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OZET

Bu calismada, basit egilme etkisindeki betonarme elemanlarin tasarim degiskenlerinin analitik olarak
incelenmesi amaclanmis ve bu amagla bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Egilme tesiri atindaki betonarme
elemanlarin dayanim ve davranisina beton basing dayanimi, donati ¢eligi cekme dayanimi, ¢cekme, basing ve
sargl donatilarinin miktari ile donatidaki peklesme olayinin etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla
gelistirilen bilgisayar programi, kabuk betonunun ezilmesini, donatida peklesmeyi, gdbek betonu icin sargi
donatisi etkisini ve gercekci matematiksel malzeme modellerini gbz éniine alabilen ve “katmanli-modelleme”
teknigini kullanarak ¢6zim yapabilen FORTRAN dilinde bir programdir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme, Basit egilme, Moment-egrilik, Analitik

AN ANALYTICAL RESEARCH ON MOMENT-CURVATURE AND DESIGN
VARIABLES OF R.C. MEMBERS UNDER SIMPLE FLEXURE

ABSTRACT

In this study design variables of reinforced concrete sections under simple flexure will be studied analytically
and for that aim a computer program is developed. The variables that influence the behavior of R.C. sections,
concrete compression strength, yield strength of steel, tension, compression and transverse steel amount and
effect of strength hardening of steel are studied. Developed computer program is using layered modeling
technique and capable of taking in to account; crushing of cover and core concrete, strain hardening of steel and
effect of confinement on core concrete.

Key Words : Reinforced concrete, Simple flexure, Moment-curvature, Analytical

1. GIRIS boyuna donati ve etriye donatisi akma dayanimlari

gibi faktorlerin davranisa olan etkisinin incelenmesi

Betonarme tasariminda eleman davranisinin ve bu bu calismanin amacini olusturmaktadir. Bu amacla

davranisi etkileyen faktorlerin bilinmesi énemlidir. kesitlerin moment-egrilik iliskisini gergekci olarak

Eleman davranisi, kesit davranisindan ve kesitin belirlemeye olanak taniyan bir bilgisayar programi

moment-egrilik iliskisnden izlenebilir  (Ersoy, gelistirilmistir. ~ Gelistirilen  bilgisayar ~ programi

1998). kabuk ve gbdbek betonunda kademeli ezilmeyi,

donatida akma ve peklesmeyi gobek betonunda sargi

Betonarme kesitlerin - moment-egrilik iliskilerini etkisini goz oOntine alan ve gercekci malzeme
etkileyen ve tasarim asamasinda birer parametre modellerine dayanan bir programdir.

olarak duslUndlen, beton basing dayanimi, cekme
donatisi orani, basing donatisi orani, etriye orani ile
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2. HESAP ESASLARININ TANITIMI

Herhangi bir betonarme kesitinin moment-egrilik
iliskisinin tayini icin FORTRAN dilinde gelistirilen
program “katmanli modelleme” (Parviz ve ark.,
1991) teknigini  kullanmaktadir. Bu  hesap
yonteminde kesit dikdortgen seritler halinde
katmanlara ayrilmaktadir. 4 degisik katman tipi
mevcuttur. Bunlar; kabuk beton katmani, gtbek
betonu katmani, cekme etkisi atindaki beton
katmani ve donati ¢eligi katmanidir (Sekil 1).

£ 7
- | B

Eabuk beton katenan  Gobek beton katmans Danan el ket

Sekil 1. Teorik moment egrilik iligkisinin tayini icin
katmanli modelleme teknigi

Kesitteki lineer olarak degistigi kabul edilen birim
deformasyon dagiliminin tayini icin kabuk betonun
en dis lifindeki birim deformasyon icgin bir deger
secilir ve tarafsiz eksenin yeri icin bir 6ndeger kabul
edilir. Her bir katmanin orta noktasi igin karsilik
gelen birim deformasyon tespit edilir ve katman
tipine gore malzemenin gerilme-birim deformasyon
bagintilarindan o birim deformasyona karsilik gelen
gerilme tespit edilir. Her bir katman icin hesap
edilen gerilmeler ile o katmanin alani ¢carpilarak her
katmana tesir eden kuvvet bulunur. Burada ¢ekme
bolgesindeki katmanlarda kuvvet degerinin negatif
olacagina dikkat etmek gerekir. Daha sonra denge
kosulunun saglanmasi igin tim katmanlara etkiyen
toplam kuvvet bulunur. Eger sonug sifirdan biyuk
ise daha kiglk bir “c” degeri , eger sonug negatif ise
daha buyldk bir “c” degeri segilerek ayni prosedir
tekrarlanir. Toplam kuvvetin kabul edilebilir hatadan
kiiglik c¢ikmasi durumunda en dis beton lifindeki
birim deformasyon degeri degistirilerek ¢6zim
tekrarlanir. Yapilan her bir ¢dzim icgin kesitteki
moment ve birim deformasyon dagilimindan kesitin
moment-egrilik iliskisi saptanir. Hesap metodunda
bu asamada belirtilmesinde yarar gorilen ¢ adet
kabul vardir. Bunlar; beton ve donatl arasinda tam
aderans vardir, kesitteki birim deformasyon dagilimi
lineerdir, boyuna donatidaki burkulma durumu goéz
ardi edilmektedir.

