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OZET/ABSTRACT

Bu calismada betonarme kolonlarin moment-egrilik iligkilerine etken olan tasarim
degiskenleri iizerine analitik bir inceleme amacglanmis ve bu amacla bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Betonarme kolonlarin davranisina etki eden beton basing dayanimi, donati
celigi akma dayanimi, boyuna donati ve sargi donatis1 miktar1 ve donatidaki peklesme
olaymin betonarme kolonlar tizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Gelistirilen bilgisayar programi, kabuk betonun ezilmesi, donatida peklesmeyi, gobek
betonu i¢in sargi donatis1 etkisini ve gergek¢i matematiksel malzeme modellerini gdz Oniine
alabilen ve “katmanli-modelleme” teknigini kullanarak ¢6ziim yapabilen FORTRAN dilinde
yazilmig bir programdir (Parviz vd., 1981).

In this study design variables of reinforced concrete sections under simple flexure will be
studied analytically and for that aim a computer program is developed. The variables that
influence the behavior of R.C. sections, concrete compression strength, yield strength of steel,
tension, compression and transverse steel amount and effect of strength hardening of steel are
studied.

Developed computer program is using layered modeling technique and capable of taking
in to account, crushing of cover and core concrete, strain hardening of steel and effect of
confinement on core concrete (Parviz and others, 1981).
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1. GIRIS

Betonarme tasariminda, eleman davranisinin ve bu davranisi etkileyen faktorlerin iyi
bilinmesi O6nemlidir. Eleman davranigi kesit davramigindan ve kesitin moment-egrilik
iliskisinden izlenilebilir (Ersoy vd., 1998). Betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskilerini
etkileyen ve tasarim asamasinda birer parametre olarak diisiiniilen, beton basing dayanimi,
boyuna donat1 orani ve etriye orani ile boyuna donat1 ve etriye donatis1 akma dayanimlari gibi
faktorlerin davranisa olan etkisinin incelenmesi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Bu
amacla kesitlerin moment-egrilik iliskisini gercek¢i olarak belirlemeye olanak taniyan
FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi, gelistirilmistir. Gelistirilen bilgisayar program
kabuk ve gobek betonunda kademeli ezilmeyi, donatida akma ve peklesme olayini, gébek
betonunda sargi etkisini gdz Oniine alan ve gercek¢i malzeme modellerine dayanan bir
programdir.

2. HESAP ESASLARININ TANITIMI

Herhangi bir betonarme kesitin moment-egrilik iligkisinin tayini i¢cin FORTRAN dilinde
gelistirilen program “katmanli modelleme” teknigini kullanmaktadir. Bu caligsmadaki
modellemede dort degisik malzeme modeli mevcuttur. Bunlar kabuk betonu, gébek betonu,
cekme gerilmesi altindaki beton ve donati ¢eligi modelleridir. Kabuk betonunun matematiksel
modeli i¢in Hognestad, tarafindan Onerilen model (Sekil 1), gdbek betonu icin sargi
donatisinin tesirini géz Oniine alan Kent ve Park modeli (Sekil 2), cekme etkisi altindaki
beton i¢in Sekil 3-a’daki gerilme dagilimi ve donati ¢eligi icin de 3 adet dogrudan olusan
Sekil 3-b’deki gerilme dagilimi kullanilmistir (Hognestad, 1951; Kent ve Park, 1971).
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Sekil 1. Kabuk betonu i¢in Hognestad modeli (Hognestad, 1951)
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Sekil 3. Cekme etkisi altindaki beton ve donati ¢eligi i¢in matematiksel model

sp su

Bu hesap yonteminde kesit dikdortgen seritler halinde katmanlara ayrilmaktadir. Dort
degisik katman tipi mevcuttur. Bunlar; kabuk betonu katmani, gobek betonu katmani, ¢ekme
etkisi altindaki beton katmani (hem kabuk betonu, hem de gobek betonu icin c¢ekme
bolgesindeki betonun gerilme dagilimmin ayni oldugu kabul edilmistir) ve donati g¢eligi
katmanidir (Sekil 4).
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Sekil 4. Teorik moment-egrilik iliskisinin tayini i¢in katmanl modelleme teknigi

Kesitteki lineer olarak degistigi kabul edilen birim deformasyon dagiliminin tayini
amactyla, kabuk betonunun en dis lifindeki birim deformasyon icin bir deger secilir ve
tarafsiz eksenin yeri (¢) i¢in bir 6ndeger kabul edilir (Sekil 5). Boylelikle kesit boyunca birim
deformasyon dagilimu tespit edilmis olur. Her bir seridin orta noktasi i¢in karsilik gelen birim
deformasyon tespit edilir ve katman tipine gore malzemenin gerilme-birim deformasyon
bagintilarindan, her serit i¢in, o birim deformasyonlara karsilik gelen gerilmeler tespit edilir.
Ornek olarak, kabuk betonu katmani1 basing bolgesi i¢in i adet seride béliinsiin ve bu seritlerin

alanlart Ayp1, Akb2, ..., Aksi Olsun. Cekme bolgesi de ayni sekilde j adet seride boliinsiin ve
alanlart Ay, Ak, ..., Ak olsun. Basing bolgesi i¢in her bir seridin ortasina denk gelen birim
deformasyon daha 6nce kabul edilen birim deformasyon dagilimindan ey, €kb2, ..., Ekbis VE

