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Yapisal elemanlarin deprem performansinin belirlenmesi amaci ile bu ¢aligmada,
Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’de betonarme elemanlar i¢in ongoriilen
sekil degistirme esasli hasar sinirlari analitik olarak incelenmistir. Sabit geometri
ve farkli parametre olarak basing donati orani ve beton basing dayanimi
degistirilerek betonarme kiris modelleri tasarlanmigtir. Gergek malzeme
davramiglar1 ele alinarak elde edilen moment-egrilik iligkilerinden kiris kesitlerinin
elastik Otesi davranislar1 incelenmistir. Betonarme kiris modelleri i¢in moment-
egrilik iligkilerinden elde edilen veriler kullanilarak kiris kesitlerinin kirilma
durumlart ve davraniglart incelenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018°de verilen hasar sinir degerleri betonarme kiris modelleri i¢in hesaplanmistir.
Sekil degistirme degerleri TBDY 2018’de tanimlanmis olan Gégmenin Onlenmesi,
Kontrollii Hasar ve Sinirli Hasar Performans seviyeleri igin hesaplanmistir.
Betonarme kirisler i¢in gz 6niine alinan ii¢ ayr1 hasar sinir1 ve bu hasar siirlarina
karsi gelen birim sekil degistirme degerleri hesaplanmustir. Ilgili yer degistirme
taleplerine karsilik gelen kiris hasarlart  gbzlenmis ve hasar sinirlart
degerlendirilmistir. Betonarme kirislerde farkli performans diizeyi igin beton ve
donati1 ¢eligi birim sekil degistirmeleri ve plastik donmeleri hesaplanarak
performans diizeyleri arastirilmistir. Gégmenin Onlenmesi ve Kontrollii Hasar
performans diizeyleri i¢in plastik donmelerin hasar sinirlari; akma egriligi, kopma
egriligi, plastik mafsal uzunlugu, kesme acikligi ve boyuna donati ¢apinin
fonksiyonudur. Betonarme kiris elemanlarinda beton basing dayanimin, kontrollii
hasar ve gdcme Oncesi donme agilart iizerinde etkili oldugu goézlemlenmistir.
Dikdortgen en-Kesitli betonarme kiris elemanlarinda basing donatist oranin
arttirilmasi ile kontrolii hasar ve gé¢me Onlenmesi hasar smirinda beton birim
kisalmasina ve dénme agilarina etkili oldugu ispatlanmistir.
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Deformation based damage limits for reinforced concrete members, which were
mandated in Turkish Building Earthquake Codes, 2018 were analytically
investigated to be able to determine the earthquake performance of structural
members. Reinforced concrete beam models were designed by taking constant
geometry and changing the compression reinforcement ratio and concrete
compressive strength as different parameters. The nonlinear behavior of reinforced
concrete beam sections was investigated using the moment-curvature relationships
obtained based on real material behavior. The failure stages and behavior of beam
cross-sections were examined by using the data obtained from moment-curvature
relations of reinforced concrete beam models. Damage limit values given in
Turkish Building Earthquake Codes, 2018 were calculated for the designed
concrete beam models. The deformation limits were calculated for the levels of
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Collapse Prevention, Controlled Damage and Limited Damage performance levels
as defined in TBDY 2018. Three different damage limits for the beams and the
correspondence strain limits for these beams were calculated. Beam damages and
damage limits were evaluated for the corresponding displacement demands.
Different performance levels of the designed reinforced concrete beams were
investigated by calculating the limit values of strains and plastic rotation values for
the concrete and the reinforcing steel. Damage limits of plastic rotations for
collapse prevention and controlled damage performance levels are functions of
yield curvature, ultimate curvature, plastic hinge length, shear length and the
diameter of the longitudinal reinforcement. In reinforced concrete beam elements;
it is observed that the concrete compressive strength has important effect on the
collapse prevention and controlled damage rotations. In rectangular cross-section
reinforced concrete beam elements; it is proven that the compression
reinforcement ratios are effective on the concrete compressive strain and rotation
angles at the collapse prevention and controlled damage rotations.

To Cite: Jamal R., Yiiksel SB. p; Cekme Donatili olan Betonarme Kiriglerin Sekil Degistirme Esasli Hasar Sinirlarinin
Arastirilmas1. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2021; 4(2): 110-120.

1. Giris

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, ozellikle mevcut yapilarin
degerlendirilmesinde, kuvvete dayali tasarim
yontemleri yerine sekil degistirme esasli tasarim
yontemleri  giderek  yaygmm  bir  bicimde
kullanilmaya baglanmistir. Sekil degistirme esash
tasarim yOntemleri; malzemenin elastik Otesi
davranigin1 hesaba katmaya olanak verdiginden
kuvvete dayal tasarim yontemleriyle
karsilagtirildiginda, sekil degistirme esasli tasarim
icin yapisal elemanlarda olusan sekil degistirme
taleplerini belirli bir hasar seviyesine ulagma
olasiligiyla iliskilendirmek gerekmektedir [1].

