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"BETONARME KIRISLERIN LIMIT TASARIMINDA PLASTIK MAFSAL DUN-
ME KAPASITELERININ BELIRLENMESIYLE ILGILI BIR ALGORITMA"

Betonarme kiriglerin limit tesaraiminda,plastik mafsal
bolgelerinin donme kapasiteleri ,kabul edilen tasarim moment-
leri dagiliminin gergeklegmesini seglayabilecek biiylikliikte
olmalidir.Bu de,saZlenabilen plastik mafsel egrilik diiktili-
tesinin mafsala iligkin diiktilite isteminden biiyiik olmasi
anlamina gelir.0te yandan sismik etkiler altinda kalan yapi-
lar enerjiyi elastik Otesi deformasyonlarle tiiketebilecek
Olglide diiktil olmelidar.

Gegmigteki arastirmeler,betonarme bir elemenin diikkti--
litesinin ve enerji tilkketme kapasitesinin betonun yanal do-
natiyla kusetilmesiyle ve/yade besing donatisiyla Snemli 61-
glide ertirilabilecegini gostermistir.Betonarme bir kirigin
basing bdlgesi der erelikli dikdortgen halke donatiyla ku-
satilirsa ,betonun diktilitesi onemli oJlglide artabilir ve
bliyiik tasime egriliklerine ulegilabilir.0te yendan plastik
donme kapesitaesi,kesitin egrilik diiktilitesi ve plestik maf-
sal egdeger uzunluguyla ilgilidir.Bdylece gerekli plastik
mafsal donme kepasitesi, yeterli dilktilitenin saglenmesiy-
la,glivenilir bir yaklagimle {ehmin edilebilir.



"AN ALGORITHM FOR THE EVALUATION OF ROTATION CAPACITY OF
PLASTIC HINGES IN THE LIMIT DESIGN OF REINFORCED CONCRETE
BEAMS"

SUMMARY

In 1limit design,the rotetional ceapacity of plastic hinge
regions must be sufficient to enable the assumed design moments'’
distribution to be developed.This meens that,the available cur-
vature ductility of a plastic hinge region must be ductil e-
nough to absorb and dissipate energy by postelastic deformati-
ons.

The previous research has shown that the energy dissipa-
tion ceapacity and the ductility of a reinforced concrete member
cen be improved significiantly by the compression reinforcement
end/or by the confiniment of the concrete with lateral reinfor-
cement.If the compression zone of a concrete beem is confined
by closely spaced rectangular steel hoops,the ductility of the
concrete may be greatly improved and large ultimate curvetures
may be reached.On the other hand, the rotational capacity of
plastic hinge depends on the curvature ductility of section and
equivelent length of the plestic hinge.Hence,the required ro-
tational capacity of the plaestic hinge can be estimeted , If
sufficient ductility is provided.



1.GIRIS

Betonarme elemenlarin davranigi,deformasyon Gzellikle-
rine bagli olarak degigir.Betonarme gergeve sistemlerin dav-
reniginl da temel olaresk ,egilme momenti ile egrilik aresin-
daki iligki belirler.Bu nedenle,betonarme yepilarin dogrusal
olmayan yontemlerle yede limit tasarim yontemleriyle ¢oziim-
lenebilmesi ig¢in,moment-egrilik iligkilerinin belirlenmesi
gerekir,

Basit yada bilegik egilme etkisinde kalan betonarme bir
kesite,en list beton basing lifinin herhengi bir birim defore
masyonu kargiligi egrilik,sdzkonusu (-€ egrisi ile uygunluk
ve kuvvet denge denklemleri kullanilerek hesaplanabilir.Bu
nedenle 2.bolimde,kugsetilmemig ve kugatilmis beton igin mo-
ment-egrilik iligkileri duyarli olarak, basing etkisinde ka=-
lan beton igin gergege uygun bir gerilme-birim deformesyon
iliskisi kebul edilerek belirlenmistir. Ayrica,bu bdliimde ba-
sing¢ bolgesi dikdortgen halka donatiyla kugetilan betonarme
kiriglerde,egrilik dilktilitesinin ©6nemli Olglide erttigi,de-
£isik aragtirmacilarain yaptikleri densysel eragtirmelerla G-
zetlenmeye geligilmistar.

3.b0liimde ise kusaetilmemig ve kusatilmis kiris kesit-
lerinde akms egriliginin ve momentinin belirlenmesiyle ilgi-
1i bir algoritme Ozetlenerek,kesitlerin glivenilir ve duyarli
taserimini saglayacak genel bagintilar g¢ikerilmigtir.Ayrice,
ilgili algoritmalerle belirlenebilen kusatilmamig v2 kusetil-
m1s kesitlerde egrilik diiktiliteleri ve son limit ile akme 1li-
miti moment oranlerini betimleyen ebaklar verilmigtir.

4,.b6limde ise,plaestik mefssallarin kiimelendizi kirigs-ko-
lon birlesimlerinin,seg¢ilen tescrim momentleri degiliminin
gerceklegmesini saglayan donme kapesitelerinin ne gekilde he-
seplanacegl agiklanmig ve sonug¢ bolimiinde konuyle ilgili o=
nerilerde bulunulmusgtur.



2.TASARIM IGIN BETON VE ¢=2LiK GERILME-BIRIM DEFORMASYON I-
LISKILERI VE BETON BASING GERILMELERI DAGILIMINI BELIRLE-
YEN PARAMETRELER

Bu boliimde kusatilmamig ve kugatilmig beton ve donati
¢eligi ig¢in tasarimda kullanilabilecek en uygun gerilme -
birim deformasyon iligkileri sunulmugtur.Kugatilmig betonle
ilgili gerilme<birim deformasyon iligkileri sunulmadan Once
kusatmanin betonun diiktilitesinde ve mukavemetinde ne tiir
bir degigim olusturdugu, degisik aragtirmacilarin sundukla-
r1 kuvvet-deformesyon egrileriyle aktarilmaye g¢eligilmigtir.
2.I.KUSATILMAMIS BETON IGIN GERILME-BIRIM DEFORMASYON ILIS-

KILERI VE BETON BASING GERILMELERI DAGILIMIKI BELIRLEYER
PARAMETRELZR

Eksenel veya eksenel olmayan yliklemeye maruz kusatil-
mamig bir kesitte tasarim ig¢in en uygun olan C;- Ec iligki-
si ,Kent ve Park'in Onerdigi idealize edilmis gerilme-birim
deformasyon eZrisidir.ZZrinin yiikselen OA bolimi ikinci de-
rece parebol kabul edilmig,AB bOlimii ise dogru kabul edile-
rekx egimi ¢=t8n9/fcd rarametresiyle tanimlanmaigtair.

Basit yeda bilegik egilme etkisinde kelen bir kesitte
beton besing gerilmeleri degilimi iki peremetreyle belirle-
nebilir.

kl -0Orteleme gerilme ile maksimum gerilme esrasindaki

oren

k Beton basing bilegkesi derinligi ile terafsiz ek-

2 :
sen derinlizi aresaindeki oren
Belirli bir Ec,n deformasyonu ig¢in kl ve k2 paerametreleri,
i

C;—Ec iliskisinden yererlenilerak belirlenebilir.

T A Ky.Ecom /
’Zd’ -—jﬁ_ A Gc = glkd) fcd=]'®(3'fck/z$mc
e~ — 216 4“tane/fcd'=o’5/(ESOE'O’OO?)
0Sfcd ' <T?t:::§{i\\‘ €SOU:(O,O2O67+O,OO2.de‘)/
| (fcd'-6,89)

1
Lecm g2 Eey Esou > &

klemBen Sekil2.I(a) Kebul edilen (- € tasaram iligkisi
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G- . fcd'(IOOOEcm-2SOOOOfcm2)

Posh

Xm C ke.(Gcm-Xm.b)
Lx _____ f ______ f ___c_g(ec)

KESIT BiRIM DEFORMASYON GERILME DAGILIMI
DAGILIMI

Sekil 2.I(b) Beton basing gerilme dagilimi parametreleri

OA boliimu E 'nin bir fonks1yonu olarak G'-g(E ) seklinde
ifade edlleblllvorsa ‘f g(E )e dE baglntlsl betondakl bi-

=y
legke basing kuvvetinig c g(E ¥ dE / (g(E ) . dE ise biles-

xe basing kuvvetinin O nokt331na olan mesafes1n1 gostermek-
tedir.

0 halde kl ve k2 esagidaki bagintilarla heseplanabilir.

Eem
g(Ec)-:Ec- Eaclon'fon 5722
g(€ ) .4€,
k= oed Preny (2.I)
cm*tem
éfn
E..g(E,).daE
Ecm(I’k2)= 9 ceon . ; >
/—g(Ec).dEc
Eem °
fE -8(€,).dE,
kz_I cm fS(E % dE (2.2)

k3=0,85(yap1daki beton mukavemeti ile silindir mukavemeti
erasindaki oran vo)Umc=I,5(beton i¢in kismi glivenlik kat=



sayisi) alinmig, etkili birim deformasyon iist siniri 0,004

olarak kabul edilmigtir.

