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Onsoz

Betonarme Ingaat Miihendisliginin énemli ¢alisma alanlarindan biridir. Elinizdeki kifap bu baglk altinda
yazarin ¢alisma notlarinin bir araya getirilmesi ile olugturulmustur. Konunun ¢ok genig,Kapsamli olmasi ve
yeni bilgilerle gelismeye devam etmesi nedeniyle tiim igerigin tek bir kitaptaltoplanmasinin miimkiin
olamayacag1 aciktir. Bu nedenle kitabin igerigi, 6grencilere ve uygulamadaki,miihendislere betonarme
sistemlerin tasarimi icin gerekli temel kavramlarin, yonetmelik kurallam,da esas alinarak aciklanmasini ve
hatirlatilmasini1 amaglayacak sekilde sinirlandirilmigtir.

Giliniimiizde yap1 sistemlerinin ¢oziimiinde ¢ogunlukla bilgis@yargprogramlari kullanildigindan kitaptaki
baz1 Ornekler tilkemizde yaygin olarak kullanilan SAP2000 genel amacgli yap1 analiz programi ile de
cOzilmiistiir.

Kitap, yazim ve cizim islerinin tamami yazar tardfindan yapilarak yogun bir ¢aligma siireci sonucu
olusturulmustur. Bunu goz Oniine alarak okuyuculatingolas: eksiklikleri hosgorii ile karsilayacagi iimit
edilmektedir. Okuyucularin yazara ileteceklerigher tiirlii elestiri ve goriis, yazar tarafindan memnuniyetle
karsilanacak ve ileriki baskilar i¢cin 6nemli katkilaf olarak degerlendirilecektir.

Kitabin hazirlanmasinda yazar pek ¢ok Kaynaktadn®yararlanmistir. Yazar bu degerli eserleri hazirlayanlara
tesekkiirii bir bor¢ bilmektedir.

Yazar, kitabin Ingaat Miihendisligi’ 6grengilerine ve konu ile ilgili calisan insaat Miihendislerine yararh
olacagini umut etmektedir.

Kutlu Darilmaz
Istanbul 2022
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GIRIS BOLUM 1

1.1 Beton ve Betonarme

Beton; ¢imento, kum, cakil ve suyun uygun Ol¢iilerdeki karisimindan elde edilen birymalzemedir. Bazen
islenebilirlik, durabilite ve sertlesme siiresi gibi 6zelliklerini diizenlemek igin atki malzemeleri
de eklenebilmektedir. Betonarme (donatilmig beton), beton ve donati ady, verilen\¢elik ¢cubuklardan olugan
bilesik bir yap1 malzemesidir, Sekil 1-1. V

beton

basing dayanimi yiiksek,
. Buna karsin celigin hem basing hem
de cekme dayan ektir. Bu ozelliklerinden dolay1 bu iki
malzemenin yiiksek amim Ozelliklerinin uygun sekilde bir
araya getiril e betonarme tasiyici elemanlar olusturulur.
Bir bas eyisle“betonarme elemanlarda kesit igerisinde

etkilerini beton, ¢ekme etkilerini de celik
at1) karsilayacak sekilde tasarim yapilir.

Malzeme o6zelligi olara
¢cekme dayanimi diigitktii

N

donati

ekil 1-2’de gosterilen iki noktadan P yiikii
etkitilmis kirisler goz Oniine alindiginda her iki kiriste de
ilmeleri, iist boliimlerinde basin¢ gerilmeleri olusacaktir.
Etkiyen yiikiin degeri artirildiginda vetcekme bolgesindeki gerilmeler betonun tasiyabilecegi ¢ekme
gerilmesi degerine ulastiginda b tlayacaktr. Catlama ile birlikte Sekil 1-2(a) verilen celik ¢ubuklarin
(donat1) bulunmadigi beton Kiti mmimi kaybedecek ve gogecektir. Bu kirigin tasiyabilecegi yiik

Sekil 1-1

aciklik kesitlerinin alt bolgesinde

catlamaya neden olacak yi esit olacaktir, (P =PC,). Eger Sekil 1-2(b) de gosterildigi gibi kirisin

kt celik cubuk yerlestirilirse, bu ¢ubuklar yiiksek ¢cekme dayanimi 6zelligi
lusacak cekme kuvvetlerini karsilayabilecektir.. Sonu¢ olarak bu kiris
lamaya neden olacak yiikten daha biiyiik yiikii tasiyabilecek durumda olacaktir,

yiikler altinda sekildegistirmis seklinin ve karsilik gelen i¢ kuvvet diyagramlarinin ¢izilmesi gerekmektedir.
Moment diyagraminin igareti ile kesitin cekme ve basing bolgeleri belirlenerek donatilarin kesit igerisinde
yerlestirilecegi yerler belirlenmis olur. Yiikler etkisindeki yapinin sekildegistirmis sekli ¢izilirken siireklilik
(elastik egride siireksizlik olmamasi) ve diiglim noktas1 dengesi (diigiim noktasina etkiyen kuvvetlerin
dengede olmasi) kavramlar1 goéz Oniine aliir. Betonarme sistemlerde ¢ogu durumda birlesimler rijit
birlesim olarak kabul edildiginden bu birlesimlerin arasindaki ag¢inin da sekildegistirme sonrasinda ayni
kaldig: varsayilir.



2 Béliim 1- Giris

P P P P
beton_\\ ¢ ¢ beton_\\ ¢ ¢
I |
% A 5 donati—/ %

v f -t

a) Beton kiris b) Betonarme kiris

Sekil 1-2 Betoniyesbetonarme kiris davranisi

Betonarme, homojen olmayan bir yap1 mdlzemesisoldugundan siinme, biiziilme ve ¢atlama gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu nedenle betonarme elemanlarda mukavemet derslerinde elde edilen ve homojen elastik
malzemeler i¢in kullanilan genel bagntilar kullanilarak gerilmelerin dogru olarak tahmin edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Bunun sonucu olafak b€tonarme elemanlarin tasariminda kullanilan bagintilar ve yontemler
salt teorik yontemlerle elde edilmektenfdaha ¢cok deneysel ve zaman ile gecerliligi kanitlanmis ampirik
bagintilar ve yontemler ile elde edilmektedir.

Ornek 1-1

\ oy HHH?HHH
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a)

A

- - + +
;7/7 — mzmm Tz AN\ a— <
Egilme momenti diyagramlari

b) G+QTFE yiiklemesi etkilerini karsilayacak donatilamn_yerlesim yerleri (a) sikkinda bulunan donati

yerlesiminin tiimiinii icermelidir.

7 7

1.2 Yapi Malzemesi olarak, Befonarmenin Avantajlan ve Dezavantajlari

Betonarme en yaygmeskullanilan yapi malzemesidir. Diger yapr malzemeleri ile karsilastirilirsa
betonarmenin bu yaygin kaillaniminin nedeni asagidaki avantajlar saglamasidir.

Uygulama=alany, genistir. Bina, baraj, tiinel, istinat duvari, tank, koprii vb. bir¢cok yap: sistemi
betonatme olarak insa edilebilmektedir.

Betonunbasm¢ dayanim yiiksektir.

Yangina kars1 dayanim yiiksektir, (¢celik 500-600 dereceye kadar 1sindifinda dayanimini dnemli
Olciide kaybetmektedir). Beton ortiisti uygun secildiginde betonarme yangma uzun siire
dayanabilir.

Bakim maliyeti ahsap ve celik gibi diger malzemelere gore daha diisiiktiir. Rutubet, korozyon
etkilerine daha dayaniklidir.

Beton uzun omiirliidiir, zamanla dayaniminda azalma olmaz.

[lk iiretiminde plastik kivamda oldugundan istenilen sekil verilebilir.

Kalifiye eleman gereksinimi ¢elik vb. diger malzeme ile yapilacak yapiya gore daha azdir.

Yerel malzeme kullanildigi i¢in ¢elik yapiya gore daha ekonomiktir.
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Bunlara karsilik betonarmenin asagidaki dezavantajlarinin bulundugu da sdylenebilir.

*  Betonun ¢ekme dayanimu diisiiktiir, bu ylizden donati ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir.

» Taze beton sertlesinceye kadar kalip ve iskeleye gereksinim duyulmaktadir. Bu da maliyeti
artirmaktadir.

*  Birim hacim agirlhigi fazladir.

*  Betonun bilesimine, hazirlanigina, yerlestirilmesine ve bakimina 6nem vermek gerekmektedir.

*  Yikimindan sonra malzemesinin yeniden kullanimi olduk¢a sinirlidir.

*  Beton dokiimiinden sonra donat1 yapim kusurlarinin belirlenmesi giigtiir.

*  Siinme ve biiziilme dzellikleri kontrol edilmezse problemlere neden olabilmektedir.

1.3 Beton ve Celigin Birlikte Calisma Mekanizmasi

iki farkli malzeme olan beton ve celik asagidaki 6zellikleri nedeniyle birlikte caliSabilmektedir.

* Donati ad1 verilen celik cubuklar beton ile iyi bir kenetlenme sagldmakta ve dis yiiklerin
olusturdugu etkileri birlikte sekil degistirme yaparak karsilayabilmektedirler. Bunu, betonun
sertlesmesi sonucu beton ve donati arasinda olugsan ve ader@ms, adifyerilen baglanti ile saglarlar.
Aderans nedeniyle beton ve ¢elik birlikte caligirlar

* Beton ve celigin 1s1l genlesme katsayilar1 birbirineggok gyakin oldugundan, 1s1 etkilerinin iki
malzemenin arasindaki kenetlenme tizerinde olumsug etkiléri az olmaktadir.

*  Beton, donatinin etrafini sararak korozyon ve 1s1 etkilerinden koruma saglamaktadir.

1.4 Tarihge

Eski caglarda tasiyict sistemler, basing dayamwm yitksek olan tas vb. malzemelerden yararlanarak
olusturulmaya calisilmistir. Bu malzemeleri birbitineybaglamak icin Asurlular ve Babilliler kiil, Misirhlar
kire¢ ve al¢i, Romalilar ise baglayici ozelligi olan volkanik kiil ve kirecten olusan dogal ¢imento
kullanmuslardir. Ancak gerek tag vb. malzemelerin gerekse baglayicilarin cekme dayanimlarinin ¢ok diisiik
olmasindan dolayr bunlardan egilmé, etkilerine dayanikli tasiyici eleman olarak yararlanilmasi gii¢
olmustur. Bu nedenle ge¢mis d@nemlerin mimarisinde kemer, tonoz ve kubbe formundaki ve tiim
kesitlerinde yalniz basing gerilm@leristin olustugu tasiyici sistemler daha sik kullanilmistir, Sekil 1-3.

a) Kemer b) Tonoz

Sekil 1-3 Basing gerilmeleri etkisindeki tasiyici sistemler

Giliniimiizde en yaygin kullanilan baglayict malzeme olan Portland ¢imentosunun bulunmasi 19.yiizyila
rastlamaktadir. Yani betonarme, yapi tarihi ile karsilagtirildiginda olduk¢a yeni bir yapr malzemesidir.
Betonarme ilk olarak bir yap: sisteminde degil 1848 yilinda Jean-Louis Lambot tarafindan Seine Nehrinde
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yiizdiiriilen bir kano yapiminda kullanilmistir. Betonun demir cubuklarla gii¢lendirilerek olugturulan
malzeme betonarme olarak adlandirilmis ve bu konuda ilk patent 1855’de Francois Coignet ve 1857°de
Joseph Monier tarafindan almmigtir. Monier, Versailles Sarayr bahcelerinde kullanilan saksilarmn
dayanimini artirmak ve kalinliklarii azaltmak igin celik bir kafes etrafina beton dokmiis ve basariya
ulasmigtir. Bu basaridan sonra su depolar1 yaparak betonarmenin yapi sistemlerinde kullaniminin ilk
orneklerini olusturmustur. Coignet, ¢cagdas betonarme yap: sistemlerinin hesap yontemlerinin onciiliigiinii
de yapmug ve 1882 yilinda Paris sehrinin drenaj sistemindeki tiinelin kaplamasini betonarme ile
gerceklestirmistir. Daha sonra betonarme Almanya ve Avusturya’da gelisim gostermistir. 1880 yilinda
Berlin’de kurulan Wayss sirketi miihendislerinden Koenen 1887’de betonarme hesap ilke ve yontemleri ile
ilgili ilk kitabi “Monier Sistemi” adi ile yaymlamustir. Aymi tarihlerde Amerika ve Ingiltere’de tam
betonarme olmamakla birlikte yangin dayanimi saglamak i¢in ¢elik profillerin etrafingh beton ile kaplandigi
sistemler kullanilmaya baglanmustir.

[k betonarme yonetmelikleri 1904 yilinda Almanya’da, 1906 yilinda Fransa’d4 Yayanlanmstir. Ulkemizde
onceleri yar1 resmi olarak Alman Betonarme Yonetmeligi uygulanmis, daha sonfa 1953 yilinda Tiirkiye
Koprii ve Insaat Cemiyeti bir betonarme yonetmelik hazirlamistir. Bu4yonetmélik bazi degisiklikler ile
1962 yilinda yeniden yaymlanmis ve 1975 yilina kadar yiirtirlitkkte kalmistie. Ftirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan hazirlanan TS 500 Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kugallari Standardi 1975 yilinda
yiiriirlige girmistir. Bu standart 1984’de tagima giicti yonteminifde icerecek sekilde genisletilerek yeniden
yayimlanmigtir. Son olarak 2000 yilinda igerik ve bigcim jolarak” yeniden diizenlenmis ve Betonarme
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari baghig: altinda yaymlanmistic. Kitapta bu yonetmelige TS500 olarak
atif yapilacaktir.
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MALZEME

2.1 Girig

Bu béliimde farkli malzemelerin bir arada kullanilmasi ile olusturulan betonarmenin
gecirilmesinden 6nce, betonarmenin bilesenleri olan ¢elik ve beton ayr1 ayri ele alinar
aciklanacaktir.

2.2 Beton

Beton, ¢cimento, kum, ¢akil (veya kirma tas, hafif agrega vb.) ve suyu n'6lciilerdeki karisimindan elde
edilen bir malzemedir. Bazen, betonun islenebilirlik, durabili rtlesme siiresi gibi 6zelliklerini
diizenlemek amaciyla, karisima katki maddeleri de eklenebilmektedis”

Cimentonun su ile karistirllmasi plastik kivamda hamur olugturug,ve bu hamur kum ve cakil karigim ile
olusturulan agreganin etrafin1 sarar. Cimento ve su ar. hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyon
sonucu 1s1 ortaya ¢ikar ve bunun sonucunda tiim karigmm sertleserek betonu olusturur.

2.2.1 Cimento

Cimento, dogal kalker ve kil taglar1 karigi sek sicaklikta pisirildikten sonra ince toz seklinde
ogiitiilmesi ile elde edilen baglayici bir malzemedis Baglayic1 6zelligini ancak su ile reaksiyona girdigi
zaman kazandigindan hidrolik baglayici jplarak siiflandirilir. Cimento su ile kanigtirilip plastik kivamda
hamur haline geldikten sonra havad iginde birakilirsa bir siire sonra katilagarak taglagsmaya baglar.
Bu olaya katilagsma (piriz) adi 1 ir ve siiresi ortamin kosullarina baghdir. Normal kosullarda

katilasma en az 1 saatte basl ew cok 10 saatte tamamlanmak iizere gerceklesir. Katilagsma, asiri
olmamak kosulu ile artan sica 1zlanir, diigen sicaklik ile yavaglar. Katilasma ile birlikte betonun
dayanim kazanma olay1 yanim zamanla artmakta ve cimento hamurunun tam dayanimina

ktadir.
Genel ¢imento gint ilesimini, ozelliklerini ve uygunluk kosullarim iceren TS EN197-1 (2012)

standardinda cimientoytiirleri Tablo 2-1 de listelenen 5 ana tiire ayrilmistir.
Tablo 2-1 TS & (2012)’de tanimlanan ¢imento tiirleri

ulasmasi uzun bir siir

Esas Tiirler Cimento Tiirii Klinker Oran (%)
CEM 1 Portland ¢imentosu 95-100
CEM II Portland kompoze ¢imento 65-94
CEM 111 Yiiksek firin ciiruflu ¢imento 5-64
CEM IV Puzolanik ¢cimento 45-89
CEM V Kompoze ¢imento 20-64

Tiirler olusturulurken cimento icerisinde kullanilan mineral katkilarin tipi ve orami esas alimmustir.
Yapilarda en yaygin kullanilan ¢imento Portland ¢imentolaridir. Bu cimentolar, kalker tas1 ve kilin
karigtirilip pisirilmesiyle olusan klinkerin ogiitiilmesiyle elde edilir. Cimentonun esas igerigini olusturan
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klinkere ek olarak degisik oranlarda ucucu kiil, sist, puzolan, veya silis dumani bulundurularak farkli
cimento tiirleri olusturulur.

222 Su

Beton karisiminda kullanilan su, kuru haldeki ¢imento ve agregay1 plastik, islenebilir bir hamur durumuna
getirir ve ¢imento ile kimyasal reaksiyona girerek plastik hamurun sertlesmesini saglar. Bu suyun i¢me
suyu olarak kullanilmasia izin verilen su olmasi tercih edilmelidir. Ayrica asit 6zelligi tasimamali
(pH =7 olmal) ; zararh etkisi olacak oranda karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest
klor, madensel yaglar, organik maddeler ve endiistri atiklar1 icermemelidir. Litresinde en ¢ok c¢oziinmiis
olarak 15g ve yiizer olarak 2g madeni tuz, en ¢ok 2g SO; bulunabilir. Yiiksek aluminli cimento ile yapilan
betonlarda deniz suyu kullanilmamalidir. Betona, karisiminda TS EN 1008, TS EN 206-1 ve TS 13515
standartlarinda verilen kosullar1 saglayan geri doniisiim suyu kullanilmasina izin verilméktedir.

Kivam, karigim suyu nedeniyle taze betonun kazandig1 akiciligin olgiisiidiir. Dane dagilimi iyi secilmis taze
betona belirli bir kivam kazandiracak su miktari, bu dagilimin oranlar1 degismeniesine ragmen, agreganin
yapisina bagl olarak degisebilir. Cok koseli ve gevsek yapili agregalarin®su gereksinimi daha fazladir. En
biiyiikk tane biiyiikliigii artikca su gereksinimi azalir. Karigima ha@agkatilmés: ve bazi katkilar da su
gereksinimini azaltir.

Cimentonun su ile kimyasal reaksiyona girmesi sonucu olusdn plastik)kivamdaki hamurun yapisi beton
dayaniminda etkili olmaktadir. Bu nedenle su/¢cimento oram beten dayaniminda onemli bir degiskendir.
Karma suyunun yaklastk %15°i cimento ile reaksiyenma lgirer,” geri kalani betonun islenebilirligini
saglamaktadir. Suyun gereginden fazla olmasi betonda bosluklu bir yapi olusturmakta, gereginden az
olmasi ise kimyasal reaksiyonun tamamlanamamasina neden olmaktadir. Her iki durumda beton dayanimi
diismektedir.

2.2.3 Agrega

Beton yapiminda kullanilan, kum, ¢akil, Kirmatas gibi taneli malzemelerin karisimina agrega adi verilir ve
beton hacminin %75 veya iizeri bir hdemini kapsar. Beton dayaniminda 6nemli bir paya sahip oldugundan
agreganin da yeterli dayanim ve dufabiliteye sahip olmasi gerekir.

Dane cap1 7mm’den kiiciik olan“agfegagkum, 7-70mm arasinda olan ise cakil olarak adlandirilmaktadir.
Uygun nitelikteki taslarin konkasor ile’kirilmasi ile yapay cakil elde edilir. Buna kirmatas veya micir adi
verilmektedir.

Sabit dane gapli Kétii derecelenmis lyi derecelenmig Esas olarak bir dolgu malzemesi olan
@) Qo O O Q0oo agreganin en Onemli gorevi betondaki

© 0 0.0 COSION 20) RO Ses hacim  degisikliklerini  azaltmaktir.
OOSOOOOOO 890(20° 0(0360 ggODO%@f hee Agrega, betonu olusturan  diger
OO O O OO OOQO OOOO o 90%8 0 DQ . .. -
© 0.0 OO(O)OOO o5 O%go(g 508 bilesenlere gore daha ucuz oldugundan
OOOOOOO% OOOO(S)OoOOOoOg ObDOo“%c v beton hacminin olabildigince fazla
% O(())O%OQ o 6:8%)08050 :dg@gé’ 0] boliimiinii  agrega kaplamahidir. Bu
o 0 0 Q QOo 06%5“ o yapilirken agrega graniilometrisi
0000 02%0/00~09 Q 3@0"060%% d kontrol  edilerek  bilyiik  taneli
oS0 COSOn 00 EOERRE00 ~
090 0.0 O é)%%@ °Q§ éoeo)(’%(é;gq agregalarin arasindaki bosluklarin daha
@0°00 20%40.00¢ ACL & S kiiciik taneli agrega ile doldurulmasi
) ) o saglanmalidir, Sekil 2-1. Agregalar ince
Sekil 2-1 Agrega graniilometrisi agrega ve iri  agrega  olarak

smiflandirilir. 4.0mm g6z agiklikli kare
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kullanilacak agreganin en biiyiikk dane biiyiikliigii, kalip genisliginin 1/5 inden, déseme kalinliginin 1/3
iinden, iki donat1 ¢ubugu arasindaki uzakligin 3/4 {inden ve beton ortiistinden kiiciik olmalidir. Cakil ve
kumun dayanimi hi¢gbir zaman ¢imento dayanimindan diisiik olmamalidir.

2.24 Dozqj

Yerine dokiilmiis ve sikistirilmis 1m? betonun bilesiminde bulunan ¢imentonun, kg biriminde degerine
betonun dozaji adi verilmektedir. Gegirimsizlik ve donatiyr paslanmadan korumak i¢in dozajin belirli bir
degerin altinda olmamasi gerekir. Uygulamada beton dozaji genellikle 250-400 kg/m® arasinda
degismektedir.

*  Donati oram diisiik, iri daneli ¢akilli ve biiyiik kiitlede dokiilen betonlar i¢in 250 dozlu beton,

*  Normal betonarme betonu i¢in 300 dozlu beton,

e Zararll dis etkilere etkisinde ve gec¢irimsiz beton kullaniminin gerektigi yerlerderyiiksek dozlu
beton kullanilir.

Betonun dayanimi dozaja degil, su/cimento oranina baghdir. Sekil 2-3’de beton basing dayaniminin
su/cimento orani ile degisimi gosterilmektedir.

50

N,

40
\

30

20 \\ -

10

Beton Basing Dayanimi (MPa)

0
04 (05 06 07 08 09 1.0

Su/Gimento Orani

Sekil 2-3 Su/Cimentosforaninabagl olarak Beton Basing Dayanimi degisimi [12]
2.2.5 Beton Karisimi

Iyi kalitede beton iiretebil fi€kmigimhicerisindeki kum, cakil, ¢cimento ve suyun uygun oranlarda bulunmasi

gerekir. Betonda aranam™@n ohemli 6zellik olan yeterli basing dayanimin saglanmasinin yani sira iiretilen
100mm betonun ekonomik ve islenebilir kivamda
= olmasi da gerekmektedir.

Beton kivaminin belirlenmesinde cesitli
yontemler bulunmakla birlikte en yaygin
olan1 ¢okme deneyidir. Bu deneyde karilmis

300mm Koni beton, dibi olmayan kesik koniye ii¢ seferde
doldurulur. Her doldurma isleminden sonra

e beton 12mm c¢apinda 600mm uzunlugunda

~—oomm gelik cubuk kullanilarak 25 darbe ile iyice
sikistirilir. Doldurmadan sonra ii¢ dakika

Sekil 2-4 Cokme deneyi beklenir, koni kaldirilir ve betonun koni

iistiine gore cokmesi Ol¢iiliir, Sekil 2-4.

Bu ¢cokme belirli sinirlar igerisinde kalmalidir. Bu sinirlar yaklasik olarak
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e Normal yap1 elemanlarinda 20-100mm,
* Dar ve sik donatili yap1 elemanlarinda 100-200mm,
*  Su gecirmez kalip ve vibrator kullanilan yap: elemanlarinda 0-50mm,
*  Su gecirmez kalip kullanilan yap1 elemanlarinda 0-100mm

alinabilir.

Basit bir 0n tasarim icin su/¢cimento/kum-g¢akil orani i¢in hacimce 1/1.8/2.7, agirlik¢a su/cimento/kum/¢akil
0.5/1.0/3/4.5 uygun oranlardir.

Tablo 2-2 1m’> beton icin gerekli su miktar1 (kg / m’ ) [12]’den uyarlanmustir

Cokme 1m® beton icin gerekli suyun agirhigi, (kg )
(mm) Maksimum agrega capi
10mm 12.5mm 20mm 25mm 40mm SO0mumn 70mm
20-50 205 200 185 180 160 155 145
75-100 225 215 200 195 195 170 160
150-175 240 230 210 205 185 180 170
Tablo 2-3 1m> beton icin gereken iri agrega miktar1 [12] den uyarlanmi§tir
Agreganin 1m® beton icin 6ng'driiien cakil veya karmatas miktari ]},Zinﬁf
maksimum dane (m” veya kg') S
) : agirhig
capr ( Ince kum kullanilirsa Kalin kum kullanilirsa (kg /m3)
10.0 0.48 m’ (770.kg) 0.45m’ (720 kg) 2285
12.5 0.58 3 (930 ke) 0.54m° (860 kg) 2315
20.0 0.65m° 040 kg) 0.61 m° (980 kg) 2355
25.0 0.7048° ¢1120 kg) 0.66m° (1060 kg) 2375
40.0 0.75%mn" (1200 kg) 071 m° (1140 kg) 2420
50.0 0.777% (1230kg) 0.73m° (1170kg) 2445
70.0 0.80m° (1280 kg) 076 m> (1220 kg) 2465

Not: Verilen cakil veya kiymatas hacimleri, sislenerek sikistirilmis kuru agrega igindir.

Betonun ilk deneme karisimlari icin asagidaki adimlar izlenebilir.

Cokme miktar1 ve maksimum agrega cap1 segilir.

Secilen ¢okme miktar1 ve maksimum agrega capina gore Tablo 2-2’den Im® beton icin
kullanilacak su miktar1 agirlik olarak belirlenir.

Gerekli beton dayanimi i¢in Sekil 2-3’den tarali bolge icerisinden uygun su/¢cimento orani segilir.
Su miktar1 bir 6nceki adimda belirlendiginden ¢imento agirlig1 hesaplanir.

Tablo 2-3’den 1m’ beton icin kullanilacak iri agreganin (¢akil veya kirmatasi) agirligi hesaplanir.

Tablo 2-3’den Im’ yas betonun agirligi hesaplanir. Bu agirliktan daha onceki adimlarda
hesaplanan su, ¢cimento ve iri agrega agirliklar1 ¢ikarilarak kum agirligi hesaplanir.
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Piriz geciktirici katki malzemeleri:

Yiiksek sicakliklarda ¢imento daha hizli sertlesir. Bu amacla sicak havalarda taze betonun piriz baslangi¢
siiresini uzatmak amaciyla piriz geciktirici katkilar kullanilir. Bdylece betonun yerlestirilmeden Once
sertlesmeye baslamasi onlenmis olur. Ayrica uzak mesafeye tasinacak betonlarda da kullanilabilir.

Piriz hizlandirict katki malzemeleri:

Ozellikle soguk hava sartlarinda taze betonun hidratasyonunu ¢abuklastirmak icin karisimin plastik halden
kat1 hale ge¢gmeye (pirizin) baslama siiresini kisaltan kimyasal katkilar da bulunmaktadir. Erken kalip alma
islemi yapilmasi gerektigi durumlarda da kullanilabilir.

Baglayici katki malzemeleri:
Betonun islenebilirligini ve gegirimsizligini artiran, su kusmasini énleyen katki malzeémeleridir.
Genlesme saglayan katki malzemeleri:

Betonun sertlesmesi sirasinda biiziilme yerine genlesmesini saglarlar. Derzlerin doldéimalmasinda ve onarim
islerinde daha yaygin olarak kullanilirlar.

Mineral katki malzemeleri:

Ogiitiilmiis toz halde depolanan ciiruf, ucucu kiil, silis dumani, tas unu VBwgesitli maddelere mineral katki
malzemesi ad1 verilmektedir. Mineral katkilar tek baglarina ¢imefito gibi baglayicilik 6zelligi gosteremezler
fakat birlikte kullanilarak ¢imentoya benzer gorev yerine gétiripfve ¢imento ekonomisi saglarlar. Ince
mineraller beton hamurunun i¢inde bosluk oranini diisiirerek betenun gecirimliligini azaltir ve betonun
ozelliklerini iyilestirir.

Katki malzemelerinin se¢iminde donatiya olan etkilérizde goz Oniine alinmalidir. Gerekirse korozyon
Onleyici katki malzemeleri kullanilmalidir.

2.2.7 Betonun Yerlestiriimesi ve bakimi

Betonda karistirma, tasinma ve yerlestifme sirasmida ayrisma (segregasyon) olmamalidir. Beton, piriz
baslamadan ©once yerine dokiiliip islenmeye baslanmalidir. Kaliplara yerlestirildikten sonra vibrator ile
sikistirllmalidir. Beton zamanla daydnimykazanan bir malzeme oldugundan dokiim igleminden sonra belirli
bir siire bakimi devam etmelidirgPiriz’icinten uygun sicaklik 15°C ve 25°C arasidir ve uygun ortam nemli
ortamdir. Bu nedenle bakim §apilirken” beton yiizeyi siirekli 1slatilmali ve buharlagsmay1 6nlemek igin
ortiilmelidir. Sicaklik +4°Csnin alfinda’ise su ve agrega 1sitilmali veya 6zel katki maddeleri kullanilmalidur.

Boyutlar1 biiyiik elemanlarda beton siirekli olarak dokiilemeyip dokiime ara verildiinde ig derzi
olusacaktir. Is derzlefininsglemanlarin i¢c kuvvet olarak en az zorlanan yerlerinde olugturulmasi ve yeniden
beton dokiimiiné baglanfadan 6nce bu derzlerin temizlenmesi ve piiriizlendirilmesi gerekir.

2.3 Betonun Mekanik Ozellikleri

Beton, basing dayanimi iyi ¢cekme dayamimi zayif olan bir malzemedir. Betonun tanimlanmasi ve
smiflandirilmas: basing dayanimina gore yapilir. Betonun standart basing dayanimi, capr 150mm ve
yiiksekligi 300mm olan standart deney silindirlerinin suda saklanarak 28 giin sonunda tek eksenli basing
deneyleri sonucu elde edilen deger olarak tanimlanir. Gerilme cinsinden tanimlanan dayanim, numunenin

kirilma yiikiiniin numune kesit alanina boliinmesiyle belirlenir (f, = B,me / A) . Beton karakteristik
basing dayanimi f, , denenecek silindirlerden elde edilecek basing dayanimlarinin bu degerden diisiik
olma olasilig1 belirli bir oran (genellikle %10) olan degerdir.

Gerektiginde basin¢ dayanimi, kiip deneylerinden de elde edilebilir. Boyle durumlarda, karakteristik basing
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dayanim f,, gecerliligi deneylerle kanitlanmis katsayilarla doniistiiriiliir. Bu amagla, boyutlart 150 mm

olan kiip icin f,, degerleri, Tablo 2-5 de verilmistir.

2.3.1 Beton Basing Gerilmesi-$ekildegistirme iligkisi

Betonun gerilme-sekildegistirme iliskisi dogrusal degildir. Gerilme-sekildegistirme egrisi, basing
dayaniminin bir fonksiyonudur. Sekil 2-5’de tek eksenli basing etkisinde farkli basin¢ dayanimlarina sahip
beton i¢in gerilme-sekil degistirme (0, —€,.) egrileri gosterilmektedir.

G, (MPa) G,

Betonun gerilme-sekil degistirme (0, —&.)

A

00 iligkisi bircok degiskenden etkilendiginden

tek ve kesin bir gérilme=sekil degistirme
iliskisi tanimlanamaz.“\Bu nedenle Sekil
2-5’de gosterileny, o % ¢, iliskisi betonun

30t

20f genel davranigi hakkinda fikir verme amagh

olarak degerlendisilmelidir.

10}
EgrilerGineelendiginde asagidaki ozellikler

gdzlemlenebilir.

\ ; ; M)
0.001 0.002 0.003 0.004 ¢ N~ . .
¢ Davraniy en biiyiikk gerilmenin

Sekil 2-5 Beton Gerilme-Sekil degistirme Egrileri yaklagik 9%70’ine kadar dogrusal elastige

yakin ve bu gerilmeden sonra belirgin
bicimde dogrusal olmayan davranis seklindedir?

* Beton basing dayanimi arttikga gerilmesgekil ‘degistirme grafiginde dogrusal boliimiin egimi, E,
Elastisite modiilii, artmaktadir.

* Beton basmng dayamimi arttikga basing,_déyanimi maksimum degerini belirten tepe noktasi
belirginlesmektedir. Yaklasik 0.002 sekildegistirme degerinde basing dayanimi maksimum degere
ulagmaktadir.

* Ezilme en biiyiikk basing’ gesilmésinde degil en biiyiik sekil degistirmeye ulasildiginda ortaya
citkmaktadir. Ezilme anindaKi bisin kisalmaya kars: gelen gerilme en biiyiik gerilmeden kiiciiktiir.

*  Beton basin¢ dayanimi degistikce beton ezilme birim kisalmasi degeri de degismektedir. Dayanim
arttikca beton ezilme biritn kisalmas: degeri kiigtilmektedir. Genel olarak &, =0.003’iin bir alt

sinir degeri @larak alinabilecegi goriilmektedir.

* En biiyitk.bast¢ dayanimindan sonra diisen bir egimle en biiyiik sekildegistirmeye (=0.003) kadar
egri deyam etinektedir. Diisen egimli bolgede gerilme azalirken sekil degistirmeler artmaktadir. Bu
davraniga “gerilmenin yeniden dagilimi” veya “bosaltma” adi verilmektedir.

TS 500’de beton icin en biiyiik sekildegistirme degeri €, =0.003 olarak ongoriilmekte ve bu degerde

betonun basing etkisinde ezildigi kabul edilerek £, “beton ezilme birim kisalmasi” olarak
adlandirilmaktadir.
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Bir¢ok arastirmaci betonun gerilme-sekildegistirme

% iliskisi icin farkli matematik modeller Onermistir.
Sekil 2-6’de donatisiz  beton igin Hognestad

folm — — — — — — tarafindan onerilen model gosterilmektedir. Modelde
| 10'15f° 0. — &, egrisinin tepe noktasina kadar olan boliim

| dogrusal ikinci derece bir parabol, diisen kol béliimii ise

I

26, éc 2 | dogrusal kabul edilmektedir. En biiyiikk gerilme

Gc:f{sco (s_m>i| | degeri genelde beton silindir dayaniminin %851

| : olarak almnmaktadir (f, =0.85f,). Maksimum
I

E ~tanct EC=1265|30+460fC(MPa)

gerilmeye karsi gelen birim ki€alma &£, =2f,/E,

2t € olarak tanimlanmustir.
co= Ec- €,,=0.0038

Sekil 2-6 Beton icin Hognestad modeli

Beton silindir dayanimu f,; =40MPa olan beton igin

e Hognestad beton modelini esas alarak o, — &, grafigi iniz.
e Yiikleme yapilarak kisa zamanda 25MPa geri e ulasildiginda bu duruma kars1 gelen birim

kisalmay1 hesaplayimniz.

e Yiikleme bosaltilarak 15MPa gerilmesine i inde kars1 gelen birim kisalmay1 hesaplayiniz.
e Yeniden yiikleme yapilarak 30MPagerilme degerine cikildiginda karsi gelen birim kisalmayi
hesaplayiniz.
e Yiikleme tamamen kaldirildiginda kars1 n kalic1 birim kisalma degerini hesaplayiniz.
Cozim:
o. (MPa)
/I
/
M — — -l N
301 2% A — | 15-1
/ | | 28.9
254 — + | | |
Z1a | |
15— — 7 | | | |
[ | | |
§| | | |
£ | | |
7 | | |
L1 i l l g (x10™)
5.18 15.78 €eo=24 €u=38

£, =0.85f, =0.85-40=34MPa
E, =12680+460- f. =12680+460-34 = 28320MPa
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Deprem ve riizgar gibi tekrarli yiikler etkisinde betonda yiikleme, bosaltma ve yeniden yiikleme durumu
olusacaktir. Sekil 2-8’de tekrarli yiikler etkisinde yapilan deneylerden elde edilmis o, —¢&, grafigi
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi tekrarlh yiiklere ait o, — &, egrisi i¢in ¢izilen ve kesikli ¢izgi ile gosterilen
zarf egrisi siirekli uygulanan yiik altinda elde edilen o, —&,. egrisi ile aynidir. Yiikiin bosaltilmasi ve

yeniden yliklenmesi ile olusan egriler incelendiginde davramsin elastik olmadigi, Elastisite modiiliinii
gosteren egri egiminin tekrar sayisi arttikca azaldigi goriilebilir.

35
30—
25— ~

201— N

f, (MPa)

15— AN

10— N

l 1 1
0.001 0.002 0.003 @004 0.005 0.006 0.007 0.008
€c

Sekil 2-8 Tekrarlanan ylikleretkisinde o, — &, egrisi

Betonun iki eksenli gerilme etkisindeki davramisimi gdsteren zarf egrisi Sekil 2-9°da verilmektedir. Bu zarf
egrisi [18]’de verilen deneylerden elde edilmistir ve bir dogrultudaki gerilmenin diger dogrultudaki gerilme
degerine bagh olarak degisimini gostesmektedir. Tiim degerler tek eksenli basin¢g dayanimina boliinerek
normalize edilmigtir. Sekilden gopitldiigii“gibi iki eksenli gerilme durumunda her iki gerilmenin de basing
olmasi durunda betonun dayanimuytek eksenli duruma gore %20 dolaylarinda artabilmektedir. Artis degeri

0, / 0, oranina baghdir. Deneyyyeriléri en bilyiik artisin 0, / 0; oraninin yaklasik 0.6 oldugu durumda

olustugunu gostermektedir.fki dogrultudaki basing gerilmeleri esit oldugunda bu artis %10 dolaylarinda
kalmaktadir.

Her iki yondeks gerilm€ cekme gerilmesi oldugunda bir dogrultudaki gerilme diger dogrultudakinden
bagimsiz olmakta veltekbyonlii cekme degerine esit olmaktadir. Bir dogrultuda ¢ekme diger dogrultuda
basing gerilmesiolmasi durumunda basing dayanimi dogrusala yakin bir bicimde azalmaktadir. Ayni sonug
tersi durum icinde”soylenebilir. Ornegin eksenel basing dayamminin yarisi dolaylarinda bir basing
gerilmesinin bulunmasi ¢ekme dayanimini, eksenel ¢ekme dayaniminin yaris1 dolaylara diistirmektedir.
Bu o6zellik perde ve yiiksek kirislerde diyagonal cekme catlaklarin olugma seklinin 6ngoriilmesinde 6nemli
olmaktadir.
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Sekilden yanal basincin artmasi ile betonun dayaniminin arttigi ve dayaniminmi kaybetmeden daha biiyiik
sekildegistirme yapabilme yetenegi kazandig1 goriilebilir. Bunun sonucunda plastik sekildegirmeler yoluyla
tilketilen sekil degistirme enerjisi de artmaktadir. Bu olumlu davranis degisikligi, uygulanan yanal basincin,
kirilmaya neden olan boyuna c¢atlaklarin olugsmasini geciktirmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

120

100

80

60

G, (MPa)

40

20 fo =25MPa (G, =0) G, = yanal gétilme -

] ] ] | | |
0 0.010 0.020 0.030 0.040 "30.060 0.060 0.070

€

0

Sekil 2-11 Cok eksenli gerilme etkisinde betontifrgerilme-sekildegistirme davranis

Eksenel basing yiiklemesi ile birlikte o, yanal basingwgerilmesi bulunmasi durumunda eksenel basing
gerilmesi yaklasik olarak Denk.(2.1) ile belirlenebilir.

fcc =fc+4.10'[ (21)

Burada f, tek eksenli yiikkleme dayanunini gostermektedir.

Donatili betonlar i¢in de farkli miatematik modeller gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak Sekil 2-12’de
sargil1 ve sargisiz beton icin Mandeimodeli gosterilmektedir.

“ X

£ sargil

N - \

foo - — sargisiz

€,0.002 0.004 0005 € €cu

Sekil 2-12 Beton i¢in Mander modeli
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Sargili beton i¢in verilen Denk. (2.2), £, =0.004"e kadar olan bolgede sargisiz beton icin de gecerlidir.
Sargisiz betonda etkin sargilama basinct f, =0 ve buna bagli olarak Denk. (2.3)’den A, =1 olacagindan
Denk.(2.6) ve Denk.(2.7)’de f..=f., ve &, =§&, almacaktir. £ =0.005’de f, =0 olarak tanimlanr.
0.004 < £, £0.005 araliginda gerilme-sekildegistirme iliskisi dogrusaldur.

2.3.2 Yapi Elemanlarinda Beton Dayanimi

Beton dokiimii sirasinda alinan numuneler yonetmeliklere uygun kosullarda saklanmaktadir. Aym beton,
yapida kullanilmak iizere kaliplara dokiilerek yapi elemanlart olusturulur. 28 giin sonunda beton numuneler
kirllarak beton dayanimu belirlenir. Yapida kullanilan betonun bu siire icerisinde bulundugu kosullar
numunelerinken farkli olacagindan, yapidaki beton dayaniminin numunelerden elde edilen dayanimdan
daha diisiik olmasi beklenir. Tasarimda bu durumu goz Oniine almak iizere, yapidaki‘beton dayaniminin
silindir numunelerden elde edilen degerin yaklagik 0.85 kati olacagi Ongofiilii, Buy azaltma yalnizca
saklama kosullarmin farkliligini degil ayni zamanda yerlestirme, sikistirma, ‘bakim™ islemi, eleman ve
numune arasindaki boyut ve sekil farki, farkli gerilme dagilimlar1 gibi etkilerin néden olabilecegi dayanim
azalmasii da icermektedir.

2.3.3 Cekme Gerilmesi

Beton gevrek bir malzemedir ve ¢ekme dayanimi basing dayamtina gore oldukca disiiktiir. Cekme
dayanimi basin¢ dayanimimin yaklasik %10-%15°1 kadardir.\Cekme dayaniminmi belirlemek i¢in en yaygin
olarak kullanilan deneyler eksenel c¢ekme, silindir yamma ve egilme deneyleridir, Sekil 2-13. Bu
deneylerden elde edilecek ¢ekme dayanimlari birbirinden farklidur.

Eksenel ¢ekme dayanmimini en saglikli olarak verece@i “diisiiniilen eksenel cekme dayanimi deneyi
elemandaki yerel zayifliklar nedeniyle ancak gok sayida deney yapilir ve istatistiki calisma yapildiginda
gercekei sonuglar verir. Bu nedenle eksenel “gekme deneyi standart deney olarak uygulanmamaktadir.
Bunun yerine daha kolay uygulanabilen gilindir yarma ve kiris deneyleri standart cekme deneyleri olarak
kullanilmaktadir. Bu deneylerden eldeedilecek ¢cekme gerilmesi ile gercek cekme dayanimi arasindaki oran
Tablo 2-4’de verilmektedir.

Silindir yarma deneyinde silindiffnupiunenin yanlarindan ¢izgisel basing kuvveti uygulanir. Basing kuvveti
uygulanan kuvvete dik dogrultudajcekme gerilmesi olusmasina neden olur ve silindir numune ¢ekme
dayanimina ulastiginda ortasmdantyarilarak kirilma gerceklesir. Silindir yarma deneyinden betonun ¢cekme
dayanimi elastisite teorisinkullanilarak Denk. (2.9) ile hesaplanabilir.

2P

Jers = ~id (2.9)

Burada f,,; silindir yarma ¢ekme dayanimini, P yarilma yiikiinii, d silindir capin1 (150mm), L silindir
boyunu (300mm) gostermektedir.
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Sekil 2-13 Cekme dayanimi deneyleri
Tablo 2-4 Beton ¢ekme dayanimi [12]’den uyarlanmistir

Deney Tiirii Cekme Dayanimi [MPa] (Cekme Dayanimiy/Eksenel Cekme Dayanimi

Eksenel Cekme foe =035 fx 1.00
Silindir Yarma Jirs =0.504/ foe 1.45
Kiris (tek yiik) Jep =0.704 [y 2.00
Kiris (Cift yiik) Jor =0.64y f1 1.82

TS500 de betonun ¢ekme dayanimi icineksenel ,cekme deneyinden elde edilen deger esas alinmistir ve
cekme dayanimi basing karakteristik dayanimina bagh olarak

S =035f, (MPa) (2.10)

bagintis1 kullanilarak belirlenmekteditfBurada f., beton karakteristik eksenel cekme dayanimdir. Cekme

dayanimi ve basin¢ dayanima arasinda dogrusal bir oranti bulunmamaktadir. Basing dayanimindaki artig
cekme dayaniminda déha Kuictkbir artisa neden olmaktadir.

Betonun ¢ekme®davrani§i icin kullanilabilecek hesap modeli Sekil 2-14’de gosterilmektedir. Bu modelde
ilk boliim basing medeline benzer sekilde ikinci derece parabol, ikinci boliim ise bir dogru ile
tanimlanmaktadir. Betonun ¢ekme davranigi basing davranisi kadar 6nemli olmadigindan ilk boliimdeki
parabol boliim icin'Kesik cizgilerle gosterilen dogru biciminde bir ideallestirme yapilabilir.

Tasarimda kullanilan bir diger ¢cekme dayanimu ise Sekil 2-13(c)’de gosterilen kirig deneylerinden elde
edilen egilmede cekme dayanimidir. Bu deger Tablo 2-4’den goriilecegi iizere eksenel cekme
dayanimindan yaklasik 1.8~2.0 kat biiyiiktiir. Egilmede ¢ekme dayanimi, beton bir kiris numunenin tek
noktadan veya iki noktadan uygulanan tekil yiikler etkisinde egilme deneyi yapilarak belirlenir.
Numunelerin kirilma durumundaki en biiyiik ¢cekme gerilmesi egilmede ¢ekme dayanimi olarak alinir.

Egilmede ¢cekme dayanimina karsi gelen gerilmeyi olusturan egilme momenti de catlama momenti M,
olarak adlandirilmaktadir.
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P=10kN
Kesi g=0.54kN/m
o AEREAAR! 7
M=2.024kNm

o.15mI— N T>}____Z_

1 , T,

S , 0.30m . !

. " 2.243 ’
Deney sonucunda elde edilen egilmede ¢cekme dayammu f,,, = —5 0310 =3599kN / m~ =3.599MPa

b) Tablo 2-4’de verilen bagmu ile f, . = 0.64~/30 = 3.51MPa olarak hesaplanr.

2.3.4 Beton Hesap Dayanimlar

TS500’e gore hesaplarda kullanilacak beton hesap dayanimi, Denk. (2.11)’de verildigi gibi karakteristik
dayanimin malzeme katsayisina boliinmesi ile bulunur.

1 I
£ =Z"C ; fad=y—r; 2.11)

Burada f,.; beton tasarim basing dayammini, f,, beton fasarifh eksenel ¢ekme dayanimini; f,, beton
karakteristik basing dayanimini, f,, ise beton karakteristikigekme dayanimini gostermektedir.

Beton icin malzeme katsayis1 §,,. yerinde dokiilen'betenlar icin 1.5 alinmalidir. Bu katsayr dndokiimlii
betonlar i¢in 1.4 alabilir. Betonda nitelik denetimininfgerektigi gibi yapilamadig1 durumlarda bu katsay1
artirilarak 1.7 alinir.

2.3.5 Beton Elastisite Modulu

Bir malzemenin Elastisite modiilii gerilme-sekil de8istirme egrisinin egimi olarak tanmimlanir. Dogrusal
elastik olmayan davranig gosteren beton‘igin her gerilme degeri icin farkli bir elastisite modiilii degeri elde
edileceginden beton i¢in dogru vékesin bir Elastisite modiilii tanimlamak olas1 degildir.

Tablo 2-5 Beton Siniflar1 ve Dayanimldr

= Karakteristik -

Karakteristik Esdeger Kiip Eksenel Cekme 25 Crunluk

Beton Sinifi Basing Dayanim (150mm) Basing Dayamm: f Elastisite Modiilii
fu (MPa) Dayanimi (MPa) Y ctk E,»3 (MPa)
(MPa)

C16 16 20 1.4 27000
C18 18 22 1.5 27500
C20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 2.1 33000
C40 40 50 2.2 34000
C45 45 55 23 36000

C50 50 60 2.5 37000
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Bu giicliik nedeniyle literatiirde betonun elastisite modiilii i¢in ¢esitli tanimlamalar yapilmigtir. Baglangic
modiilii, teget modiilii ve sekant modiilii bunlardan en yaygin olarak kullanilanlaridir. S6z konusu elastisite
modiilleri Sekil 2-15°de gerilme-sekildegistirme diyagramm iizerinde gosterilmektedir. Baslangic elastisite

modiilii o, —&, egrisinin baslangic noktasindan ¢izilen dogrunun egimi olarak tanimlanabilir. Beton,
diisiikk gerilmeler etkisindeyse hesaplamalarda baslangic modiilii kullanilabilir. Teget modilli o, —¢&,

egrisinin herhangi bir noktasinda c¢izilen tegetin egimi olarak tanimlanabilir. Sekant modiilii ise o, — €&,
egrisinin baslangic noktasindan herhangi bir noktasina c¢izilen dogrunun egimi olarak tanimlanabilir.
Genelde sekant modiili 0.4f, gerilme diizeyine gore hesaplanir. Beton elastisite modiilii zamana bagh
etkiler nedeniyle de azalabilmektedir.

TS500’de Beton Elastisite modiilii igin
E,; =3250, /fckj +14000 (MPa) (2.12)

(7322

bagmusi verilmektedir. Burada f; degeri, “j” giinliik betonun karaktesistik silindir basing dayammudir.

Denk.(2.12) zaman etkisini icermemektedir. Ornegin siinme gibi zamana bagh etkilerin 6nemli oldugu
problemlerde bu bagint1 ile hesaplanan Elastisite modiilii degeri hesaplanarvilk degerin yarisina veya ligte
birine kadar azaltilabilir.

GC
A baslangig teget moduli
moduli

(0]
£
8 sekan

modull

3 €

sekil degistirme
Sekil 2-15 Beton Elastisite Modiilii
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Cozim:
a) Kirisin diigmemesi igin

d, > % =0, (fyr — i )% =107 -(20+30)-5000 = 2.5mm
b) Kirisin mesnet duvarlarina carpmamast igin V

AL L_.
dy 2 == =0 (1, =1 )5 =107+ (50-20) 5000 = 1.5mm

Kirisin oturdugu mesnet uzunlugu d; +d, toplamindan %na 1r.

2.3.10 Hacim Degisimi

2.3.10.1 Rétre (BUzUime) ve Sisme
Rotre (Biiziilme), beton yerlestirildikten so tasyon ic¢in gerekli olmayan suyun buharlagarak
betondan ayrilmasi sonucu olusan hacimisel kiigiilfnedir. Biiziilme olay1 dis yiiklerden bagimsiz olarak
ortaya ¢ikar. Sekil 2-17’dae biiziilmeden dolay1 olugan birim deformasyonun zamana bagl olarak degisimi
gosterilmektedir. Biiziilmenin hiziaza un siire devam etmekle birlikte biiyiik bolimii ilk ii¢ ay
icerisinde olusur.

to : Betonun sertlesme
ortamina birakilma zamani

>t

to

~3ay Zaman

Sekil 2-17 Betonun biiziilme davranisi egrisi

Biiziilme sonucu olusacak en biiyiik sekildegistirme karisimin 6zelliklerine baghdir. Tipik degerleri Tablo
2-6’da verilmektedir.
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1, 5, 9 ve 13 nolu diigim noktalarinin Gzerine tiklayarak segili duruma getiriniz.
Menude Assign-Joint-Restraints... se¢enegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi icin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK digmesine basiniz.
Menude Define-Materials... se¢cenegini seginiz.
o Add New Material... diigmesine basiniz.
Region acilir listesinden User segenegini,
Material Type agilir listesinden Concrete segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Material Name and Display Color kutucuguna C30 yaziniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Units agilir listesinden N,mm,C ‘yi seginiz
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 32000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.
o Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 1E-5 yaziniz ve iki kez’ @K dugmesine basiniz.
Menlde Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property diigmesine basiniz.
o Frame Section Property Type agllir listesinden Concrete segenedini seginiz.
o Rectangular segenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda
= Section Name kutucugunu B yaziniz.
Depth (13) kutucuguna 1 , Width kutucuguha 0.4'yaziniz.
Material agilir listesinden C30 malzemesini séginiz
Concrete Reinforcement diigmesine basiniz,
Ekrana gelen ileti kutusunda Desigh Typ€ bdliminde Beam (M3 Design Only)
segenegini seginiz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.
o Add Copy of Property diigmesine basiniz:
o Ekrana gelen ileti kutusunda
= Section Name kutucugunu C.yaziniz.
= Depth (13) kutucuguna'@:5", Width kutucuguna 0.8 yaziniz.
= Concrete Reinforecement digmesine basiniz.
= Ekrana gelen ileti kutusunda Design Type béliminde Column (P-M2-M3 Design)
segenegini seginizsve,3,kez OK digmesine basiniz.
Kirisleri secili duruma getiriniz.
Menide Assign-Frame-FramesSections segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutustnda‘B se€enegini seginiz ve Apply diigmesine basiniz.
Kolonlari segili duruma,getitiniz:
Ekranda bulunan,iletifkutusunda C segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Menlde Definé Load Patterns segenegini seginiz.
Ekrana gelen‘iletilkkuttisunda
o4 glfoad, Paitern Name kutucuguna BUZULME yaziniz.
Type acllir listesinden Other segenegini seginiz ve Add New Load Pattern diigmesine basiniz.
Load/Pattern Name kutucuguna SICAKLIK yaziniz.
Type acllir listesinden Other segenegini seginiz ve Add New Load Pattern diigmesine basiniz.
Load Pattern Name listesinde DEAD secgenegini seciniz ve Delete Load Pattern diigmesine
basarak bu ytklemeyi siliniz.
o OKdigmesine basiniz.
Menlde Define Load Cases segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
o Load Case Name listesinden DEAD segenegini seginiz ve Delete Load Case digmesine
basarak bu ytklemeyi siliniz.
o Load Case Name listesinden MODAL segenegini seginiz ve Delete Load Case digmesine
basarak bu yiiklemeyi siliniz ve OK diigmesine basiniz.
Menide Select-Select-All segenegini segerek tiim elemanlari seginiz.

O O O O O O O

O O O O
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e Menlde Assign-Frame Loads-Temperature segenegini seginiz.
e Ekrana gelen ileti kutusunda
o Load Pattern agilir listesinden SICAKLIK se¢enegini seginiz.
o Type béliminde Temperature se¢enegini seginiz.
o Temperature bdliminde By Element segenegini seginiz ve Temperature kutucuguna -25
yazarak Apply digmesine basiniz.
o Menlde Select-Select-All secenegini segerek tim elemanlari yeniden seginiz.
o Ekrandaki ileti kutusunda Load Pattern agilir listesinden BUZULME secenegini seginiz.
o Temperature kutucuguna -40 yazarak OK diigmesine basiniz.
e Menlide Analyze-Set Analysis Options segenegini seginiz.
e Fast DOFs béimiinde Plane Frame simgesine tiklayiniz. Bu iglem ile sistemin XZ diizleminde bulunan
bir diizlem sistem oldugu belirtiimektedir. OK digmesine basiniz.
e Menlde Analyze-Run Analysis... se¢enegini seginiz.
o Run Now digmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o G6zUmi yapiniz.
¢ Menlde Display-Show Deformed Shape segenegini seginiz.
e (Case/Combo Name aglilir listesinden BUZULME segenegini seginiz ve, OK digmesine basiniz. Ekrana
gelen stiinme etkileri altinda sistemin sekildegistirmis hali gelecekKtit:

AR

¢ Menlde Display-Show Forces/Stresses Frames/Gables/Tendons segenegini seginiz.
e Ekrana gelen ileti kutusunda
o Case/Combo Name agilir listesinden BUZULME segenegini seginiz.
Component béliminde Afial ForceSegenegini seginiz.
Options for Diagram bglimuinde Show Values secenegini seginiz ve Apply digmesine basiniz.
BuzlUlme nedeniyle #. katkirislerinde buylk eksenel gekme kuvvetleri olusmaktadir.
Kesme kuvvetlerifii ineelemek icin Component béliminde Shear 2-2 segenegini seginiz ve
Apply digmesine hasiniz
o Egilme momentlerinitinéelemek icin Component béluminde Moment 3-3 segenegini seginiz ve
Apply digfiesine basiniz.
o Kesmegkuvveti ve moment degerleri dis kolonlarlarda i¢ kolonlara gére daha blyik degerlere
sahjptir.
o oGenelolarak'en alt kat elemanlarinda i¢ kuvvetler daha blyik degerlere sahiptir.

O O O O

Jas| fusl L" us} | 4] ZEJ L” E} Dl. EJ_‘ l::lJ L" L:J |TJ
Eksenel Kuvvet Egilme Momenti Kesme Kuvveti

Bizilme nedeniyle kiris serbestge deformasyon yapabilirse olusacak toplam kisalma kirisin uzunluguna ve
blzillme katsayisina bagli olacaktir. Ornek sistemde bu kisalma kolonlar tarafindan bir miktar engellenmektedir
ve bu nedenle kolonlarda i¢ kuvvetler olusmaktadir. Kiris uzunlugu arttikga kolonlardaki i¢ kuvvetler de artacaktir.
Bu nedenle plandaki uzunlugu blylk sistemlerde (>40m) derzler birakilarak bu etkilerin azaltilmasi
Onerilmektedir.
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Bauschinger etkisi olarak adlandirilmaktadir ve malzemenin davraniginda yiik gegmisinin 6nemli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle deprem gibi tersinir yiikler etkisinde davranisin dogru sekilde 6ngoriilebilmesi
i¢in malzeme modellerinde yiik ge¢misinin géz oniine alinmasi1 gerekmektedir.

TS500’de donati gelikleri  f,,  karakteristik akma

dayanimlar1 esas alinarak S220, S420 ve S500 olarak
stiflandirlmistir.  Ornegin - sinift  S420 olan donati

celiginin karakteristik akma dayanimui f; =420MPa’dir.

Donati simiflarina gore, S220 diiz yiizeyli cubuklar, S420
nerviirlii ¢ubuklar ve S500 celiky hasirlar  olarak
bulunmaktadir. Giiniimiizde uygtlamada_ diiz yiizeyli
S220 donati kullanimi oldukca “azalmistir. Nerviirli
donatilarin iizerinde iiretim sirasindasolusturulan ¢ikintilar
Sekil 2-22 Donatt tiirleri beton ve donati arasindaki Kenetlenmenin daha iyi
olusmasini saglamaktadir:

AR

p—

Daz yizeyli Nervirl

Hesaplarda donati geligin gerilme-sekildegistirme iligkisinin Sekil 2:23de g@sterildigi gibi elasto-plastik
oldugu varsayilir. Akma dncesinde o, — & iliskisi dogrusal elastik

O = Esgs Oy < fyk gs < Syk (216)
Akma sonrasinda ise gerilme sabit kalirken sekildegistirme artmaktadir.
o, = fy E(Z8y (2.17)

Biiyiik uzamalar sonucunda donat: ¢eligi kopar-ancak ingaat miihendisliginde kullanilan elemanlarda €,

donati kopma uzamasi olarak adlandirilan bu buyiilk uzama birim sekildegistirme degerine genellikle
ulasilmaz.

Akma noktasi, donat1 ¢eligi tiiriin€ bagl olarak degismekle birlikte donati geliginin elastisite modiilii sabit

kalarak tiim donat tiirleri i¢in By =2 10° MPa dur.

Donat geliklerinin tasarim dkma dayanimlart f),; ile karakteristik akma dayanimlart f,, arasinda

f
fya = 7—;" (2.18)

bagintis1 bulunmaktadir. Donati i¢in malzeme katsayist ¥, tiim donati siniflart igin 1.15 alinir.
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Tablo 2-8 Donati Celiklerinin Mekanik Ozellikleri (TS 708 — 2010’ dan)

Tip Diiz -
Yiizeyli Nerviirlii
Simuf S220 S420 | B420B | B420C | B500B | BS00C
Akma dayanmimi (en az) f, (MPa) 220 420 420 420 500 500
Cekme dayanimi (en az) fy; (MPa) 340 500 — — — .
1.20 1.15 1.08 | > 145 1.08 | >1.15
Cekme dayanimi/akma dayanimi orani
(en az) (enaz) | (enaz) | <1.35 | (enaz) | <1.35
Deneysel ama dayanimi/karakteristik akma - 1.30 . 730 - 1.30
dayanimi orani
Kopma uzamas: &, (en az) ( %) 18 10 12 12 12 12
Maksimum yiikte toplam uzama (en az)
Ay (%) --- = 5 7.5 5 7.5
Biikme Agis1 180° 180° - - - -
Gs
A Akma Kol
pma
wls /
| I
I |
| |
| I
@ tdno- Es=gs =210°MPa |
| 5 |
: : = €
gyk €su

SeKil 2-23sideallestirilmis donat: ¢eligi gerilme sekildegistirme davranist
TS 708-2010 ¢ y&¢ TBD¥. de donati celikleri icin verilen bilgiler sirasiyla Tablo 2-8 ve Tablo 2-9’da

verilmistir. Tablo 2-9'da f;, donati ¢eliginin akma dayanimm, &

s, akma sekildegistirmesini, &,

peklesmenin basladig: sekildegistirmeyi, f,, kopma dayanimini gostermektedir.

Hasir donatilar birbirine dik ve paralel ¢ubuklardan olusturulmaktadir. Genellikle dosemelerde, tiinel
kaplamalarinda, yol ve saha kaplama betonlarinda donati yerlestirilmesini kolaylastirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Iki yondeki donatilar iist iiste bindigi noktalarda kaynak ile baglanmaktadir. R ve Q tipi
olarak iki tipi bulunmaktadir. Q tipinde donat1 gozleri kare seklindedir ve iki dogrultudaki donati alanlar
birbirine yakindir. R tipinde donat1 gozleri dikdortgen seklindedir ve bir dogrultudaki alan digerinden daha
biiyiiktiir. Bu nedenle uygulamada Q tipi genelde iki dogrultuda calisan dosemelerde alt donati, R tipi ise
tek dogrultuda calisgan dosemelerde veya iki dogrultuda calisgan dosemelerin mesnet donatis1 olarak
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n=2 n=3
Sekil 2-26 Demet Donati

2.4.2 Donatinin Yerlestiriimesi

Donatiya gerekli aderansi saglamak ve donatiy1 dis etkilerden korumak icin en dis donats,yiiziinden olgiilen
gerekli net beton ortiisii degerleri Tablo 2-10°den alinabilir.

Tablo 2-10 En dis donatinin dis yiiziinden dlgiilen gerekli beton ortiisii

Zeminle dogrudan iligkide olan elemanlarda ¢, =250mm
Hava kosullarina acik kolon ve kiriglerde ¢, 225mm
Yapi iginde, dis etkilere agik olmayan kolon ve kiriglerde ¢, >20mm
Perde duvar ve dosemelerde ¢, 215mm
Kabuk ve katlanmis plaklarda ¢, 215mm

Ayni siradaki donati gubuklar arasindaki net uzaklikedonati capindan, maksimum agrega capinin 4/3 tinden
ve 25mm’den az olmamalidir.

Donatinin iki veya daha fazla sira olarak yerlestirilmesi gereken durumlarda, iist siradaki cubuklar alt
siradakilerle ayni1 diisey eksen iizerindéysiralanmali ve iki sira arasindaki net aciklik en az 25 mm veya c¢ap
kadar olmahdir.

Kolonlarda iki boyuna donati arasmdakighet uzaklik ¢cubuk ¢apinin 1.5 katindan, en bilyiik agrega capinin
4/3 tinden ve 40 mm den az olmamalidir.

Betonarme elemanlarda kullanilacak donati celigi, kullanilmadan 6nce kir, yag ve yiizeyden ayrilabilen
pastan temizlenmesi gerekmektedir. Donatinin projesine uygun olarak yerlestirilmesine 6zen gosterilmeli,
asal donatiy1 olusturamgékme ve basing cubuklarinin dagitma donatisi ve etriyelerle iyice baglanmis olmasi
saglanmalidir.

Beton dokiiliirken, donatinin yerinin degismemesi gerekir. Cubuklarin etrafinda gerekli beton Ortiisiiniin
olusturulabilmesi amaciyla, donati askiya alinmali ve kalipla bunlarin arasina beton takozlar ve iki sira
donati arasina celik cubuk parcalart konmalidir. Beton takoz ve celik ¢ubuk parcalari yerine bu amagla
hazirlanmig plastik elemanlar da kullanilabilir. Etriyelerin de yan yiizlerinde yeterli beton ortiisiiniin
bulunmasina 6zellikle dikkat edilmelidir. Doseme ve kirislerin iist donatilarinin asagiya basilmamasi igin
onlem alinmalidir.

Donatisi altta bulunan bir yapi eleman1 dogrudan dogruya (temel plaklarinda oldugu gibi) zemin tizerine
yapilacaksa, zemin tiirii g6z Oniine alinarak en az 50 mm kalinliginda beton veya benzeri bir yalitim
tabakasi ile ortiilmelidir.
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Toplam enine donati hacimsel orani Py =P, + p, =0.00365+0.00455 = 0.0082

Etkili sargilama basincinin hesaplanmast:
Jox =k Py, =0.457-0.00365- 420 =0.701MPa

Foy =koPy fy =0.457-0.00455 - 420 = 0.874MPa

fex fe)
2

f= =0.788MPa

A, =2.254 ,14_794@_2@_1254 1.171
30 30

Sargili beton dayammu  f,. = A, f,, =1.171-30=35.1MPa
Ee =€y 1+5(4, —1)]=0.002-[1+5(1.171-1) | =0.00371
_fu 351

E, =50004/f,, =5000+/30 = 27386 MPa E, = =9464MPa
£, 0400371
E
. . 27386 1508 = £ _L &
E —E,. 27386 9464 € 0.00371
Sargili beton icin gerilme-sekil degistirme bagintisi
35.1- [oofmJ 1528
= Jeed — olarak elde edilir.
r—1+x" )
1.528 -1+ €
0.00371
Sargili betondaki maksimum basui¢ birim “§ekildegistirmesi
14p.f,.€ f . .
£, = 0.004 4 L2 o o _ 0.00k+ I 0-00821-420-0.1_ ;5,55
foe 35.1
GC
A
40 -
30 [~
L sargisiz Sal’gl“
20 I~
10
0 L L | L | L | €,
0.005 0.010 0.015 0.020

Sargi etkisi ile betonun dayaniminin ve siinekliginin arttig1 goriilmektedir.
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0, =66.5mm
4 . 4
s gmakszmum agrega ¢apr = 535 =46.7mm

25mm
Bu durumda demet donatilar arasindaki net uzaklik s > 66.5mm olmalidir.
Problemler:
Problem 2-1 Siinme ve biiziilme kavramlarini agiklaymiz ve etkileyen iicer faktorii belirtiniz.

Problem 2-2 Sicak ve riizgarh bir giinde dokiimii yapilacak beton icin alinacak {i¢ 6nlem belirtiniz.
Problem 2-3 Soguk bir giinde dokiimii yapilacak beton i¢in alinacak ii¢ dnlem belirtiniz,

Problem 2-4 Beton karisiminda siiper akigkanlastirici katki maddesi kullanmaniimiki anayyararini belirtiniz.
Problem 2-5 Siinmenin betonun elastisite modiilii iizerindeki etkisini agiklayimiz.

Problem 2-6 Cok eksenli gerilme etkisinde betonun gerilme-sekildegistirme diyagramlarin1 dayanim ve
stineklik 6zelliklerini icerecek sekilde ¢iziniz.

Problem 2-7 Cokme deneyinde yiiksek c¢okme degering” sahipy beton kullanmanin avantaj ve
dezavantajlarin1 belirtiniz.

Problem 2-8 Sekilde kesitleri gosterilen dort kolon “@ymi beton Ozelliklerine sahiptir. Bu kesitlerde
olusabilecek biiziilme ve siinme sekildegistirmelerini bityiikten Kiiciige dogru siralayiniz.

r

A 400

i

~—— 600 — F~— 500—=]

280 250
c 250 D 250
250 250
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YAPI GUVENLIGI VE
YAPISAL COZUMLEME

3.1 Girig
Yap1 giivenliginde amag¢ dayanimin en az yiik etkisine esit veya ondan daha biiyiik Slamaktir.

R=F 3.1

Dayanim (R), bir elemanin eksenel kuvvet, moment, kesme kuvveti, burulma momenti vb. i¢ kuvvet
kapasitesi veya yerdegistirme sinirlamasini belirleyen bir deger, yiik etkisi ) ise, elemana etkiyen

eksenel kuvvet, moment, kesme kuvveti, burulma momenti vb. i¢
deformasyon olarak tanimlanmaktadir.

eya bunlar etkisinde olusan

Tasarimda, kullanim siiresi boyunca yapinin, dngoriilen yiikle last en elverigsiz etkimesi durumunda
yikilmamas: ve kullanim yiikleri etkisinde de asir1 deformasyon, catlama ve titresim gibi olaylarin yapinin
kullanimini ve zaman icinde dayanikliligini etkileyebilecek e ulasmamasi saglanmalidir.

