa<fc<40MPa aralifinda olan kolonlarda sargi donatist oraninin (px)
artmasi &ccover' In degerinin bariz bir sekilde artmasina neden oldugu Sekil 4.32(g)’de

goriilmektedir.

2. Kesme kuvveti kapasite oraninin 0.6<Vp/Vo < 1.0 oldugu kolonlar

Sekil 4.30(b), (e) ve (h) incelendiginde eksenel yiik oraninin (P/P0)<0.45 oldugu
kolonlarda sargi donatis1 oraninin (ps) artmasiyla es’nin degerinin belirgin bir sekilde
arttig1 gdzlemlenmistir. Eksenel yiik oraninin 0.1<P/Po< 0.25 araliginda olan kolonlarda
sargl donatis1 oraninin (ps) artmasi €ccover V€ Eccore’Un degerinin bariz bir sekilde
artmasina neden oldugu diger durumlarda beton birim sekil degistirme degerinde az da

olsa artisin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Sekil 4.31(b), (e) ve (h)’da goriildiigii gibi kolon en-boy oranm1 3< (L/h) <4
araliginda olan kolonlarda sargi donatisi oraninin (ps) artmasi Eccover V€ Ec,core UN
degerlerini artirirken 6< L/h <7.4 araliginda olan kolonlarda &c.cover V€ &c,core’un degerleri
sargl donatist oraninin (ps) oranmin artmasiyla azalmistir. Donat1 ¢eliginde meydana
gelen deger degisimleri kesme kuvveti kapasite oraninin Vy/Vo < 0.6 oldugu kolonlarla

benzer egilimde olmustur.

Sekil 4.32(b), (e) ve (h) incelendiginde kolon beton basing dayanimi 20MPa<
fc<30MPa araliginda olan kolonlarda sargi donatisi oraninin (pos) artmasi &c.cover’1n
degerini bariz bir sekilde artirirken diger birim sekil degistirme degerleri sargi donatisi

oraninin (ps) oraninin artmastyla az da olsa artmustir.

3. Kesme kuvveti kapasite oraninin 1.0<V,/Vo oldugu kolonlar

Sekil 4.30(c), (f) ve (i) incelendiginde eksenel yiik oraninin (P/Po) 0.25’den
kiigiik oldugu kolonlarda sargi donatist oraninin (ps) artmasiyla €s , €ccore V€ Ec,cover’ 1N
degerlerinin belirgin bir sekilde arttigi gbzlemlenirken diger durumlarda eksenel yiik
oraninin ve sargl donatis1 oraninin (ps) artmasiyla €s , €ccore V€ Eccover In degerlerinde

artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.31(c), (f) ve (i)’de goriildiigii gibi kolon en-boy orani (L/h) ve sargi
donatist oraninin (ps) artmast €s , €ccore V€ €ccover 1N degerlerini artirirken, 4< (L/h) <5
araliginda olan kolonlarda &ccover’in degeri sargi donatist oranmin (pos) oraninin

artmasiyla azalmistir.

Sekil 4.32(c), (f) ve (i) incelendiginde kolon beton basing dayanimi (fc)
40MPa’dan az olan kolonlarda sargi donatisi oraninin (ps) artmastyla &s ve &ccover' 1N
degerleri artarken beton basing dayanimi 40MPa’dan biiyiik kolonlarda &s’nin degeri
sargl donatis1 oranindan (pos) etkilenmemistir. Kolon beton basing dayanimi 60MPa<
fc<102MPa araliginda olan kolonlarda sargi donatisi oraninin (pos) artmasi €ccore V€
€ccover’ IN degerini azalttigl gozlemlenmistir. Ayrica 20MPa< f.<30MPa araliginda sargi

donatis1 oraninin (ps) artmast €c,cover’ 1n degerini artirdigi sonucuna ulagilmstir.

4.3.3. Sargi donatisinin hacimsel oraninin (o) kesit akma (4,) ve plastik donme

(6,) kapasiteleri iizerine etkisi

1. Kesme kuvveti kapasite oraninin Vp/Vo < 0.6 oldugu kolonlar

Sekil 4.30(j) ve (m) incelendiginde eksenel yiik oraninin (P/Po) 0.25’ten kiigiik
oldugu kolonlarda sargi donatis1 oraninin (ps) artmasiyla plastik donme kapasitesi (&)
degeri artarken akma aninda meydana gelen donme (&) degeri azalmistir fakat P/Po

oraninin 0.45’ten biiylik oldugu kolonlarda sargi donatis1 oraninin & ve & lizerinde

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.31(j) ve (m)’de goriildiigii gibi kolon en-boy orani (L/h) <3 ve 5<(L/h)<6
olan kolonlarda sargi donatisi oraninin (o) artmasi & degerini artirirken diger kolon en-
boy oranlarinda € degeri azalmistir. 6’nin degeri ise sargi donatis1 oranmin (ps)

artmasiyla azalmistir.

Sekil 4.32(j) ve (m) incelendiginde kolon beton basing dayanimi (fc) 40MPa’dan
az olan kolonlarda sarg1 donatisi oraninin (os) artmasiyla &, degeri artarken & lizerinde

etkisinin olmadig1 goriilmektedir. 60MPa< £.<120MPa araliginda olan kolonlarda sargi
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donatist oraninin (ps) artmast 6 degeri iizerinde bir etki olusturmamisken & ’nin degeri

ise sargi donatisi oraninin (ps) artmastyla azalmstir.

2. Kesme kuvveti kapasite oraninin 0.6<Vy/Vo < 1.0 oldugu kolonlar

Sekil 4.30(k) ve (n) incelendiginde eksenel ylik oraninin (P/Po) 0.1°den kiigiik ve
0.45°den biiyiik olan kolonlarda sargi donatisinin & ve & iizerinde etkisi olmamustir
ancak 0.1< P/Po < 0.25 araliginda olan kolonlarda sargi donatisinin artmasiyla & ve 6

degerleri de artmustir.

Sekil 4.31(k) ve (n)’de goriildiigii gibi kolon en-boy orant (L/h) <3 olan
kolonlarda sargt donatisinin 6 tizerinde etkisi olmamistir. 3< (L/h) <4 araliginda olan
kolonlarda sargi donatisi oraninin (ps) artmasi & degerinde az artisa neden olurken
(L/h)>4 olan kolonlarda sargi donatisi oraninin (ps) artmasit € degerinde azalmaya
neden oldugu gortilmiistiir. (L/h) <4 ve 6< (L/h) <7.4 araliginda olan kolonlarda sargi

donatis1 oraninin (ps) artmasiyla € degeri de artmistir.

Sekil 4.32(k) ve (n) incelendiginde kolon beton basing dayanimi (fc) ve sargi
donatist oraninin (ps) artmasiyla & ve € degerleri artarken 60MPa< f<102MPa
aralifinda olan kolonlarda sargi donatis1 oraninin (ps) artmasit & degerleri iizerinde

etkisi olmamustir.

3. Kesme kuvveti kapasite oraninin 1.0<V,/Vo oldugu kolonlar

Sekil 4.30(1) ve (o) incelendiginde eksenel yiik oraninin (P/Po) ve sargi donatisi

oraninin (ps) artmasiyla & ve 6 degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 4.31(1) ve (o)’da goriildiigii gibi kolon en-boy orami (L/h) <3 olan
kolonlarda sargi donatisi oranmin (ps) artmast & degerini azaltirken 3< (L/h) <4
araliginda olan kolonlarda &, degeri sarg1 donatisi oraniyla beraber artis gostermistir.
(L/h) <4 olan kolonlarda sargi donatist oraninin (o) artmast & degerini artarken 4<
(L/h) <5 araliginda 6 degeri sarg1 donatisi oran1 artarken azalmigtir.
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Sekil 4.32(1) ve (o) incelendiginde kolon beton basing dayanimi (fc)<40MPa olan
kolonlarda sargi donatis1 oraninin (ps) artmasiyla & ve 6 degerleri artarken diger
araliklarda beton basing dayaniminin artmasi donme kapasiteleri iizerinde etkisiz

kalmustir.
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Sekil 4.30 Sargi donatis1 orant (ps) ve eksenel yiik oraninin (P/Po) hasar olgiitleri
tizerindeki etkisi
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Sekil 4.31 Sargi donatis1 orant (os) ve kolon boy-en oraninin (L/h) hasar dlgiitleri
tizerindeki etkisi
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Sekil 4.32 Sargi donatist orant (ps) ve beton basing dayaniminin (fc) hasar dlgiitleri

uzerindeki etkisi
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4.3.4. Eksenel yiik oranimin (P/Py) birim sekil degistirme olciitleri iizerine etkisi

1. Kesme kuvveti kapasite oraninin Vy/Vo < 0.6 oldugu kolonlar

Sekil 4.33(a), (d) ve (g)’de goriildiigii gibi kolon en-boy orani (L/h) ve eksenel
yiik oraninin (P/Po) artmasiyla donati c¢eliginde meydana gelen birim sekil
degistirmelerin (&s) azaldigr goriilmektedir. Kolon en-boy orani (L/h) <4 olan
kolonlarda eksenel yiik oraninin (P/Po) artmasi &c,core V€ €c,cover’1n degerleri lizerinde bir
etkiye sahip olmazken 4<L/h olan kolonlarda eksenel yiik oranimin (P/Po) artmasiyla

€c,core V€ Ec,cover 1N degerlerinin azaldigl gdzlemlenmistir.

Sekil 4.34(a), (d) ve (g) incelendiginde kolon beton basing dayaniminin (fc) ve
eksenel yiikk oranmin (P/Po) artmasiyla donati ¢eliginde meydana gelen birim sekil
degistirmelerin (&s) azaldig1 goriilmektedir. fc <30MPa olan kolonlarda (P/Po) artmasiyla
€ccover IN degeri azalirken &ccore’un degerinde bir degisme olmadigi, fc >30MPa olan
kolonlarda eksenel yiik oranmin (P/Po) artmasiyla €ccore V€ €ccover’in degerlerinin

azaldig1 gézlemlenmistir.

