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1.1 Birim Sistemleri

Miihendislikte yapilan hesaplar ve tasarimda belli bir dlgiiye dayanarak bir sinirlama getirilmistir. Dayanim
sinirlamasi, boy degisimi siirlamasi ve boyut sinirlamasi gibi. Bu nedenle yapilan sistem tasarimlarinda hangi
o¢liigii ne sekilde kullanmamizi bilmemiz gerekir. Ayni zamanda Uluslar arasi kaynaklardan yararlandigimiz-
dan dolayr farkli 6l¢ii sistemleriyle karsilagmaktayiz. Bu boliimde 6lgiilerin tanimlar1 ve doniisiimleri kisaca
anlatilmastir.

Yazili tarihle baglayan 6lgme teknikleri i¢inde ilk uzunluk standardi, parmak kalinlig, el genisligi, karis, ayak
gibi orta boyuttaki bir insanin viicudundaki parca veya mesafelerden yola ¢ikilarak olusturulmustur. Birimin

adi da Yunanca Metrondan alinan Metre olarak kabul edilmistir. Uluslararasi Birim Sistemi ya da Uluslara-
ras1 Olciim Sistemi ise Fransizca ismi Systéme international d'unités, ciimlesinin ilk harfleri olan SI ismini
almigtir. Bu sistem fen ve teknolojide kullanmak {izere 6nerilmistir. SI Birim Sistemi'nin genel kabuli, teknik
iletisimi kolaylastirmaya yoneliktir. MKS birim sistemiyle dogrudan ilgilidir. SI sisteminin en pratik 6zellikle-
rinden biri ondalik bir sistem olusudur. Birimin biiyiikliigii 10 sayisinin pozitif veya negatif tam say1 kuvvetle-
rini temsil eden ¢esitli onekler kullanilarak degistirilebilmekte yani, yeni birimler iiretilebilmektedir.

Yazim stili

®  Bir sahis adindan tiiretilmisler disindaki semboller kiiciik harfle yazilir. Ornegin basing birimi Pascal'a
atfen verilmistir, dolayisiyla onun sembolii "Pa" olarak yazilir, ama semboliin kendi "pascal” olarak yazilir.

e Sembollere, eger ciimle sonunda degillerse, nokta konmaz (6rnegin, "kg." degil "kg").

e Sayi ile sembol arasinda bir bosluk konmalidir (6rnegin "2,21 kg" veya "22 °C"). Bu kuralim istisnalari
diizlemsel agilar i¢in kullanilan derece, dakika ve saniye sembolleridir (°, ' ve "), bunlar sayidan hemen sonra
konur.

® Birden fazla birimden olusmus semboller birbirlerine ya bir orta nokta (-) ya da bir boslukla baglanir
(6rnegin, N m veya N-m).

Tablo 1.1 Baza SI Birim Sistemleri icin 6zel
isimler ve semboller

Fiziksel SI Biriminin | SI SI Biriminin US US
Nicelik Adi Birimi | Tanimi Biriminin Biriminin

igin Adi sembol

Sembol
Kuvvet newton N kg.m/s” pound 1b
Basing pascal Pa N/m” =kg m

—1s2

Uzunluk metre m M feet ft
Kiitle kilogram kg Kg slug
Agirhik (W=mg) | newton N kgms—2

C.G.S Birim sistemleri ve M.K.S Birim Sistemlerinin Temel Birimleri olarak cm-g-s ve m-kg-s, sistem-
leri olup, her alanin biiyiikliiklerinin dlgiilmeleri i¢in kafi gelmedi, ve her alana tatbik edilen yeni Temel Bi-
rimler tesbit edildi. Boylece Uluslararasi Birim Sistemi SI’ye gecildi. Bu yeni birim sistemi ile ilgi ve bag-
lantis1 oldugu i¢in C.G.S ve ML.K.S birim sistemleri tamamen ortadan kalkmadi ve ¢ok kullanilmasalar bile
onlarm da gegerliligi devam etti ve birbirlerine olan esdegerlikleri verildi.
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Birimler arasindaki doniisiimde F=ma bagintis1 temel alimmstir.

Ornegin kiitlenin U.S. sisteminde hesabu: Kiitle, m, pargacigm

w 10
agirligt W=10 Ib ve yertcekim ivmesi g=32.2 ft/sec’ ise, kiitle: m=—= 32—2slugs
g .
Tablo 1-2 : birim doniisiimleri
SI US 11b = | 44482 N
Uzunluk Im 39.37 ing 3.281 foot 1 slug = | 14.5938 kg
Kuvvet N, kg.m/s’ pound (Ib) 1 ft = 10.3048 m
Kiitle 1kg 35.27 ons | 2.205 slug(lb.s*/ft) 1 ft =112 in
Agirhk ,W=mg | N, pound, g=32.2ft/s’ 1 mile = | 5,280 ft
— 2
2=9.81m/s Tkip | = | 1,0001b
Ornek: 1 ton = 12,0001b

1MPa=1N/mm2=10kg/cm2
1kN/m2=10kg/m2
1 kPa = 1 kN/m’
1 N =(1kg) (1 m/s?)
1 Ib= (1 slug) (1 ft/sec?)

1 kg
/ I = W I slug
081N
3221b

Sekil 1.1. SI ve U.S. Birim Sisteminde Agirliklar
Bilgisayar Programi

Uzunluklar Ak

1

1
List1 List2
List3 Listd




1.2-Genel Bilgiler ve Kabuller

Insaat miihendisliginde kullanilan tasiyic1 malzemeler, genellikle beton, ¢elik, ahsap ve zemindir. Bunlardan
beton, ¢elik ve ahsap malzemeleri iist yapt malzemeler olup yapinin iskeletini olusturmaktadir. Zemin malze-
mesi ise bu yapinin ayakta durmasini saglayan mesnettir. Dolayisiyla bu malzemelerin tasima &zelliklerini,
insaat mithendisleri olarak iyi bilmemiz gerekir. Zaten mevcut bir yapi incelendiginde, 6nce yapiya ait bu temel
malzemeler inceleniyor, daha sonra bu malzeme degerlerine gére yapinin performansi gesitli hesap yontemle-
riyle belirleniyor.

Ust yap1 malzemeleri sonlu ve genellikle sekil verilebilen malzemelerdir. Oysa zemin malzemesi sonsuz ifade
edebilecegimiz ve genellikle sekil verilmeyen bir malzemedir. Diger malzemelere gore yapisi daha karmasik ve
degiskendir. Diger bir degisle {ist yap1 malzemelerinin mukavemetini artirmak, zemin malzemesinin mukave-

met degerlerini artirmaya gore daha kolaydir.