Betonarme yapilarin giivenliginin saglanabilmesi ar

onemli sinir durumlari
e Tasima giicli sinir durumu 6
o Kullanilabilirlik sinir durumu

olarak tamimlanir.

kullanim siiresi boyunca karsilasilabilecek

Kesit boyutlandirilmasi ve gerekli”donatiyhesabi tagima giicii sinir durumu esas alinarak yapilir. Gerekli
durumlarda daha sonra kullanilabiliglik suir durumu i¢in kontrol yapilir. Her iki sinir durumun saglanmasi
durumunda tasarim tamamlan Aksi durumda kesit boyutlar1 veya donati degistirilerek kosullar
saglanincaya kadar tasar1 elidir.

3.2 Tasima Giici Durumu

Yap1 giivenli§ ; yontemlerle saglanmaktadir. Dayanim ve yiik etkilerinin degisiminin normal
dagilim gosterd @ ayilarak Sekil 3-1’de verilen grafik cizilebilir. Dayanim icin 6ngoriilen karakteristik
dayanim ortalamadan” kiigiik (R, <R,,), yiik etkisi icin Ongoriilen karakteristik deger ise ortalamadan

biiytik segilir (F, > F,,). Denk. (3.1) karakteristik degerler kullanilarak yeniden diizenlenirse Denk. (3.2)
elde edilir.

R, >F, (3.2)

Bu denklem Sekil 3-1°deki tiim tarali alan1 gostermektedir ve bu denklemle edilecek go¢cme olasiligi kabul
edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Go¢me olasiligini azaltmak icin Sekil 3-1°deki tarali alani azaltmak, R; ’y1

kiiciiltmek, Fj ’y1ise bilylitmek gerekmektedir. Bu yeni durum Sekil 3-1’de koyu renk ile tarali alan olarak
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gosterilmistir. Bu amagcla tasarimda kullanilacak yiikler (F),) , karakteristik yiiklerin (F}) yiik katsayilar

(7f 21.0) ile arttirilmasi ile elde edilir. Ayrica tasarimda kullanilacak dayamim da (R;), karakteristik

dayanimin (R, ) malzeme katsayilara (%, =1.0) boliinerek azaltilmasi ile elde edilir.

Ortaya gikma sikhgi

F. F.F RyRy ﬁm Yk etkisi veya dayanim

Sekil 3-1 Dayanim ve Yiik Etkileri DegisifmGrafigi
Sonug olarak yapi elemanlarmin her birinin azaltilmis dayanwhlarij(fasarim dayanimlar1) kullanilarak
hesaplanan tasima giicii degerlerinin artirilmis tasarim yiikii il€ hesdplanan i¢ kuvvet degerlerinden higbir

zaman kiiciik olmamasi saglanmalidir. Dayanim en az yiik étkisiie esit veya ondan daha biiyiik olmalidir,
Denk.(3.3).

R
Rd:_kZFd:}/ka (3.3)
Vi
3.2.1 Tasima gici ile tasannmda yapilan*varsayimlar

Bir betonarme kesitin tagima giicii ile hesab1 gerekli denge ve uygunluk denklemleri kullanilarak ve beton
ve donat1 ¢eligi icin gerilme-sekildegistirme,iliskileri belirlenerek yapilir. Bu ¢6ziim i¢in bazi varsayimlarin
yapilmasi gerekmektedir. Tasima glicii yonteminde yapilan varsayimlar agagida verilmektedir.

» Sekildegistirmeden Oncefdlizlem olan kesitler sekil degistirmeden sonra da diizlem kalir.
(Sekildegistirme diyagrami degrusaldir)

o Betonun ¢cekme dayamimi¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilir

» Donati cubugu ile cevtesini saran beton arasinda tam aderans vardir. Diger bir deyisle donati
cubugundaki birim boy degisimi komsu lifteki betonun birim boy degisimine esittir.

» Kesit tdgima ‘giictine ulasildifinda, basing bolgesindeki beton gerilme dagilim, eksenel basing
altinda “elde gdilen o,.—¢, ile elde edilen dagilim ile aymidir ve basing bolgesinin en dis

noktasindaki betonda sekildegistirme degeri €., degerine esittir. Gerilme dagilimi igin, gecerliligi
deneysel verilerle kanitlanmis herhangi bir dagilim kullanilabilir.

» Donati ¢eliginin gerilme-sekil degistirme iliskisi (0, —€&,) hem ¢ekme hem de basing etkisinde
elasto-plastiktir. (0, =E& < f ;)

» Tasima giicii yonteminde yiikler yiik katsayilar1 ile carpilarak kullanilir.
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3.3 Kullanilabilirlik Sinir Durumu

Kullanilabilirlik sinir durumunda yap1 elemanlarinin her birinde kullanim yiikleri altinda olusacak catlama,
sekildegistirme, yerdegistirme ve titresimin yoOnetmeliklerde verilen smir degerleri agmamasi
gerekmektedir. Yapinin bu durumdaki davranisinin belirlenmesinde kullanma yiiklerinin esas alinmasi

uygun olacakur. Bu nedenle kullamlabilirlik sinir durumu icin yapilan hesaplarda yiik katsayilart (¥;) 1.0
olarak alinur.

Betonarme sistemlerde kesit boyutlandirmasi ve donati hesab1 tasima giici sinir durumuna gore yapilir.
Daha sonra secilen boyutlar ve kesit 6zellikleri kullanilarak kullanilabilirlik sinir durumu kosullar1 kontrol
edilir.

3.4 Yukler

Kullanim siiresi boyunca yapiy1 etkileyebilecek ve tasarimda goz Oniine alinthasy gerekli olan cesitli
fiziksel etkilere yiik adi verilir. Yiikler, yap: elemanlarinda sekil ve yerdegistirméler olusturur dolayisiyla
elemanlarda i¢ kuvvetlerin (normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momefiti v.b.) olusmasina neden olurlar.

Betonarme sistemlere etkiyen yiikler genel olarak

» Sabit yiikler (G)

» Hareketli yiikler (Q)

» Riizgar (W)

e Deprem (E)

» Toprak basinci (H)

o Farkli temel oturmalari,sicaklik, rotre (F)
olarak smiflandirilir.

Sabit ve hareketli yUkler

Sabit yiikler, betonarme elemanlafin kendi agirliklarindan ve yeri ve de@eri zamanla cok degismeyen
etkilerden olusan yiik tiiriidiif'\Jlgili glemanlarm birim alan veya hacim agirliklari esas alinarak
hesaplanirlar. Tablo 3-2’de baz malzemeler icin birim hacim agirliklari, Tablo 3-3’de ise bina tiirii
sistemlerde sik karsilasilan‘68lme.duvarlarin agirliklart verilmistir.

Hareketli yiikler, yapfnin) kullanim amacina baghi olarak tasimasi gerekli olan, yiikk degeri ve yeri
degiskenlik gosterebileng/belirlenmesi sabit yiike gore daha zor olan yiik tiiriidiir. Bina tiirli sistemlerde
hareketli yiikler d€gisik“bicimde ortaya cikabileceginden ve etkime seklini belirlemek gii¢ oldugundan bu
yiiklerin genellikle diizgiin yayil yiik seklinde etkidigi varsayilir.

Tablo 3-4’de binastiifii yapilar icin TS498’de ongoriilen hareketli yiik degerlerinin bazilar1 verilmektedir.
Bu degerlerin minimum degerler oldugu unutulmamali ve gerekli durumlarda daha biiyiik degerler
kullanilmalidr.

Ozellikle kolon, perde gibi diisey tagtyicilarin  boyutlandirilmasinda ve zemin gerilmelerinin
belirlenmesinde tiim katlarda biitiin hareketli yiiklerin ayn1 zamanda bulundugunu varsaymak tasarimda
ekonomik olmayan sonuglara neden olabilir. Ayrica bu durumun olusma olasilig1 oldukca diisiiktiir. Bu
nedenle {i¢ katin iizerindeki binalarda hareketli yiik azaltmasi (¢) veya toplam hareketli yiik kullanilarak
hesaplanan toplam yiik azaltmasi (f) (hesapla ongoriilen hareketli yiikiin toplam hareketli yiike orani)

yapilabilir. TS498’de konut ve igyeri icin farkli olarak dngoriilen bu katsayilar
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Tablo 3-4  Hareketli Yiikler

Kullanim Sekli Yiik siddeti g (kN / m®)
Cat1 aras1 odalar 1.5
Konut ve hastane odalari, biirolar 2.0
Siniflar, konut merdivenleri 3.5
Tiyatro, sinema, cami, tribiin 5.0
Biiro, hastane, okul koridorlari 5.0
Garajlar 5.0

Tablo 3-5  Hareketli yiik azaltma degeri () ve toplam hareketli yiike gore azaltma degeri (/)

Kat 1 2 3 4 5 6 7T 8, %10 11 12

a (%) 0 0 0 20 40 604780, 80 90 40 40 40
Konut

B (%) 100 100 100 95 88 B0 Gl 65 60 60 60 60
) a (%) 0 0 0 10,20 30% 40 40 40 20 20 20
Isyeri

B (%) 100 100 10098 W94 90 86 83 80 80 80 80

3.5 YUk Katsayilarn ve Yik Birlesimleri

Yiik etkisinin karakteristik degeri Fj qistatiksel verilere dayanilarak belirlenen ve kullanim siiresi boyunca

bu degerden biiyiik degerlerin etkirfie olasilig1 genellikle %10 olan degerdir. Yiik etkileri TS498, TS ISO
9194 ve Deprem Y 6netmeligindé Ongoriilen yiik etkileridir.

Tasarimda kullanilacak hesap yiiklesi” F;, karakteristik yiik degerlerinin, giivenlik payr olusturmak ve

yiiklerin degerindeki belirsizlikler? icermek amaciyla 1.0 veya 1.0’den biiyiikk bir yiik katsayisiyla
carpildiktan sonra uygfin yiik biglesimine konulmasiyla elde edilir.

Tasarimda yapiya_etkim€ olasiligi bulunan tiim yiik birlesimleri dikkate alinmalidir. TS500°de 6ngoriilen
yiik katsayilart ye yikjbirlesimleri

» Yalnz diisey yiikler i¢in
F,;=14G+1.60

F,=1.0G+1.20+1.2T
» Riizgar yiikiiniin s6z konusu oldugu durumlarda yalniz diisey yiikler icin verilenlere ek olarak
F;=1.0G+130+1.3W

F, =0.9G +13W

e Depremin s6z konusu oldugu durumlarda yalnmiz diisey yiikler icin verilenlere ek olarak
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Diisey denge ZF},:0 30:6=N,+Np = N, =180-90=90kN
E noktasina gére moment ZME =0 30-3%—NA 3+V,-4=0—V, =33.75kN

B noktasindaki moment degeri Mz =33.75-4=135kNm

30kN/m 30kN/m % -135 -135
135
-135 = =
L e sars {111 }c sars Ty AL
e T % +
0 0
4m ' '
J I i
33.75
Ae —=3375 33.75=<— D As —
90T 90T T s s
3 3 a0
oM oM |
Hareketli yiik (Q) :

Yiik sekli sabit yiikteki ile ayn1 oldugundan sabit yiik icin bulundn degerler yiik oranlarina bagl olarak
25/30 degeri ile carpilarak ¢oziim elde edilebilir.

25kN/m 25kN/m 75| 1125 -112.5 -112.5
B IMEZS. ZSLZEM_ C 28.25_ B -112.5 = = 112.5
e : +
0 0
4m ! }
l | |
28.125
A& —>28 125 28425 =——4D Ad —
75T 75T T A Aoy
3m 3m s
Deprem yiikii E:
A noktasina gore momeiit dengesi ZM 4=0 60-4=Np -6 >N, =40kN
Diisey denge ZF},:O N,+Np=0— N, =—40kN
E noktasina gére moment ZME =0 N,-3-V,-4=0->V, =-30kN

B noktasindaki moment degeri Mz =30-4 =120kNm
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-120
w0 40
60 B ts& . 30 c 30 / 3120 120 - 120
E l T 4 T 4+
40 120
4m l
|
30 30 l 30
¢ 40 l g 774;;7
40 40
3m 3m
Eleman | Kesit G 0 E 1.4G+1.6Q | 1.0G+1.00+1.0Es| 1.06+1.00-1.0F
Kolon A-D 0 0 0 0 0 0
Kolon B -135 | -112.5 | 120 -369 -127.5 -367.5
Kolon C 135 112.5 120 369 367.5 127.5
Kiris B -135 | -112.5 | 120 -369 -127.5 -367.5
Kiris C -135 | -112.5 | -120 -369 -36%5 -127.5

3.6 Hareketli YUk Dizenlemesi

Hareketli yiikler kolon veya kiriste en kritik zorlamalari olesturacak bicimde diizenlenmelidir. Bu amagla
deprem yiikii iceren yiik birlesimleri disindaki yiik Bislesimlerinde, hareketli yiik elemanda en elverissiz
kesit zorlamalarini olusturacak bicimde diizenlenir.\Hérhangi bir kesitteki en elverissiz i¢ kuvvetleri
olusturacak hareketli yiik diizenlemesi tesir ¢izgileri kullanilarak belirlenebilir.

Siirekli kirislerde en biiyiik aciklik momentini bulmak i¢in ilgili ac¢ikliga hareketli yiik etkitilir, komsu
acikliklara etkitilmez. Sonra diger agikliklara birer"atlayarak hareketli yiikler yeniden etkitilir.

En bilyilk mesnet momentini bulmaK%icinsise,ilgili mesnetin her iki yanindaki agikliklara hareketli yiik
etkitilir. Onlarin yanindaki acgikliklara etkitilmez. Sonra diger acikliklara birer atlayarak hareketli yiikler
yeniden etkitilir.

Dort agiklikl bir kiris icin sozii edilensyiiklemeler Sekil 3-5’de gosterilmistir. Sabit yiik g tiim agikliklarda
bulunmaktadir bu nedenle gyytiKlemesinde tiim agikliklar doludur. Sekil 3-5(a)’daki yiikleme AB ve CD
acikliklarinda , Sekil83-5(b)’deki yiikkleme BC ve DE agikliklarinda maksimum egilme momentini elde
etmek icin diizenlenmistir.*Aciklik kesitlerinde en elverissiz egilme momentinin elde edilmesinde ilgili
aciklik kesiti ¢esir ¢izgisi elde edildikten sonra pozitif isaretli bolgelerin hareketli yiik ile yiiklendigi
gozlemlenebilit. Sekil!3-5(c), Sekil 3-5(d), Sekil 3-5(e)’deki yiik diizenlemelerinin sirasiyla B, C ve D
mesnetlerinde maksimum mesnet momentlerini elde etmek i¢in diizenlenmistir. Mesnet kesitlerinde
maksimum egilme momentinin elde edilmesinde ilgili mesnet kesitinin moment tesir ¢izgisi elde edildikten
sonra negatif igaretli bolgelerin hareketli yiik ile yiiklendigi gozlemlenebilir.
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EEEEEEEEN 1. YUk Birlesimi

{
TT T T I T Ty L T T T 1] 2 YikBirlesimi

T TV TV T r L PP r ) 4 YikBirlesimi

I¢ kuvvetlerin hesaplanmasinda SAP2000 programu kullanilacaktir. Asagida islemyddimlart verilmektedir.

JAP2000

e SAP2000 programini gahstiriniz.
e Birim béliminden kN,m,C seginiz.
e Menude File-New Model - Beam se¢enegini seginiz.
o  Number of Spans kutucuguna 3 yaziniz.
o Use Custom Grid Spacing and Locate“kuiucugunu segili duruma getiriniz ve Edit Grid...
digmesine basiniz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda Display Grids"as,béliminde Spacing segenegini seginiz.
o X Grid Data béliminde
= Grid ID A olan satirda X Spaeingyhiicresine 5.5 yaziniz.
= Grid ID B olan satirda X®Spacing hiicresine 7.3 yaziniz.
= Grid ID C olan gatirda X«Spacing hicresine 6.0 yaziniz ve 2 kez OK digmesine
basiniz.
e Menude Define-Materials... seceneginisseciniz.
o Add New Materialg”. digmesine basiniz.
Region acilir listésinden User se¢enedini,
Material Type agllirlistesinden Concrete segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Material Name and,Display Color kutucuguna C30 yaziniz.
Weight per WUnit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Unitsgacilip listesinden N,mm,C ‘yi seginiz
ModulussofElasticity, E kutucuguna 32000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 1E-5 yaziniz
Specified Concrete Compressive Strength, f¢ kutucuguna 30 yaziniz
Expected Concrete Compressive Strength kutucuguna 36 yaziniz ve iki kez OK diigmesine
basiniz.
¢ Menlde Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property digmesine basiniz.
o Frame Section Property Type agilir listesinden Steel segenegini seginiz.
o Tee segenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda
= Section Name kutucugunu B yaziniz.
= Qutside stem (t3) (Kesit yUksekligi) kutucuguna 0.6
=  Qutside flange (t2) (Efkili fabla genisligi) kutucuguna 1.0
=  Flange Thickness (if) (Tabla kaliniidi) kutucuguna 0.14

O O O O 0O OO0 0 0O
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e  Ekrana gelen ileti kutusunda Add New Combo... digmesine basiniz.
e Ekrana gelen Load Combination Data ileti kutusunda,
o Load Combination Name kutucuguna YUKBIRLESIMI2 yaziniz.
Load Case Name agcilir listesinden G ylklemesini seginiz,
Scale Factor kutucugundaki 1 degerini 1.4 olarak degistiriniz ve Add diigmesine basiniz..
Load Case Name agillir listesinden Q2 yUklemesini seginiz.
Scale Factor kutucugundaki de@eri 1.6 olarak degistiriniz ve sirasiyla Add ve OK digmelerine
basiniz.
e  Ekrana gelen ileti kutusunda Add New Combo... digmesine basiniz.
e Ekrana gelen Load Combination Data ileti kutusunda,
o Load Combination Name kutucuguna YUKBIRLESIMI3 yaziniz.
Load Case Name agcilir listesinden G ylklemesini seginiz,
Scale Factor kutucugundaki 1 degerini 1.4 olarak degistiriniz ve Add digmesine basiniz.
Load Case Name agillir listesinden Q1 yUklemesini seginiz.
Scale Factor kutucugundaki degeri 1.6 olarak degistiriniz ve Add diigmesine,basiniz.
Load Case Name agillir listesinden Q2 yUklemesini seginiz.
Scale Factor kutucugundaki de@eri 1.6 olarak degistiriniz ve_sirasiyla Add ve OK digmelerine
basiniz.
e Ekrana gelen ileti kutusunda Add New Combo... digmesine basifiiz.
e Ekrana gelen Load Combination Data ileti kutusunda,
o Load Combination Name kutucuguna YUKBIRLESIMI4, yaziniz.
Load Case Name agllir listesinden G yiklemesinitseginiz,
Scale Factor kutucugundaki 1 degerini 1.4 olarak degistiriniz ve Add diigmesine basiniz.
Load Case Name agillir listesinden Q2 ylUklemesini seginiz.
Scale Factor kutucugundaki degeri 1.6 olarak deg@istiriniz ve Add diigmesine basiniz.
Load Case Name acilir listesinden Q3 yuklemesini seginiz.
Scale Factor kutucugundaki de@erisl .6 alarak degistiriniz ve sirasiyla Add ve 2 kez OK
digmelerine basiniz.
e Menlde Analyze-Set Analysis Options segenegini seginiz.
e Fast DOFs béimiinde Plane Frame simgesin€ tiklayiniz. Bu iglem ile sistemin XZ diizleminde bulunan
bir diizlem sistem oldugu belirtiimektedir. OK diigmesine basiniz.
e Menlde Analyze-Run Analysis..\se¢enegini seginiz.
o Run Now digmesifie basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o Gb6zUmU yapiniz
¢ Menude Display-ShowsEorces/Stresses Frames/Cables/Tendons segenegini seginiz.
e Ekrana gelen iletiskutisunda
o Casg/Combo Name aglilir listesinden YUKBIRLESIMI1 segenegini seginiz.
o ,Compepéent®élimunde Moment 3-3 secenegini seginiz.
o4 #Optiensifor Diagram béluminde Show Values segenegini seginiz ve Apply diigmesine basiniz.

O O O O 0O O O O O O

O O O O O O

M)
AV g

e  Ekranin sag alt béliminde g simgesine tiklayarak diger yuk birlesimlerine ait egilme momenti
diyagramlarini ekrana getirerek inceleyiniz.
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S (1) W ([ el L)

L]

A || e v

e R S

Farkli yik birlesimlerinde egilme momenti degerleri (KNn#)

Kesit YUKBIRLESIMIf={=YJKBIRLESIMI2 | YUKBIRLESIMI3 | YUKBIRLESIMI4
AB Kirisi agikhk 2@4/ \ 46.43 155.59 53.05

B Mesneti 218102 -291.75 -361.38 -267.47

BC Kirisi Agiklik 41%4 246.51 223.2 218.83

C Mesneti .258.89 -303.6 -284.9 -390.67

CD Kirisi Aciklik J/ ™= 250.88 66.8 73.03 197.78

e Tum ytik'birlesimlerinin zarf diyagramini elde etmek igin Define menitsiinde Load Combinations...
segenegine tiklayiniz.

e Ekrana gelengileti kutusunda Add New Combo... diigmesine basiniz.

e Ekrana gelen Load Combination Data ileti kutusunda,

o Load Combination Name kutucuguna ZARF_DIYAGRAM yaziniz.

Load Combination Type acilir listesinden Envelope (Zarf) segenegini seginiz.

Load Case Name agcilir listesinden YUKBIRLESIMI1 yiUk birlesimini seginiz,

Scale Factor kutucugundaki degerin 1 oldugunu kontrol ederek Add diigmesine basiniz.

Load Case Name agillr listesinden YUKBIRLESIMI2 ylklemesini seginiz ve Add diigmesine

basiniz.

o Load Case Name agilir listesinden YUKBIRLESIMI3 ylUklemesini seginiz ve Add diigmesine
basiniz.

o Load Case Name agilr listesinden YUKBIRLESIMI4 ylklemesini seginiz ve Add diigmesine
basiniz.

O O O O
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o OKdiugmesine basiniz.
Menuide Display-Show Forces/Stresses Frames/Cables/Tendons segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda

o Case/Combo Name acilir listesinden ZARF se¢enegini seginiz.

o  Component bdliminde Moment 3-3 segenegini seginiz.

o Options for Diagram bélimiinde Show Values segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.

[==1

Fom
w

~

g

|

TN TEY

[ TrnE

En elverissiz egilme momenti degerleri ve karsi gelen yik birlesimleri

Kesit En elverigsiz M (kNm)

AB Kirisi agiklik 208.40 YUKBIRLESIMIT
B Mesneti -361.38 YUKBIRLESIMI3
BC Kirisi Agiklik 246.51 YUKBIRLESIMI2
C Mesneti -390.67 YUKBIRLESIMI4
CD Kirisi Agiklik 250.88 YUKBIRLESIMI1

3.7 Kapasite Tasarimi

Kapasite tasarimi istenmeyen gogme mekanizmalarinin olugsmasini 6nlemek icin kullanilan bir yontemdir.
Ornegin bir kirisin siinek bir gogmesekliyolan €gilme kapasitesine ulasamadan gevrek bir gégme sekli olan
kesme kapasitesine ulagmasi ilef gogfesivistenmeyen bir gocme mekanizmasi olusturmaktadir. Benzer
sekilde bir cerceve sistemde Kelonlarinfkirislerden once egilme kapasitesine ulagmasi da kat go¢cmesine
neden olacagindan istenmeyen gogmemekanizmasina neden olur.

Sekil 3-6’da gosterilenmbetonarme konsol kiris Ornegi iizerinden kapasite tasariminin genel ilkeleri
aciklanacaktir. Ornekte Jkirisin istenmeyen go¢me mekanizmasi olan kesme gocmesini Onlemek
amaclanmaktadir JapaSite tasarimina gore ana tasarim adimlar1 agagidaki gibi olacaktir.

1) Istened gogme mekanizmasinin segimi yapilir. Betonarme sistemlerde bu mekanizma genellikle

2)

egilme ‘gocmesi mekanizmasidir.

Yiik katsayilart kullanarak elde edilen yiik degerleri etkisinde sistem ¢oziilerek i¢ kuvvetler
hesaplanir (M d,Vd). Tasima giicli yontemi ile siinek egilme tasarimi yapilarak gerekli egilme
donatisi belirlenir. Segilen donati alani, en az gereken donatiya esit veya ondan biiyiik olacagindan
taginabilecek moment de (M, 2M,) tasarim momentine esit veya ondan biiyiik olacaktir. Bu

tasarimin nasil yapilacagi kitapta ileriki boliimlerde agiklanmaktadir.
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Sekil 3-7’de gosterildigi gibi, donati ¢ubugunun bir

E o L E +AF noktasindan digerine kuvvet ve dolayisiyla gerilme
;—%: D s degisimi soz konusu oldugunda, ¢ubugu dengede tutan
vvvvv cubuk cevresi boyunca olusan kayma gerilmeleridir. Bu
kayma  gerilmeleri = aderans  gerilmeleri  olarak

Sekil 3-7 Aderans gerilmeleri adlandirilmaktadir.

Celik ve beton arasindaki bag kuvvetlerini olusturan aderansin asagidaki nedenlere dayandigi kabul
edilmektedir.

» (Celik ve beton arasinda yapismaya neden olan molekiiler ve kapiler bag kuvvetleri. Bu yapigsma
cok diisiik degerlidir ve kiiciik zorlamalar altinda bile ortadan kalkar.

e Cubuklarin iizerinde mikro diizeyde de olsa var olan piiriizlerin betona tutuimas¥senucu olusan
stirtiinme kuvvetleri.

o Nerviirlii donatilarda ¢ubuk iizerindeki ¢ikintilarin betona yaslanmasi sonuctt olusan mekanik dis
kuvvetleri.

Diiz yiizeyli ve nerviirli donatilarin aderans davranislart birbirinden_farklidut Diiz yiizeyli donatilarda
aderans, yapisma ve siirtiinme kuvvetlerine bagli olarak olugmaktadir. Negvirlii donatilarda ise aderans
daha ¢ok mekanik dis kuvvetleri ile saglanmaktadir. Nerviirlérin olfisturdugu mekanik dis kuvvetleri,
donatinin betondan siyrilip ¢cikmasini 6nler. Donati yiizeyindekiycikintilarin yiiksekligi, egimi ve c¢ikintilar
arasindaki uzaklik aderansi 6nemli l¢giide etkilemektedir.

Nerviirlii cubuklarda mekanik dis kuvvetleri arttikca merkezsel gerilmeler nedeniyle Sekil 3-8’de
gosterildigi gibi catlaklar ortaya c¢ikar. Gerekli sargr*denatisinin bulunmadigi durumlarda bu catlaklar
yiizeye kadar ulagip betonun yarilarak dokiilmesine nedefi olabilmektedir.

aderans catlagi mekanik dis kuvvetleri

\
| R —
J 1=
/ /|<—
l<— <—%—>F
N\

N

nervar

-

I
|
|
| —<—

Sekil 3-8 Nerviirlii donatilarda aderans

Betonun ¢ekme dayamimi aderans: etkileyen onemli deg@iskenlerden bir tanesidir. Yapilan deneysel
calismalarda betonsile donati arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin beton ¢ekme dayanimina bagli olarak
degistigi belirlenmistir. Nerviirlii donatilardaki cikintilarin betona uyguladiklar1 egik kuvvetler betonda
cekme gerilmeleri olusturmakta ve yarilmaya neden olmaktadir. Buradan yarilma dayanimini etkileyen en

onemli degiskenin betonun ¢ekme dayanimi oldugu sonucuna varilabilir.
Yapilan deneysel calismalarda cubuk capmin da, 6zellikle nerviirlii donatilar icin 6nemli oldugu
gozlemlenmistir. Bu deneyler, cubuk capi biiyiidiik¢ce aderans dayaniminin azaldigini gostermistir.

Betonun bakimi ve oOzellikle sikistirilmasi aderansi etkilemektedir. Yetersiz sikistirma nedeni ile donati
etrafinda olusabilecek hava kabarciklar1 ve bogluklar aderansi olumsuz yonde etkilemektedir. Donatinin
beton dokiimii sirasindaki konumu ve diizeyi de aderans dayanimini etkilemektedir. Beton dokiimii
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3.9 Kenetlenme

3.9.1 Kenetlenme Aderansi ve Kenetlenme Boyu

Betonarme bir elemanin herhangi bir kesitinde, donatinin 6ngoriilen cekme veya basing gerilmesini giivenle
tastyabilmesi i¢in donatinin betona iyice gomiilmesi ve kesitin her iki tarafinda yeterli kenetlenme boyuna
sahip olmasi gerekir. Kenetlenme boyu, donati ¢cubugunun akma dayanimina esit kenetlenme dayanimi
saglayabilen en kii¢iik gomiilme derinligidir.

Sekil 3-12(a)’de gosterilen konsol kiriste mesnet kesitinden olgiilen donati gomiilme uzunlugu donatinin
kenetlenme boyundan daha kiiciik degilse limit durumda donatidaki gerilme akma gerilmesine
ulagabilecektir. Benzer durum Sekil 3-12(b)’de gosterilen c¢ekip ¢ikarma deneyinde de bulunmaktadir.
Cubugun kenetlenme boyunca etkiyen aderans gerilmeleri uygulanan ¢ekme kuvvetifii dengelemelidir. Bu
tiir aderansa kenetlenme aderansi adi verilmektedir.

Donatidaki cekme kuvveti Denk.(3.7) ile hesaplanir.
7r¢2

ASsa ==ty (3.7)

Bu kuvvet donati ¢evresindeki aderans gerilmeleri ile karsilanir.\\Bu ki kuvvetin esitligi yazilirsa
Denk.(3.8) elde edilir.
2

T
1,71, :% fu (3.8)
Denk.(3.8) diizenlenirse kenetlenme boyu Denk.(3.9)ile"elde edilebilir.
1
oy (3.9)

Burada ¢ donati ¢apini, 7, kenetlenme uzunlugu boyunca ortalama aderans gerilmesini géstermektedir. Bu

bagitlar elde edilirken aderans gerilmelerinin kenetlenme boyunca diizgiin yayili olarak bulundugu
varsayllmaktadir.

/l/ Adefansigerilmesi Pl Aderans gerilmesi

_k_h_‘_h_\L_\

-~ [ [~~~ Asfy
]

g L ey iy iy iy iy

& Ly | | Lo |

I \ I | \
Donati gerilmesi Donati gerilmesi

Konsol kirig Gekip gikarma deneyi

Sekil 3-12 Donatinin kenetlenmesi
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— 100
L,= b
132—-¢

(3.12)
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b) fiyonglar

Sekil 3-14 Standart kanéa ve fiyonglar [10]

Denk.(3.11)’den hesaplanan kenetlenme boylangKonum II ye giren ¢ubuklar i¢in 1.0 ile, Konum I’deki
cubuklar i¢in ise 1.4 ile carpilmalidir.

Kesitteki donatinin, hesaplanan gerekli |[donatidan fazla oldugu durumlarda, yukaridaki denklemlerden
belirlenen kenetlenme boylari, hesaplanafi™denat: alaninin mevcut donati alanina orani ile carpilarak
azaltlabilir. Ancak, bu azaltma’ilepbulunan kenetlenme boyu, Denk.(3.11) den hesaplanan boyun
yarisindan ve 200’den az olmamdhdig® Deprem dayanimina katkida bulunan siineklik diizeyi yiiksek

cerceve elemanlarinda ve perdeletin kfitik yiikseklikleri icinde bu azaltma yapilamaz.

Beton ortiisiiniin donatisgaptdan az oldugu veya aym siradaki donati ¢ubuklart arasindaki net uzakligin
donati capinin bir bficuk/ katindan kiig¢iikk oldugu durumlarda, Denk.(3.11)’den hesaplanan kenetlenme
boylart 1.2 ile carpilarakartirilmalidir. Diiz kenetlenmeye ancak nerviirlii gubuklarda izin verilmektedir.

b) Kanca veya fiyongla kenetlenme

Yeterli kenetlentheyisSaglamak amactyla donatinin gerektigi kadar beton i¢ine diiz olarak uzatilamayacagi
durumlarda ¢ubuk ucu biikiilerek kanca veya fiyong yapilir, Sekil 3-15(b). Bu durumda kenetlenme,
donatinin diiz boliimiinde aderans gerilmeleri ve kanca veya fiyong icerisinde betona uygulanan basing
gerilmeleri ile saglanir.

Sekil 3-14’de gosterilen standart kancalarin bulundugu durumlarda kenetlenme boyu L,, Denk.(3.11)’den
hesaplanan kenetlenme boyunun 3/4’ii kadar alinabilir. Kanca biikiim agis1 90° ile 180” arasinda bir deger

alabilmektedir. 90° kanca yapildiginda kanca ucundaki diiz kisim en az 12¢ olmalidir.
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Etriyelerde kaynakli enine donati ile kenetlenme ancak hasir donati ile yapilir. Sekil 3-18’de izin verilen
kaynakl kenetlenme tiirleri gosterilmistir.

a=40 a=460 >3 aralik
et ] 2300mm
il
a=4¢
e o
a) b) c)

Sekil 3-18 Etriyelerde Kaynakli Kenetlenme Tiirleri

3.10 Donatinin eklenmesi

Taginmasinda kolaylik saglamak ve bazi yapim zorluklar1 nedeniyle domatilafin uzunluklari genellikle
10~12m olarak imal edilmektedir. Bazi betonarme elemanlarda) daha Wzun donatilara gereksinim
duyuldugunda bunlarin eklenmesi gerekmektedir.

Donatinin eklenmesinde asagidaki yontemlere izin verilmektedin
» Bindirmeli Ekler
o Mansonlu Ekler
» Kaynakl Ekler

3.10.1 Bindirmeli Ekler

Bindirmeli eklerde, bir donat1 cubugu iizerindeki etkiyi belirli bir bindirme boyu icerisinde bagka bir donati
cubuguna aktarmaktadir.

!_\_\_\_\_L A :—r—r—r—r—r—rl : <Lo/6

| | P I I <100mm
| § | L ] —>

L |

B ey iy iy iy i |

| Bipdirmg boylyL, | I Bindirme boyu,L, I

| I

(a)"Gubuklarin bitisik olmasi (b) Gubuklarin ayrik olmasi
Sekil 3-19 Bindirmeli ek

Bu aktarma islemi, donatilardaki kuvvetlerin aderans yoluyla betona ve betondan da diger donatiya
gecmesi ile saglanir. Etkilerin sorunsuz sekilde aktarilabilmesi i¢in (siyrilma, asir1 ¢atlama vb.) bindirme

boyu L’ belirli bir uzunlukta olmas: gerekir.

Bindirmeli eklerde cubuklarin bitisik olmasi tercih edilmelidir. Eklenen iki ¢ubuk arasinda aralik
birakilmas1 gereken durumlarda, bu aralik bindirme boyunun 1/6 sindan ve 100 mm den fazla olmamalidir.

Demet donatida ek yapildiginda, demetteki tiim cubuklar ayni kesitte eklenmemelidir. Demetteki bireysel
cubuklar icin gerekli bindirme boyu Denk.(3.15) ile hesaplanan bindirme boyunun %20 artirilmas: ile
bulunur.
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3.10.2 Mansonlu Ekler

Betonarme yap1 elemanlarinda kullanilacak mansonlu eklerin, hem ¢cekme hem de basing altinda, mangonla
baglanan donati ¢ubugu icin standartlarda 6ngoriilen minimum karakteristik akma dayaniminin 1.25 kati
dayanima sahip oldugu deneylerle kanitlanmalidir.

mangon

\

N

donati

N

donati
Sekil 3-20 Mansonlu ek

3.10.3 Kaynakl Ekler

Kaynakli ek yapilacak ¢ubuklarin metalurjik analizi yapilmal y€ celigin ozellikle karbon icerigi agisindan
kaynaklamaya uygun oldugu kanitlanmalidir.

PEEE. — |
¢
A /
: 50 :20mm: 5¢:

Sekil 3-29"Kaynakli ek
Kaynakla yapilan eklerden her elli tdneden birine (en az 5 tanesine) ¢ekme deneyi uygulanmalidir. Bu
deneylerde, ekli donatinin 1.254), kadar gerilme tasiyabilecegi kanitlanmalidir. Kiit kaynak ekleri

yapilmamalidir.

3.10.4 Cekme Kuvveti AltindaEkleme
Bindirmeli eklerde bindirme boyu L, Denk.(3.15) ile hesaplanir.

o =1+0.5r (3.16)

Burada r aym kesitte eklenen donatinin toplam donatiya oranidir. Biitiin kesiti ¢cekme tasiyan elemanlarda,
o4 =1.8 alinir. Konum I’e giren ¢ubuklarda, L,, 1.4 carpaniyla artirilir.

Bindirmeli ek yapilan ¢ubuk uclar1 kancali ise, bindirme boyu bu denklemden elde edilen degerin 3/ 4 ’iine
kadar azaltilabilir. Bindirmeli eklerde, bindirme boyunca sargi donatisi bulundurulmasi gereklidir. Sargi
donatisinin ¢api, en az eklenen donat1 capinin 1/3°l veya ¢8 olmalidir. Bindirme boyunca en az 6 sargt
donatist bulundurulmali ve sargi donatis1 aralifi eleman yiiksekliginin 1/4’tinden ve 200mm ’den fazla
olmamalidir.
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|
Gekme I
donat|3|\ :

|

—>F,
Kuvvet diyagrami

@ kesitine etkiyen moment

@ kesitindeki teorik moment

Sekil 3-25 Teorik momentte artis

Cekme kuvveti dtelemesi sonucu olusacak egilme momenti diyagramiminigenislemesi Sekil 3-26’da basit
mesnetli kirig tizerinde gosterilmistir. Donati yerlesiminde genisletilmii$smoment diyagram esas alinmali ve
yerlestirilen donatilarin egilme momenti kapasiteleri ile olusturulan zagf diyagrami genisletilmis moment
diyagramini1 kapsamalidir.

Py
Vv by el b vy

As2 As1
77777777, =R
I ‘ ‘ I
S —— — = —_ —_—d
I - I Etkiyen moment
Genigletilmis moment \ o
diyjagrami Moment kapasitesi Moment kapasitesi
(As1+As2) (Ast)
Ld Ld
| =N
As1

Sekil 3-26 Genisletilmis moment diyagrami
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Problemler:
Problem 3.1 Tasima giicii yonteminde yapilan ana varsayimlari belirtiniz.

Problem 3.2 Kapasite tasarimu ilkesini agiklayiniz.

Problem 3.3 Betonarme bir yapinin giivenliginin saglanmasi i¢in yeterli dayanima sahip olmasi yeterli
midir? Ag¢iklaymniz.

Problem 3.4
_ EREER! EEREN ANEER]
P ERREY _é
ISl v e vavnn S v ay v
o | | -
m T T g Yot yik Risgaryika

Sekilde gosterilen gergeve sistemde sabit yiikk g =40k m”, cati hareketli yiikii ¢ =8kN /m , normal kat
hareketli yiikii g =22kN /m , duvar ve kolon agulidar Vg = 7kN / m , yatay riizgar yiikii wy,,, =30kN /m,

disey riizgar yiikil Wy, =18kN/m olérak belifenmistir. Kolon temellerinde olusacak maksimum ve

minimum eksenel kuvvetleri hesaplayfnz:

Problem 3.5

Sekilde gosterilen iki acuklald, ilk “acikliginda mafsal bulunan kiriste en biiylik hesap momentlerini
elverigsiz yiiklemeleri desyaparak hesaplayiniz.

P 1
EEERERN

PV V1§ 1 1 |} oa=25kN/m
Py b by b} o=soaum

f
|
2 %

AN
| 4.2m | 2.1m | 6.3m |
™ ™ ™ 1
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Problem 3.6

Sekilde gosterilen cercevenin kiris ve kolonlarindaki en bilyiik hesap momentlerini F; =1.4G+1.6Q,

F, =1.0G+1.00+1.0E ve F, =1.0G+1.00—-1.0F yiik birlesimleri i¢in hesaplaymiz.
Ligion =5:2:107m* 1, =54-107m*

* + + *q=30kN/m

* !
E=100kN B¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ $ ¢ $C 9=40kN/m Q

\E
&
O
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EGILME HESABI

4.1 Girig

Betonarme elemanlar uygulanan yiikler etkisinde egilme momenti, kesme kuvveti, & ehkuvvet, burulma
momenti etkisinde bulunabilir. Bu boliimde yalnizca egilme momentinin etkidi

Kiris tizerindeki herhangi bir ke rilme dagilimi incelendiginde iicgen seklinde oldugu goriiliir. Sekil

4-2’de genisligi b,
sekildegistirme ve g

181 olan dikdortgen bir kesitte pozitif moment etkisinde olusan
dagthmi gosterilmektedir. Gerilme dagilimi degisimi Sekil 4-1(b) de gosterilen
malzeme davrant ekilde dogrusaldir ve tarafsiz eksende sifirdan baslayip, en iist ve en alt
noktalarda mak basing ve cekme gerilmelerine ulagsmaktadir. Basing ve ¢cekme gerilmeleri dagilimi
simetriktir ve % leri de yatay denge geregi birbirine esittir. Uggenin agirlik merkezi iiggen
yiiksekliginin 1 de olacagindan basing ve ¢cekme kuvvetleri arasindaki uzaklik olan moment kolu da
toplam yiiksekligin 2/3’1i olacaktir. Basing veya ¢cekme gerilmelerinden herhangi birinin bileskesi ticgen
gerilme bdlgesinin bir tanesinin hacmine esittir.

1 (h bh
FF=F,=—0|—|b=0— 4.1
== (2) 4 4.1

Kuvvet ¢iftinin olusturacagt moment etkiyen momente esit olacaktir.
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2 2
M=F|—-h|=F,|—-h 4.2
1 [3 j 2 ( 3 ] (4.2)
Moment ile gerilme arasindaki bagint1 da Denk.(4.3)’deki gibi olacaktir.
2
M :o'@ ghjzaﬂ 4.3)
43 6
Basing Uzama = Kisalma
0 — €
h/6 I
<—F1
h/2 c=h/2
T.E
——————————— 2h/3 ———-=-~
h/2
8 L1
Kesit A-A

Sekildegistirme

Sekild-2'Dikdortgen kiris kesitinde elastik gerilmeler

Betonarme elemanlar iki farkli*malzemeden yapilan ve dogrusal elastik davranmayan bir 6zellige sahip
oldugundan gerilme dagiliim yukarida aciklanan 6rnektekinden farkli olacaktir, Sekil 4-3.

Sekil 4-3 Dikdortgen betonarme kiris kesitinde egilme momenti etkisinde kuvvetler
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Bu tiir bir davranigta dayanima ulagsma asamali sekilde olugsmakta ve oncesinde catlaklarin olugsmasi, ¢atlak
genigliklerinin artmasi, egriliklerin biiyiik degerlere ulasmasi sonucu yerdegistirmelerin artmasi gibi onciil
belirtiler gostermektedir. Bu ozelliklere sahip davranis siinek davranis olarak adlandirilmakta ve ¢ekme
kontrollii gii¢ tiikenmesi olarak siniflandirilmaktadir.

Eger cok fazla donat1 yerlestirilecek olursa cekme donatisinin akmasindan 6nce beton ezilmesi ortaya cikar.
Basing etkisinde betonun ezilmesi sonucu olugan bu tiir gogme ani olarak ortaya c¢ikar ve oncesinde kilcal
catlaklar ve kiiciik yerdegistirmeler olusacagindan yeterli belirti gdstermez. Bu 6zelliklere sahip davranis
gevrek davranig olarak adlandirilmakta ve basing kontrollii gii¢ tiikkenmesi olarak siniflandiriimaktadir.
Gevrek davranig tasarimda istenmeyen bir davranig tiiriidiir.

Davranig1 daha iyi anlayabilmek icin siinek davranis gosteren bir kesitin tipik momentsegrilik grafigi Sekil
4-5’de gosterilmektedir. Goriildigi iizere bu tiir davranigta kesit dayanimin1 kayb€tmeden biiyiik egrilik
degerlerine ulagabilmektedir.

Moment

/

Goégme

My -~ Cekme donatisinin akmasi

a }Yakla§|k kullanim durumu

M kullanim seviyesi

M |¢/ Betonun gatlamasi

Egrilik ¢
Sekil 4-5 MomentEgrilik Diyagrami
4.3 Betonarme Kesitlerin Tasannminda Karsilasilan Problem Tirleri

Betonarme kesitlerin tasariminda genellikle iki tiir problem ile karsilasilir. Ilk tiir problemde, malzeme
ozellikleri ve etkiyen i¢ kuvvetleg bilinmektedir ve bu etkileri kargilamak icin secilen kesit boyutlar1 i¢in
gerekli donatilar hesaplanir. Bu tiig liesap boyutlandirma problemi olarak adlandirilir. Boyutlandirma
probleminin tek bir ¢oziimiEyoktury Etkiyen i¢ kuvvetlerin karsilanmasi i¢in ¢esitli kesit boyutlar1 secilerek
farkli ¢oztimler yapilability Dayanim, yerdegistirme, ekonomi vb. kosullar goz oniine alinarak bu ¢oziimler
icerisinden en uygun ,¢oziimiin bulunmasi amacglanir. Boyutlandirma mithendisin deneyimi ve
degerlendirme, yeteneginie oldukca baglidir.

Diger tiir problem ise kesit boyutlarinin, malzeme 6zelliklerinin ve donat: miktarinin belli oldugu durumda
taginabilecek i¢ kuvyetlerin belirlendigi tasima giiciiniin hesabi problemidir. Bu hesap ise kesit kontrolii
problemi olarak adlandirilir. Asagidaki boliimlerde her iki problem tiirii ile ilgili 6rnekler ¢oziilmiistiir.
Oncelikli olarak bu tiir problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak olan davramisa iliskin temel kavramlar
aciklanacaktir.

4.4 Betonarme Kesitlerin Egilme Etkisinde Kinlma Torleri

Betonarme kesitler, basit egilme (M #0,N =0) veya egilme ve eksenel basincin birlikte etkimesi

(M #0,N #0) durumunda tasima giiciine basing bolgesi en dis lifindeki betonun ezilmesi (€. =¢&,,) ile
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Sekil 4-6 da boyutlar1 ve beton 6zelligi ayni, donati alanlar farkli olan betonarme bir kesitin gii¢ tilkenmesi
durumlart gosterilmektedir. Kesite yerlestirilen donati alan1 dengeli duruma kars1 gelen donati alanindan

daha az oldugunda (A, < A,) beton ezilmeden 6nce ¢ekme donatis1 akmakta ve ¢ekme kirllmasi ile giic
tikenmesine ulagilmaktadir (Sekil 4-6-a). Bu tiir kesitlere denge alfi donatiya sahip (normal donatil)
kesitler ad1 verilmektedir.

Kesite yerlestirilen donati alan1 dengeli duruma kars1 gelen donati alanina esit oldugunda (A, = A;;,) beton

ezilmesi ile cekme donatis1 akmasi ayni anda olusmaktadir. (Sekil 4-6-b). Bu tiir kesitlere dengeli donatiya
sahip kesitler ad1 verilmektedir.

Kesite yerlestirilen donati alani dengeli duruma kars: gelen donati alamindan daha fazla oldugunda
(A, > A,) donat1 akmadan beton ezilmekte ve basing kirilmasi ile gii¢ tiikenmesin€ ulasiimaktadir (Sekil
4-6-¢). Bu tiir kesitlere denge iistii donatiya sahip (fazla donatili) kesitler ad1 verilmektédir.

Dengeli ve denge iistii donatiya sahip kesitler gevrek davranis gostererek \ani “elarak dayanimlarini
kaybederler. Ayrica gevrek davramis gosteren elemanlarin enerji tiiketebilme(\yetenegi de son derece
diisiiktiir. Bu nedenle betonarme elemanlarin siinek gii¢ tilkkenmesineWulagaeak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

4.5 Tek Donatili Dikdortgen Kesitlerin Hesabi

Betonarme yapilarda kalip, donati yerlestirilmesi, beton dokiimii kolayligi, elemanlarin birlesimlerinin
basitligi bakimindan en c¢ok kullanilan kesit sekillerindenybiri diKdortgendir. Ayrica plaklar ve benzeri
elemanlarda birim geniglik icin yapilan hesaplarda da dikdortgen kesit ortaya ¢ikmaktadir. Dikdortgen
kesitler icin elde edilen bagmtilar genellestirilerek bastigabolgesi dikdortgen olan kesitler i¢in de ayni
sekilde kullanilabilir.

Bir kesit, kendisine etkiyen egilme momentini yalnizca cekme bolgesine yerlestirilecek donati ile
karsilayabiliyor ise tek donatli kesit olafak adlandfrilir. Bu tiir kesitlerde ¢ekme kuvvetini (F,) donati,
basing kuvvetini (F,) beton karsila‘\Hesaplarda betonun ¢ekme dayanimui ihmal edildiginden tarafsiz

eksenin ¢cekme tarafinda kalan bolgedeki kesit geometrisi hesaplamayi etkilememektedir.

4.5.1 Esdeger Dikdortgen'Gerilmé Dagilimi ile Hesap

Sekil 4-7’de gosterildigi gibikesite yalnizca egilme momenti etkidiginde i¢ kuvvetlerin bileskesi, normal
kuvvet olusturmayan kafvvet Cifti olarak gosterilebilir.

F.=F. (4.5)
£0,=0.003 0.85f.,
—
—i_ == F.= 0.85f,ba
' TE. + a
_____________________ d-=
2
AS
e e T — = F=A;
b &
——

a) Enkesit b) Sekil Degistirme c) Gerilme
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g, =¢,,=0.003 alinarak yukarida verilen esitlik yeniden diizenlenirse

2¢/3 c
b [ 085f, 0003 y(l 2500003 y) 10°dy+b [ 0.85f.,dy
c c
a=—2 2c/3 =—=0.778 olarak hesaplanir.
0.85f,,bc 9
Basing bolgesinin en dis noktasina gére moment dengesinde k,, .
2¢/3 c
b j 0.85f., 0.003 y(l 2502003 yj (c—)I0’dy +b j 0.85f.,(c— y)dy
c c
koe=—2 2f3 =0.405
0.85f,,bccx

olarak hesaplanir.

4.6 Dengeli Donati Alani

Dengeli donati alani, egilme altindaki betonarme bir kirisin tasima giiciinejcekme ‘donatisinin akmasi ve en
dis basing lifindeki betonun ayni anda ezilmesi ile ulagilmasini sa@layantdehati alanidir. Daha 6nceki
boliimlerde dengeli durumun siinek gii¢ titkkenmesi ile gevrek giic tlikentiesinin sinirini olusturdugu ve
kendisinin de gevrek bir gii¢ titkkenmesi oldugu aciklanmaisti.

Dengeli durum gevrek bir gii¢c tilkenmesi durumu olusturdugundan dengeli durumda hesaplanan donati
alaninin tasarimda kullanilmasina izin verilmemektedite,Buna kar§in kesitin gii¢ tiikkenmesi durumunun
belirlenmesinde sinir deger oldugundan hesaplanmasi tasarimdayyardimci olmaktadir.

Kesitteki donati alan1 dengeli duruma kargi gelen domati alanindan daha az oldugunda betonun
ezilmesinden ©Once donati akma gerilmesineglilasacak ve donatinin tiim dayanimindan yararlanilmig
olunacaktir.

Dengeli durumun tanimui geregi &, =€, =€, ve & =¢,=¢€,, olarak sekildegistirme degerleri

bilinmektedir. Bu durumda sekildegistismeler=b indisi dengeli durumu temsil etmek lizere &, ve &,
olarak gosterilmistir.

L — 0.85f,,

N T T / I
> d I 7 e 4
L o ?Sf . ____4 [ P =Awfya

Sekil 4-9 Dengeli Durumda Sekil Degistirme ve Gerilme Dagilimi

Dengeli duruma iliskin sekil degistirme diyagrami iizerinde benzerlik ifadesi yazilirsa
0.003(d —¢,)
Ep=—""""""=Ey (4.18)
S

bagmtisi elde edilir.
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Ornek 4-4
Sekildeki basit mesnetli kiris g =20kN /m sabit ve g =13kN / m hareketli yiik etkisindedir. Bu Kkiriste,
etkiyen yiiklerin tek donatili kesit ile taginabilecegi en kiiciik kesit yiiksekligi /# degerini belirleyiniz.

C30/ 5420 d’=40mm

g=20kN/m, q=13kN/m

EREREREREREEN
AN

7777777

l 6.0m

—

|
7,4%”

300
N

Cozim:
Hesap yiikii p;=14g+1.6g=14-20+1.6-13=48.8kN / m
ps’ 48.8-6

Hesap momenti M, = g T g =219.6kNm

Yiiklerin en kiiciik kesit yiiksekligi ~ degeri ile tasinabilmési igifi kesite yerlestirilecek donatinin
yonetmelik kosullarini saglayan en biiyiik degere sahip olmas) gerekimektedir.

Poais =0.850, ve P, =0.02 kosullarindan kiigiik olam1 saglanmalidir.

Denk (4.19)’dan ¢, = 0.003 d= 0.003 d = U d= 600 d =0.622d
0.003+¢,, 0.003 4 fya 600+ f, 600 + 365
200000
Esdeger dikdortgen basing bloku derinligi a, = kic, =0.82-0.622d =0.510d
085 b 085-20-0.51d -300
Denk. (4.21) kullanilarak A =0.854) =0.85 0 ca®P _ g5 =6.057d
' Sya 365
Maksimum donati oran1 p,, ., % ks £ 6:057d _ 0.8 125 _ 0.0202
bd 300d 365

0.02 < 0.0202 oldugundan Py, =0.02 olarak alinir.
Kesitte maksimum dendtr™Bulundugunda (0, < p,) gii¢ tikenmesi durumuna ulagildiginda gekme

donatis1 akma bholgesini g€cmis olacaktir. (O‘S = fya )

0.85f4
T =_.F —
hf |4 it .a
d 2
l Asmaks _L
¢ & of — -——— — " — ———————————= —> FS =Asmaks fyd
300 '
a) Kesit b) Sekil degistirme c) g Kuvvet

Maksimum donati alant A =0.02bd =0.02-300d = 6d

s ,maks
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elde edilir. TS500’de minimum donati orani i¢in giivenli tarafta kalinarak

Prin = 0.8t (4.28)
fyd

bagntisi verilmistir.

Cesitli beton ve donat1 siiflart icin o5, ve 0,4 =0.850, degerleri Tablo 4-1’de verilmistir.

Tablo 4-1 o, ve P, =0.850, degerleri

§220 5420
K Prin = 0.8 Dok =0.850, | Prin = 0.8az D s =0.85p,
Sya N

C20 0.85 0.0044 0.0317 0,0023 0.0136
C25 0.85 0.0049 0.0415 0.0026 0.0178
C30 0.82 0.0054 0.0471 00028 0.0201
C35 0.79 0.0058 0.0521 0.0030 0.0223
C40 0.76 0.0062 0.0588 0.0032 0.0252
C45 0.73 0.0065 0.0628 0.0034 0.0269
C50 0.70 0.0069 0.0662 0.0036 0.0284

Ornek 4-2’de ’de verilen kesit icin yonetmelikce gérekli minimum donati alanin1 ve kars1 gelen tasima
giicii egilme momenti degerini hesaplay‘uz
Coziim:

, 1.17
Minimum donatt oran1 P, = 0.8M = O.SE =0.0026 < p,

fyd
Minimum donati alam  Afmes=.By.:.bd = 0.0026 300 - 470 = 367mm’

Fy min = Ay min fya =367 365 SU33955N

F, i = Fy min

F. i, =085f ba. ;. =0.85-17-300-a,;, =133955N

Esdeger dikdortgensbasing bloku derinligi Qi = 30.9mm

M i = F; i (d - a%j =133955 [470 - ?] 107® = 60.89kNm olarak hesaplanir.
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Ornek 4-8
Sekilde verilen Sm uzunlugundaki basit mesnetli kirise g =14kN / m sabit ve g =7kN / m diizgiin yayili

hareketli yiik etkimektedir. Kiris genisligi b =300mm ve yiiksekligi s = 500mm dir. Esdeger dikdortgen
gerilme dagilisi kullanarak aciklik kesitinde gerekli donatiy1 hesaplayiniz.

Malzeme C30/S5420 d’=30mm k, =0.82

g=14kN/m, g=7kN/m

_A_Ll¢¢¢¢tl¢¢¢72>” 500
i |
Cozim:
Malzeme tasarim dayamimlar1 f,.;, = 20MPa fya =365MPa
Tasarim yiikii p;=14-g+1.6g=14-14+1.6-7=30.8kN L m
2
Tasarim Momenti M, = 30857 _ 96.25kNm

Gerilme sekildegistirme degisimi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Ecu 0'85fcd
T T ) =
aov O /1
l e e o 0 i =" g m —»Fs
300

Basing gerilmelerinin bileskesi £ =085 ba =0.85-20-300a =5100a
Cekme donatisina gére moment

M=F, (d —%] =085 fcdba(d —%) 96250000 = 5100a [470 - gj
Denklemi ¢oziildugtindefa, =42mm ; a, =898mm olarak hesaplanir.

a, =898mm > = 500mmn” oldugundan gegerli bir ¢oziim degildir.
Esdeger dikdortgen basing blogu derinligi a = 42mm olarak elde edilir.

_ 2| 2|96.25~106|
Istenirse Denk.(4.11) kullanilarak a=d - [d* ————— =470 —4/470> ———————— = 42.03mm
0.85f.,b 0.85-20-300
olarak dogrudan hesaplanabilir.
Tarafsiz eksen derinligi ¢ = 2= 42 =51.22mm
k,  0.82

Benzer iiggenlerden cekme donatist sekil degistirme degeri hesaplanirsa donatinin aktigi belirlenir.
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Cozim:
Malzeme tasarim dayanimlar1 f,; = 20MPa fya =365MPa
2 .62 Mg (kNm)
Mgz%:zs S _112.5kNm / ’
112.5
m, =L 300 usinm Mq (KNm)
45

Hesap momenti M, =1.4M, +1.6M , =1.4-112.5+1.6-45 =229.5kNm

0.85f4
] -
600 2
d 2
A _L
e e 00 _)F5=Asfyd
300 .
a) Kesit b) Sekil degistirme C) I¢Kuvvet

Esdeger dikdortgen basing bloku derinligi

. . 6
- 560—\/5602 _ 22295108 s i
0.85- 207300

) 2M]|
7 Rl it
0.85f,,b
F, =0.85f,,ba=0.85-20-300-87.2 = 444720N

Tarafsiz eksen derinligi ¢ = 2= 87 = 106.3mm
k, 082

Benzer iicgenlerden ¢ekme donatis: s€kil degistirme degeri hesaplanirsa donatinin aktig: belirlenir.
£ £ — —106.
So——a g =g, (d C] & =O.003'(M)=0.0127 >£,, =0.001825
d-c ¢ ¢ 106.3
Yatay denge

Fs:Fc ’Fs:Asfyd

a=d-

444720 = A, -365 Gerekli egilme donatisi alant A, =1218mm*

Secilen egilme donatist’ 4¢20 (A, =1257mm?)

Puin = 0.87e4 — 08125 _ 0 00274

fyd 05
= Prinbd = 0.00274-300 - 560 = 460mm*
Praks = 0.850, ve P, =0.02 kosullarindan kiigiik olan1 saglanmalidir.
A _ 085 fakicy, _ 0.85k Jea 600
bd fyad

Minimum donati orani

Minimum donat1 alant A, .,

Denk (4.22)’den p, =

(e OO0
fa 600+ £

99
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P, =0.85- olgzﬂ(&
3651 600+ 365

] =0.0237
Maksimum donati oram1  p,,,., = 0.85p0, =0.0202

0.02 < 0.0202 oldugundan p,, ., =0.02 olarak alinir.

Maksimum donati alan1 = A, s = Pasbd =0.02-300- 560 = 3360mm*

460mm? <1257mm?* < 3360mm>
A <A <A

s, maks

kosulu saglanmaktadir.

s, min

Verilen b,d,As foqg.fya,fota:K

pzpmin

As donati alangarttiriimalt.

f.g 600
fyd 600+ fyd

= min(0.02,0.85p, )

p, = 0.85k

l:)maks

pS pmaks

Kesit uygun degil. A fyd
Boyutlari biy(itiimeli. a= 0.85f4b

:

a
M;=Asfyg(d-—
r syd< 2

N——

Son

Sekil 4-12 Tek donatili dikdortgen kesitin moment tagima giicii hesap akis diyagrami
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F.=F,
F,=0.85f.,ba =0.85-20-300-a=306600N a =60.1mm

M, =F, [d - %) = 306600(560 —%)10_6 =162.48kNm

c) p=0.01<p, 0, = fyqa =365MPa

A, = pbd =0.01-300- 560 = 1680mm> F,=A,f,, =1680-365=613200N
F.=F,

F,=0.85f,ba =0.85-20-300-a=613200N a=120.2mm

M, =F, [d - %) = 613200[560 —%)10_6 =306.53kNm

d) Maksimum donat1 orani Paks =0-850, < o, Prars = 0.85-0.0237 =0.201
0, = f,q =365MPa

A, = pbd =0.0201-300- 560 = 3377mm> F, = A f,q =3377-365 =1232605N
F. =F,

F,=0.85f.,ba=0.85-20-300-a =1232605N a=241.9mm

M, =F, [d —%] =1232605 [560—%]10_6 = 5413 el
e) p=p,=0.0237 En dis basin¢ lifindekil betofiundezilmesi ile cekme donatisinin akma durumuna

ulasmasi ayn1 anda olacaktir.
o, = fyy =365MPa

A, = pbd =0.0237-300- 560 = 3982 mm> F, = A, f,q =3982-365 =1453430N
F.=F,
F. =0.85f,,ba=0.85-20 €604 1453430N a=285mm

M, =F, [d —%) = 1453430(560 —2—§5]10‘6 = 606.82kNm

f) p=0.03> pf oldugundan en dis basing lifindeki beton ezilmeye ulastiginda ¢ekme donatis1 heniiz

akmamuis olacaktur.
o, = E‘vgs < fyd

A, = pbd =0.03-300-560 = 5040mm?*

E _ & 0.003 & e = 0.003(560—c)
c d-c c 560 —c¢ s c
0.003(560—c)
F,=A0, =AE., =5040-200000 - ——
c

F. =0.85f,,bk,c =0.85-20-300-0.82¢
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Jea 600 0.85- 0.762ﬂ =0.0297

Denk. (4.22)’den p, =0.85k, =
fya 600+ £, 365 600+ 365

P <p, oldugundan o, = f , =365MPa

Afya  1005-365

0.85f,,b 0.85-27-300

F,=F, 0.85f,4ba=A,f,

M, =Afy (d —ﬁ] =1005- 365(560—@J 107° =195.7kNm
‘ 2 2

b b

Ja 2054 M, 1922 104

fo 13 M¢ 1852

&:252.08 M, =19ﬂ51.06

f& 13 M¢ 1852

Verilen kesit icin beton dayanimindaki %54°liik artis moment tagima ‘giicinde yaklasik %4’liik artis, yine
beton dayanimindaki %108’lik artiy moment tasima giiclinde yaklasgitk %6’lik artig saglayabilmistir.
Goriildiigli gibi, beton dayanimindaki artigin egilme moment tasiina giicii iizerindeki etkisi olduk¢a azdir.
Bu durumda, yalnizca egilme etkisindeki denge alti dematiya sahip kesitlerin egilme momenti tagima

giiciiniin daha ¢ok donatr tiirii ( fya ) ve donat1 oraninasbaglh oldugu sdylenebilir.

Sekilde verilen diizgiin yayili yiik etkisinde esnetli kirise g =15kN /m sabit ve g =10kN /m
mm ve yiiksekligi h=600mm dir. Kirig kesitinde

tadir. Kirigin etkiyen yiikleri giivenle tasiyip tagiyamayacagini

hareketli yiik etkimektedir. Kiris genisligi b =
cekme bolgesinde 5¢16 donati bul
belirleyiniz.

Malzeme C35/S420 d' =4

g=15kN/m, q=10kN/m

EEEREEREER

6.0m

J;” 600
|

Cozim:
Malzeme tasarim dayanimlar1 f,; =23MPa fya =365MPa
A
5016 (A, =1005mm” ) A 1005 0508
b,d 300-560
Denk. (4.22)’den p,, =0.85k, Ja 600 _ 0.85-0 79£ 000 _ 0.0263

fra 600+ £,y 7365 600+365
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A, 1571

S

b,d 300-560

b) Donat1 oran1 p = =0.0094 < p,,,is =0.224

P < Poaks < Pp oldugundan kesitte bulunan donati yonetmelik kosulunu saglamaktadir. Kiris denge alt1
donatilidir ve siinek davranig gosterecektir.

F.=F, 0.85f,4ba=A,f,

Afya 1571-365

Esdeger dikdortgen basing bloku derinligi a= =
0.85f.,b 0.85-23-300

=97.7Tmm

M, =Af, (d —%] =1571- 365[560—97%j 1107 = 293.1kNm

Yiik katsayilari ile arttirilmig tasarim yiikii
p;=14-g+1.6g=14-18+1.6-15=49.2kN / m

I? a2
M =pdT 293.1= 492-L — L=6.9m olarak hesaplanif.
Kesit boyutlart b =300mm 500mm olan dikdortgen bir kesitte cekme
T T bolgesinde tek sira ol 4416 donat1 bulunmaktadir. Esdeger dikdortgen
500 460  gerilme dagilimini s alafak bu kesitin moment tasima kapasitesi M, ’yi

l 4016 l belirleyiniz.

Malzeme: C30/ S420

300 d’ =40m
yo

" : En dig donati merkezinden 6lgiilen beton ortiisii

Cozim:
Malzeme tasarim dayanimlant_f. A 20MPa fya =365MPa
Donat1 alan1 A, =804mm”

€., =0.003 0.85f,,
i aI ~— F,=0.85fcsba

4016
bl B —>Fs=Asfyq
300
300
(a) Yan GoriinUs ve Kesit (b) Sekil Degistirme (c) ig Kuvvetler

Kesitin denge alt1 kesit oldugu varsayilirsa
Fy=A f,, =804-365=293460N
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F.=F, F. =085, bear=0.85-20-300-c-(7/9) =3967c

3967¢ = 293460 Tarafs1z eksen derinligi ¢ =74mm

Uygunluk denkleminden fo_ & 0003 & . 0015656, =0.001825
c d-c 74 460-74 y

Kesitin denge alt1 kesit oldugu varsayiminin gecgerli oldugu goriilmektedir.

Cekme donatisina gdre moment M =F,.(d—k,)=085f ba(d —k,c)
Kesitin moment tasima kapasitesi M =293460(460 —0.405-74)-10°=126.2kNm olarak

hesaplanir. Sonucun Ornek 4-16’de elde edilen sonug ile cok yakin oldugu goriilmeks€dit)

Ornek 4-18

. N\

Kesit boyutlart b =300mm ve h=500mm ortgen bir kesitte cekme
T T bolgesinde tek sira olarak 4¢16 donati bul dir. Esdeger dikdortgen
09 460  gerilme dagilimini, malzeme karakteristi iklerini ve ¢eligin peklesmesini
l (peklesme sonucu 1.25f,, geril degerine ulasilacagini varsayiniz) esas
401
l o .q).G o alarak bu kesitin moment tasima Kapasitesi M ,’yi belirleyiniz.
300 | Malzeme: C30/S420 d’=
~
Cozim:
Malzeme dayamimlann  f,, =30MPa  f, =420MPa Donati alam1 A, = 804mm*

Kirisin denge alt1 donatiya sahip oldugu varsayimi yapilirsa.

