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Ozet: Bu caligmada, betonarme bir elemanin egrilik siinekligi ve siinekligi etkileyen faktorlerin arastirilmasi
amaclanmistir. Bu sebeple sargili ve sargisiz beton modelleri literatiirdeki ¢alismalardan alinarak ayri ayri
incelenmistir. Ayrica sargi etkisini etkileyen faktorler de dikkate alinmistir. Betonarme kesitlerdeki siinekligi
incelemek tizere SEMAp programindan yararlamlmistir. SEMAp programinda 51 adet numunenin, degisik
parametreler etkisinde, moment-egrilik diyagramlarindan yararlanarak siineklik degerleri hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar yardimiyla, SAS programindan yararlanarak bir siineklik denklemi elde edilmistir.
Orneklerde yapilan degisikliklerin siineklige etkileri sonuc¢ boliimiinde ayrintili olarak verilmistir. Ayrica
yapilan kontroller sonucunda elde edilen denklemin kullanilabilir oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar sozciikler: Moment-egrilik, Sargili ve sargisiz beton modelleri, Siineklik, Stineklik denklemi

EVALUATION of CURVATURE DUCTILITY on a REINFORCED
CONCRETE MEMBER

Abstract: In this study, investigation of curvature ductility of a reinforced concrete member and the factors
which effect the ductility are purposed. Therefore, confined and unconfined concrete models are taken from
studies in the literature and analysed one by one. Furthermore, the factors that effect the confinement
behavior are also taken into consideration. An analysis program named SEMAp is used to investigate the
ductility on reinforced concrete sections. Ductility values of 51 different specimen which are under the sway
of different parameters are calculated by using moment-curvature diagrams by SEMAp analysis program. A
new equation has been improved by using SAS statistic program with the help of the obtained results. At the
last part of the study, effects of different parameters on ductility, are given with details. Moreover, it is
detected that, the equation which is obtained after several verifications, gives acceptable results.
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1. GIiRiS

Kesitlerin lineer olmayan davranisini dikkate
alarak yapilacak c¢oziimlemeler statik ve
dinamik lineer olmayan ¢oziimlemeler olmak
tizere ikiye ayrilir. Her ikisinde de kesitin
lineer olmayan davranisini ifade etmek {izere
Sekil  1’deki  yiik-deplasman  egrileri
kullanilir. Yiik-deplasman egrisinin
karakteristik koseleri olan A-B-C-D-E
noktalarinin  tanmimi  kesitin - geometrik
ozelliklerine, malzeme tanimina ve yiikleme
kosullarina gore degisir.
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Sekil 1. Yiik-Deplasman Egrisi

Bu calismada  yiik-deplasman  egrisi,
betonarme kesitin donme kapasitesi igin
incelenmis ve egrinin A-B-C-D-E koselerinin
bulunmasinda etkili olan karakteristik
degiskenlerin  bulunmasi i¢in malzeme
modeli (sargt donatist etkisi), yiikleme
durumu ve kesitin geometrik 6zelliklerinin
degisimi takip edilerek genis kapsamli bir
parametrik calisma yapilmstir.

2. MATERYAL ve METOD

Sargili ve sargisiz beton modelleri ve
bunlarin yap1 davranisi, siineklik gibi
durumlara etkileri ile ilgili literatiirde degisik
calismalar bulunmaktadir. Bunlardan sargisiz
beton modeliyle ilgili olarak Hognestad ve
Mander, literatiirde siklikla  karsimiza
cikmaktadir [1-4]. Gelistirilmis Hognestad
Modeli’nde, egri artan kisminda bir
parabolden ve azalan kisminda ise 0.0038
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nihai birim sekil degistirme degerinde
sonlanan ~ bir  dogrudan  olusmaktadir.
Mander’in Sargili Beton Modeli’nde, sargi
gerilme degeri sifir alinirsa sargisiz beton
modeli olarak kullanilir. Sargili  beton
dayanimi  ile ilgili  bircok  c¢alisma
bulunmaktadir. Sargi etkisinin betonarme
eleman davranisina etkisi iizerine
arastirmalar 1903 yilina dek uzanmaktadir.
1903 yilinda Considere, spiral enine donatili
betonarme kolonlarda sargi etkisi tizerine bir
arastirma yaymlamistir [5]. 1928 yilinda
Richart vd. hidrolik basing altinda donatisiz
beton silindirleri eksenel yiik altinda gocme
noktasina kadar yiikleyerek bir dizi test
yapmustir [6]. Kullanilan numunelerin beton
dayanimi1  25.2 MPa’dir. Daha sonra
calismalarint  spiral donatili  numuneler
kullanarak genisletmislerdir.

