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BETONARME KOLONLARIN SARILMA BOLGESI
UZUNLUKLARININ ANALITIK OLARAK iNCELENMESI

OZET

Betonarme sistemler, heterojen yapisi, elastik ve dogrusal olmayan
davranisi, gerilmelerin yiik gecmisi ve zamana bagl olarak degismesi nedeniyle,
anlagilabilmesi olduk¢a zordur. Betonarme sistemlerle yapilan deneysel
calismalarda, her arastirmacinin kendi belirledigi parametrelere gore c¢alisma
yapmast nedeniyle net sonu¢ almak da imkansiz denilebilir. Dolayisiyla
betonarme sistemlerin davranislarini anlayabilmek igin, igerisinde kullanilan ana
malzemeler olan beton ve celigin Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Celigin betona gore daha siinek davranis gostermesi ve sekil degistirebilme

kapasitesinin yiliksek olmasi nedeniyle daha elastik davranis gosterebilmektedir.

Son yillarda artan bilgisayar kullanim1 ve yazilimlar sayesinde betonarme
sistemlerin davramiglar1 analitik olarak yapilabilmekte ve tanimlanan deneysel
davranis ile kiyaslanabilmektedir. Deneysel c¢alismalarin, maliyetli, is giicii ve
zaman kaybinin fazla olmasi nedeniyle analitik caligmalar daha Onem
kazanmistir. Bu calismada deneysel olarak analizi yapilan betonarme kolonun,
Seismo-Struct programi ile modellenmesi ve sonuglarin karsilagtirilmasi

saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, betonarme, sarilma bdlgesi.



ANALYTICAL INVESTIGATION OF CONFINEMENT ZONE
LENGTHS OF REINFORCED COLUMNS

ABSTRACT

Reinforced concrete systems are difficult to understand due to their
heterogeneous structure, elastic and non-linear behavior, stresses changing with
load history and time. Reinforced concrete systems, which have been the subject
of experimental studies for many years, can be said to be impossible to obtain
clear results in experimental studies, since each researcher works according to the
parameters determined by himself. Therefore, in order to understand the behavior
of reinforced concrete systems, the properties of concrete and steel, which are the
main materials used, should be well known. Steel can show more elastic behavior

due to its more ductile behavior and higher deformation capacity than concrete.

Thanks to the increasing use of computers and software in recent years, the
behavior of reinforced concrete systems can be made analytically and compared
with the defined experimental behavior. Analytical studies have gained more
importance due to the cost, labor and time loss of experimental studies. In this
study, the experimentally analyzed reinforced concrete column was modeled with

the Seismo-Struct program and the results were compared.

Keywords: Analysis, reinforced concrete, confinement zone.
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KISALTMALAR LISTESI

: Kolonun veya perde ug¢ bolgesinin briit enkesit alan1

: Sargi donatisinin disindan disina alinan 6l¢ii iginde kalan

¢ekirdek beton alani

: s enine donat1 araligina kars1 gelen yiikseklik boyunca, kolonda

veya perde uc bolgesindeki tiim etriye kollarinin ve ¢irozlarin
enkesit alan1 degerlerinin gézoniine alinan bk ’ya dik dogrultudaki

izdiistimlerinin toplami

: Kolon enkesitinde en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki

uzaklik

: Avrupa Standartlagtirma Komitesi

: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
: Beton karakteristik basing dayanimi

: Federal Acil Durum Yo6netim Kurumu

: Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

. Seismo-Struct Programinda olusturulan modellerin kolon serbest

: TS500°de ¢cekme donatisi i¢in verilen kenetlenme boyu

: Kolonun kirigler arasinda kalan serbest yiiksekligi, kirisin kolon

veya perde ylizleri arasinda kalan serbest aciklig

: Megapaskal

: Ytk katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin

ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvvet

: Enine donat1 aralig1, spiral/sargi donat1 adimi
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|. GIRIS

Beton ve celik, insan ihtiyaglarinin farkli amag ve sekillerde giderilmesinde
birgok alanda kullanilmistir. Ozellikle son yiizyilda teknolojik gelismelere bagl
olarak ingaat sektoriinde de bircok gelisme yasanmaktadir. Beton ve c¢eligin
birlikte kullanildigr betonarme sistemler iilkemizde de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Betonarme sistem performansini etkileyen parametreler, betonu olusturan
ana ve yardimci malzemelerin kalitesine bagli oldugu kadar, eleman geometrisi,
kesit ozellikleri vb. gibi bir¢ok parametreye de bagli olarak degismektedir.
Betonarme sistemleri iyi analiz edebilmek i¢in betonu olusturan ana malzemeleri
1yl tanimak kadar iizerine gelen yiiklerin etkisinde nasil davrandigini da iyi analiz
etmek gerekir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranigini, sismik
yukler altinda incelemek adina uluslararasi birgok deneysel ve analitik arastirma

yapilmaktadir.

Arastirmacilarin yaptiZ1 deneysel calismalar ile giinden giine betonarme
sistemlerin davranisi anlagilmaya calisilmistir. Arastirmacilar maliyetli olmasi,
isgiicii ve zaman gereksiniminin fazla olmas1 gibi olumsuz 6zellikleri nedeniyle

deneysel ¢alismalardan daha c¢ok analitik ¢caligsmalara yonelmektedir.

Bilgisayar kullanimi ve yazilimlarinin artmasiyla insaat sektoriinde
glinlimiizde farkli alanlarda birg¢ok bilgisayar yazilimi kullanilmaya baslanmistir.
Yazilimlar kullanilarak modellenen betonarme eleman davraniglar1 gercege yakin
sonuglar vermektedir. Bu sebeple arastirmalarda da zamanla bu tip yazilimlar

kullanilarak sonuca ulagilmaktadir.

