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Son yillarda, 6zellikle mevcut yapilarin degerlendirilmesinde, kuvvete dayali tasarim
yontemleri yerine sekil degistirme esasli tasarim yontemleri giderek yaygin bir bigimde
kullanilmaya baslanmigtir. Sekil degistirme esasli tasarim yontemleri; malzemenin elastik
Otesi davramigint hesaba katmaya olanak verdiklerinden kuvvete dayali tasarim
yontemleriyle karsilastirildiginda, yer hareketi etkisiyle ortaya ¢ikmasi muhtemel yapisal
hasarin tahmini de daha gergek¢i olur. Sekil degistirme esasli tasarim igin yapisal
elemanlarda olusan sekil degistirme taleplerini belirli bir hasar seviyesine ulagsma
olasiligiyla iliskilendirmek gerekmektedir. Bu noktadan hareketle, Tirk Deprem
Yonetmeligi'nde, siinek tasiyici sistem elemanlarinin kritik kesitlerinde olugsmas1 muhtemel
hasart tarif eden {i¢ farkli hasar siir1 ve bunlarin sinirladigi hasar bolgeleri tanimlanmustir:
Minimum Hasar Smirt (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gé¢me Sinir1 (GC). S6z konusu
hasar smirlarinin nicel ifadesi olarak da tasiyici sistem elemanlarinda olusmasina izin
verilen en biiyiik beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirme sinirlari verilmistir.

Bu ¢alismada; bilesik egilme etkisindeki betonarme kolonlarda s6zii edilen hasar sinirlarina
iliskin toplam egriligin kisa siirede saptanmasina yonelik bir hesap yontemi tanitilmis ve
basta eksenel yiik seviyesi olmak {izere ¢esitli tasarim degiskenlerinin hasar sinir egriligi ile
etkilesimleri incelenmistir. 2007 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik'de tanimlanmis hasar sinirlari esas alinarak, betonarme kolonlar i¢in “boyutsuz
tarafsiz eksen derinligi-boyutsuz eksenel yiik” iliskilerinden hareketle, s6z konusu hasar
seviyelerine iliskin sinir egriliklerin belirlenebilmesi i¢in bir bagint1 dnerilmistir. Onerilen
bagintiyla elde edilen sonuglar moment-egrilik analizi sonuglartyla kargilastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kesit hasar smirlari, birim sekil degistirme sinirlari, moment-egrilik,
peklesme etkisi, sargili beton.
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ABSTRACT
Determination of the Flexural Damage Curvature Capacity of R/C Columns

Instead of force based design methods, performance based design methods have been
widely used especially for resistance assessment of existing buildings. Performance based
design methods produce more realistic results compared to force based design methods for
predicting probable structural damage level for a given earthquake considering inelastic
properties of materials. To implement performance-based earthquake engineering, it is
necessary to relate deformation demands placed on structural components to specific levels
of damage. Turkish Seismic Design Code define three different damage limit states and
corresponding concrete and reinforcement steel strain limits representing probable damage
occuring at critical sections of R/C structural members. These limits are Minimum Damage
Limit; Safety Limit and Collapse Limit state.

In this study, a procedure to obtain total limit curvature of R/C columns is explained and
interaction of the flexural damage limit curvature with various design parameters -
especially axial load level- are investigated. An equation showing dimensionless damage
limit curvature and dimensionless axial load level relationship is derived. The results
obtained with the proposed equation are compared with those obtained with the moment-
curvature analyses and found to be compatible with experimental results.

Keywords: Damage limit states, strain limits, moment-curvature, strain hardening,
confined concrete

1. GIiRiS

Performansa dayali tasarim; en genel haliyle, bir yapinin tasarim depremi etkisinde belirli
bir yapisal performans, bir baska deyisle hasar ongoriilerek sekil degistirmeye dayali
tasarim yontemleri de kullanilarak tasarlanmasidir. Son yillarda bu amaca ydonelik
hazirlanmis olan dokiimanlarda da tasiyici sistem elemanlarinda olugsmasi muhtemel hasari
nitelemek iizere cesitli performans seviyeleri tanimlanmistir. Ornekse; California Yap1
Miihendisleri Birligi tarafindan hazirlanip yayinlanan Vision 2000 dokiimaninda [1] dort
farkli performans seviyesi tanimlanmistir: Tam fonksiyonel, Fonksiyonel, Can Giivenligi
ve Gogme. Her bir performans seviyesine siinek tasiyici sistem elemanlarinda olugmast
beklenen hasarin nitel tanimi goziiyle bakilabilir. Benzer bigimde ATC-40 [2]'da
tanimlanan performans seviyeleri; Hemen Kullanim, Can Giivenligi ve Yapisal Stabilite
performans seviyeleridir. Fema 356 [3]'da da beklenen hasarin nitel tanimlayicisi olarak ii¢
performans seviyesi tarif edilmigtir: Hemen Kullanim, Can Giivenligi ve Go¢menin
Onlenmesi. Sézii edilen baslica dokiimanlar disinda, gerek mevcut yapilarm deprem
giivenliginin saptanmasi, gerekse yeni yapilarin tasarimi iizerine hazirlanmis diger bazi
dokiimanlarda da benzer performans seviyeleri tanimlanmigtir.

Dogaldir ki; yapilacak tasarimin sonunda tastyict sistem elemanlarinda ongoriilen hasar
miktarmin asilip asilmadiginin  kontrolii, yani performans denetimi gereklidir. Sekil
degistirme miktar1 hasarin i¢ kuvvete kiyasla daha iyi bir gostergesi oldugu i¢in, dogrusal
elastik olmayan tasarim yontemlerinin kullanilmasi durumunda, bu denetim tagtyici sistem
elemanlarinda olusan sekil degistirme miktarlarindan hareketle yapilir. Bu nedenle yukarida
s0zii edilen dokiimanlarda performans denetiminde kullanilmak {izere, her bir performans
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seviyesinin nicel ifadesi olarak, siinek tasiyici sistem elemanlart i¢in izin verilen en biiyiik
plastik sekil degistirme miktarlart tanimlanmustir.

