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OZET

Bu caligmada yiiksek ¢ekme donatist oranma sahip T en-kesitli betonarme kirislerin moment egrilik iliskisi
aragtirtlmigtir. T en-kesitli betonarme kirislerin ¢ekme donatis1 orani yiiksek olacak sekilde sabit alinmig, beton
smift ve basimg donatisi oranlar1 degistirilerek parametrik calisma yapilmistir. Alti tip toplam 66 adet farkli
parametrelere sahip T en-kesitli betonarme kirig tasarlanmugtir. Kiris malzemelerinin dogrusal olmayan
davraniglar1 goz oniine alinarak T en-kesitli betonarme kirislerin moment-egrilik iliskilileri elde edilmistir. Akma
ve kirtlma durumunda moment-egrilik degerleri, egrilik stineklik degerleri, siineklik oranlar1 ve efektif rijitlik
degerleri hesaplanmistir. Analiz sonu¢larindan farkli parametrelerden elde edilen sonuglar ¢izelgeler halinde
sunulmus ve sonuclar degerlendirilmistir. T en-kesitli betonarme kirislerin davranisi, egrilik stinekligi, efektif
siineklik orani, efektif rijitligi, kiriglerin akma ve maksimum moment tagima kapasitelerinin degerlerinden
yararlanarak yorumlanmistir. T en-kesitli betonarme kiriglerin basing donatisi oraninin artmasi ile akma momenti
ve maksimum moment tagima kapasitesi degerleri artmakta fakat akma egrilik degerleri azalmaktadir. Basing
donatis1 olmayan (p'=0) kirislerde maksimum egrilik degerleri basing donatisi bulunan T en-kesitli kiriglerden
daha diisiik elde edilmistir. Basing donatis1 p'=0.1p ile p'=p arasinda olan T en-kesitli kirislerde maksimum
egrilik degerleri yaklasik olarak sabit kalmaktadir. T kesitli betonarme kirislerde basing donatisinin elemanlarin
egrilik siinekligine, efektif rijitliklerine, maksimum egriliklerine, akma momentine ve maksimum moment
tagima kapasitesine olumlu etkisi oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Moment-egrilik, Akma momenti, Kirilma momenti, Dogrusal olmayan davrams, Egrilik
stinekligi.

Moment-Curvature Relationship of T Cross Section Reinforced
Concrete Beams with High Tensile Reinforcement Ratio

ABSTRACT
In this study, moment curvature the relation of T cross-section reinforced concrete beams with high tensile
reinforcement ratio was investigated. The parametric study was performed for T cross-section reinforced
concrete beams by taking the tensile reinforcement ratios as high and constant and changing the concrete grade
and compression reinforcement ratios. Six types total 66 different T cross-section reinforced concrete beams
having different parameters were designed. Moment-curvature relations of T cross section reinforced concrete
beams were obtained by considering the nonlinear behaviors of beam materials. Moment-curvature values,
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curvature ductility values, ductility ratios and effective stiffness values were calculated for the case of yield and
failure stages. The results obtained from different parameters from the analysis results are presented in tables and
the results were evaluated. The behavior of T cross-section reinforced concrete beams has been interpreted using
the values of curvature ductility, effective ductility ratio, effective rigidity, yield and maximum moment
capacities of beams. As the compression reinforcement ratio of T cross-section reinforced concrete beams
increase, yield moment and maximum moment bearing capacity values increase, but the yield curvature values
decrease. Maximum curvature values of the T cross-section beam without compression reinforcement (p '= 0)
were obtained lower than the beams with compression reinforcements. For the T cross-section beams with
compression reinforcement between p '= 0.1p and p'=p, the maximum curvature values are stayed constant. It
has been observed that the compression reinforcement has a positive effect on the curvature ductility, effective
rigidity, maximum curvature, yield moment and maximum moment bearing capacity of the reinforced concrete
beams with T section.