2.1 Beton Modelleri Hakkinda Genel Bilgi

Beton, basinca dayanikli olmasi ve kolay
sekil verilebilmesi nedeniyle olduk¢a yaygin
olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir.
Basinca karst bu mukavemeti yaninda, yeterli
stinekligi saglamaktan uzaktir. Bu nedenle
beton elemanlarinin sargilanmasi gereklidir.
Ulkemizde ve diinyada uygulanan en yaygin
sargilama  sekli, belirli aralikta enine
donatilar ile beton c¢ekirdeginin sarilmasidir.
Ayrica her betonarme elemanda kullanilan
donatinin korunmasi amaciyla, belirli bir
beton Ortiisii (pas pay1) bulunmaktadir.

2.2 Sargisiz Beton Modelleri

Sargili  beton davramisinin  daha iyl
anlasilabilmesi i¢in, oncelikle sargisiz beton
davraniginin  bilinmesi faydali olacaktir.
Sargisiz betonun nihai birim kisalma degeri,
betonarme elemanlarda yeterli siineklik
diizeyine erisilmesine imkan vermeyecek
kadar diisiiktiir. Literatiirde siklikla kullanilan
sargisiz  beton modelleri  Gelistirilmis
Hognestad Modeli ve Mander Modeli’dir.
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2.3 Sargih Beton Modelleri

Sargili betonun dayanim ve ozellikle de
siineklik ac¢isindan sargilanmamis betondan

¢cok istiin oldugu bircok calisma ile
ispatlanmigtir  [7-11].  Sargilama  beton
cekirdegine  dayamim  ve  siinekligin
arttirilmasi amaciyla yanal basing
uygulanmasinin saglanmasi olayidir.
Uygulanan bu yanal basing ile cekirdek
betonunda catlaklarin gelisimi ve

ilerlemesinde iyilesmeler saglanarak daha
stinek bir davranis elde edilebilir. Sargi
etkisini etkileyen faktorler; enine donati
miktar, enine donati c¢api, enine donati
ozellikleri, enine donati konfigiirasyonu,
boyuna donati konfigiirasyonu, beton
dayanim1 ve eksenel yiik diizeyidir.
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Sargili  beton  modelleri  Gelistirilmis
Kent&Park Modeli, Mander Sargili Beton
Modeli, Saatcioglu&Razvi Modeli ve Donati
Modelidir [12,13].

3. BULGULAR

Tasarim degiskenlerinin incelenmesi igin ele
alian kiris kesiti Sekil 2’de goriildiigi gibi
25x50 cm boyutlarindadir. Beton basing
dayanimi, c¢cekme donatist akma dayanimi,
cekme donatist orani, basin¢ donatist orani,
etriye oran1 ve sikligi, etriye donatist akma
dayaniminin stineklige olan etkisi
arastirilacaktir. Bu degiskenler, SEMAp
(Sarg1 Etkisi Modelleme Analiz Programi)
programi kullanilarak incelenecektir [14].
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Sekil 2. Betonarme Kiris Kesiti

3.1 Degiskenlerin incelenmesi

Bu boliimde siineklige etki eden parametreler
incelenmis ve tablolarla verilmistir.

