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OZ: Bu calismada betonarme kirislerde farkl parametre olarak beton sinifi, boyuna donati olarak ¢ekme
ve basing donatis1 oranlarinin moment-egrilik davranisina etkisi arastirilmistir. Parametrelerin degerleri
degistirilerek sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Bu amagla, 66 adet farkli parametrelere sahip dikdortgen
en-kesitli betonarme kiris tasarlanmistir. Kirislerin davranisi, malzemelerin dogrusal olmayan
davraniglar1 goz Oniine alinarak moment-egrilik iligkililerinden elde edilmistir. Analizlerde kiris
kesitlerinde beton igin sargisiz beton modeli kullamilmistir. Analiz sonuglar1 kullanilarak akma ve
kirlma durumunda moment-egrilik degerleri, egrilik siinekligi ve rijitlik oranlar: elde edilmistir. Analiz
sonuglarindan farkli parametrelerden elde edilen verilerin sonuglar1 ¢izelgeler halinde sunulmus ve
sonuglar degerlendirilmistir. Dikdortgen en-kesitli kirislerin davrarisi, egrilik siinekligi, rijitlik oranlari,
kirislerin akma ve kirilma momentlerinin degerlerinden yararlanarak yorumlanmistir. Betonarme kiris
elemanlarinda basing donatisi oraninin artmasi ile akma momenti, kirilma momenti ve maksimum
egrilik degerleri artmakta fakat akma egrilik degerleri azalmaktadir. Betonarme kiris elemanlarinda
basing donati oraninin artmasi ile elemanlarin siineklikleri ve rijitlikleri artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Moment-egrilik, akma momenti, kirilma momenti, dogrusal olmayan davrams, sargisiz
beton, egrilik siinekligi.

Effect of Compression Reinforcement Ratio of Beams on the Moment Curvature Relationships

ABSTRACT: In this study, the effect of different parameters like concrete class, longitudinal tensile and
compression reinforcement ratios on the moment-curvature behavior of reinforced concrete beams was
investigated. A numerical study was performed by changing the values of the parameters. For this
purpose, 66 rectangular cross-section reinforced concrete beams with different parameters were
designed. The behavior of the beams was obtained from the moment-curvature relationship by
considering the nonlinear behavior of the materials. Unconfined concrete model was used for the beam
sections in the analysis. Moment-curvature values in the case of yield and ultimate stages, curvature
ductility values and stiffness ratios were obtained by using analysis results. The results obtained from
the analysis by using different parameters were presented in tables and the results were evaluated. The
behavior of the rectangular cross-section beams was interpreted by using the curvature ductility,
stiffness ratios, yield and ultimate moments. With the increase in the ratio of compression reinforcement
in the reinforced concrete beam elements, yield moment, ultimate moment and maximum curvature
values are increased but yield curvature values decrease. With the increase in the ratio of compression
reinforcement in the reinforced concrete beam elements, the ductility and stiffness of elements are
increased.

Key Words: Moment curvature, yield moment, ultimate moment, nonlinear behavior, unconfined concrete,
curvature ductility.
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GIRIS INTRODUCTION)

Betonarme yapi elemanlarinin davranisini, elemana ait kesit davranisi belirlemektedir. Kesit
davranisi, kesitte kullamilan malzeme, kesitin geometrisi ve kesite etki eden yiiklemelere baghdir.
Egilme etkisi altindaki bir kesitin davranisi ise en saglikli bigimde moment egrilik iliskisinden
belirlenebilir (Canbay ve dig., 2010). Kesitin rijitlik ve dayaniminin nasil degistigi, kesit davranisinin
siineklik durumu gibi olaylar yine moment-egrilik iliskisi tizerinden izlenebilir (Ersoy ve Ozcebe, 2012).
Yapilarin depreme kars: dayanikli olabilmesi i¢in, yap1 elemanlarinin yeterli dayanimlarinin yaninda bu
dayanimlarmi siirdiirebilmeleri igin elemanlarin siinek olmalar1 gerekmektedir. Betonarme kiris
davranisinin kavranabilmesi, kesit davranisinin iyi bilinmesi ile miimkiindiir. Kesit davranis: ise, en
saglikli bicimde moment-egrilik iliskisi tizerinden elde edilir (Caglar ve dig., 2014).

Betonarme kirislerin dogrusal olmayan davranisina etki eden faktorler; cekme ve basing donatisi
orani, enine donatinin ¢ap1, araligl ve betonun basing dayanimidir. Farkli parametrelerde esit en-kesit
alanina sahip dikdortgen betonarme kiris kesit modelleri tasarlanmis ve bu modellerin davranisina;
beton sinifinin, gekme ve basing donatisi oranlarinin moment-egrilik iliskisine olan etkisi arastirilmistir.
Incelenen parametrelerin davranisa etkileri, akma ve kirillma durumunda moment ve egrilik degerleri,
egrilik stinekligi ve rijitlik degerleri tizerinden degerlendirilmistir. Farkli parametrelerde tasarlanan
dikdortgen en-kesitli betonarme kiris modelleri i¢in ¢izilen moment-egrilik egrileri karsilastirarak
yorumlanmistir. Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranislari dikkate alinarak analizler
SAP2000 (Ver.20.2.0) programinda gerceklestirilmistir. Betonarme kiris kesit hesabi ve tasarimi
yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, elde edilen kesitteki donati oraninin, dengeli
orandan kii¢iik olmasini saglamaktir. Bu kosul yonetmeliklerce zorunlu oldugu i¢in bu ¢alismada TS500
(2000)'de verilen smir degerler dikkate alimmistir. TS500 (2000)'de betonarme kirislerde siinek
davranisin saglanabilmesi i¢in, donati orant Denklem (2 ve 3) ile sinurlandirilmistir.
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Sabit geometride, farkli beton sinufi, boyuna donati olarak sabit ¢ekme ve farkli basing donati
oranlarina sahip toplam 66 adet betonarme kiris modeli tasarlanmistir. Betonarme kiris modellerinin
tasariminda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) ve Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 (TS500, 2000)'de verilen hiikiimler dikkate alinmustir. Farkli parametrelerde tasarlanan
betonarme kiris modellerinde ¢ekme donatisi orani olarak; p,,,, = 0.85p, ve basing donati oran1 olarak;
ps = 0.0, 0.1pmax, 0-2pmax, 0.3Pmaxs 0-4Pmaxs 0-5Pmaxs 0-6Pmaxs 0.7Pmax, 0-8Pmax, 0.9Pmax V€ Prax
degerleri dikkate alinmistir. Betonarme kiris modellerinde C25, C30, C35, C40, C45 ve C50 olarak alt1
farkli beton smifi dikkate alinmigtir. Kiris modellerinde her beton sinifi i¢in ¢ekme donatisi orami
Pmax = 0.85p;, olacak sekilde sabit tutulmus basing donatis1 oranlar1 degistirilerek kesitlerin moment-
egrilik iliskisi aragtirilmistir. Incelenen parametrelerin davranisa etkileri, egrilik siinekligi, rijitlik
oranlar1 ve kiris tasima giicii momentleri {izerinden degerlendirilmis ve karsilastirarak yorumlanmastir.

