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BETONARME KOLONLARIN SARILMA BÖLGESĠ 

UZUNLUKLARININ ANALĠTĠK OLARAK ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Betonarme sistemler, heterojen yapısı, elastik ve doğrusal olmayan 

davranışı, gerilmelerin yük geçmişi ve zamana bağlı olarak değişmesi nedeniyle, 

anlaşılabilmesi oldukça zordur. Betonarme sistemlerle yapılan deneysel 

çalışmalarda, her araştırmacının kendi belirlediği parametrelere göre çalışma 

yapması nedeniyle net sonuç almak da imkânsız denilebilir. Dolayısıyla 

betonarme sistemlerin davranışlarını anlayabilmek için, içerisinde kullanılan ana 

malzemeler olan beton ve çeliğin özelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. 

Çeliğin betona göre daha sünek davranış göstermesi ve şekil değiştirebilme 

kapasitesinin yüksek olması nedeniyle daha elastik davranış gösterebilmektedir.  

Son yıllarda artan bilgisayar kullanımı ve yazılımlar sayesinde betonarme 

sistemlerin davranışları analitik olarak yapılabilmekte ve tanımlanan deneysel 

davranış ile kıyaslanabilmektedir. Deneysel çalışmaların, maliyetli, iş gücü ve 

zaman kaybının fazla olması nedeniyle analitik çalışmalar daha önem 

kazanmıştır. Bu çalışmada deneysel olarak analizi yapılan betonarme kolonun, 

Seismo-Struct programı ile modellenmesi ve sonuçların karşılaştırılması 

sağlanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: Analiz, betonarme, sarılma bölgesi. 
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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, confınement zone. 
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I. GĠRĠġ  

Beton ve çelik, insan ihtiyaçlarının farklı amaç ve şekillerde giderilmesinde 

birçok alanda kullanılmıştır. Özellikle son yüzyılda teknolojik gelişmelere bağlı 

olarak inşaat sektöründe de birçok gelişme yaşanmaktadır. Beton ve çeliğin 

birlikte kullanıldığı betonarme sistemler ülkemizde de yaygın olarak 

kullanılmaktadır.  

Betonarme sistem performansını etkileyen parametreler, betonu oluşturan 

ana ve yardımcı malzemelerin kalitesine bağlı olduğu kadar, eleman geometrisi, 

kesit özellikleri vb. gibi birçok parametreye de bağlı olarak değişmektedir. 

Betonarme sistemleri iyi analiz edebilmek için betonu oluşturan ana malzemeleri 

iyi tanımak kadar üzerine gelen yüklerin etkisinde nasıl davrandığını da iyi analiz 

etmek gerekir. Betonarme elemanların doğrusal olmayan davranışını, sismik 

yükler altında incelemek adına uluslararası birçok deneysel ve analitik araştırma 

yapılmaktadır. 

Araştırmacıların yaptığı deneysel çalışmalar ile günden güne betonarme 

sistemlerin davranışı anlaşılmaya çalışılmıştır. Araştırmacılar maliyetli olması, 

işgücü ve zaman gereksiniminin fazla olması gibi olumsuz özellikleri nedeniyle 

deneysel çalışmalardan daha çok analitik çalışmalara yönelmektedir.  

Bilgisayar kullanımı ve yazılımlarının artmasıyla inşaat sektöründe 

günümüzde farklı alanlarda birçok bilgisayar yazılımı kullanılmaya başlanmıştır. 

Yazılımlar kullanılarak modellenen betonarme eleman davranışları gerçeğe yakın 

sonuçlar vermektedir. Bu sebeple araştırmalarda da zamanla bu tip yazılımlar 

kullanılarak sonuca ulaşılmaktadır.  

A. ÇalıĢmanın Amacı ve Önemi 

Bu tezin amacı TBDY 2018 ile belirlenen kolon sarılma bölgesi 

uzunluğunun yeterli olup olmadığının sorgulanması ve geçmiş kaynakların 

ışığında literatüre katkı yaparak yeni çalışmalara ışık olmasıdır.  
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B. ÇalıĢmanın Yöntemi 

Bu tez kapsamında Seismo-Struct v2022 programı kullanılarak farklı 

parametrelerle 36 adet kolon modellenmiş, davranışları analiz edilmiş ve 

karşılaştırılmıştır. 

