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Özet  Abstract 

Yapısal elemanların deprem performansının belirlenmesi için, Türkiye 
Bina Deprem Yönetmeliği 2018’de (TBDY, 2018) T en-kesitli betonarme 

kirişler için öngörülen şekil değiştirme esaslı hasar sınırları analitik 

olarak incelenmiştir. Betonarme T en-kesitli kiriş modelleri için 
moment-eğrilik ilişkilerinden elde edilen veriler kullanılarak kırılma 

durumları ve elastik ötesi davranışları incelenmiştir. TBDY, (2018)’de 

verilen hasar sınır değerleri betonarme T en-kesitli kiriş modelleri için 
hesaplanmıştır. Şekil değiştirme değerleri TBDY (2018)’de tanımlanmış 

olan Göçmenin Önlenmesi (GÖ), Kontrollü Hasar (KH) ve Sınırlı Hasar 

(SH) performans seviyeleri için araştırılmıştır. GÖ ve KH performans 
düzeyleri için plastik dönmelerin hasar sınırları; akma eğriliği, kopma 

eğriliği, plastik mafsal uzunluğu, kesme açıklığı ve boyuna donatı 

çapının fonksiyonudur. Basınç donatısı oranın artırılmasının; T en-

kesitli betonarme kirişlerin akma momentine (𝑀𝑦), kırılma momentine 

(𝑀𝑢), kırılma eğriliğine (𝑘𝑢) ve plastik dönme sınırları (𝜃𝑃
(𝐾𝐻)

 ve 

𝜃𝑃
(𝐺Ö)

 )üzerine pozitif etkisinin olduğunu ispatlanmıştır. 

 Deformation based damage limits for T cross-section reinforced 
concrete beams, which were mandated in Turkish Building Earthquake 

Code, 2018 (TBDY, 2018) were analytically investigated to be able to 

determine the earthquake performance of structural members. The 
failure stages and nonlinear behavior of T cross-section beams were 

investigated by using the data obtained from moment-curvature 

relations. Damage limit values given in TBDY, (2018) were calculated 
for the designed concrete T cross-section beam models. The deformation 

limits were calculated for the levels of collapse prevention (GÖ), 

controlled damage (KH) and limited damage (SH) performance levels 
as defined in TBDY, (2018). Three different damage limits and the 

correspondence strain limits were investigated for the T cross-section 

beams. Damage limits of plastic rotations for GÖ and KH performance 
levels are functions of yield curvature, ultimate curvature, plastic hinge 

length, shear length and the diameter of the longitudinal reinforcement. 

Increasing the compression reinforcement ratios has positive effect on 

the yield moment (𝑀𝑦), maximum moment (𝑀𝑢), maximum curvature 

(𝑘𝑢) and limit values of plastic rotations (𝜃𝑃
(𝐾𝐻)

 and 𝜃𝑃
(𝐺Ö)

). 

Anahtar kelimeler: Moment-eğrilik, Performans düzeyi, Hasar 
sınırları, Birim şekil değiştirme sınırları, Plastik dönme 

 Keywords: Moment-curvature, Performance level, Damage limits, 
Strain limits, Plastic rotation 

1 Giriş 

Depreme dayanıklı tasarım yönetmelikleri şiddetli bir 

deprem etkisinde yapının elastik ötesi davranışı sergilemek 

için, açığa çıkan enerjinin sönümlenebilmesine izin 

vermektedir. Bu tasarım seçeneğinin yaygınlaşması temel 

nedeni ekonomik sebepler olduğunu düşünmektedir. Sismik 

yükler altında elastik ötesi zorlanan bir yapısal elemanların 

tasarımında, sünek davranışı gösterilmesi ve sismik 

enerjisinin tüketilmesi gerekmektedir. Yapı taşıyıcı 

sisteminin doğrusal sınır ötesindeki kapasitesinin de dikkate 

alındığı hesap yöntemleri son yıllarda yaygınlaşmıştır. 

Yapının dayanım ve yer değiştirme kapasitelerini ortaya 

çıkaran, göçme aşamasına kadar oluşacak hasarlarının adım 

adım izlenebildiği doğrusal olmayan hesap yöntemleri 

kullanılarak, yapı davranışı daha iyi anlaşılabilmektedir. 

Yapı performansı, amaçlanan deprem istemi etkisinde 

yapıda oluşması beklenen hasar durumu ile ilişkilidir. 

