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F. Beton basing kuvvetinin genel ifadesi

foc Kusatilmig deney elemaninin eksenel basing mukavemeti

fa Beton hesap basing mukavemeti

fu 28 giinlilk betonun karakteristik basing mukavemeti

Fs Boyuna donatidaki basing veya gekme kuvvetinin genel ifadesi

fu Donat1 ¢elii maksimum kopma mukavemetinin karakteristik degeri

fsua Donat: ¢eligi maksimum kopma mukavemetinin hesap degeri

fya Donati ¢eligi hesap akma mukavemeti

fyna Donati geligi peklesmeli hesap mukavemeti

fix Donati geligi karakteristik akma mukavemeti

h Kesit yiksekligi
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kiy, kiye  Akma limit durumunda kusatilmamis ve kusatilmis betonda ortalama
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ka, kac Son limit durumda kusatilmamis ve kusatilmis betonda basing bilegkesi
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derinliginin tarafsiz eksen derinligine oram
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OZET

Deprem bolgelerinde; elastik Otesi enerji yutma kapasiteleri yiiksek betonarme
yapilarin yapilmasi, ekonomik c¢oziimlere ulagilmasim saglamak bakimindan
onemlidir. Betonarme yapilarin enerji yutma kapasiteleri tasiyici elemanlarinin
cesitli sekillerde tarif edilmis diiktilite oranlarmin biiyiikliigiine paralel olarak
degismektedir. Bunlardan Kkesit egrilik diiktilitesi, enerji yutma kapasitesinin en
onemli gostergelerinden birini olusturmaktadir. Betonarme kiriy kesitlerinde kesit
egrilik diiktilitesinin degisimi ve buna etkiyen parametreler ¢calisma konusu olarak
secilmistir.

Bu c¢ahsmada, dikdortgen kesitli betonarme kirislerde kesit egrilik diiktilitesini
etkileyen parametrelerin degisik degerleri icin coziimlemeler yapilmstir. Kiris
kesitlerinin kusatilmamus (sargisiz) ve kusatilmis (sargii) durumlari ayn ayn ele
alinmis ve ¢oziimleme icin iki ayn bilgisayar programn hazirlanmistir. Kesit egrilik
diiktilitesinin, beton ve ¢elik smiflar, d'/d orami, ¢ekme donatist orami, basing
donatisinin cekme donatisina orani ve kusatilmis kesitlerde hacimsel donati yiizdesi
ile nasil degistigini inceleyebilmek i¢cin bu degiskenlerin farkhh degerleri icin
parametrik ¢oziimler yapilmistir. Coziimlerde gercek¢i malzeme modelleri
kullanilms, kusatma etkisi ile donat: ¢eliginde peklesme de dikkate alinmistir.

Yapilan coziimlemeler sonucunda; kesit egrilik diiktilitesi, cekme donatis1 oranmna
bagh olarak celik sinifi, d'/d orami, p'/p oram ve kusatilms kesitlerde hacimsel donat
yiizdesi (py) parametrelerinin segilen belirli degerleri ile cesitli beton siniflar icin aym
abakta verilmistir. Degiskenlerin secilen belli degerleri icin kesit egrilik diiktilitesinin
mertebesi, abaklar yardimiyle kolayhkla bulunabilmektedir.

Sargi donatisimin diiktiliteyi olumlu ydnde etkiledidi ve bunun icin kesit egrilik
diiktilitesi hesaplarinda dikkate alinmayan sargi etkisinin g6zoniine alinmasi
gerektigi goriilmiistiir. Caliymada, ayrica Deprem Yonetmeliginde (1997) siineklik
diizeyi yiiksek ve normal kirislerde ¢elik ve beton sinifindan bagimsiz olarak verilen
maksimum cekme donatisi erani “0.02” irdelenmeye ¢ahgilmigtir. Cikan sonuglara
gore; sargisiz durumda dahi S220 celiginde elde edilen diiktilitenin S420a icin elde
edilene nazaran 3 — 4 kat biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle S220 ve S420a
celik simflar i¢in maksimum ¢ekme donatisi yiizdesinin farkh verilmesinin daha
uygun olacagi, bu cahsmanin sonucunda goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler : Kusatimamis (sargisiz), kusatilmis (sargili), egrilik, diiktilite
(siineklik), kiris
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ABSTRACT

In seismic zones, to construct the reinforced concrete structures that having high
capacity of energy absorbtion with their plastic deformation abilities is a proven
procedure for providing economical solutions. The energy absorbtion capacities of
reinforced concrete structural systems depend essentially on the structural ductilities
which are described of different ways. The one that called “section curvature
ductility” constitutes the most important one of them. The variation of the reinforced
concrete beams’ section curvature ductilities and the parameters that influence them
have been studied.

In the present study, the numerical solutions have been realized for various values of
parameters that influence section curvature ductility in reinforced concrete
rectangular sections of beam. The unconfined and confined beam sections cases have
been considered and two different computer analysis programs have been prepared
in these cases. The qualities of concrete and steel, the tensile reinforcement ratio, the
ratio of the compression reinforcement to tensile one, d'/d and confining are the main
parameters which have been taken into account. The realistic models of material have
been used and hardening of tensile steel has been also considered.

Using the provided numerical solutions the section curvature ductility has been
drawn in the same diagram according to tensile reinforcement ratio for different
concrete qualities, p'/p, d'/d and confining parameter (py). By the help of the drawn
diagrams, the section curvature ductilities are easily read for the related variables.

As it is expected, the ductility is positively effected by the confining reinforcement;
the provided numerical results have clearly shown that the confining should not be
neglected in the ductility level estimation. In this study, the maximum tensile steel
ratio of “0.02” which is given independently of the concrete and steel qualities in the
Turkish Earthquake Code (1997) has been tried to examine. According to the
provided results, even in the unconfined cases, the ductilities estimated with mild steel
(S220) were 3-4 times bigger than that obtained with high yield steel (S420a). As a
result, the steel qualities should be taken into account in the above mentioned
maximum tensile reinforcement ratio.

Keywords : Unconfined, confined, curvature, ductility, beam
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1. GIRIS
1.1 DUKTILITE KAVRAMININ ONEMI

Betonarme yapilarin, tasarimda birinci derecede onemli yiik etkisi olan deprem kuvveti
altinda, ekonomik olarak boyutlandirilabilmesi igin yapt davramiginin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bilindigi tizere betonarme homojen olmayan bir malzemedir. Davrams:
farkh ortam kosullarina, zamana, yiike ve deformasyon ozelliklerine gore degisir.
Betonarmeyi olugturan beton ve ¢eligin deformasyon o6zelliklerini belirlemek igin yapilan
deneysel ve niimerik g¢aligmalardan elde edilen somuglar uyum iginde olmalidir.
Betonarmenin “uyum” Ozellifi sebebiyle kuvvetlerin fazla zorlanan lif, kesit veya
elemanlardan daha az zorlanan lif, kesit veya elemanlara aktarilmasi miimkiin olur. Yikiin
paylagilmasi, deformasyonlarin zamana ve yiuk gegmigine bagli olmasi sebebiyle
betonarmede gerilmeleri kesin olarak hesaplamak olanaksizdir. Tasarimi yapan mithendis,
deformasyon sinir degerlerini iyi kavramali ve degerlendirebilmelidir. Deformasyon
ozelliklerine paralel olarak betonarme elemanlarin geysitli kogullar altinda nasil kirildig: da

¢ok iyi bilinmelidir.

Mevecut deprem kayitlan1 degerlendirilerek yapilan dinamik analizler, yapilarin deprem
kuvvetine elastik sinirlar iginde karyi koymalari halinde ekonomik bir proje olugturmanin
mimkiin olamayacagini gostermektedir. Cergeve elastik davramis gosterdigi zaman,
cercevenin kars1i koyacagi eylemsizlik kuvvetleri yatay yilk tagima kapasitesine ulagir ve
yapmun kritik bolgelerinde akma amndan sonra plastik deformasyonlar meydana gelir.
Buyuk siddetteki depremlerde yapmin ayakta kalabilmesi, ancak agifa ¢ikan enerjinin
yutulmasi ile mimkindir (Ersoy, 1995). Betonarme yapilarda deprem etkisinde agiga
¢ikan enerji agirt zorlanan kolon kirig birlesimlerinde absorbe edilmelidir. Bu enerjinin
yutulabilmesi ise ancak bu kesitlerin plastik deformasyon yapabilme kabiliyetleriyle
ilgilidir. Yapinun yatay yiik tagima kapasitesinde onemli 6lgiide azalma olmadan, yapinin
kritik bolgelerinde plastik deformasyonlarin olugmasina izin verilmelidir. Ciinkii deprem
etkisi altinda yapinin go¢memesini saglamak, tasarim ilkesinin esasini olugturmaktadir,
Kesitin fazla deformasyon yapabilmesi i¢in diiktil (siinek) davramg gostermesi gerekir. Bu

ise dayammu yiksek, emniyetli yapisal sistem ve iyi detaylandirmayla saglanabilir.
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Betonarme yapilarda enerjinin gok biyiik bir boliimii donatinin akmasi ile olusan plastik
mafsallarda tiiketilir. Yeterli enerji tiiketilmesi, plastik mafsallarda biiyiik donmelerin
olusmas1 ile mumkiindiir. Plastik donme kapasitesi, kesitin diiktil olup olmamasina
baglidir. Diiktilite ne kadar biiyiikse o kesitin plastik donme kapasitesi de o kadar biyiik
olur. Dolasiyla kesit daha fazla plastik deformasyon yaparak enerjinin biiyitk miktarim
yutar. Depreme dayanikli yapilarin plastik deformasyonlar yaparken hesap mukavemetini

de koruyacak gekilde tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekmektedir.

Tasarim ilkelerinin geligtirilmesinde temel adim tagiyict sistemlerin biyikk yer
hareketlerinde nasil davramy gosterdiklerini inceleyebilmektir. Bu ise, eski depremler
incelenerek yapilacak niimerik ¢aligmalarla ve deneysel ¢aligmalardan elde edilecek
bilgilerin degerlendirilmesi dogrultusunda olacaktir. Yapilan parametrik caligmalar ve

deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar uyum iginde olmalidur.

Depreme gore tasarimin ana felsefesi §oyledir. Diigiik siddetli depremlerde yapisal hasar
meydana gelmeyecek, orta giddetteki depremlerde tastyici sistemde tamir edilebilir hasarlar
olugurken, giddetli depremlerde tastyic: sistem elemanlart gogme durumuna gelmeyecek ve

insanlarin tahliyesi miimkiin olacaktir.

Depreme gore tasarimda yapilarin ayakta kalabilmesi i¢in projelendirmenin éncesinde ve

sonrasinda yapilmasi gerekli 6nemli ¢aligmalar vardur.

Birincisi; tagiyici sistemin se¢imidir. Tastyic1 sisteme karar verilirken ani rijitlik ve kiitle
degisimlerinden kaginmali, mimkiin olabildigince simetrik sistem ve tastyici elemanlarin
devamlilig saglanmalidir. Projelendirmenin bagindan itibaren mimar ile miihendis uyum

i¢inde ¢aligmalidir. Tagiyici perde ve gergeveler birlikte uygun sekilde kullamlmalidir.

Ikincisi; birlesim noktalarimn ve gerekli kesitlerin ayrintili bigimde detaylandirilmasidir.
Iyi detaylandiriimamus tagtyic: sistemlerin uygulamas: da, olmas: gerektigi gibi yapilamaz.

Dolayisiyla beklenen davranigla meydana gelen davranig aynt olmaz.



Ugiinciisii; yapisal analizin dogrulugudur. ileride olacak depremlerin karakteristiklerinin
belirsizligi, yapinin matematik modellenmesinin kesin olmayist hesap kesinligini

guclestirmektedir.

Dérdiinciisti; yapmnin kalitesidir. Yapim kalitesi genel olarak 6nemsenmeyen asamadir.
Oysa tyi uygulama, koétii tastyic sistem ve kotii detaylandirmadaki kusurlan azaltabilir.
Diger taraftan, iyi sistem se¢imi ve iyi detaylandrmanin yamnda kétii uygulamadan dolay
giiclii depremlerde yapinin ayakta kalma olasihii oldukga azalmaktadir (Uziimeri, 1997).

Yapilarin elastik sinirlar 6tesinde performans gostermesinin temel olgiisii diiktilitedir.
Genel olarak diiktilite, yapimin dayamm kaybetmeden ve kararsiz denge olmaksizin
deprem esnasinda agiga ¢ikan enerjinin biyik bir kismumi, plastik davramgla ve tersinir
donigimla buyik sekil degistirmelerle yutma yetenegidir (Hasgiir ve Giindiiz, 1996).
Diiktilite, kirilma anindaki plastik deformasyonun akma anindaki plastik deformasyona
oran olarak da tarif edilmektedir. Akma am, ¢ekme donatisinin akma birim deformasyon
degerine (gyq) ulastift durumdur. Akma limit durumuna ulasan kesitlerde plastik
deformasyonlarla enerji yutulurken i¢ kuvvetler betonarmenin uyum 6zelligi sebebiyle az
zorlanan kesitlere aktarilir. Istenen diiktiliteyle amag, giiglii yer hareketlerine yapinin
elasto-plastik davranigla cevap vermesi, histeretik soniim karakteristik 6zellikleri ve enerji

yutma Ozelliklerinin belirlenebilmesidir.

Tim yapinin veya tastyici elemanlarin diktilitesi kullanilan malzemelerin deformasyon '
ozelliklerinden ¢ok elemanin deformasyon 6zelliklerine baglidir. Ornegin, beton diiktil
malzeme degildir. Celik ise diiktil davramg gostermektedir. Bunlarin birlikte ve uygun
kullanimiyla elde edilen betonarme eleman fevkalade diiktil davrang gosterebilir. Tastyict

elemanlar siinek ve uygun diizenlenen sistemler de siinek davramg gésterirler.

Birgok aragtirmacinin tammlamada hem fikir olamadiklari bazi fiziksel biiyiikhikler (akma
deformasyonu, diiktilite katsayist v.b.) vardir. Bunun yamnda farkli test sonuglari dogru
yaklasimlarla kargilagtirilmadikga bu fiziksel biytkliklerin tamimlari giiglesir. Yine,
digim noktalarinin tasarlanmast ve bunun sonucunda gosterecekleri performans

konusunda da ayrliklar vardir. Performans hakkinda daha iyi bilgiler edinebilmek i¢in



yiikleme siklif1 ve deneysel ¢aligmalarda kullamlan yiikiin uygunlugu da g¢ok énemlidir.
Aym zamanda iyi donatilmis laboratuar ile uygun tasarlanan deney elemanlan, yiikleme
bigimi, yiikleme seviyesi ve hizi ile bunlara bagh olarak gé¢me durumunu olusturacak
tekrar sayist ve kabul edilen gogme kriterleri gok onemlidir (Uziimeri, 1997).

Elastik 6tesi davramigta performans gelisiminin iyice kavranmasi, en 6nemli asama olan
uygun tasarim yontemleri i¢in kullanilan formiilasyonlarin geligtirilmesinde ¢ok énemlidir.
Elastik Gtesi performans kriteri ve yiikleme iligskisi, deprem etkisinin yap:1 tzerindeki
tesirleri ve isteklerine gore geligtirilmelidir. Aym zamanda deneysel aragtirmalardan elde
edilen sonuglarla paralellik gosteren hesaplama kolayligi saglayan elastik olmayan

davranig modelleri gelistirilmelidir.

Literaturde, sistem, eleman ve kesit efrilik diiktilitesi olarak tanimlanan gesitli diiktilite
tarifleri vardir. Sistem diktilitesi, tagtyict sistemdeki toplam yerdegistirmenin bir

gostergesidir. Bu oran, uygun bir yerdeki Ornegin, catt kat1 seviyesindeki yatay
deplasmanin ilk akma amndaki deplasmana oram olarak tamimlanir. Kesit egrilik
diiktilitesi, egilmeye ¢alisan elemanlarda, son limit egrilifin akma limit egrilifine orami
olarak ifade edilir. Yapisal sistemlerde enerjiyi absorbe bolgelerin sayisi, hiperstatiklik
derecesi yiikseldikge artar. Efilmeye maruz elemanlarda kesit egrilik diiktilitesinin
belirlenmesinde beton ve geligin gerilme birim deformasyon modelindeki karakteristikleri

¢ok onemlidir. Eleman duktilitesi, mesnetlerde son limit durumda dénme degerinin akma

limit durumundaki dénme degerine oran olarak verilmektedir.

Diiktilitenin buyukligu “duktilite katsayisi” ile tammlanr. Diktilite katsayis1 kirilma
anindaki yerdegistirme, donme egrili§i gibi biytkliklerin akma amndaki degerlere
oranidir. Yap1 elemanlar igin bu katsayr; elemamn yaptigi maksimum deplasmanin akma
aninda yapmis oldugu deplasmana oram olarak tammlanir. Yapiun kendisi icin diiktilite
katsayis1; yapimin maksimum yer degistirmesinin ilk akma amndaki yer degistirmesine
oramidir. Yapida plastik mafsallarin olugabilmesi igin sistemin hiperstatik olmas:1 gerekir.
Izostatik sistemlerde plastik deformasyonlara izin verilmez. Aksi taktirde sistem aniden
go¢me mekanizmasi durumuna ulasacaktir. Bununla birlikte hiperstatiklik derecesi digik

sistemlerde de bir kag plastik mafsal olusumundan sonra sistemin mekanizma durumuna



geldigi gozardi edilmemelidir. Plastik mafsallarin olugmas: ile birlikte enerji tiiketimi
artarken hiperstatiklik derecesi de diiger. Bu sebeple gé¢me durumunun olugmamasi igin
olusacak plastik mafsallar belli say1y1 gegemezken, buna baglh olarak yap: diiktilitesi de

sturlandiriimalidir,

Betonarme ve ¢elik ¢ergevelerden olugsan tasiyici sistemler uygun bir bigimde
tasarlandiklarinda, diger sistemlere oranla ¢ok daha fazla enerji yutabilirler; yani daha
diiktil (siinek) davranabilirler. Son yirmi yildir yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar,
gerceve sistemlerde, siinek davranigin temel kogulunun “kuvvetli kolon - zayif kirig”
diizenlemesi oldugunu kamtlamigtir. Kolonlara oranla daha zayif olarak boyutlandirilan
kiriglerin u¢ bolgelerinde olugmasi saglanan plastik mafsallagma ile biiyiikk miktarda enerji
yutulabilmektedir. Ancak bunun gergeklesebilmesi i¢in, bu bélgelerde olusabilecek egik
cekme ve kesme gogmesini 6nleyecek onlemlerin alinmas: gerekmektedir. Kolon - kirig
birlesimlerinde, moment ve ozellikle kesme kuvveti biiyilk hasar olugturmadan
aktarilabilmelidir. Birlesim bolgelerinde kesme kuvvetinin aktarilmasi, olusan basing
gubugu ve donatinin olugturdugu kafes araciligi ile saglanir. Birlesime saplanan kiriglerin
kolon yiiziinde akma konumuna ulagmasi, beton basing ¢ubugu ile kuvvet aktarimim
olumsuz yonde etkiler. Bu agamada, kuvvet aktannminda donati kafesi biiyiik gorev
iistlenir. Bu nedenle, birlesim bolgelerindeki donati detayr gok onemlidir. Ote yandan,
eksenel kuvvetten dolay1 fazla enerji yutulamayan kolonlarda mafsallagmamin 6nlenmesi
ile sistemde kat gb¢mesi veya toptan go¢menin Oniine gegilmekte, bdylece depreme
dayamikli yapt tasariminin temel ilkesi olan insan hayatiu koruma ilkesi gergeklesmis

olmaktadir (Aydemir ve Aydinoghu, 1995). |

Deprem etkisiyle titresim yapan bir yapida olugan elastik 6tesi deformasyonlarin miktan
yapinin enerji yutma yetenegini gosterir. Sontimdeki. bir artig her zaman yapimin tepki
ivmesinin azalmasina neden olur. Soniim, yapidaki potansiyel plastik mafsal bélgelerinin
plastik donme yapabilme kapasitesiyle ilgilidir. Su halde, bir yapimin 6n goérilen siinek
davramsta bulunabilmesi igin potansiyel plastik mafsal bolgelerinin, tasarimin gerektirdigi
olgiide plastik donme yapabilecek gekilde tasarlanmis olmas: gerekmektedir. Yine bununla

birlikte, betonarme yapt sistemlerinin yeniden dagilimli dogrusal ¢oziimlenmesinde,



egilme momentlerinin yeniden dagihiminin olugabilmesi igin yukarida agiklanan kosul

(plastik dénme kapasitesi) yeterli derecede saglanmalidir (Noyan, 1997).

Siddetli depremleri hasar gormeden atlatacak gekilde yap: tasarimi yapmak hi¢ ekonomik
degildir. Bu durumda, siddetli deprem hareketi altinda tasarladifimiz yapinin hasar
gorecegini kabul etmekten bagka care yoktur. Ancak iyi bir tagiyici sistem secimi ve
detaylandirma ile yapinin deprem davramgimi ve olabilecek hasari kontrol etmemiz
miimkiindiir. Depremde enerji tilkketme ve siineklik 6zelligine sahip yap: sistemleri elastik
deprem kuvvetlerinden daha diigitk yatay kuvvetler i¢in tasarlanabilirler. Béylece, siddetli
deprem hareketi altinda tagiyici sistem elemanlann dogal olarak elastik simir otesinde
deplasman yapacaklar ve bu deplasmanlar hasara neden olacak, ancak siineklik ve enerji
tiikketebilme ozellikleri sayesinde kismi veya topyekiin go¢gme Onlenecek ve can kaybi
olmayacaktir (Sucuoglu, 1996).

Ulkemizde ve pek ¢ok deprem iilkesinde yirirlikte olan modern deprem
yonetmeliklerinde (Avrupa Birligi Ulkeleri, ABD, Kanada, Yeni Zelanda vs.) elastik
deprem yiikleri belirli katsayilarla azaltilarak tasarim deprem yiikleri hesaplamir. Bu
azaltma, gergevenin siinek davranacag: varsayimina dayanmaktadir (Sucuoglu, 1996). Bu
katsayilar tagtyict sistem Ozelliklerine gore saptanir. Deprem Yonetmeligi (1997) bélim
6.5 ve Tablo 6.5te verilen “tastyic1 sistem davramsg katsayis1” R bu amagla tanimlanmustir.
R katsayisi, siineklik diizeyi yiiksek betonarme ve gelik yapi sistemleri i¢in 6-8 arasinda,
stineklik diizeyi normal oldugunda 4 olarak belirtilmigtir. R katsayisinin segiminde tagiyici
sistemlerin enerji tiiketme ve siineklik 6zellikleri ile yapi tasariminda hesaba katilmayan,
tagiyict olmayan elemanlarin sistem yatay dayammina yapacagi katkilar goz o6niine
alinmigtir. Yapt 50 yilda %10 olasilikla agilacak bir deprem giddetine maruz kaldiginda
hasar gorecek, ancak sahip oldugu enerji tiikketme kapasitesi ve siinekligi sayesinde

¢okmeden veya ¢ok agir hasar gérmeden deprem enerjisini titketecektir.

Deprem Yonetmeliginde (1997) depreme dayamkli yapr tasarmminin ana ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde binalardaki tagiyici ve tagtyict olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gormemesi, orta giddetteki depremlerde tagtyict ve tagiyict olmayan

elemanlarda olugabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmast, giddetli depremlerde ise can
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kaybin1 6nlemek amaci ile yapilarin kismen veya tamamen go¢mesinin dnlenmesidir. Bu
ilkeler dogrultusunda tasarlanacak yapi yeterli dayanima ve diiktiliteye sahip olmalidir.
Deformasyonlar sinir degerlerin tizerine gikmamalidir (Ersoy, 1987). Aksi durumda yapiy
onarmak giiclesir ve yap1 kullanlamaz duruma gelir.

Yiik — deplasman iligkileri Sekil 1.1°de gosterildigi gibi olan iki benzer gergeveden 1 nolu
davramg: simgeleyen, depremi elastik sinirlar iginde kalarak karsilarken, 2 nolu davramig
simgeleyen, Fp yiik seviyesinde olusan plastik mafsal nedeniyle artan deformasyon altinda
enerji titketmektedir. Yonetmelikte (1997) yapilardaki davramgin 2’ deki gibi olacag
varsayim ile, elastik deprem ytikii F4 yerine Fp verilmektedir. Bu nedenle, yonetmeliklerin
siinek gergeveler i¢in ongo6rdiigi Fp yikunid kullanan tasarimei bunun 6n kosulu olan

siinekligi saglamak zorundadir (Ersoy, 1995).
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Yanal deplasman
Sekil 1.1 Yiik-deplasman iligkisi (Ersoy, 1995)

Yapilarda bu ozelliklerin saglanmas: igin gerekli olan kogullar, ilgili tasarim ve yapim
yonetmeliklerinde belirtilmistir. Eger kuvvetlerin bu mertebede azaltiimasina karsin
azaltmaya gerekge olan ozellikler saglanmaz ise, yapinin bulundugu bolgede beklenen

siddette bir deprem oldugunda agir hasar gérmesi veya ¢okmesi kaginilmazdir.

Deprem tasariminda, tasarim kuvvetlerinin ekonomik gerekgelerle azaltildigim ve boylece
bir risk alindigim siirekli goz oniinde tutmak gereklidir. Onemli olan, gerekli mithendislik
bilgisini kullanarak bu hasar riskini yonetmeligin tasarim ilkelerinde belirtilen sinurlar
i¢inde tutmaktir (Sucuoglu, 1996).