cekme bolgesi iginde €ici, Eke, --., Ekej Olarak tespit edilir. Her seride etkiyen gerilme, o seridin
birim deformasyon degerine seridin malzemesinin gerilme-birim deformasyon bagintisindan
karsilik gelen deger okunarak belirlenir. Ornek olarak basing bolgesindeki 8 numarali seridin
alan1 Ayps ve karsilik gelen birim deformasyonu gpg ise seridin gerilme degeri kabuk betonu
icin gerilme-birim deformasyon dagilimindan 8 nolu katman i¢in oyyg olarak bulunur (Sekil
6). Bu seride etkiyen basing kuvveti ise Fips=(Okbs).(Akbs) dir. Cekme bolgesinde ise bu
kuvvetin isareti negatif olacaktir. Ayni islem gobek betonu katmanindaki seritler i¢in de tek
tek gerceklestirilecektir. Her serit i¢cin bulunan bu kuvvetler isaretleri de géz oniine alinarak
toplanir ve denge kosulunun saglanmasi i¢in donatilardaki kuvvetler de eklenirse kesite
etkiyen toplam kuvvet bulunur. Burada ¢ekme bolgesindeki katmanlarda kuvvet degerinin
negatif olacagina dikkat etmek gerekir.

Sekil 6’da bulunan toplam kuvvet ZF ve kesite etkiyen eksenel ylik N degerlerinin farki
eger sifirdan biiylik ise daha kiicilik bir “c” degeri , eger sonug negatif ise daha biiyiik bir “c”
degeri secilerek ayni islemler tekrarlanir. Toplam kuvvet farkinin kabul edilebilir hatadan
kiigiik ¢ikmasi durumunda; her bir seride etkiyen kuvvetin kesit geometrik merkezine gore
momenti alinarak kesit iizerindeki M moment degeri belirlenir. Bu momente karsilik gelen
egrilik ise en dis beton lifindeki birim uzamanin, tarafsiz eksenin yeri icin belirlenen “c”
degerine boliinerek bulunur. Bu islem basamaklar1 en dis beton lifindeki birim deformasyon
degeri degistirilerek tekrarlanir. Yapilan her bir ¢6ziim igin kesitteki moment ve birim
deformasyon dagilimindan kesitin moment-egrilik iligskisi saptanir. Hesap metodunda bu
asamada belirtilmesinde yarar goriilen {li¢ adet kabul vardir. Bunlar; beton ve donat1 arasinda
tam aderans vardir, kesitteki birim deformasyon dagilimi lineerdir, boyuna donatidaki
burkulma durumu goz ardi edilmektedir.
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Sekil 5. Kabuk, gobek ve donati ¢eligi katmanlarindaki kuvvetlerin bulunusu
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Sekil 6. Kabuk beton katmaninda 8 nolu serit i¢in gerilme degerinin bulunusu

Kolonlarda karsilikli etkilesim diyagrammi elde etmek i¢in degisik eksenel yiik
diizeylerine karsilik gelen moment-egrilik iliskileri elde edilir (Sekil 7). Her eksenel yiik
diizeyi i¢in elde edilen moment-egrilik iliskilerinden maksimum moment tespit edilir. Elde
edilen maksimum moment ve buna karsilik gelen eksenel yilik degerlerinden, kesit icin
karsilikl etkilesim diyagrami (dayanim zarfi) elde edilir.
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Sekil 7. Betonarme kolon i¢in karsilikli etkilesim diyagraminin analitik olarak tespiti

TS500°e gore karsilikli etkilesim diyagramini elde etmek i¢in, “Excel” bilgisayar
programu ile bir elektronik hesap cetveli olusturulmustur. TS500°de beton, kabuk ve gdbek
betonu olarak ikiye ayrilmamaktadir. Basing bolgesindeki parabolik beton gerilme dagilin
esdeger dikdortgen olarak varsayilmakta ve basing bolgesinin en dis beton lifindeki birim
kisalmanin 0.003’e esit oldugu kabul edilmektedir. Daha 6nce anlatilan prosediire benzer
sekilde kesite etkiyen bir N; eksenel yiikii i¢in bir tarafsiz eksen degeri ongoriiliir. En dis
beton lifindeki birim kisalmanin 0.003 oldugu varsayilarak birim deformasyon dagilimi tayin
edilir. Daha sonra dikdortgen gerilme dagiliminin bileskesinin yeri ve biiyiikliigii bulunur.
Aynmi sekilde birim deformasyon dagilimindan donatilardaki birim uzama veya kisalma,
donat1 ¢eligi i¢in gerilme-birim deformasyon dagilimindan da donati celigindeki kuvvet
bulunur (Sekil 8). Yatay denge denkleminden elde edilen kuvvet farkinin kabul edilebilir
hatadan biiyiik ¢ikmasi durumunda tarafsiz eksenin yeri (c) degistirilerek ayni prosediir
tekrarlanir. Bu islem degisik eksenel yiik degerleri icin tekrarlanarak karsilikli etkilesim
diyagramu elde edilir. TS 500°e gore hesap edilen karsilikli etkilesim diyagrami ve gelistirilen
bilgisayar programi ile elde edilen karsilikli etkilesim diyagramlari da karsilastirilmistir.
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Sekil 8. TS500°e gore esdeger dikdortgen gerilme dagilimi

Ersoy, daha gercekei bir karsilikli etkilesim diyagrami elde etmek i¢in TS 500 yonteminde
fyq yerine fy ve foq yerine foo (foe=1.15xfc) kullanilmasint 6nermektedir. Bu ¢alismada ayrica
bu kabule gore bulunan karsilikli etkilesim diyagramlar1 da karsilastirilmistir (Ersoy, 1998).

