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OZ: Yapisal elemanlarin deprem performansimin belirlenmesi icin bu galismada, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’de betonarme elemanlar i¢in 6ngoriilen sekil degistirme esasli hasar sinirlar1 analitik
olarak incelenmistir. Farkli geometri ve parametrelerde betonarme kiris modelleri tasarlanmistir. Gergek
malzeme davranislari esas alinarak elde edilen momenti-egrilik iliskilerinden kiris kesitlerinin elastik 6tesi
davrarnislari incelenmistir. Betonarme kiris modelleri igin moment-egrilik iliskilerinden elde edilen veriler
kullamilarak kiris kesitlerinin kirilma durumlari ve davramislar incelenmistir. Tiirkiye Bina Deprem
YoOnetmeligi 2018’de verilen hasar sinir degerleri betonarme kiris modelleri i¢in hesaplanmistir. Sekil
degistirme degerleri TBDY 2018’de tanimlanmig olan Gé¢menin Onlenmesi, Kontrollii Hasar ve Sinirl
Hasar Performans seviyeleri i¢in hesaplanmistir. Betonarme kirisler i¢in goz 6niine alinan {i¢ ayr1 hasar
sinir1 ve bu hasar sinirlarina kars: gelen birim sekil degistirme degerleri incelenmistir. ﬂgili yer degistirme
taleplerine karsilik gelen kiris hasarlar1 gozlenmis ve hasar sinurlari degerlendirilmistir. Betonarme
kirislerde farkli performans diizeyi icin beton ve donati geligi birim sekil degistirmeleri ve plastik
dénmeleri hesaplanarak performans diizeyleri arastirilmistir. Gd¢gmenin Onlenmesi ve Kontrollii Hasar
performans diizeyleri icin plastik dénmelerin hasar sinirlari; akma egriligi, kopma egriligi, plastik mafsal
uzunlugu, kesme agiklig1 ve boyuna donati ¢apinin fonksiyonudur.

Anahtar Kelimeler: Moment-egrilik, Performans diizeyi, Hasar sinirlari, Birim sekil degistirme sinirlari, plastik
donme.

Investigation of Deformation Based Damage Limits of Reinforced Concrete Beams

ABSTRACT: 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 having different
geometry and parameters were designed. 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 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 investigated. Beam damages and damage limits were
evaluated for the corresponding displacement demands. 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
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controlled damage performance levels are functions of yield curvature, ultimate curvature, plastic hinge
length, shear length and the diameter of the longitudinal reinforcement.

Key Words: Moment-curvature, Performance level, Damage limits, Strain limits, Plastic rotation.
GIRIS INTRODUCTION)

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, 6zellikle mevcut yapilarin degerlendirilmesinde, kuvvete
dayal1 tasarim yontemleri yerine sekil degistirme esash tasarim yontemleri giderek yaygin bir bicimde
kullanilmaya baslanmistir. Sekil degistirme esashi tasarim yontemleri; malzemenin elastik Otesi
davranisini  hesaba katmaya olanak verdiklerinden kuvvete dayali tasarim yontemleriyle
karsilagtirildiginda, sekil degistirme esash tasarim icin yapisal elemanlarda olusan sekil degistirme
taleplerini belirli bir hasar seviyesine ulasma olasiligiyla iliskilendirmek gerekmektedir (Aydemir ve dig.,
2011). Performansa dayali tasarim temelde {i¢ parametreden olusmaktadir. Bunlar kapasite, talep ve
performanstir. Kapasite; binanin tastyici sistemi, malzemesi, kesit geometrisi vb. unsurlarin bir bileskesi
olarak diisiiniilebilir. Binanin yatay yer degistirebilme kapasitesi (siineklik) ve yatay yiik tasima kapasitesi
(rijitlik) genel anlamda kapasite olarak tanimlanir. Talep; sismik hareketlerin yapidan karsilamasini
istedigi yer degistirme ve kesit tesirleri olarak tanimlanabilir. Performans ise yapinin kapasitesinin sismik
talepleri hangi oranda karsilayabilecegi ile ilgilidir (Celep, 2004). Deprem etkisi alinda mevcut binalarin
yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giliclendirme analizleri icin kullanilacak dogrusal elastik
olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil
degistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin hesaplanmasidir (Sinani, 2014).

Performans esasli deprem miihendisligi, yapilarin depreme dayanukli tasariminda konvansiyonel
dayanim esasli tasarima gore ¢ok daha seffaf bir yontem sunmaktadir. Performans esasli deprem
mithendisliginde kullanilan dogrusal olmayan hesap yontemleri gerek yapisal modelleme gerek dogrusal
olmayan davranisa ait verilerin hazirlanmasi, gerekse sonuglarin derlenmesi ve yorumu asamalarinda
standart miihendislik pratigine gore daha yiiksek bir miihendislik bilgi diizeyi gerektirmektedir
(Sucuoglu, 2015).