Tasiyic1 Yapt Malzemesi

Ust Yapi

Celik

Beton

Sekil 1.2 Tasiyic1 malzemeler

Miihendislik hesaplari yapilinca da iist yap1 ile zeminin etkilesimi genellikle yaklasik olarak gz dniine alin-
maktadir. Zemin sonsuz bdlge oldugu icin hesaplarda sonlu bir bélge alinir, bu sonlu bdlgenin biiyiikliigiine

gore hesabin hassasiyeti degisebilir.

Bir yapi1 olusturulurken, tasiyicit olmayan, kaplama ve dolgu malzemelerinin se¢imi de insaat miithendisligi
acisindan 6nemlidir. Bu malzemeler genelde dolgu ve konstriktif malzemeler olmakla beraber, hafifligi ve

yangina kars1 dayanikliligr gibi 6zellikleri de dikkate alinmalidir.

Yap1 malzemesi olarak kullanilan malzemelerin mukavemet &zelliklerinin belirlenmesinde homojen ve

izotrop kabul edilen malzemede, Malzemenin Elastisite Modiilii, Poisson Orani, Kayma Modiiliii, mukave-

met degerleri,- cekme, basing ve kayma dayanimlari

Tablo 1.3 Bu dort ana malzeme icin bazi temel 6zellklleri

Sembol Beton (C20) Celik (S220a) Ahsap (Cam) Zemin (Z1)
fac (MPa) | 25 220 24

fue MPa) | 1.8 220 |

E 30 000 200 000 11 000 20

v 0.2 0.3 0.30

v (KN/ 25 78.5 18

« (1/C) 107 1.210°
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Lineer elastik teoride kati mekanigi i¢in bazi temel kabuller .Malzemeler davranislari agisindan incelendikle-
rinde ise agagidaki sekilde smiflandirma, tanimlar ve kabiiller yapilabilir.

a) Diiktil Malzeme

Kopmadan dnce ¢ok biiyiik sekil degistirmeler yapar, tamamen gogiinceye kadar yiik tasiyabilenr ve basing
ile cekme ozellikleri birbirlerine yakin olan malzemedir.. Ornek olarak, yap1 ¢eligi, aliiminyum, nikel, naylon
olarak sayilabilir.

b) Gevrek Malzeme

Akma sinirlar1 yoktur ve kopmadan dnce biiyilik bir uzama gostermezler. Basing ve ¢ekme altindaki davranis-
lar1 bir birlerinden ¢ok farkli olan bu malzemeler, orantilik sinirlar1 asildiktan hemen sonra ufak bir uzama
yaparlarsa gocerler. Cekme ve kopma mukavemetleri aynidir. Ornek olarak beton, tas, dokme demir, cam,
seramik gibi malzemelerdir.

¢)Plastik Malzeme
Bunlarm elastik 6zellikleri hemen hemen hig yoktur. Ornek olarak kursun verilebilir

d) Siireklilik: Sekil degistirebilen cisim siireklidir. Uzayda yer kaplayan cisim tamamen
bir madde ile doludur (i¢inde bosluk yoktur)

e) Lineer elastik malzeme:Malzemede Hooke kanunlar gecerlidir.
E :malzemenin elastisite modiilii

c :normal gerilme, t: kayma Gerilmesi

T =yG o =¢k

f) Homojen izotrop malzeme: Cismin elastik 6zellikleri noktadan noktaya gore degismez. Mal-
zeme Ozellikleri biitlin yonlerde aynidir.

2) Kiiciik sekil degistirmeler: Cisim kiigiik sekil degistirmeler c.=¢&; L yapar,
Yer degistirmeler kii¢iik olmali, Sekil degistirmeler kiiciik o, =¢&, E
c,=¢,E

h) Monoklinik malzeme: Bir malzemede bir diizleme gore malzeme simetrisi
var ise boyle malzemeye monoklinik malzeme adi verilir.

i) Ortotropik malzeme: Birbirine dik ii¢ diizleme gore malzeme simetrisi olan malzemelere
ortogonalli anizotropik kelimelerinin kisaltilmisi olan ortotropik malzeme adi verilir. Teknikte
cok kullanilan; ahsap, lifli kompozit malzeme, haddeden gecirilmis malzemeler ortotropik
malzemelerdir.

J) izotropik malzeme: Bu malzemede malzemenin her dogrultuda elastik

ozellikler aynidir. Bu malzeme iki sabit ile belirlenir. (E ve v)



Asama Ozellik Ornek
Yap1 Malzemesi
1 Malzemeye sekil verilir Ahsap, celik, betonarme,
R zemin
Taswyict Eleman Kesiti
2 ) ®
h Tastyict eleman olusturulur Dikdoértgen, Dairesel, Hal-
D @ ka, Kutu
<>
3 Tasuyt- ct Ele-

UL

Tastyict sistem olusturulur

Kiris, Kolon, Plak, Temel,
Kabuk

agyict Sistem

i

N

Miihendislik yapis1 olusturu-
lur.

Bina, koprii, istinat, sanayi,
havuz, .... kompozit

Sekil 1.3 Tasiyicl sistem asamalari

Bu malzemeler islenerek tasiyici sistem olusturulmasi

insaat Miihendisliginde Dort Ana Asama

Insaat miihendisliginde malzemenin islenmesinden yapinin kurulup yiik tasimasma kadar 4 ana grup vardir.
Dolayisiyla bir ingaat miithendisi bu 4 asama hakkinda bilgi ve beceri sahibi olmasi gerekir. Her asamadaki
islemlerin gesitli kombinasyonlarindan bir tagtyict sistem f{iretilmektedir. Her kombinasyon igin ilgili yonet-

melik ve sartnamelerin iyi bilinmesi gerekmektedir.

1— Asama :Yap1 malzemesi olusturuluyor, malzemeye sekil veriliyor, 6rnegin beton mal-

zemesi kum+ ¢akil +¢imento+ su nun uygun karigimiyla olusturuluyor.

2. Asama :Tastyici elemen olusturuluyor, kiris kolon, plak gibi.
3. Asama:Tastyict sistem olusturuluyor, ¢erceve, kafes sistem
4. Asama: Yapi1 olusuyor. Bina, koprii, su deposu..