1.2 KONU iLE iLGILi CALISMALARA TOPLU BAKIS

Betonarme kirig ve kolon kesitlerinin diiktilitesi ile moment — egrilik iliskisi konularindaki
galigmalarin baglangic1 1950 yilina kadar gitmektedir. O yildan bugiine kadar bu konularda
¢ok onemli agamalar kaydedilmistir. Bugiiniin deneysel galigmalan eskiye nazaran daha
givenilir oldugundan onceki ¢aligmalarin sonuglarmin degerlendirilmesi ve yapilan
kabullerin dogrulugu rahatlikla kargilagtirilabilmektedir. Ancak su anda beton igin yaygin
olarak kullamlan gerilme — birim deformasyon modelinin Hognestad (1951) tarafindan
Onerilen modelin benzeri olmasida bir hayli ilgingtir. Kent ve Park (1971), Mander vd.
(1988b) ile Saatgioglu ve Razvi (1992) tarafindan 6nerilen modellerde kugatma (sarilma)
etkisinin olmadig: varsayilirsa Hognestad (1951) tarafindan onerilen model elde
edilmektedir,

Bu modeller, ¢ogunlukla deneysel olmak iizere aym zamanda teorik ve parametrik
aragtirmalar sonucu gelistirilen ve gercek davramgyi dogru yansitmaya caligan, duyark
ancak bir o kadar da karmagik olan ifadelerdir. Tasarimda kullanilabilecek duruma
getirmek igin genel degerlendirmeler, kabuller ve basitlestirmeler yapilir. Kabuller ve
basitlestirmeler hesap kolaylig1 saglamak igin yapilir. Ornek olarak parametreler arasindaki
korelasyonun ihmal edilmesi veya bazi parametrelerin hesaba katilmamasi verilebilir
( Noyan, 1997).

Aragtirmalarda  kullamlan modellerde, saglanan bilgilerin givenilirligine, modelin
testedilebilirligine, bilgilerin dogrulanabilirlifine ve deneylerin tekrarlanabilirlik

derecesine 6nem verilmektedir (Noyan, 1997).

Bilindigi tzere betonun gerilme — birim deformasyon egrisini pek ¢ok degigsken
etkilemektedir. Omek olarak beton mukavemeti, yikleme hizi, numune boyutlari,
laboratuar kosullari ve kusatma etkisi verilebilir. Dolayisiyla beton i¢in tek bir egri vermek
olanaksizdir. Ancak, kesin olmasa bile problemlerin ¢6ziimii ve davramsin anlagilabilmesi
igin, betonun o—¢ iligkisini belirleyen modellere ihtiyag vardir (Ersoy, 1985). Biigiine
kadar yapilan galiymalarda arastirmacilar tarafindan beton igin ¢ok farkli gerilme — birim

deformasyon modelleri onerilmistir. Hognestad (1951), Chan (1955), Blume vd. (1961),



Roy ve Sozen (1964), Soliman ve Yu (1967), Sargm vd. (1971), Kent ve Park (1971),
Sheikh ve Uziimeri (1982), Mander vd. (1988b) ile Saatgioglu ve Razvi (1992) bu konuda
modeller éneren aragtirmacilarin baginda gelirler. Caligmalar genel olarak kugatilmig veya

.....

egrileri 6nerilmigtir.

Dikdortgen etriyelerle kugatilan, monotonik yiiklenen ve betondaki mukavemet artigini
dikkate alan modellerden bazilart Kent ve Park (1971), Soliman ve Yu (1967) ile Sheikh
ve Uziimeri (1982) modelleridir. Onerilen modeller arasinda tasarima en uygun, deneysel
sonuglarla parametrik sonuglann arasinda iyi bir iligki olan model, Kent ve Park (1971)
tarafindan énerilen modeldir. Bu modelin giivenilirli§i aym1 zamanda yapilan deneysel

¢aligmalarin yetkinligindedir.

Kusatilmamig beton igin Hognestad (1951) tarafindan Onerilen egri eksantrik yiikli kisa
kolonlarin testlerinden elde edilmigtir. Bu deney elemanlarinda maksimum gerilme 0.85f.4
olarak gozlenmigtir. Beton basing gerilme blogu parametreleri olan k), ki, k3 ve en ug
basing lifindeki kisalma Hognestad (1951) tarafindan ortaya konmugtur. Yine maksimum
dayanim silindir mukavemetinin fonksiyonu olarak Hognestad (1951) tarafindan verildi ve
kullanilmaya basland:.

Kusatidmamg kesitlerin, dikdortgen veya dairesel etriyelerle sik araliklarla kugatiimalan
durumunda dayamm ve diiktilite 6nemli dlgide artmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda dairesel
etriyelerle kusatma etkisinin dikdortgen etriyeye nazaran daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Roy ve Stzen’ in yaptif1 ¢aligmalarda dikdotgen etriyelerle kugatma etkisinin
dayanimi arttirmadigi gézlenmistir (Roy ve Sézen, 1964).

Giindiiz (1988a, 1988c), kusatilmamis ve kusatilmig dikdortgen kesitli betonarme
kiriglerde boyuna donatidaki peklesmeyi de dikkate alarak ¢oziimleme ve tasarim amagh

bir algoritma geligtirmigtir.
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1.3 CALISMANIN AMACI

Yapilarin diiktil davramg gosterecek sekilde tasarlanip yapilmasi, ¢ok siddetli depremlerde
hasar gérmesine kargilik ayakta kalabilmesi yeni Deprem Yo6netmeliginin (1997) tasarim
ilkesinin $ziinii olugturmakta bu sayede bir yandan insanlarin can giivenligi giivence altina
alinirken yapiminda ekonomik olmas: ilkesi de gozardi edilmemektedir. Yonetmelikteki
hesap ve tasanm kurallar1 yapr duktilitesi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle yapi
sistemleri stineklik diizeyi yiiksek ve normal olarak iki sinifa ayrilmigtir. Yapinin istenilen
diiktil davramg1 gerceklegtirebilmesi igin yapiyr olugturan elemanlarm hangi kosullan
saglamas1 gerektii konusunda yonetmelikte pek ¢ok kural ve sinirlama getirilmigtir.
Bunlardan birka¢i da kirig boyuna donat1 yiizdeleri ile ilgili donati ve beton sinifindan
bagimsiz olarak verilen sinirlamalarla sargi donatisina iliskin olanlardir.

Bu ¢aligmada, kiris boyuna ve enine donatilarmna iligkin yonetmelikte verilen kosul ve
sinirlamalarin irdelenmesi amaglanmigtir. Bunun igin dikdértgen kesitli betonarme
kiriglerin kugatilmamg (sargisiz) ve kusatilmig (sargili) beton durumlarindaki moment —
egrilik iligkisi ve kesit egrilik diiktilitelerinin beton simfi, ¢elik simfi, gekme donatist orani,
basing donatisinin gekme donatisina oram, sargt donati hacimsel yiizdesi ve d'/d oranlarina
bagli olarak degisimlerinin nasil olacagi ve etkin parametrelerin neler oldugu saptanarak

baz1 6nerilerde bulunmak ¢aligmanin amacini olugturmaktadir.
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2. MOMENT - EGRILIK iLISKIiSI

Betonarme yapilarin ve yap: elemanlarinin davramgi onlarin deformasyon ozelliklerine
bagl degisir. Egilme veya bilesik egilme altindaki bir kesitin davramg1 da temel olarak en
saglikh bigimde, gergek malzeme davramg: temel alinarak hesaplanmis veya deneysel
verilerden elde edilmis moment — egrilik egrilerinden gozlenebilir. Literatiirde moment —

egrilik iligkisinin belirlenmesine yonelik yapilmis teorik ve analitik ¢altymalar mevcuttur.

Sheikh ve Yeh (1992) yaptiklan deneysel ¢aligmada 305mm? enkesitli ve 2.74m boyunda
kolonlar1 sabit eksenel yiik etkisi altinda, egilme etkisi ile olusacak biiylk plastik
deformasyonlara izin vererek test etmiglerdir. Bu ¢alismada temel degiskenler, boyuna ve
enine donatinin dagilimu, enine donati hacimsel yiizdesi, enine donati aralifi ve normal

kuvvet diizeyidir.

Ersoy ve Ozcebe (1997), sarilmig betonarme kesitlerde moment — egrilik iliskisini elde
eden bir algoritma geligtirmigler ve basing donatisi, normal kuvvet , betonun sarilmasi,
gelikteki peklesme gibi degiskenlerin moment — egrilik iligkisi tzerindeki etkilerini

incelemiglerdir.
2.1 Egrilik Kavram
Egrilik, birim boydaki donme agisidir. Egrilik, Sekil 2.1a’da gosterildigi gibi, iki kesit

arasindaki dénme agis1 farkindan veya dogrudan kesitteki birim deformasyon
diyagramindan (Sekil 2.1¢) hesaplanabilir.

dp dy? 1
_‘P=L=_=¢ 2.1)
dx dx2 r
3
¢=_X£ (2.2)

(2.1)’deki baginti, egilmig kirisin geometrisinden (Sekil 2.1a), (2.2)’deki bagint1 ise,
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diizlem kesitlerin egilmeden sonra da diiziem kalacagl varsayimindan elde edilmistir. r,
egrilik yarigapy;, ¢, egrilik; €., betondaki birim kisalma; x, tarafsiz eksen derinligidir.
Egriligin hesabinda genellikle (2.2)’den yararlamilir (Sekil 2.1e) (Ersoy, 1985).

A
Kafeq
Lo 7= T WO
0.5ksfeq /
g, - - Ec
Eyd S Ssud € o0 Eu  Esou B2
® ©

1 Fo fhoxi
&
h dlx, dd
As] l (h/Z) - d' Fsl l l
Y-l 0-0-0-0 -2 - Y == Y
4 €31
e——Db, —»
(d) (e) ®

Sekil 2.1 Moment — egrilik iliskisi (a) Egilmis kirigin geometrisi (b) Celik i¢cin c—¢ modeli
(c) Beton i¢in o—& modeli (d) Basing donatil1 kesit (e) Birim deformasyon dagilimu (f) Ig
kuvvetlerin bileskesi (Ersoy, 1985)

Belirli bir yik altindaki betonarme kesitin moment — egrilik egrisini olusturan M; ve ¢;
degerleri, beton ve gelik igin segilen uygun o—¢ modelleri ile yazilacak iki denge denklemi
ve yeterli sayida uygunluk denkleminden hesaplamir. Klasik mekanikte oldugu gibi,

egilmeden once diizlem olan kesitlerin, egilmeden sonra da diizlem kaldig: varsayilir.
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Celik igin, elasto — plastik bir davrams kabulu yapilabilecegi gibi peklesme etkisi de
gbzonine alnabilir ($ekil 2.1b). Beton i¢in tasarimda kullamilmaya uygun bir model
ornegin, Kent ve Park (1971) modeli kullamlabilir (Sekil 2.1c).

2.2 M—¢ Egrilerinin Cizimi

Asagida M—¢ egrisini olugturan M; ve ¢; degerlerinin hesaplanmasinda izlenecek yol
agiklanmigtir. Kesitin tagidig1 sabit eksenel kuvvetin bilindigi kabul edilmektedir. Normal
kuvvetin degeri sifir (N=0) olabilir (Ersoy, 1985).

(a) Beton basing blogu en ug lifteki birim kisalma, €4 i¢in bir deger se¢ilir. Bu deger, sifir
ile maksimum etkili birim kisalma, € arasinda herhangi deger olabilir. Sistematik bir

yaklagim igin, kiigiik bir degerle, drnegin, 0.0001 ile baglamak uygun olacaktir.

(b) Tarafsiz eksen derinligi, x; i¢in bir baslangic deger segilir. x; nin segilmesiyle birlikte

Sekil 2.1e’ de gosterilen birim deformasyon dagiliminin geometrisi belirlenmis olur.

(c) Sekil 2.1¢’ den, bilinen & ve x; igin, donat1 birim deformasyonlari (gs;) bulunur.

e (d-x.) e (x.-d)
— [} 1 , 8 — [« 1

1 1

€ 2.3)

€si, donat1 geligi birim deformasyonu; &, betondaki birim deformasyon; d, faydali

yukseklik; x;, tarafsiz eksen derinligi.

(d) Bulunan & degerlerinden, her donat: diizeyinde gerilme hesaplanir. Es=200000 MPa

o.=¢ E 24

si si s

Osi, donat1 geligindeki gerilme; E;, donat1 geli§i elastisite modiili.
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(e) Hesaplanan o degerleri o dizeydeki donat1 alam ile garpilarak, gekme veya basing

kuvvetleri hesaplanir.

F, =A,oy 2.5)

Fg, donat1 geligi basing ve ¢ekme kuvveti; Asi, donati alani,

() Segilen &; degeri ile o, beton gerilmesi bulunur. 6. yardimi ile beton basing kuvveti,

F. hesaplanir.
X;

F, = [b,0,dx (2.6)
0

F., beton basing kuvvetinin genel ifadesi; be, kesit gévde genisligi; ox, betondaki gerilme.

(g) Tim i¢ kuvvetler hesaplandiktan sonra kuvvet denge denkleminin saglanip,

saglanmadig kontrol edilir.

YF=F,+XF; =N 2.7)
X F, i¢ kuvvetlerin toplami; N, normal kuvvet.

(h) Eger esitlik saglanmuyor ise, (b)’ ye gidilerek x; i¢in yeni bir varsayim yapilir. Egitlik

saglaniyor ise, sonraki adima gegilir.
(i) Cekme donatist agirhk merkezine gore i¢ kuvvetlerin momenti alinir.
' h 1
M, =Fc(d—k2xi)+Fs2(d—d )—N(e+z—d) 2.8)

M;, moment; k,, betonda basing bileskesi derinliginin tarafsiz eksen derinliine orani; d',

pas pay, e, eksantrisite; h, kesit yliksekligi.
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() (2.2) bagntist ile egrilik hesaplanir. Boylece hesaplanan M; ve ¢; degerleri ile, egri

tizerinde bir nokta bulunmus olur.

(k) (a)’ ya gidilerek yeni bir &4 segilir ve iglemler tekrarlamr.

Sadece egilme etkisi altindaki bir kesitin M—¢ iligkisini birgok degisken etkilemektedir.
Cekme donatisi orani, basing donatisi oram vb. Sekil 2.2’ de egilmeye caligan, basing
donatis1 olmayan az donatili ve ¢ok donatii kesitler i¢cin M—¢ iligkileri verilmistir. Az
donatili kesitte donatinin aktifi noktaya kadar egri pratik olarak lineer olmakta, donatimin
aktif1 noktadan itibaren yaklagik sabit kalan moment altinda egrilikte biyik artis
olmaktadir. Cok donatili kesitte ise yiiksek mukavemete kargilik akma anindan itibaren ani
moment diigiisiiyle birlikte egrilikte fazla artiy olmadan ani kinlma (gevrek kirilma)

meydana gelmektedir. Bunu 6nlemek igin kesitte kusatma donatis1 kullamimalidir,

Genel olarak pratikte, kiriglerde diktil davram§1 saglamak igin, ¢ekme donatisinin
maksimum yiizdesi, dengeli donat1 yiizdesine (py) baglt olarak verilir. Ornegin, sehim
sinur1 (py), deprem sinirt (Paeprem=0.60py) ve diiktilite sinir1 (pgakitg=0.85pp) gibi maksimum
donat1 yiizdesi stnirtamalart vardir (TS 500 — 84).

M % ¢ok donatil: kesit
¥ iz donatih kesit
\ donatida ilk akma
“betonda ilk ¢atlak
> ¢

Sekil 2.2 Farkl1 donati yiizdelerine sahip kesitlerin M - ¢ iligkisi

Pratik olarak kirislerde M—¢ iliskisi idealize edilmis i¢ dogrulu bir egri ile verilebilir. Ilk
bolim gatlamaya kadar, ikinci boliim donatimin aktif1 ana kadar ve ugiincii békiim ise son
limit durumdaki deformasyona kadar olan kisimdir (Sekil 2.32). Cogu durumda bu iliski
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Sekil 2.3b ve Sekil 2.3¢” de gosterildigi gibi alinabilir (Park ve Paulay, 1975).

M
A M
M, M,
M, |7 \ M,
|
ik gatlak
H >¢ d)
M
M,
. 0
o ©

) ~ Sekil 2.3 Idealize edilmis M - ¢ iligkileri
(2) Ug dogrulu (b) Iki dogrulu (c) Iki dogrulu (elasto — plastik) (Park ve Paulay, 1975)

Bilegik egilme altindaki bir kesitin M — ¢ iliskisi kesitteki eksenel yiik diizeyine gore
degisir. Sekil 2.4°de bilesik egilme altindaki bir kesitin, yiiksek ve ¢ok diisiik diizeyde
eksenel yiikler altindaki moment — egrilik iliskileri gosterilmistir.

"

¢

$u
Sekil 2.4 Bilesik egilme altindaki bir kesitin moment — egrilik iligkisi (Ersoy, 1985)
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Sekildeki A egrisi, eksenel yiikiin biyiik, B egrisi eksenel yiikiin ¢ok diigiik diizeyde (sifira
yakin) oldugu durumlar igin gegerlidir. Hatirlanacag: gibi diiktilite, yiikk tagima
kapasitesinde diisme olmadan, kesitin blyiik deformasyon yapabilme o6zelligidir. Bu
durumda A egrisi gevrek, B efrisi ise diktil bir davrams simgelemektedir. Deprem
mithendisliginde kesit diiktilitesi genel olarak diiktilite katsayis1 ile ifade edilir. Diiktilite
katsayisi, kirilma amndaki egrili§in akma amindaki erilife oram olarak tanimlamr. Buna
gbre B egrisi ile elde edilen diktilite katsayisi, up=¢up/dpys dir. A egrisi igin diiktilite
katsayisi, La=¢ua/dya dir. Grafikten goriilecegi iizere ps> pa dir (Ersoy, 1985).

Yiik — deplasman egrisi altinda kalan alan yapmin enerji tilketme kapasitesini gosterir.
Sismisitesi yiltksek bolgelerde yapilacak yapilar igin ilgili yapi elemanlarinin enerji
tilketebilme kabiliyeti en az mukavemeti kadar 6nemlidir. Enerji yutma kapasitesi
deformasyon ile bu deformasyonlan ortaya ¢ikaran kuvvetlerin ¢arpimidir. Siineklik ise
deformasyonlarin birbirine bolkimii olduguna gore enerji yutma kapasitesine bu
deformasyonlar yapan is demek dogru olur. Enerji is yapabilme kapasitesidir. Is, belirli bir
kuvvet ile bu kuvvetin dogrultusunda alinan mesafenin ¢arpimidir. Qyleyse, bir yik
deplasman egrisinin altindaki alan yapilan ise esittir. Bu alamin biyikligi de enerji
tikketme giiciini gosterir (Baytlke, 1989).

Cerceve elemanlan igin, enerji yutmanin olglisii M-¢ egrisi altinda kalan alandir. Bu
durumda, diiktil davramg: simgeleyen B egrisi ile tiketilen enerjinin, gevrek davramsi
simgeleyen A egrisi ile tiiketilen enerjiden ¢ok daha biiylik oldugu agiktir. Bu nedenle,
bilesik egilme etkisindeki elemanlarda enerji yutma kapasitesini arttirmak i¢in eksenel ytik |
dugik tutulmalidir.

Sekil 2.4’de goriildiugin gibi, eksenel yikin sifir veya ¢ok digik dizeyde oldugu
durumlarda (B) egrisi, ¢ekme donatisimin akmasma karsilik gelen My momentine
erisilinceye kadar, egilme rijitliinde (egrinin egimi) fazla bir degigme olmamaktadir.
Akma momentine ulagildiktan sonra ise, egilme rijitligi sifira yaklasarak, hemen hemen
sabit kalan moment altinda egrilik hizla artmaktadir. Bu durumda B egrisi, sekilde kesikli
¢izgiyle gosterilen C egrisi ile degistirildiginde, M-¢ iligkisi i¢in az hata igeren basit bir
egri elde edilmis olur. C egrisinde akmaya ulagildiktan sonra momentin sabit kaldig1 kabul
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edildiginden, elasto- plastik bir malzeme davrams: elde edilmis olmaktadir. Ozetlersek, M-
¢ iliskisi, cekme donatisimin akmastna kargt gelen egrilik ¢’ye kadar dogrusal kalmakta,
bu noktadan sonra artan egrilik altinda moment sabit kalmaktadir. ¢,’ya gelindiinde, en
dis basing lifindeki beton ezilme birim kisalmasina ulastifindan, beton ezilmekte ve

moment tagima kapasitesi tilkkenmektedir.

C egrisinde 1 olarak isaretlenen noktada, sabit moment altinda egrilik veya birim dénme
agist hizla arttifindan, bu davramg, mafsala benzetilebilir. Klasik mafsal ile C egrisi ile
simgelenen davramg arasindaki tek fark, klasik mafsalda momentin sifir olmasi, C
egrisinin simgeledii mafsalda ise donmenin sabit bir moment (My) altinda olmasidir. Bu
tiir bir davranigin gozlendigi kesit, yani sabit akma momenti altinda egriligin hizla arttif
nokta, “plastik mafsal” olarak tammlamr. Herhangi bir betonarme yapi elemaninda
(eksenel yiikiin ¢ok diigiik veya sifir oldugu) ¢ekme donatis1 akti§inda, orada plastik mafsal
olusacak ve o kesit sabit moment altinda serbestge donebilecektir. Gogme ise ancak yapiyi
veya bir elemamimi mekanizmaya doniigtiirecek sayida plastik mafsal olustuktan sonra
meydana gelecektir (Ersoy, 1985).

Sekil 2.4°deki egrilerden kolayca anlasilacag: gibi, mithendislikte diiktil kirilma tercih
edilen bir davramig bi¢imidir. Diktil davramga sahip elemanlardan olusan bir sistemin
¢okmesi ani olmaz. Cokme olugmadan goriilecek agir1 deformasyonlar bir siire devam eder,

onlem alinmasi veya yapiy1 bogaltmak igin gereken zaman bulunabilir (Ersoy, 1985).

Diiktil davranig, “ayum’un olugmasini saglayarak, i¢ kuvvetlerin fazla zorlanan bir kesitten
digerine aktaniimasina olanak tanir. “Uyum”, betonarmeyi diger yapt malzemelerinden
ayran en onemli 6zelliklerden biridir. Uyum, fazla zorlanan bir lifin, kesitin veya

elemamn, zorlamalar komgu lif, kesit veya elemana aktarabilme 6zelligidir.

Liften life gerilme aktarimi olan “gerilme uyumunu” nu ele alalim. Sekil 2.5’ te gosterilen
beton o-¢ egrisinden goriilecegi gibi betonun ezilmesi, en biyiik gerilmeye ulagildiginda
degil, en biyiik birim kisalmaya (gcu) varildiginda olusur. Beton birim kisalmasinin, €’
dan €4’ ya kadar artis1 sirasinda gerilmede azalma olur. Bu 6zellik liften life gerilme

aktanilmasi sayesinde gergeklesir. Betonarme kesitin en distaki basing lifi maksimum
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gerilmeye ulagtifinda, €. heniiz ezilme birim kisalmasi &’ ya ulagilmamgtir. Bu
durumda, en dig lifteki birim kisalma €.’ dan €x’ ya dogru artarken, gerilme azalir.
Gerilmedeki azalma, ancak ve ancak bu gerilmelerin bagka bir life aktanilmasi ile
miimkiindiir (Ersoy, 1985). Dis life gore komgu liflerdeki birim kisalmalar daha kiigiik
oldugundan gerilme aktarimu miimkiin olabilir.

—- 8c
€1 €c2™8co €3 €c4~Ccu

Sekil 2.5 o — € egrisi ve gerilme uyumu (Ersoy, 1985)
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3. BETONDA KUSATMA ETKIiSI

Betonun mukavemeti ve diiktilitesi ¢ eksenli basing etkisinde biiyiikk 6lgiide artig
gostermektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalar bu artisin enine donat: ile saglanabilecegini
gostermigtir. Eksenel basinca maruz bir silindir beton deney elemanina yanal hidrolik
basing uygulanmasina aktif kugatma denir. Richart vd. (1929) hidrolik basingla kusatma
etkisi olusturduklan silindir beton elemanlarin mukavemeti ile ilgili asagidaki (3.1)
bagintisini elde etmislerdir. Bu ifadedeki k. yi 4.10 olarak belirlemiglerdir.

fok, kugatilmig deney elemaninin eksenel basing mukavemeti, fx, kusatilmamig deney
elemaninin tek eksenli basing mukavemeti; k., aktif kugatma katsayisi1 ve oy, aktif kusatma

basincim ifade etmektedir.

Balmer tarafindan yapilan deneylerde aktif kusatma katsayist 4.5 ile 7 arasinda
belirlenmigtir. Kusatma katsayisimin buyilk degerleri, digitk yanal basing etkisinde elde
edilmektedir. Beton dayammu arttikga kugatma etkisi azalmaktadir. Bu katsaymnim, deneysel
aragtirma sonuglarina gére C50 den disiik dayammda betonlar igin 4, C50 den yiiksek

dayanimda betonlar igin 3 alinmasi 6nerilmektedir (Giindiiz, 1991).

Pratikte, betonarme elemanlarin birgogunda boyuna donatiyr tiim donati kafesi ¢evresi
boyunca saran, enine donati bulundurulur. Enine donati, donati kafesinin bi¢imine gore

dikdoértgen seklinde bireysel etriyelerden veya siirekli helezon geklinde fretlerden olusur.

Betonarme kirig ve kolonlarda, betondaki basing gerilmesinin diigiik oldugu evrede yanal
donat1 hemen hemen hi¢ gerilme almaz. Bu evrede betonda kusatma etkisi olmaz yani
betonun davranigt aym kalir. Gerilmeler tek eksenli basing mukavemetine yaklastikga
betonda kusatma etkisi baglar. Ilerleyen igsel gatlaklardan dolay1 poisson etkisiyle beton
geniglemeye ¢aligarak enine donatiya yaslanir ve enine donatida deformasyonlar buyik

degerlere ulagir. Bu durumda, enine donati betonun geniglemesine karsi kusatma
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reaksiyonu uygular. Béylece enine donatiyla pasif kugatma saglanir. Bu olaya pasif
kusatma denir (Giindiiz, 1989).