3. MATEMATIKSEL MALZEME
MODELLERI

Dort degisik malzeme modeli mevcuttur. Bunlar
kabuk betonu, gbbek betonu, c¢ekme gerilmesi
altindaki beton ve donati ¢eligi modelleridir. Kabuk

betonun matematiksel modeli icin Hognestad (1951)
tarafindan onerilen model (Sekil 2), gobek betonu
icin sargl donatisinin tesirini gbz onune alan Kent
and Park (1971) modeli (Sekil 3), cekme tesiri
altindaki beton icin Sekil 4 adaki gerilme dagilimi
ve donati ¢eligi icin de 3 adet dogrudan olusan Sekil
4 b’ deki gerilme dagilimi kullaniimistir.
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Sekil 3 Gobek betonu icin Kent and Park (1971)
modeli

=000 g, 20002 ::.\ By B
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Sekil 4. Cekme tesiri atindaki beton (a) ve donati

¢eligi icin matematiksel model (b)

4. MAKSIMUM MOMENT TASIMA
KAPASITESI

Kiriglerde maksimum moment Mr (cift donatili
kirigler icgin), basin¢ donatisi merkezine gore
moment al inarak,
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Mr =Asfyd(d-d) + Fo(as - d) (1)

denkleminden bulunabilir. Ersoy (1998) bu denklem
yerine,

My =Asfyd(d-d) 2)
denkleminin kullanilabilecegini, hata oraninin +
% 6 dan fazla olmayacagini belirtmistir. Ayrica Afet
Bolgelerinde  Yapilacak  Yapilar  Hakkindaki
Yonetmelikte (Anon., 1997) daha kesin hesap

yapilmadigi durumda peklesmeli tasima glcl
momentinin,

M,=1.4.M, (3)

denkleminden hesaplanabilecegi  belirtilmektedir.

Hesap edilen bu peklesmeli tasima glici momenti,
enine donati hesabinda esas alinacak kesme
kuvvetinin bulunmasinda kullanilacaktir. Bu nedenle
gelistirilen bilgisayar programi ile kesit icin

hesaplanan tasima glici momentinin denklem (2) ve
denklem (3) den hesap edilen tasima giicli momenti
ile karsilastirmasl  yapiimistir.  Moment—egrilik
iligkilerinden her bir 6rnek igin maksimum moment
ve bu moment i¢in basing bolgesindeki betonun en
dis lifindeki birim deformasyon tespit edilmistir.
Ayrica her bir 6rnek igin en dis beton lifinde
¢ = 0.003'e karsilik gelen moment ile denklem
(2)den  hesgplanan  maksimum  momentle
karsilastiriimistir.

5. ANALITIK SONUCLARIN
DENEYSEL SONUCLARLA
KARSILASTIRILMASI

Gelistirilen programla elde edilen analitik sonuclarin
dogrulugunun saptanmasi icin Selguk Universitesi
Insaat Muhendigligi Bolimi Yapi Labaratuarinda
test edilen bir kirisin kesiti incelenmistir (Kamanli,
1999). 20 x 50 cm x cm boyutlarindaki kesitin

ozellikleri (BS20, BCIII) Sekil 5'de verilmistir.
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Sekil 5. Test edilen kirisin kesit ve donati 6zellikleri

Sekil 6'da ise deneysd ve anditik sonuclarin
karsilastirmali moment-egrilik grafikleri verilmistir.
Sekil 6'dan da gorilecegi gibi, deneysel sonuglar

andlitik sonuglart saglamaktadir. Bu nedenle
programin  hesap metodunun  dogru  oldugu
soylenebilir.
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Sekil 6. Deneysel ve teorik moment-egrilik

iliskilerinin karsilastirilmasi

6. DEGISKENLERIN INCELENMESI

Tasarim degiskenlerinin incelenmesi icin ele alinan
ornek kiris kesiti 25 x 50 cm x cm boyutlarinda
Sekil 7'de verilen kesittir. Beton basing dayanimi,
cekme donatisi akma dayanimi, ¢ekme donatisi
orani, basing donatisi orani, etriye orani ve sikligl,
etriye donatisi akma dayanimi ve donatida peklesme
kabul i incelenen degiskenlerdir.
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HE dem 50 em
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-

