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Betonarme Kesitlerin Egilme Rijitligi
Nahit KUMBASAR'

0z

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik Bolim 7 de tanimlanan
baslangicinda kullanilacak rijitlik degeri, betonarme kesitlerin gd¢me Oncesi rijitliginin
olabildigince gercege yakin belirlenebilmesi konusuna 6nem kazandirmistir. Bu ¢alismada
betonarme kesitlerin degisik gerilme evrelerindeki davraniglari gdzoniine alinarak, kesit
rijitligini  etkileyen Ozellikler yeniden incelenmis, bulunan rijitliklerle elde edilen
yerdegistirmelerin deneysel verilerle karsilastirilmas: yapilmig, elde edilen sonuglara
dayanan bazi 6nerilerde bulunulmustur.

dogrusal olmayan ¢oziimleme.

ABSTRACT
Bending stiffness of reinforced concrete sections.

Bending stiffness of cracked reinforced concrete sections defined by Turkish Earthquake
Code Section 7 and bending stiffness to be used at the beginnig of push-over analysis,
increased the importance of a realistic determination of bending stiffness before collapse.
In this study for considering behaviour of reinforced concrete sections under various stress
phases, the factors effecting rigidity are revisited. Deflections obtained by using these
bending rigidities compared with the published results obtained in various laboratory tests.
Some proposals are made depending on the resuls of this work.

Keywords: Stiffness, concrete section, push-over analysis, earthquake code, nonlinear
analysis.
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deger goriinmektedir.

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, Mevcut Binalarin
Degerlendirilmesi ve Gii¢lendirilmesi ile ilgili 7.ci boliimde, kesit egilme rijitlikleri i¢in
asagidaki smirlar1 vermektedir:

(a) Kiriglerde: (El), = 0.40 (EI),
(b) Kolon ve perdelerde, Np / (A.fon) < 0.10 olmast durumunda: (El), = 0.40 (El),
Np/ (Aefon) = 0.40 olmast durumunda:. (EI), = 0.80 (EI),

ASCE [1] mevcut binalarin degerlendirilmesi ve giiglendirilmesi ile ilgili olarak eksenel
kuvvet oranlari i¢in yukarida verilen 0.40 ve 0.80 degerlerini 0.30 ve 0.70 olarak verir.
Yapilmasi diisiiniilen revizyonda, deprem yonetmeligimiz i¢in de ayni degerlerin onerildigi
Ogrenilmistir.

moment dayanimimin akma egriligi degerine boliinmesiyle elde edilir. Burada,
deprem yonetmeligimizde dogrusal hesap igin verilen ve donati etkisini gbz ardi eden
bagintilarda eksenel kuvvetin etki alan1 ve diizeyi ile donati oraninin etkisi irdelenecektir.
Betonarme kesitlerin etkin egilme rijitligi ile ilgili yayinlardan [2] de Berry vd. nin koprii
oranina bagli olarak verilmistir. [3] te Elwood vd., deneysel calismalarin sonuclarini
degerlendirerek, FEMA da, eksenel yiik oraninin 0.30 dan kii¢iik olmas: durumunda verilen
0.50 katsayisinin 0.20 olarak kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir. [4] te Tran vd. kolon
baslangic egilme rijitligini etkileyen faktorlerden, narinlik ve eksenel basicinin egilme
rijitligini artirdigi, boyuna ve enine donati orani ile beton ve ¢elik dayaniminin etkisinin
ihmal edilecek diizeyde oldugunu ifade etmislerdir. [5] te Canbay vd. enine donatinin
davranig1 6nemli dlgiide etkiledigini agiklamiglardir. [6] da Shanfigh vd. nin, hafif betonla
dretilmis kiriglerle, degisik donati orani ile yaptiklar1 deney sonuglarini gosteren
diyagramlarda, baslangi¢ rijitliginin artan donati oram ile arttigi goriilmektedir. [10] da
Ashour yiiksek dayanimli betonarme kirislerde donatt oran1 ve beton dayaniminin kesit
calismasinda[9], betonarme tastyici sistemlerin, doniisiimlii yiikler etkisindeki dogrusal
olmayan davraniglarini modellemek amaci ile, hem egilme hem kesme gogmesini kapsayan
bir yontem vermistir. Bu amagla sistem, elemen eksenleri dogrultusunda yeterli sayida
parcaya ayrildig1 gibi, kesit yiiksekligi dogrultusunda da 20~40 kadar lif tanimlayarak
bolimlenmektedir.