Betonarme Kkiris kesitleri i¢in SAP2000 programinda malzeme modelleri tanimlanmigtir. SAP2000
programinda tanimlanan beton ve donati celigi icin hesaplarda ve malzeme modellerinde kullanilan
parametreler Cizelge 1’de 6zetlenmistir. Kirislerde eksenel yiikiin maksimum degeri N = 0.10 X A, X f,
olacak sekilde sinirlandirilmistir (TBDY, 2018). Betonarme Kkirislerin analizlerinde eksenel yiikiin degeri
N=0 olarak alinmistir. Betonarme kesitlerde eksenel yiikiin olmadig1 durumlarda sargi donatisinin etkisi
azalmaktadir. Bundan dolay1 analizlerde beton modeli olarak Mander sargisiz beton modeli (Mander ve
dig., 1988) kullanilmistir.
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MATERYAL ve METOT (MATERIALS and METHODS)

Betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskilerini etkileyen ve tasarim asamasinda birer parametre
olarak diisiiniilen, beton basing dayanimi, ¢ekme donatisi oram ve basing donatisi orani gibi faktorlerin
moment-egrilik davramisina olan etkisinin incelenmesi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir. Bu
amagla kiris kesitlerin moment-egrilik iliskisi arastirilarak akma ve kirilma durumunda moment ve
egrilik degerleri, egrilik siinekligi ve rijitlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen moment-egrilik iliskileri
farkli parametrelere gore Kkarsilastirmali olarak grafikler halinde sunulmustur. Moment-egrilik
iligkilerinden elde edilen degerler cizelgeler halinde karsilagtirmali olarak oOzetlenmistir. Tasarim
parametrelerinin incelenmesi icin analizlerde dikkate alinan kiris kesiti 250mmx500mm boyutlarinda
olup Sekil 1'de kesit geometrisi ve donati yerlesim plani verilmistir. Sekil 1’de A;; ¢ekme donatist
alanini, Aj; basing donatisi alanini ifade etmektedir. Beton basing dayanimi ile bagimli olarak incelenen
parametre; sabit ¢cekme donatis1 oranina gore basing donatisi oranidir. Bu amagcla 66 adet farkli
betonarme kiris modelinin moment-egrilik analizi yapilmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan kiris modellerinin en-kesit detaylar1
Figure 1. Cross-section details of designed beam models

Betonarme kiris kesit hesab1 ve tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, elde
edilen kesitteki donati oraninin, yonetmeliklerce Ongoriilen maksimum donati oranindan kiigiik
olmasini saglamaktir. Bu kosul yonetmeliklerce zorunlu oldugu igin bu ¢alismada TS500 (2000)’e gore
Denklem (2 ve 3)’te verilen sinir degerler dikkate alinmistir. Bu ¢alismada betonarme kirislerin egrilik
stinekligi gibi parametrelerinin arastirilmasi icin sabit ¢ekme donatisi orani dikkate alinmistir.
Hesaplarda g¢ekme donatist orani (ps = pmar = 0.85p,) tiim kiris modellerinde sabit alinmistir.
Betonarme kiris modellerinde basing donatisi oranlari (pg = 0.0, 0.10,0%, 0-20max, 0.3Pmax, 0-4Pmax.
0.50maxs 0.6Pmaxs 0.7Pmax, 0.8Pmax, 0.9Pmax V€ Pmayx) degistirilerek kiris elemanlarinin moment-egrilik
iligkileri incelenmistir. Beton basing dayaniminin kiris davranis: tizerinde etkisini arastirmak igin farkh
beton basing dayanumlar1 (C25, C30, C35, C40, C45, C50) dikkate alinmustir. Cizelge 2, 3, 4, 5, 6 ve 7’den
goriilecegi gibi kirislerde sabit beton simifi ve ¢ekme donatis1 orani icin basing donatis1 oran sifirdan
maksimum donati oranina kadar 11 farkli deger verilerek degistirilmistir.

Betonarme kesitlerde siineklik, kesitin dayaniminda Onemli bir azalma olmadan yapabilecegi
dogrusal Gtesi deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir. Sayisal olarak ise egrilik stinekligi (u), egrilik
stineklik orani (u,) olacak sekilde Denklem (4 ve 10) ile ifade edilir. Egrilik siineklik katsayisi, kesitin
kirilma aninda yaptig egriligin (k,,), gekme donatisinin aktig1 anda kesitte olusan egrilige (k, ) oranidur.

U =k_y 4)
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Moment-egrilik grafiginin ilk dogrunun egimi, catlamis kesite ait etkin egilme rijitligine (ET) karsilik
gelmektedir (Caglar ve dig., 2014). Betonarme kirislerin etkin egilme rijitligi Denklem (5) ile
hesaplanmigtir. Denklem (5)’te M,, ve k,, sirasiyla akma momenti ve akma egriligidir.

El, = My (5)
e ky

Betonarme kirislerin kesit geometrisi (b ve h) ve betonun elastisite modiiliine (Ec) gore ¢atlamamais
kesit rijitlikleri (EI) Denklem (6 ve 7) ile hesaplanmistir. Farkli beton simiflar1 i¢in (TS-500, 2000) de
verilen beton karakteristik basing dayanimlarina (f;,) gore beton elastisite modyilleri (Ec) hesaplanmustir.
I; betonarme kirislerin briit atalet momentidir ve kesit geometrisine gore hesaplanmaktadir.

E. = 3250 + /f.. + 14000 (6)
I= b’ 7
=13 (7)

Betonarme kirisler igin hesaplanan etkin egilme rijitligi ve catlamamus kesit egilme rijitliklerinden
etkin rijitlik carpanlar1 (k.) Denklem (8)’den hesaplanmuistir.

El,

ke =Fr

®)

Betonarme kiriglerde moment-egrilik iligkilerinden akma ve kirilma durumlar1 igin moment (M,,, M,,)
ve egrilik (K, K,,) degerleri, akma ve kirilma egriliklerinden egrilik siineklikleri (1), akma momentleri ve
akma egriliklerinden etkin egilme rijitlikleri (El,) ve etkin rijitlik carpanlar (k,) hesaplanmstir.