Keywords: Moment curvature, Yield moment, Ultimate moment, Nonlinear behavior, Curvature ductility

|. GIRIS

Betonarme elemanlarin tasariminda eleman davranmiginin ve bu davranisi etkileyen faktorlerin
bilinmesi 6nemlidir. Betonarme elemanlarin davranisi, kesit davranisindan ve kesitin moment-egrilik
iligkisinden izlenebilir [1]. Betonarme kiriglerin dogrusal olmayan davranisina etki eden faktorler;
¢ekme ve basing donatisi orani, enine donatinin ¢api, aralift ve betonun basing dayanimidir.
Betonarme Kesitlerin moment-egrilik iligkilerini etkileyen ve tasarim asamasinda birer parametre
olarak diisiiniilen, beton basing dayanimi, ¢ekme donatis1 orani ve basing donatisi orani gibi faktorlerin
moment-egrilik iligkisine olan etkisinin incelenmesi bu ¢alismanin amacini olusturmaktadir [2].

Farkli parametrelerde esit en-kesit alanina sahip T en-kesitli betonarme kiris modelleri tasarlanmis ve
bu modellerin davranigina; beton sinifinin, basing donatisi oranin moment-egrilik iligkisine olan etkisi
arastirilmistir. T en-kesitli betonarme kiris modellerinde 6 farklt ¢ekme donatisi orant (p =
0.0438,0.0518,0.0596,0.0671, 0.0744, ve 0.0814) dikkate alinmistr. incelenen parametrelerin kesit
davranisina etkileri, akma ve kirtlma durumundaki moment ve egrilik degerleri, egrilik siineklikleri ve
efektif rijitlik degerleri tizerinden degerlendirilmistir. Farkli parametrelerde tasarlanan T en-kesitli
betonarme kirig modelleri i¢in elde edilen moment-egrilik grafikleri karsilastirarak yorumlanmistir.
Betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davraniglar1 dikkate alinarak analizler SAP2000
(Ver.20.2.0) [3] programinda gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada ¢ekme donati orant p = ppax =
0.85p, sabit olup farkli basing donatist oranlarina sahip T en-kesitli betonarme kiris modelleri
tasarlanmistir.

T en-kesitli kirisleri

n ¢ekme donatisi orant maksimum donati orani olarak sabit tutulmus, basing donatist orani ve beton
basing dayanimi degistirilmistir. Betonarme T en-kesitli kirislerinde dengeli ve maksimum donati
oranlar1 Denklem (1) ile hesaplanmustir.

L fea 600 t\ /b . ,
Py = 0-85f—d k1m+ (E) (b__ 1) ) P = Pmax = 0.85pp ,(p = p') < pmax (1)
Y y w

Denklem (1)’de pp, fea, fya: k1, t, d, b ve by, sirastyla T en-kesitli kiriglerin dengeli durumda ¢ekme
donati oranini, betonun hesap basing dayanimini, donatinin hesap akma dayanimini, esdeger
dikdortgen basing blogu derinlik katsayisini, tabla yiiksekligini, faydali en-kesit yiiksekligini, tabla
genisligini ve kiris en-kesit genigligini gostermektedir.

2529



Sabit geometride, farkli beton sinifi, boyuna donati olarak sabit ¢cekme donati oran1 ve farkli basing
donati oranlarina sahip 6 tip toplam 66 adet T en-kesitli betonarme kiris modeli tasarlanmustir.
Betonarme T en-kesitli kiris modellerinin tasariminda TBDY (2018)’de [4] ve TS500 (2000)’de [5]
verilen hiikiimler dikkate alinmistir. Farkli parametrelerde tasarlanan betonarme kiris modellerinde
cekme donatist orant p = pPpe = 0.85p, sabit alinmis ve basing donati oranlari; p; = 0.0p, 0.1p,
0.2p, 0.3p, 0.4p, 0.5p, 0.6p, 0.7p, 0.8p, 0.9p ve p olacak sekilde degistirilmistir.

T en-kesitli betonarme kiris modellerinde alt1 farkli beton sinifi C25, C30, C35, C40, C45 ve C50
degisen parametre olarak ele alinmistir. Betonarme T en-kesitli kiris modellerinde her beton sinifi i¢in
¢ekme donatist orani sabit tutulmus basing donatist oranlar1 degistirilerek kesitlerin moment-egrilik
iliskisi arastirilmistir. Incelenen parametrelerin kesit davranisina etkileri, egrilik siineklikleri, efektif
rijitlikleri, efektif rijitlik oranlar1 ve kiris tasima giicii momentleri tizerinden degerlendirilmistir. Elde
edilen degerler karsilastirilarak yorumlanmustir.