Aragtirmacilar tarafindan yapilan testlerde enine donatiyla saglanan kusatma etkisinin,
betonun bilyilkk deformasyonlarda gerilme — deformasyon 6zelliklerini olumlu yonde katk
sagladig1 gozlenmigtir (Kupfer vd., 1969; Cowan, 1953; Bresler ve Pister, 1958; Richart
vd. 1928). Yapilan ¢aligmalarda gozlenen en belirgin durum ise, dairesel fretle saglanan
kusatma etkisinin dikdortgen veya kare etriye ile saglanan kugatma etkisinden daha etkili
olmasidir. Saglanan mukavemet ve duktilite artisi, genellikle kusatma donatisinin bigimine,
konumuna, miktarina, akma mukavemetine ve gerilme — birim deformasyon iligkisine bagl
degisir. Dairesel fret donatinin kusatma etkisiyle dikdortgen etriye donatinin kugatma etkisi
arasindaki fark Sekil 3.1’ de gosterilmistir.

Dairesel fretler, sekillerinden dolay: sadece eksenel ¢ekme kuvveti alirlar. Betonda birim
kisalma maksimum gerilmeye kars1 gelen €., degerini agtiktan sonra kabuk betonu ezilerek
dokulir. Fretle gevrilmiy gobek alamndaki beton ise, poisson oram etkisi ile yana dogru
geniglemeye caligir. Biiyilk deformasyonlarin olustugu evrede, dairesel fretler cevreleri
boyunca siirekli ve aym zamanda hidrolik basingla elde edilene yakin kugatma basinct
yapar.-Fret, gébekteki betona tim gevresi boyunca basing gerilmeleri uygularken betonda
dairesel fret donaﬁs’ma esit ve ters yonde kuvvetler uygular. Bu durumda dairesel fret
donatisi, i¢ basinca maruz ince geperli bir boru gibi davranw. Tiim gevresi boyunca yanal
basing altinda bulunan gobek alamndaki beton, Richart deneylerindeki numuneler gibi '
davranur. - Yani yahal basing nedeniyle gobek betonummn hem mukavemeti hemde
diiktilitesi artar. Uygulanah~ yanal basing, "‘dairesél " fretteki : deformasyonun bir
fonks1yonudur Deformasyon arttikga yanal basing etkisi azalir. I¢ basing altindaki borunun
deformasyonu, eksenel rijitligine baglidir. Enine donat: adm arah@ a.zaldlglnda eksenel
rijitlik artacagindan, deformasyon az olacak, dolaylsl 11e yanal basmc; etklll duzeye
cikabilecektir (Park ve Paulay, 197 5).

Dikdorgen etriyelerle olusturulan' kusatmada sadece kogelerde ve buraya yakin bolgelerde
etkili kusatma olusur. Etriye kollari, betonun uyguladifi basing nedeniyle kapali bir
gergeve gibi diga dogru egilmeye galisir. Bu durumda hem eksenel ¢ekme hemde egilme
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etkisinde kalirlar. Bu nedenle beton kesitin énemli bir bélimiinde kusatma etkili olmaz.
Sekil 3.1¢’ de goriilecegi iizere etriye koseleri arasinda kalan tarali kisimlarda etkili
kusatma olmayacaktir. Kogelerdeki kemerlenme ile koselerde ve gébek betonun orta
bolgelerine dogru etkili kusatma saglanmug olur. Dikdortgen etriyenin deformasyonu
egilme rijitligine baglidir ve egilme rijitligi de eksenel rijitlikten ¢ok daha kiigiik
oldugundan, bu tiir etriyelerdeki deformasyonlar frete oranla ¢ok daha biiyiik olacaktir. Bu
olumsuz durum etriye gap: arttirilarak ve etriye aralify kugiiltiilerek azaltilabilir. Ayrica,
egilme etkisinde kalan dikdortgen etriyenin agikliimin (koseler arasindaki uzaklik)
azaltilmasi da sarg etkisini arttiracaktir. Bununla birlikte, dikdortgen veya kare etriyelerle
kusatilmig betonun diiktilitesinde onemli artiglar saglanmakta ve bazi aragtirmacilarin

gozlemlerine gére mukavemetinde de artiy olabilmektedir (Giindiiz, 1989).
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_—  elikugatilan beton

(d)

Sekil 3.1 Dairesel fret ve dikdortgen etriye ile kusatma etkisi (Giindiiz, 1989)

Gerilme — birim deformasyon egrisinin gekli, buyiik birim deformasyonlarin olugtugu

evrelerde birgok degiskenin fonksiyonudur. Kesitte biiyikk birim deformasyonlarin
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olusmas: kusatmayla saglanabildifinden, asagida verilen maddeler dogrudan egrinin
seklini etkiler ve kesitte kugatma etkisini degistirir.

- Enine donat: hacminin ¢ekirdek betonunun hacmine orani,

Enine donat1 gap biyiidiikge kugatma basinci artacaktir,

- Enine donat: akma mukavemeti,

Bu deger kugatma basincinin iist limitini belirler.

— Hacimsel donat1 yiizdesi,

Sik aralikli yanal donat1 kﬁsatma etkisini arttinr (Sekil 3.1c¢).

-~ Enine donat1 ¢gapinin mesnetlenmemis agikliga orani,

Enine donatidaki yanal sehimin azalmas: kugatma etkisini arttirir (Sekil 3.1d).

~ Boyuna donati ¢ap: ve araliklari,

Boyuna donat1 betonda kusatma etkisi yapacaktir. Ancak bu ise boyuna donatimin sik
aralikh enine donatiyla sartlmasi ile miimkiin olmaktadir.

-~ Beton mukavemeti,

Beton mukavemeti arttikga diiktilite azalacaktir.

— Elemana gelen eksenel yiikiin eleman eksenel yiik tagima kapasitesine oram,

Gerilme — birim deformasyon karakteristikleri zamana baglidir (Park ve Paulay, 1975).

Sekil 3.2” de sargili ve sargisiz betonlarin gerilme — deformasyon iligkileri gosterilmigtir. a
egrisi sargisiz, digerleri sargih beton igindir. b ve c egrileri, kesitinde tek dikdortgen etriye
olan elemanlar igindir. b ile ¢ arasindaki tek fark c egrisiyle tammlanan elemanda etriye |
aralifmin daha sik olmasidir. $ekilden de gortlecegi gibi, dikdértgen etriye etriyesiz
duruma kiyasla duiktiliteyi onemli olgiide arttirmakta, fakat mukavemetteki artis az
olmaktadir. $ekilde d egrisiyle tammlanan elemanda ise, ¢ift etriye konarak, etriye agiklig
b ve c egrileriyle tanimlanan elemanlara kiyasla yariya indirilmigtir. Gornilecegi tizere,
etriye serbest agiklifini azaltmak ¢ok etkili olmus, diiktilite artiginin yani sira, mukavemet
de onemli olgiide arttrmugtir. En etkili sargi, deformasyonlarin eksenel rijitlige bagh

oldugu dairesel frettir. Sekilde gosterilen e egrisi bunu kanitlamaktadir.

Sekil 3.2° de gosterilen gesitli gerilme — birim deformasyon egrilerinden su sonuglar

¢ikarilabilir.

.. YUKSEROGRETIM KURDLY
DOKTMANTASVON MERIZAZ
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— Sargi donatili betonun gerilme — birim deformasyon iliskisi, sargisiz betonunkinden
oldukga farklidir. Kugatma, diiktilite ve mukavemeti artirdig1 gibi, maksimum gerilmeye
kargilik gelen €.’ yu kusatma da biyiitmektedir.

- Fret en etkili sarg1 donatisidir.

~ Dikdértgen etriye diiktiliteyi arttirmakta, mukavemet artis1 ise, ancak etriye serbest
agikligini azaltmakla (¢ift veya daha fazla etriye) miimkiin olmaktadir.

— Etriyenin araligy azaltildikga sarg: etkisi, dolayist ile diiktilite artmaktadir. Etriye
capiun arttirilmasi aym 6lgide olmasa bile davramsi olumlu yonde etkilemektedir

(Ersoy, 1985).

Ao,

Sekil 3.2 Farkli sarg: donatili kesitlerin ¢ — € iligkileri (Ersoy, 1985)
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4. GENEL OLARAK KULLANILAN ¢ — ¢ MODELLERI

“Denge denklemleri” ile, “uygunluk denklemleri” arasindaki iligki, kullanilan malzemenin
gerilme — birim deformasyon diyagramlarindan faydalanilarak kurulur. Coziimde hata
orani biiyilk ¢apta varsayilan malzeme davramsimin, yani ¢ — ¢ iligkisinin dogruluguna
baglidir. Coéziimii kolaylagtirmak i¢in, deneysel ¢aligmalardan elde edilen o — ¢ egrileri
idealize edilip, basitlestirilerek kullamlir. Idealize edilip basitlestirilen o — & egrileri

“matematiksel model” olarak adlandirlir.

4.1 BETON ICiN ONERILEN ¢ — ¢ MODELLERI

Gergek davraniga yakin malzeme modelleri kullanilarak elde edilen teorik sonuglarla deney
sonuglan birbirine yakinlik gosterir. Betonun gerilme — birim deformasyon egrisi birgok
degigskenden etkilendigi i¢in tek bir egrinin tamimlanmasi olanaksizdir. Kesin bir egri
tammlamak miimkiin olmasa bile problemlerin ¢6zimii ve davramgm anlagilabilmesi igin,
betonun o - ¢ iligkisini belirleyen modellere ihtiyag vardir. Bu nedenle, bugiine kadar
birgok aragtirmac tarafindan dikdortgen etriyelerle kusatilan ve monotonik yiiklenen beton
i¢in mukavemet artiginida gozoniine alan gok sayida model 6nerilmigtir. Bunlardan bazilan
Hognestad (1951), Chan (1955), Blume vd. (1961), Baker (1964), Roy ve Sozen (1964),
Soliman ve Yu (1967), Sargin vd. (1971), Kent ve Park (1971), Gelistirilmis Park vd.
(1982), Sheikh ve Uziimeri (1982), Mander vd. (1988b) ile Saatgioglu ve Razvi (1992)
tarafindan o6nerilen modellerdir (Sekil 4.1). En yaygin olarak kullamilan iki model, .
Hognestad (1951) ile Kent ve Park (1971) modelleridir. Gelistirilmig Park vd. (1982)

modeli tasarimda kullamlmaya en elverigli olan modeldir.

Hognestad (1951) tarafindan 6nerilen modelde, ¢ — € egrisinin tepe noktasina kadar olan
bolim ikinci — derece parabol, egimli digen ikinci kisim ise dogrusal varsayilmigtir.
Maksimum gerilme genelde beton silindir dayamminin %85 1 abnmistir (£=0.85fx).
Maksimum gerilmeye kargilik olan birim kisalma, €.,=2f/E. olarak verilmigtir. Ancak €,
yaklagik 0.002 alinabilir. Modelde beton elastisite modiilii, E. i¢in agagidaki denklem

verilmigtir. f;, beton basing mukavemeti.
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E~tgo=126800+460f, (kgf/cm®) 4.1)

Hognestad (1951) modelinde maksimum birim kisaima 0.0038 ile sinwrlandinildiindan,
kusatilmus kesitler i¢in uygun degildir. Chan (1955) tarafindan lineer artan 3 dogrulu bir
model onerilmigtir. Bu egrinin OAB bolimii kusatilmamis beton davramgina
benzemektedir. Egrinin BC béliminin gekli yanal kusatma etkisine baglidir. Chan gibi
Blume’da vd. (1961) lineer artan 3 dogrulu efriyi kullanmgtir. Egrinin OA bolimi
kugatilmamig beton davramgina benzemektedir ve 0.85fx ya kadar uzanmaktadir. ABC
boliimii yanal donatimn akma dayammina ve cinsine baghdir ve bazen bu bolim tek bir
diiz dogru ile degistirilebilir. Baker (1964), maksimum gerilmeye kadar parabol, sonra
yanal donat: simfi ve deformasyon ozelligine bagli olarak devam eden yatay bir dogrudan
olugan bir model 6nermigtir. Roy ve Sozen (1964) iki dogrulu bir efri Onermistir.
Maksimum gerilmeye kadar artan bir dogru ve daha sonra gerilmenin, maksimum
gerilmenin yarisna diistiigii andaki €50 deformasyonuna kadar azalan bir dogru ile
belirlenmistir. Egrinin ikinci kismindaki efim yanal donati simfina baglidir. Soliman ve
Yu (1967) tarafindan 6nerilen modelin ilk bolimii parabol, sonra yatay devam eden dogru
ve lineer azalan dogrudan ibarettir. Kritik noktalardaki gerilme ve kisalmalar yanal donat:
simfi, donat1 aralif1 ve kusatilan alana baghdir. Sargn, siirekli devam eden bir egri ve buna
baglt genel bir egri denklemi onermistir. Bu egrinin 6zellikleri, donat1 sinifina, donats

araligina, yanal donatimin akma mukavemetine ve beton mukavemetine baghdir.

Mevcut temel deneysel kamitlara gore, Kent ve Park (1971), dikdortgen etriyelerle
kusatilan beton i¢in o-¢ egrisi énermistir. Bu egri, daha 6nce onerilen modellerdeki 6nemli
ozelliklerin tiimiinii birlestirmektedir. Egrinin AB bolimii maksimum gerilmeye kadar
parabol, BC bolimii azalan lineer bir dogrudur. Egrinin AB boliminiin sekline kusatma
donatisinin etkisinin olmadid1 varsayilmigtir. Yapilan deneysel galiymalarin bir kisminda
dikdortgen etriye ile kusatmanin mukavemeti arttiracagi gozlenmistir. Bununla birlikte,
Roy ve Sozen’in (1964) yaptiklani deneylere gore mukavemet artiginin olmadif
gozlenmigtir. Gelistirilmis Park vd. (1982) modelinin farki kusatma etkisinden dolay:
mukavemet artist gozoniine alinmakta ve maksimum gerilmeye karsihik gelen birim
deformasyon kusatma etkisiyle artmaktadir. Sheikh ve Uziimeri (1982) tarafindan 6nerilen

model Soliman ve Yu (1967) tarafindan onerilen modele benzemektedir. Mander vd.
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(1988b) tarafindan oOnerilen modelde kusatma etkisiyle artan mukavemet ve birim
deformasyonlarin artigi gozonine almmugtir. Saatgioglu ve Razvi (1992) tarafindan
onerilen model iki kissmdan olugmaktadir. Birinci kisim parabol olup yiikselen bir kisim,
ikinci kisim azalan bir dogrudur. Onerilen modelde kusatma etkisi yok sayilirsa Hognestad
(1951) tarafindan énerilen model elde edilir.

Mander vd. tarafindan 1984’ ten bu yana kusatilmig betonun gerilme - birim deformasyon
davramigim belirleyebilmek igin yapilan deneysel ¢aligmalar mevcuttur. Bu g¢aligmalar 1/3
ve 1/1 olgekli dairesel, dikdortgen ve kare kesitli, farkli donatili, monotonik, statik ve
dinamik eksenel basing etkisinde kusatilmig kolonlarla yapilmugtir. Uygulanan eksenel
basing birim boy degigimi oram 0.0167 / saniye’ye kadar ¢ikarilmugtir. Kargilagtirma
sonuglar s6yle 6zetlenmigtir (Mander vd., 1988a; 1988b).

— Dikdortgen ve dairesel kolonlar igin gerilme — deformasyon egrisini etkileyen en
Onemli parametre kugatma donatis1 miktaridir. Kugatma donatisi hacimsel oram arttik¢a
dayanim artmakta ve egrinin azalan ikinci boKiminin e§imi diigmektedir. Bu durum
analitik model ile gok iyi uyusmaktadir.

- Enine donatimin konfigiirasyonunun etkisi kusatma etkisi katsayis1 K. ile
belirlenebilir. K, dikdortgen perde duvar kesitleri igin 0.40-0.70, dairesel kolonlar igin 0.89-
1.00 arasinda degigmektedir.

— Analitik olarak da belirlendigi gibi, spiral donati1 ile sarilmug dairesel kolonlarin
performans: dikdortgen veya kare kesitli kolonlara oranla daha iyidir. Bu olgu, sargt
donatisi hacimsel oram belli kesitler i¢in hem mukavemet artis1 yontinden hem de betonun
maksimum birim kisalmas: yoninden oldukga agiktir.

-~ Aymi ekip tarafindan onerilen analitik model ile gesitli kusatma donatist oranlarinda
dairesel, kare veya dikdortgen kolonlarin davranisi ¢ok iyi tahmin edilebilmektedir.

Benzer deneysel caligmalar Sheikh ve Uzimeri (1980) tarafindan da yapilmustir.
Dikdortgen etriyeli kolonlarda yapilan deneysel galiyma ve kusatilmig betonun gerilme —
birim deformasyon davramgim tahmin edebilmek igin geligtirilen analitik bir model
verilmektedir. Her iki ¢aligmadan elde edilen sonuglar karsilagtiriimistic. Deneysel

alismada 305x305 mm’ enkesiti ve 1960 mm boyunda 24 adet betonarme kolon
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monotonik eksenel basing altinda test edilmigtir. Etriye yerlesim gekli ve etriye araliginin
sonuglar1 nasil degistirdigi arastinlmustir. Sonuglar asagida oOzetlenmigtir (Sheikh ve
Uziimeri, 1980).

- Dikdortgen sargi donatilari elemanin mukavemetini ve diktilitesini arttirmaktadir;
deneysel ¢aligmada %70 oraminda mukavemet artisn rapor edilmektedir.

- Kolon kesitine simetrik dagitilmiy boyuna donatilar ve bunu saran yanal donatilar
¢ekirdek betonun mukavemet ve diiktilitesini arttirmaktadir.

— Enine donatida aym hacimsel donati oranmm1 korumak kosuluyla etriye arahklan
azaltildik¢a betonda mukavemet ve diktilite artar.

Farkli enine donati oranlarma sahip kolonlarin siineklikleri iizerine yapilan deneysel
¢aligmalardan biri de Weng ve Bao-Min (1984) tarafindan yapilmigtir. 14 adet gesitli ¢ift
etriyeli kolon tekrarh eksenel yiiklemeye tabi tutulmugtur. Kolon diiktilitesini hesaplamak
i¢in ampirik bir formiil 6nerilmektedir. Sonug olarak dikdortgen kesitlerde ¢ift etriyelerin
kolon diiktilitesini daha ¢ok arttirdigt, o6nerilen ampirik formiil ile yapilan diiktilite
hesabindan elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglarin uyum goésterdigi

belirtilmektedir.
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4.2 CELIK ICIN ONERILEN ¢ — ¢ MODELLERi

Donat1 geliginde basing ve gekme altindaki davramslan bakimindan ¢ — & egrileri arasinda
onemli bir fark yoktur. Bu nedenle geligin ¢ekme ve basing altindaki o — & egrilerinin
6zdes oldugu kabul edilir. Sicakta ve sogukta islem gormiis geliklere ait 6-& diyagramlart
birbirinden farkhdir. $ekil 4.2° de gortilecegi gibi sicakta islem gormiis geligin akma
noktast daha belirgin olup, bu noktaya kadar egri yaklagik olarak dogrusaldir. Akma
noktasindan sonra gerilme sabit kalirken Onemli oranda birim deformasyonda artig
meydana gelmektedir. Egrinin bu bolimiine “akma sahanlifi” denir. Akma sahanligt
yaklagik akma birim deformasyonunun 8 — 10 kat: kadardir. Peklesme akma sahanlifindan
sonra baslamakta ve gerilme artmaktadir. Sogukta iglem gérmiis celiin belirli bir akma
noktast yoktur, Bu nedenle akma gerilmesi, belli bir birim uzama karsilig1i olarak
tammlanir. Sekil 4.2° deki egriler, akma mukavemeti, kirtlma mukavemeti ve maksimum
birim kisalma bakimindan karstlastirilirsa aym cins gelik igin sicakta islem gérmiis celik
sogukta islem g6rmis gelife gore daha diiktil davranmaktadir. Buna gére yapt tagiyica
sistemlerinde sicakta iglem g6rmiis gelik tercih edilmelidir (Ersoy, 1985). Monotonik (aynt
yonde, surekli) yiklemeler i¢in ¢elifin o — € iliskisi, Sekil 4.3” de gosterildigi gibi, elasto
— plastik bir egri ile idealize edilebilir. Bu genel olarak kabul edilen ve yaygin olarak
kullamlan modeldir. Peklesme etkiside dikkate alinacaksa egrinin diiz boliimi Sekil 4.4” de
gosterildigi gibi degistirilebilir. Bu egri pargasinin egimi, kullanilan ¢eligin o6zelliklerine
gore deneysel yollarla belirlenmelidir (Giindiiz, 1988a, 1990).

Os
A
Sicakta iglem gormiig gelik

Sogukta iglem gdrmiy ¢&lik

0 >Es

Sekil 4.2 Sicakta ve sogukta islem gérmus gelik i¢in ¢ — £ iligkisi (Ersoy, 1985)
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Sekil 4.3 Donat1 geligi i¢in elasto — plastik davranig modeli (CEB/FIB, 1978)
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Sekil 4.4 Peklesme etkisininde dikkate alindi: davranis modeli (Giindiiz, 1988a, 1990)

Tersinir yiikler altinda (deprem gibi) gerilme isaret degistirdiginde, celik davranisinda
onemli degisiklikler olmaktadir. Sekil 4.5’ de tekrarlanan ve tersinir yiikler altinda elde .
edilen o - ¢ iligkileri goziikmektedir. Ilk akma anina ulagildiktan sonra yiiklemenin yonii
degistirildiginde, ters isaretli gerilme altinda, akma gerilmesine ulagilmadan, ¢ — ¢ egrisi
dogrusalligimi1 kaybetmektedir. Buna “Bauschinger Etkisi” denmektedir. Bu etki nedeni ile
yiuk gecmisi buyik Onem kazanmaktadir. Donatt geliginin tersinir yuk altindaki
o — ¢ iligkisi igin pek ¢ok matematiksel model vardir. Bunlardan biri de Aktan vd. (1973)
tarafindan geligtirilen modeldir. Bu modelde, peklesme ve Bauschinger etkileri gézéniine
alinmaktadir. Sekil 4.6’ da gorilen bu modelde davramy yik gegmigine bagli olup her
yikleme — bosaltma evresinde peklesmeyi ifade eden ¢izginin efimi sabit degildir

(Aktan vd., 1973).
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Sekil 4.5 Celigin tekrarlanan ve tersinir yiikler altinda ¢ — ¢ iligkisi (Ersoy, 1985)
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Sekil 4.6 Peklegme ve Bauschinger etkilerinide igeren yiikleme — bogaltma egrisi
(Aktan vd., 1973)

Donati geligi i¢in ideallestirme ve tasarimda kullamilmaya elverigli modeller gelistirilmigtir.
Monotonik uygulanan eksenel gekme ve basing igin yaygin olarak kullanitlan model Sekil
4.7 de gorulmektedir. Bu model, elastik davrams: temsil eden yiikselen bir dogru ve
plastik davramg: temsil eden yatay bir dogrudan olusmaktadir. Modelde, peklesme etkisi,
dogrunun bittii nokta olan pekleyme sinir deformasyonundan, &4, itibaren yiikselen bir

dogru ile temsil edilmektedir.
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Os
A
flgg [ S220
0 1 OSSO o ' £5u=340 MPa
. - £,,4~261.5 MPa
vk : op £4=220 MPa
fya ? £,4=191Mpa
E, foud Eu=0.18
Eud=0.114
fyhd Ep=750 MPa
l Eg=200000 MPa
0 = > &5
sy d ssh—0.02 Esud Ssu
(2)
(‘7 s
A
L S420a
.......... £,,=500 MPa
fk renenmeeerenremmerng | £r,4~384.6 MPa
fsu d ...' iyk#ZO MPa
op ,=365.2 MPa
fy I ¥ £0=0.12
=0.037
foud Esud
Es fyhd Ep=727 MPa
l Eg=200000 MPa
0 - > &
Syd egh—0.01 Esud Esu

Sekil 4.7 S220 ve S420a donati gelikleri i¢in peklesmeli davranmig modelleri
(Giindiiz, 19882, 1990)

fw, donati ¢eligi maksimum kopma mukavemetinin karakteristik degeri; fiuq, donat1 geligi
maksimum kopma gerilmesi; fyx, donati ¢eligi karakteristik akma mukavemeti; fy4, donati
celii hesap akma mukavemeti; fing, donatr geligi peklesmeli hesap akma mukavemeti; G,
donatt ¢eligi peklesme gerilmesi; e, donat1 gelii peklesme birim deformasyonu; &g,
donat1 ¢eligi maksimum birim deformasyonun karakteristik degeri, €4, donati geligi

maksimum kopma deformasyonu; E,, donati celigi plastik moduili; E;, donati geligi

elastisite modiilii.
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5. KUSATILMAMIS KiRiS KESITLERININ COZUMLENMESI
5.1 BETON ve CELIK ICiN KULLANILAN ¢ — ¢ MODELLERI

Betonarme yapilarin ve yapt elemanlarmin gergekgi bir sekilde tasarlamp
¢oztimlenebilmesi i¢in moment — egrilik iligkilerinin bilinmesi gerekir. Moment — egrilik
iligkileri ise, duyarh olarak, basing etkisinde kalan beton i¢in gergege uygun bir gerilme ~
birim deformasyon iliskisi kabul edilerek belirlenebilir. Bagka bir deyisle, basit yada
bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitte, en {ist beton basing lifinin herhangi bir birim
deformasyonuna karsilik gelen egriligi; o —€ egrisi ile uygunluk kogullani ve kuvvet
denge denklemleri kullamlarak hesaplanabilir. Moment ~ egrilik iligkilerinin temelini
olusturan malzeme davranis modelleri gercege yakin olmalidir. Bu bolimde, kusatiimamus
(sargisiz) kesitlerin ¢oziimlenmesi ve tasarrminda bu ¢ahiymada kullanilan 6 —& modeli

agiklanmugtir.
5.1.1 Kusatilmamg (Sargisiz) Beton icin o-€ Modeli

Yapisal sistemlerin son limit durumlara goére g¢oziimlenmesinde, tasaniminda ve teorik
amagli aragtirmalarda, tek eksenli basing etkisinde kalan — enine donatryla sarilmamig —
beton i¢in o—¢ iligkisinin, maksimum gerilmeye kadar bir parabol ve bu noktadan itibaren
azalan bir dogru ile tammlamak uygun yaklasim kabul edilmektedir (CEB, 1983; Kent ve
Park, 1971). Hesaplarda egrinin AB boliimi ikinci ~ derece parabol, algalan BC bolimii
dogru kabul edilmis ve egri, etkili maksimum birim kisalma e, ile smirlandiriimigtir

(Sekil 5.1).