2. Kesme kuvveti kapasite oraninin 0.6<Vp/Vo < 1.0 oldugu kolonlar

Sekil 4.33(b), (e) ve (h)’de goriildiigii gibi kolon en-boy orani (L/h) ve eksenel
yiik oraninin (P/Po) artmasiyla donati ¢eliginde (&s) ve sargili beton en dis lifinde (&ccore)
meydana gelen birim sekil degistirmelerinin azaldigi, kolon en dis lifinde ki (&c,cover)

birim sekil degistirmelerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Sekil 4.34(b), (e) ve (h) incelendiginde kolon beton basing dayaniminin (fc) ve
eksenel yilik oraninin (P/Po) artmasiyla donati celiginde (&s) ve sargili beton en dig

lifinde (&c,cover) meydana gelen birim sekil degistirmeler azalirken, kolon beton basing
dayanimi fc <30MPa ve 60MPa< fc<102MPa araliginda olan kolonlarda eksenel yiik

oraninin (P/Po) artmastyla &ccore’un degeri azalmaktadir.
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3. Kesme kuvveti kapasite oraninin 1.0<Vy,/Vo oldugu kolonlar

Sekil 4.33(c), (f) ve (i)’de goriildiigii gibi kolon en-boy orani (L/h)<4 olan

kolonlarda eksenel yiik oraninin (P/Po) artmasiyla €s , €ccore V€ Eccover’ 1N degerlerinin
9

azaldigi, 4< (L/h) olan kolonlarda &s’nin degerinde bir degisme olmazken &ccore Ve

€ccover 1N degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.33 Eksenel yiik orant (P/Po) ve kolon boy-en oraninin (L/h) hasar dlgiitleri
iizerindeki etkisi
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Sekil 4.34(c), (f) ve (i) incelendiginde Kolon beton basing dayaniminin (fc) ve
eksenel yiik oraninin (P/Po) artmasiyla donati g¢eliginde meydana gelen birim sekil
degistirmelerin (es) azaldigir goriilmektedir. fc <30MPa ve 60MPa< f.<102MPa
araliginda olan kolonlarda eksenel ylik oraninin (P/Po) artmasiyla €c.cover’1n degerinde bir
degisme olmadigi, 30MPa< fc<35MPa araliginda &ccover’in degeri arttigi, 35MPa<

fc<40MPa araliginda ise &ccover’1n degerinin azaldigr gézlemlenmistir.
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Sekil 4.34 Eksenel yiik oran1 (P/Po) ve beton basing dayaniminin (fc) hasar olgiitleri
tizerindeki etkisi
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4.3.5. Eksenel yiik oraninin (P/Py) kesit akma (&) ve plastik donme (6,)

kapasiteleri iizerine etkisi

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te goriildigi gibi kesme kapasitesi oranin her {i¢
durumunda da kolon en-boy orani (L/h), eksenel yilik oraninin (P/Po) ve kolon beton
basing dayaniminin (fc) artmasi hem plastik donme kapasitesi () degerini hem de akma

aninda meydana gelen donme (&) degerini azaltmistir.

4.3.6. Kolon en-boy oraninin (L/h) birim sekil degistirme olciitleri iizerine etkisi

1. Kesme kuvveti kapasite oraninin Vp/Vo < 0.6 oldugu kolonlar

Sekil 4.35(a), (d) ve (g)’de goriildiigli gibi kolon en-boy orani (L/h) ve beton
basing dayaniminin (fc) artmasiyla &s, €ccore V€ €ccover’' In degerlerinde azalma meydana

gelmektedir.

2. Kesme kuvveti kapasite oraninin 0.6<Vp/Vo < 1.0 oldugu kolonlar

Sekil 4.35(b) incelendiginde kolon en-boy oraninin (L/h) artmasi beton basing
dayanimm (fc)<30MPa ve 60<(fc)<102MPa araliginda olan kolonlarin &s degeri lizerinde
belirgin bir etkiye sahip olmadig1 gézlemlenmektedir. Ancak 30<(fc)<60MPa araliinda
beton basing dayanimina sahip kolonlarin kolon en-boy oraninin (L/h) artmasi donati
birim sekil degistirme kapasitesini azaltmistir. Sekil 4.35(e) ve (h)’de gorildiigii gibi
kesme kuvveti kapasite oraninin 0.6<Vp/Vo < 1.0 oldugu kolonlarda kolon en-boy

oraninin (L/h) artmasi €ccore V€ €ccover'in degerleri lizerinde belirgin bir etkiye sahip

degildir.

3. Kesme kuvveti kapasite oraninin 1.0<V,/Vo oldugu kolonlar

Sekil 4.35(c) incelendiginde kolon en-boy oraninin (L/h) artmasi beton basing
dayanimi (fc)<30MPa olan kolonlarda donati birim sekil degistirme kapasitesini

azaltirken (fc)>30MPa olan kolonlarda & degeri artmustir. Sekil 4.35(f) ve (i)’de
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goriildigii gibi (f)<30MPa olan kolonlarda kolon en-boy oraninin (L/h) artmasi
€ccover' 1IN degerleri tlizerinde belirgin bir etkiye sahip degilken beton basing dayanimi
(fc)>30MPa olan kolonlarda kolon en-boy oraninin (L/h) artmasi hem &c,cover’tn hem de

€c,core’Un degerini artirmistir.

4.3.7. Kolon en-boy oraninin (L/h) kesit akma (&) ve plastik donme (&)

kapasiteleri iizerine etkisi

1. Kesme kuvveti kapasite oraninin Vp/Vo < 0.6 oldugu kolonlar

Sekil 4.35(j) ve (m) incelendiginde kesme kuvveti kapasite oraninin Vp/Vo < 0.6
oldugu kolonlarda beton basing dayanimi ve kolon en-boy oraninin (L/h) artmasiyla 6,
degerinin belirgin bir sekilde azaldig1 gézlemlenirken 6 degeri sadece fc=40MPa olan
kolonlarda kolon en-boy oraninin (L/h) artmasiyla artarken fc <40MPa ve 60MPa<
fc<102MPa araliginda beton mukavemetine sahip kolonlarin & degeri kolon en-boy

oraninin (L/h) artmastyla degismemektedir.

2. Kesme kuvveti kapasite oraninin 0.6<Vp/Vo < 1.0 oldugu kolonlar

Sekil 4.35(k) ve (n) incelendiginde kesme kuvveti kapasite oraninin 0.6<Vp/Vo <
1.0 oldugu kolonlarda & ve & degerlerinin kolon en-boy oraninin (L/h) artmasiyla

azaldig1 gézlemlenmistir.

3. Kesme kuvveti kapasite oraninin 1.0<Vp/Vo oldugu kolonlar

Sekil 4.35(1) ve (o) incelendiginde kesme kuvveti kapasite oraninin 1.0<Vp/Vo
oldugu kolonlarda & degerlerinin kolon en-boy oranmin (L/h) artmasiyla arttig

gbzlemlenirken, 6, degerinin ¢ok az azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.35 Kolon boy-en

uzerindeki etkisi

orani (L/h) ve beton basing dayaniminin (fc) hasar ol¢iitleri

4.4. Hasar Smirlari i¢in Yeni Baginti Onerilmesi

Sonlu eleman analizleri sonucu kolon tasima kapasitesine ulastiginda elde edilen

sekil degistirme degerleri ve bu degerler lizerinde tasarim parametrelerin etkileri

incelendikten sonra bu parametrelere bagli bir dizi regresyon analizi yapilarak

124



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin nihai sekil degistirme 6l¢iitlerinin tahmini i¢in

bagintilar 6nerilmistir.

Regresyon analizi yapilirken Sertkaya (2018) tarafindan betonarme perdelerde
hasar smir degerlerinin tahmini i¢in yapilan g¢alismada ki yontem kullanilmistir.
Regresyon analiziyle hasar sinirlar1 belirlenirken her bir sekil degistirme oOlciitiinlin
bagimlt oldugu tasarim parametreleri ile arasindaki iliskiler grafikler halinde
cizdirilmistir. Aralarinda en iyi korelasyonun oldugu tasarim parametresinden baslamak
tizere sekil degistirmenin logaritmik degeriyle tekrar grafik olusturulmus ve aralarindaki
iliskinin sayisal denklemi elde edilmistir. Bu denklemde tasarim parametresinin degeri
yazilarak yeni degerler hesaplanmistir. Elde edilen degerler sekil degistirmenin
logaritmik degerinden ¢ikartilarak hata miktar1 her bir kolon i¢in hesaplanmistir. Hesap
edilen hata degerleri ile bir sonraki tasarim parametresinin arasindaki iliskinin belirlene
bilmesi i¢in tekrar grafik olusturulmus ve determinasyon katsayisinin (R?) en yiiksek
oldugu denklem tiirii belirlenmistir bdylece hata degeri ile tasarim parametresi
arasindaki iligkinin sayisal denklemi elde edilmistir. Bu denklemde tasarim parametresi
yerine konularak yeni degerler hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin bir dnceki hata
degerlerinden ¢ikartilarak yeni hata degerleri hesap edilmistir. Bu yontemle tahmin
bagintisinin hata oram1 minimize edilmistir. Bu islemler sekil degistirme oOlciitiinlin
bagiml oldugu tiim tasarim parametreleri ile tekrar edilmistir. Son olarak elde edilen
sayisal denklemler bir araya iistel fonksiyon haline getirilerek sekil degistirme Olgiitii
icin tahmin bagintist olusturulmustur. Parametrik calisma sirasinda insan kaynakli,
sayilarin yuvarlamasiyla olusan ve kullanilan bilgisayar programlarinin neden oldugu
hatalardan dolay1 parametrik ¢alismayla hesap edilen sekil degistirme degerleri tekrar
gbzden gecirilerek regresyon analizine tabi tutulmustur. Olusturulan tahmin bagintisiyla
elde edilen degerler parametrik ¢alismayla elde edilen degerlerden ¢ikarilarak aradaki
hata farki bulunmustur. Iki deger arasindaki hata farki 0.30 ile carpilarak parametrik
calismayla elde edilen degerlerden c¢ikarilmis ve yukarida anlatilan islemler

tekrarlanarak sekil degistirmeye bagli hasar 6lg¢iitleri i¢in bagintilar dnerilmistir.

Regresyon analizi sonucu elde edilen bagintilar ve bu bagmntilarla hesap edilen

degerlerin SEA ile elde edilen degerlerle karsilastirmalar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4.36 Regresyon analizi sonucu olusturulan Denklem (4.9) kullanilarak hesap
edilen sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirme degerinin SEA
sonuclariyla karsilastiriimasi
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Sekil 4.37 Regresyon analizi sonucu olusturulan Denklem (4.10) kullanilarak hesap
edilen donati ¢eliginde meydana gelen birim sekil degistirme degerinin SEA
sonuclariyla karsilastiriimasi
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Sekil 4.38 Regresyon analizi sonucu olusturulan Denklem (4.11) kullanilarak hesap
edilen plastik donme miktarinin SEA sonuglariyla karsilastirilmasi
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Sekil 4.39 Regresyon analizi sonucu olusturulan Denklem (4.12) kullanilarak hesap
edilen akma donmesinin SEA sonuglariyla karsilastirilmasi
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Sekil 4.40 Regresyon analizi sonucu olusturulan Denklem (4.13) kullanilarak hesap
edilen toplam donme miktarinin SEA sonuglartyla karsilastirilmasi
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Sekil 4.41 Regresyon analizi sonucu olusturulan Denklem (4.14) kullanilarak hesap
edilen nihai egrilik degerinin SEA sonuglariyla karsilastirilmasi
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilarin deprem gibi yanal yiikler altindaki davranisinin belirlenmesi yap1
sistemini olusturan tasiyici elemanlarin davraniginin anlasilmasiyla miimkiindiir.
Betonarme yapilarin birincil elemant olan kolonlarin deprem yiikleri altinda tasima
giiciinii kaybetmeden kolon hasar kapasitelerinin belirlenmesi can giivenligi agisindan

oldukga 6nemlidir.