Sekil 7. incelenen kiris kesiti
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6.1. Beton Basin¢ Dayaniminin Etkisi

Beton basing dayanimi ile bagimli olarak incelenen
ikinci degisken; kirisin ¢cekme donatisi oranidir. Bu
amagla 12 adet drnek ¢dzim yapiimistir (Sekil 8).
Beton basing dayanimi, ¢cekme donatisinin distk
oldugu durumlarda etkili bir parametre degildir.
Beton basing dayanimindaki + % 30'luk bir
degisim, kirisin maksimum moment kapasitesinde
+ % 3'luk bir degisime neden olmustur. Bunun
nedeni gcekme donatisi oraninin diisiik olmasi ve yine

Moment (Ton.m)

0 T
0 0,05

0,1 0,15 0,2
Egrilik (Rad/m)

15

- A8
— — —A9

Moment (Ton.m)
=
o

0 0,1 0,2
Egrilik (Rad/m)

¢cekme donatisinin davranis tzerinde etkin olmasidir
(Yagcl, 1999). Tablo 1'den gorllecegi gibi, ilk g
ornekte cekme donatisi kabuk betonu ezilmeden
Once peklesmeye baslamistir. Cekme donatisi
oraninin dusuk oldugu durumlarda beton basing
dayaniminin  artmasi ile diktilitenin  azaldig
gorulirken, cekme donatisinin  yiksek olmasl
durumunda beton basing dayaniminin  artmasi

maksimum moment kapasitesini  bir  miktar
artirmaktadir.
E
c
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Sekil 8. Moment-egrilik iliskilerine beton basing dayaniminin etkisi

Tablo 1. Moment Kapasitesine Beton Basing Dayaniminin Etkisi

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama
© « o © x & o X
_ E £ £ g =i £3¢| &
% i wi ogqg) gw gm o~§ ugag) §£€§ %*g Eﬁé ﬁg‘g
s | S g cS | E28| BE| BE| 2 |F28| Eof| EE2|zog2| 22
E; $c | S8z | S5 | 7| 85 |88x | 22S| 25 |Sw 585
5 | 2 8z | 883 9| 58| 82 |&8%3| 25| 22285 | 2f¢
m | 2| % 3 3 £ % |=58| = |88 &°
5 g | 38 5 23 37%| &
A.l 300 0.0026 | 0.0068 | 0.0256 | 0.0777 | 0.3590 0.0042 7.29 7.00 6.93
A2 200 0.0026 | 0.0068 | 0.0256 | 0.0619 | 0.1163 0.0050 7.17 6.69 6.93
A3 160 0.0026 | 0.0075 | 0.0282 | 0.0547 | 0.1081 0.0055 7.14 6.55 6.93
A4 300 0.0052 | 0.0066 | 0.0301 | 0.0478 | 0.0765 | 0.1083 0.0080 1394 | 12.72 13.85
A5 200 0.0052 | 0.0073 0.0263 0.0357 0.0535 0.0786 0.0100 13.29 12.22 13.85
A.6 160 0.0052 | 0.0073 | 0.0261 | 0.0303 | 0.0467 | 0.0674 | 0.1406 0.0125 12.96 11.96 113.85
A7 300 0.0065 | 0.0068 | 0.0294 | 0.0395 | 0.0568 | 0.0791 0.0095 16.48 1541 17.31
A.8 200 0.0065 | 0.0071 0.0401 | 0.0580 | 0.1222 0.0095 15.49 14.81 17.31
A9 160 0.0065 | 0.0081 | 0.0275 | 0.0240 | 0.0343 | 0.0445 | 0.1129 0.0100 15.04 14.5 17.31
A.10 | 300 0.0087 | 0.0078 0.0265 0.0304 0.0411 0.0563 0.1145 0.0080 20.18 19.67 22.89
A.11 | 200 0.0087 | 0.0074 0.0215 0.0361 | 0.0932 0.0040 19.18 18.89 22.89
A.12 | 160 0.0087 | 0.0080 0.0176 | 0.0229 0.0800 0.0040 18.69 18.44 22.89

Not: Tim elemanlar igin

; Eleman boyutlari 25 x 50 cm x cm, f, = 4200 kg/cm?, Basing donatisi : 2 ® 12, Etriye : ® 8/20 segilmistir.

Tablodaki bos degerler ; incelenen aralikta karsilik gelen olayin gergeklesmedigini ifade etmektedir.
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6. 2. Cekme Donatisi Akma Dayaniminin
Etkisi

Sekil 9'da kiris ¢ekme donatisi akma dayanimin
kiris  davranisi Uzerine etkisini incelemek igin
incelenen dort adet 6rnegin karsilastirmali moment-
egrilik grafikleri  verilmigtir. Sekil 9dan da
gorilecegi gibi; donatl akma dayanimi  Kirig
davranisini dogrudan etkilemektedir. Ornek olarak
donati akma dayanimindaki + % 30'luk bir
degisim, kirisin egilme dayaniminda da yaklasik
+9% 30'luk bir degisime neden olmaktadir
(Tablo 2). Ayrica cekme donatisi akma dayaniminin
disik oldugu durumda duiktilitenin  arttigi da
gozlenmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 1998).