Performansa dayali tasarim temelde g
parametreden olugmaktadir. Bunlar kapasite, talep
ve performanstir. Kapasite; binanin tastyici
sistemi, malzemesi, kesit geometrisi vb. unsurlarin
bir bileskesi olarak diigiiniilebilir. Binanmn yatay
yer degistirebilme kapasitesi (siineklik) ve yatay
yiik tagima kapasitesi (rijitlik) genel anlamda
kapasite olarak tamimlanir. Talep; sismik
hareketlerin yapidan karsilamasini istedigi yer
degistirme ve kesit tesirleri olarak tanimlanabilir.
Performans ise yapinin kapasitesinin = sismik
talepleri hangi oranda karsilayabilecegi ile ilgilidir

2.

Yap1 tastyici sisteminin dogrusal smir 6tesindeki
kapasitesinin de dikkate alindig1 hesap yontemleri
son yillarda yayginlasmistir. Yapinin dayanim ve
yer degistirme kapasitelerini ortaya ¢ikaran,
gbgme asamasina kadar olusacak hasarlarin adim
adim izlenebildigi dogrusal olmayan hesap
yontemleri kullanilarak, yap1 davranisi daha iyi

anlagilabilmektedir. Yapisal ve yapisal olmayan
elemanlar, yapi sistemlerinin dayanim ve sekil
degistirme kapasitelerine katkida bulunmaktadir.
Yapr performansi, amaglanan deprem istemi
etkisinde yapida olugmasi beklenen hasar durumu
ile iligkilidir. Saglanan kapasite ile deprem
istemine ait veriler yapmin tasarim ve
giiclendirmesine yodnelik performans diizeyinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir [3].

Performans esasli degerlendirme ydnteminin en
O6nemli asamalarindan birisi yapisal elemanlarin
her birinin hasar diizeylerinin belirlenmesidir.
Dogrusal olmayan degerlendirme yoOntemi ile
analiz edilen yapidaki yapisal elemanlarin
kesitlerinde olusan sekil degistirme degerinin,
ylrilirlikte olan yonetmelikteki kesit hasar
seviyesine tekabiil eden sekil degistirme {ist sinir
degerleri ile kiyaslanmasi ile kesitin hasar seviyesi
elde edilir. Dolayist ile yapilarin deprem
giivenligini  belirlemede  kesit hasar  sinir
degerlerinin dogru bir sekilde elde edilmesi
olduk¢a O6nem arz etmektedir. Eleman davranisi
kesit davranisindan ve kesitin moment egrilik
iliskisinden izlenilebilir [4].

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [5]’de
tanimlanan yapi elemanlarinda hasar sinirlart ve
hasar bolgeleri (kesit hasar durumlar1) silinek
elemanlar igin kesit diizeyinde ii¢ hasar durumu
ve hasar sinir1 tanimlanmistir. Bunlar Sinirlh Hasar
(SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gdgme Oncesi
Hasar (GO) durumlari ve bunlarin sinr
degerleridir. Sinirhh hasar ilgili kesitte sinirh
miktarda elastik otesi davranmisi, kontrollii hasar
kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi
elastik Otesi davranigi, go¢me Oncesi hasar
durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik Otesi
davranis1 tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar
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goren elemanlarda bu smiflandirma gecerli

degildir [5].

Bu calismada; Sekil 1’de verilen dikdortgen en-
kesitli betonarme kirislerde C30/C40/C50 beton
smifi kullanilmustir. Betonarme Kirislerde sabit
¢ekme donati orani, sabit enine donati orani ve
degisen basin¢ donati orani ele alimarak moment-
egrilik iliskisi degerleri SAP 2000 [6] programu ile
elde edilmistir. Elde edilen moment ve egrilik
degerlerinden yararlanarak TBDY [5]’e gore kesit
hasar sinirlart hesaplanmistir. Bunun igin 3 tip
toplam 33 adet betonarme dikdortgen en-kesitli
kiris tasarlanmistir. Tip-1, 2 ve 3 olan betonarme
kiriglerde sirasiyla C30, C40 ve C50 beton smifi
ve B420C donat1 smifi kullanilmistir. Tip-1, 2 ve
3 olan dikdortgen en-kesitli betonarme kirislerde
degisen parametreler beton sinifi ve basing donati
oranidir. Dikdortgen en-kesitli kirislerin ¢ekme
donat1 oram1 Ersoy ve Ozcebe [7] tarafindan
Onerilen denklem (2) ile hesaplanarak sabit
tutulmustur. Tiim elemanlarda »8/50mm etriye
kullanilarak hasar sinirlar1 TBDY 2018’e¢ gore
hesaplanmistir. Caligmada degisen parametrelerin
hasar sinirlarina etkisi aragtirtlmigtir.  TBDY
2018’de, Gogme Onlenmesi (GO) performans
hasar sinirlari, izin verilen beton birim kisalmasini

