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Ozet

Bu ¢aligmada betonarme binalarda kesit bazinda sekildegistirme ve plastik donme sinirlarinin uygulayict
miihendisler tarafinda gergekgi olarak anlagilmasi ve tespit edilebilmesine katk: saglanarak, deprem
afetiyle olusabilecek can ve mal kabi riskinin azaltilmas1 amaglanmigtir. Calismada, 6ncelikle TBDY -
2019’da sekildegistirme sinirlari igin yeni getirilen hususlar agiklanmig ve DBYBHY-2007’dan farklari
gosterilmistir. Daha sonra, gergeklestirilen sayisal galismada, yonetmeliklerde betonarme Kkirislerin
tasarimi i¢in verilen siirlar dikkate alinarak farkli geometri, malzeme ve donati 6zellikleri olan
betonarme kiris elemanlari tasarlanmistir. Tiirkiye’deki mevcut yapi stokunda yonetmeliklerde belirtilen
kriterlere uyman elemanlarin davraniglarinin incelenmesi i¢in malzeme dayanimi yetersiz ve enine ve
boyuna donati oranlar1 diisiik betonarme kirisler de eleman matrisine eklenmistir. Tiim elemanlarin
sekildegistirme ve plastik donme sinirlart ilgili yonetmeliklere gére hesaplanmistir. Bu hesaplarda
kullanilmak amaciyla Python programlama dilinde bir bilgisayar kodu da yazilmistir. Calismadan elde
edilen sonuglar; enine ve boyuna donati orani, beton basing dayanimi agisindan parametrik olarak
incelenerek betonarme kirislerin sekildegistirme ve plastik donme sinirlarina bu parametrelerinin etkileri
irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Python, betonarme kiris, sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim,
sekildegistirme sinirlari, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi

Abstract

This study aims to reduce the risk of casualties and economic losses due to seismic hazards by
contributing to engineers in practice better understand of the strain and plastic rotation acceptance
criteria. In the study, firstly, the new prescriptions of TSC-2019 for acceptance criteria were explained,
and then its differences from TSC-2007 were shown. Afterward, reinforced concrete sections
considering different geometry, material, and reinforcement were created by considering code
requirements in the conducted analytical study. Nonconforming reinforced concrete beam sections were
also included in the member matrix to investigate the behavior of those kinds of members. A Python
script was developed to calculate the sections' strain and plastic rotation acceptance limits according to
the relevant seismic codes. The results were compared in terms of longitudinal and lateral reinforcement
ratio, and compressive strength of concrete. The effect of those parameters on the acceptance criteria of
the beams was evaluated.

Key words: Python, reinforced concrete beam, deformation-based design and evaluation, acceptance
criteria, Turkish Seismic Code

1. Giris

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 [1] ve Turkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2019° da [2] mevcut veya gii¢lendirilecek binalarin deprem etkisi altindaki
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performanslarinin - degerlendirilmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri
kullanilmaktadir. Yine deprem sonrasi hasarli bir binanin giiglendirilmesi ve gii¢lendirilmis bu
binanin sismik performansinin belirlenmesi i¢in bu yontemler kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte, yeni yapilacak binalarin deprem performansinin belirlenmesinde de TBDY-2019
yonetmeliginde verilen dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yonetmelige
gore dogrusal olmayan hesap yontemlerinin amaci; “verilen bir deprem i¢in siinek davranisa iliskin
plastik sekildegistirme ve plastik donme talepleri ile gevrek davranisa iliskin i¢ kuvvet taleplerinin
hesaplanmasidir.” Hesaplanan talep biiyiikliikleri, sekildegistirme siirlar ile karsilastirilarak
binanin yapisal performans degerlendirmesi yapilmaktadir [2].

TBDY-2019’ da verilen sekildegistirme sinirlarinda DBYBHY-2007" ye gore oldukca 6nemli
degisiklikler yapilmistir. Bu degisikliklerin olduk¢a kapsamli ve karmasik oldugu goziikmektedir.
Bu hususlarin uygulayici miihendisler tarafindan dogru olarak anlagilmasi ve uygulanmasi
binalarin sismik performans degerlendirilmesinin daha gercek¢i olarak yapilabilmesi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu durum tilkemizde deprem afetinden olusabilecek can ve mal kaybi
riskinin azaltilmas1 agisindan da oldukca dnemlidir. Ancak, literatiirde yeni deprem yonetmeliginin
genel konulari i¢in agiklamalar ve uygulama ornekleri i¢in bir kaynak bulunmasina ragmen [3]
performansa dayali tasarim ve degerlendirme boliimleri igin halen bir kaynak bulunmamaktadir.
Bu sebeple bu ¢alismanin amaci; uygulayici miihendisler tarafindan TBDY-2019” da verilen
sekildegistirme sinirlarinin gercekei olarak anlagilmasi ve uygulanmasina katki saglanarak deprem
afeti sebebiyle olusabilecek can ve mal kaybi riskinin azaltilmasidir. Bu amaca ulagmak i¢in ii¢
temel hedef belirlenmistir. Bunlardan birincisi, DBYBHY-2007 ve TBDY-2019’ da verilen
sekildegistirme sinirlarinin karsilikli olarak irdelenerek TBDY-2019 da getirilen farklilik ve
yeniliklerin ortaya konulmasidir. ikincisi ise, bu hesaplarda kullanilacak yardimci bir bilgisayar
kodunun hazirlanmasidir. Son olarak ise, literatiirde var olan eksikliginin giderilmesine katki
saglanmasi hedeflenmistir.

