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ABSTRACT

Energy absorption capacities of reinforced concrete structural members depend on the level of ductility which
can be defined in various ways. Among those, section curvature ductility is one of the most important
measures of energy absorption capacities. In this study, unconfined reinforced high-strength concrete beam
sections have been considered separately and a computer code has been developed for analyzing each case.
Major parameters are the strengths of concrete, yield strength of steel and tensile reinforcement ratio. The
change of section curvature ductility with the major parameters has been analyzed using the developed code.
Keywords: Reinforced concrete, beams, ductility, high-strength concrete, reinforcement ratio.

YUKSEK BETON DAYANIMLI SARGISIZ BETONARME KiRiS KESIiTLERINDE EGRILiK
SUNEKLIiGI

OZET

Betonarme elemanlarinin enerji yutma kapasiteleri siineklik oranlarimin biiyiikliigiine bagl olarak
degismektedir. Bunlardan kesit egrilik siinekligi, enerji yutma kapasitesinin en 6énemli géstergelerinden birini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, kusatilmanus (sargisiz) betonarme dikdortgen kirig kesitleri ayr1 ayri ele
almmig ve analitik ¢oziimleme igin bilgisayar yazilimi hazirlanmistir. Analitik ¢oziimlemelerle beton
dayanimi, ¢ekme donatis1 orani ve g¢elik donati akma dayanimi degisiminin kesit egrilik siinekligini nasil
etkiledigi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Betonarme, kirisler, siineklik, yiiksek dayanimli beton, donat1 orani.

1. GIiRiS

Deprem etkisindeki betonarme yapilarda biiyiik hasarin veya toptan gégmenin dnlenmesi, tastyict
sistemin enerji yutma kapasitesi ile ilgilidir. Deprem etkisinde agiga ¢ikan enerji, asir1 zorlanan
kolon-kirig birlesimlerinde yutulabilmelidir. Bu enerjinin yutulabilmesi, kirig plastik mafsallarinin
kirig uclarinda ve egilme-donme mafsallari olarak gergeklesebilmesi ile miimkiin olabilir. Ancak,
bu asamaya gelmeden O6nce kesme ve aderans kaybi yolu ile gégme olugmasinin 6nlenmis olmast
gerekir [1]. Bir bagka anlatimla; deprem etkilerine maruz yapilardaki tasiyici elemanlar, tasima
kapasitelerini hi¢bir zaman kesme kirilmasiyla kaybetmeyecek bicimde tasarlanmalidir [2]. Bu
calismada, yalnizca egilme ile gii¢ tiikkenmesi olusan yiiksek dayanimli betondan iiretilen
dikdortgen kesitli betonarme kirisler incelenmistir. Beton basing dayaniminin f,>50MPa olmasi
durumu yiiksek dayanimly, f.<50MPa ise normal dayanimli beton olarak tanimlanmustir.
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Sargisiz normal dayanimli betonlar igin gelistirilen modeller yiiksek dayanimli betonlar
icin uygulanamamaktadir. Bu modellerin yiiksek dayanimli betonlara uygulanmas: durumunda
stinekligin oldugundan daha fazla tahmin edildigi goriilmektedir [3,4]. Son donemlerde yiiksek
dayanimli betonlarin gerilme-sekil degistirme egrisi tahmininde normal dayanimli betonlar igin
gelistirilmis modellerin yeniden diizenlenmis sekilleri 6nerilmektedir. Li [5] tarafindan Onerilen
modellerin disinda daha 6nce Onerilmis olan modellerden higbirisi normal ve yiiksek dayanimli
betonlar1 igerisine alan genis bir beton dayanimi araligini igermemektedir. Mevcut modellerin
Razvi [4] tarafindan incelenmesiyle; kullanimi basit, kesit seklini ve donati dagilimimi kapsadigi
kadar genel olarak yeterli derecede normal dayanimli ve yiiksek dayanimli malzemeleri de igine
alan analitik bir modele ihtiyag duyuldugu goriilmiistiir [6]. Ancak sargisiz yiiksek dayanimli
betonlarda yapilan analitik ¢ziimlemelerde Razvi ve Saat¢ioglu [6] tarafindan Onerilen modelin
beton dayanimimim 108MPa’dan bilyiik degerlerinde yeteri kadar dogru sonu¢ vermedigi
goriildiigiinden Bo6liim 2.3.3’de tanimlanan model Onerilmistir.