Betonarme kesitlerin davranisini igeren deneysel c¢alismalarda betonun gdgme sinirina
kadar olan gerilme-sekil degistirme iligkisi parabole yakin bir egri olarak verilir. Betonarme
kesitlerin davranigini teorik olarak modelleme amaci ile yapilan ¢aligmalarda da bu iligki
genellikle bir parabol olarak alinmaktadir [7], [8], [9]. Betonun dogrusal olmayan bu
davranisi, baslangigtan gdogme sinirina kadar olan kesit zoru-yerdegistirme iliskisinin de
dogrusal olmamasi sonucunu verecektir. Dogrusal olmayan bu davranis basit kiris deneyleri
icin olan ve Sekil 6 da verilen deney sonuglarinda da goriilebilir, bununla birlikte dogrusal
kabul edildiginde de, bu dogrunun egiminin bagli oldugu etkenlerin yeterince gergege yakin
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olarak belirlenmesi gerekir. Bu calismada, kesit hesabinda, gogme durumuna kadar olan
davranis i¢in yapilan kabullere uygun olarak elde edilen kesit donmesinden yararlanarak,
gocme sinirina kadar degisken olan bir rijitlik tanimlanmig ve ilgili yayinlarda deneysel
olarak elde edilen yiik-yerdegistirme egrileri ile karsilagtirilmistir.

2. YONTEM

Sekil 1 den goriilecegi gibi, betonarme bir kesitin dénmesi, betonun ve celigin sekil
degistirmeleri cinsinden

M ¢€.-&,
- 4 S 1
EI d M

Eg

g,

Sekil 1. Betonarme bir kesitte donme ve birim uzamalar

olarak yazilabilir. Buradan, kesite etki eden egilme momenti altinda sekil degistirmeler
biliniyorsa egilme rijitliginin elde edilebilecegi goriiliir. Bernoulli-Navier hipotezi gegerli
varsayildigi siirece bu bagint1 dogrusal olmayan gerilme durumlari igin de gegerlidir.

M xd
&

El=

)
—&

c N

Ote yandan, tasima giicii kesit hesaplarinda beton icin kabul edilen gerilme-sekil degistirme
diyagrami Sekil 2 de goriildiigii gibidir. £, nin kii¢iik degerleri i¢in kabul edilen paraboliin

bitis noktasi beton tiiriine bagli olmakla birlikte 0.002 yaygin olarak kullanilan sinirdir. Bu
caligmada kullanilan kesit hesabr yapan bilgisayar programlarinda beton icin Sekil 2 deki
parabol+yatay dogrudan olusan baginti, ¢elik icin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelikte verilen elastoplastik malzemenin, akma ve peklesme siirlarina
uygun baginti kullanilmaktadir. Peklesme bdlgesinde yonetmelikte tanimlanan paraboliin
baslangi¢ egimine (~ 0.007) sahip bir dogru alinmistir.
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Sekil 2. Betonda ve ¢elikte gerilme-sekildegistirme iliskisi

Dikdortgen kesitler icin diizenlenen bir bilgisayar programi, verilen (M,N) kesit zorlari,
kesit ve malzeme Ozelliklerini kullanip, enkesit iizerinde yazilan iki denge denklemini
ardigik yaklasim yontemi ile ¢ozerek, €. ve g sekil degistirmelerini hesaplar.

Beton igin alinan Sekil 2 deki iliski, ¢ok kiigiik dismerkezlik degerlerinde, kesitin tiimiine
yakin boliimiinde sabit gerilme olugmasi nedeni ile yakinsamayi onlediginden, e<0.10
dismerkezlik orani igin sabit kalan bir deger kullanilmistir. Bdylece (2) bagmntisi

Sozii edilen bilgisayar programu ile, kesit egilme rijitligini etkileyen etkenler sayisal olarak
incelenecek, daha sonra deneysel verilerle karsilagtirilacaktir. Bu amagla 0.30m>0.50m
icin elde edilerek Sekil 3~5 te verilmistir. Sekil 3~5 te hesaplamalar C30 betonu i¢in
yapilmistir.