Sağlanan kapasite ile deprem istemine ait veriler yapının 

tasarım ve güçlendirmesine yönelik performans düzeyinin 

belirlenmesinde kullanılmaktadır [1]. Yönetmeliklerde 

uygulanan kuvvetli kolon-zayıf kiriş prensibi, kolon kiriş 

birleşimi kesme güvenliği yaklaşımı, kapasite tasarımı gibi 

tasarım kuralları, elastik ötesi davranış sergileyen yapının- 

potansiyel hasar bölgelerinin yaygın olarak kiriş mesnet 

kesitlerinde gerçekleşmesine neden olur. Bu nedenle 

betonarme kirişlerin çevrimsel yükler altında plastik dönme 

kapasitesi yaygın olarak inceleme konusu olmuştur [2, 3]. 

Performansa dayalı tasarım temelde üç parametreden 

oluşmaktadır. Bunlar kapasite, talep ve performanstır [4]. 

Talep, sismik hareketlerin yapıdan karşılamasını istediği yer 

değiştirme ve kesit tesirleri olarak tanımlanabilir. 

Performans ise yapının kapasitesinin sismik talepleri hangi 

oranda karşılayabileceği ile ilgilidir [5]. Performansa dayalı 

tasarım en genel haliyle, bir yapının tasarım depremi 

etkisinde belirli bir yapısal performans, bir başka deyişle 

hasar öngörülerek şekil değiştirmeye dayalı tasarım 

yöntemleri de kullanılarak tasarlanmasıdır. Şekil değiştirme 

esaslı tasarım yöntemleri; malzemenin elastik ötesi 

davranışını hesaba katmaktadır [6]. Performans esaslı 

yaklaşımların en önemli aşamalarından birisi yapısal 

elemanlardaki hasar düzeylerinin belirlenmesidir. Bu 

nedenle hasarla doğrudan ilişkili olan şekil değiştirmeleri 

esas alan yöntemler, kuvvet esaslı olanlara göre çok daha 

güvenilir sonuçlar vermektedir. Bununla birlikte hasarı 

belirlemek için esas alınan şekil değiştirme parametresi de 

büyük önem taşımaktadır [7]. 

Mevcut veya güçlendirilmiş binaların deprem etkisi 

altında yapısal performanslarının belirlenmesi ve 

güçlendirme hesapları için kullanılacak doğrusal olmayan 
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hesap yöntemlerinin amacı, verilen bir deprem için sünek 

davranışa ilişkin plastik şekil değiştirme ve plastik dönme 

talepleri ile gevrek davranışa ilişkin iç kuvvet taleplerinin 

hesaplanmasıdır. Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 

(TBDY, 2018)’de tanımlanan yapı elemanlarında hasar 

sınırları ve hasar bölgeleri (kesit hasar durumları) sünek 

elemanlar için kesit düzeyinde üç hasar durumu ve hasar 

sınırı tanımlanmıştır. Bunlar Sınırlı Hasar (SH), Kontrollü 

Hasar (KH) ve Göçme Öncesi Hasar (GÖ) durumları ve 

bunların sınır değerleridir. Sınırlı hasar ilgili kesitte sınırlı 

miktarda elastik ötesi davranışı, kontrollü hasar kesit 

dayanımının güvenli olarak sağlanabileceği elastik ötesi 

davranışı, göçme öncesi hasar durumu ise kesitte ileri 

düzeyde elastik ötesi davranışı tanımlamaktadır [8]. 

Bu çalışmada tablalı betonarme kirişlerin TBDY 

(2018)’e göre betonarme elemanlar için öngörülen şekil 

değiştirme esaslı hasar sınırları analitik olarak incelenmiştir. 

Betonarme kiriş modelleri tasarlanmıştır. İlk olarak gerçek 

malzeme davranışları esas alınarak elde edilen momenti-

eğrilik ilişkilerinden kiriş kesitlerinin elastik ötesi 

davranışları incelenerek değerlendirilmiştir. Çalışmada; 

C30/C40/C50 beton sınıfı ve farklı çekme ve basınç donatısı 

oranlarına sahip tablalı betonarme kirişlerin moment-eğrilik 

ilişkileri Mander modeli (Mander vd. 1988) dikkate alınarak 

SAP 2000 [9] programı ile elde edilmiştir. Değişen 

parametrelerin kiriş davranışı üzerindeki incelenen etkileri 

kesitin mukavemeti ve süneklik açısından 

değerlendirilmiştir. Tasarlanan betonarme kirişlerde, farklı 

parametrelerin moment eğrilik ilişkisi ve süneklik 

üzerindeki etkisi hesaplanarak karşılaştırılmıştır. Tip-1, 2 ve 

3 olan betonarme tablalı kirişlerde değişen parametreler 

beton sınıfı ve basınç donatısı oranıdır. Tüm elemanlarda 

8mm çapında 50mm aralığında etriyeler ele alınarak hasar 

sınırları TBDY 2018’e göre hesaplanmıştır. Betonarme 

kirişlerin şekil değiştirme değerleri TBDY (2018)’de 

tanımlanmış olan göçme önlenmesi (GÖ), kontrollü hasar 

(KH) ve sınırlı hasar (SH) performans seviyeleri için 

hesaplanmıştır. Yer değiştirme taleplerine karşılık gelen 

kiriş hasarları elde edilmiş ve hasar sınırları 

değerlendirilmiştir. Farklı performans düzeyleri için 

kirişlerin plastik mafsal bölgelerinde akma dönme değerleri 

ve plastik dönme değerleri hesaplanmıştır. 