Fy =1.25A; f, =1.25-804-420 = 422 100N

FC = FS‘

F.=0.85f,ba=0.85-30:800a =7650a 7650a = 422100N a=552mm

€,,=0.003 0.85f
~— F,=0.85fba

300

(a) Yan Gorlnus ve Kesit (b) Sekil Degistirme (c) Ig Kuvvetler

—>F.=1.25Afy

Tasima Giiciine Ulasan Kesitte Sekil Degistirme ve i¢c Kuvvetler

Tarafsi1z eksen derinligi ¢ = 2. 552
k,  0.82

=67.3mm
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Tablo 4-2 Dikdortgen basing bolgeli kesitler icin katsayilar

K(x107) k,

C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 |S220(S420(S500| k. | j |& (%o)|&,(%o)
1 [4806.2[3675.3]3124.0[2716.6] 2314 | 2082 [1874.4 5.27 | 2.76 | 2.31 [0.020|0.993] 0.2 10
2 [1277.21976.7 | 830.2 | 721.9 |614.9(553.4| 498.1 | 5.30 | 2.78 | 2.33 {0.038/0.987| 0.4 10
3 |603.9|461.8|392.5|341.3 290.7|261.7|235.5 | 5.34 | 2.79 | 2.34 |0.057]0.981| 0.6 10
4 |361.7|276.6 |235.1 |204.4 [174.1{156.7| 141.1 | 5.37 | 2.81 | 2.36 |0.074|0.974| 0.8 10
5 |246.8|188.7|160.4 | 139.5 |118.8[106.9| 96.2 | 5.41 | 2.83 | 2.37 |0.091/0.968} 1 10
6 |182.9]139.9|118.9|103.4|88.1 |79.3 | 71.3 | 5.44 | 2.85 | 2.39 |0.107 |0:962"=}.2 10
7 1436|1098 | 934 | 81.2 [69.2|62.2 | 56.0 | 5.48 | 2.87 | 2.40 |0.1230.956] 1.4 10
8 [117.7] 90.0 | 76.5 | 66.5 | 56.7 | 51.0 | 45.9 | 5.51 | 2.88 | 2.42 [0.138]0.950| 1.6 10
9 | 998 | 76.3 | 649 | 56.4 |48.0 |43.2 | 38.9 |5.55|2.90 | 2.44 |0.153]0.944| 1.8 10
10 | 869 | 66.4 | 56.5 | 49.1 | 41.8 | 37.6 | 33.9 | 5.58 | 2.92 | 2.45%0.167/0.938| 2 10
11 | 773 | 59.1 | 50.3 | 43.7 | 37.2|33.5| 30.2 | 5.62 | 2.94 |\2%Z, 0980|0.931| 2.2 10
12 | 70.0 | 53.5 | 45.5 | 39.6 | 33.7|30.3| 27.3 | 5.66 | 2096 | 249 [0.194(0.925| 2.4 10
13 | 642 | 49.1 | 41.7 | 36.3 | 30.9 | 27.8 | 25.0 | 5.70 {2.98/] 2150 |0.206|0.919| 2.6 10
14 | 59.5 | 455 | 38.7 | 33.6 | 28.6 | 25.8 | 23.2 | 5.74 | 300 | 2.52 [0.219/0.913| 2.8 10
15 | 55.6 | 42.5 | 36.1 | 31.4 | 26.8 | 24.1 | 21.7 |78\ 3.02'| 2.54 |0.231|0.907| 3 10
16 | 53.7 | 41.1 | 34.9 | 30.4 | 25.9|23.3| 209.(5.80 [%8.03 | 2.55 |0.240/0.903| 3 9.5
17 | 51.8 | 39.6 | 33.7 | 29.3 [ 24.9|22.4 | 20.2 [%583 | 3.05 | 2.56 0.250(0.899| 3 9
18 | 49.9 | 38.1 | 32.4 | 282 |24.0 | 21.64™19.4\{ 5.85 | 3.06 | 2.57 |0.261|0.894| 3 8.5
19 | 48.0 | 36.7 | 31.2 | 27.1 | 23.1 | 20. : ‘?5.89 3.08 | 2.58 |0.273/0.890| 3 8
20 | 46.0 | 352 | 29.9 | 26.0 {22.2/20.0 | 180 |5.92|3.10 | 2.60 [0.286/0.884| 3 7.5
21 | 44.1 | 33.8 | 287 | 25.0 | 21.3)| 19.1 | 17.2 | 5.96 | 3.12 | 2.62 |0.300|0.879| 3 7
22 | 422 | 32.3 | 27.5 | 23.9 | 20883 | 16.5 | 6.00 | 3.14 | 2.64 |0.316]0.872| 3 6.5
23 | 404 | 309 | 262 | 22.8/ 19.4W17.5 | 15.7 | 6.05 | 3.17 | 2.66 |0.333/0.865| 3 6
24 | 385 | 29.4 | 25.0 | 2. NA8.54 16.7 | 15.0 | 6.11 | 3.20 | 2.68 |0.353]0.857| 3 5.5
25 | 36.6 | 28.0 23.8_‘2N‘M 159 | 14.3 | 6.17 | 3.23 | 2.71 |0.375|0.848| 3 5
26 | 34.7 | 26.5 | 22.6 \19%6=p16.7 | 15.0 | 13.5 | 6.25 | 3.27 | 2.74 |0.400|0.838| 3 45
27 | 32.8 | 25.1 | 20.8| 18.6 | 158 | 14.2 | 12.8 | 6.33 | 3.31 | 2.78 |0.429|0.827| 3 4
28 | 31.0 | 23.7 [Q02%=i7.5 | 14.9 | 13.4 | 12.1 | 6.44 | 3.37 | 2.83 |0.462(|0.813| 3 3.5
29 | 29.5 | Q26™RIOR | 16.7 | 142 | 12.8 | 11.5 | 6.54 | 3.42 | 2.87 |0.493|0.801| 3 3.09
9930( 29.2 | 223 | 19.0 | 16.5 [ 14.0 | 12.6 | 11.4 | 6.56 | 3.43 | 2.88 [0.500(0.798| 3 3
31 | 28.0 | 21182 | 158 [ 13.5[12.1 | 10.9 | 6.66 | 3.49 | 2.92 |0.529(0.786| 3 2.67
32| 274 (209 | 17.8 | 155 | 132|119 10.7 | 6.72 [ 3.52 | 2.95 |0.545|0.779| 3 2.5
33| 256 | 19.6 | 16.6 | 14.5 | 123 | 11.1 | 10.0 | 6.91 | 3.62 | 3.04 |0.600|0.757| 3 2
34 | 244 | 18.7 | 159 | 13.8 [11.8]10.6| 9.5 |7.08|3.71|3.11 |0.644]0.739| 3 1.66
35| 221 | 169 | 144 | 125 | 10.7] 9.6 | 8.6 |7.55|3.95|3.32(0.758/0.693| 3 0.956
36 | 25.0 | 19.1 | 16.3 | 14.1 [12.0]10.8| 9.8 |7.00 | 3.66 | 3.07 [0.622]0.748| 3 1.826
37 | 262 | 20.1 | 17.0 | 14.8 | 12.6|11.4 | 10.2 | 6.84 | 3.58 | 3.00 |0.580(0.765| 3 2.174
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Coziim: As=ks@ 1005 =k, My
d 0.56
2 2 2
3-0. k; 0.3-0. k,
MSd:bd _03-0.56 1005 < K5 03:0.56 Ky _sog0
K K K 056 K

Tablo 4-2 de bu orana yakin deger veren k, ve K katsayi cifti aranacaktir.

Her satirda bu oran hesaplamirsa €30/ 5420 11. Satirda K =50.3-107 k, =2.94
k 2.94

—=——"—-=5844=5982 yakin degeri elde edilir.
K 50.3-10
2 2
M =M, = bd~ _ 0.3 0.565 — 187kNm
K 503-10

Ornek ¢oziimlerden goriildiigii iizere tablo kullanarak ¢oziim yapmak4gldukcaykolaylik saglamaktadir.
Tablo kullaniminda yalnizca katsayilarin kullanimi ile ¢oziime ulasildigindan ¢éziim sirasinda betonarme
davranmisin izlenmesi giiclesmektedir. Bu nedenle yazar, 6grencilerinisbetonarme tasarim konusunda
deneyim kazanmcaya kadar denge denklemleri ile ¢6ziim yénteml€rini kullanmay: tercih etmelerini

onermektedir.

netli uzunlugundaki kirise g =20kN /m sabit
igi b =300mm ve yiksekligi h =600mm dir.

Sekilde verilen diizgiin yayili yiik etkisindeki basit
yiik , g =15kN / m hareketli yiik etkimektedir. Kiri

Kiris kesitinde ¢ekme bolgesinde 4¢20 (AS 2) donat1 bulunmaktadir. Kirigin etkiyen yiikleri
giivenle tasiyip tasiyamayacagin belirleyiniz.

Malzeme C35/S420 d’=40mm

600
L 4620
300
Cozim:
Malzeme tasarim dayanimlar1 f,; =23MPa fya =365MPa
Denk. (4.22)’den p, =0.85k; Jea 600 _ 0.85- 0.79£ﬂ =0.0263
Jya 000+ f, 365 600+ 365

Maksimum donati oram1 p,, ., =0.850, < p, Poaks = 0.85-0.0263 = 0.0224
Maksimum donati alant - A 4 = Parsbyd =0.0224-300- 560 = 3763mm*
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donatisindaki gerilme f, olarak alimnir. Beton ve celikten olusan birinci kuvvet ¢ifti i¢in yazilacak denge

denklemleri daha 6nce tek donatili kesitler icin yazilanlar ile ayni1 olacaktir.

Fo=Fy (4.40)
0.85f.qba = A fyq (4.41)
) ogs; be (442)
M, =Af.d —%) (4.43)

Sekil 4-14(e) de gosterildigi gibi, ikinci kuvvet ¢ifti ise basing donatist ve geriy€¥kalan‘¢ekme donatisindan
olusmaktadir.

F/=F, (4.44)

A0y = A Sy (4.45)
A=Ayt A, (4.46)
My=A,f(d-d)= Ao -d) (4.47)

Basing donatisindaki gerilme o uygunluk kosultifidan §ekil degistirme diyagrami kullanilarak hesaplanir.
c—d’
c
¢4’ _go00< =4

C C

£ = 0003

(4.48)

o/ = E,&/ = 200000-0.003

< fra (4.49)

Sekil 4-14(d) de gosterilengbirincivkuvvet cifti ile tasinacak moment M, Sekil 4-14(e) de gosterilen ikinci
kuvvet cifti ile tasinacdkYmoment M, olarak adlandirilirsa, basing donatili kesitlerin gii¢ tiikkenmesinin

gevrek veya siinek olmast M5 momentinden bagimsizdir. Bunun nedeni, M, ’yi olusturan kuvvet ¢iftinin
kesitin cekme "basingbolgesine yerlestirilen ve siinek bir malzeme olan celikten olusmasidir. Bu durumda
A] ve A, ne'kadarartinlsa artinlsin gii¢ tiikenmesini gevreklestirmez. M, i¢in durum farkhidir. M,’i

olusturan kuvvet c¢iftinin biri betondaki basing gerilmesinden olustugundan donati akma gerilmesine
ulasmadan betonun ezilmesinin Onlenmesi gerekir. Tasarimda denge alt1 bir kesit elde etmek yani siinek

davranist saglamak igin A, olarak gosterilen donatiyr smirlandirmak gerekir. Bu nedenle
A <A

s.maks = 0-85A;, veya donati oranmin p; < o, =0.850, kosulunu saglamasi gerekir.

Uygulamada karsilagilan kesitlerin biiyiik bir cogunlugunda basing donatist da akma siniria ulagmaktadir.
Basing donatis1 ancak yiiksekligi az olan, kullanilan celigin akma sinirinin yiiksek oldugu ve basing
donatisinin ¢ok fazla oldugu kesitlerde akma sinirina ulagamayacaktir ki, bu durumlarla pratikte az
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Coziim
Malzeme tasarim dayammlart  f, =20MPa  f , =365MPa

Maksimum donati ile taginabilecek egilme momenti

kic
_ _ ™M%maks
Mr,maks - Fc,maks (d

2
Fc,maks = 0‘85fcdklcmaksb

Dengeli durumda tarafsiz eksen derinligi

= 0003 0003, 600 0 g0
0003+, o oor 600 +365
200000

Cmaks = 085Cb = 1692mm

€,=0.003  0.85f,

- B v el W o A F!
Sl e Ife ° 'y l<—— ©
-—] a F g
T Cmakit TE ~— { 4_1_ c : As : T
350 BT RS EEEE -—— -2 ! ! d-d'
2 l l
A smaks l | Ago | i
AR e s— Lotk >
400 Y Fs'I: Asmaks fyd FsZ = As2 fyd
DR B
(a) Kesit 1 (b) Kesit 2
F, ks =0.85-20-0.82-169.2 - 400 = 943459 N
M, o = 943459(320 —w] 1077 =236.46kNm

My >M, . Basing donatiSigerekméktedir.
Ff,maks = Fc,maks =943459 N

4 o 94459
s ,maks fyd 365

AM =300 - 236146 =163.54kNm

=2585mm?>

F52:As2 yd
, AM
M =F,(d-d)—>F,=
32( ) 52 d_d/
6
p =AM _035410° 00y

Td—d  320-30
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Basin¢ donatisinin akip akmadiginin kontrolii

c=d = 0.003% =0.00129 <0.001825 Basing donatis1 akmamustir.

£, =0.003
C

0. =E,£. =258.2MPa
Cekme donatisinin akip akmadiginin kontrolii

d-c_ 0.003% =0.0167 >0.001825 Cekme donatis1 akmustir.

£, =0.003
C

Yapilan varsayimlar gecerlidir.
F.=0.85f.,ba=0.85f.,bk,c =293646 N
F/=Alo, =1526-258.2=394014N
a=kc=0.82-70.2=57.6mm

M,=F. (d —%] +F(d—d’)=293646- [460 —%‘6) +394014 (460 20),1 0°° = 292, 1kNm

Goriildiigii gibi Ornek 4-26 ile bu 6rnek arasindaki tek farkyba€ing "donatisinin 15267616 =2.48 Kkat
(%148) artirilmasidir. Basing donatisindaki bu biiyiik artl§ moment kapasitesinde 292.1/286.3=1.02

(%2) kat artis saglamstir. Sonug olarak ¢ekme donatist artifimadan yalnizca basing donatisi artirilarak

tagima giicii momenti ¢ok artirllamamaktadir.

Sekilde boyutlar1 ve donatis1 verilen ¢ift donatili dikdortgen kesitin moment

30_¢ . . .
5 i tagima kapasitesini hesaplayiniz.
1l 2012 Malze 0 d’=30mm
600
Jovz |
304,250
A“
Coziim

Malzeme dayanitalast”  f, =30MPa  f, =420MPa

Basing donatisinin akma sinirina ulastigi kabul edilirse

My =Af,(d—d")=226-420-(570-30)-10™° = 51.26kNm

A, = A, — Al =1520-226 = 1294mm*
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Bu gerilme dagilisinin gercekei olarak belirlenmesi gii¢ oldugundan ve yiikleme durumu, kesitin mesnetten
oran1 gibi bir¢ok degiskene bagh oldugundan problemi basitlestirme amaci ile hesaplamalarda doseme
plaginin belirli bir » genisliginin kirise katkida bulundugu ve bu genislik boyunca da basing gerilme
yayilisinin diizgiin oldugu varsayilir, Sekil 4-16(b). Yonetmelikler, kesit hesaplarinda kullanilacak tabla
genigliginin belirlenmesinde bu basitlestirilmis varsayimi esas almaktadir. Tablas1 simetrik olmayan L
kesitler de yanal egilme etkisinde olmadiklart durumda esdeger simetrik tablali bir kesit gibi
hesaplanabilirler.

Etkili tabla genisligi » degeri TS500°e gore simetrik ve simetrik olmayan kesitler icin sirasiyla Denk.
(4.53) ve Denk.(4.54) kullanilarak belirlenir, Sekil 4-18.

l
Simetrik kesit (T kesit) b=b, + ?'7 (4.53)
o . . ‘,
Simetrik olmayan kesit (L kesit vb.) b=b + E (4.54)
| — e

N7 A 7. 1/

| bwy @n B
b4
Simetrik Olmayan Kesit Simetrik Kesit

Doéseme

Sekil 4-18 Simetrik ve simetrik olmayan kesit

Ancak, govde disina tasan tabla genisligi, her bir yanda, tabla kalinliginin alti katindan ve komsu kiris
govde yiiziine olan uzakhigin yarisindan (a, /2) fazla olamaz.
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yazilir. Burada A, dengeli donati alanini gostermektedir.
Denk. (4.61), Denk.(4.62)’de yerine yazilirsa

0.85 0.003E
Ay =22 et a D0 ()i, (4.63)
Sya 0.003E; + fy4
elde edilir. Esitligin her iki tarafi b,d ile boliiniirse dengeli duruma kars1 gelen donati oran1 Denk. (4.64)
seklinde bulunur.
0.85f. 0.003E, b h
py =2t gy S| (4.64)
fya 0.003E + f,; \ b, d

Maksimum donat1 oran1 da Denk.(4.65) bagintisi ile hesaplanabilir.

Puax =0.850, (4.65)
Ornek 4-30

900 Kesit  boyutlar b,, =300mmve  h=500mm
4 =150kNm egilme momenti

= m
1404 |
1' ! hf=140mm olan esite
T —T etkimektedir. Gerekli donatiyphesaplayiniz.
500 Malzeme: C30.S5420 di=40mm
As J
300 %

Malzeme tasarim dayanmimlan f,; 2#20MPa fya =365MPa

Coziim

Once esdeger basing gerilmesi dagilufinin tabla icinde kalip kalmadig belirlenmelidir.
Denk.(4.56) de verilen kosulun kentrolii

h
0.85,bh, [d —%] #0.85-20, 900 140(460—%) -107% =835kNm > M ; = 150kNm

a < h, oldugu belirlenir.

900

i i c=26.6mml 0003 a=21.8mm1 0.85de -
_— ~‘— —————— T g(_c
1140 T T

Jod e b *EJ

500 740 Sekildegistirme Gerilme
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a>h; oldugu belirlenir.

Beton basing kuvvetleri asagidaki sekilde gosterilen taranmis alanin govde ve govde disinda dikdortgenlere
boliinmesi ile bulunabilir.

F,, =0.85f, ab, =0.85-20-a-500 =8500a

F,; =0.85f,, (b-b,)h, =0.85-20-(750 - 500)-100 = 425000N

h.
Mzgw[d—3j+FL,f d--L
2) 2

530-10° =8500a [420 —%] + 425000[420 —%)

a=122.1mm > h; =100mm c=2 =222 148 9mm
k08
L 900 o
= -y ~0.003 0.85f
T ~—F -
—L c=148.9mm a=922.1mm -—F, T
100 I
450 460 0 T T T d-aj2 d-he/2
- 1 1
L e e 00 00 i _————— = 5 — - —F L
|« 500 | 740 sékildegistirme Gerilme
Cekme donatisinin akma durumunus?® kontrolli uygunluk denklemi ile hesaplanir.
£, c 0.003 1489
—= = €, =0.0055> ¢, =0.001825 Donati akmustir.
g d-c £, 420-148.9
Fs = Fc'w + ch

F, =8500-122.1+ 425000 =1462771N

F, 1462771
 =—L = =4007mm* 9924 (4072mm>)
f.a 365
Denk. (4.64)’den p, _085-201 g, 0.003-200000 +(£0—1)@ =0.029
365 0.003-200000+365 500 ) 420
0.85p, =0.85-0.029 = 0.025 Prais = Min (0.02;0.85p,)
4072

=———=0.019<0.02 Segilen donat1 uygundur.
500-420
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& fau o= (d - stcu £ = [Mj 10.003=0.0059 > £,,, =0.001825
d-c ¢ c 187.9

F., =2890a — 289000 = 2890 -159.7 — 289000 = 172533N
F,=F,+F, =578000+172533=750533N  F,=F, ,F, = A f,

750533

Gerekli egilme donatis1 alam1 A, = = 2056mm”

Sekilde verilen kesitin M pozitif moment kapasitesini

140 1 i | a) Ust donatinin katkisini ihmal e
R —T b) Ust donatinin katkisini gw larak
[} ¢) Moment kolunu y k d'") varsayarak yaklagik
600 olarak
. A,51, l hesaplayiniz. Malzeme€C257 S420 d’=30mm

| 300, | b/bW/h/hf=900/!00 0 /140mm
Alt donati 3¢KUst donat1 2912 + 2014
Coziim: Denge denklemleri ile ¢6ziim (Esdeger dikdortgen gerilme dagilist)

a) A, =462mm®

A, 'nin katkisi ihmal edilirse  F, = F;

F.=0.85f,,ba 168521 =0.85-1%7-900 - a

a=12.96mm <140mm c =% =15.24mm
0.85

Eu c S70=-15.24

— &, =0003+——=—=0.109> ¢, =0.001825
g d-c 15.24 ?

M} =F, (d —gj = 168521 (570—%) 107 = 94.96kNm

b) A,, =534mm?

c<h; ve g, <&, kabul edilecektir
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Z F =463.33+110.88—-112.42-112.42-112.42 =-109.07TN

Z F negatif oldugundan ¢ >100mm olmal1.
Ikinci adimda tarafsiz eksen derinligi ¢ =150mm varsayilacaktir.
a=kc=0.79-150=118.5mm

d-c 760150

&1 =8, ——=0003=—==00122>¢,, =0.001825 0, =-365MPa
£, = 0.003% =0.0074 > £, =0.001825 0., =—365MPa
£, = 0.003% =0.0026 > £,, = 0.001825 0,3 = —365MPa
£, =000322=%_ 400205 £,y =0.001825 o, =365MPq

F, =—1256-365-10" = —458.44kN F,, ==308-365-10"° =p-112.42kN’

F,3 =-308-365-107 =112.42kN F,, =308 (36540 =112.42kN
F, =0.85f,ba=0.85-23-300-118.5-10 = 695kN

> F=N=F,+F,—F,—F

s

2 _FSS
ZF =695+112.42-112.42-112.42-112.42 £124.14N

> F pozitif oldugundan ¢ <150mm olmalu.

Uglincii adimda tarafsiz eksen derinligiye &125mm varsayilacaktir.

a=kc=0.79-125=98.75mm

£, =€, 47¢ _ 0003709123 gorba > ¢ , =0.001825 0, =—365MPa
! ¢ 195 y ‘

£, = o.oo3% = 040095 > £,, =0.001825 0,, =—365MPa

£ = 0.003%‘5125 =0.0037 > £, =0.001825 0,3 =—365MPa

£, = 0.003% =0.002 > £, =0.001825 0., =365MPa

F, =—-1256-365-10" = —458.44kN F,, =-308-365-107 = —112.42kN
F,;=-308-365-107 = 112.42kN F,, =308-365-10 =112.42kN
F,=0.85f, ba=0.85-23-300-98.75-10" = 579.2kN

> F=N=F,+F,—F,—F,—Fy,

N S



Boéliim 4 — Egilme Hesabi 147

Z F=5792+11242-112.42-112.42-112.42=8.3N = 0kN Fark az oldugundan yeterli yaklagimin
saglandig1 varsayilacaktir.

0.09875]

M, =F, (0.4 - +F,, (0.4—0.04)+ F, (0.4—0.04)+ F,; (0.4—0.04—0.24) — F,, (0.4 — 0.04 — 0.24)

M, = 408.6kNm

Kesin ¢oziim olarak ¢ =123.2mm ve M, =406.1kNm olarak hesaplanir.

olarak 6¢26
n1 esas alarak bu

100 200 100 Kesit boyutlar1 verilen kesitte cekme bolgesinde
donati bulunmaktadir. Esdeger dikdortgen geril

1 | | 1130 kesitin moment tasima kapasitesi M, ’yi belirleyi

Malzeme: C35/ 5420

d’ = 40mm
800

LX) Eq)zso o 4
- 400 ‘P
”~

Cozim:
Malzeme tasarim dayanimlan f,; =23MPa Fya =365MPa
Donat1 alan1 A, =3186mm*

Kesitin denge alt1 kesit oldugu vatsayilirsa basing bolgesinin esdeger alani
Afya  3186-365f,

A = =59482mm*
0.85f,  0.85,23

Sol ve sag iist parca aland’topfami 2(100-130) = 26000mm*

Basing bolgesidin esdeger alani sol ve sag list par¢a alan1 toplamindan biiyiik oldugundan basing bolgesi alt

bolgenin belirli bir béltimiine tasacaktir.

Alt bolgeye tagsan boliimiin derinligi

a = A —2bh _ 5948226000
b 400

w

=83.7mm

Esdeger basing kuvveti F, iist parcalara F.; ve alt boliime etkiyen F_., kuvvetlerinin toplami olarak ifade
edilebilir.
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b) Sekil degistirme  c¢) i¢ Kuvvet

c=alk =186/0.82=226.8mm

T (d - ngm € = [M] 10.003 = 0.0044 > £.4, = 0.001825
e ‘ 226.8

2-186

M, =F, [d - %"] = 293460(560 —ij—G =127.9kNm

Ornek 4-38
Sekilde verilen kesitin tagima giicii moment degerini hesapla

1z. Malzeme C30/ B420C d’=40mm

Coziim: A, =804mm*

b) Sekil degistirme  ¢) I¢ Kuvvet
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0, = fyq =365MPa F/= Al f,4 =254-365=92710N
Kesite etkiyen eksenel kuvvet bulunmadigindan yatay dengeden  F,, + F, = F,, olmahdir.
F,;, =464950+92710=557660N olarak hesaplanir.

_F,, _ 557660
P fa 365

=1528mm>

Mevcut gekme donatist 5¢22 A, =1901mm?> >1528mm* oldugundan kesit denge iistii donatili kesittir ve
gii¢ tiikkenmesi gevrek olacaktir.

Sekilde geometrisi ve donati yer i len kiris kesitinin
M | moment kapasitesini hesaplayiniz.
e Malzeme €30/ B420
100 d’=50mm
200 i
Cozim
Malzeme tasarim dayanimlart f,, #20MPa fya =365MPa
3918 Al =763mm* 6¢24 AL =2714mm*

Cekme ve basing donatilammin aktig1 varsayilacaktir ve daha sonra bu varsayimin gecerliligi kontrol
edilecektir.

& > €, =0.001825 0, = fya =365MPa

;> €, =0.001825 0, = f,q =365MPa

S

Esdeger dikdortgen gerilme derinligi a degerinin 400mm genislige, 80mm yiikseklige sahip bolgenin
hemen altindaki bélgeéde bulundugu varsayilirsa.
a=80+x

A. dikdortgen ve yamuk bolgelerin alanlari toplami olarak yazilirsa
A, =400-80+[ 400+ (400 - 2x):|§ =32000 + 400x — x*

Kesite etkiyen eksenel kuvvet bulunmadigindan yatay dengeden
F+F/=F,  085f,A +A/f,y=A/f olmalidur.

0.85-20- (32000 +400x — xz) +763-365=2714-365



Boéliim 4 — Egilme Hesabi 155

4.11 Moment-Egrilik iliskisi ve Kesit Sinekligi

Elemanlarin davraniglar1 onemli oranda kesitlerinin davranisina baghdir. Egilme etkisindeki bir kesitin
davranis1 moment-egrilik iligkisinden incelenebilir.

Moment egrilik iliskisinden kesit davranisinin siinek olup olmadigi, farkli moment diizeylerinde kesit
rijitliginin degisimi, kullanilan malzeme modellerine gore kabuk ve cekirdek betonlarinda ezilmenin
baslayip baslamadigi ve egilme donatisinin peklesmesinin davranis tizerindeki etkisi gozlemlenebilir.
Egrilik, kesitteki sekildegistirmeyi belirten geometrik bir degiskendir. Matematiksel tanim1 bir egrideki iki
komsu nokta arasindaki ac1 degisiminin, iki nokta arasindaki uzaklifa orani ile elde edilen birim dénme
acisi1 olarak yapilmaktadir.

SC
€
c|y
o
d-c
85
(a) Egrilikye egrilik yaricapi (b) Sekildegistirme dagihmi

Sekil 4-24 Egrilik

Sekil 4-24’da egilme ye*eksenel kuvvet etkisi altinda sekildegistirmis bir eleman pargasi gosterilmektedir.
Yarigapt p olan cemberde,dd acisinin gordiigii uzunluk pd@ olacagindan tarafsiz eksenin bulundugu
konumdaki uzupl@un “baslangictaki dx uzunluguna esit olacagi da hatirda tutularak Sekil 4-24’den
dx= pd6 esitligi yazilabilir. Kesitin iist kenarinda yaricap (0 —c) ve uzunluk dx’ =(p—c)dé olacakur.
Ust kenarda kisalffid (dx—dx”) ve sekildegistirme degeri de €, =(dx—dx")/dx=pd0—(p—c)dO/dx
olur. Bu bagintilar diizenlenerek ve egriligin tanimi kullanilarak Denk. (4.66) ve (4.67)’da verilen bagintilar
elde edilir. Betonarmede egriligin hesabinda genellikle (4.67) kullanilir.

2
1
p=d8 'y _1 (4.66)
dx dx- p
& _& _ &
¢—yi—c T o (4.67)
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o./E. 3.6/30000

— C C

o ¢ 245.1
Akma Durumu

=0.49-10"%rad / mm

Bu durumda basing bolgesinde gerilme dagiliminin dogrusal oldugu kabul edilebilir.

€, o, _Ec/3
. —
‘ 0799.63 ? < F, -
h d T d-c/3
d-c
_L Fs
d e o & |———-— ___Sy ——————— — 2 -
T |<L>| Sekildegistirme Gerilme
g =S g 20002l 0, =E.e =E,— ¢ =30000— 002 03¢
d-c ’ 470-c d-c”’ 470—"¢ 470-c¢
2
Foolo peslp € o 9450
2 2 “d-c”’ 470-c
F, = A f, = 253260N
2
F.=F, 9430¢” _ 553260 =99.63mm
470—c¢
£.=0.565-107

0. =16.9MPa <0.7f,, =17.5MPa Basin¢ bolgesinde gerilme dagiliminin dogrusal oldugu kabul edilebilir
varsayimi gegerli.

-6
M, =Fs(d—£]=110-6kNm g, _E 365107 o o 106 rad / mm
3 99.63
Gii¢ Tiikenmesi Durumd
€y 0.85f, In a2
’ c=46.47 g —~
h d dc d-a/2
| :
d o 0o o ———— & - . -—
} B2 Sekildegistirme Gerilme

F.=0.85f.ba=0.85-25-300-0.85-c =5418.75¢
F,=Af, =253260N
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F.=F, 5418.75¢ =253260N ¢ =46.74mm a=0.85¢=39.73mm

M,=F|d-2|=114kNm g, =5 29903 640 107 rad / mm
72 c 4674

Donme siinekligi

Hgsmme = LA = 64.2 =11.3 olarak hesaplanir.
¢, 567

120

—~ 100

80

60

40

20
0 . . . . ) o

Moment (KNm

20 40 60 80 100
Egrilik (rad/m)

. o o Ornek 4-42°de verilen kesitin bolgesine 3916 eklenmesi durumunda kesitin
3016 —'7 moment-egrilik iligkisini yeni lde ederek bir grafik iizerinde gosteriniz. Egilme
momenti kapasitelerini e do siinekliklerini karsilastiriniz.
0.5m
3016
o o o
0.3m O
. y 4
Cozim:
Alt ve iist donati alanlafi A, =“4, = 603mm* y
A
Catlama Momenti 30}
| :
A=300-500+2-5.674 603 = 156838mm* TE 2 (n-DAS
3
1=300- 2% 1 2™5419.220° = 3456 10° rum*
12 500 x
6
M, =0, =360y 49.77kNm ,
Yair 250 v : : 2 (n-1)Ag
o./E, 3.6/30000 6 }
=—< <= =0.48-10"rad / mm 30 |<—>|300
e c 250
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120
1001 [
80 1
60 -
40 -
20 1 )

0 . . . . x10
0 20 40 60 80 100
Egrilik (rad/m)

Moment (kNm

Do6nme siinekligi

83.68
isme = [ =——=15.06 olarak hesaplanir.
¢, 5.56

Iki sayisal ornek karsilastirildiginda ¢ekme donatisi miktar1 degigtitilmédefi basing bolgesine donati
eklenmesinin, kesit siinekliginin artmasini sagladigi  gozlemlenebilir. Cekme donatist alam
degismediginden egilme momenti tagima kapasitesinde ayni oraftda arti§iolmamaktadir.

JAP2000

Ornek 4-43'de verilen kesitin moment-egrilik iliskisini eldéediniz.

e SAP2000 programini ¢alistiriniz.

e  Birim bélimiinden kN,m,C seginiz.

e Menlde File-New Model-Blank segenegifi seginiz:
e  Menlde Define-Materials... se¢enegini seg¢iniz.

o Ekrana gelen ileti kutusunda Show Advanced Properties (Gelismis 06zellikleri gdster)
kutucugunu segili duruma |getiriniz.
o Add New Material.. gdligmesine basiniz.

o Ekrana gelen Add MaterialyProperty penceresinde Region béluminde User ve Material Type
boliminde Concrete secehedini seginiz ve OK diigmesine basiniz.

o Ekrana gelen MateriahProperty Options penceresinde Material Name kutucuguna C25 yaziniz.

o  Modify/Show Material Properties diigmesine basiniz.

o Weight'per Unit Volume ve Mass per Unit Volume kutucuklarina 0 yaziniz.

o Modulus6fElasticity, E kutucuguna 30000000 yaziniz

0, Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.

o [ Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 1E-5 yaziniz

o \Specified Concrete Compressive Strength f'c kutucuguna 21250 yaziniz.

= Uniaxial Nonlinear Material Data... digmesine basiniz.

= Stress-Strain Curve Definition Options (Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Secenekleri)
béliminden User-Defined (Kullanici tanimli) se¢enegini seginiz.

=  Number of Points in Stress-Strain Curve kutucuguna 11 yaziniz ve tabloyu asagidaki
sekilde doldurunuz.
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B Waterial Property Data =
Material Name Waterial Type Symmetry Type
c25 | Concrete ‘ Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units.

E 30000000 Weight per Unit Volums [o | i, m, © -
T

Other Properties For Concrete Materials

Hz=I Specifisd Concrete Compressive Strength, fc 21250
U Expected Concrete Compressive Strength 21250

[] Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

Coeff of Thermal Expansion

A

Shear Modulus
® T Advanced Material Property Dala

[ uniaxial Nonlinear Data.. ] | Material Damping

| Coupled Nonfinear Data... | | Time Dependent Propes

[ Uniaxial Nonlinear Material Data

Edit

Material Name

[c2s

Hysteresis Type

Stress-Strain Curve

() Parametric Convert To User Defined

Point D
N, [ “oe03 21250
L2 -2.000e-03 -21250.
-1.750E-03 2001787
-1.500-03 -19021.88 —
1250603 18261 72
~1.000E-03 159375
7.500-04 1284922
-5.000E-04 -9206.58 | orterRows |
-2.500-04 -4980.47
10 0 0. A Show Plot
I 1.000E-06 1
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Stress-Strain Curve Definition Options (Gerilme-Sekildegistirme Egrisi Secenekleri)

bélimunden User-Defined (Kullanici tanimli) se¢enegini seginiz.

Number of Points in Stress-Strain Curve kutucuguna 5 yaziniz ve tabloyu asagidaki

sekilde doldurunuz.

Strain Stress
-0.1 -420000
-2.10E-03 -420000
0 0
2.10E-03 420000
0.1 420000
=  Dort kez OK diigmesine basiniz
I uniaxial Nonlinear Material Data X
Edit
Waterial Name Material Type N
5420 Rebar I
. 2 I
Hysteresis Type [ dnits \ ¥ 4
Kinematic v ‘ KN, mg ‘
d N\
Stress-Strain Curve Definition Options: : O
O Parametric i De
(® User Definad
User Stress-Strain Curve Data 7*7 >
Humber of Points in Strass-Strain Curye R
Strain Stress. | PoitiD
1 01 S | ) =
2 721DDE703_ 420000
3 [ | [ A
4 ZWUUE-UE 420000 =
0.1 420000,
Order Rows
|
l
. ”™
oK Cancel
.

e Menude*Define=Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.

o £ Add New'Property digmesine basiniz.

o W Framg Section Property Type aglilir listesinden Other segenegini seginiz.

o Seetion Designer diigmesine basiniz.
= Section Name kutucuguna C50X30 yaziniz
= Base Material aglilir listesinden C25’l seginiz.
=  Section Designer diigmesine basiniz.
= Kesit 6zelliklerinin olusturulacag yardimc bir program calisacaktir.

= Ekrana gelen pencerenin sol boliimiinde |} simgesine basiniz.

= Dikdértgen kesiti tanimlamak igin alt b6lim olarak E simgesine tiklayiniz.

= Ekranin orta béliminde eksenlerin kesisim noktasina tiklayiniz.

=  Cizilen seklin Gzerine sag mouse tusuyla tiklayiniz ve ekrana gelen pencerede
= Height kutucuguna 0.5 yaziniz
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=  Width kutucuguna 0.3 yaziniz

Shape Properties - Solid

Name Rectangle1

Material C25

Color

X Center 0

" Center 0

Height 05

Width 0.3

Rotation 0

Core Dimensions Program Determined
Width Major 024
Width Minor 0.4
Depth Major Pos. 0.45
Depth Major Neg. 045
Depth Minor Pos. 027
Depth Minor Neg. 027

Reinforcing No

Conc. Model User-Defined

V4
C Model S Mod
| oK |

= C Model dugmesine bas peton icin  hesaplarda kullanilacak gerilme-
sekildegistirme iliskisini ekrana'getiriniz.

Concrete Maodel - User-Defined
Concrete Material

Name €25 ~
' - 2.000E-03

. 5.000E-03

& E fact 1
fe 21250
View Values or Print...
e e

= 2 kez OK dugmesine basiniz.

o @I digmesine basarak tim seklin ekranda gériinmesini saglayiniz.
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Steel Stress Strain Curve (Main Bars) - 5420 X

WainBar Material

Name: 5420

User Defined Curve

2.100E-03

By
g 001
toy 0.08
fay 420000

fau 420000

16d

0.000201

View/Print

0.1, 420000 0K Cancel

2 kez OK diigmesine basiniz.
Alt donatiyi gizmek igin F simgesine tiklayiniz.

Bir ¢izgi boyunca donati olusturmak igin Ll alt si sin layiniz.

Kesitin st béliminde bir ¢izgi giziniz.

Cizilen donatinin Gizerine sag mouse tusuyla tiklay

X1 kutucuguna -0.12 yaziniz

Y1 kutucuguna -0.22 yaziniz

X2 kutucuguna 0.12 yaziniz

Y2 kutucuguna -0.22 yaziniz

Bar Size agilr listesinden 16d (¢16 secenegini seginiz

Cizginin uclarinda donatilarn olusturmak igcin End Bars agilir listesinden Yes segenegine
tiklayiniz.

OK diigmesine basini

o

o

O O O 0O O O O O O

o  Moment-Egrilik grafigini olusturmak igin |£| simgesine tiklayiniz.
= Ekrana gelen ileti kutusunda No. of Points kutucuguna 60 yaziniz.
= Idealized Model kutucugunu segili duruma getiriniz.
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= Caltrans Idealized Model kutucugunu segili duruma getirin.

Moment Curvature Curve (Limits: P(comp.) = -3194.112, P(ten.) = 506.52)

Curves

0.0791

Phi-Conc = 07914753

W-Conc =114.25

() Concrete Failure - Highest Ultimate Sifisin
First RebarfTendon Faiure

Curvahure Strain Diagram
1207 J
1087 .
967
847
773 =
E g
6073 H
k| H
48
36
24
0
127
T R O L R Y
80 160 240 320 400 480 560 640 72.0 80.0x10-3 Concrele Stramn 9.782E-03 ‘
Select Type of Graph Moment-Curvature ~ Steel Strain Ui
Specify ScalesHeadings. Neutral Axis 02211 l |
y
[[] Piot 33 Fiber Model Curve | p ‘
Analysis Control
Wealzed Mods! | Catirans | 1o, ot Points Confined Concrete Oy
P [Tension =vel P ] angee [0 | @ ConoreteFsiure- Lowsst Utimats Strain Ly

Selected Curve Color ||

[ user Defined Curvature: Click to:
Phi-Steel = NiA 1-Steel = NI,

Add Curve

Phi-yield(inttial) = 00584331 W-yield

Details.

Refren]

ot

Phiyiekd(ldealized) = 00604483 Mp = 113.5286

Delete Curve
ICrack= 001

o Details diigmesine basarak sonuglarin aynntilarini inceleyiniz.
o  Akma durumunda moment My=109.7kNm, karsi gelen egrilik 5.84E-3rad/m olarak belirlenmistir.
o Gug tikenmesi durumunda moment Mu=114.25kNm karsi gelen egrilik 0.0791rad/m olarak

belirlenmigtir.
M, Py M, 2,
Nm), | (x10°rad/mm) | (kNm) | (x10 °rad/mm)
Teorik #11.3 5.56 114.3 83.68
Section Designefy| 10977 5.84 114.25 79.1

iki g6zim arasindaki kiiglik fatkegeriline-sekildegistirme bagintilarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Not: Bilgisayar programlari/kullamidiginda daha fazla degiskeni géz dnline alan (betonda sargi etkisi, donatida
peklesme vb.) malzeme'modelleri kullanilarak kesit davranigi daha ayrintili olarak elde edilebilir.

4.12 Egilmede Uyum (Momentlerin Yeniden Dagilimi)

Egilmede uyum, denge alt1 donatili elemanlarin siinek egilme davranigi nedeniyle olusan ve momentlerin
kapasitesine ulasmis kesitten ulasmamis kesite aktarilmasidir.

Cerceve kirisleri ile siirekli kiris ve dosemelerde, yapinin dogrusal elastik davrandig1 varsayimina dayali bir
analiz sonucunda elde edilen mesnet momentleri Denk. (4.69)’de belirtilen oranlarda degistirilebilir. Ancak
bu durumda, agiklik momentleri de denge kosulunu saglayacak sekilde yeniden hesaplanmalidir.

(p—p’)<04p, iseen fazla %15 (4.69)

0.4p, <(p-p')<0.6p, iseen fazla %10
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Problemler:
Problem 4-1
Asagidaki sekilde (a), (b), (c) ve (d)’de gosterilen kiris kesitlerinin gosterilen M, tasima giicii
momentlerini  hesaplayiniz. Malzeme C25/5420 d’=40mm. Sonuglari kargilastirmali olarak

yorumlayiniz.
1100

i ij140

T .3(;18. .%(51.8. T _+.

500 500
5018 5018 5018 L 5018
o000 LR N BN J L N N N J eeo 0
[ 300 | 300 | 300 | 300

(a) (b) (c) (d)

Problem 4-2

Problem 4.1 Sekil (b) deki kesitin beton dayanimi C50 olmasydurumtinda M, tasima giicli momentini
hesaplayiniz. Sonuclar karsilastirmali olarak yorumlayiniz.

Problem 4-3

Problem 4.1 Sekil (b) deki kesitte donatt celiginin $220 olmasi durumunda M, tasima giicii momentini
hesaplayiniz. Sonuglar karsilastirmali olarak yorumlayiniz®

Problem 4-4

Asagidaki sekilde gosterilen kiris kesitlerinin M, tasima giicii momentlerini hesaplayiniz.

Malzeme C30/S5420 d’=40mm.

100 100 300 100
—d'50 50|<_>| 50|50 < | | ' ' |
¢ [ ] [ 7
50
— 150
50
250
500 500
8016
e o o o 5020 4920 200
[ ) [ ] [ ] ® [ ] ® ® [ ] ® [ ] [ ] * [ ]

40
40
T 400 L 400 M| | 400 |
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Problem 4-7
xT Verilen kesit i¢in moment-egrilik iliskisini elde ederek bir grafik lizerinde gosteriniz.
Ornek 4-42’de elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak yorumlayiniz.
Malzeme C25/5420 d’=30mm
0.5m
4018
© oo
0.3m
Problem 4-8
600mm

Verilen kesite M, =225kNm egilme momenti etkimektedir.

| |

| |
Gerekli donat1 alanin1 hesaplayiniz.
Malzeme C30/ 85420 d’ = 40mm

450mm
3l I3
L 4
1 1
e e o 0 0

300mm
Problem 4-9
g=18kN/m
FEEEEEEREN o
WTM om | | 400

350 | 200 700 200, 350

Sekilde gosterilen oniiretimli ¢ift T kesitli kiris kendi agirhifina ek olarak g =20kN /m hareketli yiik
tasiyacaktir.



174 Boliim 4 — Egilme Hesabt

a) Her bir T kesit i¢in gerekli egilme donatisi alanin1 hesaplayimiz.

b) Oniiretimli kirisin yerine tasinmasi sirasinda sekildeki gibi bir tasima diizenegi kullanmlacaktir. Bu
amagcla kirigin ucundan 1.5m iceride kancalar birakilmistir. Dinamik ¢arpan olarak 1.5 degerini kullanarak
tagima sirasinda olusacak negatif momenti karsilayacak gerekli donatiy: hesaplayiniz.

Q~
S8
X\
9
<&
D
&
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KESME HESABI

5.1 Girig

Betonarme elemanlar, genelde egilme etkileri ile birlikte kesme kuvveti etkisinde rlar. Betonun
basing ve kayma dayanimi, ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugundan kayma_ ve “mormal gerilmelerin
olusturdugu asal ¢cekme gerilmeleri kirilmaya neden olabilir. Bu nedenle bet ap1 elemanlarinda
egilme momenti ile birlikte etkiyen kesme kuvvetlerinin olusturdugu asal cekime gerilmeleri, beton ve
uygun kesme donatisi ile kargilanmalidir. Kesme kuvveti nedeniyle OIUSM ikenmesi gevrek gogme

olacagindan tasarimda bu tiir bir gogmenin ortaya ¢tkmamasi saglan

5.2 Homojen Malzemeden Yapilmis Elemanlarda Gefil agihisi

Betonarme elemanlarda egik cekme catlaklar1 olusuncaya ‘kadag davranig, homojen izotrop malzemeye
sahip elemanlardakine benzer kabul edilebilir ve egik erilmeler elastisite teorisinden yaralanarak
hesaplanabilir. Diizgiin yayili yiik etkisindeki bu tiir basit mesnegli bir kiriste asal gerilme yoriingeleri Sekil
5-1’de gosterilmektedir. Ilgili sekilde siirekli ¢izgile gerilmesi yoriingelerini, kesik ¢izgili olanlar
basing gerilmesi yoriingelerini gostermektedir. aklar"asal cekme gerilmelerine dik yonde olusacagindan
gerilme yoriingelerinden ¢atlak dogrultusu ve i ca belirlenebilir.

Normal Kayma
Gerilme Gerilmesi

Kil 5-1 Homojen izotrop malzemeli kiriste asal gerilme yoriingeleri
Asal ¢ekme gerilmelerinin sinir degerlere ulagsmasi egik catlamaya neden olur. Asal cekme gerilmelerine

dik yonde asal basing gerilmelerinin bulunmasindan dolay1, bu sinir deger basit cekme dayanimindan daha
diisiiktiir. Yaklasik olarak Mohr kirilma kriterinden yararlanarak elde edilebilir.

o\
T (Ej T 72 5.1)

O =

[ Q
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Mesnet ile yiikk arasindaki uzaklik a kesme acikligi olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir bir elemanin

davranigi kesme agikliginin faydali yiikseklige oranina (a/d) bagl olarak degismektedir.

Sekil 5-3(a)’da gosterildigi gibi a/d oranmin biiyiik (6rnegin a/d >7) oldugu durumlarda eleman
egilme momenti tagima giiciine ulasabilecektir. Kesme aciklig1 bilyiik oldugundan elemani egilme momenti
kapasitesine ulastiran kesme kuvveti degeri kiigiik diizeyde kalacak ve egik catlamalar gozlenmeyecektir.
Boyle bir kirigin kirllmasinda kesme kuvvetinin etkisi olmayacaktir.

R R

| a, a, | ald>7 a, a, 3<a/d<7
I I

) / w [

a) || ‘ / Svél \ N || Id b) || | [ 4 L || Dld

P, P,

R R
V=P, ~
+ | V=h, +
+ &
M,=P,a, M=M, M=P,a, My<M,
P2= egik catlama
P, P P, P

%a, 1.5<ald<3 as o Jas a/d<1.0

°) || AR RN || DId ) 7, N DId

M,=F, M,=M
M3shas My=<M, e o

Py>P,

egik catlama
Sekil 5-3 Basit mesnetli kiriste (a/d) oranlari ve kirilma sekilleri

Sekil 5-3(b)’de gosterildigi gibi kesme agikligi yararl yiikseklik oranmi yaklasitk (3<a/d <7) oldugu
durumda o6ncelikle kiris eksenine dik egilme catlaklar1 olusur, yiikiin artmasiyla birlikte kesme acikliginda
olusan egilme catlaklar tarafsiz eksene dogru ilerler ve bazilar asal ¢cekme gerilmelerine baglh olarak
egiklesir. Yikiin daha da artirilmasi ile catlaklar cekme donatisina paralel olarak da ilerler, ani ve gevrek
bir gii¢c tilkenmesi ortaya cikar. Bu tiir kirilma egik cekme kirilmas: olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 5-3(c)’de gosterildigi gibi kesme aciklig1 yararl yiikseklik orani yaklasik (1.5<a/d <3) oldugu

durumda tekil yiikiin olusturdugu yerel basing gerilmeleri egik catlagin, mesnet bolgesindeki basing
gerilmeleri de boyuna donatiya paralel catlagin ilerlemesini engeller. Yiik artmaya devam ettikce kiiciik bir
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i C‘?

TF
]

/4

+Vcd
Sekil 5-5 Kesme donatisiz kiriste kesme kuvvetinin karsilanmasi

Catlak olustugunda V.., V

cc ci

ve V_,’den olusan i¢ kuvvetlerin toplami, etkiyen kesme kuvvetini
karsilamaya yeterliyse eleman yiik tasimaya devam edecek aksi durumda®ani bir kirilma olusacaktir.

Sekil 5-5 de, egik catlamanin olugmasi ile ¢ekme donatisindaki”gerilmie ani olarak artacaktir. Donatidaki
F, kuvveti catlak olusmadan 6nce 1 kesitindeki moment ile erantuf olurken catlagin olusmasindan sonra 2
kesitindeki moment ile orantih olacaktr. M, >M, oldugundan dengenin saglanabilmesi igin F,

kuvvetinin, dolayisiyla donatidaki gerilmenin artmasigerekmekgedir [12]. Bu nedenle ¢ekme donatisinin 1
kesitinden sonra yeterli kenetlenmeye sahip olmas: getekmektedir.

5.4 Kesme Donatili Elemanlarnn Davranisi

Kesme donatil1 bir elemanda egik ¢atlaklar olusmadan 6nce kesme dayanim beton ile saglanmaktadir. Egik
catlak olustuktan sonraki durumda kesme kuvvetini dengeleyen i¢ kuvvetler Sekil 5-6 da gosterilmektedir.

Bu durumda taginabilecek kesmeykuyvetif=kesme donatisinin tasidigr kesme kuvveti (V,,), cekme
donatisinin kaldirag etkisi ile tasidigi Kuvvet (V,, ), beton basing bolgesinde tasinan kesme kuvveti (V. ) ve

catlak ici siirtiinme ile taginan Kesmeykuvvetinin diisey bileseninin (V,; ) toplamiyla belirlenir.
Vr = Vw + Vcd + Vcc + Vci (54)

Kesme donatisip kesme kuvvetinin bir kisminin kargilanmasiin yaninda catlak genigleme ve gelismesini
onlemesi nedeniyle Vi, V.., V,; olarak gosterilen dayanimlarin da artmasini saglar.

Kesme donatili elemanlarda Vcd , V. ve V, kuvvetlerinin toplamindan olusan kesme dayanimi, betonun
tagidigi kesme kuvveti olarak tanimlanir. Bu tanimlamaya gore Denk.(5.4) diizenlenerek Denk.(5.5) elde
edilir.

V, =V, +V, (5.5)



Boliim 5 - Kesme Hesabi 183

iki kollu etriye 4 kollu etriye

Acik 135° blklld  Agik 90° bukull  Bindirmeli

i

2 kollu 3 kollu 4 kollu

(b)
Sekil 529" Etriye Tiirleri

Kesme donatisi olarak etriyelerin kullanilmasinisyararlar asagidaki gibi siralanabilir.

Kiris ekseni boyunca yayili olan egik ¢cekmie gerilmeleri, belirli araliklarla yerlestirilen etriyeler ile
karsilanabilmektedir.

Egik cekme gerilmeleri ile belirli, ac1 yapan etriyeler deprem gibi tersinir yiikler altinda isaret
degistiren kesme kuvvetinindkarsilanmasinda da uygundur.

Etriyeler kirig boyuna donatisini betona baglayarak bunlarin kesme kuvvetinin karsilanmasindaki
percin etkisini arttiriglar.

Kesme kuvyétinin karstlanmasinda olusan beton basing kuvvetleriyle beraber kafes sistem etkisi
olustururlar,

Egik ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu catlaklar1 sinirlandirarak kesme kuvvetinin bir boliimiiniin
agrega Siirtiinesi ile taginmasini saglarlar.

Ozellikle sik kullanilan etriye durumunda (siklastirma/sarilma bolgesindeki gibi) betonun yanal
sekil degistirmesini sinirlandirarak betonun hem dayanimini hem de siinekligini artirirlar.

Tablall kirislerde olusan egik catlaklar tabla diizeyine ulastiginda yatay bir yonde ilerleyerek
tablayr govdeden ayirmaya caligmaktadir. BoOyle bir durumda etriyeler tablanin goévdeden
ayrilmasini engellemede pilyelere gore daha etkindirler.
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Sekil 5-11 Kiris kesitindeetriye yerlesimi

Burada V,, kesitin kesmede ¢atlama dayanimima/gostermektedir ve Denk. (5.17) ile hesaplanur.

V,=0l65f.,.,“b, -d-[1+ y%) (5.17)
Bu bagintida f,,, beton tasarim gksenel'gekme dayanimi, b, govde genisligi, d yararh yiikseklik, N,
tasarim eksenel kuvveti, A, géyvdekesiti‘beton alanidir. N, tasarim eksenel kuvveti, cekmede de basingta
da pozitif alinmaktadir. Eksenel%basin¢g durumunda ¥ =0.07, eksenel ¢ekme durumunda ise y=-0.3
olarak alinir. Govde beton, kesit alan1 esas alinarak hesaplanan eksenel cekmeV,, gerilmesi 0.5MPa *dan
kiigiikse =0 alabilits

Kesmede catlania dayanimi asal cekme gerilmeleri nedeniyle ¢atlamaya bagl oldugundan betonun ¢ekme
dayanimini ile 'de dogrudan iligkili olmaktadir. Kesme ve egilme nedeniyle olusan normal gerilmelere ek
olarak, eksenel bifktivvetin etkimesi durumunda olugacak normal gerilmeler kesmede catlama dayanimini
etkilemektedir. Eksenel kuvvetin basing olmasi durumunda beton basing bdlgesi bilyiiyecek ve V,,

artacaktir. Ayrica eksenel basing altinda egik catlaklarin genisligi de smirhi kalacagindan catlak ig
yiizeyinde olusan siirtiinme ile tasinan kuvvet de artar. Sonug olarak eksenel basin¢ kuvvetinin bulunmasi
kesitin kesmede catlama dayamimui V. ’yi arttinr. Benzer nedenlerle eksenel kuvvetin ¢ekme olmasi
kesmede catlama dayanimini azaltir.

Deprem etkisinin dnemli oldugu durumlarda beton katkis1 gbz 6niine alinmamakta ve kesme kuvveti etkisi
yalnizca etriyelerle karsilanmaktadir.

Kesme kuvvetinin karsilanmasinda etriye katkis1 Denk.(5.18) ile hesaplanir.
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TS500°de C =0.22 olarak alinmis ve giivenli tarafta kalmak lizere f,, yerine f,, kullanilarak
V,<022f.,b,d (5.19)

sinir degeri belirlenmistir.
Deprem etkilerini karsilayan kiriglerde Denk.(5.19)’a ek olarak Denk.(5.20)’de verilen kosulun da
saglanmasi gerekmektedir.

V,<0.85b,,d ./ f.. (5.20)

Bu kosullar saglanamazsa, kiris kesit boyutlar1 biiyiitiilmelidir.

Bu smirin bulunma amaci asal basing gerilmelerinin sinirlandirilmasina ek olarakd@asiriy/etriye kullanimini
engellemek ve ¢atlak genisligini de sinirlandirmaktr.

5.9 Minimum Kesme Donatisi

Yeterli etriye bulundurulmadigi veya etriyelerin ¢ok seyrek yerlestirildigi durumlarda egik catlamanin
olugmasi ile eleman gevrek bir davranis gostererek kirillacaktir. Bu tifisgevrekdavranist onlemek amaciyla
yonetmeliklerde minimum etriye ve maksimum etriye aralif1 kosulu bulusmaktadir.

Deneysel caligmalar egik catlamadan once kesme donatisinin efkin elmadigin1 gostermektedir. Bu durumda
minimum kesme donatisi, kesme donatisiz kirigin tasima glicii 1le kesme donatili ¢atlamis kesitin tagima
giicii esitlenerek belirlenebilir.

Kesme donatisiz kirisin tagima giicti deneysel caligmalarda yaklasik 0.16/ f.. b,,d olarak belirlenmistir.
Catlamamug kesitin tagima giiciiniin, kesme domatisiz#kirigin tagima giiciine esit oldugu kabul edilirse
V.=V, =0.164f,b,d

esitligi yazilabilir.

Kesme donatili kirisin tagima giicli hesaplanwken giivenli tarafta kalarak beton katkisi V. /2 almirsa
agsagidaki esitlik elde edilir.

vV, A 0.Te
V. :VW+§: SW fywkd+—fd‘bwd
N

Bu iki denklemin esiliginden
0.08{f  Agy
f ywk bws

elde edilir. Karakteristik degerler yerine tasarim degerleri yazilir ( Jee =V.5Feras Fyx =115 fywd) ve

fox =0.35,/ f,, olarak denklem diizenlenirse
f ctd

A,
Do = p =0.3-L0d

bws ywd

bagintis1 bulunur.
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Kiriglerde etriye araligi, olugacak egik catlagin en az bir etriyeyi kesmesini saglamak amaciyla kirig faydali
yiiksekliginin yarisindan fazla olamaz (s<d/2). Ayrica, V,; >3V, olan durumlarda, etriye araligi

yukarida verilen degerin yarisin1 asmamalidir (s <d /4 ). Cergeve kiriglerinin uglarinda, kiris derinliginin
iki kat1 kadar olan bolgede, etriye araligt s <d /4, s<150mm ve s < 8¢, kosullarin saglamalidir:

Kolonlar i¢in enine donati ¢ubuk capi, en bilyiik boyuna donati ¢apinin iigte birinden az olamaz. Enine
donati aralig1 da en kiiciik boyuna ¢ubuk capmin 12 katindan ve 200 mm den fazla olamaz. Dikdortgen
kesitli kolonlarda, etriye veya ayni aralikta cirozla tutulmus olan boyuna donati ¢ubuklar arasindaki
uzaklik 300 mm’den fazla olamaz.

Kirislerde kesme donatisinin belirlenmesinde izlenecek adimlari gosteren akis diyagramm Sekil 5-12°de
gosterilmektedir.

Ornek 5-3

Sekilde gosterilen basit mesnetli tablali kirigin gerekli kesme donatisini belirle .
Kiris boyutlar1 b, =250mm h =500mm V
Yiikler g=30kN/m q=20kN /m

Malzeme C25/S420 d’=40mm

Kesit A-A
g=30kN/m, q=20kN/m4
EEEEREEEN
_A_ 4

500

2227277407277 227 27 72 T T T T

Cozim:
p=14g+1.6¢g=1.4-30%1.6020=T4kN / m
Vmesnet = izs = 185kN

Kirisg basit mesnetli Kiris oldugundan dolayli mesnetlenme bulunmaktadir. Bu nedenle tasarim kesme
kuvveti mesnet yiuiztindeki kesme kuvveti degeri olarak alinacaktir.

185__Va V,; =173.9kN olarak hesaplanir.
25 25-0.15
Ezilme kontrolii V,<022f,,b,d

V, =173.9kN <0.22-17-250-460-107 = 430.1kN Kesit boyutlar1 yeterlidir.
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Ornek 5-4

Sekilde gosterilen basit mesnetli tablali kirigin egilme ve kesme donatilarini hesaplayiniz.
Malzeme C30/ S420 Etriye: S420

P, =30kN P, =15kN g=12kN/m gq=10kN /m

ol R
9.9 | 1250 |
Z&HWHMH&Z 140§
500mm
! 1.5m | 2.0m | 1.5m |
0.30—| |— —+l|k—-a30 Fji:E"'
A

Cozim:
Hesap yiikleri P, =1.4-304+1.6-15=66kN p, =1.4-124+1.6#10=32.8kN / m
C noktasinda egilme momenti

2
M, = 32'88 3 166-1.5=201.5kNm

Egilme hesab1
Malzeme tasarim dayanimlar1 f.;, = 20MPa #n=365MPa
2[M| 2[201.5-10°|
a=d - |d* ————— =460 —4|460% "o =21.1mm < 140mm
0.85f,,b 0.85°20-1250
Tarafsiz eksen derinligi ¢ = L 4 =725.73mm
k; N0.82

Benzer tiggenlerden cekame domatisi sekil degistirme degeri hesaplanirsa donatinin aktigi belirlenir.

& _fu 4 =(d ‘C)gm £ = (Mjooos =0.051> £,, =0.001825
d-c ¢ c ' 25.73

Basing gerilmelerininbileskesi F, =0.85f,,ba =0.85-20-1250-21.1=448325N

Yatay denge
F=F. F,=Af, 448325 = A, -365 Gerekli egilme donatis1 alam1 A, = 1228mm*

Secilen egilme donatist  4¢20 (1256mm?*)

p= _125%6 =0.0091<0.02
300- 460
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‘5 : L 62385
117.9=242_ 0.46+ 23 py =62.38kN / m M, =P= - 62.38-5 _ 129.96kNm
2 2 12 12
Diizeltilmis mesnet momenti M, =M, —V—; =129.96 - w =114.37kNm
psL’ _ 62385
Aciklik momenti M, ="4"_ = =64.98kNm

“© 24
62.38kN/m

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢E
<~ 50m —>]

129.96 129.96
’\ /‘ M (KNim)

155.96 64.98

\\\'] Vg (kN)
155.96

Egilme hesab1
Aciklik kesiti : M, = 64.98kNm

. 2M] . 2‘64.98106‘
a=d- |d* ——"1 4604607 - 24— —34.5mm
0.85f,,b 0.85-20-250

Tarafsiz eksen derinligi ¢ Se=a> _ 43 1um

ky,  0.82

Benzer tiggenlerden cekmie donatisi sekil degistirme degeri hesaplanirsa donatinin aktigi belirlenir.

& _Ca e, :(d_chw £, =(MJO.OO3=O.O29>€}YI =0.001825
d-c c c 42.1

Basing gerilmelerinin bileskesi F, =0.85f, ;ba = 0.85-20-250-34.5 =146625N

Yatay denge

F=F, F, =Afy 146625 = A, -365 Gerekli egilme donatisi alan1 A, = 402mm?
/. 1.25

Ay in =082y 4 =0.8==2250- 460 = 315mm’
v 365
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v =l o g=230365 560.107 =136.3kN
s D 150

V., =0.65f.4b,d =0.65-1.25-250-560-10" =113.8kN
V. =0.8V,, =91kN
Kesme dayanim V, =V, +V_ =227.3kN olarak hesaplanir.

P =Y 223 1365k 1 m
L 2

Egilme kapasitesi esas alinarak tasinabilecek yiikiin belirlenmesi:
Egilme donatist 4922 (1521mm2)

Kesitin iistiinde bulunan ¢ekme donatisinin aktigi varsayilirsa

F.=F =Af,, =1521-365=555165N

Basing bolgesi kesitin alt bolgesidir.

F.=0.85f ba=F, 0.85-20-250-a =555165N a = 130.6mm

Tarafsiz eksen derinligi ¢ = 2= 1306 =159.3mm
k082

Benzer iicgenlerden ¢ekme donatisi sekil degistirme degesizhesaplanirsa donatinin aktig: belirlenir.

& _fa ’gyz(d_cjé'cu 8Y=(MJO.OO3=O.OO76>8M=0.001825
d-c ¢ ’ c ’ 1593

M=F, (d —%) - 555165(560 —%} 1078 = 274.64kNm
oM. 2.274,
Py =M 2 2724 64 137 3k NN
L 2

P, =137.3kN / m yiikiine tlasamadan P, =113.65kN /m yiikii ile kesme dayanimina ulagilir ve eleman

kesme kuvveti etkisinde gevrek$ekilde goger.

Once egilme dayamimina ulagmast icin kesitin tagiyabilecegi kesme kuvveti degeri artirilmalidir. Bu

diizenleme etriye aralig1 s degeri azaltilarak veya etriye capi artirilarak yapilabilir.
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My _ 2.839@ =923mm?
0.46

Gerekli egilme donatis1 alan1 A, =k,

A,y =087 g =0.8%250-460: 315mm?

yd
Secilen egilme donatis1  4¢18 (1018mm*) > 923mm>

Sag kiris agiklik kesiti

bd®> _1.0-046
M, 114.3

=185-107°

M, =114.3kNm Denk. (4.33)’den K =

Tablo 4-2 C30 kolonunda 4. satirda K = 235.1-107° ,5.satirda K = 160.4~1075,
Ay satirlarda $420 igin k, =2.81ve k, =2.83 degerleri belirlenir.

K =185-107 igin dogrusal interpolasyon ile k, = 2.823 olarak belirlenir

Gerekli egilme donatisi alam1 A =k % = 2.823% =702 Ay = 315mm’

s min

Secilen egilme donatist 3018 (763mm*) > 702mm>

Diizeltilmis mesnet momenti

M, =, Y2 22612- 22708 o3y iy
3 3

Basing bolgesi genisligi b=0.25m

bd*  0.25.0.46%
M, 2340

Denk. (4.33)’den K = £226-107

Tablo 4-2 C30 kolonupda26Nsatirda K =22.6-107 k, =2.74 olarak belirlenir.

Gerekli egilme domatistalam A, =k, M _ 2.74 2342 _ 1395mm* > A

< min = 315mm*
d 0.46

Mevcut donati 4914 .616mm>) (Sol ve sag kiristen gelen montaj donatilar1 2¢14 + 2¢14 )

Gerekli ek donati alan1 A, =1395-616= T79mm?

Secilen ek egilme donatisi 4016 (804mm?)

Konsol kiris izostatik oldugundan bu mesnette mesnet momenti diizeltmesi yapilmayacaktir.

Mesnet momenti M, = 67.5kNm

Basing bolgesi genisligi b=0.25m
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V., =0.65f,,b,d =0.65-1.25-250- 460107 =93 4kN
V. =0.8V, =0.8-93.4=74.72kN

V.. <V, <V, . oldugu icin kesme donatist hesap ile belirlenmelidir.
V, 2V, =V, =203.3-74.72=128.58kN

@8 etriye secilirse

A :
v, =" f d 128.58 = 299365.460.10°  5=13lmm
A A
Etriye aralif1 s =100mm olarak secilirse
1.25 A :
o =030L94 — 03012 _ 00103 p, =" 250 6048y, % 0.00103
Sywa 365 sb,,  100-250
Etriye aralifi s =100mm <d /2 =460/2=230mm
08/125mm 08/100mm 08/100mm
i P o
| 1 | | |
| 1 | | |
| 6.5m | 6.0m l«<—15m—]
. 4016 (Ek) 1912 (Ek)
| 2014 (Monta) 2014 (Montaj) |
| 4018 3018 | |

egilme kapasitesinden biiylik*dutiima getirerek gevrek go¢me mekanizmasini onleyecek gerekli etriyeyi
belirleyiniz.
C30/5420 d =4
E G=70kN,Q=50kN
600
l 1.5m l 306' 2
e
Cozim:
Malzeme tasarim dayanimlari f,; = 20MPa fya =365MPa
Tasarim yiikii P, =14G+1.60=14-70+1.6-50=178kN

Tasarim Momenti M, =P, L=178-1.5=267kNm
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Ornek 5-9

Cozim: '

Egilme hesabl.’
Kiris agiklik k
M, =132.8kNm
2 2
Denk. (4.33)’den K = bd” _10-0-46 =159.3-107°
M, 132.8

Tablo 4-2C30 kolonunda 5. satirda K =160.4-107, §420 icin k, =2.83 ve k, =0.091degerleri

belirlenir. Hesaplanan K =159.3-107> degeri 5. Satirdaki degere yakin oldugundan interpolasyon yapmaya
gerek duyulmamustir.
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olacagindan bu bolgedeki kesitlerin dayanimini ani olarak kaybetmemesi ve siinek davranis gostermesi
Oonemli olmaktadir. Bu amagla bu bolgelerin siinekligini ve kesme dayanimini artirmak i¢in sargi donatisi
gorevini goren sik aralikli kapali etriyelerle sarilmas: gerekir. TBDY 2018’de sik aralikli etriyelerle
sartlacak bolgenin uzunlugu, mesnet yiiziinden kiris yiiksekliginin iki kati uzunlugundaki boélge olarak
Ongoriilmiistiir. Benzer yaklasimla kolon uglarinda belirli bolgelerin sik aralikli sargt donatisi ile sarilmasi
gerekmektedir.

Deprem etkisinde yapiya etkiyecek kuvvetlerin kesin olarak belirlenmesi miimkiin olmadigindan kesme
donatisinin belirlenmesinde kullanilacak kesme kuvvetinin eleman egilme momenti kapasitelerinden
belirlenmesi daha uygundur.