C. ÇalıĢmanın Sınırlılığı 

Bu çalışma kapsamında l/h değeri 4-8 aralığı, eksenel yük seviyesi 0.2-0.4 

aralığı belirlenerek analizler yapılmıştır. Bu sebeple çalışma sonucunda elde 

edilen değerler bu sınır değerlere sahip kolonlar için geçerlidir. Ayrıca bu sınır 

değerler Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine uygun olacak şekilde 

belirlenmiştir. 

D. ÇalıĢmanın AĢamaları 

Toplam 6 kısımdan oluşan bu tezde, ilk kısım olan giriş bölümünde bu 

çalışmanın amaç, kapsam konusundan bahsedilecektir. İkinci bölümünde genel 

bilgiler ve literatür taraması sonuçlarından bahsedilecektir. Üçüncü bölüm 

Seismo-Struct programında oluşturulan model kolon kombinasyonları ve bu 

modellenen kolonların özelliklerinden bahsedilecektir. Dördüncü kısım olan 

analitik modellere ait analiz sonuçları ve yük-yerdeğiştirme grafikleri 

verilecektir. Beşinci kısımda analiz sonuçlarının karşılaştırılması yapılacak ve 

bulgular açıklanacaktır. Altıncı ve son kısım olan öneri ve sonuçlar bölümünde 

ise bu tezin hedefi olan kolon sarılma bölgesinin uzunluğu hakkında önerilerde 

bulunulacaktır.  
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II. GENEL BĠLGĠLER VE ÖNCEKĠ YAYINLAR 

Bu bölümde öncelikle konu hakkında genel kavramlar, şartnameler ve 

yönetmelikler hakkında bilgi verilecek ve sonrasında daha önce yapılan 

çalışmalardan bahsedilecektir.  

A. Genel Bilgiler 

Türkiye’de yapılan binaların genellikle betonarme olduğunu düşünürsek 

betonarme yapı sistemlerinin projelendirilmesi, hesaplamaları, yapımı ve 

kontrolünün önemi büyüktür. Türkiye’nin özellikle deprem bölgesinde olması 

sebebiyle betonarme sistemler büyük hassasiyet ile irdelenmesi gerekmektedir. 

Yaşanan depremlerde can kaybının yüksek olması da bunu ispatlamaktadır.  

Son yıllarda betonarme sistemlerle ilgili yapılan araştırmaların sayısı 

artmaktadır. Bu çalışmalar ile ulaşılan bilimsel bulgular neticesinde, zamanla 

şartname ve yönetmeliklerde de revize yapılarak değişiklere gidilmiştir. Yakın 

zamanlarda yapılan değişikliklerden biri ise DBYBHY yönetmeliğinin 

kullanımdan kaldırılarak yerine TBDY 2018 yönetmeliğinin 1 Ocak 2019’da 

kullanıma girmesi olmuştur.  

Kolon sarılma bölgeleri baz alındığında DBYBHY yönetmeliği ile TBDY 

2018 yönetmeliği arasında çok fark yoktur. Her iki yönetmelikte de kolon alt ve 

üst uçlarda özel sarılma bölgeleri oluşturulması istenmektedir.  

TBDY 2018 yönetmeliğinde sarılma bölgelerinin her birinin uzunluğu, 

döşeme üst kotundan yukarı doğru veya kolona bağlanan en derin kirişin alt 

yüzünden başlayarak aşağı doğru ölçülmek üzere, kolon serbest yüksekliğinin 

1/6’sından, kolon en büyük kesit boyutunun 1,5 katından ve 500 mm’den daha 

küçük olmayacağı belirtilmiştir. Yönetmelikte kolon sarılma bölgelerinde Ø8’den 

küçük çaplı enine donatı kullanılmasına izin verilmemektedir.  

TBDY 2018 yönetmeliğinde kolonlarda boyuna donatı alanı, brüt kesitin 

%1’inden az, %4’ünden daha büyük olamayacağı belirtilmiştir. Ayrıca kolonlarda 
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φ14 den daha ince ve dairesel kolonlarda 6 adetten daha az donatı kullanılmasına 

izin vermemektedir.  

TBDY 2018 yönetmeliğine göre etriyeli kolonlar için Nd > 0.20Acfck 

(basınç) olması durumunda sarılma bölgelerindeki minimum toplam enine donatı 

alanı, Denklem 1 ve Denklem 2’de verilen koşulların elverişsiz olanını 

sağlayacak şekilde hesaplanacaktır ve bu hesapta kolonun çekirdek boyutu bk , 

her iki doğrultu için ayrı ayrı gözönüne alınacaktır. 