Betonarme tasiyici sistemin veya elemanlarinin enerji yutma kapasiteleri stineklik
oranlarinin biiyiikligiine bagli olarak degismektedir. Bunlardan kesit egrilik siinekligi, enerji
yutma kapasitesinin en 6nemli gostergelerinden birini olusturmaktadir. Bu ¢alismada; egilme ile
glic tiikenmesi olugsan sargisiz yiiksek beton dayanimli betonarme kirig kesitlerinde kesit egrilik
stinekliginin beton dayanimi, donati g¢eligi orani ve donati ¢eligi dayamimina goére degisimi
irdelenmistir.

2. MOMENT-EGRILIiK iLiSKisi
2.1. Egrilik Kavram
Egrilik, birim boydaki donme agisidir ve kesitteki sekil degisimini simgeleyen geometrik bir

parametredir. Egrilik, iki kesit arasindaki donme agisindan veya kesitteki birim sekil
degistirmelerden hesaplanabilir [7].

=d_¢’=d_zy=l 1
dx  dx* r
poti )
Vi

(2)’deki baginti, sekil degistirmis eleman parcasinin geometrisinden diizlem kesitlerin egilmeden
sonrada diizlem kalacagi varsayimindan elde edilmistir. Bagintilarda » egrilik yarigap, ¢ egrilik,

& birim sekil degistirme ve y; tarafsiz eksenden olan uzakliktir. Egriligin hesabinda genelde (2)

bagintisindan yararlanilir [8]. Moment-egrilik iligkisi, celik ve betonun gerilme-sekil degistirme
(o.—¢&.) egrileri i¢in uygun modeller segildikten sonra, yazilacak iki denge ve yeterli sayida
uygunluk denkleminden hesaplanir.

2.2. Siineklik Kavramm

Binalarin depreme dayanikli tasariminin ana ilkesi; “hafif siddetteki depremlerde binalardaki
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirlt ve onarilabilir
diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalic1 yapisal
hasar olusumunun smirlanmasidir” [9]. Yonetmelik sinirlamalarinin temel amaci kesitlerin ve
dolayisiyla yapinin siinek davranis sergilemesini saglayabilmektir. Betonarme bir kiriste siineklik;
kesit dayaniminda &nemli azalma olmadan elastik Otesi sekil degistirme yapabilme yetenegi
olarak tanimlanabilir. Betonarme kiris kesitinin 6zellikleriyle ilgili olan egrilik siinekligi;
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u=4¢,14, (€)
burada, ¢, basing altinda betonun ezilmesine tekabill eden egrilifi, ¢, ise ¢ekme donatisinin

akmasina karsilik gelen egriligi ifade etmektedir.

Genellikle, yatay yiikler ve momentlerin yeniden dagilimi géz oniine alinarak yapilan
tasarimda yeterli siinekligin saglanmasi igin yerdegistirme siinekligi alt sinir degerinin 3 ile 5
arasinda oldugu disiinilmektedir [10]. Ahmad ve Barker [10] tarafindan yapilan g¢alismada;
egilme elemanlarinin siinek davranigini temin etmek igin kabul edilen yerdegistirme siinekligi alt
siir degeri 3.0 alinmistir. Rashid and Mansur [11] tarafindan yapilan ¢aligmada, beton dayanimi
30MPa ve denge alt1 donati oranina sahip tek donatili dikdortgen kesitte minimum egrilik
stinekliginin 3.0 oldugu ifade edilmis ve bu sinir degere gore deneysel ve analitik ¢alisma
sonuglar1 degerlendirilmistir. Ho vd. [12] tarafindan bazi yonetmeliklerin getirdigi sinirlamalar
g0z Oniine alinarak normal ve yiiksek dayanimli betondan iretilen iki 6rnek kesit i¢in egrilik
stinekligi degerleri karsilastirilmistir. Normal dayanimli beton igin, ACI318 [13] ve BS8110 [14]
yonetmeliklerinin kesit ve donati orani smirlamalart géz oniine alindiginda egrilik siinekligi
yaklasik 3.2 bulunmustur. Yiksek dayanimli betonda ise, egrilik siinekligi degerleri ACI318
[13]’e gore 2.2; BS8110 [14]’da tanmimlanan sinirlara gore ise 1.8 bulunmustur. S6z konusu
calismadan, egrilik stinekligi i¢in minimum alt sinir degerinin 3’e yaklastig1 soylenebilir. Yiiksek
dayanimli beton kesitlerin egrilik siinekliginin incelendigi bu ¢aligmada, normal dayanimli beton
kesitler igin getirilen sinirlamalar ile bulunan alt sinir egrilik slinekliginin yiliksek dayaniml
betondan iiretilen betonarme kiris kesitleri i¢in de gegerli olabilecegi diisliniilerek egrilik
stinekligi 3 alinmigtir.