Denklem (5) ile hesaplanan etkin egilme rijitline gore betonarme kirislerin farkli parametreler
(basing donat1 orani ve beton basing dayanimi) igin etkin egilme rijitlik oranlar1 (El,) Denklem (9)'a gore
hesaplanmistr.

El,_;; maksimum c¢ekme donatisi oranina sahip basing donatisi olmayan betonarme kiriglerin
(Ps = Pmax = 0.85p,, ps = 0.0) etkin egilme rijitligi degeridir. EI,_;; maksimum ¢ekme donatisi oramn
(Ps = Pmax = 0,85p;) ve farkli basing donatisi oranina sahip (pg = 0.0, 0.1p,4x, 0-2Pmax, 0-3Pmaxs 0-4Pmaxs
0.5pmaxs 0.6Pmaxs 0.7Pmaxs 0.80maxs 0.9Pmax V€ Pmayx) 11 farkli kiris modelinin etkin egilme rijitligi
degerleridir.

El,_;
El,_,

Ely = ©)

Denklem (4) ile hesaplanan egrilik siineklik katsayisina gore betonarme kiriglerin farkli parametreler
(basing donat1 orani ve beton basing dayanimi) igin egrilik siineklik oranlar1 (x,) Denklem (10)'a gore
hesaplanmigtir. 4, ,; maksimum cekme donatisi oranina sahip basing donatisi olmayan betonarme
kiriglerin (ps = pmax = 0,85p,, ps = 0.0) egrilik siineklik degeridir. x,_,; maksimum ¢ekme donatisi oran
(Ps = Pmax = 0.85pp) ve farkli basing donatis1 oranina sahip (pg = 0.0, 0.1p4x, 0.20maxs 0.3Pmaxs 0-4Pmaxs
0.5pmax, 0.6Pmaxs 0.7Pmax, 0.8Pmaxs 0.9Pmax Ve Pmax) 11 farkli kiris modelinin egrilik stineklik
degerleridir.

_ Ho-i
Ho-1

Hy (10)

Betonarme kiris kesitlerinde moment-egrilik iliskilerinden elde edilen akma ve kirilma durumlari
icin moment (M,, M,) degerlerine gore farkli parametrelere sahip betonarme kirigler i¢in M,;/M,,, ve
M,;/M,; oran degerleri hesaplanmigtir. M,; ve M,;; maksimum ¢ekme donatis1 oranina sahip basing
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donatisi olmayan betonarme kirislerin  (ps = ppax = 0.85p,, ps=0.0) akma ve kirilma
momentleridir. My; ve M,;; sabit beton basing dayanimi ve maksimum ¢ekme donatis1 orani (ps = ppax =
0,85p,) ve farkli basing donatisi oranina sahip (ps = 0.0, 0.1p14%, 0.2Pmaxs 0.3Pmaxs 0.4Pmaxs 0.5Pmax
0.60maxs 0.7Pmaxs 0-80maxs 0.90max V€ Pmax) 11 farkli kirigin akma ve kirilma momentleridir.

Cizelge 1. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler (TBDY, 2018)

Table 1. Material parameters used in the model

Malzeme Parametre Deger
Beton Salzgls‘lz betonun maksimum gerilmeye ulastif1 birim sekil degistirme 0.002
Siifi: C25- degeri (¢w) T : T :
C50 Sargisiz betonun nihai birim sekil-degistirmesi (&cu) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimai (fe) 25-50MPa
Donati geliginin akma birim sekil degistirmesi (¢esy) 0.0021
Donatt Donati geliginin peklesme birim sekil degistirmesi (esp) 0.008
Celii: 5420 Donati geliginin kopma birim sekil degistirmesi (&) 0.08
Donati geliginin karakteristik akma dayanimi (fix) 420MPa
Donat geliginin karakteristik kopma dayanimai (fs) 550MPa
Cizelge 2. Tip-1 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler.
Table 2. Parameters of models designed as type-1
Kesit Kesit Ag A; , p—p
Grubu No Beton Sinifi (mm?) (mm?) Pp p P o
B1-0 0.0 0.0000 0.85
B1-1 199.1 0.0018 0.77
B1-2 398.3 0.0035 0.68
B1-3 597 .4 0.0053 0.60
B1-4 796.5 0.0071 0.51
Tip-1 B1-5 C25 1991.3 995.6 0.0208 0.0177  0.0089 0.43
B1-6 1194.8 0.0106 0.34
B1-7 1393.9 0.0124 0.26
B1-8 1593.0 0.0142 0.17
B1-9 1792.1 0.0159 0.09
B1-10 1991.3 0.0177 0.00
Cizelge 3. Tip-2 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler.
Table 3. Parameters of models designed as type-2
CI; isl.:l KesitNo  Beton Sinufi (mljizz) (1:11512) Pb p p d pbp
B2-0 0.0 0.0000 0.85
B2-1 226.1 0.0020 0.77
B2-2 452.3 0.0040 0.68
B2-3 678.4 0.0060 0.60
B2-4 904.5 0.0080 0.51
Tip-2 B2-5 C30 22613 11306 0.0236  0.0201  0.0101 0.43
B2-6 1356.8 0.0121 0.34
B2-7 1582.9 0.0141 0.26
B2-8 1809.0 0.0161 0.17
B2-9 2035.1 0.0181 0.08
B2-10 2261.3 0.0201 0.00
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Cizelge 4. Tip-3 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler.
Table 4. Parameters of models designed as type-3

é(r isl:; Kesit No Beton Sinif1 (mf:;lz) (mljizz) P P P d pbp
B3-0 0.0 0.0000 0.85
B3-1 250.9 0.0022 0.77
B3-2 501.8 0.0045 0.68
B3-3 752.6 0.0067 0.60
B3-4 1003.5 0.0089 0.51
Tip-3 B3-5 C35 2508.8 12544 0.0262 0.0223 0.0112 0.43
B3-6 1505.3 0.0134 0.34
B3-7 1756.1 0.0156 0.26
B3-8 2007.0 0.0178 0.17
B3-9 2257.9 0.0201 0.08
B3-10 2508.8 0.0223 0.00

Cizelge 5. Tip-4 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler.
Table 5. Parameters of models designed as type-4