Dogrusal olmayan hesap yontemleriyle hesaplanan i¢ kuvvetlerin veya sekil degistirmelerin, kesit
hasar sinirlarina kars: gelmek tizere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmas: sonucunda kesitlerin
hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar goren kesitine
gore belirlenir. Mevcut veya gliglendirilmis binalarin deprem etkisi altinda yapisal performanslariin
belirlenmesi ve giiclendirme hesaplar igin kullanilacak dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci,
verilen bir deprem igin siinek davramisa iliskin plastik sekil degistirme ve plastik dénme talepleri ile
gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu talep biiyiikliikleri, sekil
degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit ve bina diizeyinde yapisal performans
degerlendirmesi yapilir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)'de tarimlanan yap:
elemanlarinda hasar sinurlar1 ve hasar bolgeleri (kesit hasar durumlari) siinek elemanlar igin kesit
diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar sinir1 tanimlanmistir. Bunlar Simirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar
(KH) ve Go¢me Onlenmesi Hasar (GO) durumlari ve bunlarin sinir degerleridir. Sinurl hasar ilgili kesitte
siirli miktarda elastik 6tesi davranigi, kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi
elastik Otesi davranisi, gogme Onlenmesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi
tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir (TBDY, 2018).

Performansa dayali tasarim en genel haliyle, bir yapinin tasarim depremi etkisinde belirli bir yapisal
performans, bir bagka deyisle hasar Ongoriilerek sekil degistirmeye dayali tasarim yontemleri de
kullarularak tasarlanmasidir. Son yillarda, ozellikle mevcut yapilarin degerlendirilmesinde, kuvvete
dayali tasarim yontemleri yerine sekil degistirme esasli tasarim yontemleri giderek yaygin bir bigimde
kullanilmaya baslanmigtir. Sekil degistirme esash tasarim yOntemleri; malzemenin elastik Otesi
davranisini  hesaba katmaya olanak verdiklerinden kuvvete dayali tasarim yontemleriyle
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karsilastirildiginda, sekil degistirme esasli tasarim icin yapisal elemanlarda olusan sekil degistirme
taleplerini belirli bir hasar seviyesine ulasma olasiligiyla iliskilendirmek gerekmektedir (Aydemir ve dig.,
2011). Performansa dayali tasarim temelde {i¢ parametreden olusmaktadir. Bunlar kapasite, talep ve
performanstir. Kapasite; binanin tasiyici sistemi, malzemesi, kesit geometrisi vb. unsurlarin bir bilegkesi
olarak diisiintilebilir. Binanin yatay yer degistirebilme kapasitesi (siineklik) ve yatay yiik tasima kapasitesi
(rijitlik) genel anlamda kapasite olarak tanimlanir. Talep; sismik hareketlerin yapidan karsilamasin
istedigi yer degistirme ve kesit tesirleri olarak tanimlanabilir. Performans ise yapinin kapasitesinin sismik
talepleri hangi oranda karsilayabilecegi ile ilgilidir (Celep, 2004). Deprem etkisi alinda mevcut binalarin
yapisal performanslarinin belirlenmesi ve giiclendirme analizleri i¢in kullamilacak dogrusal elastik
olmayan hesap yontemlerinin amaci, verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil
degistirme talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin hesaplanmasidir (Sinani, 2014).

Performans esasli deprem miihendisligi, yapilarin depreme dayarikli tasariminda konvansiyonel
dayanim esash tasarima gore ¢ok daha seffaf bir yontem sunmaktadir. Performans esasli deprem
mithendisliginde kullanilan dogrusal olmayan hesap yontemleri gerek yapisal modelleme gerek dogrusal
olmayan davranisa ait verilerin hazirlanmasi, gerekse sonuglarin derlenmesi ve yorumu asamalarinda
standart miihendislik pratigine gore daha yiiksek bir miihendislik bilgi diizeyi gerektirmektedir
(Sucuogluy, 2015).