1.1 TBDY 2018’e göre izin verilen şekil değiştirme 

sınırları 

GÖ, KH ve SH performans düzeyi için yapılacak 

performans değerlendirmesinde kullanılmak üzere, yüksek 

binalar ve yeni betonarme bina elemanlarında yayılı plastik 

davranış modeline göre hesaplanan beton ve donatı çeliği 

toplam birim şekil değiştirmeleri için izin verilen sınırlar 

aşağıda tanımlanmıştır. GÖ, KH ve SH performans 

düzeyleri için beton birim kısalması 𝜀𝑐
(𝐺Ö)

, 𝜀𝑐
(𝐾𝐻)

 𝑣𝑒 𝜀𝑐
(𝑆𝐻)

, 

donatı çeliği birim şekil değiştirmesi 

𝜀𝑠
(𝐺Ö)

, 𝜀𝑠
(𝐾𝐻)

 𝑣𝑒 𝜀𝑠
(𝑆𝐻)

 ve plastik dönme sınırı 𝜃𝑃
(𝐺Ö)

,

𝜃𝑃
(𝐾𝐻)

 𝑣𝑒 𝜃𝑃
(𝑆𝐻)

 değerleri dikdörtgen en-kesitli kolon, kiriş 

ve perdeler için Tablo 1’de verilen denklemler ile 

hesaplanmaktadır. 

Tablo 1’de verilen 𝜀𝑐
(𝐺Ö)

,  𝜀𝑐
(𝐾𝐻)

 𝑣𝑒 𝜀𝑐
(𝑆𝐻)

 sırasıyla GÖ, 

KH ve SH performans düzeyi için izin verilen beton birim 

şekildeğiştirmesidir. 𝜀𝑠
(𝐺Ö)

, 𝜀𝑠
(𝐾𝐻)

 𝑣𝑒 𝜀𝑠
(𝑆𝐻) 

sırasıyla GÖ, KH 

ve SH performans düzeyi için izin verilen donatı birim şekil 

değiştirmesini gösterilmektedir. 𝜃𝑃
(𝐺Ö)

, 𝜃𝑃
(𝐾𝐻)

 𝑣𝑒 𝜃𝑃
(𝑆𝐻)

 

sırasıyla GÖ, KH ve SH performans düzeyi için izin verilen 

dönme açılarıdır. Tablo 1’de verilen denklemlerde 𝜔𝑤𝑒 , 𝜀𝑠𝑢, 

𝑘𝑢, 𝑘𝑦, 𝐿𝑃, 𝐿𝑠ve 𝑑𝑏sırasıyla etkin sargı donatısının mekanik 

donatı oranını, donatının çekme dayanımına karşı gelen 

birim uzamayı, maksimum eğriliğini, akma eğriliğini, 

plastik mafsal uzunluğunu, kesme açıklığını ve boyuna 

donatı çapını göstermektedir. 

Göçme önlenmesi performans düzeyi için izin verilen 

beton birim kısalması (𝜀𝑐
(𝐺Ö)

) denklemindeki ilk terim 

(0.0035) sargısız betonun birim kısalmasına karşı 

gelmektedir. 𝜔𝑤𝑒; etkin sargı donatısının mekanik donatı 

oranı Denklem (1) ile hesaplanmıştır. 

 

𝜔𝑤𝑒 = 𝛼𝑠𝑒𝜌𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑦𝑤𝑒

𝑓𝑐𝑒

     
(1) 

 

Denklem (1)’de, αse sargı donatısı etkinlik katsayısını, 

𝜌𝑠ℎ,𝑚𝑖𝑛 dikdörtgen kesitte iki yatay doğrultuda hacimsel 

enine donatı oranının küçük olanını, 𝑓𝑦𝑤𝑒  enine donatının 

ortalama akma dayanımını göstermektedir. Sargı donatısı 

etkinlik katsayısı (αse) ve kesitte hacimsel enine donatı oranı 

(𝜌𝑠ℎ) Denklem (2) ile hesaplanmıştır. 

