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Déseme Donatilarinin I¢c Aks Kirislerinin Negatif
Moment Kapasitesi Uzerine Etkisi

Cem AYDEMIR*

(074

Bu calismada, tablali betonarme i¢ aks kiriglerinde plastik moment kapasitesinin gercege
yakin olarak moment-egrilik analizi yardimiyla belirlenebilmesi amaciyla bir hesap
yontemi tanitilmistir. Deneysel sonuglarla karsilastirilan ve ger¢ek¢i malzeme modellerine
dayanan hesap yontemi yardimiyla, sargili ve sargisiz betonun basing etkisi altinda dogrusal
olmayan davranisi, ¢ekme donatisindaki peklesme etkisi, basing donatilarinda burkulma
etkisi ve tabla donatilarinda degisken birim sekil degistirme dagilimi g6z Oniine alinarak,
cesitli tasarim degiskenlerinin kiris moment kapasitesi lizerine etkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Incelemelerde, negatif egilme etkisindeki tablah kirislerin plastik moment
kapasitelerinin, dikdortgen kesit kabulii ya da TS500-2000'e gore belirlenen tablali kesit
varsayimiyla yaklasik olarak belirlenmesi durumunda, kapasite tasarimi baglaminda
giivensiz sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Calismada, pratik amagclar i¢in negatif egilme
etkisinde tablali kiris moment kapasitesinin belirlenmesi amaciyla iki basit yaklagim
onerilmistir. Onerilen yaklasimlar ile belirlenen egilme momenti kapasiteleri, analitik
olarak ve literatiirdeki deney sonuglarindan elde edilmis egilme momenti kapasiteleri ile
kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tablal kirisler, tabla donatisi, etkili tabla genisligi, moment-egrilik,
peklesme etkisi, sargili beton

ABSTRACT

Effect of Slab Reinforcement on Negative Moment Capacity for R/C Beams at
Interior Connections

In this study, a procedure to obtain interior R/C T-beam plastic hinge moment capacity, as
accurate as possible, from moment curvature analyses is introduced. The procedure which
is based on realistic material models and compared with experimental results considers
nonlinear behavior of confined and unconfined concrete, steel strain hardening,
reinforcement buckling and varying strain distribution of slab reinforcement. Analytical and
experimental comparisons show that plastic hinge moment capacities of T-beams in
negative bending is almost always underestimated using rectangular section (beam web)
assumption or T-beam approach with effective beam width based on TS500-2000. In this

Not: Bu yazi
- Yayin Kurulu’na 03.05.2011 giinii ulagmistir.
- 31 Mart 2013 giiniine kadar tartigmaya agiktir.

* [stanbul Aydm Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul - cemaydemir@aydin.edu.tr



Déseme Donatilarimin I¢ Aks Kirislerinin Negatif Moment Kapasitesi Uzerine Etkisi

study, two simple approaches have been derived to obtain the plastic hinge moment
capacity of R/C T-beams in negative bending in a practical way. Plastic hinge moment
capacities of T-beams in negative bending calculated with the proposed equations are
compared to the capacity extracted from moment-curvature analyses and experimental
results.

Keywords: T-beams, slab reinforcement, effective slab width, moment-curvature, strain
hardening, confined concrete

1. GiRiS

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikteki kapasite tasarimi
geregi, kirig ve kolonlarm enine donati hesabinda temel alinacak kesme kuvveti, elemanin
uclarindaki egilme kapasiteleri temel alinarak belirlenmelidir [1]. Bu nedenle, kiris tasarim
kesme kuvveti ve kuvvetli kolon zayif kiris prensibinin saglandig1 birlesimlerde kolon
tasarim kesme kuvvetlerinin belirlenmesinde, kiris mesnet bolgelerinde olusabilecek en
biiyiik egilme momenti kapasitesi olan M, 'nin miimkiin oldugunca gergege yakin
belirlenmesi gerekir.

Bilindigi gibi, siinek betonarme yapi elemanlarinin yonetmeliklerde tanimlanan tasima
giicli yontemine gore hesaplanan egilme momenti tasima giigleri M, [2] ve M, [3],
hesaplarda benimsenen basitlestirici kabuller (betondaki sargi etkisinin ihmali, donati
celigindeki peklesme etkisinin ihmali vb.) ve tasarimda kullanilan katsayilar (malzeme
katsayilar1 vb.) gibi nedenlerle plastik moment kapasitesinden (bu calismada moment
kapasitesi olarak isimlendirilmistir) kiiclik olmaktadir. So6zii edilen basitlestirmeler ve
tasarim katsayilarmin, kiris moment kapasitesinde neden olacagi artisin belirlenmesine
yonelik Ersoy [4] tarafindan yapilan c¢alismada, moment kapasitesinin ¢ift donatili
dikdortgen kesit doniisiimiiyle belirlenebilecegi kabulii ile gesitli incelemeler yapilmistir.
Bu incelemelerde, tasima giicii hesaplarinda ihmal edilen donati peklesmesinin Kkirig
moment kapasitesini arttirdig1 ve tasarim parametrelerinin peklesme etkisini belirginlestirici
sekilde degisimleriyle (¢ekme donatisi oraninin azalmasi, basing donatisi oraninin artmasi
vb.), moment kapasitesinin M, tasima giici momentine oraninin arttii belirlenmistir.
Ayrica Ersoy, basing donatili dikdortgen kesitli betonarme kirislerde mekanik donati
indeksinin (pxfy/f) 0.2 ve altindaki degerleri i¢in, My=1.4M,, [4] yaklasiminin moment
egrilik analizi ile elde edilen kirig moment kapasitesine olduk¢a yakin sonuglar verdigini
gostermistir (£%15).

Betonarme kirislerin mesnet kesitlerinde bir bagka ifade ile olasi plastik mafsal
bolgelerinde, kiris kesiti iist bolgesindeki boyuna donati oranmin alt bdlgedeki boyuna
donat1 oranina esit ya da biiyiik olacag: kabuliiyle, pozitif egilme etkisinde p'/p > 1 olur.
Pozitif egilme etkisinde kiris mesnet kesitlerinin ¢ift donatili dikdortgen kesit varsayimiyla
farkl1 basing donatisi oranlarma (p'/p > 1 olmak iizere) gore yapilacak kesit analizlerinden
[4], basing donatisindaki degisimin kiris moment kapasitesi ilizerindeki etkisinin ihmal
edilebilecek diizeyde olacagi sdylenebilir. Bu durum, pozitif egilme etkisinde basinca
calisacak tabla donatilarmin ihmal edilmesinin moment kapasitesi tizerinde sinirlt miktarda
degisime neden olacagin1 gosterir. Bununla birlikte, betonarme cercevelerin i¢ ve dis aks
kolon-kirig birlesimlerinde, déseme donatisinin davranisa etkisinin belirlenmesine yonelik
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yapilan deneysel caligmalar, negatif egilme etkisinde déseme donatisinin varliginin kiris
moment kapasitesini 6nemli 6l¢iide arttirdigini géstermektedir [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. Ma vd.
[6] tarafindan yapilan ve salt kiris davranisinin incelendigi ¢alismada, negatif egilme
altinda déseme donatilarinin kiris moment kapasitesi iizerinde belirgin bir arttirict etkisi
oldugu, dikdortgen ve tablali kirislerin deneysel oOlgiimleriyle karsilagtirmali olarak
gosterilmistir. Cheung vd. [6] tarafindan i¢ ve dis aks kolon-kiris birlesimlerinin incelendigi
deneysel calismada, negatif egilme etkisinde, doseme donatisinin kiris moment kapasitesini
ve/veya kolon kesme kuvvetini artan stineklik talebiyle birlikte belirgin derecede etkiledigi
belirlenmistir. Caligmada, i¢ aks birlesimlerinde, dig aks birlesimlerinden farkli olarak,
birlesimde egilme dogrultusuna dik kirigin davranis iizerindeki etkisinin ihmal edilebilecegi
ve ayrica, iki dogrultulu (egik) yiikleme durumunda, tek yonlii yiiklemeye kiyasla, dik
dogrultudaki kirislerde meydana gelen rijitlik kaybina bagli olarak ddseme katkisinin
azaldig1 belirlenmistir. French and Boroojerdi [7] tarafindan i¢ aks kolon kirig birlesiminin
incelendigi deneysel caligmada, yanal kirisi (egilme dogrultusuna dik kiris) arttirilmis
etkili bir dogseme katilimina (negatif egilmede etkili tabla genisligi) sahip oldugu
belirlenmistir. Calismada, tabla donatillarinin kiris moment kapasitesini artan siineklik
talebiyle birlikte 6nemli derecede etkiledigi ve bu etkinin incelenen kirislerde tabla
donatisinin ihmal edilerek karakteristik malzeme dayanimlartyla belirlenen tagima giici
momentinin (M,) 1.89~1.91 kat1 olarak gerceklestigi belirlenmistir. Kurose vd. [8]
tarafindan yapilan deneysel calismada, negatif egilme etkisinde etkili tabla genisliginin
(doseme iist ve alt donatilarinda deneysel olarak belirlenen toplam ¢ekme kuvvetinin,
donat1 akiyor kabuliiyle belirlenen toplam c¢ekme kuvvetine orani olarak belirlenmistir)
artan siineklik talebiyle biiyiidiigii ve i¢ aks birlesimi deney elemaninda kiris tabla
genisliginin (i¢ aks birlesimindeki dik kiris aks acikliginin) %80’'ine kadar ulastigi
bildirilmistir.

