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OZET

Betonarme Siirekli Kirislerde Farkhh Parametrelerin

Momentlerin Yeniden Dagilimina Etkisi

Mehmet Safa AYDOGAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Programi

Doktora Tezi

Danigman: Prof. Dr. Gliray ARSLAN

Es-Danisman: Prof. Dr. Cem AYDEMIR

Bu calisma, yapilarda siklikla kullanilan bir yapisal form olan betonarme siirekli
kirislerde moment yeniden dagilimimin gergekgi bir sekilde belirlenmesi amaciyla
yapilan deneysel ve analitik caligmalarin sonuglarini icermektedir. Bu amagla,
literatiirde moment yeniden dagilimini en ¢ok etkileyen parametrenin donati orant
oldugu tespit edilmis ve bu nedenle iki seri halinde farkli donati oranlarina sahip
olan on iki adet betonarme siirekli kiris liretilmistir. Bu ¢alismada, ¢cekme donatisi
orani (p), basing donatisi oran1 (p') ve i¢ mesnet kesitlerindeki dengeli donat1 oranm
(pv) ana degiskenler olarak dikkate alinmistir. Dikkate alinan parametreler Seri 1
kiriglerinde p, Seri 2 kiriglerinde p”p ve p/pp 'dir ve bu parametrelerin kirislerin
moment yeniden dagilim kapasiteleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
calismanin temel amaclarindan biri, tasarim kodlarinda ve literatiirde yer alan
bagntilarin giivenli bir tahmin verip vermediklerini kontrol etmektir. Bu kontrolii
gerceklestirmek i¢in literatiirde yer alan 141 adet kirisin deneysel sonuglarindan
olusan bir veri seti kullanilmis ve bu veri setinin moment yeniden dagilim oranlari

tiim bu bagintilar ile tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar, ortalama deger (MV),

Xiv



standart sapma (SD), varyasyon katsayisi (COV), ortalama karesel hata (MSE),
ortalama karesel hatanin karekokii (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama
mutlak yiizdesel hata (MAPE) gibi ¢esitli istatistiksel endeksler kullanilarak
karsilastinlmistir. Ozellikle, literatiirde yer alan ve moment yeniden dagilimmi
etkileyen bir¢cok parametreyi dikkate alan bagntilarin, tasarim kodlarinda yer alan
bagintilardan daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
Aydogan vd. [78] tarafindan iiretilen bagintinin moment yeniden dagilimini en gok
etkiledigi tespit edilen dort parametreden olusan bir baginti olmasindan dolay1
istatistiksel endeksler agisindan en iyi sonucu veren bagmti oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Bununla birlikte, tasarim kodu bagintilarinin literatiirdeki bazi
bagintilardan daha kotii performans gostermesinin, tasarim kodlarindaki
hiikiimlerin sonuclarin giivenli tarafta olmasini hedefledigi ve bunun bilingli olarak
yapildig1 seklinde yorumlanabilecegi unutulmamalidir. Bu ¢alismanin sonuglari,
toplam moment yeniden dagiliminin 6nemli bir kismini olusturan elastik moment
yeniden dagiliminin da g6z dniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Ayrica bu ¢alismada, betonarme siirekli kirislerin yiik-yer degistirme iliskileri,
enerji soniimleme, siineklik ve moment-egrilik iliskileri gibi genel davranislariyla

ilgili 6zellikleri de ayrintili olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli kiris, moment yeniden dagilimi, analitik ¢alisma,

stineklik, enerji sonliimleme.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effect of Different Parameters on Moment
Redistribution in Reinforced Concrete Continuous Beams

Mehmet Safa AYDOGAN

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Giiray ARSLAN

Co-supervisor: Prof. Dr. Cem AYDEMIR

This study consists of the results of experimental and analytical studies carried out
to determine the moment redistribution in reinforced concrete (RC) continuous
beams realistically, which are a frequently used structural forms in buildings. For
this purpose, it was found in the literature that the parameter that most affects
moment redistribution is the reinforcement ratio and therefore twelve reinforced
concrete continuous beams with different reinforcement ratios were produced in
two series. In this study, the tensile reinforcement ratio (p), the compressive
reinforcement ratio (p’) and the balanced reinforcement ratio (pn) in the interior
support sections are considered as the main variables. The parameters considered
are p for Series 1 beams and p'/p and p/py for Series 2 beams, and the effects of
these parameters on the moment redistribution capacities of the beams are
investigated. One of the main goals of this study is to check if the formulations in
the design code provisions and in the literature give a safe estimate, and in order to
perform this check, a dataset consisting of the experimental results of 141 beams in
the literature has been used for validation and the moment redistribution ratios of
this dataset have been estimated with all these formulations. The obtained results

have been compared using various statistical indices such as the mean value (MV),
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standard deviation (SD), coefficient of variation (COV), mean square error (MSE),
root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), mean absolute
percentage error (MAPE). In particular, the formulations in the literature that take
into account many parameters affecting the moment redistribution have been found
to give better results than the formulations in the design code provisions. Within
the scope of this thesis study, it was concluded that the formulation produced by
Aydogan et al. [78] is the formulation that gives the best result in terms of statistical
indices since it is a formulation consisting of four parameters that are found to affect
the moment redistribution the most. However, it should be noted that the fact that
the design code formulations perform worse than some of the formulations in the
literature can be interpreted as the design code provisions aiming for the results to
be on the safe side, which is done deliberately. The results of this study confirm
that elastic moment redistribution which constitutes a significant part of the total
moment redistribution is also important. Moreover, the properties of continuous RC
beams related to their general behaviors, such as load-displacement relationships,
energy dissipation, ductility and moment-curvature relationships have been also

investigated in detail.

Keywords: Continuous beam, moment redistribution, analytical study, ductility,

energy dissipation.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gliniimiizde halihazirdaki yapt stogunun ¢ok biiyiik bir bolimiinii betonarme
yapilar olusturmaktadir. Betonarme bir elemanin veya betonarme bir yapinin
davraniginin oldukc¢a karmasik oldugu ve gercek ¢ozlime yaklasilmasi igin dikkate
alinmasi gereken parametre sayisinin da oldukga fazla oldugu bilinen bir gergektir.
Betonarmenin bu karmagsikliginin azaltilarak gercege en yakin ¢dztiimiin bulunmasi
miihendislerin en temel problemidir. Deprem gibi etkiler altinda, ¢ok biiyiik kesit
tesirlerinin olustugu durumlarda, elastik Gtesi ve anlagilmasi giic davraniglarin
sergilendigi bir sathaya gecilebilir. Boyle bir durumda, artik daha fazla yiik
tastyamayacak bir kesitten dolay1 diger kesitlerin daha fazla yiik almaya basladigi
ve dolayistyla bunlar arasinda bir uyumun varhii arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. Literatiirde ismi moment yeniden dagilimi olarak gegen bu uyumun
liften life, kesitten kesite ve elemandan elemana olmak iizere ii¢ ¢esidinin
varligindan bahsedilmektedir. Buradaki davramisa bakildiginda, donatinin
akmasindan sonra plastik mafsal olusmakta ve bu plastik mafsalin gelen yiikler
altinda donmesi siirecinde egilme momenti ¢ogunlukla hemen hemen sabit
kalmakta ve bu esnada da sistem mekanizma durumuna gelinceye kadar bu kesitten
diger kesitlere moment transferi gerceklesmektedir. Iste bu durum egilme
momentlerinin yeniden dagilimi olarak adlandiriimaktadir. Genellikle ara mesnet
kesitlerindeki momentlerin belirli hesaplamalar neticesinde agiklik kesitlerine
dagitilmas1 s6z konusudur. Boylece ekonomik anlamda donatidan tasarruf
saglanmakta ve ara mesnet bolgelerinde donat1 yigilmasi engellenmekte yani bu
bolgelerdeki donati imalatinin zorlagsmasinin Oniine gecilmektedir. Ayrica bu
sayede, dokiilen betonun donatilar arasina daha rahat girmesine de imkan saglanmis
olunmaktadir. Bu durum o6zellikle kolon-kiris birlesim bdolgelerinde 6nem arz
etmektedir. Moment yeniden dagilimi dikkate alinarak ekonomik bir tasarim
yapilmasiin yani sira malzemenin rezerv kapasitesi tam olarak kullanildigindan
miihendislik agisindan daha dogru ve gercekei bir tasarim yapilmis olur. Ayrica
hareketli yiikiin 6lii ylike oraninin biiylik olmasi durumunda ekonomik tasarim

anlayis1 6nemli olabilir [1].



Betonarme siirekli kirisler, hiperstatik sistemler arasinda en sik kullanilan yapisal
formlardan biridir. Kullanim alanlar1 olduk¢a genis olan betonarme siirekli kirigler
bir¢cok agidan farkli avantajlar sunabilmektedir. Mevcut potansiyelleri ile yapisal
rijitlik ve biitiinliiglin arttirllmasin1 miimkiin kilmaktadirlar. Ek olarak, hiperstatik
(fazla bagli) yapiya sahip olmalari nedeniyle, yapisal sistemin diger bolgelerindeki
mevcut dayanimin kullanilmasina izin vererek moment yeniden dagilimi
saglayabilirler [2]. Moment yeniden dagilimi, statik olarak belirsiz (hiperstatik)
sistemlerde egilme momentlerinin egilme kapasitesine ulasmis kesitlerden heniiz
egilme kapasitesine ulasmamis Kkesitlere transferi olarak tanimlanir. Momentin
yeniden dagilimi, bir betonarme sistemin donati diizenlemesinde esneklik saglar ve

bu olgu 6zellikle pratik tasarim i¢in oldukga yararlidir [3].

Betonarmenin karmasik ve dogrusal olmayan dogas1 nedeniyle gergek¢i ¢coziimler
tiretmek olduk¢a zordur. Bu nedenle literatiir incelendiginde bu ¢oziimlerin elde
edilebilmesi i¢in betonarme yapilarin tasariminda farkli yaklagimlarin sunuldugu
goriilmektedir. Sekil 1.1'de gosterildigi gibi literatiirde var olan bu yaklasimlar
genellikle {i¢ tip ¢6ziim yontemi ile ifade edilmektedir. Bunlardan ilki Elastisite
Teorisi Yontemi, ikincisi Tagima Giicli Yontemi iken bir diger ¢oziim yontemi ise
Plastisite Teorisi Yontemi’dir. Her bir tasarim igin farkli kabuller ve sinir kosullar
s6z konusu oldugundan, betonarme sistemin giivenle tagtyabilecegi yiikler hepsinde
farkli sekilde elde edilmektedir. Sekil 1.1 (a)'da gosterilen Elastisite Teorisi
Yontemi’nde sinir durum, beton veya donatidaki gerilmenin maksimum seviyeye
ulagmasi olarak kabul edilir, yani bu yontemde malzeme gé¢mesi oldugu kabul
edilmektedir. Sekil 1.1 (b)'de gosterilen Tasima Giicli Yontemi’nde ise sinir durum,
elemanin bir kesitinin yiik tasima kapasitesine ulagsmas1 olarak ifade edilebilir ve
bu durum kesit go¢mesi olarak adlandirilir. Bu yontem dikkate alinarak
hesaplanacak yiik, bircok betonarme tasarim yonetmeliginde tanimlanan Tasima
Giicii Yontemi ilkelerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Uciincii olarak,
Sekil 1.1 (c)'de gosterilen Plastisite Teorisi Yontemi en gergekci ¢oziimleri
sunmaktadir. Eger betonarme yapinin kritik kesitleri gerekli siineklige, yani kesit
donme kapasitesine sahipse, dis yiiklerin artmasi1 sonucu kritik kesitlerde plastik
mafsallar ortaya c¢ikar. Daha sonra bu siire¢ sistem nihai limit duruma (ULS)

ulagincaya kadar devam eder ve sistemin yiik tagima kapasitesi bulunur. Sistem



gdcmesi olarak adlandirilan bu siiregte, plastisite teorisinin varsayimlart dikkate

alinarak gercege en yakin ¢oziimler retilir [1].
Pe

ﬂ

(malzeme giic titkenmesi) A

b) Tasima Giicii Yontemi _—
(kesitgiic tiikenmesi) ﬂ 4}

c) Plastisite Teorisi Yontemi

a) Elastisite Teorisi Yontemi

(sistem giic tiikenmesi) %‘

Sekil 1.1 Betonarme tasiyici sistemlerde tasarima esas olan sinir durumlar [1]

Sekil 1.1'de gosterilen ii¢ yontemle elde edilecek yiikler sirasiyla malzemenin
(donat1 veya beton), kesitin veya tasiyici sistemin sinir yiikiinii temsil etmektedir.
Bulunacak simir yiikler bu sira ile daha biiyiik olacaktir. "Sistem gii¢ tiikenmesi"
durumunda, sistemin yiik tasima kapasitesinin tamamen ortaya ¢iktig1 sdylenebilir.
Boyle bir durumda hem malzemenin plastik davranisindan yararlanilir hem de
hiperstatik sistemde kapasitesine ulasan kesitlerin heniiz kapasitesine ulagsmamig
kesitlere plastik mafsal donmeleri vasitasiyla egilme momenti aktarmasina
(moment yeniden dagilimu) izin verilir [1]. Diinya ¢apindaki ¢esitli betonarme yapi
tasarim yonetmelikleri, nihai limit durumda (ULS) elastik analizin kullanilmasina
izin vermekte, ancak egilme momentinin yapmnin bir Kesitinden digerine sinirl
miktarda yeniden dagilimina izin verilerek dogrusal olmayan davranigin da bu
sekilde dikkate alinabilecegini kabul etmektedirler [3]. Bu yonetmeliklerde yaygin
olarak Tagima Giicii Yontemi (Sekil 1.1 (b)) kullanilmakta ve bu yontemde "sinirli
yeniden dagilimli dogrusal elastik analiz" prensibi dikkate alinmaktadir. Bu
prensip sayesinde sistem gii¢ tiikkenmesi olgusundan elde edilen gogme yiikiine
miimkiin oldugunca yaklasilmasi hedeflenmektedir [1]. Tasarim yonetmeliklerine
gore, sinirli yeniden dagilim ile dogrusal elastik analiz yaklasimi kullanilarak elde
edilen moment diyagramini dikkate almanin, dogrudan dogrusal elastik analizden
elde edilen moment diyagramini kullanmaktan daha gercekei oldugu ifade edilebilir

[4]. Ote yandan, tiim kirislerin kritik kesitleri, boyuna donat1 oran1 ve enine donati



oraninin sagladig1 sargt etkileri dikkate alinarak yeterli siineklige, yani yeterli
plastik donme kapasitesine sahip olacak sekilde tasarlanir. Bdylece moment
yeniden dagilimmin gerceklesebilmesinin saglanmasi amacglanir. Geleneksel
olarak, yeniden dagilim yiizdesinin esas olarak plastik mafsal bolgesinin
donmesinden kaynaklandigina inanilir. Ciinkii bu siirecte egilme rijitligi onemli

olgtide azalir [5].

Eurocode 2 [6] tasarim kodunda moment yeniden dagilim Kkapasitesini dlgen
yeniden dagilim katsayisi o0, pratik kullanim igin Denklem (1.1) ile ifade
edilmektedir:

M,

§=—= 1.1
., (1.1)

Burada Me dikkate alinan kesite ait elastisite teorisine gore hesaplanan elastik
moment iken, My ise elde edilen ger¢gek moment degeridir. Buna gore, moment

yeniden dagilim oran1 Denklem (1.2) ile belirlenir:

n=1-9§ (1.2)

Ote yandan, ¢ogu tasarim kodunda, moment yeniden dagilim yiizdesi Denklem

(1.3)'e gore hesaplanr:

B = (M”M—;M“)xmo (1.3)

Betonarme bir sistemde, i¢c mesnet kesitinin (6rnegin kiris-kolon birlesimleri)
mesnet kesiti aciklik kesitine kiyasla daha fazla egilme momentine maruz kaliyorsa,
ic mesnet kesitinden agiklik kesitine dogru moment transferi gergeklesir. Bu olgu
literatiirde pozitif moment yeniden dagilimi olarak adlandirilmaktadir [7]. Ote
yandan, bunun tam tersi bir durum s6z konusu ise de bu durum negatif moment
yeniden dagilimi olarak adlandirilir. Sekil 1.2'de agiklik kesitlerinin ortasindan tekil
yiike maruz kalan bir betonarme siirekli kiriste elastik durum ve yeniden dagilim
durumu grafiksel olarak sunulmustur. Burada M agiklik kesitindeki elastik moment,
M' i¢ mesnet kesitindeki elastik moment, My agiklik kesitindeki nihai moment ve

M'y i¢ mesnet kesitindeki nihai momenttir.
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Sekil 1.2 Betonarme siirekli bir kiriste elastik durum ve yeniden dagilim durumu

[1]

Sekil 1.2 incelendiginde i¢ mesnet kesitindeki donat1 akma seviyesine ulagincaya
kadar i¢ mesnet kesiti ve aciklik kesitindeki momentlerin lineer bir sekilde arttigi
ve bu ana kadar i¢ mesnet kesitindeki momentin acikliktan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Akma anindan sonra ise, donatida peklesmenin olmadigi bir
durumda, i¢ mesnet kesitindeki moment sabit kalirken buradaki kesit egriliginde ve
aciklik kesitindeki momentte hizli bir artis gozlenmekte ve ardindan agiklik
kesitinin de kapasitesine erismesiyle sistem mekanizma durumuna gelmektedir.
Sekil 1.3’te ise iki agiklikli bir siirekli kiriste gozlenen pozitif moment yeniden
dagilim siireci incelenmektedir. Buna gore agiklik donatisi i¢ mesnet donatisindan
fazla olan bir siirekli kiriste, ayn1 zamanda | agikliklardan birinin uzunlugunu
gostermek lizere i¢ mesnet kesitindeki elastik moment (0.188PI) de aciklik
kesitindeki elastik momentten (0.156PI) daha fazla olacagindan ilk plastik mafsal
i¢ mesnet kesitinde olusacaktir. Dolayisiyla bdylesi bir durumda negatif moment
bolgesi olan i¢ mesnet kesitinden pozitif moment bdlgesi olan acgiklik kesitlerine

dogru bir pozitif moment yeniden dagilimi s6z konusu olacaktir.



Elastik egilme momenti diyagrami

Gergek egilme momenti diyagraml\/

p: donati orani
p: moment yeniden dagilim orani

Sekil 1.3 Betonarme siirekli bir kiriste pozitif moment yeniden dagiliminin

olusmasi

Yukarida bahsi gecen hususlar betonarme siirekli kiris sisteminin kritik kesitlerinin
yeterli siineklige sahip olmasi durumunda gegerlidir. Ornegin i¢c mesnet kesiti
yeterince silinek olarak diizenlenmemisse Sekil 1.3 i¢in bahsedilen durumun aksine
Sekil 1.4’teki moment egrilik grafiginde goriildiigii gibi kapasite momentine
erisildiginde kiris ani olarak gocecektir. Ayrica, ilk olusan plastik mafsalin (bu
ornekte i¢ mesnet kesitindeki plastik mafsal) yeterli donme kapasitesinin olmamasi
veya meydana gelen plastik mafsal donmelerinin kabul edilebilir sinir1 agmasi
sistemde tam bir yeniden dagilimin olugmasini miimkiin kilmayabilir. Bu sebeple
yeniden dagilim ilkesine uygun olacak sekilde moment diyagraminin
degistirilebilmesi ancak ve ancak plastik mafsal bolgelerinde yeterli siinekligin
mevcut olmasiyla ve donat1 ve betonda meydana gelen birim uzama ve kisalmalar
neticesinde olusan plastik mafsal donmelerinin kabul edilebilir diizeyde kalmasiyla
miimkiindiir. Ayrica donatinin kenetlenmesinin saglanmasimin da kesitte yeterli

stinekligin elde edilebilmesi agisindan 6nemli oldugunu belirtmek gerekir.
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Sekil 1.4 Siinek ve siinek olmayan kesitlere ait moment-egrilik grafigi

Yukarida bahsedildigi gibi, iki aciklikli ve agiklik ortalarindan tekil yiiklerle ytiiklii
stirekli kiris sisteminde agiklik kesitlerinde 0.156PI elastik momenti olusurken i¢
mesnet kesitinde ise 0.188PI biiyiikliigiinde elastik moment olusmaktadir. Boyle bir
durumda plastik donmenin baslangicinda i¢ mesnet kesitinde M’y ve agiklik
kesitinde ise yaklasik olarak (0.156 / 0.188) M’y = (5/6) M’y momenti ortaya
cikacaktir. Sistemde meydana gelecek giic tiikenmesi durumu ise agiklik kesitinin
kendi moment kapasitesine (My) ulagmasiyla ortaya g¢ikacagindan i¢ mesnet
kesitindeki plastik mafsalin donmesine agiklik kesitinde olusan (My—5/6 M) ilave
momentinin etkili olacagi sdylenebilir. Bu ilave momentin olusmasi esnasinda,
sOzii edilen iki acgiklikli siirekli kirisin davranisi yan yana getirilmis iki basit kiris
davranis1 seklinde olacagindan i¢c mesnet kesitinde plastik mafsal donmesi
Denklem 1.4’te oldugu gibi hesaplanir. Ozetlemek gerekirse, bu drnekteki kesitin
momentin yeniden dagilimi ile gii¢ tilkenmesine erisebilmesi igin Denklem (1.4) ile

verilen donme kapasitesine sahip olmasi gerekmektedir [1].

l 5
= — ——M 1.4
927 ZEI(Mu 6Mu) ( )

Buraya kadar olan kisimlarda anlatilan tiim hesaplar kirisin atalet momentinin sabit
oldugu kabuliine dayanmaktadir. Kesitte diisiik yiik degerlerinde ve heniiz ¢atlama
baslamamigken atalet momenti i¢in biiyiikk Olciide briit beton kesiti etkili
oldugundan bu kabuliin dogrulugundan s6éz edilebilir. Catlamanin baslamasi
neticesinde atalet momenti baz1 kesitlerde azalacagindan moment dagiliminda

degisiklik meydana gelecektir. Ayrica, unutulmamalidir ki moment yeniden



dagiliminda atalet momentinin mutlak degeri degil goreceli degeri etkilidir [1].
Omegin sozii edilen iki agiklikli siirekli kiriste ic mesnet kesitinde ve agiklik
kesitindeki atalet momentlerinin ayni oranda azalmasi ile bu iki kesit arasindaki
goreceli rijitlik sifir olacagi i¢in boylesi bir durumda aslinda herhangi bir moment

aktarimindan da bahsedilemeyecektir. Ciinkii, moment yeniden dagiliminda esas

......

......

bahsetmek gerekir. Kritik kesitlerin kabul edilebilir plastik donme sinirlarinin
asildigi durumlara karsilik gelen goreceli rijitlik degerlerinde moment yeniden

dagilimindan s6z etmek de yerinde olmayacaktir.

