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Oz

Betonarme yapilarda kolonlar, gerek yap1 agirlig gibi diisey yiikler etkisinde, gerekse deprem gibi yatay etkiler altinda, yapinin ayakta
kalmasini saglayan diisey tastyici elemanlardir. Kolonlar, yapilarda diisey yonlii eksenel yiiklerle birlikte yatay kuvvetleri de kargilamak
iizere tasarlanmaktadirlar. Tastyict elemanlarin moment kapasiteleri, iizerindeki eksenel yiik seviyesi ile birlikte degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle modern yapi sartnamelerinin tiiniimde oldugu iizere, eksenel yiikiin géz ardi edilemeyecek seviyede oldugu
tasiyici elemanlarin tasariminda bu degiskenlik, moment — eksenel yiik etkilesim ilkeleri ile tasarima dahil edilmek zorundadir. Moment
— ceksenel yiik etkilesim diyagramlari, kolonlarin tasariminda bu degiskenligi hesaba katmak i¢in kullanilmaktadir. Kolonlar i¢in
etkilesim diyagramlarinin analitik olarak olusturulmasi, tek eksenli moment durumu i¢in oldukga basit denebilecek bir iglemdir. Ancak
gergekte oldugu gibi iki eksenli moment etkisi altinda bu etkilesimin ortaya konulmasi, karmasik hale gelmektedir. Kesitin derinlik
boyunca dilimlere/parcalara ayrilarak, birim deformasyon profiline bagli gerilme ve bunun yaninda alanlara bagli bileske kuvvet
hesaplarinin, bu dilimler/parcalar iizerinde yapilmasina ve pargalarda elde edilen etkilerin birlikte hesaba katilarak sonuclarin elde
edilmesine, fiber yontemle kesit analizi ismi verilmektedir. Elemanlarin moment kapasiteleri ve etkilesim diyagramlari, analitik
yontemin yaninda fiber analiz yontemiyle de elde edilebilmektedir. Pratikte siklikla kullanilan analiz programlari, kesit analizleri ve
kolon tasarimlart i¢in bu yontemleri kullanmaktadirlar. Bu ¢aligmada iki eksenli moment — eksenel yiik etkilesim diyagraminin elde
edilmesi adina, analitik yontem i¢in bir algoritma kurgulanmistir. Literatiirde ve kaynaklarda tek eksenli egilme altinda oldukca basit
olarak aciklanan bolca 6rnege yer verilen etkilesim diyagramlari, iki eksenli durumda tasarim miithendisleri i¢in oldukga karmagik hale
gelmektedir. Genelde iki eksenli duruma yonelik agiklamali 6rnege pek rastlanmayan etkilesim diyagramlari i¢in agiklayici drnekler ve
bilgisayar programi algoritmasi olusturulmustur. Kesit analizinde, XTRACT programinda fiber analiz yontemi kullanilirken, olusturulan
algoritmada ve Section Designer modiiliinde analitik yontemden faydalanilmistir. Analitik yontemi temel alan bilgisayar programiyla
kesit analizi yapilarak elde edilen iki eksenli etkilesim diyagramlari, ayni analitik yontemi kullanarak elde edilen SAP2000 Section
Designer modiilii sonuglari ile kiyaslanmistir. Her iki analitik yontem sonuglari ise fiber analiz yontemini baz alan XTRACT progranu
yardimiyla elde edilen sonuglarla karsilagtirtlmistir. Elde edilen etkilesim diyagrami grafiklerinin karsilastirilmasindan, analitik
yontemle ulasilan sonuglarin giivenli tarafta kaldig1 gortilmiistiir. Tek eksenli durum igin analitik yontemin ve fiber yontemin, benzer
sonuglar verdigi belirlenmistir. Ancak fiber analiz yonteminde, 6zellikle beton iizerindeki gercek gerilme dagilimmin ve malzeme
davranis modelinin g6z 6niine almabilmesi sebebiyle, iki eksenli moment etkisi durumunda daha gergekgi sonuglarin elde edilebildigi
gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Kolon, Moment — Eksenel Yiik Etkilesim Diyagrami, Kesit Analizi, Fiber Yontemle Kesit Analizi
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Comparison of Fiber and Analytical Methods for Construction of
Biaxial Moment — Axial Load Interaction Diagrams for Reinforced
Concrete Column Design

Abstract

Columns in reinforced concrete structures are vertical load-bearing elements that allow the structure to stand under the influence of
vertical loads such as the weight of the structure and lateral effects such as earthquakes. Columns are designed to withstand lateral
forces as well as vertical axial loads in structures. The moment capacities of load-bearing elements vary with respect to the axial load
level on them. For this reason, as in all modern building codes, this variability must be included, with the principles of moment - axial
load interaction, in the design of load-carrying elements where the axial load cannot be ignored. Moment — axial load interaction
diagrams are used to account for this variability in the design of columns. Analytical generation of interaction diagrams for columns is
a fairly simple process as far as uniaxial moment is concerned. However, introducing this interaction under the effect of biaxial moment,
as in reality, becomes complicated. The process of dividing a cross-section into slices/pieces along the depth, calculating the stress due
to the unit deformation profile, as well as the resultant force with respect to the areas of these slices/pieces, and obtaining the resultant
effect of the calculations acquired from these pieces, is called the cross-sectional analysis with fiber method. The moment capacities
and interaction diagrams of structural members can be obtained by the analytical method as well as fiber analysis method. Analysis
programs, which are frequently used in practice, use these methods for cross-sectional analysis and column designs. In this study, an
algorithm for the analytical method is constructed in order to obtain the biaxial moment — axial load interaction diagram. Interaction
diagrams, which are explained quite simply under uniaxial bending in the literature and other resources, with plenty of examples,
become quite complex for design engineers in the biaxial case. Explanatory examples and a computer algorithm have been created for
interaction diagrams, which are not often encountered for the biaxial situation. In the cross-sectional analysis, the fiber analysis method
was used in the XTRACT program, while the analytical method was used in the created algorithm and the SAP2000 Section Designer
module. Biaxial interaction diagrams obtained by performing cross-sectional analysis with a computer program based on the analytical
method were compared with the results of the SAP2000 Section Designer module based on the same analytical method. The results of
both analytical methods were compared with the results obtained with the help of the XTRACT program based on the fiber analysis
method. From the comparison of the interaction diagram graphs, it was observed that the results obtained by the analytical method were
on the safe side. It has been determined that the analytical method and the fiber method give similar results for the uniaxial case.
However, in the fiber analysis method, it has been observed that more realistic results can be obtained in the case of biaxial moment
effect, especially since the actual stress distribution on the concrete and the material behavior model can be taken into account.

