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Oz

Deprem etkisi altinda betonarme binalarin sekildegistirmeye gore degerlendirilmesi ve tasariminda, tasiyici sistem elemanlarimin kesit
davranisinin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bir kesitin davranisini ise gergege en yakin moment-egrilik iligkisinden elde
edilebilmektedir. Betonarme bir kesitin moment-egrilik iliskisini elde etmenin en uygun yolu deney yapmaktir. Ancak bu durum pratik
ve ekonomik olmadigindan dolay literatiirde gesitli aragtirmacilar tarafindan elde edilmis olan beton ve donati ¢eliginin davranigina ait
modellerden yararlanilarak moment-egrilik iligkisi analitik olarak elde edilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik (DBYBHY, 2007) ve Tiirkiye Bina Deprem Y &netmeligi’ne (TBDY, 2018) gore betonarme
kare kolonun moment-egrilik iliskisi elde edilerek beton basing dayaniminin, eksenel yiik, boyuna donati ¢apinin, enine donati araliginin
ve kol sayisinin kolon egrilik siinekligine etkisi karsilagtirmali olarak aragtirilmistir. Bu amagla kare kolonun 6zellikleri ve degisken
parametreleri her iki deprem yonetmeligi sinir sartlarina uygun olarak seg¢ilmistir. Her iki deprem yonetmeligine gore gerilme-birim
sekildegistirme diyagramlari elde edilerek SAP2000 programina aktarilmis ve 384 adet moment-egrilik analizi yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda TBDY (2018)’e gore hesaplanan egrilik siinekligi degerleri, DBYBHY (2007)’ye gore ortalama %15 daha az elde
edilmistir. TBDY (2018)’e gore egrilik siinekligi degerleri, kesitin gii¢ tiikenmesine donatinin kapasitesine erismesiyle ulasildiginda
DBYBHY (2007)’ye kiyasla %20-21, betonun kapasitesine erismesiyle ulasildiginda ise %9-19 arasinda daha az oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Kolon, Sargili Beton Modeli, Moment-Egrilik, Egrilik Siinekligi.

Investigation of Curvature Ductility on Reinforced Concrete Column
According to 2007 and 2018 Earthquake Codes

Abstract

It is of great importance to determine the cross-sectional behavior of structural system elements in the evaluation and design of
reinforced concrete buildings in terms of deformation under the influence of earthquakes. The behavior of a cross-section can be
obtained from the moment-curvature relationship that is the closest to reality. The most convenient way to obtain the moment-curvature
relationship of a reinforced concrete section is to perform experiment. However, since this method is not practical and economical, the
moment-curvature relationship can be obtained analytically by using the models that belong to the behavior of concrete and steel
obtained by various researchers in the literature. Within the scope of this study, the effect of concrete compressive strength, axial load,
longitudinal reinforcement diameter, transverse reinforcement spacing and the number of ties on column curvature ductility was
investigated comparatively by obtaining the moment-curvature relationship of the reinforced concrete square column according to the
Turkish Earthquake Code (TEC, 2007) and the Turkish Building Earthquake Code (TBEC, 2018). For this purpose, the properties and
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variable parameters of the square column were selected in accordance with the boundary conditions of both earthquake codes. According
to both earthquake codes, stress-strain diagrams were obtained and transferred to the SAP2000 program and 384 moment-curvature
analysis were performed. As a result of the analysis performed, the curvature ductility values calculated according to the TBEC (2018)
were obtained on average 15% less than the values calculated according to the TEC (2007). According to the TBEC (2018), compared
to the TEC (2007), it has been seen that the curvature ductility values are 20-21% lower when failure of the cross-section is reached by
the reinforcement reaching its capacity, and are 9-19% less when the concrete reaches its capacity.

Keywords: Reinforced Concrete, Column, Confined Concrete Model, Moment-Curvature, Curvature Ductility.

1. Giris

Betonarme binalarin deprem etkisi altindaki dogrusal elastik
olmayan davraniginin gergege yakin olarak belirlenebilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sebeple sekildegistirmeye gore
degerlendirme ve tasarim yontemlerinin tercih edildigi caligmalar
cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilmustir (inel ve ark., 2006;
Inel ve ark. 2007; Giindogay ve Tekeli, 2018; Giindogay ve ark.,
2019; Dilmag, 2021; Ibis ve Ulutas, 2021).

Ulkemizde  sekildegistirmeye  gore  degerlendirme
yonteminden ilk olarak 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem
Bolgelerinde  Yapilacak Binalar Hakkinda  Yonetmelik
(DBYBHY, 2007)’te bilgi verilmistir. 2019 yilinda ise revize
edilerek Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi (TBDY, 2018) olarak
yiriirlige girmis ve sekildegistirmeye gore degerlendirme ve
tasarim yOnteminin detaylar1 verilmistir. Yeni deprem
yonetmeligiyle birlikte yapilan degisikliklerin etkisi literatiirde
gesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Keskin ve
Bozdogan, 2018; Dalyan ve Sahin, 2019; Kadas ve ark., 2019;
Ulutas, 2019; Karaca ve ark., 2020; Sar1 ve Ulutas, 2021; Ozsahin,
2021; Aksoylu ve Arslan, 2021).

Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarimin
yapilabilmesi i¢in en 6nemli hususlardan biri tagiyici sistem
elemanlarinin  kesit davraniginin belirlenmesidir. Bir Kkesitin
gercege en yakin davranigini moment-egrilik iliskisi ile elde
edilebilmektedir.

Literatiirde, tasiyict sistem elemanlarinin moment-egrilik
iliskilerinin incelendigi calismalar mevcuttur. Ornegin; Kaltakc1
ve ark. (2001), betonarme kiris elemanlarin moment-egrilik
iligkisi i¢in kabuk betonunun ezilmesini, donatidaki peklesmeyi,
gobek betonu icin sargilama etkisini ve ger¢ek¢i malzeme
modellerini dikkate alan Fortran dilinde program hazirlamiglardir.