EI

Sekil 3 te, donat1 oram1 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 ve e=0.4 dismerkezlik orani igin i = Ele
0

boyutsuz n degerlerini, diisey eksen boyutsuz i degerlerini gostermektedir. Egrilerin artan n
ile dogrusal olarak azalmasi, ileride agiklanacagi gibi, e nin kiigiik dismerkezlige yakin bir
deger olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu diyagramlar, donati orani arttik¢a kesit egilme
rijitliginin, belirgin bigimde arttigin1 gdstermektedir. Donatt oram1 0.0/ i¢in olan en alttaki
egride n=0.45 ten sonra donat1 akma sinirina ulastig1 icin rijitlik sifira yakindir.

Sekil 4 te verilen i-n iliskisi digmerkezlik e=0.1, 0.2, 0.4, 0.8 ve 1.6 olarak sabit tutulup
eksenel yiik artirilarak elde edilmistir. Apsisler ekseninde boyutsuz n, ordinatlar ekseninde
boyutsuz i biiyiikliikkleri vardir. Bu sekilde de 0.8 ve 1.6 dismerkezliklerine karsi gelen
egriler, donatinin aktig1 noktadan sonra sifira yakin degerler almaktadir. e=1.6 egrisinde
n=0.35 ten sonra donatida peklesme etkisi géze carpar. Burada da digsmerkezlik
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Sekil 4. Artan n degerleri igin i = E_Ie degisimi
0

degerindeki degisimin rijitligi 6nemli dlciide etkiledigi goriilmektedir. Benzer durum Sekil
5 te basit egilme ve degisik donat1 oranlari i¢in elde edilmistir. Yatay eksende boyutsuz m,
diisey eksende boyutsuz i vardir. Farkli egrileri belirten parametre donati oranidir. Eksenel
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kuvvetin bulunmadigi bu durum i¢in de ¢ekme ve basing donatilari esit alinmistir. Toplam
donati orami 0.0/~0.04 arasinda degisirken boyutsuz i degeri Onemli Olglide
etkilenmektedir. Baglangicta ¢atlamamis kesite karst gelen biyiikk degerlerden sonra,
boyutsuz egilme rijitligi i artan momentle, hemen hemen degismemektedir.

i-m (n=0)
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Sekil 5. Artan m degerleri igin i =

degisimi
0

Teorik olarak elde edilen ve yonetmeliklerde verilenlerle tam Grtiismeyen bu sonuglarin
uygulama ile ne 6l¢iide uyumlu olugunu gérmek iizere, Kaynaklar’da belirtilen yayinlarda
yaymlanmig olan deneysel ¢alismalara ait yiik-yerdagistirme iliskileri, burada agiklanan
yontemle elde edilmis rijitliklerle ¢oziilerek sonuglar karsilastirilmigtir. K26 bilgisayar
programi yiikii istenen sayida kademeli olarak uygulayip her evrede yerdegistirme ve ig
kuvvetleri hesaplar. Rijitlikler, her kademede, yukarida belirtilen programla hesaplanip
sistem ¢Oziimlenir, bdylece dogrusal olmayan problem, kiigiik araliklar igin,
dogrusallastirilmis olmaktadir. Sekil 6-11de verilen diyagramlarda boylece elde edilen yiik-
yerdegistirme iliskisi, deneysel sonuglarla karsilastirildig gibi, bir fikir edinmek iizere, [9]
da elde edilen sonuglar da isaretlenmistir. Cok daha genis amag ve kapsami olan bu doktora
tezinde Giiner, tasiyici sistemlerin doniisiimli yiikler etkisindeki davraniglarini, kesme
goemesini de modelleyerek, kesitleri yiikseklik boyunca 40 kadar seride bdlerek
incelemistir. Bu nedenle buradaki sonuglarin [9] da verilenlere yakin diismesi, kesme
gocmesi sozkonusu olmayan orneklerin se¢ilmesi nedeni iledir.

