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Abstract

Turkey Earthquake Codes (TEC 2007: Turkish Earthquake Code-2007, TBEC 2018: Turkish Building
Earthquake Code-2018) were compared in terms of the evaluation of the seismic performance of
reinforced concrete columns. A theoretical and experimental study has been carried out. For this purpose,
four column specimens were constructed. Firstly, these specimens were analyzed by the XTRACT
reinforced concrete section analysis program and displacement-based loading path were generated. In
accordance with the displacement loading path, these specimens were subjected to constant axial load
and increasing reversed cyclic lateral loads. Lateral force-displacement and moment-curvature curves of
the specimens were obtained from the test results. As stated in Seismic Codes; damage limits and damage
states have been determined depending on the plastic rotating capacity, concrete and steel strains. The
results obtained from theoretical and experimental studies were found to be generally compatible.
Accordingly, TBEC 2018 gives conservative deformation limits rather than TEC 2007.

Keywords: Reinforced Concrete Column, Nonlinear Analysis, Damage States, Damage Limits,
Performance.

Deprem Yonetmeliklerinin (DBYBHY 2007 ve TBDY 2018)
Betonarme Kolonlarin Deprem Performansi Acisindan
Karsilastirilmasi

Ozet

Tiirkiye Deprem Yonetmelikleri (TDY 2007: Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik-2007, TBDY 2018: Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-2018) betonarme kolonlarin deprem
performansinin degerlendirilmesi agisindan karsilastirilmistir. Bunun i¢in deneysel ve teorik bir ¢aligma
yapilmigtir. Bu amagla dort adet kolon numune hazirlanmigtir. Bu numuneler ilk olarak XTRACT
betonarme kesit analiz programu ile ¢6ziilmiis ve deplasman esasli yiikleme profili olusturulmustur. Elde
edilen deplasman profiline uygun olarak, bu numuneler sabit eksenel yiikler ve artan tersinir tekrarl
yatay yiikler altinda deneye tabi tutulmustur. Deney sonuglarindan numunelerin, yatay kuvvet-deplasman
ve moment-egrilik grafikleri elde edilmistir. Yonetmeliklerde belirtilen; plastik donme kapasitesine,
beton ve gelik sekil degistirmesine bagh olarak hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri tespit edilmistir. Teorik
ve deneysel calismalardan elde edilen sonuclarin genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna gore
TBDY 2018, TDY 2007’den daha giivenli tarafta kalan deformasyon limitleri vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kolon, dogrusal olmayan analiz, hasar bolgeleri, hasar smnirlari,
performans.

1. Giris

Depremde hasar goren yapilar iizerinde gergeklestirilen incelemelerde, yapilarin depremde hasar gorme
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nedenlerinin; malzeme kalitesinin yetersiz olmasi, yapilarin ydonetmeliklere uygun boyutlandirilmamasi,
uygulamada proje ve hesaplara uyulmamasi oldugu sonucuna varimigtir. Mevcut yap1 sistemlerinin
deprem giivenliklerinin belirlenmesinde, performans analizini 6ngdren yontemlere bagvurulmas: uygun
olacaktir. Ciinkii dogrusal olmayan teoriyi esas alan bu yontemlerden yararlanarak; yapi sistemlerinin dis
yiikler ve deprem etkileri altindaki davranislar1 6ngoriilebilmekte; yer degistirme ve sekil degistirmelere
bagli deprem performanslar1 daha gergekei olarak belirlenebilmektedir [1].

Kolonlar, ¢erceveli yap1 sistemlerinin deprem davranisini belirleyen en onemli yapi elemanlaridir.
Gegmiste meydana gelen bina go¢melerinin pek ¢oguna yetersiz kolon davranist neden olmustur.
Binalardaki kolon gd¢melerinin baglica nedenleri kesme kirilmasi ve yetersiz siineklik kapasitesidir.
Mevcut yapilarin degerlendirme yontemlerinde, yonetmelikler genel olarak yapi elemanlarinin plastik
donme kapasiteleri iizerinden eleman performanslarini belirlemektedir [2, 3]. Yonetmeliklerde ise,
performansi belirleyen hasar sinirlari, malzeme sekil degistirme sinirlar1 g6z 6niine alinarak hesaplanan
plastik donmeler dikkate alinarak hesaplanmaktadir [4, 5, 6]. Bu konu hakkinda bir¢ok deneysel ve
analitik ¢aligma yapilarak yonetmelik sartlartyla karsilastirilmstir [7, 8].