Dogrusal olmayan hesap yontemleriyle hesaplanan i¢ kuvvetlerin veya sekil degistirmelerin, kesit
hasar sinirlarina kars: gelmek {izere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda kesitlerin
hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilir. Eleman hasari, elemanin en fazla hasar goren kesitine
gore belirlenir. Mevcut veya giiglendirilmis binalarin deprem etkisi altinda yapisal performanslarinin
belirlenmesi ve giiglendirme hesaplar: icin kullanilacak dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci,
verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekil degistirme ve plastik donme talepleri ile
gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu talep biiytikliikleri, sekil
degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak kesit ve bina diizeyinde yapisal performans
degerlendirmesi yapilir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)'de tamimlanan yap1
elemanlarinda hasar sinirlari ve hasar bolgeleri (kesit hasar durumlari) siinek elemanlar icin kesit
diizeyinde ii¢ hasar durumu ve hasar smir1 tanimlanmistir. Bunlar Sinirh Hasar (SH), Kontrollii Hasar
(KH) ve Gécme Onlenmesi Hasar (GO) durumlari ve bunlarin sinir degerleridir. Sinirl hasar ilgili kesitte
stnirli miktarda elastik Gtesi davranis, kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi
elastik Otesi davranisi, go¢me Onlenmesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranist
tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir (TBDY, 2018).

TBDY, 2018’e gore izin Verilen Sekil degistirme Sinirlart (Permitted Deformation Limits according to TSC, 2018)

Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi (GO), Kontrollii Hasar Performans Diizeyi (KH) ve Sinirl
Hasar Performans Diizeyi (SH) i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak {izere, yiiksek
binalar ve yeni betonarme bina elemanlarinda yayili plastik davranis modeline gore hesaplanan beton ve
donati celigi toplam birim sekil degistirmeleri i¢in izin verilen sinirlar asagida tanimlanmistir. Go¢menin

Onlenmesi performans diizeyi i¢in beton birim kisalmasi (sgcé) ) dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdeler
i¢in Denklem (1)’den hesaplanmaktadir.

9 = 0.0035 + 0.04/w,, < 0.018 )

Bu bagintilardaki ilk terim sargisiz betonun (kabuk betonu) birim kisalmasina kars: gelmektedir. wyye;
etkin sarg1 donatisinin mekanik donati orani Denklem (2) ile hesaplanmuistir.

f
Wye = UsePshmin ;We (2)
ce
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ase sarg1 donatisi etkinlik katsayisini, pgp min dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine
donati oranmin kiigiikk olanini, fy,,, enine donatinin ortalama (beklenen) akma dayanimin
gostermektedir. Sarg1 donatisi etkinlik katsayisi (ase) Denklem (3) ve kesitte hacimsel enine donat1 orani
(psn) Denklem (4) ile hesaplanmustir.

(-2 - (-2 3
Fse = 6b,h, 2b, 2h, ®

_ Ash 4
Psh = ka ( )

Asp ve pgp g0zoniine alinan dogrultuda enine donatinin alanimi ve hacimsel oranini, b, dik
dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki uzaklik), s enine donati
araligini, b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden olgiilen sargili beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya
ciroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzaklig1 gostermektedir.

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in donati geligi birim sekil degistirmesi (SS(GO)) Denklem
(5) ile hesaplanmaktadir.

£ = 0.40¢,, )

Denklemde ¢, cekme dayanimina karsi gelen birim uzamay gostermektedir. Go¢gmenin Onlenmesi
(GO) Performans Diizeyi icin yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak iizere, Yiiksek
Binalar da dahil olmak {izere, yeni betonarme bina elemanlarinda yigili plastik davranis modeline gore
hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen sinir, kesite etkiyen eksenel kuvvet, beton ve donati geligi
modelleri dikkate alinarak yapilacak egrilik analizi sonucunda Denklem (6) ile hesaplanacaktir.
Denklemde; @,, beton ve donat geligi birim sekil degistirmeleri ile beton ve donati ¢eligi modellerinden
yararlanilarak ve kesite etkiyen eksenel kuvvet dikkate alinarak yapilan analizden elde edilen go¢gme
oncesi toplam egriligini gostermektedir. Denklemdeki son terim, akma sonras1 (go¢me Oncesine kadar)
durum i¢in akma uzamasi penetrasyonuna bagli donati siyrilmas: donmesine kars: gelmektedir.

6 = 2[(0, - 0,)L, (1 - 05 i—p) + 4.50,d, 6)

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi i¢in yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak
lizere, yeni betonarme bina elemanlarin hesap yontemleri ile hesaplanan beton ve donati ¢eligi i¢in izin
verilen toplam birim sekil degistirmeler SEKH) ve ES(KH) ile plastik dénme GZSKH) sinirlar;, Go¢menin
Onlenmesi performans diizeyi Denklem (7, 8 ve 9) ile tanimlanmustir.

e = 075 7)

™ = 0.756{% 8)
KH GO

6" = 0756 9)

Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyi igin yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak

iizere, yeni betonarme bina elemanlarin hesap yontemleri ile hesaplanan beton ve donat geligi izin verilen

toplam birim sekil degistirmeler SESH) ve SS(SH) Denklem (10 ve 11) ile tanimlanmistir:

8™ = 0.0025 (10)
&M = 0.0075 (11)

Etkin kesit rijitlikleri kullanularak yapilan hesapta SH performans diizeyi icin tasiyic1 sistemde plastik

(SH)
p

mafsal olusumuna izin verilmeyecektir (6 = 0). Akma durumu igin yer degistirmis plastik mafsal
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akma donmesi 6, Denklem (12) ile hesaplanacaktir. Kiris ve kolonlarda 7 =1, perdelerde ise 7 = 0.5
aliacaktir. f., ve f,,. ise betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama akma
dayanimini gostermektedir.