Ayrintilar1 [8] ve [9] da verilen B1, B2 ve B3 Shim kirigleri ayni 229mm>552mm enkesite
sahiptir. Bl ve B2 de 2M30+2M25(¢ift sira), B3 te 3M30+2M25(li¢ sira) donat1 vardir.
M30 ve M25, yaklasik @30 ve @25 e karsi gelen 700 ve 500mm’ enkesit alanli donatilardir.
Sozii edilen bilgisayar programi tek sira donati i¢in hazirlanmis oldugundan, burada ikinci
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ve Ugiinct sirada olan donatilar kesit st kenarina olan uzaklikla orantili olarak tek sira
donatiya donistiiriilmistiir. Basit mesnetli kiris olarak deney yapilan bu kirislerde B1 in
acikligt 3.66m, B2 nin 4.57m, B3 iin ise 6.40m dir. Donat1 akma smir1 440MPa, beton
dayanimi B1,B2 ve B3 te sirasi ile, 22.6MPa, 25.9MPa ve 43.5MPa dir. Kiris, statik
hesapta, agiklik boyunca farklilasan egilme rijitligini yansitabilmek amaci ile, 12 esit
parcaya boliinerek modellenmistir. Sekil 6b~ Sekil 6d den, kullanilan yontemin deneyle
uyumlu oldugu, gé¢me durumuna kadar degisken olan rijitliklerin oldukga iyi temsil
edildigi gortilmektedir. B/ kirginde deney sonuclar1 ile uyumun B2 ve B3 kadar iyi
olmamasi, acikligin kiiciik olmasi nedeni ile kesme kuvveti etkisinin belirginlesmesi ve
burada uygulanan yontemin kesme etkisini gozoniine almamasi ile yorumlanmustir.

Shiml

®OQ

SO0 -

i 200 4
k
300 e 1y
/ cliner
K26

=1
-

T. [ 3
Wz 2 !
5 10 5 20 25
yerd. [ mm]
Sekil 6a. Shim kirigleri yiik :
durumu Sekil 6b. Shim kirigi Bl icin yerdegistirme-yiik iligkisi
Shim2 Shim3
450 400
00 | 350 —
¥ 350 o o300
i 300 | i
k 250 //’ — Ry k zi:: | /’_ — RN Y
200 ¢ )
¢ 150 Giiner ‘ Gliner
100 — k3 oo 1 —k26
. 50 /
’ 0 10 2.-:- 30 a0 7 o 20 40 60 20
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Sekil 6c,6d. Shim kirigi B2 ve B3 igin yerdegistirme-yiik iliskisi

Yiiksek dayanimli betonarme kirislerle yapilan deneylerin sunuldugu [10] da verilen ¢ok
sayida kiristen tipik ii¢ kiris almarak buradaki yontemle elde edilen yiik-yerdegistirme
egrileri karslastirilmistir. Deneye tabi tutulan kiriglerin hepsi 0.20>025m kesitli ve 0.035m
paspayma sahiptir. Ag¢ikligi ve yilikleme durumu Sekil 7a da verilen kirislerde beton
dayanimi /02.4MPa, ¢elik akma sinir1 f,=530MPa dir. BH2 de 2 @18, BH3 de 3 @18 BH4
de 4 @18 ¢ekme donatist vardir. Yiikleme Sekil 7a da goriildiigi gibi kiris ortasinda 0.50m

7271



aralikli ¢ift yiikk seklindedir. Deneyde elde edilen ve , [10] da yayinlanmis olan
yerdegistirme yiik iligkileri, burada agiklanan yontemle elde edilenlerle karsilagtirmak iizere
Sekil 7b~d de  verilmistir. Kiris boyunca degisen momente uygun kesit rijitligi
belirleyebilmek iizere, statik hesaplar igin, kiris 14 esit boliime ayrilmistir. Burada da deney

sonuglart ile oldukga iyi bir uyum goriilmektedir.