Keywords: Reinforced Concrete, Column, Moment — Axial Load Interaction Diagram, Cross-Sectional Analysis, Cross-Sectional

Analysis with Fiber Method

eksenleri baz alinarak, iki ana eksen i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere,
tek eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkilesimi gbz Oniine

1. Giris

Kolonlar, 6zellikle betonarme perde duvar veya capraz
eleman bulunmayan yapilarda, diisey yiiklerin giivenle zemine
aktarilmasini  ve yatay yiklerin tasinmasmi saglayan
elemanlardir. Kolonlarin tasariminda ve/veya imalatinda
olugabilecek herhangi bir problem, yap1 giivenligini tek basina
tehlikeye atabilir. Betonarme kolonlarin tasarimi, hem diisey hem
de yatay yiik tasima zorunlulugundan dolayi, s6z konusu iki
etkinin birlikte degerlendirildigi moment (M) — eksenel yiik (N)
etkilesimi gozetilerek yapilmak zorundadir. Zira eksenel yiikiin,
betonarme kesitlerin moment kapasitesi tizerinde 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Deprem dogrultusu, bina yerlesimi ve binadaki
kiitlelerin dagilimi, kolonlar iizerinde degisken agilarda egilme
momenti olugsmasina sebep olmaktadir. Deprem etkisinin yaninda,
binadaki diisey ytiklerin mekansal farkliliklar1 kolonlar iizerinde,
sabit veya goreli uzun siirede degiskenlige sahip, iki eksenli
egilme momentlerinin olugmasina yol agmaktadir. Agcikca
anlagildig1 {izere, kolonlar moment etkisi anlaminda, genellikle
¢ok eksenli egilme etkisi altinda olan elemanlardir.

Prizmatik sekle sahip betonarme kolonlarin tasarimi, genelde
hakim olan disik seviyedeki miihendislik pratiginde, ana
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almarak yapilmaktadir (Tek eksenli bilesik egilme, N-My ve N-
My). Kolon kesitinin iki ana ekseninde elde edilen etkilesim
diyagramlarinin ortak etkisi, literatiirde yer alan ve sartnamelere
de girmis bulunan amprik formiillerle hesaba katilmaktadir.
Bresler Yontemi, Ingiliz Betonarme Yonetmeligi Yontemi ve
Cakiroglu-Ozer Yontemi, kolonlarin tasariminda tek eksenli
bilesik egilme sonuclarindan yararlanarak, egik eksenli bilesik
egilme etkisini yaklagik olarak hesaplamak icin kullanilan
yontemler olarak sayilabilir (Ersoy ve Ozcebe 2012). Dogrudan
egik eksenli bilesik egilme yerine, tek eksenli bilesik egilme
hesabinin tercih edilmesinin sebebinin, teknik hesaplama
kabiliyetinin ve bilgisayar olanaklarinin sinirli oldugu eski
zamanlardan kalma, basitlestirilmis ¢oziimleme yaklagimi ve
aligkanlig1 oldugu disiiniilmektedir ki halen daha bu yaklagimin
stiregeldigi bilinmektedir. Giinlimiiz hesaplama kabiliyetinin ve
hizinin artmasina bagl olarak, ortalama ve yiiksek seviyedeki
miihendislik pratiginde ise kolonlara etkiyen iki ana eksendeki
egilme momentleri ve eksenel kuvvetin etkilesimi ayn1 anda goz
Oniline almarak, olmasi1 gerektigi gibi bir biitiin olarak kolon
tasarimina konu edilmektedir (Egik eksenli bilesik egilme, N-Mx-
My). Gergekte kolonlar tizerindeki acili kuvvet etkisinin dogrudan
degerlendirildigi egik eksenli bilesik egilme sonuclarryla, iki ana
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eksendeki tek eksenli bilesik egilme sonuglarinin birlikte
degerlendirildigi yaklagimdaki sonuglarin birbirinden farkl
oldugu bilinmektedir (Ersoy ve Ozcebe 2012, Dogangiin 2013,
Topgu 2013, Moehle 2015).

Betonarme yapilarda eleman egilme tasarimi, kesit {izerinde
bulunan eksenel yiikiin degerine gore sekillenmektedir. Diger
betonarme tasarim sartnamelerinde oldugu gibi Tiirk Betonarme
Tasarim Sartnamesi olan Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 Sartnamesinde (TS500-2000) de egilme tasarimu,
eleman iizerinde eksenel yiik oraninin %10’un {izerinde olmasi
durumunda salt egilmeye gore degil, bilesik egilme hesabi olarak
adlandirilan moment — eksenel yiik etkilesimine gore
yapilmaktadir. Elementer analitik ¢dziim yonteminde, serbest
cisim diyagramu iizerinde eksenel yiikii de dahil ederek statik
denge yazilmakta ve ¢oziim elde edilmektedir (Ersoy ve Ozcebe
2012, Dogangiin 2013, Topgu 2013, Mochle 2015). Bu denge
hesabinda temel yaklagim, ilgili basing ve ¢ekme alanlarindaki
bileske kuvvetlerin degerlerinin ve uygulama noktalarinin
bulunmasidir. Kesit iizerindeki 6ngoriilen dis eksenel kuvvet,
belirtilen bileske kuvvetlerin degerinde ve basing bdlgesindeki
bileskenin uygulama yerinde degisime sebep olmaktadir. Bu da
farkli eksenel yiik degerleri i¢in kestin moment kapasitesini
degistirmektedir. Beton basing bolgesindeki, basin bileske
kuvvetinin degerinin ve yerinin bulunmasi igin farkli yaklagimlar
kullanilabilmektedir. Kesitteki beton basing bolgesi ilizerinde
sargill veya sargisiz gergek beton gerilme dagiliminin géz oniine
alinmasi, en genel ve gercekei yaklagimdir. Bu yaklagimda gergek
beton gerilme dagilimmin fonksiyon olarak hesaba
katilmasindaki zorluktan dolayi, eslenikdikdortgen beton basing
blogunun kullanim yaklasimi, daha yaygin olarak tercih
edilmektedir. Gergek basing dagilimimin daha kolay bigimde
uygulanmasini saglayan, kesiti dilimlere/parcalara ayirarak herbir
parganin birim deformasyon degerine gore parca iizerinde olusan
basing gerilmesinin hesaba katilmasini saglayan yaklagima, fiber
kesit analizi yontemi adi verilmektedir (Wang and Hsu 1992,
Moehle 2015). Belirtilen herbir yaklasimda, hesaplama
adimlarindan dolay1 farkli sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Iki
eksenli egilme durumunda, basing alanlarinda da degisimler s6z
konusudur. Bu ¢alismada s6z konusu yaklagimlar sonucu moment
— cksenel vyilkk etkilesiminde ortaya ¢ikan farkliliklar,
karsilastirilmalr olarak ele alinmigtir.