2.3. Malzeme Modelleri
2.3.1. Hognestad Modeli

Hognestad tarafindan 6nerilen ve yaklasik elli yildir yaygin bir sekilde kullanilan model sargisiz
kesitlerde kullanilmakla birlikte daha sonra 6nerilmis bir¢ok modelin temelini olusturmaktadir.
Betonun o.-¢. egrisinde maksimum gerilmeye ulastigi noktaya kadar olan kisim ikinci derece
paraboldiir ve (6) bagintisiyla tamimlanmigtir. Gerilme-sekil degistirme egrisinin azalan
bolimiiniin dogrusal oldugu varsayilmistir. Betonun maksimum birim kisalma degeri igin 0.0038
verilmistir. Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma (e.,) bagint1 (4)’den hesaplanabilir
veya genel olarak 0.002 almabilir.

£, =2f.1E, C))
Bagintida f. beton basing dayanimudir. (4) bagintisindaki elastisite modiili (£,.) i¢in

agagidaki baginti tanimlanmistir.

E. = tan(a) = 12860 + 460 f, (MPa) ®)

o, = f. ey 12 ~eu e ) 6)

) Hognestad modeli ile ilgili ayrintili bilgi temel kaynakta, Park ve Paulay [15] ve Ersoy
ve Ozcebe [7]’in ¢aligmalarinda bulunabilir.

2.3.2. Gelistirilmis Kent ve Park Modeli
Bu model Roy ve Sozen tarafindan sargili beton igin Onerilen o.-¢. iliskisinden esinlenerek
gelistirilmigtir. Gelistirilmis Kent ve Park modelinde sargili ve sargisiz beton i¢in iki ayri o.-¢.

egrisi Onerilmektedir. Sargi etkisi nedeniyle beton dayanimmin f.’den f..’ye, maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim kisalmanin ise &,’dan ¢, ’ye ylkseldigi varsayilmaktadir.
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Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma (e.,) normal dayanmimli betonlarda 0.002
alinabilir. Sargili ve sargisiz kesitler i¢in 6nerilen o.-¢.. egrilerinin gerilme artis1 gdsteren kisimlari
ikinci derece parabol ile tanimlanmistir. Egrilerin gerilme azalmasi gdsteren ikinci béliimleri ise,
egimi negatif olan dogrularla gésterilmistir. Sargisiz betonun maksimum birim kisalma degeri
(&.,) 1¢in 0.004 veya &.,=¢sg, almabilir (g5,, beton gerilmesinin %50'ye diistiigiindeki birim sekil
degisimi). Sargili betonun maksimum birim sekil degisimi ile ilgili herhangi bir sinirlama
getirilmemistir. Gelistirilmis Kent ve Park modeli ile ilgili ayrintili bilgi temel kaynakta, Park ve
Paulay [15] ve Ersoy ve Ozcebe [7]’in calismalarinda bulunabilir.

2.3.3. Sargisiz Yiiksek Dayanimli Beton Modeli

Bu ¢alismada 6nerilen modelde, betonun gogme birim sekil degistirme degeri (g.,) i¢in Ko vd.
[16] tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada iiretilen

£, = 0.003+1.44(1/ £2)+0.00054(p'/ p) (MPa) (7

bagntis1 kullanilmistir (Sekil 1'deki C noktasi). Burada f. beton basing dayaniminin p ve p’,
sirasiyla, ¢ekme ve basing donatisi oranlarimi ifade etmektedir. Normal dayanimli betonda
maksimum gerilmeye ulasan betonun birim sekil degistirme degeri yaklasik 0.002 iken, yiiksek
dayanimli betonda bu deger 0.003’¢ yaklagmaktadir [17]. Modelde, maksimum gerilmeye ulagan
betonda birim sekil degistirme degeri, Sekil 1'deki B noktasi, (8) bagintilari ile tanimlanmugtir.