?,d
+ ybfye

L h
0, =—=—+ 0.001577<1 + 1.5—)
3 8 fee

» (12)

Bu calismada betonarme kiris elemanlarinin deprem performansinin belirlenmesi icin TBDY,
(2018)’de verilen kurallara gore farkli parametrelere ve sabit geometriye sahip 22 adet betonarme kirig
modeli tasarlanmistir (Cizelge 1). Tasarlanan betonarme kiris kesitlerinde gercek malzeme davranislar:
esas alinarak farkli beton basing dayanimi ve basing donat1 oranina gére moment-egrilik iliskilerinden;
akma egriligi (@,), akma momenti (M,), gogme Oncesi egrilik (@,,), egilme momenti kapasitesi (M,) ve
egrilik stinekligi (1) degerleri hesaplanmistir. Betonarme kiris modellerinin moment-egrilik iliskilerinden
elde edilen sonuglara gore kiris kesitlerinin davranislar1 incelenmistir. Tasarlanan betonarme kiris
modellerinde yapilan performans degerlendirmesinde GO, KH ve SH icin olusan sekil degistirme ve i¢
kuvvet smir degerleri hesaplanmistir. Betonarme kiris elemanlarinda sarg: donati ve ¢cekme donati oran
sabit tutularak, farkl1 parametre olarak basing donatis1 orani ve beton basing dayanimina gore hesaplanan
beton ve donat1 celigi birim sekil degistirmeleri, plastik mafsal akma dénmesi ve plastik donmeler
hesaplanarak kiris kesitlerinin performans diizeyleri arastirilmistir.

Betonarme kiris kesit hesab1 ve tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, elde
edilen kesitteki donat1 oraninin, dengeli orandan kiigiik olmasini saglamaktir. Bu kosul yonetmeliklerce
zorunlu oldugu icin bu ¢alismada TS500 (2000)’de verilen sinir degerler dikkate alinmistir. TS500 (2000)’de
betonarme kirislerde siinek davranisin saglanabilmesi i¢in, donati orami Denklem (13 ve 14) ile
sinirlandirilmigtir. Denklemlerde p; cekme donati oran, p’; basing donati oranidir.

(0= P) < Pmaxs P =Pmax =0.85pp, P =< Pray; 0.02 (13)
= 0.85k, (Ze) (2% 14
Pp = V. 1 fyd 600 +fyd (14)

Sabit geometride, farkli beton sinifi, boyuna donati olarak sabit ¢ekme ve farkli basing donati
oranlaria sahip toplam 22 adet betonarme kiris modeli tasarlanmistir. Betonarme kiris modellerinin
tasariminda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) ve Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 (TS500, 2000)'de verilen hiikiimler dikkate alinmistir. Farkli parametrelerde tasarlanan
betonarme kiris modellerinde ¢ekme donat1 orami olarak; p,,., = 0.85p, ve basing donati oran: olarak;
p; =0, 0.1pmax, 0-2pmaxs 0-3Pmaxs 0-4Pmaxs 0-5Pmaxs 0-6Pmaxs 0.7Pmaxs 0-8Pmaxs 0.9Pmax Ve Pmax degeﬂeﬂ
dikkate alinmistir. Betonarme kiris modellerinde C20 ve C30 olarak iki beton sinifi dikkate alinmistir. Kirig
modellerinde her beton smifi i¢in ¢ekme donatisi orani sabit tutulmus basing donatisi oranlari
degistirilerek kesitlerin hesaplar1 yapilmistir.

Betonarme kesitlerde siineklik, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma olmadan yapabilecegi
dogrusal Otesi deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir. Sayisal olarak ise siineklik, egrilik siineklik
katsayis1 (1) Denklem (15) ile hesaplanmaktadir. Egrilik stineklik katsayisi, kesitin kirilma aninda yaptig:
egriligin (@,,), cekme donatisinin aktig1 anda kesitte olusan egrilige (@,,) oranidir (Yiiksel ve dig., 2020).