(SEGO)), donati ¢geligine izin verilen birim
uzamasint (ngO)) ve izin verilen performans

donme agisimni (Gg;o)) gdz Oniinde bulundurarak
Tablo 1’e gore hesaplanmistir. TBDY 2018’e gore
[5] kontrolli hasar performans diizeyi gogme
onlenmesi performans seviyesinin %75 olarak
tanimlanmistir. Sinirli hasar performans diizeyi
icin ise beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen
birim kisalma ve uzama sabit olarak verilmistir.
SH performans diizeyi igin tasiyici sistemde
plastik mafsal olusumuna izin verilmemektedir

©5™ = 0).

h=500mm
d=450mm

bw=250mm

Sekil 1. Tasarlanan kiris modellerinin en-Kesit detaylar

1.1.TBDY, 2018’e Gére Izin Verilen Sekil
Degistirme Sinirlart

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO),
Kontrolli Hasar Performans Diizeyi (KH) ve
Smirli Hasar Performans Diizeyi (SH) igin
yapilacak performans degerlendirmesinde
kullanilmak iizere, yiiksek binalar ve yeni
betonarme bina elemanlarinda yayili plastik
davranis modeline gore hesaplanan beton ve
donati ¢eligi toplam birim sekil degistirmeleri i¢in
izin verilen sinirlar agagida tanimlanmistir.
Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin

beton birim kisalmasi (SEGO)), Gogmenin
Onlenmesi performans dﬁzey‘i icin donat1 ¢eligi
birim sekil degistirmesi (egco)) ve yigili plastik
davranis modeline gore hesaplanan plastik
donmeler igin izin verilen sinir (cho)) dikdortgen
kesitli kolon, kiris ve perdeler igin Tablo 1’de

verilen denklemler ile hesaplanmistir. KH ve SH
performans diizeyi i¢in beton birim kisalmasi

€KW ve e, sekil

ve g; birim
ve séSH)) ve plastik donme

donat1
degistirmesi (ngH)
sinir1 (OI(DKH) ve Gg,SH)) dikdortgen en-kesitli kolon,
kiris ve perdeler icin Tablo 1’de wverilen
denklemler ile hesaplanmaktadir.

celigi

Tablo 1. Cesitli kesit hasar sinirlarina gore izin verilen sekil degistirme tist sinirlari [5]

Performans Diizeyi

Denklemler

£ = 0,0035 + 0,04, /g, < 0,018

.. .. (GO) _
Goeme Onlenmesi (GO) & = = 0/40gg,
o) _ 2 Lp
0, =3|(0u—0,)Ly (1- 057" ) +450.dy
S
EEKH) = 0,758((:(30)
Kontrollii Hasar (KH) ngH) = 0,75s§G°)
o™ = 0,7565"”
8™ = 0,0025
Sinirlt Hasar (SH)
(SH) e = 0,0075
o™ =0
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Tablo 1’de €7, e ve € girasiyla GO, KH

ve SH performans diizeyi icin izin verilen beton

. GO) _(KH SH
birim kisalmalarini, eg ),sg ) ve eg ) sirastyla

GO, KH ve SH performans diizeyi igin izin
. (GO)
birim uzamalarim 0p 7,

GO, KH ve SH

verilen donati

GI(DKH) ve GI(DSH) sirastyla

performans diizeyi igin izin verilen dénme
acilarin1  gostermektedir. Tablo 1°de verilmig
denklemlerde wye, €sus ku, Ky, Lp, Lg Ve dp
strastyla etkin sargi donatisinin mekanik donati
oranini, donatmin ¢ekme dayanimina karsi gelen
birim uzamayi, maksimum egriligi, akma
egriligini, plastik mafsal uzunlugunu, kesme
acikligini ve boyuna donati capmi (¢cekmede
ortalama) gdstermektedir.

Ve

Gogme Onlenmesi performans diizeyi igin izin
verilen beton birim kisalmasi denklemindeki ilk
terim (0,0035) sargisiz betonun birim kisalmasina
kars1 gelmektedir. Etkin sargi donatisinin mekanik
donatt orani (wye), sargt donatist etkinlik
katsayisi (oge) Ve dikdortgen kesitte iki yatay
dogrultuda hacimsel enine donati orant (pPsp min)
Tablo 1°de verilen denklemler ile hesaplanmistir.
Denklemlerde; fy, enine donatinin ortalama
(beklenen) akma dayanimini, Ag, Ve pgp
g0zoniine alman dogrultuda enine donatinin
alanin1 ve hacimsel oranini, by dik dogrultudaki
¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati
eksenleri arasindaki uzaklik), s enine donati
araligini, b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden
Ol¢iilen sargili beton boyutlarini, a; bir etriye kolu
veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin  eksenleri  arasindaki  uzakligini
gostermektedir. Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak
yapilan hesapta SH performans diizeyi igin
tasiyict sistemde plastik mafsal olusumuna izin
verilmemektedir.