Bedirhanoglu ve ilki (2004) yaptiklar1 galismada, 3 farkli
beton modelini kullanarak betonarme kesitler igin analitik
moment-egrilik iliskilerini elde etmisler ve literatiirdeki deneysel
sonuclarla kiyaslamiglardir. Beton basing dayanimi, eksenel yiik,
enine donati miktar1 ve diizeni i¢in parametrik c¢aligma da
yapmuglardir. Analitik ve deneysel moment-egrilik iligkilerinin
birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Caglar ve ark. (2014) tarafindan yapilan g¢aligmada esit
enkesit alanina sahip kare, dikdortgen ve dairesel betonarme
kolonlarin  moment-egrilik iligkisi XTRACT  programi
kullanilarak eksenel yiik, beton basing dayanimi, enine ve boyuna
donati oranlari i¢in incelenmistir.

Meral (2018) yaptig1 ¢alismada, 4 adet dikdortgen kolon
kesiti i¢in degigsken parametreler dikkate alarak kolonlarin uzun
dogrultular1 i¢in moment-egrilik analizlerini yapmis ve egrilik
stinekligini arastirmigtir. Coklu regresyon analizi ile siineklik
denklemi elde etmis ve bu denklemi kullanarak egrilik siinekligini
yaklasik %15 farkla hesaplamistir.
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Demir ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢aligsmada, dairesel
ve dikdortgen betonarme kolonlar igin farkli beton basing
dayanimi, eksenel yiikk seviyesi, enine ve boyuna donati
oranlarmin akma egriligine olan etkileri XTRACT programi
kullanilarak arastiilmistir. Elde edilen sonuglart TBDY
(2018)’de verilen ampirik formiillerle hesaplanan akma egrilik
degerleri ile kiyaslanmistir. Bu formiillerin kolon kesit
yiiksekligine/capina bagli olarak akma egriligini hesapladigi ve
degisken parametrelerin etkisini dikkate almadig1 goriilmiistiir.

Dok ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, DBYBHY
(2007)’ye gore tasarlanan perde duvarlarin moment-egrilik
iliskisini XTRACT programi kullanilarak incelenmistir.

Kiract ve ark. (2010), betonarme kiris elemanlarin egrilik
stinekligini ve siinekligi etkileyen parametreleri aragtirmistir.
Kiriglerin moment-egrilik analizleri igin SEMAp programin
kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglara dayanarak betonarme
kiris elemanlar i¢in siineklilik denklemi dnermislerdir.

Foroughi ve ark. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, enine
donat1 ve eksenel yiik oranlarmin kolon egrilik siinekligine ve

kolonlarin moment-egrilik iligkisinde etkili oldugu gorilmiistiir.

Yiksel ve Foroughi (2020), betonarme dairesel kolon igin
SAP2000 programindan elde ettikleri moment-egrilik iligkileri
iizerinden kesitin ¢ekirdek ile kabuk betonundaki c¢atlama ve
kirilmay1, donatida ise akma ve peklesmeyi degisken parametreler
icin hesaplamiglardir.

Foroughi ve Yiiksel (2020), SAP2000 programinda
analizlerini yaptiklar1 kare, dairesel ve dikdortgen betonarme
kolon kesitlerinin egrilik siinekligini ve moment kapasitelerini
eksenel yiik, boyuna donati ¢api, enine donati ¢ap1 ve araligi igin
incelemistir.

Literatiirde genel olarak tastyict sistem elemanlarinin
moment-egrilik iliskisi farkli programlar kullanilarak elde
edildigi ve degisken parametrelerin etkisinin incelendigi
caligmalara rastlanmaktadir. DBYBHY (2007) ve TBDY
(2018)’in kiyaslandig1 calismalarda ise egrilik siinekliginin
kiyaslamal1 olarak incelenmedigi goriilmektedir. Bu calismada
DBYBHY (2007) ve TBDY (2018) kolon egrilik siinekligi
acisindan kiyaslanmistir. Bu kapsamda kesit 6zellikleri her iki
deprem yoOnetmeligi sartlarina uygun betonarme kare kolonun
eksenel yiik, beton basing dayanimi, boyuna donati ¢api, enine
donati1 araligi ve kol sayisinin parametrelerine bagli olarak
gerilme-birim sekildegistirme diyagramlar1 elde edilmistir. Elde
edilen gerilme-birim gekildegistirme diyagramlar1 SAP2000
programina aktarilarak moment-egrilik analizleri yapilmistir.
Incelenen parametrelerin  kolon egrilik siinekligine etkisi
degerlendirilmis ve her iki deprem yonetmeligine gore elde edilen
sonuclar kiyaslanarak yorumlanmustir.
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2. Materyal ve Metot

Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin egilme etkisindeki
kesit davraniginin gergege yakin olarak elde edilebilmesi igin
beton ve donati ¢eliginin dogrusal elastik olmayan davraniginin
moment-egrilik analizlerinde dikkate alinmasi gerekmektedir.
Bunun igin literatiirde gelistirilmis bir¢ok malzeme modeli
bulunmaktadir. Caligmada yapilan moment-egrilik analizlerinde
DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’de verilen malzeme modelleri
dikkate alinmigtir. Betonarme kare kolonun kesit 6zellikleri TS
500 (2000), DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’de verilen sinir
kosullar1 saglayacak sekilde belirlenmistir.