Acun ve Sucuoglu tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada; egilme davranist i¢in tasarlanan 12 adet
betonarme kolon tekrarli ve yiiksek genlikli Oteleme c¢evrimleri altinda test edilmistir. Deney
elemanlarinin iiretiminde deprem ydnetmeliklerine uygun ve yetersiz olmak iizere iki tip tasarim
uygulanmistir. Deney elemanlarina uygulanan 6teleme genlikleri ve genliklerin dizini temel degiskendir.
Yapilan degerlendirme sonucunda Eurocode 8, ASCE/SEI 41 ve TDY 2007 tarafindan 6nerilen sekil
degistirme esasli performans smirlarinm ydnetmeliklere gore yetersiz kolonlar i¢in yapilan deneyler
1s181nda agir1 giivenli tarafta kaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglarin mevcut betonarme binalarmn deprem
risklerinin degerlendirilmesinde yaniltict sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir. Diger yandan
yonetmeliklerle uyumlu kolonlar i¢in yapilan deneylerin sonuclarina gore, Eurocode 8 ve TDY 2007
tarafindan onerilen performans smirlarinm makul diizeylerde oldugu gozlenmistir. Ozellikle orta diizeyde
eksenel ylik altindaki kolonlardaki plastik mafsallarin deneysel performanslarinin tahmininde ASCE/SEI
41 tarafindan 6nerilen sinirlarin daha giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir [9].

Isiltan’m yaptig1 ¢calismada; mevcut yap1 ve yap1 elemanlarmim deprem performansinin belirlenmesi ve
deprem giivenligi hususlarinda; TDY 2007, Eurocode 8, FEMA 356 yonetmeliklerinde kullanilan hesap
yontemleri, yapilan kabuller, performans sinirlart karsilagtirilmali olarak incelenmistir. PEER veri
tabaninda [10] bulunan, farkl: arastirmacilar tarafindan yapilmis betonarme kolon deneyleri incelenerek
performans smirlar1 belirlenmistir. Calisma kapsaminda incelenen ¢ farkli yonetmeligin farkl
Ozelliklere sahip kolonlar i¢in tamimladigi performans smirlar1 birbirleri ile karsilastiriimas,
yonetmeliklerin verdigi sinirlarin birbirinden ¢ok farkli olabildigi goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak
yonetmeliklerce dngoriilen performans sinirlarinin, yapilmis olan deneylerden elde edilen sonuglar ile
O6nemli oranda uyumsuz olabilecegi goriilmiistiir [8].

Yavas ve Tiirker tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; TDY 2007°de 6ngoriilen sekil degistirme esasl
hasar simnirlar1 sarg1 donatisi yetersizligi bulunan kolon elemanlar tizerinde deneysel olarak incelenmistir.
Caligma sonucunda, TDY 2007’de verilen sekil degistirme esaslt hasar sinirlari ile deney sonucunda
kolon elamanlarda olusan hasar smirlarmin uyumlu oldugu gézlenmistir [11].

Kolgu ve Peker’in yaptig1 ¢alismada; betonarme kesitlerin davranisina eksenel yiik, malzeme modeli,
sarg1 donatisi etkisi incelenmis olup, kesit davranisi, moment-egrilik iliskisi, plastik donme kapasitesi ve
egrilik stinekligi kargilastirilmistir [12].

Bu ¢alismada, TDY 2007 ve TBDY 2018 ydnetmelikleri betonarme kolonlarin deprem performansini
acisindan, teorik ve deneysel olarak karsilastirilmistir. Bu amacla farkli 6zelliklere sahip dort adet kolon
numune hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde yapilan deneylerde, yonetmeliklerdeki hasar diizeyi
tanimlamalar1 deneysel gozlemlerle degerlendirilmistir. Ayn1 numunelerin teorik ¢éziimleri de yapilmis
ve elde edilen sonuglarm genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buna gore TBDY 2018’in, TDY
2007’den daha giivenli tarafta kalan deformasyon limitleri verdigi goriilmiistiir.