Lin ve Chien [8] tarafindan kesit siinekliginin yeniden dagilima olan etkisinin
incelendigi calismada, analitik ve deneysel yontemler uygulanmistir. Incelenen ana
parametreler; enine donati orani, ¢cekme donatist orani, basing donatisi orani ve
beton basing dayanimidir. Deneysel ¢calismada, 26 kiris dikkate alinmis ve dogrusal
olmayan ¢er¢eve analizi (nonlinear frame analysis) programi gelistirilmistir.
Analitik ve deneysel sonuglar karsilastirilmis, analitik sonuglarla deneysel
sonugclarin kabul edilebilir diizeyde tutarli oldugu ifade edilmistir. Deneysel ¢aligma
sonuglarma gore, ¢ekme donatis1 oraninin azaltilmasi ve basing donatisinin
artirllmasmin stinekligi artirdigi, stineklik artiginin da yeniden dagilim olgusunu
artirdig1 ¢ikariminda bulunulmustur. Ayrica, etriye kullaniminin, sarg etkisinden
dolay1 yeniden dagilimi 6nemli oranda artirdi§indan s6z edilmistir. Calismanin
sonucunda, siineklik ve yeniden dagilimin belirlenmesiyle ilgili bagintilar 6nerilmis
ve Onerilen bu bagintilarin da oldukga tutarl sonuglar verdikleri ifade edilmistir.
Momentlerin yeniden dagiliminin, akmanin baglangicindan go¢me anina kadar
devam eden bir siire¢ oldugu vurgulanmistir. Ayrica, boyut etkisi iizerine
gergeklestirilen analitik calisma sonuglarina gore kesit boyutlar arttikca stineklikte
ve yeniden dagilim yiizdesinde bir artma egiliminin s6z konusu oldugu sonucuna

ulasilmustir.

Shakir ve Rogowski [9] tarafindan betonarme kiriglerde yeniden dagilimi etkileyen
en onemli parametrelerden birisi olan plastik donme kapasitesinin belirlenmesiyle
ilgili bir bagint1 6nerilmistir. Bu amagcla iki kisimdan olusan bir siiregten bahseden
aragtirmacilar ilk asamada 6, ifadesinin ¢ekme donatisindaki uzamanin dikkate

alinarak gelistirildiginden, ikinci asamada ise 6, ifadesinin rijitlik, geometri ve



yikleme durumlart dikkate almarak gelistirildiginden s6z etmektedirler.
Calismanin bir diger amaci, gesitli tasarim kodlarinda 6nerilen izin verilen yeniden
dagilim yiizdeleri ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasidir. Karsilastirma sonucu,
Kanada Yonetmeligi’nde (CSA A23.3) yeniden dagilim hakkinda yer alan
bagintinin tam anlamiyla gergek¢i sonuglar ortaya koymadigi belirtilmis, ayrica
plastik donme kapasitesi ve yeniden dagilim ile ilgili yeni bir analitik model
gelistirilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Gelistirilen bu model, kesme ¢atlag1 ve
donati styrilmasi gibi donme kapasitesini etkileyen 6nemli parametrelerin etkilerini

de icermektedir.

Carmo ve Lopes [10] tarafindan on adet yiiksek dayanima sahip betonarme kiriste
stineklik ve egilme momentlerinin yeniden dagilimi hususlar1 deneysel olarak
incelenmis, boyuna donati oran1 ve enine donati oraninin plastik dénme kapasitesini
nasil etkiledigi degerlendirilmistir. Yonetmeliklerdeki izin verilen degerler ile
deneysel verilerin  karsilastirilmasina  yonelik  bir  c¢alisma  yapilmus,
yonetmeliklerdeki énermelerin giivenli olmadigi tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek
dayanimli betonarme kirislerin, uygun sekilde tasarlandiklarinda, plastik analizde
kullanilmak igin yeterli sekil degistirme kapasitesine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Ote yandan, yiiksek dayanimli betonarme kirislerin kritik kesitlerindeki tarafsiz
eksen derinliginin etkili derinlige oranina (c/d) bagli olarak yeterli yeniden dagilim
kapasitesine sahip olduklar1 belirtilmistir. Bulunan deneysel sonuglara gore ise,
kritik kesitlerde yeniden dagilimin saglanmasi igin ilgili kesitlerin c/d oraninin
0.40’tan kiiciik olacak sekilde tasarlanmalar1 gerektigi ifade edilmistir. Ayrica
aragtirmacilar tarafindan, plastik donme kapasitesinin yeniden dagilimi etkileyen
en Onemli parametrelerden biri oldugu vurgulanmis ve ¢ekme donatist oram
%2.9’dan kiiciik olan yiiksek dayanimli betonarme Kkirisler i¢in, diizgiin
tasarlandiklar1 takdirde, plastik donme kapasitelerinde bir kayip olmadigindan sz

edilmistir.

Olguner [11] tarafindan dogrusal elastik analiz yontemi kullanilarak gesitli
elverigsiz ylik kombinasyonlari ile yliklenmis ii¢ farkli betonarme yapi analiz
edilerek momentlerin yeniden dagilimi yiizdelerine gore TS500-2000 ve ACI 318-
02 standartlar1 arasinda karsilastirmali bir ¢calisma yapilmistir. Yapilan ¢calismada,

ACI 318-02 tasarim kodunun TS500-2000 standardina gére momentlerin yeniden



dagilimmin gerceklesebilmesi icin kesitlerde gerekli siinekligin saglanmasi

konusunda genel olarak daha tutucu oldugu ¢ikariminda bulunulmustur.

Bagge vd. [4] tarafindan boyuna donati1 orani, enine donati orani ve beton basing
dayanimi parametreleri dikkate alinarak deneysel calisma yapilmis ve deneysel
calisma sonuglar teorik sonuclarla karsilastirilmistir. Yapisal gogmeye kadar olan
yeniden dagilim gelisimini deneysel olarak inceleyen aragtirmacilar tarafindan, ara
mesnet kesitinde boyuna donati oranmin degistirilmesinin yeniden dagilim
tizerinde ¢ok ciddi derecede etkisinin oldugu, enine donat1 oraninin ise yeniden
dagilim iizerinde boyuna donat1 akincaya kadar ¢ok az etkisi oldugu belirtilmistir.
Egilme etkisi ile go¢meye ulasan kirislerde, deneysel ve teorik model ile tutarlt
yeniden dagilim yiizdelerine ulasildigi, fakat kesme etkisiyle gocen kirislerde ise
boyle bir durumun sz konusu olmadig1 belirtilmistir. Ote yandan arastirmacilar
Eurocode, Amerikan ve Kanada tasarim kodlarinda yer alan yeniden dagilimla ilgili
izin verilen sinirlamalarin ger¢ekte olmasi gereken diizeyin altinda kaldigini ve bu

konuda yonetmeliklerin oldukg¢a konservatif kaldiklarini ifade etmislerdir.

Lou vd. [12] tarafindan normal ve yiiksek dayanimli beton kullaniminin yeniden
dagilim {izerine etkileri incelenmis ve dogrusal olmayan hesap modeli de
gelistirilerek deneysel sonuglarin dogrulugu incelenmistir. Beton basing dayanimini
30 MPa ve 90 MPa alan arastirmacilar, momentlerin yeniden dagiliminin kritik
cekme donatis1 oranlarmi bir¢cok kez degistirerek parametrik bir ¢alisma yapan
arastirmacilar, mesnet ve agikliktaki ¢ekme donatisi oranlarmnin birbirlerine
boliinmesiyle elde edilen katsaymin 0.8 olmas1 durumunda beton dayanimi arttikga

yeniden dagilimin da bir artma egilimi gdsterdigini ifade etmislerdir.

Vasiliev vd. [13] tarafindan bes agiklikli siirekli bir betonarme kiriste, momentlerin
yeniden dagilimi 6zelliginden yararlanilarak ne kadarlik bir donati tasarrufunda
bulunulabilecegi arastirilmistir. Momentlerin yeniden dagilimi i¢in 6nerilen hesap
yontemi ile elastik hesaba gore kirisin belirli bolgelerinde %13’e varan oranlarda

donati tasarrufunun saglanabildigi ifade edilmistir.

Mahmood vd. [14] tarafindan gelik lif kullaniminin betonarme siirekli kirislerde
egilme ve yeniden dagilim davranislarini nasil etkiledigi deneysel olarak

incelenmistir. Degisken parametreler olarak boyuna donati orani (0.0069 ve
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0.0138) ve celik lif oran1 dikkate alimustir (30 kg/m?® ve 60 kg/m?3). Kirisleri, farkli
tasarim kodlari ve standartlar tarafindan izin verilen maksimum deger olan
dogrusal-elastik duruma gore %30 pozitif ve negatif moment yeniden dagilimi
olacak sekilde tasarlayan arastirmacilar, c¢elik lif kullanimmin yiik tasima
kapasitesini artirdigini, ayrica ¢atlak sayisinda da artis oldugunu, ancak catlak
genisliklerinde bir azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica, test edilen donati
oranlart i¢in ¢elik lifli kiriglerin siinek davranis sergiledigi ve lifli kirislerin
goemeye kadar ¢ok iyi yeniden dagilim davranis1 gosterdiginden ve biiyiik plastik

mafsal donmeleri ile yiik tagima kapasitelerini koruduklarindan bahsedilmistir.

Li vd. [7] tarafindan literatiirde yer alan ve betonarme elemanlar iizerinde egilme
momentlerinin yeniden dagilimi konusunda yapilmis olan deneysel ve sayisal
calismalar aragtirllmistir. Giincel yonetmeliklerle birlikte literatiirdeki sonuglarin
karsilastirildigi bu c¢alismada, yeniden dagilimi etkileyen parametreler olarak
boyuna donati orani, boyuna donati diizeni, donat1 akma dayanimi, beton dayanimu,
eleman narinligi, betonun sargi etkisi gibi bircok etken oldugu ifade edilmistir.
Sonug olarak bu ¢alismada, bahsi gegen yonetmeliklerin, yeniden dagilim olayini
etkileyen parametrelerin birgogunu ihmal etmelerinden Gtiirii, gergcekte olandan
farkli olarak konservatif kalma egiliminde olduklarindan s6z edilmektedir.
Arastirmacilar bu nedenden 6tiirii, pratik miithendislik hayatinda ekonomik tasarim
ve yapim gerceklestirebilmek icin betonarme elemanlarda momentlerin yeniden
dagilimi 6zelliginden yararlanarak, davranisin daha gergekci olmasini ve yapinin
da daha uygun maliyetli olarak insa edilmesini saglamak amaciyla yonetmeliklerin
gelistirilebilmesi i¢in yeni caligmalarin yapilmasi gerektigini Onermektedirler.
Ayrica, yeniden dagilimin derecesinin, negatif moment bolgelerindeki ¢ekme
donatis1 oraninin azalmasiyla birlikte arttig1, ayrica eleman narinliginin de yeniden
dagilima olumlu yansidig1 bulgusuna erisilmistir. Bunlarin yani sira, donati
diizeninin de momentlerin yeniden dagilimi iizerinde 6nemli bir etki olusturdugu

ve iistelik bunun yeniden dagilimin yoniinii bile degistirebilecegi ifade edilmistir.

Luo vd. [15] tarafindan ACI 318-19 ve Eurocode 2'de yeniden dagilim ile ilgili yer
alan hiikiimlerin uygulanabilirligi sayisal incelemeler yoluyla irdelenmis ve
yeniden dagilimi etkileyen faktorler kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bu yonetmeliklerde dikkate alinmayan bazi parametrelerin yeniden

dagilim1 belirli dlgiide etkiledigi, ara mesnetteki cekme donatist oraninin agiklik
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ortasindaki cekme donatisi oranina (psi/ps2) oraninin ve yiik tipinin dikkate alinmasi
gereken onemli parametreler olduklart belirtilmistir. Bu iki parametrenin spesifik
kombinasyonu ise, yonetmeliklerin yeniden dagilimi oldugundan fazla tahmin
etmesine veya oOnemli Olgiide disik tahmin etmesine neden olabilecegi
vurgulanmistir. Ote yandan, her iki kritik kesitin akma durumunun, her bir
parametrenin yeniden dagilim tizerindeki etki derecesi iizerinde énemli bir tesire
sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ACI 318-19’da yer alan ¢ekme donatisina ait
sekil degistirmenin (&) moment yeniden dagilimi ile Eurocode 2'de yer alan tarafsiz
eksen derinlik faktoriine (c/d) kiyasla daha iyi bir dogrusal korelasyona sahip
oldugu tespit edildiginden, moment yeniden dagilimini tahmin etmek igin &’nin bir

fonksiyonu olan denklemler 6nerilmistir.

Modabber-Saeed vd. [16] tarafindan yapilan calismada gelik donatt ve GFRP
donatinin ¢esitli kombinasyonlar1 ile donatilmis T-kesitli betonarme siirekli
kiriglerde farkli parametrelerin moment yeniden dagilimi tizerindeki etkileri sayisal
olarak arastirilmis ve bu amagla ABAQUS sonlu elemanlar programi kullanilmistir.
Calismada, pozitif ve negatif moment bolgelerindeki GFRP donatisinin gelik
donatiya orani (A /As), bu bolgelerdeki malzemelerin tiirii ve etriyeler degisken
olarak dikkate alinmistir. Modellemenin dogrulanmasindan sonra yeni modeller
olusturulmus ve degiskenlerin etkileri aragtirillmistir. Edinilen sonuglar, kirisin {ist
ve alt bolgelerindeki As /As oraninin sirasiyla birden fazla ve 0.75'ten az olmasinin
daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Bu nedenle, teorik olarak, moment
yeniden dagilimi agisindan en iyi durum, negatif ve pozitif moment bolgelerindeki
donatilarin sirasiyla GFRP ve ¢elik oldugu durumdur. Bu kirislerdeki maksimum
moment yeniden dagilimini hesaplamak ve smirlamak igin en uzakta yer alan

¢ekme donatisindaki maksimum gerilmeye dayali bir denklem Onerilmistir.

Lou vd. [17] tarafindan yapilan ¢aligmada tarafsiz eksen derinliginin gesitli tasarim
kodlarinda sozii edildigi gibi betonarme siirekli kirislerde yeniden dagilimi 6lgmek
icin en etkili parametre olarak kabul edildigi ve bu nedenle tarafsiz eksen
derinliginin moment yeniden dagilimina karst degisimini iyi anlamanin 6nemli
oldugu vurgulanmaktadirlar. Arastirmacilar yaptiklar1 ¢alismanin FRP ve ¢elik
donatilar kullanilan betonarme kirislerde tarafsiz eksen derinligi ile moment
yeniden dagilimi arasindaki iliskiye dayali teorik bir arastirmadan ibaret oldugunu,

bir sonlu eleman modeli gelistirildigini ve gelistirilen modele ait tahminlerin
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deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu belirtmektedirler. Ote yandan, cam elyaf,
karbon elyaf ve ¢elik olmak iizere ii¢ tip donatinin kullanildigi bu g¢aligmada
parametrik bir degerlendirme igin farkli donati oranlart kullanilmistir. Edinilen
bulgular, FRP donatili betonarme siirekli kirislerin, ¢elik donatili kirislerden
moment yeniden dagilimi ve tarafsiz eksen derinliginin degisimi ile ilgili 6nemli
Olgiide farkli ozellikler sergiledigini gostermektedir. Ayrica, FRP donatilarin
kullanildig1 betonarme kiriglerde izin verilen moment yeniden dagiliminm
hesaplamak i¢in tasarim kodlarindaki 6nerilerin genellikle giivenli olmadigi ve bu
tir kirislerde yeniden dagilimin ihmal edilmesinin asir1 konservatif olabilecegi

tespit edilmistir.

Shamass vd. [18] tarafindan yapilan ¢alismada BFRP donat1 ve etriye igeren dort
adet iki agiklikli betonarme siirekli kiristen olusan deneysel bir programdan s6z
edilmektedir. Deney sonuglari, 6zellikle ¢atlama davranisi, egilme kapasitesi,
moment yeniden dagilimi ve yer degistirmelere odaklanilarak analiz edilmis ve bu
sonuclar Amerikan ve Kanada tasarim kodlari ile karsilastirilmistir. Her iki tasarim
kodunun da catlama momenti ve agiklik egilme momenti kapasitesini oldugundan
fazla tahmin ettigi, ancak sehimleri oldugundan az tahmin ettigi bulunmustur.
Ayrica, bu arastirma BFRP ile donatilan betonarme siirekli kirislerin en az %20
moment yeniden dagilimi sergiledigini ortaya koymustur. Bu arastirmadan elde
edilen bulgular, betonarme siirekli kirislerin korozyonsuz beton eleman elde etmek

icin tamamen BFRP donatilar ve etriyeler ile donatilabilecegini gdstermektedir.

Farouk ve Khalil [19] tarafindan yapilan ¢alismada akma Oncesi gergeklesen
yeniden dagilim ihmal edilerek betonarme kirislerde akma sonras1t moment yeniden
dagilimimi analitik olarak incelemek i¢in matematiksel bir model Onerilmistir.
Onerilen matematiksel modelde kiris, plastik mafsallar olusturulduktan sonra
yapisal dogrusal analizle analiz edilebilecek sanal bir kirise doniistiiriilmektedir.
Sanal kiristeki plastik mafsallar, ortaya ¢ikan momente karst dogrusal bir donme
matematiksel modelde bu moment ile sanal moment arasinda tiiretilen iliskiler
aracitlifryla bulunabilmektedir. Onerilen matematiksel modelin dogrulandig1 ve
deneysel sonuglarla uyum gosteren sonuglar verdigi yazarlar tarafindan
belirtilmektedir. Ayrica, onerilen matematiksel model ile gesitli tasarim kodlart

arasinda momentin yeniden dagilim yiizdesi agisindan bir karsilastirma yapilmustir.
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Analitik sonuglar, 6nerilen matematiksel modelin betonarme kiriglerin moment

yeniden dagiliminin analizi i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Nguyen [20] tarafindan yapilan ¢alismada iki agiklikli betonarme bir kirisin, kesit
boyutlarindaki rastgele degisimler, agiklik ve mesnet egilme momentleri i¢in donati
alant ve konumu, malzeme dayanimlari, yiikler ve model belirsizlikleri dikkate
alinarak giivenilirlik analizi sunulmustur. Buna ek olarak, hiperstatik kiris i¢in sinir
durum fonksiyonlar1 tiiretilmis; momentler yeniden dagitildiktan sonra statik denge
gereksinimi ve her bir kiris kesitindeki diizeltilmis moment i¢in kodlanmis izin
verilebilir sinir dikkate alimmistir. Temel degiskenlerin normal, lognormal ve
Gumbel dagilimlart ile modellendigi ¢ok sayida Monte Carlo simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Kiris giivenilirliginin degerlendirilmesinde elastik moment
dagilimi kullanildiginda, iki aciklikli kiris, i¢ mesnet ve orta agiklik kesitlerinde
bulunan {i¢ kritik diigiime sahip bir seri sistem olarak davranmistir. Bununla
birlikte, momentin yeniden dagiliminin dikkate alinmasi, kirisin giivenilirligini
korurken donati miktarinin azaltilmasini miimkiin kilmistir. Donat1 alan1 mesnet
Kesitinde %26 veya orta agiklik kesitlerinde %14 azaltildiginda, gégme olasiligt
6.90x10°° olarak tahmin edilmis ve bu deger 50 yillik referans dénemi icin kabul

edilebilir bulunmustur.

Mandor ve El Refai [21] tarafindan kumas takviyeli ¢cimento esasli matris (FRCM)
sistemleri ile giiclendirilmis on adet betonarme siirekli kirisin egilme
performanslar1 rapor edilmistir. Deney parametreleri, kullanilan gii¢lendirme
sisteminin tiriinii, giiclendirme gerektiren kusurlu kesitin yerini ve kullanilan
kumas katmanlarinin sayisini icermektedir. Gliglendirilmemis iki kontrol kirisinin
yan1 sira, iki kiris iki kat Polyparaphenylene benzobisoxazole (PBO) FRCM ile
giiclendirilmistir. Diger alt1 kiris, hepsi ayn1 eksenel sertlige sahip dort kat PBO-
FRCM, iki kat karbon FRCM (C-FRCM) ve bir kat karbon fiber takviyeli polimer
levha (CFRP) ile gii¢lendirilmistir. Deney sonuglari, FRCM ile gii¢lendirilmis
kiriglerin mitkkemmel donme kapasitesine ve kritik kesitleri arasinda momentleri
etkin bir sekilde yeniden dagitma ozelliklerine sahip oldugunu goéstermektedir.
Moment yeniden dagilim yiizdesi, FRCM ile agiklik kesitleri gii¢lendirilenler
kirigler i¢in %8 ile %13 (kontrol kirisleri i¢in sirasiyla %42 ve %65) arasinda iken,
i¢ mesnet kesitleri giiglendirilenler kirisler i¢in %20 ile %31 (kontrol kirisleri i¢in

strastyla %51 ve %77) arasinda degismektedir. FRP ile gii¢lendirilmis kirisler i¢in
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ise i¢ mesnet ve agiklik Kesitleri, sirasiyla %15 ve %2 (kontrol kirisleri igin sirasiyla

%37 ve %9) arasinda degisen moment yeniden dagilim yiizdeleri gostermistir.

Lou vd. [22] tarafindan yapilan ¢alismada bir¢ok tasarim yonetmeliginde tarafsiz
eksen derinliginin Ongerilmeli betonarme siirekli kirislerin moment yeniden
dagiliminin belirlenmesinde egilme silinekliginin bir gostergesi olarak kabul
edildigi ifade edilmekte, ancak moment yeniden dagiliminin sadece siineklige degil
aymi zamanda kiris uzunlugu boyunca rijitlikteki farkliliklara da bagli oldugu
vurgulanmaktadir. Bu sebepten oOtiirli arastirmacilar tarafindan yeniden dagilim
ol¢limii i¢in yalnizca tarafsiz eksen derinligini kullanmanin etkinliginin daha fazla
sorgulanmas1 gerektigi diisiincesinden yola ¢ikilarak bir ¢aligma yapilmis ve bu
calismada dogrulanmis bir sonlu eleman modeli uygulanarak dis CFRP tendonlu
iki aciklikli 6ngerilmeli betonarme siirekli kirislerde tarafsiz eksen derinligine karsi
moment yeniden dagilimi incelenmistir. Ana degigken, kritik kesitler arasinda
degisen rijitlik farklar1 olusturmak icin pozitif veya negatif moment bolgesindeki
ongerilmesiz donati igerigidir. Calisma, bu kirislerdeki moment yeniden dagilimini
Olcerken tarafsiz eksen derinliginin anahtar parametre olarak kullanilmasinin
yetersiz oldugunu gostermektedir. Rijitlik farkinin etkisini yansitan bir parametre
eklenerek CSA, BSI ve EC2 denklemlerinde degisiklikler dnerilmistir. Onerilen
denklemler, mevcut tasarim kodlarinda yer alan denklemlere kiyasla gergek

yeniden dagilima ¢ok daha 1yi uyum gdstermektedir.