2.1. Malzeme Modelleri

2.1.1. Beton Modeli

DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’de sargili ve sargisiz
betonun dogrusal elastik olmayan davranisi i¢in verilen gerilme-
birim sekildegistirme bagintilar1 asagida verildigi sekliyle
tanimlanmaktadir. Sargili betonda beton basing gerilmesi (f),
beton basing birim sekildegistirmesi (€¢)’nin fonksiyonu olarak
Denklem 1 ile hesaplanmaktadir.

f.xr

fc:— (1)

r-1+x*

Denklem 1°de verilen fic, sargili beton dayanimini; x, sekil
degistirmeye bagli degiskeni; r ise elastisite modiiliine bagh
degiskeni temsil etmektedir. Sargili beton dayanim (fe) ile
sargisiz beton) dayanimi (fy) arasindaki iligki asagida
verilmektedir.

fee=heteo )

fo &
A=2.254 |147.94=-2—-1.254 3)
fCO fCO

Denklem 3°te verilen f., etkili sargilama basincini temsil
etmektedir. Etkili sargilama basimci, dikdortgen kesitlerde
birbirine dik iki dogrultu igin Denklem 4 ile verilen degerlerin
ortalamasi olarak alinmaktadir.

fex :ke Py fyw s fey:ke py fyw (4)

Denklem 4’te verilen ke, sargilama etkinlik katsayisini; px ve
py, ilgili dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranint; fyw,
ise enine donatinin akma dayanimini temsil etmektedir. Sargilama
etkinlik katsayis1 Denklem 5 ile elde edilmektedir.

2 ' -1
ke=<1-6§;‘10> (1-2%0) (1%)(11?—11) (%)

Denklem 5°te verilen a;, kesit gevresindeki diisey donatilarin
eksenleri arasindaki uzakligni; b, ve ho, gobek betonunu
sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini; s,
etriye araligini; As ise boyuna donat1 alanini temsil etmektedir.

Denklem 1’de verilen normalize edilmis beton birim
sekildegistirmesi x ve r degiskenlerine iliskin bagintilar sirasiyla
Denklem 6 ve Denklem 7°de verilmektedir.

€
X:S_c , Ecczsco[l—i_s(?"c'l)] ’ €0050'002 (6)
cc
- E.=50004/f, E L 7
r= Ec'Esec ’ c= co ’ sec” Ecc ( )

e-ISSN: 2148-2683

Denklem 7°de verilen Ec, betonun elastisite modiiliinii temsil
etmektedir. Sargili betondaki maksimum basing birim
sekildegistirmesi (Ec) DBYBHY (2007) i¢in Denklem 8, TBDY
(2018) igin ise Denklem 9 kullanilarak elde edilmektedir.

14 p, oy €
fCC

14 p_ oy €

cC

€,,=0.004+ (8)

€,=0.035+ ©)]

Denklem 8-9°da verilen ps, toplam enine donatiin hacimsel
oranini (dikdortgen kesitler igin ps=px+py); Esu ise donat1 ¢eliginin
kopma birim sekildegistirmesini temsil etmektedir.

Sargili beton dayanimi i¢in verilen Denklem 1, DBYBHY
(2007)’de €:~0.004’¢ kadar, TBDY (2018)’de ise €~0.0035"¢
kadar olan bolgede sargisiz beton icin de gegerlidir. Sargisiz
betonda etkin sargilama basmci fe=0 ve buna bagli olarak
Denklem 3’ten hesaplanan Ac=1 olacagindan dolay1 Denklem 6-
7’de fee=feo ve €cc=Eco alimr. DBYBHY (2007) igin 0.004 < €. <
0.005 araliginda, TBDY (2018) i¢in ise 0.0035 < € < 0.005
araliginda gerilme-birim sekildegistirme iliskisi dogrusal olur ve
€~0.005"de =0 tanimlanir (Sekil 1).

fe

Sargil

fm Sargisiz

£co=0.002 0004 0005  Ec € €

(a) DBYBHY (2007)

P Sargih

feo Sargisiz

Eec Ecu e

(b) TBDY (2018)
Sekil 1. Sargili ve sargisiz beton modelinin gerilme-birim
sekildegistirme diyagramlar

2.1.2. Donan Celigi Modeli

DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’de donat1 geligi icin
gerilme-birim sekildegistirme bagmtilart Denklem 10-12’deki
ifadelerle tanimlanmaktadir.

f=E & (€=€y)  (10)
fs:fsy (SSYSSSSSS}]) (1 1)
(Ssu' SS)2

(Ssu' Ssh)2

Denklem 10-12°de verilen fs, donati ¢eliginin gerilmesini; fsy,
donat1 ¢eliginin akma dayanimini; fg, donati geliginin kopma
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dayanmimini; &, donati geliginin birim sekildegistirmesini; Esy,
donat1 ¢eliginin akma birim sekildegistirmesini; €sn, donati
¢eliginin peklesme baglangicindaki birim sekildegistirmesini; sy,
donati ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesini; Es ise donati
celiginin elastisite modiiliinii temsil etmektedir. Donat1 geliginin
elastisite modiilii degeri Es=2x10° MPa’dur.

DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’de donati ¢eliklerine ait
verilen diger bilgiler sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2°de, gerilme-
birim sekildegistirme diyagrami ise Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 1. DBYBHY (2007) de donati ¢eliginin malzeme

ozellikleri
Kalite fsy(M Pa) &y Esh Esu fsu(M Pa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
5420 420 0.0021 0.008 0.10 550

Tablo 2. TBDY (2018) de donati ¢eliginin malzeme ozellikleri

Kalite fy(MPa) Esy &sh &u  fu(MPa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 1.15-1.35
S420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15-1.35
B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35
fi 4
fu
fo f—//_-
Esy Esh Esu E:

Sekil 2. Donati ¢eliginin gerilme-birim sekildegistirme
diyagrami (DBYBHY, 2007, TBDY, 2018)

2.2. Kesit Ozellikleri

Calisma kapsaminda moment-egrilik analizleri yapilan
betonarme kare kolonun kesit o6zellikleri TS 500 (2000),
DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’de verilen sinir degerler
dikkate alinarak belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. TS 500 (2000), DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)

Sinir TS 500 DBYBHY TBDY
Degerler (2000) (2007) (2018)
Do (MM) 250 250 300

cc (mm) 20-25 - -
fo (MPa)  16-50 20 - 50 25 - 80
Ng < 0.6Af« < 0.5Afc < 0.4Afx
Dhoyuna (MM) 14 14 14
Pioyuna (%) 1-4 1-4 1-4
ﬂenine (mm) @max/3 8 8
< bmin/3 < bmin/3
S (mm) < ];Z?Szguna 50<s<100 < 6®boyuna
50<s<150

Tablo 3’te verilen bmin, minimum kesit boyutunu; cc, net
beton Ortlisiinii; fek, beton basing dayanimini; Ng, eksenel kuvvet
degerini; Gpoyuna, Minimum boyuna donati ¢apint; proyuna, BOYyUNa
donat1 oranini; @enine, enine donatt ¢apini; s ise enine donati
araligini temsil etmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Kare kolon kesiti 350x350 mm olarak belirlenmistir (Sekil
3). Kesite ait parametrelerin dagailimi Tablo 4’te verilmistir.

)

350

C

350
(a) 2 kollu

(b) 3 kollu

Sekil 3. Betonarme kare kolon kesiti

Tablo 4. Kesit ézellikleri ve parametreler

Parametreler Kesit Ozellikleri
b, h (mm) 350 x 350
Cc (mm) 25
fex (MPa) 30-40-50
Donati Kalitesi S420
Nd (KN) 367.5-735-1102.5 - 1470
Phoyuna (%) 1-2-3-4
Boyuna Donati Adedi-Cap: 8014 - 8920 - 8024 - 8¢28
Denine (MM) 8
s (mm) 50 - 150
Etriye Kol Sayisi 2-3

Tablo 4 incelendiginde boyuna donati ¢aplari, minimum ve
maksimum boyuna donati oranlarina gore belirlenmistir. Eksenel
yiikk degerleri, tim kesitlerde eksenel yiik oranini asmayacak
sekilde dikkate alindigindan dolayr 30 MPa beton basing
dayaniminin kullanildigi kesit i¢in %10, %20, %30 ve %40
eksenel yiik oranlarma gore belirlenmistir.

2.3. Moment-Egrilik

Betonarme bir kesitin egilme davranisi hakkinda gercege en
yakin moment-egrilik iligkisi lizerinden fikir sahibi olunarak
yorumlanabilir (Sekil 4). Kesitin moment-egrilik iligkisi
tizerinden rijitlik, dayanim, siineklik, vb. degerleri hesaplanabilir.
Kesitin 6zelliklerine gore degisen bu degerler kesitin davranisi
hakkinda bilgi verir.

Betonun / Donatinin
kapasitesine erismesi

Donatinin
akmaya erismesi

M, Betonun
A cekmede catlamasi
L pog
0 ¢ V’u @

: 4
Sekil 4. Betonarme kesitin moment-egrilik iligkisi (Celep, 2013)

Sekil 4’te verilen M., kesitte c¢atlama olusturan egilme
momentini; My, kesitin akma momentini; Mu, kesitin egilme
momenti tagima kapasitesini; @y, akma egriligini; @, ise giic
tilkenmesi egriligini temsil etmektedir. Egrilik stinekligi, kesitin

giic tiikenmesi anindaki egriligin, gekme donatisinin aktig1 andaki
egrilige oran1 olarak tanimlanir.

By
0, (13)
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu calismada 350x350 mm kesit boyutlarindaki betonarme
kare kolonun egrilik siinekligi degeri eksenel yiik, beton basing
dayanimi, boyuna donati ¢api, enine donati araligi ve kol sayisi
parametreleri icin DBYBHY (2007) ve TBDY (2018)’e gore

kiyaslamali olarak incelenmistir. Her iki deprem yodnetmeligine
gore beton ve donati malzemelerinin  gerilme-birim
sekildegistirme diyagramlar1 hesaplanarak SAP2000 programina
aktarilmis ve moment-egrilik analizleri gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen akma egriligi, gii¢ tiikenmesi
egriligi ve egrilik siinekligi degerleri DBYBHY (2007) i¢in Tablo
5’te, TBDY (2018) i¢in ise Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 5. DBYBHY (2007) 'ye gore analiz sonuglart