 

                      (Denklem 1) 

                       (Denklem 2) 

Ayrıca TBDY 2018’de yer alan kolon kiriş birleşim bölgesindeki minimum 

enine donatı koşulları Şekil 1’de verilmiştir.  
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Şekil 1. Kolon-kiriş birleşim bölgesindeki minimum enine donatı koşulları TBDY 

2018. 

TBDY 2018’e göre en küçük kare kolon enkesiti 300 mm×300 mm 

boyutlarında olacaktır. Yönetmeliğe göre dikdörtgen kolon enkesitlerinde kısa 

kenar en az 300 mm uzunluğunda olacak ve uzun kenar boyutunun kısa kenara 

oranı 2’den fazla olmayacaktır.  

Bir diğer standart olan TS500’de kolon enine donatı aralığının (s), en küçük 

boyuna çubuk çapının 12 katından ve 200 mm’den fazla olamayacağı 

belirtilmiştir.  
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B. Literatür Taraması 

Literatür taraması sırasında anahtar sözcükler kullanılarak farklı 

veritabanlarında aramalar yapılmış ve çalışmada hedefe ulaşmaya katkı 

sağlayacak birçok deneysel ve analitik çalışma yapılmış kaynağa ulaşılmıştır.  

Betonarme sistemlerde özellikle istenen özelliklerden biri sünek davranış 

göstermesidir. Yapının sünek davranış gösterebilmesinde en önemli yapı 

elemanlarından biri de kolonlardır. Kolonlar konusunda yapılan ilk çalışmalardan 

biri R. Park T. Paulay, (1975) tarafından yapılmış olan konsol kolonda eğrilik ve 

yerdeğiştirme düktüliteleri arasındaki, kolon boyunca eğrilik profili ile 

hesaplanan bir bağıntı ile ifade edilmiştir.  

Ang Beng, Priestley, Park (1981), tarafından yapılan çalışmada farklı 

eksenel yük ve farklı kesite sahip betonarme kolonların taşıma kapasitesi, 

maksimum eğrilik ve yerdeğiştirme kapasitesi araştırılmıştır.  

Park, Priestley (1982) tarafından yapılan çalışmada ise betonarme 

kolonlarda, farklı eksenel yükler altında enine donatı etkisi araştırılmıştır.  

Zahn (1985) 4 betonarme kolon ile yaptığı çalışmada ise teorik ile deneysel 

eğilme dayanımları arasında karşılaştırma yapmıştır.  

Saatcioglu, Ozcebe (1989) 14 adet kolon ile yaptıkları çalışmada, farklı 

eksenel yük seviyesi, farklı enine donatı oranı, farklı yükleme profili etkileri 

araştırılmıştır.  

Cheok, Stone (1986) tarafından yapılan çalışmada, kolonların kesme 

açıklığı ile kolon plastik mafsal boyu arasındaki ilişki araştırılmış ve 1/6 oranına 

sahip 6 adet betonarme köprü kolon numuneleri çevrimsel yüklemede elastik 

ötesi davranışı araştırılmış ve plastik mafsal boyu kesme açıklığına bağlı olarak 

değiştiği görülmüştür.  

Park, Ang (1985) tarafından yapılan çalışma, Park-Ang modeli ile yükleme-

şekil değiştirme ilişkisi ve sönümleme enerjisine bağlı bir bağıntı geliştirmiştir.  

Colombo ve Negro (2005) deneysel çalışmalar ile yeni geliştirdikleri hasar 

modelini karşılaştırdıkları çalışmalarında, hasar indeksini başlangıç rijitliği ile 

azalan rijitlik arasındaki oran olduğunu açıklamıştır.  
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Vui, Ashraf, Ronagh ve Baji (2011) yeni hasar modeli tavsiyesi olan 

çalışmada, çoğunlukla kullanılmış olan hasar indeksleri incelenmiş, en önemli 

hasar parametresi olarak kalıcı yerdeğiştirme ileri sürülerek bir bağıntı tavsiyesi 

yapılmıştır. Bu bağlamda Park ve Ang bağıntısı ile karşılaştırmış ve sonuçların 

kullanıma elverişli olduğu ileri sürülmüştür.  

Watson (1989) yaptığı, kolonların enine donatı oranlarının etkileri incelenen 

çalışma ile Yeni Zelanda Deprem Yönetmeliğine (NZS3101) yeni bir bağıntı 

önermiştir.  

Park, Reinhorn, Kunnath (1987) bilgisayar programı ile modellenen 

betonarme çerçeve sistemin, sismik yükler altında incelemesi yapılarak, deneysel 

verilerle doğrulaması yapılmıştır.  