1.3-Ust Yap1 Malzemeleri

a-Betonarme Malzemesi

Beton kum-cakil-¢imento ve suyun uygun oranlarda karistirilmasi ile elde edilen bir yapt malzemesidir.
Bu malzeme karigiminin igine konuldugu kabin seklini alan plastik bir malzemedir. Kaliba dokiildiikten
sonra katilasir zamanla dayanim kazanir. Betonun 6zellikleri karisiminda kullanilan malzemelerin 6zellik-
lerine ve karigim oranina baglidir.

Betonun en 6nemli karakteristigi yiikksek basing dayanimi olmasidir. Bu nedenle beton siniflandirilmasi
yapilirken basing mukavemetine gére smiflandirilir. Betonun basing dayanimi zamana bagli olarak artar.
Bu olaya sertlesme denir. 28 giinliik betonun dayanim katsayist 1 alinarak betonun yasina gére mukave-
metler belirlenebilir.

Su
BETON
Kum ﬂ —— BETONARME
=— — DONATI !
Cimento

Sekil 1.14 Betonarme malzemesinin bilesenleri

Beton malzemesinin olusmasinda en énemli malzemelerden olan ¢imento, yapinin ve yapi ¢evre-
sindeki durumun geregi olan kosullarda gerekli dayanimi saglayan baglayici malzemedir. Kum ve
cakil ise grantlometrisinin beton niteligi Uzerindeki énemli etkisi olan granilometrik bir malzemedir.
Betonda kullanilacak agreganin en buyuk dane blyUkluga, kalip genisligine, déseme kalinligina, iki
donati gubugu arasindaki uzakliga uygun olacak sekilde segilmelidir.

Betonda kullanilacak su, ilgili standardlara uygun olmalidir. Karma suyu asit 6zelligi tasimamal (pH
>7 olmal); zararh etkisi olacak oranda karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest
klor, madensel yaglar, organik maddeler ve endustri atiklari igermemelidir.

Dayanim Katsayisi

1.4

> Giin

28 365

Sekil 1.15 Beton malzemesinin zamana bagh dayanim

Tiim yonetmeliklerde 28 giinlilk dayanim standart dayanim olarak kabul edilir. Karakteristik basmg da-
yanimi ise deneylerden bulunan ve altina diisiilme olasiligi %10 olan basing dayanimi degeridir
TS500/2000



ORNEK

C20 C:Concrete
20: MPa olarak 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimidir.
fck=20 N/mm?

o(Mpa)

40 2 Gevrek

30

20 Siinek

10
> €

€0 Eu
Sekil 1.17 Beton malze- mesinde gevrek ve siinek malzemede gerilme-sekil

Donat1

» \\u ek
N \ h Beton 5}

Betonarme Ke- )
sit Perspektif

Sekil 1.18 Beton malzemesinde tipik kesit ve perspektif goriiniis

Betonarme 6n gerilmeli, art gerilme, yerinde dokme, kolayca sekil verilebilen bir ingaat malzemesidir. Cek-
me dayanimi azdir, bunun i¢in ¢ekme kuvvetini i¢indeki donati karsilamaktadir.

Betonarmede ¢ekme dayanimi (TS500)

O oime = 0.35 \/ silindirba sung¢cdaya 1mi
MPa
O vime =1 10\/ silindirbasungcdaya imi
kg/cm2
Betonarmede Elastisite modiili
E= 3250\/ silindirbasungcdaya imi +14000 P
a
E=1 0270\/silindirbaszm¢cdaya 1m1 +140000
kg/cm2
ORNEK 1.4
C20 icin

G e =0.354/20 =1.56
MPa

E =3250+/20 +14000 = 28534 MP

a



Beton Simiflar1 ve Dayamimlari (TS500)

Beton Sini- | Karekteristik Esdeger Kiip | Fcd(MPa) Karekteristik 28 Giinliik
fi (150 mm) Elastisite

Basing Dayanimi fck Hesap Dayanimi | Eksenel Cekme | jodiilii Ec

(MPa) Basing Daya- Dayanimi fctk

nimi (MPa) MPa )

(Silindir)
Cl14 14 9.5 26150
Cl6 16 20 11 1.4 27000
C18 18 22 1.5 27500
C20 20 25 13 1.6 28000
C25 25 30 17 1.8 30000
C30 30 37 20 1.9 32000
C35 35 45 23 2.1 33000
C40 40 50 27 2.2 34000
C45 45 55 30 2.3 36000
C50 50 60 33 37000

yme=1.5 Malzeme katsayilar1 dir

b-Celik Malzemesi

Insaat miihendisliginde kullanilan ¢elik malzemesi genellikle sekil verilmis malzemlerdir. Bu sekiller genel-
likle, kutu, daire, dolu kesitler, halka, T,U,I kesitli malzemelerdir. Celik malzemesi tekrar kullanilabilme
ozelligine sahip bir tagiyici sistem malzemesidir. Kalitesi agisindan, paslanmaz, hasir ¢elik, profiller, betonar-

me demirleri

Genellikle statik yukleri tasiyan celik yapi elemanlan igin hadde profiller tercih edilmelidir. Hadde
profiller oksijen kaynagi veya pres bigaklarla kesilirse, kesim yuzeylerindeki kusurlar mimkutn oldu-
gunca diuzeltilmelidir. .

I Kesit

U Kesit

L Kesit

Kutu kesiti

Boru kesiti

Sekil 1.16 Celik malzemede tipik kesitler




Betonarme celigi icin
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Mekanik Ozellikler Donati Cubuklart Hasir Donati
Dogal Sertlikte Sogukta Islem Gormiis
S220a S420a S500a S420b S500bs S500bk
Minimum akma dayanimi | 220 420 500 420 500 500
fyk (MPa)
Minimum kopma dayani- | 340 500 550 550 550 550
mi fsu (MPa)
f<=32 18 12 12 10 8 5
Minimum kopma uzamasi
esu %
Minimum kopma uzamasit | 18 10 10 10 8 5
esu %
TS648
Celigin Kisa Akma Siir1 Cekme Kayma E G
Gosterimi Emniget
Sd Scem Tem
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
Fe 33 186 112 65 206182 79434
Fe 34 206 124 71
Fe 37 235 141 82
Fe 42 255 153 88
Fe 46 284 171 99
Fe 50 294 177 102
Fe 52 353 212 122
Fe 60 333 200 116
Fe 70 363 218 126
c
o)) \<F Kirilma
noktasi
G
Akma Zay-
(tam Uzama 1flama
. ekles- bolgesi
plastik fnesi &
1 bolge ) c
Elastik bolge

&

&4

Sekil 1.17 Celik malzemesinde gerilme-sekil degistirme grafigi
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c- Ahsap Malzemesi

Tasiyic1 olarak kullanilan malzemelerden en hafif olanlarindan biridir. Santiyeye taginmasi kolay ve hizlidir.
Sokiildiikten sonra tekrar kullanilmasi miimkiindiir. Bunlar1 yaninda yangina karsi ve rutubete karsi zayiftir.
Homojen bir malzeme degildir. Ahsabin ip¢ik dogrultusundaki davranisi ile ona dik dogrultudaki davranisi
farkli oldugundan malzeme 6zellikleri anizotroptur (dogrultuya baglidir) Ex farkli Ey dir x ve y yoniindeki
elastisite modiilleri farklidir.

