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SOZEL SUNUM TAM METINLER

ESDEGER AKMA EGRILIGINE ETKiLEYEN FARKLI PARAMETRELERIN INCELENMESI
Umut HASGUL

Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Balikesir / T lirkiye

Oz: Betonarme bir enkesitin ¢atlama, elastik ve plastik bolgelerdeki davranisinin belirlenmesi, akma ve tasima
giicii arasindaki herhangi bir sinir durumundaki sekildegistirme durumunun belirlenmesi ve ayrica, elemanin
kuvvet — deformasyon — siineklik iliskisinin belirlenmesi amaciyla moment — egrilik analizine ihtiya¢ duyulur.
Tasarim yonetmeliklerinde belirtilen sinirlar igerisinde, ilk akma egriliginin biiyiik 6l¢iide enkesit karakteris-
tiklerine bagimli oldugu, buna karsin dayanimdan bagimsiz oldugu bilinmektedir. Bu ¢ercevede, iki dogru
parcali ideallestirilmis moment — egrilik davranigina ait egdeger akma egriligi, normal kuvvet diizeyi ve boyu-
na donati oraninin ¢ok genis bir bolgesi i¢in sabit alinmaktadir. Bu ¢alismada, yapt sistemlerinin sekildegis-
tirme esasli sismik tasariminda ve degerlendirilmesinde 6nem arz eden esdeger akma egriligine etkiyebilecek
farkli davranig biiyiikliikleri kare enkesitli betonarme bir kolon iizerinde irdelenmistir. Calisma kapsaminda,
enkesit boyutu ve donatinin akma dayanimi sabit tutularak, normal kuvvet diizeyi (P/4 S boyuna donati ora-
n1 () ve beton basing dayaniminin (f’) parametrik degistirildigi ¢ok sayida kolon modelinin moment — egrilik
analizleri yapilmis ve ilgili biiyiikliiklerin akma egriligi iizerindeki bagimsiz ve birlesik etkileri arastirilmistir.
Kolon enkesitlerine ait akma durumlarmin belirlenmesinde normal kuvvetin diizeyine bagh olarak, P/A g'fc P <
0.3 i¢in donati ¢eliginin akmasi, P/A gfc = 0.3 i¢in donat1 ¢geliginin akmasi ve/veya betonun ezilmesi, P/A4 gfe ’
> 0.3 i¢in ise betonun ezilmesi hakim olmustur. Elde edilen sonuglar, esdeger akma egriligi tizerinde boyuna
donati oran1 ve beton basing dayaniminin bagimsiz etkileri diisiik diizeyde olmasina kargin, normal kuvvet
diizeyi ile olan birlesik etkilerinin 6nemli olabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Esdeger Akma Egriligi, Betonarme Kolon, Moment — Egrilik Analizi, Normal Kuvvet
Diizeyi, Donati Orani, Beton Basing Dayanimi