Negatif egilme etkisinde tabla donatilarinin kiris moment kapasitesine katkisimnin
modellenmesine yonelik cesitli ¢alismalar yapilmistir. Pantazopolous vd. [12] i¢ aks kolon-
kirig birlesimlerinde egilme dogrultusuna dik dogrultudaki kirigin rijit oldugu kabuliyle,
negatif egilme etkisinde tabla donatilarindaki dogrusal olmayan sekil degistirme
dagiliminin belirlenebilmesi i¢in analitik bir model gelistirmislerdir. Pantazopolous vd. [12]
sozii edilen model yardimiyla deneysel sonuclarla karsilastirmali analizlere dayanarak,
etkili tabla genisliginin -kiris etkili derinligine bagli bicimde- analitik olarak
belirlenebildigi bagntilar tiiretmislerdir. Shahrooz vd. [13] dis aks kolon-kiris
birlesimlerinde, egilme dogrultusuna dik dogrultudaki kirisin davranig tizerindeki etkilerini
gozeterek, tabla donatilarindaki dogrusal olmayan sekil degistirme dagiliminin
belirlenebilmesi amaciyla bir model gelistirmislerdir. Pantazopolous and Moehle [14, 15] i¢
aks kolon-kiris birlesimleri igin revize edilmis bir model ve dis aks birlesimleri igin ii¢
boyutlu kiris modeli gelistirmiglerdir.

Cesitli tasarim yonetmeliklerinde negatif egilme etkisinde kiris moment kapasitesinin
belirlenmesinde, tabla donatilarmin kiris moment kapasiteleri lizerindeki arttiric etkisinin
gdz oniine alinmast dnerilmektedir. Ornek olarak ACI-318'de [16] giiclii kolon zayif kiris
prensibinin denetiminde, bir dokiim birlesimlerde negatif egilme etkisinde tabla
donatilarinin kiris nominal tasima giicii momentine (M,) etkisinin ydnetmelik¢e verilen
etkili tabla genigligi esas alinarak belirlenmektedir. ACI-352'de [17], kiris tasarim kesme
kuvvetinin, kuvvetli kolon zayif kiris prensibinin kontrolii ve bu kontroliin saglandig:
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birlesimlerde kolon tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesinde, kirisin negatif egilme
momenti kapasitesinin tabla donatilart hesaba katilarak belirlenmesi onerilmistir (ACI-
318'de verilen etkili tabla genisligi esas alinarak). Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelikte [1] ise yapisal elemanlarin kapasite tasarimi ve kuvvetli kolon-
zay1f kirig prensibinin denetimi kontrollerinde belirtilmemekle birlikte, mevcut yapilarin
degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi bdliimiinde, betonarme tablali kirislerin plastik
moment kapasitesinin belirlenmesinde tabla betonu ve igindeki donatinin hesaba
katilabilecegi belirtilmektedir.

Negatif egilme durumda déseme donatilariin kiris moment kapasitesini arttirici etkisinin
dikkate alinmamasi, slinek betonarme c¢erceve Kirislerinin tasarim kesme kuvvetinin
hesaplanmasi, kolon-kirig birlesimlerinde giiglii kolon zay1f kiris prensibinin denetimi ve bu
denetimin saglandig1 birlesimlerde kolon kesme kuvvetinin hesaplanmasi iizerinde
belirsizlikler yaratir. Bu ¢alismada, pozitif veya negatif egilme etkisindeki betonarme i¢ aks
kiriglerinin mesnet kesitlerindeki M, moment kapasitesinin ger¢ege yakin olarak
belirlenebilmesi igin bir hesap yontemi tanitilacaktir. S6zii edilen hesap yontemi yardimiyla
elde edilen kirig moment kapasiteleri, dikdortgen kesit kabulii ve TS500-2000'de [2] verilen
etkili tabla genisligi géz Oniine alinarak belirlenen moment tasima giicleriyle karsilagtirmali
olarak irdelenecektir.

2. NEGATIF EGILME ETKIiSINDEKI iC AKS KiRiSLERININ MOMENT
KAPASITESININ BELIRLENMESI

Betonarme kirislerin egilme momenti kapasitesinin sabit bir etkili beton birim kisalmasi
(e) varsayimiyla belirlenmesi, temel tasarim degiskenlerinin davranis ve moment
kapasitesi iizerine etkilerinin izlenmesini giiglestirir (peklesme etkisiyle artan donati
dayanimi, sargi etkisiyle artan beton basing dayanimi, basing donatisinda burkulma
etkisiyle degisen basimng dayanimi, tabla donatilarinin etkilerinin siineklik istemiyle
belirginlesmesi vb.). Bu durum, kiris moment kapasitesinin moment-egrilik analizleri
yardimiyla belirlenmesi geregini dogurur. Bu ¢alismada, negatif egilme etkisindeki tablali
betonarme kirislerin moment-egrilik iligkilerinin belirlenmesinde, kiris gévde kesitinin
cubuk eleman davranisi, kiris tabla kesitlerinin ise diizlemsel eleman davranisi gosterdigi
kabul edilen bir model kullanilmistir [12]. Bir bagka ifade ile belirli bir diizeydeki kiris
boyuna donatilarinin birim sekil degistirmeleri sabitken, belirli bir diizeydeki tabla
donatilarinin birim sekil degistirmeleri degisken olarak kabul edilmistir. Bir dokiim kolon-
kirig-doseme birlesimlerinde sozii edilen mekanik model Sekil 1’ de sematik olarak
gosterilmistir. Rijit yanal kiris varsayimiyla gelistirilen bu basit model, 6zellikle kenar (dis)
aks kolon-kirig birlesimlerinde goriilen yanal kirigin davranig tizerindeki etkilerini
yansitamamaktadir [12, 13]. Buna karsin model, yanal kirisle bir dokiim olan tabliye
betonunun siirekli oldugu durumlarda (6rnegin désemenin stirekli oldugu ic aks kolon-kiris
birlesimleri vb.) -yanal kiristeki burulma merkezinin tabliyeye dogru kaymasiyla- yanal
kiristeki burulmaya bagli gelisen yerdegistirme bileseninin ihmal edilebilecek diizeyde
olmasi nedeniyle kullanilabilmektedir [13].

Sekil 1'de gosterilen birlesim modelinde, negatif egilme etkisindeki kirigin ekseni
dogrultusundaki yerdegistirme, dq4, kiris govde kesitindeki ¢ekme donatisi birim gekil
degistirmesine (ey.ks) bagh bir bicimde ifade edilebilir. Kiris gévde kesitinde belirli bir
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yerdegistirmeyle birlikte, birlesim modelinde dik kirise yay ile birlestirilen rijit baglanti
elemaninin (fiktif eleman) ekseni dogrultusundaki yerdegistirme, dysina. olur ve bu yer
degistirme kirig gdvdesine olan mesafenin artmasiyla azalim egilimindedir (Bkz. Sekil 1b).
Kirig govde kesitinde olusan bu yerdegistirmeye gore kiris boyuna donatisina farkli
uzakliktaki (x;) tabla donatilarindaki birim uzamalar (g;) ise, asagida verilen (1) bagmtisi
yardimiyla belirlenebilir [12].

4 Kirig ekseni/_ i. tabla donatisi

ahh \\.\ AR RN \\" Y P
i
| L
] : —
z Y
\]\ ™~ B.A. tabla

Rijit baglant1 elemani
(Fiktif eleman)

Kiris boyuna donatilar

(a) Varsayilan mekanik model

Xi
| yay

S
& i
L, §,\°
—e
8q
——
Son durum
Kiris boyuna .
donatis Ik durum

(b) Sekil degistirme sonrast birlegim
modelinin sematik gosterimi

Sekil 1 - Negatif egilmede tabla donatilarindaki degisken sekil degistirme dagiliminin
belirlenmesinde kullanilan birlesim modeli [12]

€ = & XSiN° 0 (1)

maks

(1) bagintisinda, €;, yanal kirise bagli i. tabla donatisindaki egilme dogrultusundaki birim
uzama ve €n,is i1se kiris boyuna donatist birim uzamasidir. Sekil 2’ de, bir i¢ aks kolon-kirig
birlesiminde, negatif egilme etkisindeki tablali betonarme kirisin (1) bagintis1 yardimiyla
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belirlenecek tabla donatilarindaki birim sekil degistirme dagilimlar sematik olarak
gosterilmistir.