 

𝛼𝑠𝑒 = (1 −
∑ 𝑎𝑖

2

6𝑏𝑜ℎ𝑜

) (1 −
𝑠

2𝑏𝑜

) (1

−
𝑠

2ℎ𝑜

) ,   𝜌𝑠ℎ =
𝐴𝑠ℎ

𝑏𝑘𝑠
       

(2) 

 

Denklem (2)’de 𝐴𝑠ℎve 𝜌𝑠ℎ  gözönüne alınan doğrultuda 

enine donatının alanını ve hacimsel oranını, 𝑏𝑘  dik 

doğrultudaki çekirdek boyutunu (en dıştaki enine donatı 

eksenleri arasındaki uzaklık), 𝑠 enine donatı aralığını, 𝑏𝑜ve 

ℎ𝑜  sargı donatısı eksenlerinden ölçülen sargılı beton 

boyutlarını, 𝑎𝑖 bir etriye kolu veya çiroz tarafından 

mesnetlenen boyuna donatıların eksenleri arasındaki 

uzaklığını göstermektedir. Etkin kesit rijitlikleri kullanılarak 

yapılan hesapta SH performans düzeyi için taşıyıcı sistemde 

plastik mafsal oluşumuna izin verilmemektedir. 

 

𝜃𝑦 =
𝑘𝑦𝐿𝑠

3
+ 0.0015 (1 + 1.5

ℎ

𝐿𝑆

)

+
𝑘𝑦𝑑𝑏𝑓𝑦𝑒

8√𝑓𝑐𝑒

   

(3) 

 

Akma durumu için yer değiştirmiş plastik mafsal eksen 

dönmesi 𝜃𝑦 Denklem (3) ile hesaplanmıştır. Kiriş ve 

kolonlarda  katsayısı,  = 1, perdelerde ise  = 0.5’dir.  

𝑓𝑐𝑒  ve 𝑓𝑦𝑒ise betonun ortalama (beklenen) basınç 

dayanımı ile donatının ortalama akma dayanımını 

göstermektedir. TBDY (2018)’de 𝑓𝑐𝑒 = 1.3𝑓𝑐𝑘  ve 𝑓𝑦𝑒 =

1.2𝑓𝑦𝑘 olarak tarif edilmiştir. 
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Tablo 1. Betonarme elemanları için izin verilen şekil değiştirme üst sınırların denklemleri [8] 

Betonarme Elemanları İçin İzin Verilen Şekil değiştirme ve İç Kuvvet Sınırları 
Göçme Öncesi Hasar (GÖ) Kontrollü Hasar (KH) Sınırlı Hasar (SH) 

𝜀𝑐
(𝐺Ö)

= 0.0035 + 0.04√𝜔𝑤𝑒 ≤ 0.018 

 

𝜀𝑠
(𝐺Ö)

= 0.40𝜀𝑠𝑢 
 

𝜃𝑃
(𝐺Ö)

=
2

3
[(𝑘𝑢 − 𝑘𝑦)𝐿𝑃 (1 − 0.5

𝐿𝑃

𝐿𝑠

) + 4.5𝑘𝑢𝑑𝑏] 

𝜀𝑐
(𝐾𝐻)

= 0.75𝜀𝑐
(𝐺Ö)

 

𝜀𝑠
(𝐾𝐻)

= 0.75𝜀𝑠
(𝐺Ö)

 

𝜃𝑃
(𝐾𝐻)

= 0.75𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 

𝜀𝑐
(𝑆𝐻)

= 0.0025
 

𝜀𝑠
(𝑆𝐻)

= 0.0075
 

𝜃𝑃
(𝑆𝐻)

= 0

 

𝑓𝑐𝑘  ve 𝑓𝑦𝑘 sırasıyla betonun karakteristik basınç dayanımı ve 

donatı çeliğin karakteristik akma dayanımıdır. 

2 Materyal ve metot 

Bu çalışmada betonarme kiriş elemanlarının deprem 

performansının belirlenmesi için TBDY, (2018)’de verilen 

kurallara göre sabit geometriye ve farklı parametrelere sahip 

3 tip toplam 33 adet T en-kesitli betonarme kiriş modeli 

tasarlanmıştır (Tablo 3, 4 ve 5). Tasarlanan betonarme 

tablalı kirişlerde gerçek malzeme davranışları esas alınarak 

farklı beton basınç dayanımı ve basınç donatı oranına göre 

moment-eğrilik ilişkilerinden; akma eğriliği (𝑘𝑦), akma 

momenti (𝑀𝑦), göçme öncesi eğriliği (𝑘𝑢), göçme öncesi 

eğilme momenti (𝑀𝑢) ve eğrilik sünekliği () değerleri 

hesaplanmıştır. Betonarme kiriş modellerinin moment-

eğrilik ilişkilerinden elde edilen sonuçlara göre kiriş 

kesitlerinin davranışları incelenmiştir. Tasarlanan 

betonarme tablalı kiriş modellerinde yapılan performans 

değerlendirmesinde GÖ, KH ve SH performans seviyeleri 

için şekil değiştirme ve iç kuvvet sınır değerleri 

hesaplanmıştır. Betonarme kiriş elemanlarında sargı 

donatısı oranı ve çekme donatısı oranı sabit tutularak, farklı 

parametre olarak basınç donatısı oranı ve beton basınç 

dayanımına göre hesaplanan beton ve donatı çeliği birim 

şekil değiştirmeleri, plastik mafsal akma dönmeleri ve 

plastik dönmeleri hesaplanarak kiriş kesitlerinin performans 

düzeyleri araştırılmıştır.  