2007 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik [4]'de de benzer
bir yol izlenmis ve tastyict sistem elemanlarinin kritik kesitlerinde olusmasi muhtemel
hasar tarif eden ti¢ farkli hasar siir1 ve bunlarin sinirladigi hasar bolgeleri tanimlanmustir:
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Siir1 (GV) ve Gogme Smirt (GC). Siinek bir
tastyict sistem elemani igin kesit hasar seviyeleri ve sinirladiklari hasar bolgeleri, Sekil 1'de
sematik olarak verilmis bir yiik-sekil degistirme iligkisi tizerinde gosterilmistir. S6z konusu
hasar sinirlarinin nicel ifadesi olarak da her bir hasar smirt igin, tasiyict sistem
elemanlarinda olusmasina izin verilen en bilyilk beton ve donati g¢eligi birim sekil
degistirme sinirlar1 (kapasiteleri) tanimlanmistir. G6z Oniine alman hasar smniri i¢in kesitin
plastik donme kapasitesi (6,), beton ve/veya donati ¢eligi sinir birim sekil degistirmesine
gore belirlenen hasar limit egriligi (¢), kesitin esdeger akma egriligi (¢,) ve plastik mafsal
boyu (L,) tanim ile bu boy boyunca egrilik dagiliminda yapilan basitlestirici bir varsayimla
belirlenebilir [5] (Bkz. Sekil 2).
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Sekil 1. Tipik yiik sekil degistirme iligkisi ve hasar seviyeleri

Betonarme kolonlarin hasar sinir1 ve akma egriliklerinin belirlenmesine yonelik cesitli
caligmalar gergeklestirilmistir. Priestly ve Kowalsky [6], betonarme perdelerde akma,
kullanilabilirlik ve hasar kontrolii limit durumlari i¢in boyutsuz egrilik bagmntilari
gelistirmislerdir. Kowalsky [7], dairesel kesitli betonarme koprii ayaklarinin sekil
degistirme kapasitelerini iki farkli limit durum esas alarak incelemis ve géz Oniine alinan
limit durumlar i¢in boyutsuz egrilik bagintilar1 dnermistir. Yine 2000 yilinda Berry ve
Eberhard [8] tarafindan yapilan ¢alismada, betonarme kolonlarin plastik donme
kapasitelerinin belirli bir beton birim kisalma degerine gore belirlenebilmesi igin analitik
bagintilar Snerilmistir.

Bu ¢aligmada, bilesik egilme etkisindeki betonarme kolonlarda herhangi bir hasar seviyesi
icin boyutsuz limit egriligin eksenel yiik seviyesi ve donati miktarma goére degisimi
incelenmigstir. 2007 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
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Yonetmelik'de tarif edilmis olan hasar smirlar1 esas alinarak, betonarme kolonlar igin
“boyutsuz limit egrilik - boyutsuz eksenel yiik” iligkilerini gosteren bagintilar gelistirilmis
ve s0z konusu hasar seviyelerine iligkin egrilik sinir degerlerinin belirlenebilmesi i¢in bir
hesap yontemi onerilmistir.
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Sekil 2. Bilesik egilme etkisindeki betonarme kolonlarmn plastik donme kapasitesinin
belirlenmesi

2. BETONARME KOLONLARIN HASAR SINIR EGRILIKLERININ
BELIRLENMESI

Basit ya da bilesik egilme etkisindeki betonarme bir elemanda tarafsiz eksen derinliginin
belirlenmesindeki temel gereksinim, kesitteki birim sekil degistirme dagiliminin
belirlenmesidir. Sekil 3'den de goriilecegi lizere, belirli bir hasar seviyesinde donati i¢in
tanimlanan birim sekil degistirme sinir1 en dis ¢ekme donatisi igin tanimlanmakta iken,
beton igin tanimlanan birim sekil degistirme sinir1 en dis sargisiz beton basing lifi (kabuk)
veya en dis sargili beton basing lifinde tanimlanabilmektedir. Kesitteki birim sekil
degistirme dagilimi, géz oniine alinan birim sekil degistirme sinirlar ile denge kosullarina
bagli olarak elde edilebilir. Beton ve donati celigi birim sekil degistirme sinirlar1 esas
almarak gergeklestirilecek kesit hesaplarinda, {i¢ farkli birim sekil degistirme dagilimindan
s0z edilebilir. Bunlardan ilki; donati ¢eliginin sinir birim sekil degistirmesine betondan
once ulagsmas1 durumu (Sekil 3, (a;) ve (b)), ikincisi; beton ve donati ¢eliginin sinir birim
sekil degistirme degerlerine ayn1 anda ulagmalari durumu (dengeli durum, Sekil 3, (ay) ve
(by)) ve Uglinciisii; betonun donati ¢eliginden once sinir birim sekil degistirme degerine
ulagsmast durumudur (Sekil 3, (az) ve (b;)). Bu g¢alismada, yukarida agiklanan sekil
degistirme dagilimlarina sirasiyla, donati kontrollii hasar sinwr durumu, dengeli durum ve
beton kontrollii hasar sinir durumu isimleri verilmistir.
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Sekil 3. Cesitli hasar sinirlart igin olasi sekil degistirme dagilimlar:

Sekil 4’de, belirli bir hasar seviyesi i¢in beton ve donati geligi birim sekil degistirmelerinin,
kolon eksenel yiik seviyesine bagl degisimleri goriilmektedir. Bilesik egilme etkisindeki
betonarme kolonlarda, dengeli durumdaki (Sekil 3, (a;) ve (b,)) eksenel yiik tasima
giicliniin (Ny,) altindaki eksenel yiik diizeylerinde, donati ¢eligi i¢in tanimlanmis olan birim
sekil degistirme sinirina daha once ulagilmakta, kesitteki sekil degistirme dagilimi donati
celigi birim sekil degistirmesi sinir degerine gore belirlenmektedir. Dengeli eksenel yiikiin
iizerindeki eksenel yiik seviyelerinde ise beton igin tanimlanmig olan birim sekil degistirme
sinirina daha 6nce ulasilmakta, kesitteki sekil degistirme dagilimi beton birim sekil
degistirme sinir degerine gore belirlenmektedir. Eksenel yiik seviyesinin dengeli eksenel
yiik seviyesine (Nj) esit olmast durumunda, beton ve celik i¢in tanimlanan sinir degerler
ayn1 anda gerceklesmekte ve kesitteki birim sekil degistirme dagilimi tamamen belirli bir
konuma gelmektedir.