Literatiirde; Inel vd. [4] betonarme elemanlarin dogrusal tesi davranislarmin bilgisayar ortaminda
modellenebilmesi i¢in bir yazilim gelistirmistir. Aydemir vd. [5] betonarme kolonlarin hasar sinir
egriliklerinin belirlenmesi amaciyla sayisal bir ¢alisma gerceklestirmistir. 2007 ve taslak 2016
Turkiye Bina Deprem Yonetmeliklerinin drneklerle mukayesesini Tung ve Tanfener [6] tarafindan
yapmuglardir. Keskin ve Bozdogan [7] 2007 ve 2019 deprem yonetmeliklerini Kirklareli ili
Ozelinde karsilagtirarak degerlendirmislerdir. Foroughi ve Yuksel [8] betonarme kolonlarin sekil
degistirme esasli hasar smirlarmi arastirilmislardir. DBYBHY-2007 ve TBDY-2019 deprem
yonetmeliklerini Kkesit hasar limitleri agisindan karsilastirilmast  Ulutas [9] tarafindan
gerceklestirilmistir.

Yapilarin performans degerlendirilmesinde sonlu elemanlar yazilimlar1 olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mevcut ticari yazilimlarin yiiksek lisans ticretleri, arastirmacilar1 ve uygulayici
mihendisleri ticretsiz lisansli agik kaynak kodlu yazilimlara yonelmektedir. Bu yazilimlarin
basinda da diinyada son yillarda kullanimi giderek artan Python [10] bilgisayar programlama dili
gelmektedir. Python; 1990 yilinda ilk siiriimii yaymlanmis, genel amagli, nesne tabanl ve hizl
uygulama gelistirilebilen bir programlama dilidir [11]. Python pek ¢ok farkli miihendislik
uygulamasinda kullanilmakta ve oldukca basarili sonuclar elde edilmektedir. Bu c¢alismada da
hazirlanan yardimci bilgisayar kodu Python programla dili kullanilarak yazilmistir.
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Ozetle bu ¢alismada, dncelikli olarak DBYBHY-2007 ve TBDY-2019’ da verilen sekildegistirme
siirlarinin karsilikli olarak irdelenerek TBDY-2019° da getirilen farklilik ve yenilikler agikca
ortaya konulmustur. Daha sonra, gerekli hesaplarin yapilabilmesi i¢in yardimci bir bilgisayar kodu
hazirlanmistir. Son kisimda ise, olusturulan dikdortgen betonarme kiris elemanlari tizerinde sayisal
bir ¢alisma gergeklestirilerek DBYBHY-2007 ve TBDY-2019’ da verilen sekildegistirme sinirlari
karsilikli olarak irdelenmistir. Ayrica enine donati orani, boyuna donatr orani ve beton basing
dayanimindaki degisimin eleman hasar sinirina etkisi incelenmistir.

2. Sekildegistirme Simirlarinin Belirlenmesi

Her iki yonetmelikte slinek yapisal elemanlar igin kesit bazinda ti¢ hasar durumu ve siniri
verilmistir. Bunlar DBYBHY-2007" de; minimum hasar smnir1 (MN), giivenlik sinir1 (GV) ve
gocme sinir1 (GC) olarak verilmistir (Sekil 1a). TBDY-2019’ da ise; smirli hasar (SH), kontrolli
hasar (KH) ve gégmenin 6nlenmesi (GO) sinir durumlaridir. Sinirl hasar durumu; elemanda sinirlt
oranda elastik 6tesi davranisi, kontrollii hasar durumu; kesitin guivenli olarak gergeklestirebilecegi
elastik otesi davranis1 ve son olarak gé¢cme dncesi hasar durumu; elemanda ileri diizeyde elastik
oOtesi davranig1 temsil etmektedir. Kesit hasart SH’ye ulagsmayan elemanlar sinirl hasar bolgesinde,
SH ile KH arasinda kalan kesitler belirgin hasar bélgesinde, KH ile GO arasinda kalan elemanlar
ileri hasar bélgesinde, GO’yii asan elemanlar ise go¢me bélgesinde yer alirlar (Sekil 1.b). Her iki
yonetmelikte de kesme etkisiyle gevrek hasar olusan elemanlarda bu siniflandirmalar gegerli
degildir.