A. Calismanin Amaci ve Onemi

Bu tezin amaci TBDY 2018 ile belirlenen kolon sarilma bolgesi
uzunlugunun yeterli olup olmadiginin sorgulanmasi ve ge¢mis kaynaklarin

151g1nda literatiire katki yaparak yeni ¢alismalara 151k olmasidir.



B. Calismanin Yo6ntemi

Bu tez kapsaminda Seismo-Struct v2022 programi kullanilarak farkli
parametrelerle 36 adet kolon modellenmis, davranislar1 analiz edilmis ve

karsilastirilmistir.

C. Cahsmanmin Sinirhihgi

Bu c¢aligma kapsaminda 1/h degeri 4-8 araligi, eksenel yiik seviyesi 0.2-0.4
aralig1 belirlenerek analizler yapilmistir. Bu sebeple calisma sonucunda elde
edilen degerler bu sinir degerlere sahip kolonlar i¢in gecerlidir. Ayrica bu sinir
degerler Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine uygun olacak sekilde

belirlenmistir.

D. Cahismanin Asamalari

Toplam 6 kisimdan olusan bu tezde, ilk kisim olan giris boliimiinde bu
calismanin amag, kapsam konusundan bahsedilecektir. ikinci béliimiinde genel
bilgiler ve literatiir taramas: sonuglarindan bahsedilecektir. Ugiincii boliim
Seismo-Struct programinda olusturulan model kolon kombinasyonlart ve bu
modellenen kolonlarin 06zelliklerinden bahsedilecektir. Dordiincii kistm olan
analittk modellere ait analiz sonuclart ve yiik-yerdegistirme grafikleri
verilecektir. Besinci kisimda analiz sonuglarinin karsilastirilmasi yapilacak ve
bulgular agiklanacaktir. Altinci ve son kisim olan 6neri ve sonuglar boliimiinde
ise bu tezin hedefi olan kolon sarilma bolgesinin uzunlugu hakkinda onerilerde

bulunulacaktir.



Il. GENEL BILGILER VE ONCEKIi YAYINLAR

Bu bolimde oOncelikle konu hakkinda genel kavramlar, sartnameler ve
yonetmelikler hakkinda bilgi verilecek ve sonrasinda daha Once yapilan

calismalardan bahsedilecektir.

A. Genel Bilgiler

Tirkiye’de yapilan binalarin genellikle betonarme oldugunu diisiiniirsek
betonarme yapi1 sistemlerinin projelendirilmesi, hesaplamalari, yapimi ve
kontroliiniin 6nemi biiyiiktiir. Tirkiye’nin 6zellikle deprem bdlgesinde olmasi
sebebiyle betonarme sistemler biiylik hassasiyet ile irdelenmesi gerekmektedir.

Yasanan depremlerde can kaybinin yiliksek olmasi da bunu ispatlamaktadir.

Son yillarda betonarme sistemlerle ilgili yapilan arastirmalarin sayisi
artmaktadir. Bu calismalar ile ulasilan bilimsel bulgular neticesinde, zamanla
sartname ve yonetmeliklerde de revize yapilarak degisiklere gidilmistir. Yakin
zamanlarda yapilan degisikliklerden biri ise DBYBHY yonetmeliginin
kullanimdan kaldirilarak yerine TBDY 2018 yonetmeliginin 1 Ocak 2019°da

kullanima girmesi olmustur.

Kolon sarilma bolgeleri baz alindiginda DBYBHY yonetmeligi ile TBDY
2018 yonetmeligi arasinda ¢ok fark yoktur. Her iki yonetmelikte de kolon alt ve

ist uglarda 6zel sarilma bolgeleri olugturulmasi istenmektedir.

TBDY 2018 yonetmeliginde sarilma boélgelerinin her birinin uzunlugu,
doseme iist kotundan yukar1 dogru veya kolona baglanan en derin kirisin alt
ylizinden baglayarak asagi dogru olgiilmek iizere, kolon serbest yiiksekliginin
1/6’sindan, kolon en biiyiik kesit boyutunun 1,5 katindan ve 500 mm’den daha
kiiciik olmayacagi belirtilmistir. Yonetmelikte kolon sarilma bolgelerinde @8’den

kiiciik capli enine donati kullanilmasina izin verilmemektedir.

TBDY 2018 yonetmeliginde kolonlarda boyuna donati alani, briit kesitin

%1’inden az, %4’iinden daha biiylik olamayacagi belirtilmistir. Ayrica kolonlarda

3



¢14 den daha ince ve dairesel kolonlarda 6 adetten daha az donat1 kullanilmasina

izin vermemektedir.

TBDY 2018 yonetmeligine gore etriyeli kolonlar igin Ng > 0.20A.fcx
(basing) olmasi durumunda sarilma bolgelerindeki minimum toplam enine donati
alani, Denklem 1 ve Denklem 2’de verilen kosullarin elverigsiz olanini
saglayacak sekilde hesaplanacaktir ve bu hesapta kolonun ¢ekirdek boyutu by ,

her iki dogrultu i¢in ayr1 ayr1 gézoniine alinacaktir.

Ay = 0305b[(A,/AL) — 1 1(fu/ Frre) (Denklem 1)

A, 20,75 5 by, (Fae/ Fynunc) (Denklem 2)

Ayrica TBDY 2018’de yer alan kolon kiris birlesim bolgesindeki minimum

enine donati kosullar1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kolon-kiris birlesim bolgesindeki minimum enine donati kosullart TBDY
2018.