Egilme kirllmasiyla tasima gii¢lerine ulasan betonarme yapi elemanlarinda, toplam kesit
egriliginin beton ve donati ¢eligi sinir birim sekil degistirme degerlerine ya da sadece
beton birim sekil degistirme degerine bagli olarak belirlenmesi, elemanin deplasman
kapasitesinin farkli tahmin edilmesine neden olabilir. Sekil 5(a)’da goriilen sematik N-¢
iligkisi, kesit egriliginin bu bolimiin basinda agiklanan yaklagimla elde edilmesi
durumunda eksenel yiike bagli degisimini gostermektedir. Sekil 5(b) ise sadece beton birim
sekil degistirme sinir1 esas alinarak egrilik elde edilmesi halinde eksenel yiik-egrilik
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iligkisini gostermektedir. Sekil 5'den de goriilecegi tizere, dengeli eksenel yiikiin tizerindeki
eksenel yiik degerleri i¢in her iki yaklagimla belirlenen N-¢ iligkileri 6zdestir. Bunun
nedeni; eksenel yiikiin bu seviyelerinde, betonun smir birim sekil degistirme degerine
celikten once ulagmasidir (beton kontrollii hasar sinir durumu). Bu durumda, toplam kesit
egriligi (1) bagmtisiyla belirlenmektedir. Iki yaklasim arasindaki temel fark, dengeli
eksenel yiikiin altindaki eksenel yiik degerleri i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda, Sekil
S5(a)'da sekil degistirme dagiliminda en dis ¢ekme bolgesindeki donati geligi birim sekil
degistirme degeri, smir sekil degistirme degerine esit olmakta ve toplam kesit egriligi (2)
bagmtisiyla belirlenmektedir (donatt kontrollii hasar sinir durumu). Ayni1 zamanda eksenel
yiikiin artmast durumunda kesit egriliginin de artis egilimine girdigi goriilmekte, bununla
birlikte beton birim sekil degistirme degeri sinir degerinin altinda oldugundan Sekil 5(b)
yaklagimina gore daha kiigiik egrilik degerleri hesaplanmaktadir.

Donat ¢eligi

W— Beton

m
@
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m
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Birim sekil degistirme, €

Eksenel yiik, N

Sekil 4. Belirli bir hasar seviyesinde en dis basing ve ¢ekme liflerinde bulunan beton ve
donati ¢eligi sekil degistirmelerinin eksenel yiike gore degisimi

(a) Beton ve ¢elik birim sekil (b) Beton birim sekil degistirmesi
degistirme sinurlar1 esas alimarak Ormaks esas alinarak
=
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Sekil 5. Eksenel yiik-toplam kesit egriligi iliskileri (a) beton ve donati ¢eligi sekil degistirme
smirlart esasl yaklagim (b) beton sekil degistirmesi esasl yaklasim
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Bu noktadan hareketle, belirli bir hasar seviyesi i¢in beton ve donat1 ¢eligi sinir degerlerine
bagli olarak ti¢ farkli birim sekil degistirme dagilimindan s6z edilebilir. Dengeli durumdaki
eksenel yiik, sekil degistirme dagiliminin hangi malzemenin smir degerine gore
belirleneceginin tespitinde kullanilabilir. Bu yaklasimi esas alan bir bilgisayar programinin
akis diyagrami Sekil 6'da verilmistir. Lifli (seritli) modellemenin kullanildig1 programda,
beton ve donati geliginin dogrusal olmayan davranislari, 2007 tarihli Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik'de beton ve donatt celigi icin tanimlanmis
malzeme modelleri [4] (gerilme-sekil degistirme egrileri) ile tanimlanmaktadir.

T ]

v

Giris Bilgileri

v
Kesitin hayali liflere bolinmesi ve her lifteki sargih ve
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v
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Sekil 6. Bilesik egilme etkisindeki tipik bir kolon kesitinde belirli bir hasar seviyesinde
toplam sinwr egriliginin belirlenmesi
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3. HASAR SINIR EGRILIGININ BELIRLENMESINE YONELIK ANALITIK
IRDELEMELER

Sekil 7'de goriilen bilesik egilme etkisindeki bir betonarme kolon kesitinde, belirli bir hasar
sinirina gore kesitin sekil degistirme dagilimi ve hangi malzemenin sekil degistirme sinirina
ulastig (3) bagmtisi ile verilen kuvvet denge denklemi yardimiyla belirlenebilir.

Sekil 7. Bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitte seritli modelleme ile analiz

n<

(J:cc-decJ-b+icsiAsi:(CCC+CUC)+ZSi=N 3)
0 i=1

i=1

(3) bagintsinda, Ay i. donati sirasindaki donat1 kesit alani, C,. ve C,. sirastyla, sargili ve
sargisiz beton basing kuvveti bileskeleri, S;, i. donati sirasindaki donat1 ¢eligi kuvvetidir.
Kuvvet denge denkleminde yer alan sargili ve sargisiz beton basing kuvvetlerinin elde
edilmesinde lifli (seritli) modelleme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, ¢esitli tasarim degiskenlerinin tarafsiz eksen derinligi tizerindeki etkisini daha sade
bir bicimde tarif etmek miimkiindiir. S6zii edilen basing kuvveti bileskeleri, sargili ve
sargisiz beton i¢in esas alinacak malzeme modeline gore belirlenebilen esdeger gerilme
blogu parametreleri (kj, k;.) veya sargisiz ve sargili beton igin hesaplanacak ortak bir
esdeger gerilme blogu parametresi (k;) yardimiyla da (4) bagntisiyla ile ifade edilebilir.
C,.+C, =k, f.(b-b, )x, +k,f. b,x, =kfx.b (4)

(4) bagintisinda, b kesit genisligi, by, sargili beton kesit genisligi, f, beton basing dayanimu,
f.. sargili beton basing dayanimi, x, ve X, ise sirastyla; tarafsiz eksen ile etkili birim
kisalmalarin gergeklestigi en dig sargisiz ve sargili beton lifleri arasindaki mesafelerdir. (3)
ve (4) bagintilar1 gz Oniine alinarak, kesitte kuvvet denge denklemi daha sade bir bigimde
(5) bagintistyla ifade edilebilir.

klfcxcb+ZAsi65i =N (5)
i=l
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(5) bagintisindaki esitligin her iki tarafi (k;f.bh) carpimina boliinlip, n=N/(bhf)) ve
o=pdy/f. kisaltmalar1 yapilarak, boyutsuz kuvvet denge denklemi asagidaki sekilde
yazilabilir.