2. Kesit Hasar Sinirlan ve Hasar Bolgeleri

Yonetmeliklerde binalarin deprem performansmin degerlendirilmesi i¢in, kuvvet esash ve sekil
degistirme esasli yontemlere yer verilmistir. Kuvvet esaslt yontemler Dogrusal Elastik Yontemler, sekil
degistirme esasli yontemler ise Dogrusal Elastik Olmayan Y6ntemler olarak adlandirilmaktadir.

Sekil degistirme esasli tasarim ve degerlendirme yontemleri, malzemenin elastik 6tesi davranisini hesaba
katmaya olanak saglamaktadir. Bu nedenle kuvvete dayali tasarim yontemlerine gore, yer hareketi
etkisiyle ortaya ¢ikmasi muhtemel yapisal hasar dngoriilerek yapinin deprem davranisi hakkinda gercege
daha yakin ve ayrmtili bilgi saglamaktadir. Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal
performanslarmin belirlenmesi ve giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak Dogrusal Elastik Olmayan
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Hesap Yontemlerinin amaci, ongoriilen bir deprem tehlike seviyesi i¢in siinek davranisa iligkin plastik
sekil degistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir [5, 6].

Bu ¢alismada; yonetmeliklerde verilen sekil degistirme esasli hasar sinirlart kolon elemanlar iizerinde
calisilmistir. Beton ve donati ¢eliginin birim sekil degistirmeleri ve kesit donmeleri cinsinden elde edilen
hasar seviyeleri, birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit diizeyinde performans
seviyeleri belirlenmistir.

2.1 TBDY 2018’e gore Kesit Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

TBDY 2018’de, silinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1 tanimlanmistir.
Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO) durumlar1 ve bunlarin
sinir degerleridir. Smirli hasar ilgili kesitte sinirlt miktarda elastik dtesi davranisi, kontrollii hasar kesit
dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik 6tesi davranisi, gdgme Oncesi hasar durumu ise kesitte
ileri diizeyde elastik Gtesi davranisi tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu
simiflandirma gecerli degildir.

Kritik kesitlerinin hasar1 SH’ya ulagmayan elemanlar Sinirli Hasar Bolgesi’nde, SH ile KH arasinda
kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi'nde, KH ile GO arasinda kalan elemanlar ileri Hasar
Bolgesi’nde, GO’yii asan elemanlar ise Gogme Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 1).

I¢c Kuvvet
A KH GO
SH 7
Smirh | Belirgin + ileri !
Hasar . Hasar + Hasar | Gogme
Bolgesi i Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 1. Kesit hasar diizeyi/bolgesi tanimlari [6].

2.1.1 TBDY 2018’e gore Betonarme Elemanlar i¢in Performans Diizeyleri

Plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem elemanlarinda, cesitli
performans diizeyleri i¢in izin verilen sinir degerler asagida 6zetlenmistir. TBDY 2018°de yay1li ve y181l1
plastik davranig modelleri ongoriilmektedir. Bu caligmada pratik 6zellikleri nedeniyle, uygulamadaki
mithendislerin ¢ogunlukla tercih edecegi y1g1l plastik davranig modellemesi kullanilmistir [6].
Go¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Y1gili plastik davranis modeline gore hesaplanan plastik
donmeler i¢in izin verilen sinir, kesite etkiyen eksenel kuvvet, TBDY 2018’de verilen beton ve donat1
celigi modelleri dikkate alinarak, yapilacak egrilik analizi sonucunda (1) esitligi ile hesaplanacaktir.

. L
0% =§{(¢u 4L, [1-0’5?’)}"’5‘1’”"‘?} "’

s

Burada ¢,, beton ve donati ¢eligi sekil degistirmeleri ile TBDY 2018’de verilen beton ve donati geligi
modellerinden yararlanilarak ve kesite etkiyen eksenel normal kuvvet dikkate almarak yapilan analizden
elde edilen gd¢cme Oncesi toplam egriligi gostermektedir. ¢, ise akma egriligidir. L, plastik sekil
degistirme bolgesinin uzunlugu, L kesme acikligi, dj, ise m olarak ¢ekmede ortalama boyuna donati
capidir.