TBDY 2018’e¢ gore en kiiciik kare kolon enkesiti 300 mmx300 mm
boyutlarinda olacaktir. Yonetmelige gore dikdortgen kolon enkesitlerinde kisa
kenar en az 300 mm uzunlugunda olacak ve uzun kenar boyutunun kisa kenara

orani 2’den fazla olmayacaktir.

Bir diger standart olan TS500°de kolon enine donat1 araliginin (s), en kiigiik
boyuna c¢ubuk c¢apmin 12 katindan ve 200 mm’den fazla olamayacag:

belirtilmistir.



B. Literatiir Taramasi

Literatiir taramasi sirasinda anahtar sozciikler kullanilarak farkli
veritabanlarinda aramalar yapilmis ve c¢alismada hedefe ulasmaya katki

saglayacak bir¢ok deneysel ve analitik calisma yapilmis kaynaga ulasiimistir.

Betonarme sistemlerde ozellikle istenen Ozelliklerden biri siinek davranis
gostermesidir. Yapinin siinek davranig gosterebilmesinde en Onemli yapi
elemanlarindan biri de kolonlardir. Kolonlar konusunda yapilan ilk ¢calismalardan
biri R. Park T. Paulay, (1975) tarafindan yapilmis olan konsol kolonda egrilik ve
yerdegistirme diiktiiliteleri arasindaki, kolon boyunca egrilik profili ile

hesaplanan bir baginti ile ifade edilmistir.

Ang Beng, Priestley, Park (1981), tarafindan yapilan c¢alismada farkli
eksenel yiik ve farkli kesite sahip betonarme kolonlarin tagima kapasitesi,

maksimum egrilik ve yerdegistirme kapasitesi arastirilmistir.

Park, Priestley (1982) tarafindan yapilan ¢alismada ise betonarme

kolonlarda, farkli eksenel yiikler altinda enine donati etkisi arastirilmistir.

Zahn (1985) 4 betonarme kolon ile yaptig1 ¢calismada ise teorik ile deneysel

egilme dayanimlar1 arasinda karsilastirma yapmaistir.

Saatcioglu, Ozcebe (1989) 14 adet kolon ile yaptiklari ¢alismada, farkli
eksenel yilik seviyesi, farkli enine donati orami, farkli yilikleme profili etkileri

arastirilmistir.

Cheok, Stone (1986) tarafindan yapilan ¢alismada, kolonlarin kesme
acikligi ile kolon plastik mafsal boyu arasindaki iliski arastirilmis ve 1/6 oranina
sahip 6 adet betonarme koprii kolon numuneleri ¢evrimsel yiiklemede elastik
Otesi davranisi arastirilmis ve plastik mafsal boyu kesme acikligina baglt olarak
degistigi gorilmiistiir.

Park, Ang (1985) tarafindan yapilan ¢alisma, Park-Ang modeli ile yiikleme-

sekil degistirme iliskisi ve sonlimleme enerjisine bagli bir bagint1 gelistirmistir.

Colombo ve Negro (2005) deneysel ¢aligsmalar ile yeni gelistirdikleri hasar
modelini karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda, hasar indeksini baglangic rijitligi ile

azalan rijitlik arasindaki oran oldugunu agiklamistir.



Vui, Ashraf, Ronagh ve Baji (2011) yeni hasar modeli tavsiyesi olan
calismada, ¢ogunlukla kullanilmis olan hasar indeksleri incelenmis, en dnemli
hasar parametresi olarak kalic1 yerdegistirme ileri siiriilerek bir bagint1 tavsiyesi
yapilmistir. Bu baglamda Park ve Ang bagintis1 ile karsilastirmis ve sonuglarin

kullanima elverisli oldugu ileri siiriilmiistiir.

Watson (1989) yaptigi, kolonlarin enine donati oranlarinin etkileri incelenen
calisma ile Yeni Zelanda Deprem Yonetmeligine (NZS3101) yeni bir baginti

Onermistir.

Park, Reinhorn, Kunnath (1987) bilgisayar programi ile modellenen
betonarme g¢ergeve sistemin, sismik yiikler altinda incelemesi yapilarak, deneysel

verilerle dogrulamasi yapilmstir.

Tanaka (1990) enine donat1 oraninin betonarme kolonlarin siineklik etkisini
arastirdig1 c¢alismada, enine donatilarin kanca agilarimin siineklige etkisini de
incelemistir. Betonarme kolonlarda deprem etkisinin en énemli bilesen oldugunu

ortaya koymustur.

Rodrigues, Arede, Varum ve Costa (2012) 24 adet betonarme kolon ile
yaptig1 ¢alismada, bir ve iki eksenli yliklemeler ile hasar durumlar tespit edilmis,
Park ve Ang tarafindan yapilan hasar modelindeki 5 hasar profili ile
karsilagtirmas: yapilmistir. Park ve Ang hasar modeli karsilastirmasina gore iyi

sonuglar verdigi tespit edilmigtir.

Eligehausen Li (1992) maksimum donem kapasitesi ile plastik mafsal
boyunun hesabint inceledigi c¢alismasinda, betonarme elemanlarin donme

kapasitesi ile ilgili sayisal model dnermistir.