E(MPa) 11 E(MPa) T 6(MPa)
I. Sinif Cam Sinifi 10000 300 10
L. Sinif Mege kayin 12500 600 11
——
L
Ahsap b

Sekil 1.18 Ahsap malzemesinde tipik kesit ve perspektif goriiniis

Modern binalar i¢in masif ahsap yapilar, uygulama alanlari, ahsap kalibi, Lamine ahsap (tabakali ahsap mal-
zemesi), OSB plaka, MDF, kalas ve tahta iiriinler, Masif ahsap parke, ahsap kaziklar, ahsap dosemeler

Bunlardan Ladin,Goknar,Cam, Karacam(Avrupa Melezi),Duglas Goknari olarak siralanabilirler. Bu
malzemelerin mekanik ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir

Birimler N/'mm2 DIN 1052

Cinsi Ladin Goknar Cam Karacam Duglas Ka- mese
Sinfi Cl6 Cl6 C24 C24 C30 =

Egilme fm,k 16 16 24 24 30

Cekme ft,0,k 10 10 14 14 18 13 10
Cekme ft,90,k 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Basing fc,0,k 17 17 21 21 23 30 35
Basing fc,90,k 2.2 2.2 2.5 2.5 2.7

Kesme fv,k 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7

Elast Mod. E0 8000 8000 11000 11000 12000 | 1700 10000
Elast Mod. E90 270 270 370 370 400 :

Kayma Mod. 500 500 690 690 750

Yogunhk kg/m3 310 310 350 350 380

rk

ft,0, lifler dogrultusunda

ft,90, liflere dik dogrultuda

Ahsabin mukavemetine tesir eden faktorlerden biri de ihtiva ettigi rutubet miktaridir. Ahsabin tasiyici malze-
mesi olarak kullanilabilmesi i¢in rutubet miktar1 % 20 den az olmalidir.

Rutubet % miktar1 o
Gy:yas agirhigi

Gk:kuru agirhgi G -G
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d- Birlestirme Malzemeleri

Kuvvet ve yiik aktaran birlestirme malzemeleri

Iki malzemeyi birlestirebilmek igin ii¢iincii malzemeye ihtiyag vardir. Bu iigiincii balzeme birlestirme
malzemesi olmak tizere bu malzemenin de mukavemet dzellikleri bilinmesi gerekmetedir. Ciinkii mev-
cut olan bir kuvveti , bu birlestirme malzemesiyle diger bir tasiyic1 malzemeye tasitilacaktir. Ingaat
miihendisliginde asil tasiyict malzemeler, beton, celik ve ahsap olduguna gore birlestirme malzemele-
ri: Civi, Bulon, Percin, Tutkal, Kaynak,

Epoksi vs. dir

Bir birlesimde enaz 3 malzeme vardir A- B- C malzemeleri

Ahsap— Civi -Ahsap , Ahsap-Bulon -Celik , Celik-Kaynak-Celik ,
Beton -Bulon-Celik; beton -Kimyasal diibel-Celik
p i B malzemesi
A malzemer
St ::E[: C Birlestirme
malzemesi

Zincirin bir halkasi kopsa o zincir
artik yiik tastyamaz hale gelir.

T p
Sekil 1.18 Tipik iki farkli malzemenin ii¢iincii bir malzeme ile birlestirilmesi

KOLON (10/20)

CIVi (75/160)

%

KiRi$ (14/20)

PERGIN VE CIVATA BAGLANTILARININ YAPIM KURALLARI, Percin ve civata delikleri deline-
rek aciimalidir. Zimbalanarak agilan delik tam silindirik ve malzeme ylzine dik olmalidir. Ayrica
zimbalama esnasinda kenarlarda gatlak meydana getirmemelidir. Plrtz ve geperler perginlenme-
den 6nce temizlenmelidir.
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A B
/ P
—>

Sekildeki sistemde P=50kN, t.,=1kN/
cm?, bir pergin kesit alan A=10cm’
olduguna gore kag pergin gerekir.
A)2 B)3 C)4 D)5 \ D

C

Sekildeki iki malzeme AB ve CD kenarlarindan kaynak-
lanacaktir. Asagidakilerden hangisi dogrudur.

A) AB kaynak boyu CD kaynak boyuna esittir

B) AB kaynak boyu CD kaynak boyundan biiyiiktiir

Birlestirme malze-

meleriyle
Perc¢inler Uygun Civatalar Kaba Civatalar Ankraj
Civatalar

Yiikleme Hali EY EIY |EY ElIY |EY ElY |EY EI

Y
Kayma Kgf/em? 1400 | 1600 1400 | 1600 1120 [ 1260 - -
to N/mm’ 137 157 137 157 1o | 124 -1 -
Ezilme Kgf/em? 2800 | 3200 2800 | 3200 2400 [ 2700 - -
Seq N/mm? 275 314 275 314 235 265 - -
Cekme Kgf/em? 400 540 1120 [ 1120 1120 | 1120 1120 | 112
0
Sek N/mm’ 47 53 110 110 110 110 110 | 110

1-4 Zemin Malzemesi

Alt yap1 malzemesi olan zemin malzemesi olduk¢a karmagik bir malzemedir. Bu malzeme iist yapiya mesnet
(temel) olusturuyor. Ozellikle basinca calisan bir malzeme oldugundan pratik hesaplarda ¢ekme almadig1 ka-
bul edilir. Zeminin mekanik 6zellikleri deneylerle belirlenerek, list yapi hesaplart bu deney sonuglarindan elde
edilen parametreler dikkate alinarak yapilir. Zemin emniyeti diisiik oldugu durumlarda gesitli yontemlerle ze-
min iyilestirilmesi yapilarak zeminin tagima giicii arttirilir.