Moment — eksenel kuvvet etkilesimi, sadece yeni binalarin
yapmimda kolon tasartmi igin degil, ayn1 zamanda mevcut
binalarin  deprem performansinin incelenmesinde, kolon
performans degerlendirilmesi icin de kullanilmaktaktadir.
Performans degerlendirilmesi icin pratikte kullanilan programlar,
moment — eksenel ylik etkilesimini, alternatifli veya alternatifsiz
olarak, yukarida  deginilen  yaklasimlari kullanarak
degerlendirmeye almaktadirlar. Bu nedenle, moment — eksenel
yik etkilesim diyagramlarininin olusturulmasindaki, bir bagka
degisle kolon egilme hesaplariin gergeklestirilmesinde, 6zellikle
egik eksenli bilesik egilme durumunda, kesit hesabindaki
yaklagimlarin ~ getirdigi bu  farkliliklarin  tasarim  veya
degerlendirme yapan miihendis tarafindan bilinmesi ve goz 6niine
alinmasi 6nem arz etmektedir.

2. Egilme Etkisindeki Betonarme

Kolonlarin Kesit Hesaplar

2.1. Tasima Giicii Ilkesine Gore Genel Prensipler

e-ISSN: 2148-2683

Yap1 ve yap1 elemani tasariminda, giivenlik anlaminda farkl
ilkeler ve yaklagimlar kullanilagelmistir. Bu yontemler emniyet
gerilmesi yontemi, yiik katsayilart yontemi ve siir durumlar
yontemi olarak sayilabilir Bu yOntemler arasinda, yeterli
giivenligi olusturacak bicimde elastik Otesi davranist da goz
Oniine almaya olanak veren, malzeme ve eleman dayanimindan
en etkili sekilde yararlanmay1 saglayan yontem sinir durumlar
yontemidir. Betonarme yapr tasariminda, diinya genelindeki
modern sartnamelerin tiimiinde, smir durumlar yonteminin
dayanim smir durumu bigimi olan tagima giicii ilkesi
kullanilmaktadir. Tasima giicii ilkesine gore 6zetle, arttirilmis ve
kombine edilmis yiikler altinda elemanlarda/kesitlerde olusan i¢
kuvvetlerin,  higbir = durumda  azaltilmis  eleman/kesit
dayanimlarinin iistiinde olmasina izin verilmez ve boylelikle yap1
giivenligi saglanmis olur.

Tasima giicii ilkesine gore kesit hesaplarinda, farkli iilke
sartnamelerine gore niisanlar bulunmaktadir. Bu caligmada,
Tirkiye’de kullamimda olan giincel betonarme yapi tasarim
sartnamesi TS500-2000’deverilen tasima giicli ilkeleri baz
almmistir. Asagida tasima giicli ilkesine gore yapilacak kesit
hesaplarinda kullanilan temel varsayimlar ve kabuller yer
almaktadir (TS500-2000).

a. Betonun ¢ekme dayanimi, yok kabul edilerek ihmal edilir.

b. Donat ile beton arasindaki aderansin,gerilme aktarimini
olumsuz etkilemeyecek bi¢imde tam oldugu kabul edilir. Kesitte,
ayni diizeydeki beton ve donati(lar) ayni birim sekil degistirme
diizeyindedirler.

c. Egilmeden dnce diizem olan kesitler, egilmeden sonra da
diizlem kalir.

d. Tagima giiciine ulasildiginda, en dis beton lifindeki birim
kisalma, €cuy = 0,003 olarak kabul edilir. Sekil 2.1°de kesit
goriintiisii ve birim deformasyon dagilimi verilmis olup, bu
durum sekil tizerinde gosterilmistir.

£cu =0,003

e

As Es

b

Sekil 2.1: Kesit goriintimii ve birim sekil degistirme
dagilimi

e. Donat1 ¢eliginde peklesme ihmal edilerek, elasto plastik
davranig oldugu varsayimi yapilir. Sekil 2.2°de ¢elik i¢in ideal
gerilme-birim deformasyon egrisi goriilmektedir. Donat1 ¢elikleri
icin E; = 200.000 MPa ve kopma birim uzamasi €sy = 0,10 kabul
edilir.

os =Eses < f,

@.1)
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Sekil 2.2: Varsayilan donati ¢eligi elasto-plastik
davranisi

e. Hesaplarda kolaylik saglamasi amaciyla, gergek beton
basing gerilmesi dagilimi yerine, esdeger dikdortgen basing blogu
kullanilabilir. Esdeger basing gerilmesi 0,85.f.q ve esdeger blok
yiiksekligi a = k;.c oldugu varsayim yapilir. Kullanilacak olan k;
degerleri TS500-2000 Cizelge 7.1°den alinmaktadir. Burada goz
ard1 edilmemesi gereken nokta, TS500-2000’e gore soz konusu
hesaplardaki esdeger dikdortgen basing blogu icin kullanilan k;
degeri, C50 sinifi beton seviyesine kadar tanimlanmis oldugudur.
Daha yiiksek smiftaki betonlara ait basitlestirilmis eslenik
davranislar i¢in ilgili sinifa uygun basitlestirmeler ve katsayilar
kullanilmalidir.

Bu varsayimlarin yaninda, TS500-2000’e gore yapilmakta
olan standart kesit analizinde, betonun zamana bagli davranisinin
ve kesme davraniginin ihmal edildigi unutulmamalidir.

Yukarida verilen varsayimlar 1s1¢inda, betonarme kesitlerde
tagima giicii ilkelerine goére yapilacak egilme hesaplarinda temel
alman birim deformasyon ve gerilme dagilimlari ve bileske
kuvvetlerin gosterimi Sekil 2.3°te yer almaktadir.