B1
-X - B2
— — —B3
- B4

Moment (Ton.m)

0,15 0,2

011
Egrilik (Rad/m)

Sekil 9. Moment-egrilik iliskilerine gekme donatisi
akma dayaniminin etkisi

Tablo 2. Moment Kapasitesine Kiris Cekme Donatisi Akma Dayaniminin Etkisi

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama
< o « © x & o X

- | 8¢ tl g, 2| E £l o =k £z (8
2 8 &€ ag»_i eEE| S| S gg o2 E EEE §‘§ E8E @é‘g
5 | 285 | 3% |x8f| Bg| Eg| 8% (888 mes | w5 |42%|5%S
§ | 552 | 32|8F%| <§| 48| og|Sf%| g8E | 22|28s )¢
m |3 g ° 3 8 £| © =55 = 1838 |5°

o % s < 8 = Bg 87° |3
Bl 4200 0.0073 0.0365 0.0616 0.0926 0.0028 11.5 11.54 13.85
B2 3600 0.0068 0.0424 | 0.0758 | 0.1080 0.0024 9.95 9.95 11.87
B3 3000 0.0046 0.0498 0.0928 0.1306 0.0026 8.34 8.33 9.89
B4 2200 0.0044 0.0633 | 0.1283 | 0.1283 0.0028 6.17 6.16 7.26

Not: Tiim elemanlar icin ; Boyutlar 25 x 50 cm x cm, .= 200 kg/cm?, Basing donatisi : 2 ® 12, Gekme donatisi : ps= 0.0052, Etriye : ® 8/20
secilmistir. Tablodaki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olayin gergeklesmedigini ifade etmektedir.

6. 3. Cekme Donatisi Oraninin ve Basing
Donatisi Oraninin Etkisi

Cekme donatisi orani kirisin egilme davranigl
Uzerinde etkilidir (Tablo 3). Sekil 10'dan da
gorulecesi gibi; donati oranindaki + % 30'luk bir
degisim, kirisin egilme momenti kapasitesinde de
+ % 30'luk bir degisime neden ol maktadir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik  (Anon., 1997) kiris mesnedinde alt

donatinin, ayni mesnedin {st donatisinin % 50
sinden az olamayacagini belirtmektedir (UcUncu ve
dordinct deprem bolgeleri icin bu oran % 30’ dur).
Bu sartin sebebi, basing donatisinin  kesitin
duktilitesine olumlu etkisinden kaynaklanmaktadir.
Kirigte basing donatisi oraninin etkisini incelemek
icin ps/ps orani 0, 0.3, 0.5 ve 1 olan 4 adet degisik
ornek cekme donatisinin Ug degisik orani igin
incelenmis ve elde edilen 12 adet cozime ait
karsilastirmali moment-egrilik grafikleri Sekil 11'de
verilmistir.

Tablo 3. Moment Kapasitesine Cekme Donatisi Oraninin Etkisi

Eleman Ozel. Egrilik (Rad/m) Birim Uzama Moment (Ton.m)
© @ @ © x8 o X
— 4] e ° - e = % S = = 5
c c - iz ©
g g ¥ 2 2 % EgS E.EE§2| 58+
5 8 g 5| 8 g g g 8 ESE | ER|zog| 7ob
| oee Sl.52| B | 2 5|52 285 | %2235 2
g e g 856| 5g| 3g| 25 |256 ° E|l588 | 28¢F
| X5 ® 89 2 & St cg | swvY SEg = ) T G <
8 351853 85| 85| Bs5|8s5% 23 37 °
OB | OB a ¥ d oy N3 |[mB o €5 o4 o
C1 0.0026 0.0068 0.0256 | 0.0619 | 0.1163 0.0050 7.17 6.70 6.91
C2 0.0039 0.0060 0.0286 | 0.0460 | 0.0774 | 0.1145 0.0075 10.58 9.53 10.38
C3 0.0052 0.0073 0.0263 | 0.0357 | 0.0535 | 0.0786 0.0100 13.30 13.85
C4 0.0065 0.0071 0.0401 | 0.0580 | 0.1222 0.0095 1550 | 14.82 17.31