2.2.KUSATILMI$ BETON ICIN GERILME-BIRIM DEFORMASYON ILISKI-
SI VE BETON BASING GERILMELERI DAGILIMINI BELIRLEYEN PA-
RAMETRELER

2.2.I.BETONDA KUSATMA MEKANIZMASI

Deprem etkisi yapilarda tersinir gerilmelerle sonug-
lanabilen dinamik yliklemelere neden olur.Bu gibi yiiklerin
sozkonusu olduiu durumlarda, yapida herhangi bir gdogme o-
las1l1gr olmaksizin enerjiyi biiyiik olglide tiiketebilme ka-
pasitesine sahip plastik mafsallarin,bliyiik olglide plastik
donme yapabilecek gsekilde taserlanmasi oOngoriilir.Diiktil bir
malzeme olan ¢elik herhangi bir problem olmaksizin enerji-
yi tiiketebildigi halde, beton g¢ok kiigiik dilktilitesi ile
gok kiigilkk deformasyonlarda goger ve bdylece yeterli enerji-
yi tiikketemesz.

Gegmigtekxi arastirmalar, betonun diiktilitesinin ve e-
nerji tiketne kapasitesinin boyuna gubuklara ek olarak, te-
min edilen yatay donatiyle da (helke donati) kusatilarak o-
nemli Clglide artirilebilecegini gostermigtir.

Deneysel srastirmalarin gozden gecirilmesi

Sksenel yliklemeye maruz spirel donatiyle donetilmas
elemanlar lizerinde yapilen ilk aragtirmelar, gerilme-birim
deformasyon iligkilerinden ziyade mukavemet ertigi lizerinde
yogunlasmigstir.Bu aragtirmelarin en onemlisi IIinois ve
Lehigh {iniversitelerinde yapilan kolon deneyleridir.Bu ve
diger aragtirmeler eksenel yiikli bir numunenin mukavemeti-
nin temin edilen spirel donatiyla Onemli oOlg¢lide artirilabi-
lecezini gostermigtir.

Daha sonreki yillarde spirelli betonerme silindirler
gerilme-birim deformasyon iligkilerinin belirlenmesi igin
test edilmigtir.Bu deneyler spiral donatinin yardimiyla be-
ton mukavemetindeki artigin yenisire maksimum gerilmeye tew-
zabll eden Jeformasyonun da erttiZina géstermigtir.Mukavew
met ve diliktilitedekil artig eses olarak spiral donatiy haocime-
sal ylzdesine ,donatinin akmas mukavemetine ve spiral dona-

tilar aresindail mesafeye baglaidar,



Dikdortgen halkalarla kugatilan elemanlarda ise,dikdérigsn
halkalar yeterli siklikta degil iseler,eksenel yilik sltinds
gevrek kirilmaye engel olamazler.Dikddrtgen halkelarlas tenizm
edilen kugatma etkisiyle,beton dilkktilitesindeki artigs kebul
edilen bir gergek iken mukavemetteki artig lizerindeki goriig-
ler,aragtirmacilar aresinde geligkilere yol egmigtair.

Bu konu iizerindeki ilk mentikli aragtirme 1946 ds King
tarafindan yayinlanmigtir.Kugsetilmig betonun deavranigi syni
zamande Chan(1955),Szulczynski(1961),Bresler ve Gilbert(1961)
Roy ve Sozen(1964),Bertero ve Felippa(1964),Solimen ve Yu
(1967),Kent ve Park(1971),Bunni(1975) gibi arastirmecilser
terefinden da incelenmigtir.

Chan(1955),kare kesitli helkelerin etkisinin,syni he-
cimli spiral donatilerin yaklesik yarisine egit ocldugunu di-
ger birgok arastirmecilerda yeterli siklikta yerlegtirilen
dikdortgen helkzslerin etkisiyle beton mukevemetinde Onemli
bir artis oldufunu gostermiglerdir.DiZer terseften Roy ve
Sozen (1964 ),yaptikler: deneylarde mukavemette dikkate deZer
bir artis olmadigini kenitlemiglerdir.Betonarme kolonlarin
davranigi ilizerinde dikddrtgen halkelarin etkisi hekkindea
elde edilebilen verilerin gogu kiigiik dlgekli deney modelle-
rinden elde edilmigtir.Zlde edilen sonug¢lar Tablo l.de su-
nulmusg tur.

Zu elanda yepilen deneysel aragtirmelardan agegidaki
sonugler ¢ikerilebilir:
~Kugatma etkisi ,kugatirlmemig betonle kergilagtirildigr za-
men,ilk egilme rijitliZinde onemli bir degigime neden olmaz.
~-Betonun diiktilitesi kugatme ile Onemll ¥lglide artar.Kusa-
tilmamig betonun mukevemeti ezelmeya bagladifinda,deformas-
yon kusetilmemig betondan elde 2dilen sonuglardan bir hayli
yiksek olmaktedir.tdgme deformasyonu da kugatma etkisiyle O«
nemli derecede artmaktedir.

-Kugetma etkisiyle mukavemette artig olup olmadify konusun=
da bir fikir eyriligi verdir.Bazi aragtirmecilar mukavemet=
te bir artig olmedifini iddia ederken,diferleri iese Snemli



ob-

Numuneye ait bilgiler
_?Eztnsit: Boyutlar Acore
Sl aits (mm) ——— Boyuna donati
sayisi e
King 164 89x89 0,54-0,61|4koge donatisi

" 18 254x254 [0,34-0,66|" " "
Chan 9 15228152 :963=0,92{? 1%>. »

" ; 152x 92 0’92_0’96 " 1" "

- 7 152 round 097 4 gubuk
Bresler ve: 2 203x203 0,61 6 gubuk

Gilbert 2 203x203 0,61 8 gubuk
Pfister 4 305x305 10,42-0,53 12 gubuk

" 3 203x203. [0,36-0,49| 12 cubuk

" 4 |254x305 0,49 6 cubuk
Roy ve Sozen .45 127x127 |0,86-0,90| 4k6ge donatisi
Bertero " ve 2 76x76 Donatisiz

Felippa 8 76x76 4k6se donatisi
” 2 108x108 Donatisiz
" 6 108x108 4kbse donatisi
Hudson 32 101x101 0,46 8 cubuk
~ - 28 152x152 0,64 8 cubuk
| Solimen wve: Yu 3 152x1Ck [(0,92-1,00 2 gubuk
i " 11 152x101 |0,44-0,92| 4kose donatisi
| m " 1 |152x 76 0,91 |" "
g " " 1 152x127 0,93 noon "
! Shah ve Rangan b 5 51x51 0,83 Donatisiz
| Somes 42 101x101 [|0,88-0,92 "
Sargin 41 127x127 |0,65-0,96 "
Burdette  ve 16 100x100 |0,72-1,00 "
Hilsdorf 4 100 round 1,00 "
Bunni 4 101x101 |0,88-0,90 "

- 50 101x101 |(0,88-0,95| 4k6se donatisi
Kaar ve diZerl. 13 254x405 |0,68-0,72| 4kdge donatisi
Kaar ve digerl. 6 127x203 0,70 | 4kdge donatisa
Vellenas,Bertero 3 254x254 0,78 8 gubuk

| ve Popov 3 228x228 0,96 8 cubuk
| " 3 254=254 0,78 Donatisiz
" 3 228x228 0,96 Donatisiz
Sheikh 24 305x305 0,78 8 veya 12 veya
Uzumeri 16

TabloI.Dezigik aragtirmacilar tarafindan test edilen numunele-
re ait bilgiler
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4 Acore
a0 it [
1,0 1 gross
Ntesto’s.
Nuc o6
04 1
02] $:200 sdso  s<100
006 Qo0 00S 0020 Q025 0030 0 0005 001 0015 0020 0025 003
0 dioce
rtalama birim deformasyon Ortalama birim deformasyon
Sekil 2.2 Bertero ve Felippa'nin Sekil 2.3 Roy vé Sozen'in
deney sonuglari deney sonuglari

0005 001 0QU1S 0020 op2s

Ortalama birim d eform05yon

Sekil 2.4 Sheik ve Uzumeri terafinden yapilen deney sonuglari

Unerilen Modeller

Bu b&limde kusetilmis kesitler igin bazi aragtirmeciler

terafindan onerilen gerilme-birim deformasyon egrileri ve-
rilmigtir.



" Roy ve Sozen

Y Eco=(3/4).p) -0/s (2.3)

h = kesitin kise olan boyutu

e i
2 Ph:halka donati hacimsal yilizdesi

]
|
1
L B e et s = halke donatilar arasi mesafe
QCk -
: : €5O=betondaki gerilmenin meksimum ge-

......

0002 gsa? rilmenin %50'sine diistiiZii andaki
birim deformasyon
Sekil 2.5 Roy ve Sozen tarafinden Onerilen gerilme-birim
deformasyon egrlsi

Soliman ve Yu

Parametreler
£y " fco.(l+0,5:2) (2.4)
€oe = 0555.£,, .10 (2.5)
Ess =Eoppikirld (2.6)
s ECf:ECfO.(l+O’85Q) (207)
E.ce Ecs Eci
Sekil 2.6 Soliman.ve (1,4.Ab/AC-O,45)._Asw(so-s)

Yu terafin- Q=

2
den Cnerilen (Asw'sfo’OOZB’B'S )

gerilme birim
deformasyon egrisi

Yukaridaki denklemler,76.I152,I0I.I52,ve I27.I52mm bo=
yutlu numuneler ilizerinde yapilan eksantrik yiiklemelerden
elde edilen deney sonuglarina dayanmektadir.