N=367.5 kN N=735.0 kN N=1102.5 kN N=1470.0 kN
Kesit Ad1 By Dy By By By @y Dy Dy

(rad/m) (rad/m) " (radm) (radm) " (radim) (radm) " (radm) (radm) "
0.0111 0.3973 35.79 0.0127 0.2789 21.96 0.0144 0.2042 14.18 0.0164 0.1601 9.76
0.0111 0.3761 33.88 0.0126 0.4148 32.92 0.0142 0.3270 23.03 0.0116 0.2582 16.14
0.0110 0.1698 15.44 0.0127 0.1052 8.28 0.0145 0.0790 5.45 0.0160 0.0662 4.14
0.0111 0.2496 22.49 0.0127 0.1578 12.43 0.0145 0.1142 7.88 0.0162 0.0945 5.83
0.0119 0.3328 27.97 0.0134 0.2398 17.90 0.0149 0.1868 12.54 0.0164 0.1560 9.51
0.0119 04041 33.96 0.0133 0.3674 27.62 0.0147 0.2878 19.58 0.0163 0.2355 14.45
0.0118 0.1340 11.36 0.0133 0.0914 6.87 0.0150 0.0770 5.13 0.0161 0.0678 4.21
0.0119 0.1901 15.97 0.0134 0.1353 10.10 0.0149 0.1027 6.89 0.0163 0.0932 5.72
0.0125 0.2834 22.67 0.0138 0.2169 15.72 0.0152 0.1732 11.39 0.0165 0.1535 9.30
0.0124 0.4154 3350 0.0137 0.3242 23.66 0.0150 0.2628 17.52 0.0166 0.2202 13.27
0.0124 0.1150 9.27 0.0138 0.0833 6.04 0.0153 0.0759 4.96 0.0162 0.0687 4.24
0.0125 0.1633 13.06 0.0138 0.1210 8.77 0.0153 0.1002 6.55 0.0163 0.0928 5.69
0.0131 0.2442 18.64 0.0143 0.1969 13.77 0.0156 0.1600 10.26 0.0165 0.1511 9.16
0.0130 0.3556 27.35 0.0142 0.2875 20.25 0.0154 0.2407 15.63 0.0168 0.2052 12.21
0.0130 0.0983 7.56 0.0143 0.0810 5.66 0.0157 0.0751 4.78 0.0163 0.0692 4.25
0.0131 0.1415 10.80 0.0143 0.1085 759 0.0156 0.0983 6.30 0.0164 0.0924 5.63
K40-14-50-2 0.0106 0.3844 36.26 0.0119 0.2653 22.29 0.0132 0.1946 14.74 0.0146 0.1530 10.48
K40-14-50-3 0.0107 0.3720 34.77 0.0120 0.3983 33.19 0.0132 0.3194 24.20 0.0146 0.2530 17.33
K40-14-150-2 0.0105 0.1697 16.16 0.0118 0.1062 9.00 0.0131 0.0762 5.82 0.0146 0.0631 4.32
K40-14-150-3 0.0106 0.2445 23.07 0.0119 0.1545 1298 0.0132 0.1119 8.48 0.0146 0.0876 6.00
K40-20-50-2 0.0114 0.3127 27.43 0.0126 0.2254 17.89 0.0138 0.1764 12.78 0.0151 0.1422 9.42
K40-20-50-3 0.0114 0.3888 34.11 0.0126 0.3548 28.16 0.0137 0.2788 20.35 0.0150 0.2296 15.31
K40-20-150-2 0.0113 0.1328 11.75 0.0125 0.0913 7.30 0.0137 0.0707 5.16 0.0150 0.0627 4.18
K40-20-150-3 0.0113 0.1860 16.46 0.0125 0.1317 10.54 0.0137 0.1007 7.35 0.0151 0.0843 5.58
K40-24-50-2 0.0119 0.2652 22.29 0.0130 0.2037 15.67 0.0142 0.1639 1154 0.0154 0.1349 8.76
K40-24-50-3 0.0119 0.3971 33.37 0.0130 0.3116 23.97 0.0141 0.2524 17.90 0.0153 0.2133 13.94
K40-24-150-2 0.0118 0.1138 9.64 0.0129 0.0826 6.40 0.0141 0.0688 4.88 0.0154 0.0624 4.05
K40-24-150-3 0.0119 0.1584 13.31 0.0130 0.1179 9.07 0.0141 0.0927 6.57 0.0154 0.0826 5.36
K40-28-50-2 0.0125 0.2269 18.15 0.0135 0.1835 13.59 0.0146 0.1505 10.31 0.0157 0.1296 8.25
K40-28-50-3  0.0125 0.3386 27.09 0.0135 0.2748 20.36 0.0145 0.2305 15.90 0.0156 0.1989 12.75
K40-28-150-2 0.0124 0.0971 7.83 0.0134 0.0744 555 0.0145 0.0669 4.61 0.0157 0.0616 3.92
K40-28-150-3 0.0124 0.1365 11.01 0.0135 0.1051 7.79 0.0145 0.0869 5.99 0.0157 0.0814 5.18
K50-14-50-2 0.0103 0.3780 36.70 0.0114 0.2503 21.96 0.0125 0.1841 14.73 0.0136 0.1451 10.67
K50-14-50-3 0.0104 0.3697 3555 0.0115 0.3866 33.62 0.0126 0.3114 24.71 0.0137 0.2462 17.97
K50-14-150-2 0.0102 0.1656 16.24 0.0113 0.1043 9.23 0.0124 0.0753 6.07 0.0135 0.0603 4.47
K50-14-150-3 0.0103 0.2372 23.03 0.0114 0.1517 13.31 0.0125 0.1097 8.78 0.0136 0.0860 6.32
K50-20-50-2  0.0110 0.2958 26.89 0.0120 0.2133 17.78 0.0130 0.1669 12.84 0.0141 0.1354 9.60
K50-20-50-3 0.0110 0.3846 3496 0.0121 0.3427 28.32 0.0131 0.2713 20.71 0.0141 0.2229 15381
K50-20-150-2 0.0109 0.1292 11.85 0.0119 0.0900 7.56 0.0129 0.0685 5.31 0.0140 0.0590 4.21
K50-20-150-3 0.0109 0.1808 16.59 0.0120 0.1290 10.75 0.0130 0.0985 7.58 0.0140 0.0792 5.66
K50-24-50-2 0.0115 0.2504 21.77 0.0125 0.1918 15.34 0.0134 0.1550 11.57 0.0144 0.1284 8.92
K50-24-50-3 0.0116 0.3862 33.29 0.0125 0.3004 24.03 0.0135 0.2452 18.16 0.0145 0.2069 14.27
K50-24-150-2 0.0114 0.1105 9.69 0.0124 0.0812 6.55 0.0133 0.0642 4.83 0.0143 0.0581 4.06
K50-24-150-3 0.0115 0.1535 13.35 0.0124 0.1151 9.28 0.0134 0.0905 6.75 0.0144 0.0764 5.31
K50-28-50-2  0.0121 0.2138 17.67 0.0130 0.1732 13.32 0.0139 0.1435 10.32 0.0148 0.1205 8.14
K50-28-50-3  0.0121 0.3264 26.98 0.0130 0.2650 20.38 0.0139 0.2220 15.97 0.0148 0.1916 12.95
K50-28-150-2 0.0120 0.0951 7.93 0.0129 0.0734 569 0.0138 0.0623 4.51 0.0147 0.0574 3.90
K50-28-150-3  0.0120 0.1319 10.99 0.0129 0.1028 7.97 0.0138 0.0834 6.04 0.0148 0.0746 5.04
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Tablo 5 ve Tablo 6’da kesit adlarinin tanimlanmasinda K
harfi “Kesit” ifadesinin kisaltmasini, K harfinden sonra gelen
rakamlar sirasiyla beton dayanimini (MPa), boyuna donati gapin
(mm), enine donati araligim (mm) ve etriye kol sayisini
gostermektedir. Tablo 5 ve Tablo 6’da egrilik siinekligi