i Kuvvet i Kuvvet
'y .
/ KH GO
GV GC¢ .
MN SH
i
Minimum ' Belirgin 3 Lleri - Simirh i Belirgin E ileri
Hasar | Hasar | Hasar | Gogme Hasar Hasar ¢+ Hasar | Gigme
Bolgesi §  Bolgesi  , Bolgesi i Blgesi Bolgesi | Bilgesi i Bolgesi ; Bélgesi
Sekildegistirme Sekildegistirme
(a) DBYBHY-2007" ye gore (b) TBDY-2019’ a gore

Sekil 1. Kesit hasar bélgeleri (DBYBHY-2007; TBDY-2019)

Kolon, kirig gibi betonarme tastyici sistem elemanlarin dogrusal olmayan davraniglar yayili plastik
davranig ve yigili plastik davranis modelleri kullanilarak modellenebilmektedir [12-13]. Her iki
modele gore deprem yoOnetmeliklerinde verilen hesap yontemleri Tablo 1° de 6zetlenmistir.
Tabloda; &.: beton basing birim sekildegistirmesi, &: donati geligi birim sekildegistirmesi, 6,:
kesitteki plastik donme, p;: kesitteki boyuna donati orani, p,,;,: kesitteki minimum boyuna donati
orani, wy,.: etkin sargt donatisinin mekanik donati oranina karsilik gelmektedir. Diger ifadeler ilgili
yonetmeliklerde aciklanmustir.

Her iki yonetmelikte verilen hususlar birbirleri ile karsilastirildiginda TBDY-2019’ da kesit hasar
siirlart i¢in verilen esaslarin DBYBHY-2007’de verilen hususlara gore oldukca ayrintili ve

kapsamli oldugu agik¢a gorilmektedir. DBYBHY-2007’de kesit hasar sinir1 olarak sadece beton
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ve donatidaki birim sekildegistirmeler dikkate alinirken, TBDY-2019’ da beton ve donatidaki
birim sekildegistirmelere ilave olarak kesitteki plastik donmeler i¢inde sinir getirilmistir. TBDY -
2019’ da verilen sinir degerlerin (kesit kapasitelerinin) hesabi i¢in her bir elemanin sargili ve
sargisiz beton malzeme modellerinin ve Moment - Egrilik (ME) iliskisinin ¢ikartilmasi
gerekmektedir.

Tablo 1. DBYBHY-2007 ve TBDY-2019’ a gore sekil degistirme hasar sinirlar

. . N L R . Smirli
Model Parametre Ydnetmelik Gdéemenin Onlenmesi (GO) Kontrolli Hasar (KH) Hasar (SH)
DBYBHY- 0,0035 + 0,019,/ ppmi
< s/ Pmin
N 2007 0,004 + 0,014p,/pmin < 0,018 < 0,0135 0,0035
2. TBDY- .
2 § 2019 0,0035 + 0,07, /w,,, < 0,018 0,756 0,0025
= > -
=3 R 0,0600 0,0400 0,0100
> &
TBDY- 5
(G0)
2019 0,4¢5 0,75¢ 0,0075
b=
28 TBDY-  2/3[(®, — @y)L,(1-0,5L,/L;) 07550 0
Eoé P 2019 +4,50,d,] 2%
>~
3. Yontem

Calismada ilk olarak, TS-500 [14], DBYBHY-2007 ve TBDY-2019 ydnetmeliklerinde malzeme,
kesit ve donat1 6zellikleri acisindan dikddrtgen kesitli betonarme kirislerin tasarimi i¢in verilen
hususlar dikkate alinarak betonarme kiris kesitleri olusturulmustur. Ayrica, Tiirkiye’deki yapi
stokunda beton dayanimi diisiik, boyuna ve enine donati oranlari yetersiz kiris elemanlarina siklikla
rastlanilmaktadir [15]. Bu sebeple incelenecek eleman matrisine mevcut yapi stokunun
ozelliklerinin temsil edilebilmesi amaciyla yukarida belirtilen yonetmeliklerde istenilen hususlara
uymayan elemanlar da eklenmistir.

Daha sonra, tasarlanan kesitlerin plastik donme kapasitelerinin hesabinda kullanilmak {izere
Moment - Egrilik iliskileri ¢ikartilmistir. ME iliskisinin elde edilmesinde SAP2000 [16]
programinin “section designer” modiilii kullanilmistir. Elde edilen ME grafigi programin yine
programin ayni modiiliinde Caltrans Modeli (Caltrans Idealized Model) [17] kullanilarak idealize
edilmistir. Daha sonra, idealize edilmis egri lizerinde, idealize edilmis akma egriligi (¢y) Ve
maksimum egrilik (¢, ) degerleri okunmustur.