Betonarme T en-kesitli kiriş kesit hesabı ve tasarımı 

yapılırken dikkat edilmesi gereken en önemli husus, elde 

edilen kesitteki donatı oranının, dengeli donatı orandan 

küçük olmasını sağlamaktır. Betonarme T en-kesitli 

kirişlerde sünek davranışın sağlanabilmesi için, çekme 

donatısı oranı Denklem (4) ile sınırlandırılmıştır. Denklem 

(4)’te 𝜌; çekme donatı oran, 𝜌′; basınç donatı oranıdır. 

 

𝜌𝑏̅̅ ̅ = 0.85
𝑓𝑐𝑑

𝑓𝑦𝑑

[𝑘1

600

600 + 𝑓𝑦𝑑

+ (
𝑡

𝑑
) (

𝑏

𝑏𝑤

− 1)] ,

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.85𝜌𝑏  , (𝜌 − 𝜌′)
≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥    

(4) 

 

Denklem (4)’te 𝑓𝑐𝑑, 𝑓𝑦𝑑, 𝑘1, 𝑡, 𝑑, 𝑏, ve 𝑏𝑤 sırasıyla beton 

tasarım basınç dayanımı, boyuna donatı tasarım akma 

dayanımı, eşdeğer dikdörtgen basınç bloğu derinlik 

katsayısı, tabla kalınlığı, kiriş faydalı yüksekliği, kiriş 

genişliği ve tabla genişliğidir.  

Betonarme kiriş modellerinin tasarımında Türkiye Bina 

Deprem Yönetmeliği (TBDY, 2018)’de verilen hükümler 

dikkate alınmıştır. Kesit geometrisi ve donatı düzeni Şekil 

(1)’de verilmiştir. T en-kesitli betonarme kiriş modellerinde 

çekme donatısı oranı 𝜌 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.85𝜌𝑏̅̅ ̅ olacak şekilde 

sabit alınmış ve basınç donatısı oranlarının (𝜌𝑠
′ = 0, 0.1𝜌 , 

0.2𝜌 , 0.3𝜌 , 0.4𝜌 , 0.5𝜌 , 0.6𝜌 , 0.7𝜌 , 0.8𝜌 , 0.9𝜌 ve 𝜌) 

değerleri değiştirerek parametrik bir çalışma yapılmıştır. 

Betonarme kiriş modellerinde C30, C40 ve C50 beton sınıfı 

ve B420C donatı sınıfı dikkate alınmıştır.  

 

 

Şekil 1. Tasarlanan kiriş modellerinin en-kesit detayları 

 

Betonarme kesitlerde süneklik, kesitin dayanımında 

önemli bir azalma olmadan yapabileceği doğrusal ötesi 

deformasyon kapasitesi olarak tanımlanır. Sayısal olarak ise 

süneklik, eğrilik süneklik katsayısı (𝜇) Denklem (5) ile 

hesaplanmaktadır. Eğrilik süneklik katsayısı, kesitin kırılma 

anında yaptığı eğriliğin (𝑘𝑢), çekme donatısının aktığı anda 

kesitte oluşan eğriliğe (𝑘𝑦) oranıdır [10]. 

 

𝜇 =
𝑘𝑢

𝑘𝑦

  
(5) 

 

Betonarme T en-kesitli kirişlerin tasarımında kullanılan 

malzeme özellikleri Tablo (2)’de verilmiştir. Betonarme 

kirişlerin çekme ve basınç donatısı oranları ve alanları, beton 

ve donatı çeliği için hesaplarda ve malzeme modellerinde 

kullanılan parametreler sırasıyla Tablo (3), (4) ve (5)’te 

özetlenerek verilmiştir. 
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Tablo 2. Malzeme modellerinde kullanılan parametreler [8] 

Malzeme Parametre Değer 

Beton Sınıfı: C30,40,50 

Sargısız betonun maksimum gerilmeye ulaştığı birim şekil değiştirme değeri (εco) 0.002 