120

100

80 P = AN
= — B} \
o
=
®

0 T T T
0 0,001 0,002 0,003 0,004
€: (Mm/mm)

Sekil 1. Sargisiz yiiksek dayanimli beton i¢in gerilme-sekil degistirme egrisi
50MPa< f, <90MPa ¢, =0.002+0.001(f, —20)/70 (8a)

f. >90MPa £,, =0.003 (8b)

Beton maksimum gerilmeye ulagsmasi sonrasinda dayanimindaki azalma, Sekil 1'deki
BC bolgesi, ( 9)~(10) bagintilar1 ile tanimlanmustir.

O-c‘ = fc [1 - ‘//(gci - ‘gco )] (9)

50MPa < f, <90MPa v = 0.5-0.33(/. ~40)/50 (10a)
gcu _gL'()

f. >90MPa y=0.15/(s,, —£.,) (10b)
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Sargisiz yiiksek dayanimli beton i¢in tanimlanan gerilme-sekil degistirme (o.-¢.) egrisi
Sekil 1°de goriilmektedir [18].

2.3.4. Cekme Altindaki Beton icin 6.-¢. Modeli

Ersoy ve Ozcebe [8] tarafindan ¢nerilen modelde, cekme gerilmelerine maruz betonun gerilme-
sekil degistirme egrisinin artan boliimii ikinci derece parabol, azalan bolimii ise bir dogruyla
tanimlanmustir. Cekme gerilmeleri, basing gerilmeleri kadar énem tasimadigindan egrinin ilk
boliimii i¢in parabol yerine, sifir noktasini betonun ¢ekme dayanimina birlestiren bir dogru
kullanilabilir. Analitik ¢éziimlemelerde ¢ekme gerilmelerine maruz beton dayanimi i¢in Ersoy ve
Ozcebe [8] tarafindan tamimlanan gerilme-sekil degistirme modeli kullamlmistir. Model ile ilgili
ayrintih bilgi Ersoy ve Ozcebe [7,8]’nin caligmalarinda bulunabilir. Betonun karakteristik ¢ekme

dayanmimi EC 92 [19]'de belirtildigi sekilde £, = 0.3 £.>” alinmustir.

3. ANALITIK COZUMLEMELERIN KARSILASTIRILMASI

Bu caligmada, literatiirde kabul gormiis yaymnlardan yeterli deneysel verilere sahip betonarme
kiriglerin analitik ¢dziimlemeleri yapilarak, analitik ¢6ziimleme sonuglari ile deney sonuglari
karsilastirlmistir. Analitik ¢oziimlemelerde, Ersoy ve Ozcebe [8], Yalcin ve Saatgioglu [20] ve
Aydemir [21] ¢alismalarindaki gibi, serit modelleme yapilarak visual basic dilinde bilgisayar
yazilimi [18] gelistirilmistir. Betonarme kesitlerin gercek davramisi sergilemeye daha yakin
malzeme modelleri kullanilmis, betondaki ¢ekme, donatidaki peklesme ve agama asama betonun
ezilmesi gibi etkenler g6z dniinde bulundurulmustur [18].

Analitik ¢oziimlemelerin dogrulugu, kullanilan modelin davranigt dogru yansitabilme
yetenegine, deneylerden saglanan bilgilerin giivenilirligine, dogrulanabilirligine ve deneylerin
tekrarlanabilirlik derecesine bagl olarak degismektedir [18]. Bu amagcla; Cihanli [18] tarafindan
yapilan tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanan yazilim yardimiyla Bertero vd. [22] tarafindan
yapilan deneysel c¢alismadaki dikdortgen kesitli R1, R2, R3 ve R4 Kkirislerinin analitik
¢oziimlemeleri yapilmistir. Analitik ¢éziimlemeler ile deney sonuglarinin yeteri kadar tutarh
oldugu gorilmistir. Bu tutarlillk gbéz Oniine alinarak, yiiksek dayanimli betondan iiretilen
betonarme kirislerin [23] analitik ¢dziimlemeleri yapilmistir.