Akma durumu i¢in yer degistirmis plastik mafsal
eksen donmesi 6y Denklem (1) ile hesaplanmustir.

Kirig ve kolonlarda n katsayisi, n = 1, perdelerde
ise n = 0,5"dir. fe. ve fj. ise betonun ortalama

(beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama
akma dayanimini gostermektedir. TBDY [5]e
gore fee = 1,3f¢ Ve fye = 1,2f verilmistir. fe
ve fyx sirasiyla betonun Kkarakteristik basing
dayanimi ve donati ¢eligin karakteristik akma
dayanimidir.

kydpfye
8y/fee

kL h
0, = y3 % 40,0015 (1 + 1,5L—S) + (1)

Bu c¢alismada betonarme kiris elemanlarinin
deprem performansinin belirlenmesi i¢cin TBDY,
(2018)’de verilen kurallara gore sabit geometriye
ve farkli parametrelere sahip 3 tip toplam 33 adet
dikdortgen en-kesitli betonarme Kiris modeli
tasarlanmistir [Tablo 3, 4 ve 5]. Tasarlanan
betonarme dikdortgen en-kesitli kiriglerde gergek
malzeme davraniglar1 esas alinarak farkli beton
basing dayanimi ve basing donati oranina gore
moment-egrilik iliskilerinden; akma egriligi (ky),
akma momenti (My), gdgme Oncesi egrilik (k),
go¢me Oncesi egilme momenti (M) ve egrilik
stinekligi (i) degerleri hesaplanmistir. Betonarme
kiris modellerinin moment-egrilik iligkilerinden
elde edilen sonuglara gore kiris kesitlerinin
davranislar1 incelenmistir. Tasarlanan betonarme
dikdortgen en-kesitli kiris modellerinde yapilan
performans degerlendirmesinde GO, KH ve SH
performans seviyeleri i¢in sekil degistirme ve i¢
kuvvet sinir degerleri hesaplanmigtir. Betonarme
kiris elemanlarinda sargt donatist ve ¢ekme
donatis1 oram1 sabit tutularak, farkli parametre
olarak basing donatis1 orani ve beton basing
dayanimina gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi
birim sekil degistirmeleri, plastik mafsal akma
donmesi ve plastik donmeler hesaplanarak kiris
kesitlerinin performans diizeyleri arastirilmistur.

Betonarme kiris kesit hesabi ve tasarimi
yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
husus, elde edilen kesitteki donati oraninin,
dengeli orandan kiigiik olmasimi saglamaktir. Bu
kosul yonetmeliklerce zorunlu oldugu icin bu
calismada TS500 [8]’de verilen sinir degerler
dikkate almmistir. TS500 [8]’de betonarme
kirislerde siinek davranisin saglanabilmesi igin,
donat1 orani1 Denklem 2 ile smirlandirilmigtir. Bu
caligmada kirislerin ¢ekme donatisi orani Ersoy ve
Ozcebe [7] tarafindan Denklem 2 ile &nerilen p;
formiilii ile hesaplanmigtir. Denklem 2’de p;
¢ekme donatis1 orani, p’; basing donatisi oranidir.

(p - p’) < Pmax
P = p1 << Pmax = 0,85py; 0,02
fq (2)
= 0,235 —

fya

P =p

Farkli parametrelerde tasarlanan betonarme Kkiris
modellerinde ¢ekme donati orani olarak; p = py
ve basing donati orani olarak; ps = 0; 0,1p; 0,2p;
0,3p; 0,4p; 0,5p; 0,6p; 0,7p; 0,8p; 0,9p ve p
degerleri dikkate alinmistir. Betonarme Kkiris
modellerinde C30, C40 ve C50 olarak ii¢ beton
sinift dikkate alinmistir. Kiris modellerinde her
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beton smifi igin ¢ekme donatist orani (p = p;)
sabit  tutulmus basin¢  donatis1  oranlari
degistirilerek kesitlerin hesaplar1 yapilmustir.