Kesitlerin sekildegistirme ve plastik donme sinirlarinin hesaplanmasi i¢in Python programlama
dilinde bir bilgisayar kodu yazilmustir. Ilgili koda kesitlerin, geometri, malzeme, donat1 dzellikleri
ve ME iligkisinden elde edilmis olan ¢y ve ¢,, degerleri girdi olarak girilmektedir. Hazirlanan kod,
kesitlerin hasar sinirlarin1 program ekranina ve bir Excel dosyasina yazmaktadir. Kod icerisinde,
girilmesi gereken parametrelerin agiklamalar1 da yazilmis olup yazilan kod Ek’ de verilmistir.
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Calismada, TBDY-2019’ a gore hesaplanan sekildegistirme {ist sinirlarinin gegerli olmas1 amaciyla
kesitin kesme kuvveti oraninin (V,/bd f,tn) 0.65 ten kiigiik oldugu kabul edilmistir. Burada; V,;
tasarima esas kesme kuvveti, b; govde genisligi ve f.;n; betonun ¢ekme dayanimini temsil
etmektedir. Ayrica, kesitlerde nerviirlii donati kullanildig1 ve etriyelerin 135 derece biikiilmiis
olduklar1 kabul edilmistir. Kirislerde eksenel kuvvet bulunmamaktadir. Kullanilan beton
malzemesinin TS-500’¢ gore sadece normal dayanimli beton (fek <50 MPa) oldugu dikkate alinmis
olup, yliksek dayanimli beton malzemesi ¢alismanin kapsami1 disinda birakilmistir. Ayrica betonun
sargili ve sargisiz gerilme - sekildegistirme bagintilarinin elde edilmesi i¢in TBDY-2019 Bolum
EK 5A.1°de verilen beton modeli kullanilmistir. Sargisiz betonun maksimum basing birim
sekildegistirmesi 0,0035 ve sargili betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi limit degeri
(€cuqimir)) 0,018 olarak dikkate alinmistir. Kullanilan betonlarin elastisite modiilii ve karakteristik
basing dayanimi i¢in TS-500’de verilen degerler dikkate alinmistir. Hesaplar kiriglerin sadece
sarilma bolgeleri icin yapilmistir ve analizler kesitlerin giiclii oldugu diisey dogrultuda
gergeklestirilmistir.

Bununla birlikte ¢alismada, S420 donati ¢eligi kullanilmis olup donati ¢eliginin peklesmesi dikkate
alinmustir. Donatinin akma dayanimi (f;,): 420 MPa, peklesmenin basladigi nokta (&g,): 0,008,
elastisite modull (E): 200 GPa, donatinin maksimum birim sekildegistirmesi (&g,): 0,08 ve
maksimum ¢ekme dayanimi (f,,): 525 MPa olarak segilmistir.

4. Sayisal Calisma

Sayisal calismada, 14 adet farkli dikdortgen kesitli betonarme kiris elemani olusturulmustur.
Olusturulan eleman matrisi Tablo 2’ de gosterilmistir. Tabloda RC1 ve RC9 elemanlar1 hem
DBYBHY-2007 hem de TBDY-2019’ da dikdortgen betonarme kirisler i¢in verilen sinir degerlere
uymamaktadir. Bu elemanlar ile Tirkiye’deki mevcut yapi stokunun temsil edilmesi
hedeflenmistir. Eleman matrisindeki diger elemanlar ise kesit geometrisi, enine ve boyuna donati
oranlar1 ve malzeme Ozellikleri agisindan her iki yoOnetmelikte verilen hususlara uyularak
tasarlanmistir. Bu sayede yeni yapilacak bina tiirii yapilarin kiris elemanlarinin temsil edilmesi
hedeflenmistir. Kiris boyu (L), net beton ortiisii kalinlig1 (c.;) ve etriye ¢ap1 (¢,,,) tim Kkesitlerde
ayni olacak sekilde sirasiyla 4 m, 25 mm ve 8 mm olarak secilmistir. Tiim kesitlerde basing donatisi
olarak 2¢p12 boyuna donati1 kullanilmistir. RB09 kiris kesiti i¢in 6rnek kesit detay ¢izimi Sekil 2’
de gosterilmistir.