Kesit Kesit Beton Sinifi A A, , p—0pr

Grubu No (mm?)  (mm?) P P P Py
B4-0 0.0 0.0000 0.85
B4-1 283.5 0.0025 0.77
B4-2 567.0 0.0050 0.68
B4-3 850.5 0.0076 0.60
B4-4 1134.0 0.0101 0.51

Tip-4 B4-5 C40 2835 1417 .5 0.0296 0.0252 0.0126 0.43
B4-6 1701.0 0.0151 0.34
B4-7 1984.5 0.0176 0.26
B4-8 2268.0 0.0202 0.17
B4-9 2551.5 0.0227 0.08
B4-10 2835.0 0.0252 0.00

Cizelge 6. Tip-5 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler.
Table 6. Parameters of models designed as type-5

é isli Kesit No Beton Simif (m[:;z) (mljizz) Pb P p' d pbp
B5-0 0.0 0.0000 0.85
B5-1 302.6 0.0027 0.77
B5-2 605.3 0.0054 0.68
B5-3 907.9 0.0081 0.60
B5-4 1210.5 0.0108 0.51
Tip-5 B5-5 C45 3026.3 1513.1 0.0316  0.0269 0.0135 0.43
B5-6 1815.8 0.0161 0.34
B5-7 2118.4 0.0188 0.26
B5-8 2421.0 0.0215 0.17
B5-9 2723.6 0.0242 0.08
B5-10 3026.3 0.0269 0.00
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Cizelge 7. Tip-6 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler.
Table 7. Parameters of models designed as type-6

é isbltl Kesit No  Beton Siifi (mf:;lz) (mf::zz) Pb p p' d pbp
B6-0 0.0 0.0000 0.85
B6-1 318.4 0.0028 0.77
B6-2 636.8 0.0057 0.68
B6-3 955.1 0.0085 0.60
B6-4 1273.5 0.0113 0.51
Tip-6 B6-5 C50 3183.8 1591.9 0.0333 0.0283  0.0142 0.43
B6-6 1910.3 0.0170 0.34
B6-7 2228.6 0.0198 0.26
B6-8 2547.0 0.0226 0.17
B6-9 2865.4 0.0255 0.09
B6-10 3183.8 0.0283 0.00

ANALITiK CALISMA (ANALYTICAL STUDY)

Betonarme kiris elemanlarinin dogrusal olmayan davramisinin incelenerek bu davrarus: etkileyen
parametrelerin arastirmasi yapilmistir. Betonarme kiris elemanlarmmin davranisi moment-egrilik
iliskisinden incelenmistir. Moment-egrilik iligkileri ise malzemelerin dogrusal olmayan davranislari
dikkate alinarak farkli parametreler i¢in SAP2000 programu ile elde edilmistir. Betonarme kolon kesitin
ti¢ farkli malzeme modelinden olustugu diisiiniilmiistiir. SAP2000 programu ile yapilan moment-egrilik
analizlerinde, kabuk betonu icin Mander sargisiz beton modeli, ¢ekirdek betonu i¢in Mander sargili
beton modeli (Mander ve dig., 1988) ve donati ¢eligi icin Cizelge (1)’'de verilen peklesmeli model
kullamilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen moment-egrilik grafiklerinden farkli modeller ve
parametreler icin elde edilen simir degerler (ky, My, ku, Mu) cizelgeler halinde Ozetlenmistir. Egrilik
stinekligi ise moment-egrilik iligskilerinden elde edilen ky ve ku degerlerinden faydalanarak Denklem
(4)'ten hesaplanmistir. Analitik calismanin kapsaminda 66 adet farkli parametrelerde tasarlanan
betonarme kiris modelleri iizerinde analizler ve hesaplamalar yapilarak moment-egrilik grafikleri
karsilastirmali olarak verilmistir. Daha sonra elde edilen iligskilere gore elde edilen sonuglar
karsilagtirmali olarak c¢izelgeler halinde Ozetlenmistir. Farkli parametrelere gore incelenen Kkiris
modelleri i¢in analizlerden elde edilen moment-egrilik grafikleri Sekil 2, 3, 4, 5, 6 ve 7’de verilmistir.
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Sekil 2. Tip-1 olarak tasarlanan kiris modellerine ait karsilastirmali moment egrilik grafikleri.
Figure 2. Comparative moment curvature graphs of beam models designed as Type-1

500
450 \
400
350 ——B2-10
——B29
g 300 B2-8
Z ——B27
Z 250
= ——B2:6
= 200 B2-5
150 ——B24
—B23
100 — poo
50 —B2-1
——B2:0
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
K (Rad/1000m)

Sekil 3. Tip-2 olarak tasarlanan kiris modellerine ait karsilastirmali moment egrilik grafikleri.
Figure 3. Comparative moment curvature graphs of beam models designed as Type-2



Kirislerde Basing¢ Donatis1 Oraninin Moment Egrilik iliskisine Etkisi

550
500 \
450
——B3-10
400 ——B39
350 B3-8
: 300 ——B3-7
E ——B3-6
= 250
s B3-5
200 ——B3-4
150 ——B3-3
100 ——B3-2
——B3-1
50
——B3-0
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

K (Rad/1000m)

Sekil 4. Tip-3 olarak tasarlanan kiris modellerine ait karsilastirmali moment egrilik grafikleri.
Figure 4. Comparative moment curvature graphs of beam models designed as Type-3

650
600 A
550 \
500
450 ——B4-10
2 400 ——B49
B4-8
E; 350 — pas
=2 300 ——B4-6
= 250 B4-5
200 —B4-4
150 ——B4-3
100 b2
——B4-1
50 ——B4-0
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

K (Rad/1000m)

Sekil 5. Tip-4 olarak tasarlanan kiris modellerine ait karsilastirmali moment egrilik grafikleri.
Figure 5. Comparative moment curvature graphs of beam models designed as Type-4
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Sekil 6. Tip-5 olarak tasarlanan kiris modellerine ait karsilastirmali moment egrilik grafikleri.
Figure 6. Comparative moment curvature graphs of beam models designed as Type-5
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Sekil 7. Tip-6 olarak tasarlanan kiris modellerine ait karsilastirmali moment egrilik grafikleri.
Figure 7. Comparative moment curvature graphs of beam models designed as Type-6