Oc )
B
kafeq
. @
0.5kaf,g / i‘f\\
. C D
0.2ksfeg 1
» £
A €co €cu €50u £20u

Sekil 5.1 Kusatiimamig beton igin ¢ — € davramig modeli (Kent ve Park, 1971)
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Deneysel ¢aligmalar, birim kisalmalarin gok biyik oldufu evrede beton gerilmesinin
maksimum beton gerilmesinin %20 sine esit bir gerilmeye diigebilecegini gostermigtir
(Kent ve Park, 1971). Betondaki gerilmenin, maksimum gerilmenin %20’ sine (0.20k,f )
digtiigi birim kisalmada (e, ) algalan dogru smrlandmlmgtir. Maksimum tasarim
mukavemeti, k;f, maksimum gerilmedeki birim kisalma, e, ve algalan dogrunun egimi
ile ilgili parametre, y dir. Bu parametrelere ve 6—¢ iligkisinde tanunliimn kabullere gore

egriyi tanimlayan denklemler agagidaki gibi olur (Giindiiz, 1985).

AB bolimii igin (e, <e):

2
2e, | e,
S o

BC bolumii igin (e, <&, <e,0,):

G, = kaOd [1—\]/(80 _800)] (52)

CD bolumi igin (e, 2eq9,):

0o =0.20k,f (5.3)

Denklemlerin icerdigi parametrelerle ilgili kabuller ve bunlarin irdelenmesi:

— Basit veya bilesik egilme etkisinde kalan elemanlarda kusatilmamis beton igin
maksimum tasarim mukavemeti k,f, /v, bagintistyla belirlenir. Burada, deney
elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir mukavemeti arasindaki oran,
k,, karakteristik beton basing mukavemeti, f, , beton i¢in malzeme giivenlik katsaytsim
¥ mc ile ifade edilmigtir. ACI (1984), CP110 (1980) ve TS 500-84 standartlar1 ile CEB
(1988) model yonetmeliginde, ideallestirilmis o—e iligkileri ve egdeger beton basing

gerilmeleri igin k;=0.85 kabul edilmektedir. Deneysel verilere gore, duyarli modeller igin,
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ihtiyatlt bir yaklagimla k, =1 alinabilir (CEB, 1988; Hognestad, 1955; Kent ve Park,
1971). Betona iligkin kismi giivenlik katsayisi, y,,=1.50 alinmaktadir. Gereken

durumlarda bu deger, karakteristik mukavemete iliskin riske, yapisal go¢me riskine ve
betonun varyasyon katsayisina gore olasiliksal yolla tahmin edilebilir.

- Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim kisalma, e_ ; betonun ortalama basing
mukavemetine, varyasyon katsayisina, yiikleme hzina ve birim deformasyon dagilimimmn
egimine baghdir. ¢, (5.1) denkleminin tiirevi alnarak bulunur, € =2k,f_, /E_. Pratik
olarak, tiim beton simflar i¢in e, birim kisalmasmin degeri 0.002 (Kent ve Park, 1971,
Park ve Paulay, 1975) yada 0.0022 (CEB, 1988) kabul edilebilir.

— Egrinin algalan BC bolimiiniin egimi beton mukavemeti arttikga biiyiir. Bu egim,
betondaki gerilmenin maksimum mukavemetin yansimna diistiifii zaman olusan ve deneysel

verilere gore agagida verilen (5.4) bagintisiyla hesaplanabilen e, birim kisalmasiyla

belirlenebilir (Kent ve Park, 1971, Park vd., 1982).

340296y
145k,f_, —1000

€ 50u (5.4)

Bu kisa — siireli yiikklemeler igindir. Uzun ~ sireli yiiklemede algalan dogrunun egimi

kiigliliir; e, kisalmast biyiir (Riisch, 1960). Uygulamada betonun uzun — siireli yiikleme
etkisinde kaldig1 gozoninde bulundurularak, e, kisalmasinin £ yerine k,f 4 veya f 4

(k; =1) mukavemetine gore belirlenmesi uygun yaklagim kabul edilir.

BC dogrusunun egimi bir v parametresiyle ifade edilebilir.

tgb

€50u " €oo

_ tg6 050
kKifa €500 —€co

v (5.5)
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~ Basit veya bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitin ¢6ziimlenmesi ve tasariminda, en

dis beton basing lifi i¢in kabul edilen etkili maksimum birim kisalma, e ; kesitin son limit

egriligini ve dolayistyla plastik mafsal plastik donme kapasitesini belirleyen énemli bir
degiskendir. TS 500-84’ te tiim beton stmflar1 igin e, , 0.003 kabul edilmistir. Etkili birim

kisalma, beton mukavemeti arttikga azalir. Bu nedenle CEB (1988)° de cesitli beton

stuflari igin Tablo 5.1° de verilen degerlerin kullanilmast onerilmektedir.

Tablo 5.1 CEB (1988)’ e gore ¢, degeri

Beton sinifi —» C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80

€ 0.0043 | 0.0036 | 0.0033 | 0.003 | 0.0028 | 0.0026 | 0.0024

Bu degerler model yonetmelikte kabul edilen o—¢ iliskisinde, betondaki gerilmenin

ortalama mukavemetin yarisina (0.50f_, ) dustiigi zaman olugan birim kisalmalardir.

Deneysel veriler gézéniinde bulundurularak etkili birim kisalma iist stmrinin 0.004

alinmasi énerilmektedir.
5.1.2 Celik I¢in 6 — € Modeli

Donat1 geliginin monotonik ve ¢evrimsel (tekrarlanan ve yon degistiren) eksenel yiikler
altindaki davramgina iligkin tasartmda ve arastirmada kullanilabilecek gesitli modeller
6nerilmigtir (CEB, 1983; Ersoy, 1985).

Monotonik yiikler igin genellikle kabul edilen ve mukavemet hesaplarinda yaygin olarak
kullamlan bir davramg modeli Sekil 4.3’ de gosterildigi gibidir. Elasto — plastik davrams
simgeleyen ve iki dogruyla ideallestiriimiy modelde, elastik davramg yiikselen dogruyla,
plastik davranig yatay bir dogruyla temsil edilmistir (CEB/FIP, 1978, CEB, 1988).

Betonarme kesitlerin son limite gore tasarnminda ve moment kapasitelerinin
belirlenmesinde, donatidaki peklesme nedeniyle olusan mukavemet artis1 genellikle

dikkate alinmaz. Mukavemet hesaplar: bakimindan bu, gﬁvenilir bir kabuldur,
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Fakat, limit tasanmda ve deprem tasariminda kesit son limit egriliklerinin, peklegsme

dikkate alinmadan hesaplanmas: ihtiyatl bir yaklagim olmaz. Cinkii, ey, peklesme birim
deformasyonundan daha biyik birim deformasyon i¢in donat1 geliginin f,, akma hesap

mukavemeti, o, peklesme gerilmesi kadar artar, peklesmeli akma mukavemeti

p

fha =fyg +o, olur Kesitin, fy, mukavemetine gore hesaplanan x . tarafsiz eksen

P
derinlii f,; mukavemetine gore hesaplanan tarafsiz eksen derinlifinden bilyiik olur;
X >X, (b, peklesme indisi). Cekme kuvvetinin artmasindan dolay: peklesmeli durumda
tarafsiz eksen derinlii daha da buyiir. Dolayisiyla, kesitin peklegsmeli son limit egriligi
(b =€ /Xy ), pekiesmesiz egrilikten (¢, =&, /x, ) kigktir. Bu durumda, son limit
egriliklerinin fonksiyonu olan plastik mafsal plastik donme kapasitelerinin ve kesit
duktilitelerinin peklegsmesiz egriliklere gore hesaplanmasi, bunlarin oldugundan biyik
tahmin edilmesine neden olur (Giindiz, 1988a, 1990). Boylece, peklesme dikkate

alinmadan yapilan hesaplamalar limit tasarimin ve deprem tasarimimin givenilirligini

azaltir.

Bu sebeple bu ¢aligmada, donati ¢eliinin peklesmeli davramgini tanimlayan ve tasarim
i¢in geligtirilen o — & modeli kullanilmigtir. Bu model, peklegsmesiz modeldeki yatay st

bolim, ey peklesme sinir deformasyonundan sonra, peklegsmeyi ifade eden ve dogrusal

artan bir boliimle degistirilerek olugturulmustur.

Genel olarak li¢ — dofrulu tamimlanan peklesmeli davrams, peklesmenin akmayla

baglamas1 durumunda (e4 =e.), iki yikselen dogrulu o -eiligkisiyle gosterilir.

Modelde, peklesmeyi temsil eden bolimin eSimi, plastiklik modila, E,, simgesiyle

tanimlanmgtir (Sekil 4.4).
f, -f

E, =2 X (5.6)
Esu "€

f}’hd :fyd +(€s —_Esh)Ep =fyd +Op stud (57)
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fna degeri ilgili geligin son limit tasarim mukavemeti, f,q  dan kiigiik ya da en fazla ona
egit olmahdir. f,,, ekstrem mukavemet oldufundan belirlenmesinde ¢ok duyarh ve

giivenli tarafta kahnmahdir. Stokastik ve matematiksel model belirsizlikleri goz oniinde
tutularak saptanmalidir. Stokastik model belirsizligi, donat1 geligine iliskin kismi giivenlik

katsayisinin, vy, arttmlmg degeri, Yoms» kullamlarak hesaba katilabilir. Matematiksel

model belirsizligi ise olasiliksal yolla tahmin edilebilir. Yiiave, gelik igin ilave malzeme

giivenlik katsayisi.
f
fod =——— (5.8)
¥ ms ¥ itave

Yms =1.16 ve g =1.19bulunur. v, vy, =1.19x1.1=1.3 olur.

f
f == 5.9
sud 1.3 ( )

f,q mukavemeti kargilii son limit birim deformasyonu, eg4, asagidaki bagintiyla

belirlenebilir (Sekil 4.7).
f —f
€ qud {—“"L—ﬁﬂm] (5.10)
EP

5.1.2.1 S220 ve S420a Celikleri i¢in o—& Egrisi Hesap Degerlerinin Belirlenmesi

Sekil 4.7’ de verilen modellerden yararlanarak S220 ve S420a donati simflar: i¢in o—¢

egrisi hesap degerleri asagidaki gibi hesaplanr.

$220 celigi igin f,, =340 MPa, ¢, =0.18

S420a geligi i¢in £, =500 Mpa , e, =0.12 degerleri kabul edilmistir.
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f,s hesap mukavemetinin belirlenmesinde malzeme katsayis1 y,, =1.15 alinmigtir.

yd
Peklesme igin, baglangi¢ birim deformasyonlart S220 igin ey =0.02, S420 igin
eg =0.01 kabul edilmigtir. Bu kabullere gore (5.6) bagntistyla hesap yapilmig, $220 ve
S420 igin E, degerleri, sirayla, 750 MPa, 727 MPa bulunmustur. S220 ve $420a igin

(5.9) ve (5.10) bagintilartyla hesaplanan son limit mukavemet (fq4) ve birim deformasyon
degerleri (esua), sirayla, §oyle olmaktadir: 261.5 MPa, 0.114; 384.6 MPa, 0.037. Yukandaki
belirlemeler 15181nda gesitli donat1 siniflar igin (5.7) bagntist soyle olur (Giindiiz, 1988a,
1990).

8220 igin f,y =176.3 +750e, <f,,q =261.5 MPa

S420a igin £,y =357.9 +727¢, <f,,, =384.6 MPa

Tagtyic1 sistemlerde o5 ve € degerlerinin hesaplanan f.; ve &,y degerlerini agmamasi

Onerilir.
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5.2 BETON BASINC GERILME DAGILIMI PARAMETRELERININ TAYINi

Basit veya bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitteki beton basing gerilmeleri dagilim iki
parametreyle belirlenebilir: k; =ortalama gerilme ile maksimum gerilme arasindaki oran;
ky =beton basing bileskesi derinligi ile tarafsiz eksen derinligi arasindaki oran. Betondaki
gerilmeler g, nin fonksiyonu olarak ifade edilebiliyorsa, belirli bir iist beton basing lifi igin
birim kisalmasi, €m, igin parametreler agafida verilen bagintilarla hesaplanabilir

(Sekil 5.2).

B ol
[e— fom
-+ |
kokd
® .
k aguhk | A C=kikif.sbl,d
d merkezi ™ o
te.

kesit birim deformasyon  gerilme
dagilm dagihimi

Sekil 5.2 Beton basing gerilme dagthmi parametreleri

Béliim 5.1.1° de verilen ¢ — & davramg modeli ile (5.1) ve (5.2) bagmntilar1 kullanilarak
yapisal elemanlarda, herhangi bir yik asamasi igin beton basing gerilme dagilim
parametreleri hesaplanabilir. Kesit son limit moment kapasitelerinin ve egriliklerinin
hesaplanmasinda anilan parametre degerlerinin kullanilmasi, TS 500 — 84’ e gore daha

giivenilir ve duyarh sonuglara ulagilmasim saglamaktadir (Gundiiz, 1985, 1986).

€cm kisalmasinin bulundugu araliktaki (5.1) ve (5.2) gerilme fonksiyonlari, (5.11) ve (5.12)
integral ifadelerde yerine yazilip, integral disina gikartlirsa agagida verilen (5.13), (5.14),
(5.15) ve (5.16) bagntilan elde edilir. k; ve k; parametreleri sirasiyla (5.17) ve (5.18)

bagintilan ile hesaplanir.

7.C. YOKSEXOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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€cm > Eq 18€, €, =€y, Oy =fog Oeme=fed

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)



5.3 COZUMLEMEDE ve TASARIMDA KULLANILAN BAGINTILAR

Bu alt béliimde kusatilmamuig kirig kesitlerinin son limite gore ¢6ziimlenmesi ve tasarimi
ile akma limit durumuna gore ¢déziimlenmesine iliskin bagntilar verilecektir.

Kusatilmamig kesitlerin son limit egilme momenti kapasitesi ve egriligi -gelik yada
betondan hangi malzeme 6nce kirilma durumuna ulastyorsa- €q4 birim deformasyonuyla
veya €q kisalmasiyla tammlanabilir. Kesitte son limit durumda betondaki maksimum birim
kisalma €, deferine ulagtiinda ¢ekme donatisindaki birim deformasyon, gq4 degerine
ulagmamigsa belirlenen egrilik, son limitin ihtiyath bir tahmini olur. Betondaki maksimum
birim kisalma &, degerine ulagmadan boyuna donatidaki birim deformasyon €g,4, degerine

ulagmigsa, moment ve egrilik son limite ulagmiy demektir.

5.3.1 Son Limit Duruma Gore Coziimleme

Caligmada basing donatili, dikdortgen bir kesit ve boyuna donatida peklesme etkisi
gOzoniine alinmistir. Buna gore, cekme donatisi peklesme evresinde bulunan kusatilmamig
bir kesitin son limit momenti, M,, ve egriligi, ¢., asagida verilen bagntilar yardimiyla
belirlenebilir (Sekil 5.3) (Giindiiz, 1986, 1988a).

i £=0.003 le kit »
T 1o o 0--“' ‘ /. G T,
> } €5 Y
A - Ce A
h d T TE. ddx,  dd
d-x
AR A |
Y0000 - N _
h 4 S8
¢— b, —b

@) ®) ©

Sekil 5.3 Kugatilmamis kesitte son limit duruma gore ¢oziimleme
(2) Basing donatili kesit (b) Birim deformasyon dagilimi (c) I¢ kuvvetlerin bileskesi
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f
fcd'zfd: ’ fyd=i » d=h_d'
mc Yms

f.a ve fi sirasiyla beton hesap ve karakteristik basing mukavemetleri
fya ve f strastyla donat1 geligi hesap ve karakteristik gekme mukavemetleri

Yme V€ Yms Sirastyla beton ve donati geligi i¢in malzeme giivenlik katsayilan

h, kesit yiiksekligi
d, faydal: yikseklik

d', pas pay1

gy > ey i¢in uyguniuk denklemleri:

Tarafsiz eksen derinligi katsayisi, basing donatisindaki birim deformasyon ve g birim
deformasyonu peklesme birim deformasyonundan (gs) buyiik iken gekme donatisindaki

gerilme, strasiyla, (5.19), (5.20) ve (5.21) bagintilariyla belirlenir.

X e
k =—8___ "= 5.19
= d €y TEg ( )
Xy, tarafsiz eksen derinligi.
1 d'
es=egg —(eg +ss)-d— (5.20)

£'s, basing donatisindaki birim deformasyon.

fyhd =fyd ‘*‘(8s —8511)EP (521)

Basing donatisindaki birim deformasyonun buayiikligiine goére basing donatisindaki
gerilme, agagida verilen (5.22), (5.23), (5.24), (5.25) ve (5.26) bagntilarindan ilgili olan ile

hesaplanir.
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€y <g, <egy ise o, =fyq (5.22)

Eq <E, < Egy i€ o, = fyq+ (es — €4 JE, (5.23)

—g4 SE; < —€yq 1€ 6, = {4 (5.24)
—g 4 SE, <-4 ise O, = ~|_fyd +(g, - ssh)Ep_I (5.25)
~E,q <&, <& ise 0, =£,E, (5.26)

o, basing donatisindaki gerilme.

Cekme donatisindaki birim deformasyonun buyiikliigiine gore ¢ekme donatisindaki
gerilme, agagida verilen (5.27), (5.28) ve (5.29) bagintilarindan ilgili olan ile hesaplanir.

e, <Eyq ise kesitte basng kirnlmasi olacaktir. Dolayisiyla her kosulda e, 2 e 4 kosulu

saglanmalidir.

Byg S€g Sy i€ o, =fy (5.27)
Eh <€ Segy 15€ 0, =Ty +(szs —esh)Ep (5.28)
By TEgq Ve 0, =14 (5.29)

Kuvvet denge denklemi, (5.31) bagintisindaki gibidir.

o =kk, (5.30)

af 4K o =p[os -2 ;} (531)
p
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k, =0.85
k, =ortalama gerilmenin maksimum gerilmeye oram
p ve p, sirastyla gekme ve basing donatist yiizdesi

ki, €« ve beton karakteristik basing mukavemeti fy ya bagli olarak Boliim 5.2 de anlatilan
yolla hesaplanacaktir.

f
0= prd , ®, mekanik donati ylizdesi.

cd
o _p
® p
B=k,k,k, (5.32)

k, =beton basing bileskesi derinliginin, tarafsiz eksen derinliéine orani.

k, parametresi, Boliim 5.2° de anlatilan yolla hesaplanir.

Son limit momenti (5.33) bagintistyla hesaplanir.

M, =b,df 0110

1 ’ 2 ] N ]
9 (1-2 %) _©9d (5.33) .
fol af f

Son limit egriligi, e, = e, Ve e, <egy ise (5.34) bagintisiyla

o, = (5.34)

o, = —= (5.35)
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5.3.2 Akma Limit Durumuna Gére Coziimleme

Akma limit durumunda, ¢ekme donatisindaki birim deformasyon akma birim

deformasyonuna esit olacaktir,

¢ Ecy l‘_%"l

___-.._-'.__’ bfd 8/ Coy -pkoyky -o-
A, Xy ¥ Coy
h d ¢ '
T TE. dkay%, a-d
dxy by= &ya/ (d-xy) l
A T
Y 00090 = .
y Ss:eyd
+— bo —p
(@ (b) ©

Sekil 5.4 Kugatilmamig kesitte akma limit durumuna gore ¢oziimleme
(2) Basing donatihi kesit (b) Birim deformasyon dagilimi (c) I¢ kuvvetlerin bileskesi

Kusatilmamis dikdortgen kirig kesitlerinin akma momenti ve egriligi asagida verilen
bagintilar yardimiyla belirlenebilir (Giindiiz, 1986, 1988a) (Sekil 5.4).

. (5.36)

(5.36) bagintis1 ile belirlenen kyy, (5.37) bagintisinda yerine konarak betondaki birim

deformasyon hesaplanir.

€yaKyy

- 5.37
fo =T (5.37)
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Betondaki gerilme, e, <e,, ise (5.38) bagmtistyla

2e £ g
0o =ksfy| —2—| = _ (5.38)
seo Eoo

€0 SEoy S iS€ (5.39) bagmtisiyla belirlenir.

O = ksl ll ~ (e — €0)] (5.39)

kyy , k;y =akma limit durumunda beton basing gerilme dagilim parametreleri

Bu degerler, Boliim 5.2° de anlatilan yolla hesaplanacaktir.

Basing donatisindaki birim deformasyon ve gerilme sirastyla (5.40) ve (5.41) bagintilar: ile

hesaplanr.

Egy = scy[l - ;d—J (5.40)
y

Gy =&, E, (5.41)

Coy+Cy =T, (5.42)

Betondaki basing kuvveti, basing donatisindaki basing kuvveti ve gekme kuvveti sirasiyla
(5.43), (5.44) ve (5.45) bagntilan ile hesaplanr.

Coy = kiyogbuX, (5.43)

Cy =p b,doy, (5.44)
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T, =pb,dfyy (5.45)

Akma momenti (5.46) bagintis1 kullamlarak hesplanir.

M, = Cq(d—kypyx,)+Cy (d—d) (5.46)

Akma efrilifi, e, = ¢4 Ve e, <e,, ise (5.47) bagintisyla

¢, =— (5.47)
€y TEyy V€ By Sy Sy ise (5.48) bafintistyla belirlenir.
€
¢, = A (5.48)
Xy

Kesit egrilik diiktilitesi;

Kesit egrilik diktilitesi, u, son limit egriliginin akma limit egrilijine oram olarak (5.49)

bagintisiyla belirlenir.

W _—_I“ 5.49
ly ( ) .
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5.4 COZUMLEMEDE iZLENEN YOL

Kusatilmamig kirig kesitlerinin ¢6ziimlenmesi ile ilgili bagintilarin igerdigi bazi
parametrelerin sinir degerlerine giivenilir bir yaklagimla karar verilmelidir. Agagida bazi
parametrelerin, TS 500 — 84’ te ve Deprem Yonetmeliginde (1997) verilen sinir degerleri
hakkinda su bilgiler verilebilir.

— Kusatimamig kesitlerde £, degeri, maksimum 0.004 olmak iizere Tablo 5.1’ de verilen
ilgili CEB (1988) degerine esit alinabilir. TS 500 — 84° te £4,=0.003 alinmgtir.

— Donat1 geligi son limit birim deformasyonu €4, (5.10) bagintisiyla hesaplanabilir; veya
gelik siniflart igin Bolim 5.1.2.1° de Onerilen degerler kullamilabilir. TS 500 — 84’ te
€suq=0.10 olarak verilmigtir.

~ Deprem Yonetmeliginde (1998) donati ve beton smifindan bagimsiz olarak |
maksimum donat: yiizdesi 0.02 verilmektedir. Yine amlan yonetmelikte, basing
donatisinin, aymt kesitteki gekme donatis1 yiizdesine oram igin, 1. ve 2. derece deprem
bolgelerinde 0.50° den, 3. ve 4. derece deprem bolgelerinde ise 0.30° dan az olmamasi
kosulu getirilmigtir.

—~ Deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C16° dan daha diigik
dayammli beton kullamlmamalidir. Ancak, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde,
asagida tammlanan binalarda C20 veya daha yiiksek dayammli beton kullanilmasi
zorunludur. Bu binalar, tagiyict sistemi sadece siineklik diizeyi yiiksek gercevelerden
olusan binalar ve tagryic1 sistemden bagimsiz olarak Bina Onem Katsayist I=1.5 ve I=1.4

olan tiim binalar.
5.4.1 Son Limit Duruma Gére Coziimlemede Izlenen Yol

- Etkili maksimum birim kisalma, €, Bolim 5.1’ de anlatildifi gekilde veya hesap
yonetmeliklerinde verilen deger segilir. (5.4) ve (5.5) bagintilarina gore, sirayla, sou ve ¥
degerleri hesaplamir. Bundan sonra Boliim 5.2” de anlatilan yolla k; ve k; hesaplamr.

~ Cekme donatisindaki birim deformasyonun (gs) hesaplanmast: Céziimde kuvvet denge
denkleminden faydalamlacaktir. Basing donatisimn aktifi (o’=fyq) varsayihr. Cekme
donatisiiin peklesme evresinde oldugu varsayilir. (5.19), (5.21) ve (5.30) bagintilarindan
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elde edilen 2° denklem goziilerek & belirlenir. Coziime baglarken yapilan €,4< €’<ewm Ve
£n<€,E€qq varsayimlari kontrol edilir. Kosullar saglamiyorsa bulunan g birim
deformasyonu dogru hesaplanmigtir. Kosullardan biri veya ikisi saglanmiyorsa basing ve
¢ekme donatisi igin, Boliim 5.3” teki ilgili baginti kullanilarak € yeniden hesaplanir. Kabul
edilen varsayimlar saglayincaya kadar deneme - yamlma ile ¢oziime devam edilir.
Belirlenen kogullar yine kontrol edilmelidir. £:<€s,q olmalidur.