Ashour 1

yiik [«N] S0

5 _+—
10 | e ney
", 129 4*0.50‘l 129 _,‘ ;'E" K26
10
|

T

3.08 I - 20 40 50 50
yerd, [mm]

Sekil 7a. Ashour kirisleri yiik

durumu Sekil 7b. Ashour kirisi BHI icin yd-yiik iligkisi
Ashour 2 Ashour3
160 180
40 160 1 —
120 - — ¥ 140 4 £
a0 i y20 4
i lul:\ + /,- k 100 4
ville [kn] f —eney o —deney
a0 - 126 : ::: 7 K26
o ey
0 1 2 3 4 5 60 . a 1 20 3 41 5
verd. [mm] yerd. [mm]

Sekil 7c,7d. Ashour kirisi BH2 ve BH3te yerdegistirme-yiik iliskisi

Ayrmtil aciklamasi [7] ve [9] da verilen Balopoulou g¢ergeve deneyinde tek asiklikli iki
katli bir ¢ercevenin birinci kat kirisi aciklik ortasinda etki eden tekil diisey yiik etkisinde
deneysel olarak incelenmistir. Biitiin kesitler 0.30x040m boyutundadir. Cerceve
laboratuvarda 5.60x 8.00x0.40m boyutlu betonarme bir tabana monte edilmistir. Kolonlarda
ve birinci kat kirisi mesnedinde her iki yiizde 4>300mm’ (4No.20), birinci kat kirisi
acikliginda altta 4x300mm’ (4No.20), iistte 2x300 mm’, ikinci kat kirisinde her iki yiizde 3 x
300mm’donati vardir. Beton dayanimi fc’:29MPa, elastiklik modiilii E.=22400MPa, gelik
akma smir f,=419MPa olarak verilmistir. Statik ¢oziimleme, yukarida sozii edilen
betonarme tabanla birlikte boliimlere ayrilarak yapilmistir. Kolonlar mesnet bolgelerinde
zorlanacagindan mesnetlerde iki kisa boliim olusturulmus, yiikiin etkidigi birinci kat kirisi,
hem agikliginda hem de mesnedinde zorlandigindan Sekil 8 de goriildiigii gibi daha sik
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bolimlenmistir. Bdylece her boliimde i¢ kuvvet ve donatiya bagh olarak farkli rijitlik
tanimlanabilmektedir.

2%0.35+2.00+2x0.35

2x0. 20+1.20+2x0.20

20%0.17

2x0.20+1.2042x0.20

Sekil 8. Balopoulou ¢ercevesi statik ¢oziimde boliimleme

Bu calismada elde edilen yiik-yerdegistirme iliskisi, Sekil 9b de, deney sonuglari ile ve [9]
da sayisal olarak elde edilenlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar deneyde elde
edilenlere oldukc¢a yakindir. Gogme, diizenlenen donati durumu nedeni ile, yiiklenen birinci
kat kirisinin mesnet ve agikligmin plastiklesmesi ile meydana gelmektedir. Kiris
mesnedinde ve agikliginda plastiklesme bu ¢aligmada yakin yiik degerlerinde olusurken [7]
ve [9] da farkli yiik degerlerinde olustugu anlasilmaktadir. Bu gerceve i¢in de uygulanan
yontemin iyi bir yaklagim oldugu goriilmektedir.

Balopoulou
500

2,00 Y

i g00
L ; fﬁﬂ-—_—"'

'y 300 — ey
T{ 200 Glner
X 100 e

T T TI0 | ! z ° * ’ ‘
yerd. [mm]
Sekil 9a. Balopoulou ¢ercevesi Sekil 9b. Balopoulou ¢ercevesi igin yerdegistirme-yiik iligkisi
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Benzer sekilde [9] da ¢oziimlenerek deney sonuglart ile karsilastirilmls olan ve yine iki katli
tek gozIli olan Duong gercevesinde yiikleme yatay dogrultuda ve iist kat kirigindedir.
Kolonlarda eksenel basing saglamak lizere iist kat koselerinde 420 ser kN diisey yiik
uygulanmigtir. Bu katin yatay yerdegistirmesi-yatay yiik iliskisi Sekil 10b de verilmistir.
Enkesit boyutlar1 yine 0.30x040m, kiris ve kolonlarda her iki yiizde 4x300mm’ (4No.20)
donati, ikinci kat kolonu iist ug i¢ yiiziine ve birinci kat kolonu alt ugta her iki yiizde ikinci
sirada 4>300mm?’ (4No.20) ek donat1 vardir. Statik ¢éziimleme i¢in gergeve yine boliimlere
ayrilmig, zorlanma uglarda olacagindan kolonlar 2x0.20+1.10(1,30)+2%0.20m, kirisler de
2x0.20+1.10+ 2x0.20m seklinde bolimlenmistir. Cergeve acikliginin kiiciik olmast
nedeni ile statik hesaplarda kolon ekseni-kolon kenari arasinda, [9] da da yapildig: gibi, rijit
eleman tanimlanmistir. Cergevenin semast Seki/ /0a da, elde edilen yiik-yerdegistirme
iliskisi Sekil/ 10b de deney sonuglar1 ve [9] da elde edilenlerle karsilastirilarak verilmistir.
Bu ¢ergeve i¢in de yaklagimin oldukga iyi oldugu goriilmektedir.