GIRIS

Ozellikle betonarme bina ve koprii tiirii yap1 sistemleri icin kuvvet esasli tasarimin en 5nemli problemlerinden
biri uygun rijitligin segilememesidir. Yapinin dogal titresim periyodunun ve buna bagli esdeger yatay deprem
yiiklerinin belirlenmesinde kullanilan rijitlikler tasarimin baglangicinda bilinmemektedir. Yapisal elemanlar
(kiris, kolon, perde vb.) i¢in briit enkesit rijitligi baz1 durumlarda da betondaki ¢atlamanin etkisini géz6niinde
bulunduran azaltilmis etkin (efektif) rijitlikler esas alinmaktadir. Pek ¢ok tasarim yonetmeliginde (Euroco-
de-8, 2003; AASHTO, 2006; ACI-318, 2011; TBDY, 2018) farkli eleman tiirleri i¢in egilme rijitligini azaltan
carpanlar 6ngoriilmektedir. Bu yaklasim, briit enkesit 6zelliklerinin kullanilmasinda 6nemli bir iyilestirme
olmasina karsin elemandaki normal kuvvet, boyuna donati orani ve malzeme karakteristikleri gibi muhte-
mel etkiler g6zoniine alinamamaktir. (Priestley, 2000 2003, 2007; Priestley vd., 2007a-b). Eleman rijitlikleri,
kuvvet esasl analizlerde yap1 periyodunu, yapiya etkiyen yatay yiikleri, yiiklerin dagilimini ve ayn1 zamanda
yerdegistirme taleplerini dogrudan etkilerken, sekildegistirmeyi esas alan dogrusal olmayan analizlerde akma
yerdegistirmesi ve buna bagli yerdegistirme siinekliginin hesabinda belirleyici olmaktadir (Elwood ve Eber-
hard, 2006). Mevcut kuvvet esasl yonetmeliklerde 6nerilen etkin rijitlik ifadelerinin, tasarimda giivenli tarafta
kalacak sekilde fazla olmasina karsin, sekildegistirme esasli tasarim ve degerlendirme kavrami ger¢evesinde
deformasyon taleplerinin belirlenmesinde yetersiz kalabildigi belirtilmektedir (Biskinis ve Fardis, 2009).
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elemanin egilme kapasitesinin artmasi ile degismedigini ifade etmektedir. Buna bagl olarak, akma yerdegis-
tirmesi dogrudan dayanimla orantili hale gelmektedir (Sekil 1a) (Priestley, 2000, 2003; Priestley vd., 2007a-b).
Betonarme elemanlar {izerinde yapilan deneysel ve niimerik arastirmalar, dayanimdan bagimsiz olan rijitlik
sonug, sabit bir akma egriligi kullanimini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 1b) (Priestley, 2000, 2003; Priestley ve
Kowalsky, 2000). Tasarim yonetmeliklerinde belirtilen sinirlar icerisinde, akma egriliginin biiyiik 6l¢iide en-
kesit karakteristiklerine bagimli oldugu, buna kargin dayanimdan bagimsiz oldugunu gostermistir. (Sekil 1b).
Bununla birlikte, iki dogru pargali ideallestirilen moment — egrilik davranisina ait esdeger akma egriliginin
(f), normal kuvvet diizeyi ve boyuna donati oraninin ¢ok genis bir bolgesi i¢in sabit oldugu ifade edilmektedir
(Priestley, 2003; Priestley vd., 1996; Priestley ve Kowalsky, 1998; Priestley vd., 2007b).

3 A

M ) M M M;
M> M>
M3 M3
9’53,\' ¢Z,v ¢)' ¢ 'y ¢
a) Tasarim yaklagimi b) Gergek davranis

(sabit rijitlik) (sabit akma egriligi)
Sekil 1. Moment-egrilik davranisinda dayanimin etkisi (Priestley, 2000, 2003).
AMAC

Bu ¢alismada, betonarme yapi sistemlerinin sekildegistirme esasl sismik tasariminda ve degerlendirilmesinde
onem arz eden esdeger akma egriliklerinin belirlenmesinde, normal kuvvet diizeyi, boyuna donati orani ve
beton basing dayanimindaki degisimlere ait bagimsiz ve/veya birlesik etkilerin irdelenmesi amaglanmistir.

KAPSAM

Bunun i¢in, 75x75cm’lik enkesit boyutu ve f' = 410MPa’lik sabit donati akma dayanimma sahip betonarme
kolonlarin, normal kuvvet diizeyleri (P/4 S boyuna donati oranlar1 (p,) ve beton basing dayanimlari (f.) pa-
rametrik olarak degistirilerek moment — egrilik analizleri yapilmistir. Buna bagli olarak, ilgili parametrelerin
esdeger akma egriligine bagli degisimleri, bagimsiz ve birlesik etkileri ve sonuglar1 hangi oranda etkiledikleri
degerlendirilmistir.

PARAMETRIK INCELEMELER
Kolon Enkesitlerinin Ozellikleri

Kolon enkesitlerine ait esdeger akma egrilikleri i¢in, enkesit yiiksekligi (%) ve donati akma dayaniminin (}j )
dogrudan belirleyici parametreler oldugu bilinmektedir. Daha duisiik / yiiksek dayanimli donatilar kullanilmasi
halinde veya enkesit boyutu arttik¢a, davraniga ait genel karakteristik degismemekle birlikte egsdeger akma
egriliginin artacagi / azalacagi bilinmektedir (Priestley vd., 1996; Priestley, 2003; Priestley vd., 2007). Esdeger
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akma egriliklerini etkileyebilecek diger davranis bityiikliiklerin bagimsiz / birlesik etkilerini irdelemek ama-
ctyla, sabit enkesitli betonarme kolonun boyuna donati orani (p,) i¢in normal kuvvet diizeyi (P/4 gfc ’) ve beton
basing dayanimlari (f") degistirilerek ¢ok sayida hesap modeli tiiretilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Kolon hesap modellerine ait parametrelerin 6zeti.