(1) esitligindeki ¢, ifadesinin belirlenmesinde kullanilacak, gogmenin dnlenmesi performans diizeyi i¢in
beton birim kisalmasi,

£(G9) 20,0035+004 )0, <0018 2)
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esitligi ile hesaplanacaktir. Bu esitlikteki ilk terim sargisiz betonun (kabuk betonu) birim kisalmasma
kars1 gelmektedir. @, etkin sargi donatisinin mekanik donat1 oranini gostermektedir.

Sywe
Owe = Uge Pshmin I 3)
ce

(3) esitliginde yer alan . sargt donatisi etkinlik katsayisini, o min dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda
hacimsel enine donati oraninin kiigiik olanini, f,.. enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimini,
fee betonun ortalama (beklenen) basing dayanimini gostermektedir.

Ash
bk s

2
Qe :[1_ 24; J(]_L](]_LJ (5)
6b,h, 2b, 2h,

(4) ve (5) esitliklerinde, Ay ve ps gbz Oniine aliman dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel
oranini, b dik dogrultudaki gekirdek boyutunu (en distaki enine donat1 eksenleri arasindaki uzaklik), s
enine donati araligmni gostermektedir. b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden Olglilen sargili beton
boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki
uzakligi gostermektedir.

Gogmenin dnlenmesi performans diizeyi igin donati ¢eligi birim sekil degistirmesi,

“)

Psh =

ggGO) =04¢eg, (6)

olarak alinacaktir. Burada &, ¢ekme dayanimina kars1 gelen birim uzamay1 gostermektedir.

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Beton ve donati ¢eligi igin izin verilen toplam birim sekil
degistirmeler ile plastik donme smirlari, Go¢gmenin Onlenmesi performans diizeyi icin tanimlanan
degerlere bagli olarak (7) esitligi ile hesaplanir.

&K — 0,755(00) (K1) 2 0756(69) oK) _,750(G0) (7)

Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Beton ve donati ¢eligi igin izin verilen toplam birim sekil
degistirmeler (8) esitliginde tanimlanmustr.

e(51) ~0,0025 051 — 00075 (8)

2.2 TDY 2007’ye gore Kesit Hasar Simirlar1 ve Hasar Bolgeleri

TDY 2007’de, siinek elemanlar igin kesit diizeyinde ii¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar Minimum
Hasar Simir1 (MN), Giivenlik Smir1 (GV) ve Go¢me Sinir1 (GC)’dir. Minimum hasar sinir1 ilgili kesitte
elastik Otesi davranigin baslangicini, giivenlik sinir1 kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi
elastik Otesi davranigin smirmi, gé¢me sinir1 ise kesitin gdecme Oncesi davraniginin - sinirini
tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gecerli degildir.

Kritik kesitlerinin hasart MN’ye ulagmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde, MN ile GV arasinda
kalan elemanlar Belirgin Hasar Bélgesi’nde, GV ve GC arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bélgesi’nde,
GC’yi asan elemanlar ise Go¢me Bolgesi’nde yer alirlar (Sekil 2).
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i¢ Kuvvet
4 GV GC
MN ¥
Minimum | Belirgin | Ileri
Hasar | Hasar ' Hasar | Gocme
Bolgesi | Bolgesi + Bolgesi | Bolgesi

>

Sekildegistirme
Sekil 2. Kesit hasar diizeyi/bolgesi tanimlar1 [5].