Plastik mafsallarin kirislerde olusmas1 durumunda olas1 en biiyiik kesme kuvvetini belinlemek icin eleman
uclarindaki kesitlerin M, moment kapasitesi kullanilmalidir. M, nin hesaplanmasindasesap dayanimlar

yerine f, , fyk karakteristik dayanimlar1 ve donatidaki peklesme goz oniine alini

Kapasite yaklasim ile kirislerde enine donati hesabinda esas alinacak kesme kuvveti depremin soldan saga
veya sagdan sola etkimesi durumlar i¢in ayri ayri ve elverissiz sonu¢ Verecek™ sekilde Denk.(5.22) ile
hesaplanir.

V, =V, 722 (5.22)
Ln
Kolonlarda ise Denk. (5.23) esas alinir.
M &M,
v, = “L P (5.23)

Burada M, ve M, kolonun serbest yiiksekliginin alt ve iist ucunda, kolon kesme kuvvetinin hesabinda

esas alian momentleri gostermektedir. Bu degerler, plastik mafsallar kolon uglarinda olusuyorsa f,; , fy

ve celigin dayanim artisi goz Oniin€ almarak hesaplanan moment kapasiteleri, kirislerde olusuyorsa kirig
uclarindaki moment kapasitelerinin kelonlata paylastirilmis degerleri olarak alinir.

Sekilde gosterilen kirisin ment ve kesme kuvveti diyagramlar verilmektedir.

a) Kirigin egilme ta mnz. p,., =25N/m

1y
b) Deprem e ayan cerceve kirisi varsayimi ile betonun katkisini ihmal ederek kesme tasarimini

..
yapiniz. 'g
Malzeme C30 C d =40mm
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Cozim: ‘

Malzeme tasarim dayanimlart f., = 20MPa % 65MPa
Egilme hesab1

Aciklik kesiti: M, =120kNm

M 120-10°

a=d- d2—#=46 QzlS.Gmm<l40mm
0.85f,,b 0.85-20-1000

Tarafsiz eksen derinlig = —6 =19mm

0.82

donatist sekil degistirme degeri hesaplanirsa donatinin aktig belirlenir.

& _fa )sw €, = [460 _19)0.003 =0.069 > £,, =0.001825
d-c ¢ 19

Basing gerilmelerinin bileskesi F. =0.85 f,,ba =0.85-20-1000-15.6 = 265200N

Yatay denge

F=F, F,=Afy 265200 = A, -365 Gerekli egilme donatis1 alamt A; = 727mm*
/. 1.25

Ay pin =0.874 4 =0.8-2250.- 460 = 378mm”
¥ 365
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Kiris Yer b M, a A, Secilen donati
(mm)
K1 | Sol Mesnet | 250 | 154 | 87 1013 2014+ 3018 (1071mm*)
K1 | Sol Mesnet | 1210 | 75 8 451 4014 (616mm*)
K1 Acikhk | 1210 | 633 | 6.7 380 3014 (462mm*)
K1 | Sag Mesnet | 250 | 147.1 | 82.7 963 2014+ 3018 (1071mm*)
K1 | SagMesnet | 1210 | 45 | 4.8 |271<A; . 4014 (616mm’)
K2 | Sol Mesnet | 250 | 86.3 | 46.5 542 2014+ 3018 (1071mm*)
K2 | Sol Mesnet | 1210 | 52 | 55 |310<A, i, 4914\616mm*)
K2 | Agkhk | 850 | 26.7 | 4.03 | 160<A, . 30 147462mm>)

K1 ve K2 kirisi mesnetlerinde secilen donatilar esas alinarak momeént Kapasitelerinin belirlenmesi
K1 Sol mesnetinde M, hesab1

2014+ 3018 (1071mm*)

Fy=A f,, =1071-365=390915N

F.=F,
F. =0.85f,,ba =0.85-20-250-a = 3909k5N a=92mm
M =F, [d —%] = 390915(460—9—22j10'6 =161.8kNm M, =1.4M; =1.4-161.8 = 226.5kNm

K1 Sol mesnetinde M
4014 (616mm?*)
F,= A f,, =616-365224840N

FC = FY
F,=0.85f,ba=0%5-20-1210-a = 224840N a=10.9mm
M} =F, (d —%) = 224840[460 —%]106 =102.2kNm M} =14M; =1.4-102.2=143.1kNm

K1 sag ve K2 sol ve sag mesnetlerinde de ayni donatilar bulundugundan benzer degerler elde edilir.
K1 kirisi
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I\I Vf [
A Vi
ST\ Vf T N Awf
X |
N\
AN
A
wf Temel
/ Varsayilan _\ TTTTTTTT :
o catlak Varsayllan
) catlak ,
a) Kisa kolon b) Perde-temel birlegimi c) KolensyuzU plakasi
Yeritr;de dékme A | ]
/ eton rsayilan A
| —Aw , catlak #—
[ I |
g Y 24 % <
22 , T 7 Varsdyilan A
' NI ' N gatlak W
Soguk derz ondretimlitkiris v
f
d) Désemede soguk derz e) Oniretimli kiris ve yerinde'ddkme déseme f) Oniretimli kiris

Sekil 5-14 Siirtiinme\kesmesi ornekleri

|

—_— —_—
<~

~ T‘ﬁ’ﬂﬂl f

G

T Awfy
N

(a) (o)

Sekil 5-15 Siirtiinme kesmesinde catlak olusumu

Siirtiinme kesmeSiigifi Denk.(5.24) saglanmalidir.
Vr = IUAwf fyd (5.24)

U ile gosterilen kesme-siirtiinme katsayist degerleri cesitli durumlar icin Tablo 5-1°de verilmistir.

Siirtiinme katsayisinin 1.0 veya 1.4 gibi yiikksek degerlere ulasmasi durumu fiziksel olarak olas1 olmamakla
birlikte 6ngoriilen model ve yontem geregi bu degerlerin hesaplamada kullanilmasina izin verilmektedir.
Kesme-siirtiinme donatisi alan1 olarak yalnizca birlesme yiizeyine dik yerlestirilen toplam alan kullanilir.

Tablo 5-1 Farkli durumlar i¢in kesme-siirtiinme katsayisi
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Cozim:
foa =2TMPa  f,, =365MPa Birdokiim beton oldugundan 4 =1.4 alinacaktir.

V, 380000

= = =744mm*
Ufyg 1.4:365

Ay

Catlak iizerinden aktarilacak cekme kuvvetini karsilayacak gerekli donat1 alam

A, =L 299 5 47 m?
fua 365

Toplam gerekli donat1 alam

7444247 =991mm> 3¢22 (1140mm” ) donati segilecektir.

Varsayllan ¢atlak

90kN ~=—

T 380kN

Varsayilan catlagi kesen bu donati ¢atlagin her iki tarafifida yeterli sekilde kenetlenmelidir.

5.12 Kisa Konsollar:

Kisa konsollar genellikle kolonlara mesnetli, dayfanmist ve dayamimi normal kirislerden farkli olan
elemanlardir. Genellikle koprii kirislerine, sanayi yapilarinda kren Kkirislerine veya prefabrike cati
kiriglerine mesnetlik gorevi goriirler"\Kisaskonsollara birlesen kirislerde siinme, biiziilme ve sicaklik
degisimleri nedeniyle yatay kuvvetler olusur. Tasarimda bu kuvvetlerin de g6z 6niine alinmas: gerekir.

Kisa konsollarda yiikleme noktastadan ngesnet yiiziine olan uzaklik kesit yararli yiiksekligine esit veya az
(a,/d<1) oldugundan gerilmé, durlimu iki eksenli olarak goz Oniine alnmalidir. Kisa konsollarin

davramis1 klasik kiris dawramisindan oldukca farkli oldugundan, hesaplama kirig teorisi yerine elastisite
teorisi ve deneysel sghuclara dayanir. Konsolun davranigsinda kesme kuvveti dayanimi énemli olmaktadir.
Yiikiin taginmasi,_Sekil 5-16’de gosterilen asal gerilme yoriingeleri iizerinden incelenebilir. Yiikleme
noktasi ile kolofiun ylizii“arasindaki bolgede olusan ¢ekme kuvveti sabite yakin bir yayilis gosterir. Yiikiin
onemli bir boliimii beton basing cubugu ile mesnete aktarilir. Kisa konsollarda egilmenin 6nemli olmamasi
nedeniyle olusacak®¢ekme kuvveti hemen hemen sabit kalacaktir. Bu nedenle ¢ekme kuvvetini karsilayan
donatinin, kolon yiiziinden iceri ve yiik etkime noktasindan sonra konsol ucuna dogru yeterli sekilde
kenetlenmesi gerekir.

Bu tiir konsollar ¢ok kisa oldugundan diisey kesme donatisi etkin olamayacaktir. Deneysel ¢alismalarda iyi
kenetlenmis yatay kesme donatilarinin etkin oldugu gézlenmistir.
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Basing —— ALY B A

Cekme -==--

Sekil 5-16 Kisa konsolda gerilmetydriingeleri
Kisa konsollarda diisey ve yatay kuvvetlerin olusturacagilicekme etkilerini karsilayan toplam cekme
donatisi Denk. (5.29) ile belirlenmektedir.

A, =(A, +An)2maks[(§Awf +Anj;0.05fc_'dbwd} (5.29)
yd
Bagintida kullanilan A; ve A, donati alanlari sirasiyla Denk. (5.30) ve Denk(5.31) ile hesaplanmaktadir.

\ 08/,4d (5.30)

H
A= (5.31)

fyd

Siirtiinme kesmesi icimygérekli’donati alan1 (5.32)’den hesaplanabilir.

V
A, =—2 5.32
Uy Fu (5.32)

Konsol kirigin iist yiiziinden 24 /3 derinligine kadar yayilan kapali yatay etriyelerin kesit alani
Denk.(5.33) kosulunu saglamalidir.

Asv 2 OS(ASI - An) (5.33)

Cekme donatisinin konsol ucunda kenetlenmesini saglamak icin ¢ekme donatisina dik dogrultuda ankraj
donatis1 ad1 verilen bir donat1 yerlestirilerek ¢cekme donatisi ile kaynaklanabilir. Kaynak yapilacak ¢cubugun
capt ¢ekme donatisi capindan az olmamalidir. Kenetlenmeyi saglamak icin diger bir yol da cekme
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Denklemdeki A, kiris eksenine dik olarak, s aralifi ile yerlestirilen enine kesme donatisinin alanidir. A,
ise, kirig eksenine paralel, derinlik boyunca s, aralig: ile yerlestirilen boyuna kesme donatisinin alanini
gostermektedir. Hesaplanan kesme donatist Denk. (5.37) ve (5.38) verilenlerden az olamaz.

Aot

—20.8- b, (5.37)
s ywd

A 5 0gtaty (5.38)
Sh yd

Hesap kesme kuvvetinin ¢atlama dayanimi V,, ’den kii¢iik oldugu durumlarda yukafidajverilen minimum
donati kogullarinin saglanmasi gerekmektedir.

Kiris eksenine dik ve paralel kesme donatilarinin araligi, d /5 ’den ve 400mm den fazla ¢lamaz.

Yiiksek kiriglerde egilme etkisinde gerilme dagilimi normal

F kirislerden farkli olmakta, en biiylilg basing gerilmesi en st liften
I h kiris ortasina dogru inmektedifypBu¥durumda basing ve c¢ekme
z

kuvvetleri arasindaki uZakliki¢olan moment kolu azalmaktadir.
Egilme donatis1 bu durum” gdz oniine almarak Denk.(5.39) ile
| | belirlenir.

M .
A gL > 0.8Mbwd

Sekil 5-18 Gerilme dagilimi N S (5-39)

Moment kolu z Denk.(5.40) ile hesaplanmaktadir.

1<SL/hE?2 z=0.2(L+2h)
Tek acgiklikli kiriglerde

Lhxl z=0.6L
1L <25 2=02(L+1.5h) 640
Siirekli kirislerde > 2=0.5L
Hesaplanan donatinin Kifis alt yiiziinde yerlestirilecegi serit yiiksekligi
L/h>1 0.25h—0.05L
(5.41)

L/h<l 0.2L

Bu donat1 gergi gorevi gordiigiinden dolayi, azaltilmadan mesnetten mesnete uzatilmali ve yatay kanca
veya firkete kullanilarak kenetlenmesi saglanmalidir.

Boyuna donatilara ek olarak yiiksek kiriste yatay ve diisey dogrultuda her iki yiize minimum degerleri
Denk. (5.42) ve (5.43)’de verilen govde donatilar1 yerlestirilmelidir.

min A, =0.0015b, s, (5.42)
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Ust serit )— (] *iggt
}— )

. ( *0.6h

orta serit ) ) **O:SL
. !} *0.25n-0.05L

alt serlt__ ] ] **0.2L

As,mesnet 12
*Eh>1)icin
As,mesnet 12 . **(L/h<1) igin
~=0.4L

As,aglkhk

As, aciklik

Sekil 5-20 Yiiksek kiriste mesnetdonatasi
Kirigse etkiyen yiikiin kirig {ist yiiziine uygulanmas1 yerine,Qyiik#'kiris alt yiiziine etkiyorsa, yiikil iist
boliimdeki basing bolgesine aktarmak icin ek aski donatisina gereksinim duyulur. Aski donatist olarak U
seklinde alttaki donatilar1 saracak diisey donatilar k@llamilabilir. Sekil 5-21°de gosterildigi gibi bu

donatilarin uzunlugu kiris aciklig1 ve kiris yiiksekliginden az olmamalidir. Bu uzunluk mesnet dolaylarinda
%?20 azaltilabilir.

]

*(Uh=1)igin | . | |
**(Lh<1) igin | !

Sekil 5-21 Yiiksek kiriste aski donatisi

Yiikiin tekil yiik olarak diger bir kirig tarafindan etkimesi durumunda, yiikiin uygulandig1 bolgede aski
donatis1 kullanilarak yiik basing bolgesine aktarilmalidir. Uygulanan yiikiin degerinin ¢ok biiyiik olmasi
durumunda, yiikiin en fazla %60’1 Sekil 5-22°de gosterilen egik donat: ile asilabilir.
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Cozim: l

L/h=525/300=1.75<2 ol n yiiksek kirig olarak tasarlanmalidir.
Egilme momenti etkisi ve donatinin belirlenmesi

M
Boyuna yerlestirilen natly, A, = —< > O.SEbwd
Zf yd f yd

<
Moment kolu 7
L/h=525/30 <2 — z=0.2(L+2h)

2=0.2(5.25+2-3)=2.25m

A= 565
2.25-365
Basit kiriste 1<L/h<2 — z=0.2(L+2h)

= 688mm” Secilen donati

Ana donatinin kiris alt yiiziinde yerlestirilecegi serit yiiksekligi
L/h=1.7521oldugundan 0.25h—-0.05L =0.25-3-0.05-5.25=0.49m

2x 4412 — 905mm*
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S
(O]
©
>
AR
3|| ©
|| 3
150 9 S| o
D o
49 <|| 3
Ll = [
600 300 300 600 >
=] bt 0.20m
| 5.25m |
| |
$8/200 08/200¢ek gbvde d.
—— —
$8/200 ek govde d.
I ]
= =

2X46¢12 ana donati (kancalar yatay)

3.0m
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Problemler
Problem 5.1

Sekilde gosterilen kiris kesitlerinin V, =V, +V,, kesme dayanimin: hesaplayiniz.

Malzeme: C30/5420 N, =0

1000mm 1200
T

| I
e _1140 | _1120
500 470 | 500 470 [ 1 ¢1(|)/150mm

$10/100mm
- . Y |haaeag
300 400
(a) (b)
100, 200 (100
e S s | < 1000mm 4_{120
— 1120
T
470 b dl | 570 10/150mm
500 010/150mm 600 ¢
et L ey
400 200

Problem 5.2

Sekilde gosterilen kirigin

a) Kesme kuvveti diyagramini ¢iziniz.

b) Kesitin ortasinda bulunaiAsB,ce C noktalarinda asal cekme gerilmelerinin yoniinii gdsteriniz.
¢) Kiris iizerinde A, Bgve € noktalarinda olusacak catlak sekillerini gosteriniz.

50kN 50kN

¢ 15kN/m Jf

EEEEEEEEEREEEEEN
A] B[] c
AN

: TTI77777,
< 25m —>|«—— 25m >« 1.8m

Y
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Problem 5.7
Sekilde gosterilen yiiksek kirigin gerekli donatilarini belirleyiniz.
Malzeme: C30/ 5420

| 2.6m | 2.6m | 2.6m |
| I I |

P, =4500kN P, =4500kN
Py =50kN/m

| |
EFEERIITEEERI RN

7.3m
7.8m

050m

77__

5

L
4
O

%
L

0.50m

5] |

l(_0.50m
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BURULMA HESABI

6.1 Girig

Betonarme sistemlerde burulma etkileri bu tiir sistemlerin birdokiim (monolitik) o Q zelliginden dolay1

sistemin geometrisinden veya yiiklerin simetrik olmayan yayilisindan dolayisortayaycikar. Bu nedenle,

betonarme yapilar1 olusturan tasiyici elemanlarin biiyiik bir boliimii, az yada “3" U

Burulma momenti etkisi genellikle egilme momenti ve kesme kuvv ikte bulunur. Burulma
adir,

momenti, kesme kuvveti gibi elemanda kayma gerilmeleri olusturm Bu kayma gerilmeleri,
elemanin bir yiiziinde kesme kuvvetinin olusturdugu kayma gerilme 1 yonde, diger yiiziinde ise

ters yondedir. Burulma momenti sonucu ortaya ¢ikan kayma geril 1 Kesme kuvvetinin olusturdugu
kayma gerilmeleri ile toplanarak, egik cekme gerilmelerinin asiha neden olur. Bu nedenle asal ¢ekme
gerilmelerinin beton ve donati ile karsilanmasi ve as ¢ gerilmelerinden dolayr ezilmenin
Oonlenmesinde, burulma momenti kesme kuvveti ile birli alinir

6.2 Burulma Tirleri

Burulma etkisi karsilanma bakimindan denge b

astve uygunluk burulmasi olarak iki sinifa ayrilir.

6.2.1 Denge burulmasi

Denge burulmasi, kullanilabilirlik ve tasima giicll sinir durumlarinda dis yiiklere karsi tasiyict sistemdeki
dengenin saglanmasi i¢in hesaba katil Iu olan burulmadir. Bu tiir bir burulma etkisinin géz oniine
alimmamasi durumunda sistemde dehge saglanamaz. Denge burulmasi hiperstatik veya izostatik sistemlerde
ortaya cikabilir.

Burulma etkisindeki
kirig

Sekil 6-1 Denge burulmasi 6rnegi

Ornegin Sekil 6-1’de gosterilen kiris, burulma momenti sonucu olusacak catlamadan sonra yiik tasima
gorevini yerine getirebilmesi icin burulma momenti etkilerini karsilayabilmelidir. Statik dengenin
gerektirdigi burulma dayaniminin saglanmadigi durumda sistemde denge de saglanamaz.
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Tablo 6-1 Degisik kesitler i¢in burulma dayanim momentleri (S )

Dikdortgen kesit S=blh!3
Tablali kesit S =%x? y/3
Dairesel veya digbiikey cok kenarli kesit S=xD*/12
Ince geperli (7, <x/35 ise) kutu kesitler S=2As,

Burulma dayanimi hesabinda kullanilan x, y tablah kesiti olusturan dikdortgenlerin kisa ve uzun
kenarlarin1 (govde dismna tasan tabla genisligi tabla kalinhiginin ii¢ katindan fazlasalinmamalidir), D
dairesel kesitin ¢apini (¢cokgen kesit icine yerlestirilebilecek en biiyiik dairenin ¢afi), #wince cidarli kutu

kesitin duvar kalinligin1 ve A, kutu kesitlerde duvar kalinlig1 ortasindan gec€mgevreyicinde kalan alani
gostermektedir.

Denk.(6.1)’in saglanmadigi durumlarda etkileri karsilamak iizere gerekli enine ve boyuna donatilar
belirlenmelidir. Enine donatinin hesabinda kesme kuvveti ve burulma, momenti i¢in gerekli olan donati
Denk.(6.4)’de verilen bagintiyla ayr1 ayr1 hesap edilerek toplanir.

L S (VR AR € o

s s s anf g W 2A Ky

Kesme kuvvetinden kesitte bir dogrultuda ortaya gikan gerilmeler, burulma momentinin de etkimesi
durumunda bir yiizde azalirken diger yiizde artar. Kiri§ keSitinde bulunan etriyelerin tiimii kesme kuvvetini
karsilayabilecektir. Ancak burulma momenti etkiSihde en biiyiik etkiler kesitin dis yiizlerinde olusacag: igin
burulma momentini ancak kesitin dis yiiziine yaka"bulunan kapali etriyeler karsilayabilecektir. Bu nedenle
cok kollu etriye diizenlendiginde, i¢ kollag burulma dénatis1 olarak goz oniine alinmaz.

Burulma momenti etkisini karsilayacal olan ve kesit ¢cevresine dagitilacak gerekli boyuna donati alan1 A,

Denk. (6.5) ile belirlenir.
T A W
M =—dle Do, Fywa 6.5)
24, fya s fya

Burada u, kesit kog€lerindekiy boyuna donatt merkezlerini birlestirilmesiyle elde edilen A, alaninin

cevresini gostermektedir:
Egilme ve eksefiel kuwyet'igin gerekli boyuna donatilar ayrica hesaplanarak, yukaridaki donatiya eklenir.

Burulma momenti, ve/kesme kuvveti etkisinde elemanda olusacak yiiksek asal basin¢ gerilmeleri nedeni ile
govde betonunun ezilmesini 6nlemek amaciyla, zorlamalar Denk.(6.6) ile smirlanmistir. Bu kosul
saglanamazsa, kiris kesit boyutlar1 bilyiitiilmelidir. Ezilme smir durumu igin kesme kuvveti burulma
momenti etkilesimi Sekil 6-5’de gosterilmistir.

Ty , Va
< +—4-1<0.22 6.6
( S bw d] f cd ( )
Kesitte yeterli donati1 bulunmadigi zaman eleman donati1 yokmus gibi ani ve gevrek olarak kirilabilir. Bu tiir
kirilmay1 onlemek amaciyla Denk.(6.7) ve Denk.(6.8) ile belirlenen minimum etriye ve minimum boyuna
donat1 alanlariin saglanmasi gerekir.
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izo.wM(HlsT—dew 6.7)
s ywd dew
— Ta'ue 6.8
0 " A, a4 .
2 \iA, ©9

Bu bagintida, T,/V,b,<1.0 alinmalidir. Uygunluk burulmasinda, 7, =7, alnir. Ayrica, A, alanim
cevreleyen etriye, bu denklemdeki ikinci terimden (burulma minimum etriyesi) az olmamalidir.
T,<0.65f,,S olan durumlarda burulma ihmal edilebilir. Bu durumlarda, minimum etriye kosulu
Denk.(6.9) de verilen bagint1 ile yalnizca kesme i¢in hesaplanir

A > 0.3—f"’d b, 6.9)

s f ywd

Kesme kuvveti ve burulma momentinin birlikte etkidikleri durumda burulma domnatis1 olarak kullanilacak

etriye icin 135”kancali kapali etriyeler kullanilmali ve etriye uclari ‘¢ckirdek¥beton icine kenetlenmelidir.
Etriye araliklart s<d /2, s<u,/8, s <300mm kosullarini saglamalidir.

Burulma i¢in hesaplanan boyuna donati en fazla 300mm aralikligkesit cevresine dagitilarak ve her kdsede
cap1 12mm ’den kiiciik olmayan ¢ubuklar seklinde diizenlenmelidir:

Sekilde gosterilen K1 ana kirisinin hesap kesime i V, =125kN olarak belirlenmistir. Kirisin kesme

kuvveti ve burulma momenti etkilerini karsilayacakserekli donatilarini belirleyiniz.

Kesit 250mm / 600mm

Malzeme C30/ S420 d'_35m%
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Cozim:

Burulmanin tiirii denge burulmasidir.

Mesnet kesitinde i¢ kuvvetler:

V =140kN M =140-2=280kNm T =40-1.2=48kNm

-280

140
48

2
2
%

-48

40

V (kN) M (kNm) T @lim)
b, =300—2-40 =220mm hy =500—2-40=420mm
Kesit koselerindeki donati merkezlerini birlestiren sinir icinde kalan alan A, =220-420= 92400mm>

A, alanmin gevre uzunlugu u, = 2(220+420) =1280mm

e

byh _032-0%

Kesitin burulma dayanim momenti S = =0.015m’

Kesitin burulmada ¢atlama dayanimi T, =1.35f,,x8=1.35-1250-0.015 = 25.31kNm
Mesnetin kolon oldugu varsayilarak hésap kesme kuvveti mesnet yiiziinden d uzaklikta hesaplanacaktir.

V, = 140kN

N,
Ver =0.65f.4b,,d [1 + 7A—d] =0.65-125-300-460-107 =112.1kN

C

V. =08V, =0.8- 11201 =80.7kN

6
Lo Vo <0.22f., 48107 | 140000 |5 5 1 .01=421MPa<0.22-20=44MPa
S b, 15-10°  300-460
v,V (1, Y 140 \2 (48
4 44| <10 ( ] +( j =5.2>1.0 Kesit catlamustir.
V., 112.1 25.31
A Ay A V-V T

— = — +
S S S dl’lf ywd 2Ae f ywd

140-89.7)-10° 108
=( ) 4 48-10 =0.15+0.4=0.55mm?* / mm
460-2-365 2.92400-365

- |
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V.. =0.65f.,b, d[1+7/ ] 0.65-1.25-400-460-107° =149.5kN

V.=0.8V, =0.8-149.5=119.6kN

6
Ta Vo <0.22f., 36-10° 152400 =1.35+0.83=2.18MPa <0.22-20 = 4.4MPa
S bd 26.7-10°  400-460
Vv 1524\ (36
—" I <1.0 [—] +(—j =1.68 > 1.0 Kesit ¢atlamustir.
V., 149.5 45
ﬁ_ﬂ@:%—m 7
s s s anf .. 2A.fya
A (1524-119.6)-10° 108
—0=( ) 4 36:10 =0.098 + 0.0367 = 0.465mm> Mam
s 460-2-365 2134400 - 365
A . 100
o >0.15-2cd Jeu 1+1.3—% |b, Ty __ 3610 £0.59<1
s wd db V,b, 152400-4Q0
A, 1.25 )
20 = 0.465mm? /mm>015%(1+13 0.59)-400 = 0.363mme. / mm
S

Etriye ¢8 etriye secilirse A, = 50mm*

0 =0.465mm* | mm  s= 0 _ 108mm Se¢ilen etriye ¢8/100mm
s 0.465
Egilme hesab1
M, =270kNm
Denk. (4.22)’den p;, =0.85k; Jan 600 _ =0.85- 0.82£ﬂ =0.0237
Jya 000+ 1, 365 600+ 365
Paks =0-8505 . Pnaii=0-85+0.0237 = 0.0202
A, s = PrmaisByd = 000202 - 400 - 460 = 37 14mm”
2[M| 2[270-10°|
a=d-— |d° ————=460-4]460> - ————— =96.4mm
0.85f,,b 0.85-20-400
Tarafsi1z eksen derinligi ¢ = 2. 26.4 =117.6mm
k, 0.82

Benzer iicgenlerden ¢ekme donatisi sekil degistirme degeri hesaplanirsa donatinin aktig: belirlenir.

L gsz[d_cjé‘cu & =(M]O.OO3=O.0087>SW =0.001825
d—c ¢ ‘ c ‘ 117.6
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iPd=350kN
A C B
2.5m | 2.5m
[
5m

Vga=Vgg =175kN
T 4=45kNm

Problem 6.4

Sekildeki merdiven kirisinin gerekli donatisini
egilme momenti, kesme kuvveti ve burulma

momenti etkilerini géz Oniine alarak belirleyiniz.
Malzeme: C30/S420 Etriye: S420 d’=30mm

L -

020

| ssorm |

I 3.2m

25;(N/m
14kN/m?
REEREERNE

0.50}:

.03 | 1.3m

0.12
i

-]
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EKSENEL KUVVET VE
EGILME ETKIiSI

7.1 Genel

Betonarme elemanlarda genellikle egilme momentinin yaninda kesme kuvveti enel kuvvet etkisi de
birlikte bulunur. Bu etkilerden egilme momenti ve eksenel kuvvet ayni tiirdenggerilmeler, basing veya
cekme gerilmeleri (o ) olusturdugundan birlikte goz oniine alinir. KesméWkuvvetitise kayma gerilmesi (7 )
olusturdugundan ayrica ele alinabilir. Bu boliimde egilme momentigue ek kuvvetin birlikte etkidigi
kesitlerin hesabina deginilecektir. Kesite eksenel kuvvet ile birlikte eg menti etkimesi durumu, basit
¢cekme, basit basing ve basit egilme durumlarini da iceren genel

7.2 Kolon Tirleri

Kolonlar genellikle eksenel kuvvet ve e8ilme momenti ek olarak kesme kuvveti etkisinde olan
elemanlardir. Kolonlarda eksenel kuvvet ve egilme ntini karsilamak i¢in boyuna donatilar, kesme
kuvvetlerini karsilamak ve sargilama etkisi olugtusma enine donatilar kullanilir.

Kolonlar; donati tiirii, kesit sekli ve etkiyefl i etlerin tiirii gibi cesitli 6zelliklere bagh olarak
siniflandirilabilir.

7.2.1 Eiriye ve Fretli Kolonlar
Kolonlar boyuna donatiy1 saran e atinin tiiriine bagh olarak simiflandirilmak istenirse etriyeli ve
fretli olarak iki farkli sekilde sin 1lir.

Etriyeli kolonlarda kolon boy am edin boyuna donatilar belirli araliklarla yerlestirilen bireysel

r. Bireysel enine donatilar etriye olarak adlandirilmaktadir. Etriyeli

saglarlar. ,‘
Fretli kolonlara donati, fret adi1 verilen spiral sekilli donati ile siirekli sekilde sarilmaktadir. Fretli

kolonlarin enkesitles genellikle dairesel olmakla birlikte altigen veya sekizgen sekilli fretli kolonlarda
bulunmaktadir, Sekil 7-1(b). Fret etriye ile ayn1 gorevi gormekle birlikte etriyeye gore ozellikle ¢ekirdek
betonun sarilmasinda, siirekli olmasindan dolay1, daha etkilidir.

Etriyeli ve fretli kolonlarin disinda bir diger tiir kolon kompozit kolonlardir. Bu tiir kolonlar, betonarme
kesit icerisine ¢elik profilin gomiilii olarak yerlestirilmesi veya celik bir borunun igerisine betonun
yerlestirilmesi ile olusturulur, Sekil 7-1(c).
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‘
Kesit
Etriye ]
N
Dusey Kesit Kesitler
a) Etriyeli Kolon b) Fretli Kolon ¢) Kompozit Kolonlar

Sekil 7-1 Etriyeli, fretli ve kompozit kolonlar

Eksenel basing kuvveti etkisindeki kolon kirilma durumuna ulagirkenyboyina cubuklar burkularak
etrafindaki beton Ortiisiiniin dokiilmesine neden olur. Belirli araliklarla,_vyerlestirilen etriyeler boyuna
donatilarin burkulma boyunu azaltarak burkulmanin erkenden old$masuii engeller. Etriyeler, sardigi beton
boliimii i¢in beton dayanimini ve siinekligini de arttirir. Eftiyelér ayrica kolon ekseni dogrultusunda
olusabilecek catlaklarin geniglemesini de 6nlemektedir.

Sekil 7-2 Farkli kolon kesitlerinde etriye ve ¢iroz yerlesimi

Bu belirtilen olumlu etkiler, etriyelerin boyuna donatilar arasindaki uzaklig1 ve etriye aralifi ne kadar az
olursa o kadar fazla olacaktir. Yerinde tutulmus boyuna donatilar arasindaki uzaklik olan etriye veya ¢iroz
serbest aciklig1 kesitte birden fazla etriye veya ciroz kullanilarak azaltilabilir. Sekil 7-2’de farkl etriye ve
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ciroz yerlesimine sahip kolon kesitleri gosterilmektedir. Etriye veya c¢iroz ile tutulmamis boyuna donatilarin
etriye serbest acikligini (al-,aj) etkilemedigi gozlemlenebilir.

7.2.1.1  Sargi donatisi efkisi

Sekil 7-3’de beton ve boyuna donati alanlar1 ayn olan etriyeli ve fretli kolonlarin eksenel yiik etkisindeki
davranislar1 gosterilmektedir. Etriye araliginin sargt etkisi olusturamayacak kadar biiyiikk oldugu
varsayillmaktadir. Sekilden goriilecegi gibi, A tepe noktasina ulasincaya kadar sargi donatisinin bir katkisi
bulunmamakta, her iki tiir kolonun davranig1 da 6zdes olmaktadir. A tepe noktasina eristikten sonra etriyeli
kolon yiik tasima 6zelligini yitirmekte, artan sekildegistirme ile tasinabilecek yiik azalmakta, iki etriye
arasindaki boyuna donatilarin burkulmasi ile de kolon kirilmaktadir.

Fretli kolonlarda A noktasina ulasildiginda kabuk betonu ezilerek dagilmaktadify, Bu‘nektada fret tam
olarak cekirdek betona sargi etkisi uygulayamadigindan kaybolan beton alan1 nedeniyleytasinabilecek yiikte
azalma olusmakta fakat yiik tasinmaya devam edilmektedir. Sekildegistirmelerin daha,da artmasiyla yanal
dogrultuda genislemeye calisan beton frete kuvvet uygulayacak, fret de sargi etKisi ile ¢ekirdek betonuna
basin¢ uygulayacaktir. Bu davranis cekirdek betonunun dayanimini arttiracak ye tasinabilecek yiikte bir
artig olacaktir.

sik fretli
artan fret
normal fretli donati orani

N 1
N azgretli /

N .
\ etriyeli
\ N

etriye veya fretli

Eksenel Yik

Eksenel kisalma Etriyeli Fretli

Sekil 7-3"Etr1yeli ve fretli kolonlarin eksenel yiik etkisindeki davranis

Sekil 7-3’den goriilecegi gibi, fretli kolon davranisi etriyeli kolon davranisina gore daha siinektir ve fretli
kolonlarin enerji_yutméa kapasitesi daha fazladir. Etriyeli kolonlarda etriye araliginin siklastirilmast,
tutulmus boyund donatilafarasi uzakligin azaltilmasi ve etriye ¢apinin arttirilmasi ile siineklik arttirilabilir.

Asagida gereklitminiptum sargi donatisi icin yonetmelikte verilen bagitilarin elde edilisi aciklanmaktadir.
Sekil 7-4’de eksenel yiik etkisindeki bir fretli dairesel kolon kesitinin eksenel yiik-eksenel kisalma grafigi
gosterilmektedir.

Davranis incelendiginde A’dan B’ye gidilirken sargi donatisinin disginda bulunan kabuk betonu
dokiilmekte, sargi etkisi artarken ¢ekirdek betonunun dayanimi artmaktadir. Beton basing dayammi f,

"den f,.’ye ¢ikmaktadir. Artan beton dayanimu i¢in Denk. (7.1) kullanilabilir.

fcc =0'85fck +4'10-2 (71)
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D-s

0.85£, ( jﬂ

ck

_ 1} _gp. Zo v (7.4)

Gerekli minimum fret alan1 asagidaki baginti ile elde edilir.

A< D-s[ A, _1]0.85ka
82 | A, Fouk

Fret donatisinin hacimsel orani, bir halkadaki fret hacmi, s yiiksekligindeki beton hacmine boliinerek (fret
donatis1 hacmi/cekirdek hacmi)

DA, 44 A
p, =22 2 15| Ay | Lo
‘ D D-s ok
— S
4

(7.5)

ik (7.6)
olarak elde edilir.

Bu oran TBDY 2018’de giivenli tarafta kalarak N, >0.20A. f, ¢basinchkavveti etkisindeki dairesel
kolonlar i¢in

min p, = 0.45ﬁ(i - 1J (7.7)
ywk ck

olarak verilmektedir. Cap1 biiyiik kolonlar i¢in A, /A% degeri 1’e yaklastiindan p, degeri ¢ok kiigiik
degerler almaktadir. Bu nedenle yonetmelik ek olarak bif alt sinir kosulu getirmektedir.

Sk
P >0.12—< (78)
ywk
v y ° sarilmis beton W
| > T
b |- sarilmamis beton

Sekil 7-6 Safgi denatis1 diizenine bagl olarak kesitte sarilmig ve sarilmamis beton bolgeleri

Kare ve dikdortgénkolonlar icin gerekli minimum sarg: donatist yukarida elde edilen bagintilara benzer
olarak elde edilebilmektedir. Sargi nedeniyle olusacak i¢ basing enine donatinin yerdegistirmesi ile ters
orantilidir. Etriyeli_ko6lonlarda sargi etkisi etriye koselerinde ve boyuna donatilarin ¢irozlarla tutuldugu
bolgelerde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle etriyeli kolonlarda yanal basing Sekil 7-6’da gosterildigi gibi
diizgiin yayili degildir ve etriye mesnedinden uzaklagtikca azalmaktadir.

Minimum etriye miktarinin belirlenmesi amaciyla baglangigta dikdortgen kesitlerde sargi etkisi ile olugan
yanal basmcin sabit oldugu kabul edilebilir. Bagmtilar elde edildikten sonra gerekli diizeltmeler
yapilmalidir. Sekil 7-7’den asagidaki denklemler yazilabilir.

ZAofywk =O'2ka (79)
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7.3 Basit Basing

Betonarme bir kesit yalnizca eksenel basing kuvveti etkisindeyse kesitin biitiin liflerinde esit kisalma
olusur. Bu 6zel durum basit basing veya salt eksenel basing durumu olarak adlandirilir.

Betonarme yapilarda eksenel kuvvetin etkidigi ve hesaplarda goz oniine alindig1 en yaygin eleman tiirii
kolonlardir. Betonarme yapilarin birdokiim (monolitik) 6zelligi nedeniyle biitiin kolonlar eksenel kuvvet
yaninda egilme momenti de etkisindedir. Egilme momentinin ¢ok kiiciik oldugu ve ihmal edilebilecegi bazi
durumlar olugsa bile yatay yiiklerin etkisi, betonun homojen bir malzeme olmamasi ve elemanlarin yapimi
sirasinda olusabilecek olasi imalat hatalarindan dolay1 tasarimda minimum bir egilme momenti etkisi goz
Oniine alinmalidir. Bu nedenlerle basit basing durumu goz Oniine alinarak tasarima yonetmeliklerce izin
verilmemektedir.

Buna karsin basit basing durumunun bir sinir durum olusturmast nedeniyle bu“durftimdaki davranisin
incelenmesinde ve karsi gelen dayanimin belirlenmesinde yarar vardir. Ayricatbu, durtamdaki davranistan
yararlanarak 6n tasarimda eleman boyutlarmin  yaklagik  olarak Wbelirfenmesi  kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir.

Basing etkisinde betonun gevrek kirilmasi, rotre ve siinmeden olusansgekildegigtirmelerin etkisi ve hesaba
katilamayan egilme momentlerinin bulunma olasihigindan dolays dematisiz kolon yapimina izin
verilmemektedir.

Basit basing durumunda kolon kesitinin dayanimi beton ve dgnatydayanimlarinin toplamina esittir.

N, =0.85f,; (A, — At f,4 (7.14)

Burada- A, briit kesit alani, A, toplam donati1 alanidir?

300
400
Boyuna do 0020 Boyuna donati 10920 Boyuna donati 10020
Enine d Enine donati ¢$10/200 Enine donati $8/50

Sekilde Veri sitlerinin TS500°e gore eksenel yiik tasima kapasitelerini f,, ve f,, hesap
degerlerini ku % belirleyiniz. Malzeme C30/S420 d’=40mm

Coziim:

fea =20MPa, f,, =365MPa

a) A, =300-500=150000mm> A, =10-314 = 3140mm>

py =22 3180 4 5300
4, 150000

c

N,, =0.85f,A, +A,f,, =[0.85-20-150000+3140-365] 10 =3697kN
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¢ _0.003 5
d 0.003+¢; (7.23)

Benzer uygunluk denklemi basing bolgesindeki donati icin de Denk. (7.24)’de verildigi sekilde yazilabilir.
c 0.003 224
c—d’ e (7.24)

N

g, ve &, degerlerine bagl olarak donati gerilmeleri o, ve o, belirlenir.

NG——
12 d 0.003 0855 .
- T—- ,
e o o € i F
A | c 2 :
d M=Ne 5
h e —-|—-x_ _ N
P
As Yo
Y leoeoe ] — g -t L -F
a4 b
a) Kesit b) Sekildegistirme c) Ig kuvvetler

Sekil 7-10 Digsmerkez basing'etkisindeki dikdortgen kesit

Denk.(7.21) ve (7.22)’nin elde edilmesinde donatinin kesitin yalniz alt ve iist yiiziine yerlestirildigi
varsayllmistir. Donatinin daha fazla, sitadamyeslestirilmesi durumunda tarafsiz eksen yeri i¢in varsayimda
bulunarak, sekildegistirme diyagramindantyararlanip, donati sekildegistirmelerini ve karsi gelen gerilmeleri
hesaplamak gerekir. Sonra, bu “yafsaysmla elde edilen i¢ kuvvetlerin denge denklemlerini saglayip
saglamadig1 kontrol edilir. Denge,denklemlerinin saglanmamas: durumunda, tarafsiz eksenin yeri i¢in yeni
bir varsayim yapilarak ardisik biredziim yolu izlenir.

7.5.1 Bilesik Egilmie Etkisinde Genel Bagintilar

Bilesik egilme, Stkisindeki bir kesitin tasariminda kullanilacak genel bagintilar Sekil 7-11°da geometrisi
gosterilen genel sekilli betonarme kesit esas alinarak elde edilebilir. S6z konusu kesitte donati farkli
diizeylerde bulunmakda birlikte moment vektoriine dik olan y eksenine gore simetriktir. Donati x
eksenine gore simetrik olmadigindan kesite etkiyen eksenel yiik ve moment kesit plastik merkezine
etkimektedir. 1ki denge denklemi ve donati sirasina bagl olarak yazilan uygunluk denklemlerinden
olusacak sekilde genel denklemler elde edilir.

N,=0.85f 4, + ZAsiO's[ (Denge denklemi 1) (7.25)
i=1
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& 0.85fcg &
e o o o ) €gi— - -—F Tap
hIZ Asi :|j’$ c[ a[ % -—F I . €
+ _______ i A B e vt
. ol  H-—- —
h/2 Z Ih/g-c
Ple oo o] | R
o
Sekil 7-12 Simetrik donatili dikdortgen kesit
N,=0.85f.,ba+ Z A0, (Denge denklemi 1) (7.31)
i=l
M, =0.85f,ba [% - %] + Z A0y, (Denge denklemi 2) (7.32)
i=l
Gt
il gl >0— basin
e, = ——2 7 (Uygunluk denklémi¢"" d (7.33)
‘ &, <0 — cekme
O = Esgsi N fyd (734)
¢ e o e|3020 Sekild geomea ve donati yerlesimi verilen kesite N, =1250kN
300 etkimesi durumunda M, moment kapasitesini hesaplayiniz.
600 L
300
| |

Cozim:

Simetrik donat1 buluridugundan plastik merkez ile geometrik merkez (agirlik merkezi) ayni nokta olacaktir.
8¢20

[k adimda tarafsiz eksen derinligi ¢ = 300mm varsayilacaktir.

(Bu adimda ¢ herhangi bir deger varsayilabilir)

a=kc=0.82-300=246mm

E,=—E =0.003@=0.0026>8, =0.001825 £
s3 sl 300 yd
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269

€6,=0.003 0.85f
ARy - Fa
s3 a ~F
c=243 c
. TE.
- == Es2 —_ == — Fsz

Esi

a=kc=0.82-243=199.3mm
d-c 317

£, =€, =0.0032——=0.0039 > £,, =0.001825 o, =—-365MPa
‘ c 243 3
er=e, 0 2000322 2000255 €, 0001825 o, =365MPq
‘ c 243 3 ‘
h
5 ¢ 57
£ =€, 2—= 0.0037 = =0.0007 <é,, =0.001825 7, 0.0007 - 200000 = ~140MPa
C
F, =—F, =942-365-107 = 343 .8kN F,, = 628-(~140)-107° = -87.9kN

F, =0.85f,,ba = 0.85-20-400-199.3-10 =1355.24V
ZF:N:FC +Ev3_Ev1_Ev2 _Nd
ZF =1355.2+343.8-343.8—-87.9-1250 = +17.3kN

AN /N, = % =0.014 (%1.4) Yetefhi yaklasikligin saglandig1 kabul edilecektir.

Mrch(ﬁ—g]+Fﬂ(ﬁ—d')+Fv3 ﬁ—d’]
2 2) N2 W

0.1993

M, = 1355.2(0.3 - ] +843.8(0.3-0.04) + 43.8(0.3—0.04) = 450.3kNm

7.6 Betondarme Kolon Karsilikhi Etki Diyagrami

Bilesik egilmeWetkist altindaki kesitlerin tasima giiclerinin veya verilen bir kesitin kontroliiniin
yapilmasinda en kullanish inceleme karsilikli etki diyagramlar1 kullanilarak yapilir. Belirli bir donati
yerlesimine sahip bir kesitin farkli gii¢ tiikenmesi durumlarinda tasiyabilecegi egilme momenti ve normal
kuvvet cifti bulunarak bir eksen takiminda gosterilmesiyle bu iki etkinin karsilikl etkilesimi elde edilir. Bu
diyagramlarin hazirlanmasinda S$ekil 7-13’de gosterilen giic tiikenmelerine karsi gelen sekildegistirme

durumlar kullanilmaktadar.
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Eksenel kuvvet

A (basing)
£,=0.003
A
£,=0.003 €=0.003
il Wmﬂﬂﬂﬂ
€5 < €yq (basIng) 50 &= ya (dengeli)
€,=0.003 o e
e
N} \00\96’ (e\(\o(\
o
€5< £,q(cekme) o C%b\ge
- /
N g
b , D €,=0.003

/ |

’ |

/// - -~ : €s &> €y (Gekme)
- l
/ M My Egilme Momenti
F

€= &gy

(cekme)

Sekil 7-14 Tipik karsilikli etki diyagramu ve ilgili sekildegistirme durumlari

Eksenel yiikiin artmasi siinekligi azaltti§i i¢in“asir1 gevrek davranisi onlemek amaciyla yonetmeliklerde
kolonlarin tasarim eksenel kuvvetine bir fist sinir getirilmistir. TS500 ve TBDYde ayr1 bagintilarla verilen
bu iist sinir degerleri Denk.(7.35)’de verilmektedir.

Ng, <04f,A. (TBDY 2018)

(7.35)
N, <0.9f,,A, (TS500)

Kolonun donatisiz beton)) gibi, davranmasim1 Onlemek, yatay yiikk ve beklenmeyen digmerkezliklerin
olusmasi durumunda“belirli*bir moment tasima kapasitesine ve siineklige sahip olabilmesi i¢in minimum
boyuna donatikeSulthbulunmaktadir.

Benzer sekilde\boyuna donati i¢in bir de iist sinir bulunmaktadir. Bu sinirin amaci kesite kolayca beton
yerlesimini saglamak, kesit boyutlarinin ¢ok kiiciik secilerek egilme rijitliginin azalmasin1 6nlemektir.

Ulkemiz igin en ekonomik boyuna donati oram (p=A,/A.) 0.01 ile 0.02 arasinda degismektedir.
Deprem Yonetmeliginde boyuna donati oranmmm minimum degeri p,;, =0.01, maksimum degeri
Paks = 0.04 olarak belirtilmektedir. Bindirmeli eklerin bulundugu bélgede maksimum donati oram ise
0.06 ile sinirlandirilmustir.

Betonun homojen bir malzeme olmamasi, yapim hatalarindan olusabilecek eksen egrilikleri, betonarmenin
birdokiim olmasi ve beklenmeyen yiik etkilerinin moment olusturma olasiligi nedeniyle kolon tagima
giicliniin yalnizca eksenel yiik goz oniine alinarak belirlenmesine izin verilmemektedir. Gergekte de kiiciik
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0.003 0.85f 4
e e @ o ‘T {0 F53=Asafyd
\0’” =] F.-0.85f,bh
° e | 500 Foo=As:fyc
e e e o J L: <_':51=As1fyd
300 — 0.003
N, = (0.85 -20-(300-500—-3142) +3142- 365) 107 =3643.3kN M,=0
b) Dengeli Durum
€,,=0.003 0'85fcd
e e o o T [T | <— F,=Aufiq
. <1< =0.85fgba
. o | 500 i e P o,
e e o o J 551=Zsyd =Ry =Asifyg
l<—300 —]
gc — gC =£_>—3 =L—>c=286mm
E.tey E.+€, d  3+1.825 460

a=kyc=0.82-286 = 234.5mm
F,=0.85f,,ba=0.85-20-300-234.5-10"° = 1196kN
Fyy = Ay f,q =1257-365-107 =458 8k

En  _Eu N £, 0,003
c—hl/2 ¢ 286 — 250286
o, =E, £, =200000- 0000378 =75.6MPa

e, =0.000378 <&, =0.001825

F,,=A,,0,, 5628575%.10" = 47.5kN

£y _ﬁ_} &3, 0.003
c—d' ¢ 286=40 286

Fa=Agsf,y =1257-365-107 =458 8kN

h a ho, hoo,
MrZFC(E_E)‘FFSl(E_d)+Fj,3[5_d)

Nr:Fc+Fs3+FSZ_Fsl

— £, =0.00258 > £, = 0.001825

0.2345

M, =1 196(0.25 - ) +458.8(0.25-0.04) + 458.8(0.25—-0.04) =351.5kNm
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M, =Fc(g—%)+Fsl(g—d')+Fs3[g—d'j

M, =3236- (0.25 - &2635] +458.7 - (0.25 - 0.04) +364.4- (0.25 - 0.04) =243.5kNm
N,=0
d) Basit Cekme
eeee ‘T il o Fss=Assfya
® ® 500 \( F52=Aszfyd
e e e o J , Fs,=As:fyq
|<—300 —]
N, =F +Fy+F;3=4 f =3142-365-107 =1146.7kN M. =0
N (kN)
4000 9(a)
3000
2000
1000 (®)
y (c) ‘M (kNm)
100 0 300 400
=1000
(@)
-2000

Ornek 7-6

Y Sekilde geometrisi ve donati yerlesimi verilen kesitin asagidaki tasima giicii
200 durumlarmni esas alarak, tasiyabilecegi M, ve N, Kkesit etkilerini esdeger

dikdortgen gerilme kabulii ile hesaplayiniz ve bu degerleri kullanarak kesitin
200  karsihkh etki diyagrammmi ¢iziniz. Donati: 8¢24  Malzeme C30/ 5420

d’ = 40mm
a) Basit basing b) Dengeli durum

|.200 ;200 | 200 | c) £, =€, =0.003,& =0.010 d) Basit ¢cekme
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F, =0.85-20-200-200-10 = 680kN
F,=0.85-20-80.4-600-107 = 820.08kN
F,=905-365-10" = 330.325kN
F,=905-196.6-107> =177.923kN
F,=905-49.2-107 = 44.526kN

F, =905-365-107 = 330.325kN

Kesit agirlik merkezine gdre moment

M,=F, (0-3%0-2}&(0-3—0-1)+E3(0-3—20 2) 1, (03-0 4%

+F,(03-0.05)+ F,(0.3-0.23)+ F,(0.37-0.3) + F, (0.3 -0
M,=340-(0.3—§0.2j+680 (03-0.1) +34o 3——02 ! -(0.3-0.2402) +
+330.325-(0.3-0.05) +177.923-(0.3-0.23) +445 ~0.3)+330.325-(0.3—0.05) = 479.12kNm

Basit cekme ;

Eg =& =E3=Ey =€, >, =0.001825

52

Nr =Fsl +Fc2 +Fcz +Fc4 +Fs4 +Fs3 _FsZ _Fsl
N, =340+ 680+ 340 +820.08 +330.325 +177.923 - 44.526 — 330.325 = 2313.4§2§

(o}

sl

=0, =0,3=0,,= fyd =365MPa

N,=F, = A, f,y =3620-365 107 132].3kN (Cekme) M, =0

\

60004(0:6019)

5000+

'S 4000
3000
2000 (479,2313)

10001
0 T > M
10001 Ao 400 600
1(0,-1321)
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0,, = E,€,, =200000-0.000415 = 83MPa
F,,=A,0,,=628-83-107 =52.1kN

Es &, N £ ~0.003

c—d' ¢ 3482-40 3482
Fu=Agsf,, =942-365-107° =343.8kN

N

— £, =0.00266 > £, =0.001825

€c,=0.003
400 0.85f44
/‘ / ) Fos=As30s3
:E=285.5 > r c1
c2

F32=A32032

— Fs1=As1fyd

€51=E€yq

Kesit Sekildegistifme Gerilme

M, =F [t +F62(ﬁ—£)+Fﬂ(ﬁ—d']+Fv3(ﬁ—d'j
2 2 2 2) 2 =2

M, = 340(0.30—0'—210}970.7(0.30— 0'2555

]+ 343)8 (0730 — 0.04) + 343.8(0.30 — 0.04) = 416.4kNm

N,=F.+Fs3+F,-F, N, =1310.7 #8343 8% 52.1-343.8 =1362.8kN
d) Basit Cekme
N, =Fy+F,+F3=A,f,=2512-365.10" =916.9kN M, =0

7.7 Dikdortgen kesitte Mx+My+Nsetkisi
Betonarme kolon kesitlerinde deprém ve riizgar gibi yatay yiikler nedeniyle genellikle iki eksende M, ve
M, momentleri ile beraber nermal kuvvet N bulunur. Bu ii¢ etkinin birbirine gore durumu tarafsiz

eksenin yerini ve_basing(bolgesinin seklini belirler. iki eksende moment etkimesi 6zellikle kose kolonlarda
onem kazanmaktadir.
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®
2
L . 1h
3 | 4
O
| X
—b—

Sekil 7-17 Egik egilme etkisinde dikd@ttgen kolon kesiti
ekil 7- e belirll bir donati diizenine sahip, eksenel{\yuk€ N ve M _=Ne, , M, 6 =Ne,  egllme
Sekil 7-18’de belirli bir d d i hi k 11 yuk . y y . egil

momentleri etkisinde bulunan dikdortgen kolon kesiti goSterilmektedir.

!
]
. T . N
—_— _._|.._____._ ®—X
L 1
!
|

Sabit N
dizlemi

M,,M, etkilesim

Sabit o
dizlemi

Sekil 7-18 Egik egilmede karsilikli etki ylizeyi
Tarafsiz eksenin konumuna gore beton basing bolgesini gosteren bolgenin sekli degisecektir. Tarafsiz
eksenin varsayilan her durumu icin elde edilecek degerler diisey eksen N, yatay eksenler M, ve M,

olacak sekilde bir eksen takiminda gosterilirse bir yiizey elde edilir. Bu yiizeyi olusturan noktalar kesitin
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e
e 20 45 & 10 454
b 400 h 500
N N, L
Abaktan —2 =(.35 =(0.56 olarak belirlenir.
bhf., bhf .,
N, =0.35-20-400-500- 107 = 1400kN N,y =0.56-20-400-500-107> = 2240kN

N,, =(0.85-20-400-500+1810-365)- 107 = 4061kN

v, vttt 000914
N, N, N, N, 1400 2240 406l

Tagmabilecek eksenel kuvvet N, =1094kN > 0.1N,, = 406.1kN olarak belirleni

7.82 Cakiroglu-Ozer Yontemi V

Bu yontemde egik egilme etkisindeki kesitlerin tasima giicligya nklemler ile tanimlanmustir.
Asagida donati tiiriiniin S420 olmasi durumu i¢in bu yontemie ait”denklemler verilmektedir. Yontemin
ayrintilart icin [20] incelenmelidir.

N M M
n= . m, xd ym, =— yd
bhf b™hf
my = min(m,m, ks(m,,m,) m=my, +kmy,

n <020 ise k=(2-6.65n)my +2.651+020  £=286m+2.92n> —1.48n

n20.20ven<030  p=(—438+  —2.05n+1.14  £=2.92m~0.192

n>0.30ise k =(3.67% 1%7n) m, —0.75n+0.75  £=2.92m +0.621> +0.254n - 0.32

L J

O
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Y
A
m
=
o |
AMm ® o o ‘ﬁ "
il P FEETVAN
Amﬂ o e ol—r = ,00 \ /£ /
E=N AR \\) /r
LN
- EXEy V) V.0NAN
gl NALZ*ZANARAN
| R PN L AAASNNNN
gL A1l N 25 L ERNANNN
d T < \J‘\Av SARRRR
/ /N A
/ﬂ_. \\\ i \/\A\\. [ ///wabmr
05l [ 4 £ 4 ;7PN AN
MLy 217 AN
GRRGR R AN LA
RS FREFAS AN NN
U EEERSAN Y RN NNNAY
A4 1AL | N
8 B 8 B 8 3 3
N ~ ~ o o T ATk
z|g
o]

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Sekil 7-20 Bilesik egilme abagi
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2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
~bhi
0.00
-0.50

-1.00

-1.50

S420 A Ag A
d'/h=0.10 ST
A _ Q)bh ° ® b
N Q;'\Q s fyal/fea I )
.\ \l; Ty Q/{ Ag= AS1 |<— h —>|
y ‘.\ ~, o 3 M N
SR T ™S S ,/b
\\‘~‘~:/ TFING [ [, TRl
NS ~ X\
Il IS AT i I ’/g\ 6902)/_
~ - SN KIS Ak
] ~ C 5 - ST e,/(). | ‘(-\I
N S SR P i N R N s B2
\&\s\'\ )"»\\e\\ S =
5 3
403 o o e s L
N NS K
N N »
/ 7 yi J
7 | y4 J1 J [ JI IJ
/A A y A ) AW @y
O — e = o ~ ,‘/
IOZPTAD Pra AP~
e
'w > P g ~ o
S = B B e e P
o SRS r LT o
o b 7| A
=T 7 ‘/ 25
o ] ®94@,
_ |
= >
]

m=—-x—
bh?f,

M

Sekil 7-21 Bilesik egilme abagi

0 005 01 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05 055
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Ornek 7-10
Ng Sekilde verilen kolon kesiti icin
WMy 7Y gerekli donaflyl hesaplayiniz.
P> C30/85420 d'/h=0.10
My=368kNm Ng=1600kN
—~~——— X ‘j:o
l<— 500 —>I
Cozim:

b =500mm h =400mm

a; < 25¢, kosulunu saglamak amaciyla govde donatili yerlesim tercih edilecektity

N 1600000 _ o M 368-10°

n= = = 40 , m= 2 = ) = U
bhf.,  500-400-20 bh2f,,  500-400% -20

n

1.00

0.40
0.00 m

@ =0.17 olarak belirlenir.

bh :
Ay =0————= 017200200 ¢ 3 6020 1885mm>
) fyd ! foa 365/20
Avl 2 2
Ay, = T =62lmm 2020 628mm

Toplam donati aldfit” A, = 1885+ 1885+ 628 = 4398mm> 14420

400 | o 14020 o

..

500 |
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M Ng

®
— = —

b —

3As
16

b

[e]

1

-_N_
bhf,

(e}

n

_ 1My
M on2ty,
__IMy|
M= W,

m = maks(m,; my)
my= min(m,; my)

P bh
s fyd/fcd

mo 0.5

5420 d'/h=0.10
04 03 02 01 01 02 03 04 05 mp

m2‘

0.5

my

0.4

0.3

0.2

[r=120]

0.1

0.3

=100

0.4

0.5

Mo

Fq2 0.5

04 03 02 01 0.1 02 03 04 05 M

Sekil 7-23 Egik egilme abagi
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7.8.4 Dairesel Kolonlar

Dikdortgen kesitler i¢in kullanilan denge ve uygunluk denklemleri dairesel kesitler icin de benzer sekilde
kullanilabilir. Dikdortgen kesit ile dairesel kesit hesabinin arasindaki temel fark basing bolgesi sekli
arasindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Dairesel kesitte basing bolgesi daire parcasi seklinde ortaya

cikacaginda basing bolgesi yiiksekligine baglh olarak iki farkli durum sz konusu olacaktir.

Birinci durum egdeger gerilme blogu yiiksekliginin kesit yarigapina esit veya kiigiik (a <h/2)oldugu

durumdur. Bu durumda basin¢ bolgesi Sekil 7-24°de gosterildigi gibi yiiksekligi a olan daire pargasi

seklinde olacaktir.

a /:lv_
h/2 I — —
[ ~0/210/2 .- \

<

h/2

Sekil 7-24 Esdeger gerilme blogu yiiksekliginin kesit yaricapidan kiiciik olmasi durumu

Daire pargasinin alant Denk.(7.40) ile hesaplanabilir.

i
A =?(¢9—sin¢9)

@ acis1 trigonometrik bagintilar kullanilarak Dénk.(7:4 1) ile

0 =2c68" (1 —2—aj
h

Daire pargasinin agirlik merkezinip’dairenin merkezinde uzakligi Denk.(7.42) ile hesaplanir.

2hsin®(6/2)

y= 3(6—sind)

Bu bagmtilar kulland@rak beton"basing kuvveti
P 0.85f,,h* (6 —sin @)
< 8
Eksenel kuvvet Denk. (7.44) ile hesaplanir.

N, =F, + ZASI.O'S[ (Denge denklemi 1)
i=1

Kesit agirlik merkezine gore hesaplanan moment denge denklemi de Denk.(7.45)’de verilmektedir.

si ™ si

M, =Fy+ ZA ol [g - yl) (Denge denklemi 2)
i=1

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)
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M, — —7 My
+
blkim blkim
noktasi noktasi
+
a) Tek egrilikli b) Cift egrilikli

Sekil 7-27 Tek ve ¢ift egrilikli kolon

7.9.3 Narinligin Davranisa Etkisi
Sekil 7-28’de yanal yerdegistirmesi 6nlenmis ve her iki ucundan aym jyiizde ¢ekme olusturacak sekilde
dismerkez olarak yiiklenmis tek egrilikli bir kolon ve bu yiiklesfie sonuicu olusan birinci mertebe (Ne) ve

ikinci mertebe (NA) momentler gosterilmektedir.

M=N(e+A)

a) Dismerkez yUkla kolon  b) Moment Diyagrami

Sekil 7-28 Tek egrilikli kolon davranisi

Bu tiir tek egrilikli bir kolonda, yerdegistirme nedeniyle olusan ikinci mertebe moment her noktada
momenti arttirict yondedir ve en biiyik moment kolon ortasinda olusur. Sekilde gosterilen kolon
davramgindaki ikinci mertebe etkilerden olusan olusan NA momenti, narinligin artmasi ile artar. Narin
olmayan kolonlarda yerdegistirmeler, dolayisiyla ikinci mertebe etkiler, kiiciik degerlere sahip olacagindan
NA ikinci mertebe moment ihmal edilebilir.

Narinligin ihmal edilebildigi durumda M maksimum momenti, biitiin asamalarda Ne momentine esit
olur, e=M /N digsmerkezligi sabit kalacak sekilde yiiklenen kolonun kritik orta kesiti Sekil 7-29’de
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tanimlanabilmesinden kaynakli belirsizlikler nedeniyle yerdegistirmelerin belirlenmesi de yaklagiklik
icerecektir.

7.9.4 Kolon Etkili Boyu ve Narinlik Orani

Narinlik oram1 L, kolon etkili (burkulma) boyu , i eylemsizlik yarigapt olmak lizere L, /i olarak
tanimlanmaktadir. Kolon etkili boyu L, bir elemanin iki biikiim noktas: (moment sifir noktasi) arasinda

kalan uzaklik olarak tanimlanabilir ve daha giivenilir bir ¢oziimleme yonteminin kullanilmadigi durumlarda
Denk.(7.52) ile hesaplanabilir.

Lk = kLn (752)

Burada L, kolon serbest boyunu ve k kolon uglarindaki donmenin engellenmesijile dligkili kolon etkili

boyu katsayisini gostermektedir. Kolon serbest boyu, dosemeler, kirisler veya kolena yanal destek saglayan
diger elemanlar arasindaki uzakliktir. Kolon baslhigi veya guse bulunan durumlarda;®kolon serbest boyu,
baslik veya guse alt yiiziinden olciiliir, Sekil 7-32.

f g g ot ¢
L
n L, L, Ln

t t ot t ot t o4 t

Sekil 7-32 Kolon serbest boyu
Narinlik oraninin hesaplanmasinda kullanilan eylemsizlik yaricapi i ise Denk.(7.53) ile hesaplanir.

i=fl/ A (7.53)

Denk.(7.53)’de I eylemsizlik (atalet)ymomentini, kesit alanim1 gostermektedir. Eylemsizlik yarigapr i,
dikdortgen kesitler icin egilme yéniindekitkesit boyutunun %30 u (i = 0.34 ), dairesel kolonlar i¢in ¢apin
%25 1 (i =0.25D ) kadar alinabilir:
N N N
¢ ¢ ¢ N
/, 7 v P ¢ /

biikiim
: : | noktasi biikiim |
I | kL=0.7L [ noktasi |
L : KL=L ! : KL=0.5L ! 0.5L<kL<L
' ' ' bikiim__ |
: I \ bukim : \ biikiim noktasi >\
i i noktasi noktasi

N v

) e A t

Sekil 7-33 Yanal 6telenmesi onlenmis kolonlarin etkili boylar

Yanal 6telenmesi 6nlenmis kolonlarin iki ucu mafsalli, bir ucu mafsall1 bir ucu ankas}re ve iki ucu ankastre
olmast durumunda olugan etkili boylar1 Sekil 7-33 (a), (b) ve (c)’de gosterilmistir. ki ucu mafsalli ve iki
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Yanal otelenmesi Oonlenmemis kat kolonlarinda etkili boyu katsayis1 & Denk.(7.56) ile belirlenir.

a, <2 ise k= 20-a, 1+a,
20 (7.56)
a, 22 ise k=091+¢,
Burada ¢,, Denk.(7.57) ile belirlenir.
o+
a, = % (7.57)

Bir ucu mafsalli olan yanal Stelenmesi 6nlenmemis kolonlarda, k =2+ 0.3, alinir (¢, >@,) -

o oranlarmin hesabinda, yalnizca egilme dogrultusundaki kirisler dikkate alinfe."Kelontkesitlerinin egilme

donmesi engelleme katsayilarinin hesabinda kirisler i¢in catlamis kesitPkelonlar icin tiim (¢atlamamis)
kesit eylemsizlik momentleri kullanilir. Daha kesin bir hesap#yapilmamigsa, catlamis kesit eylemsizlik
momenti, catlamamis kesit eylemsizlik momentinin yarisi kaddr almabilir. Tablah kiris eylemsizlik
momenti hesabinda, tabla da gdz 6niine alinmalidir. Tablal kesitlerin tabla dikkate alinmadan dikdortgen
kesit olarak hesaplanan eylemsizlik momenti yaklagik oldrak, catlamis kesit eylemsizlik momenti olarak
almabilir. Kirigsiz dosemelerde kirig yerine dogsemeninekolon seridi géz oniine alinmalidir. Catlamis kesit
eylemsizlik momenti olarak kolon seridinin briit eylemsizlik'momentinin yaris1 aliabilir.

7.9.5 Narinligin ihmal Edilebilecegdi DurUmildf

TS500’de asagidaki sinirlar altinda kalan kolonlasda narinlik etkisinin goz ardi edilebilecegi, yani bu
kolonlarin narin olmayan kolon olarak hesaplanabilecegi belirtilmektedir.

a) Yanal otelenmesi 6nlenmis kat kelonlarinda,

(kL i) <34—12(M, | M,) < 40 (7.58)

b) Yanal 6telenmesi 6nlenmemisskat kolonlarinda,

(kL/i)<22 (7.59)

Burada M, ve (M, , her bir yiik birlesimi icin yapisal ¢dziimlemelerden elde edilen kolon u¢ momentleridir
(M, <M,). Mnye M, kolonun ayn yiiziinde basing olusturuyorsa (tek egrilikli kolon), (M, / M,) orani
pozitif, tersi durumlarda (¢ift egrilikli kolon) bu oran negatif alinir.

7.9.6 Moment Biyiutme Yontemi

Narin kolonlarin hesabinin, ikinci mertebe etkileri iceren yapisal ¢oziimlemeden elde edilen i¢ kuvvetlere
gore yapilmasi gercekgi bir yaklagim olur. ikinci mertebe etkileri iceren yapisal coziimlemede i¢ kuvvetler
sekildegistirmis sistem {izerinde hesaplanir. Coziimlemede sekildegistirmeler ve yerdegistirmeler,
betonarmenin dogrusal elastik olmayan gercek davramigina gore belirlenir; elemanlarin gercek egilme
rijitlikleri kullanilir ve zamanla olusan sekildegistirmeler goz oniine alinir. Boyle bir ¢oziimleme sonucu
elde edilen momentler yanal yerdegistirmelerden olugsan ek momentleri icerdigi icin kesit hesaplari bu
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Yanal otelenmesi 6nlenmemis kat kolonlarinin her biri i¢in ayrica bireysel £ degerleri de hesaplanir. Bu
hesaplarda C,, =1.0 almmmalidir. Hesap momentinin bulunmasinda, B ve [, degerlerinden biiyiik olani
kullanilir (M ; = M, ve M, = B,M, den biiyiik olan1). Her iki yonde moment etkisindeki kolonlarda, her
iki yondeki momentler de ilgili dogrultudaki £ katsayisi ile ¢arpilmalidir.