~ Birim deformasyonlar ve gerilmeler belirlendiine gére son limit moment ve egriligi
hesaplanir. Moment, (5.33) bagintisiyla belirlenir. Egrilik, g:<€sq ise (5.34) bagintisiyla,
aksi durumda (5.35) bagntistyla hesaplanir.

5.4.2 Akma Limit Durumuna Gére Coziimlemede izlenen Yol

Belirli bir kesitte, €, kisalmasinin herhangi bir degeri i¢in moment ve egrilik, bu birim
deformasyona iligkin kjy ve kay degerleri kullanilarak deneme — yamilma yontemiyle

hesaplanir. Akma aninda €~€q ve 6s=fyq dir.

—~ Tarafsiz eksen derinligi xy, i¢in bir deger kabul edilir. (5.36), (5.37) bagntilart
yardimyla, sirasiyla, kyy Ve €cy hesaplanur. &y belirli olduguna gore Boliim 5.2° de anlatilan
yolla kjy ve kay hesaplanir.

-~ (5.40) ve (5.41) bagintilantyla, sirayla, €’sy ve 6”5y hesaplanir.

- (5.43), (5.44) ve (5.45) bagmtilanyla, sirayla, beton basing kuvveti, basing
donatisindaki basing kuvveti ve gekme kuvveti hesaplanir. Degerler (5.42) denkleminde -
yerine konarak xy nin dogrulugu kontrol edilir. Kabul yanhg ise yeni bir x, kabulu ile
¢Oziim tekrarlanir,

- Kuvvet denge denklemini saglayan xy bulunduktan sonra (5.46) bagmntistyla My
belirlenir. Akma egriligi, ¢y, €y<€c ise (5.47) bagmtisiyla, aksi durumda (5.48)
bagintisiyla hesaplanir.

Kesit egrilik diiktilitesi, (5.49) bagintisiyla hesaplanir.
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5.5 PARAMETRIK CALISMADA YAPILAN KABULLER ve DEGISKENLER

5.5.1 Kabuller

— Donatida peklesme etkisi dikkate alinmugtir.

— &<€yq i¢in hesaplama yapilmamstir.

~  &<Eqa alinmgtir.

—~ Akma aninda xy>d igin hesaplama yapiimamistir.

-~ Akma amnda birim kisalmanin (€.y) maksimum degeri, €4, ile sinirlandiriimastur.

Peklesme etkisi dikkate alinmadiginda moment tagima giicii agisindan giivenli tarafta
kalinmaktadir. Ancak, peklesmesiz durumdaki tarafsiz eksen derinligi , peklesmeli
durumdakinden kiigiik olmaktadir. Egrilik, tarafsiz eksen derinligi ile ters orantilidir.
Dolayistyla, peklesmesiz durumda hesaplanan egrilik peklesmeli durumdakinden biyiik

olmaktadir. Bu ise, deprem hesaplarinin giivenilirligini azaltmaktadir.

€5<¢yq, basing kirilmasi durumudur. Kirlma tiri, basing kinlmasi olan kesitlerde

diiktiliteden, diiktil davramgtan s6z edilemez.

Kesitte, € in €xq dan daha biyiik birim deformasyonlarina izin verilmez. Bu noktada
kesitte donat1 kopacagindan, ¢ekme kuvvetini kargilayacak malzeme olmayacak ve kesit
dagilacaktir.

Xy>d olmasi, ¢gekme donatisinin basing donatist gibi caliymasi, dolayisiyla tim kesitin

basinca galigmas1 demektir. Bu durumda, yine kesitte basing kirilmasi olacaktir.

€y~ Eqy 15€ basing kiritmasi sézkonusudur.

~ Etkili maksimum birim kisalma (gw): €%=0.003 alinmustir (TS 500 — 84). g4, beton

mukavemeti arttik¢a azalmaktadir. Tablo 5.1° de verilen degerler ile 0.003 karsilagtirilirsa
son limit egrilifin tayininde, dolayistyla kesit egrilik diktilitesinin hesaplanmasinda

giivenli tarafta kalinmaktadir.
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— Maksimum gerilmedeki birim kisalma (gc): 0.002 kabul edilmisgtir.

- Deney elemamnda ulasilan maksimum gerilme ile beton silindir mukavemeti
arasindaki oran, k;=0.85 alinmigtir. k3=0.85 kabul edildiginde, diiktilite agisindan giivenli
tarafta kalinmaktadir. Ciinkii, deneysel ¢aligmalar C35 ve daha kiigiik dayammh betonlarda
k;=1 alinabilecegini soylemektedir.

— Malzeme giivenlik katsayilari: Beton igin, Ymc=1.50 ve gelik igin, Yms=1.15 alinmgtir.
5.5.2 Degiskenler

Kesit: Pas paymnm, faydal yiikseklige oram, d/d nin i¢ farkh degeri igin hesaplama
yapildi. Bu oranlar; 0.12, 0.09 ve 0.06 olarak belirlendi. d/d=0.12 degeri, kiigiik kesitleri
simgelemektedir. Bu gruba giren kesitler, 25/30, 25/35, 25/40 boyutlarindaki kesitlerdir.
Hesaplamalarda, kiigiik kesitler i¢in nerviirli sistemlerde sik kullanilan kesit yiksekligi, 35
cm igin, 25/35’ lik kesit kullanilmagtar. d/d = 0.09 degeri orta kesitleri simgelemektedir. Bu
gruba giren kesitler, 25/45, 25/50, 25/55 ve 25/60 boyutlarindaki kesitlerdir. Orta kesitler
i¢in hesaplamalarda, kirisli doseme sistemlerde sik kullanilan 25/50° lik kesit
kullanilmugtir. Biiyiik kesitler igin d/d=0.06 degeri ongoriilmiistir. Bu gruba giren kesitler
25/65, 25/70 ve 25/75 boyutlarindaki kesitlerdir. Biyiik kesitler igin hesaplamalarda,
agiklif1 biyiik kiriglerde sik kullamlan 25/75” lik kesit kullanilmigtir. Hesaplamalarda kesit
govde genisligi, by=25 cm, sabit alinmistir. Caliymada, ¢oziimleme yapildig: igin kesit
egrilik diktilitesi, govde genigliginin degisimi ile degismemektedir. Boyutlandirma
probleminde statik hesap sonucu bulunan momente gore govde genisligi degistirilirse,
Ornegin biyiik tutulursa, ¢ekme donatis1 yizdesi kigiileceginden kesit egrilik diiktilitesi
artacaktir. d/d nin sabit bir degeri igin, o gruba giren kesitlerde diiktilite esit olmaktadur.

Beton: Beton sinifi, C16 (BS16)’ dan baglayarak C35 (BS35)’ e kadar olan beton simflar

alinmustir.

Celik: S220 ve S420a donat1 siniflar: igin hesaplamalar yapilmigtir.
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Cekme donatis1 viizdesi (p): 0.002° den 0.04’ e kadar olan degerler, 0.002 artim ile

alinmgtir.

Basing donatisi yiizdesinin. cekme donatis1 yiizdesine oram (p/p): 0.30, 0.50 ve 0.70

degerleri i¢in ¢6ziimleme yapilmigtir.
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5.6 KUSATILMAMIS KESITTE EGRILIK DUKTILITESINI BELIRLEYEN
BiR BILGISAYAR PROGRAMI

SABITLER: GMC, GMS, K3, ECO

v

I/KESIT GIRIS BILGILERI

v

@N GIRIS BILGILERI

v

@ux GIRIS BILGILERI
:
RO
ROU/RO

=
P

FCD, FYD, D,ES0U,PSI: HESAPLA

y

DKS1: X1, K2 HESAPLA

v
DESI:ES HESAPLA

y

DMFI: MU, FIU HESAPLA

v

DAEGI: AKMA MOMENT ve EGRILIGINI HESAPLA

v
KESIT DUKTILITESINI HESAPLA

v

SONUGLARI YAZ

EVET v
YENI DEGISKEN GIRIS BILGILERI

HAYR

Sekil 5.5 Kusatilmamig kesitte ¢oziimleme igin genel akig diyagram
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rep = YK
GMC
_FYK
GMS
Esou < _3+029x K3 x FCD
145 x K3 x FCD — 1000
psi=— 050
ES0U — ECO
HAYIR ¥ EVET
ECUSECO .
y v
BK=1.00 BK=0.00
EC=ECO DEcy
SCM=FCD e (e
SCM = Fcp| 22C _{ EC
ECO (ECO
y
2 3
$1=K3x Fep| 25— _EC -
ECO 3ECO

7 L
$2=BK x K3x Fcn[a + PS1 x ECOXECU - ECO) - PSI[ ECU = ECO H

2ECc’  EC*
3ECO  4ECO?

§3=K3x FCDI:

2 _ 2 3_ 3
$4=BK x K3 x FCDI:(I +PSIx ECO)[E_(LZ_}::SO_J _ Ps;{ECU = ECO H

y
81482
K3 xSCM xECU

K2=1-|_— S3+84
ECU x (81 +52)

Sekil 5.6 DKSI: Beton basing gerilme dagilimi parametrelerinin hesabi
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A

ESU =0veSSU =0

¢H

E .
R1=0

EYD = 200000 :FSUD = FYD + (ESUD - ESH)EP :ES = EYD
y
KXU = Ecy o
ECU+ES

DU
ESU = ECU ~ (ECU + ES)—D—

E/

SSU = FYD

SSU = FYD + (ESU — ESH)EP

ESU = ESUD veSSU = FSUD

v
ESUSEYD ve ESUSESH>~

\

SSU = -FYD

SSU = —(FYD + (ESU — ESH)EP)

ESU = —ESUD veSSU = —FSUD

SSU = ESU x 200000

E
—> ES<EYD SON
" E
DKSI’e git. Yeni K1 ve K2 hesapla l
l l < ES>EYD ve ES<ESH >_... $S = FYD P>
ECU = ECU - SGN(FARK) x 10
¥ SS = FYD + (ES - ESH)EP [
Dl @)
Kogullar ES = ESUD :§§ = FSUD
tekrarlanir,
B v
8S = ES x 200000
<ABS(HATA)<0.001 > -
E ALFA = K1 x K3 :FARK = ALFA x FCD x KXU - R0(SS - R1 x SSU) : ROU = RO x R1
FARK ]
CCU = ALFA x FCD x KXU :CSU = ROU x 8SU : TU = R0 x $8 : HATA = s0c505TT
2

\ 4

ES = ES + SGN(FARK) x 107

DMF1

Sekil 5.7 DES1: Cekme donatisindaki birim deformasyonun hesabi
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w=ro D

FCD
WU ROU
W T RO

<«

BETA = K1x K2 xK3

SS
MU = Bx D2 BETA WU $SU DU
FYD A2 Fyol W FYD D
y
_ ECU
KXU = £c0+5s
XU = KXU x D
v
_ ES | ES=ESUD | Fu=£<Y
T D-XU XU

Sekil 5.8 DMF1I: Son limit moment ve egriliginin hesab1
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ESY = EYD :8SY = ESY x 200000 :XY = —

D
15

XY .

D’ 1-KXY
E
ECY>ECU

SON

2
SCY = K3 x FCD x | 225 _(ECY
ECO \ECO

v

|H
E H

SCY = K3 x FCD x (1 - PSI x (ECY — ECO))

2
BK = 0: EC = ECY : SCM = FCD x | 22C 39_)
ECO \ECO

E H

BK =1:EC = ECO :SCM = FCD

v
2 3 2 2
S1Y = K3 x FCD x (EC -E_z) :S2Y = BK x K3 x FCD * [(1+Ps1xECO)x(ECY—BCO)—PSIxM]
ECO 3ECO 2
3 4 2_, 2 3_ 3
83Y = K3 x FCD x (M) :84Y = BK x K3 x FCD * ':(1+I‘SIxEC0)><ECY ECO, l’SIxECY ECO ]
3ECO 4ECO
Y
SIY+82Y
KIY = oo o2 Ray == | tS4Y
K3xSCMECY ECYx(SIY+S2Y)
LI
@ ESUY = 0:SSUY =0
H
ESUY = ECY x (1—EJ
XY
E v u
SSUY = FYD “< ESUY>EYD >—> SSUY = ESUY x 200000

I

v

CCY = K1Y x SCY x BW x XY x 0.001:CSY = ROU x BW x D x SSUY x 0.001

TY = R0 x BW x D x SSY x 0.001: FARK = TY — (CCY + CSY) : HATA =

FARK
CCY+CSY+TY
2

E

XY = XY +SGN(FARK) x 0.01

HATA>0.001

H

MY = [CCYx(D-K2YxXY)+CSYx(D-DU)} x 0.001

ESY x1000
D-XY

— oo >-

FIY

I

KD=FIU/FIY

_ ECYx1000

XY

— |

Sekil 5.9 DAEG1. Akma moment ve egriligi ile kesit egrilik diiktilitesinin hesab1
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5.7 KUSATILMAMIS KiRi$ KESITLERININ COZUMLENMESINE AiT BiR
ORNEK COZUM (My, My, du, ¢y, 1t hesabn)

Verilenler:

Malzeme: C16/5220
Kesit: 25/50

%=0.09, p=002,2 =050,y =150, y, =115
p

ey =0.003 , (k, =0.773,k, =0.407) , k; =0.85 , e, =0.002

$220 igin: g =0.02 ; ey =0.114 5 E, =750 MPa

Istenenler: Kusatilmamig dikdortgen kesitinin son limit ve akma limit durumu moment

kapasiteleri ve egrilikleri ile kesit egrilik diiktilitesinin (M, M, ¢,,¢,,u) hesabt

Son limit durum icin ¢éziimleme;

£, =-11£5=1o.67 MPa

f,q =220 =191.3MPa
1.15

_ 34+02%,f,  3+029x0.85x10.67
145k,f 4 —1000 145x0.85x10.67 —1000

€504 =0.0178898

K = Ba 0.003
Eq T8 0003 +¢

Xu

£ip0 =191.3+ (g, - 0.02)750 =176.3 + 750¢,

0.50 0.50

= =31.467
Es0u — €  0.0178898—0.002
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a= k1k3 = 0773 X 0.85 = 0.657
B =k k,k; =0.773x 0.407 x 0.85 = 0.2674
e, birim deformasyonun hesaplanmasi,

Kuvvet denge denklemi yardim ile e hesaplanir.

0’fcdkxu = p|:cs -—%0;}

em )
klk3fod e +& =p|:65 _%cs:l

gekme donatisnm peklestigini, o, =f,q ve basing donatistmun aktifing, o, =f vd

varsayalim.
0.657x10.67 x _ 000 . 0.02 x [176.3 +750g, —0.50x191 .3]
0.003 +¢,
_10512 750¢, +80.65
0.003 + ¢,

1.0512=2.25¢, +0.24195 + 7502 +80.65¢,

7508s2 +82.90g, —0.80925=0—> ¢, =0.0090249 <g4 =0.02

Cekme donatist peklesme asamasinda olmadigindan o, =f,y =191.3 MPa olur.

g =€y — (€ + ss)% =0.003 - (0.003 + 0.0090249) x 0.09
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g, =0.0019177 > &4 = 0.0009565

dolay1siyla basing donatisi akmugtir. o, =f ya =191.3 MPa olur,

0.657x10.67xﬂ=0.02x[191.3—0.50x191.3]
0.003 +¢,

ﬂl—2—=95.652—>.¢:s =0.00798 <4 =0.02

0.003 + ¢,

&, =0.003 —(0.003 +0.00798)x 0.09 — £, =0.002012

£y
W= p— 0.002 x 121—3——03585
f 10.67

cd

B _kkk; k, 0407

= = = =0.619
a? kX! kk,; 0773x085

. ' 1

2100 , %100 , 220509 =009
yd Gs [V} d

v, 2 v, '
M, =bd*f 02 {1- L gl 2 % | _© 0 d | 0

M, =250x458.7% x10.67 0.359{1 ~0.619x 03591 - 0.5]" —0.5x 0.09}x 107

M, =181 kNm — son limit durum momenti

Not: Formitilasyonda degeri 1.00 olan ifadeler yazilmadi.

_ 0.003
™ 0.003 +0.00798

=0.273 »>x, =k, d=0273x458.7=125.33 mm

L. ML LKUGRE’V M KUROLY
KOUMANTASYON MERKIZZS




b =fa_ 0.003
Y x  12533x107?

=0.0239425 rad/m — son limit durum egriligi

Akma limit durumu i¢in ¢éziimleme;

Deneme yamlma — metodu ile ¢6ziim yapilacaktir.

e, =4 = 0.0009565

Xy = 240.86 mm olsun.

Xy _ 240.86

= =0.525
¥ o d 45872

_ &yaKyy  0.0009565 x 0.525

Eoy = =0.00106
1-k,, 1-0.525

ey =0.00106 - k;, =0.556, k,, = 0.350

X

=
y .

o4y =¢,E, =0.000878 x 200000 = 175.67Mpa

2
2e €
€y <8g —>0Tgy =k3f°dl: z —(—cy—j J
eco 600

2
Oy =0.85x 10.67[2 x0.00106 _ [0’00106) } =17.05Mpa

0.002 0.002
Coy =kiy0ybpxy =0.556 % 7.05 x 250 x 240.86 x 10~ =236.03kN

p =0.50p=0.50x0.02=0.01
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C,, =p b,do,, =0.01x250x 458.7x175.67x 10~ =201 46 kN

T, =pb,df 4 =0.02x 250 x 458.7x191.3x10° = 438.77kN

C=C, +C,, =236.03+201.46 = 437.49 kN

C=T=438.77kN

M, =C, (d—kzx,)+C, (d-d)

M, = 236.03(458.7 —0.350 x 240.36)x 107 +201.46(458.7 - 41.28)x 107
M, =172.86kNm — akma limit momenti

g 0.0009565
d-x, (458.7-240.86)x107

¢y =0.00439rad/m — akma limit egriligi

Kesit egrilik diiktilitesi— = 2 = 20239425 _ 5 s
6, 000439

4 M (kNm)

M,=181.04

M,=172.86

» ¢ (rad/m)

$y=0.00439 $,=0.0239425
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6. KUSATILMIS KiRiS KESITLERININ COZUMLENMESI
6.1 BETON ve CELIK iCIN KULLANILAN ¢ -t MODELLERI{

6.1.1 Kusatilms (Sargili) Beton i¢in ¢ — Modeli

Deneysel aragtirmalar, ii¢ — eksenli basing etkisinde kalan betonda, mukavemet ve
diiktilitenin 6nemli 6lgiide arttifini, betonarme tasiyici elemanlarda bu artigin, beton kesiti
cepegevre saran enine donatiyla saglanabilecegini gostermigtir (Park ve Paulay, 1975;
Park vd., 1982; Sheikh ve Uziimeri, 1982; CEB, 1983; Ersoy, 1985). Tek — eksenli basing
mukavemeti f; olan bir silindir beton numune, o; degerinde bir aktif kugatma (Giindiiz,
1989, 1991) basinci etkisinde kaldifi zaman ulagilan kugatilmig beton eksenel basing
mukavemeti, f, asagidaki bagintiyla belirlenebilir (Park ve Paulay, 1975; CEB, 1988).

feo =f.+k.o, 6.1)
Deneysel arastirma sonuglarina gore (Park ve Paulay, 1975), k., aktif kusatma katsayisi
degerinin; C<C50 igin 4, C>C50 i¢in 3 kabul edilmesi uygundur (CEB, 1988; Giindiiz,
1991).

6.1.1.1 Dikdortgen Halkalarla Kusatilmis Betonun Basimn¢ Mukavemeti

Dikdortgen halkalarla kugatilmig betonun eksenel basing mukavemetinin karakteristik
degeri, fo, (6.2) bagintisiyla hesaplanabilir (Gindiiz, 1989, 1991).

f
£ =fg4 (1 +0.25k py, f—y“—J =Kf, (6.2)
ck

= %i(- = —i,ﬂ ; dikdortgen halkalarla kugatilan betona iligkin kugatma katsayisi
ok o
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feea  Kusatilmis betonun tasarim mukavemeti

fix  Enine donat1 akma mukavemetinin karakteristik degeri

ke Aktif kugatma katsayisi

Pn Enine donat1 hacimsel yuzdesi (halka donmat: hacminin, halka donati digindan

olgiilen beton ¢ekirdek hacmine oraniyla tanimlanabilir).

_2A4 (by +dy)
(bypdy )sy

Pn (6.3)

Ag Enine donat1 enkesit alani.

bn,b, Kusatilmis beton gekirdegin, sirasiyla, etriye kollant digindan ve etriye kollan
eksenlerinden olgiilen geniglikleri.

dn,d, Kusatilmig beton gekirdegin, sirastyla, etriye kollan digindan ve etriye kollan
eksenlerinden 6lgiilen yiikseklikleri.

Kugatma katsayisi, K, beton mukavemetine bagli olarak asagida verilen (6.4a) veya (6.4b)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanabilir.

C<C50 igin:
fy
ck
C>C50 igin:
f
K=1+0.75p, I (6.4b)

ck

Dikdortgen halkalarla kugatilan ve betondaki mukavemet artigini go6zoniine alan
o —& davrams modellerinden en taninmig olanlar, gelistirilmig Park vd. (1982) ile Sheikh

ve Uziimeri (1982) tarafindan onerilen modellerdir. Bu modellere gore hesaplanan teorik
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moment degerleri, deneysel yolla belirlenenlerle son derece uyusmaktadir. Gelistirilmis
Park vd. (1982) modeli, Kent ve Park (1971) modelinin gelistirilmisi olup Sheikh ve
Uziimeri (1982) modeline kiyasla kullamlmaya daha elveriglidir. Bu galismada,
gelistirilmis Park vd. (1982) modeli temel alinarak ve ilgili konudaki son gelismeler
g6zoniinde bulundurularak gelistirilen bir model kullamilmugtir (Giindiiz, 1991) (Sekil 6.1).

O¢
A
B
Kf.
Kusatilmug beton
£, % Kusatilmamg beton
d
0.8Kf, \\(
0.5E, / It Cet,
/ 4 _ E€50h . "»~
0.2K£, 1 ~c .
/ "-.,".b rd
0.2f, P >
A B
O 8:0 sm 8m 85(). 8m1 821), 85&.; 820:: -

Sekil 6.1 Kusatilmug kesit i¢in ¢ — € davranig modeli (Park vd., 1982)

Sekil 6.1° deki o —€ modelinde, kugatilmig gekirdek betonun ve halka donat1 disinda kalan,
kusatilmamig ortiibeton tasarim mukavemetleri, sirayla, Kfog ve .4 (veya ksfig) kabul
edilmistir (Kent ve Park, 1971; Park vd., 1982). Kusatilmis ve kusatilmamig betonlarm
maksimum gerilmeye kadar davramslani 2° parabollerle temsil edilmis; baglangig
tegetlerinin egimi esit alinmig, kusatmann bu efimi etkilemedigi varsayilmistir.
Maksimum gerilmedeki birim kisalma, 0.002 (Kent ve Park, 1971; Park ve Paulay, 1975)
ya da 0.0022 (CEB, 1991) almabilir. Baglangig tegetsel modiiller esit kabul edildigi igin,
kusatilmig betonun maksimum gerilmedeki birim kisalma g.,c~€.K olur (Park vd., 1982;
Giindiiz, 1985).
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Maksimum gerilmeden sonraki davrams algalan dogrularla belirlenmigtir. Kusatilmig beton
i¢in algalan dogru; kusatiimamig betonda gerilmenin maksimum gerilmenin yarisina
dustiigli zaman olusan birim kisalmaya (esou), kugatma donatistyla saglanan birim kisalma
(esmm) eklenerek bulunan €spuc (=€sout€son) kisalmasiyla belirlenmigtir. €5y Ve €50n birim
kisalmalar1 deneysel bulgularla uyusan asafidaki bagintilarla hesaplanir (Kent ve Park,
1971, Park vd., 1982).

&sou degeri, Boliim 5.1° te verilen (5.4) bagintisiyla hesaplanir.

b
€505 = 0.75p, |2 (6.5

Sy

(6.5) bagintistyla hesaplanan, €son birim kisalmasi, enine donatiyla saglanan diiktiliteyi
gosterir. Beton mukavemeti arttikga €sou birim kisalmasi kiigilleceginden, ayni £soyc, birim
kisalmasinin  saglanabilmesi igin yitksek mukavemetli betonlarda, daha disik
mukavemetteki betonlara nazaran daha fazla kusatma donatis1 kullanmak gerekir. Bu
gereksinim, yanal donati g¢ap1 Dbuyutilerek vefveya donati aralifn kigiiltillerek

kargilanabilir.

© — € modelinde, algalan BC ve B'C' bolumleri, sirastyla, €ccy Ve £, ile sinirlandirilmugtir.
Aragstirmalar, birim kisalmalarin ¢ok biiyiik oldugu evrede betonun maksimum gerilmenin
%20’ sine egit bir gerilmeyi tagiyabilecegini gostermistir (Kent ve Park, 1971). Algalan
dogru, betondaki gerilmenin maksimum gerilmenin %20’sine diitiiZii birim kisalmalarda

(€20uc, €20u) sturlandinlmgtir (Kent ve Park, 1971; Park vd., 1982).