Kolonlarin yiikler altinda sekil degistirme kapasitelerinin tahmini ig¢in
yonetmeliklerde ve arastirmacilar tarafindan Onerilmis bagmtilar bulunmaktadir.
Betonarme kolon hasar sinirlarini belirleyen bu bagintilar donati ¢eligi ve betonun birim
sekil degistirme kapasitelerine bagli 6nerildigi gibi kolonda olusacak yanal 6telenme
oran1 veya plastik donmeye bagli da verilmektedir. Deneysel caligmalarin istatistiksel
degerlendirmeleri sonucu ortaya ¢ikan bu bagintilarin dngoriilebilirligi ve gilivenirligi
aragtirmacilar tarafindan siirekli irdelenmektedir. Ayni kolon 6zelliklerine sahip farkli
deneysel calismalar sonucu elde edilen verilerde farkliliklarin olusu ve deneysel
calismalarda kullanilan kolon tasarim degiskenlerinin kolon performansini tamamen
aciklayamamasindan dolay1r deneysel calismalarin 1s18inda olusturulan sayisal
modellerle farkli tasarim parametrelerini iceren ¢ok sayida analizle yapilan bir
arastirmanin sonuglariyla elde edilecek hasar sinirlar1 daha tutarli olacaktir. Bu calisma
kapsaminda sayisal model olusturularak deneysel calisma sonuclariyla kalibre edilmis
339 adet dikdortgen kesitli betonarme kolonun analizi tamamlanmistir. Parametrik
calismayla elde edilen sonucglar yonetmelik hasar sinirlar1 ve arastirmacilar tarafindan
Onerilen sekil degistirmelere bagh kolon tasima kapasitesini belirleyen bagimntilar
degerlendirilmistir. Ayrica kolon tasarim parametrelerinin hasar Olgiitleriyle iligkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak hasar oOlgiitlerinin belirlenmesi igin
uygun tasarim parametrelerini igeren ve daha giivenilir bagmtilar 6nerilmistir. Yapilan

bu ¢alismaya bagli olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Bu calismada kullanilan sonlu eleman modelli deneysel g¢alismalar1 temsil
edebilecek sekilde deneysel calismalarda raporlanan sonuglara benzer sonuglar
vermektedir. Deneysel ¢alismalarda rapor edilmis betonarme kolon yanal yiik tagima

kapasiteleriyle sonlu eleman analiziyle elde edilen sonuglar %99 oraninda benzerlik
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gostermektedir. Yanal 6teme oraninin deneysel ve parametrik calismalarla elde edilen
degerleri arasinda %90, plastik donme kapasiteleri ise %88 oraninda benzerlik

gdstermistir.

Yanal yiikler altinda kolonda agir hasarin meydana geldigi plastik hasar bolgesi
kolon tabanindan h mesafesinin bir miktar iistiine ¢ikmaktadir. Plastik mafsal boyunun
h/2 olarak alinmasi plastik donme ve tepe noktasi yanal Otelenme miktarinin

hesaplanmasinda kabul edilir bir mesafe olmaktadir.

Bu caligmayla elde edilen en 6nemli sonuglardan biride deneysel ve analitik
calismalarda birim sekil degistirme degerlerinin belirli bir nokta ya da kisith bolgede
hesaplanmasi sonucu elde edilen ortalama birim sekil degistirme degerlerinin kolonda
gercekte olusan birim sekil degistirme degerlerinin altinda kalmasidir. Sargili beton
ortalama birim sekil degistirme degerleri lokal bazda hesaplanan birim sekil degistirme
degerlerinden 1.33, beton ortiisii en dig lifinde meydana gelen birim sekil degistirme
degerlerinde 1.17 ve donati g¢eliginde meydana gelen birim sekil degistirme

degerlerinden ise 1.13 kat daha fazla olmaktadir.

Plastik mafsal boyunda (h/2) kesit hesabindan ve sonlu eleman analizinden elde
edilen donati ¢eligi birim sekil degistirmeleri arasinda %98 oraninda benzerlik
olusurken, sargili beton birim sekil degistirme degerleri %92 oraninda benzerlik

gostermistir.

Genel olarak kolon nihai tasima kapasitesinde plastik donmeye bagli hasar
siirlar1 birim sekil degistirmeye bagli olanlardan daha kararli ve Ongoriilebilir
olmaktadir. Hesap edilen ASCE/SEI-41 (2013)’de oOnerilen bagintilarla hesap edilen
plastik donme degerleri kolonlarin ¢ogunda daha tutucu kalirken yiiksek dayanimli
betonlardan iiretilmis ve eksenel yiik oran1 0.45’in istiinde olan kolonlarda giivenilir
sonuclar vermemektedir. Haselton vd. (2008) tarafindan Onerilen plastik déonme hasar
sinirt ASCE/SEI-41 (2013)’de 6nerilen bagintiy1 belirgin bir sekilde gelistirmistir ancak
onerdikleri bagint1 benzer sekilde yiiksek mukavemetli betonlarla {iretilen kolonlar1 ve
eksenel yiik orani 0.45’ten biiyilik olanlar1 kapsamamaktadir. ASCE/SEI-41 (2017)’de

onerilen plastik donme hasar sinir1 parametrik calismayla hesap edilen degerlerle en iyi
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5. SONUC ve ONERILER

uyum i¢inde olandir. TBDY (2018) ise ASCE/SEI-41 (2013) ve Haselton vd. (2008)
tarafindan 6nerilen bagintilara gore kolon gergek davranisina daha yakin sonuglar verse
de giivensiz tarafta kalan kolon sayisinin ihmal edilebilecek diizeyin cok iistiinde

kalmaktadir.

Toplam yer degistirmis eksen donmesine bagli verilen bagintilardan
Panagiotakos ve Fardis (2001) ve EN 1998-3 (2005)’in 6nerdikleri kullanilabilirlikten
cok uzak kalmaktadir. Kolon nihai tagima kapasitesine ulastiginda olusan o6telenme
oranina bagli verilen bagintilardan Elwood ve Moehle (2005) tarafindan 6nerilen baginti
kullanilabilir degildir. Yakut ve Solmaz (2012) tarafindan Onerilen bagint1 ise eksenel
yuk orani 0.40’1n, beton basing dayanimi ise 35MPa’1n iistiinde olan kolonlarda dogru

sonuglar vermemektedir.

DBYBHY (2007), EN 1998-3 (2005), Grammatikou vd. (2016) ve TBDY
(2018) beton birim sekil degistirmelerine bagli betonarme kolonlar i¢in hasar sinir
bagintilar1 onermektedir. DBYBHY (2007)’de 6nerilen hasar sinirlar1 bazi kolonlar i¢in
giivensiz sonuglar verirken bir¢ok kolonun ise tagima kapasitesinin ¢ok altinda sonuglar
vermektedir. TBDY (2018)’de 6nceki versiyonuna gore daha az kolonun giivensiz
tarafta  kalmasim1i  saglarken gercek kolon sekil degistirme kapasitesini
yansitmamaktadir. EN 1998-3 (2005) ise olusturdugu dagilim nedeniyle kullanilabilir
degildir. TBDY (2018)’de 6nerilen ve Grammatikou vd. (2016)’nin 6nerdigi bagintiyla
benzer olan sargili beton en dis lifinde meydana gelen birim sekil degistirmeye bagh
gdcme Oncesi hasar sinir1 kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda giivensiz
tarafta kalan kolon sayisinin diger bagintilara goére daha az oldugu sonucuna

ulasilmstir.

Dikdortgen kesitli betonarme kolonlarin tagima kapasitelerine ulastiklarinda
parametrik calismayla hesap edilen sekil degistirme degerleri regresyon analizleri
sonucunda oOnerilen bagintilarla karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda
yonetmeliklerde verilen ve arastirmacilar tarafindan Onerilen bagintilara gdre bu

calismada sunulan denklemlerin daha iyi iliski i¢inde olduklar1 gdzlemlenmistir.
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Tanaka and Park No5
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Tanaka and Park No7
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Park and Paulay No. 9
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Bayrak and Sheikh ES-1HT
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Bayrak and Sheikh AS-2HT
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Bayrak and Sheikh AS-3HT
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Bayrak and Sheikh AS-4HT
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Bayrak and Sheikh AS-5SHT
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Bayrak and Sheikh AS-6HT
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Bayrak and Sheikh AS-7HT
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Bayrak and Sheikh ES-8HT
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Wehbe et al. Al

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

-.051888

-.013899

-.001235

.011428

.0240091

06208

-.039225|

—. 026562

. 038754

.049417/

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil

| -.035952
-.026072
-.016191

I -.006311
.003569
| .01345
.02333
! .033211
LX .043091

.052972

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil

Degistirmeler Degistirmeler
400 800
z Al ~ 700 *—o
€300 E 600 Al
] Z 500 -
; = Sonlu Eleman Analizi
5200 - s 400 Kesit Analizi
< 2 300 e MN
2100 S 200 GV
= = 100 ® GC
0 0 ¢ Donat1 Burkulmasi
0 0.02 0.04 0.06 0.08 001 002 003 004 005

Yanal Oteleme Orani

Doénme (rad)

164




Wehbe et al. A2
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Wehbe et al. B2
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Lynn at al. 3CLH18
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Lynn at al. 2CLH18
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Lynn at al. 2CMH18
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Lynn at al. 3CMH18
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Lynn at al. 3CMDI12
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Lynn at al. 3SLH18
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Lynn at al. 2SLH18
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Lynn at al. 3SMD12

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Xiao and Martirossyan_8L19 T10 01P

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Xiao and Martirossyan 8L19 T10 02P

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Xiao and Martirossyan 8L16 T10 01P

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Xiao and Martirossyan 8L16 T10 02P

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Saatcioglu and Grira BG-1

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Saatcioglu and Grira BG-2

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Saatcioglu and Grira BG-3

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Saatcioglu and Grira BG-4

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Saatcioglu and Grira BG-5

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Saatcioglu and Grira BG-6
NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Saatcioglu and Grira BG-7

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Saatcioglu and Grira BG-7
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MO and WANG Cl1-1

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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MO and WANG C1-2

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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MO and WANG C1-3

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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MO and WANG C2-1

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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MO and WANG C2-2
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MO and WANG C2-3

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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MO and WANG C3-1

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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MO and WANG C3-2

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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MO and WANG C3-3

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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Bechtoula, et. al. L1D60
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Bechtoula, et. al. LIN60 Yiikleme Protokolii Farkli
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Bechtoula, et. al. LIN6B