Sargısız betonun nihai birim şekil değiştirmesi (εcu) 0.0035 

Karakteristik beton basınç dayanımı (fck) 30,40,50MPa 

Donatı Çeliği: B420C 

Donatı çeliğinin akma birim şekil değiştirmesi (εsy) 0.0021 

Donatı çeliğinin pekleşme birim şekil değiştirmesi (εsp) 0.008 

Donatı çeliğinin kopma birim şekil değiştirmesi (εsu) 0.08 
Donatı çeliğinin karakteristik akma dayanımı (fyk) 420MPa 

Donatı çeliğinin karakteristik kopma dayanımı (fsu) 550MPa 

 

Tablo 3. Tip-1 olarak tasarlanan kiriş modellerine ait donatı oranları ve alanları 

Kesit 
No 

Sargı 
Donatısı 

Beton sınıfı 
(MPa) 

𝐴𝑠 

(𝑚𝑚2) 

𝐴𝑠
′  

(𝑚𝑚2) 
𝜌 𝜌′ 

𝜌 − 𝜌′

𝜌𝑏

 

T1-0 

8/50mm 30 5830 

0 

0.0518 

0.0000 0.85 

T1-1 583 0.0052 0.77 

T1-2 1166 0.0104 0.68 
T1-3 1749 0.0155 0.60 

T1-4 2332 0.0207 0.51 

T1-5 2915 0.0259 0.43 
T1-6 3498 0.0311 0.34 

T1-7 4081 0.0363 0.26 

T1-8 4664 0.0415 0.17 
T1-9 5247 0.0466 0.09 

T1-10 5830 0.0518 0.00 

 

Tablo 4. Tip-2 olarak tasarlanan kiriş modellerine ait donatı oranları ve alanları 

Kesit 
No 

Sargı 
Donatısı 

Beton sınıfı 
(MPa) 

𝐴𝑠 

(𝑚𝑚2) 

𝐴𝑠
′  

(𝑚𝑚2) 
𝜌 𝜌′ 

𝜌 − 𝜌′

𝜌𝑏

 

T2-0 

8/50mm 40 7552 

0 

0.0671 

0.0000 0.85 

T2-1 755 0.0067 0.77 

T2-2 1510 0.0134 0.68 
T2-3 2266 0.0201 0.60 

T2-4 3021 0.0269 0.51 

T2-5 3776 0.0336 0.43 
T2-6 4531 0.0403 0.34 

T2-7 5286 0.0470 0.26 

T2-8 6041 0.0537 0.17 
T2-9 6797 0.0604 0.09 

T2-10 7552 0.0671 0.00 

 

Tablo 5. Tip-3 olarak tasarlanan kiriş modellerine ait donatı oranları ve alanları 

Kesit 
No 

Sargı 
Donatısı 

Beton sınıfı 
(MPa) 

𝐴𝑠 

(𝑚𝑚2) 

𝐴𝑠
′  

(𝑚𝑚2) 
𝜌 𝜌′ 

𝜌 − 𝜌′

𝜌𝑏

 

T3-0 

8/50mm 50 9163 

0 

0.0814 

0.0000 0.85 

T3-1 916 0.0081 0.77 

T3-2 1833 0.0163 0.68 
T3-3 2749 0.0244 0.60 

T3-4 3665 0.0326 0.51 

T3-5 4581 0.0407 0.43 
T3-6 5498 0.0489 0.34 

T3-7 6414 0.0570 0.26 

T3-8 7330 0.0652 0.17 
T3-9 8247 0.0733 0.09 

T3-10 9163 0.0814 0.00 

 

 

3 Bulgular ve tartışma  

Tablalı betonarme kiriş modelleri için farklı 

parametrelere göre moment-eğrilik analizlerinden elde 

edilen sonuçları kullanılarak kiriş modelleri için 𝑀𝑦, k𝑦, 𝑀𝑢, 

k𝑢, ve  değerleri hesaplanmıştır. Betonarme kiriş 

modellerinin moment-eğrilik ilişkilerinden elde edilen 

veriler kullanılarak kiriş kesitlerinin davranışları 

incelenmiştir. Yığılı plastik davranış modeline göre tablalı 

betonarme kirişlerin farklı parametrelere göre akma durumu 

için 𝑦 değerleri Denklem (3) ile hesaplanmıştır. Tip 1, 2 ve 

3 olarak tasarlanan ve detayları sırasıyla Tablo 3, 4 ve 5’te 

verilen tablalı betonarme kiriş modelleri için moment-

eğrilik analizlerinden 𝑀𝑦, 𝑘𝑦, 𝑀𝑢, 𝑘𝑢,  ve 𝑦 değerleri 

hesaplanarak Şekil 2’de özetlenmiştir. Şekil 2’de  𝑀𝑦, 

𝑀𝑢 değerleri; 𝑘𝑁𝑚, 𝐾𝑦, 𝐾𝑢 değerleri; 𝑅𝑎𝑑/𝑚 ve etkin 

eğilme rijitliği; 𝑘𝑁𝑚2 biriminde verilmiştir.  
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Şekil 2. Betonarme kolonların farklı parametrelere göre hesaplanan 𝑘𝑦, 𝑀𝑦, 𝑘𝑢, 𝑀𝑢,   ve 𝑦 değerlerinin ρ’/ρ oranına 