0,85*f¢
"
TE hd
h|d
6s<fy -
os=Es.es [—*Fs
b Gergek TS500 Kuvvet
Gerilme Gerilme Dengesi
Dagilimi Dagilimi

Sekil 2.3: Kesit analizinde kullanilan TS500 ile uyumlu
birim deformasyon ve gerilme dagilimlarinin gésterimi

2.1.1. Basit Egilme Etkisinde Moment Kapasitesinin
Hesaplanmas

Eksenel basing ylkiiniiniin (N), f..Ac eksenel basing
kapasitesine (Np) orani belirli bir degerden kii¢iik olan elemanlar,
egilme hesalarinda eksenel yiikiin etkisi ihmal edilerek, basit
egilme elemani olarak tanimlanir. TS500-2000 ve T.B.D.Y.-
2018'de bu oran (N / No) 0,1 olarak tanimlanmustir.

Tasima giicli yontemine gore, kesitte basing bdlgesinde, en
distaki beton lifi &cy = 0,003 ‘e ulastigt andaki kurulan
denklemleri ile moment kapasitesi hesaplanmaktadir. Moment
kapasitesi hesabinda ilk adim olarak tarafsiz eksen c’nin
bulunmasi ile ilgili uygunluk denklemlerinden yararlanilir (Ref
Ersoy kitap ). Ancak bu caligma kapsaminda, bilgisayar
ortaminda yapilacan kesit analizlerinde, iteratif deneme yanilma
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yontemi kullanilmis olup, denge denklemi kurulduktan sonra
oncelikle ¢ varstyimi yapilmig ve iterasyon ile denge denklemini
saglayan dogru c degeri elde edilmistir. Kesitin denge
denkleminin tiiretildigi dagilimlar ve bileske kuvvetler, Sekil
2.4’de goriilmektedir. Bu iteratif yontem ile kesit gogme tiiriinden
ve sekilden bagimsiz olarak c elde edilebilmektedir.

Y 085"
A —
e—Fsn
G.
B A% = :
Vi M
¥n As, * h Z
= 52 FsZ
Y2 A yam yc
= S1
yif > Osq Fs1
X
Kesit Donati Kesit ve Basing  Birim Sekil TS500 Kuvvet
Yerlesimi Alani Merkez Degistirme Gerilme Dengesi
Mesafeleri Diyagrami Dagilimi

Sekil 2.4: Basit egilme icin kesit analizinde genel kuvvet
dengesinin gosterimi

Basit egilme etkisi altinda, kesit analizinde kullanilan s6z
konusu iteratif yontemin genel adimlari, su sekilde siralanabilir.

Mantikli olabilecek bir ¢ varsayimi yapilir.
Tasima giicii duru!jnu icin birim sekil degistirme dagilimi
kesit iizerinde ¢izilir. Uggen benzerlikleri kullanilarak, her bir

donat1 alan1 As i¢in €s degerleri isareti ile hesaplanir (Denklem
2.2).

(i) = (c = h+ 3 (=)

Donati ¢eliginin elasto-plastik davranigina bagl kalarak ve
Denklem 2.1'de verilen gerilme iliskisi kullanilarak, her bir donat1

alani, As icin gerilme degerleri, Os yonii ile hesaplanir (Denklem
2.3).

Us(i) = gs(i)Es (lssl < fy/Es)
Us(i) = fy (lssl = fy/Es)

Denge denkleminde, donati alanlarindaki bileske kuvvet
degerleri, her bir alanin karsiligindaki gerilme degerleriyle
carpilarak, yonii ile birlikte bulunmaktadir (Denklem 2.4). Beton
bileske kuvvetinin yonii, pozitif yon olarak kabul edilmistir.

Fs()) = a,(DAs (D) (2:4)

Esdeger basing blogunun etkidigi alan Acc, dikdortgen
kesitlerde Denklem 2.5 ile bulunmaktadir.

A, =a.b

(2.2)

(2.3a)
(2.3b)

a=kic, a<h 2.5

Esdeger basing blogunun etkidigi alan ile esdeger basing
gerilmesinin ¢arpilmastyla, betonda olusan basing bileske kuvveti
elde edilir (Denklem 2.6).

F, = 0,85f.A,, (2.6)

Kesite etkiyen eksenel yiik olmadig: igin denge denklemi,
beton ve donati bileske kuvvetleri kullanilarak kurulur (Denklem
2.7). Donat1 bileske kuvvetleri, Denklem 2.2'den itibaren yonleri
ile tiiretildiginden dolayi, herhangi bir isaret karmasasi
bulunmamaktadir.

E+ ) F(@{)=0 (2.7)
2
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Birinci adimda varsayilan tarafsiz eksen c¢ degeri, Denklem
2.7°deki esitlik saglanana kadar degistirilerek dogru ¢ degerine
ulagtlir.

Moment kapasitesi M;, tim kuvvetlerin kesitin agirlik
merkezine gére moment alinmasi ile hesaplanir (Denklem 2.8).
M:; hesabinda saat yoniiniin tersi pozitif kabul edilmistir.

M, = Z F (1) (37(1) - yam) + Fc(yc - }_’am) (2.8)

i=1
Dikdortgen kesitler igin kesit agirlik merkezinin ve basing
bileske kuvvetinin yerleri, Denklem 2.9 yardimu ile elde edilir.

h
Yam =5 (2.92)

2
ke (2.9b)

Ye=h-—
2.1.2. Tek Eksenli Bilesik Egilme Durumunda Moment
Kapasitesinin Hesaplanmast

Egilme etkisine ve ihmal edilemeyecek seviyede eksenel
ylike maruz kalan elemanlarin tasarimi, moment — eksenel yiik
etkilesimi goz Oniine alinarak, bilesik egilme etkisinde
yapilmaktadir. TS500-2000 ve T.B.D.Y.-2018' de bilesik egilme
tasarimi yapilmasi gereken eksenel yiik orant (N / No) alt sinir1
%10 olarak tanimlanmistir. Eksenel yiik seviyesi, kesit moment
kapasitesi iizerinde degiskenlige sebep olmaktadir. Bilesik
egilmeye gore tasarimda ve moment (M;) — eksenel yiik (N;)
etkilesim hesaplarinda, bu degiskenlik belirlenmektedir. Buna
gore kesit moment kapasitesi, farkli eksenel yiik degerleri igin
belirlenmekte ve kesitim moment kapasitesi tekil bir deger yerine
bir zarf egrisi seklinde tespit edilmekte, dismerkezlige baglh
olarak N; - M, etkilesim diyagramu iiretilmektedir. Tek eksenli
bilesik egilme durumunda, kesit {izerinde sadece ortogonal olan
tek bir eksen etrafindaki egilme etkisi ve eksenel kuvvet
etkilesimi g6z Oniine alinmaktadir.