Betonarme T en-kesitli kirig kesitleri icin SAP2000 programinda malzeme modelleri tanimlanmaistir.
SAP2000 programinda tanimlanan beton ve donati ¢eligi i¢in hesaplarda ve malzeme modellerinde
kullanilan parametreler Tablo 1’de Ozetlenmistir. Betonarme T en-kesitli kirislerin analizlerinde
eksenel yiikiin degeri N=0 olarak alinmistir. Betonarme kesitlerde eksenel yiikiin olmadigi durumlarda
sargl donatisinin etkisi azalmaktadir [2]. Bundan dolay1 analizlerde beton modeli olarak Mander
sargisiz beton modeli [6] kullanilmugtir.

. MATERYAL VE METOT

Betonarme Kkesitlerin moment-egrilik iligkilerini etkileyen ve tasarim asamasinda birer parametre
olarak diistiniilen, beton basing dayanimi ve basing donatisi orani gibi faktdrlerin moment-egrilik
davranisina olan etkisinin incelenmesi bu ¢alismanin amacini olugturmaktadir. Bu amagla T en-Kesitli
betonarme kiris modellerinde moment-egrilik iliskisi aragtirilarak akma ve kirilma durumunda
moment ve egrilik degerleri, egrilik siineklikleri ve efektif rijitlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen
moment-egrilik iligkileri farkli parametrelere gore karsilastirmali olarak grafikler halinde sunulmustur.
Moment-egrilik iliskilerinden elde edilen degerler ¢izelgeler halinde karsilastirmali olarak
Ozetlenmistir. Tasarim parametrelerinin incelenmesi i¢in analizlerde dikkate alinan kirislerin gévde
genisligi bw=250 mm, tabla genisligi b=850 mm, en-kesit yiiksekligi h=500 mm ve tabla kalinlig1
t=150 mm olup donat1 diizeni ve en-kesit boyutlart Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1°de Ag; ¢ekme
donatis1 alanini, Ag; basing donatist alanini ifade etmektedir. Beton basing dayanimi ile bagimli olarak
incelenen parametre; sabit ¢ekme donatisi oranina gore basing donatisi oranidir. Bu amagla 6 tip
toplam 66 adet T en-kesitli betonarme kiris modelinin moment-egrilik analizi yapilmistir.
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Sekil 1. Tasarlanan betonarme T en-kesitli kiris modellerinin en-kesit boyutlar: ve donati yerlesim plani
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T en-kesitli kirislerin ¢ekme donatisi orani; maksimum donati orani olarak Denklem (1) ile
hesaplanmistir. Betonarme T en-kesitli kiriglerin egrilik siinekligi gibi parametrelerinin aragtirilmasi
icin sabit cekme donatisi orani dikkate alinmistir. Hesaplarda dikkate alinmasi gereken cekme donatisi
orant (p = ppmax = 0.85p,) tim kiris modellerinde sabit alinmigtir. Betonarme kiris modellerinde
basing donatisi oranlar1 p; = 0.0p, 0.1p, 0.2p, 0.3p, 0.4p, 0.5p, 0.6p, 0.7p, 0.8p, 0.9p ve p olacak
seklide degistirilmistir. Cekme ve basing donatisi oranlar1 Tablo 2, 3, 4, 5, 6 ve 7’de verilmistir. Beton
basing dayaniminin T kesitli kirislerin davranigi {izerinde etkisini arastirmak i¢in C25, C30, C35, C40,
C45 ve C50 beton basing dayanimlar dikkate alinmistir. Tablo 2, 3, 4, 5, 6 ve 7’den goriilecegi gibi
kiriglerde sabit beton sinifi ve ¢ekme donatisi orani igin basing donatisi oranimna 11 farkli deger
verilerek degistirilmistir. Betonarme Kesitlerde siineklik, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma
olmadan yapabilecegi dogrusal Otesi deformasyon kapasitesi olarak tanimlanir. Egrilik siineklik
katsayist (u) Denklem (2) ile ifade edilmistir. Egrilik stineklik katsayist (u), kesitin kirilma aninda
yaptigi egriligin (k,,), gekme donatisinin aktig1 anda kesitte olusan egrilige (k,,) oramdir. Betonarme T
en-kesitli kirislerin egrilik siineklik katsayisilar (1) Denklem (2) ile hesaplanmistir.