Not: Tum elemanlar igin

; Eleman boyutlar 25 x 50 cm x cm, f.= 200 kg/cn?, f, = 4200 kg/cn?, Basing donatisi : 2 & 12, Etriye : @ 8/20

secilmistir. Tablodaki bos degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olayin gergeklesmedigini ifade etmektedir.
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Sekil 10. Moment-egrilik iliskilerine gekme donatis
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oraninin etkisi 810 I
£ 8
c
Cekme donatisi oraninin disik oldugu durumlarda g6 ! o
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0

diiktilitesi Gzerinde olumlu etkisi gozlenmektedir. 0.05 01 015 02
Bunun nedeni Tablo 4'den gorilecegi gibi, basing Egrilik (Rad/m)
donatisinda akma veya peklesme olaylar
gerceklesmeden hem cekme donatisinda akma ve =
peklesme hem de kabuk ve gtbek betonunda ezilme S
olmaktadir. Cekme donatisi oraninin yiksek oldugu =
T
£
o
=

D9

- D10
= == == [Djilil
— — D12

durumda basin¢ donatisi miktarindaki artisin kiris
moment kapasitesi ve duktilite Uzerindeki olumlu
etkisi daha agik gozlenmektedir. Ayrica Tablo 4 den
basin¢ donatisl miktari arttikca, tarafsiz eksen basing
donatisina yaklastigi igin, basing bolgesindeki (Egrilik (Rad/m)
betonun en dis lifindeki (kabuk)birim uzamanin
azaldigl gorilmektedir.

0 0,1 0,2 0,3

Sekil 11. Moment-egrilik iliskilerine basing donatisi
oraninin etkisi

Tablo 4. Moment Kapasitesine Basing Donatisi Oraninin Etkis
Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama
o] o < o x 8 o X
— B e e} e} 1= = T = =
: 2| s = | 3 el | 5. | E3E
= I = © © [} S © © Ex ¢ EG = X3
8 ~ 8 & ) 2o g 3 e Bo|@mec pE | ZLE
& Sl B 0@ | 03E| o So| 0B |oBE | ¥8S 2| 85
o £ E®| E®L| ZE F3E| SE|SB8 | sEg = SSg
. 3 ¥5| $5%| B 8= | B5|85% S 3 T
o o3| o088 ¥ B oB o3 a8 8 ES ol

D1 | 0 | 0.0039 | 00069 [ 0.0290 | 0.0386 0.0590 0.0100 9.68 9.24
D2 [ 03] 0.0039 | 0.0060 [ 0.0286 | 0.0460 0.0774 0.1145 0.0075 10.58 9.53
D3 [ 05 0.0039 | 00069 [ 0.0261 | 0.0507 0.0896 0.0055 10.57 9.64
D4 [1 0.0039

D5 [0 | 0.0065 | 00088 | 0.0270 | 0.0240 0.0325 0.0040 14.50 14.30
D6 | 03| 0.0065 | 0.0071 0.0401 0.0580 | 0.1222 0.0095 15.50 14.82
D7 [ 05 0.0065 | 00077 [ 0.0279 | 0.0323 0.0497 0.0794 0.0100 16.59 15.06
D8 [1 0.0065 | 0.0072 [ 0.0277 | 0.0378 0.0622 0.0060 17.13 15.32
D9 [0 | 0008 | 00077 [ 0.0293 | 0.0228 0.0325 0.0040 19.31 18.92
D10 | 0.3 | 0.0086 | 0.0084 | 0.0297 | 0.0260 0.0373 0.0612 | 0.1214 0.0100 20.52 19.27
D11 | 05 [ 0.0086 | 0.0070 | 0.0275 | 0.0321 0.0502 0.0065 22.50 19.70
D12 |1 0.0086 | 0.0088 | 0.0292 | 0.0182 0.0228 0.0250 | 0.0723 0.0040 18.19 18.07

Not: Tum elemanlar igin; Eleman boyutlar 25 x 50 cm x cm, f. = 200 kg/cn?, f, = 4200 kg/cn?, Etriye: & 8/20 segilmistir. Tablodaki bos
degerler; incelenen aralikta karsilik gelen olayin gergeklesmedigini ifade etmektedir.
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6. 4. Kirig Etriye Oraninin ve Etriye Sikliginin
Etkisi

Kirigteki etriye miktarinin egilme kapasitesine etkisi,
kirisin cekme donatisi ile birlikte incelenmis ve 9
adet ornek cozilmistr. Sekil 12'de incelenen
orneklerin karsilastirmali moment-egrilik grafikleri
verilmistir. Kiris cekme donati oranin dusik oldugu
durumda, etriye miktari kirisin egilme davranisina
cok tesir etmemektedir. Bunun nedeni olarak, kiriste
egilme tesiri atinda etriye etkili olmadan Kiris
¢cekme donatisinin kopmasi olarak distinilebilir. Bu
noktada, ¢O6zim metodunda c¢ekme donatisindaki
olabilecek burkulma olayinin dikkate alinmadigini
hatirlatmak gereklidir. Cekme donatisi miktarinin
artmasi durumunda ise etriye miktarinin egilme