2.2.1 TDY 2007°de Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

TDY 2007°de, plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem
elemanlarinda, cesitli kesit hasar siirlara gore izin verilen sekil degistirme {ist sinirlar1 (kapasiteleri)
asagida tanimlanmistir:

Kesit Minimum Hasar Sinir1 (MN) i¢in kesitin en dig lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi ile
donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlart:

(6cy = 0,0035 (e = 0,010 )

Kesit Giivenlik Smir1 (GV) icin etriye igindeki bdlgenin en dig lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlart:

(ecg)ov = 0,0035 + 0,01 (ps/ psw) < 0,0135 (es)or = 0,040 (10)

Kesit Gogme Smir1 (GC) icin etriye i¢indeki bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil
degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil degistirmesi {ist sinirlart:

(ecg)ac = 0,004 + 0,014 (ps /psm) < 0,018 (es)oc = 0,060 (11)
3. Deneysel Cahisma

3.1 Deney Elemanlarinin Ozellikleri

Calismada; C812, U812, C414, U414 olarak isimlendirilen 4 adet kolon numune iiretilmistir. Kolon
numunelerinin donat1 6zellikleri ve beton basing dayanimlar1 Tablo 1’de verilmistir. Kolonlara ait diger
bilgiler Sekil 3°te gosterilmistir. Eksenel normal kuvvet 0,254 e« olarak alinmugtir. 4. briit beton enkesit
alani, f;x betonun karakteristik basing mukavemetidir. Kolon-kiris birlesim bolgelerinde birlesimi
etriyesiz, ancak kolonlar1 etriye sayis1 ve aralig1 agisindan goreceli olarak iyi olan elemanlarda eleman
hasarlarmnm biiyiik bir kismi birlesim bolgesinde olugsmaktadir [13]. Bunun olmamasi igin, temel boyuna
donatilari sik etriyelerle sarilmis, temel tizerindeki ilk etriye kolonun basladig1 noktaya konmustur.
Donatilardan alinan numuneler {izerinde yapilan ¢ekme deneyi sonucunda donatilarin elastiklik siniri,
peklesme bdlgesi, cekme dayanimi ve kopma uzamasi belirlenmistir. Cekme deneylerinden elde edilen
ortalama degerler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kolon numune bilgileri

Numune | Boyutlar1 | Boyuna Enine Beton Eksenel

Adi (mm) Donati Donati dayammi kuvvet (kN)
fx (MPa)
C414 250/250 414 $8/50 36,7 573,438
C812 250/250 8912 $8/50 30,0 468,750
U414 250/250 414 $8/100 36,7 573,438
U812 250/250 8912 $8/100 40,6 634,375
13|Page
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Tablo 2. Celik gekme deneyi sonuglari
Donati1 | fiy Esy E€sh Sfsu Esu
Capr_| (MPa) | (%) | (%) | (MPa) | (%)
¢8 472 0,23 2,30 574 11,31
12 472 0,24 1,89 568 11,68
o014 455 0,23 1,59 568 12,38

3.2 Deney Diizenegi
Balikesir Universitesi Yap1 Mekanigi Laboratuvari’nda kurulan deney diizenegi Sekil 4’te gosterilmistir.

Deney diizeneginde yatay ve diisey yiik uygulamak iizere iki adet yiik veren ve bunlarin bulundugu
noktalarda yiik dlcerler (load cells) bulunmaktadir. Kolon elemanlarm yatay deplasmanlarinin 6lgmek
amaciyla yatay yiikiin uygulandigi seviyede potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Yatay yiikiin
uygulandig1 dogrultudaki kolon egriligini belirlemek amaciyla temel yiiziinden itibaren 125 mm
yiikseklikte ve her iki yiizde birer adet olmak iizere potansiyometrik cetvel yerlestirilmistir. Deney
stiresince temel hareketlerini kontrol etmek amaciyla temeldeki deplasmanlar da yerlestirilen sensorler
vasitasiyla izlenmistir. Deneyler siiresince kolon elemanlardan elde edilen deneysel veriler 24 kanalli
veri toplama cihazi ile kaydedilmistir.