D

=9, (15)

u
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MATERYAL ve METOT (MATERIALS and METHODS)

Dikdortgen en-kesitli kiris kesitlerinde farkli performans diizeyi icin olusan sekil degistirme ve ig
kuvvet simir degerleri hesaplanarak Cizelgeler ve grafikler halinde 6zetlenmistir. Tasarlanan betonarme
kiris modellerinde moment-egrilik analizlerinden @y, My, @u, M, ve u (egrilik siinekligi) degerleri
hesaplanmistir. Yonetmelikte verilen hasar sinurlarimi tanimlayan birim sekil degistirme ve i¢ kuvvet
degerleri dikdortgen en-kesitli betonarme kiris modelleri icin hesaplanmuistir. Sekil degistirme ve i¢ kuvvet
sinirlarinin hesaplanmasinda TBDY, (2018)’de tanimlanmuis ti¢ farkli hasar smnir1 olan GO, KH ve SH
seviyeleri kullanilmistir. Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi plastik sekil degistirmelerin
meydana geldigi betonarme siinek tasiyici sistem elemanlarinda, farkl kesit hasar sinirlarina (GO, KH ve
SH performans diizeyleri) gore izin verilen beton ve donati celigi sekil degistirme {ist sinirlar
(kapasiteleri) hesaplanmustir. Yig1l1 plastik davranisina gore modellenen betonarme kirislerin moment-
egrilik iliskilerinden elde edilen @y ve @u degerlerine gore plastik mafsal donmeleri hesaplanmistir. Beton
ve donat1 ¢eligi icin hesaplarda ve malzeme modellerinde kullanilan parametreler Cizelge (2)'de
Ozetlenmistir. Kesitlerde kullanilan donat1 oranlar1 TS500, (2000) ve TBDY, (2018)'de verilen sinirlamalar
dikkate alinarak belirlenmistir. Beton sinifi olarak C20 ve C30 se¢ilmistir. Tiim kesit modelleri i¢in, donati
celigi olarak 5420 segilmistir.

Cizelge 1. Tip-1 ve Tip 2 olarak tasarlanan betonarme kiris modellerine ait donat1 orani ve alanlar1
Table 1. Reinforcement ratio and areas of reinforced concrete beam models designed as Type-1 and Type 2.

Kesit Kesit Sargi Betofn p 2y g 5 , p—p'
Grubu No Donatisi (?\l/?lial) s(mm?) - Ag(mm”) Po p p Pb
B1-0 0.0 0.0 0.85
B1-1 153 0.0014 0.77
B1-2 306 0.0027  0.68
B1-3 459 0.0041 0.60
B1-4 612 0.0054 0.51
Tip 1 B1-5  ®8/50mm 20 1530 765 0.0160 0.0136  0.0068 0.43
B1-6 918 0.0082 0.34
B1-7 1071 0.0095 0.26
B1-8 1224 0.0109 0.17
B1-9 1377 0.0122  0.09
B1-10 1530 0.0136  0.00
B2-0 0.0 0.0 0.85
B2-1 226 0.0020 0.77
B2-2 452 0.0040 0.68
B2-3 678 0.0060 0.60
B2-4 905 0.0080 0.51
Tip 2 B2-5  ®8/50mm 30 2261.25 1131 0.0236 0.0201 0.0101 0.43
B2-6 1357 0.0121 0.34
B2-7 1583 0.0141 0.26
B2-8 1809 0.0161 0.17
B2-9 2035 0.0181  0.09
B2-10 2261 0.0201  0.00
Ag: Cekme donati alani, Aj: Basing donati alan
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Cizelge 2. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler (TBDY, 2018)

Table 2. Parameters used in material models

Malzeme Parametre Deger
Beton SaI;gIS.IZ betonun maksimum gerilmeye ulastig1 birim sekil degistirme 0.002
Sinuft: deger (cco)

C20.30 Sargisiz betonun nihai birim sekil degistirmesi (&cu) 0.0035
’ Karakteristik beton basing dayanimai (f) 20, 30MPa
Donati geliginin akma birim sekil degistirmesi (esy) 0.0021
Donati Donati geliginin peklesme birim sekil degistirmesi (esp) 0.008
Celigi: $420 Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi (esu) 0.10
& Donati geliginin karakteristik akma dayanimai (fyx) 420MPa
Donati celiginin karakteristik kopma dayanimi (fsu) 550MPa

ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH FINDINGS)
Tip 1 Betonarme Kiris Elemanlar1 (Type 1 Reinforced Concrete Beam Elements)

Tip 1 olarak tasarlanan ve detaylar1 Cizelge (1)’'de verilen dikdortgen en-kesitli betonarme kiris
modelleri i¢in sabit cekme donat1 orani ve farkli basing donati oranina gére moment-egrilik analizlerinden
elde edilen sonuglar kullanilarak kiris modelleri i¢in @y, My, @u, M,, ve u degerleri hesaplanmistir. Yigili
plastik davranisina gore modellenen dikdortgen en-kesitli betonarme kirislerin farkli parametrelere gore
akma durumu igin 6, degerleri hesaplanmigtir (Cizelge 3). Tip 1 betonarme kiris elemanlarin farklh

(SH) (SH) o(SH)  (KH) _(KH) o(KH) _(GO) _(GO)
s 7Y% Y

.. GO < .
parametrelere gore hesaplanan ¢. ~, ¢, & c & 7, 9; ) degerleri sirasiyla

Cizelge (4)'te verilmistir.