X, &i(ﬁ&}
k, h k F(A T
(6) bagintist ile ifade edilen boyutsuz kuvvet denge denleminde, ortak esdeger gerilme
blogu parametresinin elde edilmesinde yapilacak degisiklikle, tarafsiz eksen derinligi en dig
sargisiz beton lifine gore de belirlenebilir. Boyutsuz kuvvet denge denklemindeki mekanik
donat1 indeksine (w;) bagli parametre, gz Oniine alinan hasar sinirina, tarafsiz eksen
derinliginin konumuna, beton davranis modeline (k;), boyuna donati diizeni ve miktarina
bagl olarak tarafsiz eksen derinliginin degisimine neden olur. Bu egilimlerin gézlenmesi
amaciyla, boyuna donatilari 6zdes, donati simifi S420, paspayr 0.1h olan ¢esitli boyuna
donati diizenlerine sahip kolon kesitleri i¢in, sargisiz beton sinir birim kisalmasi 0.0035,
donat1 ¢eligi sinir birim uzamasi 0.01 alinarak elde edilen tarafsiz eksen derinligi (en dis
basing lifinden tarafsiz eksene mesafe) - eksenel yiik diizeyi etkilesim diyagramlar Sekil
8'de verilmistir. Sozii edilen etkilesim diyagramlarinin elde edilmesinde, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik'de beton ve donatt ¢eligi igin
tanimlanmis malzeme modelleri kullanilmistir.
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Sekil 8. Minimum Hasar Stmirinda (MN) boyutsuz tarafsiz eksen derinligi - eksenel yiik
diizeyi etkilegimi
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Sekil 8'deki etkilesim diyagramlarindan da goriilecegi iizere, tarafsiz eksen derinligi -
eksenel yik iliskisinin dogrusala yakin oldugu ve bu dogrusal formda yer alacak sabit
katsayilarin mekanik donati indeksine bagli oldugu sdylenebilir. Bu baglamda, x beton sinir
birim kisalmasinin tanimlandigi basing lifi ile tarafsiz eksen arasi mesafe, x,, ise en dis
basing lifi ile tarafsiz eksen aras1 mesafe olmak iizere, tarafsiz eksen derinligi yaklasik
olarak asagidaki gibi ifade edilmistir.

%za0+aln (N>N,)
(7

X
Tmz[?)0+[3]n (N<N,)

Daha 6nce de deginildigi lizere, beton ve donati ¢eligi birim sekil degistirme sinirlart esas
almarak gerceklestirilecek kesit hesaplarinda ii¢ farkli sekil degistirme dagilimindan séz
edilebilir (Bkz. Sekil 3 ve Sekil 4). Belirli bir hasar sinirinda (7) bagmtisindan elde edilecek
tarafsiz eksen derinligi i¢in kolon kesit egriligi ve hangi malzemenin sekil degistirme
smirma ulagtigl, dengeli durumdaki eksenel yiik diizeyini belirlemeksizin (1), (2) ve (7)
bagmtilart yardimiyla elde edilen (8) bagintisi kullanilarak hesaplanabilir.

€ € €, +€
hZMiIl cL , sL < cL sL h 8
L o +ouyn d/h—(B0+Bln)} d ®)

(8) bagmtisinda yer alan d, terimi, beton ve donati ¢eligi sinir birim sekil degistirmelerinin
taniml1 oldugu lifler arasi mesafedir. S6zii edilen bagintida yer alan a ve B katsayilarmnin
beklenen degerlerinin tespiti i¢in yaklasik olarak 73.000 kesit analizi gerceklestirilmistir.

Analizlerde esas alman hasar sinirlart ile 6rnek kolon kesitleri ve ozellikleri asagida
Ozetlenmistir.

3.1. Hasar Seviyeleri ve Birim Sekil Degistirme Sinirlari

Kesit analizlerinde, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik'de [4]
tanimlanmis ti¢ farkli hasar sinirt olan Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV)
ve Gogme Sinir1 (GC) hasar seviyeleri kullanilmistir. Asagida, géz Oniine alinan ii¢ ayri
hasar sinir1 ve bu hasar siirlarina karsi gelen birim sekil degistirme degerleri 6zetlenmistir.

Minimum Hasar Sinir1, tasiyict sistem elemanlarii kritik kesitlerinde elastik oOtesi
davranisin baslangi¢ sinirini tanimlamaktadir. Bu hasar smirinda sargisiz betonda ezilme
beklenebilir ve beton ile donati ¢eligi i¢in izin verilen en biiylik birim sekil degistirme
degerleri sirasiyla 0.0035 ve 0.01'dir [4].

Gtivenlik Siniri, tastyici sistem elemanlarmin kritik kesitlerinde dayanim kaybi olmaksizin
yapabilecegi elastik otesi sekil degistirme sinirina karsi gelir. Giivenlik Sinirinda, en dis
basing lifi sargili beton birim kisalmasi (9) bagintistyla belirlenir.
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£ gy =0.0035 + 0.01(5’—5} <0.0135 )

(9) bagntisinda, e gv en dis basing lifindeki sargili beton birim kisalmasinin siir degerini,
ps yanal donati hacimsal oranimni ve pg, minimum yanal donati hacimsal oranini [4]
gostermektedir. Giivenlik Sinir1 hasar seviyesinde donati ¢eligi birim uzama sinir1 0.04'tiir

[4].

Gogme St ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir. Bu hasar
smirinda, en dis basing lifindeki sargili beton birim kisalmasi (10) bagintisiyla tanimlanir.

£ee e = 0.004 + 0.014(;’—SJ <0.018 (10)

Gogme Sinirt hasar seviyesinde donati ¢geligi birim uzama sinir1 0.06'dir [4].

3.2 Kesit Analizleri

Analizlerde kesit 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve boyuna donati oranlari farkli 1428 adet
ornek kolon kesiti kullanilmistir. Kolon toplam boyuna donati orani (p,) 0.01 ile 0.04
arasinda yedi farkli diizeyde, boyutsuz eksenel yiikk diizeyi [(N/(Afy)] ise O ile 0.8
araliginda onyedi farkli diizeyde incelenmistir. S6zii edilen kolonlarin boyuna ve enine
donat1 diizenleri ile malzeme 6zellikleri sirasiyla Cizelge 1 ve Cizelge 2'de 6zetlenmistir.
Analizlerde g6z oniine alinan kolonlarm kesit boyutlar1 ve yanal donati hacimsal oranlari
Cizelge 3 ve Cizelge 4'te verilmistir. Ornek kolonlarin isimlendirilmesinde kullanilan
kodlama Sekil 9'da goriilebilir.