Tablo 5. Moment Kapasitesine Kiris Etriye Oraninin Etkisi

davranisi  (zerindeki  etkiss  gbzlenmektedir
(Tablo 5). Ayrica beton kabugun ezilmesinden sonra
(moment-egrilik grafiginde hizli inisin bagladigl
nokta) etriye miktarinin davranis Uzerindeki tesirinin
onemli bir duruma geldigi de gorilmektedir.
Kiriglerde etriye sikliginin  egilme davranisina
tesirini incelemek amaci ile 9 adet drnek ¢Ozlm
yapiimis ve bu ¢dziimlerden elde edilen moment-
egrilik iligkileri Sekil 12'de verilmistir. Etriye
oraninin etkisine benzer sekilde, kiriste etriye sikligi
¢cekme donatisi oraninin dusik oldugu durumda
davranis Uzerinde cok etkili degildir (Tablo 6).
Etriye sikhiginin kiris egilme davranigi Uzerindeki
tesiri, cekme donatisi oraninin yiksek oldugu
durumlarda rahatlikla g6zl enebilmektedir.

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama
o oo} o] © x 8 o X
- 7 5 g |t g c38 | ¢ B35 (8
& g 2 2 € Sgo S |88 |g8¢
= o S o ) 5 S < o EX g Eo |=x5 |¥g56
g = o< 2| Be| 3 g 2| Be|lmes TE|S2E |EBS
5 i ) v? 9B E =0 ® 0B |oBE | 5D 8 |c85 —@g
| £ EB |ERBRYE = ] EE |ERE £ k= 9
= % 558|585 | RS | 8E| gf|gfx|%58 | = |8c%|%
o o3 |08 8 ¥ 3 [ORS ns [m38 8 €5 @ 1 o
El | ®8/20 0.0039 0.0060 | 0.0286 | 0.0460 | 0.0774 | 0.1145 0.0075 10.58 9.53 10.38
E2 | ®10/20 | 0.0039 0.0060 | 0.0284 | 0.0455 | 0.0810 | 0.1225 0.0070 10.49 9.45 10.38
E3 | ®12/20 | 0.0039 0.0060 | 0.0282 | 0.0450 | 0.0800 | 0.1419 0.0070 10.50 9.38 10.38
E4 | ®8/20 | 0.0065 | 0.0073 | 0.0263 | 0.0357 | 0.0535 | 0.0786 0.0100 13.30 12.22 17.31
E5 | ©10/20 | 0.0065 | 0.0073 | 0.0262 | 0.0355 | 0.0574 | 0.0828 0.0100 13.48 12.14 17.31
E6 | ®12/20 | 0.0065 | 0.0073 | 0.0261 | 0.0354 | 0.0613 | 0.0860 0.0100 13.62 12.06 17.31
E7 | ®8/20 | 0.0086 | 0.0074 0.0215 0.0361 | 0.0932 0.0040 19.19 18.90 22.90
E8 | ®10/20 | 0.0086 | 0.0074 | 0.0277 | 0.0216 | 0.0307 | 0.0390 | 0.1045 0.0095 19.23 18.80 22.90
E9 | ®12/20 | 0.0086 | 0.0078 | 0.0269 | 0.0234 | 0.0369 | 0.0498 | 0.1277 0.0125 20.35 18.95 22.90

Not: Tum elemanlar igin; Eleman boyutlar 25 x 50 cm x cm, f. = 200 kglem?, f, = 4200 kg/cm?, Basing donatisi : 2 & 12 segilmistir.

Tablodaki bos degerler

Tablo 6. Moment Kapasitesine Kiris Etriye Sikliginin Etkisi

; Incelenen aralikta karsilik gelen olayin gergeklesmedigini ifade etmektedir.

Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama
@ o @ < x 8 @ X
— & £ ° ° IS = % == | &
5 g % - = EZS| 5. (552 |38,
= <3 S © © S 19 « © EZ ¢ g |=xX85 |¥g6
g = ad 2 2o 3 g B Be|Bes| BE |ESE|ET5
§ w Q 0? |0dE x @© © 08 | B E | S5 € 2 cgs —é’E
o S ER |ERE = % cR |SBE | sE s S 3 9
m £ $5 |%5% 3E SE 2S |85% o% 8o | &
o o3 |08 8 ¥ B [ORS o3 a8 8 £ @ i a
F-1 ®8/10 0.0039 0.0060 | 0.0288 0.0462 | 0.0881 0.1246 0.0070 10.65 9.54 10.38
F-2 D8/20 0.0039 0.0060 | 0.0286 | 0.0460 | 0.0774 | 0.1145 0.0075 10.58 9.53 10.38
F-3 ®8/15 0.0039 0.0060 | 0.0286 | 0.0460 | 0.0826 | 0.1161 0.0070 10.55 9.53 10.38
F-4 ®8/10 0.0065 0.0071 0.0446 | 0.0625 0.0125 16.53 14.85 17.31
F-5 ®8/20 0.0065 0.0071 0.0401 | 0.0580 | 0.1222 | 0.0095 15.50 14.82 17.31
F-6 »8/15 0.0065 0.0071 0.0441 | 0.0613 | 0.1343 | 0.0125 15.87 14.83 17.31
F-7 ®8/10 0.0086 0.0075 | 0.0281 | 0.0218 | 0.0312 | 0.0370 | 0.1208 | 0.0150 20.06 18.96 22.90
F-8 D8/20 0.0086 0.0074 0.0215 0.0361 | 0.0932 | 0.0040 19.19 18.90 22.90
F-9 ®8/15 0.0086 0.0074 | 0.0278 | 0.0216 | 0.0307 | 0.0364 | 0.1032 | 0.0090 19.29 18.92 22.90

Not: Tum elemanlar igin; Eleman boyutlari 25 x 50 cm x cm, f. = 200 kg/en?, f, = 4200 kg/cm?, Basing donatisi

12 @ 12 secilmigtir.

Tablodaki bos degerler ; incelenen araliktakarsilik gelen olayin gergeklesmedigini ifade etmektedir.
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Sekil 12. Moment-egrilik iliskilerine kiris etriye oraninin ve etriye sikliginin etkisi

6. 5. Donati Peklegmesinin Etkisi

maksimum momentinin akma anindaki momentine
oranini  artirmaktadir. Donatidaki  peklesmenin

Sekil 13'de donatida peklesme etkis ile ilgili etkisinin basin¢ donatisi oraninin artmasi ile daha
incelenen 6 Ornegin karsilastirmall moment-egrilik etkili oldugu da bu grafiklerden ve Tablo 7'den de
grafikleri verilmistir. Donatida peklesme kesitin gozlenmektedir.
Tablo 7. Moment Kapasitesine Donatidaki Peklesmenin Etkisi
Eleman Ozellikleri Egrilik (Rad/m) Birim Moment (Ton.m)
Uzama
o] [ ] © x @ o X
= 3 £ ° o = 3= =
: i F = | | s 8| 5. | £38
= g X (1] (1] 5 & ] o] E X ¢ g S =X 5
& = © g =R g g = 2o 7 L= mE| L£LE
g < St [T 03 E o) ® >3 | 08 E ® 5O ﬁg :§8
> 88| £g| t88| 22| BE| B |c®wE| =Eg s SSg
. 5% | 85| %5%| B=| 85| 85 |85% Sg AT
[alg-1 o8 o388 ¥ o o s [m838 S S
G-5 0 Va | 00065 | 0.0259 | 0.0296 | 0.0398 | 0.0459 | 0.1087 0.0040 12.05 11.82
G-6 0 Yok | 0.0065 0.0299 | 0.0409 | 0.0478 0.0026 11.44 11.43
G-7 0.5 Va | 00076 | 0.0277 | 0.0376 | 0.0611 | 0.0922 0.0100 13.79 12.31
G-8 0.5 Yok | 0.0076 0.0386 | 0.0652 | 0.1242 0.0026 11.56 11.55
G-9 1 Var | 0.0070 | 0.0266 | 0.0430 | 0.0741 0.0055 13.69 12.50
G10 |1 Yok | 0.0070 0.0443 | 0.0786 0.0024 11.55 11.55

Not: Tim elemanlar igin ; Eleman boyutlari 25 x 50 cm x cm, f. = 200 kg/cm?, f, = 4200 kg/cm?, Gekme donatisi : 4 ®14, Etriye : ® 8/20

secilmistir. Tablodaki bos degerler; incelenen aralikta

karsilik gelen olayin gerceklesmedigini ifade etmektedir.
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Sekil 13. Moment-egrilik iliskilerine donati
peklesmesinin etkisi

7. SONUCLAR

Betonarme elemanlarin tasarimini yapan Kisiler icin
davranisin bilinmesi ve bu davranisi etkileyen
parametrelerin  etkisinin  anlasiimasi  son derece
onemlidir. Betonarme elemanin davranisi genel
olarak moment-egrilik iliskisinden izlenilebilir
(Ersoy, 1998). Betonarme elemanlarin Kkesitlerinin
moment-egrilik  iliskileri  gercek¢i  malzeme
modellerine dayanan bilgisayar programlari ile elde
edilebilir. Gelistirilen analitik yontemin gegerliligi
deneysel sonuclarla karsilastirilarak ispatlanmalidir.
Bu calismada kullanilan programin gegerliligi yazar
tarafindan, Selguk Universites insaat Miihendisligi
BOlUmU Yapr Laboratuvarinda cesitli lisans st
calismalar1 kapsaminda gerceklestirilen yaklasik 20

adet deney sonuglari Uzerinde test edilmis ve burada
bir adet deneysel sonug ile analitik metoddan elde
edilen moment-egrilik grafikleri  karsilastirmali
olarak verilmistir.