0.85*f,
Ecu =0.003 —
Isn
= n As.
a) c== =5
y?l - As [’73
Ayt =
Kesit Donati Kesit ve Basing Birim Sekil TS500 Kuvvet
Yerlesimi Alani Merkez Degistirme Gerilme Dengesi
Mesafeleri Diyagrami Dagihmi
0.85*f
£y =0003 P
r = E; — — .—ISI’I
& c
b) c=h ] As :
) c= r = =
Y9 Yam
= Asy - s
|Y1t *Fs1
Kesit Donati Kesit ve Basing Birim Sekil TS500 Kuvvet
Yerlesimi Alani Merkez Degistirme Gerilme Dengesi
Mesafeleri Diyagrami Dagihimi
””” A |
n As.
c) c<h/2 2y | s
VZI- sy | Fl el ]
vif
Kesit Donati Kesit ve Basing Birim Sekil TS500 Kuvvet
Yerlesimi Alani Merkez Degistirme Gerilme Dengesi
Mesafeleri Diyagrami Dagihmi

Sekil 2.5: Farkli tarafsiz eksen degerlerine gore denge
durumlart a) c=w, b) c=h, ¢) ¢ < h/2
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Basit egilme durumunun incelendigi Boliim 2.1.1°de verilen
tiim denklemler, denge denklemi hari¢ ayni1 sekilde olusturulur ve
ayn1 adimlar gergeklestirilir. Denklem (2.7)’de yer alan statik
denge denklemi, N, eksenel basing yiikii de dikkate alinarak
kurgulanir (Denklem 2.10).

n
N, =F, + Z E.(0) 2.10)

i=1

Tarif edilen adimlarin uygulanmas: ile kesite etkidigi

varsayilan herhangi bir eksenel yiik degeri icin statik dengeyi
saglayan tarafsiz eksen derinligi ve buna bagli moment kapasitesi
elde edilebilmektedir. Etkilesim diyagraminin daha pratik eldesi
icin s6z konusu adimlar, eksenel yiik varsayimi ve itrasyonu
yerine, ¢c=0 ve c=co tarafsiz eksen derinligi degerleri arasinda
varsayim ve iterasyon kullanilarak tekrarlanabilir. Varsayilan her
bir ¢ adiminda, basit egilme boliimiindeki denklemler ile eksenel
dis kuvvetin hesaba katildigi Denklem 2.10’daki statik denge
denklemi saglanir. ilgili ¢ icin elde edilen sonuglarla birlikte
eksenel kuvvetin etkisi de hesaba katilarak, Denklem 2.8
yardimiyla moment kapasitesi, M, belirlenir (Ersoy ve Ozcebe
2012). Farklt ¢ degerleri icin elde edilen N ve M degerleri
kullanilarak, moment — eksenel kuvvet karsilikli etki diyagrami
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi olusturulur.

~c=0

Sekil 2.6: Moment — eksenel kuvvet karsilikli etki
diyagrami

2.1.2. Iki Eksenli Bilesik Egilme Durumunda Moment
Kapasitesinin Hesaplanmast

iki eksenli bilesik egilme durumu, kest iizerindeki egilme
etkisinin ortogonal bir eksen etrafinda degil, rastgele bir ac1 ile
olusan eksen etrafinda olustugu zorlama durumudur. Tek eksenli
bilesik egilme durumunda, esdeger basing blogunun alant A,
kesitin formuna uygun olarak kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Ancak iki eksenli bilesik egilme durumunda A, ag1 parametresi
ile dikdortgen kesitler i¢in, liggen, yamuk veya dortgen formunda
olabilir (Dogangiin 2013). ki eksenli bilesik egilmenin analitik
¢ozlimii, farkli alan hesaplar1 ve koordinat doniisiimleri ile
yapilabilmektedir.

Her farkli eksen agis1 degeri igin yeter sayida ¢ varsayimiyla
ilgili agida, ortogonal eksenlere iliskin M ve M,y etkilesim
diyagrami ¢ikartilabilmektedir.

Sekil 2.7°de goriilecegi lizere beton basing blogu alani, basit
egilme ve tek eksenli bilesik egilme durumlarinda oldugu gibi
dogrudan esdeger basing blogu alani olarak hesaplanabilmektedir.

Egik diizlemdeki donati uzamalarini hesaplayabilmek icin
ortogonal eksenlere gdre tanimlanmig durumda olan donati
cubuklarmin mesafeleri ve kesit yiiksekligi h iizerinde, Denklem
2.11 ve Denklem 2.12 kullanilarak koordinat doniisiimii islemleri
yapilir.
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h'=bsin6 + hcos b
y'()) = x(i) sin 0 + y(i) cos O

(2.11)
(2.12)

Kesit Donati
Yerlesimi

Sekil 2.7: Genel kuvvet dengesinin kurulmasi

Yeni olusturulan doniistliriilmiis mesafelerle, sirastyla donati
uzamalari, donat1 gerilmeleri, donati kuvvetleri, beton bileske
kuvveti hesaplanir ve statik denge denklemi bagintisi saglanir
(Denklem 2.13 — Denklem 2.17).

£, (D)
= (= +7' @) (=)

(Hata! Basvuru kaynagi

bulunamadi..1)

0, (i) = &;(DE; (lesl (Hata!
< fy/ES) Basvuru
os(D) = fy (lesl kaynag1
= fy/ES) bulunamadi..2)

(Hata! Basvuru kaynagi

Fy(i) = a5(DA(D) bulunamada..3)

(Hata! Basvuru kaynagi
F. = 0,85f.A.
bulunamada..4)

n
(Hata! Basvuru kaynagi
N, = E+ ) @)
i=1

bulunamada..5)

Statik denge denklemi kurulduktan sonra ortogonal eksenlere
gbre aranan egilme momenti, ilgili yondeki kuvvet kollari
kullanilarak elde edilir (Denklem 2.18 — Denklem 2.20).

L (Hata!

Mg = E() G = Fam) Basvuru
i=1 kaynag

+ FlYe = Yaml bulunamad..6)

n (Hata!

My = > FQD) (D) — Fam) Basvury
=1 kaynag

Fli -7
+ Fe|Xe — Xaml bulunamadi..7)

(Hata!

My = erz * Mryz Basvuru
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kaynag

bulunamadi..8)

Yeterli sayida ag1 degerleri igin My, Myy ve N, degerleri elde
edilerek, ii¢ boyutlu moment — eksenel yiik etkilesim yiizeyi Sekil
2.8’deki gibi olusturulur.