Betonarme kesitlerde stineklik, kesitin
dayaniminda Onemli bir azalma olmadan
yapabilecegi  dogrusal  Otesi  deformasyon
kapasitesi olarak tanimlanir. Sayisal olarak ise
stineklik, egrilik siinekligi (n) Denklem 3 ile
hesaplanmaktadir. Egrilik siineklik katsayisi,
kesitin kirilma aninda yaptigi egriligin (ky),
¢ekme donatisinin aktigi anda kesitte olusan
egrilige (ky) oranidir [8].

ky,
U= K 3)

2. Materyal ve Metot

Dikdortgen en-kesitli betonarme kiris kesitlerinde
farkli performans diizeyi i¢in olusan sekil
degistirme ve i¢ kuvvet smir degerleri
hesaplanarak tablolar ve grafikler halinde
Ozetlenmistir. Tasarlanan dikdortgen en-kesitli
betonarme kiris modellerinde moment-egrilik
analizlerinden M,, k,, My, k;, ve p degerleri

sinirlarini tanimlayan birim sekil degistirme ve i¢
kuvvet degerleri dikdortgen en-kesitli betonarme
kiris modelleri i¢in  hesaplanmistir.  Sekil
degistirme ve ic kuvvet sinirlarinin
hesaplanmasinda TBDY, (2018)’de tanimlanmis
tic farkli hasar smirt olan GO, KH ve SH
seviyeleri kullanilmistir. Birim sekil degistirme
istemlerinin belirlenmesi plastik sekil
degistirmelerin meydana geldigi betonarme siinek
tagiyict sistem elemanlarinda, farkli kesit hasar
smirlarina (GO, KH ve SH performans diizeyleri)
gore izin verilen beton ve donati ¢eligi sekil
degistirme st smirlart (kapasiteleri)
hesaplanmigtir.  Yigili plastik davranigina gore
modellenen betonarme Kirislerin moment-egrilik
iligkilerinden elde edilen ky ve k, degerlerine gore
plastik mafsal donmeleri hesaplanmistir. Beton ve
donati ¢eligi icin hesaplarda ve malzeme
modellerinde  kullanilan  parametreler  ve
betonarme kirislerin ¢ekme ve basing donati orant
ve alanlari, sirasiyla Tablo 2, 3, 4 ve 5’te
Ozetlenmigtir. Betonarme kiris elemanlarinda
¢ekme donat1 oran1 Denklem 2 ile hesaplanmistir.
Beton sinifi olarak C30, C40 ve C50 secilmistir.
Tim kesit modelleri icin, donati ¢eligi olarak
B420C secilmistir. Tablo 3, 4 ve 5’te Ag: Cekme
donati alani, Aj: Basing donati alanidir.

hesaplanmigtir.  YOnetmelikte  verilen  hasar
Tablo 2. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler [5]
Malzeme Parametre Deger
_ Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekil degistirme degeri (&co) 0,002
Beton Smuft: oo e .
C20 30 Sargisiz beton'un' nihai birim sekil degistirmesi (&cu) 0,0035
' Karakteristik beton basing dayanimi (fe) 20; 30 MPa
Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi (&sy) 0,0021
Donat1 Donati ¢eliginin peklesme birim sekil degistirmesi (&sp) 0,008
Celigi: Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi (&) 0,08

B420C Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimu (fyi) 420 MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayanimi (fs) 550 MPa

Tablo 3. Tip-1 olarak tasarlanan betonarme kiris modellerine ait donati orani ve alanlari

Kesit  Kesit Sarg1 Beton sinifi A Al , p—p'

Grubu No Donatist (MPa) (mm?) (mm?) P p D
B1-0 0,0 0,0000 1,0
B1-1 1448 0,0013 0,9
B1-2 289,6 0,0026 0,8
B1-3 434,3 0,0039 0,7
B1-4 579,1 0,0051 0,6

Tipl B1-5 ®8/50mm 30 1447,8 723,9 0,0129 0,0064 0,5
B1-6 868,7 0,0077 0,4
B1-7 1013,4 0,0090 0,3
B1-8 1158,2 0,0103 0,2
B1-9 1303,0 0,0116 0,1
B1-10 1447,8 0,0129 0,0
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Tablo 4. Tip 2 olarak tasarlanan betonarme kiris modellerine ait donati oran1 ve alanlari

Kesit  Kesit Sarg1 Beton sinifi Ag A / p—p

Grubu  No Donatist (MPa) (mm?) (mm?) PL P P,
B2-0 0,00 0,0000 1,0
B2-1 193,0 0,0017 09
B2-2 386,1 0,0034 0,8
B2-3 579,1 0,0051 0,7
B2-4 772,1 0,0069 0,6

Tip2 B2-5 ®8/50mm 40 1930,4 965,2 0,0172 0,0086 0,5
B2-6 1158,2 0,0103 04
B2-7 1351,3 0,0120 0,3
B2-8 1544,3 0,0137 0,2
B2-9 1737,3 0,0154 0,1
B2-10 1930,4 0,0172 0,0

Tablo 5. Tip 3 olarak tasarlanan betonarme kiris modellerine ait donati orani ve alanlari

Kesit  Kesit Sarg1 Beton sinifi A A / p—r

Grubu  No  Donatist (MPa) (mm?) (mm?) P p )
B3-0 0,0 0,0000 1,0
B3-1 241,3 0,0021 09
B3-2 482,6 0,0043 0,8
B3-3 7239 0,0064 0,7
B3-4 965,2 0,0086 0,6

