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Ozet:

Depreme dayanikli yap1 tasariminin ilk ve en dnemli unsuru iyi bir tagiyici sistem tasarimidir. Tastyici sistem
elemanlarinin analitik olarak incelenmesindeki en onemli etken ise kesit davramisinin gergekei olarak
belirlenmesidir. Betonarme, davranisi dogrusal elastik olmayan bir yap: malzemesidir. Gergek davranisi goz
oniinde bulundurmayan biitiin yaklasimlar, hatali sonuglar verecektir. Bu galismada; boyutlart sabit tutulan
betonarme bir kiris kesitinin; etriye araligi, boyuna donati orani ve beton dayanimi parametreleri degistirilerek

(2007), TBDY (2019) ve Eurocode-8’ de verilen degerler ile kiyaslanmis, yonetmeliklerde verilen degerlerin
gergekligi arastirilmistir.

Effective Flexural Stiffness Analysis of Reinforced Concrete Beams and
Comparison with Codes

Abstract:

The first and most important factor of the earthquake resistant structural design is a convenient load-bearing
system design. The most important factor in analyzing the structural elements of the structural system is to
determine the section behavior realistically. Reinforced concrete is a building material whose behavior is
nonlinear. All approaches that do not consider real behavior, gives inexact results. In this study; a reinforced
concrete beam section whose dimensions are kept constant. The effective flexural stiffnesses were calculated
by using the XTRACT program by using parameters such as stirrups spacing, longitudinal reinforcement ratio
and concrete strength. The calculated effective flexural stiffness values were compared with the values given
in TEC (2007), TECB (2019) and Eurocode-8. Reality of the values given in the codes has been researched.
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1. Giris

Miihendislik yapilarinda dinamik dis ylikler tasarim esaslarini dogrudan etkileyen yiiklerdir.
Betonarme yapilar dinamik dig yiiklerin etkisinde olan miihendislik yapilarinin basinda
gelmektedir. Malzemenin elastik sinirlar i¢erisindeki davranigini gosteren bircok kabul ve yontem
vardir [1]. Fakat betonarme, homojen olmayan ve yapis1 geregi elastik 6tesi davranig gosteren bir
yap1 malzemesidir [2]. Bu sebeple; betonarme eleman kesitlerinin elastik Otesi kapasitelerini
dogruya en yakin sekilde tayin etmek ve bu degerler géz dnilinde bulundurularak tasarim yapmak
gerekmektedir. Yonetmelikler bu noktada elastik 6tesi davranisi hesaba katacak katsayilar
sunmaktadir [5-6-7].
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Elastik Gtesi davranis deneysel ya da analitik yollarla hesaplanabilir. Kapasiteye yani performansa
dayali tasarimin temelinde tasiyici sistem eleman kesitinin moment-egrilik iliskisinin ¢oziimi
vardir [3]. Moment-egrilik iligkilerini etkileyen beton dayanimi, ¢gekme donatisi orant, enine donati

......

amacini olusturmaktadir.

Bu calismada; 250x500 mm boyutlarindaki betonarme kiris kesitinin, C20/C30/C40 beton
dayanimlarinda farkli enine ve boyuna donati oranlarindaki moment-egrilik iligskisi XTRACT [4].
programi ile hesaplanmistir. Tek bir kesit boyutu ile sinirlandirilip diger parametreler degistirilerek
bulunarak; Deprem Bolgelerin Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (2007), Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (2019), Eurocode-8°de verilen katsayilar ile karsilastirilmasi yapilmastir.

2. Egilme Etkisindeki Kesitlerin Moment Egrilik iliskisi

Egilme veya bilesik egilme etkisi altindaki betonarme kesitlerin davranisi, gercekci olarak
moment-egrilik iligkisinden izlenebilir. Moment-Egrilik iliskisi ile kesitin davranisi, siinekligi,

......

Bir betonarme kesitin moment-egrilik iliskisini elde etmenin en saglikli yolu deneysel
yontemlerdir. Fakat her kesit i¢cin deney yapmak hem ekonomik hem de pratik agidan miimkiin
degildir. Bu nedenle, deneylerden elde edilen verilerden yararlanarak beton ve celik icin
gelistirilmis olan basitlestirilmis gerilme-birim deformasyon egrileri kullanilarak, moment-egrilik
iliskisinin analitik olarak elde edilmesi yoluna gidilmistir [3]. Sekil 1’de XTRACT programindan
elde edilmis moment-egrilik iligkisi ve ideallestirilmis egri gortilmektedir.