Scott ve Whittle [3] tarafindan yapilan ¢alismada nihai limit durum i¢in momentler
hesaplanirken varsayilan egilme rijitlikleri ile eleman boyunca donati
yerlesimindeki farkliliklar ve ¢atlamanin etkisi nedeniyle kullanim sinir durumunda
gercekte meydana gelenler arasindaki uyumsuzluk nedeniyle bu yeniden dagilimin
onemli bir kismmin neredeyse her zaman kullanim sinir durumunda meydana
gelecegi gosterilmektedir. Bu durum, bahsi gecen ¢alisgmada analitik olarak
gosterilmekte ve BS 8110'daki eleman rijitligi ile ilgili mevcut tavsiyelere iliskin
yorumlar yapilmaktadir. Daha sonra 33 adet iki aciklikli kirig tizerinde yapilan
deneyler sunulmus olup, incelenen parametreler yeniden dagilim degerleri, kiris
derinligi, donat1 diizenlemeleri, beton dayanimi ve GFRP malzemeye ait gevrek
donat1 etkisidir. Elde edilen sonuglar, kullanim smir durumunda 6nemli ol¢iide
yeniden dagilim oldugunu ve yeniden dagilim i¢in izin verilen sinirlarin tasarim

kodlarinda dngoriilenlerin Gtesine yiikseltilmesi gerektirdigini ortaya koymaktadir.
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Bu durum, c¢atlak genisliginin sinirlayict bir faktor haline gelebilecegini

gostermesine ragmen daha ileri modellemelerle desteklenmelidir.

Literatiir detaylica incelenirse, yukarida bahsedilen ¢alismalarin disinda, betonarme
cerceveler, betonarme ddsemeler, kompozit kirisler, yliksek dayanimli donatiya
sahip kirigler, 6n {liretimli ve 6n gerilmeli kirisler, simetrik ve asimetrik yliklemeye
maruz Kkalan kirisler, korozyon 6n hasarina sahip kirisler, hafif donatili betonarme
elemanlar, yangin etkisine maruz kalmis betonarme kirisler, narin kirisler gibi
konular iizerine moment yeniden dagilimi kavramini temel alan birgok deneysel,

teorik, analitik ve sayisal caligmalarin yer aldig1 goriilmektedir [23-36].

1.2 Tezin Amaci

Betonarme yapilar son yiiz yilda mevcut yap1 stogunun ¢ok biiylik bir kismini
olusturur hale gelmistir. Bu yapilarin bu denli fazla kullanilmalarindan o&tiirii
tasarimlarinit da miimkiin oldugunca dogru ve gercekei bir sekilde yapmak giivenlik
ve ekonomik kriterler agisindan olduk¢a 6neme sahiptir ve bunu gerceklestirmek
momentlerin yeniden dagilimi sayesinde miimkiin olabilmektedir. Betonarme
stirekli kirigler ise hiperstatik sistemler arasinda en sik kullanilan yapisal
formlardan biridir. Kullanim alanlar1 olduk¢a genis olan betonarme siirekli kirigler
birgok acidan farkli avantajlar sunabilmektedir. Mevcut potansiyelleri ile yapisal
rijitlik ve biitiinliigiin arttirilmasint miimkiin kilmaktadirlar. Ek olarak, hiperstatik
yapiya sahip olmalar1 nedeniyle, dayanim agisindan sisteme ait rezervlerin tiimiiyle
kullanilabilmesine izin vererek momentin yeniden dagilimimi saglayabilirler.
Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde boyuna donati oraninin momentlerin
yeniden dagilimi iizerine olan etkisinin oldukga fazla oldugu belirtilmesine ragmen
bu konuda ¢ok kapsamli bir ¢alisma gergeklestirilmedigi goriilmistiir. Buradan
yola ¢ikilarak bu doktora tezi ¢caligmasinda iki agiklikli betonarme siirekli kirisler
tizerinde cekme donatisi (p), basing donatisi (p’) ve dengeli donati oranlarimin (pp)
cesitli kombinasyonlar halinde genis bir yelpazede se¢ilmesiyle boyuna donati

orani etkisinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi amaglanmustir.

Tezin en 6nemli amaglar1 arasinda momentlerin yeniden dagiliminin yan sira, yiik
- yer degistirme, moment — egrilik, enerji sonlimleme, siineklik gibi kirislerin genel
davramslarini ilgilendiren hususlarin irdelenmesi de yer almaktadir. Ote yandan,

momentlerin yeniden dagilimini belirlemeye yonelik ve gergekei ve giivenilir
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sonuglar verebilen bir bagint1 tiiretilmesi amaglanmistir. Bu bagintiyla birlikte
uluslararas1 tasarim kodlarinda yer alan hiikiimleri ve literatiirde yer alan diger

bagintilar1 da dikkate alarak analitik ¢alisma gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Betonarme yapilara has bir 6zellik olan momentlerin yeniden dagilimini,
miihendislerin tasarimlarinda mutlaka dikkate almalar1 6nem arz etmektedir.
Moment yeniden dagilimini etkileyen bir¢ok parametre oldugu bilinmektedir.
Literatiir incelendiginde boyuna donati oraninin yeniden dagilim konusunda en
belirleyici etmen oldugu belirtilmesine ragmen bu konuyu genis ¢apta ele alan bir

calismaya rastlanmamaktadir.

Boyuna donati orani etkisinin betonarme siirekli kirislerin davraniglarina olan etkisi
de ayrintili bir sekilde incelenecektir. Bu amagla yer degistirme, siineklik, egrilik

ve enerji sonlimleme agisindan deney sonuglari karsilastirmali olarak sunulacaktir.

Bunlarin disinda, dogru bir tasarim yapabilmek adina yeniden dagilim oraninin da
dogru bir sekilde belirlenmesi esastir. Literatiirdeki ve ¢esitli uluslararasi tasarim
kodlarindaki bagintilarin ¢ogunlukla giivenli tarafta kalan fakat ger¢ek yeniden
dagilim oranindan da epeyce uzak tahminlerde bulunabildigi tespit edilmistir. Bu
caligmada ise yeniden dagilimi en ¢ok etkileyen parametreleri dikkate alarak hem
giivenli tarafta kalan hem de gergege olduk¢a yakin tahminler iiretebilen bir baginti

onerilerek literatiire katki saglanmas1 ongdriilmektedir.
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2

DENEYSEL CALISMA

Gergeklestirilen bu deneysel calisma, iki ayr1 seriden ve toplamda 12 adet
betonarme siirekli kiristen olusmaktadir. Bahsi gegen kirislerin moment yeniden
dagilimlarinin yani sira egilme, yer degistirme, siineklik, egrilik ve enerji
sontimleme gibi 6zelliklerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu calisma, elde
edilen deneysel sonuglarin teorik hesaplarla karsilastirilmasi ile desteklenmistir.
Tim kirislerin kesme kapasitesi egilme kapasitesinden fazla olacak sekilde
tasarlanmigtir. Bu sayede, stirekli kirislerin kritik kesitlerinin yeterli stineklige ve
plastik donme kapasitesine sahip olmasiyla momentlerin yeniden dagiliminin
belirgin bir bicimde gozlemlenebilmesi amaglanmistir. Kirislerde kesme acikliginin
etkili derinlige orani (a/d) 5.5 olarak dikkate alinarak gelebilecek muhtemel kesme
etkilerinin de minimize edilmesi amaglanmistir. Seri 1°¢ ait kirisler i¢in degisken i¢
mesnet kesitindeki ¢ekme donatisi orani (p) iken, Seri 2’ye ait kirislerde ise
degisken olarak i¢ mesnet kesitindeki basing donatisi oraninin ¢ekme donatisi
oranina orani (p’p) ve i¢ mesnet kesitindeki ¢ekme donatisi oraninin dengeli
donatiya orani (p/pp) dikkate alinmistir. Bahsi gecen parametreler, yeniden dagilimi
en ¢ok etkileyen parametrenin boyuna donati orani olmasindan yola c¢ikilarak
belirlenmistir. Ayrica, boyuna donatinin kesit siinekligiyle de ¢ok yakin iligki
icerisinde oldugu bilinmektedir [7]. Ote yandan, literatiirdeki c¢alismalar
incelendiginde beton basing dayanimi, donati akma dayanimi, sargi etkisi, narinlik
gibi etkenlerin boyuna donati etkisinin yaninda daha az Onemli oldugu
goriilmektedir [4,7,10,37]. Bu sebepten 6tiirii, mevcut ¢alismada, bahsi gecen diger

tiim parametreler ayn1 olarak dikkate alinmistir.

2.1 Betonarme Siirekli Kirislerin Uretilmesi

Yapilan deneysel calisma kapsaminda, bes noktali egilme deneyleri
gerceklestirilecek olan 12 adet iki agiklikli betonarme siirekli kiris iiretilmistir.
Sekil 2.1°de kiris kaliplarinin iiretilmesi gosterilmektedir. Her bir kiris kalibinin
Olctileri 15x24x490 cm boyutlarindadir. Kaliplarin hazirlanmasinda, kirislerin arka
ylizeylerine yerlestirilecek olan ve donme ve egrilikleri belirlemeye yarayacak olan

yer degistirme oOlgerlerin (LVDT) baglanabilmesi i¢in uygun yerlere matkapla
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deliklerin agilabilmesi amaciyla kaliplar arasinda uygun Oolgiilerde bosluklar

brrakilmistir.

Sekil 2.1 Kiris kaliplarinin hazirlanmasi

Kaliplarin iiretiminden sonra boyuna ve enine donatilarin kirislerin tasarimina
uygun sekilde baglanarak hazirlanmasi asamasi gerceklestirilmistir. Ardindan
donatilar lizerinde meydana gelecek birim sekil degistirmeleri 6l¢gebilmek amaciyla
Sekil 2.2°de goriildiigli gibi donatilarin uygun yerlerinin tiraglanmasi ve
temizlenmesi suretiyle bu bolgelere sekil degistirme Olgerler (strain gauge)

yapistirilmastir.

Sekil 2.2 Sekil degistirme 6lgerlerin donatilara uygulanmast

19



Donatilar1 oriilen, sekil degistirme Olgerleri yapistirilan ve pas paylari takilan
kirislerin kaliplara yerlestirilmesi Sekil 2.3°te sunulmustur. Sekilde, kirislerin arka
yilizeylerine LVDT’lerin takilabilmesi amaciyla kaliplarin uygun yerlerine (i¢

mesnet kesiti ve agiklik kesitleri) matkapla acilan deliklere takilan tijler de

goriilmektedir.

\

Sekil 2.3 Donatilarin kaliplara yerlestirilmesi

Donatilarin kaliplara yerlestirilmesinden sonra beton {iretim tesisinden hazir beton
getirtilerek beton dokiimii islemlerine gec¢ilmistir. Bu asamada, Sekil 2.4’°te
goriildiigli gibi betonun kaliplara diizglin bir sekilde ve homojen olarak
yerlestirilebilmesi i¢in vibrasyon islemi uygulanmistir. Vibrasyon islemi sirasinda

sekil degistirme Olcerlere zarar vermemek amaciyla azami 6zen gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Beton dokiimii ve vibrasyon islemleri

Beton dokiimii sirasinda, ortalama beton basing dayanimimin belirlenebilmesi
amactyla kiip numuneler de alinmistir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi beton dokme
islemlerinin hemen ardindan kiriglerin iizeri bez ortiilerle Ortiilmiis ve betonun
catlamamasi ve hedeflenen dayanimina ulasabilmesi igin kirigler giinde ii¢ kez

sulanmustir.

Sekil 2.5 Beton dokme igleminin tamamlanmasi ve beton kiip numuneleri
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Betonun prizini almasi siireci tamamlandiktan sonra kiris kaliplar1 sokiilerek
kiriglerin  isimlendirilmesi gerceklestirilmistir. Bu islemler Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Ardindan beton malzemenin hedeflenen dayanima ulagmasi i¢in
beklenmesi gereken siire olan 28. giiniin sonuna kadar beklendikten sonra

betonarme siirekli kirisler deneye hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.6 Kirislerin kaliptan ¢ikarilarak deneye hazir hale getirilmesi

2.2  Malzeme Ozellikleri

Betonarme siirekli kirigler iizerinde gergeklestirilecek olan bu deneysel ¢alismada
beton malzeme olarak hazir beton tercih edilmistir ve kullanilan betonun 6zellikleri

Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 2.1 Beton karigim 6zellikleri [38]

Malzeme kg/m?3
Cimento CEMI 42.5R 295
Dogal Kum 445
Kirma Kum 606
Kirma Tas 730
Mineral Katki 65
Kimyasal Katk1 5.76
Karigim Suyu 163
Su/Cimento 0.47
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Beton basing deneyleri 15x15x15 cm boyutlarinda sekiz adet kiip numune iizerinde
gerceklestirilmis ve bu kiip numunelerin basing dayanim degerleri kullanilarak
betonun silindir dayanim degerleri elde edilmistir. Sekil 2.7’de 6rnek bir kiip
numuneye ait beton basing deneyi goriilmektedir. Bahsi gecen sekiz kiip
numuneden elde edilen ortalama silindir dayanimlar1 39.1 MPa olarak belirlenmis
olup, bu dayanim degerlerinin varyasyon katsayist (COV) 0.085 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 2.7 Beton basing deneyi 6rnegi

Donatilarin mekanik 6zelliklerini belirlemeye yarayan celik ¢ekme deneyleri her
bir captaki donat1 i¢in iiger adet numune alinmak suretiyle gergeklestirilmistir. Sekil
2.8’de ¢elik cekme deneyinin yapilmasi ve deney sonrasinda her bir ¢aptaki tiger

donatinin kopmus hallerine ait son durumlar1 gosterilmektedir.

i 410 .

Sekil 2.8 Celik ¢ekme deneyi ve donatilarin son durumlari
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Tablo 2.2’de ise farkli ¢aplardaki donatilarin sirasiyla akma dayanimi (fy), ¢ekme
dayanimi (f;) ve nihai sekil degistirme (esu) degerleri sunulmustur. Bu degerler,
yukarida bahsi gecen ve ilgili ¢aptaki her bir {i¢ numuneye ait ortalama degerleri

temsil etmektedir.

Tablo 2.2 Donatilarin mekanik 6zellikleri [38]

D fy fi Esu
(mm) (MPa) (MPa) (%)
8 619 788 10.7

10 588 700 14.4
12 531 662 14.7
14 604 740 11.8
16 628 739 10.2
18 553 654 13.0
20 586 698 11.0

2.3 Kirislerin Ozellikleri ve Deney Diizenegi

Bu deneysel calismada 12 adet iki agiklikli betonarme siirekli kiris tiretilerek bu
kirislerin genel davranislarinin ve moment yeniden dagilimlarinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Sekil 2.9°da goriildiigli gibi siirekli kirislerin uzunlugu 4900 mm,
genislik ve yiikseklikleri ise sirasiyla 150 mm ve 240 mm olarak belirlenmistir. Iki
acikliktan olusan bu siirekli kirislerin her bir agikliginin uzunlugu 2200 mm olarak
belirlenmistir. Sistem, her bir a¢iklifin ortasindan tekil yiikle yiiklenecek sekilde
tasarlanmistir. Deneysel programda, yer degistirme kontrollii yiik etki ettirme
ozelligine sahip bir yiikleme cihazi kullanilarak, betonarme stirekli kirislerin her bir
orta agiklik kesitinin simetrik olarak yiiklenmesi saglanmis ve bahsi gecen bu
kesitlere 30 um/s’lik sabit hizlarla yer degistirmeler uygulanmistir. | Kesite sahip
rijit bir celik kirig kullanilarak 1000 kN kapasiteli yiikleme cihazinin uyguladig:
yiikiin esit bir sekilde monotonik bir tekil yiik olarak her iki agikliga etkitilmesi

saglanmustir.
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Sekil 2.9 Boyuna donati diizeni ve detaylar1, geometrik konfigurasyonlar [38]

Kiriglerin agikliklar1 boyunca yerlestirilen ve diisey yer degistirmeleri dlgmeye
yarayan dogrusal degisken yer degistirme Olcerlerin (LVDT) ve donatilar
tizerindeki sekil degistirmeleri Olgmeye yarayan sekil degistirme oOlgerlerin
konumlar1 Sekil 2.10’da gosterilmistir. Burada LVDT’ler mavi renkle, sekil
degistirme oOlgerler ise kirmizi renkle gdsterilmistir. Ote yandan, Sekil 2.11°de
kirislerin arka ylizeylerine yerlestirilen ve i¢ mesnet kesitleri ve agiklik
kesitlerindeki donme ve egrilikleri belirlemeye yarayan LVDT’lerin konumlari
goriilmektedir. Sekil 2.10 ve Sekil 2.11'de, s6z konusu bolgelerin daha detayli
gortilebilmesi igin kirislerin sadece i¢ mesnet kesiti de dahil olmak iizere agiklik

kesitlerinin arasinda kalan kisimlari gésterilmistir.

sol agiklik kesiti sag agiklik kesiti

. 100 d
h 60 mm mm
T en M —
0,5h
7 |
= == — =)
| 6 8 10 :
I 11 12 13 14 15| 16 |
- = - ol |
[ T 2 i
d ] ] 1 1 1
1 1 ] 1 :
1 1 1 1
R | 3.3 3 A J_a 5=
v 1100 mm v 1100 mm v
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Sekil 2.10 Diisey yer degistirmeyi 6lgen LVDT lerin ve sekil degistirme

oOlgerlerin detayli konumlari [38]
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Sekil 2.11 Siirekli kiriglerin arka yiizeylerine yerlestirilen LVDT lerin detayl
konumlar1 [38]
Sekil 2.10°da goriildiigii tlizere, kirislerin kritik kesitlerinde yeterli siinekligi
saglamak ve kesme kirllmasini Onlemek amaciyla TS 500 [39] tasarim
yonetmeliginde yer alan sartlar g6z 6niinde bulundurularak i¢ mesnet kesitinde yer
alan ve kesit yiiksekliginin iki kat1 (2h) mesafesi boyunca yer alan bolgede etriye
araligi 60 mm alinirken kiriglerin diger bolgelerinde bu aralik 100 mm olarak
dikkate alinmistir. Kullanilan etriyeler 8 mm capinda iki kollu diisey etriyelerdir.
Ote yandan, Sekil 2.12 (a)’da bir betonarme siirekli kirise ait 6rnek bir deney
diizenegi yer alirken, Sekil 2.12 (b)’de ise arka yiizeyde bulunan ve kritik kesitlere
yerlestirilen LVDT’lerin mevcut konumlari goriilmektedir. Bu LVDT’ler dogrudan
cekme bolgelerindeki uzamayi ve basing bolgelerindeki kisalmay1 6lgmek amaciyla

kullanilmistir.
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Sekil 2.12 (a) Ornek bir deney diizenegi; (b) Arka yiizeydeki LVDT’lerin mevcut

konumlar1 [38] (devami)

(b)

Sekil 2.12 (a) Ornek bir deney diizenegi; (b) Arka yiizeydeki LVDT’lerin mevcut
konumlar1 [38]
Tablo 2.3’te iki seri olarak liretilen betonarme siirekli kiriglerin donat1 diizenleri,
cekme donatisi orani, basing donatisi oran1 ve dengeli donati orani olmak iizere ayri
ayrt sunulmustur. Tablo 2.3’ten gorildiigii gibi, bu calismada dikkate alinan
degiskenlerin i¢ mesnet kesitlerindeki donatilar oldugu goriilmektedir. Sekil 2.9’da
goriildiigii gibi As1 i¢ mesnet kesitindeki ¢cekme donatis1 alanini, As2 i¢ mesnet
kesitindeki basing donatisi alanini, Asz agiklik kesitindeki basing donatist alanini ve
Ass acgiklik kesitindeki ¢ekme donatist alanint  gostermektedir. Kirislerin
isimlendirilmeleri yapilirken i¢c mesnet kesitindeki ¢cekme ve basing donatilarinin
caplari goz dniinde bulundurulmustur. Ornegin T10CO08 kiriginin anlami i¢ mesnet

kesitinde kullanilan ¢ekme donatis1 @10 iken, basing donatis1 ise ®8’dir olarak
ifade edilebilir.

Tablo 2.3 Betonarme siirekli kirislerin donati detaylari

As1 As2 As3 Ass ,
(mm?) (mm?) (mm?) (mm?) p p
T10C08 157.1 100.5 100.5 628.3 0.005 0.003 0.024 0.64 0.22 0.08
T12C08 226.2 1005 1005 628.3 0.008 0.003 0.028 0.44 0.27 0.15
T14C08 307.9 100.5 1005 628.3 0.010 0.003 0.023 0.33 0.45 0.30

Kiris po pYp plpo (pp)pv

SERI 1 T16C08 402.1 100.5 1005 628.3 0.013 0.003 0.022 0.25 0.62 0.46

T18C08 508.9 100.5 100.5 628.3 0.017 0.003 0.026 0.20 0.65 0.52

T20C08 628.3 1005 100.5 628.3 0.021 0.003 0.024 0.16 0.87 0.73

T16C10 402.1 1571 100.5 628.3 0.013 0.005 0.022 0.39 0.62 0.38

T16C12C08 402.1 2765 1005 628.3 0.013 0.009 0.022 0.69 0.62 0.19

. T16C16 402.1 4021 1005 628.3 0.013 0.013 0.022 1.00 0.62 0.00
SERI 2

T12C10 226.2 157.1 100.5 628.3 0.008 0.005 0.028 0.69 0.27 0.08
T14C10C08 3079 207.3 1005 628.3 0.010 0.007 0.023 0.67 0.45 0.15
T18C14C08 5089 358.1 100.5 628.3 0.017 0.012 0.026 0.70 0.65 0.19

27



3

DENEY SONUCLARI

3.1 Seri 1 Kirisleri

3.1.1 Kirislerin Davranislar

Bu boliimde, degisken olarak i¢ mesnet kesitindeki ¢cekme donatisi oraninin dikkate
alindig1 Seri 1 kiriglerinin davranislari {izerinde durulacaktir. Bilindigi gibi Boliim
2’de betonarme siirekli kirislerin egilme kapasitelerine eriserek tagima giiclerini
kaybetmeleri i¢in alinan Onlemlerden bahsedilmis ve bu sayede de kirislerin
moment yeniden dagilimlarinin goézlemlenebilmesinin amaclandigindan s6z
edilmisti. Deneysel sonuglara bakildiginda ise kirislerin tiimiintin agiklik
kesitlerinde bazilarinda ¢ok genis bazilarinda ise kilcal boyutlarda olan kesme
catlaklar1 goriilmesine ragmen tiim kiriglerin 6nceden tasarlandiklar1 gibi egilme
kirilmasi ile tagima giiclerini kaybettikleri belirlenmistir. Ayrica, Do Carmo ve
Lopes [40], Mandor ve El Refai [41] ve Ehsani vd. [42] tarafindan stirekli kirisler
tizerinde yapilan deneysel caligsmalarda oldugu gibi tiim kirislerin her iki agiklik
kesitinde de akma olay1r gézlenmesine ragmen bu iki aciklik kesitinden sadece
birinde mafsallasmanin oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.1°de bir kirisin (T12C08
kirisi) deney sonundaki durumu 6rnek olarak gosterilmektedir. Sekil 3.2°de ise daha
fazla detay sunabilmek amaciyla tiim kirislerin sadece agiklik kesitlerinin arasinda

kalan kisimlarinin deney siireci sonundaki nihai durumlart gosterilmektedir.