Cizelge 1 Boyuna ve enine donati diizenleri ile isimlendirmede kullanilan kisaltmalar

Kesit Tip No
. Kisaltma
Geometrisi 1 2 3 4 5 6

v ]
Dikdortgen R L o @ q b 3
e |
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Cizelge 2 Malzeme ozellikleri ve isimlendirmede kullanilan kisaltmalar

Malzeme No

Karakteristik

dayammlar —\p o\ M3 M4 Ms M6 M7 M8 M9 MIO MIL MI2
£, (MPa) 16 20 25 30 35 40 16 20 25 30 35 40
£, (MPa) 220 220 220 220 220 220 420 420 420 420 420 420
f (MPa) 220 220 220 220 220 220 420 420 420 420 420 420

Cizelge 3 Dikdortgen kesitli kolonlarin kesit boyutlart ve yanal donati hacimsal oranlar

No Kesit tanimi b h
Kisaltma Tip no (mm) (mm)

1 R 1 300 300 0.0083
2 R 2 350 350 0.0104
3 R 3 400 400 0.0223
4 R 4 500 500 0.0101
5 R 4 600 600 0.0116
6 R 5 800 800 0.0094
7 R 6 250 500 0.0139
8 R 6 500 250 0.0139
9 R 6 300 600 0.0111
10 R 6 600 300 0.0111
11 R 6 400 600 0.0136
12 R 6 600 400 0.0136

Cizelge 4 Dairesel kesitli kolonlarin kesit boyutlart ve yanal donati hacimsal oranlar

Kesit tanimi R
No . Ps
Kisaltma Tip no (mm)
1 C 1 400 0.0060
2 C 2 500 0.0046
3 C 3 600 0.0073
4 C 4 700 0.0082
5 C 5 800 0.0068
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r—» Boyuna donati mekanik indeksi (%21)

Yanal donati mekanik indeksi (%12)
SR |300/300{M1|Wt21|Ws12|

»
»

" Kesit tip numaras1 (1), kesit kisaltmas1 (R: dikdortgen)
—» Malzeme grup no (M1)

Kesit genisligi / kesit yiiksekligi (mm/mm)

Sekil 9. Ornek kolon kesitlerinin isimlendirilmesi

Kesit analizlerinde kolon hasar simir1 egriligi, bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan ve hesap
algoritmas1 Sekil 6'da goriilen bir bilgisayar programu yardimiyla hesaplanmistir. Seritli
(lifli) modelleme yonteminin kullanildigi programda, sargili ve sargisiz betonun basing
etkisindeki dogrusal olmayan davraniginit ve donati geligindeki peklesme etkisini dikkate
alan davranig modelleri kullanilmistir [4]. Sozii edilen analitik program yardimiyla elde
edilen moment egrilik iliskilerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi Sekil 10~ 14’ de
goriilmektedir.

2000
S$24-2UT kolonu [9]
1500 J A= 610x610 mm? :
f4=43.4 MPa T
fy = 503 MPa, f,,=641 MPa [ e
1000 H fu=427 MPa ; - HH
=y £5=0.015, £,=0.12 -\".;‘I-' _.'::"I,.J’I 7
= pe=0.0125 (12422.2) /s
E 500 Py = 0.0204 ($12.7/95) f/;— /
bt ‘__l'- L o
E 0 - /
E : ]
= -500 A $24-2UT
)
-1000
I_dj
+1300 N=0.5N,
22000 L1101

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Egrilik (rad/m)

Sekil 10. Deneysel [9] ve analitik moment egrilik iligkileri
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800
S17-3UT kolonu [9]
| A= 440 x440 mm®
600 f,=43.4 MPa
£, = 496 MPa, f,=634 MPa
400 - fyw =496 MPa
£4=0.02, £,=0.12
- pi=0.0125 (12415.9)
E 200 4 .= 0.0176 (49.5/86)
=
s 0
QD
8
S 2001
-400
60014 Sargili betonda ezilme
'800 [10] T T T T
-0.10 -0.06 -0.02 0 0.02 0.06 0.10

Egrilik (rad/m)

Sekil 11. Deneysel [9] ve analitik moment egrilik iliskileri

1500 —
$24-5UT kolonu [9] Analitik
A= 610 x610 mm® ‘
4 =414 MmP,
1000 £, = 400 MPZ, £,,=641 MPa
£ = 434 MPa
- £4=0.006, £,,=0.14 ‘
E 500 1 p=0.0125(12¢22.2) p
Z ps=0.013 ($12.7/152) - /
: 7/
P /
: T
" -
-500 A " H PR
g )
: Zi%5, )| ﬂ
-1000 A = —
N=0.2N,
[10]
-1500 T

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Egrilik (rad/m)
Sekil 12. Deneysel [9] ve analitik moment egrilik iliskileri
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S-415 kolonu [11]
600 4 R=610 mm

f,=31 MPa Analiti}

f, = 462 MPa, £,,~630 MPa |
400 1 £,,=607 MPa ,,f/‘* (\
£4=0.02, £4,=0.13
200 4 p=0.015(22¢15.9) J?
ps=0.007 (¢6.4/31 4

=T

Moment (kNm)

.y

(=2

S S

7

1

FN

.