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER
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.021985

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil

Degistirmeler Degistirmeler

1,400 1750
%‘1,200 ,§1500
3 1000 N6B E 1250 LIN6B
Z 800 &, 1000 Sontu Bl —
= - onlu Eleman Analizi

=
E 600 g 750 Kesit Analizi
= 400 S 500 e MN
S 200 = 250 . gg
0 O T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 001 002 003 004 005

Yanal Oteleme Orani

Doénme (rad)

199




Takemura and Kawashima Test3

NIHAI BIRIM SEKIiL DEGISTIRMELER

-.036154

-.020798

-.005442

.009914

.02527

040626

.055982

.071338

.0B6694

.10205

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil

—-.016275
-.004664
.006947
H .018558
.030168
.04177%
.05339
.0865
.076611

.088222

LS

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil

Yanal Oteleme Orani

Degistirmeler Degistirmeler

180 225
= 160 Vo ~ 200 T3
é 140 T3 g 175
S 120 Z 150
2 100 < 125 o
2 30 100 Sonlu Eleman Analizi
< ] Kesit Analizi
= 60 g 75 ® MN
= 40 S 50
= = © GV
= 20 25 ® GC

0 L) T T T 0 L} T

0 0.02 0.04 0.06 0.08

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Donme (rad)
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Takemura and Kawashima Test6

NIHAI BIRIM SEKIiL DEGISTIRMELER

-.043355
-.026924
-.010494
.005937
.022368
.038798
.055229
.07166
.088091

.104521

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler

- -.024694
| , -.013033

b , -.001372

b i | | .010289

L L 1% .02195

| | | 1] .033611
} . | I .045272
'qN = _056933
.068594

.080255

E-JL

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler

5 120

Yanal Kuvve
&

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Yanal Oteleme Orani

Moment (kKN-m)

225
200 T6
175
150
125
100 Sonlu Eleman Analizi
75 Kesit Analizi
® MN
30 o GV
23 ® GC

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Donme (rad)
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Xiao & Yun No. FHC1-0.2

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

.043553

-.030211

016868

.003525

.009817

.02316

.036503

.049846

.063188

.076531

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil

Degistirmeler

[ -.023911
-.01506

-.008209

| ! .002643
.011494
.020346
.029197
.038048
0469

| .055751

1
LS

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler

500

Yanal Kuvvet

0 0.02 0.04 . 0.06 0.08 0.1
Yanal Oteleme Oram

0.12

FHC1

E 800 - Sonlu Eleman Analizi
= Kesit Analizi
g 600 e MN
g 400 GV
S i ® GC
= 200 € Donat1 Burkulmasi

0 T T T

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Donme (rad)
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Xiao & Yun No. FHC2-0.34

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

-.04363

-.033373

~w023117

-.01286

-.0028603

.007654

.01791

028167

-038424

-048681

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler

| -.026016
.019468
.012919
-.006371
.178E-03
| | 0067286
.013275
l 1 .019823

.026372

| .03292

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler

900
800
& 700
< 600

~

kN

Yanal Kuvv
— N WA W
S OO OO
[N eNeNeNe)

(=}

0.02 . 0.04 0.06
Yanal Oteleme Oram

0.08

1800
1600 —o—¢—__ FHC2
1400
1200 Sonlu Elemen Analizi
1000 . .

300 Kesit Analizi

® MN

600 GV

400 ® GC

200 & Donat1 Burkulmasi

0 T T T
0 0.02 0.04 0.06

Donme (rad)
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Xiao & Yun No. FHC3-0.22

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

024874

.017894

.011115

.004336

.002443

.009223

.016002

022781

.029586

.036339

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil

Degistirmeler

| . -.009908
-.00558

-.001252

.003076

I .007404

.011732

.016058
| ' .020387
= .024715

.028043

b 4 |

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil

Degistirmeler

Yanal Kuvvet (kN)

900
750
600
450

300 4

150

0.02 0.04 0.06

0.08

Yanal Oteleme Orani

0.1

kN

N

Moment

1500
1250 -

750 A

250 A

Sonlu Eleman Analizi
Kesit Analizi
® MN
GV
® GC
& Donati Burkulmasi

0.02 0.04 0.06 0.08
Donme (rad)
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Xiao & Yun No. FHC4-0.33

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

| -.018538
-.035287 |
-.027032 . | | = {3806
018777 | -.009135
-.010522 | _ -.004433
-.0022867 | l .268BE-03
.005988 l | ! 00487
-f19243 | \ .009671
.022498 014373
030752 [
% .o1s074
. 039007
.023776
x
Betonda Meydana Gelen Birim Sekil Donatida Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler Degistirmeler

900 1750
’E‘ 1500 -——o— FHC4
:q:: ’g 1250
z E 1000 Son!u Elemap Analizi
E = 750 Kesit Analizi
= 5 ® MN
= E 500 . gv
> = 230 * Docnatl Burkulmasi

0 -+ T T 0 r r
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Yanal Oteleme Oram Dénme (rad)
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Xiao & Yun No. FHC5-0.2

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

i
-.012512
-.028626
| | | -.007891
-.021421 .
-.014217 S
B i | .001352
.192E-03 ! ' 005574
.007397 \ 010595
.014602 ‘ ] ' .015217
.021806 . - 019838
.029011 FN .02446
.036215 B
< |}
=
Betonda Meydana Gelen Birim Sekil Donatida Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler Degistirmeler
900 1500
2 15 FHCS | | _ g e, FHCS
= 600 5 1000 o
; = Sonlu Eleman Analizi
Q 450 s 750 Kesit Analizi
/ ) ® MN
E 300 4 E 500 GV
S 150 = 250 ® GC
o J € Donati Burkulmasi
‘ T T T T 0+ T T
0 0.02 0.94 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06
Yanal Oteleme Orani Dénme (rad)
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Xiao & Yun No. FHC6-0.2

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

i
~.012512
-.028626
| | | -.007891
-.021421 .
-.014217 D
. 607012 | | .001352
RS i - .005974
.007397 \ .010595
.014602 ‘ ] ' .015217
.021806 . o .019838
.029011 PW .02446
Sy .029081
x
=
Betonda Meydana Gelen Birim Sekil Donatida Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler Degistirmeler
900 1400
2 750 FHC6 o o ~®——®FHC6
3 600 5 1000 B
> 800 Sonlu Eleman Analizi
> N
5 450 - Kesit Analizi
X 300 g 600 e MN
E g 400 GV
S 150 = 200 ® GC
0 & Donati Burkulmasi
T T T T O T T T
0 002 004 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06
Yanal Oteleme Oram Doénme (rad)
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Bayrak and Sheikh RS-11HT

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

-.022718
-.03€128
~.018996
-.03014¢
_ ~.015273
S 1o
-.018182 RIS
. ~.007829
006217 -.004106
-.2358-03 -.384E-03
.005747 -003338
.011729 f"“ r( .007061
017711 .010783
3
Betonda Meydana Gelen Birim Sekil Donatida Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler Degistirmeler
225 500
Zz 200 RS11HT ¢ ]
S 400 A
< 1;5) g RS11HT
£ 125 é 300 1
= = Sonlu Eleman Analizi
100 =
i 2 200 1 Kesit Analizi
g 50 5 e MN
s = 100 - GV
> 25 e GO
O T T T T T O T T T
0 001 002 003 004 005 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Yanal Oteleme Oran Donme (rad)
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Sezen and Moehle No. 1

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil

Degistirmeler

.042386
.033786|]
-025186
.016586|
.007986?
614E-03|
.009214/
.017813|

.026413

.035013]

-.019489

-.015561

-.011633

-.007704

ﬂ \ -.003776

| | .152E-03
.00408
.008008
.011936

.015864

E

Degistirmeler

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil

0 0.01 0.02

Yanal Oteleme Orani

500
’§400 R
' Nol
§300 R
-] Sonlu Eleman Analizi
2 200 + Kesit Analizi
S ® MN
= 100 1 GV
® G
T O T C T
0.03 0.04 0 0.01 0.02

Donme (rad)

0.03
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Sezen and Moehle No. 2

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

_+_ -.01368

-.0116

-.00952

-.007435

-.005359

-.003278

-.0011%8

.882E-03

‘m( .002963

.005043]

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil

Degistirmeler

-.006155
~.005471
~.004787
~.004103
-.003419
-.002735I
-.002052

-.001368

—.684E-03

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil

Degistirmeler

No2

0.005 . 0.01 0.015 0.02
Yanal Oteleme Oram

500

Moment (kN-m
— (] (0%] N
(=] (=] (=] (=]
(=} (=} (=} (=}

S

No2

Sonlu Eleman Analizi

] Kesit Analizi
® MN
1 GV
® GC
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

Donme (rad)
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Sezen and Moehle No. 4

NIHAI BIRIM SEKIL DEGISTIRMELER

-.035498

-.031823

||

-.024148

-.016473

—.008798

1
{ —.rjmlzsl

-006552

.014227

.021902

.028577

Betonda Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler

-.023054
-.018993
-.014931

-.01087
-.006809
-.002748

.001313

.005375
il -

. 009436

.0134597

Donatida Meydana Gelen Birim Sekil
Degistirmeler

350
5300
250
2

2200
2150
=100

50

u

Yan

S
4

0 0.01 0.02 . 0.03 0.04 0.05 0.06
Yanal Oteleme Oram

500

m
A
(=3
S

1

W

=3

(=}
L

Sonlu Eleman Analizi
Kesit Analizi

e MN
GV
® GC

Moment (KN-
—_ N
(=3 (=3
[} [}

o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Donme (rad)
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EK-2