3.1. Kiris Kesitlerinin Coziimlenmesi

Ashour [23] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada yiik-deplasman iliskilerine yer verilmis olup,
moment-egrilik iligkileri yer almadigindan moment-egrilik iliskileri arasinda bir karsilastirma
yapilamamustir. Bu nedenle, deneysel ¢alismada verilen x/d-M/M,, (tarafsiz eksen derinliginin kirig
etkili derinligine orani-egilme momentinin son limit durum egilme momentine orani) degerleri
analitik ¢6ziimleme sonuglari ile karsilastirilmustir. Yiiksek dayanimli betondan {iretilen
betonarme kiris kesitlerinde Gelistirilmis Kent ve Park modeli kullanilarak yapilan analitik
¢Oziimlemelerde deney sonuglarinin yeterli yaklagiklikta tahmin edilemedigi goriilmiistiir [18]. Bu
nedenle; sargisiz kesitli kiriglerin analitik ¢6ziimlemelerinde kesit davramigimi daha iyi
yansitilabilmesi i¢in, Hognestad modeli Bolim 2.3.3°deki tanimlamalarla gelistirilmeye
caligilmistir. Analitik ¢oziimlemelerde, betonun basing altindaki davramisi i¢in Bolim 2.3.3,
betonun ¢ekme altindaki davranisi i¢in ise Boliim 2.3.4’deki malzeme modelleri kullanilmistir.

3.2. Analitik Coziimleme ile Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Ashour [23] tarafindan yapilan deneysel ¢caligmada {i¢ farkli gekme donatist oran1(0,0118; 0,0177
ve 0,0237) ve akma dayanmimli 530MPa olan donati1 celigi kullanmilmustir. Kirig kesitlerinin
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genisligi 200mm, yiiksekligi 250mm ve etkili derinligi 215mm’dir. BN2, BN3 ve BN4 kirisleri
beton dayanimi 48MPa, donati oranlar sirastyla 0.0118, 0.0177 ve 0.0237; BM2, BM3 ve BM4
kirisleri beton dayanimi 78MPa, donat1 oranlart sirastyla 0.0118, 0.0177 ve 0.0237; BH2, BH3 ve
BH4 kirigleri beton dayanimi 102MPa, donati oranlar1 sirastyla 0.0118, 0.0177 ve 0.0237°dir [23].

0.8 BN2(Deney) 0.8 BN3(Deney)
BM2(Deney) BM3(Deney)
~ BH2(Deney) ‘ BH3(Deney )
061/ DN2 0.6 {5—=4%))  ------ DN3
77777 DM3
P oo DH3
T ke |
= 041 = 0.4 ——
024— - +— - & - — - — - 0.2 1
| |
0 T T T O T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
M/M,, WM,

0.8 ‘ ‘ BN4(Deney)
BM4(Deney)
BH4(Deney)

x/d

M/M,

Sekil 2. Deney [23] ve analitik ¢dziimleme sonuglarinin karsilagtiriimast

Sekil 3’de denge alt1 donati oranina sahip yalniz ¢ekme donatili bir kesitte moment-
egrilik ve x/d-M/M, degisimi verilmis, egrilerde ani degisimlerin bulundugu noktalar
isaretlenmistir. A ile isaretlenen nokta; egilme ¢atlaklari olusmadan kesitin tasidigi maksimum
momenti igaret etmektedir. Egilme ¢atlagi olusumu ile kesit moment tagima giicii B noktas,
egilme donatisinin ¢aligmaya basladigindaki moment tasima giicii C noktasi, kesitteki donatinin
akma gerilmesine ulagtigi andaki moment tagima giici D noktasi ile isaretlenmistir. E ile
gosterilen nokta ise kesitin gii¢ tiikenmesi konumuna ulagmasini géstermektedir. S6z konusu
noktalarin x/d-M/M,, grafigindeki degisimi incelendiginde ise, kesitte egilme gatlaklar1 olusumu
ile tarafsiz eksen yiiksekliginin ve kesit moment tagima giiciiniin A noktasindan B noktasina
azaldig1 gozlenebilmektedir.
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00 02 04 06 08 10
Egrilik MM,
Sekil 3. Tipik bir kiris kesitinde moment-egrilik ve x/d-M/M,, degisimi
4. PARAMETRIK CALISMA