Yukarida belirtilen islem adimlarinda A..’nin hesabi, basing
blogunun formuna gore karmasuk hale gelebilmektedir. Ancak
temel analitik geometri bilgisiyle veya daha ileri seviye sayisal
¢oziimleme metotlar1 ile bu alan hesaplanabilmektedir.
Dikdortgen kesitlerde esdeger basing blogu alani i¢in kic ve ©
degerlerine bagli olarak, 0° ile 90° arasinda gegerli olan dort tip

N:

Sekil 2.8: Ug boyutlu etkilesim yiizeyi

alan formu hesaplanmistir. Bu hesaplarda A, B ve C katsayilari
temel analitik geometri ve benzerlik formiilleri kullanilarak
tiiretilmistir (Denklem 21). S6z konusu dort farkl tip alana ait
gorseller Sekil 2.9°da, Sekil 2.10°da, Sekil 2.11°de ve Sekil
2.12°de yer almaktadir.

(Hata! Basvuru

kaynag
bulunamadi..9a)
(Hata! Basvuru

_ kyc

cos6

kaynag
bulunamadi..10b)

B =A—b.tan0

(Hata! Basvuru

— B kaynag
tan6
bulunamadi..11c)
[€]
\Q-:.
IC| \
o \kC
/ \
A / A 7‘/ Bl
K h il h
C]
b b
a) b)
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kic
\k1c =1
™~ (b-IC1)
B’ f
h K| n
Q /
L1
b " (n-B) L2 I U R TN )
c) d)

Sekil 2.9: Egik egilme icin tammlanan dort farkl tipteki
esdeger basing blogu alanlari a) A<h ve B<0 durumu, b) A<h
ve B>0 durumu, c) A>h ve B>0 durumu, d) A>h ve B<0
durumu

3. Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Bu c¢alisma kapsaminda, Boliim-2’de anlatilan analitik
yontemlerle, ti¢ boyutlu moment — eksenel kuvvet etkilesim zarfi
olusturulmustur. Olusturulan etkilesim zarf diyagramlari, SAP-
2000 Section Designer modiiliinden ve XTRACT programindan
elde edilen zarf diyagramlari ile karsilastirilmistir (SAP2000
2005, Xtract 2001).

XTRACT programi fiber modele gore ¢oziim yapmaktadir.
Program, malzemeler i¢in ger¢ek davranis modellerini kullanmak
iizere tasarlanmistir. Calismadaki kesit analizleri i¢in programda
donati modeli, TS500-2000 varsayiminda oldugu gibi elasto
plastik olarak tanimlanmistir. Diger sonuglar ile kiyaslama
yapabilmek amaciyla, esdeger basing blogu varsayiminda
kullanildig: iizere, beton dayanimi 0,85 f. olacak bigimde beton
modeli olusturularak programa tanimlanmistir (Xtract 2001).

SAP2000 programinda fiber model yerine ¢ katsayisi
olmaksizin ACI 318-14 yonetmeligine gore ¢oziim tercih
edilmistir. Esdeger basing blogu varsayimi, uygulamalarda
kullanilan C25 beton dayanimi i¢in TS500 ile aynidir (SAP2000
2005)

Bu durumda, Boliim 2°de algoritmast verilen ve ¢aligmada
bir bilgisayar kodu yazilarak kullaninlan analitik yontem ile
SAP2000 Section Designer modiilii sonuglarinin yakin olmast
beklenmektedir. Kurgulanan analitik hesap metoduna dayanan
programda, diger iki programdan farkli olarak donati gubuk
alanlarinin beton basing blogu alanindan ¢ikartilmamaisgtir.

3.1. Simetrik Donatih Kare Kesit icin Ug Boyutlu
Etkilesim Yiizeyinin Olusturulmasi

Bu boliimde, iki ana eksene gore simetrik donatili, kare bir
betonarme kesit i¢cin Bolim 2’de agiklanmis hesap adimlarindan
olusan ve analitik yontemin baz alindig1 bilgisayar programi
sonuglar1 ile SAP2000 Section Designer modiilii ve XTRACT
programi sonuglari karsilagtirilmisgtir.

e-ISSN: 2148-2683

% b (mm) 500
1
- % h (mm) 500
r___::_“& Xgm(mm) | 250
/gsg, A;,; Vam(mm) | 250
V2
h *
| Xam B
_ Ay As, [Yom
Y1I [ ] *
b

Sekil 3.1: Simetrik donatili kare kesite ait gériiniim ve
boyut bilgileri

Tablo 3.1: Donati Bilgileri

No X (mm) y (mm) cap (mm)
1 35 35 20
2 35 465 20
3 465 465 20
4 465 35 20

Sekil 3.1°de, iizerinde hesaplamalarin yapildigl, simetrik
donatili kare kolonun kesit goriintiisii ve boyutlara iligkin bilgiler
yer almaktadir. Tablo 3.1’de ve Tablo 3.2’de, sirasiyla, donati
yerlesim bilgileri ve malzeme 6zellikleri goriilmektedir.

Incelenen kesit simetrik oldugundan dolay1, 0°, 30° ve 45°
acilari igin etkilesim diyagramlari olusturulmus durumdadir. Bu
degerlerin devamindaki eslenik agilar i¢in diyagramlar aynidir (0°
ile 90° ve 30° ile 60°).

Tablo 3.2: Malzeme Bilgileri

Beton | €., 0,003
fe (Mpa) 25
3 0,85
. fy (Mpa) 420
Celik % (pa) 200.000

Sekil 3.2°de goriildigii tizere, SAP2000 kesit analizi
sonuglarinda, eksenel yiik kapasitesi degerleri belirli bir
seviyeden sonra sabit kalmaktadir. SAP2000 Section Designer
modiilii, hesap temeli olarak kullanmakta oldugu ACI-318-14’e
gore eksenel tasarim dayanimini sinirlamaktadir ve grafilerde soz
konusu yatay ¢izgi, bu nedenle ortaya ¢ikmaktadir (ACI 318-14
2014). Degerlendirmelerde bu sinir degere goz ard1 edilmistir.
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0=0°

i ANGITIK = XTRACT == SAP2000

N (KN)

a) 100 ‘ . Mr (KN.rln)

0=30°

i ANGIItIK  wptem XTRACT et SAP2000

b) 21000 Lo-mmmde _.__'_._,..M.'r_.(.K_N-_r'r,l.)_., momsbimsmam s ms imamsma mede s memsmami]

0=45°

i ANt wpem XTRACT == SAP2000

N (KN)

W ow @ w ow m

C) y S ;I e Mr (KN.m)

Sekil 3.2: Simetrik donatili kare kesit icin © = 0°, 30° ve
45° agilarindaki moment — eksenel yiik etkilesim diyagramlar

Sekil 3.2 a’daki durumda, © = 0° oldugu i¢in M, etkisi
bulunmamakta ve séz konusu durumda salt N-M; etkilesimi
goriilmektedir. Her ii¢ yol ile elde edilen elde edilen sonuglarin
birbirine yakin oldugu, ¢ekme etkin bdlgede oldukca kiiciik bir
farklilagmanin bulundugu belirlenmistir.