degerlerinde, kirmiz1 renk ile kesitin gii¢ tiikenmesine donatinin
kapasitesine erigmesiyle ulasildigini, siyah renk ile ise kesitin gii¢
tilkkenmesine betonun kapasitesine erismesiyle ulasildigim temsil
etmektedir.

Tablo 6. TBDY (2018) ye gire analiz sonuglart

N=367.5 kN N=735.0 kN

N=1102.5 kN N=1470.0 kN

Kesit Adi D, @y Dy @y
(rad/m) (rad/m) B (rad/m) (rad/m)

¢u wy ¢u ¢y
B (radm) (radm) " (radm) (radim) *

0.0111 0.3152 28.40 0.0127 0.2340
0.0111 0.3024 27.24 0.0126 0.3310
0.0111 0.1473 13.27 0.0127 0.0914
0.0111 0.2122 19.12 0.0127 0.1336
0.0119 0.2756 23.16 0.0134 0.1995
0.0119 0.3232 27.16 0.0133 0.2990
0.0118 0.1158 9.81 0.0133 0.0792
0.0119 0.1607 13.50 0.0134 0.1136
0.0125 0.2343 18.74 0.0138 0.1805
0.0124 0.3379 27.25 0.0137 0.2643
0.0124 0.0989 7.98 0.0138 0.0717
0.0125 0.1376 11.01 0.0138 0.1017
0.0131 0.2016 15.39 0.0143 0.1630
0.0130 0.2882 22.17 0.0142 0.2336
0.0130 0.0849 6.53 0.0143 0.0689
0.0131 0.1191 9.09 0.0143 0.0909
K40-14-50-2  0.0106 0.3040 28.68 0.0119 0.2253
K40-14-50-3  0.0107 0.2990 27.94 0.0120 0.3162
K40-14-150-2  0.0105 0.1498 14.27 0.0118 0.0942
K40-14-150-3  0.0106 0.2122 20.02 0.0119 0.1340
K40-20-50-2  0.0114 0.2646 23.21 0.0126 0.1906
K40-20-50-3  0.0114 0.3109 27.27 0.0126 0.2909
K40-20-150-2  0.0113 0.1167 10.33 0.0125 0.0807
K40-20-150-3  0.0113 0.1605 14.20 0.0125 0.1145
K40-24-50-2  0.0119 0.2233 18.76 0.0130 0.1713
K40-24-50-3  0.0119 0.3282 27.58 0.0130 0.2557
K40-24-150-2  0.0118 0.0998 8.46 0.0129 0.0728
K40-24-150-3  0.0119 0.1354 11.38 0.0130 0.1010
K40-28-50-2  0.0125 0.1897 15.18 0.0135 0.1543
K40-28-50-3  0.0125 0.2759 22.07 0.0135 0.2242
K40-28-150-2  0.0124 0.0851 6.86 0.0134 0.0656
K40-28-150-3  0.0124 0.1170 9.44 0.0135 0.0897
K50-14-50-2  0.0103 0.3008 29.20 0.0114 0.2182
K50-14-50-3  0.0104 0.2957 28.43 0.0115 0.3075
K50-14-150-2  0.0102 0.1458 14.29 0.0113 0.0951
K50-14-150-3  0.0103 0.1980 19.22 0.0114 0.1335
K50-20-50-2  0.0110 0.2551 23.19 0.0120 0.1839
K50-20-50-3  0.0110 0.3077 27.97 0.0121 0.2863
K50-20-150-2  0.0109 0.1162 10.66 0.0119 0.0815
K50-20-150-3  0.0109 0.1581 14.50 0.0120 0.1134
K50-24-50-2  0.0115 0.2147 18.67 0.0125 0.1643
K50-24-50-3  0.0115 0.3194 27.77 0.0125 0.2495
K50-24-150-2  0.0114 0.0990 8.68 0.0124 0.0731
K50-24-150-3  0.0115 0.1340 11.65 0.0124 0.1009
K50-28-50-2  0.0121 0.1826 15.09 0.0130 0.1471
K50-28-50-3  0.0121 0.2709 22.39 0.0130 0.2181
K50-28-150-2  0.0120 0.0850 7.08 0.0129 0.0659
K50-28-150-3  0.0120 0.1149 9.58 0.0129 0.0896