Kiris moment kapasitesinin moment egrilik analizi yardimiyla belirlenmesinde, kesit
geometrisini tanimlamak amaciyla seritli modelleme yontemi kullanilmistir (kesit ince
seritlere boliinerek, her bir seritteki sargisiz ve sargili beton alanlar1 ayr1 ayri tanimlanir).
Analizlerde, betondaki sargi etkisiyle degisen gerilme-birim sekil degistirme iliskisi,
sargisiz betondaki ezilme, donati ¢eligindeki peklesme etkisi ile gekme ve basing donatilari
davranis modellerindeki farkliliklar dikkate alinmigtir. Sekil 3’ de moment-egrilik
iligkilerinin belirlenmesinde kullanilan malzeme davranig modelleri sematik olarak
gosterilmistir.

Tablada birikm sekil degistirme dagilim

|
€
T -m-alis-:}Kolon ylizii
-r ‘ i i ) S~ T - &
e, | ; ] "'f“'r-
I ry rY Y oo ) Y 2 rY | T
e ﬂ —_— e
° o LN C
Ana kirig— " -dik kirig
| [>—Kolon
\
Sekil 2 - Negatif egilme etkisindeki i¢ aks kirisinde tabla donatilarindaki birim sekil
degistirme dagilimi
°N
G A s/dy<4.5
2) Ac b) fu 4.5<s/dy<8
Sargili [18] fy 5/dy=8
Y ' /48
Basing | ¢
, Sargisiz [18 Esu Esh Esy >
fco y'en g [ ] ; Esy Esh €a
|| & Cekme |
Eeo Eeu Becu *
[19]_/

Sekil 3 - Malzeme davranis modelleri : a) Beton gerilme-birim sekil degistirme davranig
modelleri [18], b) Donati geligi gerilme-birim sekil degistirme davranig modelleri [19]
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Go6z oniine alinan donat1 ¢eligi 6-¢ modelinde, basing etkisindeki donat1 ¢eliginin davranisi
etriye araliginin boyuna donati ¢apina oranina (s/dy) gore belirlenmektedir. Sozi edilen
oran 4.5'den kiiciik ise ¢cekme ve basing etkisindeki davranig 6zdes; 8'e esit ise elasto-
plastik davranis esas alinmaktadir. Basing etkisindeki donati celigi o-¢ iliskileri
belirlenmesinde kullanilan malzeme modelinde, s/d, oranma gore o-¢ iligkileri ile bu
iliskilerdeki smir gerilme ile sinir birim kisalma degerleri (fypu, €ypy) asagida verilen
bagintilar yardimiyla belirlenebilir [19].

o s/db <45
2
e, —€ e, —¢€
cs:fy+(fsu—fy)><[2x s o —( : ShJ ] e, <€, <t, 2)
8su _ssh 8su _ssh
o 4.5<%/db <8
2
€, —&, €, —¢
Gs :f)’+(fs/Du —fy)X 2X . - _( - & J > 8sh <85S85/Du (3)
8s/Du _Ssh 8s/Du _ssh
e = £, + (£, =, Jefagxe 0] )
Bum =6, + (o, —e, Jx[oxe ] )
e s/db>8
o, =f, (e, —sy){—23000+11000x1n(diﬂ, g, <&, <, (6)
b
-1.7
fo o =1, ><28><(di) , (7)
b

. =sy>{40—6><ln(iﬂ ®)
db
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2.1 Deneysel Karsilastirmalar

Calismanin  bu boliimiinde, analitik olarak belirlenen ¢esitli parametreler, deney
sonuglartyla karsilagtirmali olarak incelenecektir. Bu amagla, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan ¢evrimsel kesme kuvveti altinda deprem yiiklerine benzestirilerek test edilmis ve
tasima gii¢lerine egilme kirilmasiyla ulasan kiris deney elemanlarmin sonuglarindan
yararlanilacaktir. Karsilastirmalarda kullanilan deney elemanlarmin geometrik 6zellikleri
Cizelge 1°de, malzeme 6zellikleri ve donat1 bilgileri ise Cizelge 2°de 6zetlenmistir. Cizelge
I’de verilen 1~3 numarali kiriglerde, salt kiris davraniginin incelendigi konsol deney
diizenegi, 4~9 numarali kirislerde ise i¢ aks kolon-kiris birlesiminin incelendigi bir deney
diizenegi kullanilmustir.

Sekil 4 ~ Sekil 12 ve Cizelge 3'de analitik ve deneysel olarak belirlenen g¢esitli
parametrelerin karsilagtirmalart verilmistir. Karsilagtirmalarda analitik moment-egrilik
iligkilerinin ve/veya kirig moment kapasitesinin belirlenmesinde yapilan kabuller su sekilde
Ozetlenebilir: (i) sargisiz betonun etkili birim kisalmasinin (g,) 0.004 oldugu varsayilmuistir.
(i) negatif egilme etkisinde tabla donatilarindaki dogrusal olmayan sekil degistirme
dagilimmin belirlenmesinde, kiris govde kesitinin ¢ubuk eleman davranisi, kiris tabla
kesitlerinin ise diizlemsel eleman davranigi gosterdigi kabul edilen bir model kullanilmistir
[12] (bkz. Sekil 1 ve Sekil 2) (iii) pozitif egilme etkisinde kiris ¢ift donatili dikddrtgen
kesit olarak modellenmistir (p'/p = 1 durumunda, basin¢ donatisindaki artigin moment
kapasitesi lizerindeki etkisinin sinirh diizeyde olacag varsayilmistir).

Cizelge 1 - Deney elemanlarinin geometrik ozellikleri

*

No Referans/ by b h d h¢ L
Eleman ismi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 [5)/T1 229 914 406 355 57 1588
2 [51/T2 229 914 406 355 57 1588
3 [5)/T3 229 914 406 355 57 1588
4 [7VEW2 152 2870 254 221 63.5 1524
5 [7VEW3 152 2870 254 221 63.5 1524
6 [6]/2D-1 400 3660 550 487 130 2030
7 [81/32 406 5182 508 402 127 2439
8 [9111 150 750 250 213 60 1250™
9 [9)/12 150 750 250 213 60 1250™

* Negatif egilmede kiris etkili derinligi
** Cevrimsel kesme kuvvetinin kiris ucundan yiiklendigi deney sisteminde kiris hesap agikligi

*** Cevrimsel kesme kuvvetinin iist kat kolon ucundan yiiklendigi deney sisteminde kiris hesap agiklig1
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Cizelge 2 - Deney elemanlarinin malzeme ozellikleri ve donati bilgileri

Cem AYDEMIR

No Referans/ Beton Donati celigi
Eleman ismi e, Konum Donati f, £
(MPa) (MPa) (MPa)
1 [5)/T1 33.0 Govde st 4$19.05 451.6 649.4
Govde alt 3¢15.9 458.5 658.4
Tabla st 606.35 413.6 572.2
Tabla alt 66.35 413.6 572.2
Etriye(¢/s) $6.35/89 413.6 572.2
2 [5)/T2 31.8 Govde st 4$19.05 451.6 649.4
Govde alt 3¢15.9 458.5 658.4
Tabla iist 606.35 413.6 572.2
Tabla alt 6(6.35 413.6 572.2
Etriye(¢/s) $6.35/89 413.6 572.2
3 [5)/T3 30.8 Govde iist 4419.05 451.6 649.4
Govde alt 4¢19.05 451.6 649.4
Tabla iist 606.35 413.6 572.2
Tabla alt 646.35 413.6 572.2
Etriye(¢/s) $6.35/89 413.6 572.2
4 [7VEW2 40.0 Govde st 3¢9.53 503.9 789.4
Govde alt 2¢9.53 503.9 789.4
Tabla tist 14$6.35 421.2 586.7
Tabla alt 14¢6.35 421.2 586.7
Etriye(¢/s) $6.35/102 421.2 586.7
5 [7VEW3 55.3 Govde st 3¢9.53 503.9 789.4
Govde alt 2¢9.53 503.9 789.4
Tabla iist 1446.35 421.2 586.7
Tabla alt 14¢6.35 421.2 586.7
Etriye(¢/s) $6.35/102 421.2 586.7
6 [6]/2D-1 37.0 Govde tst®™™ 4424 283.0 437.0
2020 300.0 459.0
Govde alt" ™ 2404 283.0 437.0
2420 300.0 459.0
Tabla st 1810 315.0 432.0
Tabla alt 12610 315.0 432.0
Etriye(¢/s) 10/115 315.0 432.0
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Cizelge 2 - Deney elemanlarinin malzeme ozellikleri ve donati bilgileri (Devami)