Kent ve Park

Dikdortgen helkelarle kugatilan betonla ilgili gegitli
(C-f egrilerinin tasarim ig¢in en uygun olani Kent ve Park'in
6nerdigi eiridir.UnerilenG.€ hesap egrisi,bu egri temel &lina-
rak geligtirilmis ve Ozellikleri agagida agiklenmigtir.Zgrinin
belirlenmesiyle ilgili tiim kabuller ve varsayimlar deneysel
bulgularle uyusmaktadir.Ayni zamende Onerilen egri, dahe Once
onerilen egrilerin birgok ©zelliklerini de igermektedir.
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Bgrinin yiikselen AB bolimii ikinci derece parabol ke-
bul edilmig,kusatmanin ,bu boliimiin bi¢imini ve meksimum ge-
rilmedeki birim deformasyonu etkilemediZi vearseyilmistir.
Betonun kugatilmasiyle ulagilan maksimum'gerilme ,beton ba-
sing mukavemetinin hesap deéerine,fcd,esit kebul edilmig;
bu gerilmedeki birim deformasyon,tiin beton siniflari igin
0,002 alinmigtir.Bu kabullere gbre AB b&liimii i¢in egrinin
denklemi gu gekilde yezilebilir.

(€ €0,002)

2
P fcd.(IOOOEC-2SOOOOEC ) (2.9)

Zgrinin algelan BC bolimi ise dogrusal kebul edilmis,
ve egimi,betondaki gerilme O,S.fcd deZerine diistiigii zaman o-
lugsan 6500 birim deformasyonuyla belirlenmigtir.Kugsetilma-
m1s betondaki gerilme O,S.fcd deferine indigi zemen olusgan
birim deformasyon ESOU’Ve dikdortgen halkalarin bu gerilme
kargi1ligi sagladigl ileve birim deformasyon ESOh ile gtste-
rilirse:

gt

Esoc sou T 6'5011 (2.10)

U

ESO’ ve ESOh birim deformasyonleri deneysel bulgulerla uyusen
gagidaki bagintilerla hesaplenebilir.

£

€5y = (0,02067+0,002.2_4)/ (£, ;-6,89) (2.1II)
€50n = (3/4).pp o' /s (2.12)

fh:halka donati hacminin,halkelarin disindan olglilen beton
¢2kirdek hecmine orena

b'=kugetilan ¢ekirdegin helkelerin disinden &dlglilen geniglifi

s - halka araligl

BC dogrusunun egimi \:tend/f .= 0,5/(650U+€50h -0,002) (2.13)

paremetresiyle tanimlanabilir.

BC bolimiinin denklemi Y parametresime gore yazilebilir.

(0,0024€, < Ey0,)




“13s

Gé=fcd.@'qxec'0.0023 (2.18)

Birim deformasyonlarin g¢ok biiyiik oldugu evrede,beton,
hesap degeri 0,2.f_, olen sebit bir gerilme alabilir. C-E€
hesap egrisi,betondeki gerilmenin 0,2.fcd degerine diigtiigi
8200 birim deformasyonuyla sinirlandirilmaistair.

c‘l
B
fedp----
|
I kusatilmig beton
|
0fedl" 7~ Sesafitmamis S
beton ' |
O'ef‘cd ——_—e_" ————— _IL—- l_—e_.— '-C_—-
A €:0002 Esq Esgc €20  E¢

Sekil 2.7 Kusatilmamis beton ig¢in ©nerilen O -£ hesap
egrisi '
Kusatilmamig kesitlerde oldugu gibi,basit yada bilegik egil-
me etkisinde kalan bir kesitte beton basing gerilme dagilimi
iki paremetreyle belirlenebilir.
klzortalama gerilme ile maksimum gerilme arasindaki oran
kz:beton basing bilegkesi derinliZi ile tarafsiz eksen
derinligi arasindaki oran
Belirli bir Ecm deformasyonu ig¢in kl ve k2 parametreleri
Gé-gé iligkisinden yererlenarek agegideki bagintilarla be-

lirlenebilir. Uc 4 &

. 0002<Ecm<€20C Gem?02fcd 5 oy Mf-

cd
k,d &
- fc
___________ e T A NS A »
7 * 000z [ HEcm €20c *
P iCq

cm

Birim deformasyon Gerilme Sekil 2.9 klve ke'nin
dagilaima dagilimi belirlenmesi
Sekil 2.8 Kugatilmig beton basing
hepap gerilmeleri degilima



s P

Ecm
k)= f(rb'dec/fcd’gcm CLalS)
2 e Ecm
k2::I-(({EC-G;~dEc/E¢m.]fTé.d€c) (2.16)
0

Deneysel earagtirmalara gore halka donati diginda beton
0,004 birim deformesyonune kader kusetilmigs g¢ekirdek betonla
aynl davranigl gosterdiginden,ortiibeton ig¢in etkili birim de-
formasyon siniri 0,004 kabul edilebilir ve ECSO,OO4 icin kl

ve k2 perametreleri kugatilmig kesitlere iliskin begintiler-

den yerarlanarak da belirlenebilir.

2.3.BETON GELIGI IGIN GERILME-BIRIM DZFORMASYON ILISKISI

Basing ve gekme etkisindeki donati ¢eligi ig¢in yapilan
¢ok seyida deneyle dogZrulugu kenitlenmig olen Ozdes gerilme-
birim deformasyon iliskisi kabul edilmigtir.Monotonik (ayni
yonde,siirekli) uygulanan eksenel gekme ve eksenel basing yii-
kii i¢gin teseraimde kullenilabilecek elestoplastik bir egriyle
ideelize edilmig gerilme-birim deformasyon iligkisi gekilde
gosterilmigtir.Zlastik davranis akma gerilmesine kadar yiikse-
len bir dogruyle,plastik devrenis ise akme gerilmesinden son-
re yetay bir doZruyla simgelenmigtir.Kabul edilen gerilme-
birim deformasyon iligkisinde donatinin akma mukavemetinin
artmesina neden olan peklegme etkisi ihmal edilerek,hesaplar-
da donatinin akma mukavemeti esas alinmigtair.

UET
IR, 4
fyk |- == ap-mmmzmm o ya="yk/1,I5
fd | ___/1 yotay
B €ya=tya/a
; : tanB8=Es ‘JS
e;i
yd >Es 5,=200 GPa

Sekil 2.I0 Gekme veya basing etkisindeki donati geligi
igin idealize edilmig elastoplastik gerilme-
birim deformasyon iligkisi

3.DIKDORTGEN KESITLEZRDE SON LIMIT DURUM VE AKMA LIMIT DURUMU
MOMENTLENININ VE EGRILIKLZRININ BELIRLENMESI
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Egilme ve eksenel yiik veya yalniz eZilme altindaki bir
kesitin davranigi,en sagliklil bir bigimde,gergek malzeme dav-
raniginl temel alarek hesaplanmig veya deneysel verilerden
elde edilmig,. "moment-egrilik" iliskilerinden izlenebilir.
Betonarme yapilarin tasariminda moment-egrilik iligkileri,
yeniden degilaim dlizeyini etkiler.Bu baskimden betonarme yapi-
larin dogrusal olmeyan yontemlerle yada limit tesarim yontem-
leriyle gozlimlenebilmesi ig¢in moment-egrilik iligkilerinin
bilinmesi gerekir.Basit yade bilesik egilme etkisinde kalan
betonarme elemenlarde akme egrilikleri ve tagime glicli egri-
likleri beton igin gergege uygun bir gerilme-birim deformes-
yon iligkisi esas alinerak belirlenmistir. Boylece ¢u/¢y o-
reniyle tenimli kesit diiktilitesi,gergege yakin tahmin edi-
lerek plastik mefsal kesitlerinin ddnme kapasiteleri gogme
olasiliZl Ongodriilen sinirler altinde kalecek gekilde belir-
lenmig olur.

3.I KUSATILMAMI§ BETONLU KESITLERDE SON LIMIT DURUM VE AKMA
LIMIT DURUMU MOMENTLERI VE EGRILIGI

3.I.I.SON LiMIT DURUM MOMENTI VE EGRILICI

Kugetilmemig kesitlerin son limit durum momentinin ve
egriliginin belirlenmesinde bdlim 2.I.de kusatilmamis beton
igin Onerilen CE-EC iligkisi esas alinmig,uygunluk ve denge
denklemleri yardlmlyla.Gg'gfyd genel durumu igin hesep bagin-
tilari gikarilmigtir. C25-5220 ve C25-5S420 malzeme grupleri
igin f-kmu ve f—¢u iliskileri ABAX:I,2,3,4'de verilmistir.

ks fe
g e Ecu £ =
7 . A; . X= d <td <_k2kxd
d ¢U d'd' d—kzkxd
As
S e « o 0 - ~
S)fy
Qizggj Cyrky (kqf gk db) Cyz pbAT
:f kl,kz:Kusatllmamls betonlu kesitlerde gerilme

dagilimini belirleyen paremetreler

Sekil 3.I Son limit duruma ulagmis kusatilmamig kesit
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Hesap bagintilara

I) pve p' degerleri ile d'/d oreani belirli ¢ift donatili ku-
satilmamig bir kesitin son limit durum momentinin belirlene-
bilmesi ig¢in Once basing donatisindaki gerilmenin,cé', geli-~
gin akma mukevemetinin tasarim degerine ulagip ulasmediZinan
denetlenmesi gerekir.Budenetlemeyle ilgili bagintilar uygun-
luk denklemi ve kuvvet denge denklemi kullanilerak bulunabi-
E 3 2

Gé' gerilmesinin denetlenmesi

G-s':fyd Es'2€yd
Gé'<fyd Es'<Eyd

Es':Eyd(c":f d) limit durumu ig¢in uygunluk denklemi yazila-
rak kxuldeéerl belirlenebilir,

Estboulbipu 8-3")/ky 0 8bpy
kxulzkﬁu/(écu-e&d)](d'/d) (3.1)
GE':fyd i¢in kuvvet denge denkleminden kxuadeéeri belirlenir.

kgk £ 4Dk odvp' DAL 4= pLAL 4

‘“':f'fyd/fcd ’w:Pfyd/fcd igin

kBklkxu2“Jf“’——————>
K pyp= (W=0")/k3k) t%e)
1 - 1 . g . . .
0 halde Ug :Iyd kabul edilebilmesi ig¢in kiu23kiu1°1ma'
ladar.
kg gkt w-w' > kak, (6,7 € =& )] (a'/a) 03

(3.3) kosulu gergeklegiyorsa G _'-f
durumunde G;'< fyd olur.

vd elinir.Gergeklesmemesi

G§'<fyd (Es'<6yd) i¢cin hesep begintilera

(3.3) kosulunun gergeklegﬂenegdurumunda(Té' gerilmesi uygun-
luk ve kuvvet denge denklemleri yardimiyla su gekilde hesap-



lanair.