Bolim 3°de yapilan karsilagtirmalar sonucu analitik ¢oziimlemelerin yeterli tutarlilikla deney
sonuclarini tahmin ettigi sdylenebilir. S6z konusu tutarlilik g6z oniinde bulundurularak; yalniz
¢ekme donatili kirig kesitlerinde kesit egrilik siinekligini etkileyen temel parametreler degisken
almarak ilave analitik ¢6ziimlemeler yapilmistir. Coziimlemelerde, karsilastirma parametresi
olarak goz Oniine alinan degiskenlerden biri ¢ekme donatist oraninin dengeli donatiya oranidir.
Karsilagtirmada g6z 6niine alinan dengeli donati orani (11) bagintisinda tanimlanmustir [13].

~ f. 600
0, =0.858, 07 (MPa) (11)

£, >30MPa 3, =0.85-0.008[f, —30]>0.65 (12a)

f. <30MPa B, =0.65 (12b)
Dengeli durumdaki tarafsiz eksen derinligi:

13)

X :ﬂd (MPa)
600+ 1,

4.1. Yalmiz Cekme Donatihi Kiris Kesitlerinin Coziimlenmesi

Yapilan ilave analitik ¢oziimlemelerde, Ashour [23] tarafindan deneyleri yapilmus kirislerin kesit
ozellikleri kullanilmustir. Kiris kesitinin genisligi 200mm, yiiksekligi 250mm ve etkili yiiksekligi
215mm kabul edilmistir. Analitik ¢oziimlemelerde kullanilan donati ¢eligi modeli ve mekanik
ozellikleri DBYBHY [9] Boliim 7B.2°den alinmustir.

Analitik ¢oziimlemelerde, beton basing dayanimi (f.=50MPa, 70MPa, 90MPa,
110MPa), cekme donatis1 oram ve kullanilan gelik simifi(f,=420MPa, 530MPa) degisken alinarak
96 adet kesit ¢oziimii yapilmistir. Coziimleme sonuglarina gore her bir gelik smifi i¢in p-M/bd?, u-
PPy, W-Xy/Xp, 1-x,/d ve u-f. degisimleri Sekil 4~8’de incelenmistir. Sekillerde, x,/x;, son limit
durumdaki tarafsiz eksen yiiksekliginin dengeli durumdaki tarafsiz eksen yiiksekligine orani ve
x,/d son limit durumdaki tarafsiz eksen yiiksekliginin kiris etkili yiiksekligine oranini ifade

etmektedir.
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f,=420MPa (p, degisken) 20 f,=530MPa (p, degisken)
821 \ e fe=50MPa x | ——fo=50MPa
28l x i . fee7OMPa —8— fc=70MPa
248 = T T A fc=90MPa 4 fe=90MPa
20 g |- — % fo=110MPa x—fc=110MPa
| |
T A F N VA O \
| |
_
AT AREIK—x ‘
24 32
M/bd*(MPa) M/bd*(MPa)

Sekil 4. Beton dayanimi degisime gore egrilik stinekligi-egilme dayanimi iliskisi

Sekil 4’den goriildiigii gibi, yalmiz ¢ekme donatili kiris kesitlerinde donati orani artigina
bagli olarak beton dayanimu (f;) arttiginda egrilik siinekligi oraninda artis egilimi goriilmektedir.
Aym egrilik siinekligi i¢in beton dayaniminin artmasi kesit egilme dayaniminda (M/bd?) artig
olusturmaktadir. Sargisiz kesitlerde celik donatis1 akma dayaniminin (f;) artmast siineklikte
azalma egilimi olugturmaktadir. Buradan ¢ekme donatis1 akma dayanimi daha az olan kesitlerin
daha silinek davrandig1 s6ylenebilir.

f,=420MPa f,=530MPa
32 — —‘ 7‘ ****** —_— - — 20 — - — - 7‘,
—o—fc=50MPa X -
s dx o 1 _ ‘ —e&—fc=50MPa
| —#—fe=70MPa 16 —4- — - —| - —=—fc=70MPa
24 4 LT T
& fc=90MP !
20 o | c=00MPa » | A fc=90MPa
| x— fc=110MPa 121 ‘ ~
. | u ‘ %—fc=110MPa