ke
ue g ®)

Denklem (2)’de (u); egrilik siinekligini, (k,) ve (k,) akma momenti ve maksimum momente karsi
gelen egrilik degerlerini gdstermektedir. Moment-egrilik grafiginde ilk dogrunun egimi, catlamis

M, ve EI sirastyla akma momentini ve egilme rijitliini gostermektedir. Egilme rijitligi (EI = E_I)
betonarme T en-kesitli kirislerin atalet momenti ve beton elastisite modiiliine baglidir. Beton elastisite
modiili (E.;) farkli beton smniflar1 i¢in TS-500, (2000)’de verilen karakteristik beton basing
dayanimlarina (f,;) gore denklem (4) ile hesaplanmustir.

El, = My k _ EL 3

e — ky ) e — EI ( )
bh3

E. = 3250 X \/f.x + 14000, [ = — ,El = E,I (4)

12

Tablo 2-7°de Ay ¢ekme donatisi alanini, A} basing donatisi alanini, p ¢ekme donatisi oranini, p’ basing
donatis1 oranini ve p, dengeli donati oranin1 gostermektedir.

Tablo 1. Malzeme modellerinde kullanilan parametreler [4]

Malzeme Parametre Deger
~ Sargisiz betonun maksimum gerilmeye ulastigi birim sekil degistirme degeri (&.,) 0.002
Beton Smuft: B A .
C25-C50 Sargisiz be‘gonun nihai birim sekil-degistirmesi (ecu) 0.0035
Karakteristik beton basing dayanimi (fck) 25-50 MPa
Donati ¢eliginin akma birim sekil degistirmesi (gsy) 0.0021
Donat1 Donati ¢eliginin peklesme birim sekil degistirmesi (gsp) 0.008
Celigi: Donati ¢eliginin kopma birim sekil degistirmesi (gsu) 0.08
B420C Donati ¢eliginin karakteristik akma dayanimi (fyk) 420 MPa
Donati ¢eliginin karakteristik kopma dayanimi (fsu) 550 MPa
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Tablo 2. Tip-1 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler

Kesit Beton A A; , pP—P
No Sinifi (mm?)  (mm?) P P Py
T1-0 0 0.0000 0.85
T1-1 493 0.0044 0.77
T1-2 986 0.0088 0.68
T1-3 1478 0.0131 0.60
T1-4 1971 0.0175 0.51
T1-5 C25 4927 2464 0.0438  0.0219 0.43
T1-6 2956 0.0263 0.34
T1-7 3449 0.0307 0.26
T1-8 3942 0.0350 0.17
T1-9 4435 0.0394 0.09
T1-10 4927 0.0438 0.00
Tablo 3. Tip-2 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler
Kesit Beton A A; , p—pP
No Swnifi (mm?)  (mm?) P P Ph
T2-0 0 0.0000 0.85
T2-1 583 0.0052 0.77
T2-2 1166 0.0104 0.68
T2-3 1749 0.0155 0.60
T2-4 2332 0.0207 0.51
T2-5 C30 5830 2915  0.0518 0.0259 0.43
T2-6 3498 0.0311 0.34
T2-7 4081 0.0363 0.26
T2-8 4664 0.0415 0.17
T2-9 5247 0.0466 0.08
T2-10 5830 0.0518 0.00
Tablo 4. Tip-3 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler
Kesit Beton A Aj , P—P
No Stifi (mm?) (mm?) p p P
T3-0 0 0.0000 0.85
T3-1 671 0.0060 0.77
T3-2 1341 0.0119 0.68
T3-3 2011 0.0179 0.60
T3-4 2682 0.0238 0.51
T3-5 C35 6705 3352 0.0596  0.0298 0.43
T3-6 4023 0.0358 0.34
T3-7 4693 0.0417 0.26
T3-8 5364 0.0477 0.17
T3-9 6034 0.0536 0.08
T3-10 6705 0.0596 0.00
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Tablo 5. Tip-4 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler

Kesit Beton Ag A; , P—P
No Sinifi (mm?) (mm?) P P Py
T4-0 0 0.0000 0.85
T4-1 755 0.0067  0.77
T4-2 1510 0.0134  0.68
T4-3 2266 0.0201  0.60
T4-4 3021 0.0269  0.51
T4-5 C40 7552 3776 0.0671 0.0336  0.43
T4-6 4531 0.0403 0.34
T4-7 5286 0.0470  0.26
T4-8 6041 0.0537  0.17
T4-9 6797 0.0604  0.08
T4-10 7552 0.0671  0.00

Tablo 6. Tip-5 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler

Kesit Beton A A; , pP—P
No Sinifi (mm?)  (mm?) p P Pb
T5-0 0 0.0000 0.85
T5-1 837 0.0074 0.77
T5-2 1674 0.0149 0.68
T5-3 2511 0.0223 0.60
T5-4 3348 0.0298 0.51
T5-5 C45 8371 4186  0.0744 0.0372 0.43
T5-6 5023 0.0446 0.34
T5-7 5860 0.0521 0.26
T5-8 6697 0.0595 0.17
T5-9 7534 0.0670 0.08
T5-10 8371 0.0744 0.00

Tablo 7. Tip-6 olarak tasarlanan kiris modellerine ait parametreler

Kesit Beton Ag A ) p—PpP
No Simifi (mm?) (mm?) P P Ph
T6-0 0 0.0000 0.85
T6-1 916 0.0081 0.77
T6-2 1833 0.0163 0.68
T6-3 2749 0.0244 0.60
T6-4 3665 0.0326 0.51
T6-5 C50 9163 4581 0.0814  0.0407 0.43
T6-6 5498 0.0489 0.34
T6-7 6414 0.0570 0.26
T6-8 7330 0.0652 0.17
T6-9 8247 0.0733 0.09
T6-10 9163 0.0814 0.00

1. ANALITIiK CALISMA

Betonarme T en-kesitli kirislerin dogrusal olmayan davranisi incelenerek, bu davranigi etkileyen
parametrelerin arastirmasi yapilmistir. Betonarme T en-kesitli kiris elemanlarinin davranigi moment-
egrilik iligkisinden incelenmistir. Betonarme T en-kesitli kiris elemanlarinin moment-egrilik iliskileri
gercekei malzeme modellerine dayanan SAP2000 programi ile fiber ideal model analizinden elde

2533



edilmistir. Analitik calismanin kapsaminda 6 tip toplam 66 adet farkli parametrelerde tasarlanan
betonarme T en-kesitli kiris modelleri iizerinde analizler yapilarak moment-egrilik grafikleri
karsilastirmali olarak cizilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak cizelgeler halinde
Ozetlenmistir. Farkli parametrelere gore incelenen T en-kesitli kiris modelleri igin 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 moment egrilik diyagramlar
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Sekil 3. Tip-2 olarak tasarlanan kiris modellerine ait moment egrilik diyagramlar
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Sekil 4. Tip-3 olarak tasarlanan kiris modellerine ait moment egrilik diyagramlar:
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Sekil 5. Tip-4 olarak tasarlanan kiris modellerine ait moment egrilik diyagramlar
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Sekil 6. Tip-5 olarak tasarlanan kiris modellerine ait moment egrilik diyagramlar
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Sekil 7. Tip-6 olarak tasarlanan kiris modellerine ait moment egrilik diyagramlar
Betonarme T en-kesitli kiris elemanlarmin moment-egrilik iligkisinin grafikleri c¢izilerek akma

carpanlar1 hesaplanmistir. Tip-1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olan betonarme T en-kesitli kirislerin M,,, My, K,,, Ky,
El,, k. ve n degerleri hesaplanarak sirastyla Tablo 8, 9, 10, 11, 12 ve 13’te verilmistir. Betonarme T
en-kesitli kiriglerin M,,, My, K,, ve K;, degerleri moment egrilik iligskisinden elde edilmistir. Betonarme
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Tablo 8. Tip-1 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglar

Kesit

Akma aninda

Kirllma aninda

El,

M, K, M, K, 2 k, m
No (kNm)  (Rad/1000m) (kNm) (Rad/1000m) (kNm)
T1-0 777.6 8.03 865.9 50.4 96837 0.731 6.3
T1-1 7827 7.92 875.8 52.2 98826 0.747 6.6
T1-2 7843 7.81 885.4 53.9 100423 0.759 6.9
T1-3 787.4 7.71 893.5 55.0 102127 0.772 7.1
T1-4 787.7 7.62 901.7 56.1 103373 0.781 7.4
T1-5 791.0 7.52 910.0 57.2 105186 0.794 7.6
T1-6 791.6 7.43 917.8 58.0 106541 0.805 7.8
T1-7 791.8 7.36 924.9 58.8 107582 0.813 8.0
T1-8 7924 7.29 932.0 59.6 108697 0.821 8.2
T1-9 793.1 7.22 938.4 60.8 109848 0.830 8.4
T1-10 793.7 7.16 944.3 62.1 110852 0.838 8.7
Tablo 9. Tip-2 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglart.
Kesit AKkma aninda Kirilma aninda El
[\?2 MY KY Mu Ku (an‘;Z) ke p
(kNm) (Rad/1000m) (kNm) (Rad/1000m)
T2-0 9215 8.07 1024.3 50.3 114188 0.821 6.2
T2-1 922.0 7.94 1035.7 52.0 116121 0.835 6.5
T2-2 930.0 7.85 1047.1 53.7 118471 0.852 6.8
T2-3 930.2 7.74 1056.7 54.8 120181 0.864 7.1
T2-4 930.7 7.64 1066.2 55.8 121819 0.876 7.3
T2-5 931.6 7.55 1075.9 56.9 123391 0.887 7.5
T2-6 931.8 7.47 1085.5 57.8 124739 0.897 7.7
T2-7 934.8 7.41 1094.2 58.6 126154 0.907 7.9
T2-8 935.9 7.32 1102.6 59.4 127855 0.919 8.1
T2-9 9414 7.25 1110.1 60.7 129848 0.933 8.4
T2-10 941.6 7.20 1117.1 62.0 130778 0.940 8.6
Tablo 10. Tip-3 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Kesit Akma aninda Kirilma aninda El
No MY KY Mu Ku (kNT:lZ) ke u
(kNm)  (Rad/1000m) (KNm) (Rad/1000m)
T3-0 1058.2 8.11 1177.7 50.2 130481 0.898 6.2
T3-1 1062.7 7.96 1190.4 51.8 133505 0.918 6.5
T3-2 1064.5 7.86 1203.2 53.4 135433 0.932 6.8
T3-3 1065.5 7.76 1214.3 54.5 137307 0.945 7.0
T3-4 1065.9 7.66 1225.5 55.6 139151 0.957 7.3
T3-5 1068.5 7.58 1236.5 56.6 140963 0.970 7.5
T3-6 1074.1 7.51 1247.6 57.5 143023 0.984 7.7
T3-7 1075.8 7.43 1258.2 58.4 144791 0.996 7.9
T3-8 1078.2 7.35 1267.6 59.2 146694 1.009 8.1
T3-9 1078.2 7.29 1276.3 60.6 147901 1.017 8.3
T3-10 1089.0 7.24 1284.4 61.9 150414 1.034 8.5
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Tablo 11. Tip-4 olarak tasarlanan kirig modellerine ait analiz sonuglar.