Zemin malzemesi 3 ana kisimdan olusur. Dane- Su- Hava, bazen i¢inde su olmayabilir bu tiir zeminler kuru
zeminlerdir.
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] Dane
Va
|:| Hava

S
] > Vs

Sekil 1.19 Zemin malzemesini olusturan temel maddeler

Tablo 1 Hacim Kkiitle ve agirhk

Faz Hacim Kiitle Agirhk
Hava Va 0 0
Su Vw my Ww
Dane Vs mg Wg
Su
yogunlugu pw =m/V, Pw = 1 ton/m’ =
1 g/cm’

Agirlik kuvvet olarak goz oniine alindigindan cismin agirlig hesaplanmalidir. g =9.81 m/s® yer ¢ekim ivmesi
alindiginda W = m g olarak, agirlik hesaplanir.

Birim hacim agirlik y

S
= pg

Buradan suyun birim hacim agirhgs, v, = 9.81 kN/m®

2
C — D 60 C — D 30
u c

D, (DgyxDyy) (1.16)
Cu tiniformluk katsayisi
D60:elek analizinde elekten gegen malzemenin %60°nin tekabiil ettigi dane biylkligi
D10:elek analizinde elekten gegen malzemenin %10°nin tekabiil ettigi dane biiylkligi

Sikilik orani
Gevsek 0.15<Dr<0.3
Orta Siki 0.30<Dr<0.5
Sik1 0.50<Dr<0.75
emax =en biiyiik bosluk orani
e0 =Tabii bosluk orani
emin =en kii¢iik bosluk orani

Zemin emniyet gerilmesi gem, yatak katsayisi K, Bazi zemin malzemelerinin
elastisite modiilleri E ve poisson n oranlar1 asagidaki gibidir
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Zemin Cinsi E(kPa) v
Yumusak killer 1400-4200 0.35-0.45
Orta kat1 killer 4200-8400 0.30-0.35
Kati killer 8400-20000 0.2-0.35
Gevsek Kum 7000-20000
Orta sik1 kum 20000-40000 0.30-0.35
Sik1 kum 40000-84000
Sira Zemin tura Sembol Sikihk Birim Hacim Agirik Kayma Direnci
No Tabii Doygun Batik Agisi
In la . il 9
kN/m® t/m” (kN/m’) tm” (k Nlms) Derece
1 iyi derecelenmis kum, az siltli kum, Cuz6olan Gevsek 17,0 19,0 9,0 30
2 kum-gakil SW, SM Orta Siki 18,0 20,0 10,0 32,5
3 Siki 19,0 21,0 11,0 35
4 iyi derecelenmig az kumlu ¢akil, Gevsgek 170 19,0 90 325
5 yass| ¢akil ve tag GW Orta Siki 18,0 20,0 10,0 35
6 Siki 19,0 21,0 11,0 375
7 Kotu derecelenmis kum, kum-gakil 6 < Cu < 150lan Gevsek 18,0 20,0 10,0 30
8 ve ¢akil SP, SM, GP Orta Siki 19,0 21,0 11,0 325
9 Siki 20,0 22,0 12,0 35
10 | Kot derecelenmis kum, kum-¢akil, | Cuz 15 olan Gevsek 18,0 20,0 10,0 30
1" az siltli cakil SP,SM,GP veya GM Orta Siki 20,0 220 120 325
12 Siki 220 240 140 35
Birim Hacim Agirik Efektif Kayma Kohezyon
Direnci Agisi
Su Ustd Batik o' c' cul
Sira Zemin Tard Sembold Kivami ) Derece . .
No. kMim® kNim® @ kMim™ | MNim®
1 Yuksek
Plastisiteli
Incrganik Yumusgak 18.0 &.0 17.5 0 50
kohezyonlu Kati 19.0 9.0 7.5 10 35
zeminler CH Ortagert 20,0 10,0 17.5 25 5
(w =%50) MH
2 Orta Plastiziteli
Incrganik Yumusgak 19,0 9.0 225 0 5
kohezyonlu CL Kat 19,5 95 225 5 25
Zeminler ML Ortasert 20,5 10,5 25 10 60
(%50=w_ =% 35)
3 Disiik Yumusgak 20,0 10,0 275 a 1]
Plastisitel oL Kat 0.5 10,5 275 2 15
inorganik CL Ortasert 215 11,0 275 5 40
kohezyloniu ML
Zeminler
{w) =%33)
Organik kil, OH Yumusgak 14,0 40 15 0 10
4 aorganik silt OL Kat 17,0 7.0 15 0 20
Yumugak 050<K =075
Kab (075 <K=1,00
Ortasert TK =100
Bagil kivam degeri (K)=(w=w,}{w -w;)
W = Akmada katlagmaya gecme sininndaki su muhtevas: (Likit Limit)

W, = Tabil su muhtevasi
W = Kahdan orta serlige gecme sininndaki su muhtevas (Plastik Lirmit)
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Sekil 1.19 Zemin malzemesinde gerilme sekil degistirme durumu

Zeminlerin Simiflandirma

Zemin siniflandirmasinda bir ¢ok sistem vardir. Bu sistemlerin amaglar1 zemin 6zelliklerinin belirlenmesidir.
Ornegin zeminin dayanimu, sikisabilirligi, kayma acis1 gibi 6zelliklerinin belirlenmesidir. En yaygin kullani-
lan zemin siniflandirma sistemi “Unified Soil Classification System (USCS)” sistemdir.

R

I,
O Tl [l Il
G

figsel siirtiinme agisi, m stirtiinme katsayist  tanf=m=F/N

Sekil 1.20 Zemin malzemesinde kayma acisi

Kotii derecelenmis zemin

Bunlar kumu, biiyiik pargaciklari ve ¢akillart igerir. The individual particles may vary from perfectly round
to highly angular reflecting their geological origins. If more than half of the material is coarser than the 75
mm sieve, the soil is classified as coarse. The following steps are then followed to determine the appropriate
2 letter symbol

Birinci harf kum (sand) S, ikinci harf ¢akil (gravel) G, ikinci harf Cu ve Cc sabitlerine bagl

This depends on the uniformity coefficient C, and the coefficient of curvature C, obtained from the grading
curve, on the percentage of fines, and the type of fines. First determine the percentage of fines, that is the %
of material passing the 75 mm sieve.
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Iyi derecelenmis zemin: Tiim dane boyutlarindan (iri,orta,ince) dengeli olarak igerir.
A-lyi derecelenmis zemindir.yani tiim dane boyutlarindan dengeli olarak igerir.
B-Uniform zemin hemen hemen ayn1 daneleri igerir.Boyle zemin kotii derecelenmis
zemindir.