Her bir kesit icin Moment - Egrilik analizi sonrasi elde edilen akma (k) ve maksimum egrilik (i)
degerleri Tablo 2’ de verilmistir. Tabloda b: kesit genisligini, h: kesit yiiksekligini, Ac: kesit alanini,
n;:, ¢ ve p;: kesitteki cekme donatisinin adedini, gapini ve oranini gostermektedir. Ayrica, S: etriye
araliin1 ve pgy: kesitte diisey dogrultudaki enine donatinin hacimsel oranin1 gdstermektedir.
Bununla birlikte, Ek’ de verilmis olan Python kodunda kesitin nasil tanimlanabileceginin
gosterilmesi amaciyla RB14 kesiti i¢in veri girisi 6rnek olarak verilmistir.
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Tablo 2. Sayisal ¢alisma eleman matrisi

b h Ac fck ng ¢t S Ky Ky
mm mm mm? MPa adet mm Pr mm Psn 1/m 1/m

RB0O1 250 500 125000 25 3 14 0.0040 200 0.0011 0.00787270  0.1803
RB02 250 500 125000 25 14 0.0040 100 0.0023 0.00788844  0.1802
RB03 250 500 125000 25 14 0.0040 50 0.0045 0.00791661  0.1875
RB04 250 500 125000 16 14 0.0040 100 0.0023 0.00820863  0.1895
RB0O5 250 500 125000 35 14 0.0040 100 0.0023 0.00722664 0.1934
RB06 250 500 125000 25 12 0.0020 100 0.0023 0.00723799  0.1830
RB0O7 250 500 125000 25 18 0.0089 100 0.0023 0.00804154  0.1158
RB08 300 600 180000 25 14 0.0037 200 0.0009 0.00639369  0.1567
RB09 300 600 180000 25 14 0.0037 100 0.0019 0.00646212  0.1465
RB10 300 600 180000 25 14 0.0037 50 0.0037 0.00649369  0.1531
RB11 300 600 180000 16 14 0.0037 100 0.0019 0.00676118  0.1542
RB12 300 600 180000 40 14 0.0037 100 0.0019 0.00626115 0.1526
RB13 300 600 180000 25 12 0.0013 100 0.0019 0.00579753  0.1460
RB14 300 600 180000 25 18 0.0076 100 0.0019 0.00614042  0.1222

Kesit

AN ||| |RAINDO|W|W|W

2812

#8,/100

600

4014

300
Sekil 2. Ornek kesit detay cizimi (RB09 Kesiti)

5. Analiz Sonuglari ve Tartisma

Sayisal ¢alisma sonucunda DBYBHY-2007 ve TBDY-2019 gore hesaplanan beton ve donati birim
sekildegistirme ve TBDY-2019 gore hesaplanan kesit plastik donme hasar sinirlart Tablo 3’de
verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi, kesitte sinirli hasar durumunda beton birim
sekildegistirmesi icin DBYBHY-2007 ve TBDY-2019 yonetmeliginde sirastyla 0,0035 ve 0,0025
sabit degerler olarak verilmistir. TBDY-2019’ a gore sinirli hasar bolgesindeki kesitte plastik
donme olusmamasi gerekmektedir. DBYBHY-2007 ve TBDY-2019 yonetmeliklerine gore
hesaplan beton ve donati birim sekildegistirme hasar sinirlar1 karsilastirildiginda tiim kesitler i¢in
ve tim hasar sinirlari ig¢in beton ve donati birim sekildegistirme hasar siirlar1 TBDY-2019° da
DBYBHY-2007’ye gore oldukca azalmistir. Bu durumun, farkli geometri ve donat1 6zelliklerine
sahip her iki kesit i¢inde benzer oldugu goriilmiistiir (Sekil 3 ve 4). DBYBHY-2007 ye gore kesit,
enine ve boyuna donat1 ve malzeme 6zellikleri acisindan minimum degerlere uyuldugu zaman kesit
hasar smirlart maksimum kapasiteye (siir degere) ulagmaktadir. Kesit 6zellikleri ne kadar
arttirilirsa attirilsin bu sinir degerler sabit deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Tablo 3. Sayisal ¢alisma sonuglar

Birim Sekildegistirme

Plastik Dénme [rad]