Tanaka (1990) enine donatı oranının betonarme kolonların süneklik etkisini 

araştırdığı çalışmada, enine donatıların kanca açılarının sünekliğe etkisini de 

incelemiştir. Betonarme kolonlarda deprem etkisinin en önemli bileşen olduğunu 

ortaya koymuştur.  

Rodrigues, Arede, Varum ve Costa (2012) 24 adet betonarme kolon ile 

yaptığı çalışmada, bir ve iki eksenli yüklemeler ile hasar durumları tespit edilmiş, 

Park ve Ang tarafından yapılan hasar modelindeki 5 hasar profili ile 

karşılaştırması yapılmıştır. Park ve Ang hasar modeli karşılaştırmasına göre iyi 

sonuçlar verdiği tespit edilmiştir.   

Eligehausen Li (1992)  maksimum dönem kapasitesi ile plastik mafsal 

boyunun hesabını incelediği çalışmasında, betonarme elemanların dönme 

kapasitesi ile ilgili sayısal model önermiştir.  

Hoffman, Kunnath, Mander,  Reinhorn (1992) zemin etkilerinin birleşim 

bölgelerindeki etkilerini incelediği çalışmasında, zemin değerlerinin deprem 

etkilerini önemli derece de etkileyen bir parametre olduğunu açıklamış ve 

birleşim bölgelerinde hasar indeks değerlerini hesaplamıştır.  

Sezen ve Moehle (2004) betonarme kolonların eğilme, sıyrılma ve kesme 

değerleri ile yerdeğiştirme kapasitelerini analiz ederek, deneysel ve analitik 

sonuçların benzerliğini tespit etmiştir.  
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Meral (2019) yaptığı çalışmada, kısa kolon etkilerini araştırmak için, 4 ve 7 

katlı binaları 2007 Deprem yönetmeliğine göre modellemiş ve zemin kat x 

yönündeki en dış iki aksındaki kolon boylarını azaltarak, her iki asal  doğrultuda 

12 adet gerçek deprem ivme kaydıyla, 96 adet analiz gerçekleştirmiştir. Meral 

(2019) yaptığı değerlendirmede %40 ile %60 oranında hasar tespit etmiştir.  

Aykaç vd. (2014) tarafından yapılan çalışmada, dikdörtgen kesitli 

betonarme kolonların yaklaşık hesabı ile ilgili geliştirmiş olduğu, boyutsuz 

eksenel yük seviyesinin 0,50’den büyük olduğu durumlar için geçerli olan formül 

ile elde ettiği sonuçlar gerçeğe çok yakın çıkmış ve hata oranı ±%15 seviyesinde 

kalmıştır.  

Foroughi ve Yüksel (2019) yapısal elemanların deprem performanslarını 

araştırmak için yaptığı çalışmada, farklı geometri ve parametrelerle oluşturduğu 

kolon modelleri ile, TBDY 2018’de betonarme kolonlar için öngörülen şekil 

değiştirme esaslı hasar sınırlarını analitik olarak incelemiştir. Plastik mafsal 

bölgelerinde akma dönme değerleri eksenel yük seviyesi, boyuna donatı ve sargı 

donatı çapına bağlı olarak arttığını ortaya koymuştur.  

Bae ve Bayrak (2008) tarafından yapılan çalışmada ise, eksenel yük ve 

kesme açıklığı-derinlik oranının (L/h), plastik mafsal bölgesi uzunluğuna etkisini 

incelemiştir. Bunun için mevcut plastik mafsal modelleriyle, önerilen plastik 

mafsal modeli karşılaştırılmış ve önerilen plastik mafsal modelinin uygun 

sonuçlar verdiği ortaya konmuştur.  

Tsuno ve Park (2004) betonarme kolonların genel olarak kullanılan hasar 

modellerinin karşılaştırılması ve hasar gösterge değerlerini incelediği 

çalışmasında, betonarme kolonların çevrimsel yatay ve eksenel yükler ile hasar, 

göçme performanslarının tahminine yönelik çalışma yapmıştır.  

Bayrak ve Sheikh (1998)  artan eksenel yükleme ile yüksek dayanımlı 24 

adet betonarme kolon test edilmiş ve rijitlikte büyük oranda azalma etkisi 

gösterdiği tespit edilmiştir. Kesit geometrisi ve kesme açıklığının etkili derinlik 

oranı ile yerdeğiştirme düktilitesini etkilediği ortaya konulmuştur.  

