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Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY, 2018)’de geleneksel donatilmig betonarme bag kirisleri igin
ongoriilen sekil degistirme esash hasar sinirlar1 analitik olarak incelenmistir. Geleneksel donatilmis betonarme
bag kirislerinin ¢ekme ve basing donatist orani, enine donati ¢api ve aralig sabit tutulmus net agiklik / derinlik
orani ve beton basing dayanimini degistirilerek SAP 2000 programi ile moment-egrilik degerleri hesaplanmustir.
Bu ¢alismada; gergek malzeme davranislart esas alinmistir. Elde edilen momenti-egrilik iliskilerinden betonarme
bag kirislerinin elastik 6tesi davraniglart incelenmistir. Geleneksel donatilmis betonarme bag kirisi modelleri i¢in
moment-egrilik iliskilerinden elde edilen veriler kullanilarak TBDY, (2018)’de verilen hasar sinir degerleri
betonarme bag kiris modelleri i¢in hesaplanmistir. Sekil degistirme degerleri TBDY (2018)’de tanimlanmis olan
gdemenin Snlenmesi (GO), kontrollii hasar (KH) ve sinirh hasar (SH) performans seviyeleri i¢in hesaplanmustir.
Gelenceksel donatilmis betonarme bag kirigleri i¢in ii¢ ayri1 hasar sinir1 ve bu hasar sinirlarina karst gelen birim
sekil degistirme degerleri incelenmistir. Geleneksel donatilmig betonarme bag kirislerde farkli performans
diizeyi i¢in beton ve donati geligi birim sekil degistirmeleri ve plastik donmeleri hesaplanarak performans
diizeyleri arastirlmistir. GO ve KH performans diizeyleri igin plastik donmelerin hasar simirlari; akma egriligi,
kopma egriligi, plastik mafsal uzunlugu, kesme ag¢ikligi ve boyuna donati ¢apinin fonksiyonu olarak
tamimlanmistir. Bu ¢alismada; geleneksel donatilmig bag kirislerinin beton basing dayaniminin akma momentine

(M), GO ve KH performans diizeyleri igin plastik dénme simrlarina (G;KH) ve GE,GO)) etkili oldugu
gozlemlenmistir. Net aciklik derinlik oranmin (l,/h) artirilmast; geleneksel donatilmig betonarme bag

kirislerininGO ve KH performans diizeyleri i¢in izin verilen plastik donme simirlaria (G;KH) ve 6;66)) ve akma
durumu igin yer degistirmis eksen donmesi tizerine (6, etkili oldugunu ispatlanmistir.
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Investigation of Damage Limits of Conventional Reinforced
Concrete Coupling Beams

ABSTRACT

Deformation based damage limits of conventional reinforced concrete coupling beams were analytically
investigated considering the Turkish Seismic Building Code 2018 (TSC, 2018). Moment-curvature values of the
conventional reinforced concrete beams were calculated with the SAP 2000 programs by taking constant tension
and compression reinforcement ratios, transverse reinforcement diameter and spacing’s and changing the net
span/depth ratio and concrete compressive strengths. In this study, real material behaviour was taken into
account. Inelastic behaviors of reinforced concrete coupling beams are investigated from the moment-curvature
relations. The damage limit values given in TSC (2018) were calculated for reinforced concrete coupling beam
models using the data obtained from moment-curvature relationships of conventionally reinforced concrete
coupling beams models. Strain values are calculated for the collapse prevention (CP), controlled damage (CD)
and limited damage (LD) performance levels defined in TSC (2018). Three different damage limits and unit
strain values corresponding to these damage limits were examined for conventionally reinforced concrete
coupling beams. The performance levels of the concrete and reinforcement steel deformations and plastic
rotations were calculated for different performance levels of conventional reinforced concrete coupling beams.
Damage limits of plastic rotations of the CP and CD performance levels are defined as functions of yield
curvature, maximum curvature, plastic hinge length, shear length, and longitudinal reinforcement diameter. In
this study; it has been observed that the concrete compressive strength affect the yield moment (M,), plastic

rotation limits (6°”) and 6" ) for performance levels of CP and CD of conventional reinforced coupling

beams. It is proven that the net span depth to ratio (I,,/k) effect the; plastic rotation limits (6°“*and ") of the
CP and CD performance levels and yield chord rotation (6,) for the conventional reinforced concrete coupling
beams.