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
plpp plpy

Sekil 5. Beton dayanimi degisime gore u-p/py, iliskisi
Sekil 5'deki p-p/p, iliskilerine incelendiginde, p/p, degerindeki artig egrilik stinekliginin

azalmasina neden olmakta ve kesit daha gevrek bir davranis sergilemektedir. Beton dayanimi (f.)
artigi, dengeli donati oranini arttirdigindan kesitte aynt ¢cekme donatisi kullanilmasina ragmen p/p,
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degerinde azalma egilimi goriilmektedir. Donat1 akma dayanimimin 420MPa ve 530MPa, beton
dayaniminin 50MPa’dan biiyiik degerlerinde egrilik siinekliginin yaklasik 3’den biiyiik degerler
alabilmesi i¢in p/p,’nin alabilecegi en bilyiik degerin 0.60 oldugu sdylenebilir.

f,=420MPa f,=530MPa
32— - - 20 -
T —e—fc=50MPa x | | —e—fc=50MPa
41 X
28 i —=—fc=70MPa 16 i i —8—fc=70MPa
7 A
244 T A fc=90MPa ‘ ‘ A fc=90MPa
20 1 | ‘ *%—fc=110MPa 12 4 !L _ 4 _ %—fc=110MPa
| |
| u ‘
\ N
|
4 4
3 —
0
000 020 040 060 080 1.00 0.00

XulXp

Sekil 6. Beton dayanimi degisime gore u-x,/x, iliskisi

Sekil 6 incelendiginde; x,/x, (son limit durumdaki tarafsiz eksen yiiksekliginin dengeli
durumdaki tarafsiz eksen yiiksekligine orani) artiginin, p/p,, artiga paralel bir degisim gosterdigi ve
bu degisim ile birlikte egrilik siinekliginin azaldig1 goriilmektedir. Ayni ¢cekme donatisi orani igin
beton dayanimi arttik¢a x,/x, degerinin azaldig:r ve egrilik siinekliginin arttig1 goriilmektedir.
Cekme donatis1 akma mukavemetinin (f;) artmasi x,/x, degerinde smirh artisa neden olmaktadir.
Donati akma dayanimmin 420MPa ve 530MPa, beton dayanmiminin 50MPa’dan biiyiik
degerlerinde egrilik slinekliginin yaklasik 3’den biiyiik degerler alabilmesi igin x,/x; nin
alabilecegi en biiyiik degerin 0.45 oldugu sdylenebilir.

fy=420MPa fy=530MPa

32 - \ \ \ ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

‘ —e—fc=50MPa X —e— fc=50MPa
281 x i - ! !

| —8—fc=70MPa 6] 4| | —=—fc=70MPa
24974~ 7~ 7 " A fc=90MPa | | & fc=90MPa
20 g x—fc=110MPa 2] | x—fc=110MPa

| |

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

X, /d X, /d

Sekil 7. Beton dayaniminin degisime gore u-d iliskisi
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Sekil 7'deki p-x,/d iliskileri incelendiginde, x,/d degerinin p/p, ve x,/x; artisina paralel
bir degisim gosterdigi soylenebilir. Donati akma dayanimmm 420MPa ve 530MPa, beton
dayaniminin 50MPa’dan bilyiik degerlerinde egrilik siinekliginin yaklagik 3’den biiyiik degerler
alabilmesi i¢in x,/d’nin alabilecegi en biiyiik degerin 0.25 oldugu sdylenebilir.