Kusatma katsayis1 K, maksimum tasarim mukavemeti Kf.q, maksimum gerilmedeki birim
kisalma, €,K ve algalan dogrunun yatayla yaptifi ag1 0. dir. Bu parametrelere ve
o —¢ iligkisinde tamimlanan kabullere gore egriyi tammlayan denklemler asagidaki gibi olur

(Giindiiz, 1990), ¢ indisi kugatmay: ifade etmek igin kullanilmagtir.
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AB béliimii igin (£:<€:0K)

2
2e €
=Kf Se | = 6.6

BC boliimi igin (gcoK<€c<E20uc)

O, = fcd [K =Y, (ec - 8oo]:()] (6-7)
Algalan BC dogrusunun egiminden faydalanarak ., asagidaki bagintiyla tanimlanur.

g0 K-050
fua  Esou TEsop —EK

v, = (6.8)

Kusatilmamig 6rtii betonun davramigim tammlayan bagintilar Béliim 5.1.1° de anlatildig
gibidir.

Denklemlerin igerdigi parametrelerle ilgili kabuller ve bunlarin irdelenmesi:

Etkili maksimum birim kisalma (€.y): Kusatilmis kesitlerde ortii  betonunun

pargalanmasindan sonra betondaki maksimum birim kisalma, kusatilmis cekirdegin
yiizeyinde olusur. Baker (1964), Corley (1966) ve Mattock (1967) bu kisalmamn tasarim |
degeri igin amprik bagintilar vermiglerdir. Diger taraftan son on yildaki deneysel bulgular,
bu bagintilarla yapilan tahminlerin gok ihtiyatli oldugunu gostermektedir (Park vd., 1982;
Sheikh ve Uziimeri, 1982). Baker’ a (1964) ve Corley’e (1966) gore, sirayla, 0.008 ve
0.019 olmas: gereken kisalmalar, Park vd., (1982) tarafindan deney sonu yiiki igin 0.026
bulunmugtur. Sheikh ve Uziimeri (1980, 1982) deneylerinde gerilmenin 0.85Kf, degerine

diistigii zaman olugan kisalmanin maksimum 0.03” e ulastidini belirlemiglerdir.

Tasarimda ilgilenilen temel sorun yapisal givenlik oldugu igin varsayimlarin ihtiyatl,

tek — yanh duyarlilif1 olmas: zorunludur. Bu bakimdan kusatilmis kesitlerin tasariminda,
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gekirdek beton yizeyinde olugan etkili maksimum birim kisalmanin, €., bu yiizeydeki
gerilmenin 0.80Kfy4 deferine distiifii zaman olusan kisalmaya esit alinmasi uygun
yaklagim kabul edilebilir. Bu nedenle gy (6.9) bagintistyla hesaplanabilir (Giindiiz, 1991).

e K{ﬂ] 69
Ve

Kusatilmamis kesitlere iligkin etkili maksimum birim kisalma g, aym yaklasimdan
hareketle (6.10) bagintistyla hesaplanabilir (Giindiiz, 1991).

Eu =gy ~ ‘(lg‘“"soo (6.10)

€, i¢in 0.004 iist simn agilmamalidir.

Hacimsel donat1 yiizdesi ps, yiizdesi buyiidiikge, maksimum beton gerilmesinden sonraki
davramgim betimleyen dogrular yelpazesi araliklarinin kiigiildugi gorilir (Sekil 6.2).
Bagka bir deyisle, €son diiktilite arimlan kiigiliir, halka donatimin etkinligi azalir (Kent ve
Park, 1971). Bu nedenle halka donat1 orammn 0.03 ile sinirlandiriimasi uygundur (Kent ve
Park, 1971, Giindiiz, 1991).

Pnh=%3

o,
13.8 | %2

%1

" %0.25 %0.50

\ 4
v

. | | | | e
0.004 0.008 0.012 0.016

Sekil 6.2 Enine donat1 hacimsel yiizdesindeki degisimin beton diiktilitesine etkisi
$»/bp=0.50 ve f=27.6 N/mm? (Park ve Paulay, 1975)
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6.1.2 Celik i¢cin o—& Modeli

Kusatilmig kesitlerin ¢oziimlenmesinde, donati ¢eligi igin kullamlan 6—e modeli,

kusatiimamus kesitlerin ¢oziimlenmesinde kullamlan (Béliim 5.1.2) model gibidir.
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6.2 BETON BASINC GERILME DAGILIMI PARAMETRELERININ TAYINi

Bolium 6.1.1° de verilen 6 — & davramg modeli ile (6.6) ve (6.7) bagmtilann kullanilarak
tastyict elemanlarda, herhangi bir yik asamasi igin beton basing gerilme dagilimi
parametreleri hesaplanabilir. €mc birim deformasyonunun bulundugu araliktaki (6.6) ve
(6.7) gerilme fonksiyonlari, (5.11) ve (5.12) integral ifadelerde yerine yazilip, integral
digina ¢ikanlirsa agagida verilen (6.15) ve (6.16) bagintilar: yardimiyla k;zve kz; bulunur.

2 3
Coc  3E
g2 —g?
SZc:fcd (K+\|Icecoc)(sccu _scoc)—'\vc % (612)
2¢3 et
Sze =Kfoy| ————3 6.13
3c Od[3emc 45‘2:0} ( )
2 .2 3 _ 3
40 = fe{a + wcem)[—‘i@——zi”-J 5 w(iﬁgﬂ)} (6.14)
S;.+S
ke = et 6.15
‘e K0 cnc € ame (6.15)
Ky, =1—| 3t (6.16)
€ cme (Slc +SZc)
2
2
Eome SE€ooc 15€, Sp. =0ve S, =0, 8 =€0, Oume :fo{&_(sw ] }
8000 8000

€eme > Ecoc 19€, € =€coes Oeme =Fad
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6.3 COZUMLEMEDE ve TASARIMDA KULLANILAN BAGINTILAR

Bu boliimde kusatilmig kirig kesitlerinin son limite gore ¢oziimlenmesi ve tasarim ile

akma limit durumuna goére ¢oziimlenmesine iligkin bagintilar verilecektir.

Kusatilmig kesitlerin son limit egilme momenti ve egrili§i -hangi malzeme 6nce kirtlma
durumuna ulagiyorsa- €4 deformasyonuyla veya €. kisalmasiyla tammlanabilir. Kesitte
son limit durumda betondaki birim kisalma €., degerine ulagtifinda ¢ekme donatisindaki
birim deformasyon gg4, degerine ulagmamigsa belirlenen egrilik, son limitin ihtiyath bir
tahmini olur. Betondaki birim kisalma €., degerine ulagmadan boyuna donatidaki birim

deformasyon £4,4, degerine ulagmgsa, moment ve egrilik son limite ulagmig demektir.

6.3.1 Son Limit Duruma Gore Coziimleme

Cahismanin bu bélimiinde donatis1 peklesen, kusatilmig ve basing donatili dikdértgen
betonarme kesit gozoniine alinmugtir. Buna gore, ¢ekme donatisi peklesme evresinde
bulunan kusatilmig bir kesitin son limit momenti, My, ve egriligi, ¢u., agagida verilen

bagintilar yardimiyla belirlenebilir (Giindiiz, 1984; 1988b; 1988c) (Sekil 6.3).

e bn
e b
3 l‘— Kﬁd _.I
Nl 3, S
LR —d X A ] Ce  To¥e .
S ) : Y
“ Xue
d dh hx“ Seu Ce T
N Y _¥ | 5
Bla| « Au _y T TE dekatue  ded,
be -
l A, <« dcT o ¢nc= 8ccu/xnc T, l 1
Al °e -
y £2Eyd
—— b, —P

Sekil 6.3 Kusatilmus kesitte son limit duruma gore ¢dziimleme
(2) Basing donatili kesit (b) Birim deformasyon dagilim: (c) I¢ kuvvetlerin bilegkesi
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f f
de — ¢k , fyd =_yk;
‘Ymc 'Yms

b, =b, —2b,, d, =h—2b,, d.=d-b,, d, =, +0.5,, b, =b, —¢,, d =d;, ~¢,

d' =b, +¢, +0.5¢,,d=h-d’

2
Ay = “ﬁe (6.17)

bo, ortii beton kalinlif1; Ag, enine donat: alami; d., ¢ekme donatis1 agirlik merkezinden
enine donat: iistine olan mesafe; d., basing donatisi agirlik merkezinden enine donati

ustiine olan mesafe; ¢., enine donat1 ¢aps; ¢p, boyuna donati gap1.
€€y i¢in uygunluk denklemleri:

Tarafsiz eksen derinligi katsayist ve basing donatisindaki birim deformasyon sirasiyla
(6.18) ve (6.19) bagmtilariyla bulunir. ‘

kxuc = Xuc = sccu (618)
d, €. *E&
. d,
€ =€oy — (€ +as)d— (6.19)

c

Basing donatisindaki birim deformasyonun biyikligiine gore basing donatisindaki
gerilme, agagida verilen (6.20), (6.21), (6.22), (6.23) ve (6.24) bagmtilarindan ilgili olan ile

hesaplanir.

Eyd SesSSSh ise Oszfyd (620)
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Eg <Eg Sy is€ 05 =fyy +(e5—e4)E,
—Eg SGS S—Gyd ise Og =—fyd
~Egq S & <—Ey 1S€ O -—-—[fyd +(e, —Esh)Ep]

—eyq <5 <ty ise 0, =g E

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

Cekme donatisindaki birim deformasyonun biyiikligiine gore g¢ekme donatisindaki

gerilme, asafida verilen (6.25), (6.26) ve (6.27) bagintilarindan ilgili olan ile hesaplamr.

ey <e,q ise kesitte basme kirilmasi olacaktir. Dolayisiyla her kogulda e > ey, kosulu

saglanmalidir.

Eyg Seg Sey ise 0y =fy

€sh <88 Sesud 1S€ Gs :fyd "l"(es —Esh)Ep

By =€qq V€ O, =f 4 :fyd +(e, —€g )Ep

Kuvvet denge denklemi, (6.30) bagntisindaki gibidir.

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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kic ve k; sirasiyla, kusatilmig ve kugatilmamg kesitlere iligkin beton basing gerilme
dagilimi parametreleri.

k;. parametresi, €., ve beton karakteristik basing mukavemeti fix ya bagh olarak Bolim
6.2’ de anlatilan yolla hesaplanacaktir. k;=0.85

Son limit moment ve egriliinin hesaplanmasi:

[] v

Q=p Fya , ® = mekanik donat1 yiizdesi, e _P
od ® p
b, by d,
B = {kackep K -+ 1= [k (1= +lgky )= (631)

Bu ifadede ko ve k, sirasiyla, kusatilmig ve kusatilmamig kesitlere iliskin beton basing
gerilme dagilimi parametreleridir.

kac parametresi, Bolim 6.2” de anlatilan yolla hesaplanir.

Kusatilmig kesitte son limit moment (6.32) bagintistyla hesaplanir.

M, =bmd2f°dmd—°g’; l—-—B%co Os
df,| a2 fyu

Y v
[1—9—33-J _e % 4o (6.32)

Son limit egriligi; €~€ccu Ve Es<Esud 15€ (6.33) bagintisiyla,

by =— (6.33)

XIIC

€c€ccu V€ Es=Eqyq iS€ (6.34) bagintisiyla hesaplamir.

Boo =2 (6.34)
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6.3.2 Akma Limit Durumuna Goére Coziimleme

Kusatilmig dikdértgen kiris kesitlerinin akma momenti ve egriligi asagida verilen bagntilar
yardimiyla belirlenebilir (Gindiiz, 1984; 1988b; 1988c). Akma limit durumunda, ¢ekme

donatisindaki birim deformasyon akma birim deformasyonuna egit olacaktr.

k. =-3 (6.35)

(6.35) bagintis1 ile bulunan ks, (6.36) bagintisinda yerine konarak betondaki birim

deformasyon hesaplamr.
€ ydk xyo
£, = (6.36)
cye
-k

Betondaki gerilme €cyc<€coc ise (6.37) bagintisiyla,

2
Coye = Kfo{%-—(sﬂ] } (6.37)

EcocEcyc<Eccy i8€ (6.38) bagintisiyla belirlenir.
Oeye = fcd I.K — Ve (Scyc ~€o0c )J (638)

Kiye ve kaye akma limit durumunda beton basing gerilme dagilimi parametreleridir.

Bolim 6.2° de anlatilan yolla hesaplanir.
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Basing donatisindaki birim deformasyon ve gerilme sirastyla (6.39) ve (6.40) bagntilar ile

hesaplanr.
\ d
Eiyo = Eago| 17— (6.39)
yo
Oye = EgyeBs (6.40)

(6.36) ve (6.39) bagintilarinin tayininde Sekil 5.4° ten faydalanilmugtir,

Kuvvet denge denklemi, (6.41) bagintisindaki gibidir.

Coe +Csyc = Tye (6.41)

Betondaki basing kuvveti, basing donatisindaki basing kuvveti ve ¢ekme kuvveti sirasiyla
(6.42), (6.43), (6.44) bagintilart ile hesaplanir.

Coe =KiyeOoycboXye (6.42)
Cge =P b,ydog, (6.43)
Ty, = pb,df,y (6.44)

Akma momenti, (6.45) bagintis1 kullamlarak hesaplamr.
Myc :Ccyc(d_k2ycxyc)+csyc(d_d,) (645)

Akma egrilifi, €~€yq V€ Ecyc<Ecoc iS€ (6.46) bagintistyla,
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dye == (6.46)

yc

£5=Eyd V€ Ecoc<Ecyc<Eccu iS€ (6.47) bagintisryla belirlenir.

b, = Eoye (6.47)

Kesit egrilik diiktilitesi pc:

Kesitin egrilik diiktilitesi, p., son limit egrilifinin akma limit egriligine oram olarak (6.48)

bagintistyla hesaplanir.

— d)uc 6.48
b (6.48)

He
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6.4 COZUMLEMEDE iZLENEN YOL
6.4.1 Son Limit Duruma Gére Coziimlemede izlenen Yol

-~ Kusatilmis kesitte etkili maksimum birim kisalma, €.cu, (6.9) bagintisiyla hesaplanir.
(5.4), (6.5) ve (6.8) bagntilariyla, sirastyla, €sou, €som ve W, degerleri hesaplanir. Bundan
sonra Boliim 6.2° de anlatilan yolla k. ve ki hesaplanir.

— Cekme donatisindaki birim deformasyonun (g5) hesaplanmasn Coziimde kuvvet denge

denkleminden faydalanilir. Basing donatisinin aktig (6; =fy4) c¢ekme donatisinin

peklesme evresinde oldugu varsayilir. (6.18) ve (6.29) bagintilant (6.30) denkleminde

yerine yazilir. Elde edilen 2° denklem ¢oziilerek &, uzamas: belirlenir. Coziime baglarken
yapilan £4< ©,<€m Ve E4<€<Ewa varsayimlan kontrol edilir. Kosullar saglamyorsa

bulunan & birim deformasyonu dofru hesaplammgtir. Kogullardan biri veya ikisi
saglanmiyorsa basing ve ¢ekme donatisi igin, Bolim 6.3’ teki ilgili bagint1 kullamlarak &,
yeniden hesaplanir. €<€wq olmaldir. Kabul edilen varsayimlar saglanincaya kadar
deneme - yanilma ile ¢6ziime devam edilir.

— Birim deformasyonlar ve gerilmeler belirlendifine gore son limit moment ve egriligi
hesaplanir. Moment, (6.32) bagmntistyla belirlenir. Egrilik, €,<esuq ise (6.33) bagintisiyla,
aksi durumda (6.34) bagntisiyla hesaplamr.

6.4.2 Akma Limit Durumuna Gére Céziimlemede izlenen Yol

Belirli bir kesitte, €anc, kisalmasinin herhangi bir degeri i¢in moment ve egrilik, bu birim
deformasyona iligkin kiyc ve kay. degerleri kullamlarak deneme — yanilma yontemiyle

hesaplanir. Akma aninda €,~€y4 ve G5=fyq dir.

— Tarafsiz eksen derinligi Xy, igin bir deger kabul edilir. (6.35), (6.36) bagintilan
yardimuyla, sirasiyla, kg ve €cc hesaplamir. gcc belirli olduguna gére Boliim 6.2° de
anlatilan yolla kiyc ve kay hesaplanir.

- (6.39) ve (6.40) bagintilanyla, sirasiyla, €, ve O hesaplanir.
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— (6.42), (6.43) ve (6.44) bagintilarntyla, sirastyla, beton basing kuvveti, basing
donatisindaki basing kuvveti ve ¢ekme kuvveti hesaplanir. Degerler (6.41) denkleminde
yerine konarak xy. kontrol edilir. Kabul yanlis ise xyc igin yeni bir deger segilerek ¢oziim
tekrarlanir,

— Kuvvet denge denklemini saglayan xy. bulunduktan sonra (6.45) bagmntisiyla My,
belirlenir. Akma egrilii, §yc, Ecyc<Ecoc ise (6.46) baZintistyla, aksi durumda (6.47)
bagintisiyla hesaplamr.

Kesit egrilik diiktilitesi, (6.48) yardimiyla hesaplamir.
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6.5 PARAMETRIK CALISMADA YAPILAN KABULLER ve DEGISKENLER

6.5.1 Kabuller

Asagida verilen kabul digindakiler Bolim 5.7.3” de yapilan kabuller gibidir.

— Akma aninda birim kisalmamn maksimum degeri, Ortiibetondaki etkili maksimum
birim kisalma (g«) ile stmirlandinlmstir (€cy<€cy). Ecy, Ecen ile simrlandinldifinda e>€, ise
son limit durumda tarafsiz eksen derinlifi, xy., akma limit durumundaki tarafsiz eksen
derinligi, xyc den biyiik olur (Xuc>Xuy). Bu durum davramsla uyuymamaktadir. Ciinkii, xyc
her zaman x,. den biiyiiktiir. Son limit duruma dogru tarafsiz eksen yukan dogru gikarak
tarafsiz eksen derinligi kiigilir.

€cy>Eccu 15€ basing kirilmasi sdézkonusudur.

— Ortiibeton igin etkili maksimum birim kisalma (£,): 0.003 alinmugtir.

- Kusatilmanus kesit (ortiibeton) icin maksimum gerilmedeki birim kisalma (gc,): 0.002
kabul edilmigtir. Kugatilms kesit i¢in bu deger €K (0.002K) alinmigtir.
- k3=0.85 alinmagtr,

—~ Malzeme giivenlik katsayilari: Beton igin, ymc=1.50 ve gelik igin, yme=1.15 alinmgtir.

~ Enine donat1 hacimsel yiizdesi (pn): Bu deger belirlenirken Deprem Yonetmeligi

(1997) 7.4.4." de enine donat: ile ilgili verilen kogullar irdelenerek ii¢ farkli kesit grubu,
25/35 (d'/d=0.12), 25/50 (d'/d=0.09) ve 25/75 (d'/d=0.06) i¢in, sirayla, 0.009, 0.008 ve
0.007 bulunmustur. Calismada pp=0.007 alinmig olup bu durumda d'/d=0.09 ve d'/d=0.09
olan kesitler i¢in kesit egrilik diiktilitesi bakimindan daha giivenli olmaktadir.

6.5.2 Degiskenler

Bolim 5.7.1° de kugatilmamis kesitler i¢in verilen degiskenler ve aym degerleri

kullanilmusgtir.
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6.6 KUSATILMIS KESITTE EGRILIK DUKTILITESINI BELIRLEYEN BIiR
BILGISAYAR PROGRAMI

SABITLER: GMC, GMS, K3, ECO, P1, OB, FIE, FIB
3

|/mssn GIRl§ BILGILERI
¥

I'ETON GIRIS BILGILERI
3

'ﬁux GIRIS BILGILERI

RO

ROU/RO

/_*_—

ROH

re}

i
FCD, FYD, DU, D.E50U,PSI: HESAPLA —I
v

DKSI: K1, K2 HESAPLA

v

BH, DH, DC, DCU, BHU, DHU, ASH
K, SH, ECOC, E50H, E50UC, PSIC, ECUC: HESAPLA

il

DKS2: KI1C, K2C HESAPLA

v

DES2:ES HESAPLA

¥

DMF2: MUC, FIUC HESAPLA

v
DAEG2: AKMA MOMENT ve EGRILIGINI HESAPLA

v
KESIT DUKTILITESIN! HESAPLA
y

SONUCLARI YAZ

EVET v
< YENI DEGISKEN GIRI§ BILGILERI

HAYIR

Sekil 6.4 Kusatilmug kesitte ¢oziimleme igin genel akig diyagramu
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Fcp = 1K
GMC

FYK

GMS
ECOC=ECOxK

E50H = 0.75 x ROH x "ﬂ
SH

ES0UC =E50U + E50H
K-0.50
ES0UC - ECOC

0.2 +ECO
PSIC

PSIC=

ECCU=Kx(

HAYIR y EVET
_—< ECCUSECOC ™
—
v 7
BKC-1 BKC=0.00
ECC=ECOC ECC-ECCU
SCMC=FCD 2
2xEcc [ ECC
SCMC = FCD x | ——— -
Ecoc | Ecoc

I

2 3
sic=KxFepx| S ECC
ECOC  3x ECOC

xEcc®  Ecc? ]

S3C=K x FCD x 2 -
3xECOC  4xECOC?

2

84C = BKC x FCD x | (K + PSIC x ECOC)x [

i ‘
§2C = BKC x FCD x | (K + PSIC x ECOC)x (ECCU — ECOC) - PSIC x

Eccu? - Ecoc?

2

]- PSIC x

ECCU? - ECOC? ]

ECCU? - Ecoc? ]

v

__sIC+82C
K x SCMC x ECCU
S3C +84C

K1C

K2C=l-[

ECCU x (SI1C +82C)

)

Sekil 6.5 DKS2: Beton basing gerilme dagilimi parametrelerinin hesabi

7.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZE



FYD
EYD =

200000

:FSUD = FYD + (ESUD - ESH)EP :ES = EYD

ESU =

@

E
0veSSU = 0

vH

DCU
ESU = ECCU ~ (ECCU +ES) Bl

SsU

= FYD

v
E
/\Tswzm ve ESUSESH>

sSsuU

= FYD + (ESU — ESH)EP

H

. v

1———<SU>ESH veESUSESUD >
H

ESU

= ESUD veSSU = FSUD

- >

SSU = —FYD

E R

L <] ] >
\ ESU<-EYD ve ESU>-ESH

SSU = —(FYD + (ESU — ESH)EP)

E

< ESUSESHveESU>ESUD P

ESU = —~ESUD veSSU = —FSUD 4——*

SSU = ESUxZOOOOO (2)

» DKS2’ git. Yeni KIC ve K2C hesapla

ECCU = ECCU - SGN(FARK) x 10~

3

Wile @

FES<EYD SON

ES>EYD ve ES<ESH ss = FYD M

SS = FYD+ (ES - ESH)EP [

kogullar

tekrarianar.

v

ES = ESUD :8S = FSUD

ABS(HATA)<0.001 >

S8 = ES x 200000

v

KH = ECU / ECCU : FARK = ALFAC x FCD x KXUC - RO(SS ~ R1x S§U) : ROU = R0 x R1
FARK L

CCUC = ALFAC x FCD x KXUC : CSUC = ROU x SSU : TUC = RO x 8§ : HATA =

CCUC+CSUC+TUC
2

v
< ABS(HATA)>0.00000I>__. ES = ES + SGN(FARK) x 10™

¢ i DMF2

Sekil 6.6 DES2: Cekme donatisindaki birim deformasyonun hesab:
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w =ro D
FCD

WU ROU

W _ RO

BH
BETAC = KICx K2C x K X — + (I—BE) x K1 x K3 x KH x (l—KH+K2xKH)x —I]))E-

BW BW
v
BH
ALFAC=KICxKxW+K1xK3xKHx[1 S‘I;Jx-DFC

y

2 pc ss | BETAC sszussu wvssumrc} -6
MUC = BWxD" xFCD x W x 5~ * 595 U 4 pacZ FYDE W Fypl ~w o oe ) 1°

_ Eccu
~ ECCU+ES

XUC = KXUC x DC

KXUC

E h 4 H

ES < — > | ECCU
O ES=ESUD ‘ .
FIUC = pe=xue €=%uc

Sekil 6.7 DMF2: Son limit moment ve egriliginin hesabi
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ES = EYD : SSYC = FYD: XYC = 2

15

E
—> XYC>D SON
H
XYC ESxKXYC
KXYC= —— :ECYC= ———
D I-KXYC

SON
2ECYC (ECYCY
SCYC =K x FCD == = - -
* X[ECOC ECOC)] SCYC = FCD x (K ~ PSIC x (ECYC —~ ECOC))
v ,
E H
2
JEC [ _EC @ BK =1:EC = ECOC :SCMC = FCD
BK = 0: EC = ECYC : SCMC = FCD : : =
K =0:EC = ECYC : SCMC = F X(ECOC (ECOC)]
v
i 2_ 2
S1YC = KxFeD x| S _EC :SZYC:BKxFCDx[(K+PSICxECOC)x(ECYC-—ECOC)—PSICx————-——-ECYC EERC
ECOC 3ECOC
2EC? EC* ECYC?-ECOC?