Duong
From s azpan 500
450
T _1|:||:| /
350
210 Z 300 + /,/7
f 150 e ]2 Y
!g 200 4 / -
_I_ 150 uner
100 s
150 50
+ 0 10 20 30 i) g0
e e yerd. [mm]
Sekil 10a. Duong ¢ercevesi Sekil 10b. Duong ¢ergevesi igin yerdegistirme-yiik iliskisi

Yine Giiner tarafindan ¢6ziimlenerek [9] da deney sonugclart ile karsilastirilmls olan ve iki
katl tek gozlii olan Emara cercevesinde de yiikleme yatay dogrultuda ve st kat
kirigindedir. Kolonlarda eksenel basing saglamak iizere iist kat kdselerinde 700er kN diisey
yiik uygulanmistir. Bu katin yatay yerdegistirmesi-yatay yiik iliskisi Sekil 1/b de
verilmistir. Enkesit boyutlar1 yine 0.30x040m, donatilar kirig ve kolonlarda her iki ytlizde 4
x300mm’ (4No.20) olarak belirtilmistir. Statik ¢oziimleme igin cergeve yine béliimlere
ayrilmig, zorlama uglarda olacagindan, kolonlar 2x0.20+1.20+2x%0.20m, kirisler de
2x0.35+2.10+2%0.35m seklinde boliimlenmistir. Cergevenin semasi Sekil 11a da, elde
edilen yilik-yerdegistirme iliskisi Sekil 11b de deney sonuglari ve [9] da elde edilenlerle
karsilagtirilarak verilmistir. Bu ¢erceve icin de yaklagimin iyi oldugu goriilmektedir.
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Emara
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110 150 1.10
yerd, [mm]
Sekil 11a. Emara gergevesi Sekil 11b. Emara ¢ercevesi igin yerdegistirme-yiik iligkisi
6. SONUCLAR

Betonarme kesitlerin egilme rijitligini olabildigince gergek¢i bigimde tanimlayabilmek,
performansa dayali ¢oziimiin deprem davranisinin belirlenmesinde 6nemli bir yontem
yapmin giivenligi agisindan, burkulma hesaplarinda da dogruya yakin tanimlanmasi
gereken bir bityiikliiktiir. TS500 burkulma i¢in briit kesit eylemsizlik momentinin 0.20 si ile
donat1 kesitinin doniistiiriilmiis eylemsizlik momentini 6nerirken, Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik kolonlar igin, eksenel kuvvete bagl bir ifade
vermektedir. Dogrusal olmayan hesaplamalarda genellikle gd¢me momentinin bu
almmaktadir. Bu konuda yapilmig deneysel ¢aligmalar [2], [3] eksenel kuvvetin oldugu
kadar donat1 miktarinin da kesit rijitligini etkiledigini gostermistir. Ayrica Sekil 6b,10b ve
11b de goriildiigh gibi baslangig rijitligini gdgme durumuna kadar sabit almak da deneysel
sonuglara uymamaktadir.