Cizelge 3. Tip 1 betonarme kiriglerin farkli parametrelere gore hesaplanan @y, My, @u, M,, u ve 6,

degerleri
Table 3. @y, My, @u, My, pand 6, values of type 1 reinforced concrete beams calculated according to different parameters.
Kesit | Kesit Akma Durumu  Kirilma Durumu u= Dy 0
. y
Grubu | No M, Oy M, D 2,

B1-0 244.0 0.01020 232.3 0.0238 2.3 0.01370
B1-1 251.3 0.00993 2834  0.0849 8.6 0.01338
B1-2 251.4 0.00906 3094  0.1932 21.3 0.01239
B1-3 251.6 0.00850 314.7  0.2222 26.1 0.01174
B1-4 251.9 0.00827 316.9 0.2222 26.9 0.01148
Tip-1 B1-5 252.1 0.00812 319.0 0.2222 27.4 0.01131
B1-6 252.7 0.00800 321.0 0.2222 27.8 0.01117
B1-7 252.9 0.00787 323.1 0.2222 28.2 0.01102
B1-8 253.0 0.00777 325.3 0.2222 28.6 0.01090
B1-9 253.4 0.00767 327.5 0.2222 29.0 0.01078
B1-10 253.7 0.00757 329.7  0.2222 29.4 0.01067
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Cizelge 4. Tip 1 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore farkli performans diizeyleri i¢in

hesaplanan sonug degerleri
Table 4. Result values calculated for different performance levels of type 1 reinforced concrete beams according to different parameters.

. . (SH) (KH) (GO)
Kesit Grubu | Kesit No et esH a3 e e pKH sfé gSGG 0;‘30
B1-0 0.00690 0.00300 0.00920 0.00400
B1-1 0.00694 0.01383 0.00925 0.01844
B1-2 0.00695 0.03308 0.00927 0.04411
B1-3 0.00696 0.03828 0.00928 0.05104
B1-4 0.00697 0.03830 0.00930 0.05107
Tip1 B1-5 0.0025 0.0075 0 0.00698 0.024 0.03832 0.00931 0.032 0.05110
B1-6 0.00699 0.03834 0.00932 0.05112
B1-7 0.00699 0.03835 0.00932 0.05114
B1-8 0.00700 0.03836 0.00933 0.05115
B1-9 0.00701 0.03838 0.00934 0.05117
B1-10 0.00701 0.03839 0.00935 0.05118
0,010 0,035 0,06
0,009
0,030 0,05
0,008
0,007 0,025 0,04
0,008 ——GO 0,020 ——G0 & —a—GO
50,005 KH & KH 0,03 KH
0,004 — sH 0,015 - sH —e—SH
0,003 0,010 0,02
0,002 0oL
0,001 0.005 '
0,000 0,000 0,00
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 0001020304 050607 08 09 1,0 000102 03 04 05 06 07 08 09 1,0
p' P P’

ekil 1. Tip 1 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore (s, — p’, &, — p', 0p — p') grafikleri
p g p g c™ P E&—P,OpP—P)E
Figure 1. (¢, — p', &, — p', 8p — p") curves of type 1 reinforced concrete beams according to different parameters
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0,009 ~—e
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0,004 K 0025 e <
' —e—SH SH 0,02
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0,002 0005 001 | ——KH
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Sekil 2. Tip 1 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore (e, — (p — g—;)), (&5 — (p — g—;)), 6p —(p —

p'/pyp)) grafikleri
Figure 2. (e, — (p — Z—;)), (&g —(p— Z—;)), (6p — (p — p'/pp)) curves of Type 1 reinforced concrete beams according to different parameters
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Tip 2 Betonarme Kiris Elemanlar1 (Type 2 Reinforced Concrete Beam Elements)