3.1.1 Beton Basin¢ Dayaniminmin Etkisi

birlikte ele alinan ikinci degisken, kirisin
cekme donatisi oranidir. Bu amagla Sekil 3’te
verilen 12 adet ornek (A1, A2, A3, A4, AS,
A6, A7, A8, A9, Al0, All, Al2) ele
alimmstir. Beton basing dayaniminin ve kiris
cekme donatis1 oraninin Orneklere gore

degisimi  Tablo I’de  gosterilmistir.
Siineklige etki eden beton basing dayanimi
Tablo 1. Siineklige Beton Basing Dayaniminin Etkisi
£ £, Basing ] B nokt'a51 x|C nokt'a51 x| )
Eleman (kg/em?) Ps (kg/em?) | Donatisi Etriye | koordinati | koordinat1 | Siineklik
(uy) (Umay)
Al 300 [0.0026| 4200 2012 | ¥8/20 | 0.002193 0.056147 25.60
A2 200 [0.0026| 4200 2012 | @8/20 | 0.002243 0.055943 24.94
A3 160 [0.0026| 4200 2012 | @8/20 | 0.002361 0.056140 23.78
A4 300 [0.0052| 4200 2012 | @8/20 | 0.002410 0.042642 17.69
A5 200 [0.0052] 4200 2012 | ©8/20 ] 0.002120 0.034893 16.46
A6 160 [0.0052] 4200 2012 | @8/20 | 0.002133 0.032751 15.35
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A7 300 [0.0065] 4200 2012 | @8/20 [ 0.002333 0.032520 13.94
A8 200 ]0.0065| 4200 2012 | ©8/20 | 0.002286 0.026405 11.55
A9 160 ]0.0065| 4200 2012 | @8/20 | 0.002192 0.024766 11.30
Al0 300 10.0090| 4200 20912 | @8/20 [ 0.002305 0.022064 9.57
All 200 10.0090| 4200 2012 | @8/20 [ 0.002336 0.017894 7.66
Al12 160 10.0090| 4200 2012 | ©8/20 | 0.002334 0.016707 7.16

Sekil 3. A1-A2-A3, A4-A5-A6, A7-A8-A9, A10-A11-A12 Kesitleri

A2 drneginin verileri SEMAp programina girildikten sonra Sekil 4’teki grafik elde edilir.
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Sekil 4. A2 Ornegine Ait Moment-Egrilik Grafigi ‘
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Grafikte moment-donme ve moment-egrilik
arasindaki  gecis  goriilebilmektedir. B
noktasi, c¢cekme donatisinin aktigi andaki
egriligi gostermektedir. C noktasi ise kirilma
anindaki egriligi gostermektedir. Parantez

egriligin (veya dayammmin %15 distigi
noktaya karsi gelen egriligin), c¢ekme
donatisinin aktig1 andaki egrilige oran1 olarak
tanimlanir.

umax
icindeki  koordinatlar ~ ise  dogrularla M= M
birlestirilen mafsal tanimlanmasinda '
kullanilan noktalarin (donme:moment) Burada

cinsinden koordinatlarini gosterir.
Betonarme  kesitlerin  siineklik  diizeyi,

“Egrilik siineklik katsayis1” ile tanimlanir.
Egrilik stineklik katsayisi, kirilma anindaki
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M = Egrilik siineklik katsayist,
u, = Akma anindaki egrilik,

u,.. = Kirilma anindaki egriliktir.
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Buna gore, kirilma anindaki C
(0.055943:64.73) noktasi ile akma anindaki B
(0.002243:56.53) noktasinin x koordinatlari
orani siinekligi verir:

u 0.055943

max_ __

u.  0.002243

y
Diger orneklere ait siineklik hesaplar1 Tablo
1’de verilmistir. Beton basing dayanimu,
cekme donatisinin diisiik oldugu durumlarda
etkili bir parametre degildir. Beton basing
dayanimindaki %30’luk bir degisim kirisin
maksimum moment kapasitesinde %3’liik bir

M= =24.94 olur (Tablo 1).

degisime neden olmustur. Bunun nedeni
cekme donatisi oraninin diisiik olmasi ve yine
degisime c¢ekme donatistmin  davranig
iizerinde etkin olmasidir.