(ek) 35
i N, (7.65)

fck Ac

olan kolonlarin hesap momentinin bulunmasinda, # ve S degerlerinin carpinmu kullamli (M, = BB.M,).

Bu bagintilardaki kolon burkulma yiikleri Euler denklemiyle hesaplanir.

2
- (EI)
fk

(7.66)

Betonarme bir kolonun egilme rijitligini kesin olarak belirlemek olduk@aszordur. Bilindigi gibi EI ’y1
eksenel yiikiin diizeyi, betonun catlamasi, betonun dogrusal olmiayan davranisi ve siinme gibi degiskenler
etkilemektedir. Tiim bu nedenlerden dolayr TS500’de, etkili e@ilmie rijitligi icin alt sinir olan ve giivenli
yonde sonuglar vermesi beklenen iki yaklasik baginti verilmektedir

0.2E,I +E,I,

El = AV (7.67)
OBEN
B Ak, (7.68)

Bu denklemlerde E, ve E, beton veidonatmeeliginin elastisite modiinii, /. ve I, briit beton kesiti ve

donati alaninin, kesit agirlik metkezine gote eylemsizlik momentleridir. Bu iki denklemden birincisi daha
dogru sonuglar vermekle birlikte, b0yund donati oraninin 0.01-0.02 oldugu kolonlar i¢in giivenilir bir alt
sinir olan ikinci denklem kullanim kol@ylig1 nedeniyle tercih edilebilir. Donati oranimin biiyiik oldugu veya
narinligin bilyiik oldugu dutumlafda egilme rijitliginin hesabinda donatinin da gz 6niine alinmasi uygun
olacaktir.

Siinme sonucu egilme ijitligindeki azalmayr gosteren R, siinme orani yanal dtelenmenin dnlenmis veya

Onlenmemis olmasina‘gore iki farkl sekilde hesaplanir.

Yanal otelenmesi,Onlenmemis sistemde R, tiim kat icin kesme kuvvetleri cinsinden Denk.(7.69) ile
hesaplanir.

R = ngd
m zvd

Burada Zng kat kolonlarinda tasarim kesme kuvvetinin kalic1 yiikten kaynaklanan boliimiiniin toplamini,

(7.69)

Z V, kat kolonlar1 tasarim kesme kuvvetlerinin toplamini gostermektedir. Eger kolonlara toprak itkisi gibi
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kalict bir yatay yiik etkimiyorsa Zng =0 olacagindan R, =0 olarak elde edilir. Bu durumda giivenli
tarafta kalmak lizere R, > 0.5 alinmasi dnerilmektedir [12].

Yanal 6telenmesi 6nlenmis kat kolonlarinda ise R,

N, 14N,
R, :N—“’z - (7.70)
d d

bagintisi kullanilarak hesaplanir.

iki ekseni dogrultusunda egilme tasiyan basing elemanlar1 igin her iki dogrultudaki momentler A

katsayilari ile ayr1 ayr1 biiyiitiilmeli ve hesapta bu momentler esas alinmalidir.

300

Kenar ki ic kirigler

Sekilde gosterilen tasiyici sistem G+ Q + E yiik birlesimi icin ¢oziilmiis ve tabloda verilen i¢ kuvvetler
elde edilmistir.

Zemin kattaki B2 kolonu i¢in gerekli donatiy1 hesaplaymiz.

C35/B420C d’=40mm
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DOSEMELER

8.1 Genel

Yapilarda, kirigler, tastyici duvarlar, perdeler veya dogrudan dogruya kolonlar aki alan1 kapatan, iki
boyutlu diizlemsel tasiyici elemanlar dogseme olarak adlandirilir. Dosemeleringgorevi, belirli bir alani
kapatmanin yam sira, iizerlerine etkiyen yiikleri mesnetlendikleri tagi duvatlara, kirislere, kolonlara
veya perdelere giivenli bicimde aktarmaktir. Dosemeler, diisey yiiklesi yan1 sira deprem, riizgar
gibi yatay yiiklerden olusan diizlem ici cesitli zorlamalar bir ele 1gerine aktarma gorevini de
iistlenebilirler.

Betonarme dosemeler cesitli Slgiitlere gore smlﬂandlrllabilir.!: amada kullanilan baslica doseme tiirleri

e Kirisli plak dogemeler

e Kirigsiz plak dogemeler

¢ Disli Dosemeler

olarak siniflandirilabilir, Sekil 8-1.

Doseme kalinliklart doseme iizerindeki yiiklere, iklara ve doseme tastyici sistemlerinin tiiriine bagh
olarak belirlenmektedir.

8.2 Kirisli Plak Dosemeler

Plak dosemeler, uzunlugu v alinliklarina gore oldukca biiyiilk olan dolu govdeli yiizeysel
tastyicilardir. Désemeye net an elemanlarin kirigler oldugu plak dosemelere, kirisli plak doseme
adi verilmektedir. Bu tii , doseme cevresinde bulunan ve mesnetlik yapan kirisler, kolonlar ile

cerceve olusturdukla e@ yatay ve diisey yiiklerin taginmasinda tercih edilirler.

indeki kiriglere mesnetli bir plak dosemede, yiik her iki dogrultuda iletilerek
» aktarilir. Yikiin birbirine dik olan iki dogrultuda dagilmasina dosemenin
e kenarlarinin oram etkili olur.

mesnetlik yap
mesnetlenme kos

Plak dosemeler yuksek dereceden hiperstatik iki boyutlu sistemler oldugundan i¢ kuvvetlerin kesin olarak
elde edilmesi pratik olmamaktadir. Uygulamada, miihendislik bakimindan yeterli yaklasiklikta sonu¢ veren
yaklasik ve daha kolay yontemler kullanilir.

Dosemeler genellikle dort kenarlarindan mesnetli olurlar. Dikdortgen sekilli, dort kenar1 boyunca
mesnetlenmis, diizgiin yayili yiik tasiyan plak dosemelerde ¢okme yiizeyi Sekil 8-2’dekine benzer olarak
olusur. Bu ¢okme yiizeyi incelendiginde uzun dogrultuda egriliklerin kiiciik oldugu, kisa dogrultuda ise
egriliklerin daha biiyiik oldugu gozlemlenir.
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c) Kirigsiz D6semeler

Sekil 8-1aP6seme Tiirleri

Egilme momentleri egrilik ile orantilh oldugundan egilme momentlerinin kisa dogrultuda daha biiyiik
olacagi sonucuna ulagilir. Sekil 8-2dtizerinde A-A ile B-B ve C-C ile D-D kesitlerinin karsilastirilmasindan

kisa ve uzun agiklik boyuncd. oldSan ‘momentlerin doseme ortasindan mesnetlere dogru azaldigi
gozlemlenir.

A-A Cokme Egrisi

B-B Cokme Egrisi
~—
C-C Gokme Egrisi

D-D GCokme Egrisi

Sekil 8-2 Diizgiin yayili yiik etkisinde plak dosemede ¢okme yiizeyi
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Tablo 8-2 Dort Kenarindan Oturan Cift Dogrultuda Donatili Dikdortgen Plaklarin ¢ Moment Katsayilar

Uzun
Kisa Agiklik Aciklik
Dosemenin mesnetlenme |y 5 |y o | g3 | 14 | 15 | 175 | 20 | Herm
kosullar1 ve Momentin yeri icin

1 | DORT KENAR SUREKLI
Stirekli  kenarda  negatif
moment

Aciklik  ortasinda  pozitif
moment

0.033 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.054 | 0.059 | 0.071 | 0.083 | 0.033

0.025 | 0.030 | 0.034 | 0.038 | 0.041 | 0.045 | 0.053 | 0.062 | 0.025

2 | BIR KENAR SUREKSIiZ

Surekli - kenarda  negatif | 5 )15 15047 | 0.053 | 0.057 | 0.061 | 0065 | 6075 | 0.085 | 0.042

moment
Aciklik = ortasinda — pozitif | 1 431 | 0 035 | 0.040 | 0.043 | 0.046 | 0.049| 0.056 | 0.064 | 0.031
moment

S[IKI __KOMSU  KENAR
SUREKSIZ
Siirekli kenarda negatif

0.049 | 0.056 | 0.062 | 0,066 |,04070 | 0.073 | 0.082 | 0.090 | 0.049

moment
Aciklik = ortasinda pozitif | 437 | 045 | 0.047 | 10.0504 0.053 | 0.055 | 0.062 | 0.068 | 0.037
moment

,|TKI  KISA KENAR
SUREKSIZ
Strekli — kenarda  negatif | 561 o 68T | 0065 | 0.069 | 0.071 | 0.073 | 0.077 | 0.080 | -
moment
Aciklik = ortasinda  pozitif | 044 | 0 046,4£0.049 | 0.051 | 0.053 | 0.055 | 0.058 | 0.060 | 0.044
moment

S[IKI UZUN  KENAR
SUREKSIZ
Siirekli kenarda negatif| /" L L L L L L L 0.056
moment
Aciklik —ortasinda - qpozitifiy 044 | 0,053 | 0.060 | 0.065 | 0.068 | 0.071 | 0.077 | 0.080 | 0.044
moment

6 | UC KENAR SUREKSIZ
Strekli  kenarday negatif
moment

Aciklik  ‘ortasinda  pozitif
moment

0.058 | 0.065 | 0.071 | 0.077 | 0.081 | 0.085 | 0.092 | 0.098 | 0.058

0.044 | 0.049 | 0.054 | 0.058 | 0.061 | 0.064 | 0.069 | 0.074 | 0.044

7 | DORT KENAR SUREKSI{Z
Aciklik  ortasinda  pozitif

0.050 | 0.057 | 0.062 | 0.067 | 0.071 | 0.075 | 0.081 | 0.083 | 0.050
moment

Kirisli doseme sisteminde agikliklarin birbirinden ¢ok farkli olmadigi ve hesap yiikiiniin diizgiin yayil yiik
kabul edilebildigi durumda TS500 de verilen yaklasik yontem kullanilarak kesit egilme momentleri
hesaplanabilir. Bu yaklagik yontemde dosemeler tek tek ele alinmaktadir. Bu yontemde onemli olan
doseme kenarlarinin siirekli olup olmamasidir ve hesaplanan agiklik momentleri komsu déseme

acikliklarindan bagimsiz olarak hesaplanmaktadir. Dosemenin kisa dogrultuda net acikligi /¢, olmak iizere
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bagmtilar Sekil 8-10’de gosterilmektedir. Mesnet momentlerini yeter dogrulukta veren bu doniigtiirme
bagintilar1, agiklik momenti ve kesme kuvveti icin liggen ve yamuk yiikten elde edilenlere gore farkl
sonug verirler.

p4 /2
p4 /3
/fm\m > Yy YYYYy
1 12 =<1 /2> l= I >
413 1
012 Ph |3 1
P 3 [2 2m2i|
>t > b= ly |
012 012

Sekil 8-10 Yiik doniisiimii
Tablo 8-3 Cift dogrultuda ¢alisan plaklarda jy, katsayilari [L1]

—
f—

L, L, Ly L, L, Ly Ly
mo i o1 i e 1)
Ly Ly Ly Ly Ly

Ly

ﬁ uﬁ
Ly L

Ly
1 %

L
10 0500 0714 0286 05000 J0.833 0167 0667 0333  0.500
1.1 059 0785 0369 [0594“7 0880 0226 0745 0423  0.594
12 0675 0838 04538 /0675 0912 0293 0806 0509  0.675
13 0741 0877 0533, %0741 0935 0364 0851 0588 0741
14 0793 0906 40606 0793 0951 0434 0885 0658  0.793
15 0835 0927w 0%69Y 0835 0962 0503 0910 0717  0.835
1.6 0868 0942, N\, 0724 0868 0970 0567 0929 0766  0.868
17 0893 €954 0770 0893 0977  0.626 0944 0807  0.893
1.8 0913,%=0963 0808 0913 0981  0.677 0955 0840 0913
19 09290 0970 0839 0929 0985 0723 0963 0867  0.929
20 0941 0076 0865 0941 0988 0762 0970  0.889 0.4

8.2.2.1 Donatyla ilgili Kurallar

TS500’de iki dogrultuda ¢alisan dosemelerin donatilart i¢in 6ngdriilen kosullara gore her bir dogrultuda
0.0015’den az olmamak kosuluyla iki dogrultudaki donati oranlar1 toplam1 S220 icin 0.004, S420 ve S500
icin 0.0035’den az olamaz.

Donati gerilmelerinde diizgiin bir yayihs elde edilmesi i¢in donati araliklari s <1.5h,, 200mm (kisa

aciklik dogrultusunda), 250mm (uzun agiklik dogrultusunda) kosullarini saglamalidir.
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A, 334 . .. ..
A, = ?s = = = 67mm> Secilen donatt ¢8/300mm (168mm*) (Kesitin iistiine yerlestirilecek)
@ <]
- M — Mo 1 /-
D1 BD
I ~_08/360 1
I $8/360
5.0 gl 8 98/250
A g g A -
A )= g A 3
o 3 T— N4
2 g
=2 P J
— N || = — H
D2
8] 8
245 | |osBo0 3| S 08/300
T =< 9 |
l $8/300 |
I -
1 = = — || E&_i
m
B PP
%/ 7]
A-A Kesiti 1
JRAP2000 Ornek 8-2'de verilen sistem SAP2000,pfogtami ile goziilecektir.
e SAP2000 programini ¢alistiriniz.
e Birim béliminden kN,m,C seginiz.
¢ Menlde File-New Model se¢enegini'seginiz.
e  Ekrana gelen ileti kutusunda Grid Only secenegini seginiz.
o Number of Grid LCines’bdlGmunde
= X Direetionikuticuguna 3 yaziniz.
= YgBirection Kutucuguna 3 yaziniz.
» _Z Direction kutucuguna 1 yaziniz.
o Grid 8pacing béliminde
% _#X"Direction kutucuguna 6 yaziniz.
= Y Direction kutucuguna 5 yaziniz ve OK diigmesine basiniz
¢ Menldg Define-Coordinate System/Grids segenegini seginiz.
e Ekrana'gelen ileti kutusunda Modify/Show System... digmesine basiniz.
e Display Grids as bélimiinde Spacing segenegini seginiz.
e X Grid Data béliminde ikinci satirdaki Spacing degerini 1.5 olarak degistiriniz.
e Y Grid Data bélimiinde ilk satirdaki Spacing degerini 2.45 olarak degistiriniz ve OK digmesine basiniz.
e X-Y Plan gériniminin bulundugu sol pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.
e Menude Define-Materials... se¢enegini seginiz.

o Add New Material... digmesine basiniz.

Region acilir listesinden User se¢enegini,

Material Type agilir listesinden Concrete segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Material Name and Display Color kutucuguna C20 yaziniz.

Weight per Unit Volume kutucuguna 25 yaziniz.

Modulus of Elasticity, E kutucuguna 28000000 yaziniz

O O O O O
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Ekrana gelen ileti kutusunda Case/Combo Name agilir listesinden 1.4G+1.6Q segenegini
seginiz.

Contour Options bélimiinde Draw Contours on Objects segenegini seginiz.

Scaling béliminde User Defined segenegini seciniz ve kutucuga 250 yaziniz.

Contour Component acilir listesinden Resultant segenegini seciniz ve OK diigmesine basiniz.
Ekrana renk olcekleri ile sekildegistirmis durum gelecektir.

o

O O O O

Sekildegistirmis durum

¢ Meniide Display-Show Forces/Stresses—Shells ‘'segenegdini seginiz.
e Ekrana gelen ileti kutusunda
o Case/Combo Name agllir listesiriden 1.4G+1.6Q segenegini seginiz.
o Xybnindeki eilme momentlerini\gdrmek'icin Component béliminde M11 segenegini seginiz.
o Miscellaneous Options béliimiinde Show Deformed Shape secenegini segili duruma getiriniz ve
OK diigmesine basiniz.

M11 (X yénl egilme momentleri) M22 (Y Y6ni egilme momentleri)

Bu ¢6ziimde mesnetlerin ¢ékmedigi varsayimi ile sonlu eleman modeli olusturulmustur. Klasik ¢ézimde de bu
varsayim kullaniimaktadir. Désemelerin sistemin diger elemanlari (kolon, kiris vb.) ile birlikte modellenmesi
durumunda i¢ kuvvetlerin dagiiminda farkliliklar olusabilecegi hatirda tutulmalidir. Asagidaki tabloda klasik ¢6zim
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sonuglar ile SAP2000 sonuglar verilmistir. Sonuglarin yakin oldugu gérilmektedir. SAP2000 sonuglari
mesnetlerde mesnet yizindeki degerler olarak alinmistir.

. . Moment Moment (kKNm/m

Doseme | Yon | Yer (KNm/m) SAPéOOO )
D1 X Aciklik 10.5 10.4
D1/BD X Mesnet 13.9 16.3
D1 Y Aciklik 13.4 13.9
D2 Y Aciklik 5.32 3.2
D1/D2 Y Mesnet 15.8 16.2

8.3 Bir dogrultuda ¢alisan disli dosemeler

Digli dosemeler serbest araliklari 700mm’yi gecmeyen Kkirisler ve ince bit “tabladan olusan doseme
sistemidir. Bu tiir dodsemelerde dislerin aras1 bos birakilabilecegi gibi, tasiyici olmayan dolgu malzemesi ile
de doldurulabilir. Désemedeki disler ve tizerlerindeki tabla birlikte dokiildiiklerinde bu iki eleman birlikte
calisacagindan, disli dosemelerin agiklik kesitleri tablal kesit olarak boyutlandirilabilir. Tabla genisligi
olarak iki dis ekseni arasindaki uzaklik alinmalidir.

Siirekli digli dosemelerin tasarim momentleri, mesnetlerind€ serbestce donebilen siirekli kirig gibi
hesaplanabilir. Komsu iki agiklik igin ¢, /¢ . >0.8 ve ¢/ g&&2.0 oldugu durumlarda Sekil 8-6’de bir
dogrultuda ¢alisan dosemeler icin verilen moment katsayslari kullantlabilir. Benzer sekilde mesnet momenti
AM =Va /3 kadar azaltilarak mesnet yiizii egilme momenti hésaplanir. Bu hesapta goz oniine alinacak «

mesnet genisligi degeri disli doseme toplam yiiksekliginindiki, katindan fazla olamaz (a <2h) .

Bir dogrultuda calisan disli dogemelerin acikligi 4 m. den fazla ise, tasiyici dislere dik, en az ayni boyutta
enine disler diizenlenmesi gereklidir. Acikligi®™4 m/ile 7 m arasinda oldugu durumlarda bir enine dis,
acikligin 7 m den biiyiikk oldugu durumilarda ise”iki enine dis diizenlenmelidir. Enine disler, aciklig
olabildigince esit bolmelidir. Diger diglerle ayn1 kesite ve donatiya sahip olan bu enine disler, esas dislerin
birlikte calismalarini saglarlar. Diglete dik dogrultudaki serit yiikler (b6lme duvar vb) hesaplarda her bir dis
tizerinde tekil yiik olarak dikkatefalinfnalidir. Bu tiir yiikiin biiyiikliigii fazla oldugunda, yiik altinda enine
bir dis yapilmalidir.

Disli dosemelerde en biiyiik*tasatim kesme kuvveti V, nin, kesit kesme catlama dayanim V. degerini

agmamasi amag¢lanmalidir)Bukuralin saglanamadigi durumlarda, kiriglerin kesme dayanimu ile ilgili olarak
ongoriilen biitiin kurallara"@yulmalidir.

Bir dogrultudésCalisan ‘disli dosemelerde disler arasindaki serbest Aralik 700 mm den fazla olamaz.
Tablanin kalinlig: serbest dis Araliginin 1/10 undan ve 50 mm den, dis genisligi ise 100 mm den az olamaz.
Toplam dis yiikseldiginin (plakla birlikte) serbest agikliga orani, basit mesnetli tek agiklikli dosemelerde
1/20, siirekli dosemelerde 1/25, konsollarda ise 1/10 dan az olamaz.

Disli dosemelerde yiik aktarimi dislerin oldugu dogrultudadir. Dislere mesnetlik yapan kirislerin yiiksekligi
en az dis yliksekligi kadar olmalidir. Dislerin désemenin uzun kenarina paralel yerlestirilmesi tercih edilir.
Burada amag kisa acikliga sahip kirislerin mesnetlik yapmasi saglanarak kiris i¢ kuvvetlerinin daha diisiik
cikmasinin saglanmasidir. Boylece kiiciik yiiklere sahip disin agiklig1 biiyiik olurken, dislerin mesnetlendigi
ve doseme yiikiinii tasiyan kirislerin acikliklart kii¢iik olur ve daha az zorlanirlar. Ancak, bir doseme
sisteminde dislerin dogrultusunu doseme goziinden goziine degistirmek, dislerin siirekliligini bozacagindan
ve mesnetlik yapan kirislerde ek burulma momenti olusturacagindan 6nerilmemektedir.
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Ornek 8-5
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Sekilde verilen iki dogrultuda calisantédisli doseme sisteminde gerekli donatilar: belirleyiniz.
Malzeme: C30/S420 d’ =30mm

gkaplama+slva =1.5kN / m2

Hareketli yik ¢ =3.5kN%m"

Cozim:
Disler arast nétfaciklik ‘0,6m, dislerin tizerindeki plak kalinligi 0.10m, dis toplam yiiksekligi 0.4m, dis
govde genisligi 0.25m olarak segilecektir. Bu durumda etkili tabla genisligi 0.85m olarak olusur.

I 0.85 |

030 , 025 030
I I

Yiiklerin belirlenmesi:

Doseme plagi 0.85-0.58-0.10-25=1.81kN
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Denklemde p, =1.4g+1.6g arttirilmis yiikiinii, ¢, hesap yoniine dik aciklifi, ¢, hesap yapilan

n

dogrultudaki serbest aciklig1 ifade etmekte olup, kolon yiiziinden kolon yiiziine olan uzakliktir. Bu deger
higbir zaman 0.65¢, degerinden az alinamaz.

Verilen M, momentinin ag¢iklik ve mesnet momentleri olarak paylastirilmasi asagidaki gibi yapilir.
I¢ Acikliklarda, Aciklik momenti =0.35M,

Mesnet momenti =0.65M,
Kenar Agikliklarda, =~ Dig mesnet momenti  =0.30M

I¢ mesnet momenti =0.70M,

Aciklik momenti =0.50M,

Tasarimda goz 6niine alinacak mesnet momenti, mesnet yiiziinde hesaplanii

Coziimleme yapilan dogrultuya dik dogrultuda, perde gibi elemanlar “Kullanilarak dosemenin dig
mesnedinde ankastrelik saglaniyorsa, o agikliga ait mesnet mOmentleri 0.65M ,, aciklik momenti de

0.35M, alir. Mesnedin iki yiiziindeki momentlerin farkli gldugy” durimlarda, kesit hesaplari igin biiyiik
olan moment kullanilir.

Hesaplanan momentlerin kolon seridine dagitilmasi agagidaki gibi yapilmalidir.

a) I¢ mesnetlerde, yukarida hesaplanan toplam mesnetimoffientinin % 75 i kolon seridine verilmelidir.

b) Kenar mesnetlerde, ¢oziim yapilan dogrultuya dik kenar kirisi yoksa yukarida hesaplanan toplam kenar
mesnet momentinin tiimii kolon seridine aktarilm@alidir,

c¢) Kenar kiris varsa, kolon seridine toplaril mesnet‘ momentinin % 75 i aktarilmalidir.

d) Acgikliklarda, yukarda hesaplanan toplamsagiklik momentinin % 60 1 kolon seridine aktarilmalidir.
Hesaplanan momentlerin orta serit€ dagitilimas: asagidaki gibi yapilmalidir.

a) Orta serit momentleri, toplafi,méinent‘ile kolon seridi momentleri arasindaki fark olarak alinmalidir.

b) Yukaridaki yontem kulldnslaraktbulunan kolon ve orta geride ait mesnet ve agiklik momentlerinde en ¢ok
+%10 oraninda degisiklikyyapilabilir. Ancak, yapilan bu degisiklikler sonucu déseme plagi i¢in hesaplanan
toplam statik momenginde/hicbir degisiklige neden olunmamalidir.

¢) Birdokiim sistemlerde, doseme mesnetini olusturan kolon ve duvarlar, doseme iizerine etkiyen tasarim
yiiklerinden olusacak imomentlere karsi yeterli dayanima sahip olmalidir. Bu momentler, zimbalama
hesabinda gz Oniinealmmalidir. i¢c mesnetlerde daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda, Denk.(8.7) ile
belirlenen moment, o mesnetteki alt ve iist kolonlar arasinda egilme rijitliklerine gore paylastirilmalidir.

M= 0.07[( P +05p, ) 0502 - p;f’zz’f] (8.7)

Bu denklemde, p;, , Uy ve Z’nz komsu agikliklardan kisa olanina ait degerleri gostermektedir.
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i Aciklik Kenar Agiklik

Dis mesnet M, Ig mesnet

K TMO /I Mmesnet = 0-65M, 0-30M, l\ T A Mmesnet =0-70M,
W Magikik =0-35Mo W Magii =0-50Mo

Kolon seridi Kolon seridi
0.75Mpesnet =0.49M,  *0.30M, 0.75M esnet = 0.525 M,

N / oz /]
\J_/ }o.aomaw.k =0.21M, ° \\_/ }o.eomagk,k =0.30M,

Orta serit Orta serit

- *0 0.25M =0.18M
0.25M =0.16M . mesnet = Y- o
l\ A mesnet O Lk 0.075M0

\\_/ 0.40Myg 4k =0.14M, 0.40Myg ik =0.20M,

AKenar kiris yoksa
* Kenar kiris varsa

Sekil 8-14 Kirigsiz dosemelerde basitlestiriimig,yontem moment katsayilar

Kirigsiz dosemeler diger dosemeler gibi asir1 sehimi ‘©nlémek amaciyla belirli bir rijitlige sahip olmalidir.
Bu amacla kirissiz doseme kalinligir Denk (8.8) yerilen kosullar saglamalidir.

h 2%;2007}1}% (8.8)

Burada ¢, dosemenin uzun dogrultuda, mesneteksenleri arasinda kalan acikligini gostermektedir.

Kirigsiz dosemelerde plak ve klonlarm Thoment aktaracak baglantisini saglamak icin kolon kesitinin
aciklik dogrultusundaki genisligi, ‘aym’dogrultudaki eksen agikliginin 1/20 sinden ve 300 mm den az
olmamalidir. Tabla ve baslikeigin gerekli kosullar Sekil 8-15’de gosterilmistir.

| 20.4% | < 0.4,
| 1
B I EE————— |
5NN Hrrsomn L L Tnatsomm
ALY S A N O I l |
| |
|
>0,/20
2300mm |
<1,10

|
| N <m0, |
| |

Sekil 8-15 Kirigsiz dogemede kolon ve baglik boyutlar
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8.5.1 Donatyla ilgili Kurallar

Kirigsiz dosemelerde, her bir dogrultuda 0.0015 den az olmamak kosuluyla, iki dogrultudaki donati
oranlariin toplami, S220 icin 0.004, S420 ve S500 icin 0.0035 den az olamaz. Donati aralig1 ise, tablasiz
doseme kalinhigimin 1.5 katindan ve kisa dogrultuda 200 mm, uzun dogrultuda 250 mm den fazla olamaz.

8.5.2 Zimbalama Dayanimi:

Kirigsiz plak dosemelerde, doseme kalinliginin belirlenmesinde genellikle doseme ile kolon birlesiminde
yiikiin dosemeden kolona aktarilmasi sirasinda olusan gerilmelerin biiyiikliigii belirleyici olmaktadir. Eger
doseme cevresinde kenar kirisi yoksa bu durum kenar bolgelerde daha da kritik olur. Kolon yakina bolgede
doseme icgerisinde olusan kayma gerilmeleri ve dolayisiyla asal ¢ekme gerilmeleri betonun cekme
dayanimini agarak zimbalama adi verilen ani ve gevrek bir kirilmaya neden olabilir. \Gerekli giivenlik,
zimbalama cevresinde zimbalama dayaniminin (V,,), tasarim zimbalama kuvvetine V4.) esit veya ondan

daha biiyiik olmasi ile saglanir.

Zimbalama sonucu olugacak kirilma yiizeyi Sekil 8-16’de gosterilmektedir. Hesaplarda zimbalama yiizeyi,
kirllma yiizeyinin basitlestirilerek basliksiz durumda kolon yiiziinden d /2y uzakliktaki doseme kesit alani
olarak alinmaktadir. Zimbalama cevresi u , bualamn plan goriinimi ceviesidit.

vpr 2 Vpd (89)

Zimbalama kuvveti V

od > olan kesite etkiyen kesme kuvvetidir. Bu durumda

gevresi u,

Vi =Fy—F,=F; —“p™@b+d) (h+d) (8.10)

olarak hesaplanir. Bu denklemde F,; = N, — Nj ilgiliykatta alt ve iist kolon eksenel kuvvetleri farkim, F,
zimbalama gevresinin (u,) i¢inde kalan plak yiiklerinin toplamuni gostermektedir. F, degeri hesaplarda
kolon etkili yiik alanindaki yiiklerin goplami olarak alinabilir. S6z konusu kesitin zimbalama dayanimi
(tasiyabilecegi kesme kuvveti) ise

Vpr = yfctdupd (811)
olarak hesaplanir. Bu denklefhdes})zimbalamada egilme etkisini gosteren katsayidir.

Sekil 8-18’de i¢ kolonpfve kenarkolonda kesme kuvveti ve egilme momenti etkisinde zimbalama ¢evresinde
olusan kayma gerilmelefinii”degisimi gosterilmistir. Egilme momentinin kayma gerilmesiyle aktarilan
kismm kritik k€sitin bir tarafinda gerilmeleri artirirken diger tarafta azaltmaktadir. Deneysel calismalarda
dengelenmemig momentin yaklasik %40’ min kayma gerilmeleri, geri kalan %60’ min ise egilme nedeniyle
doseme kesitinde'elugan normal gerilmeler ile kolona aktarildigi belirlenmistir.
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I
|
klurllmg | L
ylizeyi | T N,
I
B+d=b1
r— =371
| Bl
| H : H+d=b2

ap®f, T 1

d2 Z zimbalama
cevresi

Sekil 8-16 Zimbalamada¥arilma yiizeyi

Plaga aktarilan dengelenmemis kolon momenti etkiSinin daha giivenilir yontemlerle hesaplanmadigi
durumlarda, egilme etkisi asagidaki ¥ katsayilarwyla hesdba Katilir.

Eksenel yiikleme durumunda y=10 (8.12)
1 1
Dismerkezli yiikleme durumunda 1+ ﬂi u.d 1+ b,
W, " b
Burada W, , u, zimbalam@gewvieSinin icinde kalan alanin dayamm momentini, b; ve b,, b, dismerkezlik

yoniinde boyut olmaks#lizere my, zimbalama gevresini icine alan en kiiciik dikdortgen boyutlarini, d iki

P
dogrultudaki yasarli ytik€ekliKlerin ortalamasini géstermektedir.

Doseme kenarida veya kosesinde olmayan kolonlar icin p dikdortgen yiik alanlari veya kolonlar igin
Denk.(8.13), daiteselkolonlar i¢in Denk.(8.14) ile daha basit olarak ifade edilebilir.

1
y=———
14155 (8.13)
Jo.b,
o
2e (8.14)
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¢ I¢ kolon icin (Sekil 8-19)
Kritik kayma alan1 A, =(2¢, +2¢, +4d)d

C | ‘
m Agirhik merkezi ¢, =cqp = il ;rd
|

Kutupsal atalet momenti

2 adet (¢, +d) yiizeyiigin J, =1, +1,,

2d(¢ +d) , _2grd)d’
e 12 Yo 4R
b,=c,+d
/ 2 adet (¢, +d) yiizeyiigingJ , =,
_\/\_

2
+d
, Ixx=2(c2+d)d[cl j
Sekil 8-19 I¢ kolon kritik kesit 6zellikleri 2

3 3 )

d d d)d d)(d d

Joeggsr, g 2tard) (ard)d (o+d)(d)(grd)
6 6 2
Kenar kolon i¢in (Sekil 8-20 (Moment vektorii kenara paralel))

Kritik kaytha alan1 A, =(2¢; +¢, +2d)d  Agirlik

2
d (cl + d)
: 2
merkezi ¢ p =———
c A

e

Kutupsal atalet momenti

b;=¢y+d/2 2 adet (Cl +%j ylizeyiigin J, =1, +1,,

Y 2
by=cy*d d| o +— o +—
I = 2 +2d (c + ij 2)_ c
xx 1y > AB
Sekil 8-20 Kenar kolon kritik kesit 6zellikleri
(Momentkenara paralel) 2(c1 + d ] PE (01 4 d ) PE
» 12 6

1 adet (¢, +d) yiizeyiigin J,=1,, I, =(c,+d)(d)(cap )2 J.=Jd 4+,
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Tablo 8-4 Basliksiz dogeme plaklari icin moment dagitma sayilari

RGN b — P
IERERERERNRER!
! L4 !
Ankastrelik o
Kolon Boyutu M = apt, i Rijitlik Katsayisi Tasima Katsayisi
o 'y ap /4 %, @, Kap Kpq TK, TK,,
0.00 0.083 0.083 4.00 400 o1 0500 0.500
0.05 0.083 0.084 4.01 4.04 0,504 0.500
0.10 0.082 0.086 4.03 415 W 0513 0.499
0.00 0.15 0.081 0.089 4.07 232 0.528 0.498
0.20 0.079 0.093 412 |ewo 456, | 0548 0.495
0.25 0.077 0.097 4.18 4.88 0.573 0.491
0.30 0.075 0.102 425 | 528 0.603 0.484
0.35 0.073 0.107 4.33 5.78 0.638 0.478
0.05 0.084 0.084 205N 405 0.503 0.503
0.10 0.083 0.086 4.07 4.15 0.513 0.503
0.15 0.081 0.089 4.17 4.33 0.528 0.501
0.05 0.20 0.080 0.092 4.16 4.58 0.548 0.499
0.25 0.078 0096 422 4.89 0.573 0.494
0.30 0.076 0401 4.29 5.30 0.603 0.489
0.35 0.074 4 0102/ 4.37 5.80 0.638 0.481
0.10 0.085 0.085 4.18 4.18 0.513 0.513
0.15 0.083 N, 1==0.088 422 436 0.528 0.511
0.20 0.082 L 0.091 4.27 4.61 0.548 0.508
0.10 0.25 00807 o 0.095 4.34 4.93 0.573 0.504
0.30 0078 0.100 4.41 5.34 0.602 0.498
0.35 i 0.105 4.50 5.85 0.637 0.491
0.15 0.086 0.086 4.40 4.40 0.526 0.526
0206, e, 0.084 0.090 4.46 4.65 0.546 0.523
0.15 025 0.083 0.094 4.53 4.98 0.571 0.519
£030% [©  0.080 0.099 4.61 5.40 0.601 0.513
0.35 0.078 0.104 4.70 5.92 0.635 0.505
020 0.088 0.088 472 472 0.543 0.543
0.20 0.25 0.086 0.092 4.79 5.05 0.568 0.539
0.30 0.083 0.097 4.88 5.48 0.597 0.532
0.35 0.081 0.102 4.99 6.01 0.632 0.524
0.25 0.090 0.090 5.14 5.14 0.563 0.563
0.25 0.30 0.088 0.095 5.24 5.58 0.592 0.556
0.35 0.085 0.100 5.36 6.12 0.626 0.548
0.30 0.30 0.092 0.092 5.69 5.69 0.585 0.585
0.35 0.090 0.097 5.83 6.26 0.619 0.576
0.35 0.35 0.095 0.095 6.42 6.42 0.609 0.609
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by =by =c, +d =450 +220 = 670mm
u, =2(b; +b,) =2680mm

firg =1.25MPa

My,-M 24
e=04—2—"1=04"—"-=0.014m €min = 15mm +0.03h =15+0.03- 450 = 28.5mm > e = 14mm
N, — N, 5
1 1
r= e te, 2854285 88
1+15°—2 1415~ ——+
b, \670-670

Vi = ¥ forait,d = 0.88-1.25- 2680220107 = 648.8kN < 688kN

Zimbalama dayanimi yetersiz oldugundan zimbalama donatis1 kullanilacaktir.
Zimbalama donatis1 kullanildiginda izin verilen en biiyiik dayanim

1.5V, =1.5-648.8=973kN > 688kN

r@mm
610mm ——~ Up2 =3904mm
VART SSTRN
Kolon Y N /
450mmx450mm —| // +—1 \\
> T T Upt =2680mm
// | . —I \\
QTN 7 7 NN
LI 7T )
\\ : / : // ;Emm
N i =
AN 1 / d
A 11 — 7=11Omm
.
460mm 50mm 300mm
—]
\/\
»10/100mm
250mmI+é« A}lj t]: — A | ‘A/IA | 4 +
\4¢16
\/\
450mm
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Doéseme+Kiris

<> Ust Kolon

Paralelgkiris Ddseme+Kiris

DN

~

Burulma Eleman

ch ><
B Alt Kolon

Sekil 8-29 Esdeger cerceve elemanlart [14]

Yatay olan doseme+kiris elemanlan kirisli plak dosemelerde doseme ve kirislerden, kirigsiz dosemelerde
yalnizca dosemeden olusurlan, Sekil 8-30 ve Sekil 8-31°da sik karsilagilan kirisli ve kirigsiz sistemlerde
yatay tasiyici sistemgin ekseni”boyunca rijitlik degisimi ve ilgili kesitler gosterilmistir. Dogeme-kiris
sisteminin Esdeger.rijitlik degisimini gosteren diyagramlar moment dagitma katsayilarinin ve ankastrelik
momentlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Esdeger rijitlik degisimi hesaplanirken
a) Kesitlerin atalet momenti hesabinda, donati dikkate alinmayarak briit beton kesit géz Oniine
alinmal1 ve atalet momentinin tasiyici sistemin ekseni boyunca degisimi hesaba katilmalidir.
b) Yatay tasiyici sistemde kolon ve perde mesnet olarak kabul edilir. Esdeger cercevede kiris mesnet
olarak kabul edilmez.

c¢) Doseme-kiris elemaninin mesnet yiiziinden mesnet eksenine kadar olan bolgede atalet momenti,
mesnet yiiziindeki atalet momenti (1—c,/¢,)" Katsayisina boliinerek artirilmalidir. Burada c,
kolon veya perde kesitinin gerceve yoniine dik boyutu, ¢, ise esdeger cercevenin genisligini

gostermektedir. Dogeme-kiris elemani boyunca atalet momenti sabit olmadigindan, degisken
kesitli cubuklara ait moment dagitma katsayilart ve ankastrelik momentleri kullanilir. Bu
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I ﬁ‘] |
~F G
E D
vy T pF P9 1
J h3! h, |
> F L>-E D G<—-|_|
-‘\mesnet -
C1a C1b

kirisli doseme sistemi

A A A v, ‘2 -
h1l: ‘: h1l: > —Ehlz h1li ‘i I f i
2 i)
I—I_I | h | h |
T A-A kesiti T fe— > f T 2 ° ?
ke,
B-B kesiti kesitw,D-D kesit : E-E
U Ly
sy , | o i
2
e Y | =
:. ______ JI l2 | [ J | L J
2 . 1 "
Esdeger C-C kesiti Ifm F-F Kesiti |4 ( o )2 G-G Kesiti
42 fg
E_l
Elo e Ecsls Ecsls
E sl Ecslo E
cs'1
14
cq2— = s - f=cq/2 ‘
c1a/2_>| I | |<_C1b/2

Esdeger doseme-tkiris glemaninin
rijitlik diyagrami Esdeger doseme+kiris elemaninin
rijitlik diyagrami

Sekil\8-31=Ddseme ve kiris elemaninin rijitliginin hesabi icin kesitler [14]

Esdeger rijitlike” degisimini gosteren diyagramlar, moment dagitma katsayilarinin ve ankastrelik
momentlerinin hesabinda kullamilmaktadir. Esdeger rijitlik degisimi hesaplanirken

a) Kesitlerinwatalet momenti hesabinda donati dikkate alinmayarak briit beton kesit goz Oniine
alinmali ve atalet momentinin kolon ekseni boyunca degisimi hesaba katilmalidir. Baglikli
kolonlarda, atalet momentinin iki ugtaki degeri hesap edilip, ara degisim dogrusal varsayilabilir.

b) Kolonun, doseme-Kkiris tasiyici elemani icerisinde kalan boliimiinde atalet momenti sonsuz biiyiik
kabul edilmelidir.
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Cq A

Ly
I—’\/—I ) by +2h,, <b,, +8h¢

by
| bu | o] b
+
by +2h,, Kby #8h; c |
N

|
Sekil 8-33 Buralma elemaninin hesabinda esas alinacak kesitler [14]
Bu sekilde tanimlanafi kesitlerin burulma rijitlikleri Denk.(8.18) ile hesaplanmaktadir.

9E C
Kt :Z( cs

2(1—62/(2)3 (8.18)

C katsayist hesaplanirken kesit dikdortgen pargalara boliiniir ve katsayiyr biiyiik veren boliinme sekli
hesaba esas alinir, Sekil 8-34. C katsayis1 x dikdortgen kesit parcasinin kisa kenari, y uzun kenart olmak
izere Denk. (8.19) ile hesaplanir.

3
X |xy
C= E 1-0.63— |—
|: y} 3 (8.19)

Denk.(8.20) ile hesaplanarak biiyiitiilmelidir.
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IS
=K, I—b (8.20)

Burada I, yalmz doseme kismin atalet momentini, [, ise kiris-doseme elemaninin tiim atalet momentini

gostermektedir.
A A
5 e 2
S S

x| (@) (iﬁ,)l (b)
|
NE

P
BN \\ +
kz
RN
I\/

C= (1-0.63x,/y, )(x3y,/3) +(1-0.63X, /Y,) (X3 ¥,/3)

Sekil 8-34 Burulma elemaninin boyutlarinin belirlenmesi [14]
Esdeger Kolon Elemanlart:

Esdeger cercevenin hesabinda burulma elemanlarinin egilme momenti dagilimina etkisi goz Oniine
alindigindan kolon rijitlikleri bu etkileri goz Oniine alacak sekilde diizenlenerek esdeger kolon tanimlanir.
Esdeger kolon, diigiim noktasindaki iist ve alt kolonlar ile ¢erceve diizlemine dik olarak diigiim noktasina
baglanan burulma elemanlarinin birlestirilmesi ile olusturulur. Doseme ile birlikte cerceve diizleminde kiris
bulunmasi esdeger kolon rijitligini etkileyecektir.
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Coziim: Baglangicta doseme kalinligi 250mm s% .
L,=22270 5 0m m=22 10

2 ' 7.0

Qiongi=0-25 25 = 6.25kN [ m* 25+1.0=7.25kN / m>

p=14-725+1.6-3.5=15.75
Zimbalama cevresi

b =b,=700+230=

u, =4~930=212

7.0-7.0 = 49m?
0= 0.93-0.93) = 758kN

Kolon etkili yii

Vya =15.75 (7.0-

Egilme etkisiyle dayanimin %20 azalacag: varsayilirsa y =0.8
V,, =0.8fu,d =0.8-1.25-3720-230- 107 =855.6kN > V,a =T58kN

Doseme kalinliginin 250mm varsayilmasi uygundur.
Cerceve ¢oziimil igin kullanilacak kesit 6zellikleri agsagidaki sekilde gosterilmektedir.
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3 3 3
c=Y[1-063~ u{l_o‘@_o.zs}_o.zs 0'6+[1—0.630'25J0'25 0% 331107 m*
v 3 0.60] 3 035] 3

Kolonun iki tarafinda da burulma kirigi bulundugundan
9E..C 9E, -3.31-107°
K. =) -=2 5
ly(1=cy /1 1y) 7.0(1-0.7/7.0)
Kenar diigiim noktas: esdeger rijitligi
1 1 1 1 1 _89.74

=13.6-10°E,

+ = + =
K. Y K. YK 2307107 136-10° E,

K, =11.1-107E, 2
I¢ kolonlarin 6zellikleri de kenar kolon ile ayn1 oldugundan Q

K, =30.7-107E, dir.

Burulma elemani v
3
C= [1 - 0.63%JM =2.83-10m*

0.70 3
Kolonun iki tarafinda da burulma elemani bulundugundan

K =Y 9E,.C . 9Ecs-2.83-10_33_ s E,
ly(1=cy/1y) 7.0(1-0.7/7.0)

I¢ diigiim noktas1 esdeger rijitligi

L= 1 N 1 _ 1 A 1 =101.82

K, YK. DK 23071 98-10°  E,

K, =9.82-10°E,
Dagitma katsayilari
5.44-107

Kenar mesnette ’D = =0.329

N +K, 544-107 +11.1-107°
1073
I¢ mesnette @ Ky >.44:10 =0.329

K, +K, 544107 +11.1-107
Ankastrelik momentleri

g =7.25kN I m* p =15.75kN | m*

Ankastrelik katsayis1 ¢, = ¢, = 0.085

M} =0.085-10.15-7-7% = 295.9kNm

M} =0.085-15.75-7-7% = 459.2kNm
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1 1

Kenar mesnetteki kolon seridi pay1

M =[1.0-0.18 +0.128, [al %][l—ﬁﬂm

1 1

M =[1.0-0.1-0.18+0.12-0.18(0) |M,, =0.982M,,

Aciklik momenti (kenar agiklik)

Kolon seridi M =0.6-294.84 =176.9kNm
Orta serit M =0.4-294.84 =117.9kNm
Aciklik momenti (orta agiklik)

Kolon seridi M =0.6-258.15=154.9kNm
Orta serit M =0.4-258.15=103.3kNm
Mesnet momenti (dis mesnet)

Kolon seridi M =0.982-239.5=235.2kNm
Orta serit M =0.018-239.5=4.3kNm
Mesnet momenti (i¢ mesnet)

Kolon seridi M =0.75-425.4=319.1kNm
Orta serit M =0.25-425.4=106.4kNm

M =|0.75+ 0.30(0;1 7] (1 —(—HM(} =[0.75+0.30(0) | =0.75M,,

Hesaplanan bu egilme momenti degerleri ¢, /2=38"5m genislige etkimektedir. Birim genislige (1.0m)

etkiyecek momentler asagidaki gibi elde edilir.

Kelon seridi momenti Orta serit momenti
(kNm/m) (kNm/m)
Kenar agiklik 50.5 33.7
Ic a¢klik 443 29.5
Kenar mesnet 67.2 1.2
I¢ mesnet 91.2 304

JAP 2000

SAP2000 programini ¢alistiriniz.
Birim bélimdnden kN,m,C seginiz.
Menude File-New Model segcenegini seginiz.

Ornek 8-7°de verilen sistem SAP2000 programi ile ¢dzilecektir.

Ekrana gelen ileti kutusunda 3D Frames segenegini seginiz.

o 3D Frame Type acllir listesinden Flat Plate Building (kirigssiz ddsemeli bina) se¢enegini seginiz.

Number of Stories kutucuguna 2 yaziniz.
Stroy Height kutucuguna 3.2 yaziniz.

O O O O

Number of Bays, X kutucuguna 3 , Bay Width, X kutucuguna 7 yaziniz.
Number of Bays, Y kutucuguna 3, Bay Width, Y kutucuguna 7 yaziniz.
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Add New Property diigmesine basiniz.
Frame Section Property Type agcllir listesinden Concrete segenegini seginiz.
Rectangular segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
= Section Name kutucugunu C70X70 yaziniz.
= Depth (t3) (Kesit yUksekligi) kutucuguna 0.7
= Width (t2) (Kesit genisligi) kutucuguna 0.7
= Material agilir listesinden C30 malzemesini seginiz
= 2 kez OK digmesine basiniz.
MenUlde Select-Select-Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda FSEC1 segenegini seginiz ve Select digmesine basarak tim kolonlari segili

duruma getiriniz. ileti kutusunda Close diigmesine basiniz.
Menlde Assign-Frame-Frame Sections segenegini seginiz. Q

O O O O

Ekrana gelen ileti kutusunda C70X70 kesitini seciniz ve OK digmesine basiniz
Menlde Define-Section Properties-Area Sections... segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Sections béliminden ASEC1 segenegini segin dify/Show Section...
digmesine basiniz.
o  Section Name kutucuguna d25 yaziniz.
o Type bdliminde Shell-Thin segenegini seginiz.
o Material Name agilir listesinden C30 malzemesini segini
o  Thickness béliminde Membrane ve Bending kutdcuklarina déseme kalinligi olan 0.25 degerini
yaziniz ve 2 kez OK dugmesine basiniz.
Menlde View-Set Display Options segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda General Options béll
o View Type bélimiinde Extrude segenegini segini
o View by Colors of bélimiinde Sections V” egini seciniz ve Apply digmesine basiniz.
Ekrana sistemin hacimsel gérinimu gelecekitir.

Gorsel kontrolli yaptiktan sonra ekranda bulunan ileti kutusunda sirasiyla Reset Form to Default Values
digmesine ve OK diigmesine basarak hesap modeli gériinimiine geri déniinlz.
Statik ylkleme turlerini tanimlamak icin Menlde Define Load Patterns secenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
o Load Pattern Name kutucuguna G yaziniz.
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SAP2000 programu ile ¢oziimde sonlu elemanlar yontemi kullafilldiguidan kolon dolaylarinda biiyiik i¢
kuvvet degerleri elde edilmektedir. Tasarimda kolon yiizii delaylarindaki degerlerin ortalamasinin
kullanilmasi uygun olmaktadir. Klasik ¢oziim ile karsilagtirmalamach olusturulan asagidaki tablodaki
SAP2000 sonuglar da ilgili serit genisligindeki degerlerinsyaklasik ortalamasi olarak belirlenmistir.

Kolon seridi SAR2000 Orta serit SAP2000
momenti kolen ‘seridi momenti Orta serit
(kNm / m) (kNm / m) (kNm [ m) (kNm / m)
Kenar aciklik 50.5 49.7 33.7 39.7
I¢ aciklik 44.3 39.4 29.5 25.6
Kenar mesnet 67.2 66.4 1.2 1.1
I¢ mesnet 912 102 30.4 23.4

8.6 Akma Cizgilefi Yontemi

Bu boliime kadar_anlatilan doseme hesap yontemlerinde elastik teori esas alinmaktadir. Elastik teori ile
yapilan hesaplat belitli ‘geometriye ve siir kosullarina sahip dosemeler icin miimkiindiir. Yapilardaki
dosemeler ise genellikle bu 6zelliklere sahip olmadigindan, tasarimlarinda elastik teoriye dayali yontemler
baz1 basitlestirmelef ile yaklagik yontemlere dontistiiriilerek kullanilmaktadir. Ayrica elastik teoriye
dayanan plak coziimiinden elde edilen i¢ kuvvetler catlamamig betonarme dosemeler igin gecerlidir.
Catlaklarin olusmasi ve dzellikle donatinin akmaya baglamasi ile i¢ kuvvetlerin yeniden dagilimm nedeniyle
dosemedeki moment dagilimi elastik plak teorisindeki dagilimdan farklilasacaktir. Deneysel gozlemlerde
gii¢ tiikkenmesi durumuna yakin olan dosemelerdeki momentlerin elastik plak teorisinden elde edilenlerden
oldukga farkli oldugu gozlenmistir.

Akma c¢izgileri yontemi; dogemenin gii¢ tiikenmesi durumundaki tagima giiciinii esas alan ve plastisite
teorisine dayanan, deneyler ile uyumlu gercek¢i sonuglar veren, farkli geometri ve smir kosullarina
kolaylikla uygulanabilen bir limit analiz yontemidir.
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Sekil 8-37 Tipik akma ¢izgisi sekilleri

Akma cizgileri‘deseni/belirlendikten sonra, dosemenin uygun bir noktasina birim yerdegistirme uygulanir.
Kenarlar ve akma™Cizgileri arasindaki doseme parcasinin rijit cisim hareketi yaparak donme eksenleri
etrafinda dondiigii varsayilir. Her bir parca i¢in birim yerdegistirme nedeni ile akma ¢izgileri boyunca
olusan donme agis1 hesaplanir ve bu a¢i1 akma ¢izgisi boyunca olusan plastik momentle carpilarak ig¢
kuvvetlerin isi belirlenir. Disg kuvvetlerin isi ise o parca iizerinde etkiyen toplam yiik, parcanin agirlik

merkezindeki ¢okme ile carpilarak belirlenir.

Dosemelere iki dogrultuda donati yerlestirildiginden her iki yonde birim genislik i¢in hesaplanan tagima
giicli momentinin belirlenmesi gerekir. Donatiya dik yonde olusan akma cizgilerinde birim genislikteki

plastik moment kesitin tagima giiciine esittir ve Denk. (8.22) ile hesaplanabilir.
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Sayisal degerler yerine yerlestirilirse

s=1, Le=00m g T = 14BN I o1 96kNm 1 m

Y ) *

2 2 1
Epd (18=2x)= 2{14.84~6~Z+ 21.96~4-;} 13176+ 66.78x

¢ 9x — x*
Giig titkenmesi yiikiiniin minimum degeri i¢in
66.78(x—2.6799)(x+6.626
Pa_ ( )(2 )_o elde edilir.
ox K (x-9)

Buradan x=2.68mve p, =18.34kN / m* olarak hesaplanr.

Benzer sonu¢ x uzunluguna degerler verilerek p, ’nin minimum oldugu durum belirlenerek ardigik
yaklagim ile de hesaplanabilir.
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Dis arasindaki dolgu malzemesi birim hacim agirhg: 12kN / m?
Ana kirisler b/ h=300mm / 600mm

Problem 8.3
. 7.0m 7.0m
[
h |
D1
5.0m
| ||
D2 D3
7.0m
— N ||
Problem 8.4

Sekilde plak doseme kalip plani verilen
sistemde dosemeler icin gerekli donatilari
belirleyiniz.

Malzeme: C25/5420

Kiris boyutlart b/ h=250mm / 600mm

=140mm d%=30mm

hd()§eme

=1.5kNe/ m”

8 kaplama-+siva

Hareketli yiik g =8.5kN / m?
Ana kirigler b M =800mm / 600mm

Verilen kirigsiz doseme kalip planinda zimbalama kontroltini¥ de yaparak gerekli donatilar belirleyiniz.

Malzeme: C30/ 5420

=1.5kN / m*

8 kaplama-+siva

. 6m G _g6my v 6m  6m

v
6m

o | | | |
6m

— M | | | |
6m

—n | | | |
6m

—n | | | |
hy =250mm d’ =30mm
Hareketli yiik ¢ = 2kN / m?
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Sekil 9-1 Merdiven boliimleri

Merdiven genisligi merdivenin bir kolunun iki kenar1 arasindaki uzunluktur. Merdiven genislikleri yapinin
tiiriine bagl olarak Tablo 9-1’den alinabilif

Tablo 9-1 Merdiven Genislikleri

Yapi Tiirii Uygun genislik mm) En kiiciik genislik (mm)
Konut 1400 1200
Okul, hastane, tiyatro binalari 1500 1200
Sinemalargtoplant: salonlari 2500 2200

Sekil 9-2 Merdiven tiirleri
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Hareketli yiik: q,, =3.5kN / m?
Sahanlik Plaginda;

Plak kendi agirlig 0.15-25=3.75kN / m*
Kaplama agirligt 0.05-22=1.10kN / m*
Siva agirligi 0.02-20 = 0.40kN / m?
Sabit yiik: g, =5.25kN | m*
Hareketli yiik: q, =3.5kN / m?

Merdiven plag1 ve ara sahanlik statik ve betonarme hesabi:

T T T T T T T g ~ 7

Hesap Yiikleri: p, =1.4-5.25+1(6-365 = 12.95kN / m*

Py =1.4-7.48+1.6-3.5=16.07/N /1

ZM =0 Vg 47715216.07-3.1- 1.65+ﬂ +12.95-1.65-£
A B > 2

Diisey dengedeft V,, +V;=16.07-3.10+12.95-1.65=71.19kN / m

/Zf Ara kat sahanligi Kat sahanlgi

Vy =37.27kN I m

V, =33.92kN / m

Maksimum egilme momentinin (kesme kuvvetinin sifir oldugu noktanin) merdiven kolu iizerinde oldugu

varsayilirsa bu noktanin sahanlik ucundan uzaklig
. Vg 3727
" p, 1607

=2.32 m olarak belirlenir. 2.32m < 3.10m oldugundan varsayim gecerlidir.
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_1-0.1257
58.54

Mevcut donatt:

010/ 400mm (pilye) + $10/400mm (komsu doseme pilyesi) + 08 / 250mm (dagitma donatis1)

=26.7-107 — k, =3.17 — A, =1510mm* / m

A, pevens =197 +197 + 201 = 595mm?

Ek donatt: 1510595 =915mm?* / m Secilen ek donat1 $14 /160mm (962mm2 /m)

010/160 + $8/300
e ———
7
$8/250 $10/200
$10/160

o8/300 14/280 08/250(alf}

08/200 “014/140
014/280

014/140(alt)

14/280
08/300 4’ )

| M —
081200 “014/140

$14/280

010/160 + $8/300

4 -/- v
$8/250  $10/200
$10/160

| 014/140(alt)

$8/250(alt)

S5\ 08800 ___

08800 ___
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PERDELER BOLUM 10

10.1 Genel

Bina yiiksekligi arttikca, riizgar ve deprem gibi yatay yiikleri karsilamak atay, yerdegistirmeleri
siirlandirabilecek yeterli rijitlige sahip olunmasimin 6nemi artmaktadir. Yet ligin saglanmadigi
yapilarda yatay yiikler etkisinde olusacak biiyiik yerdegistirmeler hem dkinci meretebe etkileri artiracak
hem de yapisal olmayan elemanlarda hasarlara neden olacaktir. Gerekli 6lan yeterli dayanim ve rijitlik;
bina icerisinde uygun sekilde yerlestirilmis, diizlem ici rijitlikle i olan betonarme perdeler
kullanilarak ekonomik olarak saglanabilir.

Deprem Yonetmeliginde planda uzun kenarmin kisa kenari
perde olarak adlandirilmaktadir. Tastyict sistem yalnizca per
perdeler birlikte de kullanilabilmektedir. Perdeler kolo
kolonlar ile birlikte kullanildiklar1 yapi sistemlerind
bir kismini kargilar. Bu nedenle perdelerin davranisla
onemli olmaktadir.

Perdelerin ana gorevinin yatay yiikleri tagim
yukarida belirtilmisti. Bu gorevleri yerin
once ulasarak siinek davranmalidir.

en'az 6 olan diisey tasiyici elemanlar

lerden olusabildigi gibi cerceve sistemler ile
ore ¢cok daha rijit elemanlar olduklarindan
ar veya deprem gibi yatay yiiklerin ¢cok énemli
n genel deprem davranisinin belirlenmesinde

ve/yapimin yatay Otelenmesini sinirlandirmak oldugu
etirirk€fl perdeler egilme dayanimlarina kesme dayanimlarindan

Deprem davranist bakimindan p
onem kazanmaktadir. Yon degisti
altinda perdenin her iki u¢ b
catlaklarin  genisligi
kapanmayacagindan yji

durum tiim basing k

ersinir ¢cevrimsel yiikler etkisinde dogrusal olmayan davranisi
onatlyr akma sinirina kadar zorlayan diizeydeki i¢ kuvvetler
donatilarda kalici sekildegistirmeler ortaya cikacak, betondaki
ir. Bu catlaklar yiikiin kalkmasi durumunda tam olarak
n ters yonde etkidiginde kesitteki beton basing gerilmesi alamayacaktir. Bu
arsilamak zorunda kalan donatinin akma sinirina ulagsmasina kadar siirecektir.
Tekrarlanan ve Jy®mydégistiren yiik etkisi altinda bu davrams yinelenecektir. Beton kesitin her iki ug
bolgesinde kay @ genis catlaklarin olusmasi, perdenin kesme kuvvetini aktarma kapasitesini de
onemli Ol¢iide aza tir.

-

Yiiksek basing gerilmeleri etkisinde kalacak olan diisey donatilarin burkulmasini onlemek amaciyla bu
donatilar1 saran enine sargi donatilariin bulundurulmas: gerekmektedir. Ayrica catlak genisliklerini
smirlandirmak ve kayma gerilmelerini karsilayabilmek amaciyla perde gévde bolgesinde belirli araliklarla
yerlestirilen diigey ve yatay donatiya gereksinim vardir.
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Yapi plan1 esas alinarak perdelerin rijitlikleri olabildigince simetrik duruma getirilmeli ve bulundugu
cevresine yerlestirilmeye ¢alisilmalidir. Perdelerin kat plani igerisinde bir bolgede yogunlastirilmasindan
kag¢inilmali, olabildigince kat plani icerisinde simetriyi de bozmayacak sekilde dagitilmalidir.

Perdelerin kat plani igerisinde her iki yonde de bulunmasi uygun olmaktadir. Tek yonde perde kullanilmasi
durumunda burulma stabilitesi bozuk bir tastyici sistem olusturulmus olacaktir.

Diisey yiiklerin perde elemanlarda olusturacagi eksenel basing gerilmeleri kolonlar ile karsilastirildiginda
daha diisiik diizeylerde kalmakta ve siinek davranisi olumsuz yonde etkilememektedir. Eksenel basincin
perde dayanimina katkis1 olacagindan yapinin tasarimi agamasinda perde elemana yonetmelikte belirtilen
siirlar1 agmayacak sekilde olabildigince fazla diisey yiik aktarilmasini saglayan eleman yerlesimi tercih
edilmeye caligilmalidir.

Sekil 10-3 Karsdaklnetki diyagrami

Bu diizenleme sonucunda perdelerin tasariminda kullanilacak egilme momentine kars: gelen donat1 miktari
da azalacaktir. Bu durum Sekil 10-3’de gosterilen perde M-N karsilikli etki diyagramindan da
goriilebilmektedir. Ayrica, perdelerin temele.aktardigi devrilme momentine kargi koyabilecek uygun temel
sisteminin olusturulmasi da kolaylaSmaktadir.

Cok katli yapilarda, deprem etkilesifii karsilamak i¢in az sayida perde kullanilmasi, temel sistemini birkag
noktada ¢ok biiylik etkileri karsilamaK zorunda birakmakta ve sonucunda ekonomik olmayan agir temel
sistemi kullanimina neden“elmaktadir. Bu durumdan kac¢inmak icin perdeler plan icinde her iki yonde
olabildigince simetriyigSaglayaeak sekilde yerlestirilmelidir.

Tek basina bulunan birgperd€, konsol kolon gibi davranir. Perdeler, kat seviyelerinde kat dosemeleri ile
tutulu oldugundédn yeterliyyanal rijitlik saglanir ve narin kesitlerine karsin yanal burkulma genellikle ortaya
cikmaz. Perdelerde deprem ve riizgar gibi yatay yiikler etkisinde egilme momenti ve kesme kuvveti
olusurken, diisey“yiilder etkisinde de eksenel kuvvet olusur. Perdelerde en ¢ok zorlanan kesit tabanda olup,
egilme momenti ve eksenel kuvvet etkilesimi goz oniine alinarak tasarim yapilir. Perdelerin kendilerinden
beklenen gorevi yerine getirebilmeleri icin kat dosemelerine baglantilari ve en ¢ok zorlanan taban
kesitindeki etkileri zemine giivenle aktarabilmesi i¢cin uygun temel sisteminin sec¢ilmesi énemli olmaktadir.

Bodrum katlarinda binanin dis ¢cevresinde zemin etkisini karsilamak amaciyla da perdeler kullanilir. Bu tiir
perdeler diizlemlerine dik yatay yiik etkisinde olacaklarindan bina kat dosemelerine benzer sekilde
tasarimlar yapilabilir.

Perdede bulunan bosluklarin kenar ve koselerine ek donatilar yerlestirilerek olusacak gerilme yigilmalari
karsilanir.
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perdeler bulunan bodrumlu binalarda sabit perde momenti, zemin kat dosemesinden itibaren yukariya
dogru tanimlanan kritik perde yiiksekligi boyunca goz oniine alinmalidir.

zcot 6

Basing kuvveti  Cekme kuvveti

Sekil 10-11 Cekme kuvveti 6telem€si
H, /¢, <20 olan perdelerin biitiin kesitlerinde tasarim egilpie momentleri, deprem yiikleri etkisinde

hesaplanan egilme momentlerine esit alinmaktadir.

Vperde taban/2
- — —
Tasarim egilme Tasarim egilme Taskarlm Itgesme 7
momenti momenti uvvet 2
Arttinlmis kesme
kuvveti 2H,,/3
- H H
Hesap egilme w H - w
; esap egilme
momenti mementi Hesap kesme —1
kuvveti
Hy/3
Ha | o
| Vperde taban |
| |
(a) Perdelifsistem (b) Perdeli-gergeveli sistem (c) Tasarim Kesme Kuvveti
Tasanm Egilme Momenti Tasarnim Egilme Momenti

Sekil 10-12 Perdgde tasarim egilme momentleri ve tasarim kesme kuvvetlerinin belirlenmesi [23]

H, /t, >2.0olmast durumunda, her bir katta perde kesitlerinin tastma giicii momentlerinin, perdenin

giiclii dogrultusunda kolonlar igin verilen kolonlarin kirislerden gii¢lii olmasi kosulunu saglamasi
zorunludur. Saglanamamasi durumunda perde boyutlar1 ve/veya donatilar1 arttirilarak deprem hesabi

tekrarlanmalidir.
H, /t, >2.0 kosulunu saglayan perdelerde yiiksek modlarmn titresim hareketine olan katkisindaki

belirsizlikten ve ayrica bu tiir elemanlarin dogrusal olmayan analiz ¢oziimleri ile elde edilen kesme
kuvvetlerinin dogrusal ¢oziimler ile elde edilenlerden biiyiik oldugu gozlemlendiginden dolay1 gbz Oniine
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alinan herhangi bir kesitte enine donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti, V,, dinamik

biiytitme katsayist £, =1.5 alinarak

(#,)
(M),

bagmtisi ile arttirilarak hesaplanmaktadir. Deprem yiikiiniin tamaminin betonarme perdelerle tagindigi
binalarda £, =1.0 almabilir.

V,=f,——LV, (10.5)

Sekil 10-13’de birinci mod ve yiiksek modlarin etkisi ile deprem kuvvetlerinin bileskesinin yerinin
degismesi, perde alt kesitinin egilme kapasitesine ulagmasini saglayacak kesmé€ kmpvvetinin artmasi
gerektigi gésterilmektedir

Au—HAA
N ] L \
\ Mg=h,Vg
I - |
I _'__ /
A [ . - — I T_ 7
-] /
V ¥ / QBV,
— E 4— J_ 4&5
Mg
ME E QMg QMg
a) Yénetmelik atalet b) 1. mod atalet ¢) Dinamik atalet d) Egilme Momenti
kuvvet dagilimi (1.mod) kuvveti dagthmi kuvveti dagihmi Degisimi
(Egilme Dayanim (Egilme Dayanim
artisiniiceren) artisini iceren)

Sekil 10-13 Perdelergcin kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayis1 [24]

Daha kesin hesap yapilmadig1 durushlarda perdenin taban kesitindeki moment kapasitesi
(M, )t =1.25(M,), (10.6)

bagintisi ile hesaplanabilir.
Diisey yiikler ile depfemden hesaplanan kesme kuvvetinin 1.2D (bosluksuz perdeler) veya 1.4D ( bag
kirigli perdeler) katyilelbiiyiitiilmesi ile elde edilen degerin, Denk. (10.5) ile hesaplanan V,’den kiiciik

olmas1 durumunda, VE yerine bu kesme kuvveti kullanilmalidir.

H, /!¢, <20 olan perdelerin biitiin kesitlerinde tasarim kesme kuvvetleri, deprem etkileri altinda
hesaplanan kesme kuvvetlerine esit alinir.

10.2.8 Kesme guvenligi

Perde kesitlerinin kesme dayanim belirlenirken egik asal ¢cekme kirilmasi, egik asal basing gerilmeleri
altinda betonda ezilme olugsmamasi ve perdenin ingaat derzleri nedeniyle zayiflamis kesitlerinde (6rnegin
temel ile birlesim kesiti) yatay kayma olugsmamasi saglanmalidir.
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Burada A,; kesme-siirtinme donatisi kesit alanini, x4 kesme

stirtiinme katsayisim1 gostermektedir. Farkli durumlar i¢in kesme
stirtiinme katsayisinin degerleri 0.6 ile 1.4 arasinda degismekle
birlikte deprem etkileri altindaki hesaplarda giivenli tarafta
/—Awf kalmak tizere x#=0.6 degerinin kullamimi Onerilir. Kesme

stirtiinmesi hesabinda donatinin akma gerilmesi f,, =500MPa

insaat derzi /| degerini gegmemelidir.