Uygunluk denklemi yazilair:

Esgeéu(kxud°d')/kxud<ey ,(EEES'BS<’fyd, Es:fyd/Ey e

Cs'= Epulya/Ey) [T-(a /AR Oke g (3.4)

Kuvvet denge denklemi yazilair

3 - cdbk d*P'des': f’bdfyd

Denklemde f'suﬂfcd/fyd vey:wfcd/fyd yazilir ve G_' ye-
rine (3.4) bagintisiyla belirli ifade konularak denklem kxulya
gore dilizenlenirse agagidaki baginti elde edilir.

{Recu/2k3f Ey) (W' -0, /€, )] +uf(ecu/k3kley>(d-/d)}l/z =

(€qy/ 2k3klgy)«» -wa/Ecu (3.5)
2)(Ts'<fyd durumu i¢in son limit durum momentinin,Mu,hesap-
lanmasa

3 1 cdbk d+F'bdG" —fbdf kuvvet denge denkleminde
wfffyd/fcd ve u):P yd/fCd ifadeleri yerlerine yazilarak
k belirlenir.

3 1Exut £ C"furd/f"dfyd def

Lx)"u)'c—s'/fyd

xu
k3k1

' e sall 3 e } -
B 3klfcdbkX (d-kzkxud)ff bdl ' (d-d ) momentvd-nge denkle
mlnde k., yerine (3.6) bagintisiyle belirli degeri konularak

35'<fyd durumu ic¢in son limit durum momenti belirlenmis olur.
M, bdzfcdw {1 (kp/kqk, )w[I (! /) (G '/f )] 2-(w'/w)(crs'/fyd)
(d'/d) }

(3.7)

(3.3) kosulu gergeklegiyorsa Mu momenti agegide verilen ba-
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gintiyla belirlenir. (Gé'::fyd)

Mu::bdzfcdu{1-<k2/k3klxn[1-<w'/uo]2-<uﬂ/uo<d'/d>} (3.8)
3)Boyutsuz egrilik ve moment gu bagintilarla bulunur.

g Ecu/kxu) (3.9)
GE'nyd————> Kt (3.2) begintisaiyle Gs'<fyd e e (3.6)
bagintisiyla belirlenﬂr.;»

RS o (3.10)

3.1.2.AKMA LIMIT DURUMU MOMENTiI VE EGRILIGI

Eey<Ecu Gey < fed’
-Et « e T_ E’ *'_CS;E
A X;y— 5 1 ~ Cc C
kyyd
d 27y
As y {-\]d 3
oL Ey-Fyd]Es I
- = R

ES:Ey A Ecy(ECU
Cc: klc_éy l<)(ydb C:Cc+C5
Cs = AJG5 (G:sl-'E_;'Eséfyd)

Sekil 3.2. Akma limit durum momenti ve egriligi

P?P, d'/d ve Ey deformasyonu belirli ¢ift donatili bir kesi-

tin ekme momenti ve egriligi deneme-yanilme yontemiyle bulu-
nabilir.Bu yontemle ilgili elgoritme agagide verilmigtir.

& Es:Ey elinerek X, igin bir tahminde bulunulur we Ec
lenir.

Ecy<go icin (Eo:o,oo2): C.ck, P(Ecy)bxy

Ecy2£o igin (EO=O,002): CC:klfcd'bxy

Eoy= gy/(d/xy-l) |
2) Basing donatisinin akip akmadigi kontrol edilir.

Eg'=Eoy(T-d"/x,)

Y

belir-

(351}

{3:38)

(3.14)
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Ea'<Ey —5 ' g g s Co=8g' g’ (3.15)
Ba' )by —> o -394 , "o 5 *ya (3.16)
C:CC+CS (3.17)

3)C=T olup olmadigl denetlenir.Eger C# T—regitlik seglenin-

caya kadar Xy degigtirilerek isleme devam edilir.

C=T— ﬂy:Ecy/xy den egrilik,moment denge denklemi yerdi-
miyla da My hesaplenar.
Fakat yapisel tssarimde akme momentinin ve egriliginin deneme
yenilme yoluyle bulunmasi zamen alir.Bu nedenle £ _ deformasyo-

nunun ve 4'/d, f'(p orenlerinin belirli degerleri ig¢in E GE,q)

degisken alinarek P(A /bd) ¥ yve ¢y'n1n kise siirede belirlen-

mesini sagleyan tabloler hazirlanmigtir.Bu teblolarin hezir-
lanmasinda kullanilan hesap bagintilari iglem sirasine gore
agegida gosterilmigtir.

E 0,002(:E62

= €y (3.18.a)
Ecy+€y

g a- €cy (3.18.b)
Kxy

£.'- gcy-(gcy+ Ey)(d'/d) (3.19.a)

Gs'= €5'35 €1yq (3.19.b)

Coz K G ke b

Cs- As'c's'- f' bdr;“sv

C:CS+CC

K.D.D
kl%ykxydb+p'bd0's': praf

5 xy(Gb /fod)/[fyd'(F'/F)st - f/fcd (3.20)
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- 2
Ecyg'O,OOZ(:EO)lgln(jby: fcd'(IOOOécy—ZSOOOOE‘C'Y )

; 2
Géy/fcd: kB(IooogCy-zsoooogcy )

kzy: z/d(Moment kolu katsayisi)
. o )
kmy' My/bd fcd(Moment ketsayisi)
z =d-2"
g1, Oolkpky d) + Cd!
CC+Cs
o (k0 pkyy@0) (el d)r prbdcy ra
KyCoykydD+p! DGy

: i A i .
Z'/d klucykxyl‘.2+P'0_s'(d'/(1)

k1G<:ykxy 'U)'CS'

z=d-2" kzyzzz/d:I-z'/d

1 e 2 1 1
e Klgcykxyk2+9 s (d'/d)
zy © ~
klcéykxy+f'gé'
"

My: (ybdfyd)kzydzpbd fyd 2y

{3.21)

2
koM /0L g = (P72, ) E gk, (3.22)

Ecy;0,00Z (:go) igin (3.2I) ve (3.22) baélntllarlndakich
yerine kl peremetresi tanimina gore fcd' konulmalidir.Agik-
lenen elgoritmeye gore ekme limit durum momentleri ve egri-
likleri ABAX 5,6,7 ve 8'de verilmigtir.

3.2.KUSATILKAIZS BETONLU K3%SITLZIRDZ SON LiMiT DURUM MOMENTI
VE EGRILIGI

Kugatilmig btetonlu kesitlerin son limit durum momenti ve eZ-

riligine iliskin hesap bagintilari kusatilmamig kesitlerde

izlenen yol tekip edilerek bulunebilir.

k ,k, : Kusatilmemig kesit ig¢in

2 .
k :Kugsatilmis kesit ig¢in perametreler

1c’k2c
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kB:I&Dolaylslyla Ck,max:fcd(kBZI)
A conm " Ecuc
EI
______ B sl g
n
0UC
Byl Co=ky [kyfyq(b-b )k, d]
A_=pbd ' s
g .=k ol B

’ co10 04 Xuc ¢
AS :Pbd

Sekil 3.3 Son limit durume ulegmig kugetilmig kesit

Hesap begintilari

1) Gg' gerilmesinin denetlenmesi

Gé'=fyd———a ES'ZEyd
GsC¢lya— Es'<Eya
ES'=€y'(GE'=fyd) limit durumu ig¢in birim deformesyon dagili-

; . ;
mindan ﬁxucbellrlenlr.

Es'=€cuc(kxucdc-dc')/(kxucdc)z Eyd —s

kxucf{gcuc/(ecuc- Eyd)](dc'/dc) (3s23)

Gé'=fyd i¢cin kuvvet denge denkleminden kqu;elirlenir.

g ) — ',- =
klcfcdb'xucq-LIKBde(b b')xu+Fbifyd'fbdfyd

Xu:Xuc(Ecu/ Ecuc)i kxucéickh
1 .
Luszyd/fcd v Uﬂ:ffyd/fcd olerek tanimlenirse:

o(:{klc(b'/b)+k3klkh[I-(b'/b)]} (d,/d) (3.24.e)
kpygp= - M/ (3.24.1)
Gﬁ'zfyd olarak kebul edilebilmesi igin kxuc2 ?kxuc1 olmalidir.
kxu02;3kxucl———»UJ-“fZu[ecuc/(ecuc-gyd)] (dc'/dc) (3.25)

(3.24) kosulu gergeklesiyorsa Gé':fyd alinir.Gergeklegmiyor-

- GE'<fyd olur.