No Referans/ Beton Donati celigi
Eleman ismi feo Konum Donati f, £
(MPa) (MPa) (MPa)
7 [8)/12 27.6 Govde ust®™™  4¢25.4 463.3 730.7
2¢25.4 463.3 730.7
Govde alt®™™ 2419 05 511.5 750.8
4¢19.05 S511.5 750.8
Tabla tist 1609.53 557.0 814.9
Tabla alt 1049.53 557.0 814.9
Etriye(¢/s) $12.7/102 549.5 771.4
8 [9)/11 33.0 Govde tist 3¢9.53 375.0 532.2
Govde alt 209.53 375.0 532.2
Tabla 8¢6.35 377.1 496.6
Etriye(¢/s) $6.35/125 377.1 496.6
9 [9V/12 33.0 Govde st 3¢9.53 375.0 532.2
Govde alt 2¢49.53 375.0 532.2
Tabla 896.35 377.1 496.6
Etriye(¢/s) $6.35/55 377.1 496.6

Sekil 4~Sekil 6'da, negatif egilme etkisinde analitik olarak belirlenen moment-egrilik
iligkilerinin, deneysel sonuglarla karsilastirilmalar1  goriilmektedir. Sekillerden de
goriilecegi iizere, tabla donatisinin, 6zellikle kirisin elastik Gtesi davranigi ve moment
kapasitesi iizerine etkilerinin belirlenmesinde, analitik modelin verdigi sonuglar deneysel
sonuglara yakindir.

Sekil 7'de, negatif egilme etkisindeki tablali bir kirisin deneysel moment-egrilik iligkisi,
dikdortgen kesit varsayimryla tabla donatilar1 ihmal edilerek ve tabla donatilarinda
degisken sekil degistirme dagilimi goz Oniine alinarak belirlenen analitik moment-egrilik
iligkileri ile karsilastirilmigtir. Sekilden de goriilecegi iizere, negatif egilme etkisinde
dikdortgen kesit varsayimiyla tabla donatilarmimn ihmal edilmesi, gercek¢i malzeme
davraniy modellerinin kullanilmasina ragmen kiris moment kapasitesinin oldugundan
kiiciik; kiris yerdegistirme ve/veya donme kapasitesinin ise oldugundan daha biiyilik
belirlenmesine neden olmaktadir.
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Cem AYDEMIR

400 .
T1 kirisi [5] O Deneysel
T 300 - — Analitik
V4
=
= o
£ 200 l
g R :
S
= 100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Egrilik (rad./m)
Sekil 4 - Negatif egilme etkisindeki tablal kiriglerin analitik moment egrilik iliskilerinin
deneysel sonuglarla [5] karsilastiriimast

400

T2 Kirisi [5] O Deneysel
E 300 - — Analitik
z
&
= o
= 200
D
=
)
= 100 1

]
0 \

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Egrilik (rad./m)
Sekil 5 - Negatif egilme etkisindeki tablali kirislerin analitik moment egrilik iliskilerinin
deneysel sonuglarla [5] karsilastiriimast

400
T3 Kirisi [5] © Deneysel

»g 300 1 — Analitik
z
é O
£ 200 -
£ —]
(=)
= 100 -

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Egrilik (rad./m)

Sekil 6 - Negatif egilme etkisindeki tablal kiriglerin analitik moment egrilik iliskilerinin
deneysel sonuglarla [5] karsilastiriimasi
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400
T3 Kirisi [5] O Deneysel

S 300 - Analitik (Tablalr)
Z 5
£ 200 -
E Analitik (Tablasiz)
= 100 -

0 T T T T

0 0.05 0.1 0.15 02 025
Egrilik (rad./m)

Sekil 7 - Negatif egilme etkisindeki tablal: kirislerde tablal ve dikdortgen kesit kabulleriyle
belirlenen analitik moment-egrilik iligkilerinin deneysel sonug¢larla karsilastirilmasi

Sekil 8'de, iki farkli yerdegistirme siinekligi i¢in deneysel olarak belirlenen tabla
donatilarindaki birim uzama degerlerinin yatay araliga gore degisimleri ile (1) bagntist
yardimryla belirlenen analitik sekil degistirme dagilimlar verilmistir. Karsilastirmadan da
goriilecegi iizere, negatif egilme etkisinde artan siineklik istemiyle birlikte etkili tabla
genigliginin degistigi, analitik yaklasimin calisan tabla genisliginin belirlenmesinde
kullanilabilecegi sdylenebilir.

0.060
T3 Kirisi [5]
8/8,=4.2

« 0.040 1 Analitik
£ J
«
N
=
E
k= L J_ - _ _ _ _ _ _ _ _
" 0.020 A

0.000 —— : ‘ ‘

-500 -300 -100 100 300 500
Yatay mesafe (mm)

Sekil 8 - Negatif egilme etkisinde analitik ve deneysel [5] olarak belirlenen tabla
donatilarindaki boyuna birim uzama degerlerinin yatay araliga gore degisimi
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Cem AYDEMIR

Sekil 9'da, pozitif egilme etkisindeki tablali bir kirisin mesnet kesitinde deneysel olarak
belirlenen moment-egrilik iligskisinin, dikdortgen kesit varsayimiyla elde edilen analitik
moment-egrilik iligkisi ile bir karsilastirmasi verilmistir. Karsilastirmadan da goriilecegi
gibi, pozitif egilme durumunda p'/p oranmin birin {izerinde olmasi nedeniyle, tabla
donatilarinin ihmalinin kiris moment kapasitesi tizerine etkisi sinirlt olmaktadir.

200
T1 kirisi [5] O Deneysel
0 ] — Analitik
z 150
=
£ 100 - 5
E —~—
=]
= 50
0 T T T — T

0 0.05 0.1 0.15 02 025
Egrilik (rad./m)

Sekil 9 - Pozitif egilme etkisinde (tablamin basinca ¢alismast durumu) dikdortgen kesit
kabuliiyle belirlenen analitik moment egrilik iligkilerinin deneysel sonuglarla [5]

karsilastirilmasi
1000
J2 Kirisi [8] © Deneysel
= Analitik
500 o el
:
= 0
5]
£
S
= o
-500
o
-1000

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Egrilik (rad/m)
Sekil 10 - Analitik moment egrilik iliskilerinin deneysel sonuglarla [8] karsilastiriimasi
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Sekil 10'da, ¢evrimsel yiik etkisindeki bir i¢ aks kirisinde analitik ve deneysel moment-
egrilik iligkileri karsilastirilmigtir. Analitik moment-egrilik iliskilerinin belirlenmesinde,
negatif egilmede tabla donatilarinda degisken sekil degistirme dagilimi géz 6niine alinmus,
pozitif egilmede ise dikdortgen kesit varsayimi kullanmilmigtir. Karsilastirmadan da
goriilecegi lizere, analitik yaklagimin sonuglart deneysel sonuglara yakindir.

Cizelge 1 ve Cizelge 2'de 6zellikleri verilmis olan deney elemanlarinin, negatif egilme
durumunda elde edilen moment kapasitelerinin, ¢esitli yaklasimlarla belirlenmis olan
analitik moment kapasiteleri ile karsilastirilmalart  Cizelge 3'de  verilmistir.
Karsilastirmalarda kullanilan analitik moment kapasiteleri su sekilde siralanabilir: My,
tabla donatisinda degisken birim sekil degistirme dagilimi yardimiyla moment-egrilik
iligkisinden belirlenen kiris moment kapasitesi, M,, dikdortgen kesit kabuliiyle TS500-
2000'e [2] gore belirlenen moment tagima giicii, M, TS500-2000'de [2] verilmis olan etkili
tabla genisligi (brsseo-2000) €sas alinan tablali kesit i¢in belirlenen moment tagima giiciidiir
(tabla donatilarinda sabit birim sekil degistirme dagilimi yardimiyla). Karsilastirmalardan
da goriilecegi gibi, analitik moment egrilik iliskisi ile belirlenen moment kapasiteleri ile
deneysel sonuglar birbirine yakindir. Deneysel moment kapasitelerinin, dikdortgen kesit
kabuliiyle belirlenen kiris tasima gilici momentlerine oranlar1 1.62~3.78 arasinda; tablali
kirig tagima giicii momentine oranlari ise 1.35~2.57 arasinda degismektedir. S6z konusu
oranlar, kiris ¢cekme donatisi oraninin azalmasi ile artig egilimindedir. Bu baglamda, bu
oranlarda, kiris ¢ekme donatisinin azalan degerleri ve/veya kirig tabla donatisinin artan
degerleri i¢in daha biiyiik artis (ihmal edilen tabla ¢ekme donatisinin kiris gévde kesiti
cekme donatisina gére mertebesinin belirginlesmesi, cekme donatisi oramimin azalmasiyla
kirig siinekliginin artarak tabla donatisinin etkisinin belirginlesmesi vb.), tersi durumlarda
ise daha kiiciik artis oranlar1 beklenebilir.