Hoffman, Kunnath, Mander, Reinhorn (1992) zemin etkilerinin birlesim
bolgelerindeki etkilerini inceledigi ¢alismasinda, zemin degerlerinin deprem
etkilerini 6nemli derece de etkileyen bir parametre oldugunu agiklamis ve

birlesim bolgelerinde hasar indeks degerlerini hesaplamistir.

Sezen ve Moehle (2004) betonarme kolonlarin egilme, siyrilma ve kesme
degerleri ile yerdegistirme kapasitelerini analiz ederek, deneysel ve analitik

sonuglarin benzerligini tespit etmistir.



Meral (2019) yaptig1 ¢alismada, kisa kolon etkilerini aragtirmak icin, 4 ve 7
katli binalar1 2007 Deprem yonetmeligine goére modellemis ve zemin kat x
yoniindeki en dis iki aksindaki kolon boylarini azaltarak, her iki asal dogrultuda
12 adet gercek deprem ivme kaydiyla, 96 adet analiz ger¢eklestirmistir. Meral
(2019) yaptig1 degerlendirmede %40 ile %60 oraninda hasar tespit etmistir.

Aykac vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, dikdortgen kesitli
betonarme kolonlarin yaklasik hesabi ile ilgili gelistirmis oldugu, boyutsuz
eksenel yiik seviyesinin 0,50’den biiyiik oldugu durumlar i¢in gegerli olan formiil
ile elde ettigi sonuglar ger¢ege ¢ok yakin ¢ikmis ve hata oran1 £%15 seviyesinde

kalmistir.

Foroughi ve Yiiksel (2019) yapisal elemanlarin deprem performanslarini
arastirmak i¢in yaptig1 calismada, farkli geometri ve parametrelerle olusturdugu
kolon modelleri ile, TBDY 2018’de betonarme kolonlar i¢in dngdriilen sekil
degistirme esasli hasar sinirlarini analitik olarak incelemistir. Plastik mafsal
bolgelerinde akma donme degerleri eksenel yiik seviyesi, boyuna donat1 ve sargi

donati ¢apina bagli olarak arttigin1 ortaya koymustur.

Bae ve Bayrak (2008) tarafindan yapilan calismada ise, eksenel yiik ve
kesme acikligi-derinlik oraninin (L/h), plastik mafsal bolgesi uzunluguna etkisini
incelemistir. Bunun i¢in mevcut plastik mafsal modelleriyle, Onerilen plastik
mafsal modeli karsilastirilmis ve oOnerilen plastik mafsal modelinin uygun

sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Tsuno ve Park (2004) betonarme kolonlarin genel olarak kullanilan hasar
modellerinin  karsilagtirilmast  ve hasar gosterge degerlerini inceledigi
calismasinda, betonarme kolonlarin ¢evrimsel yatay ve eksenel yiikler ile hasar,

gdecme performanslarinin tahminine yonelik ¢calisma yapmugtir.

Bayrak ve Sheikh (1998) artan eksenel yiikleme ile yiikksek dayanimli 24
adet betonarme kolon test edilmis ve rijitlikte biiylik oranda azalma etkisi
gosterdigi tespit edilmistir. Kesit geometrisi ve kesme acikliginin etkili derinlik

orant ile yerdegistirme diiktilitesini etkiledigi ortaya konulmustur.

El-Bahy, Kunnath, Stone ve Taylor (1997), 12 adet betonarme kolonun

sismik analiz yaptif1 calismada, farkli yilikleme durumlarinda yiikleme



sekillerinin betonarme kolon davranisina etkilerini incelemis ve yeni hasar modeli

onerilmistir.

Azizinamini, Corley ve Johal (1992), 12 adet betonarme kolonun deneysel
analizi lizerine yaptig1 ¢alismada farkli enine donat1 oran1 ve farkli eksenel yiikler
altinda davranislarini incelemis ve yeni enine donati detaylari tanimlanarak test

edilmistir.

Sheikh ve Khoury (1993) 4 yiiksek ve 6 normal dayanimli olmak iizere
toplam 10 adet betonarme kolon ile yaptigi calismasinda, yiiksek dayanimli

betonun kolonlarin ¢ekirdek bolgesine etkisini aragtirmistir.

Ghobarah, Abou Elfath ve Biddah (1999) birka¢ deprem kayidi ile elde
edilen farkli hasar indekslerini inceledigi ¢alismasinda, bu deprem kayitlarina

gore her defasinda farkli hasar durumlarina sebep oldugu tespit edilmistir.

Mander, Panthaki, Kasalanati (1994) betonarme ¢eliginin diisiik genlikte
yorulmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, ylikleme genliginin tekrar sayisina bagl

olarak bir model tavsiye edilmigtir.

Cosenza ve Manfredi (2000) literatiirde c¢ogunlukla kullanilan hasar
modellerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, depreme ait parametreler incelenmis
ve deprem ivme kayitlarina bagli olan sismik hasar potansiyeli, dogrusal ve

dogrusal olmayan yapi tepkilerinin hasar modelleri incelenmistir.

Sinha ve Shiradhonkar (2012) genel olarak kullanilan bagintilarin gdé¢me ve
minimum  hasar seviyelerini belirlemede basarili oldugunu belirtikleri
calismalarinda, literatiirdeki ~ yaygin ~ kullanilan  hasar  indekslerini
karsilagtirmislardir. Hasarin kademeli olarak degismesi nedeniyle hasar

tahminlerinin yeterli seviyede olmadig1 tespit edilmistir.

Heo ve Kunnath (2013) betonarme gerceve sistemin gercek deprem kaydiyla
davranigini inceledigi calismasinda, performansa dayali sismik 6l¢iimlemesinde

hasara dayanan bir yaklasim tavsiyesinde bulunmustur.