Keywords- Moment-Curvature, Performance Levels, Damage Limits, Strain Limits, Plastic Rotation
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I. GIRIS

Yapi tastyict sisteminin dogrusal sinir 6tesindeki kapasitesinin de dikkate alindig1 hesap yontemleri son
yillarda yayginlagmistir. Yapinin dayanim ve yer degistirme kapasitelerini ortaya g¢ikaran, gdgme asamasina
kadar olusacak hasarlarin adim adim izlenebildigi dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak, yapi
davranis1 daha iyi anlasilabilmektedir. Performans esasli degerlendirme yonteminin en 6nemli asamalarindan
birisi yapisal elemanlarin her birinin hasar diizeylerinin belirlenmesidir. Yap1 performansi, amaglanan deprem
istemi etkisinde yapida olugmasi beklenen hasar durumu ile iligkilidir. Dogrusal olmayan degerlendirme yontemi
ile analiz edilen yapilardaki yapisal elemanlarin kesitlerinde olusan sekil degistirme degerlerinin, yiirtirliikte olan
yonetmelikteki kesit hasar seviyesine tekabiil eden sekil degistirme {ist sinir degerleri ile kiyaslanmast ile kesitin
hasar seviyesi elde edilir. Dolayisi ile yapilarin deprem giivenligini belirlemede kesit hasar sinir degerlerinin
dogru bir sekilde elde edilmesi oldukga 6nem arz etmektedir. [1, 2].

Bag kirisleri genellikle orta ve yiiksek binalarda, merdivenlerin ve asansorlerin gevresinde bulunan
perde duvarlarin baglanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bag kirislerinin deformasyon yapabilmesi elemanin
kesme deformasyonu yapabilme kapasitesine baglidir. Bag kirigleri iki perde duvari birlestirerek kesme etkisinin
perde duvarlara aktarilmasini saglayarak, perde duvarlarin egilme rijitliginin artmasina sebep olmaktadir. Buna
ilaveten bag kirisleri, asir1 plastik deformasyonlara maruz kalarak sismik enerjisinin yutulmasini saglarlar. Bag
kiriglerinin tasariminda amag, bag kiriglerinin siinek davranmasini, sismik yiikler etkisi altinda fazla dénme
yapabilmesini ve daha fazla enerji tiiketilmesini saglayabilmektir [3]. Bag kirisli betonarme perde duvarlar, orta
ve yiiksek katli binalarda kullanilmaktadir. Bu tip tasiyict sistemler giiniimiizdeki yaygin olarak kullanilan
sistemlerden biridir [4]. Bosluklu perde duvarli tasiyict sistemlerde, sismik kuvvetler, perde duvarlari ve bag
kirigleri tarafindan bir ¢ergeve sistemi gibi karsilanmaktadir. Bu nedenle bag kirisleri ve perde duvarlari uygun
bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir [5].

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’de siinek elemanlar igin kesit diizeyinde ii¢ hasar
durumu ve hasar smir1 tanimlanmustir. Bunlar Sinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar
(GO) durumlar1 ve bunlarin sinir degerleridir. Sinirli hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik otesi davranisi,
kontrollii hasar kesit dayaniminin giivenli olarak saglanabilecegi elastik Otesi davranigi, gogme Oncesi hasar
durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranisi tanimlamaktadir. Gevrek olarak hasar goren elemanlarda
bu siniflandirma gecerli degildir [6].