3. ANALITiK SONUCLARIN DENEYSEL SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI

Gelistirilen programla elde edilen analitik sonuclarin dogrulugunun saptanmasi igin
Selguk Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap1 Laboratuarinda test edilen bir kirisin
kesiti incelenmigtir (Kamanli, 1999). 20x50 cmxcm boyutlarindaki kesitin donatisi ve
malzeme Ozellikleri (BS20, BCIII) Sekil 9°da verilmistir. Sekil 10°da ise deneysel ve analitik
sonuclarin karsilastirmali moment-egrilik grafikleri verilmistir. Sekil 11°’de ODTU Yapi
Mekanigi Laboratuarinda eksenel yiik altinda test edilen kolon kesit 6zellikleri, Sekil 12°de
ise deneysel ve analitik sonuglarin karsilastirmali grafikleri verilmistir (Koken, 1997). Sekil
10 ve Sekil 12°den de goriilecegi gibi deneysel sonuclar analitik sonuglar1 saglamaktadir. Bu
nedenle programin hesap metodunun dogru oldugu sdylenebilir.
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Sekil 9. Test edilen kirisin kesit ve donati 6zellikleri



M.Y. KALTAKCI, H.-H. KORKMAZ, S.Z. KORKMAZ Sayfa No:18

12 +
10 -
T
c 81
|2 Deneysel
= 61 Analitik
[
[}
£ 4
5]
=
0 : : .
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (Rad/m)

Sekil 10. Kiris i¢in deneysel ve teorik moment-egrilik grafiklerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 11. Test edilen kolonun kesit ve donat1 6zellikleri
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Sekil 12. Kolon i¢in deneysel ve teorik moment-egrilik grafiklerinin karsilastirilmasi

4. TASARIM DEGiISKENLERININ ETKiSiNiN iNCELENMESIi

Tasarim degiskenlerinin incelenmesi ic¢in ele alinan 6rnek kolon kesiti 40x40 cmxcm
boyutlarinda Sekil 13°de verilen kesittir. Beton basing dayanimi (fix), kolon boyuna donatist
akma dayanimi (fyx), boyuna donati orani (p), etriye siklig1 (s), etriye miktar1 (Asy), etriye
donatis1 akma dayanimu (fywi) ve donatida peklesme kabulii incelenen degiskenlerdir.

Cizelgelerde maksimum moment” ifadesi incelenen kesit ve malzeme o6zellikleri i¢in
moment-egrilik grafiginden tespit edilen maksimum momenti, “beton dis lifinde £=0.003’e
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karsilik gelen moment” ifadesi ise kesit i¢in beton en dis lifinde €=0.003 liik bir birim kisalma
oldugu durumda kesitin moment tagima degeri olarak tanimlanmustir. Ayrica tgizelgelerde
cekme donatisinda akma oldugu, ¢ekme donatisinda peklesme oldugu, kabuk betonunda
ezilme oldugu ve gobek betonunda ezilme oldugu andalii egrilik degerleri de listelenmistir.

22mm &

354 mm 400 mm

22mm

400 mm P

Sekil 13. Incelenen kolon kesiti
4.1. Beton Basin¢ Dayaniminin (fx) Etkisi

Cizelge 1’de ve Sekil 14 ile 15°de beton basing dayanimi ile ilgili olarak incelenen 15 adet
ornegin sonuclar1 6zetlenmistir. Basing dayanimi ile ilgili incelenen diger degiskenler, kolon
eksenel yiikii ve kolon boyuna donatisi oranidir. Eksenel yiikiin olmadig1 (basit egilme)
durumda beton basing dayanimi davranis iizerinde fazlaca etkili degildir. Beton basing
dayanimi kolon eksenel yiikiiniin artmasi ile davranis iizerinde daha etkili olmaktadir. Basing
dayaniminda =+ %30’luk bir degisim maksimum moment tasima kapasitesinde + %25’lik bir
degisime neden olmaktadir. Ayrica beton basing dayaniminin artmasi kolonun diiktilitesinde
azalmaya neden olmaktadir. Ayni davranig karsilikli etkilesim diyagramindan da
izlenilebilmektedir. Eksenel yiikiin olmadigi durumda diyagramlarin kesistigi goriilmektedir.

Cizelge 1. Kolon davranisina beton basing dayaniminin (f) etkisi

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama

é 5 S o 3 3 € o E) g = w0 .-g
2] B . ] Qo S5 = 0O = g
£ 217 |CEF|CEE|¥ED|CS8| 227528 T E S
= = R 27|SE5E |2 27 b
Al6 | 300 0 0.0085 | 0.0365 | 0.0321 | 0.0492 0.0125 24.10 22.04
Al7 | 200 0 0.0105 0.0245 | 0.0350 0.0125 22.82 21.50
Al8 160 0 0.0093 | 0.0363 | 0.0212 | 0.0323 0.0125 22.24 21.24
Al19 | 300 | 0.25 | 0.0112 0.0120 | 0.0141 0.0028 35.01 34.97
A20 | 200 | 0.25 | 0.0171 0.0115 | 0.0125 0.0032 29.62 29.61
A21 160 | 0.25 | 0.0167 0.0112 | 0.0118 0.0032 23.69 23.69
A22 | 300 0.5 | 0.0251 0.0079 | 0.0089 0.0032 34.24 34.20
A23 | 200 0.5 | 0.0264 0.0077 | 0.0081 0.0040 27.92 27.24
A24 | 160 0.5 | 0.0263 0.0076 | 0.0079 0.0040 25.31 24.26
A25 | 300 | 0.75 0.0078 | 0.0071 0.0028 24.61 24.42
A26 | 200 | 0.75 0.0054 | 0.0065 0.0036 21.72 21.42
A27 | 160 | 0.75 0.0048 | 0.0059 0.0036 17.38 17.13