Egrilik mukavemet kitaplarinda birim donme agisi olarak tanimlanmaktadir. Yapilan deneysel
caligmalar basit egilme veya bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerin kirilma konumuna,
baska bir deyisle moment tagima kapasitelerine en dig lifteki betonun ezilmesiyle ulastiklarini
gostermistir [2].

Moments about the X-Axis - kN-m
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Sekil 1: XTRACT programinda elde edilen moment-egrilik grafigi [4].
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Moment-egrilik grafigindeki ilk kirilma noktas: akma momenti (My) ve akma egrilik (¢py) degerini
ifade etmektedir. Kesitin bu noktaya kadar olan davranisi elastik sinirlar igerisinde kalan davranist
olarak tanimlanabilir. Betonarme kesiti bu noktadan sonra yapisi geregi elastik Otesi davranig
gosterir. Grafikteki son nokta kopma momenti (M,,) ve kopma egrilik (¢,,) degerini ifade eder.

Betonarme yapilarin kesit davraniglarinin tayini ve buna bagli olarak yapilan performans

......

......

L ,
Mg‘ - :

FL

& "

Sekil 2: ideallestirilmis moment-egrilik grafigi [4].

3. Sayisal Calisma

Bu ¢alismada 250x500 (mm) boyutlarindaki betonarme kiris i¢in C20, C30, C40 beton siniflarinda
farkli etriye tipleri, farkli enine ve boyuna donati oranlar1 secilerek toplamda 87 farkli analiz
XTRACT programi ile yapilmigtir. XTRACT programinda kullanilan sargili, sargisiz beton ve
donati ¢eligi modelleri Sekil 3. te verilmistir.
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Sekil 3: Mander beton ve donati ¢eligi modelleri [5]

Betonarme kiris donatilar1 basing bdlgesinde 2¢12 olarak sabit tutulup cekme bdlgesi i¢in;

Pmin (1)
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donat1 degerleri hesaplanarak kiris genisligine uygun sec¢imler yapilmistir. Farkli her ¢ekme
donatis1 konfigilirasyonu icin etriyeler @/8/100, @/8/150, @/8/200 (mm) araliklarla diizenlenmistir.
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0,6p;

Pmint0,60;

2

)
3)

XTRACT programinda analizi yapilan bir betonarme kiris kesiti 6rnegi Sekil 4. te gosterilmistir.
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Sekil 4: XTRACT programinda analiz edilen 250x500(mm) betonarme kirig kesiti modeli [4]

Betonarme kiris kesitleri herhangi bir eksenel yiik olmaksizin XTRACT programi ile analiz edilip

moment-egrilik diyagramlar1 olusturulmustur.

Farkli beton dayanimi igin kullanilan etriye ve boyuna donati sinifi S420 olarak secilmistir. Ug
farkl1 sargilama tipi secilip, farkli boyuna donati oranlar1 ve farkl etriye adim araliginda analizler

yapilmistir. Olusturulan donat1 konfigiirasyonlar1 Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1: C20 beton sinif1 i¢in analizlerde kullanilan donati konfigiirasyonu

Beton E Kesit Ac Etriye Boyuna Boyuna Analiz  Enine
(Mpa)  (Mpa) (mm?) Tipi Donati Donat1 Orani No Donat1
RBO1  ¢8/100

2014 0,003 RB02  ¢8/150

RB03  $8/200

Single RB04 ¢8/100

Hoop 5014 0,006 RB05  ¢8/150

RB06  $8/200

RB07  ¢8/100

6d16 0,010 RB08  ¢8/150

bxh RB09  ¢8/200

20 28000 250x500 125000 RB10  ¢8/100
2014 0,003 RBI1  ¢8/150

RB12  $8/200

Single RB13  ¢8/100

Hoop+One 5014 0,006 RB14  ¢8/150

Tie RBI15  ¢8/200

RB16  ¢8/100

6d16 0,010 RB17  ¢8/150

RBI8  ¢8/200

2914 0,003 RB19  ¢8/100

http://vm:v.ishad.info\

Page 768



Erva Tekinsav, Pinar Canak, Gokhan Dok and Hakan Oztiirk
EFFECTIVE FLEXURAL STIFFNESS ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS AND COMPARISON WITH CODES

ISHAD2018-page: 765-775

RB20  ¢8/150

RB21  ¢8/200

Single RB22  ¢8/100
Hoop+Two 5014 0,006 RB23  ¢8/150
Tie RB24  ¢8/200
RB25 ¢8/100