83YC=KxFCD x| —————
3ECOC 4ECOC

} :8S4YC = BK x FCD x [(K+PSICxECOC)x

PSICx

ECYC’-ECOC? ]

A

v Swesszye oo [ syvessevc
KxSCMCXECYC ECYCx(SIYC+S2YC)
E
RI1=0 ESUYC =0 :SSUYC = 0
H
ESUYC = ECYCx (1—21)
XYC
E H
SSUYC = FYD m SSUY = ESUY x 200000
CCYC = KIYC x SCYC x BW x XYC x 0.001 : CSYC = ROU x BW x Dx SSUYC x 0.001
TYC = ROx BW x Dx SSYC x 0.001 : FARK = TYC~(CCYC +CSYC) : HATA = FARK *
=ROxBWxDx xR = ( ): = CCYC+CSYC+TYC

2

XYC = XYC + SGN(FARK) x 0.01

HATA>0.001
H

MYC = [CCYCx(D-K2YCxXYCHCSYCx(D-DU)]x 0.001

E H
ESYCx1000 m ECYCx1000
C= —m ———— ==
FIYC= ———— FIYC= ———
)| KDC-FIUCFIYC |¢———]

Sekil 6.8 DAEG2: Akma moment ve egriligi ile kesit egrilik diiktilitesinin hesabi
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6.7 KUSATILMIS KiRi$S KESITLERININ COZUMLENMESINE AiT BiR
ORNEK COZUM (Muc; Mye, §ucs Oyes 1 hesabr)

Verilenler:

Malzeme: C16/S220
Kesit: 25/50

9d—=o.09, p=002,2 =050,y =150, y,, =115, p, =0.007
p

eq =0.003 , (k, =0.773,k, =0.407) , k, =0.85 , e, =0.002

$220 igin: ey =0.02 ; e,y =0.114 ; E, =750 MPa

Istenenler: Kusatilmis kesitin son limit ve akma limit durumu momentleri ve egrilikleri ile
kesit egrilik diiktilitesi (Mo, Myc, $uc,Oyes i)

Ortii beton kalinlig (bo)= 23mm; etriye ¢api (¢.)= 8mm; boyuna donati ¢ap1 (¢, )= 20mm

Son limit durum i¢in ¢éziimleme;

b, =b, —2xb, =250 - 2 x 23 =204mm

b, =b, — ¢, =204 —8=196mm

dy, =h —2xb,_ =500-2x23=454mm

dy, =d, —¢, =454 —8=446mm

d =b, +¢, +0.5x¢, =23+8+0.5x20=4Imm

d=h-d =500-41=459mm
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d, =d-b, =459 - 23 =436mm
d.=¢,+0.5x¢p, =8+0.5x20=18mm

£, =1%_10.67MPa
1.5

220

£ =22 _191.3MPa
Y7115

3+0.29%,f,;  3+0.29x0.85x10.67

€50y = = =0.0178898
145k,f  —1000 145 x0.85x10.67 —1000
__ 050 _ 0.50 31467
€500 —Eoo 0.0178898 —0.002
f
016<cso->K=1+ph£=1+o.oo7x@=1.096
foq 16
¢2 2
Ay =1~ =71"—=50.265mm>
4 4
2A, (b, +d;
_2A4 (b +dy) _2x50265x(196+446) _ oo (o

S
h pubudy 0.007 x 204 x 454

€50uc =E50u T E50n » Ecoe = Eco K = 0.002 x1.096 =0.002192

E5 = 0.75p, | 2& = 075 0.0071/i04— =0.007515
5, 99.55

K-0.50 1.096 - 0.50

Ve =

e =K 2201 e =1.006 22 4 0.002 |=0.01073
v, 25.675

= = = 2
€50u +Eson —Eoe  0.0178898 +0.007515 - 0.002192

5.675
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C16 ve g, =0.01073 igin k;~0.852, kz~0.486

L - fe 0.01073

T e €, 0.01073 +¢,

fina =176.3+750¢,

' d
€y =€y _(Socu +8s)_d—c
¢
o, = Ba 0003 o0
€., 001073

o, —kchb +k ksk, | 1 LI
be b, )| d

0.852x1. 096%+0 773x0.85x0.2796 I—EL1 436 =0.756
250 250 )| 459

B, :{klckZCK:—h ( Eth k;k, (1-k, +k,k )}

(0]

B. = 0852x0486x1096£% 1——20—40773x085x028(l 0.28+0.407 x 028 p —— 436
250 250 459

B, =0.379
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&, birim deformasyonun hesaplanmast;

Kuvvet denge denklemi yardimi ile ¢ hesaplanir.

u’cfedkxuc = pl:cs _%G's:l

¢ekme donatisimin peklestifini, o, =fyy ve basing donatisin aktigini, o, = fia
varsayalim.

0.756x10.67x— 2103 _ 4 02 x [176.3 + 750, ~0.50x191.3]

0.01073 +¢,

— g, =0.030933 > g, =0.02 — peklesme kabulu dogru
g, =0.01073 - (0.01073 + 0.030933)21585 =0.009008 > £y =0.0009565 — o, =f,,

oy = 191.3+(0.030933-0.02)750 =199.50 MPa

f
0=p-2 =0.002x 223 ~ 03585
f, 10.67

B, 0379

= =0.663
ol 0.756°

fs_z 199.50=1.043
fyd 191.30
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os 113 _ 4959
s, 1995
® 050, % =009,3 -2 _0 05
© d 459
d B 'o,) o o.d
M, =b,d*fg02s(1-Tegle ) 2 %) 2 %5
d £y a; fy o O, o o, d,

M, =250 x459% x10.67x 0.3585x 0.95x1.043x §...}
{1 ~0.663 x 0.3585x1.043[1— 0.5x 0.959]% — 0.5 x 0.959 x 0.041}x 107¢

M,. =182.28 kNm — son limit durum momenti

k= 001073 _ 9575 5x, =k_.d, =02575x436=112.27 mm
0.01073 +0.030933

€cn _ 0.01073x107°
x 112.27

=0.095554 rad/m — son limit durum egriligi

¢uc =

uc

Akma limit durumu i¢in ¢dziimleme;

Deneme yanilma — metodu ile ¢oziim yapilacaktir.
e, =€,q = 0.0009565

Xye =231.33 mm olsun.

Xy _ 23133

= =0.504
AR | 459

k

ek
v _ 0.0009565x0.504 _ o oo

Eye =
1Ky 1-0.504
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Eepe = 0.00097 =k, =0.548 , k,, =0.348

Eaye = Egye| 1— d | o.ooo97(1— 41.28 ): 0.000798
Xy 231.33

1

Oy = EoyeE; = 0.000798 % 200000 = 159.93 MPa

2
2t-:cyc Eoye
Eope <Eooc > Ogye = Kfg| ———| ——

eOOC 8000

2
Sege =1.096 10,67 22200097 —( 0.00097 ) =8.07MPa
0.002192  (0.002192

Coye = KiyeOoyebaXye = 0.548x8.07x250x 231.33x 107 = 255 48kN

p =0.50p = 0.50x0.02 = 0,01
Cye =P bodoy, = 0.01x250x 459x159.93x10 =183 52KN

T, = pb,df,4 = 0.02x250x459x191.3x10™ = 439.04 kN

C=Cy. +C,y, =255.48+183.52 = 439 kN

C=T =439.04kN

My = Cape(d — KayeXye) + Cope (d—d)

M, = 255.48(459 - 0.348x 231.33)x 10~ +183.52(459 - 41.28)x 10

M, =173.42kNm — akma limit momenti



&

_0.0009565x10°

¢yc

Td-x,,  (459-23133)

95

bus _ 0095554

=0.004201rad/m — akma limit egriligi

Kesit egrilik diiktilitesi — 1, =1 =
esit egri e e = . T 0.004201
M (KiNm)
M,=182.28
M,=173.42

$ye=0.095554

$u=0.004201

» ¢ (rad/m)
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7. KESIT EGRILIK DUKTILITESININ CEKME DONATISI ORANINA BAGLI
OLARAK DEGISIMINI GOSTEREN ABAKLAR

7.1 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$ KESITLERI iCiN ABAKLAR

m H
ABAK 7.1
S220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRIis$
, KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
n - d'/d=0.12
p'/p=0.30

o, 1o o o
P--—¢— A,

3
&
|
—
I

>

5 — p:bm’:i hd
Al
56— — s
P =pd A,
Yy
5 - I dv'l'....
— bo —p

Kesit egrilik diktilitesi (L)

40 \
35 —
30 —
2% —
._-C35
20

15 —

C30
C25

A

\%«

e —
\
0 T T 1 T T 1 T T T [ T T T 7T

0002 0004 0006 0008 0012 0014 0QI6 0018 002 004 o006 0028 02 0034 0036 0038
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatisi orani (p)



Kesit egrilik diiktilitesi (1)

97

35

8

2

8

=

ABAK 7.2
. KUSATILMAMIS DiKDORTGEN KiRi
$220 KESSITLERININ IN EGRILIK DUKTILITE K'Imgi
d'/dé=0.12
| p'/p=0.50
¢ 'y 'd'_'[ o 0 o
u:—‘l f
— ¢y As
\ Pt n ,
._ A
P =5 A,
u a T o000
<+ bo —-J
\\ C35
\ S
B C20
/ Clé6
e \\
T
T ——
T 1T 1T | T T T T [ T T T T 1 T T 7171

0.000

0002 0004 0005 0.008

0012 0014 0016 0018
0.010

0022 0024 0026 0028
0.020

Cekme donatis1 orant (p)

0.030

0032 0034 0036 0038
0.040



Kesit egrilik diktilitesi (1L)

60

40

20
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ABAK 7.3
s S220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRIS
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.12
o p'/p=0.70
A Ad _L
L=t o 00
45 — = — ’
oy As
_— AS d
P %d °© :
A
. p b.d A,
_‘L U . .
yeqteee
— b —
0 —
25 —
C35
\‘ / C30 cas
C20
15— " Cc16
10 — \\\
\s
s | s
[ | I R T T 1 T T T 1
0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0,000 6.010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatis1 orani (p)

.
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80

. ABAK 7.4
$220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRIi$
o KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.09
p'/p=0.30
6 —
dl
60 \ _¢—u 3y A o 0 o i
p= ¢y As
B — _ A, )
P pd ©
7~ 5 -~ ’
2 o= A,
= b, d
- Y, 0000
% 4 4— bo -
=)
4
= 3 —
B
8 »
Q
M
b R
C35
20 <y C30
C25
5 €20
Cl16
5 \§\\
———
\\ﬁ
\\
L I O
0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0013 0022 0®@4 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0.000 0.010 0.020 0.030

Cekme donatis1 orani (p)

0.040



Kesit egrilik diktilitesi (1)

100

60

ABAK 7.5
o $220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRIS
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.09
0 p'/p=0.50
dl
5 i 11 1le o o
a8 — = — ]
¢, A,
\ A
=" d
40 p bmd i & 1 .
N
. p= b.d A
@ T XX X )
«— bo —p
0 —
25—
C35
20 -
C30
\ . C25
15 — CZO
Cleé
0 -
"] k%
\\\
\
ST T 7 T [ T T T T 7 T T T T T T T T 1
0002 0004 0006 0.008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0038 0038
0.000 0.010 0.020 0.030

Cekme donatist oram (p)

0.040



Kesit egrilik diiktilitesi (L)

101

55

20

0.000

ABAK 7.6
S220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$
; KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.09
p'/p=0.70
dl
b TT[e e
¢y As
A
= d
P od
A
P=v.d A,
e [|0000
— bo —p
C35
C30 c25
/,020
\ C16
'\§
T T T [ T T T T [ T T T T [ T T 7171

0002 0004 0006 0.008

0012 0014 0016 0018
0.010

0022 0024 0026 0028
0.020

Cekme donatisi oram (p)

0.030

0032 0034 003 0038
0.040



Kesit egrilik diiktilitesi (u)

102

30 T
. ABAK 7.7
KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRIS
5220 KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
0 — d'/d=0.06
p'/p=0.30
6 —
\ ) ¢u A Ld'-l P ®
60 = — ] -
by A,
A
55— =3 d
p bd ©
50 — ' A‘s
p “bud A,
45 d' ‘[‘ . . . .
40 \ <+— bo —p
35 —
30 —
25 —
/035
20 C30
\ C25
# _c20
Clé
10— \ 4
s \L\\\
\__
\\”\_\é
\\———-__
O N B s Sy BNy B S By ey e

0.000

0002 0004 0006 0008

0.010

0012 0014 0016 0018

0022 0024 0026 0028

0.020

Cekme donatisi orani (p)

0.030

6032 003 0036 0038

0.040
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Kesit egrilik diiktilitesi (1)

20

103

ABAK 7.8
s $220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIiRiS
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.06
o p'/p=0.50
dl
b 1o o o
58 — \ ¢y As
A,
=_—-5 d
P od Bt
A
. P =pa A,
@ T eooe
«—— bo —p
o —
25 —
/035
C30
15 —
C25
\ €20
| ————
—
R —
T T T [ T T T 1T | 1T T T T 7 T 17T ]
0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatist oran1 (p)
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60 ¥
ABAK 7.9
" - 5220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRis
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.06
» p'/p=0.70
. u_i)_u_ A d’__[ o 0 o
by A,
\ A
“ PoPd BT
7~ 1
3, A
et P=3 y As
7] 5 od
£ . |00 00
g L
% 0 a— by —p
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada, kusatiimamig (sargisiz) ve kusatilmug (sargilt) dikdortgen kirig kesitlerinin
egrilik diiktiliteleri Bélim 5.5.2., 6.5.1. ve 6.5.2.” de verilen degiskenler i¢in hesaplanarak
belirlenmis ve sonuglar abaklar halinde verilmistir. Abaklarda egrilik diiktilitesi, gekme
donatisinin deZigimine bagh olarak gesitli beton siniflan igin aym abakta gosterilmigtir.

Kusatilmamig dikdortgen kesitler icin ABAK 7.1° den ABAK 7.18° e kadar verilen
diyagramlar incelendiginde, asagidaki sonu¢lara vanlabilir.

1 - Cekme donatisi yiizdesi arttikga diiktilite azalmaktadr.

2 - Basing donatisi oram: arttinldiginda diiktilite artmaktadr.

3 - Donati gelii akma mukavemetinin yitksek olmas: diiktiliteyi azaltmaktadir.
4 - Betondaki maksimum birim kisalma, €, arttirildifinda diiktilite artmaktadir.

5- o's= fjq oldufu zaman, &, kesitten bagimsiz olarak aym degiskenler i¢in esit olmakta
ve egrilik diiktilitesi ayn1 kalmaktadir.

6 - &> €co (=0.002) oldugunda diiktilite 1~2 arasinda degigmektedir.
7 - Beton kalitesinin artmasina paralel olarak diiktilite artmaktadir.
8 - d'/d buyutilldiginde diktilitede artig gdzlenmektedir.

9- p'/p oram arttirildiginda x, kiigiilmekte, dolayisiyla &,y < €, = 0.002 kalmakta ve
duktilite artmaktadir.

10 - p” nun kiigiikk degerlerinde (0.002~0.004) x, < d' kalmaktadir. Dolayisiyla basing
donatis1 gekme donatisi olarak ¢ahgmakta ve diiktilite azalmaktadir.

Kusgatilmig dikdértgen kesitler igin ABAK 7.19° den ABAK 7.36° ya kadar olan
diyagramlar incelendiginde, agagidaki sonuglara vanlabilir.

Yukarida kusatiimamis kesitler igin siralanan ozellikler kusatilmig kesitler iginde
gegerlidir. Bunlarin yanisira;

11 - Kugatma etkisi dikkate alindiSinda € degeri son limit tasarim degerine yaklagmakta
ve donati geliginin deformasyon kabiliyetinden maksimum faydalanilarak egrilik
diiktilitesi daha gergekg¢i hesaplanabilmektedir.

12 - Kugatma etkisiyle diiktilite kugatilmamig aym kesit diktilitesine gore en az 2~3 kat
artmaktadir. Bu oran p arttik¢a bityiimektedir.
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13 - Egriler incelendiginde C20 betonu igin diiktilitenin p’ nun kigiikk deZerlerinde

(0.002~0.004) C16 betonu i¢in elde edilen diiktiliteden biiyiik oldugu, ancak p > 0.004
iken diiktilitenin azaldig1 goriilmektedir. Yapilan arastirma sonucu bunun sebebinin
C20 betonu igin hesaplanan €., degerine bagh olarak ortaya ¢ikt1g1 gériilmektedir.

14 - d'/d arttik¢a p’ nun (0.002~0.004) aralifinda egri yatiklagmaktadir. Bunun sebebi, €

degerinin maksimum birim deformasyon deSerine yaklagmasi ve bu araliktaki
degerler i¢in diiktilitenin mertebe olarak aym olmasidir. Bu durum S420a geliginde
daha belirgindir. Ciinkii S420a ¢eligi igin kullamlan maksimum birim deformasyon
degeri S220 ¢eligi i¢in kullanilan defere oranla yaklagik 3 kat kiigtiktiir.

Bu degerlendirmeler sonucunda;

2)

b)

d)

Kirig kesit egrilik diiktilitesinin hesabinda her zaman var olan kusatma (sarg:) etkisi
davrams ve ekonomi sebebiyle dikkate anmalidir.

Hem kusatilmamig hemde kusatilmig ve aym donat: ytizdesine sahip kesitlerde S220
yerine S420a smfi gelik kullanmak egrilik diiktilitesi 3~4 kat azaltmaktadir. Bu
nedenle Deprem Yonetmeliginde (1997) siineklik diizeyi yitksek ve normal kiriglerde
beton ve donati simfindan bagimsiz olarak verilen “0.02” maksimum ¢ekme donatist
yiizdesi sinir degerinin donat1 sinifina bagh olarak verilmesinin daha gergekgi bir
yaklagim olacag: diigiiniilmektedir.

$220 geligi kullamlan yapilarda pmax<0.02 kosuluna bagh kalindiginda ¢ogu kez kesiti
biyiitmek gerekecektir. Bu durumda, zayif kiris — kuvvetli kolon kosulunu
saglayabilmek i¢in kolon donati yiizdesini ve / veya kolon boyutlarim biyiitmek
gerekeceginden ¢oziimler ekonomik olmaktan uzaklagabilir.

Deprem Yonetmeliginde (1997) kirigler igin verilen maksimum ¢ekme donatisi
yiizdesine gore S420a geligi igin elde edilecek diiktilite yeterli ise, aym diiktilite
degerini S220 ¢eligi kullanarak elde edebilmek i¢in ¢ekme donatisi maksimum
yiizdesinin 0.035 degerine yiikseltilmesi davramg agisindan bir sakinca olugturmaz.
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EK1 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRIS KESITLERININ EGRILIK
DUKTILITESININ HESABI ICIN BiR BILGISAYAR PROGRAM LiSTESI

' KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRl§ KESITLERININ EGRILIK DUKTILITES]
CLS
' SABITLER
GMC = 1.5: GMS = 1.15: K3 = .85: ECO = .002
' KESIT DATA GIRIst
10  INPUT "KiRi§ GOVDE GENISLIGI, BW(mm)="; BW
IF BW < 250 THEN PRINT "min. BW=250mm olmalidir.”: GOTO 10
20 INPUT "KIRI§ YOKSEKLIG! H(mm)="; H
IF H < 300 THEN PRINT "min. H=300mm olmalidir.”: GOTO 20
INPUT "PAS PAYL,DU(mm)="; DU
' BETON DATA GiRist
30  INPUT "BETON KARAKTERISTIK BASINC MUKAVEMETL,FCK(N/mm?)="; FCK
IF FCK < 16 THEN PRINT "min. fck=16 N/mm? olmaldir.”: GOTO 30
40  INPUT "BETONUN MAX. ETKILI BIRIM KISALMASLECU"; ECU
IF ECU < .003 OR ECU > 004 THEN PRINT "min,max{0.003,0.004} olmahd.": GOTO 40
' CELIK DATA GIRist
INPUT "CELIK KARAKTERISTIK AKMA MUKAVEMET}, FYK(N/mm?)="; FYK
INPUT "CEKME DONATISI YUZDESL,RO", RO
INPUT "BASINC DONATISININ CEKME DONATISINA ORANLR1"; R1
50  IF FYK =220 THEN 60 ELSE 70
60  ESH=.02: ESUD =.114: EP = 750: GOTO 80
70  ESH=.01: ESUD=.037:EP=727
80  CLS
PRINT "SONUGCLAR ASAGIDAKI DEGISKENLER ICINDIR."
PRINT
PRINT "SABITLER:K3=0.85 , EC0O=0.002"
PRINT "BW,H,DU:";, BW; "mm"; ",", H; "mm"; ","; DU; "mm"
PRINT "FCK,ECU-", FCK; "N/mm?", ","; ECU
PRINT "FYK,ESH,ESUD,EP:"; FYK; "N/mm?"; ","; ESH; "," ESUD; ","; EP; "N/mm2"
PRINT "RO,R1(=ROU/RO):"; RO; ","; R1
PRINT
PRINT "SON LIMIT DURUM IGIN HESAP"
PRINT
FCD = FCK / GMC: FYD = FYK / GMS: D =H - DU
ES0U = (3 + .29 x K3 x FCD) / (145 x K3 x FCD - 1000)
PSI =.5/ (ESOU - ECO)
GOSUB 500
100  EYD=FYD/200000
FSUD =FYD + (ESUD - ESH) x EP
ES=EYD
145  KXU=ECU/(ECU +ES)
IF R1 = 0 THEN ESU = 0: SSU = 0: GOTO 200
ESU =ECU - (ECU +ES) x(DU/ D)
IF ESU > EYD AND ESU <= ESH THEN SSU = FYD: GOTO 200
IFESU > ESH AND ESU <= ESUD THEN SSU = FYD + (ESU - ESH) x EP: GOTO 200
IF ESU > ESUD THEN ESU = ESUD: SSU = FSUD: GOTO 200
IF ESU < -EYD AND ESU >= -ESH THEN SSU = -FYD: GOTO 200
IF ESU < -ESH AND ESU >= -ESUD THEN SSU = «(FYD + (ESU - ESH) x EP): GOTO 200
IF ESU < -ESUD THEN ESU = -ESUD: $SU = -FSUD: GOTO 200
SSU = ESU x 200000
200  IFES <EYD THEN PRINT "KESIT DUKTIL DAVRANI§ GOSTERMIYOR.ES="; ES; "<", L 1. GU1U 440
IFES > EYD AND ES <= ESH THEN $S = FYD: GOTO 250
IF ES > ESH AND ES <~ ESUD THEN $S = FYD + (ES - ESH) x EP: GOTO 250
IF ES > ESUD THEN PRINT "YEN{ ECU HESAPLANACAK™: ES = ESUD: $S = FSUD: GOTO 260
SS = ES x 200000
250  ALFA=K1xK3
FARK = ALFA x FCD x KXU - RO x (SS - Rl x SSU): ROU=R0 xR1
CCU = ALFA x FCD x KXU: CSU = ROU x SSU: TU = RO x §§
HATA = FARK / (CCU + CSU + TU)/ 2)
IF ABS(HATA) >.0001 THEN ES = ES + SGN(FARK) x .000001 ELSE 400
GOTO 145
260 KXU=ECU/(ECU +ES)
IF R1 =0 THEN ESU = 0: $SU = 0: GOTO 270
ESU = ECU - (ECU +ES) x(DU/ D)
IF ESU > EYD AND ESU <= ESH THEN $SU = FYD: GOTO 270
IF ESU > ESH AND ESU <= ESUD THEN SSU = FYD + (ESU - ESH) x EP: GOTO 270
IF ESU > ESUD THEN ESU = ESUD: SSU = FSUD: GOTO 270
IF ESU < -EYD AND ESU >= -ESH THEN SSU = -FYD: GOTO 270
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IF ESU < -ESH AND ESU >= -ESUD THEN SSU = (FYD + (ESU - ESH) x EP): GOT0O 270
IF ESU < -ESUD THEN ESU = -ESUD: SSU = -FSUD: GOTO 270

SSU = ESU x 200000

ALFA =K1 xK3: FARK = ALFA x FCD x KXU - R0 x(SS - R1 x SSU): ROU=R0 xR1
CCU = ALFA x FCD x KXU: CSU=ROU x SSU: TU=R0 x 8§

HATA =FARK/((CCU +CSU +TU)/2)

IF ABS(HATA) <.001 THEN 400 ELSE 280

ECU =ECU - SGN(FARK) x .000001: GOSUB 500

GOTO 260

W=ROxFYD/FCD: W1=R1: BETA=K1xK2xK3
MU=BWxD"2xFCDx W x(SS/FYD)x(1-(BETA/ALFA"2)x Wx(SS/FYD) x(1 - W1x(SSU/SS))"*2-Wlx
(SSU/ 88) x (DU/ D)) x .000001

XU=KXUxD

IF ES = ESUD THEN 405 ELSE 410

FIU =ES x 1000/ (D - XU): GOTO 415

FIU=ECU x 1000/ XU .

PRINT "K1,K2,ECU,XU=" KI1; *,*; K2; *,* ECU; ","; XU; "mm"

PRINT "ES,SS,FSUD="; ES; ",”; §S; "N/mm2"; ","; FSUD; "N/mm?"

PRINT "ESU,SSU="; ESU; ",%; SSU; "N/mm?"*

PRINT "CCU,CSU,TU="; CCU; ","; CSU; ","; TU

PRINT USING "MU=####.#4", MU

PRINT USING "FIU=##.####H", FTU

PRINT

PRINT "AKMA LIMIT DURUMU ICIN HESAP"

PRINT

ESY =EYD: SSY =ESY x 200000

XY=D/15

IF XY > D THEN PRINT "BASING KIRILMASI DURUMU"™: GOTO 480

KXY =XY /D: ECY = KXY xESY /(1 - KXY)

IFECY > ECU THEN ECY = ECU

SCY =K3 xFCD x (2 xECY /ECO - (ECY /ECO) *2)

IF ECY <=ECO THEN 421 ELSE 422

BK =0: EC=ECY: SCM=FCD x(2 xEC/ECO - (EC/ECO) *2)

GOTO 423

BK = 1: EC=ECO: SCM=FCD
S1Y=K3xFCDx(EC"2/ECO-(EC"3/(3xECO"2))

$2Y =BK x K3 x FCD x ((1 + PSI x ECO) x (ECY -ECO) - (PSI x (ECY ~2-ECO "~ 2)/2))
S3Y=K3xFCDx(2xEC”3/(3xECO)-(EC"4/(4xECO"2)))

84Y =BK x K3 x FCD x ((1 + PSI x ECO) x ((ECY ~ 2 -ECO " 2)/2) - (PSI x (ECY ~3 ~ECO " 3)/3)))
K1Y =(S1Y + 82Y)/ (K3 x SCM x ECY)

K2Y =1 - ((S3Y + 84Y) / (ECY x(S1Y + 82Y)))

IF R1 = 0 THEN ESUY = 0: SSUY = 0: GOTO 430

ESUY =ECY x (1 -(DU/XY))

' IFESUY > EYD THEN 425 ELSE 427

SSUY = FYD: GOTO 430
SSUY = ESUY x 200000

CCY =K1Y x SCY x BW x XY x.001: CSY = ROU x BW x D x SSUY x.001: TY = R0 x
BW x D x SSY x.001

FARK = TY - (CCY +CSY): HATA = FARK / ((CCY + CSY +TY) /2)

IF HATA > .0001 THEN XY = XY + SGN(FARK) x .01 ELSE 450

GOTO 420

PRINT "kly,k2y,ESY,XY=", K1Y; "," K2Y; "," ESY; ","; XY; "mm"

MY = (CCY x (D - K2Y x XY) + CSY x (D - DU)) x.001

IF ECY <ECO THEN 460 ELSE 470

FIY = ESY x 1000 / (D - XY): GOTO 475

FIY = ECY x 1000/ XY

PRINT "ESUY,SSUY="; ESUY; ","; SSUY; "N/mm?"