Not: Tiim elemanlar i¢in; eleman boyutlar;, 40x40 cmxcm, fu=4200 kg/cmz, boyuna donati p=0.02,
etriye:@8/15 se¢ilmistir.
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Cizelgedeki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olayin ger¢eklesmedigini ifade etmektedir.
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Sekil 14.Beton basing dayanimi (f) ile ilgili 6rneklerin kargilagtirmali moment-egrilik grafikleri
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Sekil 15. Beton basing dayanimu (fiy) ile ilgili 6rneklerin karsilagtirmal karsilikli etkilesim diyagramlari
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Cizelge 2. Kolon davranigina etriye donatist akma dayaniminin (fy) etkisi

Eleman Egrilik (Rad/m) Birim Moment

Ozellikleri Uzama (Ton.m)
é —8 —‘é Q < < E () E E - 224 o
RZ o - o=t v g g ~T o |vT o PEMEw 5 2| 5 0 &
E an Z < - 8 N |r 8 N ~ o < k) ~ O = = o
é) v O«é Ué& Mgowgo §EM%5 gg& T
B1 14200 | O |0.0082 | 0.0338 | 0.0391 | 0.0648 0.0100 13.56 | 12.11
B2 [3600 | 0O ]0.0082]0.0338 | 0.0391 | 0.0647 0.0100 13.55 | 12.11
B3 13000 O |0.0082 | 0.0337 | 0.0390 | 0.0646 0.0100 13.53 | 12.11
B4 12200 O |0.0082 | 0.0337 | 0.0390 | 0.0645 0.0100 13.50 | 12.11

B5 | 4200 | 0.25 | 0.0115 | 0.0520 | 0.0133 | 0.0151 0.0034 21.43 | 2141
B6 | 3600 | 0.25 | 0.0115 | 0.0518 | 0.0133 | 0.0151 0.0032 21.37 | 21.36
B7 | 3000 | 0.25 | 0.0115 | 0.0515| 0.0133 | 0.0150 0.0032 2132 | 21.31
B8 | 2200 | 0.25 | 0.0114 | 0.0534 | 0.0132 | 0.0150 0.0032 21.26 | 21.25

B9 | 4200 | 0.5 |0.0194 0.0082 0.0038 2291 | 22.53
B10] 3600 | 0.5 ]0.0193 0.0082 0.0038 2272 | 2237
B11]3000 | 0.5 |0.0210 0.0081 0.0038 22.53 | 22.22
B12| 2200 | 0.5 | 0.0208 0.0081 0.0038 22.27 | 22.01
B13] 4200 | 0.75 0.0057 0.0030 17.27 | 17.27
B14| 3600 | 0.75 0.0057 0.0030 17.01 | 17.01
B15] 3000 | 0.75 0.0045 0.0030 16.75 | 16.75
B16 | 2200 | 0.75 0.0045 0.0030 16.39 | 16.39

Not: Tiim elemanlar i¢in; boyutlar1 40x40 cmxcm, f,=300 kg/cm?, £1=4200 kg/cm’ , boyuna
donati p=0.011, etriye:®8/15 secilmistir.

Cizelgedeki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olaym gerceklesmedigini ifade
etmektedir.

4.2. Kolon Etriye Donatis1 Akma Dayaniminin (fy.x) Etkisi

Etriye donatisinin akma dayaniminin kolon davranisina hi¢ bir eksenel yiik diizeyinde
etkisi olmadig1 Cizelge 2 ve Sekil 16 ile 17°den agik¢a goriilmektedir.

4.3. Etriye Sikhiginin (s) ve Etriye Miktarinin (A,y) Etkisi

Kolonda etriye sikliginin diisiik eksenel yiik diizeyi i¢in davranis lizerinde etkili olmadig:
goriilmektedir (Cizelge 3, Sekil 18, 19). Eksenel yiik diizeyinin artmas1 durumunda ise, etriye
araliginin azalmasiin maksimum moment tasima kapasitesi ve diiktilite {izerinde olumlu
etkisi vardir. Bu nedenle, etriye secilirken daha kiiclik capli ama daha sik etriye
yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir. Ayrica burada gelistirilen bilgisayar programinin boyuna
donatida burkulmay1 goz dniine almadigini belirtmekte yarar vardir.
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Sekil 16. Etriye donatis1 akma dayanimu (fy) ile ilgili 6rneklerin karsilastirmali moment egrilik grafikleri
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Sekil 17. Etriye donatis1 akma dayanimu (fy) ile ilgili 6rneklerin karsilastirmalr karsilikli etkilesim

diyagrami

Kolonlarda etriye miktarinin artmast maksimum moment kapasitesi lizerinde az miktarda
artisa neden olurken diiktilite izerinde daha fazla olumlu etkiye sahiptir (Cizelge 4, Sekil 20-
Sekil 21). Etriye miktarinin artmasi gobek betonunda ezilmeyi geciktirdigi gozlenmektedir.
Ayrica etriye miktariin davranis iizerindeki etkisi eksenel yiik diizeyinin artmasi ile daha

belirginlesmektedir.
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Cizelge 3. Kolon davranigina etriye sikliginin (s) etkisi