6016 0,010 RB26  ¢8/150

RB27  ¢8/200

Tablo 2: C30 beton sinif1 i¢in analizlerde kullanilan donati konfigiirasyonu

Beton E . Ac Etriye Boyuna Boyuna Donatt  Analiz .
(Mpa) (Mpa) Kesit (mm?) Tipi Donat1 Orani No Enine Donati
2916 0,003
Single Hoop 4P18 0,008
4024 0,014
2916 0,003 $8/100
bxh Single RB
30 32000 250500 125000 Hoop+One Tie 4018 0,008 01-27 $8/150
4024 0,014 $8/200
2016 0,003
Single
Hoop+Two Tie 4018 0,008
4024 0,014
Tablo 3: C40 beton sinif1 i¢in analizlerde kullanilan donati konfigiirasyonu
Beton E . Ac Etriye Boyuna Boyuna Analiz .
(Mpa) (Mpa) Kesit (mm?) Tipi Donati Donati Orant No Enine Donati
4012 0,004
Single Hoop 3024 0,011
5024 0,018
4d12 0,004 $8/100
bxh Single RB
40 34000 250x500 125000 Hoop+One Tie 3024 0,011 01-27 $8/150
5024 0,018 $8/200
4012 0,004
Single
Hoop+Two Tie 324 0,011
5024 0,018
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4. Sonuclar

Betonarme yapilarin performansa dayali analizi giiniimiizde kullandigimiz TDY(2007) 7. bolim
mevcut yapilarin analizinde kullanilirken taslak olarak hazirlanan ve 01 Ocak 2019°da yiiriirliige
girecek olan TBDY (2019)’da yalnizca mevcut yapilarin degil ayn1 zamanda yeni yapilacak
yapilarin tasariminda da kullanilmasi konusu giindeme gelmistir [8]. Betonarme eleman
kesitlerinin elastik 6tesi davranigi ongoriilerek yapilan tasarimlar cok daha gergekci degerler ortaya

......

......

......

Yonetmelik Etkin Egilme Rijitligi Katsayis1 (Kirig)
TBDY (2019) 0,35 El,
DBYBHY (2007) 0,40 El,
EUROCODE-8 0,50 El,

Bu calismada XTRACT programinda 87 farkli betonarme kiris kesiti analizi yapilmis olup, her bir

......

......

7’de sunulmustur.
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Etkin Egilme Rijitligi Orani
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degerinin yonetmeliklerde verilen katsayilardan diisiik oldugu goriilmiistiir. Mevcut yonetmelikte
(2007) 0,40 olan deger TBDY (2019)’da 0,35 olarak hesaba katilmaktadir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2019) EK 5A. da kirisler i¢cin amprik esdeger akma egrilikleri
formiilasyonu tanimlanmistir [6].

@, =1.80 2 4)
y T hy
Burada;
¢y =Akma egriligi
g€y = Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi
h,= Kiris ytliksekligi (m)

Denklem 4 de verilen amprik formiil iizerinde hesaplama yapildiginda;
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0.0021
0.5

@, = 1.80 =0.00756 (1/m)

esdeger akma egriligi degerine ulasilir.

XTRACT programi araciligi ile yapilan analiz sonuglari incelendiginde C20 beton sinifi i¢in elde
edilen moment-egrilik grafikleri Sekil 8-a, Sekil 8-b ve Sekil 8-c de sunulmustur. RB 01-09 single
hoop etriye tipi (Sekil 8-a), RB 10-18 single hoop 1 tie etriye tipi (Sekil 8-b), RB 19-27 single hoop
2 tie etriye tipi (Sekil 8-c) i¢in yapilan analiz sonuglarini icermektedir.

50 50
45 45 =i
40 "M ~+-C20-RBI o e Rt 2 SO ~-C20-RBI0
35 ~-C20-RB2 35 ~—C20-RBII
30 -C20-RB3 30 | ~-C20-RBI2
T o2 C20RB4  E 25 ¢ C20-RB13
& ~«-C20RBS & 20 C20-RB14
g1 ~+-C20-RB6 g15 ) C20-RBIS
E 10 —-C20-RB7 g 10, C20-RBI6
Z s - C20RBS Z= ~-C20-RBI7
0 ~s-C20-RBY 0 C20-RBIS
000 005 010 015 020 025 030 000 005 010 015 020 025 030
Curvature (1/m) Curvature (1/m)
Sekil 8-a: C20 beton simifi igin moment-egrilik Sekil 8-b: C20 beton sinifi igin moment-egrilik
diyagrami diyagrami
50
45 e
w0 [T e e —~C20-RB19
3 - C20-RB20
30 ~+-C20-RB21
E s 0 +-(20-RB22
g 20 ——(20-RB23
s ! ~~(C20-RB24
E 10 C20-RB25
| C20-RB26
0 €20.RB27

0,00 0.05 0,10 0.15 0,20 0.25 0,30
Curvature (1/m)