Kolon Boyuna Normal kuvvet Beton basing | Donati akma | Kabuk betonu
enkesiti donat1 diizeyi dayanimi dayanimi orant
bxh (cm) orani (P/A éfc ) /" (MPa) fy (MPa) 4,/ 4,

p, (%)
75 x 75 0.5 0 20 410 0.8

1.0 0.1 30

1.5 0.2 40

2.0 0.3 50

25 0.4 60

3.0 0.5

3.5

4.0

Esdeger Akma Egriliginin Belirlenmesi

Betonarme bir enkesitin ¢atlama, elastik ve plastik bolgelerdeki davranisinin belirlenmesi, akma ve tagima giicii
arasindaki herhangi bir sinir durumdaki (kullanilabilirlik, hasar kontrolii, can giivenligi vb.) sekildegistirme
durumunun belirlenmesi ve ayrica, elemanin kuvvet — deformasyon — siineklik iligkilerinin belirlenmesi
amaciyla moment — egrilik analizinden yararlanilmaktadir. Sekil 2°de iki dogru pargasi ile ideallestirilen mo-
ment — egrilik davranisi i¢in grafiginin elastik kismini olusturan dogru, baslangictan ilk akma noktas1 B’ye
kadar (4", M)
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Sekil 2. Tipik bir moment — egrilik grafiginin iki dogru parcal ideallestirilmesi.

birlestirilir. Daha sonra, bu dogru parcasi nominal moment tagima kapasitesine (C noktasina) kadar ekstrapole
edilir ve ideallestirilmis davranisa ait esdeger akma egriligi (¢y) belirlenir. Boylece, esdeger akma noktasi
(¢y, M,) ve tagima giiciine kars1 gelen D noktasi (¢ , M ) birlestirilerek ideallestirilmis bagintinin plastik kism1
belirlenir (Sekil 2).

Esdeger Akma Egriligini Etkileyen Biiyiikliiklerin Irdelenmesi

Calismada, enkesit boyutu ve donatinin akma dayanimi sabit tutularak normal kuvvet diizeyi, boyuna donati
orani ve beton basing dayanimlari degistirilerek farkli betonarme kolon enkesitlerinin moment — egrilik ana-
lizleri yapilarak esdeger akma egrilikleri hesaplanmistir. Daha sonra, ilgili parametrelerin (P/4 ], p, ve /7)) es-
deger akma egriligine bagli degisimleri ve sonuglari hangi oranda etkiledikleri irdelenmistir. Moment — egrilik
analizlerinde CUMBIA bilgisayar programindan yararlanilmistir (Montejo ve Kowalsky, 2007). CUMBIA, dik-
dortgen ve dairesel enkesitli betonarme elemanlarm, kabuk ve gébek betonunun bagimsiz dilimlere ayrilarak
dogrusal olmayan kesit analizlerini yapabilmektedir. Malzemenin gerilme — sekildegistirme bagintisi; sargisiz
kabuk betonu ve sargili gébek betonu i¢in Mander vd. (1988 a-b)’de 6nerilen beton modelleri, donat1 ¢eligi
icin ise King vd. (1986)’deki model esas alinmistir. Calismada, her bir parametredeki degisimin esdeger akma
egriligi iizerindeki etkisi, istatiksel olarak hesaplanan ortanca (median) degerler esas alinarak degerlendirilmis-
tir. Incelenen kolon enkesitlerine ait akma durumlarinin belirlenmesinde genel olarak;

oP/A J. <03 i¢in donati ¢eliginin akmast (e, = e,
oP/4 éfc "= 0.3 i¢in donati ¢eliginin akmasi ve/veya betonun ezilmesi (e, = e, le.=e,),
oP/A gfc *> 0.3 igin betonun ezilmesi e, = e_ ) hakim olmustur.
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Normal Kuvvet Diizeyinin Etkisi

Kare enkesitli betonarme kolonlarin moment — egrilik analizleri sonucunda, esdeger akma egriliklerinin nor-
mal kuvvet diizeyine (P/4 gfc ’) bagli degisimleri, farkli boyuna donati oranlari ve beton basing dayanimlari igin
Sekil 3a-b’de verilmistir. p, = %0.5~4.0 arasinda degisen farkli boyuna donati oranlari igin, P/4 J. =03 icin
enkesitteki normal kuvvet arttikca esdeger akma egriligi artan bir davranig gosterirken, normal kuvvetin daha
yiiksek diizeyleri i¢in akma egriligi azalan yonde bir karakteristik gostermektedir (Sekil 3a). Diisiik donati
oranlari i¢in normal kuvvetteki artisin akma egriligi {izerinde daha belirgin etkisinin oldugu ve P/A gﬂ =0
durumuna gore ~%23’e ulasan rolatif farklarin olusabildigi belirlenmistir. /£ = 20 ~ 60 MPa arasinda degisen
beton basing dayanimlari igin, P/A f” < 0.3 diizeyine kadar esdeger akma egriligi en fazla %8 artarken, akma
durumunun belirlenmesinde beton ezilmesinin hakim oldugu P/4 f;”> 0.3 i¢in basing dayanimina da bagli ola-
rak esdeger akma egrilikleri azalan yonde bir karakteristik gostermektedir (Sekil 3b). Bu bolgede, /" = 20MPa
igin rolatif degisim orani en fazla -%3 iken (normal kuvvetsiz duruma gore), f.” = 60MPa olmasi halinde hesap-
lanan farkin artarak -%23’e ulasabildigi belirlenmistir. Bu sonug, normal kuvvet ve beton basing dayaniminin
esdeger akma egriligi iizerindeki birlesik etkilerini 6nemli hale getirmektedir.