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

sismik analiz yaptığı çalışmada, farklı yükleme durumlarında yükleme 
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şekillerinin betonarme kolon davranışına etkilerini incelemiş ve yeni hasar modeli 

önerilmiştir.  

Azizinamini, Corley ve Johal (1992), 12 adet betonarme kolonun deneysel 

analizi üzerine yaptığı çalışmada farklı enine donatı oranı ve farklı eksenel yükler 

altında davranışlarını incelemiş ve yeni enine donatı detayları tanımlanarak test 

edilmiştir.  

Sheikh ve Khoury (1993) 4 yüksek ve 6 normal dayanımlı olmak üzere 

toplam 10 adet betonarme kolon ile yaptığı çalışmasında, yüksek dayanımlı 

betonun kolonların çekirdek bölgesine etkisini araştırmıştır.  

Ghobarah, Abou Elfath ve Biddah (1999) birkaç deprem kayıdı ile elde 

edilen farklı hasar indekslerini incelediği çalışmasında, bu deprem kayıtlarına 

göre her defasında farklı hasar durumlarına sebep olduğu tespit edilmiştir.  

Mander, Panthaki, Kasalanati (1994) betonarme çeliğinin düşük genlikte 

yorulması üzerine yaptıkları çalışmada, yükleme genliğinin tekrar sayısına bağlı 

olarak bir model tavsiye edilmiştir.  

Cosenza ve Manfredi (2000) literatürde çoğunlukla kullanılan hasar 

modellerini karşılaştırdıkları çalışmalarında, depreme ait parametreler incelenmiş 

ve deprem ivme kayıtlarına bağlı olan sismik hasar potansiyeli, doğrusal ve 

doğrusal olmayan yapı tepkilerinin hasar modelleri incelenmiştir.  

Sinha ve Shiradhonkar (2012) genel olarak kullanılan bağıntıların göçme ve 

minimum hasar seviyelerini belirlemede başarılı olduğunu belirtikleri 

çalışmalarında, literatürdeki yaygın kullanılan hasar indekslerini 

karşılaştırmışlardır. Hasarın kademeli olarak değişmesi nedeniyle hasar 

tahminlerinin yeterli seviyede olmadığı tespit edilmiştir.  

Heo ve Kunnath (2013) betonarme çerçeve sistemin gerçek deprem kaydıyla 

davranışını incelediği çalışmasında, performansa dayalı sismik ölçümlemesinde 

hasara dayanan bir yaklaşım tavsiyesinde bulunmuştur.  

Ou, Alrasyid, Haber ve Lee (2015) betonarme kolonların sismik davranışını 

incelediği çalışmada, yüksek dayanımlı beton ve çelik kullanarak, boyuna donatı 

ve eklerinin etkisi incelenmiştir. Kancalı eklerden ziyade birleşimlerde kaynaklı 

ekler önerilmektedir.  
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Kunnath ve Chai (2004) yorulma davranışlarını incelediği çalışmasında, 

çevrimsel yükler ile yerdeğiştirme düktilitesi arasında bağıntı tavsiyesinde 

bulunmuştur.  

Bazan ve Sasani (2004) betonarme elemanın çevrimsel yükleme ile 

deneysel olarak analizini yaptıkları çalışmada, Park ve Ang hasar indeksi ile 

karşılaştırılarak, monotonik yüklemenin yapılarda görülebilecek bir yükleme 

olmadığı, ötelenmeyle hasar arasında bir bağıntı tavsiye edilmiştir.  

Bracci, Kunnath ve Reinhorn (1997) betonarme bir çerçeve için yaptığı 

sismik analiz çalışmasında, her kat için dönme oranı ile hasar durumları ve elastik 

kapasite değerlerinin karşılaştırması yapılmıştır.  

Sucuoglu ve Erberik (2004) betonarme kolonların sönümleme enerjisini 

incelediği çalışma kapsamında, düşük genlikli yükleme altındaki kolonların 

sönümleme enerjisinin, rijitlik ve yerdeğiştirme düktilitesi arasındaki bağı 

açıklamıştır.  

Elwood ve Moehle (2005), betonarme kolonların şekil değiştirme 

bileşenlerini ve FEMA356 yönetmeliğine göre iskelet eğrisi metodunu kullanarak 

yaptığı çalışma ile betonarme kolonların dönme kapasitesi üzerine incelemeler 

yapılmıştır.  