Analizi Seti 1
Analiz  No h b L s cc fc P/Po fys e s
Eleman (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
= 1.1 550 550 1650 100 41 32 0.10 325 0.0125  0.0067
R 1.2 550 550 1650 180 41 32 0.10 325 0.0125  0.0037
= 1.3 550 550 1650 220 41 32 0.10 325 0.0125  0.0019
E 14 550 550 1650 100 41 32 025 325 0.0125  0.0067
=) 1.5 550 550 1650 180 41 32 025 325 0.0125  0.0037
8 1.6 550 550 1650 220 41 32 025 325 0.0125  0.0019
% v 1.7 550 550 1650 100 41 32 045 325 0.0125  0.0067
g9 1.8 550 550 1650 180 41 32 045 325 0.0125  0.0037
=z 1.9 550 550 1650 220 41 32 045 325 0.0125  0.0019
21 601 400 1784 80 36 26.9 0.10 305 0.0188  0.0074
22 601 400 1784 160 36 269 0.10 305 0.0188  0.0037
h 23 601 400 1784 200 36 269  0.10 305 0.0188  0.0019
= 24 601 400 1784 80 36 269 025 305 0.0188  0.0074
Eﬁ o 25 601 400 1784 160 36 269 025 305 0.0188  0.0037
2 :2 26 601 400 1784 200 36 269 025 305 0.0188  0.0019
S o 27 601 400 1784 80 36 269 045 305 0.0188  0.0074
é N 28 601 400 1784 160 36 269 045 305 0.0188  0.0037
A= 29 601 400 1784 200 36 269 045 305 0.0188  0.0019
3.1 400 400 1600 50 315 248 0.10 325 0.0142  0.0093
32 400 400 1600 100 315 2438 0.10 325 0.0142  0.0046
< 33 400 400 1600 150 315 2438 0.10 325 0.0142  0.0031
% 34 400 400 1600 200 315 2438 0.10 325 0.0142  0.0014
= 35 400 400 1600 50 315 248 025 325 0.0142  0.0093
z 3.6 400 400 1600 150 315 2438 025 325 0.0142  0.0031
T~ 3.7 400 400 1600 200 315 2438 0.25 325 0.0142  0.0014
s :a 3.8 400 400 1600 50 315 248 045 325 0.0142  0.0093
£ 39 400 400 1600 150 315 2438 0.45 325 0.0142  0.0031
© = 3.10 400 400 1600 200 315 2438 045 325 0.0142  0.0014
4.1 457 457 1473 50 38.1 331 0.10 400 0.0194  0.0082
42 457 457 1473 100  38.1  33.1 0.10 400 0.0194  0.0041
5 43 457 457 1473 150  38.1 33.1 0.10 400 0.0194  0.0017
R 44 457 457 1473 50 38.1 331 0.25 400 0.0194  0.0082
— 4.5 457 457 1473 100  38.1 33.1 0.25 400 0.0194  0.0041
Tj ) 4.6 457 457 1473 150  38.1  33.1 0.25 400 0.0194  0.0017
ut T 4.7 457 457 1473 50 38.1 331 0.45 400 0.0194  0.0082
g5 4.8 457 457 1473 100  38.1  33.1 0.45 400 0.0194  0.0041
= 49 457 457 1473 150  38.1 33.1 0.45 400 0.0194  0.0017
. 51 254 254 508 100 31 86 0.10 510 0.0246  0.0122
§ , 52 254 254 508 220 31 86 0.10 510 0.0246  0.0055
== 53 254 254 508 300 31 86 0.10 510 0.0246  0.0026
§ ; 54 254 254 508 100 31 86 025 510 0.0246  0.0012
2 % 5 55 254 254 508 220 31 86 025 510 0.0246  0.0055
S E ﬁ 56 254 254 508 300 31 86 025 510 0.0246  0.0026
S S0 57 254 254 508 100 31 86 045 510 0.0246  0.0122
X 2T 58 254 254 508 220 31 86 045 510 0.0246  0.0055
59 254 254 508 300 31 86 045 510 0.0246  0.0026
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Analiz  No h b L s cc fc P/Po fys e s
Elemant (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
6.1 279 279 2134 80 254  40.6 0.10 351 0.0101  0.0085
6.2 279 279 2134 160 254 40.6 0.10 351 0.0101  0.0042
6.3 279 279 2134 220 254 406 0.10 351 0.0101  0.0019
6.4 279 279 2134 80 254  40.6 025 351 0.0101  0.0085
=— 65 279 279 2134 160 254 40.6 0.25 351 0.0101  0.0042
3 E 6.6 279 279 2134 220 254 406 0.25 351 0.0101  0.0019
2g 067 279 279 2134 80 254  40.6 045 351 0.0101  0.0085
& 68 279 279 2134 160 254 40.6 045 351 0.0101  0.0042
A= 69 279 279 2134 220 254 406 045 351 0.0101  0.0019
7.1 305 305 1842 90 36.8  72.1 0.10 463 0.0258  0.0075
B 7.2 305 305 1842 200 36.8 72.1 0.10 463 0.0258  0.0033
~ 7.3 305 305 1842 400 36.8 72.1 0.10 463 0.0258  0.0010
% = 74 305 305 1842 90 36.8  72.1 025 463 0.0258  0.0075
- T 715 305 305 1842 200 36.8 72.1 025 463 0.0258  0.0033
Sv 76 305 305 1842 400 36.8 72.1 0.25 463 0.0258  0.0010
'é @ 7.7 305 305 1842 90 36.8  72.1 045 463 0.0258  0.0075
=z 7.8 305 305 1842 200 36.8 72.1 045 463 0.0258  0.0033
A= 179 305 305 1842 400 36.8 72.1 045 463 0.0258  0.0010
8.1 350 350 1645 110 29 34 0.10 570 0.0293  0.0097
s 8.2 350 350 1645 220 29 34 0.10 570 0.0293  0.0048
'(5: 8.3 350 350 1645 350 29 34 0.10 570 0.0293  0.0019
= 8.4 350 350 1645 110 29 34 025 570 0.0293  0.0097
g w85 350 350 1645 220 29 34 025 570 0.0293  0.0048
Y 8.6 350 350 1645 350 29 34 025 570 0.0293  0.0019
2 ? 8.7 350 350 1645 110 29 34 045 570 0.0293  0.0097
k= Q88 350 350 1645 220 29 34 045 570 0.0293  0.0048
“= 89 350 350 1645 350 29 34 045 570 0.0293  0.0019
9.1 400 400 1400 100 35 27 0.10 460 0.0214  0.0095
9.2 400 400 1400 200 35 27 0.10 460 0.0214  0.0047
9.3 400 400 1400 250 35 27 0.10 460 0.0214  0.0030
9.4 400 400 1400 350 35 27 0.10 460 0.0214  0.0017
9.5 400 400 1400 100 35 27 0.25 460 0.0214  0.0095
9.6 400 400 1400 200 35 27 0.25 460 0.0214  0.0047
o0 9.7 400 400 1400 250 35 27 0.25 460 0.0214  0.0030
g o 938 400 400 1400 350 35 27 0.25 460 0.0214  0.0017
_% S 9.9 400 400 1400 100 35 27 045 460 0.0214  0.0095
o 910 400 400 1400 200 35 27 045 460 0.0214  0.0047
°c= 9.1 400 400 1400 250 35 27 045 460 0.0214  0.0030
= & 9.12 400 400 1400 350 35 27 045 460 0.0214  0.0017
10.1 457 457 1473 100  65.1 21 0.10 476 0.0247  0.0072
10.2 457 457 1473 200 65.1 21 0.10 476 0.0247  0.0036
g 103 457 457 1473 250  65.1 21 0.10 476 0.0247  0.0018
8 10.4 457 457 1473 100  65.1 21 0.25 476 0.0247  0.0072
= <+ 105 457 457 1473 200 65.1 21 0.25 476 0.0247  0.0036
g c 10.6 457 457 1473 250  65.1 21 0.25 476 0.0247  0.0018
s 5 10.7 457 457 1473 100  65.1 21 045 476 0.0247  0.0072
38 108 457 457 1473 200 65.1 21 045 476 0.0247  0.0036
LA 109 457 457 1473 250  65.1 21 045 476 0.0247  0.0018
11.1 560 560 1200 100 245 35 0.10 524 0.0194  0.0061
S é 11.2 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194  0.0030
g5 113 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194 0.0019
M § 114 560 560 1200 100 245 35 0.10 524 0.0194  0.0061
L; = Z 115 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194  0.0030
§ § :ﬁ 11.6 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194  0.0019
8 =g 117 560 560 1200 100 245 35 0.10 524 0.0194  0.0061
<119 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194  0.0019
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Analiz

No

h

b

L

fc

] cc P/Py fys o Ps

Elemant (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
12.1 400 400 1245 70 31.8 343  0.10 368 0.0158  0.0024
122 400 400 1245 50 31.8 343  0.10 368 0.0158  0.0093
123 400 400 1245 100  31.8 343 010 368 0.0158  0.0046
S 124 400 400 1245 150 318 343 010 368 0.0158  0.0019
=29 125 400 400 1245 50 318 343 025 368  0.0158  0.0093
S <5126 400 400 1245 100 318 343 025 368  0.0158  0.0046
£ E £127 400 400 1245 150 318 343 025 368  0.0158  0.0019
E @128 400 400 1245 50 318 343 045 368  0.0158  0.0093
2 Z %129 400 400 1245 100 318 343 045 368  0.0158  0.0046
EME 210 400 400 1245 150  31.8 343 0.45 368 0.0158  0.0019
_ 13.1 510 510 1778 65 40 64 0.10 445 0.026 0.0084
S 132 510 510 1778 130 40 64 0.10 445 0.026 0.0042
o~ 133 510 510 1778 260 40 64 0.10 445 0.026 0.0013
§ 134 510 510 1778 65 40 64 0.25 445 0.026 0.0084
g, 135 510 510 1778 130 40 64 0.25 445 0.026 0.0042
=< 136 510 510 1778 260 40 64 0.25 445 0.026 0.0013
S5 137 510 510 1778 65 40 64 0.45 445 0.026 0.0084
% 138 510 510 1778 130 40 64 0.45 445 0.026 0.0042
<E 139 510 510 1778 260 40 64 045 445 0.026 0.0013
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EK-3

Analiz Seti 1 Moment Donme Grafikleri

Tanaka and Park 1990

800

700 A 1.1 —
£ 600
é 500 1 Sonlu Eleman Analizi
b 400 ~ Kesit Analizi
E 300 4 ® Sinirh Hasar
E 200 + Kontrollii Hasar
100 1 ® Gogme Oncesi
0 T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Donme (rad)
800
700413 -
£ 600 B
é 500 1 Sonlu Eleman Analizi
b 400 ~ Kesit Analizi
E 300 4 ® Sirh Hasar
E 200 1 Kontrollii Hasar
100 1 ® Gogme Oncesi
0 T
0 0.02 0.04
Donme (rad)
1000
1.5
§ 800 A .
E 600 - Sonlu Eleman Analizi
= Kesit Analizi
é’ 400 1 ® Sirl Hasar
S 200 A Kontrollii Hasar
= ® Gogme Oncesi
0 T
0 0,02 0,04
Dénme (rad)
1200
~1000
g
é 800 Sonlu Eleman Analizi
b 600 Kesit Analizi
E 400 ® Smirh Hasar
E 200 K?ntrollii Has.ar
® Gogme Oncesi
0 -+ T
0 0.02 0.04
Doénme (rad)
1000
£ 800
é 600 Sonlu Eleman Analizi
b Kesit Analizi
E 400 ® Sinirh Hasar
E 200 Kontrollii Hasar
® Gogme Oncesi
0
0.02

Doénme (rad)