Bu calismada; C30 ve C45 beton smifi, farkli ¢ekme ve basing donatisi oranlarina ve farkli net
aciklik/derinlik oranina sahip geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinin moment-egrilik iligkisi degerleri
SAP 2000 [7] programu ile hesaplanmistir. TBDY 2018’e gore KH performans diizeyi GO performans
seviyesinin %75’1 olarak tanimlanmistir. SH performans diizeyinde ise beton ve donati ¢eligi igin izin verilen
birim kisalma ve uzamasi sabit olarak verilmistir. SH performans diizeyi i¢in tasiyici sistemde plastik mafsal
olusumuna izin verilmemistir (GZESH) = 0). Elde edilen moment ve egrilik degerlerinden yararlanarak TBDY
(2018)’e gore kesit hasar sinirlari hesaplanmistir. Bunun ic¢in 6 tip toplam 30 adet geleneksel donatilmig
betonarme bag kirisi tasarlanmistir. Tip-1, 2 ve 3 olan betonarme bag kirislerde C30, Tip 4, 5 ve 6 olan
betonarme bag kirislerde C45 beton siniflar1 ve B420C donat1 sinifi kullamlmustir. Tip-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olan
geleneksel donatilmig betonarme bag kirislerde degisen parametreler; beton sinifi, cekme ve basing donati orant
ve net agiklik/derinlik oranidir. Tiim elemanlarda 10mm ¢apinda 50mm araliginda (©10/50mm) etriyeler ele
alinarak hasar sinirlart TBDY 2018’e gore hesaplanmustir. Caligmada degisen parametrelerin hasar sinirlarina
etkisi arastirilmistir. TBDY 2018’e gore, GO performans hasar simrlar izin verilen beton birim kisalmalar
(5500)), donat1 ¢eligi i¢in izin verilen birim uzamalari (eS(GO)) ve izin verilen performans dénme agilar (GISGO))
hesaplanmustir [6].

Il. TBDY 2018’E GORE iZIN VERILEN SEKIL DEGISTIRME HASAR SINIRLARI

Gogme Onlenmesi, kontrolii hasar ve sinirli hasar performans diizeyi igin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak {iizere, yiiksek binalar ve yeni betonarme bina elemanlarinda yayili plastik
davranis modeline gore hesaplanan beton ve donati ¢eligi toplam birim sekil degistirmeleri i¢in izin verilen hasar
siirlart  agagida tammlanmistir. GO, KH ve SH performans diizeyi igin beton birim kisalmasi
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(QF(,GO), QF(,KH) ve H}ESH)) dikdortgen en-kesitli kolon, kiris ve perdeler i¢in Tablo (1)’de verilen denklemler ile
hesaplanmaktadir.

Tablo 1. Betonarme elemanlari i¢in izin verilen sekil degistirme tist sinirlarin denklemleri [6]

Betonarme Elemanlari i¢in izin Verilen Sekil Degistirme ve i¢ Kuvvet Simirlar

Gogme Oncesi Hasar (GO)

£ = 00035 + 0.04 /@, < 0018, £ = 0402y, 6° = 2[(k, — k, )Ly (1- 0.5 LL—P) + 4.5k,d,

Wye = AsePshmin %. Psn = ;%, Age = (1 - GETQED) (1 - i) (1 - i)
Kontrollii Hasar (KH)
g8 = 075600, K = 0,756V peg M = 0,750
Simirh Hasar (SH),
8" = 0.0025,5™ = 0.0075 vedS™ =0

Tablo 1°de verilen eéGO),eéKH) ve eﬁ”’) sirastyla GO, KH ve SH performans diizeyi igin izin verilen

S(GO),SS(KH) ve eS(SH)suamyla GO, KH ve SH performans diizeyi igin izin

(60)  p(KH) (SH)
s, 0y velp

beton birim sekildegistirmesidir. &
verilen donati birim sekildegistirmesini gostermektedir. 6 sirastyla gé¢menin Onlenmesi,
kontrolii hasar ve sinirli hasar performans diizeyi i¢in izin verilen dénme agilaridir. Tablo (1)’de verilen
denklemlerde w,,etkin sargi donatisinin mekanik donati oranini, &g, donatinin ¢ekme dayanimina karsi gelen
birim uzamasini, k,, maksimum egriligini, k, akma egriligini, Lp plastik mafsal uzunlugunu, L; kesme agikligin
ve d;, boyuna donat1 capini géstermektedir. Hesaplarda yonetmelige gére boyuna donati ¢apt ¢gekme donatisinin
ortalama cap1 olarak tanimlanmaktadir.