Sekil 3.2 b’deki © = 30° durumuna gore, kurgulanan analitik
yontem ve SAP2000 sonuglarinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi, buna
karsin bu sonuclarin o6zellikle denge bodlgesinde, XTRACT
programindan elde edilenden goreli olarak farkli oldugu
anlasilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Sekil 3.2 c’ye gore © = 45° durumuna, SAP2000 sonuglari
ile kurgulanan analitik yontem sonuglarinin, yine birbirine ¢ok
yakin oldugu ve XTRACT programi sonuglarinin diger sonuglara
yakin oldugu goriilmiistiir (aradaki fark, © = 30° i¢in olusandan
¢ok daha azdir ve farklilik basing etkin bolgeye kaymuistir).

Her {ii¢ kesit analizine ait etkilesim diyagramlarinin,
birbirinden farkli eksenel yiik noktalarinda tiiretilebildigi ve bu
noktalarin diizgiinlestirilmis ¢izgilerle birlestirildigi géz ardi
edilmemelidir. Buradaki sayisal uygulama icin © = 30° egik eksen
durumuna ait 6rnek hesap 6zetleri, Tablo 3.3 ’de gosterilmistir.

3.2. Asimetrik Donatii Dikdortgen Kesit icin Ug
Boyutlu Etkilesim Yiizeyinin Olusturulmasi

Bu bolimde, iki ana eksene gore asimetrik donatily,
dikdortgen bir betonarme kesit i¢in Bélim 2°de agiklanmis hesap
adimlarindan olusan ve analitik yontemin baz alindig: bilgisayar
programi sonuglart ile SAP2000 Section Designer modiilii ve
XTRACT programi sonuglari kargilagtirilmistir.

- b (mm) 400
o X o
= h (mm) 600
s ! Xgm(mm) | 200
X | Fam(mm) | 300
——————— ® o o o
As; Asg Asy Asyg
h - Asg Asg
L * L]
= Xam
Y2 Yam
As; As, As; As,
y11 L L] L L ]
b

Sekil 3.3: Asimetrik donatili dikdértgen kesite ait
goriiniim ve boyut bilgileri

Tablo 3.4: Donati Bilgileri

No | x (mm) y (mm) cap (mm)
1 35 35 16
2 145 35 16
3 255 35 16
4 365 35 16
5 35 265 16
6 365 265 16
7 35 565 16
8 145 565 16
9 255 565 16
10 | 365 565 16
Tablo 3.5: Malzeme Bilgileri
Ecu 0,003
Beton fe (Mpa) | 25
kq 0,85
. fy(Mpa) 420
Celik E.(Mpa) | 200.000
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Incelenen kesit asimetrik oldugundan dolay1 © = 0°, 30°, 45°,
60° ve 90° agilart igin etkilesim diyagramlar1 ayr1 ayri
olusturulmus durumdadir.

Sekil 3.4’deki etkilesim diyagramlarinda goraldiuga gibi Bolim
3.1’de oldugu gibi burada da SAP2000 kesit analizi sonuglarinda,
eksenel yiik kapasitesi belirli bir degerde sabit kalmakta. Bu
durum agiklanmis oldugu Uzere ilgili programin baz aldig
sartname kaynaklidir ve bu ¢alismadaki degerlendirmelerde g6z
ardi edilmistir.

Sekil 3.4 a ve e’den goriildiigii tizere, simetrik donatili kare
kesitte oldugu gibi 0° ve 90° olan ana cksenlerdeki etkilesim
diyagramlar1 igin ii¢ analiz sonuglari da oldukca birbirine

fark, bu iki yontem ile XTRACT kesit analizi arasinda ciddi
seviyededir. S6z konusu farkin, 45° ve 60° (zayif eksene en yakin
acilt durum) egik egilme durumlarinda ¢ok daha belirgin oldugu
gorilmistiir.

4. Sonuc¢

Kolonlar, yapiy1 ayakta tutan ve deprem yiiklerine karsi koyan
diisey tastyici elemanlardir. Kolonlarda egilme tasarimi, eksenel
yiikiin egilme momentiyle birlikte degerlendirildigi, moment —
eksenel yiik etkilesimine gore yapilmaktadir. Kesit ana akslari
etrafinda s6z konusu etkilesim diyagramlarinin dretilmesi
oldukca basitken, gercek durumdaki kesit tizerinde egik eksende