C- Aralikli derecelenmis zemin biiyiik ve kiiglik daneler igeren ancak orta biiyiikliikteki
daneleri eksik olan kotii derecelenmis zemindir.

Birlesik Zemin Siniflama Sistemi

* Her zemine 2 harften olusan bir siniflama uygulanir (6rn. SW). Prosediir:
— Iri taneli (>50% 75 [1m den biiyiik)

« On harf S eger > 50% iri taneler kum ise

« Prefix G eger > 50% iri taneler ¢akil ise

« Ikinci harf % ince tanelere baglidir

Birlesik Zemin Siniflama Sistemi

* Her zemine 2 harften olusan bir siniflama uygulanir (6rn. SW). Prosediir:
— Iri taneli (>50% 75 [1m den biiyiik)

« On harf S eger > 50% iri taneler kum ise

« Prefix G eger > 50% iri taneler ¢akil ise

« Ikinci harf % ince tanelere baglidir

« eger % ince < 5% ikinci harf W veya P

« eger % ince > 12% ikinci harf M veya C

« eger 5% < % ince < 12% Iki sembol birlikte kullanilmahidir

Lyi derecelenmis zeminler
Bunlar silt, kil ve 60 mm. Dan kii¢iik pargaciklari igerir.

Silt
These can be visually differentiated from clays because they exhibit the property of dilatancy. If a moist
sample is shaken in the hand water will appear on the surface. If the sample is then squeezed in the

fingers the water will disappear. Their gritty feel can also identify silts.

Kil
Clays exhibit plasticity, they may be readily remoulded when moist, and if left to dry can attain
high strengths

Organic

These may be of either clay or silt sized particles. They contain significant amounts of
vegetable matter. Generally only a surface phenonomen but layers of peat may be found at
depth. These are very poor soils for most engineering purposes.

Fine grained materials

These are classified solely according to the results from the Atterberg Limit Tests. Values of the Plasticity
Index and Liquid Limit are used to determine a point in the plasticity chart shown in Figure 5. The
classification symbol is determined from the region of the chart in which the point lies.
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Deprem bolgelerinde yapylacak yeni binalar ile deprem performansy dederlendirilecek veya gii¢lendirilecek
mevcut binalarda zemin kopullarynyn belirlenmesi; betonarme,

¢elik, ve yyOma bina temellerinin ve zemin dayanma (istinat) yapylarynyn tasarymy, bu

konulardaki yonetmelik ve standartlarla birlikte ncelikle bu boliimde verilen kural ve

kopullara uyularak yapylacaktyr.

Zemin Gruplary ve Yerel Zemin Synyflary

Bu Yonetmelikte yerel zemin kopullarynyn tanymlanmasy igin esas alynan zemin gruplary Tablo 6.1°de,
yerel zemin synyflary ise Tablo 6.2’de verilmiptir. Tablo 6.1°deki zemin parametrelerine ilipkin dederler,
zemin gruplarynyn belirlenmesinde yol gdstermek iizere verilen standart dederlerdir.

Abadyda belirtilen binalarda, gerekli saha ve laboratuar deneylerine dayanan zemin araptyrmalarynyn
yapylmasy, ilgili raporlaryn diizenlenmesi ve proje dokiimanlaryna

eklenmesi zorunludur. Raporlarda Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’ye gore tanymlanan zemin
gruplary ve yerel zemin synyflary acyk olarak belirtilecektir.

(a) Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde toplam yiikseklidi 60 m’den fazla olan
tiim binalar,

(b) Biitiin deprem bolgelerinde, bina yiikseklidinden badymsyz olarak, Boliim 2’de
Tablo 2.3 ile tanymlanan Bina Onem Katsayysy’nyn I =1.5 ve I =1.4 oldudu binalar.
6.2.1.3 — Yukarydaki 6.2.1.2°nin kapsamy dypynda kalan dider binalar i¢in ise, birinci ve
ikinci derece deprem bdlgelerinde, zemin gruplarynyn ve yerel zemin synyflarynyn Tablo
6.1 ve Tablo 6.2°deki tanymlara gore belirlenmesini sadlayacak yerel bilgilerin ya da
gbzlem sonuglarynyn deprem hesap raporlarynda belirtilmesi veya bu konuda
yayynlanmy kaynaklara referans verilmesi zorunludur.

Birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, Tablo 6.1°de (C) ve (D) gruplaryna giren zeminlerde, deprem
yiikleri altynda kazyklaryn yatay yataklanma parametreleri ile yatay ve eksenel yiik tapyma giiclerinin belir-
lenmesi, saha ve laboratuar deneylerini i¢eren zemin araptyrmalaryna gore yapylacaktyr.

Syvyla®ma Potansiyelinin irdelenmesi

Biitiin deprem bolgelerinde, yeralty su seviyesinin zemin yiizeyinden itibaren 10 m iginde oldudu durumlar-
da, Tablo 6.1’de (D) grubuna giren zeminlerde Syvyla‘’ma Potansiyeli’nin bulunup bulunmadyoynyn, saha ve
laboratuar deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve sonuglaryn belgelenmesi zorunlu-
dur.

Yerel Zemin Tablo 6.1°¢ Gore Zemin Grubu ve
Sinifi En Ust Zemin Tabakas: Kalinligi (hy)
71 (A) grubu zeminler
hy <15 m olan (B) grubu zeminler
77 hy = 15 m olan (B) grubu zeminler

h1 < 15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < h; < 50 m olan (C) grubu zeminler
h < 10 m olan (D) grubu zeminler
h1 = 50 m olan (C) grubu zeminler
hi = 10 m olan (D) grubu zeminler