3.1.2 Cekme Donatis1 Akma Dayaniminin
Etkisi

Sekil 5’deki kesitler i¢in kiris cekme donatisi
akma dayaniminin, siineklik {izerine etkisi
incelenmis degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Siineklige Cekme Donatist Akma Dayaniminin Etkisi

Basing

Eleman f, f.
(kg/cm?) | (kg/em®) | Donatist

Etriye | koordinat1 | koordinat1 | Siineklik

B noktasi x | C noktas1 x

(uy) (Umay)

B1 4200 200 2012 {0.0052

@8/20 | 0.002120 0.034893 16.46

B2 3600 200 2012 {0.0052

@8/20 [ 0.001825 0.032211 17.65

B3 3000 200 2012 [ 0.0052

@8/20 | 0.001522 0.027784 18.25

B4 2200 200 2012 [ 0.0052

@8/20 | 0.001549 0.028717 18.54

Sekil 5. B1, B2, B3, B4 Kesitleri

Donatt akma dayanimi kiris davranisini
dogrudan etkilemektedir. Ornek olarak donat1
akma dayanimindaki %30’luk bir degisim,
kirigin egilme dayaniminda da %30’luk bir
degisime neden olmaktadir. Ayrica ¢ekme
donatis1 akma dayaniminin diisilk oldugu
durumda diiktilitenin arttigi da
gozlenmektedir.

3.1.3 Cekme Donatis1t Orammmin EtKisi

Cekme donatist oramini incelemek {izere
Sekil 6’daki bes adet o6rnek verilmistir (Cl,
C2, C3, C4, C5). Bunun i¢in beton basing
dayanimi, cekme donatis1 akma dayanimi,
basing donatisi ve etriye sabit tutulup, sadece
cekme donatisi orani degistirilecektir.
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Tablo 3. Siineklige Cekme Donatisi Oraninin Etkisi

Basing

Eleman fe fy
Ps (kg/cmz) (kg/cmz) Donatisi

B noktasi x | C noktas1 x
Etriye | koordinati | koordinati | Siineklik
(uy) (Umax)

Cl 0.0026 200 4200 2012

?8/20 [ 0.002361 0.056140 23.78

C2 0.0039 200 4200 2012

?8/20 [ 0.002392 0.051264 21.43

C3 0.0052 200 4200 2012

@8/20 | 0.002120 0.034893 16.46

C4 0.0065 200 4200 2012

@8/20 | 0.002286 0.026405 11.55

C5 0.0200 200 4200 2012

?8/20 [ 0.002708 0.006970 2.57

=N

Basing Donatisi & asing Donatisi ©

Cekme Donatisi

Cekme donatist1 orani, kirisin stinekligi
tizerinde etkilidir. Tablo 3’ten de goriilecegi
tizere donat1 oranindaki %30’1luk bir degisim,
kirisin egilme momenti kapasitesinde de
%30’1uk bir degisime neden olmaktadir.

3.1.4 Basin¢ Donatis1 Oraninin Etkisi

Afet bolgelerindeki yapilarda yoOnetmelik
kiris mesnedinde alt donatinin, ayni
mesnedin {ist donatistnin %50’sinden az
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Sekil 6. C1, C2, C3, C4, C5 Kesitleri

olamayacagin1  belirtmektedir. Bu sartin
sebebi, basing donatisinin, kesitin
diiktilitesine olumlu etkisinden
kaynaklanmaktadir. Kiriste basing donatisi
oraninin etkisini incelemek icin p, /p, orani 0,
0.3, 0.5 ve 1 olan dort adet degisik ornek
cekme donatisinin {i¢ degisik oram igin
incelenmis ve Sekil 7-9 ‘da verilen 12 adet
betonarme kesit icin elde edilen egrilik
stinekligi degerleri Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Siineklige Basing Donatis1 Oraninin Etkisi
) £ £ . B nokt.as1 x|[C noklia51 x| )
Eleman | p, /ps Ps (k g/ccmz) (ke cy m?) Etriye kooz‘l(lll)natl kO;);’dlI;atl Siineklik
v max