GO performans diizeyi igin izin verilen beton birim kisalmasi (eC(GO)) denklemindeki ilk terim (0.0035)
sargisiz betonun birim kisalmasina karsi gelmektedir. Etkin sargi donatisinin mekanik donati orani (w,,), sargi
donatis1 etkinlik katsayisi (ose) ve kesitte hacimsel enine donati orani (pg,) Tablo (1)’de verilen denklemler ile
hesaplanmustir. Tablo (1)’de, dse , Pspmin:fywer Asn V€ psp Sirasiyla sargt donatismin etkinlik katsayisin,
dikdortgen kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oraninin kiigiik olanini, enine donatinin ortalama
(beklenen) akma dayanimini, géz Oniine alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve hacimsel oranini
gostermektedir. Denklemlerde b, dik dogrultudaki g¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri
arasindaki uzaklik), s enine donati araligini, b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden Olgiilen sargili beton
boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri arasindaki
mesafesini gostermektedir. Smirli hasar performans diizeyi i¢in tasiyici sistemde plastik mafsal olusumuna izin

verilmeyecektir (HIESH) =0).

Akma durumu igin yer degistirmis plastik mafsal eksen donmesi 6, Denklem (1) ile hesaplanmaktadir.
Denklem (1)’de f,, ve f,, betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi ile donatinin ortalama akma
dayammmidir. n katsayis1 kiris ve kolonlarda m = 1, perdelerde ise m = 0.5’dir. TBDY (2018)’de betonun
ortalama (beklenen) basing dayanimi ve donatinin ortalama akma dayanimi f, = 1.3f Ve f,, = 1.2, olarak
verilmistir. fo; Ve f,, sirasiyla beton karakteristik basing dayanimi ve donati ¢eligi karakteristik akma
dayanimidir.

_ kyLs h kydpfye
6, =22+ 0.00157 (1 + 1.5Ls) I 1)

Bu ¢alismada geleneksel donatilmig betonarme bag kirislerinin deprem performansinin belirlenmesi i¢in
TBDY, (2018)’de verilen kurallara gore sabit geometriye ve farkli parametrelere sahip 6 tip toplam 30 adet bag
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kiris modeli tasarlanmistir (Cizelge 3 ve 4). Tasarlanan geleneksel donatilmig betonarme bag kiriglerde gercek
malzeme davraniglart esas alimmustir. Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerde farkli beton basing
dayanimi, ¢cekme ve basing donatisi orani ve net agiklik/derinlik oranina gére moment-egrilik iliskilerinden;
akma egriligi (k,), akma momenti (M,), gégme Oncesi egriligi (k,), gogme Oncesi egilme momenti (M,) ve
egrilik stinekligi (x) degerleri elde edilmistir. Betonarme kiris modellerinin moment-egrilik iliskilerinden elde
edilen sonuglara gore kiris kesitlerinin davramiglar1 incelenmistir. Geleneksel donatilmig betonarme bag kiris
modellerinde yapilan performans degerlendirmesinde GO, KH ve SH performans seviyeleri icin sekil degistirme
ve i¢ kuvvet simir degerleri hesaplanmistir. Gelencksel donatilmis betonarme bag kiris elemanlarinda sargi
donatis1 orani sabit tutularak, farkli parametre olarak net agiklik/derinlik orani, cekme ve basing donatisi orani ve
beton basing dayanimi ele alinmistir. Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinin beton ve donati celigi
birim sekil degistirmeleri, plastik mafsal akma donmesi ve plastik donmeleri hesaplanarak bag kiris kesitlerinin
performans diizeyleri arastirilmistir. Calismada ¢ekme ve basing donatist miktar1 (4020, 4026 ve 4032)
degisilerek enine donati ¢ap1 ve araligit ®10/50mm olarak sabit alinmistir. Net agiklik-derinlik oram (I,,/h =
2,2.5,3, 3.5 ve 4) ve beton sinifi C30 ve C45 degistirilerek parametrik ¢aligma yapilmustir.

Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerde siineklik orani, kesitin dayaniminda dnemli bir azalma
olmadan yapabilecegi dogrusal oOtesi deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir. Egilme etkisi altindaki
elemanlarin siinekligi, egrilik siineklik katsayisi () Denklem (2) ile hesaplanmaktadir. Egrilik siineklik
katsayisi, kesitin kirilma aninda yaptig1 egriligin (k,,), cekme donatisimin aktig1 anda kesitte olusan egrilige (k)
oranidir [8].

ky,
u= E 2)

i

750

h=800
d

b=300

Sekil 1. Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinin en-kesit boyutlar1 ve donati diizeni

I1l. MATERYAL VE METOT

Geleneksel donatilmis betonarme bag kirisi modellerinde moment-egrilik analizlerinden M,,, kyM,,, ku
ve u degerleri hesaplanmigtir. Moment ve egrilik degerleri SAP 2000 fiber analiz modellerinden elde edilmistir.
Geleneksel donatilmig betonarme bag kirislerinin hasar smurlari TBDY 2018’ gore hesaplanmistir. Sekil
degistirme ve i¢ kuvvet sinirlarmin hesaplanmasinda TBDY, (2018)’de tanimlanmus ii¢ farkli hasar sinir1 olan
GO, KH ve SH performans seviyeleri goz oniinde bulundurulmustur. Geleneksel donatilmis betonarme bag
kiriglerinde farkli performans seviyesi igin olusan sekil degistirme ve i¢ kuvvet sinirlart hesaplanarak Cizelgeler
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ve Grafikler halinde sunulmustur. Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi plastik sekil degistirmelerin
meydana geldigi betonarme siinek tastyici sistem elemanlarinda, farkli kesit hasar siirlarinda GO, KH ve SH
performans diizeyleri i¢in izin verilen beton ve donati ¢eligi sekil degistirme {ist sinirlart hesaplanmistir. Y181l
plastik davranigina goére modellenen geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinin  moment-egrilik
iligkilerinden elde edilen ky ve ky degerlerine gore plastik mafsal donmeleri hesaplanmistir. Geleneksel
donatilmig betonarme bag kirislerde ¢ekme ve basing donatist miktart 40®20mm, 4026mm ve 4032mm, enine
donati ¢ap1t ®10mm ve araligi50mm (@ 10/50mm) olarak belirlenerek beton sinifi C30 ve C45 olarak secilmistir.
Tiim elemanlarda boyuna ve enine donati ¢eligi olarak B420C donati sinifi segilmistir. Geleneksel donatilmis
betonarme bag kirislerinin tasariminda kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo (2)’de, verilmistir. Bag kirislerinin
¢ekme ve basing donatisi oranlart1 ve modellerinde kullanilan parametreler sirasiyla Tablo (3) ve (4)’te
verilmistir.

Tablo 2. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler (TBDY, 2018)

Malzeme Parametre Deger
Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastigi birim sekil degistirme degeri (e,;)  0.002

Beton Sinifi: C30,45 Sargisiz betonun nihai birim sekil degistirmesi (&) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimi (fe) 30,45MPa
Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi (gsy) 0.0021
Donati ¢eliginin peklesme birim sekil degistirmesi (esp) 0.008

Donati Celigi: B420C  Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi (&su) 0.08
Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi (fy) 420MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayanimu (fy,) 550MPa

Tablo 3.Tip-1, 2 ve 3 olarak tasarlanan bag kiris modellerine ait donat: oranlar1 ve alanlar

Kesit Kesit L/h Beton A A; o,
Grubu  No n smfi  (mm?) (mm2) PP
B1-1 20
B1-2 25
. 4020 4020
Tip-1 B1-3 3.0 0.005585
Bl4 35 1256.6 1256.6
B1-5 4.0
B2-1 20
B2-2 25
Tip-2 B2-:3 3.0 30 211)22367 ;(11)22367 0.009439
B2-4 35 ' '
B2-5 4.0
B3-1 20
B3-2 25
Tip-3 B3-3 3.0 2(21)1372 2(21)1372 0.01430
B3-4 35
B3-5 4.0
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Tablo 4.Tip-4, 5 ve 6 olarak tasarlanan bag kiris modellerine ait donat: oranlar1 ve alanlari

Kesit Beton A A

KesitNo I,,/h p=p

Grubu Smifi  (mm?) (mm?)
B4-1 2.0
B4-2 25
Tip-4 B4-3 3.0 22352606 22352606 0.005585
B4-4 35 ' '
B4-5 4.0
B5-1 2.0
B5-2 25
Tip-5 B5-3 3.0 45 ;(22367 ;(22367 0.009439
B5-4 35 ' '
B5-5 4.0
B6-1 2.0
B6-2 25
Tip-6 B6-3 3.0 2(21)1372 2(21)1372 0.01430
B6-4 35
B6-5 4.0