Kesit Hasar Sinir1 Beton Donati
DBYBHY-2007 TBDY-2019 DBYBHY-2007 TBDY-2019 TBDY-2019
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB01 Kontrollu hasar 0.0090 0.0038 0.0400 0.0240 0.0259
Gdeme Oncesi 0.0117 0.0051 0.0600 0.0320 0.0345
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB02 Kontrollii hasar 0.0135 0.0048 0.0400 0.0240 0.0259
Gdeme Oncesi 0.0180 0.0065 0.0600 0.0320 0.0345
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB03 Kontrollu hasar 0.0135 0.0061 0.0400 0.0240 0.0270
Gdeme Oncesi 0.0180 0.0082 0.0600 0.0320 0.0359
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB04 Kontrolll hasar 0.0135 0.0054 0.0400 0.0240 0.0272
Gdcme Oncesi 0.0180 0.0072 0.0600 0.0320 0.0363
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RBO5 Kontrolll hasar 0.0135 0.0045 0.0400 0.0240 0.0279
Gdeme Oncesi 0.0180 0.0060 0.0600 0.0320 0.0372
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB06 Kontrolll hasar 0.0135 0.0047 0.0400 0.0240 0.0255
Gdeme Oncesi 0.0180 0.0062 0.0600 0.0320 0.0341
Sinirl: hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RBO7 Kontrolll hasar 0.0135 0.0049 0.0400 0.0240 0.0173
Gdeme Oncesi 0.0180 0.0066 0.0600 0.0320 0.0231
Sinirl: hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB08 Kontrollu hasar 0.0090 0.0039 0.0400 0.0240 0.0258
Gdcme Oncesi 0.0117 0.0051 0.0600 0.0320 0.0344
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB09 Kontrollu hasar 0.0135 0.0048 0.0400 0.0240 0.0240
Gdcme Oncesi 0.0180 0.0064 0.0600 0.0320 0.0321
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB10 Kontrolll hasar 0.0135 0.0059 0.0400 0.0240 0.0252
Gdcme Oncesi 0.0180 0.0079 0.0600 0.0320 0.0336
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB11 Kontrollii hasar 0.0135 0.0053 0.0400 0.0240 0.0253
Gdcme Oncesi 0.0180 0.0071 0.0600 0.0320 0.0338
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB12 Kontrollii hasar 0.0135 0.0043 0.0400 0.0240 0.0251
Gdcme Oncesi 0.0180 0.0058 0.0600 0.0320 0.0335
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB13 Kontrolli hasar 0.0135 0.0045 0.0400 0.0240 0.0234
Gdcme Oncesi 0.0180 0.0061 0.0600 0.0320 0.0312
Sinirlt hasar 0.0035 0.0025 0.0100 0.0075 0
RB14 Kontrollii hasar 0.0135 0.0048 0.0400 0.0240 0.0211
Gdcme Oncesi 0.0180 0.0064 0.0600 0.0320 0.0281

Enine donati oran1 degisiminin TBDY-2019” da verilen kontrolli hasar ve go¢me oncesi hasar
sinirlarina etkisi incelendiginde, Sekil 5° dan goriilebilecegi gibi enine donati orami arttikca
kontrollii hasar ve gogme Oncesi hasar sinirlart artmaktadir. Bu durum her iki farkli geometrik kesit
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icinde gecerli oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi kesitteki enine donat1 orani artisi ile birlikte
kesitteki sargi etkisinin artisina bagli olarak kesitin silineklik kapasitesi artmaktadir. Kesitin
stineklik artisi ile birlikte kesitin deformasyon ve sekil degistirme kapasitesi de artmaktadir. Buna
bagli olarak betonarme kirislerin enine donati orani atigina bagli olarak TBDY-2019” a gore
hesaplanan hasar sinirlar1 nemli oranda artmaktadir.

0.018 0.018

= DBYBHY-2007 = DBYBHY-2007
mTBDY-2019 mTBDY-2019
0.012 0.012
0.006 0.006
0.000 - 0.000 -
Sinirl hasar  Kontrolli Gocme Sinirli hasar  Kontrolli  Gdgme
hasar oncesi hasar oncesi
a) 25/50 kesit (RB02) b) 30/60 kesit (RB10)

Sekil 3. Beton birim sekildegistirmesi hasar sinirlar1 karsilagtirmasi

0.06
= DBYBHY-2007
= TBDY-2019
0.04
- i
ooo I

Simirli hasar  Kontroll{ Gogme
hasar oncesi

Sekil 4. Donati birim sekildegistirmesi hasar sinirlari kargilagtirmasi

0.009 ".p5h=0,0011 (RBO].) 0.009 T ® psh=0.0009 (RB0OS

et £ oy faos
psSn=u, =

0.006 L 0.006 | ®psh=0,0037 (RB10)

0.003 - 0.003 -

0.000 - 0.000 -
Kontrolli hasar Gogme 6ncesi Kontrolli hasar Gégme dncesi

a) 25/50 kesit b) 30/60 Kesit

Sekil 5. Enine donati oranindaki degisimin beton birim sekildegistirmesi kapasitesi (hasar sinir1) lizerine etkisi

Boyuna donati orant degisiminin TBDY-2019’ da verilen kontrollii hasar ve gé¢me 6ncesi hasar
siirlarina etkisi incelendiginde, Sekil 6’ dan goriilebilecegi gibi boyuna donati orani arttikga
kontrollii hasar ve gogme Oncesi hasar sinirlarinda kiigiik artiglar gézlenmistir. Bu durum her iki
farkli geometrik kesit iginde gecerli oldugu goriilmektedir. Kesitteki sargi etkisinin ve buna bagl

227



A. DEMIR / ISHAD2022 Bursa - Turkey

olarak siineklik kapasitesinin artisinda enine donatinin boyuna donati oranina gére daha fazla etkili
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple betonarme kiriglerin boyuna donati orani atisina bagli olarak
TBDY-2019’ a gore hesaplanan hasar sinirlari 6nemli bir degisime yol agmadigi tespit edilmistir.