18.43 0.0144 0.1719 1194 0.0164 0.1346 8.21
26.27 0.0142 0.2679 18.87 0.0160 0.2116 13.23
7.20 0.0145 0.0678 4.68 0.0160 0.0565 3.53
10.52 0.0145 0.0969 6.68 0.0162 0.0796 4.91
1489 0.0149 0.1550 10.40 0.0164 0.1289 7.86
2248 0.0147 0.2348 1597 0.0164 0.1932 11.78
595 0.0150 0.0655 4.37 0.0161 0.0572 3.55
848 0.0149 0.0865 5.81 0.0163 0.0777 4.77
13.08 0.0152 0.1443 9.49 0.0165 0.1266 7.67
19.29 0.0150 0.2151 1434 0.0166 0.1811 1091
520 0.0153 0.0642 420 0.0162 0.0576 3.56
7.37 0.0153 0.0839 548 0.0163 0.0770 4.72
1140 0.0156 0.1326 850 0.0165 0.1241 7.52
16.45 0.0154 0.197 1279 0.0168 0.1678 9.99
482 0.0157 0.0633 4.03 0.0163 0.0578 3.55
6.36 0.0156 0.0820 5.26 0.0164 0.0765 4.66
18.93 0.0132 0.1657 1255 0.0146 0.1302 8.92
26.35 0.0137 0.2619 19.12 0.0151 0.2080 13.77
7.98 0.0131 0.0680 5.19 0.0146 0.0552 3.78
11.26 0.0132 0.0971 7.36 0.0146 0.0763 5.23
15.13 0.0138 0.1497 10.85 0.0151 0.1211 8.02
23.09 0.0137 0.2303 16.81 0.0150 0.1892 12.61
6.46 0.0137 0.0617 450 0.0150 0.0542 3.61
9.16 0.0137 0.0869 6.34 0.0151 0.0721 4.77
13.18 0.0142 0.1386 9.76 0.0154 0.1142 7.42
19.67 0.0141 0.2082 14.77 0.0153 0.1761 1151
5.64 0.0141 0.0595 4.22 0.0154 0.0535 3.47
7.77 0.0141 0.0794 563 0.0154 0.0698 4.53
1143 0.0146 0.1270 8.70 0.0157 0.1085 6.91
16.61 0.0145 0.1891 13.04 0.0156 0.1630 10.45
490 0.0145 0.0578 3.99 0.0157 0.0529 3.37
6.64 0.0146 0.0736 5.04 0.0157 0.0684 4.36
19.14 0.0125 0.1606 12.85 0.0136 0.1268 9.32
26.74 0.0126 0.2601 20.64 0.0137 0.2066 15.08
842 0.0124 0.0688 555 0.0135 0.0543 4.02
11.71 0.0125 0.0971 7.77 0.0136 0.0762 5.60
1533 0.0130 0.1444 1111 0.0141 0.1176 8.34
23.66 0.0131 0.2258 17.24 0.0141 0.1850 13.12
6.85 0.0129 0.0620 4.81 0.0140 0.0522 3.73
945 0.0130 0.0867 6.67 0.0140 0.0698 4.99
13.14 0.0134 0.1331 993 0.0144 0.1101 7.65
19.96 0.0135 0.2032 15.05 0.0145 0.1720 11.86
590 0.0133 0.0574 432 0.0143 0.0510 3.57
8.14 0.0134 0.0793 592 0.0144 0.0659 4.58
11.32 0.0139 0.1223 8.80 0.0148 0.1029 6.95
16.78 0.0139 0.1839 13.23 0.0148 0.1591 10.75
511 0.0138 0.0546 3.96 0.0147 0.0500 3.40
6.95 0.0138 0.0728 528 0.0148 0.0640 4.32
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Tablo 5 ve Tablo 6°da her bir kesit igin farkli parametrelere
gore elde edilen egrilik siinekligi degerlerinin yorumlanabilmesi
icin TBDY (2018)’e gore elde edilen degerler DBYBHY
(2007)’ye gore elde edilenlere oranlanmistir. Tablo 7’nin en alt
satirinda tanimlanan “Ortalama” ifadesi ile her bir eksenel yiik
degeri icin kesitlerdeki degerlerin ortalamasi temsil edilmektedir.

Tablo 7. Her iki deprem yonetmeligine ait egrilik siinekligi
degerlerinin oranlar

W TBDY (2018) / L DBYBHY (2007)