Sekil 3.1 T12CO08 kirisinin deney sonundaki nihai durumu [43]
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Sekil 3.2 Seri 1 kiriglerinin kritik kesitlerinin deney sonrasindaki nihai durumlart,
(a) T10CO08, (b) T12C08, (c) T14C08, (d) T16CO08, (e) T18CO8, (f) T20C08
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Sekil 3.2°den goriildiigii lizere tiim kirislerin mafsallasan aciklik kesitlerindeki
betonda ezilmeler goriiliirken yine ayni kesitteki basing donatilarinda ise burkulma
olaylar1 gézlemlenmistir. Ayrica, kirislerin mafsallasan aciklik kesitlerinde egilme
catlaklarinin genisligine kiyasla daha az ¢atlak genisligine sahip diyagonal kesme
catlaklarinin olustugu da gozlemlenmistir. Ancak higbir zaman bu durum, kiriglerin
kesme kapasitesinin asilmasi neticesinde ani bir go¢gme meydana gelmesini
saglayabilecek mertebeye ulasmamustir. Ornek olarak, T14C08 kirisinin
mafsallasan agiklik kesitindeki baz1 hasar durumlar1 (diyagonal kesme ¢atlaklari,
egilme catlaklari, basing donatisinin burkulmasi ve betonun ezilmesi) Sekil 3.3'te

ayrintili olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.3 T14CO08 kirisinin mafsallasan agiklik kesitindeki hasar durumlar1 [43]

Bu ¢alismada, Bagge vd. [4] ve Mahmood vd. [14] tarafindan Onerildigi gibi,
catlama ytkleri, donatilarin akma noktalar1 ve plastik mafsal olusumlari, sekil
degistirme Olcer degerlerine, hidrolik yiikleme cihazindaki yiikiin degisimine ve
yiikkleme siireci boyunca LVDT’ler tarafindan Olgiilen verilere goére tahmin
edilmistir. Ayrica Hadi ve Elbasha [44], Shin vd. [45] ve Zhu vd. [46]
caligmalarinda da belirtildigi tizere, deneysel siire¢ deneysel yiik degerinin hidrolik
yiikleme cihazi tarafindan 6lgiilen en yiiksek ylikiin %80'inin altina diistiiglinde

sonlandirilmistir.
3.1.2 Donat1 Sekil Degistirmeleri

Stirekli kirislerin i¢ mesnet kesitlerinde yer alan ¢ekme donatilarindaki sekil
degistirmeler, bahsi gecen kesitteki deney sonrasina ait genel durumun belirlenmesi

acisindan oldukga 6neme sahiptir. Bu amagla, Sekil 3.4’te tiim kirislere ait toplam

30



yiike karsilik donati sekil degistirmesi grafikleri sunulmustur. Burada toplam yiik
olarak acikliklara etkiyen yiiklerin toplami olan 2P yiikiinden bahsedilmektedir.
Yiik-yer degistirme ve moment-egrilik egrilerine benzer sekilde, yiik-sekil
degistirme egrileri de catlama ve akma asamalarini temsil eden iki doniim noktas1
ile li¢ farkli asamaya sahiptir. Ayrica, Mandor ve El Refai [41] tarafindan yapilan
calismada oldugu gibi maksimum sekil degistirmeye ulasildiktan sonra ilgili kesitin
siir duruma eristigi ana kadar olan bolgede sekil degistirme degerlerinde azalma
gozlenmistir. Sekil 3.4 incelendiginde, Abushanab vd. [47] ve Ehsani vd. [42]’de
oldugu gibi beton catlamadan 6nce tiim kirislerde yaklasik olarak benzer ¢ekme
sekil degistirme degerleri elde edilmistir.  Kiriglerde gozlenen akma sekil
degistirme degerlerinin de yine birbirine yakin olduklarini ve 2655 ue ile 3140 ue
arasinda degistigini sdylemek miimkiindiir. Bunun yaninda, minimum tepe sekil
degistirmesi beklendigi tizere 5439 ue ile T20C08 kirisinde gézlenmesine ragmen
maksimum sekil degistirmenin ise beklenenin aksine 11479 ue ile T14CO08 kirisinde
gbzlendigi belirlenmistir. Bu durumun, ilgili kirisin kritik kesitlerindeki betonun iyi

yerlesmemesi neticesinde gelisen yerel kusurlardan kaynakli olabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.4 Seri 1 kirislerinin i¢ mesnet kesitlerine ait toplam yiik — donat1 sekil
degistirmesi egrileri
3.1.3 Yiik - Yer Degistirme iliskileri

Bu boliimde, siirekli kirislere etkiyen toplam yiike karsilik mafsallasan agiklik

kesitlerindeki yer degistirmelere ait iliskiler lizerinde durulmaktadir ve bu iliskiler

Sekil 3.5’te sunulmustur. Sekil 3.5’te en biiyiik acgiklik yer degistirmesi T14C08
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kiriginde (94.1 mm) goriiliirken en biiylik pik yiikk degeri ise T20C08 kirisinde
(340.6 kN) elde edilmistir. Goriildiigi lizere, i¢ mesnet kesitindeki donati miktari
en bliyiikk olan T20CO08 kirisinin en biiylik tasima kapasitesine sahip oldugu da
goriilmektedir. Ote yandan, T14C08 Kkirisinin agiklik yer degistirmesinin
kendisinden daha az donatiya sahip kirislerden daha fazla olmasi, toplam ytik-
donati sekil degistirmesi grafiginde de belirtildigi gibi, bu kirigin kritik
kesitlerindeki betonun iyi yerlesmemesi neticesinde gelisen yerel kusurlardan
kaynakl1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, beklenene paralel olacak sekilde
T10CO08 kirisinin (263.7 kN) en kiiciik pik yiik degerine sahip oldugu, T20C08
kirisinin (49 mm) ise en kii¢iik agiklik yer degistirmesine sahip oldugu

belirlenmistir. Bu durum, T10COS8 kirisinin en kii¢iik T20CO08 kirisinin ise en biiyiik
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Sekil 3.5 Seri 1 kiriglerinin toplam yiik — agiklik yer degistirmesi iligkileri [43]

Yiikleme siirecinin farkli asamalarindaki agiklik yer degistirmelerinin ve bunlara
karsilik gelen toplam yiiklerin bir 6zeti Tablo 3.1'de ayrintili olarak sunulmustur.

Bagge vd. [4] ve Pang vd. [48] tarafindan ifade edildigi gibi i¢ mesnet kesitleri ile

......

durumunda, i¢ mesnet kesitindeki plastik mafsal digerlerine gore daha erken
olusmakta (pik yiik degerinin %44 ’iinde) ve bu kesitteki egilme hasar1 diger
kiriglerdekine kiyasla daha fazla olmaktadir. Burada bahsedilen egilme hasarlar i¢

mesnet kesitlerinde meydana gelen plastik donmeler ve catlak genislikleri
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incelenerek tespit edilmistir. T10C08 kiriginin i¢ mesnet kesitinde digerlerine
kiyasla daha fazla plastik donme meydana geldigi belirtilmelidir. Ayrica, plastik
mafsalin olugmasi i¢in hasara ihtiya¢ duyuldugu ve daha fazla egilme hasarinin
daha fazla moment yeniden dagilimi anlamina geldigi de vurgulanmalidir. T10C08
kiriginin aksine, T20C08 kirisinde oldugu gibi rolatif rijitlik ¢ok diisiik veya sifir
ise (sifir rolatif rijitlik, i¢ mesnet kesiti ile agiklik kesitinin 6zelliklerinin tamamen
ayni oldugu anlamina gelir), i¢ mesnet kesitindeki plastik mafsal diger kirislere
kiyasla oransal anlamda daha yiiksek bir ylikte olusur (pik yiik degerinin %99 ‘unda)
ve bu kesitteki egilme hasar1 diger kirislerdeki kesitlere kiyasla daha azdir.
Dolayistyla, bu kirisin i¢ mesnet kesitinde digerlerine kiyasla daha az plastik donme
meydana gelmektedir. Sekil 3.6’da T10C08 ve T20CO0S8 kirislerinin deney sonunda
ic mesnet kesitlerinde meydana gelen donmeler ve olusan hasarlar karsilastirmali
olarak sunulmaktadir. Ayrica, Tablo 3.1 detayli olarak incelenirse diger kirislerle
karsilagtirildiginda T20C08 kirisinin akma, mafsallasma ve tepe ylik degerlerinin
diisiik rolatif rijitlikten ve diger kirislere kiyasla daha fazla gekme donatisina sahip

olmasindan dolay1 birbirine ¢ok yakin anlarda olustugu agikca goriilebilir.

Tablo 3.1 Seri 1 kirislerinde toplam yiiklerin ve agiklik yer degistirmelerinin
yiiklemenin farkli agamalarindaki degerleri [43]

Catlama 1. akma 1. mafsal 2. akma 2. mafsal Pik %80 X Pik
Kiris Per Acr Py1 Ay1 Ph1 Ant Py2 Ay2 Ph2 An2 Pp Ap  Posxp Aosxp
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
T10C08 539 21 1143 49 1171 5.0 2355 122 2507 144 263.7 241 2110 541
T12C08 489 21 1344 6.3 1628 7.7 2489 140 2674 187 2728 259 2182 649
T14C08 623 29 2024 104 2128 11.0 2555 153 2558 16.4 270.7 426 2166 941
T16C08 721 2.6 2413 114 2631 13.0 2525 122 2871 157 3034 212 2427 749
T18C08 851 35 2705 135 2832 156 3094 188 3108 20.3 327.7 356 2622 68.1
T20C08 1004 4.0 330.8 175 3364 194 331.0 175 336.6 195 3406 234 2725 490
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(a) (b)

Sekil 3.6 I¢c mesnet kesitlerindeki hasarlar, (a) T10CO08 kirisi, (b) T20C08 kirisi
[43]

3.1.4 Deneysel ve Teorik Yiiklerin Karsilastirilmasi

Bu calismada, deneysel yiikler (Pg) ve teorik plastik yiikler (Pt) deney siirecinin
farkli asamalari igin Tablo 3.2°de karsilastirmali olarak sunulmustur. Teorik plastik
yiikler TS 500°de [39] yer alan lineer elastik — ideal plastik malzeme kurali dikkate
alinarak hesaplanmistir. Bu yonetmelikteki hiikiimler dikkate alinarak i¢ mesnet
kesitleri ve agiklik kesitlerindeki moment tagima kapasiteleri belirlenmis olup
teorik plastik yiikler de bu moment degerlerinden yola ¢ikilarak elde edilmistir.
Tablo 3.2’deki sonuglara gore, hesaplanan teorik plastik yiiklerin deneysel yiiklerle
iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Ozellikle pik yiik amindaki Pe/Pr
oranlarinin 1.0’a oldukga yakin oldugu goériillmekte olup bu oranlar 0.95 ile 1.05
arasinda degiskenlik gostermektedir. Burada T14CO08 kirisinin (270.7 kN) T12C08
kirisinden (272.8 kN) daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip olmasi beklenirken
tam tersi bir durumla karsilasilmasinin nedeninin bu kirisin kritik kesitlerindeki
betonun T12C08 kirigsinden daha erken ezilmesi olabilecegi diisiiniilmektedir. Yerel
kusurlardan kaynakli bir sekilde gerceklesebilecek bu durumdan otiirii kirisin
hedeflenen tasima kapasitesine ulasamadigi yorumunda bulunulabilir. Teorik
olarak ikinci akma anindaki yiik ile pik yiikiin degerlerinin ayni olmasinin nedeni,
ikinci akmanin meydana geldigi anda yapisal sistemin yiik tasima kapasitesine
ulagsmis olmasidir. Ayrica, yine teorik olarak bir kesitte akma ve plastik mafsal
olusumunun ayni anda meydana geldigi varsayilabilir. Buna ek olarak, ¢ekme
donatis1 orani arttik¢a, akma anindaki deneysel ytiklerin tepe noktasindaki deneysel

pik yiiklere oranmin da arttig1 goriilmektedir. Ornegin T10CO08 kirisi icin deneysel
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birinci akma yiikiiniin deneysel pik yiik degerine oran1 114.3 KN / 263.7 kN = 0.43
iken, T20C08 kirisi i¢gin bu oran 330.8 kN / 340.6 kN = 0.97 olarak
hesaplanmaktadir. Diger kirigler i¢in ise bu oranin ¢ekme donatis1 oram arttik¢a

ylkselme egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.2 Seri 1 kirislerinde deneysel yiikler ile teorik plastik yiiklerin
karsilastirilmasi [43]

1. akma 2. akma Pik
Kiris Pe Pr Pe/Pr  Pe Pr Pe/Pr Pe Pr PelPr

(kN) (kN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
T10C08 1143 855 1.34 2355 254.9 0.92 263.7 2549 1.03
T12C08  134.4 109.6 1.23 248.9 2640 0.94 272.8 2640 1.03
T14C08  202.4 163.7 1.24 255.5 2843 0.90 270.7 2843 0.95
T16C08 2413 2153 1.12 2525 303.6 0.83 303.4 303.6 1.00
T18C08 2705 236.6 1.14 309.4 311.6 0.99 327.7 3116 1.05

T20C08 330.8 297.2 111  331.0 3343 0.99 340.6 334.3 1.02

3.1.5 Siineklik

Stineklik kavrami, bir betonarme elemanin dayanimini veya rijitligini asir1 derecede
azaltmadan gergeklestirebilecegi egilme yetenegi olarak tanimlanir [49].
Hiperstatik yapilarda siineklik, plastik mafsallarin daha fazla doénmesinin
saglanabilmesi agisindan biiylik Oneme sahiptir. Ayrica, bu plastik mafsal
donmeleri, 6zellikle siirekli kirislerde daha biiyiik moment yeniden dagilimi saglar
[50]. Ayrica siineklik, betonarme kirigler igin beton ezilmesinin ve ¢elik donatilarin
akmasinin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir [51]. do Carmo ve Lopes [10] ve
Mahmood vd. [14] gore siineklik, enerji yutma kapasitesinin bir 6lgilistidiir ve

yapilar i¢in siineklik, yapilan isin belirlenmesiyle niceliksel olarak hesaplanabilir.

Stineklik, betonarme yapilarda veya betonarme elemanlarda genellikle siineklik
faktorii (1) adi verilen bir parametre ile hesaplanir. Stineklik faktorii genellikle yer
degistirme (4), donme (6), egrilik (¢) ve absorbe edilen enerji (E) cinsinden ifade
edilir ve bu faktor ilgili parametrenin nihai yiikteki degerinin akma seviyesindeki
degerine orani olarak tanimlanir [49]. Bu ¢alismada, yer degistirme siineklik
faktorl agiklik kesitleri i¢in ug = Au/Ay olarak tanimlanmistir ve burada Ay nihai

yiikteki aciklik yer degistirmesi ve 4y akma yiikiindeki agiklik yer degistirmesidir.
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Bu c¢alismadaki betonarme siirekli kiriglerin agiklik kesitlerinin yer degistirme

stineklik faktorleri Tablo 3.3'te sunulmustur.

Tablo 3.3 Seri 1 kirislerinin yer degistirme siineklik faktorleri [43]

KII'IS Au (mm) Ay (mm) Ha = Au/Ay

T10C08 54.1 4.9 111
T12C08 64.9 6.3 10.3
T14C08 941 10.4 9.1
T16C08 74.9 114 6.6
T18C08 68.1 135 5.1
T20C08 49.0 175 2.8

Tablo 3.3 incelendiginde, siirekli kirislerin i¢ mesnet kesitlerindeki g¢ekme
donatilarinin artmasiyla kirislerin yer degistirme siineklik faktorlerinin azaldigi
goriilmektedir. Gilbert ve Sakka [52] ve Gerami vd. [53] e gore siineklik faktoriiniin
1.0’den kiiciik olmasi elastik tepki olarak adlandirilirken 2.0’den biiyiik olmas1 iyi
bir siineklik oldugu anlamini tagimaktadir. Bu ¢aligmada ise, T20CO08 kirisinin p4 =
2.8 degeri ile tiim kirisler arasinda en kiigiik yer degistirme stineklik faktdriine sahip
kiris olmasindan 6tiirii bu seride yer alan alt1 kirisin de iyi stineklige sahip oldugu
sOylenebilir. Ayrica, artan ¢ekme donatis1 orani ile akma anindaki yer

degistirmelerin (4y) de benzer sekilde artma egiliminde oldugu vurgulanmalidir.

Siinekligi tanimlamanin bir baska yolu da enerji soniimleme kavramidir. Enerji
soniimleme, plastik deformasyon yoluyla yiik-yer degistirme histerik dongiisii
altindaki alanin toplam1 olarak ifade edilir [54]. Soniimlenen enerjiden hareketle
hesaplanan siineklik, enerji yogunluk faktorii ue ile belirlenebilir [50]. Bu faktor,
elemanin nihai yiikte soniimlenen enerjisinin (Ey) akma yiikiinde soniimlenen
enerjisine (Ey) orani ile elde edilebilir, kisaca enerji yogunluk faktorii ue = Eu/Ey
olarak tanimlanir. Bu ¢alismada, E, ve Ey enerji degerleri Sekil 3.5'teki yiik - agiklik
ortast yer degistirme grafikleri altindaki alanlarla iligkilendirilerek hesaplanmistir.
Ayrica, Tablo 3.4'te betonarme siirekli kiriglerin soniimlenen enerji miktarlart ve
enerji yogunluk faktorleri sunulmustur. Tablo 3.4’e goére, akma anina kadar olan
sonlimlenen enerjinin (Ey) en kiigiik T10CO08 kirisinde (311 kN.mm), en biiyiik ise
T20CO08 kiriginde (3267 kN.mm) elde edildigi goriilmektedir. Buradan artan ¢gekme
donatist ile kiriglerin akma anma kadar olan soniimlenen enerji miktarlarinda

onemli bir artis oldugu dikkat ¢ekmektedir. Nihai yilik anindaki soniimlenen
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enerjilere bakildiginda ise (Eu) bunun dogrudan sistemde gergeklesen nihai yer
degistirme degerleriyle orantili oldugu goriilmektedir. Bu durum Tablo 3.3 teki (Ay)
yer degistirme degerlerine bakildiginda daha iyi anlasilabilmektedir. Ote yandan,
kirislerin enerji yogunluk faktorleri (ug) incelendiginde en biiyiik enerji yogunluk
faktoriiniin T10CO8 kirisinde (ue = 38.5) oldugu ve kiriglerin akma anindaki
soniimlenen enerji miktarlariyla ters orantili olacak sekilde, bahsi gecen enerji
yogunluk faktoriiniin cekme donatis1 oraninin artmasi ile azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.4 Seri 1 kirislerinin enerji soniimleme kapasiteleri ve enerji yogunluk

faktorleri [43]

~ E E
Kiris (nomm) (kNomm) == E/E
TI0C08 11973 311 385
T12C08 14800 449 330
T14C08 21807 1125  19.4
T16C08 17712 1560 114
T18C08 16508 2055 8.0
T20C08 10149 3267 3.1

Betonarme siirekli kiriglerin i¢ mesnet kesitlerine ait moment-egrilik iligkileri Sekil
3.7°de goriilmektedir. Egrilikler, daha 6nce de bahsedildigi gibi kirislerin kritik
kesitlerinin arka yiizeylerine yerlestirilen LVDT ler yardimai ile dl¢iilmiistiir. Sekil
3.7°den goriildiigii gibi, en kiigiik deneysel moment (17.96 kNm) ve en biiyiik
egrilige sahip kiris (0.273 m™) T10CO08 kirisi iken, en biiyiikk deneysel moment
(60.82 kNm) ve en kiiciik egrilige sahip kiris (0.068 m™) T20C08 kirisi olarak
belirlenmigtir. Buna gore, cekme donatisi oraninin artmasiyla egilme momenti
tasima kapasitesi onemli Olciide artarken nihai egrilik degerinin de yine onemli
olgiide azaldigi ¢ikarimmda bulunulabilir. Ote yandan, akma animdaki yer
degistirmelerde ve akma anindaki soniimlenen enerjilerde oldugunun aksine akma
anindaki egriliklerde ¢ekme donatisi orani ile dogrudan bir iligskinin varlig: tespit

edilememistir.
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Sekil 3.7 Seri 1 kiriglerinin i¢ mesnet kesitlerine ait moment-egrilik iliskileri [43]

Eleman egrilik siinekligi, beton yapilardaki plastisite derecesinin kontroliinde
onemli bir rol oynar [55]. Diger bir ifade ile elemanin herhangi bir kesitinde
meydana gelebilecek hasarin derecesinin belirlenmesi noktasinda onem arz
etmektedir. Bazan ve Fernandez-Davila [56] tarafindan yapilan ¢alismaya gore
egrilik, egilmeye maruz kalan elemanlarda dogrusal olmayan egilme davranisini
anlamak i¢in yer degistirme ve donmeye kiyasla daha 6nemli bir deformasyon
olgtitiidiir ve herhangi bir kesit igin egrilik siineklik faktorii ue = du/®y olarak
tanimlanir; burada @y nihai yiikteki egrilik ve @y donat1 akma yiikiindeki egriliktir.
Stirekli kirislerin i¢ mesnet kesitlerine ait egrilik siineklik faktorleri Tablo 3.5°te
sunulmustur. Tablo 3.5’e gore, egrilik siineklik faktérii en biiylik olan kirisin
T12C08 oldugu (e = 7.6), en kiigiik kirigin ise T20C08 kirisi oldugu (¢ = 1.5)
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak, egrilik siineklik faktorii ile gekme donatisi

orani arasinda negatif yonlii bir iliski oldugu ¢ikariminda bulunulabilir.

Tablo 3.5 Seri 1 kirislerinin egrilik siineklik faktorleri [43]

Kirig (xl(gum’l) (xl(gym‘l) po = Pl Dy
T10C08  273.3 36.5 7.5
T12C08  217.2 28.7 7.6
T14C08  146.5 37.7 3.9
T16C08  133.7 57.4 2.3
T18C08  109.7 455 24
T20C08 68.5 45.2 15
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3.1.6 Momentlerin Yeniden Dagilimi

Bu calismada, betonarme siirekli kirislerin moment yeniden dagilim yiizdelerini (5)
belirlemek i¢in, i¢ mesnet kesitlerindeki deneysel moment degerleri, ¢gekme ve
basing donatilar1 tizerindeki sekil degistirme Olgerlerden alinan veriler dikkate
alinarak hesaplanmistir. Elastik moment degerleri ise toplam yiik (2P) degerleri
dikkate alinarak belirlenmistir. Betonarme siirekli kirigslerin moment yeniden
dagilim yiizdeleri (f) ile toplam yiik degerleri (2P) arasindaki iliskiler Sekil 3.8'de
gosterilmistir. Buna gore, baz1 kirislerde deneysel slireglerin en basinda yliksek
oranda pozitif veya negatif moment yeniden dagilimlar1 gézlenmistir. Bu durumun
nedeni, deneysel moment degerlerinin deneylerin ilk asamalarinda elastik moment
degerlerine kiyasla ¢ok daha biiyiik ya da ¢ok daha kiigiik degerlere sahip olmast
olarak yorumlanabilir. Bagge vd. [4] tarafindan gerceklestirilen deneysel
calismalarda da benzer bir durumun séz konusu oldugu gériilmektedir. Ote yandan
deneysel siirecin ilerlemesiyle birlikte pozitif bir moment yeniden dagiliminin
oldugu ve bunun daha kararli hale geldigi vurgulanabilir. Burada kararli hale
gelmekten kasit moment yeniden dagiliminin sabit bir seviyeye yakin hareket
etmeye baslamasi ve akma gercgeklestikten sonra, beklendigi gibi plastik donme
kapasitesinin asildig1 ana kadar hizli bir sekilde artmasidir. Sekil 3.8’den goriildigi
gibi, kiriglerin i¢c mesnet kesitleri i¢in, boyuna donatilarin akma noktalarindan
kesitlerin plastik donme kapasiteleri asilana kadar tiim kirislerde moment yeniden

dagilimlarinda hizl bir artis gézlemlenmistir.