D1 0.0 0.0039 300 4200 ?8/20 0.002373 | 0.039153 16.50
D2 0.3 0.0039 200 4200 ?8/20 0.002301 | 0.043470 18.89
D3 0.5 0.0039 160 4200 ?8/20 0.002114 | 0.048596 22.99
D4 1.0 0.0039 300 4200 08120 0.002170 | 0.056061 25.83
D5 0.0 0.0065 200 4200 ?8/20 0.002061 | 0.019850 9.63
D6 0.3 0.0065 160 4200 08120 0.002206 | 0.025073 11.37
D7 0.5 0.0065 300 4200 08120 0.002041 | 0.043218 21.17
D8 1.0 0.0065 200 4200 08120 0.002133 [ 0.057015 26.73
D9 0.0 0.0086 160 4200 ?8/20 0.002375 | 0.014304 6.02
D10 0.3 0.0086 300 4200 ?8/20 0.002137 | 0.025806 12.08
D11 0.5 0.0086 200 4200 ?8/20 0.002204 | 0.026857 12.19
D12 1.0 0.0086 160 4200 ?8/20 0.002080 | 0.057154 27.48

Basing Donatisi : 2610
Cekme Donatis & 3751 4

Sekil 8. D5, D6, D7, D8 Kesitleri
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Do

Cekme Donatsi : 4318

Sekil 9. D9, D10, D11, D12 Kesitleri

Cekme donatist oraninin diisiik oldugu
durumlarda, basing donatist oraninin Kirigin
maksimum moment kapasitesi iizerinde etkisi
pek oOnemli degilken, kiris diiktilitesi
izerinde olumlu etkisi gozlenmektedir.
Bunun nedeni, basin¢ donatisinda akma veya
peklesme olaylart gerceklesmeden, hem
cekme donatisinda akma ve peklesme, hem
de kabuk ve gobek betonunda ezilme
olmaktadir. Cekme donatist oraninin yiiksek

ve diiktilite iizerindeki olumlu etkisi daha
acik gozlenmektedir.

3.1.5 Etriye Oranmn Etkisi

Kiris etriye miktarinin egilme kapasitesine
etkisi, kirisin ¢cekme donatis1 ile birlikte
incelenmis ve Sekil 10’da gosterilen dokuz
adet ornek ¢oziilmistiir (E1, E2, E3, E4, ES,
E6, E7, E8 ve E9). Incelenen orneklerin

oldugu durumda, basing donatisi egrilik  sitinekligi degerleri Tablo 5S’te
miktarindaki artisin kiris moment kapasitesi verilmistir.
Tablo 5. Siineklige Etriye Oraninin Etkisi
. £ £ Basing B nokt‘a51 x|C noklia51 x| )
Eleman | Etriye Ps ( g/cmz) ( g/cymz) Donatist kooz‘l(lll)natl ko?lll'du;atl Siineklik
y max
El ?8/20 | 0.0026 300 4200 2012 0.002573 | 0.056922 22.12
E2 ?10/20 | 0.0026 200 4200 2012 0.002445 | 0.049852 20.39
E3 @12/20 | 0.0026 160 4200 2012 0.002584 | 0.047593 18.42
E4 ?8/20 | 0.0052 300 4200 2012 0.002333 | 0.032520 13.94
E5 ?10/20 | 0.0052 200 4200 2012 0.002182 | 0.026042 11.93
E6 ?¥12/20 | 0.0052 160 4200 2012 0.002404 | 0.024441 10.17
E7 ?8/20 | 0.0065 300 4200 2012 0.002083 | 0.023496 11.28
E8 ?10/20 | 0.0065 200 4200 2012 0.002261 0.018738 8.29
E9 ?@12/20 | 0.0065 160 4200 2012 0.002546 | 0.017763 6.98
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Sekil 10. E1-E2-E3, E4-E5-E6, E7-E8-E9 Kesitleri

Kiris ¢ekme donati oranmin diisiik oldugu
durumda, etriye miktar1 kirisin egilme
davranigina cok tesir etmemektedir. Bunun
nedeni, kiriste egilme tesiri altinda etriye
etkili olmadan, kiris c¢ekme donatisinin
kopmast  olarak diisiiniilebilir.  Cekme
donatis1 miktarinin artmasi durumunda ise,
etriye miktarinin egilme davranisi iizerindeki

etkisi ~ gozlenmektedir.  Ayrica

beton

kabugunun ezilmesinden sonra (moment-
egrilik grafiginde hizli inisin basladig1 nokta)

etriye miktarinin davranis tizerindeki tesirinin
onemli bir duruma geldigi de goriilmektedir.