Kesit Ad1 N=367.5 N=735.0 N=1102.5 N=1470.0

kN kN kN kN

0.79 0.84 0.84 0.84

0.80 0.80 0.82 0.82

0.86 0.87 0.86 0.85

0.85 0.85 0.85 0.84

0.83 0.83 0.83 0.83

0.80 0.81 0.82 0.82

0.86 0.87 0.85 0.84

0.85 0.84 0.84 0.83

0.83 0.83 0.83 0.82

0.81 0.82 0.82 0.82

0.86 0.86 0.85 0.84

0.84 0.84 0.84 0.83

0.83 0.83 0.83 0.82

0.81 0.81 0.82 0.82

0.86 0.85 0.84 0.84

0.84 0.84 0.83 0.83

K40-14-50-2 0.79 0.85 0.85 0.85
K40-14-50-3 0.80 0.79 0.82 0.82
K40-14-150-2 0.88 0.89 0.89 0.87
K40-14-150-3 0.87 0.87 0.87 0.87
K40-20-50-2 0.85 0.85 0.85 0.85
K40-20-50-3 0.80 0.82 0.83 0.82
K40-20-150-2 0.88 0.88 0.87 0.86
K40-20-150-3 0.86 0.87 0.86 0.86
K40-24-50-2 0.84 0.84 0.85 0.85
K40-24-50-3 0.83 0.82 0.82 0.83
K40-24-150-2 0.88 0.88 0.86 0.86
K40-24-150-3 0.85 0.86 0.86 0.85
K40-28-50-2 0.84 0.84 0.84 0.84
K40-28-50-3 0.81 0.82 0.82 0.82
K40-28-150-2 0.88 0.88 0.86 0.86
K40-28-150-3 0.86 0.85 0.84 0.84
K50-14-50-2 0.80 0.87 0.87 0.87
K50-14-50-3 0.80 0.80 0.84 0.84
K50-14-150-2 0.88 0.91 0.91 0.90
K50-14-150-3 0.83 0.88 0.89 0.89
K50-20-50-2 0.86 0.86 0.87 0.87
K50-20-50-3 0.80 0.84 0.83 0.83
K50-20-150-2 0.90 0.91 0.91 0.88
K50-20-150-3 0.87 0.88 0.88 0.88
K50-24-50-2 0.86 0.86 0.86 0.86
K50-24-50-3 0.83 0.83 0.83 0.83
K50-24-150-2 0.90 0.90 0.89 0.88
K50-24-150-3 0.87 0.88 0.88 0.86
K50-28-50-2 0.85 0.85 0.85 0.85
K50-28-50-3 0.83 0.82 0.83 0.83
K50-28-150-2 0.89 0.90 0.88 0.87
K50-28-150-3 0.87 0.87 0.87 0.86
Ortalama 0.84 0.85 0.85 0.85
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Tablo 7 incelendiginde egrilik siinekligi oranlarinin yaklagsik
olarak 0.79-0.91 arasinda degistigi ve ortalama degerin 0.85
oldugu goriilmektedir. Her iki deprem yonetmeligine gore kesitin
gii¢ tiikenmesine donatinin kapasitesine erismesiyle ulasildiginda
egrilik stinekligi oranlarinin yaklasik olarak 0.79-0.80, kesitin gii¢
tilkenmesine betonun kapasitesine erismesiyle ulasildiginda
egrilik stinekligi oranlarmin  yaklagik olarak 0.81-0.91
arasindadir. ~ SAP 2000  programinda  moment-egrilik
analizlerinden elde edilen grafikler sadece boyuna donatinin
degisimini incelemek amaciyla K40-14/20/24/28-50-2 kesitleri
367.5 kN eksenel yiik degeri icin DBYBHY (2007) ve TBDY
(2018)’e gore kiyaslamali olarak Sekil 5’te sunulmustur.

400 S
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Sekil 5. Moment-egrilik grafikleri

Eksenel yiikiin, boyuna donati c¢apmin, beton basing
dayaniminin, enine donati araliginin ve kol sayisimin egrilik
stinekligi tizerindeki etkisi belirli kesitler icin DBYBHY (2007)
ve TBDY (2018)’e gore kiyaslamali olarak Sekil 6°da
sunulmustur.
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Sekil 6. Parametrelerin egrilik stinekligi tizerindeki etkisi

4. Sonug¢

Bu calisma kapsaminda DBYBHY (2007) ve TBDY
(2018)’de verilen beton ve donati malzeme modellerine goére
betonarme kare kolonun egrilik slinekligi degeri eksenel yiik,
beton basing dayanimi, boyuna donat1 ¢api, enine donati araligi
ve kol sayist parametrelerine gore kiyaslamali olarak
incelenmistir. Bu amagla 384 adet moment-egrilik analizi
SAP2000 programinda yapilmis ve egrilik siinekligi degerleri
hesaplanmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar agagida
verilmistir.

TBDY (2018)’e gore hesaplanan egrilik stinekligi degerleri,
DBYBHY (2007)’ye gore hesaplanan degerlerden daha kiiciik
elde edimistir. Dolaysuyla TBDY (2018)’e gore elde edilen
egrilik stinekligi degerleri daha giivenli tarafta kalmaktadir.

TBDY (2018)’e gore hesaplanan egrilik siinekligi degerleri,
kesitin gii¢ tiikenmesine donatinin kapasitesi ile ulasildiginda
DBYBHY (2007)’ye kiyasla yaklasik olarak %20-21, kesitin gii¢
tikenmesine betonun kapasitesi ile ulasildiginda ise %9-19
arasinda daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

TBDY (2018)’e gore hesaplanan egrilik siinekligi degerleri,
DBYBHY (2007)’ye hesaplanan degerlere gore ortalama %15
daha kiictik elde edilmistir.

Kesitteki enine donati araliinin artmast halinde TBDY
(2018)’e gore elde edilen egrilik siinekligi degerleri DBYBHY
(2007) degerlerine yaklagmustir.

Kesitteki enine donati kol sayisinin artmasi halinde TBDY
(2018)’e gore elde edilen egrilik siinekligi degerleri eger
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kiyaslanan iki kesitinde gii¢ titkenmesine donatinin kapasitesi ile
ulasiyorsa DBYBHY (2007) degerlerine yaklagsmaktadir. Aksi
takdirde TBDY (2018)’e gore elde edilen egrilik siinekligi
degerleri DBYBHY (2007) degerlerinden uzaklagmaktadir.

Beton basing dayaniminin artmasi halinde TBDY (2018)’e
gore elde edilen egrilik siinekligi degerleri eger kesit giic
tilkenmesine betonun kapasitesi ile ulagiyorsa DBYBHY (2007)
degerlerine yaklasmaktadir. Eger kesit gii¢ tilkenmesine donatinin
kapasitesi ile ulasiyorsa TBDY (2018)’e gore elde edilen egrilik
siinekligi  degerlerinin  DBYBHY (2007) degerlerinden
uzaklastig1 veya ayn1 kaldig1 sylenebilir.

Her iki deprem yonetmeliginde eksenel yiikiin, boyuna donati
capmin ve enine donati araliginin artmasi egrilik siinekliginde
azalma meydana getirmistir. Enine donati kol sayisinin artmasi ise
egrilik slinekligini arttirmistir. Beton basing dayanimindaki artigin
egrilik stinekligine katkist diger parametrelere goére sinirli
seviyede kalmistir.
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