3 65 T10C08
S 60+ T12C08
2‘ 2(5) . =T14C08
Z 45 T16C08
72 T18C08
S 40
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= 35 - =T20C08
§ 30

s 25
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Toplam Yiik (2P), (kN)

Sekil 3.8 Seri 1 kirislerinin toplam yiikleri (2P) ve moment yeniden dagilim
yiizdeleri () arasindaki iliskiler [43]
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Sekil 3.8'de goriildiigii gibi, en biiylik moment yeniden dagilim yiizdesine (%38.6)
ve en kiicik toplam yiik degerine (141.8 kN) sahip kiris T10CO8 olarak
belirlenirken, en kii¢iik moment yeniden dagilim yiizdesine (%13.3) ve en biiyiik
toplam yiik degerine (340.2 kN) sahip kiris T20C08 olarak belirlenmistir. Buna
gore, gekme donatisi oranindaki degisimin toplam yiikiin yan1 sira moment yeniden
dagilimi iizerinde de dogrudan bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica,
cesitli arastirmalara gore [9,57,58] tasiyici sistemlerde betonarme elemanlarin
enkesitlerinin plastik donme kapasiteleri ile moment yeniden dagilimlar birbirleri
ile dogrudan iliskilidir ve buradan hareketle bu ¢alismada da s6z konusu degerler
belirlenirken ilgili kesitlerin plastik donme kapasitelerine ulasildig1 andaki moment
yeniden dagilimlar1 ve toplam yiik degerleri dikkate alinmistir. Bu ¢alismada,
kirislerin i¢ mesnet kesitlerine ait plastik donme kapasiteleri kritik kesitlerin arka
ylizeylerine yerlestirilen LVDT’ler ile sekil degistirme Olgerlerden okunan
degerlerin degisimlerine bakilarak belirlenmistir. Ardindan bu donme degerleri
Tiirk Bina Deprem Yonetmeligi’nde [59] yer alan Denklem (3.1) ile hesaplanan
degerlerle kontrol edilmis ve elde edilen bu donme kapasitesi degerlerinin iyi bir
uyum igerisinde olduklar1 goriilmistiir. Sekil 3.8'deki grafikler, bu plastik donme
kapasitelerine ulasilan ana kadar olan verileri gostermektedir ve elde edilen toplam
yiik degerleri (2P) de moment yeniden dagilimmin sona erdigi bu noktaya gore
belirlenmistir. Edinilen sonuglara gore, T10C08 ve T20CO08 kirislerinin plastik
donme kapasitelerine, sirasiyla, maksimum yikiin %53.8'inde ve %99.9'unda
ulasildigr sdylenebilir. Geri kalan kirislerin yiizdeleri ise bu iki kiris arasinda yer
almaktadir. Sonug¢ olarak, diger tiim parametreler sabitken, plastik donme
kapasitelerine ulasildig1 andaki yiikiin kiriglerin maksimum yiiklerine orani, gekme

donatis1 oraninin artmasiyla kademeli olarak artmaktadir.

Op = 2[(ou = @)Ly (1-052) + 450, | (3.1)
Literatiirdeki ve tasarim kodlarindaki formiilasyonlar g6z oniine alindiginda, c/d
parametresinin moment yeniden dagiliminin belirlenmesinde en ¢ok dikkate alinan
parametre oldugu dikkat cekmektedir. Ciinkii bu parametrenin kritik kesitin siinek
davranigini ¢ok iyi karakterize ettigi ifade edilmektedir [7]. Bu nedenle, Tablo
3.6'da ¢aligmadan elde edilen elastik moment (Mei), deneysel moment (Mg) ve
moment yeniden dagilim yiizdesi (5) degerlerinin yan1 sira c/d parametreleri de

sunulmustur. Tablo 3.6'ya gore, ¢/d parametresinin degeri arttikga moment yeniden

40



dagilim yiizdesi azalmaktadir ve literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarda [3,4,8,10]
oldugu gibi, bu ¢alismanin sonuglarina gére de ¢ekme donatisi orani ile moment

yeniden dagiliminin ters orantili iligskiye sahip olduklar1 sdylenebilir.

Tablo 3.6 Seri 1 kirislerinin ¢/d parametreleri ve moment yeniden dagilimi

yiizdeleri () [43]

Kiris Mei (kNm) Mg (kNm) c/d S (%)
T10CO08 29.2 18.0 0.11 386
T12C08 37.1 23.1 0.15 377
T14C08 50.4 35.0 0.23  30.7
T16C08 61.5 45.0 0.28  26.7
T18C08 63.9 48.6 035 239
T20C08 70.2 60.8 047 133

Tablo 3.6 incelendiginde, ¢ekme donatisi oranmin tabloda yer alan biitiin
parametreler lizerinde ne denli etkili oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica,
tim kirislerde, tasarim asamalarinda planlandigi gibi, pozitif moment yeniden
dagilimi goriilmistiir. Yani negatif moment bolgesinden (i¢ mesnet kesitinden)
pozitif moment bdlgesine (agiklik kesiti) dogru egilme momenti transferi
gerceklesmistir. Ote yandan, deneysel sonugclar incelendiginde, T10C08 ve T12C08
kirislerinin i¢ mesnet kesitlerindeki ¢ekme donatilarinda yiikleme siirecinin ¢ok
baslarinda akma meydana gelmis ve daha sonra bu kiriglerin ilgili kesitlerinde diger
dort kirise kiyasla plastik mafsal olusumu ¢ok daha erken gézlenmistir. Buna ek
olarak, bu iki kirisin i¢ mesnet kesitlerinde altta yer alan donatilarin (basing
donatisi) Bagge vd. [4] tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarina benzer
sekilde ¢cekme kuvvetlerine maruz kaldiklar i¢in ¢cekme donatis1 gibi davrandiklari
goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin yetersiz ¢gekme donatisi oldugu diisiiniilmekte
olup, T10C08 ve T12CO08 kirislerinde gozlenen yeniden dagilimin digerlerinden
fazla olmasinin temel sebebi de bahsi gecen bu ¢ekme donatis1 azligidir. Sonug
olarak bu iki kiriste Bagge vd. [4], do Carmo ve Lopes [60] ve Scott ve Whittle [3]
tarafindan yapilan caligmalarda da goriildiigii gibi diger dort kiriste gozlenen
durumun aksine tam manastyla bir siirekli kiris davranigi goriilememis ve “iki ayr1
basit kiris” davranigi gozlemlenmistir. Bu iki kiriste tarafsiz eksen derinliginin pas
payindan bile daha diisiik oldugu goriilmiistiir (c<d’ durumu). Sekil 3.9°da ise i¢

mesnet kesitinin plastik donme kapasitesi asildiktan sonra sistemin nasil “iki ayr1
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basit kirig” davranisi sergiledigine dair bir 6rnek sunulmaktadir. Buna gore, Sekil
3.9'da T10CO08 kirisinin agiklik kesitinden etkiyen tekil yiikiin her iki tarafinda
meydana gelen donmelerin (6) basit kiriste oldugu gibi hemen hemen ayni oldugu
acik¢a goriilmektedir. Ote yandan, donati oran1 maksimum donati oran1 sinirinda
secilen T20CO08 kiriginin yeniden dagilimi da kendisine en yakin kirigten bile
(T18CO08 kirisi) belirgin derecede daha azdir. Yani 6zetle, minimum ve maksimum
donat1 oranlara yaklasildik¢a gerek kirisin genel davranisi gerekse de moment

yeniden dagilimi bu durumdan ¢ok daha fazla etkilenmeye baslamaktadir.

Sekil 3.9 Ornek bir siirekli kiris iizerinde agiklik kesitinin her iki tarafinda
meydana gelen donmelerin incelenmesi (T10CO08 kirisi)
Elastik moment yeniden dagilim yiizdesi (fBe), beton catladigi andan itibaren
baslayip donat1 akma seviyesine erisinceye kadar olan siireci kapsamaktadir. Bagge
vd. [4], Scott ve Whittle [3] ve do Carmo ve Lopes [10] tarafindan yapilan deneysel
calismalar incelendiginde elastik moment yeniden dagilim yiizdesinin (fe) nihai
moment yeniden dagilim yiizdesi (fu.) tizerindeki etkisi olduk¢a 6nemli olup ihmal
edilemeyecek mertebelerdedir. Yapilan bu deneysel ¢alismada da Seri 1 kirislerine
ait elastik moment yeniden dagilim ytizdeleri belirlenmis olup, bu degerler nihai
moment yeniden dagilim yiizdeleri ile birlikte Tablo 3.7°de sunulmustur. Buna
gore, elastik moment yeniden dagilimi nihai moment yeniden dagiliminin 6nemli

bir ylizdesini olusturmaktadir.
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Tablo 3.7 Seri 1 kirislerinin elastik ve nihai moment yeniden dagilim ytizdeleri

[43]

Kiris  fel. (%) pu (%)
T10C08 250 386
T12C08 181  37.7
T14C08 193  30.7
T16C08 128  26.7
T18C08 135 239
T20C08 123 133

Tablo 3.8'de ise Seri 1’e ait kirislerden ve literatiirdeki bazi ¢alismalardan elde
edilen veriler 1s18inda, fe/fu. oranlarinin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tablo 3.8 incelendiginde, bu
calismadan elde edilen fei/fu. oranlart igin minimum degerin 0.48, ortalama degerin
0.62 ve maksimum degerin 0.92 oldugu goériilmektedir. Ote yandan, tiim ¢alismalar
icin sadece minimum degerler dikkate alinsa bile bu degerlerin 0.15 ile 0.72
arasinda degiskenlik gosterdigi goriilmektedir ve nihayetinde Li vd. [7] ve Bagge
vd. [4] tarafindan belirtildigi gibi yaygin kanaatin aksine, ¢gekme donatis1 akmadan
once bile cok dnemli miktarda moment yeniden dagilimi meydana gelmektedir ve

bu elastik moment yeniden dagilimi kesinlikle g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 3.8 Seri 1 kirisleri ile ¢esitli galismalarin fei/fu. oranlarinin karsilagtiriimasi

[43]
Referans Kiris falp.
Sayist min. maks.  ort.
Bu Caligma (Seri 1) 6 048 0.92 0.62
Bagge vd. [4] 8 0.72 0.95 0.84
Scott ve Whittle [3] 24 0.15 0.89 0.63
do Carmo ve Lopes [10] 3 0.25 054 0.40

3.2  Seri 2 Kirisleri

3.2.1 Kirislerin Davranislari

Bu béliimde, siirekli kirislerde degiskenler olarak i¢ mesnet kesitindeki basing
donatist oraninin gekme donatisi oranina orant (p/p) ve i¢ mesnet kesitindeki gekme

donatist oraninin dengeli donatiya orani (p/pp) dikkate alinmis ve bu kirislerin
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davraniglar1 lizerinde durulmustur. Bahsi gegen parametreler, yeniden dagilimi en
cok etkileyen parametrenin boyuna donati orani olmasindan yola ¢ikilarak
belirlenmistir. Bu serideki kirislerde kilcal kesme ¢atlaklar1 goriilmesine ragmen
tiim kirislerin 6nceden tasarlandiklar1 gibi egilme kirilmasi ile tasima giiglerini
kaybettikleri tespit edilmistir. Tiim kirislerin her iki agiklik kesitinde de akma olay1
gbzlenmis, fakat bu iki agiklik kesitinden sadece birinde mafsallagmanin oldugu
belirlenmistir. Sekil 3.10°da bir kirigin (T12C10 kirisi) deney sonundaki durumu

ornek olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.10 T12C10 kiriginin deney sonundaki nihai durumu [38]

Sekil 3.11°de ise daha fazla detay sunabilmek amaciyla tiim kirislerin sadece agiklik
kesitlerinin arasinda kalan kisimlariin deney siireci sonundaki nihai durumlari
gosterilmektedir.




Sekil 3.11 Seri 2 kirislerinin kritik kesitlerinin deney sonrasindaki nihai
durumlari, (a) T16C10, (b) T16C12C08, (c) T16C16, (d) T12C10, (e)
T14C10C08, (f) T18C14C08 [38] (devami)
-
- a
S

oy A

(f)

Sekil 3.11 Seri 2 kirislerinin kritik kesitlerinin deney sonrasindaki nihai
durumlari, (a) T16C10, (b) T16C12C08, (c) T16C16, (d) T12C10, (e)
T14C10C08, (f) T18C14C08 [38]

Sekil 3.11°den goriildiigii lizere tiim kirislerin mafsallasan aciklik kesitlerindeki
betonda ve T16C16 ile T18C14C08 kirislerinin de i¢ mesnet kesitlerinde ezilmeler
goriiliirken agiklik kesitlerindeki basing donatilarinda ise burkulma davraniglari
gbézlemlenmistir. Tiim kirislerin mafsallasan aciklik kesitlerinde kilcal nitelikte
diyagonal kesme catlaklar1 goriilse de kirislerin higbirinde kesme kapasitesinin
asilmas1 neticesinde ani bir gdcme meydana gelmemistir. Ornek olarak,
T14C10CO08 kirigsinin mafsallasan acgiklik kesitindeki bazi1 hasar durumlari
(diyagonal kesme catlaklari, egilme ¢atlaklari, basing donatisinin burkulmasi ve

betonun ezilmesi) Sekil 3.12'de ayrintili olarak gosterilmektedir.

45



Sekil 3.12 T14C10CO08 kirisinin mafsallasan aciklik kesitindeki hasar durumlari
[38]
Seri 2 kirisleri i¢in, Seri 1 Kirisleri boliimiinde bahsedildigi gibi ¢atlama ytikleri,
donatilarin akma noktalar1 ve plastik mafsal olusumlar1 literatiirde yer alan bazi
calismalarda [4,14,61,62] 6nerildigi gibi sekil degistirme 6l¢er degerlerine, hidrolik
yiikleme cihazindaki yiikiin degisimine ve yiikleme siireci boyunca LVDT ler
tarafindan oOlciilen verilere gore tahmin edilmis olup, deneysel siire¢ deneysel yiik
degerinin hidrolik yiikleme cihazi tarafindan 6l¢iilen en yiiksek yiikiin %80'inin

altina distiigiinde sonlandirilmistir.
3.2.2 Donat1 Sekil Degistirmeleri

Bu seriye ait kirigler i¢in i¢ mesnet kesitlerine ait toplam yiike karsilik donati sekil
degistirmesi grafikleri Sekil 3.13’te sunulmustur. Buna gore, Seri 1 kirislerinde ve
El-Mogy vd. [63] ve Abdallah vd. [2] tarafindan yapilan c¢alismalardaki bazi
kirislerde oldugu gibi maksimum sekil degistirmeye ulasildiktan sonra ilgili kesitin
sinir duruma eristigi ana kadar olan bolgede sekil degistirme degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Sekil 3.13 (a)’da yer alan kirisler arasinda en biiyiik akma sekil
degistirmesi degeri 3049 ue, en biliylik maksimum sekil degistirme degeri de 12864
ue ile T16C16 kirisine aittir. Buna gore, ¢ekme donatisi ve diger tiim parametrelerin
sabit oldugu kosullarda hem akma sekil degistirmesi hem de maksimum sekil
degistirme degerleri basing donatisinin artmasiyla artis gostermistir. Ote yandan, Sekil
3.13 (b)’de yer alan kirisler arasinda en kii¢iik akma sekil degistirmesi 2655 ue ile
T12C10 kirisine aitken, en kiigiik maksimum sekil degistirme ise 8394 ue ile
T18C14CO08 kirisine aittir. Sekil 3.13 (a) ve Sekil 3.13 (b) birlikte

degerlendirildiginde basing donatisindaki artisin yiik tagima kapasitesine etkisi
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siirli iken ¢ekme donatisindaki artigin yiik tasima kapasitesine olan etkisi oldukca

belirgin durumdadir.

2 350 = 350

& 300 =, 300

g 250 g ;(5)2

N, 200 S

2 150 2 150

= =]

> 100 = 100

E 50 g 50

g- 0 4 T T T T g- 0 - ' ' ' !

= 0 3000 6000 9000 12000 = 0 3000 6000 9000 12000
Donati Sekil Degistirmesi (us) Donati Sekil Degistirmesi (usg)
T16C10 ====- T16C12C08 = - =T16C16 T12C10 == === T14C10C08 = - = T18C14C08

(@) (b)

Sekil 3.13 Seri 2 kirislerinin i¢ mesnet kesitlerine ait toplam yiik — donat1 sekil
degistirmesi egrileri [38]

3.2.3 Yiik - Yer Degistirme liskileri

Sekil 3.14'te, betonarme siirekli kirislerin toplam yiik - aciklik ortas1 yer degistirme
davraniglar sunulmaktadir. Sekil 3.14 (a)'daki kirisler i¢in, p/pp oran1 sabitken p'/p
oraninin degisiminin etkisi goriilmektedir (bkz. Tablo 2.3). Buna gore, ¢ekme
donat1 oran1 sabitken basing donati oranindaki degisimin toplam yiik tasima
kapasitesi lizerindeki etkisinin ¢ok sinirli oldugu ve kirislerin toplam yiik - aciklik
ortasi yer degistirme davraniglarinin oldukca benzer oldugu goriilmektedir. T16C16
kiriginin basing donatisi orani digerlerine (T16C10 ve T16C12C08) kiyasla daha
fazla olmasina ragmen yiik tasima kapasitesi (297 kN) daha diisiiktiir. Bunun
nedeninin T16C16 kiriginin i¢ mesnet kesitindeki betonun diger kiriglere gore daha
erken ezilmesi oldugu diistiniilmektedir. Ayrica, Sekil 3.14 (a) ve Tablo 3.9'da
gosterildigi gibi, T16C12CO08 kiriginin nihai yer degistirme degeri T16C10 kirigine
gore daha az elde edilmistir, ¢iinkii yiik, tepe yiikten sonra hizla tepe yiik degerinin
%80'ine diismektedir. Bunun nedeninin, tepe yiik degerinden sonra bu Kkirisin
herhangi bir yerinde olusabilecek yerel kusurlar oldugu diistiniilmektedir. Sekil
3.14 (b)'deki kirisler icin, p'/p orani sabitken p/pp oranmin degisiminin etkisi
goriilebilir (bkz. Tablo 2.3). Buna gore, p'/p orami sabitken plpp oraninin
artirtlmasinin kirislerin yiik tasima kapasitesini artirdigi goriilmektedir. Sekil 3.14

(b)'de T18C14CO08 kirisinin yiik tasima kapasitesinin (320.8 kN) T14C10C08
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kirisinden (289.3 kN) ve T14C10CO08 kirisinin yiik tagima kapasitesinin T12C10
kiriginden (262.7 kN) daha fazla oldugu goriilmektedir.

~ 350 ~ 350 T
Z g
< 300 E 300 4
& 250 - 5 250 +
N N
< 200 = 200 +
= =
>~ 150 >E- 150 +
Eg 100 T16C10 S 100 + T12C10
= Ti6Cc12c08 S [y === T14C10C08
S 50 — . -=T16C16 & 50 — . =T18C14C08
0 + I I I I I I { 0 4 t t t t . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 15 30 45 60 75 90 105
Aciklik Yer Degistirmesi (4), (mm) Aciklik Yer Degistirmesi (4), (mm)
(@) (b)

Sekil 3.14 Seri 2 kirislerinin toplam yiik — agiklik yer degistirmesi iliskileri [38]

Tablo 3.9'da, yiikleme siirecinin farkli agsamalarindaki toplam yiiklerin ve bunlara
karsilik gelen acgiklik ortast yer degistirmelerinin bir Ozeti ayrintili olarak
gosterilmektedir. Tablo 3.9'daki kiriglerin maksimum P yiikleri incelendiginde, en
diisiik p/py oranina sahip kiris olan T12C10 kiriginde pik yiikiin en diisiik degere
(262.7 kN) sahip oldugu goriiliirken, sabit p/pp oranina sahip kirislerin maksimum
yiikleri birbirine yakindir. Dolayisiyla, p'/p orani sabitken p/py oranindaki degisimin
pik yiikiin degeri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu aciktir. Benzer sekilde,
Tablo 3.9'daki kirislerin maksimum agiklik ortas1 yer degistirmeleri incelendiginde,
plpp oran1 en disiik olan T12C10 kirisinde maksimum agiklik ortast yer
degistirmesinin tiim kirigler arasinda en biiylik degere (106 mm) sahip oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.14 (b) incelendiginde ise T14C10CO08 kirisinin p/pp orani
T18C14CO08 kirisine kiyasla daha diisiikk olmasina ragmen bu kirisin aciklik yer
degistirmesi degerinin (76.1 mm) T18C14CO08 kirisinden (89.8 mm) daha az oldugu
goriilmektedir. Yapilan incelemelerde deney sirasinda T14C10CO08 kirisinin LVDT
6l¢iimlerinde bir sorun yasandigi ve buna bagl olarak yer degistirme degerinin bir
miktar diisiik belirlendigi tespit edilmistir. Ote yandan, p/pp oram sabit olan
kiriglerin maksimum aciklik yer degistirmeleri birbirine yakindir. Buna gore, basing
donatis1 oran1 degisiminin maksimum agiklik yer degistirmeleri iizerinde ¢cekme

donatist oranina kiyasla daha az etkili oldugu yorumu yapilabilir.

Lou vd. [64], Bagge vd. [4] ve Pang vd. [48] tarafindan yapilan g¢aligmalara

......
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betonarme siirekli kirislerin davraniglarina, ozellikle de moment yeniden
dagilimlarina etkisi oldukca fazladir. Ote yandan, do Carmo ve Lopes [60]’a gore
moment yeniden dagilimi sadece kritik kesitlerin plastik donme kapasitesine degil,
de baglhdir. Bu ¢ikarimlara benzer sekilde Tablo 3.9’da goriildiigii gibi i¢ mesnet
kesitinde plastik mafsalin olusum siiresi tizerinde rolatif rijitlik kavraminin énemli
bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Buna gore, Tablo 3.9'daki kirisler
T12C10 kirisidir. T12C10 kirisinde ilk plastik mafsal olusumunun diger kirislere
kiyasla yiikleme gegmisinde daha erken (pik yiik degerinin %56 sinda) gergeklestigi
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla bu kirisin i¢ mesnet kesitinde diger kirislere
kiyasla daha fazla plastik donme meydana gelmektedir. T14C10CO08 kirisi hari¢
diger kirislerde plastik mafsallarin pik yiik degerlerinin yaklasik %90'inda olustugu

goriilmektedir.