%0 N
20+ 4 TT
4914 || 3
P ~
- o
250 g
C414 ve U414 2
N
c £
20 =2 S
H» § 1=
20+ 2
—
8012 o| B E
. £ Iszloo mm S
o I’
250 §
c812veus12 !
$=50 mm
$8/s C414,C812 ¢
Ts =100 mm g
U414,U812 g
Temel 250/500 i
4¢je
£
Molle g
o
o
T}
2¢J6

1500 mm ‘
Sekil 3. Kolon boyutlar1 ve donati detaylar1
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Sekil 4. Deney diizenegi

3.3 Kolon Hasar Sinirlarinin Belirlenmesi

Kolon hasar sinirlar1 TBDY 2018’de tanimlanan yigili plastik davranis modeline gore yapilmistir. Bu
modelde dogrusal elastik olmayan sekil degistirmeler belirli bir bolgede yogunlagmistir. Bu bolgeler
disinda dogrusal elastik davranig gegerlidir. Egriliklerin ideallestirilmesinde de ayni kabulden
yararlanarak, Sekil 5’te goriildiigii gibi, egriligin plastik mafsal bolgesinde aniden artig gdsterdigi kabul
edilmigtir.

N

Moment, M

v

Egnlik, ¢

T " y—"
[N

Sekil 5. Egrilik diyagraminin ideallestirilmesi [14].

Sekil 5°teki gibi egriligin ideallestirilmesi neticesinde; donme miktari, egrilik ile plastik mafsal boyunun
carpimina esit olmaktadir. Burada; 6 donme, ¢ egrilik; L, plastik mafsal uzunlugudur. Dénme (6), (12)
esitliginde gosterilmistir.

0=¢L, (12)

Bazi arastirmacilar, eksenel yiik seviyesi yiiksek kolon numuneler ile yaptiklari deneylerde, plastik
mafsal uzunlugunu yaklasik 7,0k olarak dlgmiislerdir. Burada %, kolon kesitinin egilme dogrultusundaki
boyutudur [15, 16, 17].

Paulay ve Priestley, yaptiklar1 ¢alismalar sonucu plastik mafsal uzunlugu igin;

L, =008L+0022d) fy (13)

esitligini Onermislerdir. Bu esitlik betonarme kolonlar igin yaklasik L,=0,5h olarak alinabilir [7].
Genellikle plastik mafsal boyu olarak bu deger kullanilmaktadir. TBDY 2018 de plastik mafsal
uzunlugunun L,=0,5h almmasm1 6nermektedir [6].

Park ve Paulay plastik mafsal kullanarak egrilik dagilimmni kolon uzunlugu boyunca basitlestirmisler ve
kolon ug Gtelenmesini hesaplamislardir [18].
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Park, Priestly ve Gill 550x550 mm boyutlarmmdaki doért adet kolona 0,24, f,; —0,6 A, f. arahginda
eksenel yiikler uygulayarak deneyler yapmislardir. Yatay deplasmanm hesabr igin (14) esitligini
kullanmiglardir [19]. 14 esitliginde A, elastik, 4, plastik ve A toplam yatay yer degistirmeyi
gostermektedir. Yapilan aragtirmalar sonucu plastik mafsal boyunun 0,44 ortalama degerini aldigini ve
eksenel yiikklemenin plastik mafsal boyunu nispeten etkilemedigini ortaya koymuslardir.

¢L2

A=4,+4, +(p—¢y )L, (L—05L,) (14)

Mander ve arkadaslar1 sargisiz ve sargili beton i¢in kullanilabilen bir beton modeli gelistirilmistir [20,
21]. Yonetmelikler de Mander gerilme-sekil degistirme bagintilarinin kullanilmasini énermektedir [5,6].
Farkli dayanima sahip donatilar i¢in uygulanabilecek bir ¢elik gerilme-sekil degistirme modeli Mander
tarafindan Onerilmistir [22]. Yapilan calismada, Yonetmelikler tarafindan da oOnerilen bu model
kullanilmistir [5, 6].

Yukarida agiklanan kabullere gére, XTRACT [23] betonarme kesit analiz programi kullanilarak ve sargili
betonda maksimum sekil degistirme %2 olacak sekilde, her bir kolon i¢in 10 dongiiden olusan deplasman
esash yiikleme profili olusturulmustur (Sekil 6). Deneyler bu deplasman profiline uygun olarak
gerceklestirilmigtir.