Eleman Ozellikleri | Egrilik (Rad/m) Birim Moment
_ Uzama (Ton.m)
- B E EREE- B 2 E 3%+
5| 2 z £ | 2 2, | EES| ¢ |£5¢
2| 2| 2| Eg | EE| 28| g8 | EZg| Eg |TLE
S = Sz Roppe 8= 8= 7 2c ZE | §LE
EF | 7| DF | 2% | 25 | %5 | £55 | 28|58
[ 2 £ £ = 2 3 = € 5 p= 2= 5
R 4 e < e} S —= L < gy
k g |8 |2 |68 £ 8 2 T
Cl 10 0 0.0082 | 0.0339 | 0.0393 | 0.0702 | 0.0095 13.68 | 12.12
C2 15 0 0.0082 | 0.0338 | 0.0391 | 0.0648 | 0.0100 13.56 | 12.11
C3 20 0 0.0082 | 0.0338 | 0.0390 | 0.0646 | 0.0100 13.41 | 12.11
C4 10 0.25 [ 0.0116 | 0.0495 | 0.0135 | 0.0171 | 0.0036 21.65 |21.57
C5 15 0.25 | 0.0115 |0.0520 | 0.0133 | 0.0151 | 0.0034 2143 | 2141
C6 |20 0.25 [ 0.0115 ]0.0531 | 0.0133 | 0.0151 | 0.0032 21.31 | 21.31
C7 10 0.5 10.0184 0.0093 0.0040 23.88 | 23.11
C8 15 0.5 10.0194 0.0092 0.0038 2291 [22.53
c9 120 0.5 10.0207 0.0081 0.0036 22.38 | 22.19
Cl10 |10 0.75 0.0057 0.0034 18.34 | 18.26
Cll |15 0.75 0.0057 0.0030 17.27 117.27
CI12 |20 0.75 0.0056 0.0028 16.70 | 16.69

Not: Tiim elemanlar i¢in; eleman boyutlar1 40x40 cmxcm, ;=300 kg/cmz, f,=4200 kg/cmz,

boyuna donatt p=0.011 sec¢ilmistir.

Cizelgedeki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olaym gergeklesmedigini ifade

etmektedir.
16 25 _
14 4
E 12} €20
S 10 c
L—o, o c1 é15 g
€ L A P, c2 “—
£ 61 — — —c3 10 |
2 4 §
21 Z 5
0 T T T |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 T T 1
Egrilik (Rad/m) 0 0.1 0.2 0.3
Egrilik (Rad/m)
30 - c7 20 - c10
fffff c8 -----CcMn
25 1 ———-0C9 —= —— —-C12
€ €15 / 3
£20 - . < -
e AN e N
215 . £10 | N
7] \ [} \ \\
g10 \ ) g \\ N
= 5 \\ \\ =54 \\ \\
\ N \
0 ‘ ~ . ‘ ‘ 0 | vl ‘
0 002 004 006 008 01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Egrilik (Rad/m) Egrilik (Rad/m)

Sekil 18. Etriye siklig1 (s) ile ilgili 6rneklerin karsilagtirmali moment-egrilik grafikleri
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Sekil 19. Etriye siklig1 (s) ile ilgili 6rneklerin karsilastirmali karsilikl etkilesim diyagramlari

Cizelge 4. Etriye miktarinin (A,,,) etkisi

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama

] < < 4

£ = = = 8= =

= 4 < 7 S
= =] o — 0]

g o ° o 2 8 = = §§§ g"’ .L'.:‘§E
= o) o < S E| 8 @ 5 0 5« = =
= > Z | ES|EZ2% 3E | BE|ESBE| E£28| 2 g
S 2 | z | BE 8% °F5 | S5 |£2858| £¢5 | Sn:
53 O L U89 &~ 0 4 0 S 0 —= P| & & oo 5
o = S o = 0 s €79 S PR
2 g ° g 2 5 3 S &
3 M S £ il

Dl ®8 |0 0.0082 | 0.0338 | 0.0391 | 0.0648 12.11 13.56 | 0.0100

D2 D14 |0 0.0082 | 0.0331 | 0.0398 | 0.0710 11.83 13.09 | 0.0080

D3 ®8 1025 [0.0115|0.0520 | 0.0133 | 0.0151 21.41 21.43 | 0.0034

D4 D14 [0.25 | 0.0118 | 0.0475 | 0.0137 | 0.0193 21.68 21.93 | 0.0040

D5 P8 |05 0.0194 0.0082 | 0.0111 22.54 2292 | 0.0038
D6 D14 1 0.5 0.0164 0.0085 | 0.0117 24.10 25.12 | 0.0038
D7 D®8 [0.75 0.0057 | 0.0071 17.27 17.27 | 0.0030
D8 ®14 | 0.75 0.0059 | 0.0076 20.27 20.76 | 0.0040

Not: Tiim elemanlar i¢in; boyutlar 40x40 cmxcm, f,=300 kg/cm?, £1=4200 kg/cm?, boyuna donati
p=0.011., etriye siklig1 15 cm secilmistir.