3.1.6 Etriye Sikhginin Etkisi

Kirislerde etriye sikliginin egilme
davranisina tesirini incelemek amaci ile Sekil
11°deki 9 adet 6rnek (F1, F2, F3, F4, F5, F6,
F7, F8, F9) ele alinmistir. Elde edilen egrilik
stinekligi degerleri Tablo 6’da
gosterilmektedir.

Tablo 6. Siineklige Etriye Sikliginin Etkisi

B noktasi x | C noktasi x

Eleman | Etriye Ps (kg/fccmz) (kg/fcymz) ];f) 5:15;2(; koordinati | koordinati | Siineklik
(u,) ()

F1 @8/10 | 0.0039 300 4200 2012 0.002266 | 0.055226 24.37
F2 ?8/20 | 0.0039 200 4200 2012 0.002392 | 0.051264 21.43
F3 @8/15 | 0.0039 160 4200 2012 0.002413 | 0.057019 23.63
F4 @8/10 | 0.0065 300 4200 2012 0.002841 | 0.054813 19.29
F5 ?8/20 | 0.0065 200 4200 2012 0.002286 | 0.026405 11.55
F6 @8/15 | 0.0065 160 4200 2012 0.002286 | 0.029048 12.71
F7 @8/10 | 0.0086 300 4200 2012 0.002175 | 0.040036 18.41
F8 @8/20 | 0.0086 200 4200 2012 0.002459 | 0.021080 8.57

F9 @8/15 | 0.0086 160 4200 2012 0.002206 | 0.019051 8.64
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Sekil 11. F1-F2-F3, F4-F5-F6, F7-F8-F9 Kesitleri

Etriye oraninin etkisine benzer sekilde,
kiriste etriye sikligt da ¢ekme donatisinin
diisiik oldugu durumda davranis iizerinde ¢ok
etkili degildir. Etriye sikliginin kiris egilme
davranis1 iizerindeki tesiri, cekme donatisi
oraninin yiiksek oldugu durumlarda rahatlikla
gozlenebilmektedir.

3.2 SAS Programinda Siineklik Hesabi
SAS sistemi, veri girisi, veri yonetimi, veri

esnek bilgi ulastirma sistemidir. Analizi ve
analizi ve veri sunumu saglayan kapsamli ve

veri sunumu saglayan kapsamli ve esnek
bilgi ulastirma sistemidir. Stineklik denklemi
elde etmek igin, bu  programdan
yararlanilmigtir. 33 adet Ornegin, veri giris
degerleri beton basing dayanimlart (f.),
cekme donatis1 akma dayamimlar (fy), cekme
donatisi oranlari (ps), basing donatist oranlari
(bs) ve hesaplamalar sonucu bulunan siineklik
degerleri (slik), Sekil 12°de gosterildigi
gibidir.

input fo fy ps bs =slik;
datalines;

300 4200 0.0026 0.0019 24.94
200 4200 0.0026 0.0019% 23.78
160 4200 0.0026 0.0019 25.6
300 4200 0.0052 0.0019% 17.69
200 4200 0.0052 0.0019 16.46
160 4200 0.0052 0.0019% 15.35
300 4200 0.0065 0.0019% 13.94
200 4200 0.0065 0.0019% 11.55
160 4200 0.0065 0.0019% 11.3
300 4200 0.0087 0.0019% 9.57
200 4200 0.0087 0.0019 7.66
160 4200 0.0087 0.0019% 7.16
200 4200 0.0052 0.0019 le6.46
200 3600 0.0052 0.0019 17.8&5
200 3000 0.0052 0.0019 18.54
200 2200 0.0052 0.0019 18.25
200 4200 0.00260 0.0019 23.78

200 4200 0.0039 0.0019 21.43
200 4200 0.0052 0.0019 16.46
200 4200 0.0065 0.0019 11.55
| 200 4200 0.02 0.0019 2.57
300 4200 0.0039 0O 16.5
200 4200 0.0039 0.3 18.89
160 4200 0.0039 0.5 22.99
300 4200 0.0039 1 25.83
200 4200 0.0065 O 9.63
160 4200 0.0065 0.3 11.37
300 4200 0.0065 0.5 21.17
200 4200 0.0065 1 26.73
160 4200 0.0086 O e.02
b 300 4200 0.0086 0.3 12 .08
200 4200 0.0086 0.5 12.19
160 4200 0.0086 1 27.48
4
' Output - (Untitled) | E] Log - (Untitlec
|