Ou, Alrasyid, Haber ve Lee (2015) betonarme kolonlarin sismik davranigini
inceledigi caliymada, yiiksek dayanimli beton ve ¢elik kullanarak, boyuna donati
ve eklerinin etkisi incelenmistir. Kancali eklerden ziyade birlesimlerde kaynakli

ekler Onerilmektedir.



Kunnath ve Chai (2004) yorulma davranislarini inceledigi c¢alismasinda,
cevrimsel yiikler ile yerdegistirme diiktilitesi arasinda bagmnti tavsiyesinde

bulunmustur.

Bazan ve Sasani (2004) betonarme elemanin ¢evrimsel yiikleme ile
deneysel olarak analizini yaptiklar1 ¢alismada, Park ve Ang hasar indeksi ile
karsilastirilarak, monotonik yiiklemenin yapilarda goriilebilecek bir yiikleme

olmadigi, 6telenmeyle hasar arasinda bir bagint1 tavsiye edilmistir.

Bracci, Kunnath ve Reinhorn (1997) betonarme bir ¢erceve i¢in yaptigi
sismik analiz ¢alismasinda, her kat i¢in donme orani ile hasar durumlar ve elastik

kapasite degerlerinin karsilastirmasi yapilmistir.

Sucuoglu ve Erberik (2004) betonarme kolonlarin soniimleme enerjisini
inceledigi calisma kapsaminda, diisiik genlikli yiikleme altindaki kolonlarin
soniimleme enerjisinin, rijitlik ve yerdegistirme diiktilitesi arasindaki bagi

acgiklamistir.

Elwood ve Moehle (2005), betonarme kolonlarin sekil degistirme
bilesenlerini ve FEMA356 yonetmeligine gore iskelet egrisi metodunu kullanarak
yaptig1 c¢alisma ile betonarme kolonlarin dénme kapasitesi {izerine incelemeler

yapilmistir.

Lehmann ve Moehle (2000), hasar indekslerini tekrarli yiikler altinda
inceledigi ¢alismasinda, deneysel sonuglar kullanilarak yeni hasar modeli
gelistirilmistir. Deneysel sonuclar1 kullanarak eleman hasarini degerlendirmek
i¢in mihendislik parametrelerini sayisal olarak degerlendirme ydntemleri
gelistirdigi analitik ¢alisma, betonarme koprii kolonlar: i¢in performansa dayali

yaklasimi gelistirmek amaciyla kullaniimisgtir.

He ve Ye (2012) deneysel ve analitik hasar durumlarin1 karsilastirdiklari
calismalarinda, artan genlikli yilikleme profili ile hasar durumlarim
incelemislerdir. Farkli yiik profillerinin, farkli hasar durumlarina yol ag¢tig1 ortaya

konulmustur.

Oztiirk (2003), betonarme yapilarin deprem yiiklerine kars: sismik dénme
taleplerinin degerlendirilmesi i¢in bir prosediir 6nerdigi tez ¢alismasindan sonra
da 2007 yilinda yaptig1 calisma ile sismik bdlgelerdeki yapilarin donme talepleri

incelemistir.
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C. Matematiksel Beton Modelleri

Beton ve ¢eligin modellenmesinde kullanilan birgok matematiksel model
vardir. Hognestad, Kent ve Park, Mander, Ravzi ve Saat¢ioglu beton modelleri

bunlardan birkacidir.

Mander vd. (1988) yaptiklart ¢alismalarda, ¢cevrimsel ve monotonik yiikler
altinda dairesel, spiral ve dikdortgen sargi donatili ve dairesel, dikdortgen veya
kare kesitli kolonlarin davraniglarini tanimlamaya calismislardir. 40 adet eksenel
yiik altinda, dairesel, spiral, dikdortgen sargi donatili kesitleri inceleyerek,
gerilme-sekil degistirme bagintis1 onermistir. Bu gerilme-sekil degistirme egrisi

Sekil-2’de verilmistir.

. Sargsiz beton

Beton Griisd igin varsayilan

Gerllme (f) =

w

- ===

O] 2"::- I:l:r- Lo u

$-l<-|| degligtime (5]

Sekil 2. Mander Beton Modeli (E. Isik, vd. 2019.)

Menegotto-Pinto (1973) tarafindan Onerilen gerilme-sekil degistirme egrisi

sekil-3’de verilmistir.
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Gerilme (MPa)

S BEiEEE8.0RBEYE

8

BEBEE

b
8

:

0008 -0006 -0004 -0.002 0 0002 0004 0006 0008
Sekil degistirme

Sekil 3. Menegotto-Pinto Celik Modeli (E. Isik, vd. 2019.).
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111.ANALITIK MODELLER

A. Model Boyutlar

Seismo-Struct programi kullanilarak olusturulan malzeme modellerinin
enkesiti 400mm.- 400mm. boyutlarinda kare kolon olarak tasarlanmistir. Kolon
boyuna bagli analiz sonuglarini hesaplayabilmek i¢in 1600 mm. ve 3200 mm.

olmak {iizere iki farkli kolon boyu (I,) modellenerek ln/b

oranina baglh farkl
kombinasyonlar olusturulmustur. Burada b olarak tanimlanan kare kolonun kenar
uzunlugudur. Kolon ankastre olarak mesnetlenmistir. Seismo-Struct programinda

olusturulan modelin ve yiiklerin goriiniisleri Sekil 4’te gdsterilmistir.