0

-400 | L

~600 1 N =653.9 kN

©Sargil1 betonda ezilme [1(]

-800
-0.20 -0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

Egrilik (rad/m)
Sekil 13. Deneysel [11] ve analitik moment egrilik iliskileri

1200

1000 4 S-430 kolonu [11]
R=610 mm

800 { f.=31 MPa

fy = 462 MPa, f,=630 MPa
600 1 f,, =607 MPa

400 £4,=0.02, £,=0.13 .
pc=0.03 (44915.9) _

200 1 p,=0.007 ($6.4/3 e
£ :

“y‘ Deneysel ‘l:

N =653.9kN

Moment (kNm)

A

(=]

(=R ]
1

-600
-800

-1000 -
1200 |-2Sargili betonda ezilme [10]

-0.160 -0.120 -0.080 -0.040 0.000 0.040 0.080 0.120 0.160
Egrilik (rad/m)
Sekil 14. Deneysel [11] ve analitik moment egrilik iliskileri
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3.3 Analiz Sonuclari

(8) bagintisinda yer alan o ve B katsayilarinin beklenen degerleri, ele alinan 6rnek kolon
kesitlerinin hasar sinir egrilikleri yardimiyla regresyon analizi ile tespit edilerek, Cizelge 5
ve Cizelge 6’da toplu olarak sunulmustur. Regresyon analizlerinde Statistica programi [12]
kullanmilmustir. Elde edilen korelasyon katsayilari ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 5. N > N, durumunda regresyon analizi sonuglart

Kosul  Kesittipi Hasar Katsayilar istatistik
sInir1
ay o Korelasyon
katsavis1 (R)
MN 0.09 + 0.250, 1.01 - 0.73 0, 0.99
Dikdortgen ~ GV 0.06 + 0.24 0, 0.93 - 0.75a, 0.97
GC 0.07 + 0.24, 0.95 - 0.790 0.97
0<n=<0.8
MN 0.18 +0.23 0, 0.86 - 0.64a 0.99
Dairesel GV 0.14 +0.200 0.77 - 0.57 e 0.99
GC 0.14 + 0.21 o, 0.78 - 0.590 0.98
Cizelge 6. N < N, durumunda regresyon analizi sonuglar
Kosul  Kesit tipi Hasar Katsayilar Istatistik
sInir1
Bo B1 Korelasyon
katsayis1 (R)
MN 0.10 + 0.24w, 0.63 0.94
Dikdortgen GV 0.09 + 0.250y 0.77 0.91
GC 0.09 + 0.260, 0.75 0.89
0<n=<0.8

MN 0.13 +0.380 0.77 0.96
Dairesel GV 0.13 +0.350 0.66 0.93
GC 0.13 +0.38a, 0.66 0.91

Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15'de, ¢esitli 6rnek kolon kesitlerinde, {i¢ farkli hasar smir1 i¢in
(8) bagintis1 yardimiyla belirlenen hasar sinir egrilikleri, moment-egrilik analizlerinden
belirlenen sinir egrilikler ile karsilastirilmstir.
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Sekil 13. Minimum Hasar Siniri igin ¢esitli ornek kolonlarda moment egrilik analizi ve (8)
bagintisi sonuglarimin karsilastirilmasi
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Sekil 14. Giivenlik Sinwrt igin ¢esitli 6rnek kolonlarda moment egrilik analizi ve (8)
bagintist sonu¢larimin karsilagtirilmasi
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Sekil 15. Gogme Swmirt igin ¢esitli ornek kolonlarda moment egrilik analizi ve (8) bagintisi
sonug¢larmmin karsilastirilmasi
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Karsilastirmalardan da goriilecegi tizere, (8) bagintisinin verdigi sonuglar moment-egrilik
analizi ile bulunan sonuglara olduk¢a yakindir. Caligmada goz 6niine alinan 6rnek kolon
kesitlerine gore daha az yanal donatiya sahip kolon kesitlerinde -6zellikle giivenlik ve
gdcme hasar sinirlarinda- betondaki sargi etkisinin azalacagi ve dolayisiyla tarafsiz eksen
derinliginin artacag1 sOylenebilir (beton birim kisalmasi hasar sinirinin yanal donati
hacimsal oranina gore belirlenmesi, s6z edilen degisimi -smirli da olsa- azaltici yonde
etkiler). Bu durumda, donat1 kontrollii hasar sinirt i¢in (8) bagintis1 yardimiyla belirlenen
hasar sinir egriliginin moment-egrilik analizi sonuglarinin altinda; beton kontrollii hasar
simir1 igin ise tizerinde olacagi sdylenebilir. S6zii edilen durum ile ilgili bir karsilagtirma
Sekil 16" da verilmigtir. Egilme kirilmasiyla tagima giicline ulastig1 kabul edilen ve Tiirk
Deprem Yonetmeliginde verilen yanal donati miktar1 kosullarinin olduk¢a altinda yanal
donatiya sahip (etriye: $8/250, ps = 0.0032) bir kolon kesitinde, (8) bagintisiyla hesaplanan
hasar sinir egriliklerinin, moment-egrilik analizlerinden belirlenen smir egrilikler ile
etkilesimi yukarida agiklanan duruma benzer egilimler sergilemektedir.

0.020 S1R300/300M8W121Ws07 0.075 - S1R300/300M8Wt21Ws07
0.016 1 Moment egrilik 0.060 4 Moment egrilik
=
£ 0.012 - ——— Denklem (8) < 0.045 A ——— Denklem (8)
s =
0.008 - 0.030 -
0.004 0.015
0.000 +—r——1—1———7——— 0000 ——F+—F+—
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
N/(Acfex) N/(Acfet)
0.105 - S1R300/300M8Wt21Ws07
0.090
0.075 - Moment egrilik
= 0.060 4 —— Denklem (8)

0.000 T

2 03 04 05 06 07 0
N/(Acfer)

0 01 0 .8

Sekil 16. Yanal donati siklastirma kosullarin saglamayan kolonlarda moment egrilik
analizi ve (8) bagintist sonu¢larimin karsilagtirilmasi

4. DENEYSEL KARSILASTIRMALAR

Caligmanin bu boliimiinde, ¢esitli arastirmacilar tarafindan, sabit eksenel yiik ve ¢evrimsel
kesme kuvveti altinda deprem yiiklerine benzestirilerek test edilmis ve tagima giiglerine
egilme kirilmasiyla ulasan kolon deney elemanlarinin sonu¢larindan yararlanilacaktir.
Deney elemanlarinin genel 6zellikleri Cizelge 7°de dzetlenmistir.