Betonarme kiris kesitlerinin moment-egrilik iligkilerinden kesitte olusan hasar bolgelerinin sinirlari
farkli parametreler icin irdelenmistir. Betonarme kiris kesitlerinde akma ve kirilma durumlarn icin
moment (M,, M,)) ve egrilik (K,, K,,) degerleri, M,;/M,,, oranlar1, M,;/ M, oranlari, etkin egilme rijitlikleri
(El,), etkin egilme rijitlik oranlar1 (Ely), egrilik stinekligi () ve egrilik siineklik oranlar (x,) Cizelge (8,
9, 10, 11, 12 ve 13)'te Ozetlenmistir. Egrilik siinekligi (x) Denklem (4), etkin egilme rijitlikleri (El,)
Denklem (5), etkin egilme rijitlik oranlar1 (Ely) Denklem (9), ve egrilik siineklik oranlari (x,) Denklem
(10) ile hesaplanmustir. Cizelgelerde moment (M,,, M,) degerleri; kNm, egrilik (K,, K,) degerleri Rad X
103 /m ve Etkin egilme rijitligi (El,); kN.m? olarak verilmistir.
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Cizelge 8. Tip-1 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Table 8. Analysis results of beam models designed as type-1

Kesit y Akm?{ aninda " K1r11n}? aninda -

u u e o p Hy

No | iNm) Rad/km) MM (Nm)  (Radjkm)  Mui/Mua
B1-0 | 3122 10.3 1.00 324.0 38.4 1.00 303 1.00 3.7 1.0
B1-1 | 3249 10.0 1.04 355.1 65.2 1.10 325 1.07 65 1.8
B1-2 | 325.6 9.4 1.04 388.0 109.0 1.20 347 114 116 3.1
B1-3 | 326.0 8.8 1.04 409.6 222.2 1.26 370 122 252 6.8
B1-4 | 3265 8.4 1.05 412.2 222.2 1.27 387 128 264 7.1
B1-5 | 326.5 8.3 1.05 415.0 2222 1.28 39.6 130 269 7.2
B1-6 | 326.7 8.1 1.05 417.8 2222 1.29 40.3 133 274 74
B1-7 | 327.1 8.0 1.05 419.8 2222 1.30 409 135 278 7.5
B1-8 | 328.1 7.9 1.05 423.2 222.2 1.31 417 138 282 7.6
B1-9 | 3283 7.8 1.05 426.1 222.2 1.32 423 139 286 7.7
B1-10 | 329.1 7.7 1.05 428.9 222.2 1.32 429 141 29.0 7.8
Cizelge 9. Tip-2 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Table 9. Analysis results of beam models designed as type-2
. Akma aninda Kirilma aninda
Kesit M, K, M, K, El, El, w4,
No | eNm)  Rad/km) “PYM kNm)  (Rad/km)  Mui/Mu

B2-0 | 362.3 10.1 1.00 366.8 58.0 1.00 359 1.00 57 1.0
B2-1 | 367.5 9.6 1.01 425.1 93.2 1.16 382 106 97 17
B2-2 [ 367.6 9.0 1.01 462.0 2222 1.26 40.7 113 24.6 4.3
B2-3 | 368.6 8.6 1.02 465.1 2222 1.27 43.0 120 259 45
B2-4 | 368.7 8.3 1.02 468.1 222.2 1.28 443 124 267 4.7
B2-5 | 369.1 8.2 1.02 471.2 222.2 1.28 45.0 125 271 4.7
B2-6 | 370.3 8.1 1.02 474.3 2222 1.29 46.0 1.28 276 4.8
B2-7 | 371.0 8.0 1.02 477.0 2222 1.30 46.6 130 279 49
B2-8 | 372.0 7.8 1.03 478.9 2222 1.31 475 132 284 49
B2-9 | 3727 7.7 1.03 480.8 2222 1.31 48.1 134 28.7 5.0
B2-10 | 373.0 7.6 1.03 487.0 2222 1.33 48.8 136 29.1 5.1

11
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Cizelge 10. Tip-3 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Table 10. Analysis results of beam models designed as type-3

Kesit y Akm;a( aninda y Klrllrr;? aninda I

u u e o H Ho

No | iNm) (Rad/km) M (iNm) (Radjkem) M/ Mua
B3-0 | 406.7 9.9 1.00 454.2 77.03 1.00 412 100 78 1.0
B3-1 | 406.8 9.3 1.00 4904 114.5 1.08 438 1.06 123 1.6
B3-2 | 407.8 8.8 1.00 512.5 2222 1.13 464 113 253 32
B3-3 | 408.0 8.5 1.00 515.7 222.2 1.14 482 117 263 34
B3-4 | 408.4 8.3 1.00 519.2 222.2 1.14 494 120 269 35
B3-5 | 409.3 8.1 1.01 522.7 222.2 1.15 50.3 122 273 35
B3-6 | 409.5 8.0 1.01 526.2 222.2 1.16 51.1 124 277 3.6
B3-7 | 4102 7.9 1.01 529.6 222.2 1.17 519 126 281 3.6
B3-8 | 410.7 7.8 1.01 533.0 2222 1.17 526 1.28 285 3.7
B3-9 | 4115 7.7 1.01 536.6 2222 1.18 533 129 288 3.7
B3-10 | 414.2 7.6 1.02 540.3 222.2 1.19 543 132 292 3.7

Cizelge 11. Tip-4 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Table 11. Analysis results of beam models designed as type-4
. Akma aninda Kirilma aninda

Kesit M, K, M, K, El, El, p n

No | eNm)  Rad/km) M iNm)  (Rad/km) M/ Mha
B4-0 | 4583 9.8 1.00 5194 83.3 1.00 46.7 100 85 1.0
B4-1 | 459.2 9.3 1.00 558.4 136.1 1.07 496 1.06 147 17
B4-2 | 460.1 8.8 1.00 579.1 2222 1.11 523 112 253 3.0
B4-3 | 460.7 8.5 1.01 582.7 222.2 1.12 543 116 262 3.1
B4-4 | 460.7 8.3 1.01 586.6 222.2 1.13 556 1.19 268 3.2
B4-5 | 461.2 8.2 1.01 590.5 2222 1.14 564 1.21 272 32
B4-6 | 461.9 8.0 1.01 594.4 2222 1.14 574 123 276 3.3
B4-7 | 4625 7.9 1.01 598.4 2222 1.15 58.2 125 28.0 3.3
B4-8 | 465.0 7.8 1.01 602.4 222.2 1.16 594 127 284 3.3
B4-9 | 4652 7.7 1.02 605.2 222.2 1.17 60.0 128 287 34
B4-10 | 465.7 7.7 1.02 610.4 2222 1.18 60.8 130 29.0 34
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Cizelge 12. Tip-5 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Table 12. Analysis results of beam models designed as type-5

Kesit y Akm?{ aninda " K1r1ln}(a aninda . .