Z4
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. Serbest Kayma
Zemin Zemin Grubu sesndl Rsice Basing Daigast
Penetr. | Stkilik s
Grubu Tanimi (N/30) (%) Direnct Hizr
(kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaclar
ve ayrismanus saglam
A) metamorfik kayaclar. sert
i cimentolu tortul kayaclar.... | — — = 1000 > 1000
2. Cok sik1 kum, cakil......... 50 | 85—100 == =700
S:Sertbilwesittli kil | =32 s =400 > 700
1. Tiif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaclar,
stireksizlik diizlemleri
(B) | bulunan ayrismis
cimentolu tortul kayaclar.... — = 500—-1000 | 700—1000
Z. Biki ko, ¢akal o | 30-50 | 16585 — 400-700
3. Cok kati kil ve siltli kil... | 16-32 — 200400 | 300—700
1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
(C) | kayaclar ve cimentolu
tortul kayaclar.................. — — < 500 400-700
2. Orta sik1 kum, cakil........ | 1030 | 35-65 s 200—400
J.Kattkilvesiltli kil.......... | 816 =t 100200 200—300
1.Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak,
(D) | kaln aliivyon tabakalart..... — T — < 200
2. Gevsek kum..........nisi <10 <35 — < 200
3. Yumusak kil silthi kil..... | <8 i < 100 < 200

Zeminlerin Onemli Fiziksel Parametreleri

Zeminlerin ii¢ bileseni vardir. Bunlar kati, siv1 ve gaz, kati olanlar1 kaya veya organik malzemelerdir.
Siv1 olsan genellikle su ve gaz ise hava dir. Zemindeki su ve gaz zeminde bosluk olarak adlandirilir. V

hacmi gostermek iizere, Vo, Vagir, Viwwaters Vssolidy V€ Vyaoiayy W (weight) and M (mass).
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Ad1 Esitlik Tanim
£ . .
Bosluk Orani g = F Ratio of the void volume to the solid volume.
5
. Percent of the total volume that is taken up by
Porosite

the void.

Degree of Saturation

Percent of the void that is taken up by the
water.

Su Icerigi

WW
w=—x100%;
o

3

w

3

x100%

Percent of the weight of water to the weight
of solids.

Birim Agirlik

Total density of the soil. Includes solids and
the void.

Kuru Birim Agirlik

Density of the soil when it is completely dried
out.

Birim Kiitle, Kuru Birim
Kiitle

Density of the soil and the dry density of the
soil.

Specific Gravity of Solids

Ratio of the density of solids to the density of
water.

Note:

Diger Onemli iliskiler W=W+W,,

V=VAV=VAVitV,
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1.3 GERILME — SEKIiL DEGISTIRME DURUMLARI

Her elastik cisimde bir yiikleme altinda gerilme, bu gerilmeye bagli sekil degistirme ve bu sekil deg-
istirmeden yer degistirmeler olusur. Daha sonra yer degistirmeler biigiidiiglinde cisimde kirilma olusarak gii¢
tilkenmesiyle yiikii tagtyamaz duruma gelir.

Elastisite teorisinde, denge denklemleri kullanilarak gerilme bagintilari, sonra geometrik esaslar-
dan hareket ederek sekil degistirme bagintilar1 incelenir. Daha sonra ise gerilmeleri sekil degistir-
melere baglayan gerilme-sekil degistirme bagintilar: elde edilir. Gerilme-sekil degistirme bagin-
tilarma biinye denklemleri adi1 da verilmektedir. Gerilme-sekil degistirme bagmtilar1 cisimden
cisme farklidir.

Normal gerilme

P
o=—
4 (1.1)
Burada
P: tasiyici elemana etkiyen eksenel yiik
A: tastyict elemanin kesit alanidir.
Bu yiikleme durumunda tasiyict elemanda olusacak sekil degistirme
(o}
E=—
E
Ve bu sekildegistirmeye bagl yer degistirme
L r— L, AL
“TTI ‘T, Al=el
=&
0 ’ 0 0 (1.2)
L :uzunluk

Seklinde hesaplanir. Her elastik cismin bir uzama sinir1 vardir bu sinir aginca cisim kirilarak yiikii tasiya-
maz hale gelir.

Kirilma asamalan

Yik 1, Gerilme Sekil Degistirme o Yer Degistirme _-

P o=P/A &=o/E AL=¢L, AL> Amax

kN kN/m? mm
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c Kiril
ma
" NS
9]
E
1 €
Elastik bolge c c
(gecici sekil : 2 & g
degistirme
BISUMME) ik bolge
(kalict sekil
degistirme)

Sekil 1.5 Gerilme — sekil degistirme grafigi

o=P/A

T

Lf

Sekil 1.5 Gerilme — sekil degistirme grafigi

0 acist yapan bir cisimde eksenel sekil degistirme ile kayma sekil degistirmesi

eksenel sekil degistirme e=5/L

kayma sekil degistirmesi y =AL/L =tany =1y




23

Psin6

PcosO

Sekil 1.6 Yiikleme durumu

Psin6

Sekil 1.7 Egik kuvvetten olusan eksenel ve kayma sekil degistirmeler

E

T2 +v)
ORNEK-1.1

Sekildeki L uzunlugundaki ¢ubuga P kuvveti etkimektedir. Kuvvet — boy degisim diya-
grami (P-AL) sekilde verildigine gore, cubuk 2mm ve 6mm uzadiktan sonra yiik tama-
men kaldirilirsa gubugun toplam boyu ne olur

P(kN)

10
AL(mm)

2 6 10

Sekil 1.8 Normal Kuvvet



c6zUM- 1.1

2mm uzadiktan sonra yiik tekrar kaldirilinca elastik bolgede oldugu igin toplam boy degismez, L olur.
uzadiktan sonra yiikk tamamen kaldirilirsa,

gubugun toplam boyu L+ 4mm olur.

Lineer Elastik (Hooke kanunlari)

24

Genel olarak elastik izotrop bir cisimde gerilme-sekil degistirme bagntilart

o=F¢
% sabit
Seklindedir.

=Gy

B
2(1+v)

(1

Sadece o etkilediginde, x, y ve z yoniindeki sekil degistirmeler (Sekil 1.5)

GV GV
8y:—ub; 82:—0E
S
Oy 1 A Oy
«— I >

Sekil 1.9 Tek eksenli gerilme

3)

(1.4)

6mm

¢ubuk 4mm lik kalici (plastik) yer degistirdiginden dolayi,

Seklinde hesaplanabilirler. Ug boyutlu elastik izotrop bir cisimde ise x, y, z eksenlerindeki gerilmelerden
dolayi, sekil degistirmeler.

9

/

Normal gerilmeler

Kayma gerilmeleri

T Txy

Sekil 1.10 Ug eksenli gerilme
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1
e = —[ax -v(o +GZ)]
E ’ (1.5)

£, :%[ay -v(o, +GZ)]

g, = é[az —v(ay + ax)]

TX
Vi = Gy
(1.6)
Seklindedir.