Tablo 3.9 Seri 2 kirislerinde toplam yiiklerin ve agiklik yer degistirmelerinin
yiiklemenin farkli asamalarindaki degerleri [38]

Catlama 1. akma 1. mafsal 2. akma 2. mafsal Pik %80 X Pik
Kiris Per Acr Pyi An1 Prt  Am Py Ay P2 An2 Pp Ap  Posxp Aosxp
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kKN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
T16C10 1377 53 2670 116 2815 128 2951 141 3123 211 3152 236 2522 635
T16C12C08 191.0 8.9 2414 122 279.8 155 3045 204 3047 216 316.7 30.7 2533 564
T16C16  263.3 118 2652 119 2774 139 2701 123 2798 144 2970 198 2376 70.1
T12C10 958 40 1333 58 1464 6.6 2551 17.1 2581 183 2627 30.0 210.2 106.0
T14C10C08 959 4.3 206.2 10.0 2134 105 266.2 149 2822 209 2893 259 2315 76.1
T18C14C08 1729 84 2728 134 2898 150 289.1 149 3003 16.2 3208 573 256.3 8938

3.2.4 Deneysel ve Teorik Yiiklerin Karsilastirilmasi

Tablo 3.10'da yiikleme siireclerinin farkli agamalari i¢in deneysel yiikler (Pg) ve
teorik plastik yiikler (Pr) karsilastirilmis ve burada ytiklerin 1. akma, 2. akma ve
pik degerleri sunulmustur. Teorik plastik yiikler TS 500 [39] tasarim koduna gore
hesaplanmis ve i¢ mesnet kesiti ile aciklik kesitlerinin egilme momenti degerleri bu
yonetmelik dikkate alinarak belirlenmistir. Boylece teorik plastik yiikler (Pr) bu
egilme momenti degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 3.10'da gosterildigi

gibi, deneysel sonuglarin teorik plastik analizden belirlenen tahmini ytiklerle iyi bir
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korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle pik yiik degerlerinde Pg/Pr
oranlarmin 1.0'a olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu Pg/Pt oranlar1 1.00 ile
1.05 arasindadir. Ayrica, pik yiik degerlerine yaklasildik¢ca deneysel ve teorik
yukler arasindaki uyumun giderek arttigi goriilmektedir. Tablo 3.10’a gore,
T16C16 kiriginin yiik tasima kapasitesinin (297 kN) kendisiyle ayn1 6zelliklere
sahip ve daha az basing donatisi bulundurun kirislere kiyasla daha az olmasinin
nedeninin “Yiik-Yer Degistirme iliskileri” boliimiinde de sdz edildigi gibi bahsi
gegen Kkirisin i¢ mesnet kesitindeki betonun diger kirislere kiyasla daha erken
ezilmesi oldugu disiiniilmektedir. Ayrica, p/pn orani arttik¢a, akma anindaki
deneysel yiiklerin tepe noktasindaki deneysel pik yiiklere oranmin da arttigi
gorlilmektedir. Buna gore, deneysel birinci akma yiikiiniin deneysel pik yiik
degerine oranmi sirastyla T12C10 kirisi igin 133.3 kN / 262.7 kN = 0.51 iken,
T14C10CO08 kirisi igin bu oran 206.2 kN / 289.3 kN = 0.71 ve T18C14C08 kirisi
igin ise 272.8 KN / 320.8 KN = 0.85 olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 3.10 Seri 2 kiriglerinde deneysel yiikler ile teorik plastik yiiklerin
karsilastirilmasi [38]

1. akma 2. akma Pik

Kirig Pe Pr Pe/Pr  Pe Pr Pe/Pr Pe Pr PelPr
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

T16C10  267.0 2148 1.24 2951 3034 097 3152 3034 1.04
T16C12C08 2414 211.1 1.14 3045 3020 101  316.7 3020 1.05
T16C16 2652 1959 135 270.1 2963 091  297.0 2963 1.00
T12C10 1333 109.6 1.22 2551 2640 097 2627 264.0 1.00
T14C10C08 2062 154.8 1.33  266.2 280.9 095  289.3 280.9 1.03
T18C14C08 2728 237.9 1.15  289.1 3120 093  320.8 3120 1.03

3.2.5 Siineklik

Stineklik kavraminin ve yer degistirme (4), donme (6), egrilik (¢) ve absorbe edilen
enerji (E) bakimindan siineklik faktorlerinin genel tanmimlari Bolim 3.1.5°te
ayrintili olarak yapilmistir. Bu boliimde ise Seri 2 kiriglerine ait sonuglar {izerinde
durulmustur. Bunlardan ilki olarak yer degistirme stineklik faktorleri Tablo 3.11°de

gosterilmistir.
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Tablo 3.11 Seri 2 kirislerinin yer degistirme siineklik faktorleri [38]

Kiris Ay (mm) Ay (mm)  wqs=Auddy plpp  p'lp

T16C10 63.5 11.6 5.4 0.62 0.39
T16C12C08 56.4 12.2 4.6 0.62 0.69
T16C16 70.1 11.9 5.9 0.62 1.00
T12C10 106.0 5.8 18.3 0.27 0.69
T14C10C08 76.1 10.0 7.6 0.45 0.67
T18C14C08 89.8 13.4 6.7 0.65 0.70

......

plpy oranina sahip olan T12C10 kiriginin yer degistirme siineklik faktorii tim
kirigler arasinda en biiyiik (14 = 18.3) olarak belirlenmistir. Siineklik faktoriiniin
1.0'dan kiiciik olmasi elastik tepkiyi, 1.0'dan biiyiik olmas1 ise monotonik yiikleme
s6z konusu oldugunda elastik olmayan tepkiyi gostermektedir [53]. Ote yandan,
stineklik faktorii 2.0'dan biiylikse, bu deger iyi bir siineklige isaret eder [52]. Bu
acidan bakildiginda, bu calismada siineklik faktoérii en diisiik olan T16C12C08
kiriginin yer degistirme siineklik faktorii 4.6 olarak hesaplandigindan tiim kirislerin
iyi stineklige sahip oldugu sdylenebilir. Bu sonuca gore, T16C12CO08 kirisinin yer
degistirme silineklik faktérii T16C10 kirisinden daha diisiiktiir. Daha o6nce de
belirtildigi gibi, bunun olas1 bir agiklamasi, pik yiik degerinden sonra bu kirigin
herhangi bir yerinde olusabilecek yerel kusurlardir. Ayrica T16C10, T16C12C08
ve T16C16 kirisleri incelendiginde basing donatisinin yer degistirme siinekligini az
da olsa etkiledigi ¢ikariminda bulunulabilir. Bu {i¢ kiris arasinda en fazla basing
donatisina sahip olan T16C16 Kkirisinin (us = 5.9) yer degistirme siineklik

faktoriiniin diger iki kirise kiyasla daha biiyiik oldugu vurgulanmalidir.

Tablo 3.12'de, betonarme siirekli kirislerin enerji soniimleme kapasiteleri ve enerji
yogunluk faktorleri sunulmustur. Tablo 3.12'de gosterildigi iizere, en diisiik i¢
enerji yogunluk faktorii diger kirislere kiyasla en biiyilk ug = 57.7 olarak
belirlenmistir. Ayrica, Tablo 3.12, en diisiik p/pp oranina sahip T12C10 kirisinin Ey
degerinin tiim kirisler arasinda en kiigiik (430 kN.mm), en yiiksek p/pp oranina sahip
T18C14C08 kirisinin Ey degerinin ise tiim kirigler arasinda en biiyiik (1894 kN.mm)
oldugunu gostermektedir. Buna gore, akma siirecine kadar absorbe edilen enerji
miktarlarinin p/pp oran1 ile dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir. Ote yandan, Tablo

3.12'de T16C10, T16C12C08 ve T16C16 kirisleri i¢in (enerji yogunluk faktorleri
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sirastyla 9.2, 8.1 ve 9.1'dir), p/pp orani sabitken p'/p oranindaki degisimin
sonlimlenen enerji tizerine olan etkisi goriilmektedir. Buna gore, basing donatisinin
enerji yogunluk faktoriinii az da olsa etkiledigi gozlenmektedir. Sonuglara gore,
T16C12CO08 kirisinin sénlimlenen enerji miktar1 T16C10 kirisinden daha diistiktiir.
Bunun olas1 bir agiklamasi, daha dnce bu kiris 6zelinde bahsedildigi gibi pik yiik
degerinden sonra bu kirisin herhangi bir yerinde olusabilecek yerel kusurlardir.
Ozetle, plpp oranmin akma anina kadar olan soniimlenen enerji miktarlarina ve
enerji yogunluk faktorlerine olan etkisi oldukga belirgin iken p'/p oranindaki

degisimin bunlar iizerindeki etkisinin sinirli oldugundan s6z edilebilir.

Tablo 3.12 Seri 2 kirislerinin enerji soniimleme kapasiteleri ve enerji yogunluk

faktorleri [38]

Kiris (kNI.ErL]J1m) (kNI.Er%m) ue=EuEy plpp p'lp
T16C10 15850 1719 9.2 0.62 0.39
T16C12C08 13359 1652 8.1 0.62 0.69
T16C16 15968 1756 9.1 0.62 1.00
T12C10 24781 430 57.7 0.27 0.69
T14C10C08 17521 1117 15.7 0.45 0.67

T18C14C08 23827 1894 12.6 0.65 0.70

Sekil 3.15’te kirislerin i¢ mesnet kesitlerine ait moment-egrilik iliskileri
sunulmaktadir. Donme ve egrilik degerleri, kiriglerin i¢ mesnet kesitlerinde ve
aciklik kesitlerinde arka yiizeylere yerlestirilen LVDT'ler araciligiyla 6l¢tilmiistiir.
Sekil 3.15 (b)'ye gore, en kii¢lik deneysel moment degeri (22.89 kNm) ve en biiyiik
egrilik degeri (0.256 m™) T12C10 kirisinde elde edilmistir. Ote yandan, en biiyiik
deneysel moment degerine (51.02 kNm) ve en kii¢iik egrilik degerine (0.127 m™)
sahip kirig T18C14CO08 kirisidir. TI8C14CO08 kirisinin p/pp orani diger iki kirige
gore daha biiylik oldugu i¢in bu kirisin deneysel moment degerinin en biiytik olarak
elde edildigi diistiniilmektedir. Sekil 3.15 (a)'da gosterildigi gibi, T16C16 kirisinin
p'lp oranmi diger iki kiristen daha biiylik oldugundan, bu kirisin nihai egrilik
degerinin en biiyiik olarak elde edildigi diisiiniilmistiir. Yiiksel vd. [65] tarafindan
yapilan ¢aligmaya gore, betonarme kirig elemanlarda basing donat1 oraninin artmasi
ile akma momenti, gd¢cme momenti ve maksimum egrilik degerleri artmakta, ancak
akma egriligi degerleri azalmaktadir. Bu ¢alismada da Sekil 3.15 (a)'da gosterildigi

gibi p'lp oranlar artarken akma egriligi degerleri azalmaktadir.
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Sekil 3.15 Seri 2 kiriglerinin i¢ mesnet kesitlerine ait moment-egrilik iliskileri [38]

Seri 2’de yer alan betonarme siirekli kiriglerin i¢ mesnet kesitlerindeki egrilik
stineklik faktorleri (us) Tablo 3.13’te sunulmustur. Tablo 3.13’te gosterildigi gibi,
T12C10 kirisinin egrilik siineklik faktorii (ue = 7.3) en biiyikk deger olarak
belirlenmistir, ¢iinkii s6z konusu kiris en kiigiik i¢c mesnet kesiti rijitligine sahiptir,
baska bir anlatimla en kiiciik p/pp oranma sahiptir. Ote yandan, T16C]10,
T16C12C08 ve T16C16 Kkirisleri incelendiginde (bu kirislerde sadece p'lp
degiskendir), T16C16 kiriginin egrilik stineklik faktoriiniin (ue = 4.0) bu iig kiris
arasinda en biiyiik oldugu goriilmektedir. Buna gore, p/pn orani azaldik¢a ve p'/p
orani arttikca egrilik siineklik faktoriinlin (@) arttifi sonucuna varilabilir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde ise, Arslan ve Cihanli [66] ile Foroughi ve
Yiiksel [67] tarafindan yapilan ¢alismalarda egrilik siinekligini en ¢ok etkileyen
parametreler arasinda ¢ekme donatis1 orani, basing donatist orani, beton basing
dayanimi ve donat1 akma dayaniminin yer aldig1 goriilmiistiir. Yapilan bu deneysel
caligmada da dikkate alinan parametreler arasinda bahsi gecenler arasinda yer alan
¢ekme donatis1 orani ve basing donatisi orani oldugundan s6z edilebilir. Ayrica,
Foroughi ve Yiiksel [67] tarafindan yapilan calismada (p-p’)/pv ile p'/p
parametrelerinin etkileri de (bkz. Tablo 2.3) dikkate alinmis ve bu ¢alismadaki
sonuglara benzer sekilde (p-p’)/pp oraninin artmasiyla egrilik stinekliginin azaldigi,
p’/p oraninin artmastyla ise egrilik slinekliginin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica
Alghazawi’ye gore [68], ACI 318’de [69] yer alan ve maksimum boyuna donati
oraninin elde edilmesi i¢in dikkate alinan 0.5pp ile 0.75pp kriterleri i¢in egrilik
stineklik faktoriinlin en az 2.0 oldugu belirlenmistir. Buna gore, gerek Seri 1°deki
gerekse de Seri 2’deki boyuna donati orani bu aralikta yer alan Kkirisler

incelendiginde (Seri 1°’deki T16C08 ve T18CO08 kirisleri ile Seri 2°deki T16C10,
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T16C12C08, T16C16 ve T18C14CO08 kirisleri) ilgili kiriglere ait egrilik siineklik

faktorlerinin s6z edilen durumla uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.13 Seri 2 kirislerinin egrilik siineklik faktorleri [38]

Kiris (xl(gum'l) (Xlo‘ﬁym_l) o = Dd®y  plpp  pllp
T16C10 144.9 70.7 2.0 0.62 0.39
T16C12C08 146.8 50.4 2.9 0.62 0.69
T16C16 153.7 38.6 4.0 0.62 1.00
T12C10 255.6 34.9 7.3 0.27 0.69
T14C10C08 170.1 41.5 4.1 0.45 0.67
T18C14C08 127.3 38.7 3.3 0.65 0.70

3.2.6 Momentlerin Yeniden Dagilim

Seri 2’ye ait betonarme siirekli kiriglerin toplam yiik degerleri (2P) ile moment
yeniden dagilim ytizdeleri (f) arasindaki iliskiler Sekil 3.16’da gosterilmistir. Sekil
3.16’da goriildiigii gibi, Seri 1 kirislerine ve Bagge vd. [4] tarafindan yapilan
calismaya benzer sekilde deneysel siirecin heniiz baglarindayken 6nemli oranda
moment yeniden dagilimmin oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin, yer
degistirme kontrollii olarak ¢alisan yiikleme cihazinin yiikleme siirecinin bagindan
itibaren uygulanan her yer degistirme degeri i¢in bir kuvvet degeri belirlemesine
ragmen cok diisiik yiik seviyelerindeyken sekil degistirme Olgerlerin herhangi bir
deger okuyamamasi oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan, Sekil 3.16’da goriildiigii
gibi sisteme etkiyen yiik arttik¢a kiriglerin moment yeniden dagilimlar: dnce stabil
hale gelmis olup, ardindan ise EI-Mogy vd. [63] ve Bagge vd. [4] tarafindan yapilan
calismalarda oldugu gibi akma seviyesinden sonra moment yeniden dagilimlarinda
hizli artiglar gdzlenmistir. Ozetle, kirislerin i¢ mesnet kesitleri icin, boyuna
donatilarin akma noktalarindan kesitlerin plastik donme kapasiteleri agilana kadar
olan siire¢ boyunca tiim kirislerde belirlenen moment yeniden dagilimlarinda hizli

bir artis gdzlenmistir.
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Sekil 3.16 Seri 2 kiriglerinin toplam ytikleri (2P) ve moment yeniden dagilim
yiizdeleri () arasindaki iliskiler [38]
Sekil 3.16 (a)'da gosterildigi gibi, T16C10, T16C12C08 ve T16C16 kirisleri i¢in
moment yeniden dagilim yiizdeleri sirasiyla %27.6, %25.9 ve %22.7 iken toplam
yiikler ise 297.8 kN, 298.5 kN ve 292.2 kKN'dur. Yapisal sistemlerde momentlerin
yeniden dagilimi, betonarme elemanlardaki enkesitlerin plastik donme kapasiteleri
ile dogrudan iliskilidir [9,57,58]. Sekil 3.16'daki diyagramlar, i¢ mesnet
kesitlerindeki bu plastik donme kapasitelerine ulasildigi ana kadar olan verileri
gostermektedir ve elde edilen toplam yiik degerleri (2P) de moment yeniden

dagiliminin sona erdigi bu noktalara gore belirlenmistir.

Sekil 3.16 (a), betonarme siirekli kiriglerin hem toplam yiik degerlerinin (2P) hem
de moment yeniden dagilim yiizdelerinin (f) birbirine yakin oldugunu
gostermektedir. T16C16 kirisinin moment yeniden dagilim yiizdesinin digerlerine
gore biraz daha az olmasinin nedeni, bu kirisin yiik tasima kapasitesinin diger
kiriglere gore daha diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebepten 6tiirii elastik
moment daha diisiikk hesaplandigi i¢in moment yeniden dagilim yiizdesi de daha
diisiik olarak belirlenmektedir. T16C16 kirisinin diger kirislere kiyasla daha diisiik
yiik tagima kapasitesine sahip olmasinin nedeninin, bu kirigin i¢ mesnet kesitindeki
betonun diger kirislere kiyasla daha erken ezilmesi oldugu disiiniilmektedir. Lin ve
Chien [8] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, degisken basing donatisi oranina
sahip kirislerin (ilgili galismadaki kiris isimleri A5, A6 ve A7'dir) moment yeniden
dagilim yiizdelerinin () hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir (sirasiyla %41,
%42 ve %42). Bu ¢alismada da benzer bir durum s6z konusudur ve basing donatisi
miktarindaki degisimin (p/p parametresindeki degisim) kirislerin yiik tasima

kapasiteleri ve moment yeniden dagilim yiizdeleri lizerinde sinirli bir etkiye sahip
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oldugu sdylenebilir. Ayrica Sekil 3.16 (a)'da gosterildigi iizere plastik donme
kapasitelerine ulasilan toplam yiik degerlerinin pik yiik degerlerine yakin oldugu
ifade edilebilir. Buna gore T16C10, T16C12C08 ve T16C16 kirislerinin plastik
donme kapasitelerine pik yiiklerinin sirasiyla %94.5, %94.3 ve %98.4'linde
ulasildig1 sdylenebilir. Ote yandan, Sekil 3.16 (b)'de gosterildigi iizere, T12C10,
T14C10C08 ve T18C14CO08 kirigleri icin moment yeniden dagilim yiizdeleri
sirastyla %35.4, %29.7 ve %19.5 iken toplam yiikler ise 170.6 kN, 237.5 kN ve
299.9 kN olarak belirlenmistir. Sekil 3.16 (b) incelendiginde p/pp orani arttik¢a elde
edilen toplam yiik degerlerinin de arttigi, buna karsin moment yeniden dagilim
yiizdelerinde azalmalara neden oldugu goriilmektedir. Bagge vd. [4], do Carmo ve
Lopes [10], Lin ve Chien [8] ve Scott ve Whittle [3] tarafindan yapilan ¢alismalara
gore c¢cekme donatist oranlari arttiginda kiriglerin moment yeniden dagilim
yiizdelerinin () azaldig1 goriilmektedir. Bu c¢alismada da benzer bir durum soz
konusu olup, ¢ekme donatist oranindaki artisin (p/pn parametresindeki artis)
kirislerin yiik tasima kapasitelerini arttirdigi, ancak moment yeniden dagilim
ylizdelerini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Ayrica, T12C10, T14C10C08
ve T18C14CO08 kirislerinin plastik donme kapasitelerine pik yiiklerinin sirasiyla
%64.9, %82.1 ve %93.5'inde ulasildigi ifade edilmelidir. Buna gore plpn
parametresi arttikca plastik donme kapasitelerine ulasilan noktalardaki toplam

yiiklerin pik yiik degerlerine yaklastigi goriilmektedir.

Seri 2’ye ait betonarme siirekli kiriglerin moment yeniden dagilim yiizdeleriyle ()
birlikte elastik moment (Mel), deneysel moment (Mg) ve tarafsiz eksen derinlik
faktorleri (c/d) Tablo 3.14’te sunulmustur. Tablo 3.14'ten gorildigi gibi, p /p
parametreleri sabitken, p/py parametreleri arttikga c/d parametrelerinin degerleri de
artmaktadir (bkz. T12C10, T14C10C08 ve T18C14CO08 kirisleri). Ote yandan, p/ps
parametreleri sabit oldugunda, T16C10, T16C12C08 ve T16C16 kirisleri i¢in p /p
parametreleri arttikga ¢/d parametrelerinin degerlerinin birbirine oldukga yakin

oldugu gozlemlenmektedir.
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Tablo 3.14 Seri 2 kirislerinin ¢/d parametreleri ve moment yeniden dagilimi

yiizdeleri () [38]

Kiris Mei (kNm) Mg (kNm) c/d S (%)
T16C10 61.4 44.4 029 276
T16C12C08 61.6 45.6 031 259
T16C16 60.3 46.6 028 227
T12C10 35.2 22.7 0.15 354
T14C10C08  49.0 34.4 024  29.7
T18C14C08 61.8 49.8 036 195

Deney sonuglarina gore, Seri 1’deki T10C08 ve T12C08 kirislerine benzer sekilde
T12C10 kiriginin i¢ mesnet kesitindeki ¢ekme donatisinda deneyin ¢ok erken
asamalarinda akma gozlenmis ve bu kiriste plastik mafsal olusumu diger kirislere
kiyasla ¢ok daha erken bir asamada gergeklesmistir. Bu nedenle Bagge vd. [4], do
Carmo ve Lopes [60] ve Scott ve Whittle [3] tarafindan yapilan ¢alismalarda
belirtildigi gibi bahsi gecen bu kiris "iki ayr1 basit kiris" gibi davranmais, yani diger
kirislere benzer bir siirekli kiris davranisi bu kiriste gézlemlenememistir. Ayrica,
Bagge vd. [4]’de belirtildigi tizere, T12C10 kirisinin i¢ mesnet kesitinde altta yer
alan donati, ¢gekme kuvvetlerine maruz kalmasi nedeniyle ¢ekme donatisi gibi
davranmigtir ve bu kiriste tarafsiz eksen derinliginin pas payindan bile daha diigiik
oldugu goriilmiistiir (c<d’ durumu). Kisaca, yetersiz boyuna ¢ekme donatisi, bu
kiristeki moment yeniden dagilimimin digerlerine gére daha fazla olmasinin ana
nedenidir. Ayrica, tasarimda Ongoriildiigii gibi tim kirislerde plastik mafsal
olusumlar ilk olarak i¢ mesnet kesitlerinde gézlenmis ve bu kesitlerden acgiklik
kesitlerine moment aktarimlar1 gergeklestirilerek pozitif moment yeniden dagilimi
gbzlenmistir.