Lehmann ve Moehle (2000), hasar indekslerini tekrarlı yükler altında 

incelediği çalışmasında, deneysel sonuçlar kullanılarak yeni hasar modeli 

geliştirilmiştir. Deneysel sonuçları kullanarak eleman hasarını değerlendirmek 

için mühendislik parametrelerini sayısal olarak değerlendirme yöntemleri 

geliştirdiği analitik çalışma, betonarme köprü kolonları için performansa dayalı 

yaklaşımı geliştirmek amacıyla kullanılmıştır.  

He ve Ye (2012) deneysel ve analitik hasar durumlarını karşılaştırdıkları 

çalışmalarında, artan genlikli yükleme profili ile hasar durumlarını 

incelemişlerdir. Farklı yük profillerinin, farklı hasar durumlarına yol açtığı ortaya 

konulmuştur.  

Öztürk (2003), betonarme yapıların deprem yüklerine karşı sismik dönme 

taleplerinin değerlendirilmesi için bir prosedür önerdiği tez çalışmasından sonra 

da 2007 yılında yaptığı çalışma ile sismik bölgelerdeki yapıların dönme talepleri 

incelemiştir.  
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C. Matematiksel Beton Modelleri  

Beton ve çeliğin modellenmesinde kullanılan birçok matematiksel model 

vardır. Hognestad, Kent ve Park, Mander, Ravzi ve Saatçioğlu beton modelleri 

bunlardan birkaçıdır.  

Mander vd. (1988) yaptıkları çalışmalarda, çevrimsel ve monotonik yükler 

altında dairesel, spiral ve dikdörtgen sargı donatılı ve dairesel, dikdörtgen veya 

kare kesitli kolonların davranışlarını tanımlamaya çalışmışlardır. 40 adet eksenel 

yük altında, dairesel, spiral, dikdörtgen sargı donatılı kesitleri inceleyerek, 

gerilme-şekil değiştirme bağıntısı önermiştir. Bu gerilme-şekil değiştirme eğrisi 

Şekil-2’de verilmiştir.  

 

Şekil 2. Mander Beton Modeli (E. Işık, vd. 2019.) 

Menegotto-Pinto (1973) tarafından önerilen gerilme-şekil değiştirme eğrisi 

şekil-3’de verilmiştir.  
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Şekil 3. Menegotto-Pinto Çelik Modeli (E. Işık, vd. 2019.). 
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III. ANALĠTĠK MODELLER 

A. Model Boyutları 

Seismo-Struct programı kullanılarak oluşturulan malzeme modellerinin 

enkesiti 400mm.- 400mm. boyutlarında kare kolon olarak tasarlanmıştır. Kolon 

boyuna bağlı analiz sonuçlarını hesaplayabilmek için 1600 mm. ve 3200 mm. 

olmak üzere iki farklı kolon boyu (ln) modellenerek  oranına bağlı farklı 

kombinasyonlar oluşturulmuştur. Burada b olarak tanımlanan kare kolonun kenar 

uzunluğudur. Kolon ankastre olarak mesnetlenmiştir. Seismo-Struct programında 

oluşturulan modelin ve yüklerin görünüşleri Şekil 4’te gösterilmiştir.  

 

Şekil 4. Seismo-Struct Programında oluşturulan malzeme modelleri 

Model kombinasyonları oluşturulurken h-2h-3h sarılma bölgeleri 400 mm.- 

800 mm. – 1200 mm. olarak programa tanımlanmıştır. Sarılma bölgelerinin 

gösterimi Şekil 5’te verilmiştir. 
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Şekil 5. Örnek sarılma bölgeleri gösterimi (h-2h-3h) (L=1600 mm. için) 

B. Beton Modeli 

TS500 Türk standardında bulunan beton sınıf ve dayanımları Şekil 6’da 

gösterilmiştir.   

 

Şekil 6. Beton sınıf ve dayanımları (TS500) 

Kolonlar TS500 Türk standardında belirtilen C30/37 beton sınıfı ile 

modellenmiştir. 

Seismo-Struct programında Mander nonlinear beton modeli seçilmiştir. 

Malzeme ismi C30/37 ve Silindirik basınç dayanımı 30 MPa. olarak 

tanımlanmıştır. Beton modelinin diğer özellikleri Şekil 7’de gösterilmiştir.  
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Şekil 7. Seismo-Struct programında tanımlanan C30/37 betonunun özellikleri 

C. Çelik Modeli 

olonun modellenmesinde S420 çeliğinden 8Ø18 düşey donatı simetrik 

olarak kullanılmıştır. Modellerin kesiti Şekil 8’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 8. Seismo-Struct Programında oluşturulan modellerin kesiti 

TS500’de belirtilen donatı çeliklerinin mekanik özellikleri Şekil 9’da 

gösterilmiştir.  
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Şekil 9. Donatı çeliklerinin mekanik özellikleri (TS500) 

Seismo-Struct programında oluşturulan çelik modellerinde ise, malzeme 

ismi S420 olarak verilmiş ve akma dayanımı 420 MPa. elastisite modülü 200000 

MPa. olarak tanımlanmıştır. Menegotto-Pinto modeli ile tanımlanan çeliğin 

özellikleri Şekil 10’da gösterilmiştir.  