Gg'<fyd (Es'<Eyd) i¢in hesap bagintilari

(3.24) kosulunun gergeklesmemesi durumunda(?s' gerilmesi uy-
gunluk ve kuvvet denge denklemleri yerdimiyla belirlenir.

Uygunluk denkleminden

Es':Ecuc(kxucdc°dc')/(kxucdc)<:Ey’ G-s'zgs'Es(fyd, Es:fydAgy

Us':(EcucfydAEy)[I_(dc'/dckxuc)}<fyd (3.26)
Kuvvet denge denkleminden

P':uﬂfcd/fyd,cmufcd/fyd yazilir ve G_' yerine (3.26) bagin-
tisiyla belirli ifede konularak denklem dlizenlenecek olurse

kxuc i¢in su beginti elde edilir.
2 I/2

£ { (€ o/ 2E,) (' ~wb /6 )] +w'(ecuc/o<gy><dcv/dc)} .

(€ g/ 2E,) (' =0, /E ) (3.27)
2)G§'<fyd durumu i¢in son limit durum momentinin,MuC,hesap-

lenmesi
) oy e \ 5 i ve
k. Lol B klxjfcd(b b')x¢p bdC "‘Pbdfyd kuvvet denge
ami a - 1_ : . s

denklvmlnd,cuipfyd/fcd ve w'hp fyd/fCd ifedeleri yazilarek
kxuc belirlenir.
keue = «”-w'cré'/fyd)/°< (3.28)

I‘ffuc:(klcfodb'kxucdc)(dc'kzckxucdc )+ [k3k1khfcd(b—b' )kxucdc

(dc-kxucdc+khkxucdc—kzkhkxucdc)+(f'bdc;')(dc-dc')
moment denge denkleminde k . yerine(3.27) begintisiyle be=
lirli degeri konularek Gg'<f durumu ig¢in son limit durum

momenti belirlenmis olur.

yd

2 2 ' ' 2
M,.=bd fcdu,{(dc/d)~(ﬁﬁx Jw [I-Gu /w) (G /fydﬂ -
(WA (Gt /£ 4)(d, " /d,)(d /d) (3.29)

£ {klckzc(b'/bh [1-(o" /5] ke gk ey (T-ky + kzkh)} (a,/0)2 (3.30)

olerek tanimlenmigtir.
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(3.25) kosulu gergeklesiyorsa M, momenti asagida verilen
bagintiyle belirlenir. (G’ yd)
- bdzfcdw{mc/d)-(p/« Jw[I-(w! /w)] 2= (o /w)(dc'/dc)(dc/d)}

(3.31)

4
uc

3)Boyutsuz eirilik ve moment su bagintilerle bulunur.
Bt SLE xue ) (4/4,) £ 3. 9%)
(3.24b) bagaintisiyla

CUC

GE'_fyd——ﬁ xuc

Ga <fyd xuc(3 28) bagintisiyla belirlenir.

S
muc 'uc/bd f 2 {(3.33)

Algoritmade verilen kuseatilmig kesitlere iligkin hesap bagin-
tilari kullenilerak C25-S220 ve C25-S420 melzeme grupleri i-
8in P'kmucvelf'¢ iligkileri ABAK 9,I0,II,I2'de verilmigtir.

3.3.2GRILIK DUKTILITZSININ BELIRLENMESI

Yapisal taserimda diktilite,mukavemet ve kullenilebi-
lirlik agisindan gozoniine alinmasi gereken Onemli bir tase-
rim unsurudur.Bir plastik mefsal kesitinin son limit ile &k-
ma limit egrilikleri arasindeki orenle tenimlanan diiktilite
kesitin moment tasima kepesitesini belirler.0zellikle deprem
delge etkisi gibi dinamik yliklemeye maruz yepilarde ,enerji-
nin elastik-o0tesi defbrmasyonlarla tilketilebilmesi ve kabul
edilen tasarim momentleri deZiliminin gergeiklegmesi igin p-
lasiik mafsal kesitlerinin yeterli diktiliteys sehip olmesa
gerekir.,
3.3.I.KUSATILMANI$ BETONLU KESITLZRDE EGRILIK DUKTILIT3SI

Kugatilmemig betonlu kesitlerin egrilik diiktilitesi,
son limit durum efriligfi (@ ) ile ekme limit durum egriligi
(#,) arasindaki oranla tanimlanabdilir.@ ve ¢y degerleri
Bo1lim(3.I.I) ve (3.1.2) de verilen algoritmelarle belirle-
nir.Kugatilmamig betonlu kesitlere iliskin‘P- ﬁhlﬁ ve
f-kmu/kmy egrileri ABAK I3,I4,I5 ve I6'da verilmigtir,
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3.3.2 KUSATILMIS BETONLU KESITLERDE EGRILIK DUKTILITESI
Basing bllgesi dar aralikli dikdortgen halka donatiy-
la kusatilmig olen kesitlerde egrilik diiktilitesi,kugatilmis
kesitin son limit durum egrilizi (Quc) ile ekma limit durum
egriligi arasindaki oranle tanimlanair. ¢uc b61lim(3.2) de be-
lirlenmigtir.Kugatilmis betonlu kesitlere iliskin‘p-¢uc/¢y

ve f_kmuc/kmy egrileri C25-S220 ve C25-S420 ig¢in ABAK IT7,I8
I9 ve 20 de verilmigtir.Ayrice ABAK 2I,22,23 ve 24'de C25-
5220 ve C25-8420 de betimlenen 9 /@ ve k. /k = oranleri
betonarme bir elemanin diiktilitesinin betonun yanal donatiy-
la kusatilmesiyla oSnemli Olgiide arttirilebilecegini buna
kersilik moment kapasitesindeki degigsimin,g¢ok kiigiik merte-

belerde olacagini gostermektedir.

4 .PLASTIK MAFSAL DONME KAPASITESININ BELIRLENMESI

Arten ylikler etkisinde kalan hiperstatik bir betonar-
glic tikenmesi sirasinda bliylik Olg¢lide "plastik ddnme" yapa-
bildiklerini varsayalim.Bu tir gergeveler diktil gergeve
olarek tanimlenir.Yilk artisi sonunde ¢ergevenin bir kesiti
donatinin ekmesi ve/yada betonun ezilmesiyle plastiklegir.
Plastiklesen kesit deha fazle egilme momenti tegiyamez ve
belirli bir egilme momentini kargilayabilen bir mafsal gibi
calisir.Bu mafsal plastik mafsal ve mafsalil olugturan ezil-
me momenti plastik moment olerak adlandirilir.Silirekli erten
yiik etkisiyle ,plastik mafsalin olustugu kesimde deformas-
yon(dbnme,sehim) artar,ame,egilme momenti ertmaz-sebit kelair.
Bu yeni donmeleri olugturen artik momentler ,sistemin heniiz
plastiklesmenig olan Oteki kesitlerine deZilir.Bu olay mo-
mentlerin yeniden dagilimi olarak tanimlenir.Artik moment-
lerineklenmesiyle ¢ergevenin oteki kritik kesitlerindeki
momentler,plestik degere ulasir.Bu kesitlerde de plestik
mafsallar olugur.Yiiklerin artigina kosut olerek ardigik o-
lusen plastik mefsellarin seyisi,sistemin hiperstetiklik
derecesinde sistem izostatik durume geger ve bir mefsel da-
he olusunca sistem "nekenizmeya" doniligerek gtger.Gogme me-
kenizmasini olugturan plestik mefsallerin,genellikle duglm
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noktelarinde kiimelendigi kabul edilir, ve mafsal kesitleri-
nin,se¢ilen moment dagiliminin gergeklegmesini saglayecak
plastik donme yapabilecek gekilde tasarlenmesi Ongorilir.
Plastik ddnme ise,kesitin egrilik diiktilitesiyle ve plastik
mafsal boyuyle ilgilidir. :
4.I PLASTIK MAFSAL ESDZGER BOYU VE PLASTIK MAFSAL DONME
KAPASITESI

Bir mefselin plastik donme kapasitesini belirleyebil-
mek ig¢in moment-egrilik iliskilerinin bilinmesi gerekir.
Ornegin Sekil 6.26,son limit duruma ulasmis egilmeye geligen
betonarme bir elemandaki moment ve egrilik diyegramlarini
gostermektedir.Elemanin A noktasi moment sifir noktasi veya
bir konsol kirisin ug¢ noktasini,B noktasi ise kolon ylzini
gostermektedir.Plestik egrilik, egilme momentinin kesitin
ekme momentini astigil bolge lizerinde yogunlagmektadir.Kirig
boyunce egrilik sekilden de goriilebilecegi gibi gatlakler
arasinde egilme rijitliginin ylikselmesinden dolayi ezalmakta
¢etleklarin yogunlestigl noktalerda ise meksimuma varmekta-
dir.Son limit durumdeki gergek egrilik dagilimi elestik ve
plastik bolgelere ayrilerek idealize edilebilir.Zlastik don-
me egriliklerin elemen boyunca integrasyonuyle temin edilir.