é 500 Sonlu Eleman Analizi
- 400 A Kesit Analizi
“E’ 300 A ® Siurh Hasar
g 200 A Kontrollii Hasar
100 + ® Gogme Oncesi
0 T T
0 0.02 0.04 0.06
Donme (rad)
1000
1.4
= 800 A
g
E 600 - Sonlu Eleman Analizi
= Kesit Analizi
E 400 1 ® Sinirli Hasar
S 200 A Kontrollii Hasar
= ® Gogme Oncesi
0 T T
0 0,02 0,04 0,06
Dénme (rad)
1000
’ESOO
EGOO Sonlu Eleman Analizi
- Kesit Analizi
g 400 ® Simurl Hasar
§ 200 Kontrollii Hasar
® Gogme Oncesi
0 - T . T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Donme (rad)
1200 18
~1000 { ~°
g
E 800
Z 600 4 Sonlu Eleman Analizi
5 Kesit Analizi
g 400 - ® Sinirh Hasar
= 200 A Kontrollii Hasar
0 ® Gogme Oncesi
0 0.02

Doénme (rad)
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Park and Paulay 1990

1000
2.1
E 800 ——
é 600 Sonlu Eleman Analizi
-] Kesit Analizi
E 400 ® Siurh Hasar
§ 200 Kontrollii Hasar
® Gogme Oncesi
0 + T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Dénme (rad)
800
700
% 600 t\\
é 500 Sonlu Eleman Analizi
= 400 Kesit Analizi
E 300 ® Siurh Hasar
§ 200 Kontrollii Hasar
100 ® Gogme Oncesi
0 + T T
0 0.02 0.04 0.06
Dénme (rad)
1000
2.5
£ 800 - el
é 600 - Sonlu Eleman Analizi
-] Kesit Analizi
E 400 ® Smurh Hasar
§ 200 - Kontrollii Hasar
® Gogme Oncesi
0 T T
0 0.02 0.04 0.06
Dénme (rad)
1000
——
£ 800
é 600 - Sonlu Eleman Analizi
-] Kesit Analizi
E 400 1 ® Siurh Hasar
§ 200 - Kontrollii Hasar
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Ohno and Nishioka 1984
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Lynn et al. 1998
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Xiao and Martirossyan 1998
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EK-4

Analizi Seti 2
Analiz  No h b L s cc fc P/Po fys e s
Eleman (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)

1.1 550 550 1925 90 41 32 0.10 325 0.0101  0.0074
= 1.2 550 550 1925 220 41 32 0.10 325 0.0101  0.0030
R 1.3 550 550 1925 250 41 32 0.10 325 0.0101  0.0017
= 1.4 550 550 1925 90 41 32 025 325 0.0101  0.0074
E 1.5 550 550 1925 220 41 32 025 325 0.0101  0.0030
) 1.6 550 550 1925 250 41 32 025 325 0.0101  0.0017
8 1.7 550 550 1925 90 41 32 045 325 0.0101  0.0074
% w 1.8 550 550 1925 90 41 32 045 325 0.0101  0.0074
S¢ 19 550 550 1925 220 41 32 045 325 0.0101  0.0030
B2 110 550 550 1925 250 41 32 045 325 0.0101  0.0017

2.1 601 400 2703 75 36 35 0.10 305 0.0188  0.0079

22 601 400 2703 160 36 35 0.10 305 0.0188  0.0037
. 2.3 601 400 2703 200 36 35 0.10 305 0.0188  0.0019
= 2.4 601 400 2703 75 36 35 0.25 305 0.0188  0.0079
E o 25 601 400 2703 160 36 35 025 305 0.0188  0.0037
g2 2.6 601 400 2703 200 36 35 0.25 305 0.0188  0.0019
s 2.7 601 400 2703 75 36 35 0.45 305 0.0188  0.0079
5 28 601 400 2703 160 36 35 0.45 305 0.0188  0.0037
A~ 29 601 400 2703 200 36 35 0.45 305 0.0188  0.0019

3.1 400 400 1200 60 31.5 35 0.10 325 0.0142  0.0077

32 400 400 1200 130 315 35 0.10 325 0.0142  0.0035

33 400 400 1200 200 315 35 0.10 325 0.0142  0.0023

3.4 400 400 1200 60 315 35 0.10 325 0.0142  0.0077
< 3.5 400 400 1200 130 315 35 0.10 325 0.0142  0.0035
% 3.6 400 400 1200 200 315 35 0.10 325 0.0142  0.0023
= 3.7 400 400 1200 60 315 35 025 325 0.0142  0.0077
z 3.8 400 400 1200 130 315 35 025 325 0.0142  0.0035
g = 3.9 400 400 1200 200 315 35 025 325 0.0142  0.0023
i < 3.10 400 400 1200 60 315 35 0.45 325 0.0142  0.0077
£ 311 400 400 1200 130 315 35 0.45 325 0.0142  0.0035
©= 312 400 400 1200 200 315 35 045 325 0.0142  0.0023

4.1 457 457 1829 55 38.1 40 0.10 400 0.0194  0.0074

42 457 457 1829 130  38.1 40 0.10 400 0.0194  0.0031
o 43 457 457 1829 200 38.1 40 0.10 400 0.0194  0.0020
R 44 457 457 1829 55 38.1 40 0.25 400 0.0194  0.0074
”_ 45 457 457 1829 130 381 40 0.25 400 0.0194  0.0031
= o 4.6 457 457 1829 200 381 40 0.25 400 0.0194  0.0020
t T 4.7 457 457 1829 55 38.1 40 0.45 400 0.0194  0.0074
g d 4.8 457 457 1829 130 381 40 0.45 400 0.0194  0.0031
= A 49 457 457 1829 200 38.1 40 0.45 400 0.0194  0.0020

51 254 254 762 100 31 38 0.10 510 0.0246  0.0078
o 52 254 254 762 200 31 38 0.10 510 0.0246  0.0039
% E 53 254 254 762 300 31 38 0.10 510 0.0246  0.0026
N 54 254 254 762 100 31 38 025 510 0.0246  0.0078
€3 55 254 254 762 200 31 38 025 510 0.0246  0.0039
§ ﬁ 56 254 254 762 300 31 38 025 510 0.0246  0.0026
Z % 57 254 254 762 100 31 38 045 510 0.0246  0.0078
S . 5.8 254 254 1270 100 31 38 025 510 0.0246  0.0078
SR =59 254 254 1270 200 31 38 025 510 0.0246  0.0039
M =S 510 254 254 1270 300 31 38 0.25 510 0.0246  0.0026
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Analiz No

h

b

L

fc

] cc P/Py fys o Ps
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
6.1 279 279 838.2 80 254 40 0.10 351 0.0101  0.0085
6.2 279 279 8382 160 254 40 0.10 351 0.0101  0.0042
6.3 279 279 838.2 220 254 40 0.10 351 0.0101  0.0031
6.4 279 279 838.2 80 254 40 0.25 351 0.0101  0.0085
=— 65 279 279 8382 160 254 40 0.25 351 0.0101  0.0042
3 E 6.6 279 279 838.2 220 254 40 0.25 351 0.0101  0.0031
2g 67 279 279 838.2 80 254 40 0.25 351 0.0101  0.0085
& 68 279 279 8382 160 254 40 0.25 351 0.0101  0.0042
A= 69 279 279 838.2 220 254 40 0.25 351 0.0101  0.0031
7.1 305 305 915 90 36.8 31 0.10 463 0.0258  0.0075
7.2 305 305 915 200  36.8 31 0.10 463 0.0258  0.0033
7.3 305 305 915 400 36.8 31 0.10 463 0.0258 0.0016
7.4 305 305 915 90 36.8 31 025 463 0.0258  0.0075
- 7.5 305 305 915 200 36.8 31 025 463 0.0258  0.0033
~ 7.6 305 305 915 400 36.8 31 025 463 0.0258  0.0016
% = 7.7 305 305 915 90 36.8 31 025 463 0.0258  0.0075
- T 78 305 305 915 200 36.8 31 0.25 463 0.0258  0.0033
§xa 79 305 305 915 400 36.8 31 0.25 463 0.0258  0.0016
§ @ 7.10 305 305 915 90 36.8 31 045 463 0.0258  0.0075
= 711 305 305 915 200 36.8 31 045 463 0.0258  0.0033
A= 712 305 305 915 400 36.8 31 045 463 0.0258  0.0016
8.1 350 350 1050 140 29 34 0.10 570 0.0293  0.0076
8.2 350 350 1050 280 29 34 0.10 570 0.0293  0.0038
8.3 350 350 1050 400 29 34 0.10 570 0.0293  0.0026
8.4 350 350 1050 140 29 34 025 570 0.0293  0.0076
s 8.5 350 350 1050 280 29 34 025 570 0.0293  0.0038
é 8.6 350 350 1050 400 29 34 025 570 0.0293  0.0026
= 8.7 350 350 1050 140 29 34 025 570 0.0293  0.0076
‘; v 838 350 350 1050 280 29 34 025 570 0.0293  0.0038
) 8 8.9 350 350 1050 400 29 34 025 570 0.0293  0.0026
2 o 810 350 350 1050 140 29 34 045 570 0.0293  0.0076
= L 811 350 350 1050 280 29 34 045 570 0.0293  0.0038
2= 812 350 350 1050 400 29 34 045 570 0.0293  0.0026
9.1 400 400 1600 120 35 35 0.10 460 0.0214  0.0079
9.2 400 400 1600 250 35 35 0.10 460 0.0214  0.0038
9.3 400 400 1600 250 35 35 0.10 460 0.0214  0.0024
94 400 400 1600 120 35 35 0.25 460 0.0214  0.0079
9.5 400 400 1600 250 35 35 0.25 460 0.0214  0.0038
9.6 400 400 1600 250 35 35 0.25 460 0.0214  0.0024
o0 9.7 400 400 1600 120 35 35 0.25 460 0.0214  0.0079
g o 9.8 400 400 1600 250 35 35 0.25 460 0.0214  0.0038
E A 99 400 400 1600 250 35 35 0.25 460 0.0214  0.0024
g g 9.10 400 400 1600 120 35 35 045 460 0.0214  0.0079
°s 9.1 400 400 1600 250 35 35 045 460 0.0214  0.0038
= & 9.12 400 400 1600 250 35 35 045 460 0.0214  0.0024
10.1 457 457 1829 95 65.1 30 0.10 476 0.0247  0.0075
10.2 457 457 1829 230  65.1 30 0.10 476 0.0247  0.0031
10.3 457 457 1829 230  65.1 30 0.10 476 0.0247  0.0020
104 457 457 1829 95 65.1 30 025 476 0.0247  0.0075
10.5 457 457 1829 230 65.1 30 025 476 0.0247  0.0031
10.6 457 457 1829 230  65.1 30 025 476 0.0247  0.0020
% 10.7 457 457 1829 95 65.1 30 0.25 476 0.0247  0.0075
8 10.8 457 457 1829 230  65.1 30 0.25 476 0.0247  0.0031
= < 109 457 457 1829 230  65.1 30 0.25 476 0.0247  0.0020
% o 10.10 457 457 1829 95 65.1 30 045 476 0.0247  0.0075
5 3 10.11 457 457 1829 230  65.1 30 045 476 0.0247  0.0031
C%l\j § 10.12 457 457 1829 230 651 30 045 476 0.0247  0.0020
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Analiz No