Cizelge 3 - Negatif egilmede (tablanin ¢ekmeye ¢alismast durumu) deneysel moment
kapasitelerinin analitik moment kapasitelerine oranlari

Deneysel Analitik Yontem
Referans/
. . . Tasima Giicii Tasima Giicii
Eleman ismi M. Moment-Egrilik
deneysel (Tablasiz) (Tablal)
(kNm)
Mdeneysel/MM-¢ Mdeneysel/Mr Mdeneysel/Mr*
[5)T1 237 0.95 1.62 1.35
[5)/T2 265 1.03 1.82 1.51
[51/T3 249 0.96 1.74 1.45
[7/EW2 70.6 1.07 3.60 2.44
[7/EW3 75.7 1.07 3.78 2.57
[6]/2D-1 529 0.90 1.96 1.73
[8]/J2 733 0.91 1.78 1.61
[91M1 37.7 1.05 2.67 1.73
[91/12 37.6 0.93 2.67 1.72
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Cem AYDEMIR

40

30

150°"

20

h=

A M1 AxM, [1]
10 A

Kolon kesme kuvveti, V (kN)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Yerdegistirme, 8 (cm)

Sekil 11 - Kiris moment kapasiteleri yardimiyla elde edilen kolon kesme kuvvetinin deneysel
sonuglarla [9] karsilastiriimasi

2 Vi
SR b Mty e S 0 /R AR
s M LAXM, [1]
S
<
=
-
:
g -10 8
=< .
= Jen 4
2 20
= 20
X

-30 1

-40

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8

Yerdegistirme, 5 (cm)

Sekil 12 - Kiris moment kapasiteleri yardimiyla elde edilen kolon kesme kuvvetinin deneysel
sonuglarla [9] karsilastiriimasi

6293



Déseme Donatilarimin I¢ Aks Kirislerinin Negatif Moment Kapasitesi Uzerine Etkisi

Sekil 11 ve Sekil 12'de, ele alinan i¢ aks kolon-kirig birlesimlerinde, deneysel olarak
belirlenen kolon kesme kuvvetinin, kiris moment egrilik iligkilerinden saptanan moment
kapasitesi ve kiris 1.4xM; [1] moment kapasitesi yardimiyla belirlenen kolon kesme
kuvvetleri ile karsilagtirilmast  verilmistir.  Kiris moment egrilik iligkilerinin
belirlenmesinde, negatif egilmede tabla donatilar1 goz oniine alinmis, pozitif egilmede ise
ihmal edilmistir (p'/p=1). Kiris M, moment tagima giiciiniin belirlenmesinde ise dikdortgen
kesit varsayimi kullanilmustir.

Karsilastirmalardan da goriilecegi gibi, tabla donatilarinin ihmalinin kiris moment
kapasitesi lizerindeki etkisi, dolayli olarak kolon kesme kuvvetinin tahmini {izerinde de
etkilidir. Ele alman deneysel elemanlarda, kolon kesme kuvvetinin, dikdortgen kiris kesit
varsayimi ile (1.4xM;) belirlenmesi durumunda, deneysel ve analitik sonuglar arasindaki
fark %60 mertebesine kadar ¢ikabilmektedir.

3. ANALITIiK iINCELEMELER

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelikteki kapasite tasarimi
geregi [1], kirislerin enine donati hesabinda temel alinacak kesme kuvveti, elemanin
uclarindaki egilme kapasiteleri temel alinarak belirlenir. Sekil 13'de, yatay deprem yiikiiniin
belirli bir dogrultuda etkimesi durumu igin sozii edilen tasarim kesme kuvvetlerinin
belirlenmesi sematik olarak gosterilmistir.

M, T Tj M,

de de
V.=V (M +M, )¢,

Sekil 13 - Kiris enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti V, nin
belirlenmesi
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Cem AYDEMIR

Bu boliimde, negatif ya da pozitif egilme etkisindeki betonarme i¢ aks kiriglerinin moment
kapasiteleri; ¢ift donatili dikdortgen kesit varsayimi veya TS500-2000'de verilen etkili tabla
genisligi varsayimiyla hesaplanan tagima giici momentleri (M;, M,+) ile karsilastirilacaktir.
Incelemelerde, analitik moment-egrilik iliskileri, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmelik’te verilen Gog¢me Siniri (GC) igin tanimlanan birim sekil
degistirme st sinirlari (,,=0.018; £4=0.06) esas alinarak sinirlandirilmistir [1].

3.1 Analizler

Incelemelerde, Sekil 14'de plan ve en kesit detay1 goriilen bir i¢ aks kolon kiris birlesimi ele
almmustir. Kolon-kiris birlesiminde, egilme dogrultusundaki kirisler “ana kiris”, bu
dogrultuya dik kirisler ise “dik kiris” olarak isimlendirilmistir. S6z konusu birlesimde,
kuvvetli kolon zayif kiris prensibinin saglandig1 varsayimiyla, govde kesiti gekme ve basing
donatis1 oranlarmin degisken degerleri icin egilme dogrultusundaki kirislerde kesit
analizleri yapilacaktir. Analizlerde, net beton Ortiisii kalinlig1 kirisler i¢in 2cm, désemeler
icin ise 1.5cm olarak kabul edilmistir. Cizelge 4'te, analizlerde goz oniine alinan geometrik
kesit 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve ana kiris mesnet kesitlerindeki doseme donatilarina
iliskin bilgiler 6zetlenmistir. Tabla donatilarinin belirlenmesinde dogseme hareketli yiikii 3.5
kN/m?, stva ve kaplama yiikii toplami ise 1.5 kN/m? olarak almmustir. Analizlerde kiris
govde kesiti donatilari (p ve p') , alt sinirt minimum donatt orani [2], tist sinir1 0.02 olmak
iizere 8 farkli diizeyde; p'/p oranlan ise, negatif egilmede 0.25~1.0 aralifinda; pozitif
egilme de ise 1.0~2.0 araliginda incelenmistir. Ayrica, 6rnek kirislerin enine donatilari,
V=0 varsayimiyla kapasite tasarimina gore [1] belirlenmistir.

! L, |
1 T
—t»1
v\‘Déseme ‘ 1
N —Kolon
Dik ¥
i kirig —— It
L, - !_ J 1 = {—, _
Ana . N
kiris Ana kiris—'|¢bw¢|  \—Dik kiris
|
|
e \!\ (b)
——» 1
(a)

Sekil 14 - I¢ aks kolon-kiris birlesimi (a) Plan; (b) I-I kesiti
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Cizelge 4 -Kesit analizlerinde kullanilan cesitli degiskenler ve inceleme araliklar

L,/L, t by/h fox fyx Tabla donatilan
(m/m) (cm) (cm/cm) (MPa) (MPa) (iist) (alt)
4/4 11 25/50 20, 25~40 420 $8/33 $8/33
30/60
5/5 13 25/50 20, 25~40 420 $8/22 $8/39
30/60
6/6 14 25/50 20, 25~40 420 08/16 $8/42
30/60
3/6 14 25/50 20, 25~40 420 $8/26 $8/42
30/60
6/3 14 25/50 20, 25~40 420 $8/30 $8/42
30/60
3.2 Analiz Sonuclari

3.2.1 Negatif Egilmede Moment Kapasitesi

Sekil 15'de, Cizelge 4'te ozellikleri verilmis olan 6rnek kiriglerin, mesnet kesitlerinde
negatif egilme durumunda (tabla ve tabla donatismin ¢ekmeye caligmasi durumu),
dikdortgen kesit kabuliiyle belirlenen moment tasima giicii (M;) [2] ile tabla donatisinda
degisken birim sekil degistirme dagilimi yardimiyla, moment egrilik analizlerinden elde
edilen moment kapasiteleri (M,.s) karsilastirilmistir. Karsilagtirmalarda, analiz sonucu
elde edilen M, /M, oranlarinin kirig goévde kesiti ¢gekme donatisi oranlarina (p) gore
degisimleri, farkli p'/p oranlari i¢in ayri ayr1 diyagramlar halinde sunulmustur.

Sekil 15'de Mp.x/M; oranlarinin kiris govde kesiti gekme ve basing donatisi oranlarina gore
sergiledikleri degigimler incelendiginde, sd6z konusu oranlarin 1.37~6.39 araliginda

degistigi ve ¢ekme donatisindaki azalma ve basing donatisindaki artis ile 1.4xM, [1,4]
yaklagimindaki hata araliginin arttig1 sylenebilir.