5632



Cem AYDEMIR, Murat Serdar KIRCIL, Baykal HANCIOGLU, Mustafa ZORBOZAN

Cizelge 7. Deney elemanlarinin genel ozellikleri

Referans/ Kesit h L/h o fox / fyrc/ fyw Etriye n
Eleman geometrisi . (MPa) O/s(mm)
[13]/Nol Kare 400 4 0.145  46.5/446/364 $7/85 0.10
[13]/No3 Kare 400 4 0.153 44/446/364 $7/91 0.30
[14]/No2 Kare 400 4 0291  25.6/474/333 $12/80 0.20
[14]/No3 Kare 400 4 0291  25.6/474/333 $12/80 0.20
[14]/No5 Kare 550 3 0.200 32/511/325 $12/110 0.10
[14]/No6 Kare 550 3 0.200 32/511/325 $12/110 0.10
[14]/No7 Kare 550 3 0.199  32.1/511/325 $12/90 0.30
[15]/No-3 Kare 400 4 0273  23.6/427/320 $12/100 0.38
[15])/No-4 Kare 400 4 0.258 25/427/280 $12/90 0.30
[16]/No7 Kare 400 4 0.235  28.3/440/466 $10/117 0.223
[16]/No8 Kare 400 4 0.166  40.1/440/466 $10/92 0.39
[17]/No5 Kare 400 4 0.166 41/474/372 $8/81 0.50
[18]/Nol Kare 280 7.6 0.01 40.6/407/351 $6.3/229  0.339
[11)/415 Dairesel 610 4 0.222 31/462/607 $6.4/32 0.072
[11]/430 Dairesel 610 4 0.444 31/462/630 06.4/32 0.072
[19]/FL3 Dairesel 457 8 0.447  38.6/477/445 $9.5/76 0.285
[20]/FSF Dairesel 1520 6 0.265  35.8/475/493 $15.9/89  0.069
[21]/SRPHI Dairesel 610 6 0.295  41.1/455/414 $9.5/57 0.148

Sekil 17~19'da, caligmada g6z Oniine alinan ti¢ farkli hasar sinirt icin Deprem Boélgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’de verilen kabuller ve (11) bagintist yardimiyla
elde edilen analitik donme kapasiteleri (Ar/L), deneysel moment-donme iligkileri ile
karsilastirilmigtir. Karsilagtirmalarda, deneysel olarak rapor edilen gesitli hasar durumlar
da [22] moment-donme iliskileri iizerinde numaralandirilarak gosterilmistir. G6z Oniine
alman deney elemanlarinda, her bir hasar smir1 igin analitik donme kapasitelerinin
belirlenmesinde kullanilan sinir egriligi (¢r) (8) bagmntisiyla; esdeger akma egriligi ise
dy~cxeg/h (dikdortgen kolonlarda c=2.12, dairesel kolonlarda ise ¢=2.35) bagintisiyla [23]
belirlenmistir.

AL=¢Y%+(¢L—¢Y)LP[L—%] (11)
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Sekil 17. Deneysel ve analitik sonuclarin karsilastirilmast
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Sekil 18. Deneysel ve analitik son u¢larin karsilastiriimasi
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Karsilastirmalarda g6z 6niine alinan deneysel kolonlarda Minimum Hasar (MN) ve G¢me
Smirlar1 (GC) igin analitik olarak elde edilen donme kapasitelerinin, kabuk beton ezilmesi
ve boyuna donatida burkulma durumlarindaki deneysel donme degerleriyle toplu olarak
karsilastirilmalari, sirasiyla Sekil 20 ve Sekil 21'de gosterilmistir. Deneysel ve analitik
hasar sinirlar1 oranlarina ait istatistiksel bilgiler diyagram iizerinde verilmistir.

0.03
0:/0mn
~ Ortalama 1.29
B
& 0.02 | Std.sapma | 0.24
S X
1 X X
@E 0.01 XK
0
0 0.01 0.02 0.03

0 1. deneysel (rad)

Sekil 20. Kabuk betonda ezilme (0, yeneyser) ile Minimum Hasar Sinirindaki (G, anatiir)
donmelerin karsilastirilmasi

0.12
63/ecc
Ortalama 1.37
=)
S 0.08 1 Std.sapma | 0.29
= x
5 X
céj} 0.04 >2(XX X
)& X
O T T
0 0.04 0.08 0.12

63, deneysel (rad)

Sekil 21. Boyuna donatida burkulma (05 geneyser) ile Gogme Simrindaki (Gg¢, anatinir)
donmelerin karsilastirilmasi

Sekil 20 ve 21'den goriilecegi lizere, dnerilen bagintiyla elde edilen donme kapasiteleri hem
Minimum hem de Gé¢me Sinir1 i¢in deneysel olarak elde edilen ve kabuk betonda ezilme
ve boyuna donatida burkulma durumlarina karsilik gelen donme degerlerinden, hemen her
zaman kiigiiktiir. Aralarindaki oranlarin ortalamas1 Minimum Hasar i¢in 1.29, G6¢me Sinir1
igin ise 1.37' dir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, betonarme kolonlarin hasar smir egriliginin kisa siirede hesaplanabilmesi
icin bir hesap yontemi tanitilmistir. Belirli bir hasar seviyesi i¢in tanimli beton ve donati
celigi sinir birim sekil degistirmelerine gore belirlenen kolon hasar sinir egriliklerinin, basta
eksenel yiik diizeyi olmak iizere ¢esitli tasarim degiskenlerine gore degisimleri irdelenerek,
moment egrilik analizi sonuglarma yakin sonuglar veren ve pratik amaglar igin
kullanilabilecek bir baginti 6nerilmistir.

e e e, +€
h =Min L sL <Zel oL 12
b oL, +oun d/h—(B0+Bln)} d (12)

o

(12) bagmtisindaki o ve B katsayillarimin beklenen degerlerinin tespiti igin yapilan
regresyon analizi sonuglari Cizelge 5 ve Cizelge 6’da 6zetlenmistir. Bagintinin maksimum
hata orani, S220 donati ¢eliginin kullanildig1 6rnek kolonlarda, S420 donati ¢eliginin
kullanildig1 6rnek kolonlara kiyasla bir miktar fazla olmakla birlikte, Minimum Hasar Sinir1
durumunda %20, Giivenlik Sinir1 ve Gé¢me Sinirt durumlarinda ise %30'dur.