Sekil 8’de, her bir donati akma dayanimi igin donati orani degisime gore egrilik
stinekligi ile beton dayanimi arasindaki iliski goriilmektedir. Ashour [23] tarafindan deneyleri
yapilmus kirislerin kesitlerinde 2018, 3018 ve 4018 cekme donatist kullanilmustir. Tlave analitik
¢Oziimlemelerin yapildig1 kesitlerde ¢ekme donatisinin en az 1018 oldugu kabul edilmis ve
donat1 kademeli olarak artirilarak ¢oziimlemeler yapilmistir.

f,=420MPa

70

80 90 100 110

(MPa) f,(MPa)

4

——p=059% —®—p=1.18% A& p=177% | | o P Oo% —ETp=LI8% A p=1.77%
X p=2.37% —%—p=2.95% —e—p=3.54% #—p=237% —%—p=2.95% —e—p=3.54%

—+—p=4.13% ——p=4.72% 0=5.31% —+—p=4.13% ——p=4.72% 0p=5.31%

—0—p=5.90% —O0—p=6.49% A p=7.08% —0—p=590% —0—p=649% A& p=7.08%

Sekil 8. Donat1 oran1 degisime gore u-f.. iliskisi

Analitik ¢6ziimleme sonuglart degerlendirildiginde; ayni ¢ekme donatist orani igin
beton dayanimi artisinin siineklige olumlu yonde katkisi oldugu sdylenebilir. Cekme donatist
oranindaki azalma ile beton dayanimi artisinin siineklige olumlu yonde katkisinin oldugu
goriilmektedir (Sekil 8). Ornegin, p=0.0708 icin beton dayanimimin diisiik degerlerinde donati
akma dayanimina ulagmadan kesit son limit duruma ulasarak basing kirilmasinin gergeklestigi
goriilmektedir.

Cizelge 1. Analitik ¢6ziimlemeden bulunan maksimum donati oranlari

fC pmax

(MPa) 5420 3530
50 0.0237 0.0177
70 0.0354 0.0237
90 0.0413 0.0295
110 0.0472 0.0354

Boliim 2.2°de ozetlenen analitik ve deneysel ¢aligma sonuglarindan, egrilik stinekligi
icin minimum alt sinir degerinin 3 alinabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Beton basing dayaniminin
S50MPa’dan diisiik degerler igin TSS500 [24]’de tanimlanan maksimum donati orani 0.02;
50MPa’dan daha yiikksek dayanimli beton ig¢in ise, maksimum donati orani siniri
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tanimlanmamugtir. TS500 [24]’de normal dayanimli betonlar i¢in verilen maksimum donati orani
smirnin  yilksek dayanimli betondan iretilen kesitler i¢in de gegerliligi Cizelge 1°de
karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucu, beton dayanimi artisi ile maksimum donati orani sinirinin
artirilabilecegi sdylenebilir.

5. SONUCLAR

Yalniz ¢ekme donatili yiiksek beton dayanimli betonarme dikdortgen kiris kesitlerinin davranisi
incelendiginde; Gelistirilmis Kent ve Park modeli kullanilarak yapilan analitik ¢dziimlemelerin
daha Once deneyleri yapilmis yiiksek dayanimli betondan iiretilen betonarme kirislerin deney
sonuglarini yeteri kadar tutarli tahmin edemedigi goriilmiistir. Bu nedenle; sargisiz yiiksek
dayanimli  beton i¢in Bolim 2.3.3’de oOnerilen model kullanilarak yapilan analitik
¢oziimlemelerde;

. Donati akma dayaniminin 420MPa ve 530MPa, beton dayaniminin 50MPa’dan biiyiik

degerlerinde egrilik siinekliginin yaklagik 3°den biiyiik degerler alabilmesi igin p/p,’nin

alabilecegi en biiyiik degerin 0.60 oldugu sdylenebilir.

. Donati akma dayaniminin 420MPa ve 530MPa, beton mukavemetinin 50MPa’dan

biiyikk degerlerinde egrilik siinekliginin yaklasik 3’den biiyiik degerler alabilmesi igin

x,/xp’nin alabilecegi en bilyiik degerin 0.45 oldugu sdylenebilir.

. Donati akma dayaniminin 420MPa ve 530MPa, beton dayaniminin 5S0MPa’dan biiyiik

degerlerinde egrilik siinekliginin yaklagik 3’den biiyiik degerler alabilmesi igin x,/d’nin

alabilecegi en biiyiik degerin 0.25 oldugu séylenebilir.

. Egrilik stinekliginin yaklasik 3 degerini aldig1 donati orani ile normal dayanimli beton

icin TS500 [24]’de tanimlanan maksimum donati oran1 karsilastirildiginda, beton dayanimi

artist ile maksimum donati orani sinirinin artirilabilecegi sdylenebilir.
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