5 r

a L —(C414 ve C812

3 —_— 414 ve U812

2+
=
)
=0 } ]
T AV \/ \/ \/ v 18 1
ol |

2T Adim No

s

.4 -

,5 L

Sekil 6. Deplasman esasli yiikleme profili

Deney sonuglarindan numunelerin, yatay kuvvet-deplasman ve moment-egrilik grafikleri elde edilmistir
[24]. Numunelerin XTRACT betonarme kesit analiz programi ile sayisal ¢oziimii yapilmistir.
Yonetmeliklerde belirtilen; plastik donme kapasitesine, beton ve ¢elik sekil degistirmesine bagli olarak
hasar sinirlar1 ve bunlara karsilik gelen yatay deplasmanlar hesaplanmisti. Akma egriligi olarak
donatinin akmasina karsilik gelen egrilik yerine, iki dogru pargasi ile ideallestirilmis moment-egrilik
bagntisinin esdeger akma egriligi kullanilmistir.

Hasar sinirinin belirlenmesinde etkili olan birim sekil degistirme ve donme degerleri Tablo 3’te koyu
olarak gosterilmistir. Parantez i¢in de verilen degerler TDY 2007’ye gore, diger degerler TBDY 2018’e
gore hesaplanan degerlerdir. Tablo 3’te verilen . degeri sargili beton birim kisalmasini ifade etmektedir.
&c, sadece TDY 2007’ye gore yapilan hesapta MN hasar siniriin belirlenmesinde, kesitin en dig lifindeki
(sargisiz beton) beton birim kisalmasini ifade etmektedir.

Tablo 3’te goriildiigli gibi, TBDY 2018, TDY 2007’ye gore daha giivenli tarafta kalan deformasyon
limitleri vermektedir. Sadece etriye aralig1 daha fazla (100 mm) olan U414 ve U812 numuneleri igin,
Gogme durumunda hesaplanan toplam yatay deplasmanlar TDY 2007’den daha fazla ¢ikmustir.

Tablo 3. Hasar sinirlarina karsilik gelen sekil degistirme ve deplasman degerleri
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Kolon | Hasar & & du(1073) | ¢y(107) | 0,(107) Ay Ay Ay
Adi Swnirt (%) (%) (rd/m) | (rd/m) (rd) (mm) (mm) (mm)
GO | 341 | -1,80 | 2717 31,60 502 | 682
GO) | (.41) | (1.80) | (274.4) (31.83) (50.5) | (68.5)
KH | 2,56 [ 1993 22,44 356 | 536
CHA Gy | 286) | 135 | @22.1) | P80 | 2520y | 180 | w0y | 58.0)
SH | 2025 | 39,04 241 38 | 218
(MN) | (0,55) | (:0.35) | (42.31) 2.81) “5) | (25)
GO | 346 | -1,80 | 273.9 30,10 478 | 669
GO | (3.47) | (1,80) | 275.7) (31.83) (50,5) | (69.6)
KH - — [ 2018 22,60 359 | 55,0
B2 6wy | @70) | (135 | @123) | 2P | @son | 1 | ¢80y | (7
SH [ 2025 | 3604 1,88 30 | 221
(MN) | (049) | (0.35) | (39,0) (2.24) G.6) | 227
GO | 1,85 | -124 | 1618 18,11 28,7 | 47,5
(GC) | (1.80) | (-L11y | (153.2) (16.56) 263) | @45.1)
KH | 1,38 — [ 1129 11,52 183 | 37.1
U4 Gvy | (148) | 0.86) | (1223) | 207 | 2700 | % | 202) | 39.0)
SH [ 025 | 396 2,36 38 | 226
(MN) | (0,58) | (-0.35) | (44.1) (2.92) 4.6) | (23.4)
GO | 1,57 | -121 | 1449 15,13 240 | 432
(GC) | (1.39) | (-1.04) | (126.6) (13.18) 20,9) | 0.1)
KH | 1,17 [ 1043 10,40 165 | 357
UBLZ 1 Gvy | (18) | 081y | (104.4) | 2120 | 040y | 192 | (es) | 359
SH = [ 025 | 353 176 28 | 22,0
(MN) | (047) | 0.35) | (8.1 .11 (G3) | 22.5)

3.4 Deneylerin Yapilmasi ve Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Caligmada; beton mukavemetleri, enine ve boyuna donatilar1 farkli 4 adet kolon numuneye Sekil 6’da
verilen deplasman esasli yiikleme profili uygulanmistir. Asagidaki 6rnek olarak C414 numunesinde
TBDY 2018’e gore gozlenen hasarlar ayrintili olarak verilmistir.