h

b

fc

L ] cc P/Py fys o Ps

Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
11.1 560 560 1680 85 245 35 0.10 524 0.0194  0.0072
112 560 560 1680 185 245 35 0.10 524 0.0194  0.0033
113 560 560 1680 300 245 35 0.10 524 0.0194  0.0020
2 114 560 560 1680 85 245 35 025 524 0.0194  0.0072
.g g 11.5 560 560 1680 185 245 35 025 524 0.0194  0.0033
£ = 11.6 560 560 1680 300 245 35 025 524 0.0194  0.0020
s . 1.7 560 560 1680 85 245 35 025 524 0.0194  0.0072
5 § 11.8 560 560 1680 185 245 35 025 524 0.0194  0.0033
M, 119 560 560 1680 300 245 35 025 524 0.0194  0.0020
% é 11.10 560 560 1680 85 245 35 025 524 0.0194  0.0072
§ S 11.11 560 560 1680 85 245 35 045 524 0.0194  0.0072
8= 11.12 560 560 1680 185 245 35 045 524 0.0194  0.0033
ks 11.13 560 560 1680 300 245 35 045 524 0.0194  0.0020
12.1 400 400 1600 60 31.8 35 0.10 368 0.0158  0.0077
122 400 400 1600 100  31.8 35 0.10 368 0.0158  0.0046
§ 123 400 400 1600 200 31.8 35 0.10 368 0.0158  0.0023
= 124 400 400 1600 60 31.8 35 0.25 368 0.0158  0.0077
§ E 12.5 400 400 1600 100  31.8 35 0.25 368 0.0158  0.0046
S 9 12.6 400 400 1600 200 31.8 35 0.25 368 0.0158  0.0023
- = 127 400 400 2000 60 31.8 35 0.25 368 0.0158  0.0077
g @ 128 400 400 2000 100 31.8 35 0.25 368 0.0158  0.0046
g é 12.9 400 400 2000 200 31.8 35 0.25 368 0.0158  0.0023
g w 12.10 400 400 2000 60 31.8 35 045 368 0.0158  0.0077
< 1211 400 400 2000 100 31.8 35 045 368 0.0158  0.0046
== 12,12 400 400 2000 200 31.8 35 045 368 0.0158  0.0023
13.1 510 510 2040 70 40 30 0.10 445 0.026 0.0078
132 510 510 2040 165 40 30 0.10 445 0.026 0.0033
133 510 510 2040 220 40 30 0.10 445 0.026 0.0024
134 510 510 2040 70 40 30 0.25 445 0.026 0.0078
S 135 510 510 2040 165 40 30 0.25 445 0.026 0.0033
S 136 510 510 2040 220 40 30 0.25 445 0.026 0.0024
O 137 510 510 2550 70 40 30 0.25 445 0.026 0.0078
g E 13.8 510 510 2550 165 40 30 0.25 445 0.026 0.0033
>~ S 139 510 510 2550 220 40 30 0.25 445 0.026 0.0024
3 i 13.10 510 510 2550 70 40 30 045 445 0.026 0.0078
3 £ 13.11 510 510 2550 165 40 30 0.45 445 0.026 0.0033
M & 1312 510 510 2550 220 40 30 045 445 0.026 0.0024
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Analizi Seti 2 Moment Donme Grafikleri

Tanaka and Park 1990
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Park and Paulay 1990
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Ohno and Nishioka 1984
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Lynn et al. 1998
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Xiao and Martirossyan 1998
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Nosho et al.

1996
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Bayrak and Sheikh 1996
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Saatcioglu and Grira 1999
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Mo and Wang 2000
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Sezen and Moehle 2004
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Bectoula, Kono, Arai and Watanabe 2002
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Takemura and Kawashima. 1997
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Kolon Sekil Degistirme Profilleri

Tanaka and Park 1990
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> 1.3 550 550 1650 220 41 32 0.10 325 0.0125  0.0019
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Park and Paulay 1990

600
500 T
E 400 1 o
dq—)i
>
2 300 +
7 Park No9
= Park No9 2.1 —
= Park_No9 2.2
S 200 1 Park No9 2.3
Park No9 2.4
Park No9 2.5
100 Park No9 2.6
Park No9 2.7
Park No9 2.8
0 . . . : ParkTNo9_2.9 . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L S cc fc P/Py fys e s
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
601 400 1784 80 36 26.9 0.10 305 0.0188  0.0106
2.1 601 400 1784 80 36 26.9 0.10 305 0.0188  0.0074
22 601 400 1784 160 36 26.9 0.10 305 0.0188  0.0037
. 23 601 400 1784 200 36 26.9 0.10 305 0.0188  0.0019
= 24 601 400 1784 80 36 26.9 0.25 305 0.0188  0.0074
E o 2.5 601 400 1784 160 36 26.9 025 305 0.0188  0.0037
= <Z5 26 601 400 1784 200 36 26.9 0.25 305 0.0188  0.0019
S s 2.7 601 400 1784 80 36 26.9 045 305 0.0188  0.0074
f‘g =N 2.8 601 400 1784 160 36 26.9 045 305 0.0188  0.0037
A 29 601 400 1784 200 36 26.9 045 305 0.0188 0.0019
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Ohno and Nishioka 1984

250

200 +
z
=3
= 150 +
5]
>
z
Ohno L1
E —OhE&Ll}.l
s 10T —Ohno L1 32
G ——Ohno L1 3.3
- Ohno L1 3.4
/ Ohno L1 3.4
50 4 ——Ohno L1 35
——Ohno L1 3.6
——Ohno_L1_3.7
Ohno_L1 3.8
0 ‘ . . ‘—Ohnoilrlj.() . . .
0 2 40 60 80 . 100 120 140 160 180
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L S cc fc P/Po fys e s
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
400 400 1600 100 315 248 0.03 325 0.0142  0.0037
3.1 400 400 1600 50 315 248 0.10 325 0.0142  0.0093
32 400 400 1600 100 315 248 0.10 325 0.0142  0.0046
o 3.3 400 400 1600 150 315 248 0.10 325 0.0142  0.0031
& 34 400 400 1600 200 315 248 0.10 325 0.0142  0.0014
= 3.5 400 400 1600 50 315 248 0.25 325 0.0142  0.0093
Z 3.6 400 400 1600 150 315 248 0.25 325 0.0142  0.0031
EE 3.7 400 400 1600 200 315 248 0.25 325 0.0142 0.0014
2& 3.8 400 400 1600 50 315 248 0.45 325 0.0142  0.0093
§§ 3.9 400 400 1600 150 315 248 045 325 0.0142  0.0031
O~ 3.10 400 400 1600 200 31.5 248 045 325 0.0142  0.0014
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Lynn et al. 1998

450
400 +
350 +
Z L 2
E 300 - L 4
g
> 2501 ":‘ Lynn 2CLHI8
= ——Lynn 2CLHI8 4.1
. 200 1 ——Lynn 2CLHI8 4.2
= Lynn 2CLHI8 4.3
5 150 1 Lynn 2CLHI8 4.4
> Lynn 2CLHI18 4.5
100 1 Lynn 2CLHI8 4.6
——Lynn 2CLH18 4.7
50 A Lynn 2CLH18 4.8
Lynn 2CLH18 4.9
0 : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L s ce fc P/Py fys Lt DOs
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (m (MPa) (MPa)
m)
457 457 1473 4572 38.1 33.1 0.07 400 0.0194  0.0008
4.1 457 457 1473 50 38.1 33.1 0.10 400 0.0194  0.0082
42 457 457 1473 100 38.1 33.1 0.10 400 0.0194 0.0041
. 43 457 457 1473 150 38.1 33.1 0.10 400 0.0194  0.0017
N 44 457 457 1473 50 38.1 33.1 0.25 400 0.0194  0.0082
: 4.5 457 457 1473 100 38.1 33.1 0.25 400 0.0194 0.0041
s % 4.6 457 457 1473 150 38.1 33.1 0.25 400 0.0194  0.0017
2 an 4.7 457 457 1473 50 38.1 33.1 0.45 400 0.0194  0.0082
§,d 4.8 457 457 1473 100 38.1 33.1 0.45 400 0.0194  0.0041
H A 49 457 457 1473 150 38.1 33.1 0.45 400 0.0194 0.0017
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Xiao and Martirossyan 1998

450
400 T
350
E 300
-
2 250 Xiao 98 HC4-8L16-T10-0.1P
; Xiao Martirossyan 5.1
N 200 Xiao_Martirossyan_5.2
= Xiao_Martirossyan_5.3
g 150 Xiao_Martirossyan_5.4
>~ Xiao_Martirossyan_5.5
100 Xiao_Martirossyan_5.6
Xiao_Martirossyan_5.7
50 Xiao_Martirossyan_5.8
Xiao_Martirossyan_5.9
0 4 t t t 1 1 } 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L S cc fc P/Py fys e s
Eleman (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
= 254 254 508 51 23 76 0.10 510 0.0355  0.0200
%E 51 254 254 508 100 31 86 0.10 510 0.0246 0.0122
§ o 52 254 254 508 220 31 86 0.10 510 0.0246  0.0055
b= 53 254 254 508 300 31 86 0.10 510 0.0246  0.0026
%; ﬁ 54 254 254 508 100 31 86 025 510 0.0246  0.0012
= LE) 55 254 254 508 220 31 86 0.25 510 0.0246  0.0055
g % . 56 254 254 508 300 31 86 0.25 510 0.0246  0.0026
.ﬁ R = 57 254 254 508 100 31 86 045 510 0.0246  0.0122

58 254 254 508 220 31 86 045 510 0.0246  0.0055
59 254 254 508 300 31 86 045 510 0.0246  0.0026
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Nosho et al. 1996
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Yanal Kuvvet [kN]
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Nosho_Nol 6.1
Nosho Nol 6.2
Nosho Nol 6.3
Nosho_Nol 6.4
Nosho Nol 6.5
Nosho_Nol 6.6
Nosho Nol 6.7
Nosho Nol 6.8

Nosho Nol 6.9

Nosho,Stanton and MacRae 1996,No.1

80 100 120 140 160

180

0 20 40 60 . 200
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L S cc fc P/Py fys ) s
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)