P - s - eAB:‘f¢dx (4.1)

Sekil 4.I Son limit durumda
kiris boyunce olusan ezrilik
degilimi a)Kirisb)Zgilme mo-

menti diyagremic)Zgrilik degi-

lima

¢ Gergek

U A

———————— Idealize edilmisg
{%%% Plastik mafssl donmesi
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Sekil 4.I.c deki taranmig egrilik alani ise kritik kesit gev-
resinde plastik mafsalda olugen donme kapasitesini vermekte-
dir.Son limit durumdaki gergek egrilik alanl (ﬁu-d ) yliksek-
liginde ve Ib genisligindeki ayni alana haiz egdeger bir
dikdortgenle degigtirilir.Bu durumde kritik kesitin bir te-
refindeki plastik mafselde olugsen donme kepasitesi (4.2)ba-
gintisiyld hesaplenir.

ea=(du-dy).Lp (4.2)
Plastik mafsal ddnme kepesitesi kugatilmamis betonlu kesit-
lerde (4.2I), kusatilmemig betonlu kesitlerde ise (4.2.2) be-
gintisiyle hesaplenair.

0, = ( € ou/%,= Eoy/%g)Ty (4.2.1)

63 = ( Ecuc uc'Ecy/ y) p (4.2.2)

Bolim 2 ve 3 tz (4.2.I) ve (4.2.2) baZintilerindeki deZig-
kenler eyrintili olarak incelenmis ve kugatme etkisiyle diik-
tilitede meydena gelecek ertige peralel olerek,plastik mef-
sallarda ,taserim momentleri dagiliminin gergeklsgmesi igin
gerekli kepasitenin saglanabilecegi izeh edilmigti.Bu izeha
gore plastik mafsal donme kapasitesi ya basing donati ylizde-
si ertirilerak yede kugetma etkisiyle istenilen degere gika-
rilebilir.Bunlerain yanisire gelik tilri ve beton nmukavemet
plestik mefsel donme kepesitesi uUzerinde etkili olmekxtedir.

4.2. bagintisiyla plastik mafsel donme kap531ues1n1 be-
lirleyebilmek ic¢in plestik mefsal egdeger uzunlugu (Lp) nin de
b2lirlenmesi gerekir.

L_nin degeri elestik olmeyen e.rilil} degilimindeki eyni
elens sehip dikgodrtgenin genigligini belirleyerek hesaplenar.
Celik tiirii ve beton mukavemeti moment egrilix diyegreminin
gekline ve dolayisiyle akue bOlgesinin uzunluguna etzi edecek-
tir.Ayni zamenda kritik kesitle moment sifir noktasi aresi me.
safe (e)'da L uzerlnde tnemli bir etklye S&hlpt r.,ank” a'nin

re ulasmasina neden olacaxtlr,
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Plestik mafsal egdeger uzunlugu (L_) ig¢in ersgtirmaci-
ler terafindan degisik empirik izehler Onerilmistir.Bu izah-
lar asegide Gzetlenmistir.

ALL BAXER

Kusatilmamig betonlu elemanler ig¢in

Lp:kskc(1+-ﬁd xo)(a/d)1/4d (4.3)

ks:donatl tipi ile ilgili ketsayi S 220— 0,70
: S 420—— 0,90
kC:beton mukavemeti ile ilgili katsaya

16— 0,85
20— 0,80
25— 0,73
30— 0,67
35— 0,61

7 SR G g Wl v R <

Nozeksenel basin¢ mukavemeti

Hd:eksenel yuk

a=kritik kesitin moment sifir noktesine olan uzekligi

d =etkili derinlik

a/d orenina bagli olarek Lp::0,4d_2,4d eresinde degigiyor.
Kusatilmigs beton ig¢in

Lp:O,BOkskC(a/d)xu : (4.4)

Ecu=0,0015 1+I5OFS+(O,7O—IOfS)d/xu}:gO,O1
CORLZY

L =0,5d+40,05a (4.5
gcuzo,ou3+o,02b/a+0,2ph

Lp:0,25d+0,075a (4.6)

DegZigik empirik izehler esrasindeki farklar betonarme
elemanlerin plastik mefsal ddnme kepesitelerinin ancek yek-
laesik olarek heqaplanabileceéini gostermektedir.
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Bu nedenle taserimda kullenilebilecek plastik mafsel egdeger
boyunun ihtiyetlidavranilarak donme kapasitesinin oldugun-
dan kiigiik tahmin edilmesini saglayecak sekilde yeklagik o-
lerek etkili derinligin yarisi kadar (LpiO,S) alinmasl One-
rilir.Lp kritik kesitin bir terefi ig¢in belirlenen uzunluk ~:
olduguna gore simetrik yiikli elemanlarde toplam uzunluk 2Lp
olacaktar.

Plastik mafsal donms kepesitesi 4.2 begintisiyla he-
saplandiktan sonra limit tasarim yontemleriyle plastik maf-
sallarda olug&cak donmeler (91 o n) hesaplanir.So-

nucte © >9l > = !
dagilimi gergekle$mektedir.

kabul edilen taserim momentleri

4.2 MOMENTLERIN YENIDEN DAGILIMI VE LIMIT TASARIM

Limit taserim gergek kesit kuvvetlerinin tahmin edil=’
mesinde kullenilen bir yeklegsimdir.Yeklegimde agagideki ko -
sullar birlikte saglenebiliyorse teserim yiki ile ilgili
herhengi bir efilme momenti degilami kullenilebilir,
l.Limit denge: Egilme momenti degilimi statik beakimden ke-
bul edilebilir olmeladir.Dahe ec¢ik anlatimla kebul edilen
egilme momenti degilima yapinin biitini ile ilgili denge ye-
selerini bozmamalldlr. Béyle bir daélllm y&“lyl statikge be-
dilmesi ve esllme momenulerlnln ve kuvvetlerinin denge denk-
lemleriyle bulunmesiyle elde edilir.
2.Dénme uyzunlugu: Plastik mefsal kesitlerinin ddnme kapasi-
teleri teserim yiki igin kebul edilen moment dagiliminin
gergeklesmesi igin yeterli olmalidar.
3.isletilebilme: Isletme ylikleri svrssinde agiri gatlaklar
ve sehimler olusmamalidir.

Limit tasarimde hedef yukearida belirtilen ilig kosulun
gergeklegmesidir.Limit taserimda egilme momentleri degilai-
minin en ekonomil oleni aregtirilir.Zn ekonomik oleni ge-
sitli yiklemesler sonucu elds edilemn ve elestik moment Or-
tiisii ile kersilestirildigi zeman momentlerden en biiylik da-

g1lim1i olugturandir.
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Limit tasarim ig¢in Onerilen hesap yontemlerinden en tanin-

mig1 Beker'in 1950'den bu yena geligtirdigi yontemdir.Yon-

temde once tasarim yiikleri ile dengede bulunan bir tasarim

egilme momentleri dagilimi kabul edilir.Bu dagilim tasarim

yikleri ile ilgili basit kirig moment diyagremlari lizerin-

de uygun bir mesnet momentleri hetti seg¢ilerek bulunabilir,
Gogme mekanizmasi tesaraim yilikleri altinde olusur.Mekenizma-
nin olugabilmesi i¢in tasarim yilikleri ile ilgili kabul edi-
len teserim momentlerinin degigmesi gerekir.Bu momentlerin

olugsup olugmadigi plastik mafsal kesitlerinin donme kepasi-
teleri hesaplanarak denetlenir.Plastik mafsal kesitlerinin

donme kepasiteleri,kebul edilen tasarim momentleri dagili-

minin gercgeklegmesi igin yeterli kepasiteye sahip degilse,

basing donatisi orani ertirilarek kugatmea donatisi kullani-
larak kapasite artirilabilir.

Plastik mafsallar maksimum pozitif ve maksimum negatif
momentlerin olustugu kesimlerde geligir.Tasesrim momentleri-
ne gére belirlenen doneti gogunlukla moment dagilimini tam
izleyemez.Doleyisiyle plastik mafsal kesitleri srasinda ke-
len bolimlerde,yapl elemeninin mukavemeti fazle olur.Dehe
acik enlatimla bu bolgelerdeki davranigin elastik oldugu
kabul edilir.Tasarim momentlerinin ulagilmasi ig¢gin gerekse-
nen plastik mefsel momentleri BAKER tarafinden geligtirilen
bir hesap yolu izlenerek fleksibilite yontemiyle belirlene-
bilir.Bu yonteme yik yontemi de denilmektedir.Statik belir-
sizligi "n" olan bir yapide tasarim yiikine n seyide plastik
mafsalin olugmesi ve geriye kalan plestik mafsel yede mafsal-
larin geligsmesi sirasinde ulesilir. n sayida plastik mafsal
Plastik mafsal donmelerinin taserim yiikiine (tesarim moment-
lerine) ulasildigyr andeki degerlerini hesaplemek igin gsu ke~
buller yapilir.

.....

bul edilmigtir. M E1:My/Py=My/0y Sekil 4.2 Kabul edi-
MMy len moment-egrilik
| > 0 iligkisi

¢y Du
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2)Elastik egilme rijitligi(EI) agiklik boyunce sabittir.