Akma aninda

Kirllma aninda

Kﬁzlt MY KY Mu Ku (kZEZ) ke p
(kNm)  (Rad/1000m) (kNm) (Rad/1000m)
T4-0 11935 8.13 1326.5 50.2 146802 0.972 6.2
T4-1 1194.0 7.99 1340.4 51.7 149437 0.988 6.5
T4-2 1196.0 7.88 1354.5 53.2 151777 1.004 6.8
T4-3 1196.9 7.78 1367.4 54.4 153843 1.017 7.0
T4-4 1200.5 7.69 1379.7 55.4 156112 1.033 7.2
T4-5 1207.4 7.61 1392.1 56.4 158660 1.049 7.4
T4-6 1207.8 7.54 1404.7 57.3 160186 1.060 7.6
T4-7 1210.9 7.45 1417.0 58.2 162537 1.075 7.8
T4-8 12124 7.38 1427.7 59.2 164282 1.086 8.0
T4-9 12175 7.32 1437.6 60.6 166325 1.100 8.3
T4-10 1222.0 7.26 1446.7 61.9 168320 1.113 8.5
Tablo 12. Tip-5 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Kesit AKma aninda Kirilma aninda El
No MY KY Mu Ku (kNT:Lz) ke p
(kNm)  (Rad/1000m) (kNm) (Rad/1000m)
T5-0 1320.2 8.14 1470.2 50.1 162187 1.036 6.2
T5-1 1324.9 8.03 1485.2 51.5 164994 1.053 6.4
T5-2 1328.0 7.91 1500.7 53.0 167889 1.072 6.7
T5-3 1330.9 7.81 1515.1 54.2 170410 1.088 6.9
T5-4 1335.8 7.73 1528.7 55.2 172807 1.104 7.1
T5-5 13375 7.65 1542.6 56.2 174837 1.117 7.3
T5-6 1337.8 7.55 1556.5 57.1 177192 1.131 7.6
T5-7 13441 7.47 1570.4 58.0 179933 1.148 7.8
T5-8 1344.7 7.41 1582.7 59.2 181471 1.158 8.0
T5-9 1349.1 7.36 1593.2 60.5 183302 1.170 8.2
T5-10 1356.4 7.28 1603.3 61.8 186319 1.189 8.5
Tablo 13. Tip-6 olarak tasarlanan kiris modellerine ait analiz sonuglari.
Kesit Akma aninda Kirilma aninda El
[\?Z MY KY Mu Ku (kNT:lZ) ke u
(kNm)  (Rad/1000m) (KNm) (Rad/1000m)
T6-0 14422 8.16 1609.3 50.1 176740 1.093 6.1
T6-1 1453.0 8.05 1625.2 51.4 180497 1.115 6.4
T6-2 1457.6 7.95 1641.7 52.8 183346 1.134 6.6
T6-3 1460.5 7.85 1657.6 54.0 186051 1.151 6.9
T6-4 1460.7 7.76 1672.6 55.0 188235 1.164 7.1
T6-5 1462.9 7.66 1687.8 56.0 190979 1.180 7.3
T6-6 1467.1 7.57 1703.1 56.9 193804 1.197 7.5
T6-7 1468.2 7.51 1718.7 57.8 195499 1.209 7.7
T6-8 1473.8 7.45 1732.0 59.1 197826 1.223 7.9
T6-9 1478.7 7.38 1743.9 60.5 200366 1.239 8.2
T6-10 1479.8 7.30 1754.9 61.8 202712 1.252 8.5
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V. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanan betonarme T en-kesitli kiris kesitlerinin farkli parametrelere gore analiz ve hesap
sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 8, 9, 10, 11, 12, 13 ve 14’ta verilmistir. Betonarme T en-

kesitli kiriglerin moment-egrilik analizlerinden elde edilen akma momenti (M,) degerlerinin p'/p
oranina gore degisimi Sekil (8)’de ve akma egrilik (k,) degerlerinin p'/p degerlerine gére degisimi
Sekil (9)’da verilmistir. Betonarme T en-kesitli kiriglerin moment-egrilik analizlerinden elde edilen
maksimum moment (M,,) degerlerinin p'/p oranina gére degisimi Sekil (10)’da ve maksimum
momente karsi gelen egrilik (k,) degerlerinin p'/p oranina gore degisimi Sekil (11)’de verilmistir.
Betonarme T en-kesitli kiriglerin moment-egrilik ilisiklilerinden elde edilen M,, ve k,, degerlerinden
Sekil (12)’de ve betonarme kirislerin egrilik stinekligi (¢t) degerlerinin p'/p oranina gore degisimi Sekil
(13)’te verilmistir. Betonarme T en-kesiti kiriglerin moment-egrilik iligkilerine gére Denklem (3) ile

verilmistir.
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800 T___._,__o—..—o—o—o——+—4—0
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0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
p'lp
Sekil 8. Akma momenti (My) degerlerinin plp oranina gore degisimi
8,3
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8,1 —o—Tip-5
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7,9 Tip-3
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Sekil 9. Akma egriligi (ky) degerlerinin p'lp oramna gore degigimi
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Sekil 12. Egrilik Siineklik (u) degerlerinin p'lp oranina gore degisimi