IV. ARASTIRMA BULGULARI

Detaylar1 Tablo (3 ve 4)’te verilen ve tip 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olarak tasarlanan geleneksel donatilmig
betonarme bag kirisi modelleri i¢in moment-egrilik analizlerinden akma ve maksimum moment ve egrilik
degerleri hesaplanmistir. Dogrusal olmayan davranisin iyi anlasabilmesi ig¢in bag kirislerinin uglarina yakin
bolgelerde yigili plastik mafsal olustugu varsayilmistir. Yigili plastik davranisina gére modellenen betonarme
bag kiriglerin My, k,,, My, ky, 1 ve 6, deerleri hesaplanarak Tablo (5 ve 7)’de verilmistir. Farkli tip betonarme

bag kirislerinin degisen parametrelere gore hesaplanan (aﬁs”)), (agsm), (HéSH)), (SC(KH) ), (SS(KH)), (QIEKH)), (sﬁ“’)),

(eS(GO)) ve (BISGO)) degerleri Tablo (6 ve 8)’de Ozetlenmistir. Tablolarda M,,, M, degerleri; kN X m, K,, K,

Geleneksel donatilmig betonarme bag kirisi kesitlerinin analiz ve hesap sonuglarindan elde edilen
degerler karsilagtirmali olarak Sekil (2, 3, 4, 5 ve 6)’da verilmistir. Betonarme bag kirisi modellerinde elde
edilen GO ve KH performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton birim kisalmasi (69, eX#) degerlerinin net
aciklik/derinlik oranina gore karsilastirmali grafikleri Sekil (2 ve 3)’te verilmistir. GO ve KH performans diizeyi
icin izin verilen plastik donme agilarinin (HEO, OXH) net agiklik/derinlik oranina gore karsilastirmali grafikleri
Sekil (4 ve 5)’te verilmigtir. Akma durumu dénme agis1 (6,) net agiklik/derinlik oranina gore karsilastirmali

grafikleri Sekil (6)’da verilmistir.

TBDY (2018)’de donati1 ¢eligi i¢in gdgme Oncesi ve kontrollii hasar performans diizeylerinde verilen

hasar sinirlar (SgKH), Sgco)), donat1 ¢eliginin ¢gekme dayanimina kars1 gelen birim uzama degerini sabit katsayilar
ile carparak elde edilmektedir (eS(GO) = 0.4¢q,, eS(KH) = 0.7555(60)). Siirlt hasar performans diizeyi igin verilen

(SH)

hasar sinir1 ise sabit bir deger olarak verilmektedir (€

= 0.0075). Sinirli hasar performans diizeyi i¢in izin
verilen beton birim kisalmas1t TBDY 2018’e gore sabit deger olarak verilmektedir (SESH) = 0.0025). Gégme
oncesi ve kontrollii hasar performans diizeyi i¢in verilen plastik dénme hasar smirlari Gp; ky, ky, Lp, Lg Ve
dp nin fonksiyonudur. Dolaysiyla basing donatisi orani, sargi donatisi oram ve ¢ekme donatist orani gibi k, ve
k, degerlerini etkileyen parametreler 6,’yi de etkilemektedir. Sinirli hasar performans diizeyinde tastyici
sistemlerde plastik mafsal olusmasina izin verilmedigi i¢in farkli parametrelere gore betonarme kiris kesitlerinde

65" = 0 elde edilmistir.
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Tablo 5. Tip 1, 2 ve 3 olarak tasarlanan betonarme bag kirislerin My, ky,, My, k,,, 1 ve 6, degerleri

Kesit Akma Durumu  Kirilma Durumu k,
Gruby  <esitNo o . o . n= k, 0,
y y u u

B1-1 0.00539
B1-2 0.00534

Tip-1 B1-3 398 0.0039 485 0.0359 9.2 0.00538
B1-4 0.00548
B1-5 0.00561
B2-1 0.00576
B2-2 0.00572