Tip 2 olarak tasarlanan ve detaylar1 Cizelge 1’de verilen dikdortgen en-kesitli betonarme kiris
modelleri i¢in sabit gekme donat1 orani ve farkli basing donati oranina gére moment-egrilik analizlerinden
elde edilen sonuglar kullanilarak kiris modelleri igin @y, My, @u, M,, ve u degerleri hesaplanmistir. Yigili
plastik davranisina gore modellenen dikdortgen en-kesitli betonarme kirislerin farkli parametrelere gore
akma durumu igin 6, degerleri hesaplanmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Tip 2 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore hesaplanan @y, My, @u, M,,, 1 ve o,

degerleri
Table 5. @y, My, @u, My, pand 6, values of type 2 reinforced concrete beams calculated according to different parameters.
) . Akma Durumu  Kirilma Durumu Pu
Kesit Grubu | Kesit No u=—— y
My QY Mu Bu Q)y

B2-0 362.3 0.01010 366.8  0.0580 5.7 0.01353
B2-1 367.5 0.00962 425.1 0.0932 9.7 0.01298
B2-2 367.6 0.00904 4620  0.2222 246  0.01231
B2-3 368.6 0.00858 465.1 0.2222 259  0.01178
B2-4 368.7 0.00832 468.1 0.2222 26.7  0.01149
Tip-2 B2-5 369.1 0.00820 4712  0.2222 271 0.01135
B2-6 370.3 0.00805 4743  0.2222 27.6  0.01118
B2-7 371.0 0.00796 477.0  0.2222 279  0.01107
B2-8 372.0 0.00783 4789  0.2222 284  0.01093
B2-9 372.7 0.00774 480.8  0.2222 28.7  0.01083
B2-10 373.0 0.00764 487.0  0.2222 29.1  0.01071

Tip 2 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore hesaplanan gore hesaplanan ¢ 7, &

EKH), ES(KH), HIEKH), EEGO), ss(“’), g0 degerleri sirasiyla Cizelge 6’da verilmistir.

(SH) (SH) g(SH)
7 p 7

&
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Cizelge 6. Tip 2 betonarme kirislerin farkli parametrelere gore farkli performans diizeyleri icin

hesaplanan sonug degerleri

Table 6. Result values calculated for different performance levels of type 2 reinforced concrete beams according to different parameters.

Kesit Kesit (SH) (KH) (GO)
Grubu No eSH eSH gsH  gkH ekH oxH £8o £50 650
B2-0 0.00626 0.00974 0.00834 0.01298
B2-1 0.00629 0.01643 0.00839 0.02190
B2-2 0.00630 0.04083 0.00840 0.05444
B2-3 0.00631 0.04089 0.00841 0.05451
B2-4 0.00632 0.04092 0.00842 0.05455
Tip 2 B2-5 0.0025 0.0075 0 0.00633 0.0240 0.04093 0.00843 0.0320 0.05457
B2-6 0.00633 0.04095 0.00844 0.05460
B2-7 0.00634 0.04096 0.00845 0.05461
B2-8 0.00634 0.04097 0.00845 0.05463
B2-9 0.00635 0.04098 0.00846 0.05465
B2-10 0.00635 0.04100 0.00847 0.05466
0,009 0,035 0,06
0008 | 0,030 0.05
0,007
0006 T 0,025 0,04
, 0,005 -— ﬁg 0,020 ——GO 2 00 —a—GO
w _— w —_— @ 0 ——KH
0,004 -— SH 0,015 :: —e—SH
0,003 0,02
0,010
0,002
0,001 0,005 0,01
0,000 0,000

0o 010203040506070809 1

p'lp

0,00

00010203040506070809 10

p'lp

000102 03040506 070809 10

p'lp

Sekil 3. Tip 2 betonarme kiris elemanlarin farkli parametrelere gore (e, — p', &, — p', 0p — p") grafikleri
Figure 3. (¢, — p', &, — p',0p — p") curves of type 2 reinforced concrete beams according to different parameters
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Sekil 4. Tip 2 betonarme kiris elemanlarin farkli parametrelere gore (¢, — (p — p'/pp), & — (p —

, ~ P'/Pp),Op = (p — p'/pp)) grafikleri
Figure 4. (¢, — (p — Z—b)), (&g —(p— Z—b)), (6p — (p — p'/pp)) curves of Type 1 reinforced concrete beams according to different parameters

Bu calismada betonarme kiris modellerinin TBDY (2018)’de betonarme elemanlar igin dngoriilen sekil
degistirme esasli hasar sinirlar1 analitik olarak incelenmistir. TBDY (2018)'de verilen hasar sinirlarinm

tanimlayan birim sekil degistirme ve i¢ kuvvet degerleri dikdortgen en-kesitli betonarme kiris modelleri
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igin hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan betonarme kiris kesitlerinin hesaplanan yer degistirme
taleplerine karsilik gelen kiris hasarlar1 gozlenmis ve hasar smirlar1 degerlendirilmistir. Bu boliimde
Ozetlenen analiz sonuglari 1s181nda tasarlanan betonarme kirislerin davranisi i¢in elde edilen yorum ve
degerlendirmeler Sonug boliimiine detayl: bir sekilde maddeler halinde 6zetlenmistir.