4.2.1 FLEKSIBILITE METODU

Fleksibilite metodu iig agiklikli bir miitemadi kiris
lizerinde agiklanacektir.Plastik mafsellarain ilk Once 1 ve
2 kesitlerinde olugtugunu kabul edelim.Bu mesnetlerdeki ta-
sarim momentleri sirayle Ml ve M2 olsun.(Ml¢:Mle’ M2¢;M2e)
Bu durumde tasarim yiikliyle yiikli kirigte 1 ve 2 mafsallarin-
da ©, ve 6, plastik ddnmeleri olugur.(Sekil 4.3)

Ml M?
G k[
(a)
M, M,
d By )
(b)

Sekil 4.3 a)Tesarim yiikiiyle ilgili kebul edilen moment da-
£ilima
b)Kirisin taseraim yiikiine ulagildigr endaki gekil
degisgtirmig bigimi
Bu plastik ddnmeleri bulebilmek ig¢in plestik mefkallari ger-
gcek mafsellerla degistirelim.Bu durumda mefsellerdeki tassa-
rim momentlari bu mefsallere Ml ve MZ momentleri uygulenerek
olusturulebilir.Boylece elde edilen egilme momenti diyagrama

Sekil I8'de goriilebilir.

BERT A

} ¥ t 1 Sekil 4.4
a)l ve 2 mesnetlerinde ger-

v
\\\“—’///\\L\//// ¢ex mefsel bulunan kirisgte

5 e teserim ylkiyle ilgili egil-

T/ 'B f me momenti diyegremi

4,,/”’/’ZRE\\\\\, b)1 ve 2 mesnetlerinde ger-

b) gek mefsal bulunen kesitte
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M, Ml momentiyle ilgili moment
. (3\ diyagreami
I J T; ) c)l ve 2 mesnetlerinde ger-

X,M
l/ﬁfﬂ//ﬁ\‘\\\\\\‘ ¢cek mafsel bulunen kesitte

¢} M2 momentiyle ilgili eZilme

momenti diyagrami

e f
MM 4 X 4 M X,

Mo:herhangi bir kesitte mesnetlerde ddnme engellenmedigi za-
man olugsen egilme momenti diyegrami

Xleerhangi bir kesitte Mlzl igin olugen egilme momenti
X2=Herhangi bir kesitte Mzzl igin olusan egilme momenti
Kirigin mafsellar eresindeki davranigil elastik kabul edile-
bilir.Bu kabule gbre elastik gekil degigtirme enerjisi,
goyle hesaplanir.

s 2 /o =z B 3
U- f(M /25T )dx - /(mom T+,

251
dx= eleman boyunu gostermextedir.lMafseller aresindeki elestik

)2
dx (4.8)

deformasyonler nedeniyle 1 ve 2 mafsallarindaki donmeler
Castigliano teoremi kullanilerek bulunabilir.Teserim moment-
leri degilimiyle ilgili gergek mafsellil kirigteki mefsal don-
meleri plastik mafsalli kirigteki plastik mafsel ddnmelerine
egsit kabul edilebilir.Dahe agik anlatimla 1 ve 2 mafsallerin-
daki el va 62 plestik donmeleri gekil degistirme ensrjisinin
U,sireyle Mlve M2 momentlerine gore kismi tlirevlerine egit

elinarak heseplanir.

= g
? =i M (X M, [ X X
. 3~ 1 g 2 - S
91_ .a_I.LT_]..._—_[EI—— ok 2 = dx + %—E'T'—' dx (4.9)
s 2
Bl il M, [ XX My, [X
~6,% 2| 20 dxp jo=dBaxy 2/ 2 4 (4.10)
) o - 21 31

Plestik donme agllarl,Ml ve M2 momentlerinin kergit yoniinde
olugtugu igin € nin igeretleri (-) elinir.



=30~

Bger MO=O ve My=0 ise

2
-6. =M X
A I/IE% dx::Mlgﬂll (4.1I1)

fll:I mafsalina uygulenen birim momentin 1 mafsalinda olug-

turdugu doénme
MO=0 ve Mlzo ise

-6, = M2leX2 ax= Mol (4.12)
5T

512:2 mafsalina uygulanen birim momentin 1 mefsalinda olug-

turdugu donme

M,=0 ve M2=0 ise
-0 X .M

1"[3% © dx= 410 (4,13)
Xlo;:tasarlm yiklerinin 1 mafsalinde olusgturdugu donme

O halde denklem 4.9 ve 4.I0 su gekilde dilizenlenebilir.

S PET S A GRS A g (4.14)

-92:J20+Ml{21+M2[22 (4.1I5)
Genel olarak n.dereceden stetikg¢e belirsiz bir yapida,i maf-
salindaki donme sdyle hesaplanir.

-ei:(f‘iormlgilfhi2512+. S o e Mi it +Mné’in (4.I6.a)

- X.M
SlO: };E%—Q- dx(Taserim yliklerinin i mafselinda olusturdugu
donme)

N X %
glk:/f—;%—g— dx(Yelnizce k mafselina etkiyen birim momentin
” i mafselinde olusturdugu ddnme)

Xi:herhangi bir kesitte M;-1 ig¢in olugan egilme momenti
Xk:herhangi bir kesitte Mk:l i¢gin olusan egilme momenti
Bl - egilme rijitligi

Plastik mefsel kesitleri elestik momentlerin maksimum oldugu

kesitlerdir.
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Plestik mefsal yerleri dogru segilmemigse plastik
dénme heseplandigi zeman negatif deger bulunur.Bu gibi du-
rumlarda pozitif ddnme yerleri bulununcaye keder mafsal
yerleri degistirilir. Yukaridaki bagintilar plastiklegme-
nin mesnetlerde olugtugu kebul edilerek ¢ikerilmistir.

Bu kabul negatif ve pozitif momentler oraninin elas-
tik teorideki oranden kiigiik olmasi durumunda gergeklegir.
Plastik mafsallar once eg¢iklik ortelarindeki kesitlerde o-
lusuyorsa (ei degerinin negatif ¢ikmasi bunu gosterir.)
yeni bir denge takiminin kurulmesi gerekir.

Taserim yliklerine iligkin moment deZiliminin gergek-
lesmesi i¢in gerekli plastik mafsal donmesini veren 4.2
baélnt1s1 dénmenin kesit eZilme rijitligiyle (EI) ters oran-:
t1l1 oldufunu gostermsktadir. Dahe egik enletimle egilme ri-
jitligi kiiglildiikge plastik ddnme artar. Bu nedenle taserim
momentleri degiliminin gergeklegmesini segleyan plastik don-
melerin giivenilir olmesi ig¢in getlamig kesit egilme rijit-
likleri kulleanilir. Ayni zemende glivenilir bir taehmin ole-
rak EI:My/wy yada EI:Mu/¢y olerekx elinir.

Ozetle bir i mefselindeki gsreksensn plestik mefsel
donmesi ei ve bu mefsele iligkin plestik ddnms kapesitesi

n
o ise ageZrdaki kosul gergeklegmelidir.

al
934 55k (4.1I7)
ei>o

Bu kosulun gergexlesmedigi durumlarde deha dnce de belirtil-

digi gibi plestix mefsel ddnme kepasitesi basing donatisi

yiizdesi artirilersk veye kuseime etkisi gozoniine alinarak

ertirilir. Bu durumlerle ilgili seyisel uygulamsa bolim 4.3

de verilmigtir.
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4,3 SAYISAL UYGULANA

Geometrisi ve tasarim momentleri dagilimi gekilde gos-
terilen kirigsin agsegidaki kebullere ve Nd"M mesnet momenti-
ne gére boyutlendirilmesi ve taserim momentleri dagiliminin
gergeklegip gergeklegmediginin denetlenmesi(Not: Coziimde a-

baklardan yererlanilecaktir)
+Py=100 kN/m e

sty L

Kugatilmamigs betona iliskin yaplla kabuller

\T 2 R T 2 - _. -
C25-5420 (fcd=l7 L/mT : fyd‘365 N/mm"™) Ecu:0,0035, b, =300m=

h,=120mm; b=600mm; d /d=0,10; k4=0,85; p'/p=0,50;p:=0,015,
p'=0,0075;5w! 49=0,50; w:0,328; w'=0, 164 ; L_=0,5d(Plastik mef-

L.

I

D
salin bir ysni igin) E =200 GPe

Qozum

1) A91k11¥ ve mesnet momentlerini esit alalim.
'
Mg /Me:(l/S)/(9/128):1,78
Mé/Md<<H;/He (Kural gergeklesgiyor)

/ R:289,95 kN
3 M =420, 35 kNm

J

2) Mesnet kesiti igin hesep
'
G':fy elinebilmesi igin (3.3) beZintisinin gergeklegmesi
gerekir.
k.[E /(E - ﬂ(d'/d) olmelidir.
0,164 0,138 olduguna gdre G —‘yd‘365 2 W/mm? dir.

P:0,0IB e IOOkmu:29,4 e kmu:0,294 (ABAK 2)

M=k a2

420,35x106= 0,294x300%xd%x16,7 —>  d=534mm  bulunur.

Lt
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kxu:(w-w' )/k5k; = 0,164/0,85.0,776=0,249

Son limit durum egriligi (¢u)
f=0,015 == 100g ,d=1,404 (ABAK 4)

9, -1,404/100.534.107% 0,0263 rad/m bulunur.
Akme limit durum momenti ve egriligi

lOOkmy:28,09 ——a»kmy=0,2809 (ABAK 7)

2 2
My:kmybd fcd:0,2809.300.534 +1647.10

1000¢yd: 3,36 (ABAK 8) ——

~6_ 401,30 Kim

@, =3,36/1000. 534.10" = 0,00629

lfesnet kesitinde akme momentine gore hesep
BT, /9, =401,30/0,00629 = 63799,8 Klm?