Tip3 B35 ®8/50mm 50 24129 1206,5 0,0214 0,0107 05
B3-6 14478 0,0129 04
B3-7 1689,1 0,0150 0,3
B3-8 1930,4 0,0172 0,2
B3-9 21717 0,0193 0,1
B3-10 24129 0,0214 0,0

3. Arastirma Bulgular

Tip 1, 2 ve 3 olarak tasarlanan ve detaylar1 Tablo
3, 4 ve 5te verilen dikdortgen en-kesitli
betonarme kiris modelleri igin sabit ¢cekme donati
orani ve farkli basing donati oranina gére moment-
egrilik analizlerinden elde edilen sonuglar
kullanilarak kiris modelleri i¢in My, ky,, My, k;, ve
p degerleri hesaplanmistir. Y181l plastik

davranigina gére modellenen dikdortgen en-kesitli
betonarme kiriglerin farkli parametrelere gore
akma durumu igin 0, degerleri hesaplanmistir
(Tablo 6, 8 ve 10). Tip 1, 2 ve 3 betonarme kirig
elemanlarmn farkli parametrelere gére hesaplanan
8§SH), sgSH)1 GSH), s((:KH)’ SgKH), eI()KH)’ SEGO), SsEGO)’
91(300) degerleri sirasiyla Tablo 7, 9 ve 11°de
verilmistir.

Tablo 6. Tip 1 betonarme kiriglerin farkli parametrelere gore hesaplanan My, k,,, My, ky, pu ve 0,, degerleri

Kesit Kesit AkmaDurumu Kirllma Durumu _ k_u 0

Grubu  No M, ky M, ky, H= ky y
B1-0 234,7 0,0078 291,9 0,2196 28,1 0,01042
B1-1 236,0 0,0077 293,8 0,2196 28,4 0,01033
B1-2 236,3 0,0076 2958 0,2196 28,8  0,01023
B1-3 236,8 0,0076 297,8 0,2196 29,1 0,01014

Tip-1 B1-4 237,3 0,0075 299,7 0,2196 29,3 0,01007
B1-5 237,5 0,0074 301,8 0,2196 29,6 0,00998
B1-6 238,2 0,0073 303,8 0,2196 29,9 0,00991
B1-7 238,4 10,0073 3058 0,2196 30,1 0,00985
B1-8 238,6 0,0072 307,9 0,2196 30,3  0,00979
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Tablo 7. Tip 1 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore farkli performans diizeyleri i¢in hesaplanan sonug

B1-9

238,8 0,0072 309,8
B1-10 240,1 0,0071

311,9

0,2196
0,2196

30,6
30,9

0,00972
0,00966

degerleri

Kesit  Kesit (SH) (KH) (GO)

Grubu No gCSH eﬁ” egH ggm €;<H 911511 Sccc) Ss(;() Ggo
B1-0 0,00609 0,03740 0,00812 0,04987
B1-1 0,00612 0,03741 0,00816 0,04988
B1-2 0,00613 0,03742 0,00817 0,04990
B1-3 0,00614 0,03743 0,00818 0,04991
B1-4 0,00614 0,03744 0,00819 0,04992

Tipl B1-5 00025 0,007'5 0 0,00615 0,024 0,03745 0,00820 0,032 0,04993
B1-6 0,00616 0,03746 0,00821 0,04994
B1-7 0,00616 0,03746 0,00822 0,04995
B1-8 0,00617 0,03747 0,00822 0,04996
B1-9 0,00617 0,03748 0,00823 0,04997
B1-10 0,00618 0,03748 0,00823 0,04998

Tablo 8. Tip 2 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore hesaplanan M,,, k,,, My, k,,, u ve 0,, degerleri

Tablo 9. Tip 2 betonarme kiriglerin farkli parametrelere gore farkli performans diizeyleri i¢in hesaplanan sonug

~ Kesit  Akma Durumu  Kirtlma Durumu '
Kesit K= 0,
Grubu  No M, k, M, k, y
B2-0 3117 0,0079 3891 02196 27,7 0,01053
B2-1 3122 10,0078 391,7 10,2196 281 0,01042
B2-2 313,7 0,0077 3943 0,2196 284 0,01034
B2-3 313,7 0,0077 3969 02196 28,7 0,01024
Tip-2 B2-4 3143 0,0076 3996 0,2196 29,0 0,01015
B2-5 3154 10,0075 4022 02196 29,2 0,01008
B2-6 3158 10,0074 4049 0219 295 0,01001
B2-7 316,2 0,0074 4076 02196 298 0,00993
B2-8 316,3 0,0073 4104 02196 30,0 0,00987
B2-9 3183 10,0073 4131 10,2196 30,2 0,00982
B2-10 318,23 0,0072 4159 0,2196 30,5 0,00976