u u e 0 u Hy

No | inm) (Rad/km) /M1 (iNm)  (Radjkm) Mui/Mua
B5-0 | 486.9 94 1.00 579.1 106.3 1.00 51.8 1.00 113 1.0
B5-1 488.0 9.0 1.00 614.1 222.2 1.06 542 1.05 24.7 22
B5-2 488.1 8.6 1.00 618.2 222.2 1.07 56.6 1.09 25.8 23
B5-3 | 490.2 8.4 1.01 622.0 222.2 1.07 58.6 1.13 266 2.4
B5-4 | 490.4 8.2 1.01 626.1 222.2 1.08 595 1.15 270 24
B5-5 | 491.5 8.1 1.01 630.2 222.2 1.09 60.6 1.17 274 24
B5-6 | 493.1 8.0 1.01 634.5 222.2 1.10 61.6 1.19 278 2.5
B5-7 | 493.5 7.9 1.01 638.7 222.2 1.10 62.5 121 281 2.5
B5-8 | 493.5 7.8 1.01 643.0 222.2 1.11 633 122 285 25
B5-9 | 495.2 7.7 1.02 647.1 222.2 1.12 64.1 124 288 25
B5-10 | 498.1 7.6 1.02 651.5 222.2 1.13 65.3 126 29.1 2.6

Cizelge 13. Tip-6 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Table 13. Analysis results of beam models designed as type-6
] Akma aninda Kirilma aninda

Kesit M, K, M, K, El, El, u 4,

No | Nim) Rad/km) M iNm)  (Rad/km)  Mui/ M
B6-0 | 510.3 9.1 1.00 642.0 222.2 1.00 56.1 1.00 244 1.0
B6-1 512.9 8.8 1.01 646.0 222.2 1.01 58.6 1.04 254 1.1
B6-2 | 513.0 8.5 1.01 650.1 222.2 1.01 605 1.08 262 1.1
B6-3 | 515.0 8.3 1.01 654.3 222.2 1.02 62.1 1.11 26.8 1.1
B6-4 | 515.3 8.2 1.01 658.6 222.2 1.03 63.0 1.12 271 1.1
B6-5 | 5169 8.1 1.01 663.0 222.2 1.03 642 114 276 1.1
B6-6 | 517.5 8.0 1.01 667.4 222.2 1.04 649 116 279 1.1
B6-7 | 519.8 7.9 1.02 671.9 222.2 1.05 662 1.18 283 1.2
B6-8 | 520.1 7.8 1.02 676.4 222.2 1.05 66.9 1.19 286 1.2
B6-9 | 520.7 7.7 1.02 680.7 222.2 1.06 67.7 121 289 1.2
B6-10 | 522.2 7.6 1.02 684.3 222.2 1.07 68.7 122 292 1.2

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA (RESEARCH RESULTS AND DISCUSSION)

Tasarlanan betonarme kiris kesitlerinin farkli parametrelere gore analiz ve hesap sonuglarindan elde
edilen degerler karsilastirmali olarak Cizelge 14, 15, 16, 17, 18 ve 19’da verilmistir. Farkli parametrelere
gore betonarme kirig modellerinde moment-egrilik analizlerinden elde edilen akma momenti degerleri
Cizelge (14) ve akma egrilik degerleri Cizelge (15)'te karsilastirilmali olarak verilmistir. Farkl
parametrelere gore betonarme kirislerde moment-egrilik analizlerinden elde edilen kirilma momenti
degerleri Cizelge (16) ve kirilma anindaki egrilik degerleri Cizelge (17)'de karsilastirilmali olarak
verilmistir. Betonarme kiriglerin moment-egrilik ilisiklilerinden elde edilen M, ve k, degerlerine gore
kesitlerin etkin egilme rijitlik oranlar1 (El,) Cizelge (18) ve betonarme kiriglerinin egrilik siineklik
oranlart (u,) Cizelge (19)'da karsilastirmali olarak verilmistir. Betonarme kiris elemanlarinin kesit
geometrisi ve karakteristik basing dayanimlarina gore Denklem (6 ve 7)e gore kesitlerin ¢atlamamais
egilme rijitlikleri (EI) hesaplanmis ve Cizelge (20)'de verilmistir. Betonarme kirislerin moment-egrilik
iligkilerine gore Denklem (5) ile etkin rijitlik (El,) degerleri ve Denklem (6 ve 7) ile hesaplanan
catlamamis kesitin egilme rijitliklerine (EI) gore hesaplanan etkin rijitlik ¢arpanlar: (k) Cizelge (21)'de
ve karsilastirmal1 grafigi Sekil (8)'de verilmistir.
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Cizelge 14. Kiris modellerinde analizlerden elde edilen akma momenti degerlerinin karsilastirilmasi.
Table 14. Comparison of yield moment values obtained from analysis results in beam models

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

B1-0
B1-1
B1-2
B1-3
B1-4
B1-5
B1-6
B1-7
B1-8
B1-9
B1-10

312.2
324.9
325.6
326.0
326.5
326.5
326.7
327.1
328.1
328.3
329.1

B2-0
B2-1
B2-2
B2-3
B2-4
B2-5
B2-6
B2-7
B2-8
B2-9
B2-10

362.3
367.5
367.6
368.6
368.7
369.1
370.3
371.0
372.0
372.7
373.0

B3-0
B3-1
B3-2
B3-3
B3-4
B3-5
B3-6
B3-7
B3-8
B3-9
B3-10

406.7
406.8
407.8
408.0
408.4
409.3
409.5
410.2
410.7
411.5
414.2

B4-0
B4-1
B4-2
B4-3
B4-4
B4-5
B4-6
B4-7
B4-8
B4-9
B4-10

458.3
459.2
460.1
460.7
460.7
461.2
461.9
462.5
465.0
465.2
465.7

B5-0
B5-1
B5-2
B5-3
B5-4
B5-5
B5-6
B5-7
B5-8
B5-9
B5-10

486.9
488.0
488.1
490.2
490.4
491.5
493.1
493.5
493.5
495.2
498.1

B6-0
B6-1
B6-2
B6-3
B6-4
B6-5
B6-6
B6-7
B6-8
B6-9
B6-10

510.3
512.9
513.0
515.0
515.3
516.9
517.5
519.8
520.1
520.7
522.2

Cizelge 15. Kiris modellerinde analizlerden elde edilen akma egriligi degerlerinin karsilastirilmasi.
Table 15. Comparison of yield curvature values obtained from analysis results in beam models