Cizelgedeki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olayin gergeklesmedigini ifade
etmektedir.
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Sekil 20.Etriye miktar1 (Ayy) ile ilgili 6rneklerin karsilagtirmali moment-egrilik grafikleri

Moment (Ton.m)

A
08/15 v
77777 014/15 .
——8—— TS500 '}I/
1| — + —fckile
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Sekil 21.Etriye miktar1 (Ayy) ile ilgili 6rneklerin karsilastirmali karsilikli etkilesim diyagrami

4.4. Boyuna Donati1 Oraninin (p;) Etkisi

Boyuna donati orani, kolon davranisi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Donat1 oraninda
+ %30 luk bir degisim kolonun maksimum moment tasima kapasitesinde * %15’lik bir
degisime neden olmaktadir. Kolonun boyuna donati oraninin etkisi, kolon eksenel ytikiiniin az
oldugu durumda cok fazla iken, eksenel yiikiin artmasi ile azalmaktadir. Boyuna donati orani
kolonun baslangi¢ eksenel (axial initial stiffness) rijitligini de bir miktar etkilemekte, diger
yandan diiktiliteyi ¢cok etkilememektedir (Cizelge 5, Sekil 22, 23).
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Cizelge 5. Kolon davranisina boyuna donati oraninin (p,) etkisi

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama
S S = 3
E s | 3o 2 5 |ez= E_. [Eo8
S| S| J 35885 85 |85 (285§ 2§ BSEE
5 “ETCEY £ | g7 |S2¢°| $F |5L¢ZH
= S92 |2 s g5
N &) = /M
El | 0.008 0 10.0079]0.0348| 0.0471 | 0.0860 | 0.0080 10.61 9.55
E2 | 0.020 0 ]0.0105[0.0371| 0.0245 | 0.0532 | 0.0125 22.82 21.50
E3 | 0.008 | 0.25 |0.0122/0.0494| 0.0141 | 0.0178 | 0.0034 19.11 19.09
E4 | 0.020 | 0.25 [0.0142 0.0115 0.0032 29.62 29.61
E5 | 0.008 | 0.5 |0.0165 0.0084 0.0038 21.40 21.11
E6 | 0.020 | 0.5 |0.0264 0.0077 0.0040 27.92 27.24
E7 | 0.008 | 0.75 0.0058 0.0030 16.65 16.65
E8 | 0.020 | 0.75 0.0054 0.0032 19.37 19.34

Not: Tiim elemanlar i¢in; eleman boyutlar1 40x40 cmxcm, ;=300 kg/cmz, f,=4200 kg/cmz,
etriye:®8/15 segilmigtir.
Cizelgedeki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olaym gerceklesmedigini ifade

etmektedir.
25 - 35 E3
S N (R E4
L o 30
20 - /
S / E1 € 25 1
S L E2 S
S 15 £ 20
S 10 ] g 15 S
| ] |
§ | s 10 - ‘»
57 5 !
|
0 . 0 T T T ! T 1
0 0.1 0.2 0.3 0 005 01 015 02 025
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E5 25 _ E7
,,,,, E6 -----E8
. .20 4 o
£ - '
C- // |
S15 4 ~_
= o
210 R
§ / N N
5 N 54y \\
0 T B 1 0 T T 1
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Egrilik (Rad/m) Egrilik (Rad/m)

Sekil 22. Boyuna donat1 orani (p,) ile ilgili 6rneklerin karsilastirmali moment-egrilik grafikleri
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Sekil 23. Boyuna donati orani (py) ile ilgili 6rneklerin karsilagtirmali karsilikli etkilesim diyagramlari

4.5. Kolon Boyuna Donatis1i Akma Dayaniminin (fy) Etkisi

Kolon boyuna donatisi akma dayanimi, eksenel yiikiin olmadigi (egilme davranisi)
durumda cok etkin bir parametredir. Kolonda eksenel ylikiin artmasi ile bu etkinlik
azalmaktadir. Genel olarak donati akma dayaniminda + %30 luk bir degisim maksimum
moment kapasitesinde + %10 luk bir degisime neden olmaktadir. Ayrica kolonun baslangi¢

......

Cizelge 6. Kolon davranisina boyuna donati akma dayaniminin (f;) etkisi

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama
< 2] < - Q =
E ho} o : ko) : ~
= ie < = 5 7 S 7 5
28| 2 23 258 fr z|iice| i3 E2:
g | 25| % SE2 |£25] 8= | 8= '58€§ ZE | &0 E
g 2z | Sz |[&8%| =8 |xB8| 25288 22| 285
= i 5 S a| B Q S g9 S s S =
= £ © G S g ° 35S E
S M @] £ A L
Gl [4200| O |0.0082 | 0.0338 | 0.0393 [0.0663| 0.0026 11.74 11.73
G2 3200 O [0.0061 | 0.0251 | 0.0494 [0.0918] 0.0024 9.05 9.05
G3 | 2200 O |0.0057 | 0.0235 | 0.0630 [0.1261] 0.0026 6.33 6.32
G4 | 4200 | 0.25 | 0.0115 | 0.0521 | 0.0133 |0.0151] 0.0032 21.34 21.33
G5 | 3200 | 0.25 | 0.0087 | 0.0393 | 0.0142 [0.0159] 0.0034 19.07 19.05
G6 | 2200 | 0.25 | 0.0075 | 0.0311 | 0.0148 [0.0164] 0.0028 16.69 16.67
G7 |4200 | 0.50 | 0.0211 0.0081 10.0087| 0.0038 22.59 19.88
G8 | 3200 | 0.50 | 0.0137 0.0083 0.0093] 0.0032 21.49 21.49
G9 | 2200 | 0.50 | 0.0104 0.0084 [0.0094] 0.0028 19.67 19.63
G10 | 4200 | 0.75 | 0.0225 0.0056 [0.0060] 0.0030 16.84 16.84
G11 [ 3200 | 0.75 | 0.0151 0.0058 [0.0065| 0.0030 16.37 16.37
G12 | 2200 | 0.75 | 0.0124 0.0059 [0.0067| 0.0030 15.78 15.78