279 279 2134 200 17.5 40.6 0.34 351 0.0101  0.0012
6.1 279 279 2134 80 254  40.6 0.10 351 0.0101  0.0085
6.2 279 279 2134 160 254  40.6 0.10 351 0.0101  0.0042
6.3 279 279 2134 220 254  40.6 0.10 351 0.0101  0.0019
6.4 279 279 2134 80 254  40.6 0.25 351 0.0101  0.0085
—— 65 279 279 2134 160 254  40.6 0.25 351 0.0101  0.0042
5 2 6.6 279 279 2134 220 254  40.6 0.25 351 0.0101  0.0019
2g 67 279 279 2134 80 254  40.6 045 351 0.0101  0.0085
& 68 279 279 2134 160 254  40.6 045 351 0.0101  0.0042
“ = 69 279 279 2134 220 254 40.6 045 351 0.0101  0.0019
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2 Bayrak and Sheikh 1996
Z 80 ——Bayrak_ES-1HT 7.1
~ ——Bayrak ES-1HT 7.2
= 60 4 ——Bayrak ES-1HT 7.3
= Bayrak ES-1HT 7.4
= 40 - ——Bayrak ES-1HT 7.5
——Bayrak ES-1HT 7.6
Bayrak ES-1HT 7.7
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0 20 40 60 80 100
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L S cc fc P/Py fys e s
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)

. 305 305 1842 95 27 72.1 0.50 463 0.0258  0.0168
§ 7.1 305 305 1842 90 36.8 721 0.10 463 0.0258  0.0075
- 7.2 305 305 1842 200 368 721 0.10 463 0.0258  0.0033
_ﬁi 7.3 305 305 1842 400 36.8 72.1 0.10 463 0.0258  0.0010
% 7.4 305 305 1842 90 36.8  72.1 0.25 463 0.0258  0.0075
5 7.5 305 305 1842 200 36.8 72.1 0.25 463 0.0258  0.0033
g — 16 305 305 1842 400 36.8 72.1 025 463 0.0258  0.0010
c§ = 717 305 305 1842 90 36.8 721 0.45 463 0.0258  0.0075
=k 1.8 305 305 1842 200 36.8 721 0.45 463 0.0258  0.0033
RHE 79 305 305 1842 400 368 72.1 045 463 0.0258  0.0010
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Saatcioglu and Grira 1999

250
200 +
= =
=
2 150 T+
;
= Saatcioglu and Grira 1999 Column BG-5
e Saatcioglu BG-5_8.1
= 100 T Saatcioglu BG-5 8.2
g Saatcioglu BG-5 8.3
>~ Saatcioglu BG-5 8.4
Saatcioglu BG-5 8.5
50 T Saatcioglu BG-5 8.6
Saatcioglu BG-5 8.7
Saatcioglu_BG-5_8.8
0 . . . Sa?tcioglLLBG—Sﬁ8.9 .
0 20 40 60 80 100 120 140
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L S cc fc P/Py fys e s
Eleman (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
350 350 1645 76 29 34 0.46 570 0.0293  0.0128
8.1 350 350 1645 110 29 34 0.10 570 0.0293  0.0097
g 8.2 350 350 1645 220 29 34 0.10 570 0.0293  0.0048
5 83 350 350 1645 350 29 34 0.10 570 0.0293  0.0019
b= 8.4 350 350 1645 110 29 34 0.25 570 0.0293  0.0097
‘; n 8.5 350 350 1645 220 29 34 0.25 570 0.0293  0.0048
80 8 8.6 350 350 1645 350 29 34 0.25 570 0.0293  0.0019
-8 o 8.7 350 350 1645 110 29 34 0.45 570 0.0293  0.0097
§ R 838 350 350 1645 220 29 34 0.45 570 0.0293  0.0048
A - 8.9 350 350 1645 350 29 34 0.45 570 0.0293  0.0019
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Mo and Wang 2000

350

300

]
58]
2

Yanal Kuvvet [kKN

9.3

Mo _C22 9.4

Mo €22 9.5
Mo_C22 9.6
Mo_C22
Mo €22 9.8
Mo_C22 9.9
Mo_C22 9.10
Mo_C22

9.7

9.12

ang, 2000 Test C2-2
Mo C22 9.1
Mo C22 9.2
Mo C22

20

40

Yanal Oteleme [mm]

80

100

120

140

Analiz  No h b L s cc fc P/Py fys Pt s
Eleman (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
400 400 1400 52 255 271 0.16 460 0.0214  0.0069
9.1 400 400 1400 100 35 27 0.10 460 0.0214  0.0095
92 400 400 1400 200 35 27 0.10 460 0.0214  0.0047
9.3 400 400 1400 250 35 27 0.10 460 0.0214  0.0030
9.4 400 400 1400 350 35 27 0.10 460 0.0214  0.0017
9.5 400 400 1400 100 35 27 025 460 0.0214  0.0095
9.6 400 400 1400 200 35 27 025 460 0.0214  0.0047
o0 9.7 400 400 1400 250 35 27 025 460 0.0214  0.0030
g o 98 400 400 1400 350 35 27 025 460 0.0214  0.0017
% & 99 400 400 1400 100 35 27 0.45 460 0.0214  0.0095
| g 9.10 400 400 1400 200 35 27 0.45 460 0.0214  0.0047
°c= 9.1 400 400 1400 250 35 27 0.45 460 0.0214  0.0030
=& 9.12 400 400 1400 350 35 27 045 460 0.0214  0.0017
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Sezen and Moehle 2004

4

3

3
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— 250 T+
° = Sezen et al. 2000 Specimen 4
; 200 + Sezen No4 10.1
-
7z Sezen_No4_10.2
= 150 1 Sezen No4 10.3
§ Sezen No4 10.4
> Sezen No4 10.5
100 T Sezen No4 10.6
Sezen No4 10.7
50 Sezen No4 10.8
Sezen_No4_10.9
0 : : : : : . :
’ 0 0 Yanal Oteleme [mm| ° B "
Analiz  No h b L s cc fc P/Py  fys e s
Eleman (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa
)
457 457 1473 304.8 50.8 21 0.15 476  0.0247  0.0019
s 10.1 457 457 1473 100 65.1 21 0.10 476  0.0247  0.0072
& 10.2 457 457 1473 200 65.1 21 0.10 476  0.0247  0.0036
% 10.3 457 457 1473 250 65.1 21 0.10 476  0.0247 0.0018
8 10.4 457 457 1473 100 65.1 21 0.25 476  0.0247 0.0072
= 10.5 457 457 1473 200 65.1 21 0.25 476  0.0247 0.0036
Fc% 10.6 457 457 1473 250 65.1 21 0.25 476  0.0247 0.0018
g < 10.7 457 457 1473 100 65.1 21 0.45 476  0.0247 0.0072
N o 108 457 457 1473 200 65.1 21 0.45 476  0.0247 0.0036
22109 457 457 1473 250 65.1 21 0.45 476 0.0247 0.0018
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Bectoula. Kono. Arai and Watanabe 2002

1.400
1.200 +
1.000 T &
i 800 + ~ —&-
§ Hakim_Kono 2002 Column LIN6B
> 600 T Bechtoula LIN6B_11.1
= Bechtoula LIN6B_11.2
E Bechtoula LIN6B 11.3
< 400 T Bechtoula LIN6B 11.4
= Bechtoula LIN6B_11.5
>~ Bechtoula LIN6B 11.6
200 A Bechtoula LIN6B_11.7
Bechtoula LIN6B 11.8
0 ) . . . , BechtoulaiLllNéBill.() .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yanal Oteleme [mm]
Analiz ~ No h b L S cc fc P/Py fys o s
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
- 560 560 1200 100 31.8 322 0.59 524 0.0194 0.0102
Zao 1Ll 560 560 1200 100 245 35 0.10 524 0.0194  0.0061
s 112 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194  0.0030
s 113 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194 0.0019
M g 11.4 560 560 1200 100 245 35 0.10 524 0.0194  0.0061
% g 115 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194  0.0030
§ = 2116 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194  0.0019
32 Z 117 560 560 1200 100 245 35 0.10 524 0.0194  0.0061
A s-119 560 560 1200 200 245 35 0.10 524 0.0194 0.0019
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Takemura and Kawashima. 1997

350
300 +
— 250 T
Z *
§ 200 +
2 Takemura affd Kawashima #3
M Takemura T3 12.1
= 150 Takemura T3 12.2
§ Takemura T3 12.3
Takemura T3 12.4
= 100 Takemura T3 12.5
Takemura T3 12.6
Takemura T3 12.7
50 Takemura T3 12.8
Takemura T3 12.9
0 . . Takemura_T3_12.10
0 20 40 _ 60 80 100 120
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L S cc fc P/Po fys ) s
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)

_ 400 400 1245 70 31.8 343 0.03 368 0.0158  0.0024
g 12.1 400 400 1245 70 31.8 343 0.10 368 0.0158  0.0024
3:; 12.2 400 400 1245 50 31.8 343 0.10 368 0.0158  0.0093
g 123 400 400 1245 100 31.8 343 0.10 368 0.0158  0.0046
Q A12.4 400 400 1245 150 31.8 343 0.10 368 0.0158  0.0019
= 2125 400 400 1245 50 31.8 343 025 368 0.0158  0.0093
g 8 12.6 400 400 1245 100 31.8 343 025 368 0.0158  0.0046
g % 12.7 400 400 1245 150 31.8 343 025 368 0.0158  0.0019
g ~ 12.8 400 400 1245 50 31.8 343 045 368 0.0158  0.0093
=N 7129 400 400 1245 100 31.8 343 045 368 0.0158  0.0046
= =F1210 400 400 1245 150 31.8 343 045 368 0.0158  0.0019
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Xiao & Yun 2002

900
00T \_\N-\_\
700 T+ =
Z 600 +
S 500 L Xaio & Yun 02 No.FHC2-0.34
; Xiao Yun C2 13.1
M 400 + Xiao_Yun C2 13.2
= Xiao Yun C2 13.3
S 300 + Xiao_Yun C2_13.4
>~ Xiao Yun C2 13.5
200 + Xiao Yun C2 13.6
Xiao_Yun C2 13.7
100 A Xiao Yun C2 13.8
Xiao_Yun C2 13.9
0 } t t } t } }
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yanal Oteleme [mm]
Analiz  No h b L s ce fc P/Py fys Lt DOs
Elemani (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa)
510 510 1778 100 40 62.1 0.33 445 0.026 0.0140
S 13.1 510 510 1778 65 40 64 0.10 445 0.026 0.0084
Z 132 510 510 1778 130 40 64 0.10 445 0.026 0.0042
al 133 510 510 1778 260 40 64 0.10 445 0.026 0.0013
S 13.4 510 510 1778 65 40 64 0.25 445 0.026 0.0084
S« 135 510 510 1778 130 40 64 0.25 445 0.026 0.0042
=< 136 510 510 1778 260 40 64 0.25 445 0.026 0.0013
°§ S 13.7 510 510 1778 65 40 64 0.45 445 0.026 0.0084
S 138 510 510 1778 130 40 64 0.45 445 0.026 0.0042
M B 139 510 510 1778 260 40 64 045 445 0.026 0.0013
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