Kesit K, Kesit K, Kesit g Kesit K, Kesit K, Kesit K,
No No No No No No
B1-0 | 10.3 B2-0 101 B3-0 99 B4-0 98 B50 94 B6-0 9.1
B1-1 | 100 B2-1 96 B3-1 93 B4-1 93 B51 9.0 B6-1 88
B1-2 | 94 B22 90 B3-2 88 B42 88 B52 86 B6-2 85
B1-3 | 88 B2-3 86 B33 85 B4-3 85 B53 84 B6-3 83
B1-4 | 84 B24 83 B34 83 B44 83 B5-4 82 B64 82
B1-5 | 83 B2-5 82 B35 81 B45 82 B55 81 B6-5 8.1
Bl1-6 | 81 B26 81 B3-6 80 B46 80 B56 80 B6-6 80
B1-7 | 80 B2-7 80 B3-7 79 B47 79 B5-7 79 B6-7 79
B1-8 [ 79 B2-8 78 B3-8 78 B4-8 78 B5-8 7.8 B6-8 7.8
B1-9 | 78 B29 77 B39 77 B49 77 B59 77 B6-9 7.7
B1-10 | 7.7 B2-10 7.6 B3-10 7.6 B4-10 7.7 B5-10 7.6 B6-10 7.6

Cizelge 16. Kiris modelleri analizlerden elde edilen maksimum momenti degerlerinin karsilastirilmasi.
Table 16. Comparison of ultimate moment values obtained from analysis results in beam models

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

Kesit
No

M,

B1-0
B1-1
B1-2
B1-3
B1-4
B1-5
B1-6
B1-7
B1-8
B1-9
B1-10

324.0
355.1
388.0
409.6
412.2
415.0
417.8
419.8
423.2
426.1
428.9

B2-0
B2-1
B2-2
B2-3
B2-4
B2-5
B2-6
B2-7
B2-8
B2-9
B2-10

366.8
425.1
462.0
465.1
468.1
471.2
474.3
477.0
478.9
480.8
487.0

B3-0
B3-1
B3-2
B3-3
B3-4
B3-5
B3-6
B3-7
B3-8
B3-9
B3-10

454.2
490.4
512.5
515.7
519.2
522.7
526.2
529.6
533.0
536.6
540.3

B4-0
B4-1
B4-2
B4-3
B4-4
B4-5
B4-6
B4-7
B4-8
B4-9
B4-10

519.4
558.4
579.1
582.7
586.6
590.5
594.4
598.4
602.4
605.2
610.4

B5-0
B5-1
B5-2
B5-3
B5-4
B5-5
B5-6
B5-7
B5-8
B5-9
B5-10

579.1
614.1
618.2
622.0
626.1
630.2
634.5
638.7
643.0
647.1
651.5

B6-0
Bo6-1
B6-2
B6-3
B6-4
B6-5
B6-6
B6-7
B6-8
B6-9
B6-10

642.0
646.0
650.1
654.3
658.6
663.0
667.4
671.9
676.4
680.7
684.3
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Cizelge 17. Kiris modelleri analizlerinden elde edilen maksimum egrilik degerlerinin karsilagtirilmasi.
Table 17. Comparison of ultimate curvature values obtained from analysis results in beam models

Kesit
No

Ky

Kesit
No

u

Kesit
No

u

Kesit
No

u

Kesit
No

u

Kesit
No

u

B1-0
B1-1
B1-2
B1-3
B1-4
B1-5
B1-6
B1-7
B1-8
B1-9
B1-10

38.4
65.2
109.0
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2

B2-0
B2-1
B2-2
B2-3
B2-4
B2-5
B2-6
B2-7
B2-8
B2-9
B2-10

58.0
93.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2

B3-0
B3-1
B3-2
B3-3
B3-4
B3-5
B3-6
B3-7
B3-8
B3-9
B3-10

77.0
114.5
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2

B4-0
B4-1
B4-2
B4-3
B4-4
B4-5
B4-6
B4-7
B4-8
B4-9
B4-10

83.3
136.1
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2

B5-0
B5-1
B5-2
B5-3
B5-4
B5-5
B5-6
B5-7
B5-8
B5-9
B5-10

106.3
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2

B6-0
Bé6-1
B6-2
B6-3
B6-4
B6-5
B6-6
B6-7
B6-8
B6-9
B6-10

222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2
222.2

Cizelge 18. Kiris modelleri analizlerinden elde edilen rijitlik oranlarinin (El,) karsilagtirilmasi.
Table 18. Comparison of stiffness ratios (El,) obtained from beam model analysis

Kesit El Kesit El Kesit El Kesit El Kesit El Kesit El
No No No No No No
B1-0 1.00 B2-0 1.00 B3-0 1.00 B4-0 1.00 B5-0 1.00 B6-0 1.00
B1-1 1.07 B2-1 1.06 B3-1 1.06 B4-1 1.06 B5-1 1.05 B6-1 1.04
B1-2 1.14 B2-2 1.13 B3-2 1.13 B4-2 1.12  B5-2 1.09 B6-2 1.08
B1-3 1.22 B2-3 1.20 B3-3 1.17 B4-3 1.16 B5-3 1.13 B6-3 1.11
B1-4 1.28 B2-4 1.24 B3-4 1.20 B4-4 1.19 B54 1.15 B6-4 1.12
B1-5 1.30 B2-5 1.25 B3-5 1.22 B4-5 1.21  B5-5 1.17 B6-5 1.14
B1-6 1.33 B2-6 1.28 B3-6 1.24 B4-6 1.23  B5-6 1.19 B6-6 1.16
B1-7 1.35 B2-7 1.30 B3-7 1.26 B4-7 1.25 B5-7 1.21 B6-7 1.18
B1-8 1.38 B2-8 1.32 B3-8 1.28 B4-8 1.27  B5-8 1.22 B6-8 1.19
B1-9 1.39 B2-9 1.34 B3-9 1.29 B4-9 1.28 B5-9 1.24 B6-9 1.21
B1-10 1.41 B2-10 1.36 B3-10 1.32 B4-10 1.30 B5-10 1.26 B6-10 1.22

Cizelge 19. Kirig modelleri analizlerinden elde edilen siineklik oranlarinin (n ) karsilagtirilmasi.
Table 19. Comparison of ductility ratios (u ) obtained from beam model analysis