0.008 1w 5t=0,0020 (RBOG) 0.008 T 1t=0,0013 (RB13)
® pt=0,0040 (RB02) = pt=0,0037 (RB09)
0.006 1w 5t=0,0089 (RBO7 0.006 1w t=0,0076 (RB14

0.004 - 0.004 -
0.002 - 0.002 -
0.000 - 0.000 -
Kontrolli hasar  Go¢me dncesi Kontrollti hasar Gd¢me éncesi
a) 25/50 kesit b) 30/60 kesit

Sekil 6. Boyuna donati oranindaki degisimin beton birim sekildegistirmesi hasar siniri iizerine etkisi

Beton basing dayanimi degisiminin TBDY-2019’ a verilen kontrollii hasar ve gogme dncesi hasar
siirlarina etkisi incelendiginde, Sekil 7° den goriilebilecegi gibi beton basing dayanimi arttik¢a
Kontrollii hasar ve gogme Oncesi hasar sinirlart azalmaktadir. Bu durum her iki farkli geometrik
kesit icinde gecerli oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi kesitteki betonun basing dayaniminin artigi
ile birlikte kesit giderek gevreklesmekte ve buna bagli olarak da kesitin stineklik kapasitesi
azalmaktadir. Kesitin stineklik azalis1 ile birlikte kesitin deformasyon ve sekil degistirme kapasitesi
azalmaktadir. Bu sebeple betonarme kirislerin beton basing dayanimi azalisina bagh olarak TBDY -
2019’ a gore hesaplanan hasar sinirlar1 azalmaktadir.

0.008 T4 16 (RBO4) 0.008
= C25 (RB02)
0.006 +mC35 (RBO5)

" uC16 (RB11)
 C25 (RB0Y)
0.006 1 mC40 (RB12)

0.004 - 0.004 -
0.002 - 0.002 -
0.000 - 0.000 -
Kontrollu hasar  Gdgme 6ncesi Kontrollu hasar  Gdgme 6ncesi

a) 25/50 Kesit b) 30/60 Kesit
Sekil 7. Beton basing dayanimindaki degisimin beton birim sekildegistirmesi hasar sinir1 iizerine etkisi

Sonuglar

Bu calismada, DBYBHY-2007 ve TBDY-2019’ da verilen sekildegistirme sinirlarinin karsilikl
olarak irdelenerek gerekli hesaplarin yapilabilmesi i¢in yardimci bir bilgisayar kodu hazirlanmistir.
Daha sonra ilgili yonetmeliklere gore farkli kiris kesitleri olusturularak; enine donati orani, boyuna

donat1 oran1 ve beton basing dayanimindaki degisimin eleman hasar sinirina etkisi incelenmistir.
Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda;

e TBDY-2019’in DBYBHY-2007 yonetmeligine gore olduke¢a detayli oldugu,
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e TBDY-2019’in DBYBHY-2007 yonetmeligine gore kesitin siinekligine etki eden enine donati
orani, beton dayanimi1 gibi parametrelerin etkisini ger¢ekei bir sekilde dikkate aldig,

e TBDY-2019’ a gore hesaplanan hasar sinirlarinin DBYBHY-2007 yonetmeligine gore
oldukca kiigiik seviyede kaldigi, buna bagl orakta TBDY-2019” un DBYBHY-2007ye gore
daha konservatif oldugu,

e TBDY-2019’ a gore kesitteki enine donati oranindaki artisin kesitin kontrolli hasar ve gégme
oncesi hasar smirlarini arttirdigi, buna bagl olarak enine donatinin artis1 ile birlikte kesitte
olusacak stineklik artisinin TBDY-2019’ da olduk¢a gercekgi bir sekilde dikkate alindigi,

e TBDY-2019’ a gore kesitteki boyuna donati oranindaki artisin kesitin kontrollli hasar ve
gdeme Oncesi hasar siirlarint 6nemli dlglide degistirmedigi,

e TBDY-2019 a gore kesitteki beton basing dayanimindaki artigin kesitin kontrolli hasar ve
goeme Oncesi hasar siirlarini azalttigir buna bagl olarak beton dayaniminin artisi ile birlikte
kesitte olusacak siineklik azalisinin TBDY-2019’ da olduk¢a gergekgi bir sekilde dikkate
alindig tespit edilmistir.

Diger taraftan, hazirlanan kod, ¢alismanin kapsaminda belirtilen sinirlar dikkate alinarak ve belirli
bir miihendislik tecriibesi ile kullanilmalidir. Uygulamadaki miihendislere TBDY-2019” a gore
kesit hasar ve donme sinirlarinin nasil hesaplandiginin gosterilmesi ve bu sinirlara etki eden
parametrelerin  incelenmesi amaciyla benzer g¢aligma betonarme kolonlar ig¢in de
gerceklestirilebilir.