SONUC (RESULTS)

Aragtirma Sonuglar1 ve Tartisma boliimiinde betonarme Kkirisler icin yapilan degerlendirmeler

1s181nda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Betonarme kirislerde sabit beton basing dayanimi ve ¢ekme donatisi orani i¢in basing donatisi

oraninin artmasi ile moment-egrilik iligkilerinden elde edilen M,, M, ve @u degerleri artmakta ve @y

degerleri azalmaktadir. Basing donati oraninin artmasi kesitlerin maksimum moment tasima

kapasitesini ve stinekligini artirmaktadir.

e Sabit basing donatisi ve ¢cekme donatisi oranina sahip betonarme kirislerde artan beton basing
dayanimu ile M,, ve M,, degerleri artmakta, @,, ve @, degerleri p’ = 0.40p oranina kadar azalmakta
ve p' =0.50p oranindan p’ =p oranina kadar @, ve @, sabit kalmaktadir. Beton basing
dayaniminin artmas1 maksimum moment kapasitesini artirmaktadar.

e Betonarme kirislerde sabit beton basing dayanimi ve ¢ekme donatisi orani i¢in basing donati

oraninin artmasi ile u degerleri artmaktadir.

e Sabit basing donatist ve cekme donatisi oranina sahip betonarme kirislerinde artan beton basing

dayarnimui ile hesaplanan p degerleri p’ = 0.40p oranina kadar artmakta ve p’ = 0.50p oranindan p’' =

p oranina kadar azalmaktadir.

e Basing donatis1 oraninin betonarme kirislerin maksimum moment tasima kapasitesini (M,) ve

egrilik siinekligi (1) tizerinde etkili oldugu ispatlanmustir.

e Betonarme kiriglerde beton basing dayanimi artmasi ile p’ = 0.40p oranina kadar maksimum

egrilik (@u) ve egrilik siineklik (x) degerleri artmaktadir. p’ = 0.50p oranindan p’ = p oranina kadar

egrilik siinekligi () azalmakta ve maksimum egrilik (@u) degeri sabit kalmaktadir.

e Betonarme kiriglerde TBDY, 2018’e gore hesaplanan plastik mafsal akma donmesinin (6,) degeri;

sabit cekme donatist ve basing donatisi oranlar igin, artan beton basing dayarimi ile p’ = 0.30p

oranina azalmakta ve p’ = 0.40p oranindan p’ = p oramina kadar artmaktadr.

e Sabit gekme donatisi ve beton basing dayanimina gore artan basing donati orani ile hesaplanan 0,

degerleri azalmaktadir.

e TBDY (2018)'de donat1 celigi icin GO ve KH performans diizeylerinde verilen hasar smirlari

(ngH), sgao)), donati geliginin ¢cekme dayanimina kars1 gelen birim uzama degerini sabit katsayilar ile

carparak elde edilmektedir. SH performans diizeyi i¢in verilen hasar sinir1 ise sabit bir deger olarak
verilmektedir (8§SH) = 0.0075).
J aESH) performans diizeyi icin verilen hasar sinir1 ise sabit deger olarak verilmektedir (e
0.0025).

(KH) (G0

e Sabit ¢gekme ve basing donatisi orani i¢in artan beton basing dayanimai ile g, ve g, ) degerleri

(SH) _
o =

azalmaktadir.

e Sabit cekme donatis1 orani ve beton basing dayanimi igin artan basing donati orani ile aEKH) ve SE.GO)
degerleri artmaktadir.

e GOveKH performans diizeyi igin verilen plastik donme hasar sinirlar1 6,,, @,,, @, L, Ls ve d;,'nin
fonksiyonudur. Dolaysiyla basing donatisi orani, sargi donatis1 orani ve gekme donatisi oram gibi @,,
ve @, degerlerini etkileyen parametreler 6,'yi de etkilemektedir. SH performans diizeyinde tagiyici
sistemlerde plastik mafsal olugsmasina izin verilmedigi i¢in farkli parametrelere gore betonarme kirig

kesitlerinde HZESH) = 0 elde edilmistir.
(KH)

b ve HIEGO) degerleri

e Sabit cekme ve basing donatisi orani igin artan beton basing dayanimu ile 6

artmaktadir.
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e Sabit ¢cekme donatisi orani ve beton basing dayanimi igin artan basing donatisi orani ile GIEKH) ve

GZEGO) degerleri artmaktadir.

e Dogrusal olmayan hesap yoOntemine gore performans degerlendirmelerinin en Onemli
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.
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