Sekil 10-14 Kesme siirtiinmesi

Ornek 10-1

Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme cerceveler¥ile siineklik diizeyi
yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte tasindigi bimysistemde H,,/¢,, >2.0 olan bir

perdenin tabandaki kesiti Sekil 10-15°de gosterilmektedir. Bu pesdenin“taban kesitinde hesap sonucu
M, =31050kNm , N, =12200kN , V, =2558kN i¢ kuvvetleri eldejedilfnistir. Perde kesiti i¢in gerekli

egilme ve kayma donatilarini belirleyiniz. (R=7 D =2.5)

Diisey yiikler ile depremden hesaplanan kesme kuvvetinin 102D'%1.2-2.5 =3 kat1 ile biiyiitiilmesi ile elde
edilen kesme kuvveti V =7400kN ‘dur.

0.40
77 | r
0.85
A
— T I
0.85 3.80m 0.85
} 5.50m -

Sekil 10-15 Perde kesiti
Cozim:
Perde kesitinin ucunda genisl€tilmis bir kesit diizenlendiginden; alan1 dikdortgen kesit icin elde edilen
alandan kiiciik olmayagak gekilde perde ug bolgesi belirlenecektir.
Ug bolgesi uzunjugu dikdortgen kesitli perde igin
0, =2max(2b,;0.2¢ N> ¥, >max(2-04=0.8m;0.2-5.5=1.1m) — £ =1.1m
olarak belirlenir:

Ug bolgesi alani
b,-{,=04-1.1=0.44m"

Genisletilmis kesitin alani 0.7225m2 oldugundan perde uglarindaki genisletilmis kesit, ug bolgesi olarak
g6z Oniine almacaktir. Oncelikle bu bolgeye yonetmelikte verilen donati kosullarini saglayan donati
yerlesimi yapilacak ve daha sonra bu donatinin uygunlugu arastirilacaktir.

Kritik perde yiiksekligi boyunca perde u¢ bolgelerinin her birinde diisey donati toplam alaninin perde briit
kesit enkesit alanina oran1 0.002’den az olmamalidir.
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<6y

[~ T T T <150mm

/ —l f— [
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\ :: M
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I LT Enine donatilarin
/ S2ann I araligi

/ [ <200mm
| )
\ \5%/

Xy

Perde ug bélgesi A-A kesiti
lq donatisi

Sekil 10-24 Bag kirisi donat1 diizeni,Tip-2
Bag kirislerindeki kesme kuvvetleri yiiksek degerlere ¢ikabilmekfedir. Tasarimda ve uygulamada kolaylik
saglamak amaciyla bag kirislerindeki kesme kuvvetletig,yeniden®dagilim ilkesi kullanilarak bag kirisi

gruplari arasinda dagitilabilir. Bu dagitim isleminde agagidaki Kesullara uyulmalidir.

e Bag kirisleri, kesme kuvvetlerine gore gruplanir,

Her bir grup icindeki en biiyiik kesme ktivveting sahip kiris belirlenir ve bu kiristeki kesme kuvveti
en ¢cok %20 olacak sekilde azaltilir. Azaltilan kesme kuvveti degeri aynm grup icerisindeki diger
kirislere dagitilmalidir.

Dagitim isleminde kiriglerin kesme kuvveti en ¢ok %20 oraninda azaltilabilir veya arttirilabilir

Azaltulan kesme kuvvetles” degeri Kadar diger bag kirislerindeki kesme kuvvetleri arttirilarak
toplam kesme kuvvetiniafaynf’kalmasi saglanmalidir.

Toplam kesme kuvvetinin ayni
/ kalmasi igin alanlar esit olmalidir.

AV;<0.20V,
AV,< 0.20V,

[C= Lsz

Sekil 10-25 Bag kiriglerinde yeniden dagilim ile kesme kuvvetlerinin dagitimi

Bag kiriglerinin yeterli yanal stabilitesinin saglanabilmesi igin kiris boyutlar1 i¢in tanimlanan kiris govde
genisliginin en az 250mm olmas1 ve kiris yiiksekliginin kiris gdvde genigliginin 3.5 katindan daha fazla

—_—
— >
JEE
—_—
B
—_—
—_—
—_—
—
—

000000000000
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e Tim sistemi pencereye sigacak duruma getirinceye kadar El simgesine tiklayiniz.
e Sol pencereye tiklayarak bu pencereyi aktif duruma getirin.
e 5ve 6 numarall digim noktalari arasindaki bag kirigini seginiz.
e Assign menUsinde Frame->Insertion Point... se¢enegini seginiz.
o Cardinal Point agilir listesinden 8 (Top Center) segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz ve
OK diigmesine basiniz.

]

3-D View

e 1ve 3 numaral digim noktalarini seginiz.
e Menlde Assign-Joint-Restraints... segenegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi i¢in Tfanslation, ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK diigmesine basinizs
e Define menisiinde Load Patterns. ¢ secenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda Load Pattern Name kutucuguna G yaziniz ve Add New Load
Pattern diigmesine basiniz:
Load Pattern Nameé kutucuguna Q yaziniz
Type acilir listesinden LIVE secenegini seginiz.
Add New Load Rattetndugmesine basiniz.
DEAD Load™PRattetn Name bdéliminde DEAD secenegine tiklayiniz ve Delete Load Pattern
digmesine basarak bu yiklemeyi siliniz.
o OKdugmesine basiniz.
e 2ve 4 numaralhdugim noktalarini seginiz.
e Menldg Assign Joint Loads>Forces... secenegini seginiz.
o \\Load Pattern Name agilir listesinden G'yi seginiz.
o Fer€e Global Z kutucuguna -680 yaziniz ve Apply digmesine basiniz.

O O O O
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Q~
5

e Define menlsiinde Functions—>Response Spectrum secenegini

o Choose Function Type to Add bélimiinden From File se gini seginiz.
o Add New Function... digmesine basiniz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda Function Name kdtucuguna Z2R6 yaziniz.
o Browse digmesine basiniz.
o SaeR7.txt dosyasini aginiz.
o Values are: bélimiinden Period vs Valu ucugunu segili duruma getiriniz.
o Display Graph digmesine basara grafigini ¢izdiriniz
B Response Spectrum Function Definifien X
0 revmrn
*
*
Disply Graph RO

o 2kez OK digmesine basiniz.
¢ Define menisiinde Load Cases segenegini seginiz.
e Load Case Name boluminde DEAD secgenegini seciniz ve Delete Load Case dugmesine basarak bu
yUklemeyi siliniz.
e Add New Load Case... diigmesine basiniz.
o Load Case Name kutucuguna Ez yazin
o Loads Applied bélimiinde Load Type agllir listesinden Load Pattern secenegini seginiz.
o Load Name acllir listesinden G secenegini seginiz.
o Scale Factor kutucuguna 0.789 yaziniz ve siraslyla Add ve OK diigmelerine basiniz.
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3 Load Combination Data X
Losac Name  (Wserserrstes)
Notes. Modify/Show Notes.

Load Combination Type Linear Add ~
Options.
Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
MBY Response Spectrum 1
G Linear Static 1
a Linear Static 1 Add
Ez Linear Static 0.3
Response Spectrum I Modify
Delete
0K Cancel

e Menide Analyze-Run Analysis... se¢enegini seginiz.
o Run Now digmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o Gb6zUml yapiniz.
¢ Menlde Display-Show Deformed Shape secenegini seginiz:
e Case/Combo Name acilir listesinden MODAL’l seginiz.
e Mode Number kutucuguna 1 yaziniz ve OK digmesingybasiniz. Ekrana gelen pencerenin basliginda

hesaplanan periyot degeri 1.2054s olarak gostetilmektedir.
[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1: T = 1.2054; = 0.8 | - X

e Diger mod sekillerini ve periyotlari ekranda géstermek i¢in ekranin sag alt bélimundeki ﬂ digmesine
basiniz.
e Yeterli titresim modunun Hesapta gézéniine alinan mod sayisinin yeterliligini kontrol etmek igin Display
menUsinden Show Tables secenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda ANALYSIS RESULTS bdéliminde Structure Output alt bélimiinde
Modal Information kutucugunu seginiz.
o Load Cases (Results) boliminde Select Load Cases... digmesine basiniz.
= Ekrana gelen pencerede MODAL segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
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o OK dugmesine basarak ilgili tabloyu ekrana getiriniz.

o Aclilir listeden Modal Participating Mass Ratios segenegini seginiz.

o Program kullanici degistirmedigi sirece 12 modu hesaba katarak ¢ézimi yapmaktadir. Bu
Ornek icin 12 mod sonunda her bir mod igin hesaplanan etkin kdtlelerin toplami bina toplam
kitlesinin  %99.77’sini olusturmaktadir. TBDY’ye gore bu degerin %95°den blylk olmasi
gerekmektedir. Kosul saglanmaktadir.

o Done diigmesine basarak tabloyu kapatiniz.

€ Modal Participating Mass Ratios - [m] X

File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Wodal Participating Mass Ratios ~

Fitter:

QOutputCase StepType StepNum Period ux uy uz Sumux Sumuy
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless

» Mode 1 1.205399 068192 o 0 068192
MODAL Wode 2 0.296592 0.19053 o 0 0.87245
MODAL Wode 3 0.139608 0.05317 0 0 0.92582 o
MODAL Mode 4 0.089407 0.02723 1] 0 0.95285
MODAL Mode 5 0.064395 0.0158 o 0 0.96865 () il
MODAL Mode 6 0.050111 0.01001 o 0 0.97866 o il
MODAL Wode T 0.041 0.00658 o 0 [ 98524 o il
MODAL Wode 8 0.034834 0.00448 0 0 B I o
MODAL Wode 9 0.030434 0.00311 1] 0
MODAL Mode 10 0.027187 0.0022 o o
MODAL Wode " 0.02472 0.00157 0 o
MODAL Wode 12 0.022811 o.00mz 0.99772 o

< >

Select menUlsiinden Select->Properties>Fram ions segenegini seginiz.
o Klavyede Ctrl tusuna basili tuta B kesitlerini seginiz ve sirasiyla Select ve Close
digmelerine basiniz.
View menisiinden Show Selection O ecenedini segerek yalnizca segilen elemanlarin ekranda

gorliinmesini saglayiniz.
Display menlsiinden Show Forces/Stresses=> Frame/Cables/Tendons... segenegini seginiz.

o e/Combo Name listesinden D1 yUk birlesimini seginiz.
o r 2-2 segenegini seginiz.
o Unde Show Values segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
o e kuvveti 758 kN olarak hesaplanmaktadir.
Object 23 (BK) x
End Length Offset Display Options
] || Cocaton) o O Serol for Values
“ Major (V2 and M3) ~ | MaxbinEnv | ?ﬁmm) @® Show Max
on

1. m)

Resuttant Shear

Shear V2

T758.084 KN
atl.m
-758.084 KN
at1.m

Resultant Moment

Moment M3

375.0422 KN-m
at1.m
-375.0422 KN-m
atl.m

Reset to initial Unis Units
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Sekil 10-27Bag kirisi donati diizeni
10.4 Suneklik Duzeyi Sinirh Perdeler

Siineklik diizeyi sinirlt perdeler, diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisinden olusan i¢ kuvvetlere
gore boyutlandirilmaktadir.

Perdenin bosluklar ¢ikarildiktani somta kalan net enkesit alami, N,, TS 498'de hareketli yiikler i¢in
tanimlanmis olan hareketli ylikhazaltnda katsayilar1 da dikkate alinarak, G ve Q diisey yiikler ve E
deprem etkisinin ortak etkisiy G#=@+ E altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin en biiyiigii olmak
tizere, A, 2 N, /(0.35f,)) kosulunu saglamalidir.

Enkesit ve donatiskegullar siineklik diizeyi yiiksek perdeler i¢in olanlar ile aynidir. Enine donat1 hesabinda
esas alinan kesme kuvyeti D Dayanim Fazlalig1 Katsayis1 olmak {izere V, = DV, olarak alinmalidir.
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BIRLESIM BOLGELERI  [:l@)EE008E|

11.1 Genel

Betonarme sistemlerde kolon, kiris gibi elemanlarin etkilere karsi koyabilmel
tasarimda ongoriilen tiirde siinek davranig gostererek ulagabilmeleri i¢in bu ele
gerekli dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Gerekli dayanimin saglanma
deprem etkilerinin olugturdugu gerilmeler incelenerek gerekli donat1 detaylandir

ma giiclerine
irlestigi bolgelerin
1yla bu bolgelerde
s1 yapilmalidir.

TBDY 2018’de cerceve tiirii yap: sistemleri siineklik diizeyi yiiksek ve sii
iki ayr1 smifa ayrilmigtir. Bu tiir sistemlerin ayrintili agiklamasi De
aciklanmustir. Birlesim bolgeleri ile ilgili olarak agiklamalar stineklik
asagidaki boliimlerde verilmektedir.

tzeyi sinirh olmak iizere
anikli Tasarim boliimiinde
yi yiiksek ve siirl sistemler igin

11.2 Sineklik Dizeyi Yiksek Cerceve Sistemlerde Kolon-Kiris Birlesim Bolgeleri

Tastyic1 elemanlara benzer sekilde birlesim bolgeleninde etki i¢ kuvvetlere kars1 koyabilecek sekilde
boyutlandirilmalidir. Birlesim bolgelerinde kesme da m ve donati kenetlenmesinin yetersiz olmasi
durumunda deprem etkileri altinda 6nemli has olusacagi hatirda tutulmalidir.

Sekil 11-1’de deprem yiikleri etkisinde orta bifle€sim noktasi gosterilmektedir. Deprem yiiklerinin etkidigi
durumda birlesim bolgesinin iki tarafind
olusturan kuvvet ciftleri F, ve

i kirig tlerinde olugan momentler ayn1 yondedir. Momentleri
n bileskesi donatiyr birlesim bolgesinden disar1 ¢ikarmaya

zorlamaktadir. Dengenin olusabil
gerekecektir.

bu durumda olusan biiyiikk aderans gerilmelerinin karsilanmasi

Depremin yon degistirmesi

gosterilmektedir. Birlesim

bolgesinin ortasinda

Sekil 11-1a’da b‘irles
3

nda birlesim bolgesine etkiyen kuvvetler Sekil 11-1’de
etkiyen tasarim kesme kuvveti depremin yoniine baglh olarak birlesim
m iizerinde etkiyen yatay kuvvetlerin dengesinden elde edilebilir. Ornegin
i kesme kuvveti

Ve=Fg+F,-Vs=F,+F, -V,

bagintisiyla hesapldfabilir.
Deprem Yo6netmeliginde géz 6niine alinan deprem dogrultusunda birlesim bolgesine etkiyen kesme kuvveti

Ve =125 fu (A +Ap) = Vil (I1.1)

bagitistyla hesaplanmaktadir.
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Kusatilmis birlesim kosullari
bW1 ve bW2 2T b

Vi
Violon =Min(Vg,Vy;)
Deprem
dogdrultusu
b1 <Byo Blmasrdurumu igin
bj =2 min(b1,b2)

b; #/(b,yr*h)

Sekil 11-2 Kusatilmis birlesim kosullar

Birlesim bolgesine etkiyen kesme kuvveti asagidakd, sinirlari agsmamalidir. Bu sinirlarin  asilmasi
durumunda, kolon ve/veya kiris kesit boyutlar1 biiyiiltitlefek deprem hesabi tekrarlanmalidir.

(a) Kusatilmis birlesimlerde: V. Th ; h
(11.2)
(b) Kusatilmamus birlesimlerde: | V, <1.0b; h [ f

Buradab; gbz oniine alinan depsém dogrultusunda, birlesim bolgesine saplanan kirisin kolonla ayni

geniglikte olmasi veya kolonun hef iki#yanindan da tagmasi durumunda kolon genisligi, aksi durumda
kirigin diisey orta ekseninden itibaren’kolon kenarlarina olan uzakliklardan kiigiik olaninin iki kati (Kirig
genisligi ile birlesimin derinliginifi toplamin1 agamaz) olan uzunluk, /4 kolonun gz dniine alinan deprem
dogrultusundaki en keSit boyutudur, Sekil 11-2.

Kolon boyuna donatilafi da birlesim bolgesi sinirlar icerisinde aderans bakimindan oldukca elverissiz
durumdadirlar. Kiris yiiksekligi boyunca aderans gerilmeleri tarafindan karsilanmasi gerekli kuvvet, basing
ve ¢cekme kuvvetlerinin toplamina esittir. Birlesim bolgesinde etriye bulundurulmas: aderansi olumlu yonde
etkileyecektir.



Boliim 11 — Birlesim Bolgeleri 443

A

AShZ\

ASh > 040max( Ash1 , Ash2)

INNEENINT

s<150mm
Agh1 0=8mm

A
Dlsey kesit

e
b{ jris ey Iz 3b/4|b
S el )

Sekil 11-3 Kusatilms birlesim detay1

h >20xKirigin en bliylik boyuna donati gapi

= ; — Ash >0.60max( Ash1 ’AShZ)
Ash2 W = =
==
I
2120 = 1\ °
INS= ;
A | s<100mm
A == ==t | $<0.25xmin(b,h)
sht | LU L 0, =8mm
= f —
Kesit Plan
>0.40(,

Sekil 11-4 Kusatilmamis birlesim bolgesi (Kolon kiristen daha genis)
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olarak diizlemi kesen kollarin acisi 90° *den kiigiik olabileceginden etkinligi azalmis sekilde kesme
kuvvetini karsilayacaktir.

Betonun tek seferde dokiillemedigi durumda olusan soguk derzlerin birlesim bolgesinin  disinda
olusturulmasi ve eger miimkiinse i¢ kuvvetlerin daha kiiciik oldugu yerlerde yapilmasi uygundur, Sekil
11-7.

]
1

s
-

aciklik/3

Uygun degil Uygun Uygun

Sekil 11-7 Beton dokiimii ve soguk derz yerleti

11.3 Sineklik Dizeyi Sinirh Cergeve Sistemlerde Kolon-KirisBirleésim Bolgeleri

Siineklik diizeyi yiiksek kolon ve kirislerin olusturdugu cercéve sistemlerinin kolon-kiris birlesimleri ile
ilgili olarak verilen kural ve kosullar, birlesim bolgelerinin| kesme giivenligi kontrolii disinda, stineklik
diizeyi sinirli olan sistemlerin kolon-kirig birlesimleri i¢ifi desgecerlidir.

Sekilde verilen birlesim bolgesinde y dogrultususicin'gerekli kontrolleri yapiniz.
Kat yiiksekligi 3.0m

Malzeme C30/S420 Etriye: 420 d =4
TY
FT-———-— . i
1.00
é T —
| REE
X 86920 500 — T

| 400—] 1225,

Kolon Kirig

Cozim:

Oncelikle kiris kesitlerinin moment kapasiteleri M » degerleri hesaplanacaktir.

M ; Pozitif moment kapasitesinin hesaplanmasinda g6z 6niine alinacak donat1 3¢p16 (603mm?)

fu =30MPa  f, =420MPa fog =20MPa  f,, =365MPa
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Birlesim bolgesinde tasarima esas kesme kuvveti
Ve=125f (As +A5) = Vioton

V, =(1.25-420(1005 + 603) —141500) - 10~ = 703kN

Ug tarafinda kiris bulundugu icin kusatilmamis birlesimdir.
V, <106 f,; =1.0-400-5005/30 -10~ =1095kN

Kolon tagima giicii hesab1

N 5 =1000kN c=197.4mm M, =330kNm
Ny a =1200kN ¢=2233mm M, =341.8kNm
Kiriglerde

M =99.8kNm M, =152.9kNm

Mr oLon + 41 1
Z doton,_ 3303418 =2.65>1.2 Kolonlar kirislerden giigliidiiz.

DM,y 99.8+152.9

11.4 Perde-D6seme Birlesim Bolgeleri

Deprem etkisinde dosemeler, katlardaki kiitlelere, etkiyendeprem yiiklerini diisey tasiyici sistem
elemanlarina giivenle dagitabilecek rijitlik ve dayanima Sahip olmalidir. Yatay yiiklerin 6nemli bir oranini
tagtyacak olan perdeler ile bu perdelere baglaman d&§emelerin birlesim bolgelerinde gerilme degerleri
biiylik degerlere ulagabilmektedir. Bu nedenle™Wiitk aktarnmmin  giivenli sekilde gergeklesmesi
saglanmalidir.

Doseme ile perde arasinda olusan diizlem i¢i kayma gerilmeleri bu kesitlerdeki diizlem i¢i kesme
siirtiinmesi dayanimint asmamalidiy: Kesme™stirtiinmesi dayanimi gerilme cinsinden, perdeye saplanan,
kenetlenme boyu yeterli olan ve£gilme dayanimi icin gerekli olandan arta kalan dogeme donatisi orani p
olmak iizere Denk. (11.3) ile hesapldnmalidir.

T, = upfyd (11.3)
Birdokiim birlesimlerde kesme Siirtiinmesi katsayisi i¢in | =1.0 degeri kullanilir.

Kirigsiz dosemelisbinalarda veya deprem yiiklerinin dosemelerden diisey tasiyici elemanlara giivenli bir
sekilde aktarildiginin thesapla gosterilmesi gereken kirigli dogsemeli binalarda, dosemeden perdeye veya
perde koluna kuwyetlilddogrultuda aktarilacak deprem kuvveti, kat seviyesinin alt ve iist kesitlerinde olusan
ve deprem etkilerinin Dayanim Fazlalif1 Katsayis1 D gozoniine alinarak hesaplanan DV, perde kesme

kuvvetlerinin farki olarak hesaplanir. Bu kuvvet farki, perdeye kuvvetli dogrultuda her iki taraftan saplanan
ve egilme dayanimi i¢in gerekli olandan arta kalan kiris veya doseme donatilarinin olusturdugu eksenel

cekme dayanimlarinin toplami 2A,, fyd ile doseme ile perde birlesimindeki egilme dayanimi icin gerekli

olandan arta kalan doseme donatisimin olusturdugu kesme siirtiinmesi dayanmimmin A, f),;, toplamin

agmamalidir.
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Perdeye kuvvetli dogrultuda saplanan eksenel donati (aktarma donatisi) miktarinda hesaplandigi perde
uzunlugu boyunca azaltma yapilmamali, kesme siirtiinmesi (baglant1) donatisi, hem perde icinde ve hem de
doseme icinde kenetlenme kosullarim saglamalidir, Sekil 11-8.

Doseme ile perde birlesimlerinde kesme siirtiinmesi TS 500’e uygun olarak hesaplanmali, siirtiinme
katsayist icin i <1.0 degeri kullanilmahdir. Aktarma donatis1 miktarinda donatinin saplandigir perde
yiizeyinden baglayarak perde yiiziinden uzaklastik¢a uygun miktarda azaltma yapilabilir.

Bu sekilde olusturulmus aktarma elemanlar ile ddseme arasinda aktarma elemani uzunlugu boyunca kesme
stirtiinmesi kontrolil ayrica yapilmalidir.

Baglanti donatisi
Asb

Asafyd
. /’/f . ~ 3 /’/f
~ N - -
DV, Baglantmdonatisi DV,.
i A b d,i
S
N
- Aktarma donatis)
Asa
__l\‘__

Sekil 11-8 Perdefdoseme birlesimi
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TEMELLER BOLUM 12

12.1 Genel

Temeller tist yapidan kolon, duvar, perde v.b. diisey tasiyicilara gelen etki giivenli sekilde
iletilmesini saglayan yapi1 elemanlaridir. Zemin, genel olarak, kolon ve duvarggibi yapi elemanlarinda
kullanilan malzemeden daha diisiikk dayanima sahiptir. Bu nedenle kol8nlar ve'\duvarlar yiikleri zemine
dogrudan dogruya degil, onlar1 daha genis bir alana yayan temeller a Manrlar. Bu yiik iletiminin
giivenli bir sekilde gerceklesmesi i¢in, temellerde olusacak cokme eler kabul edilebilir sinirlar
icinde kalmahdir. Eger zeminin iist tabakasi yapidan iletilengetkileri giivenli bir bicimde karsilayacak
durumda ise, temeller iklim kosullarina gére 0.60m~1.50 a degisen bir donma derinligi de gz
oniinde tutularak zemin yiiziine yakin diizenlenir ve yiizeysel temeller olarak siiflandirilir. Yap yiikleri
agir veya zemin lst tabakasi list yapidan gelen etkileri akalara iletecek Ozelliklere sahip degilse,
etkiyen yiikler kazik, keson v.b. ara elemanlarla zeriinin _tasiyicilik 6zelligine sahip olan alt tabakalarina
iletilir. Bu tiir temel sistemleri ise derin temeller wrilir.

Bu kitapta yiizeysel temeller sirasiyla ele alina in¢elenecek ve hesap esaslar aciklanacaktir. Derin
temellerin tasarimi bu kitabin kapsami diginda birakilmistir.

f

elle Derin Temeller

Kuyu Temel
Keson Temel
Tek dogrultud Ug kazi§
0‘ ekli .e ogrufiuca Kazikli Temel{ grazigr
Iki dogrultuda Sdrtinme kazigi
Kirigsiz
adye Temel ~|::
Kirigli

Sekil 12-1 Betonarme Temel Tiirleri

Yiizeysel temeller, iist yapidaki tasiyicit sistemin tiiriine ve zemin durumuna gore farkli sekillerde
olusturulabilir. Biitiin yiizeysel temeller, tasiyici niteligi olmayan toprak Ortiisiiniin altinda bir diizeyde
yapilmali ve bu diizeyin don olaymin olusamayacagi bir derinlikte olmasina dikkat edilmelidir.
Kohezyonsuz (kumlu, cakilli) zeminlerde, zemin ¢okme olayr cok kisa bir siirede (genellikle insaat
stiresinde) olusur. Kohezyonlu killi zeminlerde ise, zemin ¢cokme ve sismesine dikkat edilmeli ve tasarimda
g6z Oniine alinmalidir.
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Temelde yapilacak ihmal ve yanlislarin sonradan diizeltilmesi ¢cok zor, bazi durumlarda da olanaksizdir. Bu
nedenle temel tasariminda gereksiz bir ekonomi saglama istegine gidilmemelidir.

Temel alt taban seviyesi zemin durumu yaninda su seviyesine

Sy da bagh olarak belirlenir. Temeli, en diisiik sicakliga bagh
1 r Donma olarak zemin yiiziinden 0.80m (-5° nin iistiinde) ~1.50m (-
derinligi 25°nin  altinda) arasinda degisen hava kosullarindan
etkilenmeyen zeminin bulundugu donma derinligi adi verilen

ium gﬁgmg%lag. derinligin altina indirmek gerekir. Bbylece zemin igeﬁsindeki
bolge suyun donmamast saglanarak zemin tagima giicii degerinin

Sekil 12-2 Donma derinligi azalmamasi saglanmis olur, Sekil 12-2.

12.2 Geoteknik Tasarim

Temellerin geoteknik tasariminda ve tasiyici sistem elemani olarak tasariminda Tasuma Giicii Ilkesi esas
alimmaktadir. Buna gore temeller tasarlanirken, yiiklerin olusturacagi tasarim etkilérinin tasarim dayanimini
agsmamasi saglanmalidir.

E <R (12.1)

Burada E, statik ve depremi iceren yiikleme durumlarina iliskinftasarim etkilerini, R, ise ilgili gogme
mekanizmasina kars1 gelen tasarim dayanimini ifade etmektedir.

Yiik birlesimleri kullanilarak hesaplanan tasarima esas eksenel'kuvvet ve egilme momenti, temel tabaninda
diisey dogrultudaki temel tagima giicii ile karsilanir. Tasafuma esas yatay kesme kuvveti ise zemin ile temel
tabani arasi siirttinme direnci ile birlikte temel yam ytiziilnde olusan pasif toprak basincinin en fazla %30’u
dikkate alinarak karsilanir.

Statik ve depremi iceren yiikleme durumlarina iligkin/tasarim dayanimi Denk. (12.2) ile belirlenir.
R
R =% (12.2)
VR

Burada R, tasarim dayanimin®y, Rg kafakteristik dayanimi ve y, dayamim katsayisini gostermektedir.
Yiizeysel temeller icin dayanum katsayilar1 Tablo 12-1’de verilmektedir.

Tablo 12-1 Yiizeysel Pémellericin Dayanim Katsayilari

Dayantmin Turii Dayanim Katsayis1 | Dayanim Katsayis1 Degeri
TemelTasima Giicii Vo 1.4
Sttishme Direnci Vrh 1.1
Pasif Direng Vrp 1.4

TBDY 2018 de yerel zemin siniflar1 Tablo 12-2 verildigi bicimde ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak
tanimlanmaktadir. Yerel zemin sinifinin ZF olmas1 durumunda sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme
gerekmektedir.

Yiizeye yakin tabakalarin kayma dalgasi hizi, deprem etkisinin artmasmna neden olan arazi sismik
biiylitmesi derecesi icin oldukca yararli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Ozellikle, en iist 30m
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N, =(N, —1)cotg’
N, =2(N, -1)tan¢

Denk.(12.5)’da boyutsuz diizeltme katsayilar1 olarak yer alan temel sekli katsayilart s., s,, s,; derinlik

g

katsayilant d,, d,, d,; yikleme egikligi katsayilart i,

Y I, ; temel zemini eZimi katsayilarnt g., &,,

8, ve temel taban egimi katsayilart b, , bq, b7 literatiire dayanan ve genel kabul gormiis bagintilar

kullanilarak hesaplanir.

12.4 Yizeysel Temellerin Yatayda Kaymasi
Yatayda kayma ile ilgili olarak yiik birlesimleri etkisinde Denk.(12.7) verilen esitsizlikgaglanmalidir.
Vn <R, +0.30R, (12.7)

Burada V,, temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvvetini, R, tasariym siittinme direncini, R, ise

tasarim pasif direncini gostermektedir.

Tasarim siirtiinme direnci R,, drenajli durumda Denk.(12.8) ileshesaplanabilir.

P tand
R, = twtano (12.8)
Vri

Burada, P, temel tabanma etkiyen tasarim diisey) basmg kuvvetini, J ise temel tabami ile zemin

2%
arasindaki siirtinme acisin1 gostermektedir

Siirtiinme katsayis1 tand , saha deneyleri ile aksi belirlenmedikge, Tablo 12-3’de verilen degerlerden daha
biiyiik alinmamalidir.

Tablo 12-3 Yiizeysel Temeller ile Zemin Awasmndaki Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme Ara Ydizeyi tan &
Yerinde Dokme Betoft — Sikistirilmis Temel Taban Zemini 0.6
Oniiregifili Beton — Sikistirilmis Temel Taban Zemini 04
Y erinde/Dokime Beton — Beton 0.5
Beton— Taban Kayasi 0.5

Tasarim siirtinme direnci R,, kohezyonlu zeminlerde (drenajsiz durumda) Denk.(12.9) ile hesaplanabilir
— ACCM
VR

Burada, A, temel altinda basing gerilmelerinin olustugu toplam alani ifade etmektedir.

R, (12.9)

Tasarim pasif direnci R

- Karakteristik pasif diren¢ R, ’nin dayamm katsayisma bolinmesi ile

hesaplanacaktir
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| | N4 (KN/m)

etriye | - |
\ | | l‘" bduvar 4

yuksekligi

T 5 Jh Temel

'y 'y L WTemel

uzanlugu
W

)

Temel
genisligi

Sekil 12-4 Tekil Temel Tiirleri

Zemin tasarim tagima giicii ile karsilastirilacak zemin ‘gecilmesi temelin agirligi da g6z Oniine alinarak
Denk.(12.11) ile belirlenir.

_LAN, TGN AN, g

Y < 12.11
1 birim boy -b % Vry ( )

Burada N, temelin ve temel iizefindeki zeminin agirhgim gostermektedir. Temel tagima giicti tasarim

dayaniminda uygun bir azaltma yapuarakbu agirlik gerilme hesabinda gz 6niine alinmayabilir.

inet =49 — 1'47/hzemel+zemin (12.12)

Bulunan deger, net tagimajgiicii tasarim dayanimu olarak adlandirilir. Burada y temelin ve temel iizerindeki
zeminin ortalama birima hacimragirligini gostermektedir. Bu durumda Denk.(12.13)

14N, +1.6N,

=——< 12.13
qo,net birim bOy b qt,net ( )

sekline gelir. Bu bagint1 kullanilarak, zemin gerilmesinin sinirlar icinde kalabilmesi i¢in gerekli temel
genigligi b belirlenir.

Uzun dogrultuda yiiklemenin veya zemin 6zelliginin degismesinden dogabilecek etkileri karsilamak iizere
konstriiktif donat1 yerlestirilir. Olusabilecek farkli ¢okme ve oturmalar dikkate alinarak, bu temellerde
duvar boyunca her kdsede bir tane olmak iizere en az 4¢10 boyuna donat: bulundurulmali ve bunlar, aralif1

300 mm yi gegmeyen, en az 8§ mm ¢apinda etriyelerle sarilmalidir.

Temel kalinlig1 se¢ilirken, tasarim momentinin homojen ¢atlamamis kesit varsayimi ile hesaplanan ¢atlama
momentinden, tasarim kesme kuvvetinin de kesmede catlama dayanimindan kiiciik olmasi saglanmaya
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calisiimalidir. Tablo 12-4’de duvar alti temeli i¢in TS500 kosullar1 ve farkli yerel zemin siniflari igin
Onerilen minimum degerler verilmektedir.

Tablo 12-4 Duvar alt1 Temel i¢in 6nerilen degerler

b (mm) Asust Asar  h (mm) L (mm)
TS500 — 2010 2010 200; L2 100
ZA,7B 500 3012 3012 300; L2 150

ZC 600 3014 3014 400;L/2 200
ZD,ZE 700  4¢14 4614 400;L/2 200

12.7 Tekil Temel

Tekil temel, zemin tagima giicliniin yeterince biiyiik, yiiklerin goreceli hafif ve kolenlartarasinda uzakligin
yeterli oldugu durumda her kolonun altinda olugturulan temel tiiriidiir. Deprem‘etkilerinin 6nemli oldugu
yerlerde bu tiir temeller her iki yonde bag kirisleri ile birbirlerine baglanmalidir.

Plandaki sekilleri kare, dikdortgen veya daire olabilir. Diisey kesitlesi dikdOrtgen veya yamuk kesitli
olabilmektedir. Tekil temeller {izerlerine etkiyen etkilere gére simétrik” veya dismerkez olarak da
olusturulabilir, Sekil 12-5.

=i Py o

y 4
(a) (b) (©)

4

Sekil 12-5 Tekil Temel Tiirleri

Tekil temelin planda en_kiigik“boyutu 0.7m den, alan1 1.0m? den, kalinhig1 ise 250mm’den ve konsol
acikliginin 1/4 tinden az olamaz,

Her iki dogrultwicin hesépla bulunan donatilar, temel tabaninda bir 1zgara olusturacak bigimde yerlestirilir.
Donati1 ¢cubuklaf esit araltkli olarak yerlestirilebilir.

Temeldeki cekme, donatisi orani, hesapta gdz oniine alinan kesitlere gore her iki dogrultuda ayr1 ayr1 0.002
den az olmamali ve donati araligi 250 mm’yi gecmemelidir. Donatinin beton oOrtiisii de 50mm’den az
olmamalidir. Temelin gii¢ tilkenmesine yakin durumdaki davranigini olumlu yonde etkilemek amach tekil
temelin plandaki dis kenarlarina ¢cember donatisi yerlestirilebilir.

Tekil temel boyutlar1 belirlenirken genellikle, bir boyut secilir, diger boyut, etkiyen farkli yiikleme

durumlarina gore zemin tasima giiciiniin asilmamasini saglayacak sekilde belirlenir. Genel olarak etkiyen
momentlerden biiyiik olan1 dogrultusundaki temel boyutu daha biiyiik secilir, Sekil 12-6.
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Tekil temellerde ayrica zimbalama cevresinde kirigsiz dogsemelerde verilen ilkelere gore zimbalama
giivenligi kontrolii yapilmahdir. Temellerde zimbalama donatis1 genelde kullanilmaz. Bu durumda temel
kalinligi zimbalama dayanimini etkileyen en Onemli degisken olacaktir. Bu nedenle temel kalinligi
Denk.(12.17) kosulunu yalnizca betonun katkis1 goz oniine alinarak saglayacak sekilde secilmelidir.

V.2V, (12.17)

b+d=b,

- — _ —

| b o T
77
72 | l

| I E -

zimbalama
gevresi

Vpa=Nq-q,byby
Sekil¥2#10=TFekil Temelde Zimbalama
Zeminde Ayrilma Olusmasi

Denk.(12.15) ile elde edilen gerilip€ degerlerinde ¢, ., <0 olmasi durumu, temel altinda cekme

gerilmeleri olusmayacagindan temelin belirli bir bolgede zeminden ayrilmasi anlamima gelecektir. Bu
durum istenen bir durim glmamakla birlikte bazi durumlarda zemin ile temel arasinda kiiciik bir bolgede
ayrilma olugmasina izin’ verilebilir. Bu durumda zeminde olusacak gerilme dagilim degisecektir. Yeni
gerilme dagilisymomentiny e digmerkezligi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

Zemin gerilmesibileskesinin gectigi noktaya gore moment ifadesinden e dismerkezligi Denk. (12.18) ile
belirlenebilir.

14M, +1.6M
“TIAN, +16N_ +14 (12.18)
4N, +1.6N, +1.4N,,
Toplam uzunluk 3c olarak secilirse asagidaki esitlik yazilabilir.
c= L _ e (12.19)
5 .

Diisey dengeden yeni durumdaki gerilme degeri Denk. (12.20) ile hesaplanir.
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q, -3¢
14N, +1.6N, +14N,, =2 .1 (12.20)
, 2-(14N,+1.6N,+1.4N,,)
q, = : ! : Sq’
3-¢c-L,
y
Ng.Nq

[~—=—=1 Mg Mq
\\:/\\Cl\jz/\\c/\\ ,_/ _3 SRR

N1g

S .| 2¢ |
| = =
|
|

L2 | L2

Sekil 12-11 Zeminde ayrilma olugsmas: durumunda gerilmeler
Bag Kirisleri
Tekil temellerin birbirlerinden farkli yatay yerdegistirme yapmalarini, dolayisiyla ek zorlamalarin
olusmasin1 engellemek amaciyla bag kirisleri ile\birbitlerine baglanmasi1 gerekir. Bag kirislerinin
bagladiklar1 temellerin kolonlarinin veya perd€lerinin\yiikleri ile orantili olarak eksenleri dogrultusunda

zorlandig1 kabul edilebilir. Bu nedenle Deprems¥Y ongtmeliginde bag kirislerinin karsilamasi gerekli olan
hesap eksenel kuvvetleri kolon veya perde yiiklerinin'belirli bir oran1 olarak tanimlanmistir, Denk.(12.21).

Nig=0.10S s N, (12.21)

Burada N, bag kirisinin baglandigf'kolen veya perdedeki en biiyiik eksenel kuvveti, S¢ ise kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisini gostetmektedir.

Temeller arasinda hareket bigbirine yaklagsma ve uzaklagsma seklinde olabileceginden kesit hesabinda bag
kirislerinin hem basin€¢, hem de'¢cekme kuvvetlerini karsilayacagi géz oniinde tutulmalidir.

Zemin ya da tabansbetofiu tarafindan sarilan bag kirislerinin basinca ¢alismas: durumunda, burkulma etkisi
g6z Oniine alidmayabilir.” Cekme durumunda ise, ¢ekme kuvvetinin sadece donati tarafindan tasindigi
varsayilir. Bag Kirislepinin minimum boyutu 300 mm x 300 mm, donati orani en az % 0.5, etriye cap1 8 mm
ve etriye aralig1 200 mm olmahdir.

Bag kirisleri yerine betonarme dosemeler de kullanilabilir. Bu durumda, déseme kalinligi 150 mm’den az
olmamalidir. Dosemenin ve igine konulan donatinin, bag kirigleri icin verilen eksenel yiiklere esit yiikleri
giivenli bicimde aktarabildigi hesapla gosterilmelidir.
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No
0.70m ST

0.80 0.50

h—

0.30_r 10.30 1.90m

I

0.80 L, /2

a |050] b
I I
I'X

Betonarme Hesap

X yoniinde tasarim igin kritik kesit, konsol boyunun,daha biiyiik oldugu taraftaki kolon yiizii kesiti (1-1
kesiti) olacaktir. Y yoniinde konsol boylari esitgoeldugufidan kolon yiizii kesitlerinden herhangi bir tanesi
kritik kesit olarak alinabilir.

x dogrultusundaki donati i¢in d”=60mm,, y dogrultisundaki donati i¢in d’=80mm olarak segilecektir.

ATITTTS roaun

0.80

0.30 v 1.90m

0.80

|
|
bl
\o
270kN/m?

¢

0.80

1.40 |
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Kesit 1-1
Kesitte h=0.70m , d=0.64m secilerek donati hesabi yapilacaktir.
Vi, =270-1.90-1.40 =718.2kN

My, =V, 120 502 7kNm
2

Egilme Hesab1

bd*> 1.90-0.64°

Tablo 4-2°den K = =154.8-107 k, =2.84

M 502.7
A, =k, M 5842927 2008 mm?
d 0.64

A, i =0.002bd =0.002-1900 - 630 = 2432mm* > 2228mm*

Segilen donat1 10018 (2545mm? )
Aralik 1900/9 =211mm < 250mm

Kesme Hesabr:

V11 =065, bd =0.65-1-1900 640107 =790.4kN,> 718.2%N

Kesit 2-2
V,y, =270-2.50-0.80 = 540kN
0.80

Egilme Hesab1

bd* €2:50.0.62
216

Tablo 4-2’den K =

A, =k, M _ 5 84219 97G,m?
d 0.622

A, in = 0.002bdhs 0002 - 2500 - 62 = 3100mm* > 970mm’
Secilen donat1 13018 (3308mm?)

Aralik 2500712 =208mm < 250mm

Kesme Hesabiu:

V.20 =0.65f,,;bd =0.65-1-2500- 640107 =1040kN > S40kN

Zimbalama kontrolii
d,, = (0.64 + 0.62) /2=0.63m

=488-107 k, =2.79 I
’ 0.70m

O.70mI
e o o ¢ 0 o o o

| 1.90m

=

|
-

0.70mI
e e L) ® 0 @ L ] L]

| 1.90m

10.64m

10.64m

IO.GZm
e o ¢ o ¢ 0 0 0o 0 o o

| 2.50m
I

J
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Zemin yiizii temel alt yiiziinden 1.70 m yukarida oldugundan hesapta kullanilacak zemin tagima giicii

gerilmesi, temel ve iist zeminin ortalama birim hacim agirligi 20kN / m® kabul edilerek hesaplanacaktir.
Boylece temel agirhigi da goz oniine alinmis olmaktadir.

Gyner =400—1.4-20-1.7 = 350kN / m?

Temel tabani orta noktasina tasinmis i¢ kuvvetler (N,,M,):
N, =N =1200kN

M, =M, +V, -h =129+35-0.6=150kNm

M, =M,+V,-h =109.2+18-0.6 =120kNm

Zemin gerilmelerinin belirlenmesi

N
xy)=—2+

q(x,y) A ; 1,

A=25-22=55m>
L 293 L. )

Ty 252 gy e oo 22 86m*
12 12 Y12 12

g =m0, 12044 10 o5 343 v 2

5.5 222 2.86

4 = 1200 120\ 4, 150 1 o5y = 21000n
55 222 286

1200 120 , 150
e R 2 (<125
B=755 222( (

1200 120

_1200, 199 Q'yﬂm/
94=755 T2 I % m*
2 <350

Gats =1 =343.1kN /

9min = 43 293;%]\/ /
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M 264.7

A =k ——=284""""=1430mm>
0.52

S N d
A, i =0.002bd = 0.002-2500 - 52 = 2600mm* > 1430mm*

Secilen donat1 11¢18 (2800mm*)

Aralik 2500 /10 = 250mm < 250mm

Kesme Hesab:

V.88 =0.65f.,bd =0.65-1.25-2500-520- 107 =1056kN > 570kN

Zimbalama kontrolii
Zimbalama kontrolii i¢in ortalama gerilme degeri kullanilacaktir.
_ N, 1200

Qo == =218.2kN / m?

O.GOmI
EEEEEERLEREE R TN
218.2kN/n
Bl
zimbalama . . |
alani :_ _ |
zimbalama — :
cevresi | |
>
. 2.5m | 0.60m
Zimbalama cevresi k€narlatinin ‘belirlenmesi:
Qo = (0.54+ 02 RQ 3m b, =500+ 530 = 1030mm b, =400+ 530 = 930mm

Zimbalama konteeliinde dismerkezligin %40’1 alinarak, kalaninin egilme momenti etkisi ile aktarildigi
varsayilacaktir.

e = 0.4oﬁ =0.05m e, = 0.40ﬂ =0.04m
1200 ) 1200

€ min = 0.032+15mm =0.03-500+15 = 30mm e. = 50mm > 30mm

€y min = 0.037+15mm =0.03- 400 +15 = 27mm e, =40mm>2Tmm
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(a) bir dogrultuda surekli temel (b) iki dogrultuda s(rekli temel

Sekil 12-12 Siirekli temel tiirlerd

Siirekli temeller yiikleri agagidan yukariya etkiyen, kolonlarin mesnétlik yaptigi ters donmiis bir siirekli
kirig gibi goriinmelerine karsin hesaplamalar siirekli kiris gibihesaplanmaz. Bunun nedeni zemin tepkisi
olarak asagidan yukariya etkiyen yiikler gdz Oniine alinar@k yapilan hesaplardan elde edilecek mesnet
tepkileri kolon alt uclarindaki i¢ kuvvetler ile ayn1 degerde olmazlar. Buradan anlagilacag: gibi siirekli
temellerde en onemli sorun zemin gerilmelerinin temel tabanitboyunca yayilisinin belirlenmesidir. Zemin
coziimil zorlastirmaktadir. Gergek yayilig, temelskirisiiin kolonlardan etkiyen yiikler ve zeminden gelen
tepkiler altindaki yerdegistirme (deformasyon) egfiSinin, zeminin aym Yyiikler etkisindeki yerdegistirme
(¢cokme) egrisi ile ortiismesini saglayacak durumda elde edilebilecegi aciktir. Temel kirisinin deformasyonu
dis yiiklere, dig yiikler de temel kirisinin yerdegistirmesine bagli olduklarindan ayrintili ¢oziimiin basit
olmadig1 anlasilmaktadir.

Siirekli temellerin hesabi esnek gfemel vagsayimi ve rijit temel varsayimi olarak adlandirilan iki farkli
varsayima dayanarak yapilabilir.

Esnek temel varsayiminda temel Sistetni elastik zemine oturan bir kirigin ¢oziimii ile hesaplanmaktadir. Bu
modelden elde edilendenklemlerin c¢oziimiinde genellikle bilgisayar yazilimlarindan yararlanilir.
Coziimden elde edile€ek )Sonuglar zemin yatak katsayisina baghdir. Zemin yatak katsayis1 da zamana,

yiiklere ve yeralt1 su diizeyl vb. degiskenlere baglh olarak degistiginden elde edilecek ¢6ziimiin kesin bir
¢oziim olmayacdg: haturda tutulmalidir.

Rijit temel varsayiminda ise temelin deformasyonu, zemininkine oranla ¢ok kiiciik kabul edilerek ihmal
edilir. Bu durumda™olonlarin alt u¢larindaki i¢ kuvvetler temel agirlik merkezine taginarak temel altindaki
gerilme yayilisi elde edilir. Temel iizerine oturan kolon sayisi cok fazla degilse ve temel kiris kesiti
yeterince rijitse rijit temel varsayimi yeterli yaklagsiklikta sonuc verebilmektedir. Tasarimda en yaygin
olarak kullanilan varsayim rijit temel varsayimdir.

Sekil 12-13’de planda dikdortgen kesite sahip siirekli temelde gerilme yayilis1 gosterilmektedir. Temel
kirisi elastik kabul edildiginde zemin gerilmeleri kolon altlarinda yogunlagmaktadir. Rijit temel olarak
kabul edildiginde ise dogrusal bir degisim ortaya ¢ikmaktadir. Temel kirisinin rijit veya elastik temel olarak
kabul edilmesi zeminin sekildegistirebilmesine bagli olarak belirlenmektedir. Yumusak bir zeminde normal
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bir temel kirisi rijit sayilabildigi halde, sert bir zeminde ayni kirigin elastik olarak kabul edilmesi daha
uygun olabilmektedir.

Esnek temel varsayiminda zemin gerilmesinin zemindeki ¢okme ile dogru orantili oldugu kabul edilir.
Zemin sikisabilme 6zelligi veya rijitligi zemin yatay katsayist K, ile iliskilidir. Zeminin ¢okmesi w ile
gosterilirse ilgili noktadaki zemin gerilmesi Denk.(12.22) ile hesaplanir.

qg=K,w (12.22)

No by
h h
AR n

%
qo,min
Sy . Rijit
Elastik N —————— 2 > q Jiemel
Temel — == P&

! L/2 | L2

Sekil 12-13 Siirekli temelde gerilme yayilis: ve i¢ kuvvetler

Siirekli temeller rijit temel varsayimi ile hesaplandiginda gerilmelerin hesabinda Denk. (12.23)
kullanilmaktadir.

(12.23)
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c=alk =29.9/0.82=36.5mm < 250mm
F,=0.85f,,ba=0.85-20-900-29.9 =457470N

F,=F, =457470N A, =F,/ f,, =457470/365 =1253mm*

A i = 0.8@de =0.8£500~850=1164mm2
fyd 365

Secilen donat1 4922 (1520mm?*) > A =1253mm*

Mesnet kesitleri
. . Va | . . .
Kolon yiiziindeki mesnet momentleri M, -y bagintisi ile belirlenecektir.

504.5-0.5

M), =197.8 — - 113.7kNm
M, =604.8 —L;OS =492.4kNm
M5 =3055 —&205 =208.7kNm
1. mesnet M, =113.7kNm d=0.85m, b=0.5m

2|M . 2100
a=d—- |d? _M =850—\/8502 _M 215.9mm
0.85f.,b 0.85-20-500

F.=0.85f.,ba=0.85-20-500-15.9 =135150N

0.50
F,=F =135150N A, =F /4 ,=13§150/365=370mm’ af T
A, min = 0.8Mbwd :0.8%500~850=1164mm2 0.90

- ]

Mevcut donati 49146 L6mm?) Montaj donatist
Secilen ek donat1 4914 (616mm*)

Toplam donati 814" (1232mm?) > A, ;. =1164mm?
2. mesnet M, =492.4kNm d=0.85m, b=0.5m

2|M . .10°
a=d- |d*? _M =850—\/8502 _M =71.1mm
0.85f,4b 0.85-20-500

F, =0.85f,,ba=0.85-20-500-71.1= 604350N

F,=F,=604350N A =F,/f, =604350/365=1656mm* > A, ;. =1164mm’
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Mevcut donat1 4¢14 (616mm2) Montaj donatist
Secilen ek donat1 4920 (1 257Tmm*)

Toplam donati 4014 + 4620 (1873mm?)
3. mesnet M, =208.7kNm d=0.85m, b=0.5m

2|M . .10°
a=d- |d*? _M =850—\/8502 _M =29 dmm
0.85f,,b 0.85-20-500

F.=0.85f.,ba=0.85-20-500-29.4 = 249900N

F,=F, =249900N A =F,/ f,, =249900/365=685mm’ < A, ;, =1164pmus’

Mevcut donat1 4014 (616mm*) Montaj donatisi
Secilen ek donatt 4014 (616mm®)

Toplam donati 8014 (1232mm?) > A, ;. =1164mm?
Temel kirisi yiiksekligi 2 =0.90m > 0.60m oldugu i¢in gbvde donatis: yerlestirilecektir.

A

s, govde
Temel enine donatisinin hesabi:

Temel kesiti tablasinin disa tasan pargalar1 kong§ol gibicalisacaktir.
b=1.0m, h=025m, d=0.20m

Konsol uzunlugu (0.9-0.5)/2=0.2m

2
M, :w=5.46kNm/m
3
M, = 2feal _2-1.25-1000-250 /1210_6 —26.04kNm / m
Vair 250/2

M, <M oldugundan‘minimum donat: yerlestirilecektir.
A, min = 0.002bd.= 0.002-1000- 200 = 400mm*
Secilen §12/250mm (452mm?> / m)

Boyuna dogrultuda dagitma donatist

Ab/5=(400-(0.9-0.5)/2)/5= 16mm?* 1610 (79mm®)
V, =273-0.2 =54.6kN

vV, =065f,,b,d=0.65-125-1000-200- 107 =162.5kN

=0.001b,d =0.001-500-850 = 425mm> 4914 (616/mm>) 2 sira seklinde yerlestirilecektir.
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1.75m
21
372.6 ° 486.9
178.5 /r 2.90m i
| V, (kN)
‘ | 2.75m |
| 227
396.3 416
670.3 377

257.9 /r\
I I —
\1//7\ ’ M, (kNm)

594.7

Kesme hesabi
En biiyiik kesme kuvveti degeri 670.3kN olarak belirlenmistir.
Hesap kesme kuvveti degeri kolon yiiziinden d =0.90—0.05=0:,85m uzaklikta

V, =V —gq,b(a/2+d)=670.3-231.4-(0.5/2+0.85) =4T6kN

Kesme kuvveti iist sinir1

Ve =0.22f,,b,d =0.22-20-500-850- 10 = 1870kN (TS500)
V. i =0.85b,d[f, =0.85-500-850-Y30°107> =1979kN (TBDY 2018)

Kesmede ¢atlama dayanimi

V., =0.65f.,b,d=0.65-125.500.850- 107 =345.3kN

V,>V..

Kesme dayanimena betofiun kKatkist V, =0.80V,, =276.3kN

Kesme dayanimu icin gerekli kesme donatisi katkis1 'V, =V, -V, =416 -276.3 =139.7kN

c

SW

Kesme dayanimina etriye katkist V,, =

ywd d

A 1%
Gereklj =¥ =" - 139700
S frad 365-850

=0.45mm> | mm

Secilecek etriye minimum kesme donatisi kosulunu saglamalidir.

A, ‘ .
A 503 Sy — 0.3%500 =0.514mm? | mm

s f ywd
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1. mesnet M, =113.7kNm d=0.85m, b=0.5m

2|M . 1100
a=d- |d*? _M =850—\/8502 _M =8 3mm
0.85f,,b 0.85-20-500

F,=0.85f,,ba=0.85-20-500-8.3=70550N

F, = F, =70550N A, =F, f,4 =70550/365=193mm’
A, in = o.s%bwd =O.8%500-850=1164mm2

Mevcut donat1 4¢14 (616mm2) Montaj donatist

Secilen ek donatt 4014 (616mm®)

Toplam donati 8014 (1232mm?) > A, ;. =1164mm?

2. mesnet M, =491.2kNm d=0.85m, b=0.5m

2|M . .10°
a=d- |d*? _M =850—\/8502 _M =70.9mm
0.85f,,b 0.85-20-500

F.=0.85f,,ba=0.85-20-500-70.9 = 602650N

F,=F,=602650N A =F,/ f,, =6026507365=1651mm* > A,

Mevcut donat1 4014 (616mm*) Montaj @onatisi
Secilen ek donat1 4920 (1 257mm?)

Toplam donat1 4014 + 4620 (1 878uin?)

3. mesnet M, =98.4kNm &.=0.85m, b=0.5m
2|M . .10°
a=d—- |d*? _M =850—\/8502 _2:984-10" =13.7mm
02854, b 0.85-20-500

F. =0.85f.,bdi=0.85520-500-13.7 = 116450N

0.50

0.90

=1164mm>

F, = F, =116450N A =F, ] f,, =116450/365=319mm" < A, ;, =1164mm’

Mevcut donat1 4¢14 (616mm2) Montaj donatist
Secilen ek donatt 4014 (616mm®)

Toplam donati 8014 (1232mm?) > A, ;. =1164mm?

Temel kirisi yiiksekligi 4 =0.90m > 0.60m oldugu i¢in govde donatis yerlestirilecektir.
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o X Grid Data bélimiinde Spacing(m) siitununa sirasiyla 1, 4.5, 5, 1.1 ve 0 yaziniz ve 2 kez OK
digmesine basiniz.
X-Z gérinimunin bulundugu sag pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.
Menude Define-Materials... se¢enegini seginiz.
o Add New Material... diigmesine basiniz.
Region acilr listesinden User se¢enegini,
Material Type aglilir listesinden Concrete segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Material Name and Display Color kutucuguna C30 yaziniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 32000000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.
Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna 1E-5 yaziniz
Specified Concrete Compressive Strength, f'c kutucuguna 30000 yaziniz
Expected Concrete Compressive Strength kutucuguna 36000 yaziniz veyiki kez"*OK diigmesine
basiniz.
Menude Define-Section Properties-Frame Sections segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Add New Property digmesine basiniz.
o Tee segenegini seginiz.
Outside Stem (t3) kutucuguna 0.9 yaziniz.
Outside flange (t2) kutucuguna 1.1 yaziniz.
Flange thickness (if) kutucuguna 0.25 yaziniz.
Stem thickness (tw) kutucuguna 0.4 yaziniz.
Material agilir listesinden C30 malzemesini seginiz.
2 kez OK diigmesine basiniz.
TUm elemanlari seginiz.
Menlde Assign-Frame-Frame Sections segenegini'seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda TK kesitini segipiz ve/OK digmesine basiniz.
TUm elemanlari seginiz.
Menude Assign-Frame-Local Axes... seceneginiseciniz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Anglekutucuguma 180 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.

O 0O O OO0 O OO0 OO0

O O O O O O

Sol pencereyi aktif duruma getiriniz ve = simgesine basiniz.

Menlde View-Set Display @ptions. ysecenegini seginiz.

Ekrana gelen ileti kutusundafGeneral Options sekmesine geginiz ve View Type béliminde Extrude
secenegini seciniz. OK didgmesipe basiniz. Ekrana temel sisteminin hacimsel gériniimu gelecektir.

Sag pencereyi aktif duruma getiriniz.
Tum diugdm noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Restraints se¢enegini seginiz.
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| il

Egdilme Momenti diyagrami

Asagidaki tabloda klasik ¢oziim ve SAP2000 sonuglari listelenmigtir. iki gozum
bulundugu hatirda tutularak degerlendirme yapildiginda her iki ¢6zim
kabul edilebilir oldugu gértlmektedir.

ylmlarl arasinda farkhlklar
ndlsllk ¢6zimi bakimindan

ic Kuvvet Klasik Cézim P2000
V1 sol 178.5 191.75
V1 sag 396.3 346
V2 sol 6 611.09
V2 sag 7 639.04
V3 sol 418.96
V3 sag 2 237.05
M1 mesnet 289.2 106.47
M1 agikhk -257.9 -212.73
M2 mesnet o 594.7 633.57
M2 agiklik -377 -303.55
136.2 143

eleriyle 1zgara sistem bi¢iminde iki dogrultuda siirekli temeller olusur.
sme kuvveti ve egilme momentine ek olarak burulma momenti de olugur.

Temel tabanind gacak zemin gerilmelerinin dagiliminin 6nceden kestirilememesi nedeniyle bu tiir
temellerin hesabinda giicliikler ortaya cikar. Bazi basitlestirici varsayimlar ile iist yapidan temele aktarilan
yiiklerin iki dogrultuya dagilisin1 bulmak ve iki dogrultuda siirekli temeli her iki dogrultuda birbirinden
bagimsiz siirekli temeller olarak ¢6zmek miimkiindiir. Bu basitlestirilmis yontemde genellikle yalniz
birlesim noktalarindaki kolon eksenel kuvvetleri gz oniine alinmakta, egilme ve burulma etkileri ihmal
edilmektedir. Egilme momentleri etkilerinin biiyilk oldugu durumlarda bu etkileri de hesaba katmak
gerekmektedir. Genel olarak burulma momentlerinin sonuca etkileri ¢cok kiigiiktiir.



488 Boliim 12 — Temeller

iki dogrultuda siirekli temelde zemin geriimeleri

Y dogrultusunda surekli temelde zemin gerilmeleri

Sekil 12-16 Izgara temelin,ikiydograltuda bagimsiz siirekli temel olarak ideallestirilmesi
12.9 Radye Temeller

Radye temel, zeminin tagima kapasitesinin zayif oldugu, iist yapidan gelen etkilerin bilyiik degerler aldigi
veya yapi alan1 boyunca zemin ®zelliklerinin degiskenlik gosterdigi durumlarda tiim kolon ve perdelerin
altina yap1 alanim kaplayan tek bir temel olarak olusturulan temel tiiriidiir. Temel sistemi olarak radye
temel kullanildiginda‘toplafmyiik biiyiik bir alana yayilarak zemin gerilmelerinin, oturmalarin olast dl¢iide
kiiciiltiilmesi 4saglafimi$y, olunur. Bazi durumlarda bodrumlarn yeralti suyuna karst tam olarak
yalitilabilmesi amaciyla da radye temel yapilmaktadir.

Calisma bicimlerimkélonlan birlestiren kirislerin bulunmasi veya bulunmamasi durumuna gore kirigli ve
kirigsiz dosemelere benzetilebilir. Kirisli radye temellerde kolon yiiklerinin zemine iletilmesinde, plak
gozlerinin simetri eksenleri cizilerek, kolon yiiklerinin etki alanlar1 siirekli temellerdekine benzetilebilir.
Kirigsiz radye temeller de ters cevrilmis kirigsiz dosemeler gibi ¢oziilebilir. Kirissiz radye temellerde
zimbalama etkileri dikkate alinarak temel kalinlig1 belirlenmelidir. Zimbalama hesabi kirigsiz dosemelerde
oldugu gibidir.
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(a) kirissiz radye temel (b) kirisli radye temel

Sekil 12-17 Radye temel tiirleri

Kirigsiz radye temellerde genellikle kesitin alt ve iistiinde birbirine dik dogslltuda minimum donati
kosullarini saglayan ag seklinde donat1 yerlestirilir. Bu donatilarin yeterlitolmadig: bolgelerde, ¢cogunlukla
kolon altlarinda, ilgili dogrultuda ek donatilar yerlestirilir. Radye temellerd&yalt ve iist donatilarin arasina
sehpa donatilar1 ad1 verilen donatilar bulundurulur.

Radye temel minimum donati oran1 0.002 olarak alinabilir. YiiKsekligi bm’den fazla olan radye temellerde
ise bu oran 0.0015 olarak alinabilir.

Radye temeller elastik zemine oturan plaklar varsayimi ilesde ¢6ziilebilir. Bu tiir bir ¢6ziim ancak uygun bir
bilgisayar programi araciligi ile yapilabilir.

Ornek 12-5

Sekilde verilen kirigsiz radye temelineetkiyen yiikler etkisinde gerekli donatilarini belirleyiniz.
Malzeme C30/S420  d’=50uim

Kolon boyutlart 400mm x 40Qmimn

Yatak katsayis1 K, = S0000kN.L m’

g, =120kN / m*

Kolon eksenel ktivuetleri

Kolon N, N)

S1 500
S2 750
S3 1250
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Sistem simetrik oldugundan Y yoniinde hesapta benzer i¢ kuvvetler asagidaki gibi hesaplanir.
Toplam statik moment

2 2
M,=q LZSL” =50.8 4.8 84.4 =590.1kNm (4.8m genisligindeki seride etkiyen moment)

RD1 ve RD2 radye dosemelerinde Y yoniinde egilme momentlerinin belirlenmesi
Kenar aciklik

M =0.7M,=0.7-590.1=413.1kNm

i¢ mesnet
M i =0.5M , =0.5-590.1=295.1kNm
M 45 pesner =0-3M , =0.3-590.1=177kNm
Kolon seridine

=0.75M,

i¢c mesnet

¢ =0.6-295.1=177.1kNm

=0.75-413.1=309.8kNm

M kolon seridi,ic mesnet

Mknlnn seridi,aciklik = 0'6Ma§lklt

=0.3M,=0.3-590.1=177.1kNm

M kolon seridi,dis mesnet

Orta Serit
Mmesnet seridi,i¢c mesnet = 025Mlg mesnet — 0.25-413.1=108:3kNm
M esnet seridi,agiklik = O‘4Ma§zklzk =0.4-295.1=118kNm

M osner seridi.dis mesner = 0-075M , = 0.075-590.1 =44, 3kNm

RD3 ve RD4 radye dosemelerinde Y y@niinde egilme momentlerinin belirlenmesi
I aciklik

M, psner =0.65M , =0.65-5904,=383.6kNm

M g =0.35M,, = 0.35 - 590h=200.5kNm

Kolon seridine

=0.75M =0.75-383.6 =287.7kNm

M kolon seridi,meshet

Mkolon seridi,aciklik N 0‘6Ma§tkllk =0.6-206.5=123.9kNm

mesnet

Orta Serit

M =0.25M =0.25-383.6 = 95.9kNm

mesnet seridi,mesnet mesnet

= 0.4M 1 =0.4-206.5 =82.6kNm

mesnet seridi,agiklik

Hesaplanan kolon seridi degerleri kolon seridi genisligine, orta serit degerleri ise orta gerit genisligine
etkiyen degerlerdir. Bu Ornek icin kolon seridi ve orta serit genislikleri 2.2m olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan egilme momenti degerleri birim genislige etkiyen degerler doniistiiriilerek asagidaki tablo elde
edilmistir. Goriildiigii iizere kolon seridinde orta seride gore daha biiyiik i¢ kuvvetler olusmaktadir.
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Radye déseme ad1 | Yon | Yer Aciklik | Sol Mesnet | Sag Mesnet
RDI ve RD3 X | Kolon geridi | 80.5 80.5 140.8
RD2 ve RD4 X | Kolon seridi | 56.3 130.8 130.8
RDI1 ve RD3 X | Orta serit 53.6 20.1 46.9
RD2 ve RD4 X | Orta serit 37.5 43.6 43.6
RDI1 ve RD2 Y | Kolon seridi | 80.5 140.8 80.5
RD3 ve RD4 Y | Kolon seridi | 56.3 130.8 130.8
RDI ve RD2 Y | Orta serit 53.6 46.9 20.1
RD3 ve RD4 Y | Orta serit 37.5 43.6 43.6
Radye temelde kolon seridi ve orta gerit birim genisligine etkiyen egilmey mOmentleri asagida
gosterilmektedir.
I I 1 T
| | | | Nl | - N
| | | Ve
7777777777777777777777 I [ | N
I
|9 ! 2 !
80.5 | o [ 0 s
| * TN~ * ] I | I N
I | | | N
\ ﬂ / \ n / | I I | | | 7% |
’*865**** e aa ***gofc,*’ I | I I ~
1408 1008 1908 | Y | of ||
[ B | © I
********************** I | [ :g
= = R L=
- —— =536 ——— 375 — — — 536 — — | | | ! b
AN T - A TN
7 ; ;D% = | ! 3
AR PN e L o | 4
469 < I U= R Np=
| u | || m e L |
| | | | 1

Kolonlar arasindaki radye témel doseme boyutlar kiiciik oldugundan betonarme hesapta kolon seridinde

hesaplanan degerler tifm radye i¢in gecerli varsayilacaktir.

fea =20MPa o ofinz365MPa b =1000mm h=450mm d’ =50mm
d =h—d’ =450—50 =/400mm
RD1/RD2 ve RD3/RD4 mesneti
M, =140.8kNm | m
2|m . 106
a=d- |d* LS =400 - \/4002 _ 21808107 _ 5 3,00 olarak hesaplanmaktadir.
0.85f,,b 0.85-20-1000

F.=0.85f,,ba=10.85-20-1000-21.3=362100N

F,=F,=362100N A =F,/ f,, =362100/365=992mm"> A,;, =800mm’
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A, i =0.002bd = 0.002-1000- 450 = 800mm> A

> A

s min

Segilen donati 014 /180 (855mm?) > A min =800mm® (Kesitin iistiine yerlestirilecek)

Benzer islemler y dogrultusu i¢in de yapilir.

Asagida radye temelin X ve Y dogrultularinda donati yerlesim sekilleri gosterilmektedir.

SAP200C Ornek 12-5'de verilen temel sistemi SAP2000 programi ile gdz(ilecekir.