Not: Tiim elemanlar i¢in; eleman boyutlar1 40x40 cmxcm, f4=300 kg/cm’, boyuna donati
p=0.011, etriye:®8/15 segilmistir.

Cizelgedeki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olaym gerceklesmedigini ifade
etmektedir.
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Sekil 24. Boyuna donati akma dayanimu (fy,) ile ilgili 6rneklerin karsilastirmali moment-egrilik grafikleri
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Sekil 25.Boyuna donati akma dayanmmmu (fy) ile ilgili

diyagramlart

ormeklerin karsilagtirmali karsilikli etkilesim
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4.6. Kolon Eksenel Yiik Diizeyinin (N/N,) Etkisi

Kolonda eksenel yiik diizeyi arttikca siineklik azalmaktadir. Bu nedenle Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te kolonlarda eksenel yiik diizeyi ig¢in 0.5xfuxA
olarak bir iist sinir belirlenmistir. Eksenel yiik diizeyinin 0.1xN, dan 0.3xN,’a ¢iktig1 durumda
moment tasima kapasitesindeki artis yaninda diiktilitedeki hizli azalma dikkat g¢ekicidir
(Cizelge 7, Sekil 26).

Cizelge 7. Kolon davranigina eksenel yiik diizeyinin (N/N,) etkisi

Eleman Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Ozellikleri Uzama

E g |8 sl 8.l2238 522, 22,

E |z |SEF 85255582238 28| 35758
2 S S a B 8 sSEEZE| S B~ L gE
[ o ") £ o g
HI 0.1 10.0014 0.0032 | 0.0022 | 0.0026 | 0.0036 16.99 16.89
H2 0.3 |0.0022 0.0022 | 0.0024 | 0.0030 |22.34 22.34
H3 0.5 |0.005 0.0021 0.0038 | 2291 22.53
H4 0.7 0.0020 0.003 18.69 18.69

Not: * Tiim elemanlar igin; boyutlar 40x40 cmxcm, fu=300 kg/cm’, £,=4200 kg/cm’, boyuna donati
p=0.011, etriye:®8/15 segilmistir.
* Cizelgedeki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olayin gergeklesmedigini ifade
etmektedir.

Moment (ton.m)

O T T T T T \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Egrilik (rad/m)

Sekil 26. Kolon eksenel yiik diizeyinin etkisi (N/N,) ile ilgili 6rneklerin karsilastirmali moment-
egrilik grafikleri

4.7. Donat1 Peklesmesinin Etkisi

Sekil 27 ve 28’de donati peklesmesi ile ilgili incelenen 6rneklerin karsilagtirmalt moment-
egrilik grafikleri ve karsilikli etkilesim diyagramlari verilmistir. Donatida peklesme eksenel
yuklii elemanlarin moment tasima kapasitesi ve siinekligine etkisi ¢ok azdir. Donatida
meydana gelen peklesmenin sadece moment-egrilik egrisinin tepe noktasindan sonra rijitlik
azalmasina olumlu etkisi vardir ve moment kapasitesi hesabinda peklesme etkisi goz ardi
edilebilir.
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Cizelge 8.Kolon davranisina donati peklesmesinin etkisi

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim  |Moment (Ton.m)
Uzama
= —~ = < £ 5 = g "qé s
& o < < o 2 - |lE 02
S| 2| 2 |d52|$52 555|855 252z |2E|1s22¢
53 CET|YER|¥E°|YE°| S EEE|SE|ELEE
= | 3 |3 gs 203
s
I1 | Yok| 0.00 | 0.0082 0.0394 | 0.0718 | 0.0502 |11.74| 11.73
12 |Yok| 0.25 | 0.0115 0.0133 | 0.0151 0.0228 2143 2141
I3 |Yok| 0.50 | 0.0194 0.0082 0.0153 2291 | 22.53
14 |Yok| 0.75 0.0057 0.0085 |17.27| 17.27
Gl | Var| 0.00 | 0.0082 | 0.0338 | 0.0393 | 0.0663 0.0026 |11.74| 11.73
G4 |Var| 0.25 | 0.0115 | 0.0520 | 0.0133 | 0.0151 0.0032 |21.34| 21.33
G7 | Var| 0.50 | 0.0211 | 0.0601 | 0.0081 0.0038 |22.59| 19.88
G10 | Var | 0.75 0.0056 0.0030 |16.84| 16.84

Not: Tiim elemanlar igin; eleman boyutlar1 40x40 cmxcm, f.=300 kg/cm”, boyuna donati 816,
etriye:®8/15 segilmigtir.

Cizelgedeki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olaym gerceklesmedigini ifade
etmektedir.