Ayrica kolon hasar sinir egriliginin belirlenmesine yonelik yapilan analiz sonuglar1 esas
alinarak yapilan karsilastirmalardan agagidaki sonuglara varilabilir:

o Dengeli durumda, kesitteki birim sekil degistirme dagilimi ve tarafsiz eksen derinligi
kolaylikla belirlenebilir. Dengeli durumdan belirlenecek eksenel yiik tasima giiciiniin
(Np) altindaki eksenel yiik degerlerinde (N < Ny), sekil degistirme dagilimi donat1 geligi
birim sekil degistirmesi simir degerine gore belirlenmektedir ve beton i¢in tanimlanan
limit degere ulasilamamaktadir (donati kontrollii hasar sinir durumu). Dengeli eksenel
yiikiin {izerindeki eksenel yiik seviyelerinde ise (N > Ny), kesitteki sekil degistirme
dagilimi1 beton birim sekil degistirme sinirina gore belirlenmektedir ve donati ¢eligi igin
tanimlanan smir degere ulasilamamaktadir (beton kontrollii hasar sinwr durumu).
Kesitteki sekil degistirme dagiliminda hangi malzemenin sinir degere ulastigi, dengeli
durumundaki tarafsiz eksen derinligi kullanilarak da belirlenebilir.

e Beton ve donati ¢eligi sinir birim sekil degistirme degerlerine (hasar sinir1 yaklagimiyla)
ya da sadece beton birim sekil degistirme degerine baglh olarak kolon kesit egriliginin
belirlenmesi arasindaki temel fark, dengeli eksenel yiikiin altindaki eksenel yiik
degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda (N < Ny), temel tasarim degiskenlerinin
tarafsiz eksen derinligini arttirict yonde degisimleri kesit egriliginde artis egilimine
neden olmaktadir. Klasik davranis bilgisiyle ¢elisir gibi goziiken bu durumun temel
nedeni, sadece beton birim kisalmasinin esas alindigi yaklasimda donati ¢eligi sinir
degerinin gozetilmemesi ve dolayisiyla hasar sinir1 yaklasimina gore daha biiyiik egrilik
kapasitesi hesaplanmasidir. Eksenel yiikiin dengeli eksenel yiik ve tizerindeki degerleri
i¢in (N > Ny) esas alinan beton sinir degerleri esit ise her iki yaklasim da 6zdestir.

o Dengeli durumdaki kesitin eksenel yiik tasima giicii (N,) ¢esitli tasarim degiskenlerinden
etkilenmekte ve Ozellikle boyuna donati oraninin artmasiyla azalim egilimine
girmektedir. Bu baglamda, kolon boyuna donati oranindaki artigin, ¢elik kontrollii hasar
sty durumunun gozlendigi eksenel yiik araligini azalttigi ve beton kontrollii hasar sinir
durumunun gozlendigi eksenel yiik araligini arttirdig1 sdylenebilir.
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o Tiirk Deprem Y onetmeligi'ndeki kabullerle Minimum Hasar ve Go¢gme Sinirinda analitik
olarak belirlenen donme kapasiteleri, deneysel karsilastirmalarda goz Oniine alinan
siirli sayidaki kolon i¢in kabuk betonda ezilme ve boyuna donatida burkulma
durumlarindaki donme degerleriyle karsilagtirildiginda, g6z Oniine alinan deney
sonuglart i¢in Minimum Hasar Sinirinda kabuk betonda ezilme olasiligt %90 giiven
diizeyi igin %18, Go¢me Simirinda boyuna donatida burkulma goriilme olasilig1 ise %90
giiven diizeyi i¢in %16'dir. Her iki durum i¢in deneysel ve analitik donme kapasiteleri
arasindaki oranlarin ortalamasi, sirastyla 1.29 ve 1.37 olarak gerceklesmistir. Bu
baglamda, pratik amaglar goz oniine alindiginda 6nerilen bagintinin genelde ihtiyath
sonuglar verdigi sdylenebilir.

Semboller

A, : Kolon kesit alan1

Ag : 1. donat1 sirasindaki donati kesit alani

b : Kesitin egilme dogrultusuna dik boyutu

by, : Kesitin egilme dogrultusuna dik dogrultudaki sargili beton boyutu

Cee : Sargili beton basing kuvveti bileskesi

Cue : Sargisiz beton basing kuvveti bileskesi

d : Kesitin etkili derinligi

d, : Beton ve donati ¢eligi sinir birim sekil degistirmelerinin tanimli oldugu lifler
aras1 mesafe

f, : Sargisiz beton basing dayanimi

fee : Sargili beton basing dayanimi

fox : Karakteristik beton basing dayanimi

fix : Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

fwk : Sargi donatisinin karakteristik akma dayanimi

fou : Donatt ¢eligi kopma dayanimi

h : Kesitin egilme dogrultusundaki boyutu

k; : Sargili ve sargisiz beton ortak esdeger gerilme blogu parametresi

ki, : Sargili beton esdeger gerilme blogu parametresi

ki : Sargisiz beton esdeger gerilme blogu parametresi

L : Kolon serbest yiiksekligi

L, : Plastik mafsal boyu

n : Boyutsuz eksenel yiik seviyesi (n=N/(A f.x))

N : Eksenel yiik

Ny : Dengeli sekil degistirme hasar sinirt durumunda kesitin eksenel yiik tagima giicii

N, : Eksenel basing durumunda kolon kesitinin eksenel yiik tagima giicii
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psm
Q7

(0N

(1]

(2]

: Sargi donat1 araligi

: Belirli bir hasar sinir1 i¢in beton birim kisalmasi sinir degeri
: Sargisiz betonun maksimum birim kisalmas1

: Donatt ¢eligi peklesme baslangig¢ birim sekil degistirmesi

: Donati ¢eligi akma birim sekil degistirmesi

: Belirli bir hasar sinir1 i¢in donati ¢eligi birim uzamasi sinir degeri
: 1. donat1 sirasindaki donati birim sekil degistirme degeri

: Donati ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

: Kesit egriligi

: Dengeli durumdaki kesit egriligi (¢ppy=(€.. € )/d,)

: Belirli bir hasar sinir1 i¢in toplam kesit egriligi

: Kesit plastik egriligi

: Kesit esdeger akma egriligi

: Plastik dénme

: Kabuk betonda ezilme durumundaki deneysel donme

: Boyuna donatida burkulma durumundaki deneysel donme

: Yanal donat1 hacimsal orani

: Toplam boyuna donat1 orani (p=As/A.)

: Minimum yanal donat1 hacimsal orani

: Toplam boyuna donati mekanik indeksi (o=pfyi/fer)

: Yanal donati mekanik indeksi (@s=pfywi/fe)
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