göre ilişkileri 

Betonarme kirişlerin farklı performans düzeyleri için 

farklı parametrelere göre ρ′/ρ − 𝜀𝑐, ρ′/ρ − 𝜀𝑠 ve 
ρ′

ρ
− 𝜃𝑝 

ilişkileri Şekil 3’te verilmiştir. Betonarme tablalı kiriş 

kesitlerinin analiz ve hesap sonuçlarından elde edilen 

değerler karşılaştırmalı olarak Şekil (4)’te verilmiştir. 

Betonarme kiriş modellerinden elde edilen göçme 

önlenmesi (GÖ), kontrollü hasar (KH) performans düzeyi 

için izin verilen sargılı beton birim kısalması (𝜀𝑐
𝐺Ö, 𝜀𝑐

𝐾𝐻) 

değerlerinin (/') oranına göre değişimleri Şekil (4)’te 

verilmiştir. GÖ ve KH performans düzeyi için izin verilen 

plastik dönme açılarının (𝜃𝑃
𝐺Ö, 𝜃𝑃

𝐾𝐻) çekme donatısı oranının 

basınç donatısı oranına (/') göre grafikleri Şekil (4)’te 

verilmiştir. Akma durumu için dönme açısı (
𝑦

) 

değerlerinin /'  oranına göre karşılaştırmalı grafikleri 

Şekil (4)’te verilmiştir. TBDY (2018)’e göre SH performans 

düzeyi için izin verilen sargılı beton birim kısalması değeri 

𝜀𝑐
𝑆𝐻 = 0.0025 olacak şekilde sabit olarak verilmiştir. Farklı 

performans düzeyi için 𝜀𝑠
(𝐺Ö)

= 0.4𝜀𝑠𝑢, 𝜀𝑠
(𝐾𝐻)

= 0.75𝜀𝑠
(𝐺Ö)

 

ve 𝜀𝑠
(𝑆𝐻)

= 0.0075 olarak sabit değerler tanımlanmıştır.  

Farklı performans düzeyi için verilen plastik dönme 

hasar sınırları (θp); ky, ku, LP, LS ve db’nin fonksiyonudur. 

Sınırlı hasar performans düzeyinde taşıyıcı sistemlerde 

plastik mafsal oluşmasına izin verilmediği için farklı 

parametrelere göre betonarme kiriş kesitlerinde θp
(SH)

=

0 elde edilmiştir. 

4 Sonuçlar 

Araştırma bulgular bölümünde betonarme T en-kesitli 

kirişlerin sonuçları maddeler halinde aşağıda verilmiştir. 

 

Betonarme T en-kesitli kirişlerde sabit beton basınç 

dayanımı ve çekme donatısı oranı için basınç donatısı 

oranının artması ile moment-eğrilik ilişkilerinden elde 

edilen akma momenti (𝑀𝑦), kırılma momenti (𝑀𝑢) ve 

kırılma eğriliği (𝑘𝑢) değerleri artmaktadır. 

Sabit beton basınç dayanımı ve çekme donatısı oranına 

sahip T en-kesitli betonarme kirişlerde basınç donatı oranın 

artması ile akma eğriliği (𝑘𝑦) ve plastik mafsal akma 

dönmesinin (𝜃𝑦) değerleri azalmaktadır.  

Basınç donatı oranının artması ile T en-kesitli kirişlerin 

eğrilik süneklik (𝜇) değerleri artmaktadır.  

Sabit çekme donatısı oranı ve beton basınç dayanımı için 

artan basınç donatı oranı ile 𝑐
(𝐾𝐻)

 ve 𝑐
(𝐺Ö)

değerleri 

artmaktadır.  

Sabit çekme donatısı oranı ve beton basınç dayanımı için 

artan basınç donatısı oranı ile 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 ve 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

 değerleri 

artmaktadır.  

Sabit basınç donatısı ve çekme donatısı oranına sahip 

betonarme T en-kesitli kirişlerde artan beton basınç 

dayanımı ile akma momenti (𝑀𝑦) ve kırılma momenti (𝑀𝑢) 

değerleri artmaktadır. 

Sabit basınç ve çekme donatısı oranına sahip betonarme 

kirişlerde, beton basınç dayanımının artması ile akma 

eğriliği (𝑘𝑦) artmakta ve kırılma eğriliği (𝑘𝑢) değerleri 

yaklaşık olarak sabit kalmaktadır. 