0.01 0.01

B El

= 0.008 = 0.008

s pr=4% =

=3 = A

& 0.006 35 0.006 g

S 0.004 p=05% 1" S 0.004

£ £

3 3

5 5

8L 0.002 30 0.002

0 . . . . 0 » ® ®
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

a) Normal kuvvet diizeyi - P/(A,.f.) b) Normal kuvvet diizeyi - P/(A,.f.)

Sekil 3. Akma egriliginin normal kuvvet diizeyi ile degisimi a) farkh p, i¢cin b) farkh f” i¢in.
Boyuna Donati Orannin Etkisi

Boyuna donati oranlarindaki degisimin (p, = %0.5 — %4) esdeger akma egriligi lizerindeki etkisi, farkli normal
kuvvet diizeyleri ve beton basing dayanimlari i¢cin Sekil 4a-b’de verilmistir. G6zoniine alinan her P/4 g’ dii-
zeyi i¢in donati orani arttikga esdeger akma egrilikleri de artan bir egilim gostermektedir (Sekil 4a). p, = %0.5
icin hesaplanan akma egriligi referans alinarak, normal kuvvet diizeyine bagl olarak =%31’e kadar ulagan
rolatif artiglar belirlenmistir. Akma durumunun belirlenmesinde donati akmasimnin hakim olmasi halinde (P/
A7 <03) (Sekil 4b), farkli beton basing dayanimlari i¢in elde edilen boyuna donati oran1 — esdeger akma
egriligi davranislarinin birbirine yakin oldugu (< %10) gériilmiistiir. P/4 f’ > 0.3 diizeyleri igin ise, davramsa
ait karakteristik degismemekle birlikte her donati orani i¢in beton basing dayanimi arttikca akma egrilikleri
azalmaktadir. Bununla birlikte, donati orani arttik¢a enkesite ait akma egriligi de artis egilimdedir (Sekil 4b).
Kolon enkesitlerine ait en kiigiik ve en biiyiik donati oranlari (p, =%0.5 ve %4) i¢in hesaplanan akma egrilikleri
arasinda, normal kuvvet ve beton basing dayanimina bagli olarak %35’e ulasan rolatif farklar belirlenmistir.
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0.01 0.01

P/Af=02-03 0.008

 PAf=0 Bl

0.006

0.004 % x P/Af!=0.5 0.004

0.002

Esdeger akma egriligi - §, (1/m)
Esdeger akma egriligi - ¢, (1/m)

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Boyuna donati orani-p, (%)

2
<
>

-

Boyuna donat orani- p; (%)
0.01 0.01
P/Af!=03 P/Af!=05

0.008 1 f./=20MPa 0.008

l [ =20MPa

E E

< ; o <

50006 A——h—5 _——F —H—— 5 0.006

3 [ 3

¥ f/=60mPa ¥ A

S 0004 S 0.004 §

= <

S 3

5 S

R0 0.002 R 0.002

% 3

= =

0 & @ ® ® 0 @ @
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

b) Boyuna donati orani- p(%) b) Boyuna donati orani- p; (%)

Sekil 4. Akma egriliginin boyuna donati orani ile degisimi a) farkli P/4 S’ icin b) farkli /" igin.
Beton Basing Dayaninminin Etkisi