Sekil 16'da, negatif egilme durumunda, TS500-2000'de [2] verilmis olan etkili tabla
genisligi (be=brsseo) esas alinarak belirlenen moment tasima giicliyle (M), tabla
donatisinda degisken birim sekil degistirme dagilimi yardimiyla moment-egrilik
analizlerinden elde edilen moment kapasiteleri (M) karsilagtirtlmistir.

Sekil 16'dan da goriilecegi iizere, TS500-2000°de [2] 6nerilen tablali kesitin moment tagima
giiclinlin (M,+), kiris moment kapasitesini (M) yansitmakta yetersiz kaldigi ve ozellikle
¢cekme donatisi oranindaki azalma ile 1.4xM,+ [1] yaklasimindaki hata oranlarmnin, tasarim
baglaminda kabul edilebilir seviyelerin {izerine ¢iktig1 sdylenebilir.

6296



Cem AYDEMIR

7.0 7.0
o fa fu b b, h ., fx fx b b, h
E"‘ 6.0 (a) p'lp (M]Ea) (Mga) (m) (cm) (cm) 6.0 1[(b) Pp (M;a) (M);(a) (m) (cm) (cm)
= 5.0 0.25 20~40 420 3~6 25~30 50~60 5.0 A 0.50 20~40 420 3~6 25~30 50~60
<
F 4.0 4.0 -
=
3.0 3.0 1 i
ol ULy 0] i
S SRV o e 201 TR NN x
: My=1.4xM, [1] : \-Mp~1.4><M, [1]
0.0 ‘ \ ‘ 0.0 \ \ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
7.0 - . oo . 7.0
_ 6.0 (c) |P7P MPa) (MPa) (m) (em) (em) 6.0 (fd) P’/Pf =1~0b . .
= 50 0.75 20~40 420 3~6 25~30 50~60 50 1 (MPa) (MPa) (m) (cm) (cm)
2 20~40 420 3~6 25~30 50~60
g 4.0 4.0
= 3.0 - i 3.0 ! l
20 AR Ly 2o R XN
1.0 1 8
\-Mpzl 4xM; [1] 1.0 \-Mpzl 4xM, [1]
0.0 T T T 0.0 T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Cekme donatisi orani, p Cekme donatisi orani, p

Sekil 15 - Ornek kiris kesitlerinde negatif egilme etkisinde moment kapasitesinin (M)
dikdortgen kesit tasima giicii momenti (M,) ile karsilastirilmasi

7.0

’ fck fk b bw h
6.0 7 plp (MPa) (MyPa) (m) (cm) (cm)

0.25~1.0 20~40 420 3~6 25~30 50~60

5.0
');- 4.0,
2 5
2 i
z 3.0 %
S N NN
1.0 \-Mpzl.4><M,* 1]
0.0 \ \ \
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Cekme donatisi orani, p

Sekil 16 - Ornek kiris kesitlerinde negatif egilme etkisinde moment kapasitesinin (M)
tablali kesit (b,=bzssgy) tasima giicii momenti (M) ile karsilastirilmasi
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3.2.2 Pozitif Egilmede Moment Kapasitesi

Sekil 17'de, ¢caligmada g6z oniine alinan drnek kiriglerin mesnet kesitlerinde pozitif egilme
olmasi durumunda (tabla ve tabla donatisinin basinca ¢alismasi durumu), dikdértgen kesit
kabuliiyle TS500-2000'e gore belirlenen moment tagima giici (M) ile moment egrilik
analizlerinden elde edilen moment kapasiteleri (My,,s) karsilagtirtlmistir. Sekil 17'den de
goriilecegi lizere, pozitif egilme etkisinde Mp,/M; oranlarmin 1.39~1.44 araliginda
degistigi ve kiris govde kesitindeki ¢ekme ve basing donatisi yiizdelerinden pek
etkilenmedigi sdylenebilir.

2.6
' fy f] by h
20 P'lp (M}]’(a) (Myl:a) (cm) (cm)
’ 1.0~2.0 20~40 420 25~30 50~60
S 18 -
E
S 14 e R X X R KX
1 _
0.6 T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Cekme donatisi orani, p

Sekil 17 - Ornek kiris kesitlerinde pozitif egilme etkisinde moment kapasitesinin (M)
dikdortgen kesit tasima giicti momenti (M,) ile karsilastirilmasi

3.3 Onerilen Basit Yontemler

Bir 6nceki boliimde yapilan deneysel ve analitik karsilagtirmalardan da goriilecegi iizere,
negatif egilme etkisindeki kiris moment kapasitesinin, dikdoértgen ya da TS500-2000'de
verilen etkili tabla genisligine gore belirlenen tablali kesit tagima giicii momentleri
kullanilarak, 1.4xM, [1] yaklasimiyla belirlenmesi, kiris mesnet kesitlerindeki tasarim
kesme kuvvetinin, gercek degerinin altinda tahminine neden olmaktadir. Negatif egilme
etkisinde, doseme donatilarinin ihmali ve/veya katkisinin yansitilamamasindan
kaynaklanan s6z konusu durum, benzer bir bigimde, kolon kesme kuvvetinin tahmininde de
etkili olacaktir. Tabla donatilarinin kiris moment kapasitesi {izerindeki etkileri, ¢alismanin
ikinci boliimiinde agiklanan analitik moment egrilik iliskileri yardimiyla gergekgi olarak
modellenebilir.

Bu bdliimde, negatif egilme etkisinde kiris moment kapasitesinin belirlenmesine yonelik iki
basit yontem &nerilecektir. Onerilecek birinci yontemde kiris moment kapasitesi dikdortgen
kesit kabulilyle belirlenen tagima giicli momenti yardimiyla, ikinci yontemde ise etkili tabla
genisligi ve arttirilmis tagima giici momentine goére belirlenen moment kapasitesi
yardimryla belirlenecektir.
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Bir 6nceki boliimde yapilan analiz sonuglari yardimiyla, negatif egilme etkisinde kiris
moment kapasitesi (Ms), dikdortgen kesit kabuliiyle belirlenen kirig tasima giici
momentine (M;) bagl olarak yaklasik bir bicimde belirlenebilir. Bu amacla, Statistica
programi [20] yardimiyla dogrusal olmayan regresyon analizi yapilarak, M,,..s/M; oranlari,
etkin tasarim degiskenlerine bagl bir bigimde asagidaki (9) bagintisi ile ifade edilmistir.

M _ 0,940,502 2011 (9)
M, PP

(9) bagmtisinda, p govde kesiti cekme donatisi orani, p' ise govde kesiti basing donatisi
oranidir. Bagintinin korelasyon katsayist 0.90 olarak hesaplanmustir.

Negatif egilme etkisinde kiris moment kapasitesi, doseme donatilarinin kapasite iizerindeki
etkisini yansitacak etkili tabla genisligi tanimi (etkili tabla genisligi icindeki tabla
donatilarinda sabit sekil degistirme dagilimi varsayimiyla) yardimiyla da belirlenebilir.
Sekil 18'de, etkili tabla genigliginin ¢esitli tasarim degiskenleriyle olan etkilesiminin
incelenmesi amactyla iki Ornek diyagram verilmistir. Diyagramlarda, negatif egilme
etkisindeki tabla donatilarinda degisken birim sekil degistirme dagiliminin dikkate alindigi
moment-egrilik analizlerinden elde edilen maksimum ¢ekme kuvveti bileskesine esit yada
yakm etkili tabla genisliginin, ¢esitli tasarim parametreleriyle etkilesimi gosterilmektedir.
So6zii edilen diyagramlarin eldesinde ¢ekme donatisi arttirilmis akma dayanimi 1.25f, [1]
olarak alinmustir.