Sekil 4. Seismo-Struct Programinda olusturulan malzeme modelleri

Model kombinasyonlar1 olusturulurken h-2h-3h sarilma boélgeleri 400 mm.-
800 mm. — 1200 mm. olarak programa tanimlanmistir. Sarilma bolgelerinin

gosterimi Sekil 5°te verilmistir.
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KOLON ORTA
AGIKLIGE

KOLON ORTA AGIKLIGI
| KOLON ORTA AGIKLIGI |

SARILMA BOLGESI
(3h)

SARILMA BOLGESI
h)

SARILMA
BOLGESI
)

MESNET
| BOLGESI |

MESNET
| BOLGESI |
MESNET

| BOLGESI |

Sekil 5. Ornek sarilma bélgeleri gosterimi (h-2h-3h) (L=1600 mm. i¢in)
B. Beton Modeli

TS500 Tirk standardinda bulunan beton simif ve dayanimlari Sekil 6’da

gosterilmistir.
Karakteristik Silindir Esdeger Kip Karekteristik eksenel | 28 Giinliik Elastisite
(150 mm x 300 mm) (150mmx150mm) e
Beton Sinifi gekme Dayarimi, fctk Modiilii Ec
Basing Dayanimy, fck Basing Dayanimi, fck MP. MP.
MPa MPa a a

Cle 16 20 14 27000
s 18 22 15 27500
c20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 21 33000
C40 40 50 22 34000
C45 45 55 23 36000
C50 50 80 25 37000

Sekil 6. Beton smif ve dayanimlari (TS500)
Kolonlar TS500 Turk standardinda belirtilen C30/37 beton sinifi ile

modellenmistir.

Seismo-Struct programinda Mander nonlinear beton modeli seg¢ilmistir.

Malzeme ismi C30/37 ve Silindirik basing dayanimi 30 MPa. olarak

tanimlanmistir. Beton modelinin diger 6zellikleri Sekil 7°de gosterilmistir.
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Material Name: [C30/37 Parameters for Code-based Checks

Note: Go the Constitutvl_) Existing_Material © New_Material
Models * Settings menu to

Material Type: define which material r Strength

are displayed here

Mander et al. nonlinear concrete mode
Lower-bound Strength

Ok Cancel Help

Sample Plot
Material Properties Sample Plot

Compressive Strength (MPa) Confinement Factor (indicative value)

Tensile strength (MPa) |3.80

The factor specified hereby is
) indicative and is employed only for display
Modulus of elasticity (MPa) |23372.746 The confinement factors employed

the analysis are defined in the Sections modu

Strain at peak stress (mmjmm) |0.002 based on the sections’ reinforcement.
Spedific Weight (Nfmm3) |2.4000000E-005

-

(Pseudo)Time | Strain ¥

Sekil 7. Seismo-Struct programinda tanimlanan C30/37 betonunun 6zellikleri
C. Celik Modeli

olonun modellenmesinde S420 celiginden 8018 diisey donati simetrik

olarak kullanilmistir. Modellerin kesiti Sekil 8’de gosterilmistir.

4

Sekil 8. Seismo-Struct Programinda olusturulan modellerin kesiti

TS500°de belirtilen donati celiklerinin mekanik 6zellikleri Sekil 9°da

gosterilmistir.

15



Donati Gubuklan Hasir Donati

Mekanik Ozellikler Dodgal Sertlikte Sogukta islem Gormiis
5220a 5220a 5500a 5420b 5500bs S500bk
Minimum Akma
Dayanimi 220 420 500 420 500 500
fyk (MPa)
Minimum Kopma
Dayanimi 340 500 550 550 550 550
fsu (MPa)
?<32 Minumum
kopma Uzamasi 18 12 12 10 8 5
Zsu (%)
32<@<50 Minumum
Kopma Uzamasi 18 10 10 10 8 5
Fsu (%)

Sekil 9. Donati geliklerinin mekanik 6zellikleri (TS500)

Seismo-Struct programinda olusturulan ¢elik modellerinde ise, malzeme
ismi S420 olarak verilmis ve akma dayanimi 420 MPa. elastisite modiilii 200000
MPa. olarak tanimlanmigtir. Menegotto-Pinto modeli ile tanimlanan celigin

ozellikleri Sekil 10°da gosterilmistir.

Material Name: Parameters for Code-based Checks
Mote: Go the Constituvi | Existing_Material @ New_Material
Models " Settings menul to
Material Type: |st_mp ~ | define which material r Strength
are displayed here
Menegotto-Pinto steel model
Mean Strength 42000
Lower-bound Strength (35,2174
0Ok Cancel Help
Sample Plot
Material Properties Sample Plot
Modulus of elasticity (MPa) |200000.00 {Pseudo)Time  Strain ~
1 0.002
Yield strength (MPa) [420.00
2 -0.002
Transition curve initial shape parameter () 4 -0.002
5 0.004
Transition curve shape calibrating coeff. A1 (-) |19.50
[ -0.004
Transition curve shape calibrating coeff. A2 (-) 7 0.004
Isotropic hardening calibrating coeff, A3 (4 8 -0.004
9 0.008
Isotropic hardening calibrating coeff, A4 () 10 0,008
Fracture /budking strain (- 1 0.008
12 -0.008
Spedfic Weight (N/mm3) |7.8000000E-005 ©

Sekil 10. Seismo-Struct programinda tanimlanan S420 ¢eliginin 6zellikleri

Kolon enine donati araliklar1 (sarilma bolgesi/kolon orta bolgesi)
50mm./100mm. ve 75mm./150mm. olarak 2 farkli kombinasyon ile modelleme
yapilmistir. 50mm./100mm. olarak secilen modellerde sarilma bolgesinde donati

araliklar1 50mm. kolon orta agikliginda 100mm. olarak tanimlanmistir.
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75mm./150mm. olan modellerde ise sarilma bolgesinde 75mm. kolon orta

acikliginda ise 150mm. olarak programa tanitilmistir.