Kolon enkesitleri igin hesaplanan esdeger akma egriliklerinin beton basing dayanimina (f.”) bagh degisimleri,
farkli normal kuvvet diizeyleri ve donati oranlari i¢in Sekil 5a-b’de verilmistir. f/” = 20 ~ 60MPa arasinda go-
zoniine alinan beton basing dayanimlari igin, P/4 J. <03 diizeyine kadar basing dayanimindaki artigin akma
egriligi tizerindeki etkisi ¢ok kiiciik iken (<%8), ilerleyen normal kuvvet diizeylerinde (P/A4 gfc ’>>0.3) basing
dayanimi arttik¢a egrilik deerleri hizla azalmaktadir (Sekil Sa). Bu bolgede, /" = 20 ve 60 MPa arasinda
hesaplanan akma egrilikleri i¢cin %27’ye ulasan farklar belirlenmistir. Farkli donati oranlar1 i¢in hazirlanan
beton basing dayanimi — esdeger akma egriligi grafikleri incelendiginde (Sekil 5b), P/4 f” < 0.3 diizeyindeki
her donat1 orani i¢in, beton basing dayanimi arttik¢a esdeger akma egriliklerindeki degisimlerin sinirli kaldig:
(<%09) belirlenmistir. P/A J. =203 diizeyleri i¢in ise, basing dayanimi arttikca akma egriliklerinin hizla azalan
yonde bir karakter gosterdigi belirlenmistir. f” =20 ve 60 MPa basing dayanimli kolonlarin akma egrilikleri
arasinda P/A J.=03,04ve05 i¢in, sirastyla, -%15, -%25 ve -%28’e ulasan rolatif farklar hesaplanmistir.
Akma egrilikleri icin hesaplanan bu farklarin her donati oraninda yaklasik ayni oranda oldugu goriilmiistiir.
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0.01 0.01
P/Af =0
E 0.008 P/Af!=020.3 g 0.008 S
- P/Af! =0 ~ l P=3.5~4%
< —_ ) | 1 <
& 0006 7 \’\j\ﬂ S 0.006 F————————— —————%
= ? ] = o 0
)S)Q 3@ —_—
S 0.004 S 0.004 l
N P/Af'=0.5 5 £=0.5%
S 3
~ =~
U U
%8 0.002 R0 0.002
] 3
<y =
N =
0 & & 0 #
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
a) Beton basing dayanimi- f,' (MPa) b) Beton basing dayanimi - f,! (MPa)
0.01 0.01
P/Af'=03 P/Af!=0.5
E E
= 0.008 = 4% = 0.008
< :‘E% :
& 0.006 %% 20000
) P=0.5% 8o
S 0.004 S 0.004
£ £
S 3
‘§‘3 0.002 E’c 0.002
= ~
0 # 0 #
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b) Beton basing dayanumi - f,! (MPa) b) Beton basing dayanmmi - f,! (MPa)

Sekil 5. Akma egriliginin beton basin¢ dayammu ile degisimi a) farkh P/A £’ icin b) farkh p, i¢in.
SONUCLAR

Bu c¢alismada, kare enkesitli betonarme kolonlarin moment — egrilik analizleri esas alinarak, enkesit boyutu
ve donatinin akma dayanimi digindaki diger davranig bitytiklikklerinin (normal kuvvet diizeyi, boyuna donati
orani ve beton basing dayanimi) esdeger akma egriliklerine bagimsiz ve birlesik etkileri ve sonuglar1 hangi
oranda degistirdikleri arastirilmistir.

Enkesite ait akma durumunun belirlenmesinde donati akmasinin hakim oldugu P/4 f < 0.3 diizeylerinde,
normal kuvvet arttik¢a esdeger akma egrilikleri bir miktar artis gostermesine karsin (<%10), beton ezilmesi-
nin hakim oldugu P/4 gﬂ > > (.3 diizeyleri i¢in bu degisimin azalan yone gegerek %23’e ulasabildigi (normal
kuvvetsiz duruma gore) belirlenmistir. Kolon boyuna donati orani arttik¢a esdeger akma egrilikleri de artan bir
egilim gosterdigi ve en kiigiik donati orani i¢in hesaplanan akma egriligine gére, %31°e ulasan rolatif artiglar
belirlenmistir. Diger taraftan, beton basing dayanimindaki artisin akma egriligi tizerindeki etkisi P/A4 J. <03
i¢in kii¢iik iken (<%8), akma durumu i¢in beton ezilmesinin hakim oldugu P/4 gﬂ ’>>0.3 diizeylerinde basing
dayanimi arttik¢a egrilik degerleri hizla azalmaktadir.

Calisma kapsaminda birgok parametrenin sistematik olarak degistirildigi kolon enkesitleri iizerinde yapilan
moment — egrilik analizleri sonucunda, esdeger akma egriligi tizerinde boyuna donati oran1 ve beton basing
dayaniminin bagimsiz etkileri sinirli iken, normal kuvvet diizeyi ile birlikte olan birlesik etkileri bu paramet-
releri onemli hale getirmistir.
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