SAP2000 programini gahstiriniz.
Birim b&élimdnden kN,m,C seginiz.
Meniide File-New Model segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Grid Only segenegini seginiz.
o Number of Grid Lines béliminde
= X Direction kutucuguna 6 yaziniz.
= Y Direction kutucuguna 6 yaziniz.
= Z Direction kutucuguna 1 yaziniz.
o Grid Spacing bélimiinde
= X Direction kutucuguna 4.8 yaziniz.
= Y Direction kutucuguna 4.8 yaziniz ve OK diigmesine basiniz
Menude Define-Coordinate System/Grids se¢enegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Modify/Show System... digmesifie basiniz.
Display Grids as bélimiinde Spacing segenegini seginiz,
X Grid Data béliminde 1. ve 5 satirdaki Spacing degerinij0.8 olarak degistiriniz.
Y Grid Data béliminde 1. ve 5 satirdaki Spacingsdegerini 0.8 olarak degistiriniz ve 2 kez OK diigmesine
basiniz.
X-Y Plan gérinimunin bulundugu sol pencereyetiiklayarak aktif duruma getiriniz.
Menlde Define-Materials... segenegini segimiz.
o Add New Material... digmesine basimz.
Region acllir listesinden User segenegini,
Material Type agilir listesinden Concrete segenegini seginiz ve OK diigmesine basiniz.
Material Name andgDisplay, Color kutucuguna C30 yaziniz.
Weight per Unit Yolume kutticuguna 0 yaziniz.
Modulus of Elasticity, E k@itucuguna 32000000 yaziniz
Poissons’s RatiofgU kutucuguna 0.2 yaziniz.
Coefficient'of Thermal Expansion, A kutucuguna 1E-5 yaziniz
SpecifiedConerete Compressive Strength, f'c kutucuguna 30000 yaziniz
Expécted/Concrete Compressive Strength kutucuguna 36000 yaziniz ve iki kez OK diigmesine
basiniz
Menudg Define-Section Properties-Area Sections... segenedini seginiz.
Ekranaigelen ileti kutusunda Add New Section... dugmesine basiniz.
Sectionsbéldminden Add New Section... digmesine basiniz.
o Section Name kutucuguna R50 yaziniz.
o Type bdliminde Shell-Thick se¢enegini seginiz.
o Material Name aglilir listesinden C30 malzemesini seginiz.
o Thickness béliminde Membrane ve Bending kutucuklarina radye temel kalinligi olan 0.5
degerini yaziniz ve 2 kez OK diigmesine basiniz.
Menlde Draw-Quick Draw Area segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Section agilir listesinden R50 kesitini seginiz.
A-B ve 1-2 akslarinin olusturdugu bélgenin ortasina sol fare tusuyla tiklayarak ilk pargayi olusturunuz.
Benzer sekilde diger bélgelerin ortasina tiklayarak tiim parcalari da olusturunuz.

O O O OO0 O OO0 OO0
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Menude Analyze-Run Analysis... segenegini seginiz.
o Run Now digmesine basiniz
o Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
o Gb6zUml yapiniz.
Menude View-Set Display Options se¢enegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Joints boéliminde Invisible ve Links bdliminde Not in View kutucuklarini
segili duruma getiriniz ve OK digmesine basiniz.
MenUlde Display-Show Forces/Stresses-Soil Pressure segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda Case/Combo Name agcilir listesinden P ylklemesini seginiz ve OK
digmesine basiniz.

i e 2
e ey Ty S R R
RN IRAL LIRSS
G
<

Zemin gerilme yayihsi

Zemin gerilmelerinin en biyiik degeri kdselerdeé q=115kN/m? dolaylarinda elde edilmistir. Bu deger
Qnet = 190-1.5%20 = 120kN/m? degerinden kiigiktir. (Temel tabanindan yikseklik 1.5m ve zemin ve
temelin ortlama birim hacim agirligi 20kN/m? varsayilimistir.)

Xy simgesine basarak plangorupiminid ekrana getiriniz.
MenUlde Display-Show ForcesiStresses—Shells secenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kftisunda
o Case/GomboiWName agilir listesinden P segenegini seginiz.
o Xybénundeki egitme momentlerini gérmek igin Component béliminde M11 segenegini seginiz.
o e¢Miscellaneous Options béliminde Show Deformed Shape segenegini segili duruma getiriniz ve
OK'diigmesine basiniz.
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Problemler:
Problem 12.1
Sekilde verilen kare tabanl tekil temelde gerekli kontrollerin yapilarak betonarme tasarimin yapilmasi.

N, =1800kN Kolon 500mmx500mm Malzeme: C30/S420 q, =400kN / m?

Temel ve iist zeminin ortalama birim hacim agirhg ¥ =22kN / m’

N
% \://>\/:/>\/:/ > T/\/_r

2m 0.35
0.25

Problem 12.2
Sekilde verilen siirekli temeldesgerekli kontrollerin yapilarak betonarme tasariminin yapilmasi.

650kN 1400kN 800kN Kesit
|l| Ill Ill
bw
T4
N 5.0 ] 55 N b 1
% % 2 }

Malzeme: C30/S420 g, =300kN / m*

Kolonlar 300mmx500mm (500mm temel ekseni boyunca olan uzunluktur)
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DEPREME DAY ANIKLI
TASARIM

BOLUM 13

13.1 Genel

Depremler yer kabugunda bulunan tektonik plakalardaki ani hareketler son da“elusur. Bu hareket
plakalar sinirlayan faylarda goreli hareket seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya nerji yerdegistirme
dalgalar1 seklinde yayilir ve olusan titresimler deprem olarak tanimlanir. Deprem'sirasinda olusan yatay ve
diisey hareketler gelisigiizel hareket seklindedir.

Yer hareket ettiginde, yapinin ataleti yapiyr yerinde tutmaya ¢ ve sonugta yapida biiyiik
yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetler olusacaktir. Depreme dayanikli yapi tasariminda amag¢ yapiyr deprem
sirasinda olusacak bu biiyiik yerdegistirmeleri ve i¢ kuvvetleri yabilecek sekilde boyutlandirmaktir.

Yer hareketinin yatay bileseninin etkisi genellikle diisey bilegeninin etkisinden daha biiyiik oldugundan ve
ayrica yapilar diisey yiiklere gore daha rijit ve dayanikli o rindan depreme dayanikli tasarimda yatay
etkiler daha 6nemli olmaktadir. Depremlerden elde deneyimler de, yatay etkilerin en zorlayici etki
oldugunu gostermistir.

Yapisal tasarimda genellikle depremin olugturacag i tvme ile iligkili olarak degerlendirilir. Yap: ¢ok rijit
oldugunda yapimin hareketi yer hareketi ile ayni olacak ve yapiya etkiyen kuvvet, yapi kiitlesi ile yer
ivmesine esit olan yapr ivmesinin carpimina esit olacaktir. Genelde yapimin rijitligi cok biiyiik
olamayacagindan yap: yer hareketi bir titresim hareketi yapar. Bu durumda yapida olusacak

apiya etki eden kuvvetler de degisecektir. Deprem yiiklerinin

belirlenmesinde kullanilan hesapyyi eri yapidaki kiitlelerin ivmelerini belirlemeyi amacglamaktadir.
Yer ivmesinden farkli olan bu 1 ifi kiitleler tizerinde olusturacagi dinamik yiikler belirlendikten sonra
yapida olusan yerdegistir kuvvetler belirlenebilir.

Biiyiilk deprem etki
yerdegistirmeler, olu
kalacagindan bg

iliir. Yapi, kullanim 6mrii boyunca ender olarak biiyiik bir deprem etkisinde

yleNb iiklemeyi hasar gormeden elastik davranig gostererek karsilayacak sekilde
tasarlamak eko @ Imamaktadir. Bu nedenle yapilarin deprem tasariminda elastik olarak karsilayacagi
yiik diizeylerinden,gbreceli daha diisiik yiik diizeyleri esas alimir. Goreceli diisiik yiik diizeyleri esas
aliarak tasarlanmig yapilar biiyiik depremlerde olusacak dogrusal olmayan davranis ile enerji yutmakta ve
yeterli deprem dayanimi gosterebilmektedir. Bu dogrusal olmayan davranis ile yeterli enerjinin
yutulabilmesi i¢in yapinin siineklik adi verilen dayanimda onemli bir azalma olmadan biiyiik yerdegistirme
yapabilme 6zelligine sahip olmasi gerekir.

Deprem giivenliginin saglanmasi icin yeterli siineklige ek olarak yeterli dayanim ve rijitlik de bulunmalidir.
Dayanimin saglanmasi igin tagiyici sistemi olusturan elemanlarin tasarim yiiklerini giivenle tasiyabilecek
bicimde boyutlandirilmas: ve donati: detaylandirilmasinin buna uygun sekilde yapilmas: gerekir.

Yeterli rijitlik ise tasarim yiikleri etkisinde olusacak yerdegistirmelerin sinirlandirilmasi ile saglanmaktadir.
Katin bir alt kata gore yerdegistirme farki olarak tamimlanan goreli kat yerdegistirmesi, olusabilecek
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hasarin onemli bir gostergesidir. Goreli yerdegistirmelerin biiyiikk olmasi tasiyict olmayan elemanlarda
hasarin biiyiik olmasina neden olur. Cogu durumda bu hasarin onariminin veya yeniden yapiminin maliyeti
yiiksek olmaktadir. Ayrica goreli yerdegistirmelerin biiyiik olmasi, ikinci mertebe etkilerin bilylimesine ve
kararliligin (stabilitenin) azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasariminda

degerlerden kiigiik olmas1 6nemli tasarim kosullarindan biri haline gelmektedir.

13.2 TBDY2018'e Gore Deprem Yiklerinin Belilenmesi

Yapinin 6mril boyunca hangi biiyiikliikte, hangi siklikta bir deprem etkisinde olacagi hakkinda biiyiik
belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizlikler nedeniyle deprem etkisi; geoteknik, sismolojik ve zemin
dinamigi verileri ve eger varsa kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak belirli bir olasilikla ve doniis
arahiginda ortaya gikabilecek en biiyiik yer ivmesinin ongoriilmesi ile goz oniine alinméKtadir. Ulkemizde
deprem etkilerine gore tasarim igin Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligind€w(2018), verilen kurallara
uyulmasi gerekmektedir.

13.2.1 Deprem Yer Hareketi Dizeyleri

Deprem etkilerinin hesaplanmasindaki belirsizlikler nedeniyle yapifiifimbelirli*bir dayanima sahip olarak
tasarlanmasi gerekmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliging(TBDY') gore bina tastyict sistemi, farkl
biiyiikliiklerdeki olas1 deprem etkilerine (deprem yer hareketi diizeyléri)karsi, 6ngoriilen belirli performans
diizeylerini saglamalidir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde biiyiikten kiictifesdogru” 4 adet deprem yer hareketi diizeyi
tanimlanmugtir.

e Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)
DD-1 Deprem Yer Hareketi, gbz Oniihe alinan en biiyilk deprem yer hareketi diizeyidir. DD-1,
spektral biiyiikliiklerin 50 yilda astlfia olasihigmin %2 ve buna karst gelen tekrarlanma
periyodunun 2475 yil oldugu ¢gk seyrekedeprem yer hareketini belirtmektedir. Bu deprem yer
hareketi, gbz oniine alinan en biiylik deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

*  Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)
DD-2 Deprem Yer HareKeti,spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasilifinin %10 ve buna kars1
gelen tekrarlanma periyiodunund’7/5 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini belirtmektedir. Bu
deprem yer hareketisnstandart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.

*  Deprem Yer Haweketi,Diizeyi-3 (DD-3)
DD-3 Deprem1 Yer Hareketi, spektral bitytikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna karsi
gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini belirtmektedir.

*  Depreni Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)
DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral bityiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 (30 yilda
agilma olasilig1 %50) ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu ¢ok sik deprem
yer hareketini belirtmektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da
adlandirilmaktadir.

13.2.2 Bina Performans Dizeyleri

Yap1 performansi, Ongoriilen yiik diizeyinde yapinin bulundugu durum olarak tanimlanabilir. TBDY de
binalarin farkli deprem yer hareketi diizeyleri etkisinde farkli performans gostermeleri hedeflenmektedir.
TBDY?2018’de verilen Bina Performans Hedeflerinin tanimina esas olmak iizere, deprem etkisi altinda bina
tastyici sistemleri icin Bina Performans Diizeyleri agagida tanimlanmigtir.

*  Kesintisiz Kullamim (KK) Performans Diizeyi
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Bu performans diizeyi, bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya
hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide kaldig1 duruma kars: gelmektedir.

e Swmurli Hasar (SH) Performans Diizeyi
Bu diizey, bina tastyici sistem elemanlarinda sinirli diizeyde hasarin olustugu, diger deyisle
dogrusal olmayan davranigin sinirh kaldig: hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

*  Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi
Bu diizey, can giivenligini saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve
cogunlukla onarilmasi miimkiin olan kontrollii hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

»  Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi
Bu diizey, bina tastyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi gogme
oncesi duruma kargi gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gogmesi onlénmistir.

Sekil 13-1’de tipik bir deprem yiikil-yatay yerdegistirme grafigi iizerinde yukamda tanimlanan bina
performans diizeyleri gosterilmistir.

Performans Dizeyleri

SH

KK*Kesintisiz Kullanim

KH .
GO
@ SH: Sl Hasar
VM z; KH:"Kontrolli Hasar

GO: Gégmenin Onlenmesi

Goégme

Pt

u

GO

Sekil 13-1 Bina Performans Diizeyleri
13.2.3 TUrkiye Deprem Tehlike Haritaldr

TBDY2018’de deprem yer hareKeti Deprem Tehlike Haritalar: ile tanimlanmugstir. Binalarin tasariminda
esas alman deprem yer haréketi( diiz€ylerine karst gelen deprem etkileri bu haritalar kullanilarak
belirlenmektedir. Kesin olasak belirlenmesi miimkiin olmayan deprem tehlikesi bu haritalarda olasiliksal
olarak dikkate alinmistus, Buyyonteme gore yapilan hesaplamalarda esas olarak, géz oOniine alinan yerin
tektonik yapisi, bolgéyi etkileyebilecek aktif faylar, faya olan uzaklik, bolgenin depremselligi, gecmis
depremlerin biyiikliikléri ve sikliklart gibi bircok degiskeni igeren istatistiksel olasilik modelleri
kullanilarak vegsleneteken biiyiik yer ivmesi veya herhangi bir periyoda karsi gelen spektral ivme gibi
gerekli yer hareketi parametrelerinin belirli bir biiyiikliige ulagsma veya onu asma olasilig1 hesaplanir.

Deprem Tehlike Héritalarina https://tdth.afad.gov.tr adli internet adresinden ulasilmaktadir. ilgili internet
sayfasindaki interaktif web uygulamasi kullanilarak, binanin bulundugu enlem ve boylam bilgileri, zemin
ozelligi belirtilerek, tekrarlanma periyoduna bagli olarak listelenen dort farkli deprem yer hareketi

diizeylerinde PGA, PGV, S,, S, biiyiikliikleri belirlenebilmektedir. Asagida Sekil 13-2 ve Sekil 13-3’de
sirastyla tekrarlanma periyodu 475 yil olan DD-2 deprem diizeyi i¢in S; ve S; ivme katsayilar1 haritalar:
gosterilmektedir.
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Sekil 13-3 Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (.S; —475)

Boyutsuz olarak tanimlanan harita spektral ivme katsayilari

Kisa periyot bolgesi icin harita spektral ivme katsayis1 S
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* 1.0s periyot icin harita spektral ivime katsayis1 S,
olarak belirtilmistir.
Harita spektral ivme katsayilari, birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik
ortalamasina karst gelen belirli bir deprem yer hareketi diizeyi icin referans zemin kosulu,
(V,)30 =760m/ s, esas alinarak %5 soniim orani i¢in Deprem Tehlike Haritalarinda verilen harita spektral
ivmelerinin yergekimi ivmesine boliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmugtir.
Tablo 13-1 Kisa Periyot Bolgesi i¢cin Yerel Zemin Etki Katsayilar1

Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fy
Yerel Zemin | §¢ <0.25 | Sg=0.50 | S¢=0.75 | Sg=1.00 | S;=1.25 | 85.>1.50
Sinif
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0:8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
7C 1.3 1.3 1.2 1.2 12 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.4 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davram§@nalizi yapilmalidir.

Tablo 13-2 1.0 saniye Periyot icin icin Yerel Zemin EtkinKatsayilar

1.0 sn periy6ticinYerel Zemin Etki Katsayis1 F
Yerel Zemin | § <0.10 | S, =0.20""S, 030 | S, =040 | S;,=0.50 | S, >0.60
Sinift

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7B 0.8 08 0.8 0.8 0.8 0.8
7C 1.5 r.5 1.5 1.5 1.5 14
ZD 2.4 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE A2 33 2.8 24 22 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilmalidir.

Tasarimda kullanilacak spektral ivme katsayilar1 Spgve Sy, harita spektral ivme katsayilarina ve yerel
zemin etki katsayilarina bagli olarak Denk. (13.1) ile belirlenir.
Sps =SsFs
(13.1)
Sp1 =511

Burada Fy ve F| yerel zemin etki katsayilarini gostermektedir.
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13.2.4.1 Bina Kullanim Siniflari (BKS)

Bina Kullanim Smniflart (BKS) ve bina onem katsayisi binammn kullanim amacina bagh olarak,
tamimlanmaktadir, Tablo 13-3. Tablo incelendiginde Bina Onem Katsayis1 / degerinin, depremden hemen
sonra kullanimina gereksinim duyulan yapilarda ve insanlarin yogun olarak bulundugu binalarda goreceli
olarak daha biiyiik degere sahip oldugu goriilebilir.

13.2.4.2 Deprem Tasarim Siniflarn (DTS)

Tasarimda esas almacak Deprem Tasarim Simiflart (DTS) Tablo 13-4’de listelendigi gibi Bina Kullanim
Smiflarina (BKS) ve DD-2 deprem yer hareketi diizeyi icin Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme katsayisina
(Sps) bagli olarak belirlenmektedir,

Tablo 13-4 Deprem Tasarim Smiflar1 (DTS)

(DD-2) Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa | Bina Kullanim Sinify

Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi (Spg) BKS=1 BKS=2.3
Sps <0.33 DTS=4a DTS=4
0.33<5, <0.50 DTS=3a DTS=3
0.50< 8,4 <0.75 DTS=2a DTS=2
0.75< 8 DTS=1a DTS=1

13.2.4.3 Bina YUksekligi ve Bina YUkseklik Sinifiar, (BYS)

Bina tabami asagidaki kosullarin her ikisini de saglayan bodrumlu binalarda bodrum perdelerinin iist
kotundaki kat dosemesi seviyesinde tanimlanmaktadir.
a) Rijit bodrum perdelerinin binayjher tafaftan veya en az li¢ taraftan ¢evrelemesi,
b) Birbirine dik bina eksenlérinis herbirinin dogrultusundaki hakim titresim modunda, bodrum katlar
dahil binanin tiimii i¢in heSaplafian dogal titresim periyodunun, ayni tastyici sistemde zemin kat
dosemesi dahil tiim_bodrumfkiitleleri hesaba katilmaksizin aym dogrultuda hesaplanan dogal

titresim periyoduznasgraninin 1.1°den kiigiik olmast (7}, 5, <1.1T}, ).
Verilen kosullardan “herhangi- birini saglamayan bodrumlu binalar ve bodrumsuz binalarda bina tabani
temel iist kotunda”tanumlanmalidir.
Deprem hesabi bakimindan bina yiiksekligi H, , yukarida tanimlanan bina tabanindan itibaren o6l¢iilen

yiikseklik olarak tanimlanir. Bu tamimda, ¢ati dosemesinin iizerinde yer alan asansor makina dairesi ve
benzeri kiigiik kiitleli uzantilar dikkate alinmayabilir.
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Benzer sekilde S, spektral yerdegistirme biiyiikliiklerinin diisey eksen olarak alinmasi durumunda elde
edilen grafik ise Yerdegistirme Spektrumu olarak adlandirilir.

13.3.1 TBDY Deprem Yer Hareketi Spekirumlar

Elastik deprem yiiklerinin belirlenmesi icin kullanilan ivme spektrumu, depremden depreme farkliliklar
gosterir ve ayrica yerel zemin kosullarindan etkilenir. Bu nedenle, istatistiksel ¢aligmalarin sonucu olarak
deprem yonetmeliklerinde spektrum egrisinin bi¢imi genellikle standardize edilir ve spektral ivmeler cesitli
deprem degiskenleri ile iligkilendirilerek analitik olarak ifade edilir.

Benzer sekilde TBDY 2018’de deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyinde
referans zemin kosullar1 esas alinarak %35 soniim orani icin, harita spektral ivme katsayilarina ve yerel
zemin etki katsayilarina bagl olarak standart bicimde veya sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile 6zel
olarak tamimlanirlar. Yatay ve diisey elastik tasarim spektrumlar1 tasarim_spektr@l ivme katsayilari

Sps » Sp; kullanilarak tamimlanmaktadir.

13.3.1.1 Yatay Elastik Tasarm Spektrumu
GOz Oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatagaelastiktdsarim ivme spektrumunun
ordinatlar1 olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri S,,(T")¢ dogalftitrésim periyoduna bagl olarak

yercekimi ivmesi [g] cinsinden asagidaki sekilde tamimlafmaktadir. Yatay Elastik Tasarim Ivme
Spektrumunun tipik grafigi Sekil 13-6’de gosterilmektedir.

S, (T)= [0.4 + 0.6l]SDS (0<T<T,)
TA
S, (T)=Sps (T, <T<Ty)
(13.6)
Sue(T)z% (Ty <T<T))
ST,
S D ¥LEL (T, <T)
T
Sae(T)
SDS
| |
|
Sp, _|+ —_ _: _
| |
04s.] | 1! Sy T
o : i : Sae(T) = IE)|-12 -
L
| 1
Ta T 1.0 T

Sekil 13-6 Yatay Elastik Tasarim Ivme Spektrumu
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13.3.2 Deprem Eikilerinin Diger Etkilerle Birlestiriimesi

Yatay deprem etkisi altinda tasiyic1 sistemin deprem hesabinda, yatayda birbirine dik (X) ve (Y)
dogrultularinda tanimlanan depremlerden olusan deprem etkileri Denk.(13.10)’de tanimlanan sekilde
birlestirilir.

E =+ +03E" (13.10)
E) =103 + E"

Burada EU(ZX ) ve E[(,Y ) herhangi bir kesitte birbirine dik (X) ve (Y) dogrultularindaki,depremlerin etkisi

altinda ayr1 ayr1 hesaplanan deprem etkilerini, E;,H ) ise 100730 kural: ile dogrultu Biglegtinmesi uygulanmis
tasarima esas yatay deprem etkisini gostermektedir.

Deprem etkileri altinda yukarida verilen yontemlerden biri ile elde edilen i¢ kuyvetlerin, diisey yiiklerle
birlikte boyutlamaya esas olacak sekilde birlestirilmesi asagidaki yiik birlégimleri kullanilarak yapilmalidir.

G+Q+028+E{™ +03EY (13.11)
0.9G +H + E" —0.3E7

Burada E[(,Z ) diisey deprem etkisini, Q hareketli yiik etKisini, S kar yiikii etkisini, H ise yatay zemin

itkisini belirtmektedir.

13.4 Depreme Dayanikl Tasiyici Sistem/Siniflan

TBDY 2018’de betonarme tastyict sistemler siineklik diizeyine gore yiiksek, sinirli ve karma olarak ti¢
smifa ayrilmistir. Stineklik diizeyi yiiksek sistemlerde, tasarim ve detaylandirmada elemanlarin ve sistemin
stinekligini arttirmaya yonelik ek kosdllaragyerine getirilmesi gerekmektedir. Bu tiir sistemlerde siinekligi
arttirmaya yonelik kosullarin yerin€ getirilmesi sonucunda elastik 6tesi davranis ile enerji yutma yetenegi
yiiksek olacaktir.

13.5 TBDY’'de Tasiyici Sistemy\Davranis Katsayisi ve Dayanim Fazlahgi Katsayisi

Tasiyic1 sistem daviafil§, katsayisi R genel olarak binanin siinek davranig gosterme Olciisiinii
belirtmektedir. Digefibir deyigle deprem etkisinde dogrusal olmayan davranis ile olusacak etkin soniim ve
yutulacak enegjininmyaklasik olarak gz 6niine alinmasini saglayan katsayidir.

Dayanim fazlaligi katsayis1 D, binanin gercek yatay yiik kapasitesinin tasarim yatay yiikiine orani olarak
tanimlanmaktadit, Déprem etkileri tasarim degerlerinin iizerine c¢ikarak binanin gercek kapasitesine
ulastifinda bazi elemanlarda tasarim yiikleri ile hesaplanan degerlerden daha biiyiik i¢ kuvvetler olugsma
olasiligr bulunmaktadir. Dayanim fazlalig1 katsayis1 bu farkliligi belirtmek amaciyla tanimlanmustir.

TBDY2018’de tasiyict sistemler siineklik diizeyi yiiksek, sinirli ve karma olarak ti¢ sinifa ayrilmistir.
Siineklik diizeyi yiiksek sistemlerde deprem istemi azalacagindan tastyici sistem davranig katsayist R ve
dolayisiyla deprem yiikii azaltma katsayis1 R, diger tiir sistemlere gore daha biiyiik degerler alacaktir.
Siineklik diizeyi sinirli tagiyict sistemlerde elastik otesi davranis da sinirli olacagindan deprem istemi daha
fazla olacak ve tasarimda daha diisiik bir tasiyici sistem katsayist R ve deprem yiikil azaltma katsayis1 R,
kullanilir.
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A2. Siineklik Diizeyi Karma Tastyic1 Sistemler

A21. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli betonarme cerceveler BYS
ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte 6 2.5 >4
karsilandig1 binalar -
A22. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli betonarme cerceveler BYS
ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte 5 2.5 >4
karsilandig1 binalar -
A23. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli dolgulu (asmolen)
veya dolgusuz tek dogrultulu disli dosemeli betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi 6 )5 BYS
yiiksek bag kirisli (bosluklu) betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandigi ’ >6
binalar
A24. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi sinirli dolgulu (asmalen) BYS
veya dolgusuz tek dogrultulu disli dosemeli betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi 5 2.5 >6
yiiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan birlikte karsilandig1 binalax -
A3. Stineklik Diizeyi Sinirh Tastyici Sistemler ‘9 ‘
A31. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi
oo 4 2.5 BYS>7

stnirlt betonarme cergevelerle karsilandigi binalar
A32. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi sinith bosluksuz
b o 4 2 BYS=>6

etonarme perdelerle karsilandigi binalar
A33. Deprem etkilerinin moment aktaran siineklik diizeyi simirl
betonarme cerceveler ile siineklik diizeyi sinirli bosluksuz betonarme 4 2 BYS =6

perdeler tarafindan birlikte karsilandigibinalat

Tablo 13-6’da A21, A22 ile simgelenén stineklik karma tasiyici sistemlerin yiiksek binalarda kullanimina,

yalnizca DTS = 4 olmak kosul@ylaizin y€rilmektedir.

13.6 Betonarme Tasiyicl Sistem Elemanlarnnin Etkin Kesit Rijitlikleri

TBDY’de Dayanima#Gore Tasarim (DGT) kapsaminda betonarme tasiyici sistem elemanlarinin kesit
ozelliklerinin medellenmiesinde Tablo 13-7°de verilen etkin kesit rijitligi ¢arpanlar1 kullanilmas: gerektigi
belirtilmektedirg ' Table, 13-7°de verilen her iki ¢arpan da hesap modelinde goz 6niine alinmalidir. Etkin
kesit rijitlikleri\carpanlari, sadece deprem etkili yiik birlesimleri icinde yer alan ve bu birlesimlere giren

yiikler altindaki hésaplarda uygulanir.
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doéseme perde

dizlem dizlem
disi ici

dizlem dizlem
disi ici

Sekil 13-8 Doseme ve perdede diizlem ici ve diizlem dis1 etkileg

Betonarme Tastyici Etkin Kesit Rijitligi Carpan1
Sistem Elemani
Perde — Doseme (Diizlem Ici) Eksenel Kdyma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 025 0.25
Perde-Doseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Bag Kirisi 0.15 1.00
Cerceve Kirigi 0.35 1.00
Cerceve Kolonu 0.70 1.00
Perde (Esdeger £ubuk) 0.50 0.50

13.7 Esdeger Statik HesaptYontemi

TBDY?2018 esas alinarak yapilacak'deprem hesabi icin

e Esdeger Statik Hesap Yontemi

*  Mod Birlestirmé€ Hesap Yontemi

e ZamanfTanimyAlaninda Hesap Yo6ntemi
olarak adlandirtlan ygntemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden esdeger deprem yiikii yontemi, tasiyici
sistemi diizenli ve yiiksek olmayan binalarin tasariminda kullanilabilmektedir. Diger iki yontem dinamik
yontem olduklarindan tiim binalara uygulanabilmektedir. Bu kitapta esdeger statik deprem yiikil yontemine
deginilecektir.

13.7.1 Toplam Esdeger Deprem Yukinin Belirlenmesi

Yapilarin depreme dayanikli olarak boyutlandirilmasinda kullanilacak, goéz Oniine alinan deprem
dogrultusunda, tasarim deprem yiikii olarak kullanilmak {izere binanin tiimiine etkiyen Toplam Esdeger

Deprem Yiikii V,; (yapinin taban kesme kuvveti) Denk.(13.12) ile belirlenir:
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Sekil 13-9 Kat agirliklari, fiktif yerdegistirmeler

Kat agirliklar1 hesaplanirken ilgili katin altindaki iistiindeki katlarin yar1 yiiksekliklerinden kesilen bir
bolgedeki yiikler géz Oniine alinabilir. Bu yiiklerden olusan kiitlelerin dosemeghizalarinda toplandigi
varsayilir. Bu durumda en alt katin alt yarisindaki agirliklar goz oniine alinmaz.

13.7.2 Binanin Birinci Dogal Titresim Periyodunun Belirlenmesi
Dogal titresim periyodu, yapinin bir tam salinim yapmasi ya da hareketin®kendini tekrarlamasi i¢in gecen

arttikca da periyot azalmaktadir. Egdeger Deprem Yiikil Yontemininh uygulanmasi durumunda, binanin géz
Oniine alman deprem dogrultusundaki hakim dogal periyodu I3, daha kesin bir hesap yapilmadikca
Denk.(13.17) ile hesaplanabilir.

(13.17)

Burada F; katin temelden yiiksekligiove kat kiitlesi ile orantili olarak katlara etkiyen fiktif yatay kuvveti,

dj; de bu yiik etkisinde olusanikatiyerdegistirmesini gostermektedir. Yerdegistirmelerin hesabinda Tablo
13-7°de verilen etkin kesit rijitlikler? esas alinmalidir.

Binanin hakim dogZaldtitresim periyodu 7} ’in deprem hesabinda gbz 6niine alinacak en biiyiik degeri 7,4
periyodunun l#4/Katindandaha fazla olmamalidir. Burada 7, ampirik hakim dogal titresim periyodudur.

DTS =1, 1a, 2)2a ye BYS > 6 olan binalarda ve DTS = 3, 3a, 4, 4a olan tiim binalarda hakim dogal
titresim periyodu, Denk.(13.17)’dan hesaplanmaksizin, dogrudan 7, ampirik periyodu olarak alinabilir

(Tp =T)p).

Ampirik hakim dogal titresim periyodu 7, Denk.(13.18) ile hesaplanr.

T, =CHy" (13.18)
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13.8 Malzeme

TBDY, beton dayaniminin TS EN 206’da tanimlanan C80’den daha yiiksek oldugu binalari kapsam dis1
tutmaktadir. Ayrica deprem etkisini karsilayacak betonarme elemanlarda kullanilacak beton sinifinin en
diisiik TS EN 206’da verilen beton siniflarindan C25 olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu alt sinir kosulu
ile betonda belirli bir basing dayanimi, dolayl olarak da ¢ekme dayaniminin saglanmasi amaclanmaktadir.
Betonun ¢ekme dayanimi, kenetlenmenin saglanmasi ve elemanlarin kesme kuvvetine karsi1 dayanimlarinda
onemli olan bir 6zelliktir. Beton basing dayaniminin yiiksek olmasi eksenel kuvvet etkisinde ve egik asal
basing gerilmeleri altinda olusacak ezilmelere karsi da giivenligi arttirmaktadir.

Deprem Yonetmeliginde, deprem etkisini karsilayacak elemanlarda TS 708’de verilen B420C ve B5S00C
nerviirlii donat1 gelikleri kullanilmas1 zorunlu kilinmistir. TS 708’de verilen kosullafa €k olarak, “cekme

dayanimi/akma dayanimi” oraninin 1.35 degerinden kiigiik olmasi (R, / R, <1.35) s/¢=esdeger karbon

oraninin %0.55’1 gegcmemesi kosulu ile S420 beton celigi kullanilmasina da izin Vesilmektedir. Bu kosul ile
kullanilan donati ¢eliginin belirli bir siineklige sahip olmasi amaclanmaktadir.

13.8.1 Suneklik Diizeyi Yiuksek Sistem Elemanlar
13.8.1.1 SUneklik DUzeyi YUksek Kirisler

Hesap eksenel kuvveti N, <0.1A.f, olan ve esas olarak egilme, momenti etkisindeki elemanlar kiris

olarak adlandirilmaktadir. Deprem Yonetmeligine gore kolonlarlatbirlikte cerceve olusturan veya perdelere
kendi diizlemleri icinde baglanan kirislerin enkesitleri asagidaki kosullar saglamalidir.
e Kirig govde genisligi en az 250mm olmalidug, Kiris govde genisligi, kiris yiiksekligi ile kirigin
birlestigi kolonun veya perdenin kirise dik genisliginin toplamin1 gegcmemelidir.
* Kiris yiiksekligi 300mm’den ve dosgme kalinhiginin iic katindan az olmamalidir. Bu kosulu
saglamayan elemanlar, ¢oziimlemedehddseme” elemanlar ile beraber modellenmeli, kiris gibi
donatilmali, ancak cerceve kirisi olarak kabdl edilmemelidir. Kesit icin verilen minimum boyutlar

......

e Kirig yiiksekligi kiris goyde genisliginin 3.5 katindan daha fazla olmamalidir.

* Kiris yiiksekligi/ serbest*aCikligt 1/4 ’den daha fazla olan elemanlarmn, tekrarli yon degistiren
yiikler etkisindeki davranisi (@zellikle kesme davranisi) egilme davranisi baskin olan elemanlarin
davranmigindan farkliik gostermektedir. Bu durumdaki kiriglerde kirig govdesinin her iki yiiziine,
kiris yiikseklif1 boyunca boyuna govde donatisi konulmalidir. Toplam boyuna gdévde donatisi
alani, sag veya s0l Tesnet kesitlerinde iist ve alt boyuna donati alanlar1 toplaminin en bilyiigiiniin
%30’ tndan dahayaz olmamalidir. Govde donatisi ¢ap1 12 mm’den az, aralig1 ise 300mm ’den fazla
olmamalidir. Kiris yiiksekligi boyunca 600mm ’yi ve kiris ekseni boyunca 400mm ’yi gecmeyen
araliklarlasydtay govde cirozlar1 konulmalidir.

Yiiksekligi 600mm’den daha biiyiik kirislerde en az 2 adet gdvde donatisi bulundurulmalidir. Govde
donatisinin toplam alami en az 0.001b,d olmaldir. Yiiksekligi 600mm’den daha yiiksek kirislerde

yiiksekligin her 300mm artisinda govde donatisina iki donati daha eklenmeli ve bu donatilar kirig
yiiksekligi boyunca esit araliklarla yerlestirilmelidir.

Asirt donati oranlart kirisi denge iistii durumuna getirerek gevrek davranisa neden olacagindan aciklik ve
mesnetlerdeki ¢ekme ve basing donatist oranlart farki dengeli donati oraninin 0.85 katindan fazla

olmamalidir ( p—p <085 ,Ob) . Ayrica ¢ekme donatist oran1 %?2’den az olmalidir.
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Kiris kesme kuvveti (1) Kiris kesme kuvveti (2)
+ - - +
Mp1+ Mp2 Mp1+ Mp2
Ve1=Vgg+ ———— Ve2 = Vgq *
Ln Ln

Ve=maks (Ve1,Ve2)
Kesmeden dolayi gl¢ tukenmesinin olusmamasi igin

Kesme dayanimi = Vg

Kirisler:
1.4 (M +M 1 )
Vo=V, + —mMmM
e dy Ln

pg+q M;” C? ?D M:2
#HHHHHX_F Wya

Ly T Moy & ) M,
| $ T

Sekil 13-11 Kirislerde tasarim ke€sme kuvvetinin belirlenmesi

de

y
A
T

Kiris enine donatisinin V, kesme kuvvetine“gdre hesabinda, betonun kesme dayanimina katkisi, V,,

TS500’e gore belirlenir. Ancak, kirig sdrilma bdlgelerindeki enine donatinin hesabinda, sadece deprem
yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan daha biiyiik

olmas: halinde, betonun kesme dayanimuna katkist V, =0 alinmalidir. Cergeve kirislerinde pilyelerin
kesme dayanimina katkilar1 goz Oniiie alilhmamalidir.

Vi >0.5V, >V, =0

(13.26)
Vi <0.5V, >V, =038V,

13.8.1.2 SUneklik,DUz€Yi YUksek Kolonlar

Siineklik diizeyi yiiksek ‘olarak tasarlanacak kolonlarda dikdortgen kesitli kolonlarin en kiiciik boyutu
300mm , dairesel kesitli kolonlarin ¢apt en az 350mm olmalidir. Kolon kesitleri i¢in belirtilen minimum
boyutlar belirli bir yanal 6telenme rijitliginin saglanmasi amacina yoneliktir. Kesit seciminde, kolonlarin
kiriglerden giiclii olmasini saglatabilecek boyutlarin gerekecegi de unutulmamalidir.

Deprem etkisinde kolonun belirli bir stineklige sahip olabilmesi i¢in eksenel yiik diizeyinin sinirlanmasi ve
zorlanan eleman ug bolgelerinin sik sargt donatisi ile sarilmasi gerekmektedir.
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Kolon kesiti alan1 Denk.(13.27)’de verilen kosulu saglamalidir.

> N dm

= 0401, (13.27)

Burada N, , TS 498'de hareketli yiikler icin tanimlanmis olan hareketli yiik azaltma katsayilar1 da dikkate
alinarak, G ve Q diisey yiikler ve E deprem etkisinin ortak etkisi G+ Q + E altinda hesaplanan en biiyiik

eksenel basing kuvvetidir. Bu kosul, eksenel yiik diizeyinin (N, <0.40f, A.) simrlandirlarak kesitin

stinekliginin arttirilmasin1 ve eksenel kuvvetten olusabilecek gevrek kirilma riskinin azaltilmasini
saglamaya yoOneliktir.

Boyuna donati orani briit kesitin %1’inden az, %4’linden fazla olmamalidir. 8inditmeli ek yapilan
kesitlerde donat1 oran1 %6’y1 gegmemelidir. Kolonlarda ¢14 den daha kiiciik ¢capli ve'dairesel kolonlarda 6
adetten daha az donati kullanilmamalidir. Bindirmeli ek yapilan kesitlerde toplafimboyuna donati orani
%6’y1 gecmemelidir.

Minimum boyuna donati orani kesite belirli bir moment kapasitesi ve stineklik kazandirmak amachdir.
Kolonun minimum bir donat: alanina sahip olmas: rétre ve siinme etkilérinin ‘azaltilmasina da olumlu katk:
yapmaktadir.

Donat1 oraninin yiiksek oldugu durumlarda boyuna donati sayasi artacak, ozellikle bindirmeli ek yapilan
bolgelerde yogun bir donati bolgesi olugsacak betonlama iglemiygok giiclesecektir. Boyuna donati igin
belirtilen iist sinir betonun kolaylikla yerlesebilmesini saglamaya yoneliktir.

Kolon kesitinde kullanilacak boyuna donatinin c¢@pmbasing” kuvveti etkisindeki donati ¢ubuklarinin
burkulmas: ile ilgilidir. Boyuna donatinin burkulma ‘da¥ranisini, donat: ¢capinin diginda boyuna donatiy1
saran iki etriye arasindaki uzaklik da etkilemektedir. Etriye araliklar1 azaldikca burkulma boyu
kisalmaktadir.

Deprem etkisi altinda en ¢ok zorlanma, en biiylik momentler kolon alt ve iist uclarinda olugmaktadir.
Boyuna donatilarin eklenmesi kolor§alteuclarinda yapilirsa donati yogunlugundan dolayr betonlama
isleminin saglikli yapilamama olasilig: ortaya ¢ikmakta ve dayanimin en yiiksek olmas: gereken yerde zayif
dayanimli bir bolge olusturulmug e@lacaktir. Bu nedenle kolon boyuna donatilarinin bindirmeli ekleri,
kolonun serbest yiiksekliginin ofta tgte/birlik bolgesinde yapilmalidir. Bindirmeli ekin boyu £, *den kiigiik

olmamalidir. Bindirmeli ekWoytinea yerlestirilecek enine donatilarin araligi kolonun en kiigiik boyutunun
1/3’tinden ve 150mm den biiytik olmamalidir, Sekil 13-12.

Katlar arasindaekolonWkesitlerinin degismesi durumunda, boyuna donatinin kolon-kirig birlesim bolgesi
icinde diiseye gdre egimi#/6’dan fazla olmamalidir.
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Sekil 13-12 Kolon sarilma bolgesi ve enine donati aralig1 kosullart [23]
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13.8.1.3 Kolonlarin Kirislerden Daha GUcli Olmasi Kosulu

Kolonlarin kirislerden daha giiglii olma kosulu, bir diigiim noktasina birlesen kolonlarin tagima giicii
momentleri toplaminin, ayni1 diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki kesitlerindeki tagima
giicii momentleri toplamindan en az %20 daha biiyiik olmasidir, Sekil 13-16.

(Mo + M) 2 12(M i+ M) (13.32)

Bu kosul ile hasarlarin kolonlara gore daha siinek davramig gosteren kirislerde olugsmasinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Denk. (13.32)’nin uygulanabilmesi i¢in, diigiim noktasina birlesen kiriglerin siineklik
diizeyi yiiksek kirisler i¢in gerekli enkesit kosullarini saglamasi zorunludur.

Denk. (13.32), her bir deprem dogrultusunda ve depremin her iki yonii i¢in elverigsizfsonu¢ verecek sekilde
ayr ayr1 uygulanmalidir. Kolon tagima giicii momentlerinin hesabinda, depremin y®nit ile®tiyumlu olarak

bu momentleri en kiigiik yapan N, eksenel kuvvetleri géz oniine alinmahidir, Sekilwl3-16.

Deprem Mra Mra Deprent
Yoni N VRN Yoéni g
—> T P e g
<
. v = . (e . p—
My L My Mri i e Mri ©
Q
- R
- L
\_/ \_/
Mrg Mri My kolon

Egilme momenti

Sekil 13-16 Deprem yoniine baglh olarak kolon ve kiris momentleri

Yeterli kenetlenme boyuna sahip olarffve kicis tabla genisligi icinde bulunan doseme donatilarinin, kirigin
egilme kapasitesine katkida buluna€agi tasarimda géz 6niine alinmahdir.

Normal kuvvet diizeyi diisiik ;,olangkolonlarin yeterli siineklige sahip olacagi ve yeterli diizeyde plastik
sekildegistirme yapabilecegi gozWonitade bulundurularak

a) Dugiim noktasinabirlesen kolonlarin her ikisinde de N; <0.10A. f,, olmasi durumunda,

b) Tek katli dinalarda ve ¢ok katli binalarin kolonlar iist kata devam etmeyen diigiim noktalarinda,
¢) Kirislesin saplandig1 perdenin zayif dogrultuda kolon gibi ¢alismas: durumunda,

kolonlarin kiriglerden\giiclii olmasi kogulunun saglanmasi zorunlu degildir.

Kolonlarin kirislesden giiclii olma kosulunun saglanmasi, kat mekanizmasi olugmasi (Sekil 13-17a) sonucu
tim sistemin dayanimini kaybetmesini de Onlemektedir. Kolonlarin kirislerden giiclii olma kosulunun
saglanmadig1 sistemlerde hasarlar kolonlarda olugmaktadir. Olusacak hasar az sayida kesitte ortaya
cikacagindan, deprem sirasinda olusan enerjinin tiikketilmesi ancak plastiklesen kesitlerin biiyiikk donmeler
(Sekil 13-17°de 6,) yapabilmesi ile miimkiin olacaktir. Cogu durumda bu kesitler gereken biiyiik donme
degerlerine ulagamamakta veya ulagabildigi durumda dayanimlarimi Onemli oranda kaybetmis
olduklarindan diisey yiikleri de tasiyamaz hale gelmekte ve tiim sistemin dayanimini olumsuz
etkilemektedir. Dayanimini kaybeden kolonlarin sayisi arttifinda yapinin toptan gog¢me olasiligi da
artmaktadir. Kolonlarin kirislerden giiclii oldugu sistemlerde ise hasar daha siinek elemanlar olan kiriglerde
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olusmaktadir. Olusacak hasar cok sayida kesitte ortaya cikacagindan, deprem sirasinda olusan enerji
plastiklesen kesitlerin sinirli donmeleri (Sekil 13-17°de 6, ) ile tiiketilebilmektedir.

) )
Y o
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
|
|
|
|
[

.
AT

Sekil 13-17 (a) Kat mekanizmasi olugsumu (b) Kolonlarin kiriglerden gii¢clii olmasi durumu

a)

Siineklik diizeyi yiiksek kolonlarda enine donati hesabinda kullanilacakekesme Kuvveti V, kapasite tasarimi
kullanilarak ,
M, +M
y =i a
¢ 14
bagintist ile kolon u¢ momentlerinin toplaminin serbest boya boliinmesi ile elde edilmektedir. Kolon

boyunca yatay bir kuvvetin etkimesi durumunda, oraegifimgemin itkisi, kiriglerdekine benzer sekilde bu
etkide tasarim kesme kuvvetinin belirlenmesinde”g6z ontine alinmalidir.

(13.33)

n

Siineklik diizeyi yiiksek kolonlarda, tasarimdask@llanilacak kesme kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan
kolon u¢ momentleri (M ,,M ;) plastik mafsallarin”kolon veya kirislerde olusmasina goére degismektedir.

Bu nedenle kolon u¢ momentleri, kélonlarin kirislerden daha gii¢clii olma kosulunun saglanmasi veya
saglanamamas: durumunda farkl sekilde‘hesaplanmaktadir, Sekil 13-18.

Kolonlarin kiriglerden giiclii olma Kosulunun saglandigi diigiim noktalarinda, diigtim noktasina birlesen
kirislerin uclarindaki moment kapasitel€rinin toplami olan XM » momenti hesaplanmalidir.

M, =M, +M, (13.34)

Daha kesin He€ap “yapilmadigt durumlarda, M, =1.4Mve M, =1.4M ;olarak almabilir. M »

momenti, kolonlarn diiglim noktasina birlesen uclarinda deprem hesabma gore elde edilmis bulunan
momentler oraninda kolonlara dagitilmali ve dagitim sonucunda ilgili kolonun alt veya iist ucunda elde

edilen moment, M, veya M olarak gdz 6niine alinmalidir. Depremin her iki yonii i¢in Denk. (13.34) ayr1

ayr1 uygulanmali ve elde edilen en biiyiik XM pdegeri dagitimda esas alinmalidir. Kolonlarin kiriglerden
daha giiclii olma kosulu saglanmis olmasmna karsin M, veya M, giivenli tarafta kalmak iizere ilgili

a

kesitlerin moment kapasiteleri M, i

ve M pii olarak alinabilir.

Kolonlarin kiriglerden giiclii olma kosulunun saglanamadigi diigiim noktasina birlesen kolonlarin
uclarindaki momentler, kolonlarin moment kapasiteleri olarak hesaplanmali ve M, ve/veya M olarak
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olmasi ve ayn1 zamanda N,; <0.05A, f,, kosulunun saglanmasi halinde, betonun kesme dayanimina katkisi

V. =0alinmalidir.
Vi 0.5V, veyaN, >0.05A.f, — V.=08V,, (13.36)

13.8.2 SUneklik Dizeyi Sinirli Sistem Elemanlar

13.8.2.1 SUneklik DUzeyi Sinirli Kirisler

Siineklik diizeyi sinirh kirigler icin enkesit boyutlari, boyuna donati ve diizenlenni€sine iliskin kosullar
stineklik diizeyi yiiksek kirigler icin belirtilen kosullar ile aynidir. Bu tiir kirislerde, d€*samlma bolgeleri
olusturulmal1 ve bu bolgelerde 6zel deprem etriyeleri kullanilmalidir. Etriye afaliklarikiris yiiksekliginin
1/4’tinii, en kiiciik boyuna donat1 ¢apinin 8 katin1 ve 200mm ’yi agsmamalidiry Sarflma bolgesi disinda,
TS500’de verilen enine donati kosullarina uyulmalidir. Etriye kollar1 arast 350mm ’den biiyiik
olmamalidir.

Siineklik diizeyi sinirh kirislerde enine donati hesabinda diisey yiikler e Dayanim Fazlaligi Katsayisi D ile
artirllmis deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesnie kuyveti V,; esas alinmaktadir.

Tasarim kesme kuvvetinin {ist sinir1 i¢in verilen

V, <0.85b, d/ (13.37)

kosulu bu tiir kirisler icin de gecerlidir. Kesme kwvvetifiin karsilanmasinda, betonun katkist V., TS500 de
ongoriildigii sekilde hesaba alinmalidir. Pilyelerinskesime dayanimina katkist g6z 6niine alinmamalidir.

13.8.2.2 SUneklik DUzeyi Sinirli Kolonldr

Bu tiir kolonlarda enkesit alanina, boyutlasna,ye boyuna donatiya iliskin kosullar siineklik diizeyi yiiksek
kolonlar ile aynidir.

Tasarim kesme kuvveti olarak, tastyicyfsistemin diigey yiikler ve Dayamim Fazlaligi Katsayis1 D ile
arttirilarak hesaplanmis deprem®etkilerinin ortak etkisi altinda elde edilen V,; degeri kullanilmalidir.
Tasarim kesme kuvvetinin tiSg,sinirt i¢in verilen

V, <0.85A,/fu (13.38)

kosulu bu tiir Kolonlap icin de gecerlidir. Kesme kuvvetinin karsilanmasinda, betonun katkist V., diisey

yiikler ile birlikte"@€prem yiiklerine gore hesaplanan en kiiciik N, eksenel kuvvetin etkisi de goz Oniine
alinarak, TS500 de 6ngoriildiigii sekilde hesaba alinmalidir.
Sarilma bolgesindeki enine donati aralig1, en kiiciik enkesit boyutunun 1/3’iinden, en kiiciik boyuna donat

capinin 8 katindan ve 150mm’den daha fazla olmamalidir.
Etriyeli kolonlarda sarilma bolgelerindeki minimum toplam enine donati alani

Ay, 20.15sb, { 4 —1}i (13.39)

ck f ywk




Béliim 13 — Depreme Dayanikli Tasarim 533

Denk.(13.45) ile hesaplanr.

_12E1

k
3
Lc

c

(13.45)

Kat kesme kuvvetinin paylasiminda kat icindeki kolonlarin birbirlerine gore rijitlikleri onemli oldugundan
cogu durumda k, degerinin hesaplanmasinda Denk. (13.46) kullanilabilir.

k,=— (13.46)

Kolonun c¢erceve igerisindeki rijitligine kolona dogrudan baglanan elemanlarin etkisi biiyiik olacagindan
dogrudan baglanmayan elemanlarin etkisi ihmal edilerek a katsayis1 Sekil 13519’deyverilen bagintilarla

hesaplanabilir. Bu bagmtilarda kolonlarda Denk.(13.44) esas alindifinda k; =\ / E¥ olmak tizere ilgili
elemanlarin rijitliklerini gostermektedir.

Normal katlarda ve en iist katta Temele baglanan kelehlarda
k1 k2 k1
kC
ks kq
E:k1+k2+k3+k4 z:kl-l'kz z:k1+k2
2k, k. k.
k 0.5+k 0.5k
a=——- a= — a= =
2+k 2+k 1+ 2k

Sekil 43-19 k ve a katsayilarinin hesabi

Yatay yiikler etkisinde kolonda=elusacak kesme kuvveti Sekil 13-20°de gosterildigi gibi sabit bir degere,
egilme momenti de dégriasal\degisime sahiptir. Genel olarak kolonlarda moment sifir noktasinin yeri
kolonun gergeve icerisindekisyerine, kolona birlesen kiriglerin kolona gore rijitligine ve kolonun bulundugu
katin altinda vegiiStiinde, bulunan katlarin yiiksekliklerine baghdir. Moment sifir noktasinin kolonun alt
ucuna olan uzakhiginin kat yiiksekligine orani olan y katsayisi Denk.(13.47) ile tanimlanir.

Y=Yttty (13.47)

Burada y, yatay yiikiin dagiliminin {icgen veya benzeri olmasi durumu i¢in Tablo 13-9°de , diizgiin yayili
olmast durumu i¢in

Tablo 13-10 de verilmistir. Ustten ve alttan kolona baglanan kirislerin rijitliklerinin farkli olmasmin goz
Oniine alinmasini saglayan y, diizeltme terimi ise Tablo 13-11 verilmektedir.

Ust ve alt katlarin yiiksekliklerinin farkli olmasi durumunda kullanilan y, ve y; diizeltme terimleri ise
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Tablo 13-12’de verilmistir.
Tablo 13-9 Yatay yiikiin dagilimi iicgen veya benzer

Kat Katin —
Adedi | Yeri k

01]02]03 08 09 ]1.0]20]30]40]50

1 1 ]0.800.750.70 0.60 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55
2 2 ]0.50]045] 040 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 ] 0.50
1 [1.00]0.85]0.75 0.65 | 0.60 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55 | 0.55

3 3 ]025]025]025 0.35 ] 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50
2 060050050 045045045 |0.507050 | 0.50 | 0.50

1 |1.15]0.90 | 0.80 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60.0%55%0.55 | 0.55

4 4 0.10]0.15]0.20 0.35]0.35 | 0.401 51045045
3 |035]035]035 0.45 | 0.45 | 0.45 5010.50 | 0.50

2 0.70]0.60]055 0.50 | 0.5040.50 [ 0550 | 0.50 | 0.50 | 0.50

1 [1.20]0.950.85 0.70 g&ﬁjs 055055 0.55

5 5 ]-0.05/0.10]0.20 0.35 | 0851035 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45
4 1020]025]035 070 |,0.40 [ 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50

3 045|045 045 0%8' 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50

2 075]060]055 0.5040.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50

1 |130]1.00]0.85 0,65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55

6 6 ]-0.15/0.05]0.15 0.35]0.35]0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45
5 |0.10]025]030 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50

4 030]035]040 045045045050 |0.50 | 0.50 | 0.50

3 |050|045]045]045 0. 45045 0.45]0.50]0.50] 0.50| 0.50 | 0.50

2 |080]065|055.055]055|0.55]0.50]0.50]0.50]0.50]0.50]0.50 | 0.50 | 0.50

1 [130]1.00]0.85 75 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55

7 7 1-0.20] 0.05 | €@.1540.204 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45
6 |0.05]0208.030 | 085 | 0.35 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45

5 020|030 00857040 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50

4 03594050 | 040 | 0.45|045]045]045]0.45|0.45|0.45]0.50]0.500.50]0.50

3 @55 0.5010.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50

» 080 0.65|0.60]055]055|0.55]0.50]0.50]0.50]0.50 | 0.50| 0.50 | 0.50 | 0.50

{ [18071.00]0.90]0.80]0.75]0.70]0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55

8 -020]0.05]0.15 ] 0.20 | 0.25 | 0.30 | 0.30 | 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.45
7 10.00]0.20]030]035|035|040|040|0.40 | 0.40 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.50 | 0.50

6 |0.15]030|035|040|0.40]|0.45]|0.45|0.45]0.45|045]0.50|0.50]|0.50]0.50

5 |030]035|040]045 045045045045 ]0.45|045]0.50]0.50]|0.50 | 0.50

4 |040]045]045]045|045]045]045]050]050]0.50]0.50]0.500.50]0.50

3 060050050050 0.50]0.50]0.50]0.50]0.50]0.50] 0.50 ] 0.50 | 0.50 | 0.50

2 |085]065]060]055]055]0.55]0.50]0.50]0.50]0.50]0.50 ] 0.50 | 0.50 | 0.50

1 [1.30]1.00]0.90]0.80]0.75]0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.65 | 0.65 | 0.60 | 0.55 | 0.55 | 0.55
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Moment sifir noktasinin yeri belirlendikten sonra Denk.(13.41) ile hesaplanan kolon kesme kuvveti
kullanilarak kolon u¢ momentleri Denk.(13.48) ile kolaylikla hesaplanabilir.

Mc,alt :Vichy Mc,ijst :Vich (l_y) (13.48)

Cerceve sistemdeki herhangi bir diigiim noktasina baglanan kolonlarm u¢ momentleri M, ve M_, ayni

diiglim noktasina baglanan kirislerde rijitlikleri oraninda olusan ve Denk.(13.49) ile hesaplanan momentler
ile dengelenir.

k
M,,=(M,+M. 2
k1+k2 b2 ( cl LZ)k1+k2

’

My =(M4+M,,) (13.49)

Yukarida verilen bagintilar burulma etkisinin goz oniine alinmadig: binalarda ayndogrultuda birden fazla
cercevenin bulunmasi durumunda da dogrudan kullanilabilir. Bu ¢oziimde kuvveg/dogrultusundaki kirisler
kolonlarin rijitliklerinin hesabinda g6z 6niine alinirken, kuvvete dik dogr@ltudaki Kirigler rijit yerdegistirme
yaptig1 i¢in yiikiin karsilanmasinda katkilar1 bulunmaz.

A, Mase=Vih(1-y) A

L E— T
v h(1-y)
kolon h Vij B — _*_
£ i

i N
B

Mg =Vjhy B

Sekil 13-20 Kolon alt iist u¢c momentlerin hesab1

Kq Ky Kyg= Kk, -
Kar <K3* kg b 2% Th
KasBKan foe 0™ kua'lstt o h Y31 0= h;“
Kiist <Kait ise o= ::::t R E— En Gst kat icin y,=0
ks K En alt kat igin y,=0 hy Enaltkat igin y,=0

Sekil 13-21 y, , ¥, ve y; katsayilarinin hesabi

Moment sifir noktasinin teri belirlendikten sonra Denk.(13.43) ile hesaplanan kolon kesme kuvveti
kullanilarak kolon u¢ momentleri Denk.(13.50) ile kolaylikla hesaplanabilir.

Mc,alt ZVichy . Mc,iist =Vich (1_ y) (13.50)

Cerceve sistemdeki herhangi bir diiglim noktasina baglanan kolonlarin u¢ momentleri M, ve M., aym

diiglim noktasina baglanan kirislerde rijitlikleri oraninda olusan ve Denk.(13.51) ile hesaplanan momentler
ile dengelenir.
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Ornek 13-1

Sekilde ozellikleri verilen siineklik diizeyi yiiksek betonarme diizlem cerceve sistemin Esdeger Deprem
Yiikil Yontemi ile hesabini yapiniz.

Kullanim amaci: Okul

Sps =1.26 S, =0.39 (DD-2), Yerel Zemin Smifi: ZC , T, =0.74s
Malzeme €25 E=3-10"kN/m’
Ikiri,v,briit =8.97- 10_3 m4

g=35kN/m  g=25kN/m

EEEEEER Kiris
g=40kN/m | q=30kN/m
5.0m EERINER 7

g=40kN/m | q=30kN/m b/h=1.0Q.6
S0M) iy bw’“f‘°N/
3.0m g=40kN/m | q=30kN/m
' I EERIIEEE!

g=40kN/m [ g=30kN/m
3.0m

EERIIER #!
4.0m

S101 S102 103

0.5 0.5 0502
%5 I 0.6 0.6

Sistem Deprem etkilerinin tamamupin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme cercevelerle

karsilandig1 bina oldugundan tagiyiés sistem davrams katsayist R =8, dayamim fazlaligi katsayis1 D =3
olarak belirlenir.

N

Coziim:

Binanin kullanim amaet okul oldugu i¢in hareketli yiik kiitle katilim katsayis1 : n =0.60

Bina kullanim syufi BKS =1, Bina 6nem katsayis1 [ =1.5

DD-2 Deprem [ er Hateketi Diizeyinde Kisa Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 Spg =1.26 >0.75 ve
BKS =1 oldugundan/Deprem Tasarim Smift DTS =1la

DTS =1a ve 10.5m < H =16m <17.5m oldugundan Bina Yiikseklik Sinifi BYS =6

BYS =6>3 ve DTS =1la oldugundan Performans Hedefi DD-2 deprem diizeyinde Konrollii Hasar (KH)

Performans diizeyidir. Uygulanacak tasarim yaklasimi ise Dayanima Gore Tasarim (DGT) dir.

T, =0.06s T, =0.31s olarak hesaplanir.
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5. kat
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53.06 ( = ) —3.48KN 73.53
: 0.785
7353 ———— =40.85kNm
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1. kat
101.23 145.32
223.ezT 107 64_l1 36

67.49 —>
6 155.58 " g3°16
2029 — T%?.gz 7.92 C—»l—T«—l)?.gz 7.92 (—}l T<919.33
88.16 53.53
SLE: 88.16
79.86 l311.78 | 4.0m , 9.23 T112.99
: 197.06 +155.58
95.83 ( ) —88.16kN 134.72
4.0 0.785
(134.72+145.32) ——————— = 155.58kNm
8329 0.785 401628
145.26
124.46 143.1 AN
53.53 143.18 14318, ' 55.53
19.33 G»l—T«—D 19.33 19.336 l
53.53 L
, 5.0m , 74.87 T198.79
124.46+143.18
(124,46 1143.18) g3 sakn 59.89
5.0
53.06 73.53 45.77
[
23.18 36.97 19.07
YO 37.38 11.44
' 82.68 12173 68.03
42.40 67.63 34.89
81.16 36.63
, 4527503 150.46 77.62
57.17 9149 47.04
v 7 g lL_123.10 63.51
' 101.23 177.61 83.29
67.49 107.64 55.53
1013 145.32 83.29
' 95.83 134.72 59.89
79.86 96.23 74.87
2 PR/ 4
223.60 250.19 239.17
v M

kolon

kolon
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JSAP2000 Ornek 13-1’de verilen sistem SAP2000 programi ile gdz(ilecektir.

SAP2000 programini gahstiriniz.
Birim bélimdnden kN,m,C seginiz.
Menude File-New Model > 2D Frames se¢enegini seginiz.
o Number of Stories kutucuguna 5
o Number of Bays kutucuguna 2
o Story Height kutucuguna 3
o Bay Width kutucuguna 6 yaziniz.
Use Custom Grid Spacing and Locate Origin kutucugunu secili duruma getiriniz ve Edit Grid...
digmesine basiniz.
o Display Grids as Spacing segenegini seginiz.
o X Grid Data béliminde Grid ID A satirinda Spacing kutucuguna 4, Grid 1D B,satirinda Spacing
kutucuguna 5 yaziniz.
o Z Grid Data béliminde Grid ID Z1 satirnnda Spacing kutucugunawd yaziniz ve 2 kez OK
digmesine basiniz.
En alttaki 3 adet digim noktasini segili duruma getiriniz.
Menude Assign-Joint-Restraints... se¢enegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi igin Translation ve Rotation \Kttucuklafinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK diigmesine basiniz.
Menude Define-Materials... se¢enegini seginiz.
o Add New Material... diigmesine basiniz.
Region acilir listesinden User se¢enegini,
Material Type aglilir listesinden Other segenégini,seciniz ve OK diigmesine basiniz.
Material Name and Display Color kutuguguna C3®yaziniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yazimz,
Units acilir listesinden N,mm,C ‘yisSeciniz
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 82000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna0.2 yaziniz.
o Coefficient of Thermal Expansion, Askutucuguna 1E-5 yaziniz ve iki kez OK digmesine basiniz.
MenUlde Define-Section PropertiessFrame Sections segenegini seginiz.
o Add New Property disgmesinebasiniz.
o Frame Section Property Type acilir listesinden Concrete secenegini seginiz.
o Rectangular secenegdini seciniz.
o Ekrana gelen ileti kutusynda
= Seetion Name kutucugunu C50X60 yaziniz.
= _mDepth (t3) kutucuguna 0.6 , Width kutucuguna 0.5 yaziniz.
=" Naterial agilir listesinden C30 malzemesini seginiz ve OK digmesine basiniz.
Add New Property digmesine basiniz.
Frame Section Property Type agilir listesinden Steel segenegini seciniz.
Tee secenegini seginiz.
Ekrapa gelen ileti kutusunda
= Section Name kutucugunu B yaziniz.
=  Material agilir listesinden C30 malzemesini seginiz
Outside stem (t3) kutucuguna 0.6 yaziniz.
Outside flange (t2) kutucuguna 1.0
Flange thickness (tf) kutucuguna 0.14
= Stem thickness (tw) kutucuguna 0.3 yaziniz ve iki kez OK diimesine basiniz.
Kolonlari secili duruma getiriniz.
Menude Assign-Frame-Frame Sections segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda C50X60 se¢enegini seciniz ve Apply digmesine basiniz.
Kirigleri secili duruma getiriniz.
Menude Assign-Frame-Frame Sections segenegini seginiz.

O O O O O O O

O O O O
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Genel olarak kiitle merkezi kat planinin agirlik merkezi alinabilir. Rijitlik merkezinin belirlenmesi igin ilk
olarak biitiin kolonlarin iki dogrultudaki yatay 6telenme rijitliklerinin hesaplanmasi gerekir. Ornek olarak

i. kattaki x} ve y; koordinatlarinda bulunan j nolu kolonun x ve y dogrultusundaki yatay otelenme

rijitlikleri Df]‘ ve Dl-jy» olarak tanimlanirsa kuvvet etkitildiginde donme yapmadan yalnizca oteleme

yapacag1 nokta olan rijitlik merkezinin koordinatlar

2.Djx] 2D}y
J

J
Xpi =~ ; Ypi = ——
Ri ’ Ri
y X
>.D; >.D;
7 7

(13.52)

olarak bulunur. Kata etkiyen F; kuvvetinin dismerkezIligi ise gdz oniine alinan@egrultaya bagh olarak e,

olarak belirlenir. TBDY de verilen dismerkezlik de dikkate alindiginda hesaptatkallanilacak dismerkezlik
Denk.(13.53) ile hesaplanr.

e.=e, . +005L, ; ¢

, =€,y +0.05L; (13.53)

Sekil 13-23 de gosterildigi gibi her katta diisey eksen etrafindaietkiyen burulma momenti Fe; olarak elde

edilir. Her kata etkiyecek kat burulma momenti 7; kat kesme kuvvetine benzer sekilde elde edilebilir. Kat

burulma momenti rijitlik merkezi etrafindaki donme sonucu kelonlarda ek kesme kuvvetleri olusturur. Bu
durumda kolonlardaki kesme kuvveti, kat kesme kuv¥vetinden ve kat burulma momentinden meydana
gelmek iizere iki boliimden olusur. Kolon kesme kuwveti y dogrultusunda etkiyen bir yatay yiik icin

Denk.(13.54) ile hesaplanir.

y y x
V.?’:Vyi+]1x_& ; VEi=-Ty il
ij i i ’ gy tiJj
ZDI% D, D, (13.54)
k
F3 Q) F3 €3
F3 V3 Fies Ty
F2 Q) F2 €,
Fo+ Fy Vs, Foe, + Faeg T,
i S i
Fi+ Fy+ Fy V4 Fieit Foep+ Faey | T,
707 /4
Kat kesme kuvveti Kat burulma momenti

Sekil 13-23 Burulmali yapida etkiler [14]
Burada x; ve y; ilgili kolonun Denk.(13.52) ile hesaplanan rijitlik merkezinden gegen eksen takimina

gore koordinatidir.

Kolon kesme kuvveti x dogrultusunda etkiyen bir yatay yiik i¢in ise Denk.(13.55) ile hesaplanir.
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Sy Yo" T, (13.55)
ik i i
k
Kat burulma rijitligi Denk.(13.56) ile hesaplanir.
D
D=3 (0] +¥iDf) 5 Vi =Tt (13.56)

Jj i

Kolon kesme kuvvetlerinin bulunmasindan sonraki egilme momentlerinin hesabi_burulma olmamasi
durumu ile aynidir.

Tasarim asamasinda planda rijitlik merkezi ile kiitle merkezinin cakistirilmasinal calisilarak tasiyici
sistemde burulma momenti olusturacagi ek etkiler olabildigince azaltilmalidir.