degerleri
Kesit  Kesit (SH) (KH) (GO)
Grubu No eSH gSH egH gkH gkH 911511 gcao gsat') 930
B2-0 0,00572 0,03928 0,00762 0,05238
B2-1 0,00574 0,03930 0,00766 0,05239
. B2-2 0,00575 0,03930 0,00767 0,05241
Tip 2 0,0025 0,0075 0 0,024 0,032
B2-3 0,00576 0,03931 0,00768 0,05242
B2-4 0,00577 0,03932 0,00769 0,05243
B2-5 0,00577 0,03933 0,00770 0,05244
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B2-6 0,00578 0,03934 0,00771 0,05245
B2-7 0,00578 0,03935 0,00771 0,05247
B2-8 0,00579 0,03936 0,00772 0,05247
B2-9 0,00579 0,03936 0,00772 0,05248
B2-10 0,00580 0,03937 0,00773 0,05249

Tablo 10. Tip 3 betonarme kirislerin farkli parametrelere gére hesaplanan M,, k,,, My, k,,, i ve 6,, degerleri

Kesit Kesit AkmaDurumu  Kirilma Durumu _ky 0

Grubu  No ky M, ky, = k, Y
B3-0 3879 0,00802 486,6 02196 27,4 0,01064
B3-1 3889 0,00792 489,55 02196 27,7 0,01054
B3-2 389,6 0,00782 492,7 0,2196 28,1 0,01043
B3-3 391,4 0,00775 496,0 0,2196 28,3  0,01035
B3-4 391,8 0,00767 499,3 0,2196 28,6  0,01025

Tip-3 B35 3918 000758 5026 02196 29,0 0,01017
B3-6 3935 0,00752 5059 02196 29,2 0,01010
B3-7 393,8 0,00746 509,3 02196 29,4 0,01003
B3-8 3943 0,00739 5126 0,2196 29,7 0,00995
B3-9 3957 0,00733 5162 02196 30,0 0,00989
B3-10 396,44 0,00728 519,7 10,2196 30,2  0,00984

Tablo 11. Tip 3 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore farkli performans diizeyleri i¢in hesaplanan sonug

degerleri

Kesit  Kesit (SH) (KH) (GO)

Grubu  No gSH SH o pSH gkH gkH pkH gG0 £GO 0G0
B3-0 0,00546 0,04094 0,00728 0,05459
B3-1 0,00548 0,04095 0,00731 0,05460
B3-2 0,00549 0,04096 0,00732 0,05462
B3-3 0,00550 0,04097 0,00733 0,05463
B3-4 0,00551 0,04098 0,00734 0,05464

Tip3 B35 00025 00075 0 00551 0.024 0,04099 0,00735 0,032 005466
B3-6 0,00552 0,04100 0,00735 0,05467
B3-7 0,00552 0,04101 0,00736 0,05468
B3-8 0,00552 0,04102 0,00736 0,05469
B3-9 0,00553 0,04102 0,00737 0,05470
B3-10 0,00553 0,04103 0,00737 0,05471

4. Arastirma Sonuglari ve Tartisma

verilen sargili beton birim kisalmasi (e

C

Tasarlanan dikdortgen en-kesitli betonarme kirig
kesitlerinin analiz ve hesap sonuglarindan elde
edilen degerler karsilagtirmali olarak Sekil 2’de
verilmistir. Betonarme dikddrtgen en-kesitli kirig
modellerinde elde edilen Gogme Onlenmesi,
Kontrollii Hasar performans diizeyi igin izin

basing donatisi ¢ekme donati oranin grafigi Sekil
(2)’de verilmistir. Gogme Onlenmesi, Kontrollii
Hasar performans diizeyi igin izin verilen plastik
donme agcilar (GEO,GEH) basing donatist ¢cekme
donat1 oranin grafigi Sekil 2’de verilmistir. Akma
durumu dénme agis1 (0y) Karsilastirmalr grafikleri
Sekil 2’de verilmistir. TBDY [5]’e gore Smirh
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Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili

beton birim kisalmast s (e5H = 0.0025)
olarak sabit verilmistir. TBDY [5]’e gore £.°) =

04eq, e =075 ve £ =0,0075
sabit olarak verilmistir.

0.0063

0.0062

0.0061 ./"""'._.—._H_._.-_.;:_l

0.0060 ——Tip2
——Tip-3

0.0084

0.0082 R
el Tip-1

0.0080

- 0.0059 S
R S, 0.0078
% 0.0058 — ——0—b « — *———0
0.0057 Y~ 0.0076 Y~
0.0056
0.0074 1 —
0.0055 ((‘__‘_—‘-—‘—A—"—“‘"—‘ kA
1 ~*
0.0054 0.0072
0 0.25 05 , 075 1 1.25 0 0.25 05 , 075 1 1.25
p'lp p'lp
0.042 0.055
Ry e e o S 0.054 —— Tip-1
el Tip-1 —t— Tip-2
et Tip-2
0.040 P 0.053 ———Tip-3
g T -3
T 0039 T 0052
[« N (2N
) %
0.038 0.051
——————————
0.037 0.050T_._._._.—.—.—.—.+I
0.036 0.049
0 0.25 05 . 075 1 1.25 0 0.25 05 . 075 1 1.25
p'lp p'lp
0.0108
el Tip-1
0.0105 —a— Tip-2
O Tip-3
0.0103
-
%
0.0100
0.0098
0.0095
0 0.25 05 075 1 1.25
p'lp