 

Şekil 10. Seismo-Struct programında tanımlanan S420 çeliğinin özellikleri 

Kolon enine donatı aralıkları (sarılma bölgesi/kolon orta bölgesi) 

50mm./100mm. ve 75mm./150mm. olarak 2 farklı kombinasyon ile modelleme 

yapılmıştır. 50mm./100mm. olarak seçilen modellerde sarılma bölgesinde donatı 

aralıkları 50mm. kolon orta açıklığında 100mm. olarak tanımlanmıştır. 
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75mm./150mm. olan modellerde ise sarılma bölgesinde 75mm. kolon orta 

açıklığında ise 150mm. olarak programa tanıtılmıştır.  

D. Yükleme Modeli  

Sistem modelinde sismik davranışın araştırılabilmesi için zamana bağlı 

olarak değişen çevrimsel ve mono olmak üzere iki farklı yükleme tanımlanmıştır. 

Artan genlikli çevrimsel tersinir yükleme Şekil 11’de verilmiştir.  

 

Şekil 11. Çevrimsel Yükleme 

Tek yönde uygulanan zamana bağlı artan Monotonik yükleme Şekil 12’de 

gösterilmiştir.  
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Şekil 12. Mono Yükleme (Zamana bağlı artan) 

 oranı ile 3 farklı kombinasyon oluşturulmuştur. Eksenel yük olarak 

modele 960 kN, 1440 kN. ve 1920 kN. olmak üzere 3 farklı değer verilmiş ve 

 değeri  0,2 – 0,3 – 0,4 olarak bulunmuştur. Boyutsuz eksenel yük 

değerleri olan bu değerler ile kombinasyonlar oluşturulmuştur. Burada N eksenel 

yükü, Ac kesit alanını, fc ise beton basınç dayanımını göstermektedir.  

Oluşturulan bu kombinasyonlara kolay tanımlayabilmek için her bir 

parametreye farklı indisler atanmıştır. Bu tanımlamaları gösteren M01 modeline 

ait kısaltmalar şeması Şekil 13’de verilmiştir.    

 

Şekil 13. Modelde kullanılan kısaltmalar şeması 

Tüm bu kombinasyonlar ile toplam 36 adet model oluşturulmuştur. 

Malzeme modelleri, kullanılan parametrelerle birlikte Çizelge 1’de verilmiştir.  
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Çizelge 1. Seismo-Struct programı ile oluşturulan malzeme modelleri ve 

özellikleri 

 

 

Model No Model Ġsmi L/b N/Acfc s(mm.) SıklaĢtırma L(mm.) N(N)

M01 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

M03 K-4-02-100-3h 4 0.2 50/100 3h 1600 960000

M04 K-4-02-150-h 4 0.2 75/150 h 1600 960000

M05 K-4-02-150-2h 4 0.2 75/150 2h 1600 960000

M06 K-4-02-150-3h 4 0.2 75/150 3h 1600 960000

M07 K-4-03-100-h 4 0.3 50/100 h 1600 1440000

M08 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. ANALĠTĠK MODELLERE AĠT SONUÇLAR  

Seismo-Struct programında tüm kesit, yük ve malzeme tanımlamaları 

yapılmıştır. Yükleme durumuna bağlı olarak her bir model ayrı ayrı dosya 

oluşturularak sisteme tanıtılmıştır. Program yardımıyla her bir model analiz 

edilmiş ve sonrasında Excel programı ile grafikleri oluşturulmuştur. Programda 

farklı parametrelere göre oluşturulan 36 adet modelin analizi sonrası oluşan yük-

yerdeğiştirme grafikleri Şekil 14-49’de verilmiştir. 