Sekil 12. SAS Programinda Veri Girisi
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Bu veriler girildikten sonra yapilan analiz
sonucunda ve hata olup olmadig kontrol
edilmektedir. Sekil 13’te de goriildiigii tizere,
herhangi bir hata mesaji bulunmamaktadir.

MOTE: The data set WOBK,SUREKLIK has 33 observations and 5 variables,
HOTE: DATA statewsnt nsed

real time 0.11 seconds

cpu time 0,01 seconds

40 proc plot datassoneklik hpot=75 veck=T5;
41 plat sliks(fc fy ps hs)="o';

MOTE: There were 33 observations resd fron the data set WORK, SUREKLIE,
HOTE: PROCEDURE PLOT nsed

real tilie 0.04 seconds

cpu tile 0,00 seconds

42 proc reg data=suneklik;
ﬁ nodel slik=fc fr ps bs/zelection=stepvize slstay=0,15 r wif;
run;

MOTE: 33 observations vead,
MOTE: 33 abzervations nsed in cobpubations,

Output - (Untitled) L] Log - Wntitled) [ suneklikdeneme 12.05 ...

Sekil 13. Analiz Hata Sonuglar1

Parameter Estimates kismindaki degerlere
gore,

Intercept (Sabit deger): 23.62

ps (Cekme donatisi orani) katsayisi: -1445.82
b, (Basing donatisi oran1) katsayisi: 10.66

4. TARTISMA ve SONUC

Betonarme elemanlarin tasarimint yapan
kisiler igin, davranisin bilinmesi ve bu
davranis1 etkileyen parametrelerin etkisinin
anlasilmasi son derece onemlidir. Betonarme
elemanin davranis1 genel olarak moment-
egrilik iliskisinden izlenebilir. Betonarme
elemanlarin  kesitlerinin, moment-egrilik
iligkileri gercek¢i malzeme modellerine
dayanan bilgisayar programlari ile elde
edilebilir.  Gelistirilen analitik yOntemin
gecerliligi deneysel sonuglarla

Dolayisiyla analiz sonuglart elde
edilmektedir. Stuineklilik denklemini
olusturabilmek icin kullanilacak degerler
. ; - .
Sekil 14’te goriilmektedir.
Model: MODELL
Dependent ¥ariable: slik
fnalysis of Variance
S of Hean
Source IF Squares Square F Value Pr=F
Hodel 2 996, 92425 498 46212 38,15 =,0001
Error an 392,00778 13 06633
Corrected Total 32 1388 93202
Boot MSE 361482 B-Zquare 0,7178
Dependent Mesn 16, 44152 hdj R-iq 0,6989
Coeff Var 21,985993
Parameter Estimates
Paramester Standard Varisnce
Variable DF Estimate Error t Value Fr = [t] Inflation
Intercept 1 23,62253 1,43291 16,49 =,0001 0
PE 1 -1445 52223 202, 38583 -7.14 =,0001 1.00067
b= 1 10, 65687 2,04608 521 =,0001 1,00067

Output - (Untitled) E] Log - (Untitled)

| m suneklikdeneme_12

Sekil 14. Analiz Sonuglari

Bu sonuglara gore siineklilik denklemi elde
edilmistir.
Stineklik = 23.62+10.66(b,)-1445.82(ps)

karsilastirllarak ~ ispatlanmalidir.  Yapilan
irdelemeler 1s18inda basit egilme etkisindeki
kirislerin davranis1 icin su  sonuglara
ulasilabilir.