D. Yiikleme Modeli

Sistem modelinde sismik davranisin arastirilabilmesi igin zamana bagh
olarak degisen ¢evrimsel ve mono olmak iizere iki farkli yiikleme tanimlanmistir.

Artan genlikli ¢evrimsel tersinir ylikleme Sekil 11°de verilmigtir.

Curve Name: Analysis Start Time: Ok Help
|cevrimse|_dy_1 | 0.00
Description Cacd

| | Mote that values should always be LARGER. than the Start Time and in ASCENDING order

Time Load Factor
1.00 0,50 a
200 -0,50 .
300 1.00
4

4,00 -1,00

5 2
5.00 1.00 G

[0}

2 o0
&.00 -1,00 3
7.00 1.00 =
8.00 -1,00
9,00 1.50
10,00 -1,50

-8
11.00 1.50
12.00 -1.50 v 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0
Time

£ >

Sekil 11. Cevrimsel Yiikleme

Tek yonde uygulanan zamana bagli artan Monotonik yiikleme Sekil 12°de

gosterilmistir.
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Curve Name: Analysis Start Time: ok Help
[mono | 0.00
Description Cac
|| | Mote that values should always be LARGER than the Start Time and in ASCEMDING order
Time Load Factor
1.00 1.00 260
2,00 2,00 200
3.00 3.00 150
4.00 4.00 100
5.00 5.00 %ﬂ 50
6.00 6.00 % o
7.00 7.00 S 50
8.00 8.00 =iy
3.00 3.00 Sy
10.00 10.00 =Ly
11.00 11.00 e
12.00 12.00 v 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260
" > Time
Sekil 12.Mono Yiikleme (Zamana bagli artan)
N/A.f.

orani ile 3 farkli kombinasyon olusturulmustur. Eksenel yiik olarak
modele 960 kN, 1440 kN. ve 1920 kN. olmak iizere 3 farkli deger verilmis ve

N/Act degeri 0,2 — 0,3 — 0,4 olarak bulunmustur. Boyutsuz eksenel yiik

degerleri olan bu degerler ile kombinasyonlar olusturulmustur. Burada N eksenel

yiikii, A kesit alanini, f; ise beton basing dayanimini gostermektedir.

Olusturulan bu kombinasyonlara kolay tanimlayabilmek igin her bir
parametreye farkli indisler atanmistir. Bu tanimlamalar1 gosteren M0O1 modeline

ait kisaltmalar semas1 Sekil 13°de verilmistir.

K-4-02-100-h —
DTMUS;E Bolgesi

Bovutsuz
L/ oram eksenel
vidk

Sekil 13.Modelde kullanilan kisaltmalar semasi

Tiim bu kombinasyonlar ile toplam 36 adet model olusturulmustur.

Malzeme modelleri, kullanilan parametrelerle birlikte Cizelge 1’de verilmistir.
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Cizelge 1. Seismo-Struct programi ile olusturulan malzeme modelleri ve
ozellikleri
Model No| Modelismi | L/b | N/Acfc | s(mm.) | Siklastirma | L(mm.) | N(N)
MO01 K-4-02-100-h 4 0.2 50/100 h 1600 960000
M02 K-4-02-100-2h 4 0.2 50/100 2h 1600 960000
MO03 K-4-02-100-3h 4 0.2 50/100 3h 1600 960000
MO04 K-4-02-150-h 4 0.2 75/150 h 1600 960000
MO05 K-4-02-150-2h 4 0.2 75/150 2h 1600 960000
MO06 K-4-02-150-3h 4 0.2 75/150 3h 1600 960000
MO07 K-4-03-100-h 4 0.3 50/100 h 1600 1440000
MO8 K-4-03-100-2h 4 0.3 50/100 2h 1600 1440000
M09 K-4-03-100-3h 4 0.3 50/100 3h 1600 1440000
M10 K-4-03-150-h 4 0.3 75/150 h 1600 1440000
M11 K-4-03-150-2h 4 0.3 75/150 2h 1600 1440000
M12 K-4-03-150-3h 4 0.3 75/150 3h 1600 1440000
M13 K-4-04-100-h 4 0.4 50/100 h 1600 1920000
M14 K-4-04-100-2h 4 0.4 50/100 2h 1600 1920000
M15 K-4-04-100-3h 4 0.4 50/100 3h 1600 1920000
M16 K-4-04-150-h 4 0.4 75/150 h 1600 1920000
M17 K-4-04-150-2h 4 0.4 75/150 2h 1600 1920000
M18 K-4-04-150-3h 4 0.4 75/150 3h 1600 1920000
M19 K-8-02-100-h 8 0.2 50/100 h 3200 960000
M20 K-8-02-100-2h 8 0.2 50/100 2h 3200 960000
M21 K-8-02-100-3h 8 0.2 50/100 3h 3200 960000
M22 K-8-02-150-h 8 0.2 75/150 h 3200 960000
M23 K-8-02-150-2h 8 0.2 75/150 2h 3200 960000
M24 K-8-02-150-3h 8 0.2 75/150 3h 3200 960000
M25 K-8-03-100-h 8 0.3 50/100 h 3200 1440000
M26 K-8-03-100-2h 8 0.3 50/100 2h 3200 1440000
M27 K-8-03-100-3h 8 0.3 50/100 3h 3200 1440000
M28 K-8-03-150-h 8 0.3 75/150 h 3200 1440000
M29 K-8-03-150-2h 8 0.3 75/150 2h 3200 1440000
M30 K-8-03-150-3h 8 0.3 75/150 3h 3200 1440000
M31 K-8-04-100-h 8 0.4 50/100 h 3200 1920000
M32 K-8-04-100-2h 8 0.4 50/100 2h 3200 1920000
M33 K-8-04-100-3h 8 0.4 50/100 3h 3200 1920000
M34 K-8-04-150-h 8 0.4 75/150 h 3200 1920000
M35 K-8-04-150-2h 8 0.4 75/150 2h 3200 1920000
M36 K-8-04-150-3h 8 0.4 75/150 3h 3200 1920000
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IV. ANALITIK MODELLERE AiT SONUCLAR