 

Şekil 14. M01 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 15. M02 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 17. M04 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 19. M06 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 21. M08 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 23. M10 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 25. M12 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 27. M14 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 29. M16 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 31. M18 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 33. M20 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 35. M22 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 37. M24 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 39. M26 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 41. M28 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 43. M30 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 

 

Şekil 44. M31 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 45. M32 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 

 

Şekil 46. M33 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 47. M34 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 

 

Şekil 48. M35 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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Şekil 49. M36 Modeli Yük-Yerdeğiştirme Grafiği 
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V. MALZEME MODELLERĠNĠN KARġILAġTIRILMASI 

Birçok yönetmeliğe göre, kolonlarda yatay yük taşıma kapasitesindeki %20 

azalma, yerdeğiştirme sonucu ağır hasar oluşturmaktadır.   

Toplam 36 adet modelin, Seismo-Struct programında sismik davranışı 

analiz edilerek sonuçlar irdelenmiş ve aşağıda sıralanmıştır.  

 Enine donatı aralığının artması, sargılı beton modellerinde beton 

basınç dayanımını azalmaktadır.  

 Enine donatı aralığı fazla olmasına rağmen yine de süneklik sağlar. 

 Enine donatı aralığı fazla olan modellerde de çok düşük seviyede de 

olsa dayanımı arttırdığı görülmüştür.  

 Enine donatı aralıklarının azalmasıyla dayanım ve süneklik büyük 

ölçüde artar.  

 Sargı bölgesi uzunluğu arttırıldıkça süneklik düzeyinde ve yatay yük 

kapasitesinde de artış olduğu görülmüştür.  

 Enine donatı aralıklarının azalması ve sarılma bölgesinin uzunluğunun 

arttırılmasıyla en iyi sonuçlara ulaşılmaktadır. Betondaki maksimum 

gerilme birim kısalmayı da arttıracağından dayanım ve süneklik çok 

artar.  
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VI. ÖNERĠ VE SONUÇLAR  

Bu çalışma kapsamında 36 adet kolon modelinin analitik olarak incelemesi 

yapılmış ve sarılma bölgesi, boyutsuz eksenel yük, kolon boyu ve enine donatı 

aralığı parametrelerine göre sonuçlar oluşturulmuştur. Elde edilen sonuçlar 

maddeler halinde sıralanmıştır. 

 Sarılma bölgesi uzunluğunun l/b değeri düşük elemanlarda etkisinin 

sınırlı olduğu, l/b değerinin yüksek (l/b=8) olduğu kolonlarda ise 

etkisinin belirgin bir şekilde arttığı görülmüştür. Bu sebeple l/b değeri 

yüksek olan kolonlarda sarılma bölgesi uzunluğunun arttırılması yapı 

davranışına önemli katkı sunmaktadır. Ayrıca genellikle zemin katı 

ticari olan yapılarda kat yüksekliğinin yüksek olması sebebiyle l/b 

değeri yüksek olan yapılar oluşmaktadır. Ayrıca bu tür yapılarda diğer 

katlardan kat yüksekliklerinin farklı olması sebebiyle zayıf-yumuşak 

kat etkisinin artması sebebiyle daha kritik seviyede oldukları 

bilinmektedir. Bu sebeple bu tür elemanların oluştuğu zayıf-yumuşak 

katlarda düşey taşıyıcı olan kolonlarda önlem alınması gerekmektedir.  

 Eksenel yük seviyesi yüksek olan kolonlarda sarılma bölgesi 

uzunluğunun etkisi l/b oranı düşük olan kolonlarda daha sınırlı 

olmaktadır. Buna karşın l/b oranı yüksek olan kolonlarda eksenel yük 

seviyesinin artmasıyla birlikte sarılma bölgesi uzunluğundaki artış 

kolon davranışına etkisi daha pozitif olmaktadır. Bu sebeple l/b oranı 

yüksek olan kolonlarda eksenel yük seviyesindeki artışla birlikte 

kolonların sarılma bölgesi uzunluğunun etkisi önem kazanmaktadır.  

 Genel olarak kolon sarılma bölgesi uzunluğu h olan kolonların 

davranışı yönetmelikçe belirlenen 2h sınır değerine göre oldukça 

düşük kalmaktadır. l/b oranı yüksek olan kolonlarda ise kolon sarılma 

bölgesi uzunluğunun 3h değerinin davranışa etkisinin oldukça pozitif 

olduğu görülmüştür. 
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 Kısıtlı sayıda kolonlar üzerine yapılan incelemede elde edilen sonuçlar 

belirtilen değer aralıklarına sahip kolonlar için geçerlidir. Bu sebeple 

sonraki yapılacak çalışmalar için bu değer aralıklarında referans 

olabilecek bir çalışma olarak ışık tutması beklenmektedir. 
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