Tip-2 B2-3 638 0.0041 770 0.0355 8.6 0.00578
B2-4 0.00589
B2-5 0.00604
B3-1 0.00615
B3-2 0.00613

Tip-3 B3-3 937 0.0043 1126  0.0349 8.0 0.00620
B3-4 0.00633
B3-5 0.00649

Tablo 6. Tip 1, 2 ve 3 olarak tasarlanan betonarme bag kiriglerin hesaplanan performans seviyeleri

Kesit . (SH) (KH) (GO)

Grubu Kesit No &SH eSH o3H ekH ekH oKH £60 £60 050
B1-1 0.00648 0.00864
B1-2 0.00667 0.00889

Tip-1 B1-3 0.0025 0.0075 0 0.00979 0.024 0.00681 0.01306 0.032 0.00907
B1-4 0.00691 0.00921
B1-5 0.00699 0.00932
B2-1 0.00684 0.00913
B2-2 0.00703 0.00938

Tip-2 B2-3 0.0025 0.0075 0 0.00986 0.024 0.00717 0.01314 0.032 0.00956
B2-4 0.00727 0.00969
B2-5 0.00734 0.00979
B3-1 0.00716 0.00954
B3-2 0.00734 0.00978

Tip-3 B3-3 0.0025 0.0075 0 0.00991 0.024 0.00747 0.01322 0.032 0.00996
B3-4 0.00757 0.01009
B3-5 0.00764 0.01019
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Tablo 7. Tip 4, 5 ve 6 olarak tasarlanan betonarme bag kirislerin My, ky,, My, k,,, 1 ve 6, degerleri

Kesit Akma Durumu  Kirilma Durumu k,
Grubu Kesit No o X o . n= k_y 0,
y y u u

B4-1 0.00520
B4-2 0.00514

Tip-4  B4-3 400 00038 485 0.0362 95 0.00518
B4-4 0.00527
B4-5 0.00540
B5-1 0.00548
B5-2 0.00544

Tip-5  B5-3 636 0.0040 771 0.0358 9.0 0.00548
B5-4 0.00559
B5-5 0.00572
B6-1 0.00579
B6-2 0.00576

Tip-6  B6-3 939 0.0042 1128 0.0353 85 0.00582
B6-4 0.00593
B6-5 0.00608

Tablo 8. Tip 4, 5 ve 6 olarak tasarlanan betonarme bag kiriglerin hesaplanan performans seviyeleri

Kesit Kesit (SH) (KH) (GO)

Grubu No esH et o3 ekt ek oKH £60 £60 850
B4-1 0.00655 0.00873
B4-2 0.00675 0.00899

Tip-4 B4-3  0.0025 0.0075 0 0.00848 0.024 0.00688 0.01130 0.032 0.00918
B4-4 0.00699 0.00932
B4-5 0.00707 0.00942
B5-1 0.00693 0.00924
B5-2 0.00712 0.00949

Tip-5 B5-3  0.0025 0.0075 0 0.00853 0.024 0.00726 0.01137 0.032 0.00967
B5-4 0.00736 0.00981
B5-5 0.00744 0.00991
B6-1 0.00727 0.00970
B6-2 0.00746 0.00994

Tip-6 B6-3  0.0025 0.0075 0 0.00858 0.024 0.00759 0.01144 0.032 0.01012
B6-4 0.00769 0.01025
B6-5 0.00777 0.01036
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Sekil 6. Betonarme bag kirislerinin 6, — 1, /h degerlerinin karsilastirlmali grafikleri

Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerin hasar sinirlarini tanimlayan birim sekil degistirme ve i¢
kuvvet degerleri TBDY 2018’e gore hesaplanmigtir. Hesaplanan hasar sinirlart diger bir deyisle izin verilen
beton birim kisalmasi, donati ¢eligin birim uzamasi ve izin verilen dénme agilar1 Tablo (6 ve 8)’de verilmistir.
Arastirma bulgular boliimiinde, betonarme bag kiriglerinin davranisi igin elde edilen yorum ve degerlendirmeler
arastirma sonuglar1 boliimiinde karsilagtirarak yorumlanmustir.

V. SONUC

Aragtirma bulgular bélimiinde geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinin hasar sinirlariin
sonuglari maddeler halinde asagida verilmistir.

Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinde; beton basing dayaniminin artmast ile:

- Akma momenti (M,,) ve maksimum moment (M,,) degerleri yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

- Akma egriligi (k,) %2,6 azalmakta ve maksimum momente karst gelen egrilik (k,) degerleri %0,83
artmaktadir.

- Egrilik siineklik (¢)degerleri yaklagik %3,26 artmaktadir.

- Plastik mafsal akma donmesi (6,,)degerleri %3,5°den %5,85’e kadar azalmaktadir.

- Kontrollii hasar ve Go¢gme dncesi performans diizeyinde izin verilen beton birim kisalmasi (SE.KH) ve 8260))
degerleri %13,4’ten %13,48 e kadar azalmaktadir.

- Kontrollii hasar ve Go¢me Oncesi performans diizeyinde izin verilen plastik mafsal donmesi degerleri (HZSKH)
ve HISGO)) sirastyla %1,07°den %1,84’e ve %1,03°ten %1,64’e kadar artmaktadir.

Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinde; net aciklik derinlik oraninin artmas ile:

- Akma ve maksimum moment tasima kapasitesi (M,, M,), akma ve maksimum momente karsi gelen
egrilikleri (k,, k,,) ve egrilik siineklik (u) degerleri sabit kalmaktadir.

- Net agiklik/derinlik oran1 2 ve 2.5 arasinda olan betonarme bag kirislerde plastik mafsal akma dénme agis1
degerleri (6,) %0,32°den %1,15’e kadar azalmaktadir.
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- Net acgiklik derinlik orani 2,5 ve 4 arasinda olan betonarme bag kirislerde plastik mafsal akma dénme acist
degerleri (6,) %3,7°den %5,29’e kadar artmaktadir.
(KH)

- KH ve GO performans diizeyi i¢in beton birim kisalmasi (g; ~ ve SEGG)) degerleri sabit kalmaktadir.

- KH ve GO diizeyleri igin izin verilen donme agis1 degerleri (HzSKH) ve GZSG())) sirastyla %6,28’den %11,7
ve %6,37’den %7,32’ye kadar artmaktadir.

Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinde; ¢cekme ve basing donatisi orani artmast ile:

- Akma momenti (M,) %135, maksimum moment (M,,) %132,2 ve akma egriligi (k,) %9,3’ten %10,5’e kadar
degerleri artmaktadir.

- Maksimum momente karst gelen egrilik (k,) %2,55’ten %2,86 ve egrilik siinekligi (i) %11,76’dan %15’e
kadar degerleri azalmaktadir.

- Plastik mafsal akma donmesi (6,,) %11,3’ten %15,7 ye kadar degerleri artmaktadur.

(KH) ve EEGO))

- Kontrollii hasar ve gd¢me Oncesi performans diizeyinde izin verilen beton birim kisalmasi (&g

sirastyla %1,2 ve %1,24 degerleri artmaktadir.
- Kontrollii hasar ve gé¢me Oncesi performans diizeyinde izin verilen donme acilart (GéKH) ve GISGO))
sirastyla %9,3’ten %10,99 ve %9,33’ten %11,11°¢ kadar degerleri artmaktadir.

Beton basing dayanimin artirilmasi, geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerin akma momentine
(M,), kirllma momentine (M,,), kontrollii hasar ve gd¢menin 6nlenmesi performans diizeyi donme agilarina

(KH) (GO) . ..
(6, " ve 8, ) etkili oldugu ispatlanmistir.

Geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerinin net agiklik derinlik/oranin artirilmasi; KH ve GO

(KH)
P

performans diizeyleri igin izin verilen plastik déonme agilarina (6 ve G;GO) ) ve akma durumu igin yer

degistirmis eksen donmesi iizerine (6,) etkili oldugunu gézlemlenmistir.

Cekme ve basing donatist orani artirilmasi, geleneksel donatilmis betonarme bag kirislerin akma ve
maksimum moment tasima kapasitesine, akma egriligine, akma donme agisina, kontrollii hasar ve gdgme
Oncesinin performans seviyesinde izin verilen beton birim kisalmasina ve donme agilarma etkili oldugunu
ispatlanmustir.
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