Seismo-Struct programinda tim kesit, yliik ve malzeme tanimlamalari
yapilmistir. Yikleme durumuna bagli olarak her bir model ayr1i ayri dosya
olusturularak sisteme tanitilmistir. Program yardimiyla her bir model analiz
edilmis ve sonrasinda Excel programi ile grafikleri olusturulmustur. Programda
farkli parametrelere gore olusturulan 36 adet modelin analizi sonrasi olusan yiik-

yerdegistirme grafikleri Sekil 14-49°de verilmistir.
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V.MALZEME MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Bircok yonetmelige gore, kolonlarda yatay yiik tasima kapasitesindeki %20

azalma, yerdegistirme sonucu agir hasar olusturmaktadir.

Toplam 36 adet modelin, Seismo-Struct programinda sismik davranisi

analiz edilerek sonuglar irdelenmis ve asagida siralanmistir.

Enine donati araliginin artmasi, sargili beton modellerinde beton

basin¢ dayanimini azalmaktadir.
Enine donati aralig1 fazla olmasina ragmen yine de siineklik saglar.

Enine donat1 aralig1 fazla olan modellerde de ¢ok diisiik seviyede de

olsa dayanimi arttirdig1 gérilmiistiir.

Enine donat1 araliklarinin azalmasiyla dayanim ve siineklik biiyiik

Olgiide artar.

Sargi bolgesi uzunlugu arttirildikca siineklik diizeyinde ve yatay yiik

kapasitesinde de artis oldugu goriilmiistiir.

Enine donati araliklarinin azalmasi ve sarilma boélgesinin uzunlugunun
arttirilmasiyla en iyi sonuclara ulagilmaktadir. Betondaki maksimum
gerilme birim kisalmay1 da arttiracagindan dayanim ve siineklik ¢ok

artar.
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VI.ONERi VE SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda 36 adet kolon modelinin analitik olarak incelemesi

yapilmis ve sarilma bolgesi, boyutsuz eksenel yiik, kolon boyu ve enine donati

araligi parametrelerine gore sonuglar olusturulmustur. Elde edilen sonuglar

maddeler halinde siralanmistir.

Sarilma bolgesi uzunlugunun 1/b degeri diisiik elemanlarda etkisinin
sinirli oldugu, /b degerinin yiiksek (I/b=8) oldugu kolonlarda ise
etkisinin belirgin bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Bu sebeple 1/b degeri
yiiksek olan kolonlarda sarilma bolgesi uzunlugunun arttirilmasi yapi
davranisina onemli katki sunmaktadir. Ayrica genellikle zemin kati
ticari olan yapilarda kat yiiksekliginin yiliksek olmasi sebebiyle 1/b
degeri yliksek olan yapilar olugmaktadir. Ayrica bu tiir yapilarda diger
katlardan kat yiiksekliklerinin farkli olmasi sebebiyle zayif-yumusak
kat etkisinin artmasi1 sebebiyle daha kritik seviyede olduklar
bilinmektedir. Bu sebeple bu tiir elemanlarin olustugu zayif-yumusak

katlarda diisey tasiyici olan kolonlarda dnlem alinmasi gerekmektedir.

Eksenel yiik seviyesi yiiksek olan kolonlarda sarilma bdlgesi
uzunlugunun etkisi /b orami diisiik olan kolonlarda daha sinirli
olmaktadir. Buna karsin 1/b oran1 yiiksek olan kolonlarda eksenel yiik
seviyesinin artmasiyla birlikte sarilma bolgesi uzunlugundaki artis
kolon davranisina etkisi daha pozitif olmaktadir. Bu sebeple 1/b orani
yiiksek olan kolonlarda eksenel yiik seviyesindeki artigla birlikte

kolonlarin sarilma bdlgesi uzunlugunun etkisi 6nem kazanmaktadir.

Genel olarak kolon sarilma bdlgesi uzunlugu h olan kolonlarin
davranig1 yonetmelikge belirlenen 2h simir degerine gore oldukca
disiik kalmaktadir. 1/b oran1 yiiksek olan kolonlarda ise kolon sarilma
bolgesi uzunlugunun 3h degerinin davranisa etkisinin oldukga pozitif

oldugu goriilmiistiir.
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Kisith sayida kolonlar {izerine yapilan incelemede elde edilen sonuglar
belirtilen deger araliklarina sahip kolonlar icin gegerlidir. Bu sebeple
sonraki yapilacak c¢aligmalar icin bu deger araliklarinda referans

olabilecek bir ¢alisma olarak 1s1k tutmasi1 beklenmektedir.
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