Ek

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

print("Birimler: Newton, mm, MPa")

| h (Y yonu)
(sol) | || (sag)

# Kesit Ozellikleri
ID ="RB14" # Kesit adi

b =300 # X dogrultusundaki kesit boyutu
h =600 # Y dogrultusundaki kesit boyutu
ccl=25 # Net beton ortusu
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# Boyuna Donati
# Cekme donatisi

ntl=5 # 1. siradaki cekme donatis1 adedi

phitl = 18 # 1. siradaki cekme donatisi capi

nt2=0 # 2. siradaki cekme donatis1 adedi (donati yoksa O giriniz)

phit2 =0 # 2. siradaki cekme donatisi capi (donati yoksa 0 giriniz)

Str=0 # 1. Ve 2. Sira cekme donatisi arasindaki net aralik (donati yoksa 0O giriniz)

# Basinc donatisi

nc=2 # Basinc donatisi sayisi

phic = 12 # Basinc donatisi capi

# Etriyeler

phiw = 8# Etriye capi

s =100 # Etriye araligi

nwx = 2 # X dogrultusunda bir kesit alindiginda, kesilen donati adedi
nwy = 2 # Y dogrultusunda bir kesit alindiginda, kesilen donati adedi
# Malzeme

fce =25 # Sargisiz beton basinc dayanimi (silindir numune)

epssu = 0.08 # Boyuna donati makisimum birim sekildegistirmesi

fywe = 420 # Etriyelerin cekme dayananimi (akma)

# Moment — Egrilik analizi sonuclari

L = 4000 # Kiris boyu

Phi_y = 0.00614042 # "1/m", Akma egriligi
Phi_u =0.1222 #"1/m", Maksimum egrilik

" HESAPLAMALAR™

ct = ccl+phiw+phitl/2

cc = ccl+phiw+phic/2

bk = b-2*(ccl+phiw/2)

hk = h-2*(ccl+phiw/2)

bl = b-2*ct

hl = h-(2*(ccl+phiw)+phitl/2+phic/2)

if nt2==0 or phit2==0 or Str==0:
Tai=b1**2/(nt1-1)+b1**2/(nc-1)+2*h1**2
else:

Tai=b1**2/(nt1-1)+b1**2/(nc-1)+2*((Str+(phitl-+phit2)/2)**2+(h1-(Str+(phitL+phit2)/2))**2)

Alpha_se = (1-Tai/(6*bk*hk))*(1-s/(2*bk))*(1-s/(2*hk)) # Sargi donatisi etkinlik katsayisi

A sh x = (np.pi*phiw**2/4)*nwx

A_sh_y = (np.pi*phiw**2/4)*nwy

Rho sh x=A sh x/(bk*s)

Rho_sh_y = A_sh_y/(hk*s)

Rho_sh_min = min(Rho_sh_x,Rho_sh_y)

W_we = Alpha_se*Rho_sh_min*fywe/fce

Eps_c_GO = min(0.0035+0.04*np.sqrt(W_we), 0.018)
Eps_c KH =0.75*Eps_c_GO

Eps_c_SH =0.0025

Eps_s_GO = 0.4*epssu

# X dogrultusunda enine donatinin alani
# Y dogrultusunda enine donatinin alani
# X dogrultusunda enine donatmin hacimsel orani
# Y dogrultusunda enine donatinin hacimsel orani
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Eps_s KH=0.75*Eps_s GO
Eps_s_SH =0.0075

# Plastic Donme Siniri

Ls=1L1/2/1000 # "m", Kesme agiklig1 (kesitteki moment/kesme kuvveti orani)’dir; kolon ve kiriglerde yaklagik
olarak agikligin yarist.

db = phit1/1000 # "m", Mesnede (diigiim noktasina veya temele) kenetlenen donati ¢eliklerinin ortalama ¢apu.

Lp =h/2/1000 # "m", Elemanin Y dogrultusundaki plastik mafsal boyudur ve etkili dogrultudaki kesit boyutunun
yarisina esit alinacaktir.

Theta_p_GO = (2/3)*((Phi_u-Phi_y)*Lp*(1-0.5*Lp/Ls)+4.5*Phi_u*db)
Theta p KH =0.75*Theta_p GO
Theta p SH=0

print(ID, "dikdoérgen kiris kesiti i¢in diisey dogrultuda analiz yapilmustir!...")

Hasar_Sinirlari = pd.DataFrame([[Eps_c_SH,

Eps_s SH,Theta p_SH],[Eps_c_KH,Eps s KH,Theta p KH],[Eps_c_GO,Eps_s GO, Theta p_GO]],
index=["Sinirli Hasar","Kontrollu Hasar","Gocme Oncesi Hasar"], columns=["Beton","Donati","Plastik Donme"])
print(Hasar_Sinirlari)

export_csv = Hasar_Sinirlari.to_csv("{} Dikdorgen_kiris_sonucu.csv".format(ID), encoding="utf-8")
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