Ornek 13-2

Sekilde gosterilen 3 katli ¢erceve sistemin x dogrultusunda deprem
TBDY2018’de ongoriilen ek dismerkezligi de goz Oniine alar

isinde oldugunu varsayarak
e kirislerde olusan kesme kuvveti

ve egilme momenti degerlerini belirleyiniz.
G; =810kN 0O; =180kN A

Tasarim spektral ivme katsayilari
Sps =1.018 Sp; =0.359

y 54, S5, S6, S¢, S8
0.30x0 3
0.35x0.35 1

— T
3.5m
5.0m e
3.5m
Y T
s6 3.5m
.um
| 60m | 60m |
I T 1
ko S3
- _ 1 5 X
s1,82, 3
! 6.0m | 6.0m | 0.30x0.50 Kat2, Kat3

0.35%x0.50 Kat 1



Boliim 13 — Depreme Dayanikli Tasarum 551

Coziim:
Kat agirliklan ve kiitlelerin hesaplanmasi

W, =W, =810+0.3-315=904.5kN W; =810+0.3-180 = 864kN

m; =m, =904.5/9.81=92.2kNs> /m  m, =864/9.81=88.07kNs* / m
m, =92.2+92.2+88.07 = 272.47kNs> / m

Yatay elastik tasarim ivme spektrumunda sabit ivme ve sabit hiz bolgesine gecis kose periyotlart

T, = 02301 _ 2939 _ 07, Ty =5n1 20359 _ g 35,
Sps 1.018 Sps 1.018
T, =T, =CHy" =0.10-10.5"* =0.58s
Ty =0.355<T,, =0.585<T, =6s Sae(n)zﬁzwzo.ﬁw
T, 0.8
Vi =mS (T,)=m, Sae ) _ 575 470019981 _ 56 gokn
R,(T) 8
AFy =0.0075-3-206.82 = 4.65kN
Vi —AFy =206.82 - 4.65=202.17kN
5 m;H,
Kat m; (kNs* /m) — H;{(m)gm YmH, S mH, F; (kN)
3 88.07 10.50 924.74 0.489 103.51
2 92.2 7:00 645.40 0.341 68.94
1 9242 3.50 322.70 0.170 34.37
¥=1892.84 ¥=206.82
Kolon rijitliklerinin hesab1
Kolon kesiti 0.30x0.30
3 —4
I,=1,=07 0308, Xy 73. 107 m* k) =k* _A30 a5t
Kolon kesiti 0.30:x.0450
3 —4
1,=072395 518810 m? k) _2L88 107 o5 107t
y 12 3.5
3 —4
I, =O.7%=7.88-10_4m4 k> =%: 2.25-107 m*
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Kolon kesiti 0.35x0.35

3 —4
I,=I= 0.7% =8.75-10"" m" k) =k)= BT510 5 5010 m?
Kolon kesiti 0.35x0.50
3 —4
I, =O.7%=25.52~10_4m4 k=221 559007t
3 —4
1X=0.7M=12.51-10‘4m4 kf=m=3.57-10_4m4
12 3.5
Kiris rijitlikleri
I b ] b
|
1140 1140
600 600
250 250
K3,K8 Kesiti K1,K2,K4,K5,K6,K7,K9,K10 Kesiti

K1,K2 ve K4 kirisleri

L .
b=b, +$Sbw +6h, b=250+%(6)000=730mms 250 + 6140 = 1090mm
—4
Lyin =0.351, =0.35-70.65-10 %< 24.73- 10" m* k; = % =4.122-107*m’
K3 kirisi
L .
b=b, +?" <b, +1%, b= 250+m=1210mm <250 +12-140 =1930mm
4
Lin = 0351, 50.3584.69-107 =29.64-10~ ms* k=224 107y 940.107m
K5 kirisi

L, 6000
b=b, +-E<h, 6k b=250+= = =850mn <250+6:140 = 1090mm

_4 44 262-107* 4 3
Ioyin =0.351, =0.35-74.86-107* =26.20-10"m ki=T=4.367-10 m
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K6, K7 ve K9 kirigleri

bzbw+%ﬁbw+6hf b=250+ 235990 _ 650,m < 250+ 6140 = 1090mm
—4
Lyin =0.351, =0.35-67.49-107* =23.62-10 " m" k; = % =4.724-107*m®
X dogrultusu icin hesap
Kat | Kolon k, k, ky ks ky k., a, D D = ZDZ;
x10™ | x10™ | x107* | x10™* | x107* L0% i
m m m m’ m’ v x107*
S301 | 6.25 4.122 4122 | 0.660 | 0.248 | 0551
S302 | 625 | 4122 | 4122 | 4122 | 4122 | 13194 0.397\ 2.484
S303 | 6.25 | 4122 4.122 — 0660 [0,248"| 1.551
S304 | 1.35 4.940 4.940 | 3.6590:647 | 0.873
318305 | 135 | 4940 | 4122 | 4940 | 4.122| 6713 | 0.770 | 1.040 9.982
S306 | 135 | 4.122 4.122 £ N(3.053 | 0.604 | 0.816
S307 | 1.35 4.367 4367 |3.235|0.618 | 0.834
S308 | 1.35 | 4.367 4.367 — ¥ 13235]0618 | 0.834
S201 | 6.5 4.122 4122 |0.660 | 0.248 | 1.551
S202 | 625 | 4122 | 4122 (41204 4122 | 1319|0397 | 2.484
$203 | 625 | 4122 4.122 — ] 0.660 | 0.248 | 1.551
S204 | 1.35 4,940 4.940 |3.659 | 0.647 | 0.873
2 [ 8205 | 135 | 4940 4192 | 74940 | 4122 | 6713|0770 | 1.040 9.982
$206 | 1.35 | 4.122 4.122 — | 3.053 0604 | 0.816
$207 | 1.35 4367 4367 |3.235|0.618| 0.834
$208 | 1.35 | 4367 4.367 - |3235]0618| 0.834
S101 | 7.29 4.122 — 0565|0415 | 3.028
S102 | 720 N 4122 | 4.122 — | 1.131 [ 0.521 | 3.798
S103 | £7.29% | %4.122 — 0565|0415 | 3.028
S104 | .50 4.940 — | 1.975]0623 | 1.557
1 | S105 | 250 | 4940 | 4.122 — | 3.623]0.733| 1.834 17.717
S106 | 250 | 4.122 — | 1.648 | 0589 | 1.473
S107 | 2.50 4.367 — | 1746 | 0.600 | 1.500
S108 | 2.50 | 4.367 — | 1746 | 0.600 | 1.500
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Kat | Kolon | k, k, ks ky ky a, D) D =ZD?3
x107 | x107* | x10™ | x107* | x107* <0 | T
m’ m’ m’ m’ m’ o <107 nd
S301 | 225 | 0.000 | 4.724 | 0.000 | 4.724 | 2.100 | 0.512 | 1.152
$302 | 225 | 0.000 | 5.652 | 0.000 | 5.652 | 2.512 | 0.557 | 1.253
S303 | 2.25 | 0.000 | 4998 | 0.000 | 4.998 | 2.221 | 0.526 | 1.184
S304 | 135 | 4724 | 4724 | 4724 | 4724 | 6.999 | 0.778 | 1.050
3 | S305 | 1.35 | 5.652 | 4724 | 5.652 | 4.724 | 7.686 | 0.794 | @071 8.305
S306 | 1.35 | 4.998 | 0.000 | 4.998 | 0.000 | 3.702 | 0.649 | 0,876
S307 | 1.35 | 4724 | 0.000 | 4.724 | 0.000 | 3.499 | 0.686 | 0.859
S308 | 1.35 | 4724 | 0.000 | 4.724 | 0.000 | 3.499 {#0,636%40.859
S201 | 225 | 0.000 | 4.724 | 0.000 | 4.724 | 2.100 |0A512% 1.152
$202 | 225 | 0.000 | 5.652 | 0.000 | 5.652 | 512/ 0,557 | 1.253
$203 | 2.25 | 0.000 | 4998 | 0.000 | 4.998 [\2.221 | 0.526 | 1.184
S204 | 135 | 4724 | 4724 | 4724 | 47286999 | 0.778 | 1.050
2 | S205 | 135 | 5.652 | 4724 | 5.652 | 4924 | 7.686 | 0.794 | 1.071 8.305
S206 | 1.35 | 4.998 | 0.000 | 4.998+| 0000 | 3.702 | 0.649 | 0.876
S207 | 1.35 | 4724 | 0.000 | 4.924#170.000 | 3.499 | 0.636 | 0.859
S208 | 1.35 | 4.724 | 0.0004| 4.724a¢”0.000 | 3.499 | 0.636 | 0.859
S101 | 3.57 | 0.000 | 4.724 ] 0.000 | 0.000 | 1.322 | 0.548 | 1.960
S102 | 3.57 | 0.000 [/5.652%) 0.000 | 0.000 | 1.582 | 0.581 | 2.077
S103 | 3.57 | 0.000 444098, 0.000 | 0.000 | 1.399 | 0.559 | 1.996
S104 | 2.50 | 4724, 4%24 | 0.000 | 0.000 | 3.777 | 0.740 | 1.852
1 | S105 | 250 J.5.652 [“4.724 | 0.000 | 0.000 | 4.149 | 0.756 | 1.891 14.411
S106 | 2.50" | 4.998>| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.998 | 0.625 | 1.563
S107 %250 % 4.724 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.889 | 0.614 | 1.536
S108 [ 2.500 | 4.724 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.889 | 0.614 | 1.536
K8 kirisi
bzbw+%sbw+12hf b=250+ 282090 1 050,m < 250 +12-140 = 1930mm
4
Loyin =0.351, =0.35-80.75-10™ =28.26-10"*m* g =2820107 5650107 m?

5.0
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K10 kirisi
L
b=bw+ﬁﬁbw+6hf b= 250+%_750mm<250+6 140 = 1090mm
—4
Lyin =0.351, =0.35-71.39-107* =24.99-10 " m" ki:%ﬂ.%s-m—‘w

X ve Y dogrultularinda kolon rijitlikleri
Zal/ cij D} = Zau cij

Segllen x'— 7y’ eksenlerinde r1J1t11k merkezinin yerinin belirlenmesi:

Eksenlerin baslanglg noktas1 S1 kolonundan gecirilecektir.

Z i XD
__J

D) X Dy
Z VU 38 Z R "%
Xp3 = =5.28 Yr3 = =3.04
ZD; 8.305 21)3] 9,982
J
D5y
Z,: 438 ; 4V 3033
Xpy = =5.28 Yra = 3.04
>'Dy; 8305 Z Dy, 9.982
D) x Dy,
Z U 9573 Z VT saa
XR1 = Yr1 = X =3.07
ZDl 14411 ZDU T17717
J J
Kat burulma rijitliginin hesaplanmasi:
D; = Z(x D #5:D3) Xj =X = Xy, Yi =YYk
D, =322.96-10"m’ D, =322.96-10" m’ D, =567.67-10" m’

Kat kiitle merkezinin her katta kat planin agirlik merkezinde oldugu varsayilabilir. Bu durumda kiitle
merkezinin segilen x"—y” eksenlerinde rijitlik merkezinin yeri
= 2:6-5-(6/2)+6-5-(6+3) 180+270
¢ 365 90
, 2:6:5-(5/2)+6-5-(5+5/2) 150+225
Yo = 365 B

=5.0m

=4.17m olarak hesaplanir.
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Kat | Kolon | px DY Xy Y Va | Ve |V, v,
X107 m | x107* MM NN | RN | KN |
S301 1.551 1.152 0| 0 |-528]|-3.04|16.08 | -2.46 | 13.62 | -3.17
S302 2.484 1.253 6 | 0| 072 ]-3.04|2576|-3.94|21.82 | 047
S303 1.551 1.184 12| 0 | 6.72 | -3.04 | 16.08 | -2.46 | 13.62 | 4.15
S304 0.873 1.050 0|5 |-528] 196 | 9.05 | 0.89 | 9.94 | -2.89
3 | S305 1.040 1.071 6 | 5072 196 | 10.79 | 1.074™11.85 | 0.40
S306 0.816 0.876 12| 5 ] 672 | 1.96 | 846 | 0.84, 4929 | 3.08
S307 0.834 0.859 0 | 10 |-528| 696 | 8.65 |€303 [W1.68 | -2.37
S308 0.834 0.859 6 |10 | 0.72 | 6.96 | 8.65 | 8303 |'11.68 | 0.32
S201 1.551 1.152 0| 0 |-528]-3.04 | 26079 | 4010 | 22.69 | -5.29
S202 2.484 1.253 6 | 0| 0.72 | -3.04(2.9147-6.56 | 36.35 | 0.79
S203 1.551 1.184 12| 0 | 6.72 | ;3.04 \26.79 | -4.10 | 22.69 | 6.92
S204 0.873 1.050 0 | 5 |-5289,1.96 | 15.08 | 1.49 | 16.57 | -4.82
2 | S205 1.040 1.071 6 | 5072 I'96 | 17.97 | 1.77 | 19.74 | 0.67
S206 0.816 0.876 12| 5 | 6.729,1.96 | 14.09 | 1.39 | 1548 | 5.12
S207 0.834 0.859 0 | 104[™5:28 | 6.96 | 14.41 | 5.05 | 19.46 | -3.94
S208 0.834 0.859 671710 110.72 | 6.96 | 1441 | 5.05 | 19.46 | 0.54
S101 3.028 1.960 0" 0))|-5.26 | -3.07 | 3534 | -5.37 | 29.98 | -6.01
S102 3.798 2.077 6 0 | 0.74 | -3.07 | 44.34 | -6.73 | 37.61 | 0.90
S103 3.028 1.996 12| 0 | 674 | -3.07 | 35.34 | -5.37 | 29.98 | 7.85
S104 1.557 1.852 0|5 |-526| 193 |18.18 | 1.78 | 19.96 | -5.68
1 | S105 1.834 1.891 6 | 5074 | 193 |21.41] 2.10 | 23.51 | 0.82
S106 1.473 17563 1215|674 | 193 | 17.19| 1.69 | 18.88 | 6.15
S107 1500 1.536 0 |10 |-526| 693 | 17.51 | 6.09 | 23.60 | -4.71
S108 1.500 1.536 6 | 10| 0.74 | 693 | 17.51 | 6.09 | 23.60 | 0.67
Burulma dis meskezligi
e, =e,, +0.05L, €y =€y, +0.05L,

o5, =€y, =—5.28+5.0—0.05-12=—0.88m
e, =—5.26+5.0-0.05-12 = —0.86m
ey, =€y, ==3.04+4.17+0.05-10=1.63m

e, =—3.07+4.17+0.05-10=1.60m

Ty =Vse;, =103.51-1.63 = 168.6kNm
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T, =Vje,, =172.45-1.63 = 280.8kNm
T, =Vie;, =206.821.60 = 331.1kNim

Ek dismerkezligin mevcut dismerkezlige eklenerek ve ¢ikartilarak iki ayri ¢6ziim yapilmasi gerekir. Burada
ornek olmasi i¢in yalnizca eklenmesi durumu goz oniine alinmigtir.

x dogrultusunda etkiyen yatay yiik i¢in kolon kesme kuvvetlerinin hesaplanmasi:

D x y
Vi =V e Ty =V + Vg Vi =Tx;—-
! th)ICc ’ Di / ! D,'
&
Kat Kolon Vx Vy Vx y y M I;S‘l M ;lt M, uyst M 311
kN kN m m kNm kNm kNm kNm

5301 13.62 | -3.17 0.35 0.45 30.99 [8§16.69,7| -6.11 -5.00
5302 21.82 0.47 0.42 0.45 4429, 32407 0.91 0.74
S303 13.62 4.15 0.35 0.45 30.99 16.69 8.00 6.54
S304 9.94 -2.89 0.45 0.50 19.14 15.66 | -5.06 -5.06
3 S305 11.85 0.40 0.50 0.50 20.74 | 20.74 0.71 0.71
5306 9.29 3.08 0.45 0.45 17.89 14.64 5.92 4.84
S307 11.68 -2.37 0.45 045 22.49 18.40 | -4.55 -3.73
S308 11.68 0.32 0145 0.45 22.49 18.40 0.62 0.51
5201 22.69 | -5.29 045 0.50 43.68 | 35.74 | -9.25 -9.25
5202 36.35 0.79 0.46 0.50 68.70 | 58.52 1.38 1.38
5203 22.69 692 0.45 0.50 43.68 | 35.74 | 12.11 12.11
5204 16.57 -4,82 0.50 0.50 28.99 | 28.99 | -8.43 -8.43
2 5205 19.74 0.67 0.50 0.50 3455 | 34.55 1.18 1.18
5206 15.48 5712 0.50 0.50 27.09 | 27.09 8.97 8.97
5207 1946 | -3.94 0.50 0.50 34.06 | 34.06 | -6.90 -6.90
5208 19.46 0.54 0.50 0.50 34.06 | 34.06 0.95 0.95
ST01 29.98 -6.01 0.72 0.63 29.38 | 75.54 | -7.78 | -13.25
S102 37.61 0.90 0.64 0.63 4739 | 84.25 1.17 1.99
ST03 29.98 7.85 0.72 0.63 29.38 | 7554 | 10.17 | 17.32
S104 19.96 | -5.68 0.60 0.55 2795 | 4192 | -8.94 | -10.93
1 S105 23.51 0.82 0.55 0.55 37.02 | 45.25 1.29 1.58
S106 18.88 6.15 0.62 0.60 25.11 | 40.96 8.61 12.91
S107 23.60 | -4.71 0.62 0.61 31.38 | 51.20 | -6.43 | -10.06
S108 23.60 0.67 0.62 0.61 31.38 | 51.20 0.91 1.43
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Yap1 periyodu Rayleigh yontemi ile hesaplanmak istenirse yerdegistirme degerlerine gereksinim

duyulacaktir. Yerdegistirmelerin Muto yontemi ile hesabi icin E, =3.2- 10’ kN / m* alinarak yatay Oteleme

rijitligi i¢in ZD; = li—ZEZDij bagntis1 kullanilmalidir.

1

Bu durumda
ms;  [229.
T,=2x 2.8 = 998 =0.66s olarak hesaplanmaktadir.
> F6, N20629.8
o . S Spi_ 0.359
Bu periyot ile deprem kuvvetleri belirlenmek istenirse S, (1)) =——=——= 0044 0larak alinmalidir.

1
Bu ornekte elde edilen tiim i¢ kuvvet ve yerdegistirme degerleri S, (1})/S,, (8, )=0:544/0.619 =0.88

orani ile carpilarak ¢6ziime ulasilabilir.Kolon momentleri

M;i;t :Vxh(l_ yx) M;lt :Vxhyx
M, =V,h(1=y,) My, =V hy,
XD; | xp;
Kat » d V., |viED' o " 5 JoF)
a 4 i i j m;0; iY%
X107 | %10 kN P10 m | kNs2/m
m3 kN | m
3 9.982 3.129 | 103.51 | 103.51 33108 125.43 88.07 138.56 12983.2
2 9.982 3.129 68.94 | 172.45 55.11 92.35 92.2 78.63 6366.6
1 17.717 | 5.554 34.37 | 206.82 37.24 37.24 92.2 12.79 1280.0
Y=229.98 | X=20629.8
JAP2000

Ornek 18-2’déwverilen sistem SAP2000 programi ile ¢dzulecektir.
e  SAP2000,programini ¢alstiriniz.
e Birim b@liminden’kN,m,C seginiz.
e Menude,File-New Model - 3D Frames se¢enegini seginiz.
o 3bsFrame Type agllir listesinden Open Frame Building secenegini seginiz.
Number of Stories kutucuguna 3
Story Height kutucuguna 3.5
Number of Bays, X kutucuguna 2
Number of Bays, Y kutucuguna 2
Bay Width, X kutucuguna 6
Bay Width, Y kutucuguna 5 yaziniz ve OK diigmesine basiniz
e  Sag pencereyi tiklayarak (X-Y Plane @ Z=0) aktif duruma getiriniz.

éﬂ simgesine basarak perspektif gérinimui ekrana getiriniz.
e Sol fare tusu ile G¢ katta C aksi ile 3 aksi kesisimindeki kolonlari seginiz.

O O O O 0 O
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TUum katlarda B-C ve 2-3 akslari arasinda kalan kirisleri benzer sekilde seginiz.
Klavyede Delete diigmesine basarak segilen bu elemanlari siliniz.
Menlde View-Set 2D View segenegine seginiz.
o X-Y Plane segenegini seginiz. Z= kutucuguna 0 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Menude View-Set Display Options se¢enegini seginiz.
o Joints béliminde Labels kutucugunu secili duruma getiriniz
o Joints bélimuinde Invisible kutucugunu segcili durumdan gikariniz ve OK diigmesine basiniz
En alt kat kolonlarinin alt ucunu olusturan 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25 ve 29 nolu diigim noktalarinin Gzerine
tiklayarak veya timan( pencere icine alarak segcili duruma getiriniz.
Menude Assign-Joint-Restraints... se¢enegini seginiz.
o Ankastre mesnet tanimi icin Translation ve Rotation kutucuklarinin tamamini segili duruma
getiriniz ve OK digmesine basiniz.
Menude Define-Materials... se¢cenegini seginiz.
o Add New Material... diigmesine basiniz.
Region acilir listesinden User segenegini,
Material Type agcilir listesinden Other secenegini se¢iniz ve OK digmesine’basiniz.
Material Name and Display Color kutucuguna C30 yaziniz.
Weight per Unit Volume kutucuguna 0 yaziniz.
Units agilir listesinden N,mm,C ‘yi seginiz
Modulus of Elasticity, E kutucuguna 32000 yaziniz
Poissons’s Ratio, U kutucuguna 0.2 yaziniz.
o Coefficient of Thermal Expansion, A kutucuguna fE-5yaziniz ve iki kez OK digmesine basiniz.
Menlde Define-Section Properties-Frame Sections segenegini,seginiz.
o Add New Property digmesine basiniz.
o Frame Section Property Type agcilir listesinden Concrete secenegini seginiz.
o Rectangular segenegini seginiz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda
= Section Name kutucugunu G30X80 yaziniz.
= Depth (t3) kutucuguna 098", Width kutucuguna 0.3 yaziniz.
= Material agilir listesinden @30 malzemesini seginiz. OK digmesine basiniz.
o Ekrana gelen Frame Properties ileti kutusunda C30X30'u seginiz ve Add Copy of Property
digmesine basiniz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda
= Section"Napie kutucugunu C35X35 yaziniz.
= Depth'(t3)kutucéuguna 0.35 , Width kutucuguna 0.35 yaziniz.OK digmesine basiniz.
o Ekrana gelen, Frame“Properties ileti kutusunda C30X30'u seciniz ve Add Copy of Property
digmesine basiniz.
o Ekrapa gelen ileti kutusunda
5, gSeetion Name kutucugunu C30X50 yaziniz.
= ", Depth (t3) kutucuguna 0. 5 , Width kutucuguna 0.3 yaziniz.OK diigmesine basiniz.
o [ Ekrana gelen Frame Properties ileti kutusunda C30X50'u seginiz ve Add Copy of Property
digmesine basiniz.
o Ekrana gelen ileti kutusunda
= Section Name kutucugunu C35X50 yaziniz.
= Depth (t3) kutucuguna 0. 5 , Width kutucuguna 0.35 yaziniz.OK digmesine basiniz.
Ekrana gelen Frame Properties ileti kutusunda Add New Property diigmesine basiniz.
Frame Section Property Type acllir listesinden Steel segenegini seginiz.
Tee segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda
= Section Name kutucugunu B121 yaziniz.
=  Qutside stem (t3) kutucuguna 0.6 , Outside flange (t2) kutucuguna 1.21, Flange
Thickness (tf) kutucuguna 0.14, Stem thickness (tw) kutucuguna 0.25 yaziniz.
= Material agilir listesinden C30 malzemesini seginiz. OK diigmesine basiniz.

O O O O O O O

O O O O
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o Diger kiris kesitlerini asagidaki tabloya uygun olarak benzer sekilde olusturunuz.

. Outside stem | Outside flange | Flange Thickness | Stem thickness .
Kesit Adi (13) (12) 9 (tf) 9 (tw) Material
B105 0.60 1.05 0.14 0.25 C30
B85 0.60 0.85 0.14 0.25 C30
B75 0.60 0.75 0.14 0.25 C30
B73 0.60 0.73 0.14 0.25 C30
B65 0.60 0.65 0.14 0.25 C30

Sol pencereye tiklayarak aktif duruma getiriniz.
MenUlde View-Set Display Options segenegini seginiz.
o Frames bélimiinde Labels kutucugunu segili duruma getiriniz ve OK diigmesine basiniz
28, 29, 30, 31, 32, 33, 37, 38 ve 39 nolu kirigleri segili duruma getiriniz.
Menude Assign-Frame-Frame Sections segenegini seginiz.
Ekrana gelen ileti kutusunda B73 segenegini seginiz ve Apply digmesine basiniz.
Klavyede F4 tusuna basiniz veya mentde Display-Show Undeformed Shape, segenegine tiklayiniz.
Benzer sekilde asagidaki tabloya gore ilgili elemanlara kesitleri atayiniz.

Eleman tirl | No Kesit
Kiris 34, 35, 36 Bi,21
Kiris 40, 41, 42 B85
Kiris 46, 47, 48, 49, 50 ,51 ,58, 56457 |, B65
Kiris 52,53, 54 B105
Kiris 58, 59, 60 B75
Kolon 1,10, 19 C35X50
Kolon 4,13,22,7, 16 C35X35
Kolon 2,3, 11,12, 2021 C30X50
Kolon 5,14,28,6,15,24,8,9,17, 18 C30X30

Select mentsliinde Menide Select-Select=Properties-Frame Sections segenegini seciniz. Ekrana gelen
ileti kutusunda klavyede Ctrl tusuny basili tutafak kiris kesitleri olan B65, B73, B75, B85, B105 ve B121
kesitlerini seginiz ve Select digmesine basiniz.

Menlde Assign-Frame-Property Madifiers secenegdine tiklayiniz. Ekrana gelen ileti kutusunda Moment of
Inertia about 3-Axis kutucugtina 0.35 yaziniz ve Apply digmesine basiniz.

Ekranda bulunan Select byyFrame Section Properties ileti kutusunda tutarak kolon kesitleri olan C30X30,
C35X85, C30X50, C35X80 kesitlerini seciniz ve Select digmesine basiniz.

Ekranda bulunan Assign ‘Frame Property Modifiers ileti kutusunda Moment of Inertia about 2-Axis
kutucuguna 0.7 ve Moment of Inertia about 3-Axis kutucuguna 0.7 yaziniz ve OK diigmesine basiniz.
Ekranda bulupan Selectby Frame Section Properties ileti kutusunda Close diigmesine basiniz.

Sag pencereyiaktif diruma getirerek X-Y Plane @ Z=0 dlizlemine geginiz.

= | diigmesine basarak X-Y Plane @ Z=3.5 diizlemine geginiz. Sol altta bulunan 2 nolu digim
noktasini seciniz.

4

= | digmesine basarak X-Y Plane @ Z=7 diizlemine geginiz. Sol altta bulunan 3 nolu digim noktasini
seginiz.

= | digmesine basarak X-Y Plane @ Z=10.5 dlzlemine geginiz. Sol altta bulunan 4 nolu digim
noktasini seginiz.
Edit menlsinde Replicate segenegini seginiz.Ekrana gelen ileti kutusunda Increments béliminde dx
kutucuguna 5, dy kutucuguna 4.17 yaziniz ve OK digmesine basiniz. Bdylece kitle merkezini
tanimlayan 33, 34 ve 35 nolu digim noktalari olusturulmus olur.
33, 34 ve 35 nolu dugim noktalarini seginiz.
Menude Assign-Joint-Restraints... se¢enegini seginiz.
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o

OK diigmesine basiniz.

e Menlde Define Load Cases segenegini seginiz.
e Ekrana gelen ileti kutusunda

o

o

Load Case Name listesinden DEAD segenegini seginiz ve Delete Load Case digmesine
basarak bu ytklemeyi siliniz.

Load Case Name listesinden MODAL secgenegini seciniz ve Delete Load Case diigmesine
basarak bu yiiklemeyi siliniz ve OK diigmesine basiniz.

e Menlde Analyze-Run Analysis... se¢enegini seginiz.

o
©]
©]

Run Now diigmesine basiniz
Dosya adi istendiginde uygun bir dosya adi veriniz
Go6zimd yapiniz.

e Menlde Display-Show Forces/Stresses Frames/Cables/Tendons segenegini seginiz:
e Ekrana gelen ileti kutusunda

o
o
o

o

Case/Combo Name agilir listesinden EXP segenegini seginiz.

Component bélimiinde Shear 2-2 segenegini seginiz.

X dogrultusundaki Kesme kuvvetlerini incelemek igin Component’ béliminde Shear 2-2
segenegini seginiz.ve Apply digmesine basiniz.

Egilme momentlerini incelemek igin Component bélimiinde Momeni"3-3 segenegini seginiz.ve
Apply dugmesine basiniz.

Degerler krsilastirildiginda genel olarak Muto yontemi ile elde edilen sonuclarla tyumlu oldugu gérulebilir.
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Problemler:
Problem 13.1
Asagida gosterilen 2 kath betonarme diizlem sistemde

Sps =12 8, =03 (DD-2) I=1 D=3 R=8
E, =32000MPa L=6m h=3m g=30kN/m q=20kN/m

g.d

f vy

Ip

¢ fl'q¢ ¢

et
o4 06
0.6

0.5

a) Kat agirliklarini ve kat kiitlelerini hesaplaymiz. (mgwe W;).

b) Binanin toplam kiitlesini hesaplaymiz. (n = 0,39 W=G+nQ m=W/g

¢) Binanin ampirik hakim dogal titresim periyé@unu‘hesaplaymz. 7,, = CH 13\,/4 (Betonarme binalar icin
C =0.1).

d) T, =T,, varsayarak S, (Tjy) patay €lastik tasarim spektral ivmesini, R,(7jx) deprem yiikii azaltma

katsayisint, S (Tx ) azaltilmag taSaript” spektral ivmesini ve V, toplam esdeger deprem yiikiinii
hesaplayiniz.
e) Katlara etkiyen F, k@iViyetlerini hesaplaymmz ve V,, kat kesme kuvveti diyagramini ¢iziniz. (AFy =0)

varsayiniz.

f) Muto yontenfi ile kolon kesme kuvveti ve egilme momentlerini hesaplaymmz. Iy i =0.004m* |

1 kolon,etkin =0.7-1% kolon,briit
g) Deprem etkileri altinda kirig kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerini hesaplayiniz.
h) Deprem etkileri altinda kolon eksenel kuvvet degerlerini belirleyiniz.

i) Hesaplanan i¢ kuvvetlerin diyagramlarini ¢iziniz. (M ,N,V )
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ISTINAT DUVARLARI BOLUM 14

14.1 Girig
4 Seviye farki bulunan iki zemin diizeyi ar aglant1 zemin
¢<\/’ tiiriiniin icsel siirtiinme acisina bagh big,sevle,saglanabilir. Daha
Uzaklastiniacak g dik bir ac1 ile gecis saglanmak isten zeminin dogal sev
Zemin 'b6|umu‘>(/ acistyla yayilmasini engellemek iginy istinat duvar1 yapmak
P gerekir. Hareketi engellener% zemin, istinat duvarim
devirmeye ve kaydirmay VAyn1 zamanda uygulanan
2. 24 kuvvetler nedeniyle istinat \duvarinin kesitlerinde i¢ kuvvetler
: olusur.
Sekil 14-1 Istinat duvari
14.2 istinat Duvan Tirleri \
Istinat duvarlarinin birgok tiirii bulunmaktadir. T iirler icinden en uygun olanm se¢ilmelidir.

Agirlik Istinat Duvarlari

Genellikle harcla birbirine baglanmis taglar vey natisiz betondan yapilan istinat duvarlaridir, Sekil
14-2(a). Bu tiir istinat duvarlari, kesitlerinde cekme gerilmesi olusmayacak ve malzemenin basing dayanimi
asilmayacak sekilde tasarlanirlar v ilitesi yalniz duvarin kendi agirhigina bagli oldugundan
yiikseklikleri belirli sinirlar1 agsmamalidiryDuvar yiiksekligi arttikca gerekli kesit kalinliklart artacagindan
ekonomiklik azalmaktadir. YiiksekliK i¢in» 4m — Sm degeri iist sinir olarak degerlendirilebilir.

Yari-Agirhik Istinat Duvarl
Malzeme miktarini aza icin az Olciide donat1 kullanilan agirlik istinat duvaridir, Sekil 14-2(b).

En yaygin olasak’Ku n, genis bir tabana oturan, konsol perde duvari bulunan, L. veya L sekillerinde
iriidiir, Sekil 14-2(c). Genel olarak yiikseklikleri 3m —8m arasinda degisir.

at duvarinin boyutlar1 yiiksekligine bagh olarak Sekil 14-3’de verilen oranlar
kullanilabilir. Daha sonra kesin tasarimda bu boyutlar uygun olacak sekilde belirlenir.
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Sekil 14-3 Agirlik ve Konsol Istinat duvari icin 6n boyutlar
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H
R
R
10\ _
R/ TR
p, H/3
Ppt ¢
6d
—
% T Ry
P
I B 3

Sekil 14-6 Konsol istinagduvarina etkiyen etkiler
Istinat duvarina etkiyen toplam (statik ve dinamik) toprak’baSincinin bileskesi Denk.(14.1) ile hesaplanir.

I =K(1¢kv)(%y*H2+qH]+Pm +AP,, (14.1)

Burada K, toplam (statik+dinamik) toprak=basinc: katsayisini, 7/* zemin birim hacim agirhgim, P, ve

AP,, bileske statik ve dinamik sufbasuficlarini gostermektedir.

Etki eden basin¢ kuvvetiyle, zeéminingduvara dogru olan etkisi ile aktif basin¢ ve duvarin zemine dogru
hareketi ile pasif basin¢ adiverileniki tiir basin¢ kuvveti olusur. Aktif basincin olugsmasi i¢in, pasif basinca
gore goreli daha kiiciiK Vatay, yerdegistirme gerekir. Zemin Ozelliklerine bagli olarak belirlenen bu iki
basing durumuna iligkin katsayilar Denk.(14.2) ve Denk(14.3) ile hesaplanir.

.2 ,
sin® (W + ¢, —6)
B<g, -0 isey Ki= 2

in (¢} +,)-sin(¢; — B~ 14.2
COS@-SinzW-sin(T—0—5d)[1+\/Sln(¢d+§d)Sm(¢d B-8) (14.2)

sin(¥—60-4,)-sin(¥+ B)

L>¢, -6 ise c - sin? (¥ + ¢, — 6)

“" cos@-sin’y-sin(¥-0-3,)

(14.3)
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Denk. (14.12)de E,, devrilmeye zorlayan etkilerin toplamini, R, devrilmeye karsi koyan etkilerin

toplamint ¥y 4, (}/R’ dov = 1.3) ise devrilmeye kars1 tasarim giivenlik katsayisin1 gostermektedir.

Devrilme giivenliginin saglanmamasit durumunda devrilmeye karsi koyan kuvveti arttirmak amaciyla
tabaninin boyunun arttirilmasi onerilir.

14.4.2 Kayma Kontroli

Istinat duvarma etkiyen itki kuvvetleri istinat duvarmin tabanimi temel zemini iizerinde kaymaya zorlar.
Pasif itki ihmal edilirse istinat duvari tabanin1 kaydirmaya c¢alisan kuvvetler, taban ile zemin arasindaki
siirtiinme kuvveti ile karsilanir.

Kayma giivenliginin saglanmasi i¢in kaymaya karsi koyan kuvvetlerin kaydirmayd ¢alisan kuvvetlerden
belirli bir giivenlik katsayisi ile biiyiik olmasi gerekir. Kayma giivenliginin 1.5’ten kiigidk olmamasi gerekir.
Depremli durumda ise 1.1 degerine kadar inilebilir.

Kayma giivenliginin saglanmamasi durumunda istinat duvar1 tabaninda dis yapilarak, kaymaya kars1 bir
kuvvet olusturulabilir, Sekil 14-9. Tabanda dis yapilmasi durumunda pasif basing etkisi gbz oniine alinir.
Dis genellikle gdvde altina yapilarak diisey donatilarin dis i¢ine uzatilabilmesifolanag: saglanir. Yumusak
zeminlerde kaymanin Sekil 14-9(b) deki gibi olusma olasiligi bulunmaktadir. Bu tiir bir durumda disin
etkinligi azalmaktadir. Kayma giivenligini artirmak icin istinat duvari tabaninin boyu artirilabilir. Bu
diizenleme taban normal kuvvetini ve dolayisiyla siirtiinme kdvvetihi artiracaktir.

TR R R

—— — — S

S0

a) b) c)
Sckil 14-9 Kaymay: énleme amach dis yapimi

14.4.3 Toptan Go¢gméKontroli

Zeminin zayif oldugtidusiimda istinat duvari ile beraber bir zemin kiitlesinin alt zemin iizerinde kaymasiyla
olusan gocmedws™Istinat, duvarinin toptan gd¢cmeye karsi gilivenliginin saglanmasi sevlerin stabilitesi
kurallari ile kontrol edilmektedir.

14.5 Statik ve Bétonarme Hesabi

Istinat duvarinin betonarme hesabinda kritik kesitler igin serbest cisim diyagramu cizilerek kesitlerdeki
egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri belirlenir. Genellikle kesme donatisina gerek duyulmaz,
egilme donatilar1 da bir dogrultuda ¢alisan doseme donatilarina benzer sekilde hesap edilerek secilir.

Tasarimda 0.9G +1.6Q yiik birlesiminin de bazi durumlarda daha elverissiz olabilecegi hatirda
tutulmalidir.
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575

4.2 4.2

M gp =171.8-4.2-7—42-4.2-7—(284.5—42)

Vg =171.8-4.2—-(284.5+ 42)4—é2 =35.8kN /' m

4.2

V,, =0.65-1.15-1000-350-107 = 26 1.6kN / m >V, =35.8kN / m

Perde taban kesiti

_ 5.5°
P, =O.333-18-T=90.7kN/m

0, =0333-12-55=22kN / m

My, = 1.6(90.7 -5—;+22-%J= 362.6kNm / m

Vs =1.6(90.7+22) =180.2kNm/ m

5.5m

P,s=90.7kN{n

5.5/3

7

V., =0.65-1.15-1000-350-107 =261.6kN / m >V, =180.2kN# m

Perde taban kesitinde perde agirligindan olusan eksenel basing kuvvetinin etkisi donat1 hesabinda ihmal

edilecektir.

A, =0.002-1000 - 350 = 700mm”

3 -4.2=431.7kNm /[ m (istte cekme)

Q,=22kN/m

5.5/2

Donati araligs # <1.5h, =1.5-400 = 600mm 1 <200mm

Kesit M, (kNm/m) | b (m) df(m) K kg A, (mm?*) | Secilen

A-A 362.6 1.0 0.35 33.8 3.12 3232 $24/130 (3480mm*)
B-B 431.7 ~O 0.35 28.4 3.22 3972 $24/110 (4113mm?)
Dagitma donatisi

Perdede A, = 3232 1'5,=64%mm*

Arka ampatmafida A \=23972/5="79%mm* $12/140 (808mm*)

Rotre ve sicaklik'denatisi

Ay, =0.0025 -1000- 400 = 1000mm>

On yiize (2/3)A,, =667mm*>  ¢14/200 (770mm*)  yatay yerlestirilecek

Arka yiize (1/3) A, = 333mm*

Tamami perdenin 6n yiiziine yerlestirilecek diisey dogrultuda rétre ve sicaklik donatisi

A, =0.0015-1000- 400 = 600mm?> @12 /150 (753mm?>)
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Perde arka yiiziine yatay olarak yerlestirilecek toplam donati alani

A, =333+647=980mm*> $14/150 (1026mm*) ¢ < 300mm

0.4m 4.2m

L N
1 \4)14/150

$14/200 $12/150
5.5m $24/430

At

0121150 ™\ 024/130

024/110

014/140 N $12/150
....... ] 0.4m 024/130

12/200(konstriikfif)

¢12/200(ko/nstrijktif)
$24/110

|| ¢ 12/200(konstriiktif) ||

Problemler:
Problem 14.1

Sekilde verilen istinat duvarinda devfilmeskayma ve zemin gerilmesi kontrollerinin saglandigini kabul
ederek 1.4G +1.6Q +1.6H durumuficin gerekli donatilart belirleyiniz.

C30/5420 d’=50mm y, NSNS '
10kN/m

NREN

LRRLL R

v=18kN/m°

0=30°
5.8m

05m}

[
0.6 0.5 4.5m
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KULLANIM DURUMU BOLUM 15

15.1 Girig

Bir yapi, kendinden beklenen goérevi yerine getirebilmesi icin etkiyebilece arim, yiiklerini giivenli
sekilde tagiyacak yeterli dayanima sahip olmali ve kullanim yiikleri diizeyi yeterli performans

gosterebilmesi gerekir. Kullamim yiikleri diizeyinde yeterli perforrr%%b ermesi, yapinin servis
d

durumundaki kullanilabilirligi olarak adlandirilir. Kullanilabilirlik baki giivenlik, genel olarak
tasiyic1 elemanlarda olusacak sehim, catlak genisligi ve titresimleri en maksimum degerlerden
kiiciik oldugu gosterilerek saglanir. Kullanim yiikleri diizeyinde olu§acak asiri sehim, yapi estetigini

bozmakta, bolme duvarlar gibi yapisal olmayan elemanl ar ‘olusturabilmekte, titresime neden
olabilmektedir. Bu nedenlerle sehim degerleri yonetmelikler¢e smirlandirilir. Ayrica catlak geniglikleri de
goriinimii olumsuz etkilememesi ve donatiyr korozyon ruma amach olarak kilcal diizeyde kalacak

sekilde sinirlandirilir.

15.2 Sehim

Yapilan deneysel caligmalarda, doseme veya % egilme elemanlarinda uzun siireli yiikler etkisinde
sekildegistirme, dénme agis1 ve sehimin zamana 1 olarak arttig1 gozlenmistir. Sekil 15-1°de kullanma
yiikleri seviyesindeki yayili yiik etkisi
etkitildiginde kesitte ani bir doén
kesitindeki sekildegistirme dagil

eki bir kirisin zamana bagl davranis1 gosterilmistir. Yiik ilk
nda da ani bir sehim olusur. Bu ilk yiiklemede aciklik
-1 (b) kesik cizgili olarak gosterilmistir.

Bilindigi gibi, betonarme ele
rotre ve siinmeden etkile
kadar azdir. Basing _bo
sekildegistirme dag

ilnme ve rotre, sabit yiik altinda deformasyon olustururlar. Donati,
, donatidaki sekildegistirmenin zamanla degisimi ihmal edilecek
indeki gekildegistirmenin zamanin bir fonksiyonu olarak arttigi ve
dogrusal kaldig1r goz oniinde bulundurulursa tarafsiz eksenin asagi kaymasi
gerektigi ve bimm_donmie acisinin (egriligin) artacagi goriilir. Bu durum Sekil 15-1(b) sekildegistirme
diyagraminda % izgili olarak gosterilmistir. Egriligin artmasi ile egilme elemaninda zamana bagh

olarak sehim d tir. Bu durum Sekil 15-1(c)’de grafiksel olarak gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi, Sekildegistirmelerin ve dolayisiyla sehimin artis hizi zamanla azalmaktadir. Yapilan
deneysel caligmalarda bu artisin bes yila kadar, olgiilebilecek diizeyde oldugunu gostermistir. Ancak, en
fazla artig ilk {i¢ aylik siire icerisinde olmaktadir.
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Catlamus kesitin atalet momenti /. cekme bolgesindeki betonun tarafsiz eksene kadar olan ¢atlamis oldugu

varsayimu ile hesaplanir. Bagka bir deyisle betonun ¢ekme dayaniminin bulunmadigi varsayilir, tarafsiz
eksen ile catlamanin tist sinir1 arasinda kalan c¢atlamamus kiiciik ¢cekme bolgesinin katkisi ise ihmal edilir.

Catlamanin olusmadig kesitlerde ise tiim kesit atalet momenti /. gbz 6niine alinir.

Gergekte egilme eleman: boyunca catlaklarin olustugu yerlerde (M > M, ) I, Kkesit 6zelligi olusurken,

catlaklarin arasindaki kesitlerde tiim kesit atalet momenti . 0zelligi ortaya cikacaktir. Sekil 15-3’de
stirekli bir kirigin farkli yerlerinde atalet momenti hesabinda kullanilmasi gereken kesitler gosterilmistir.
Goriildiigli iizere sehim hesabi i¢in kiris boyunca atalet momentinin belirlenmesi olduk¢a karmagiktir ve
kiristeki moment diizeyini géz Oniine alan bir yaklasimla belirlenmelidir.

IMI> M, IMI<M,, IMI> M, IMI<Mq
O, @ i© 10 T
ARIAN | N

TIRAIEY
©) @@ ®
[ ] % % W

Sekil 15-3 Stirekli kiriste kiris boyunca farkl kesitlerde etkin kesit geometrisi

Sehim hesaplarinda elastisite modiiltifitin de etkisi olacaktir. Klasik kirig teorisinde malzemenin elastisite
modiilii cekme ve basing etkisinde ayni1 oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim 6zellikle siinmenin etkisi
nedeniyle beton i¢in g€cerli degildir. Stinme ile birlikte yiikleme hizi, beton dayanimi, eleman boyutlar vb.
degiskenler betonun elastisite"modiiliinii etkilemektedir. Bu nedenle Elastisite modiilii degeri i¢in yapilacak
varsayimlarin yaklastk olacagi hatirda tutulmalidir.

15.2.1 l<'nin hesabi

Catlamis kesitin atalet momenti, farkli elastik malzemelerden olusan kesitlerin atalet momenti hesabindaki
ilkeler kullanilarak hesaplanabilir. Bu hesaplamada donati alani, ¢cekme etkilerini karsilayabilen fiktif
esdeger beton alanina doniistiiriiliir. Esdeger beton alani, “ayn sekildegistirmeyi yapan farkli malzemelerde
olusacak gerilme degerleri elastisite modiilleri orani ile dogru orantilidir” varsayimu ile belirlenir.

Sekil 15-4’de basing bolgesinin en istiindeki sekildegistirme £, c¢ekme donatis1 seviyesindeki
sekildegistirme &, olarak gosterilmektedir. Donatidaki gerilme o, donati seviyesindeki teorik beton

cekme gerilemesi o, olarak tanimlanir ve bu seviyedeki sekildegistirmenin &, oldugu goz Oniine alinirsa,
gerilme-gekildegistirme bagintilar1 kullanilarak Denk. (15.1) de verilen esitlikler yazilabilir.
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Kesit N, <N,
° AL ° =N,
\ d-d'
d d-d —_— 1 + —— 1—=N¢+N, + = ———+ (N4-Ny) >
As
e o o =N,
d—lf l<—bw—>]

(a) (b) (©

Sekil 15-8 Rotre Etkisi

Bu kayma ve kesitteki birim deformasyon dagiliminin dogrusal olmasi nedeniyle eZrilik/wessehim zamanla
artar. Tarafsiz eksenin zamanla asagiya kayarak yer degistirmesi betondaki basin¢ gesilmelerinin gittikce
azalmasia neden olur. Basing donatis1 bulunan kiriglerde basing bolgesindekigkuvvetin bir kismi donati
tarafindan karsilanacagindan betondaki basing gerilmesi diizeyi azalacaktiry, Siinme deformasyonu,
betondaki basin¢ gerilmesi degerine bagli degistigi icin, gerilme azaldikca deformasyonlar da azalir.
Ozetle, basing donatist1 bulunan kirislerde, siinme deformasyonlarindan %6lusan sehim, tek donatili
kirislerdekine oranla daha az olacaktir, Sekil 15-9.

€t €1
Si_"“grs 8(:t2"|

(a) Tek donatili (b) Basing donatili

Sekil 18-9 Tek Donatili ve Basing Donatili kesitte Stinme Etkisi

Hesaplamalarda rote€ ve' siinmeyi etkileyen biitiin degiskenleri iceren denklem veya denklemlerin
kullanilmasi pratik_olfad@yacaktir. Bu nedenle zamanla olusan sehimin hesabinda tasarimda kullanilacak
genel yontem olarak kaliér yiiklerden olusan ani sehimin 1 den biiyiik bir katsayiyla ¢arpilmas: ve toplam
yiiklerden olusan ani/'sehime eklenmesi yontemi izlenir. Basing donatist orani zamana bagli sehimi
etkiledigi icin katsayt buna bagl olarak belirlenir.

Zamana bagl sehimler kalici yiikler tarafindan olusturulmaktadir. Bu nedenle TS500°de uzun siirede
olusacak sehimin hesaplanmasinda, Denk.(15.11)’de verildigi sekilde ani sehime kalic1 yiiklerin
olusturacagi sehimin eklenmesi ile elde edilmesi 6ngoriilmektedir.

5 =8+6,4 (15.11)

Burada J; ani sehimi, é}g kalic1 yiiklerden olusan ani sehimi ve A kalici sehim katsayisini gostermektedir.

Kalic1 sehim katsayis1 Denk.(15.12) ile hesaplanmaktadr.
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fora =1.25MPa

Negatif moment bolgesi olan A ve C mesnet kesitlerinde y,,, =152.7mm

I 33-10°
M, =25f,,-<=25 1252933107 46006 _ 1 03vm
y
A Kkesiti
gl 1363 (g+q)* (13+18)-6.37

= = =32.2kNm M, = = =76.9kNm
&7 16 16 8+q 16 16

M, =32.2kNm <M, =103kNm (Catlamamis) M, =76.9kNm <M, =103kNugi (Gatlamamis)

A kesiti kullanim yiikleri etkisinde ¢atlamayacaktir.

C kesiti
2 .6.32 +q)* (13+18)-6%8>
=85 BT 5y kv m,, &L (341808 sy,
10 10 8+4 10 10

M, =51.6kNm <M, =103kNm (Catlamamis) M, =123kNm >M, =103kNm (Catlamis)

I

Pozitif moment bolgesi olan B agiklik kesitinde

I 33-10°
M, =25f,-<=25 125203310 166 _ 45 35vm
y 347.3
2 13-6.3 +g)L*  (13+18)-6.3
=8L 1363 3 0pnm M, ke d) L _(13+18)-63 o) v
7 14 14 8+ 14 14
M, =36.9kNm <M, =453kNm (Catlamamis) M, =87.9kNm>M ., =453kNm (Catlamis)

B ac¢iklik ve C mesnet kesitlerind¢™ 7 ¢ ve Ief degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

E, 200000

== =6
E, 32000
| 1300 |
i | | o%00mm nA = 9426mm?
C T T T T e 1
K ______ = S — /ﬁl T L ____ 5 P —— ]
460 : : 460 ! !
lzzzz%zzzzzﬁzzzzznAs= 5652mm? W 152.3mm
250 250
s <=
B kesitinde donusturalmis kesit C kesitinde donistirilmis kesit

Aciklikta I, hesabi

Baslangigta bu kesitin dikdortgen mi yoksa T kesitli basing bolgesine sahip olup olmadigi bilinmemektedir.
Baslangi¢c olarak basing bolgesinin tablanin igerisinde kaldigi varsayilarak basing bolgesinin seklinin
dikdortgen oldugu kabul edilecektir.
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3020 A, =942mm* nA, =5652mm*
nAY[ /1+2bd—1} 5652[ /1+2130O'460—1}
‘ nA, 5652
y= p - = 1300 =59.05mm <140mm oldugundan basin¢ bolgesinin

tablanin icerisinde kaldig1 varsayimi gegerlidir.

A |:mm2] y [mm] Lionai |:mm4] Ay? |:mm4]
Basing B B 1300-59.05° 7 ;
bolgesi 59.05-1300 = 76765 59.05/2 =29.525 —=-= 22310 6.692-10
(ekme 5652 59.05 — 460 = —400.95 8
donatisi : = . - 9.086-10
1,, = 9978 10%mm*
C kesiti

5020 A, =1571mm*  nA, =9426mm*

nd,| 14229 1| oaze| f142220460
nA, 9426

y= = =152.3mm
b 250
A [mmz] y [mm] Lyondi [mm4] Ay? [mm“]
Basing 152.3-250 = 38075 152:3,4,2 = 76.15 250-152.3° . 2.208-10°
o ——=17.36-10 ’
bolgesi 12
Cekme 9426 152.3-460 =-307.7 - 8.924.108

donatisi

1., =11.868-10° mm*

Sabit yiikten olusan,ani§ehimin belirlenmesi
A, B ve C kesitleri sabit yiik etkisinde catlamamis oldugundan ortalama atalet momenti ¢atlamamis kesit
atalet momentine,esitolacaktir.

I, =1,=5033-10"mm"

4
Sekil 15-7 Durum 2’den 0 = pL
185EI
p=13kN/m L=63m I, =1.=5033-10"mm" E =32000MPa

5o pLt _ 13-6.3*
185EI  185-3.2-107 -5.033-10>

=6.87-10*m=0.687mm (Asag1 yonde)
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2
M, =-769kNm 6=- 769-63 =-2.526-103m =-2.526mm (Yukar1 yonde)

sta = 16-32-10" - 2.36-10

Sabit ve hareketli yiikten olusan toplam ani yerdegistirme asagi yonde A =3.495-2.526 = 0.969mm

i,8+q
olarak hesaplanir.

Hareketli yiik etkiyip bazi kesitlerde catlama olustugunda sabit yiikten olusan ani sehimin de iki
durumdaki /,, oranlarina bagh olarak artacagi varsayilabilir.

9
o, = 0.191M =0.407mm
2.36-10

L
g =

S6z konusu kirigin bolme duvari tasimayan normal kat elemani oldugu varsayilitsashateketli yiikten olugan
sehim degerinin ¢, /360 degerini asmamasi gerekmektedir.

: o+q — 0ig =0.969—0.407 = 0.562mm olarak hesaplanr.

Smir deger 6000/360=16.67mm olarak hesaplanir. Hareketli yiikten olugan ani sehim de8eri simir
degerden oldukea kiiciik oldugundan sehim kosulu saglanmaktadus

Eger kirisin bolme duvar tasidifi varsayilirsa ve hareketli€yiikiih %25’inin kalici olarak bulunacag:
ongoriiliirse uzun siireli sehim degeri

8.y =06 gvg — .o =0.969 0407 = 0.562mm
5=6+8,4
0; =0.969mm
3, =0.562mm %25’i kalict olaagindan™9; , =0.141mm
S, , =0.407mm
A kalici sehim katsayist A= L, VLES
1+5007 1+0

8, =8, +8,4=0.969#7%0.407 +0.141) = 2.065mm

15.3 Catlak oltsumu ve ¢catlak genisligi kontroli

Bilindigi gibi betonun ¢cekme dayanimui diisiik oldugu icin betonarmede catlama kac¢inilmazdir. Catlama
olmamasini saglaya€ak bir kesit hesab1 ekonomik olmayacaktir. Ayrica catlama, betonarmede olaganiistii
ve korkulacak bir durum degildir.

15.3.1 YUke bagh ¢atlak tirleri

Betonda olusan asal cekme gerilmeleri, betonun ¢ekme dayanimini astiginda, asal ¢ekme gerilmelerine dik
yonde catlagin olustugu varsayilir. Sekil 15-10°de farkli yiik etkilerinde olusacak tipik catlak sekilleri
gosterilmistir. Eksenel cekme etkisindeki elemanlarda olusacak catlaklar tiim kesit boyunca ortaya
cikacakur. Egilme etkisindeki elemanlarda olusacak diisey egilme catlaklar1 kesitin ¢ekme tarafindaki en
dis noktadan baglayarak tarafsiz eksene kadar yaklasacaktir. Kesmeden dolay1 olusacak catlaklar ise tipik
olarak egimli bir sekle sahip olacaktir. Bu catlaklar genellikle egilme catlaklari ile birlikte egilme-kesme



592 Boliim 15 — Kullanim Durumu

catlagi olarak ortaya cikar. Salt burulma etkisindeki elemanlarda catlaklar helis seklinde tiim yiizlerde
ortaya cikar. Burulma momenti ile birlikte kesme kuvveti ve egilme momentinin etkidigi elemanlarda ise
helis seklindeki catlak tiim yiizlerde ortaya ¢ikmaz. Bunun nedeni kesme kuvveti nedeniyle olusacak
kayma gerilmeleri ile burulma momentinden olusan kayma gerilmelerinin bir yiizde birbirini arttirma
yoniinde olmasi ve diger yiizde birbirine zit yonde olmasidir. Aderans gerilmeleri donati dolaylarinda
catlak olusumuna neden olabilir. Bazi durumlarda tekil yiikler yerel olarak yiike yakin bolgelerde yarilma
seklinde catlak olusumuna neden olabilir.

15.3.2 Catlak genisligi sinirlar

Elastisite teorisi ilkelerinin gegerli oldugu varsayilarak asal cekme gerilmelerinin biiyiikliigii ve dogrultusu
belirlenebilir. Asal ¢ekme gerilmesi dogrultusunda (¢atlak dogrultusuna dik dogrultu)syetlestirilecek donati
ile catlak genisligi sinirlandirilabilir.

Cogunlukla elemanlar tasarimda Ongoriilen kullanma yiiklerinden dahaediisiiky, yiikk seviyesinde
bulunduklarindan normal durumlarda catlaga rastlanmaz. Ongoriilen kullapma® yiikii seviyelerine
ulasildiginda olusacak catlaklarin genisliklerinin, yap1 goriiniisiinii bozmamasing ve donatida korozyona
neden olmamasini saglayacak bicimde sinirlandirilmasi gerekir.

1 (L)

a) Eksenel gekme b) Egilme

|
el o Ml ‘\

T Egilme-kesme gatlaklari ¢ Govdede kesme catlagdi

c) Kesme catlaklari

T
d) Kesme+Burulma catlagi
( [~
A .
e) Aderans catlaklari f) Tekil basing kuvveti

Sekil 15-10 Yiik kaynakli ¢atlak olusumlari



Boliim 15 — Kullanim Durumu 593

Tablo 15-4 Catlak Genisligi Sinirlari

Ortam @,
Yapi ici normal ¢evre kosullart 0.4 mm

Yapr ici nemli ve yap: dist normal gevre kosullar1 0.3 mm
Yapi disi nemli ¢evre kosullari 0.2 mm

Yapi ici ve dis1 agresif cevre kosullart 0.1 mm

Kesitlerinde, dig yiiklerden olusan egilme, kesme ve burulma gibi i¢ kuvvetler yaniida, stinme, biiziilme ve
genlesme gibi hacimsel sekil degistirmelerin kisitlanmasi veya mesnet hareketleri iletortaya cikan ¢ekme
gerilmelerinin belli smirlart asmasi ile olusan catlaklarin genislikleri Tablo\15:4%de verilen degerleri
agmamalidir.

TS500’de asagida verilen kosullarin timiiniin saglandig1 durumlarda catlak¥kontroliiniin yapilmayabilecegi
belirtilmektedir.

e Nerviirlii donatinin kullanilmas1

* Elemanlarin ¢cekme bolgelerine TS500’de verilen mipimum‘donat: kosullarinin saglanmasi
e Zararh ¢evre kosullarinin bulunmamasi

e Donati araliklarinin 200mm’yi gegmemesi

15.3.3 Catlak Genislikleri Hesabi

Deneysel caligmalar egilme etkisindeki elemamfarda gatlak genigliginin; donati tiirii, donatidaki gerilme
diizeyi, donat1 orani, donat1 capi, donatinin kesitg€erisindeki dagilimi, elemanin en kesit boyutlari, cekme
etkisinde kalan beton kesit alani, betonun cekme dayanimi, beton ortiisii kalinlig1 gibi bir¢ok degiskenden
etkilendigini gostermistir. Bu calismalardan elde edilen genel sonuglar asagida belirtilmektedir.

Nerviirlii donatilarin kullanilmasi dérumunda, ¢atlak genislikleri ve araliklar1 diiz yiizeyli donatilara oranla
kiiciik olmaktadir.

Catlak genisligi, donatidaki uzamann,.dolayisiyla gerilmenin diizeyine baghdir. Donati orani sabit olmak
lizere az sayida biiyiik caplmdonati yerine ¢ok sayida kiiciik ¢capli donati kullanilmas: ve bu donatilarin
cekme bolgesinde dis yiizler boyunca sik aralikla yerlestirilmesi gatlak genisliklerini kiiciiltmektedir.

Beton ortiisii kalinliy vefbetonun yiiziine en yakin olan donatinin agrilik merkezi ile bu yiiz arasindaki
uzaklik, catlak,genigligini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Catlaklar ile {lgili bu bulgular g6z O©niinde bulundurularak kullanim yiikleri etkisindeki egilme
elemanlarinda, “Fable” 15-4’de sinirlar1 belirtilen tasarim catlak genisligi, @, nerviirlii donati icin
Denk.(15.13) ile hesaplanabilir.

)1/3

w=13(Ac) " o,-107 (15.13)

Diiz donat1 icin bu deger, 1.7 ile carpilarak artirtlir. Donat1 gerilmesini gosteren o, yiik katsayisiyla

carpilmamig yiikle hesaplanmalidir. Ancak, bu deger yaklasik olarak 0.7 fyd olarak da kullanilabilir.

Burada A, elemanlarda her bir cekme ¢ubuguna diisen etkili beton alanini (A, =A/ n) , ¢ ¢ekme yiiziine

en yakin donati agirlik merkezinden 6l¢iilen beton ortiisiinii, a toplam ¢cekme donatis1 agirlik merkezinden
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ONGERILMELI BETON BOLUM 16

16.1 Girig
Bu boliimde ongerilmeli beton ile ilgili genel bilgiler verilmektedir. Bu ned ilmeli elemanlarin
tasariminda kullanilan eksenel basing veya ¢cekme elemanlarinin tasarimi, kes 1, sehim hesab1 vb.

Ongerilmeli beton, etkiyen yiikler etkisinde ¢ekme olusacak bolgele
onceden basing gerilmesi uygulanarak etkilerin dengelendigi betondu

bir ¢ok konu kitabin kapsami diginda tutulmustur. Ayrintili inceleme i¢in [25], [26], [29] incelenebilir.
i yanimli celik donatilarla

Ongerme (6n ¢ekme) veya ardgerme (ard cekme) 6ngerilme uygulama yontemlerinin iki genel durumudur,

Sekil 2-3.
Ongerme yonteminde yiiksek dayammli ongerme celigi n iimiinden Once gerilmekte ve gecici
olarak ankre edilmektedir. Sekil 2-3(a) da sematik olarak uyg a gosterilmektedir.
Sabit bashk
1. Ongerme kabl
2. Kalip, betoi

esi ve ankrajl

ari
Okigiu ve kird Kablo ankraji

/
:’_

Z

*
1 N
/ Kilif
2. Ardgerme kablolarinin gerilmesi ve ankraji

b) Ardgermeli Eleman

Sekil 16-1 Ongermeli ve ardgermeli elemanlar

Bu yontemde beton yeterince sertlestiginde ongerme celigi kesilir. Ongerme celigi ile beton arasinda
aderans bulunmaktadir. Gerilmis durumdaki ongerme celigindeki kuvvetler elemanin uglarina aktarilir ve
elemana gerilme uygular. Ongerme celigi kuvvetleri kesit agirlik merkezinden belirli bir dismerkezlik ile
etkirse kesitte eksenel kuvvet ve egilme etkileri olusturan gerilme durumu olusur.

Ardgerme (ard cekme), beton dokiildiikten ve yeterli dayanima ulagildiktan sonra ongerme celiginin
gerilmesi islemidir, Sekil 2-3(b). Ardgerme yonteminde ongerme celigi olarak kablolar kullanilir. Bu



600 Boliim 16 — Ongerilmeli Beton

16.4.2 isletme Durumu

Bu durumda yiik katsayilar1 1 alinarak tiim yapiya etkimesi olasi1 olan yiikler icin hesaplanan kesit etkileri
dikkate alinir. Ani ve zamana bagh tiim gerilme kayiplar1 olusmustur. Ongerilme degerinin son degerine
ulastif1 varsayilarak catlamamis kesitte gerilme hesabi yapilarak tiim yiikleme durumlarinda eleman
kesitlerinde isletme durumunda izin verilen gerilme degerlerinin asilmadigi kontrol edilir. Ek olarak bu
durumda sehim kontrolii yapilarak sehim sinirlarinin asilmadigi kontrol edilir.

16.4.3 Catlama Durumu
Bu durum dis yiikler nedeniyle egilme elemaninda ilk ¢atlamanin olustugu asamadir.

16.4.4 Tasima Gici Durumu

Bu durum elemanin dayaniminin belirlendigi durumdur. Bu asamada betonun baSin¢ bélgesinde esdeger
dikdortgen gerilme dagilimi ongoriilebilir ve betonun en biiyiik birim kisalmasina ulastigi (€, =0.003)
kabul edilir.

16.5 Emniyet Gerilmeleri

Emniyet gerilmeleri beton i¢in {i¢ farkli grup esas alinarak tanimlanmigtir JBunlar

*  Cekme gerilmesine izin verilmeyen elemanlar,

*  Cekme gerilmesi, beton ¢catlama gerilmesine esit veya daha kiiciik elemanlar

*  (Cekme gerilmesi beton catlama gerilmesinden biiyiikiolan sinirli 6ngerilmeli elemanlardir.
Smirli 6ngerilmeli elemanlarda ¢ekme bolgesinde ek olarak nosmal donati da kullanilir.

16.5.1 Aktarma sirasinda beton emniyet gerilimeléri
Aktarma sirasinda betonda basing emniyet gerilmelefi

Fabrikada yapilan elemanlarda ................deooo.am@ . 0.60 fq.k (MPa)
a

Santiyede yapilan elemanlarda ... ... 0 cccoceeiiiiniie, 0.55 fcjk (MPa)
a

Burada f; betonun aktarma,anindaki karakteristik basing dayanimidir.
Aktarma sirasinda betenhdaicekme emniyet gerilmeleri

Birbirine eklenen parcalar halinde imal edilen elemanlarin baglanti

noktalarinda ... £ ...... R 0
Basit mesnetlendirilefi elemanlarin mesnet bolgesinde .......... 0.5./f.
S\ Ly
(MPa)
Diger durumlarda 0.25./ f
) ok
(MPa)

alinir. Hesaplanan cekme gerilmesinin sinir degerleri agmasi durumunda, tiim ¢ekme kuvveti ek donati ile
karsilanmalidir. Hesaplar ¢atlamamis kesit i¢in yapilir.
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O, sy =12MPa gerilme olusturacak sekilde etkimesi i¢in 6ngerilme kuvvetin ¢ekirdek alt sinirma etkimesi
gerekecektir.

b/6
P Pe P P h o S| |,
1 - W =0 E - m =0 e= E olarak belirlenir. cekirdek] /<>
[ E—
e= h = 06 =0.1m olarak hesaplanir.
6 6
12MPa 12MPa
/ +
+ = i . Io.sm
+
/ e=0.1 T
= 1.0m
12MPa -12MPa
P G+Q P+G+Q
M |, .
Mg+q =0,W =12000-0.06 = 720kNm (g + q) =8t 8-720 _ 40kN | m

oo
Taginabilecek hareketli yiik g=40-14.4=25.6kV / m

(a) sikki ile karsilastirldiginda goriildiigii gibiwéngerilme kuvveti degistirilmeden yalnizca uygulama yeri
degistirilerek daha biiyiik bir hareketli yiik degeri tagfhabilmektedir.

Ornek 16-2

Sekilde gosterilen 6.10m uzun q basit mesnetli ongermeli kiriste, aciklik kesitinde ek donatiya
i ilme kuvvetini ve dismerkezlik degerini belirleyiniz.

‘O
200 |
_____ ‘ 7777777,
. 1
T A
116.67 P 100 | 6.10m |
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Germeden dolay1 olugan ¢cekme gerilmesi .........ccceeveevieevieneenieeneennenns 0.80 fpk
Aktarmadan hemen sona olusabilecek ¢cekme gerilmesi ..................... 0.70 fp "
alinmalidir.

16.6 Tasima Gucuyle Hesap

Ongerilmeli beton tasariminda emniyet gerilmeleri sinirlarinin asilmamasi tasarim icin yeterli degildir.
Ayrica yeterli dayanimin bulundugu tasima giicii yontemi ile kontrol edilmelidir.
Tasima giicii ile tasarimda egilme elemanlarinda, egilme tasima giici M,,, degerihin hesap egilme

momenti M, degerinden bilyiik oldugu gosterilmelidir. Ayrica, kesit catlama momenti” M ;" hesaplanmali

ve M,,, 21.2M , oldugu gosterilmelidir.

16.7 Gerilme Analizleri

Ongerilmeli egilme elemanlarinin gerilme analizinde ii¢ farkli yontend Kublanilabilir.

o+ g etki-dis etki yontemi

* Betonarme yaklasimi

* Esdeger yiik veya yiik dengeleme yontemi.
Ic etki-dis etki yonteminde 6ngerme kuvveti betona etkiyen,bir ic etki gibi degerlendirilir. Betonarme
yaklasiminda ise moment etkisi basin¢ ve ¢cekme ku¥wetine doniistiiriilerek gerilmeler belirlenir. Esdeger
yiik yonteminde 6ngerme etkisi esdeger yiike doniistiitiiléreR"dis yiiklerle birlestirilir. Ongerme kablosunun
sekli esdeger yiikii belirlenmesinde 6nemli olacaktir.

Gerilme analizinde kullanilan ii¢ yontemden Betonarme Yaklasimi genellikle tasarim asamasinda, Esdeger
Yiik Yontemi ise hiperstatik sistem analizinde hesap kolaylig1 saglamaktadir.
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Eleman Esdeger Ongerilme Yiikleri
P [ P P P
L T
. M=Pa M=Pa
| _ | - B
P—>f==2 fome -—p P 7=/ P
2aP/L 2aP/L
P \_— ____________ I_ a_____—__K P P l l P
L2 daR/L
Pa/b Pa/c
a P
P\"“:‘-:‘_:;?:‘_I_F*/ P yj% T l i
b | o | 7777777
f T > Pal/bc
N/2 N/2
e ) |
TR AN e - A
\\L/, P T 7 P
L/2 M=Pb N 4P (as) M=Pb
= L
4aP/L p=8Pa/L2 4aP/L
"LAaMN f_a____:,/P L ITTTITTTTY, ,
Pa Pa
o o
P a P
S s L R
N N Y
b b

Sekil 16-2 Esdeger Yiikler
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