yakindir. moment ektisinde, bu etkilesimin hesab1 komplike hale
gelmektedir.
Sekil 3.4 b, ¢ ve d’den goriildiigi lizere, 30°, 45° ve 60°
durumlar i¢in etkilesim diyagramlari, 6zellikle denge bolgesinde
kullanilan yonteme gore farklilik gostermistir. Bu farklilik,
kurgulanan analitik prosediir ile SAP2000 kesit analizi arasinda
ihmal edilebilecek seviyede azdir. Ancak diyagramlar arasindaki
Tablo 3.3: 6 = 30° egik eksen durumuna ait etkilesim diyagrami 6rnek hesap tablosu
c (mm) 0 600 475 375 325 300 200 0
a (mm) 0 510,0 403,8 318,8 276,3 255,0 170,0 0,0
Ace (mm?) | 250.000 | 215.436 | 160.936 111'82 87.324 75.056 | 33.371 0
V. (mm) 250 279 328 373 393 402 435 500
X, (mm) 250 228 213 196 181 170 113 0
y'(1) (mm) 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8 47,8
7' (2) (mm) 420,2 420,2 420,2 420,2 420,2 420,2 420,2 | 420,2
7'(3) (mm) 635,2 635,2 635,2 635,2 635,2 635,2 635,2 | 6352
' (4) (mm) 262,8 262,8 262,8 262,8 262,8 262,8 262,8 | 2628
fi(1) (mm) 20 20 20 20 20 20 20 20
f1(2) (mm) 20 20 20 20 20 20 20 20
f1(3) (mm) 20 20 20 20 20 20 20 20
f1(4) (mm) 20 20 20 20 20 20 20 20
(D) 0,0030 | -0,0002 | -0,0010 | -0,0021 | -0,0029 -0,0034 | -0,0065 -0,1
&(2) 0,0030 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0009 0,0006 0,0004 | -0,0009 -0,1
£(3) 0,0030 | 0,0028 | 0,0027 | 0,0026 0,0026 0,0025 | 0,0023 -0,1
&(4) 0,0030 | 0,0009 | 0,0003 | -0,0004 | -0,0009 -0,0012 | -0,0033 -0,1
og,(1) (MPa) 420,0 -352 | -2024 | -416,3 -420,0 -420,0 | -420,0 | -420,0
0,(2) (MPa) 420,0 337,2 268,0 179,5 114,8 74,4 | -188,4 | -420,0
o,(3) (MPa) 420,0 420,0 420,0 420,0 420,0 420,0 420,0 | -420,0
o,(4) (MPa) 420,0 179,8 69,2 -72,3 -175,8 -240,4 | -420,0 | -420,0
F,(D) (kN) 131,9 -11,1 -63,5 | -130,7 -131,9 -131,9 | -131,9 | -131,9
F(2) (kN) 131,9 105,9 84,2 56,4 36,1 23,4 -59,2 | -131,9
F(3) (kN) 131,9 131,9 131,9 131,9 131,9 131,9 1319 | -131,9
F.(4) (kN) 131,9 56,5 21,7 -22.7 -55,2 -75,5 | -131,9 | -131,9
F, (kN) 5.312,5 | 4.578,0 | 3.419,9 | 2.377,1 | 1.855,6 1.594,9 709,1 0,0
N, (kN) 5.840,0 | 4.861,2 | 3.594,1 | 2.411,9 | 1.836,5 1.542.8 518,1 | -527.,5
M. (1) | (kN.m) -28.4 2.4 13,7 28,1 28,4 28,4 28,4 28,4
My (2) | (kN.m) 28,4 22,8 18,1 12,1 7,8 5,0 -12,7 | -284
M. (3) | (kN.m) 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 284 | -284
M. (4) | (kN.m) -28.4 -12,1 -4,7 4,9 11,9 16,2 28,4 28,4
M. (¢) | (kN.m) 0,0 134,7 267,7 291,5 265,0 242,1 130,9 0,0
M« (kN.m) 0,0 176,1 323,1 3649 341,3 320,1 203,2 0,0
My (1) | (kN.m) -28,4 24 13,7 28,1 28,4 28,4 28,4 28,4
My (2) | (kN.m) -28,4 -22,8 -18,1 -12,1 -7,8 -5,0 12,7 28,4
My (3) | (kN.m) 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 284 | -284
My (4) | (kN.m) 28,4 12,1 4,7 -4,9 -11,9 -16,2 -284 | -284
My (c) | (kN.m) 0,0 98,9 127,8 127,8 127,8 127,8 96,9 0,0
M,y (kN.m) 0,0 119,0 156,4 167,3 164,9 163,3 138,0 0,0
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Sekil 3.4 dvm.: Asimetrik donatili dikdortgen kesit i¢in
O =0°, 30° 45°, 60° ve 90° acilarindaki moment — eksenel
yiik etkilesim diyagramlar
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Sekil 3.4 dvm.: Asimetrik donatili dikdortgen kesit i¢in
O = 0°, 30° 45°, 60° ve 90° acilarindaki moment — eksenel
yiik etkilesim diyagramlari

Bu calisma kapsaminda kare ve dikdortgen betonarme kesitler
icin iki eksenli moment — eksenel yiik etkilesim diyagramlari,
kurgulanan analitik yontemle ve bilgisayar kodlamasi yardimiyla
hesaplanmis ve uluslararasi gecerliligi olan ve iki farkli ticari
bilgisayar programlarinin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. So6z
konusu ticari yazilimlardan biri, kesit analizi i¢in manuel
¢oziimdeki analitik yaklasimin aynist kullanirken (opsiyonel),
digeri kesit analizi i¢in fiber metodu kullanmaktadir. Boylelikle
iki eksenli egik egilme durumunda, moment — eksenel yiik
etkilesim diyagramlarinda, analitik metod manuel ve ticari
yazilim olarak kiyaslanmis, ayrica bu sonuglarla da fiber metodun
kiyaslamasi yapilabilmstir.

Tek eksenli bilesik egilme durumunda (0° ve 90°), her iki
prizmatik kesit tipi icin de manuel analitik, ticari program tabanl
analitik ve fiber metodlar, moment — eksenel yiik diyagramlarim
¢ok yakin bi¢imde tiretmektedirler.

Caligsma kapsaminda gergeklestirilen sayisal uygulamalardan
anlasildigi lizere, tek eksenli bilesik egilme durumu disinda kalan
egik eksenli bilesik egilme durumlarinda, manuel analitik yontem
ile SAP2000 sonuglarinin (analitik metod opsiyonuyla) benzer
oldugu, fiber metod kullanan XTRACT sonuglarinin goreli olarak
farkli oldugu goriilmistiir. Bu farkliligin 6zellikle denge konumu
civarinda kendini gosterdigi ve fiber metod ile daha yiiksek
kapasitelerin hesaplandigi belirlenmistir. Manuel analitik yontem
ve SAP2000 ayni varsayimlarla esdeger basing blogu yaklagim
yaparken, XTRACT programi dogrusal olmayan beton modelleri
kullanmaktadir. Dogrusal olmayan davranisi yakinsayan esdeger
basing blogu yaklasgiminin, kesit ortogonal ana eksenlerindeki
moment — eksenel yiik etkilesimlerinin hesabi i¢in olduk¢a dogru
bir kabulken, ara agilardaki egik bilesik egilme durumlarinda
gergekten uzaklastigl anlagilmistir.

Giliniimiizde kullanilan paket programlarin bircogu, iki
eksenli bilesik egilme hesaplar i¢in analitik yontemlerle ¢dziim
yapmaktadir. Analitik yontem, fiber yonteme gore giivenli tarafta
kalma kosulunu saglamaktadir. Ancak o6zellikle kdse ve
dikdortgen kolonlarda, dogrusal olmayan deprem hesaplarinda
kullanilan plastik mafsallarin ve buna bagli kesit hasar seviyesinin
tayini, bu yontemle ekonomik sonuglar vermeyebilir. Bu gibi
durumlarda fiber yontemin daha uygun oldugu degerlendirmesine
ulagilmistir.
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