1.0 1.0
o'lp fa  fa b by h otk fx b by h
08 (a) (MPa) (MPa) (m) (cm) (cm) 0.8 (b) [PP MPa) (MPa) (m) (cm) (em)
: 0.25 20~40 420 3~6 25~30 50~60 : 0.50 20~40 420 3~6 25~30 50~60
0.6 0.6 -

b./b

0.4 éx 0.4 gxx

0.0 T T 0.0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Cekme donatisi orani, p Cekme donatisi orani, p

Sekil 18 - Ornek kirislerin mesnet kesitlerinin negatif egilme etkisinde, ¢ekme donatis
arttirimis akma dayanimi 1.25f,; alinarak belirlenen etkili tabla genislikleri

Sekil 18'den de goriilecegi iizere, gekme donatis1 akma dayanimi 1.25f, alinarak belirlenen
etkili tabla genisligi, govde kesiti ¢ekme donatisi oranindaki azalma ve basing donatisi
oranindaki artig ile biiyiimektedir. Cekme donatisinin sabit degerlerinin s6z konusu oldugu
durumda etkili tabla genisligi degerleri arasindaki farkliliklar -bagta plan boyutlar1 olmak
iizere- cesitli tasarim parametrelerinden etkilenmektedir. Cekme donatisinin goreli kiigiik
degerlerinin s6z konusu oldugu durumlarda, etkili tabla genisliginin oldugundan kiiciik
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alinmasi hesaplar lizerinde belirgin hata olusturmasi beklenebilir. Cekme donatisi oraninin
goreli biiylik degerlerinin s6z konusu oldugu durumlarda etkili tabla genisliginin
oldugundan biiyiik alinmasi ise hesaplar tlizerinde goreli daha kiigiik hatalar dogurur (kirig
cekme donatist oraninin tabla donatisi oranina gore biliyiimesi durumu). Etkili tabla
genisliginin pratik amaglar i¢in donat1 oranindan bagimsiz olarak belirlenmesi durumunda,
bu deger, Sekil 18'de goriilen etkili tabla genigliklerinin ortalama degerinin iizerinde
olabilir. Bu nedenle, etkili tabla genisliginin saptanmasi i¢in asagida maddeler halinde
aciklanan agamali degerlendirme yontemi kullanilmustir.

i. GOz Oniine alman i¢ aks kolon kiris sisteminde, ana kiris ve dik kiris aks
acikliklarina bagli olarak (10) bagntisiyla ifade edilen belirli bir etkili tabla genisligi
(be) esas almarak kirigin arttirilmis moment tagima giicli (M e=1.4xM,) hesaplanir
(M, etkili tabla genisligi i¢inde kalan doseme donatilar1 dikkate alinarak, malzeme
hesap dayanimlarina goére hesaplanan moment tagima giiciidiir).

b, =Min(axL,, BxL,) (10)

ii. Belirlenen egilme momenti, moment egrilik analizi sonucu ile karsilastirilarak,
standart hata (SH) ve korelasyon katsayisi (R) belirlenir. Standart hata ve korelasyon
katsayisi ifadeleri agagida verilmistir.

n

Z(Mri,be - Mmaks,i,M—(j) )2

SH(b,) = |- — (11)

Var(Mi,be > Mmaks,i,M—¢ )

GN[i,be ’ GNImaks,i,Mftj)

R(b.) = (12)

(11) ve (12) bagntilarinda, n drnek kiris sayis1, M. efektif tabla genisligi icindeki doseme
donatilar1 dikkate alinarak hesaplanan tagima gilici momentinin %40 arttirilmasiyla
belirlenen moment kapasitesi, Miaksim-¢ tabla donatilarinda degisken birim sekil degistirme
dagilimi modelinin kullanildigt moment egrilik analizlerinden belirlenen moment
kapasitesi, Var() varyans, o() ise standart sapmadir.

iii.  Etkili tabla genigligi varsayimi degistirerek, siire¢ i. adimdan itibaren tekrarlanir.

Sekil 19'da, yukarida verilen asamali degerlendirme yontemiyle elde edilen standart
hatalarm, (10) bagmtisindaki katsayilarla iligkileri {i¢ boyutlu diyagram iizerinde
verilmistir. Ayrica diyagramda, standart hata degerleri i¢in ortalama bir ylizey ve yatay
diizlemde standart hatalarin belirli araliklarla gruplandirilmasiyla ¢izilen olan es hata
egrileri de gosterilmistir. Sekilde, standart hatanin (10) bagintisindaki katsayilarina gore
degisim iliskisinde, hatanin minimize oldugu boélgede, (12) bagmtisiyla belirlenen
korelasyonu en yiiksek olan o ve B degerleri sirastyla 0.8 ve 0.5'dir. Negatif egilme altinda,
a=0.8 ve B=0.5 alinarak (10) bagntistyla belirlenen etkili tabla genisligi (tabla genisligi
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dogrultusundaki kiris aks agikliginin %80'i ve dik dogrultudaki kiris aks agikliginin %50'si
alinarak Dbelirlenen minimum geniglik) esas almarak hesaplanan kiris moment
kapasitelerinin (1.4xM,), analitik moment-egrilik analizi sonuglarinin karsilastirilmasiyla,
yaklagimin korelasyon katsayisi (R) 0.98 olarak hesaplanmistir.

BiNe
llffffr'l/

*3!9 aﬂ"f?

‘
e

e
N

Sekil 19 - (10) bagintisindaki katsayilarinin belirlenmesi

4.00 4.00
a) Dikdorgen kesit yaklasimi b) Tablah kesit yaklagimi
£ 3.00 - 3.00 -
:é‘
£ 2.00 2.00 A
=
2
: l.oo--§-|--|-|--|--|-|--| oo - - TN N-N- N
0.00 ‘ ‘ ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01  0.015 0.02
Cekme donatis1 orani, p Cekme donatisi orani, p

Sekil 20 - Negatif egilme etkisindeki tablal betonarme kirislerde, onerilen basit
yaklagimlarin analitik moment-egrilik analizi sonuglar ile karsilastirilmasi
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Sekil 20'de, negatif egilme etkisindeki Ornek kirislerin moment egrilik analizlerinden
belirlenen egilme momenti kapasiteleri (M), Onerilen iki basit yontemin sonuglariyla
(M maks sneriten) karsilastirilmistir. Karsilastirmalar, Sekil 20(a) ‘da kiris moment kapasitesinin
dikdortgen kesit varsayimiyla belirlenen M, tasima giicii momentine bagli olarak (9)
bagmtis1 yardimiyla belirlenmesi durumu; Sekil 20(b)'de ise kiris moment kapasitesinin
Onerilen tabla genisligi yardimiyla (b=Min(0.8xL,, 0.5xL,)) tagima giici momentine
(1.4xM,) gore belirlenmesi durumu i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Dikdortgen kesit yaklagiminda
maksimum hata 0.64~1.47 araliginda, tablali kesit yaklasiminda ise 0.86~1.32
araligindadir.

Cizelge 1 ve Cizelge 2'de ozellikleri verilmis olan deney elemanlarinin, negatif egilme
durumunda elde edilen moment kapasitelerinin, Onerilen basit yaklagimlar ile
karsilagtirilmalart Cizelge 5'de verilmistir.

Cizelge 5 - Negatif egilmede deneysel moment kapasitelerinin onerilen yontemlerle
belirlenen moment kapasitelerine oranlart

Referans/ Deneysel Analitik Yontem
Eleman ismi Mingsa  Moment-Egrilik Dikydaﬁl:lff;'x‘niies“ Tyi?(ll:l;ul:ﬂt
(m) MicrestMys  Maongs/Mustsinein Macnessaf Mt anere
[5)/T1 237 0.95 1.04 1.01
[51/T2 265 1.03 1.17 1.12
[5)/T3 249 0.96 091 1.03
[7/EW2 70.6 1.07 1.40 1.10
[7VEW3 75.7 1.07 1.47 1.15
[6]/2D-1 529 0.90 1.02 1.06
[81/72 733 0.91 1.07 0.93
[91m1 37.7 1.05 1.06 0.93
[91/12 37.6 0.93 1.06 0.92

* Onerilen (9) bagintistyla, dikdértgen kesit egilme momenti tasima giiciine gore belirlenen moment kapasitesi

** Negatif egilme etkisi i¢in 6nerilen etkili tabla genisligi (b=Min(0.8xL,, 0.5xL,)) dikkate alinarak belirlenen arttirtlmis
tastma giicii (1.4xM,)

4. SONUCLAR

Bu ¢aligsmada, negatif egilme etkisindeki bir dokiim betonarme i¢ aks kirislerinin dogrusal
olmayan davranig1 ve moment kapasitelerinin gergege yakin olarak moment-egrilik iliskileri
yardimiyla belirlenebilmesi amaciyla, sargili ve sargisiz betonun basing etkisi altinda
dogrusal olmayan davranisi, ¢cekme donatisindaki peklesme etkisi, basing donatilarinda
burkulma etkisi ve tabla donatilarinda degisken birim sekil degistirme dagilimimi géz oniine
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alan bir hesap yontemi tanitilmistir. Tablali i¢ aks kirisleri mesnet kesitlerinde, Gogme
Smirt hasar seviyesi i¢in tanimli beton ve/veya donati ¢eligi sinir sekil degistirmelerine
gore smirlandirilan  moment-egrilik iligkileri yardimiyla belirlenen kiris moment
kapasiteleri lizerinde gesitli tasarim degiskenlerinin etkileri dikkate alinarak, negatif egilme
etkisinde tabla donatilarimin kapasite iizerindeki etkisinin gozetilebilmesi amaciyla iki basit
yontem Onerilmistir. Onerilen basit yontemlerle kiris moment kapasitesinin belirlenmesi
durumunda, ¢alismada smirh sayida degiskenligin dikkate alindig1 gozetilerek, analizlerde
belirtilen hata araliginin agilabilecegi beklenebilir. Buna karsin 6nerilen yontemler, kapasite
tasarimi geregi belirlenmesi gereken kiris kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi ya da kuvvetli
kolon-zayif kiris durumu kontrollerinin yaklasik hesabinda -mevcut yaklasimlara gore
(1.4M,) daha giivenilir sonuglar vermesi nedeniyle- kullanilabilir.