Sekil 2. Betonarme dikdortgen en-kesitli kirislerinin e, £¢ 0, 0K", 05 O ve 0, degerlerinin karsilastirilmali grafikler

5. Sonuclar

Bu calismada; dikdortgen en-kesitli betonarme
kiriglerin ~ dogrusal performans
degerlendirmesinde hasar smirlart TBDY 2018’e
gore hesaplanmigtir. Sonuglar asagida 6zetlenerek
maddeler halinde sunulmustur.

olmayan

e Betonarme kiriglerde sabit beton basing
dayanimi ve g¢ekme donatisi orani igin
basing donatisi oranmin artmasi ile

moment-egrilik iliskilerinden elde edilen
My, My Ve p degerleri artmakta ve ky ve
By degerleri azalmaktadir. Basing donati
oraninin artmasi ile Kesitlerin maksimum
moment tagima kapasitesine karsi gelen
egrilik @, sabit kalmaktadir.

e Sabit basing donatisi ve ¢ekme donatisi
oranma sahip betonarme kiriglerde artan
beton basing dayanimi ile My, M, ve ky
degerleri artmakta ve k, ve p degerleri
sirastyla sabit kalmakta ve azalmaktadir.
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Betonarme kiriglerde sabit ¢gekme donatisi
ve basing donatisi oranlart igin, artan
beton basing dayanimi ile TBDY, 2018’
gore hesaplanan plastik mafsal akma
donmesinin (8y) degerleri artmaktadir.

TBDY [5]’de donat1 ¢eligi icin GO ve KH
performans diizeylerinde verilen hasar

sinirlari (ngH),ngo)), donat1 c¢eliginin

¢cekme dayanimma karst gelen birim
uzama degerini sabit katsayilar ile
carparak  elde  edilmektedir. SH
performans diizeyi i¢in verilen hasar sinirt
ise sabit bir deger olarak verilmektedir

€S = 0,0075).
Betonda  smurh

diizeyinin birim kisalmasi SESH) sabit

deger olarak verilmektedir (SESH) =

0,0025).
Sabit ¢cekme ve basing donatisi orani i¢in

artan beton basing dayanimi ile betonda

birim kisalma 0%

azalmaktadir.
Sabit ¢ekme donatist orant ve beton

basing dayanimi igin artan basing donati

(KH) o

hasar  performans

ve SEGO) degerleri

orani ile betonda birim kisalma ¢

SEGO) degerleri artmaktadir.

GO ve KH performans diizeyi i¢in verilen
plastik donme hasar smirlar1 6p; ky, Ky,
Lp, L, ve dp’nin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir.  Dolaysiyla  basing
donatis1 orani, sargi donatisi orant ve
¢ekme donatist oram gibi k, ve kg
degerlerini etkileyen parametreler 6p’yi
de etkilemektedir. SH  performans
diizeyinde tasiyict sistemlerde plastik
mafsal olugsmasma izin verilmedigi igin
farkli parametrelere gore betonarme kiris
kesitlerinde Sinirlh Hasar performans
diizeyi i¢in izin verilen plastik donme
sinir1 BSH) = 0 elde edilmistir.

Sabit ¢ekme ve basing donatisi orani igin
artan beton basing dayanimi ile Kontrollii
Hasar ve Go¢gme Onlenmesi performans
diizeyi i¢in izin verilen plastik donme

sSIniri G;KH) ve G;GO) degerleri
artmaktadir.

Sabit c¢ekme donatist orant ve beton
basing dayanimi i¢in artan basing donatisi
oran1 ile GI()KH) ve Ol()GO) degerleri
artmaktadir.

Basing donatis1  oraninin  betonarme
kiriglerin akma ve maksimum moment

tasima kapasitesi (My) ve (M) ve egrilik
stinekligi (p) tizerinde etkili oldugu
ispatlanmustir.

e Dogrusal olmayan hesap yontemine gore

performans  degerlendirmelerinin  en
Oonemli asamalardan  birisi  yapisal
elemanlardaki GO, KH ve SH hasar
diizeylerinin  belirlenmesidir. ~ Yapisal
elemanlarda olusacak hasar1 belirlemek
icin degerlendirmeye esas alinan sekil
degistirme talepleri de biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Cikar Catismasi Beyani
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar
catigmasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig
olduklarin1 beyan ederler.
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