210

El, (KN.m?2x103)
= =
a1 ~
o o

44
© ©
LN

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
p'lp

Sekil 13. Etkin rijitlik (E1,) degerlerinin p'l p oranina gére degisimi
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Sekil 14. Etkin egilme rijitlik carpanlart (k,) degerlerinin p'lp oranina gore degisimi

Analiz edilen T en-kesitli kiris modelleri i¢in Sekil 9, 10, 11, 12, 13 ve 14’den elde edilen sonuglar
asagida 6zetlenmistir.

T en-kesitli betonarme kirislerde sabit beton basing dayanimi ve ¢ekme donatisi orani igin basing
donatis1 oraninin artmasi ile moment-egrilik iligskilerinden elde edilen M, degerleri % 2.1’den %
2.6’ya kadar artmaktadir.

Sabit beton basing dayanimi ve ¢ekme donatisi orani i¢in basing donatisi oraninin artmasi ile moment-
egrilik iligkilerinden elde edilen M,, degerleri yaklasik olarak % 9 artmaktadir.

Betonarme T en-kesitli kirislerde beton basing dayanimi ve ¢gekme donatisi orani sabit iken basing
donatis1 oraminin artmast ile akma egriligi (k,,) degerleri yaklasik olarak % 12 azalmaktadir.

Betonarme T en-kesitli kirislerde sabit beton basing dayanimi ve ¢ekme donatisi orani i¢in basing
donatis1 oraninin artmasi ile maksimum egrilik (k, ) degerleri yaklagik olarak % 23 artmistir.

Sabit beton basing dayanimi ve ¢ekme donatisi orani igin basing donatist oraninin artmasi ile
betonarme T en-kesitli kiriglerin egrilik stineklik (u) degerleri % 38 ve efektif egilme rijitligi (EI,)
degerleri % 14.6 artmaktadir.

......

degerlerinin 0.73’ten 1.25°e kadar degistigi goriilmektedir

V. SONUCLAR

Bu calismada betonarme T en-kesitli kirislerin davranigina etkileyen parametreler arastirtlmistir.
Betonarme T en-kesitli kiriglerin davranisi gercek¢i malzeme modellerine dayanan SAP2000 programi
ile fiber ideal modelinden elde edilmistir. Calismanin kapsaminda 66 adet betonarme T en-kesitli kiris
modelinin analizleri yapilarak moment-egrilik grafikleri karsilastirmali olarak elde edilmistir.
Tasarlanan kiris kesitlerin analizlerin elde edilen sonug¢lar maddeler halinde 6zetlenmistir.
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Sabit basing donatis1 ve ¢ekme donatisi oranina sahip betonarme T en-Kesitli Kiriglerde beton basing
dayaniminin artmasi ile akma momenti (M,,) degerleri artmaktadir.

Sabit basing donatis1 ve ¢ekme donatisi oranina sahip betonarme T en-kesitli kirislerde beton basing
dayanimimin artmasi ile maksimum moment (M,,) degerleri artmaktadir.

Betonarme T en-kesitli kirislerde beton basing dayanimin artmasi ile akma egriligi (k,) degerleri
artmaktadir.

Betonarme T en-kesitli kiriglerde basing donatist oraninin sabit tutulup, beton basing dayaniminin
artirilmasti ile maksimum egrilik (k,,) degerleri azalmaktadir.

Sabit basing donatis1 ve ¢ekme donatisi oranina sahip betonarme T en-kesitli kirislerde beton basing
dayanimminin artmasi ile El, ve k, degerleri artmaktadir.

Sabit basing donatis1 ve ¢ekme donatisi oranina sahip betonarme T en-kesitli kirislerde beton basing
dayanimiin artmasi ile p degerleri kii¢lik miktarlarda azalmaktadir.

Basing donatist oraninin T en-kesitli kirislerin akma ve maksimum moment tasima kapasitesine,
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