Bu calismada, betonarme kesitin kesit hesabinda malzeme ile ilgili yapilan kabullere
dayanarak gelistirilen teorik yontemin degisik eksenel yiikk ve donati orami diizeylerinde,
deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu uyumdan yola ¢ikarak, donati

S R ow AW @ e o e
e N B o w o~ W

Sekil 12a. 0.01donati orani igin i-n degisimi Sekil 12b. 0.02donat orant i¢in i-n degisimi
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Sekil 12¢. 0.03donati orani igin i-n degisimi  Sekil 12d. 0.04donati orani i¢in i-n degisimi

Yukarida belirtilen kabullere dayanarak diizenlenen ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
0.01~0.04 donat1 oran1 ve 0.0445~0.1780 boyutsuz moment degerleri i¢in elde edilmistir.
Sekil 12a ve 12b de baslangigta goriilen kesikli egriler, kiigiik n degerlerinde donatinin
ile boyutsuz egilme rijitligi i degerinin belli bolgelere kadar artip sonra azalmaya bagladigi
goriiliyor. Egrilerin tepe noktalari kiiclik dismerkezlik sinirindadir. Bu azalma, artan
eksenel basingla biiyiiyen basing gerilmesi nedeni ile, elastiklik modiiliiniin azalmasi ve ¥
donmesinin momentten daha hizli artmasi ile agiklanabilir.

Sekil 12 de elde edilen sonuglara dayanarak, kesit egilme rijitliginin donati orani ve
boyutsuz eksenel kuvvete bagl degisimi icin bir 6neri yapilabilir. Ilke olarak, donat: oran
biiylidilkge artan, kiigiikk digmerkezlik simirma kadar eksenel yiikle artan, daha sonra,
digmerkezlik azaldikga, eksenel yiikle azalan bir baginti elde edilmelidir. Yukarida elde
edilen egrilerin esasini olusturan bilgisayar ¢iktilart kullanarak ve enkiiciik kareler yontemi
ile katsayilart belirlenecek bir ifade bulunmaya calisilmig, elde edilen sonuglarin,
uygulamada miihendise kolaylik saglayacak nitelikte ve karmagik olmamas1 amaglanmustir.

Basit egilme durumunda

i=0.08+20p (3)

edebilmektedir. Bilesik egilme durumu igin Sekil 12 de verilen egrilerin yiikselen ve algalan
boliimleri, yaklasik olarak, iki dogru ile ifade edilebilirler. Egrilerin tepe noktasi e=0.20
digmerkezlik oranina kars1 gelmektedir. Bu nedenle diyagramlarin sol tarafina kars1 gelen
e>0.20 igin

0.142+1.11p-0.16n
e

i=0.10+17.2p+

“4)

dogrusal bagintisi elde edilmistir. Hemen goriilebilecegi gibi bu baginti dismerkezligin
biiyiik oldugu durumlart kapsar. Kiigiik dismerkezlik durumuna ve diyagramlarin sag
tarafina karsi gelen e<0.20 igin ise
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i=0.774+(5.82p —1.85n)(1+13e¢) )

bagmtis1 bulunmustur. Daha yaklagik fakat basit bir ifade i¢in

i=0.774+15.9p—-0.565n (6)

bagintist verilebilir. Egrisel bir iliskinin dogrularla gosterilmesi yeni bir yaklasiklik nedeni
olmakla birlikte sadelik i¢in kaginilmaz goriinmektedir.

Esdeger egilme rijitligi igin elde edilen (3), (4) ve (5,6) bagmtilar1 beton ve ¢eligin gerilme-
sekil degistirme Ozelliklerine dayanarak sayisal bir yontemle elde edilmistir. Gegerli
yonetmeliklerle tam uyusmayan bu bagmtilar bu alanda daha ¢ok deneysel caligma
yapilmasi gerektigine isaret olarak degerlendirilmistir. Bagmtilardaki her parametrenin
etkisini belirlemek tizere yapilacak deneysel ¢alismalarla bu bagmntilarin iyilestirilmesi
umularak, giincel uygulamada hesaba katilmayan donati oran1 ve dismerkezlik orani
etkisini belirten bir 6neri sunulmus bulunmaktadir.

Semboller
d : Betonarme kesit faydal yiiksekligi
E, : Beton elastiklik modiili
E, : Etkin beton elastiklik modiilii
e : Digsmerkezlik oran1 (M/(N.d))
1 : Eylemsizlik momenti
Ly : Briit kesit eylemsizlik momenti
i EI/EL,;, egilme rijitligi azaltma katsayist
M : Egilme momenti
m : Boyutsuz egilme momenti (M/(f.bd’))
N : Eksenel kuvvet
n : Boyutsuz eksenel kuvvet (N/(fbd))
&, : Betonda birim kisalma
£ : Celikte birim uzama
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