Isisal sekil degistirmeler malzemenin 1s1 genlesme katsayisi ve 1s1 farkina bagli olarak degisimi

e, =¢,=¢,=aqAT

(1.7)

Seklinde hesaplanabilir. Is1 farkindan olusan boy degisim ise

AL=a;LAT (1.8)

Bagmtisindan elde edilebilir.

Cisimler yiikkleme durumu ve boyutlari itibariyla hesap kolayligi acisindan diizlem gerilme veya diizlem sekil
degistirme yada hem diizlem gerilme hem de diizlem sekil degistirme olarak ideallestirilebilir. Ornegin
diizlem gerilmede gerilmeler xy d]zlem’nde vardir\ z d]zlem’nde gerilme yoktur.

Diizlem gerilme hali

Gerilme vektérlerinin bulundugu diizlem xy diizlemi olarak alindiginda, diizlem gerilme hali igin 6z=0,
1x=0, 12y9=0 d1r. Bu durumda Hooke yasalar1

&, =—lo.-vo,]
¢, =—lo, -vo,]
(1.9)
82 - __I:Gx +Gy]
o =G 7=y =0



Diizlem sekil degistirme hali

Diizlem sekil degistirme halinde, sekil degistirmelerin bulundugu diizlem xy diizlemi olarak segildiginde
e7=0, yzx=0, yzy=0 dir. Diizlem sekil degistirme halinde z=0 oldugundan (5.18) denkleminden cz=v
(oxtoy) elde edilir. Diizlem gerilme halinde ise 6z=0 olup ez=-v(cx+oy)/E dir. Diizlem gerilme ve diizlem

sekil degistirme arasindaki bu fark énemlidir.

Ozel haller: Diizlem gerilme halinde 6x=-cy oldugu zaman yukarida verilen (5.34) bagintisindan e7=0
elde edilir. Bu 6zel durum hem diizlem gerilme ve hem diizlem sekil degistirme halidir. Bir baska 6zel du-

rum ile v=0 oldugunda karsilasilir. Bu durumda (5.34) bagmntisindan ez=0 elde edilir. Bu 6zel durumda
hem diizlem gerilme ve hem diizlem sekil degistirme halidir.

82 :yyz:yxzzo

ORNEK-1.2

(1.10)

tettfrge

T

AB kenar1 3m, BC kenar1 2m ve kalinligr 0.5 cm
olan bir levha sekilde goriildiigii gibi px py
diizgiin yayili yiikler ile yliklenmistir. Yiikle-
meden sonra AB kenarmin 0.195 ¢cm, BC ke-
narinin 0.08 cm uzadigi 6l¢iilmistiir. Bu duruma
goére px ve py ger’lmeler’i ile levha kalliginin
ne kadar degistigini bulunuz. E=2%¥10° N/cm?,
G=0.8*10° N/em®

Sekil 1.11 Diizlem gerilme

Coziim

Diizlem gerilme halinde 6z=0

£=0.195/300=0.00065 & = %
£,=0.08/200=0.0004 g
(1.9) bagintilarindan v=0.25 - 2(1+v)

ox=1600, cy=1200 elde eilir.

€,~0.00035 ve At=0.000175 cm elde edilir
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ORNEK-1.3

Boyutlar1 a ve elastisite modiilii E olan kiip seklin-
deki bir cisim, rijit bir tabana oturmustur. Cismin
iizerine etkiyen P tekil yiikii etkisinde kiipteki boy
degisimlerinin hesabi. a=10cm, P=10kN

Sekil 1.12 Elastik bloga uygulanan tekil kuvvet

P
o, =—
z az
P
8:
°  Ea*
o P
8x—ey—an2
Aa
&E=—o
a
Da=ae

Kompozit icin

iki veya daha fazla malzemeden yapilmis bir tasiyici sistemin beraber caligmast icin ayn1 yer degistirmeleri
yapmasi gerekir, bu durum sistemin geometrik uygunluk kosulu olarak adlandirilir. Diger bir degisle her iki
malzemenin ayn1 boy degisimini yapmast i¢in uzamalarin esit olmas1 gerekir. Ozellikle giiglendirme projele-
rinde beton mantolamalar1 igin ¢ok 6nemlidir. Mevcut beton ile giiclendirme betonu ayni sekil degistirmeyi
yapmasi gerekir. Bu tiir sistemlerde iki temel denklem vardir, geometrik uygunluk kosulu ile denge denkle-
mi.
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Sekil 1.13 Normal kuvvet altinda iki malzemeli tasiyici sistem

Geometrik uygunluk kosulu

Denge denklemi

Ornek
450 kN
A 01

: : Concrete

| column with
3m : : steel

I reinforcement

(|

I

|

=X

DI1=D2

P1+P2=P

4 x 12 mm diameter
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A square concrete column, 200 mm X 200 mm is symmetrically reinforced by four steel reinforcing bars of
diameter 12

mm. The column is 3 m tall and is subjected to an axial compression of 450 kN. It can be assumed that

Estee1= 200000 MPa, and Econcrete = 33333 MPa, and thatﬁ steel = 500 MPa andf_y, concrete= 25 MPa. The
materials behave

elastically until yield.

a) Calculate the stress in the steel and concrete due to the 450 kN compression.
b) Calculate the total force resisted by the steel and the total force resisted by the
concrete.

¢) What is the axial shortening of the column due to the 450 kN load?

d) The axial load is increased. Which material will yield first — steel or concrete?

At what value of axial load will this occur?

reinforcing bars in
200 x 200 mm

concrete section

This question is identical to Example 5.3.1 of the lecture notes, so no explanation is given to this solution,
just the answers. Note however, that students would be expected to explain their answers.

Asteel = 4 x 1 x 122/4 = 452 mmo

Aconc =200 x 200 - Asteel = 39547 mm2

£=319.46 pe

Ssteel = 63.892 MPa

feone = 10.65 MPa

Psteel = 28.9 kN

Pconc =421.1 kN

The two forces add together to give 450 kN.

Shortening, A = 0.95838 mm

Both materials are behaving elastically, so if the loads are doubled then stresses and strains are doubled.

For the steel, £y, steel= 500 MPa, so the load would have to increase by a factor of 500/63.8 = 7.82 in
order

to reach yield. Similarly for the concrete, the load would have to increase by 25/10.65 = 2.34.
Clearly the concrete would yield first at a load 2.34 x 450 = 1056 kN.