Y ukarida 6zetlenen irdelemeler 1s1g1nda basit egilme
etkisindeki kirislerin davranigi icin su sonuclara
ulasilabilir;

Cekme donatisi orani ve cekme donatisi akma
dayanimi, kiris egilme davranigi Uzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ancak bu parametreler, egilme
rijitligi Uzerinde etkili degillerdir.

Beton basin¢g dayaniminin ise egilme davranisi
Uzerinde 6nemli bir etkisi yoktur.

Cekme donatisi oraninin distk oldugu durumlarda
basing donatisi oraninin kirisin maksimum moment
kapasitesi Uizerine etkisi pek dnemli degilken, Kirisin
diktilitesi Gzerinde olumlu etkisi gdzlenmektedir.
Cekme donatisi oraninin yiksek oldugu durumda,
basing donatisi miktarindaki artisin kirisin moment
kapasites ve diktilite Uizerinde olumlu etkis vardir.

Kirisin ¢ekme donatisi oraninin  disik oldugu
durumda, etriye miktar kirisin egilme davranisina
¢ok tesir etmemektedir. Bunun nedeni, kiriste egilme
tesiri atinda etriye etkili olmadan kiris boyuna
donatisinin kopmasl olarak distnilebilir. Cekme
donatisi miktarinin artmasl durumunda ise, etriye
miktarinin davranis Uzerindeki etkisi
belirginlesmektedir.  Ayrica  beton  kabugun
ezilmesinden sonra (moment-egrilik grafiginde hizl
inisin basgladigl nokta) etriye miktarinin davranis
Uzerindeki tesiri 6nemli bir duruma gelmektedir.

Etriye oraninin etkisine benzer sekilde, kiristeki
etriye sikligl cekme donatisi oraninin diisik oldugu
durumda davranis Uzerinde ¢ok etkili degildir. Etriye
sikliginin Kirisin egilme davranigl Uzerindeki tesiri,
¢cekme donatisi oraninin yilksek oldugu durumlarda
rahatlikla gozlenebilmektedir.

Donatida peklesme olayl basing donatili kesitlerin
maksimum moment tasima kapasitesini
artirmaktadir. Peklesmenin etkisi basing donatisinin
disik oldugu durumlarda 6nemli degilken, basic
donatisi oraninin artmasi ile kapasitedeki artis
Onemli olmaktadir.

Degisik yonetmelikler moment kapasitesi hesabinda
basing bolgesinde beton en dis lifindeki birim
deformasyon degeri icin farkli degerler kabul
etmektedir. Bu deger TS 500’ de 0.003 olarak kabul
edilmistir.  Incelenen  orneklerde  maksimum
momente  Kkarsilik gelen  birim  deformasyon
degerinin 0.003 den genel olarak daha biyik oldugu
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gorilmektedir. Bunun sebebi ise donatidaki
peklesme nedeniyle akma sinirinin étesinde moment
tasima kapasitesinde artis olmasi ve dolayisiyla
maksmum  momente  Karsilik  gelen  birim
deformasyonun da fazla olmasidir. Donatida
peklesme kabulunin yapilmadigi G6, G8, G10
orneklerinde maksimum moment, ¢ = 0.0025
civarinda iken olusmustur. Ayrica genel olarak tim
orneklerde hesap edilen maksimum moment ile
¢ = 0.003 e karsilik gelen moment arasindaki hata
oraninin % 5-10 arasinda oldugu ve maksimum
moment hesabinda kullanilacak beton en dis lif
birim deformasyonu icin 0.002-0.004 arasinda bir
deger kabul edilebilecegi stylenebilir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Y 6netmelikte (Anon., 1997) betonarme elemanlarin
kesme kapasitesi hesabinda peklesmeli tasima gicii
momentinin kullanilmasi gerektigi, kesin hesabin
yapiimadig| durumda denklem 3)'un
kullanilabilecegi, bu denklemdeki Mr degerinin
denklem (2) den hesaplanabilecegi Ersoy (1998)
tarafindan belirtilmistir. Denklem (2) ve (3) den
hesaplanan (enine donati hesabinda esas alinacak
kesme kuvvetinin  bulunmasinda  kullanilacak)
tasima glicii momentinin emniyetli tarafta ve tatmin
edici sonuclar verdigi gorilmektedir.
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