Sabit basınç donatısı ve çekme donatısı oranına sahip 

betonarme kirişlerinde artan beton basınç dayanımı ile 

hesaplanan eğrilik sünekliği (𝜇) değerleri azalmaktadır. 

Betonarme kirişlerde TBDY, 2018’e göre hesaplanan 

plastik mafsal akma dönmesinin (𝜃𝑦) değeri; sabit çekme 

donatısı  
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a) Tip 1 betonarme kirişler 

   

b) Tip 2 betonarme kirişler 

   

c) Tip 2 betonarme kirişler 

Şekil 3. Betonarme kirişlerin farklı parametrelere göre karşılaştırmalı 𝜺𝒄 − 𝝆′/𝝆, 𝜺𝒔 − 𝝆′/𝝆, 𝜽𝑷 − 𝝆′/𝝆 grafikleri 

ve basınç donatısı oranları için, artan beton basınç dayanımı 

ile artmaktadır.  

Sabit çekme ve basınç donatısı oranı için artan beton 

basınç dayanımı ile 𝑐
(𝐾𝐻)

 ve 𝑐
(𝐺Ö)

değerleri azalmaktadır.  

Sabit çekme ve basınç donatısı oranı için artan beton 

basınç dayanımı ile 𝜃𝑝
(𝐾𝐻)

 ve 𝜃𝑝
(𝐺Ö)

değerleri artmaktadır. 

TBDY (2018)’de donatı çeliği için GÖ ve KH 

performans düzeylerinde verilen hasar sınırları 

(𝑠
(𝐾𝐻)

, 𝑠
(𝐺Ö)

), donatı çeliğinin çekme dayanımına karşı 

gelen birim uzama değerini sabit katsayılar ile çarparak elde 

edilmektedir. SH performans düzeyi için verilen hasar sınırı 

ise sabit bir değer olarak verilmektedir (𝑠
(𝑆𝐻)

= 0.0075). 

𝑐
(𝑆𝐻)

 Performans düzeyi için verilen hasar sınırı TBDY 

2018’e göre sabit değer olarak verilmektedir (
𝑐
(𝑆𝐻) =

0.0025).  

GÖ ve KH performans düzeyi için verilen plastik dönme 

hasar sınırları 𝑃 , 𝑘𝑦, 𝑘𝑢, 𝐿𝑃, 𝐿𝑠 ve 𝑑𝑏’nin fonksiyonudur. 

Dolaysıyla basınç donatısı oranı, sargı donatısı oranı ve 

çekme donatısı oranı gibi 𝑘𝑦 ve 𝑘𝑢 değerlerini etkileyen 

parametreler 𝑃’yi de etkilemektedir. SH performans 

düzeyinde taşıyıcı sistemlerde plastik mafsal oluşmasına 

izin verilmediği için betonarme kiriş kesitlerinde 𝜃𝑝
(𝑆𝐻)

= 0 

elde edilmiştir.  
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Şekil 4. Betonarme kirişlerinin 𝜺𝒄
𝑲𝑯, 𝜺𝒄

𝑮Ö, 𝜽𝑷
𝑲𝑯, 𝜽𝑷

𝑮Ö ve 𝜽𝒚 değerlerinin (/') oranına göre değişimi 

Basınç donatısı oranın artırılması, betonarme kirişlerin 

akma momentine (𝑀𝑦), kırılma momentine (𝑀𝑢), kırılma 

eğriliğine (𝑘𝑢), kontrollü hasar ve göçmenin önlenmesi 

performans düzeyi beton birim kısalmasına (𝑐
(𝐾𝐻)

 ve 𝑐
(𝐺Ö)

), 

kontrollü hasar ve göçme önlenmesi performans düzeyleri 

için izin verilen plastik dönme sınırlarına (θ𝑃
(𝐾𝐻)

 ve θ𝑃
(𝐺Ö)

) ve 

eğrilik sünekliğine (𝜇) etkili olduğu ispatlanmıştır.  

Beton basınç dayanımı artırılması, T en-kesitli 

betonarme kirişlerin akma momentine (𝑀𝑦), kırılma 

momentine (𝑀𝑢), akma eğriliğine (𝑘𝑦), kontrollü hasar ve 

göçme önlenmesi performans düzeyleri için izin verilen 

plastik dönme sınırlarına (θ𝑃
(𝐾𝐻)

 ve θ𝑃
(𝐺Ö)

 ) ve akma durumu 

için yer değiştirmiş eksen dönmesi üzerine (𝜃𝑦) etkili 

olduğunu ispatlanmıştır. 

Çıkar çatışması  

Yazarlar çıkar çatışması olmadığını beyan etmektedir. 

Benzerlik oranı (iThenticate): %12 
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