Bilindigi iizere, elastik moment yeniden dagilimi, agiklik boyunca kesitin egilme
gelen ve boyuna donati akma seviyesine erisinceye kadar olan siireci kapsayan bir
davranigtir [70]. Bunun yaninda, literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda elastik
moment yeniden dagilimin sadece ¢elik donatili kirislerde degil GFRP donatili
kirislerde de onemli olduguna dair calismalar mevcuttur. Ornegin Basa vd. [71]
tarafindan yapilan ¢aligmada, elastik moment yeniden dagilimimin GFRP donatinin

eksenel rijitligi ile iliskili oldugu ve GFRP donatili kirislerde ¢elik donatili kirislere
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kiyasla elastik moment yeniden dagilimmin daha fazla Onem arz ettigi
vurgulanmaktadir. Seri 2 kirislerine ait ve nihai moment yeniden dagilimi yiizdesi
(Bu) tizerindeki etkisi olduk¢a 6nemli olup ihmal edilemeyecek mertebelerde olan

elastik moment yeniden dagilimi yiizdeleri (Be1.) Tablo 3.15°te sunulmustur.

Tablo 3.15 Seri 2 kirislerinin elastik ve nihai moment yeniden dagilim yiizdeleri
[43]

Kirig e (%) fu. (%)
T16C10 20.0 27.6
T16C12C08  11.6 25.9
T16C16 20.1 22.7
T12C10 17.3 35.4
T14C10C08  18.0 29.7
T18C14C08  14.2 195

Tablo 3.16'da ise Seri 2’ye ait kirislerden ve literatiirdeki bazi ¢alismalardan elde
edilen veriler 1s181inda, fel./fu. oranlarinin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tablo 3.16 incelendiginde, bu
caligmadan elde edilen fel./fu. oranlari i¢in minimum degerin 0.45, maksimum
degerin 0.89 ve ortalama degerin 0.65 oldugu goriilmektedir. Tablo 3.8’de yer alan
Seri 1’e ait kirislerin sonuglari incelendiginde Seri 2 kirisleri ile bu sonuglarin yakin
oldugu gériilmektedir. Ote yandan, tiim ¢alismalar icin sadece minimum degerler
dikkate alinsa bile bu degerlerin 0.15 ile 0.72 arasinda degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir ve nihayetinde Li vd. [7] ve Bagge vd. [4] tarafindan belirtildigi gibi
yaygin kanaatin aksine, ¢ekme donatis1 akmadan once bile ¢ok 6nemli miktarda
moment yeniden dagilimi meydana gelmektedir ve bu elastik moment yeniden

dagilim1 kesinlikle g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 3.16 Seri 2 kirisleri ile ¢esitli ¢aligmalarin SBer./fu. oranlarinin
karsilastirilmasi [43]

Kiris Perlpu.
Referans -
Sayisi min. maks.  ort.
Bu Calisma (Seri 2) 6 045 0.89 0.65
Bagge vd. [4] 8 0.72 0.95 0.84
Scott ve Whittle [3] 24 0.15 0.89 0.63
do Carmo ve Lopes [10] 3 025 054 0.40
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A

MEVCUT MOMENT YENIDEN DAGILIMI
BAGINTILARI

4.1 Tasarim Kodlarinda Yer Alan Bagintilar

Uluslararasi tasarim kodlarinda momentlerin yeniden dagilimi i¢in kullanilmasi
onerilen gesitli bagmtilar mevcuttur. BS 8110-1 [72] gibi diinya ¢apindaki ¢esitli
betonarme tasarim kodlari, nihai limit durumda elastik analizin kullanilmasini
ongormekte, ancak dogrusal olmayan davranisin da egilme momentinin yapinin bir
kesitinden digerine sinirli miktarda yeniden dagilimina izin verilerek géz 6niinde
bulundurulabilecegini kabul etmektedirler [3]. Bu tasarim kodlarinda genellikle
“Tasima Giicli Yontemi” kullanilmakta ve bu yontem ile "sinirlt yeniden dagiliml
dogrusal elastik analiz" prensibi dikkate alinmaktadir. Sinirli yeniden dagiliml
dogrusal elastik analiz, tamamen dogrusal elastik bir tasarimdan daha ekonomik
olan giivenli bir tasarim saglamay1 amaglamaktadir. Tasarim kodlarina gore, sinirlt
yeniden dagilimli dogrusal elastik analiz yaklagimi kullanilarak elde edilen moment
diyagraminin dikkate alinmasinin, dogrudan dogrusal elastik analizden elde edilen

moment diyagraminin kullanilmasindan daha gercekei oldugu ifade edilebilir [4].

Tasarim kodlar1 incelenecek olursa, Eurocode 2 [6], ACI 318 [69] ve CSA A23.3
[73] gibi tasarim kodlarinin yapisal siineklik kontrol edilmeden nihai limit
durumdaki betonarme siirekli kirigler i¢in sinirli yeniden dagilimli dogrusal elastik
analiz yaklagiminin kullanilmasina izin verdikleri goriilebilir. Ayrica, bu kodlar
arasinda izin verilen moment yeniden dagilimi acisindan kiigiik farkliliklar
mevcuttur. Eurocode 2 [6] ve CSA A23.3 [73] tasarim kodlarinda izin verilen
yeniden dagilimlar, tarafsiz eksen derinliginin etkin derinlige oraninin (c/d) bir
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Li vd. [7] tarafindan yapilan ¢alismaya gore
bahsi gegen (c/d) parametresi kritik kesitlerin siinekligini ¢ok iyi karakterize
ettiginden, ¢ogu betonarme tasarim kodunda moment yeniden dagiliminin
belirlenmesinde bu parametre dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte, ACI 318 [69]
ve TS 500 [39] gibi baz1 kod hiikiimlerinde moment yeniden dagilimi belirlenirken
farkli parametrelerin kullanildig1 da goriilmektedir. Moment yeniden dagilimi ACI

318'de boyuna donatinin sahip oldugu sekil degistirmeye bagl olarak ifade
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edilirken, TS 500'de ¢ekme, basing ve dengeli donati oranlari dikkate alinarak
belirlenmektedir. Buna ek olarak, Eurocode 2 [6] 50 MPa'nin altindaki ve iistiindeki
beton dayanimlari i¢in farkli bagmtilar 6nermektedir. Yeterince giivenli bir yeniden
dagilim saglamak i¢cin moment yeniden dagilimi1 Eurocode 2'de %30, ACI 318 ve

CSA A23.3 tasarim kodlarinda ise %20 ile sinirlandirilmistir [7].

Tasarim kodlarinda yer alan ve moment yeniden dagilimini belirlemek igin
kullanilan gesitli bagintilar Tablo 4.1'de sunulmustur. Tablo 4.1’e gore, tasarim
kodlarinda yer alan hiikiimlerin genellikle kullanimi1 daha pratik olan ve gilivenli
tarafta kalan sonuglar vermeyi amaglayan basit denklemlere sahip olduklar: dikkat
cekmektedir. Ozetle, tasarim kodlarinin temel amacinin moment yeniden dagilimin
dogru ve gercekei bir sekilde tahmin etmekten ¢ok giivenli tarafta kalan sonuglar
verebilmek oldugunu vurgulamak gerekmektedir. Bu nedenle, Abdelaleem vd.
[61], Ehsani vd. [50] ve Scholz [5] tarafindan yapilan ¢alismalarda tasarim kodu
hiikiimlerinin moment yeniden dagilimi agisindan konservatif sonuglar verdiginden

ve bu kodlarin hiikiimlerinin giincellenmesi gerektiginden bahsedilmektedir.

Tablo 4.1 Tasarim kodlarinda yer alan bagmtilar [43]

Tasarim Kodu Bagint1
CSA A23.3-19 [73] B (%) < %(30 — 50c/d) ve S (%) < %20
BS 8110-1:1997 [72] £<0.6—cldve B (%) < %30

B (%) = 56-125(0.6+0.0014/¢c2 )c/d ve B (%) < %20 ; fu <50 MPa igin
Eurocode 2 (A) [6]
B(%) = 46-125(0.6+0.0014/ec2 )c/d ve f (%) < %20 ; fu =50 MPa i¢cin

B (%) = 56-125(0.6+0.0014/ecy )c/d ve S (%) < %30 ; fu <50 MPa igin
Eurocode 2 (B,C,D) [6]
B (%) = 46-125(0.6+0.0014/ec2 )c/d ve S (%) < %30 ; fu =50 MPa igin

%30 c/d <0.2
AS 3600-2018 [74] B(%) ={%(30 — 75¢c/d) 02 <c/d < 0.4
0 c/d > 0.4
ACI 318-19 [69] B (%) < 1000, < %20 Ve & > %0.75

B (%) = 36-80c/d ve S (%) < %15 ; fu <50 MPa igin
DIN 1045-1 (Nor. Siin.) [75]
0% ; f« >55 MPa igin

B (%) = 36-80c/d ve 8 (%) < %30 ; fu <50 MPa igin

DIN 1045-1 (Yiik. Siin.) [75]
B (%) = 28-80c/d ve S (%) < %20 ; fu =55 MPa igin
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Tablo 4.1 Tasarim kodlarinda yer alan bagintilar [43] (devami)

(p-p’)<0.4ps ; Brax (%) = %15
TS500-2000 [39]
0.4pp < (p-p’) <0.6pp ; fmax(%) = %10

4.2 Literatiirde Yer Alan Bagintilar

Tasarim kodu hiikiimlerine ek olarak, moment yeniden dagiliminin belirlenmesinde
literatiirde yer alan da bazi1 bagintilar bulunmaktadir ve bu bagintilar Tablo 4.2’de
gosterilmektedir. S0z konusu bagmtilar tasarim kodlarinda oldugu gibi
mithendislerin pratik kullanimi i¢in basit denklemler formatinda veya daha fazla
parametrenin etkisini dikkate alabilmek amaciyla goreceli olarak daha karmasik
denklemler formatinda olabilmektedirler. Tablo 4.2’de goriildiigii gibi Aydogan vd.
[38], Shi vd. [76] ve do Carmo ve Lopes [10] tarafindan Gnerilen bagintilarda
tasarim kodlariin ¢oguna benzer sekilde (c/d) parametresi dikkate alinmistir. Lin
ve Chien [8] tarafindan 6nerilen bagmtida ise TS 500’de [39] 6nerilen bagintilara
benzer sekilde ¢ekme, basing ve dengeli donati oranlar1 kullanilirken bunlara
ilaveten enine donatinin hacimsel orani (pvol.) da dikkate alinmistir. Tamrazyan ve
Sayed [77] ise literatiirden topladiklar1 103 adet betonarme siirekli kirise ait veriler
tizerinde caligmalar gergeklestirmis, Python ve SPSS yazilimlarini kullanarak lineer
regresyon analizi yontemi ile donati akma dayanimi (fy), beton basing dayanimi
(f’c), tarafsiz eksen derinlik faktorii (c/d), i¢c mesnet kesitindeki ¢gekme donatisinin
aciklik kesitindeki ¢ekme donatisina orani (pi/p2), narinlik orani (L/t), etriyenin
hacimsel orani (ww) parametrelerini kullanarak bir bagintt onermislerdir. Bahsi
gecen calismada, ilgili aragtirmacilar (L/t) ve (ww) parametrelerinin moment
yeniden dagilimi yiizdesi (B) ile zayif korelasyona sahip olduklarini
belirlemislerdir. Aydogan vd. [78] tarafindan literatiirden elde edilen 108 adet
betonarme siirekli kiris verisi tlizerinde kisa adi GEP (Gene Expression
Programming) olan Gen ifade Programlama ydntemi kullanilarak bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. GEP geleneksel regresyona etkili bir alternatif olarak deneysel
caligmalara dayali matematiksel iliskileri tahmin etmek icin birgok insaat
miihendisligi ¢alismasinda siklikla kullanilan [79-93] esnek hesaplama modelleme
araglarindan biridir [78]. Bu ¢alismada arastirmacilar bir¢ok parametrenin moment
yeniden dagilimi ile arasindaki iliskiyi degerlendirerek miimkiin olan en az sayida

parametreyi dikkate alan bir bagint1 iiretmeyi amaglamislardir. Burada, Tamrazyan
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ve Sayed [77] tarafindan yapilan ¢aligmaya benzer sekilde kirislerin narinlik orani
ve enine donatinin hacimsel orani parametrelerinin smirli etkileri oldugu
belirlenmistir. Ayrica, donati akma dayaniminin da etkisinin yine az oldugu
sonucuna varilmistir. Arastirmacilar oncelikle bir¢ok parametreyi dikkate alan
birden ¢ok baginti liretmislerdir. Bu bagintilar kullanilarak elde edilen sonuglarin
incelenmesiyle ¢ekme donatist oran1 (p), i¢ mesnet kesitindeki ¢gekme donatisinin
aciklik kesitindeki ¢ekme donatisina orani (p1/p2), tarafsiz eksen derinlik faktorii
(c/d) ve beton basing dayanimmin ortalama basing gerilmesinin maksimum
gerilmeye oranini ifade eden (ki) parametresi ile carpimindan elde edilen (Kifc)
parametrelerinin - moment yeniden dagiliminin belirlenmesinde en etkili
parametreler olduklar1 belirlenmistir. Bu dort parametre ile Onerilen bagintinin
sonuclar1 ile bes parametreli, alti parametreli olarak {iretilen bagintilarin
sonuclarinin birbirlerine olduk¢a yakin olmasindan dolayr bahsi gecen dort
parametrenin yeterli olacagi arastirmacilar tarafindan kabul edilmistir. Ayrica,
arastirmacilar tarafindan bu dort parametrenin moment yeniden dagilimina olan
rolatif  katkilarmin  belirlenebilmesi  amaciyla  duyarlilik  analizi  de
gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizinin sonuglarina gore, bu dort parametrenin
onerilen bagintiya katkilarinin sirasiyla p igin %40.7, pi/p2 igin %31.4, kifc icin
%18.6 ve c/d i¢in ise %9.3 olarak gergeklestigi belirlenmistir.

Literatiirdeki bagintilarin temel amacinin, tasarim kodu hiikiimlerinin aksine,
moment yeniden dagilimin1 miimkiin oldugunca gercekei bir sekilde tahmin etmek
oldugu sdylenebilir. S6z konusu bagintilar, tasarim kodlarindaki gibi giivenli tarafta
kalan sonuglar vermeyi amag¢ edinmekten ziyade moment yeniden dagilimini
gercekei bir sekilde belirlemek ve miihendislerin tasarimlarii gercege en yakin
sekilde yapabilmelerini saglamay1 amag¢ edinmektedirler. Bu amagla, literatiirdeki
bagintilar birden fazla parametreyi dikkate alan karmasik denklemler

olabilmektedir.
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Tablo 4.2 Literatiirde yer alan bagmtilar [43]

Referans

Baginti

Lin ve Chien [8]
Aydogan vd. [38]
Shi vd. [76]

do Carmo ve Lopes [10]

B(%) = 21-36(p-p*)/po + 450pu0l. < %20
B(%) = 45 - 71(c/d)
B(%) = 24.5 - 33.9(c/d)

B(%) = 47 - 114(c/d)

L c
Tamrazyan ve Sayed [77] B = (0.001;—y+ 0.05w,,(%) + 0.0035 ;) — (0.74E + 0.13%) +0.4612
c 2
(4 Cc
c o= 0.81 —— +2.81p
Aydogan vd. [78] B(%) = (% i 6-45> (0 ” (d()p1)> - £ R + d 1
—_ . — | =L _ _1 =
d )] 1210-(2) o1\
P\ Tfz
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5

ANALITIK CALISMA

5.1 Veri Setinin Olusturulmasi

Bu ¢alismanin temel amaglarindan biri, moment yeniden dagilimi agisindan tasarim
kodu hiikiimlerindeki bagintilarin giivenli bir tahmin saglayip saglamadigini ve
literatiirdeki bagintilarin moment yeniden dagilimini olabildigince gercekei bir
sekilde tahmin edip etmedigini kontrol etmektir. Bu amagcla, literatiirde yer alan 141
adet kirisin deneysel sonuglarindan olusan bir veri seti hazirlanarak analitik bir
calisma yiiriitiilmiis ve bu veri setinin moment yeniden dagilim oranlar1 tim bu
bagintilar kullanilarak tahmin edilmistir. Deneysel veri setinin 6zellikleri Tablo
5.1'de sunulmustur. Bu deneysel veri setindeki kiriglere ait 6zelliklerin genis bir
aralikta olmasmin sonuglarin  giivenilirligini  artiracagi  diigiiniilmektedir.
Tamrazyan ve Sayed [77] ve Li vd. [94]'de onerildigi gibi, Tablo 5.1'de sunulan
calismalardaki bazi kirisler kesme kirilmasi, bir kirisin herhangi bir yontemle
giiclendirilmesi, kirislerdeki donatinin kopmasi, yetersiz ¢cekme donatisi sebebiyle
kiristeki basing donatisinin ¢ekme kuvvetlerine maruz kalmasi, minimum ve
maksimum donati oran1 kosullarinin saglanamamasi gibi ¢esitli nedenlerle dikkate
allmamamaistir. Burada bahsi gecen minimum ve maksimum donati1 oranlar1 TS500
[39]’de yer alan kosullar dikkate alinarak Denklem (5.1) ve Denklem (5.2)

kullanilarak belirlenmistir.

feta
Pmin. = 0.8 : (5.1)
fyd
Pmaks. = 0-85pb Ve Pmaks. = 0.02 (5-2)
Tablo 5.1 Deneysel veri setinin 6zellikleri [43]
Kirig Sayis1  Baginti p pUp2 fc fy It Pol c/d P
(%) - MPa MPa - (%) - -
min. min. min. min. min. min. min. min.

maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks.
1.00 0.86 36.2 520 7.20 1.11 0.11 0.16
1.00 0.86 70.5 520 7.20 2.21 0.14 0.23
0.70 0.50 57.0 520 10.00 0.71 0.13 0.13
1.38 0.67 66.1 530 10.00 0.71 0.24 0.36

4 [50]

6 [14]
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Tablo 5.1 Deneysel veri setinin 6zellikleri [43] (devami)

23 [8]

3 [62]
3 [95]
11 [4]

4 [10]
1 2]

2 [96]
1 [97]
2 [41]
1 [63]
27 3]

8 [42]
1 [98]
1 [99]
9 [100]
3 [47]
31 [94]

0.50
1.73
0.42
0.71
0.85
1.57
0.34
2.14
0.65
2.62
0.91
0.91
0.30
0.31
1.01
1.01
0.61
1.21
0.98
0.98
0.28
1.75
1.00
1.00
1.30
1.30
1.28
1.28
0.70
2.20
0.63
0.63
0.40
2.25

0.17
1.00
0.28
0.48
0.54
1.00
0.16
1.00
0.41
0.82
1.00
1.00
0.16
0.16
1.00
1.00
0.50
0.50
0.75
0.75
0.33
1.14
0.86
0.86
0.64
0.64
1.00
1.00
1.00
1.00
0.75
0.75
0.20
1.00

21.2
55.6
26.4
28.0
102.3
132.5
36.4
73.8
71.0
71.0
39.0
39.0
240
26.0
29.0
29.0
48.0
49.0
28.0
28.0
41.4
96.3
34.7
65.8
43.0
43.0
74.2
74.2
61.4
68.1
35.6
39.4
35.2
56.0

339
564
516
522
563
571
536
565
569
569
573
573
505
505
561
561
482
486
485
485
449
607
511
511
447
447
413
413
537
537
520
520
533
817

10.00
10.00
6.83
6.83
11.36
11.36
10.42
10.42
13.41
13.41
11.40
11.40
15.32
15.32
9.60
9.60
6.72
6.72
9.33
9.33
9.74
16.23
7.20
7.20
9.33
9.33
11.40
11.40
22.50
22.50
6.00
6.00
10.83
16.60

0.86
1.72
1.14
1.14
0.67
0.67
0.75
151
1.82
1.82
151
151
0.93
0.93
2.01
2.01
2.57
2.57
0.95
0.95
0.74
0.86
1.11
2.21
0.76
0.76
3.17
3.17
0.00
0.00
1.50
1.50
0.44
2.51

0.09
0.47
0.14
0.16
0.12
0.15
0.09
0.43
0.11
0.30
0.15
0.15
0.13
0.13
0.35
0.35
0.11
0.19
0.16
0.16
0.04
0.32
0.12
0.21
0.14
0.14
0.18
0.18
0.07
0.30
0.14
0.15
0.09
0.38

0.12
0.47
0.20
0.28
0.25
0.45
0.10
0.68
0.11
0.39
0.21
0.21
0.55
0.57
0.10
0.10
0.33
0.40
0.20
0.20
0.13
0.55
0.12
0.24
0.25
0.25
0.16
0.16
0.10
0.30
0.20
0.23
0.23
0.61

5.2 Istatistiksel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tablo 5.1'deki veriler dikkate alinarak, tasarim kodlarinda ve literatiirde 6nerilen

bagintilardan elde edilen deneysel moment yeniden dagilimin tahmin edilen

moment yeniden dagilimina oranina gosteren Se/fian degerlerinin istatistiksel

sonuclar1 Tablo 5.2'de sunulmustur. Bu tablo, veri setindeki kirisler ve bu
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calismadaki kirigler igin ayr1 ayr1 ortalama degerleri (MV), standart sapmalari (SD)
ve varyasyon katsayilarin1 (COV) gostermektedir.