KesitNo | 1, KesitNo p, KesitNo p, KesitNo L, KesitNo 1, KesitNo §H,
B1-0 1.0 B2-0 1.0 B3-0 1.0 B4-0 1.0 B5-0 1.0 B6-0 1.0
B1-1 1.8 B2-1 1.7 B3-1 1.6 B4-1 1.7 B5-1 22 B6-1 1.0
B1-2 3.1 B2-2 43 B3-2 3.2 B4-2 3.0 B5-2 23 B6-2 1.1
B1-3 6.8 B2-3 4.5 B3-3 3.4 B4-3 3.1 B5-3 24 B6-3 1.1
B1-4 71 B2-4 47 B3-4 3.5 B4-4 3.2 B5-4 24 B6-4 1.1
B1-5 7.2 B2-5 47 B3-5 3.5 B4-5 3.2 B5-5 24 B6-5 1.1
B1-6 7.4 B2-6 4.8 B3-6 3.6 B4-6 3.3 B5-6 25 B6-6 1.1
B1-7 7.5 B2-7 49 B3-7 3.6 B4-7 3.3 B5-7 25 B6-7 1.2
B1-8 7.6 B2-8 49 B3-8 3.7 B4-8 3.3 B5-8 25 B6-8 1.2
B1-9 7.7 B2-9 5.0 B3-9 3.7 B4-9 3.4 B5-9 25 B6-9 1.2

B1-10 |78 B2-10 51 B3-10 3.7 B4-10 34 B5-10 26 B6-10 1.2
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Cizelge 20. Betonarme kiris elemanlarinin ¢atlamamis egilme rijitligi (ET).
Table 20. flexural bending stiffness (EI) of reinforced concrete beam elements
Beton b h I El
Ec MP
Sinufi (MPa) (m) (m) (m*) (kNxma2)
25 30250.0 0.25 0.5 0.0026042 88776.04
30 31801.0 0.25 0.5 0.0026042 92815.06
35 33227.3 0.25 0.5 0.0026042 96529.32
40 34554.8 0.25 0.5 0.0026042 99986.47
45 35801.7 0.25 0.5 0.0026042 103233.50
50 36981.0 0.25 0.5 0.0026042 106304.61
Cizelge 21. Betonarme kiris elemanlarinin etkin rijitlik katsayilar (k,).
Table 21. effective stiffness coefficients (k,) of reinforced concrete beam elements
, Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit Kesit
p ke e e e ke ke
No No No No No No
0 B1-0 0.34 B2-0 0.39 B3-0 0.43 B4-0 0.47 B5-0 0.50 B6-0 0.53
0,1 B1-1 0.37 B2-1 0.41 B3-1 0.45 B4-1 0.50 B5-1 0.53 B6-1 0.55
0,2 B1-2 0.39 B2-2 0.44 B3-2 0.48 B4-2 0.52 B5-2 0.55 B6-2 0.57
0,3 B1-3 0.42 B2-3 0.46 B3-3 0.50 B4-3 0.54 B5-3 0.57 B6-3 0.58
04 B1-4 0.44 B2-4 0.48 B3-4 0.51 B4-4 0.56 B5-4 0.58 B6-4 0.59
0,5 B1-5 0.45 B2-5 0.48 B3-5 0.52 B4-5 0.56 B5-5 0.59 B6-5 0.60
0,6 B1-6 0.45 B2-6 0.50 B3-6 0.53 B4-6 0.57 B5-6 0.60 B6-6 0.61
0,7 B1-7 0.46 B2-7 0.50 B3-7 0.54 B4-7 0.58 B5-7 0.61 B6-7 0.62
0,8 B1-8 0.47 B2-8 0.51 B3-8 0.55 B4-8 0.59 B5-8 0.61 B6-8 0.63
0,9 B1-9 0.48 B2-9 0.52 B3-9 0.55 B4-9 0.60 B5-9 0.62 B6-9 0.64
1 B1-10 048 B2-10 053 B3-10 056 B4-10 0.61 B5-10 0.63 B6-10 0.65
k.; Betonarme Tasiyici Sistem Elemanlarmin Etkin Kesit Rijitlik Katsayisi
0,7
0,65
0,6
0,55
4
2 05
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—a—Tip-5
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0,3
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Sekil 8. Betonarme kiris elemanlarinin farkli tip modellerine gore etkin egilme rijitlik ¢arpanlarinin
karsilastirilmali grafigi.

Figure 8. Comparison curves of effective stiffness coefficients according to different types of reinforced concrete beam elements
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SONUC (DISCUSSIONS)

Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma boliimiinde 6zetlenen sonuglarin 1s1ginda asagidaki sonugclar elde
edilmistir.

e Betonarme kirislerde sabit beton basing dayanimi ve ¢ekme donatis1 orani i¢in basing donatisi

oranmnin artmasi ile moment-egrilik iligkilerinden elde edilen M,, M, ve k, degerleri artmakta fakat

k, degerleri azalmaktadir. Basing donat1 oranimin artmasi ile kesitlerin maksimum moment tagima

kapasitesi ve stinekligi artmaktadir.

e Sabit basing donatis1 ve ¢ekme donatis1 oranina sahip betonarme kirislerde beton basing

dayaniminin artmasi ile M,, ve M, degerleri artmakta, k, ve k, degerleri; p’ = 0.40p oranina kadar

azalmakta ve p’' =0.50p oranindan p’' =p oramina kadar sabit kalmaktadir. Beton basing

dayaniminin artmas1 maksimum moment kapasitesini artirmaktadir.

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

oranmnin artmas ile moment-egrilik iliskilerinden elde edilen EI, degerleri artmaktadir. Basing

donatis1 oraninin artmasi ile kesitlerin egilme rijitligi artmaktadur.

e Sabit basing donatis1 ve ¢ekme donatisi oranina sahip betonarme kirislerde beton basing

dayaniminin artmast ile hesaplanan EI, degerleri azalmaktadir.

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

oraninin artmasi ile moment-egrilik iliskilerinden elde edilen degerlere gore hesaplanan p, degerleri

artmaktadr.

e Sabit basing donatis1 ve ¢ekme donatisi oranina sahip betonarme kirislerde beton basing

dayaniminin artmasi ile p, degerleri; p’ = 0.40p oranina kadar artmakta ve p’ = 0.50p oranindan

p' = p oranina kadar azalmaktadir.

e Betonarme kirislerde sabit beton basing dayanimi ve ¢ekme donatisi oram igin, basing donati

oraninin artmasi ile k, degerleri artmaktadir.

e Sabit basing donatist ve ¢ekme donatisi oranina sahip betonarme kirislerde beton basing

dayaniminin artmasi ile k, degerleri artmaktadar.

e Basing donatis1 oraninin betonarme kirislerin maksimum moment tasima kapasitesi, etkin

egilme rijitligi, stinekligi ve kesitlerin etkin egilme rijitlileri tizerinde etkili oldugu ispatlanmustir.
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