Calismada Gnerilen birinci yontemle kiris moment kapasitesi, dikdortgen kesit varsayimiyla
belirlenen tasima giicii momenti ve kiris govde kesiti boyuna donati oranlarinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Daha agik bir anlatimla, Tiirk Deprem Y6netmeliginde
sabit bir katsayiyla (1.4) ifade edilen M,/M; orani, negatif egilmede doseme donatilarinin
kirisin moment kapasitesini arttirict etkisiyle (9) bagintis1 yardimiyla belirlenmeye
calistlmistir. Analitik ve deneysel sonuglarla karsilastirilan yaklagimin hata oranlari
0.64~1.47 araliginda degismektedir.

Caligmada onerilen ikinci yaklagik yontemle, doseme donatilarinin negatif egilme etkisinde
kiris moment kapasitesini arttirict  etkisinin  etkili tabla genisligi yardimiyla
(b=Min(0.8xL,, 0.5xL,)) belirlenmesine c¢aligilmistir. Yaklasik yontemde kiris moment
kapasitesi, negatif egilme etkisi i¢in Onerilen etkili tabla genisligi icinde kalan doseme
donatilar1 da dikkate alinarak, TS500-2000'de verilen tagima giicii yontemindeki kabullerle
belirlenen M, moment tasima giiciiniin %40 arttirilmasiyla belirlenmektedir. Bilindigi
iizere, T500-2000'de etkili tabla genisligi -betonun ¢ekme dayanimi ihmal edildiginden-
tabla betonunun basinca caligmasi durumu dikkate alinarak ifade edilmektedir. Bdylece
yapisal ¢oziimleme ve sekil degistirme hesaplari i¢in gerekli eylemsizlik momentlerinin
belirlenmesinde g6z Oniine alinacak kesit, tabladaki basing gerilmelerinin diizgiin
yayllmadigir ve dagilimin kesit boyutlarina, kiris agikligina ve mesnet kosullarna bagh
olarak degisecegi gozetilerek, basing gerilmesi igin esdeger diizgiin dagilimin varsayildigi
etkili tabla genisligi ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla onerilen etkili tabla genisligiyle,
T500-2000'de verilen tabla genisligi, kavramsal olarak birbirinden farklidir. (6rnegin
Onerilen tabla genisligi, yapisal ¢oziimlemede eylemsizlik momentlerinin belirlenmesinde
kullanilmamalidir). Onerilen yaklasim, analitik ve deneysel sonuglarla karsilastirildiginda,

hata oranlariin 0.86~1.32 araliginda degistigi gbzlenmistir.

Negatif egilme etkisinde tabla donatilarinin kiris moment kapasitesi ve bu kapasiteye gore
belirlenen kolon kesme kuvveti (kuvvetli kolon zayif kiris prensibi geregi) tizerinde, govde
kesiti ¢ekme donatisinin azalmasi ve gévde kesiti basing donatisinin artmast durumunda
belirgin bir etkisi vardir. Betonarme bir kirisin dogrusal olmayan davranisinin gézlendigi
moment-egrilik analizlerinde, dikdortgen kesit varsayimiyla tabla donatilarinin ihmal
edilmesi, gercek¢i malzeme davranis modellerinin kullanilmasina ragmen kiris moment
kapasitesinin oldugundan kiigiik; kiris yerdegistirme ve/veya donme kapasitesinin ise
oldugundan daha biiyiik belirlenmesine neden olmaktadir. Belirgin siineklik istemine maruz
bir i¢ aks kirisinin, negatif ve pozitif egilme etkisindeki moment kapasitesinin belirlenmesi
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amaciyla cesitli varsayimlar esas alinarak yapilan analitik ve deneysel karsilastirmalardan
asagidaki sonuglara varilabilir.

Negatif egilme etkisindeki tablali kirisler igin yapilan sinirli sayida deneysel
karsilagtirmada, deneysel moment kapasitesi ile dikdortgen kesit varsayimiyla, tabla
donatilar1 ihmal edilerek belirlenen tasima giicii momenti oranlari 1.62~3.78 arasinda
degismektedir. Daha genis bir inceleme araliginda, deneysel sonuglara yakin sonug veren
analitik moment-egrilik analizleri yardimiyla belirlenen kiriy moment kapasitesi ile
dikdortgen kesit varsayimiyla belirlenen moment tasima giicli arasindaki oranlarin ise

1.37~6.39 arasinda degistigi belirlenmistir.

TS500-2000'de -tabla betonunun basinca ¢alismast durumu i¢in- tanimlanan etkili tabla
genigligi esas alinarak belirlenen tablali kirislerde, negatif egilme altinda 1.4xM,
yaklasiminin, kiris moment kapasitesini yansitmakta yetersiz kaldig1 ve ozellikle kirig
¢ekme donatisi oranindaki azalma ile s6z konusu yaklagimdaki hata oranlarinin, tasarim
baglaminda kabul edilebilir seviyelerin tizerine ¢iktig1 sdylenebilir.

Pozitif egilme etkisinde, kiris mesnet kesitlerinde p'/p>1.0 olacag1 varsayimiyla, tabla
donatilarinin kapasite iizerindeki etkilerinin sinirli olacagi sdylenebilir. Bu varsayimla
yapilan kesit analizlerinde, moment egrilik analizlerinden belirlenen kiris moment
kapasitesinin, dikdortgen kesit varsayimiyla belirlenen 1.4xM; kapasitesine oldukca
yakin sonuclar verdigi belirlenmistir.

Semboller

b : Kiris kesiti tabla genisligi

be : Negatif egilmede etkili tabla genisligi

by : Kiris govde genisligi

brssop  : Tablanin basinca galigsmasi durumu i¢in TS500-2000'de verilen etkili tabla
genisligi

d : Kiris etkili derinligi

dy : Basing donatis1 ¢ap1

fee : Sargili beton basing dayanimi

fox : Karakteristik beton basing dayanimi

feo : Sargisiz beton basing dayanimi

i : Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

fou : Donatt ¢eligi kopma dayanimi

fypu : Basing etkisindeki donat1 ¢eligi sinir gerilmesi

h : Kiris yiiksekligi

L, : Kolon-kiris birlesiminde egilme dogrultusuna dik kiris agikligi

L, : Kolon-kiris birlesiminde egilme dogrultusundaki kiris agikligi

L, : Kiris temiz agiklig1 (kolon yiiziinden kolon yiiziine)

L, : Plastik mafsal boyu
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Muas  : Moment-egrilik analizinden belirlenen moment kapasitesi

: Kiris govde kesiti esas alinarak belirlenen karakteristik tasima giicii momenti

: Egilme momenti kapasitesi

: Kiris govde kesiti esas alinarak belirlenen tagima giici momenti

: TS500-2000'e gore tablali kesit esas alinarak belirlenen tagima giicii momenti

: Dikdértgen kesitli ¢ift donatil kirisin yaklasik tasima giicii momenti [Afy4(d-d")]
: Kiris mesnet kesitindeki enine donati aralig

: Kesme kuvveti

: Kiris ug bolgelerinde enine donati hesabinda esas alinacak kesme kuvveti

: 1. tabla donatisinin ddseme yiiziine en yakin kirig boyuna donatisina gore yatay
mesafesi

: Negatif egilme etkisinde kirisin ekseni dogrultusundaki uzama miktari

: 1. tabla donatisinin ekseni dogrultusundaki toplam uzama miktar1

: Sargisiz betonun maksimum birim kisalmast

: 1. tabla donatisinin egilme dogrultusundaki birim sekil uzamasi

: Kiris govde kesiti gekme donatisi birim sekil degistirmesi

: Donat1 ¢eligi peklesme baslangi¢ birim sekil degistirmesi

: Donati ¢eligi kopma birim sekil degistirmesi

: Basing etkisindeki donat1 ¢eligi sinir sekil degistirmesi

: Egrilik

: Beton hesap basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan malzeme katsayis1
: Donatt ¢eligi hesap dayaniminin belirlenmesinde kullanilan malzeme katsayisi
: Kiris govde kesiti gekme donatisi orani

: Kiris govde kesiti basing donatisi orani
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