Yiiklememenin 2. dongiisiinde, boyuna donatilarin akmasi nedeniyle, kolonda kilcal ¢atlaklar olusmaya
baglamistir. Kontrollii Hasar smirinda catlak sayisinin ve c¢atlak genisliklerinin arttigi gézlenmistir.
Maksimum ¢atlak genislikleri 0,2-0,3 mm mertebesindedir. Sinirli Hasar sinirinda, artan gatlak sayisi ve
catlak genisligine ek olarak, kabuk betonunda dokiilmeler baslamistir. Gogme Oncesi Hasar sinirinda,
plastik mafsal bolgesinde kabuk betonu biiyiik oranda dokiilmiistiir. Catlak genisligi 6 mm’ye kadar
¢ikmistir. Teorik ¢oziimden elde edilen, ¢ekirdek betonundaki %2 sekil degistirmeye karsilik gelen yer
degistirme degerlerinde deneyler sonlandirilmistir (Sekil 7).

Diisey yiik ve tersinir yatay yiikler altinda deneyden elde edilen yatay yiik-deplasman ve moment-egrilik
grafikleri ile XTRACT programindan elde edilen teorik davranis egrileri karsilastirmali olarak Sekil 8°de
verilmistir. Deneyleri yapilan diger 3 kolon numunesi i¢in de ayni hesaplar yapilmis ve benzer sonuglar
elde edilmistir (Sekil 9).

Tablo 3’te goriildiigii gibi, iki ayr1 deprem ydnetmeligine gore yapilan ¢oziimlerden elde edilen egrilik
ve yatay yer degistirme sinir degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu nedenle Sekil 8 ve Sekil 9°da sadece
TBDY 2018 i¢in hesaplanan degerler gosterilmistir.

Deneyi yapilan dort numune i¢in, deneylerden elde edilen sonuglar ile XTRACT kesit analizi programi
ile yapilan ¢ozlimlerden elde edilen davranis egrilerinin genel olarak uyumlu oldugu goriilmistiir.
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Sekil 7. TBDY 2018’e gore hasar smirlarina karsilik gelen hasar durumlari
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Sekil 8. C414 kolonu Yatay Yiik-Deplasman (P-A) ve Moment-Egrilik (M-¢) diyagramlar1
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Sekil 9. Kolonlara ait P-A ve M-¢ diyagramlari
4. Sonuclar
Bu ¢aligmada, 6zellikleri farkli 4 adet kolon numune iizerinde, sabit eksenel yiik ve tekrarl tersinir yatay
yiikler altinda deneysel ¢aligma yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile ayni kesitlerin
XTRACT programu ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarin genel olarak
uyumlu oldugu goriilmiistiir [24].
Tablo 3’te goriildiigii gibi, her iki yonetmelikten elde edilen hasar sinir degerleri birbirine yakindir. Genel
olarak TBDY 2018, TDY 2007’ye gore daha giivenli tarafta kalan deformasyon limitleri vermektedir.
Bunun sonucu olarak yatay deplasmanlar ve hasarlar sinirlandirilmakta ve daha giivenli ¢oziimler elde
edilmektedir.
TDY 2007’ye gore, siineklik diizeyi yiiksek kolonlar i¢in kolonun briit enkesit alani, Ny, diisey yiik ve
depremin ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel basmg¢ kuvvetlerinin en biiyiigii olmak iizere,
Ac>Naw/(0,50fc) kosulunu saglayacaktir [5]. TBDY 2018°de 0,50 katsayisi 0,40 olarak degistirilmistir
[6]. Yapilan bu degisiklikle, eksenel normal kuvvet azaltilmis ve kolonlarin daha siinek davranig
gostermeleri saglanmistir.
Sonug olarak 01.01.2019 tarihinde yiiriirlige girecek Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nin (TBDY
2018) daha giivenli ve siinek ¢coziimler 6nerdigi goriilmektedir.
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