3) Tasarim momentleri dagiliminin gergeklesmesi igin gerek-
1i plestik mafsal donmesi (61)

14

2

: (_Mdo max = N d.i >
H R ranm
o diyagremi

+
Mdomax:612,5 kNm

M1=1 diyagrami

§10= 0,0224009

§,, = 0,0000366

-85 ‘S’lo+ ‘g.l:'zdl
91:0,007016 red
4) Plastik mafsal donme kapasitesi(6,), 4.2 bagintisiyle he-

saplanair.
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ea’(¢u—¢y)Lp=(o’0263'0’00629)'0’5'0’534:0’00534 rad

ea<el oldugu ig¢in kabul edilen tasarim momentleri degilim:
gergeklegmemektedir.Bu durumde plastik mafsal donme kapa-
sitesi,betonun kugatilmasiyla artirilacektir.

Kugatilmig betona iligkin yapilen kebuller
Ec
Eéu:0,00BS (k1:0,776; k2:0,428; k3:0,85)
fh:0,00S; b'/s=3; b'/b=0,80; dc'/d:0,0S; dc/d:0,95

JF]f:o,so;j>: 0,015; p'-0,0075

Gé'nyd ealinabilmesi ig¢in 3.25 bagintisinin gergeklegmesi

4c=050063 (k, =0,8213k,,=0,470;k;=1),k,-0,556

gerekir.

“)'“9>'x'[gcuc/ (Egue™ Ey@](dc'/dc)

0,164>0,049 oldufuna gore G,'=f 4=365,2 ¥ /mm®

air;
Son limit durum egriligi (¢uc)

F:0,0IB —r- 100¢ucd=2,80 (ABAX 12)

¢uc=2,80/1oo.534.1o‘§:0,0524 BaTunur.
¢y:o,oo629

0 halde plastik mafsel donme kepasitesi
Oa::(0,0524-0,00629)0,267:0,0123 rad

ea;>91 oldugu igin kebul edielen teserim momentleri dagilim
gergeklegmektedir. Diger bir ¢Ozim yolu olerek,basing dona-
t1s1 orani artirilerek da diiktilite ,dolayisiyle plestik
mafsel donme kapesitesi artirilabilir.
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8.TARTISMA VE SONUG

Monolitik betonarme yapilarda,kirig-kolon birlegimle-
ri sismik etkilerin yogunlagtigi kesimlerdir.Bu kesimlerin
sismik enerjiyi tiikketme kapaesitesine sahip olabilmeleri i-
¢in biiylik 6lglide plastik deformasyon yapebilmeleri gerekir.
Bu geligmada,enilan kepaesitenin ne gsekilde saglanabilecegi
agiklenmigtar.

Plastik mafsal donme kepaesitesi kesitin egrilik dilk-
tilitesiyle ve plastik mafsal egdeger uzunluguyle ilintili-
dir.Kirig mesnet kesitlerji,yanal donatinin kugsatma etkisi
hesabe katilerak CEB MCSD. 'in boyuna ve yenal donatiyle il-
gili istemleri gergeklegecek gekilde boyutlandirilabilir.

Kugsaetilmemis ve kugsetilmis beton ig¢gin gergekg¢i bir
(- € taserim iligkisi kabul edilebilir.Bu iliski temel alina-
rak kusatilmamis ve kusatilmis kesitler ig¢in sifir yikten
son yiike kadar olan tiim yiik egsamelari kargiligl momentlerin
ve egriliklerin kise siirede ve sistematik bir bigimde hesap-
lanmasinl saglayecak abaklar diizenlenebilir.Bdylece anilan
kesitlere iligskin plastik mafsel donme kepasiteleri belirle-
nebilir.

Tesarim yiiklerine iligkin moment degiliminin gergek-
legmesi igin plastik mafsal kesitlerinin gerekli ddnme ka-
pesitesine sship olmasi gerekir.Bazi kesitler yeterli ddnme
kepasitesine sahip degilse basing donatisi oram artirilarak
ve/yade kesit kugetilmis olerek hesaplanarek Ongdriilen ka-
pasite saglanebilir.Ayrica,plestik donme kepesitesinin he-
saplanmesinde plastik mafsal egdefer uzunlugu (Lp) igin gii-
venilir bir tehminle etkili derinliZin yasklegik olersk y&a-

risi elinmesy Onerilir.

—————— ——— ——— —————————————————————————————————— ————— ———————

(%)CER MCSD (Comité Buro-Internationel du Béton Model Code
for Seismis Design of Reinforced Concrete Structures)
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EKLER 3

Bu bolimde C25-5220 ve C25-S420 malzeme gruplari igin
abeklar diizenlenmistir.
Abeklaerin dlizenlenmesinde yapilen kabuller

C25-5220 ve C25-5420 malzeme gruplari igin
gcuzo,oo35 (kl:O,776,k2:0,428,k3:0,85)
30:1,5, XS :1,15, ES:ZOO GPa

a'/a=0,10, p'/p=0,50;0,75;1,00

Gekme donat%51 min ylizdesi, (Fmin)

CEB MCSD 85 te, kiris kesitlerindeki ¢ekme donatisi ylizdesi
alt ve list sinirlara (1,4/fyk ve 7/fyk) bh alanina godre ve-
rilmistir.Bu nedenle ACI 318 M-83 ve TS 500-84 standartlea=
rinda bd alanina gore 1,4/fyk olarek verilen &lt sinirain,
l,7/fyk degerine ylikseltilmesi Onerilir.

,Pmin:1’4/fyk (bh)
£ mex=be T/ (0)

Cekms donatisi max ylizdesi : (fmax)

f max:7/fyk

£25-8220 ve (€25-S5420 melzeme grupleri igin
€CU.:O’0035 (k120,776,k2=O,428,k3:0,85)

¥ 1,5; ¥ =1,15; Bg=200 GPe, p /p=0,5;0,75;1,00

5220 igin; py=0,01; € ouc=0,009 (k, ,=0,843, k, =0,485,k;=1)
5420 i;in;f>h:O,OO5;EcuC=0,0063(klc=O,821, k20=o,47o,k3=1)
b'/s=3, b /b=0,80, 4'/d=0,10, 4./d=0,75; d./d_=0,05

k=€ 3y /E oye=01 389 (5220)

kh=5cu/5cuc:°’556 (5420)

ES=200 GPa
Adeklarin diizenlenmesinde yepilen hesaplar,Bolim 2 ve 3 te

aciklenen iglen sirasi izlenerek elde edilen begintilarlea

yapilmigtair.
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Abak:1l
Abak:2
Abak:3
Abek:4
Abak:5
Abak:6
Abak:T7
Abeak:8
Abak:9
Abak:10
Abak:11
Abak:12
Abak:13
Abek:14
Abek:15
Abek:16
Abek:17
Abak:18
Abek:19
Abak:20
Abek:21
Abek:22
Abek:23
Abek:24

C25-S220, Kusatilmemis kesitlerde F—kmu iligkisi
C25-8420, Kusatilmamis kesitlerde -kmu iliskisi
C25-5220, Kugatilmemis kesitlerdef—-(ﬁu iliskisi
C25-5420, Kusetilmamis kesitlerde'F-ﬁu iliskisi
S220,Akma limit durum momenti
S220,Akme 1limit durum egriligi
S420,Akma limit durum momenti
S420,Akma 1limit durum egriligi
C25-5220 Kugatilmasg kesitlerdef-kmuc iligkisi
C25-5220 Kusatilmig kesitlerdef>-¢uc iligkisi
C25-S420 Kugetilmig kesitlerde‘f)—kmuc iliskisi
C25-5420 Xusatilmig kesitlerdef-{éuC iligkisi
C25-5220 Xusatilmamig kesitlerde -¢u/¢yili§kisi
C25-S220 Kusatilmeamasg kesitlerdgﬁkmu/kn iligkisi
C25-5420 Xusetilmemig kesitlerde p-g, /¢ iligkisi
C25-8420 Kugetilmamig kesitlerde‘P kmu/zcm iligkisi
C25-5220 Kugetilmemig kesitlerde p- ¢ /¢ iligkisi
C25-5220 Kugatilmig kesitlerde P kmuc/K iligkisi
C25-S420 Kugsatilmemig kesitlerde | ¢ /¢ iliskisi
C25-5420 Kusetilmig kesitlerde F k /k iliskisi
C25—S220f7 ¢uc iligkisi
C25-—8220f muc/k iliskisi
€25-5420 p -(auc/rzﬁu 1li$kisi
025_8420j7_kmuc/kmu iliskisi



0ZGEGMIS

Sema Noyan 1966 yilinde Diyarbakir'da diinyaya geldi.Ilk,
orta ve lise ©Zrenimini sirasiyla Ziya Gokalp Ilkokulu,Merkez
Ortaokulu ve Cumhuriyet Lisesinde tamamladi.

1982 yilinda Yildiz Universitesi Insaat Fakiiltesi'ne
girdi.1l986 yilinda buradan mezun oldukten sonra yine ayni yil
Y1ldiz Universitesi Fen Bilimleri Znstitiisii Inseet Miihendisli-
g1 Yepi Anebilim deli yiiksek lisans OZrenimine bagladi.
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