Cekme donatis1 orani ve cekme donatisi
akma dayanimi, kiris egilme davranisi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ancak bu
parametreler, egilme rijitligi lizerinde etkili
degildirler. Beton basing dayaniminin ise,
egilme davranisi tizerinde olumlu bir etkisi
yoktur.
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Cekme donatist oraminin diisiik oldugu
durumlarda, basing donatisi oraninin, kirisin
maksimum moment kapasitesi iizerinde etkisi
pek ©Onemli degilken, kirisin diiktilitesi
tizerinde olumlu etkisi gozlenmektedir.
Cekme donatist oraninin yiiksek oldugu
durumda, basing donatis1 miktarindaki artigin
kirisin moment kapasitesi ve diiktilite
tizerinde olumlu etkisi vardir.

Kirisin cekme donatist oraninin diisiik oldugu
durumda, etriye miktar1 kirisin egilme
davranigina cok tesir etmemektedir. Bunun
nedeni, kiriste egilme tesiri altinda etriye
etkili olmadan kiris boyuna donatisinin
kopmast  olarak  diisiiniilebilir.  Cekme
donatis1 miktarimin artmasi durumunda ise,
etriye miktarinin davranig iizerindeki etkisi
belirginlesmektedir. Ayrica beton kabugunun
ezilmesinden sonra (moment-egrilik
grafiginde hizli inisin basladig1 nokta) etriye
miktarinin davranis iizerindeki tesiri énemli
bir duruma gelmektedir.

Etriye oraninin etkisine benzer sekilde,
kiristeki etriye sikligi, cekme donatisi
oraninin diisiik oldugu durumda davranig
tizerinde c¢ok etkili degildir. Etriye sikliginin

kirisin davranist iizerindeki tesiri, ¢ekme
donatist oranin yiiksek oldugu durumlarda
rahatlikla gozlenebilmektedir.

Degisik yonetmelikler moment kapasitesi
hesabinda, basing bolgesinde beton en dis
lifindeki birim deformasyon degeri i¢in farkli
degerler kabul etmektedir. Bu deger TS
500’de 0.003 olarak kabul edilmistir.
Incelenen orneklerde maksimum momente
karsilik gelen birim deformasyon degerinin
0.003’ten genel olarak daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica genel olarak tiim
orneklerde hesap edilen maksimum moment
ile ¢ = 0.003’e karsihik gelen moment
arasindaki hata oraninin %5-10 arasinda
oldugu ve maksimum moment hesabinda
kullanillacak beton en dis 1lif birim
deformasyonu i¢in, 0.002-0.004 arasinda bir
deger kabul edilebilecegi sdylenebilir.

SAS programinda olusturulan denklemi test
ekmek amaciyla 5 adet 6rnek hazirlanmistir
(G1, G2, G3, G4, G5). Bu orneklerle
stineklik denkleminin giivenilirligi kontrol
edilmistir. Orneklerin SEMAp programindan
hesaplanan siineklik degerleri Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7. SAS Programini Test Etmek f¢in Olusturulan Ornekler
Eleman | Etriye (kg/fccmz) (kg/f(y:mz) b, Ps Siineklik
Gl ?8/20 300 3600 0.0019 | 0.0026 21.11
G2 ?8/20 200 3000 0.0019 | 0.0065 15.38
G3 ?8/20 160 2200 0.0019 | 0.0087 11.57
G4 ?8/20 300 3600 0.0000 | 0.0039 19.31
G5 ?8/20 160 3000 1.0000 | 0.0086 21.78

Siineklik = 23.62+10.66(b;)-1445.82(p,) formiiliinde degerleri yerine koyarsak:

G1 ic¢in siineklik = 23.62+10.66x0.0019-1445.82x0.0026 = 19.88 = 21.11
G2 i¢in siineklik = 23.62+10.66x0.0019-1445.82x0.0065 = 14.24 =~ 15.38
G3 icin stineklik = 23.62+10.66x0.0019-1445.82x0.0087 = 11.06 = 11.51
G4 i¢in siineklik = 23.62+10.66x0-1445.82x0.0039 = 17.98 =~ 19.31

G5 i¢in siineklik = 23.62+10.66x1-1445.82x0.0086 = 21.84 =~ 21.78 olur.
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Sekil 15. Stineklik Degerlerinin Karsilastiriimasi

Sekil 15°ten goriildiigli tizere, degerler
arasinda bir miktar fark olmasina ragmen,
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