Tablo 5.2 Veri setindeki ve bu ¢alismadaki kirislere ait istatistiksel sonuglarin

karsilastirilmasi [43]

Baginti Veri setindeki kirisler Bu calismadaki kirigler

MV SD cov MV SD cov
CSA A23.3-19 [73] 1.674 0.627 0.374 1.696 0.152 0.089
BS 8110-1:1997 [72] 1.076 0.425 0.395 0.908 0.087 0.096
Eurocode 2 (A) [6] 1739 0.681 0.392 1529 0.268 0.176
Eurocode 2 (B, C, D) [6] 1.305 0.585 0.448 1423 0.337 0.237
AS 3600-2018 [74] 1466 0.822 0.561 2.956 0.611 0.207
ACI 318-19 [69] 2.001 0.814 0.407 2.789 1437 0.515

DIN 1045-1 (Nor. Siin.) [75] 2306 0.883 0.383 2251 0.460 0.204
DIN 1045-1 (Yiik. Siin.) [75] 1.756 0.801 0.456 2190 0.507 0.231

TS500-2000 [39] 2.288 0947 0.414 1933 0.446 0.231
Lin ve Chien [8] 1.852 0.812 0.438 1313 0.181 0.138
Aydogan vd. [38] 0.957 0.340 0.355 1.073 0.090 0.084
Shi vd. [76] 1.677 0.602 0.359 1.775 0.146 0.082
do Carmo ve Lopes [10] 1.174 0.488 0.415 2.184 0.831 0.380
Tamrazyan ve Sayed [77] 0.877 0.286 0.326 0.683 0.055 0.081
Aydogan vd. [78] 1.057 0.321 0.303 0.963 0.076 0.079

Bilindigi tizere, istatistiksel sonuglar degerlendirilirken ortalama degerin (MV) 1.0'a
miimkiin oldugunca yakin, standart sapma (SD) ve varyasyon katsayisi (COV)
degerlerinin de miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi istenmektedir. Ayrica, MV
degerinin 1.0’dan kiigiildiikge giderek daha gilivensiz sonuglar vermeye basladigi
vurgulanmalidir. Tablo 5.2'ye gore, veri setindeki kirigler igin, tiim bagintilar
arasinda Aydogan vd. [78] tarafindan 6nerilen modelin MV degerinin 1.057 olarak
hesaplanarak 1.0'a en yakin MV degerine ve 0.303 olarak belirlenen en diisiik COV
degerine sahip model oldugu goriilmektedir. Ayrica, BS 8110-1 [72] haricindeki
diger modellerde MV degerinin 1.0'dan nispeten uzak veya 1.0’dan diisiik kalarak
giivensiz sonuglar verdikleri goriilmektedir. Ote yandan, bu ¢alismadaki kirisler
icin, veri setindeki kirislere benzer sekilde, Aydogan vd. [78] tarafindan 6nerilen
model, 0.963 olarak hesaplanan ve 1.0'a en yakin olan MV degerine ve 0.079 olarak

belirlenen en diisik COV degerine sahiptir. Sadece tasarim kodu hiikiimleri
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birbirleriyle karsilagtirildiginda, CSA A23.3 [73] ve BS 8110-1'in [72] digerlerine
kiyasla daha iyi sonuglar verdigi sOylenebilir. Tasarim kodu hiikiimlerinin MV
degerleri 1.0'dan biiyiik oldugu i¢in bu tasarim kodlarmin gilivenli tarafta kalan
sonuglar verdigi sdylenebilir. Tablo 5.2'deki tiim bagintilar dikkate alindiginda,
Aydogan vd. [78] tarafindan 6nerilen modelin digerlerine gore daha iyi istatistiksel
sonuclar verdigi sdylenebilir. Ayrica, tasarim kodu hiikiimleriyle ilgili olarak akilda
tutulmasi gereken bir nokta vardir. Li vd. [7], Bagge vd. [4] ve do Carmo ve Lopes
[10] tarafindan belirtildigi lizere, tasarim kodlar1 tarafindan onerilen bagintilarin
gercek moment dagilimlarindan daha az moment dagilimi dngérmesi, bu tasarim
kodlarinin konservatif oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, tasarim kodu
hiikiimleri sonuglarin gilivenli tarafta kalmasini saglamay1 amaglamaktadir ve bu
biling¢li olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismanin amaclarindan biri, tasarim kodlarinin
giivenli bir tahmin verip vermediklerini kontrol etmenin yani sira, siirekli kirislerin
moment yeniden dagilim yiizdelerinin gergek degerlerini belirlemeye ¢alismaktir.
Literatiirde onerilen bagintilarin da tasarim kodlarinin aksine giivenli tarafta kalan
sonuclar vermekten ziyade c¢ogunlukla moment yeniden dagiliminin gercek
degerini tahmin etmeye odaklandiklari soylenebilir. Ayrica, Sekil 5.1'de veri
setindeki kirigler igin mevcut modellerin istatistiksel sonuglari ¢ubuk grafik olarak
gosterilmektedir. Buna gore, Tamrazyan ve Sayed [77] tarafindan 6nerilen modelin
COV degeri her ne kadar 0.326 olarak belirlenmigse de MV degeri 0.877 olarak
hesaplanmistir ve bu deger, sonuglarin bu model tarafindan olmasi gerekenin
tizerinde tahmin edilmesi nedeniyle 1.0'dan kii¢iiktiir. Bu da ilgili modelin
sonuglarinin gilivenli bdlgeden uzaklagtigini gostermektedir. Tablo 5.2 ve Sekil
5.1°de yer alan tiim bulgular degerlendirildiginde, Aydogan vd. [78] tarafindan
Onerilen bagmtinin betonarme siirekli kiriglerin moment yeniden dagilim
yiizdelerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek uygun bir model oldugu sonucuna

varilabilir.
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CSA A23.3-19 [73] 0 167 ECOV
BS 8110-1:1997 [72] WK . msD
Eurocode 2 (A) [6] 063:5 os 1.74 EMV
Eurocode 2 (B, C, D) [6] e
AS 3600-2018 [74] 002 147
ACI 318-19 [69] 0'3481 IR 2.00
DIN 1045-1 (Normal Siin.) [75] — 8(;-88 231
DIN 1045-1 (Yiiksek Siin.) [75] = : m— 1.76
TS500-2000 [39] - ; 2.29
Lin ve Chien [8] = s 1.85
Aydogan vd. [38] .3 . 0.96
Shi vd. [76] X 1.68
do Carmo ve Lopes [10] K%
Tamrazyan ve Sayed [77] 0(92%97)
Aydogan vd. [78] '893.2 :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Sekil 5.1 Mevcut modellerin veri setindeki kirisler i¢in istatistiksel olarak
karsilagtiritimasi [43]

Sekil 5.2°de yukaridaki bulgulara gore istatistiksel olarak en iyi sonug verdigi tespit
edilen Aydogan vd. [78] tarafindan 6nerilen modele ait olan ve bu modelin veri
setinde yer alan tiim kirislerin deneysel sonuglarinin her birini nasil tahmin ettigini
gosteren bir grafik sunulmaktadir. Buna gore, ilgili bagintinin 141 datadan olusan

bu veri setinde yer alan verilerin biiyiik ¢ogunlugunu olduk¢a iyi tahmin ettigi

sOylenebilir.

S_’ 1.00 + e Aydogan vd. [78] °

E * Deneysel

Z, 0.80 + .

1]

a 8

— ® o L4 [ 3] °

£ 0.40 + [ o‘*. .\ ° o sue .o'. . .: f: ..:.Qo
?:a ~.:o “’” °.°. '. 2,*' A L .: y o % ‘
5020 et TR N et “::'ﬂn&h”-’-’-’.’& s

g e & e o * "% ~o

= 0.00 f f f f f f f f f f f f f f

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Veri Seti

Sekil 5.2 Aydogan vd. [78] ‘e ait modelin deneysel sonuglari tahmin yetenegi
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Sekil 5.3’te veri setinde yer alan tiim dataya ait deneysel moment yeniden dagilimi
ile tahmin edilen moment yeniden dagilimi arasindaki iligkiler sunulmustur. Bu
iliskiler korelasyon katsayisi (R) baz alinarak degerlendirilmistir. Bilindigi tizere bu
katsay1 degiskenler arasindaki iligskinin giiciinii ortaya koyan bir katsayidir ve bu
iliski 1.0’a yaklastikca pozitif korelasyon olarak adlandirilirken -1.0’e yaklastik¢a
da negatif korelasyon olarak adlandirilir. Bu katsayinin sifir olmasi degiskenler
arasinda herhangi bir dogrusal iliskinin olmadigr anlamini tasir. Sekil 5.3’ten
korelasyon katsayis1t R = 0.701 olan Aydogan vd. [78] ‘e ait bagintinin en yiiksek
korelasyon katsayisi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum da ilgili
bagintinin deneysel ve tahmin edilen degerler arasinda en iyi iliskiyi kuran baginti
oldugu seklinde yorumlanabilir. Buna karsilik, mevcut modellerin gogunun
deneysel moment yeniden dagilim degerlerini yakalayamadig1 goriilmektedir. Ote
yandan, tasarim kodlarinda var olan ve bu kodlarin giivenli tarafta kalmalarim
saglayan moment yeniden dagilim limitlerinin s6z konusu R degerlerini olumsuz

yonde etkiledigi sdylenebilir.

0.80 CSAA23.3[73] 080 ~ BS8110[72] 0.80 EC2 (A) [6]
R=0.345 R =0.227 R=0.347
0.60 0.60 + 0.60
£ £ £
£ 040 E0.40 ¢ E 040
© 5+ 5+
[ [ 5 ° [
0.20 o 020 + 0.20
o
0
0.00 —t— 0.00 —t—t— 0.00 -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
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karsilastirilmasi [43]

5.3 Istatistiksel Hata Analizi

[statistik biliminde tahmin modellerinin giivenilirliklerini daha dogru bir sekilde
degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilan bir¢ok istatistiksel hata endeksi
(performans endeksi) vardir [84,86,101]. Buradaki temel amag, tahmin modelinin
eldeki verilerle iyi bir uyum igerisinde olmasi yani ilgili modelin yiiksek bir 6ngorii
basarisina sahip olmasidir. Bahsi gecen istatistiksel hata endekslerinden dort tanesi
one ¢ikmaktadir ve bunlar ortalama karesel hata (MSE), ortalama karesel hatanin
karekokii (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) olarak adlandirilmaktadir [102]. Hata degerlerinin biiyiikliiklerinin benzer
oldugu durumlarda MSE istatistigi tercih edilebilir. Bu istatistik endeksinde
hatalarin kareleri dikkate alindig1 i¢in biiylik sapmalarin oldugu durumlarda bu
endeks abartili sonuglar verebilmektedir. Ote yandan, MAE tahmin edilen
degerlerin gozlemlenen degerlere ne kadar benzer oldugunu ortaya koyarken,
RMSE tahmin edilen degerler ile gdzlemlenen degerler arasindaki genel sapmay1
Olger. MAPE ise tahmin edilen degerler i¢in birimsiz bir dogruluk 6lgiistidiir ve

verilerdeki kii¢iik degisikliklere duyarhidir [103]. Bu dort performans endeksi
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arasinda MAPE’nin digerlerine gore ustiinliigii olarak ongorii hatalarini ylizde
olarak ifade etmesinden dolay1 tek basina da bir anlam tastyor olmasi gosterilebilir.
Bu performans endekslerine iliskin bagintilar Denklem (5.3-5.6)’da ifade
edilmektedir. Ayrica, veri setindeki kirisler igin bu istatistiksel endekslerin

sonuglar1 Tablo 5.3'te sunulmaktadir.

™ (deney — model)?

MSE = (5.3)
n
A4
RMSE :\/ * ,(deney — model)? (54)
n
1w (5.5)
MAE = —Zldeney — model |
n=
100 © deney — model (5.6)
MAPE = Z |
n L deney

Tablo 5.3 Moment yeniden dagilimi1 tahmin modelleri i¢in istatistiksel hata
endeksleri [43]

Veri setindeki kirisler

Bagint1

MSE RMSE MAE MAPE
CSA A23.3-19 [73] 319.48 17.87 14.19 39.06
BS 8110-1:1997 [72] 165.14 12.85 10.61 39.02
Eurocode 2 (A) [6] 326.67 18.07 14.54 40.94
Eurocode 2 (B, C, D) [6] 180.31 13.43 11.52 39.08
AS 3600-2018 [74] 217.30 14.74 12.65 43.24
ACI 318-19 [69] 440.53 20.99 17.74 52.79

DIN 1045-1 (Normal Siin.) [75] ~ 724.38 2691 2322 6931
DIN 1045-1 (Yiiksek Siin.) [75] ~ 290.62 1705 1406 4164

TS500-2000 [39] 514.13 22.67 19.04 53.78
Lin ve Chien [8] 409.10 20.23 16.64 48.37
Aydogan vd. [38] 135.20 11.63 9.76 40.15
Shi vd. [76] 313.75 17.71 14.11 38.63
do Carmo ve Lopes [10] 155.81 12.48 10.76 39.21
Tamrazyan ve Sayed [77] 126.18 11.23 9.30 40.84
Aydogan vd. [78] 97.66 9.88 7.03 25.26
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Tablo 5.3'te gosterilen istatistiksel hata endekslerinin degerleri ne kadar kiigiikse,
bu durum genellikle ilgili bagintinin tahmin performansinin o kadar yiiksek
olduguna isaret etmektedir [104]. Tablo 5.3’e gore, sadece tasarim kodlari
tarafindan Ongoriilen bagintilarin sonuglart birbirleriyle karsilastirildiginda, BS
8110-1:1997'nin [72] istatistiksel hata endekslerinin tiim kodlarin sonuglari
arasinda en diisiik oldugu gdzlemlenebilir. Ayrica, Tablo 5.3’teki tim bagintilar
dikkate alindiginda, Aydogan vd. [78] tarafindan 6nerilen modelin diger modellere
gore en disiik istatistiksel hata endekslerini sagladigi sOylenebilir. Bu da s6z
konusu gelistirilen modelin betonarme siirekli kirislerin moment yeniden dagilimini
yeterli dogrulukla tahmin edebildigini gostermektedir. Ote yandan, DIN 1045-1
(Normal Siin.) [75] modeli mevcut modeller arasinda en yiiksek istatistiksel hata
endekslerini gosterdiginden, bu modelin moment yeniden dagilimmi en az
dogrulukla tahmin ettigi sonucuna varilabilir. Bunlara ek olarak, moment yeniden
dagilimini belirlemek i¢in dikkate alinan parametre sayisindaki artisin istatistiksel

hata endekslerini 6nemli dlciide azalttig: tespit edilmistir.
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Bu c¢alismada, farkli parametrelerin betonarme siirekli kirislerde gézlenen moment
yeniden dagilimi {izerindeki etkileri deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. Bu
amagla, her bir seride alt1 adet kiris olacak sekilde iki seri halinde ve toplamda on
iki adet betonarme siirekli kiris iiretilmistir. Seri 1’e ait kirisler icin degisken i¢
mesnet kesitindeki ¢ekme donatisi oranmi (p) iken, Seri 2’ye ait kirislerde ise
degisken olarak i¢ mesnet kesitindeki basing donatisi oraninin ¢ekme donatist
oranina orani (p”p) ve i¢ mesnet kesitindeki ¢ekme donatisi oranmin dengeli
donatiya orani (p/pp) dikkate alinmistir. Bahsi gecen parametreler, yeniden dagilimi
en cok etkileyen parametrenin boyuna donati orani olmasindan yola ¢ikilarak
belirlenmistir. Ayrica, iki agikliga sahip olacak sekilde iiretilen bu kirislere ait yiik-
sekil degistirme, yiik-yer degistirme, siineklik, moment-egrilik iliskileri de ayrintilt
olarak incelenmistir. Bunun yaninda, deneysel ve teorik olarak elde edilen yiikler

karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

Bu caligmanin bir diger amaci, tasarim kodlarinda yer alan bagintilarin giivenli bir
tahmin saglayip saglamadigini ve literatiirdeki bagitilarin ise moment yeniden
dagilimin1 miimkiin oldugunca gercekei bir sekilde tahmin edip etmedigini kontrol
etmektir. Bu amagla, literatiirde yer alan 141 adet kirisin deneysel sonuglarindan
olusan bir veri seti hazirlanarak analitik bir ¢alisma yapilmis ve bu veri setindeki
kiriglerin moment yeniden dagilim oranlar1 tiim bu bagmtilar kullanilarak tahmin
edilmistir. Deneysel ve analitik g¢alismalardan elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir.

e Deney sonuglarina gore, diger tiim parametreler sabit varsayildiginda, i¢
mesnet kesitindeki ¢ekme donatist orani arttikga sistemin yiikk tasima
kapasitesi artmakta ve buna karsilik moment yeniden dagilimi azalmaktadir.

e Her iki seriye ait kirislerin yiikleme siirecinin farkli asamalari i¢in deneysel
yiikler ile teorik yiikler karsilastirildiginda bu yiiklerin birbirlerine oldukga
yakin oldugu (6zellikle pik yiik degerinde) tespit edilmistir. Seri 2’deki p/pb
parametresinin, belirlenen bu yiikler tizerindeki etkisinin p'/p parametresine

gore daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Seri 1’de yer alan kirigler incelendiginde, ¢ekme donatis1 orani arttikca,
akma anindaki deneysel yiiklerin tepe noktasindaki deneysel yiiklere orani
da artmaktadir. Bu oran T10C08 kirisinden T20CO8 kirigine dogru kademeli
olarak artmaktadir.

Seri 1 kirislerinin yer degistirme siinekligi ve enerji siinekligi 6zellikleri
incelendiginde stlinekligi en fazla olan kirisin T10C08, siinekligi en az olan
kirisin ise T20C08 oldugu tespit edilmistir. Bu durum, siineklikle ¢ekme
donatist orani arasinda negatif bir iliskinin oldugunu gostermektedir.

Seri 2 kirislerinin yer degistirme siinekligi ve enerji siinekligi 6zellikleri
incelendiginde p/pp parametresinin etkisinin belirgin oldugu goériilmektedir.
Egrilik siinekliklerine bakildiginda ise p'p orami arttikca egrilik
stinekliginin arttig1, p/pp orani arttik¢a da egrilik stinekliginin azaldigi tespit
edilmistir.

Cekme donatis1 oraninin akma egriligi iizerinde belirgin bir etkisi
olmamasina ragmen nihai egrilik tizerindeki etkisinin oldukga fazla oldugu
ifade edilebilir. i mesnet kesitinin cekme donatisindaki artis nihai egriligi
onemli 6l¢iide azaltirken, bunun bir diger nedeni olarak i¢ mesnet kesiti ile
Seri 2’de yer alan betonarme siirekli kiriglerin tiim 6zellikleri ayni iken p'/p
oranindaki artisin, egilme momenti kapasitesini bir miktar artirdigi
gozlenmistir. Ayn1 zamanda bu durum nihai egrilikte sinirli bir artiga neden
olurken, akma egriliginde bir azalmaya yol agmuistir.

Seri 2’ye ait kirislerde p'/p parametresinin artmasi ile moment-egrilik
iligkilerinden elde edilen degerlere gore hesaplanan egrilik siinekligi
degerleri (ue) artmakta, p/p» parametresi igin ise tam tersi durum s6z konusu
olmaktadir. Seri 1’e ait kirislerde ise ¢ekme donatist oram arttik¢a egrilik
stinekliginde bir azalma gozlenmistir.

T10C08, T12C08 ve T12C10 kirislerinde i¢ mesnet kesitlerinin alt bolgeleri
cekme kuvvetlerine maruz kaldiklar i¢in burada yer alan donatilar ¢cekme
donatis1 gibi davranmiglardir. Sonug olarak, bu kirislerin ¢ekme donatilar
yetersiz oldugundan kirislerin i¢ mesnet kesitleri donme kapasitelerine diger
dokuz kiristen ¢ok daha dnce ulagmislardir. Dolayisiyla bu kirislerin "iki

ayr1 basit kiris" davranisi sergiledikleri tespit edilmistir. Ayrica, bu
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kiriglerin tarafsiz eksen derinliklerinin pas payindan bile daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. (C < d’ durumu).

Tim kirisler incelendiginde, her iki agiklik kesitinin de ¢gekme donatilarinda
akma meydana gelirken, acgiklik kesitlerinden sadece birinde mafsallasma
gozlenmistir. Ayrica, tiim kirislerin mafsallasan agiklik kesitlerindeki beton
ezilmis ve basing donatilarinda burkulma gézlenmistir.

Seri 2 kirislerine bakildiginda p/p, parametresinin moment yeniden dagilimi
ve kirislerin genel davranislari tizerindeki etkisinin p'/p parametresine gore
daha belirgin oldugu saptanmustir.

Literatiirde iizerine ¢ok¢a deginilen ve betonarme siirekli kirislerin
davraniginda 6nemli bir etkene sahip oldugu belirtilen c/d parametresinin
Seri 1’deki p ve Seri 2°deki plpp parametreleri ile iligkili oldugu ve c/d
parametresinin  bu iki parametre ile arasinda dogru oranti oldugu
sOylenebilir. Moment yeniden dagilimi yiizdesi ile c/d parametresi arasinda
ise negatif bir iliski tespit edilmistir. Ote yandan, Seri 2’ye ait p'p
parametresinin c¢/d ve moment yeniden dagilimi yiizdesi iizerindeki
etkilerinin ise oldukg¢a sinirh diizeyde kaldigi goriilmiistiir.

Betonun ¢atladigi andan ¢ekme donatisinin akmasina kadar gegen siirecte
meydana gelen elastik moment yeniden dagiliminin, toplam moment
yeniden dagiliminin énemli bir béliimiinii olusturdugu ve kesinlikle ihmal
edilmemesi gerektigi anlasilmistir.

[statistiksel sonuglara gore, tasarim kodlarinin giivenli tarafta kalan
tahminler sagladigi, Aydogan vd. [78] tarafindan 6nerilen modelin MSE,
RMSE, MAE ve MAPE acisindan en diisiik istatistiksel hata endekslerine
sahip oldugu, dolayisiyla tiim bagntilar arasinda en giivenilir baginti oldugu
gosterilmistir.

Literatiirdeki bircok c¢alismada belirtildigi gibi bu calismada da tasarim
kodlarmin ¢ok fazla konservatif sonuclar verdigi bulgusuna ulasilmistir.
Bilindigi iizere tasarim kodlar1 ger¢ek sonuglarla ilgilenmekten ziyade
giivenli tarafta kalan sonuclar veren bagintilar 6nermeye odaklanmislardir.
Ancak, bu g¢alisma kapsaminda Aydogan vd. [78] tarafindan Onerilen
bagintinin sonuglarinin hem giivenli tarafta kalan hem de gercege nispeten

daha yakin sonuglar olmasi, tasarim kodlarinin da benzer sekilde sadece
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giivenli tarafta kalan sonuglar liretmeye odaklanmaktan ziyade ayni
zamanda gergege yakin sonuglar da tahmin etmeye odaklanmalari
gerektigini diisiindiirmektedir. Bu sayede tasarim kodlar1 tarafindan hem
gergekei, hem giivenli tarafta kalan, hem de ekonomik ¢6ziimlerin
tiretilebildigi bir yaklasim sergilenebilir.

Tasarim kodu hiikiimlerinde ve literatiir ¢alismalarinda, moment yeniden
dagilim1 genellikle siirli sayida parametre kullanilarak hesaplanmaktadir.
Ancak, bu analitik ¢alismanin bulgular1 daha fazla sayida parametrenin
dikkate alinmasinin daha dogru ve gergek¢i tahminlerde bulunulabilecegini
gostermektedir.

Momentlerin yeniden dagiliminin dikdortgen kesitli betonarme stirekli
kirislerdeki davraniginin deneysel ve analitik olarak incelendigi bu
calismanin devaminda, T kesitli kirislerde de benzer ¢alismanin

yapilmasi Onerilir.
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