Sekil 8-c: C20 beton sinifi igin moment-egrilik
diyagrami

C30 beton sinifi i¢in yapilan analizlerden elde edilen moment-egrilik grafikleri Sekil 9-a, Sekil 9-
b ve Sekil 9-c’de ifade edilmistir. RB 01-09 single hoop etriye tipi (Sekil 9-a), RB 10-18 single
hoop 1 tie etriye tipi (Sekil 9-b), RB 19-27 single hoop 2 tie etriye tipi (Sekil 9-¢) i¢in yapilan
analiz sonuglarini icermektedir.
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50 50
45 45 Mi—‘\m/
40 o ~+~C30-RBI aw P g = WS —+-C30-RBIO
35 ~+—(30-RB2 35 ~-(C30-RB11
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Curvature (1/m) Curvature (1/m)
ekil 9-a: eton siifl icin moment-egrili ekil 9-b: eton sinifi icin moment-egrili
kil 9-a: C30 bet fiig¢ t-egrilik kil 9-b: C30 bet fiig t-egrilik
diyagrami diyagrami
50
_ﬂym-%' -+-(30-RB19
4 r Aaa ~-C30-RB20
30 4 --(30-RB21
’E -+-(30-RB22
T2
Z 21 --(30-RB23
10, ~+-C30.RB24
|
£ C30-RB25
S 0
z C30-RB26

0,00 005 010 015 020 025 030

Curvature (1/m) C30-RB27

Sekil 9-c: C30 beton sinifi i¢in moment-egrilik
diyagrami

C40 beton sinifi i¢in yapilan analizlerden elde edilen moment-egrilik grafikleri Sekil 10-a, Sekil
10-b ve Sekil 10-c de ifade edilmistir. RB 01-09 single hoop etriye tipi (Sekil 10-a), RB 10-18
single hoop 1 tie etriye tipi (Sekil 10-b), RB 19-27 single hoop 2 tie etriye tipi (Sekil 10-c) i¢in
yapilan analiz sonuglarini igermektedir.

60 60
~+-C40-RBI i ~-C40-RBI0
hl S .',-.'. -

~+-C40-RB2 - ~-C40-RBI1
+C40-RB3 40P --C40-RBI2
7 C40-RB4 730 ' ~+(40-RBI3
Z ~+-C40-RBS % 0 | —C40-RBI4
5 ~+-(C40-RB6 bl | C40-RBIS

g g 10 |
E ~-C40-RB7 g [ C40-RB16

2
£ o0 0 01 015 02 o o3 T CORES Z 00 005 010 015 020 025 030  CHORBI7
Curvature (1/m) ~+-C40-RBY Corratare {im) ~+-C40-RBIS

Sekil 10-a: C40 beton sinifi igin moment-egrilik Sekil 10-b: C40 beton sinifi igin moment-egrilik
diyagrami diyagrami
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Sekil 10-c: C40 beton sinifi icin moment-egrilik
diyagrami

Yapilan 87 analizin moment-egrilik diyagramlari incelendiginde;

C20 beton sinifi i¢in yapilan analizlerde akma momenti degeri yaklasik 44 kNm, C30 beton sinifi
icin yapilan analizlerde akma momenti degeri yaklasik 46 kNm ve C40 beton sinifi i¢in yapilan
analizlerde akma momenti degerinin yaklagik 48 kNm oldugu goriilmiistiir. Beton basing
dayaniminin C20 den C30 ve C40’a ¢ikmas1 durumunda akma momenti kapasitesinde yaklasik %
4’1k bir artig gézlenmistir.

Farkli beton dayanimlarindaki analizlerde akma egriligi degeri (¢y ) yaklasik 0,006 (1/m) olarak
hesaplanip, fazla bir degisim gostermemektedir. Bunun sebebi olarak betonarme kesit boyutunun
sabit tutulmas1 ve kullanilan donat1 sinifinin (S420) degistirilmemesi sdylenebilir.

Kiris etriye sikliginin; ¢ekme donatisi oraninin diisiik oldugu durumlarda moment kapasitesine
etkisi ¢cok fazla olmamaktadir. Bunun sebebi kiriste egilme sirasinda etriye etkili olmadan ¢ekme
donatisinin akmasi olarak yorumlanabilir. Beton siniflarina gore olusturulmus moment-egrilik
grafiklerinde beton dayaniminin artmasi kesiti daha gevrek davranisa gotiirmektedir.

Bu calisma bilgisayar ortaminda analitik olarak yapilmis olup yaklasik degerler sunmaktadir.
Calismanin gergekligi deneysel ¢aligmalarla desteklenmelidir.
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