Moment (Ton.m

0 T
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Sekil 27. Boyuna donatida peklesmenin etkisi ile ilgili drneklerin karsilagtirmali moment egrilik
grafikleri
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Sekil 28. Boyuna donatida peklesmenin etkisi ile ilgili 6rneklerin karsilastirmali kargilikli
etkilesim diyagramlari

5. SONUCLAR

Betonarme elemanlarini tasarimin1 yapan kisiler ic¢in, betonarmenin davraniginin iyi
bilinmesi ve bu davranisi etkileyen parametrelerin etkisinin anlagilmasi son derece dnemlidir.
Betonarme elemanin davranisi, moment-egrilik iliskisinden izlenilebilir (Ersoy vd., 1998).
Betonarme elemanlarin kesitlerinin moment-egrilik iliskileri gercek¢i malzeme modellerine
dayanan bilgisayar programlari ile elde edilebilir. Kullanilacak analitik yontemin gergegi
yansitmasi, kullanilan malzeme modellerinin dogruluguna baglidir. Gelistirilen analitik
yontemin gecerliligi deneysel sonuglarla karsilastirilarak ispatlanmalidir. Bu c¢alismada
kullanilan programin gegerliligi yazarlar tarafindan, Selguk Universitesi insaat Miihendisligi
Boliimii Yap1 Laboratuarinda cesitli yiiksek lisans ¢alismalar1 kapsaminda gerceklestirilen
yaklagik 20 adet deney sonuglar1 lizerinde test edilmis ve burada iki adet deneysel sonug ile
analitik yontemden elde edilen moment-egrilik grafikleri verilmistir.

Yukarida 6zetlenen irdelemeler 1s181nda su sonuglara ulasilabilir;

Eksenel yiikiin olmadig (basit egilme) durumda, beton basing dayanimi davranis {izerinde
fazlaca etkili degildir. Beton basing dayanimi kolon eksenel yiik diizeyinin artmasi ile
davranis iizerinde daha etkili olmaktadir. Beton basing dayaniminin artmasi kolonun
diiktilitesinde azalmaya neden olmaktadir.

Etriye donatisinin akma dayanimi kolon davranisina hic bir eksenel yiik diizeyinde etkili
olmamaktadir.

Kolondaki etriye sikligi, diisiik eksenel yiik diizeyi i¢in davranis lizerinde etkili degildir.
Eksenel yiik diizeyinin artmasi durumunda etriye araliginin azalmasinin maksimum moment
tagima kapasitesi ve diiktilite lizerinde olumlu etkisi vardir.

Kolonlarda etriye miktarinin artmast maksimum moment kapasitesi lizerinde az miktarda
artisa neden olurken, diiktilite lizerinde daha fazla olumlu etkiye sahiptir. Etriye miktarinin
artmasinin goébek betonunda ezilmeyi geciktirdigi gozlenmektedir. Ayrica etriye miktarinin
davranis iizerindeki etkisi eksenel ylik diizeyinin artmasi ile daha da belirginlesmektedir.

Boyuna donat1 orani, kolon davranisi iizerinde asil ve 6nemli bir etkiye sahiptir. Kolon
boyuna donati oraninin etkisi kolonda eksenel yiik diizeyinin az oldugu durumda ¢ok fazla
iken, eksenel yiikiin artmasi ile bu etki azalmaktadir. Boyuna donat1 orani diiktiliteyi ¢cok fazla
etkilememektedir.

Kolon boyuna donatisinin akma dayanimi, eksenel yiikiin olmadigi (egilme davranisi)
durumda ¢ok etkin bir parametredir. Kolonda eksenel yiikiin artmasi ile bu etki azalmaktadir.

Kolonda eksenel yiik diizeyi arttikca siineklik de azalmaktadir. Bu nedenle Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Y6netmelik'te kolonlarda eksenel yiik diizeyi i¢in
0.5xfxxA. olarak bir iist sinir belirlenmistir.



M.Y. KALTAKCI, H.-H. KORKMAZ, S.Z. KORKMAZ Sayfa No:32

KAYNAKLAR

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik (1997): Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig1, Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Ankara.

Ersoy U. (1998): “Betonarme Kiris ve Kolonlarin Moment Kapasitelerinin Saptanmasi”,
Teknik Dergi, Cilt 9 Say1 4, pp.1781-1997.

Ersoy U., Ozcebe G. (1998): “Sarilmis Betonarme Kesitlerde Moment-Egrilik Iliskisi Analitik
Bir Inceleme”, Teknik Dergi, Cilt 9 Say1 4, pp.1998-1827.

Hognestad E. (1951): “A Study of Combined Bending and Axial Load in RC Members”,
University of Illinois, Eng. Experimental Sta. Bull., No. 339.

Kent, D.C., Park R. (1971): “Flexural Members with Confined Concrete”, ASCE journal of
Structural Division, V. 97 St.7.

Koken A. (1997) “Experiment for Teaching Reinforced Concrete Behaviour”, Yiiksek Lisans
Tezi, ODTU, Ankara.

Parviz S., Jongsung S., Jer-Wen H. (1991): “Axial/Flexural Behaviour of Reinforced
Concrete Sections: Effects of the Design Variable”, ACI, Vol 88 No 1, pp. 17-21.

TS500 (2000): “Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1”, Tirk Standartlar
Enstitiisii, Ankara.

Yagcr A. (1999) “Study on Moment Curvature Relationships in Reinforced Concrete”,
Yiiksek Lisans Tezi, ODTU.