PRINT "CCY,CSY,TY=", CCY; "kN"; ","; CSY; "kN"; ","; TY; "kN"

PRINT "ECY,SCY="; ECY; *,"; SCY; "N/mm?"

PRINT USING "MY=### #4" MY

PRINT USING "FTY=##.####44™ FIY

KD = FIU / FIY

PRINT

PRINT USING "KD=##.##", KD

PRINT

IF KD < 5 THEN PRINT "KESIT YETERL] DUKTILITEYE SAHIP DEGIL."
ECU=.003

INPUT "DEVAM EDILECEK Ml ?="; DEVAMS$

IF DEVAMS = "H" THEN END ELSE 490

PRINT "YENI DEGISKEN GIRILECEK."

PRINT

PRINT "DEGISKEN LISTESI"

PRINT "1=[RO]"
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PRINT "2=[R1=ROU/R0]"
PRINT "3=[KESIT GIRIS BILGILERI}"
PRINT "4=[BETON GIRIS BILGILERI]"
PRINT "5=[CELIK GIRIS BILGILERI]"
PRINT "6=[YENI RO ve R1 DEGERLERI]"
PRINT “7=[YENI DEGISKEN BILGILERI]"
INPUT "YENI DEGISKEN ADI="; YDA$
IF YDAS = "1" THEN INPUT "YENI [R0] DEGERI="; R0: GOTO 80
IF YDAS = "2" THEN INPUT "YENI [R1=ROU/R0] DEGERI="; R1: GOTO 80
IF YDAS = "3 THEN INPUT "YENI [BW,H,DU] DEGERLERI="; BW, H, DU: GOTO 80
IF YDAS = "4" THEN INPUT "YENI [FCK,ECU] DEGERLERI="; FCK, ECU: GOTO 80
IF YDAS = "5" THEN INPUT "YENI [FYK] DEGERI="; FYK: GOTO 50
IF YDAS = "6" THEN INPUT "YENI [R0] ve [R1=ROU/R0] DEGERLERI="; R0, R1: GOTO 80
IF YDAS = *7" THEN 10
IF YDAS = "X" THEN END
END
500 IFECU <=ECO THEN 510 ELSE 520
510 BK=0:EC=ECU: SCM=FCD x((2 x EC/ECO) - (EC/EC0) *2)
GOTO 530
520 BK=1:EC=ECO: SCM=FCD
530  S1=K3xFCDx(EC~2/ECO-(EC"3/(3 xECO~2))
$2 = BK x K3 x FCD x (1 + PSI x ECO) x (ECU - ECO) - (PSI x (ECU ~2 - ECO ~2) /2))
$3=K3 x FCD x((2 xEC ~3/ (3 x ECO)) - (EC "4/ (4 xECO *2)))
$4=BK x K3 x FCD x (1 + PSI x ECO) x (ECU ~ 2 - ECO ~2)/ 2) - ((PSI x (ECU ~ 3 - ECO ~3) / 3)))
K1 =(S1 +82)/ (K3 x SCM xECU)
K2=1-((83 + $4)/ (ECU x (S1 + $2)))
RETURN
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EK2 KUSATILMIS DIKDORTGEN KIRI$ KESITLERININ EGRILIK
DUKTILITESININ HESABI iCIN BIR BILGISAYAR PROGRAM LiSTESI

' KUSATILMIS DIKDORTGEN KiRi§ KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
CLS
' SABITLER
GMC = 1.5: GMS = 1.15: K3 = .85: ECO = .002: PI = 3.141592654#
' KESIT DATA GIRIgt
50 INPUT " KESIT GENISLIGI, BW(mm)="; BW
IF BW <250 THEN PRINT "min. BW=250mm ": GOTO 50
100 INPUT " KESIT YUKSEKLIGI, H(mm)="; H
IF H < 300 THEN PRINT "min. H=300mm ": GOTO 100
' BETON DATA GiRist
150 INPUT " BETON KARAKTERISTIK BASINC MUKAVEMETI, FCK(N/mm?)="; FCK
IF FCK < 16 THEN PRINT " min. FCK=16 N/mm? ": GOTO 150
200 INPUT " BETONDAKI MAKSIMUM ETKILI BIRIM KISALMA, ECU"; ECU
IF ECU <.003 OR ECU > .004 THEN PRINT "min,max{0.003,0.004} ": GOTO 200
' GELIK DATA GIRist
INPUT " CELIK KARAKTERISTIK AKMA MUKAVEMETL, FYKN/mm?)="; FYK
INPUT * CEKME DONATISI YUZDES], RO"; RO
INPUT ” BASINC DONATISININ CEKME DONATISINA ORANL R1%; R1
INPUT " HACIMSEL DONATI YUZDES!, ROH(mm)="; ROH
! ORTU BETON KALINLIGI, OB (mm)
' ENINE DONATI CAPI, FIE (mm)
' BOYUNA DONATI CAPL FIB (mm)
OB=22:FIE=8: FIB =20
250 [F FYK =220 THEN 300 ELSE 350
300 ESH =.02: ESUD = .114: EP = 750: GOTO 400
350 ESH =.01: ESUD =.037: EP =727
400 CLsS
PRINT "SONUGLAR ASAGIDAKI DEGISKENLER ICINDIR. "
PRINT "SABITLER: K3=0.85 , ECO=0.002"
PRINT "BW, H:"; BW; "mm"; ","; H; "mm"
PRINT "FCK, ECU:"; FCK; "N/mm?"; ","; ECU
PRINT "FYK, ESH, ESUD, EP:"; FYK; "N/mm?"; ","; ESH; ","; ESUD; *,"; EP; "N/mm?"
PRINT "R0O, R1(=ROU/RO0):"; RO; ","; R1
PRINT
PRINT "SON LIMIT DURUM ICIN COZUMLEME"
PRINT
FCD=FCK/GMC: FYD=FYK/GMS: DU=0OB +FIE +.5xFIB: D=H -DU
ES0U=(3 + .29 xK3 xFCD) / (145 x K3 x FCD - 1000)
PSI=.5/(ES0U - ECO)
GOSUB 1700
BH=BW-2xO0OB:DH=H-2xO0B: DC=D -0B: DCU=FIE +.5 x FIB
BHU =BH - FIE: DHU=DH - FIE: ASH=PIxFIE"2/4
IF FCK < 50 THEN 450 ELSE 500
450 K=1+ROH x FYK/FCK: GOTO 550
500 K=1+.75xROH x FYK/FCK
550 SH =2 x ASH x (BHU + DHU) / (ROH x BH x DH): ECOC=ECO x X
E50H =.75 x ROH x SQR(BH / SH): ES0UC = E50U + E5S0H: PSIC = (K - .5) / (ES0UC - ECOC)
ECCU=K x ((.2/PSIC) +ECO)
GOSUB 1900
600 EYD =FYD/ 200000
FSUD =FYD + (ESUD - ESH) xEP
ES=EYD
650 KXUC =ECCU/(ECCU +ES)
IF R1 =0 THEN ESU = 0: $§U = 0; GOTO 700
ESU=ECCU -(ECCU +ES) x(DCU/DC)
IF ESU > EYD AND ESU <=ESH THEN SSU = FYD: GOTO 700
IF ESU > ESH AND ESU <=ESUD THEN SSU =FYD + (ESU - ESH) x EP: GOTO 700
IF ESU > ESUD THEN ESU = ESUD: SSU = FSUD: GOTO 700
IF ESU < -EYD AND ESU >= -ESH THEN SSU = -FYD: GOTO 700
IF ESU < -ESH AND ESU >=-ESUD THEN SSU = FYD + (ESU - ESH) x EP): GOTO 700
IF ESU < -ESUD THEN ESU = -ESUD: SSU = -FSUD: GOTO 700
SSU = ESU x 200000
700 IF ES < EYD THEN PRINT "KESITIN DAVRANISI DUKTIL DEGIL. ES="; ES; "<"; EYD: GOTO 1600
IFES > EYD AND ES <=ESH THEN 88 =FYD: GOTO 750
IF ES > ESH AND ES <= ESUD THEN S8 = FYD + (ES - ESH) x EP: GOTO 750
IF ES > ESUD THEN PRINT "YENI ECCU HESAPLANACAK.™: ES = ESUD: SS = FSUD: GOTO 800
SS =ES x 200000
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KH = ECU/ECCU
ALFAC = (KIC x K x (BH/ BW) + K1 x K3 x KH x (1 - (BH/ BW))) x (DC / D)
FARK = ALFAC x FCD x KXUC - RO x (SS - RI x SSU): ROU=R0 x R1

CCUC = ALFAC x FCD x KXUC: CSUC = ROU x SSU: TUC =R0 x SS

HATA = FARK / (CCUC + CSUC +TUC)/2)

IF ABS(HATA) > .0001 THEN ES = ES + SGN(FARK) x .000001 ELSE 1000

GOTO 650

KXUC =ECCU/ (ECCU + ES): KH = ECU/ECCU

IF R1 = 0 THEN ESU = 0: SSU = 0: GOTO 850

ESU = ECCU - (ECCU + ES) x (DCU / DC)

IF ESU > EYD AND ESU <=ESH THEN SSU = FYD: GOTO 850 -

IF ESU > ESH AND ESU <= ESUD THEN SSU = FYD + (ESU - ESH) x EP: GOTO 850
IF ESU > ESUD THEN ESU = ESUD: SSU = FSUD: GOTO 850

IF ESU < -EYD AND ESU >= -ESH THEN SSU = -FYD: GOTO 850

IFESU < -ESH AND ESU >= -ESUD THEN §SU = FYD + (ESU - ESH) x EP): GOTO 850
IF ESU < -ESUD THEN ESU = -ESUD: SSU = -FSUD: GOTO 850

SSU = ESU x 200000

ALFAC = (KIC xK x (BH/ BW) + K1 x K3 x KH x (1 - (BH/ BW))) x (DC / D)

FARK = ALFAC x FCD x KXUC - RO x (SS - RI x SSU): ROU=R0 xRl

CCUC = ALFAC x FCD x KXUC: CSUC = ROU x SSU: TUC = RO x SS

HATA = FARK / (CCUC + CSUC + TUC)/ 2)

IF ABS(HATA) < .001 THEN 1000 ELSE 900

ECCU = ECCU - SGN(FARK) x .000001: GOSUB 1900

GOTO 800

W =RO x FYD/FCD: W1 =R1: KH =ECU/ECCU

BETAC = (K1C x K2C x K x (BH/ BW) + (1 - (BH/BW)) x K1 x K3 x KH x (1 - KH + K2 x KH)) x (DC / D)
MUC =BW xD ~2x FCD x W x (DC/ D) x (S8 / FYD) x (1 - (BETAC / ALFAC #2) x W x (SS / FYD) x(1 - W1 x (SSU/
§8)) 2 - W1 x (SSU/ §8) x (DCU/ DC)) x .000001

XUC = KXUC x DC

IF ES = ESUD THEN 1050 ELSE 1100

FIUC = ES x 1000 / (DC - XUC): GOTO 1150

FIUC = ECCU x 1000 / XUC

PRINT "ALFAC, BETAC:"; ALFAC; ","; BETAC

PRINT "K, K1C, K2C, KH:"; K; ","; K1C; ",", K2C; ","; KH

PRINT "BH, D, DH, DC, DCU:"; BH; D; DH; DC; DCU

PRINT "K1, K2, ECU, XUC:"; K1; ","; K2; " ECU; "," XUC; "mm"

PRINT "ES, §S, FSUD:"; ES; ","; §S; "N/mm2"; ","; FSUD; "N/mn»"

PRINT "ESU, SSU:"; ESU; ","; SSU; "N/mn»"

PRINT "CCUC, CSUC, TUC:"; CCUC; *,"; CSUG; ", TUC

PRINT USING "MUC=###.#4", MUC

PRINT USING "FIUC=##.######"; FIUC

PRINT

PRINT "AKMA LIMIT DURUMU IGIN HESAP"

PRINT

ES = EYD: SSYC = FYD

XYC=D/15

IF XYC > D THEN PRINT "BASING KIRILMASI": GOTO 1600

KXYC =XYC /D: ECYC = KXYC xES/ (1 - KXYC)

IFECYC > ECCU THEN PRINT "BASING KIRILMASI": GOTO 1600

IF ECYC > ECU THEN ECYC = ECU

PRINT

PRINT "AKMA LIMIT DURUMUNDA K1YC ve K2YC DEGERLERININ HESAPLANMASI"
PRINT

IF ECYC < ECOC THEN 1205 ELSE 1210

SCYC =K x FCD x (2 x ECYC / ECOC - (ECYC / ECOC) ~ 2): GOTO 1215

SCYC = FCD x (K - PSIC x (ECYC - ECOC))

IF ECYC <= ECOC THEN 1220 ELSE 1225

BK = 0: EC =ECYC: SCMC = FCD x (2 xEC/ECOC) - (EC / ECOC) ~2)

GOTO 1230

BK = 1: EC = ECOC: SCMC = FCD

S1YC =K x FCD x ((EC ~ 2/ ECOC) - (EC ~ 3/ (3 x ECOC " 2)))

$2YC = BK x FCD x ((K + PSIC x ECOC) x (ECYC - ECOC) - (PSIC x (ECYC ~ 2 - ECOC ~2)/2))
$3YC =K x FCD x (2 x EC 3/ (3 x ECOC)) - (EC ~ 4/ (4 x ECOC ~2)))

$4YC = BK x FCD x ((K + PSIC x ECOC) x ((ECYC ~ 2 - ECOC ~ 2)/ 2) - (PSIC x (ECYC ~ 3 - ECOC ~3)/3))
K1YC = (S1YC +52YC) / (K x SCMC x ECYC)

K2YC =1 - ((S3YC + S4YC)/ (ECYC x (SIYC + S2YC)))

IF R1 = 0 THEN ESUYC = 0: SSUYC = 0: GOTO 1350

ESUYC =ECYC x(1 - (DU/ XYC))

IF ESUYC > EYD THEN 1250 ELSE 1300

SSUYC = FYD: GOTO 1350

SSUYC =ESUYC x 200000

CCYC = K1YC x SCYC x BW x XYC x.001: CSYC = ROU x BW x D £ SSUYC x.001: TYC = R0 x BW x D x S§YCx.001
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FARK = TYC - (CCYC + CSYC): HATA = FARK/ ((CCYC + CSYC + TYC)/2)
IF HATA > .0001 THEN XYC = XYC + SGN(FARK) x .01 ELSE 1400
GOTO 1200
1400  PRINT "K1YC, K2YC, ES, XYC="; K1YC; "," K2YC; " ES; ", XYC; "mm"
MYC =(CCYC x (D - K2YC x XYC) + CSYC x (D - DU)) x .001
IF ECYC < ECOC THEN 1450 ELSE 1500
1450  FIYC =ES x 1000 /(D - XYC): GOTO 1550
1500 FIYC =ECYC x 1000/ XYC
1550  PRINT "ESUYC, SSUYC="; ESUYC; ","; SSUYC; "N/mm?"
PRINT "CCYC, CSYC, TYC="; CCYC; "kKN"; ","; CSYC; "kN™; ","; TYC; "kN"
PRINT "ECYC, SCYC="; ECYG; ","; SCYC; "N/mm?"
PRINT USING "MY C=####.4#" MYC
PRINT USING "FTY C=##.##4#4#", FIYC
KDC = FIUC/ FIYC
PRINT
PRINT USING "KESIT EGRILIK DUKTILITES!, KDC=###.##";, KDC
PRINT
IF KDC < 5 THEN PRINT "KESIT YETERI KADAR DUKTIL DEGIL.”

1600 INPUT " DEVAM EDILECEK Mi?"; DEVAMS
IF DEVAMS = "H" THEN END ELSE 1650

1650  PRINT " YENI DEGISKEN GIRIgL”
PRINT
PRINT "DEGI$KEN LiSTESI"
PRINT "1={RO}"
PRINT "2=[R1=ROU/RO]"
PRINT "3=[KESIT DATA GIRIgi]"
PRINT "4=[BETON DATA GIRI§i]"
PRINT "5=[CELIK DATA GIRISI]"
PRINT "6=[YENI RO ve R1 DEGERLERI]"
PRINT "7=[TUM DEGISKENLER YENIDEN GIRILECEK.J"
INPUT "YENI DEGISKEN ADI="; YDAS
IF YDAS = "1" THEN INPUT " YENI [R0] DEGERI ="; R0: GOTO 400
IF YDAS = "2" THEN INPUT " YENI [R1=ROU/RO] DEGER{ ="; R1: GOTO 400
IF YDAS = "3" THEN INPUT " YENI [BW, H} DEGERLER] =";, BW, H: GOTO 400
IF YDAS = "4" THEN INPUT " YENI [FCK, ECU] DEGERLERI ="; FCK, ECU: GOTO 400
IF YDAS = "S" THEN INPUT " YENI [FYK] DEGERLERI ="; FYK: GOTO 250
IF YDAS = "6" THEN INPUT " YENI [R0] ve [R1=ROU/RO] DEGERLERI ="; RO, R1: GOTO 400
IF YDAS = "7" THEN 50
IF YDAS = "X" THEN END
END
' KUSATILMAMIS KESIT (ORTU BETON) iCIN K1 ve K2 DEGERLERININ HESAPL ANMASI
1700  IF ECU <=ECO THEN 1750 ELSE 1800
1750 BK =0:EC=ECU: SCMC =FCD x ((2 x EC/ECO) - (EC/ECO) *2)
GOTO 1850
1860 BK =1: EC=ECO: SCMC=FCD
1850 S1=K3 xFCD x((EC ~2/ECO) - (EC "3/ (3 x ECO " 2)))
$2 =BK x K3 x FCD x (1 + PSI x ECO) x (ECU - ECO) - (PSI x (ECU ~ 2 - ECO " 2) / 2))
83=K3xFCD x((2 xEC 3/ (3 xECO)) - (EC ~4/(4 xECO"2)))
$4=BK x K3 x FCD x ((1 + PSI x ECO) x (ECU "~ 2 -ECO ~2)/2) - (PSI x (ECU ~3 - ECO ~3) / 3)))
K1 = (81 +82) / (K3 x SCMC xECU)
K2=1-((S3 +$4)/ (ECU x(S1 + S2)))
RETURN
' KUSATILMIS KESIT ICIN K1C ve K2C DEGERLERININ HESAPLANMASI
1900  IF ECCU <=ECOC THEN 1950 ELSE 2000
1950 BKC =0: ECC = ECCU: SCMC = FCD x ((2 x ECC / ECOC) - (ECC / ECOC) ~ 2)
GOTO 2050
2000 BKC = 1: ECC = ECOC: SCMC = FCD
2050 S1C=KxFCD x ((ECC ~2/ECOC) - (ECC ~3 /(3 xECOC ~2)))
$2C = BKC x FCD x ((K + PSIC % ECOC) x (ECCU - ECOC) - (PSIC x (ECCU ~2 - ECOC £ 2)/ 2))
$3C=K xFCD x ((2 xECC ~ 3/ (3 x ECOC)) - (ECC ~ 4/ (4 xECOC " 2)))
$4C = BKC x FCD x ((K + PSIC x ECOC) x (ECCU 2 - ECOC A 2)/ 2) - (PSIC x (ECCU ~ 3 - ECOC " 3)/ 3))
K1C = (81C + $2C) / (K x SCMC x ECCU)
K2C =1 - ((S3C + 84C) / (ECCU x (SIC + S2C)))
RETURN
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EK3 DEGISKEN LiSTESI
ALFA, ALFAC Kusatiilmamis ve kusatilmig kesitte kuvvet denge denkleminde

ASH
BETA, BETAC

BH
BHU
BK, BKC

BW
CCU, CCUC

CCY, CCYC
CSU, CSUC
CSY, CSYC

D

DC

DCU

DH

DHU

DU

E50H

E50U, ES0UC

EC
ECO, ECOC

ECU, ECCU
ECY, ECYC

EP

ES

ESH

ESU

ESUD
ESY, ESYC

ESUY, ESUYC
EYD

FARK
FCD

kullanilan bagint1

Enine donat: enkesit alam

Kusatilmamig ve kusatilmig kesitte son limit momentin hesabinda
kullamlan bagint1

Kusatilmig betonda ¢ekirdegin etriye kollar1 digindan genisligi
Kugatilmig betonda gekirdegin etriye kollar1 ekseninden genigligi
Kusatilmamg ve kugatilmig betonda 1.00 veya 0.00 degeri alan bir
katsay1

Kesit govde genigligi

Kusatilmamis ve kugatilmug kesitte son limit durumda betondaki basing
kuvveti .

Kusatilmamis ve kusatilmig kesitte akma limit durumunda beton basing
kuvveti

Kugatilmamig ve kugatilmig kesitte son limit durumda basing
donatisindaki basing kuvveti

Kusatilmamig ve kugatilmig kesitte akma limit durumunda basing
donatisindaki basing kuvveti

Faydal yiikseklik

Cekme donatisi agirlik merkezinden enine donat: iistiine olan mesafe
Basing donatisi agirlik merkezinden enine donati iistiine olan mesafe
Kugatilmi§ betonda gekirdegin etriye kollar1 digindan yiiksekligi
Kusatilmig betonda gekirdegin etriye kollar1 ekseninden yitksekligi
Pas pay1

Kusatma donatistyla saglanan birim kisalma

Kusatilmams ve kugatilmig betondaki gerilmenin maksimum
gerilmenin yarisina diigtigii zaman olugan birim kisalma

Betondaki birim kisalmanin genel ifadesi

Kugsatilmamis ve kusatilmig betondaki maksimum gerilmeye karsilik
gelen birim deformasyon

Kusatilmamig ve kugatilmig betonda etkili maksimum birim kisalma
Kugatilmamig ve kugatilmis betonda akma aninda betondaki birim
kisalma

Donati geligi plastik modiilii

Cekme donatisindaki birim deformasyon

Donati geligi peklesme birim deformasyonu

Basing donatisindaki birim deformasyon

Donat: ¢eligi maksimum birim deformasyonunun hesap degeri
Kusatiimamus ve kusatilmis betonda akma aninda ¢ekme donatisindaki
birim deformasyon

Kusatilmamg ve kusatilmg betonda akma aninda basing donatisindaki
birim deformasyon

Donat: geligi akma birim deformasyonu

Basing kuvvett ile cekme kuvveti arasindaki fark

Beton hesap basing mukavemeti



FCK

FIB

FIE

FIU, FIUC
FIY, FIYC
FSUD
FYD
FYHD
FYK
GMC
GMS

H

HATA

K
K1,K1C

K1Y, K1YC
K2, K2C
K2Y, K2YC
K3

KD, KDC
KH

KXU, KXUC
KXY, KXYC
MU, MUC
MY, MYC
OB

PSI, PSIC
RO

R1

ROH

ROU
S1, 83

S1C, S3C
S2, S4

S2C, S4C
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28 giinhiik betonun karakteristik basing mukavemeti

Boyuna donat: gap1

Etriye ¢api

Kusatilmamig ve kugatilmig kesitte son limit durum egriligi
Kusatilmamig ve kugatilmig kesitte akma limit durumu egriligi
Donat1 ¢elii maksimum kopma mukavemetinin hesap degeri
Donat: ¢eligi hesap akma mukavemeti

Donat geligi peklesmeli hesap mukavemeti

Donat: geligi karakteristik akma mukavemeti

Beton i¢in malzeme giivenlik katsayisi

Celik i¢in malzeme giivenlik katsayisi

Kesit yiiksekligi

Bagil hata

Kusatma katsayisi

Son limit durumda kugatilmamig ve kugatilmig betonda ortalama
gerilmenin maksimum gerilmeye oram

Akma limit durumunda kugatiimamg ve kugatilmis betonda ortalama
gerilmenin maksimum gerilmeye oram

Son limit durumda kugatilmamis ve kusatilmig betonda basing bilegkesi
derinliginin tarafsiz eksen derinligine oram

Akma limit durumunda kusatilmamig ve kugatilmig betonda basing
bileskesi derinliginin tarafsiz eksen derinligine oram

Deney elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir
mukavemeti arasindaki oran

Kusatilmamig ve kugatilmis kesitte egrilik diiktilitesi

Kugatilmamig betondaki maksimum birim kisalmanin kugatilmg
betondaki maksimum birim kisalmaya oran

Kugatilmamig ve kusatitmig kesitte son limit durumda tarafsiz eksen
derinligi katsayist

Kusatilmamis ve kugatilmig kesitte akma limit durumu tarafsiz eksen
derinligi

Kusatilmamis ve kugatilmg kesitte son limit durum moment degeri
Kusatilmamig ve kusatilmig kesitte akma limit durumu moment degeri
Ortii beton kalmhg

Kusatilmamis ve kugatiimig betonda ¢ — € egrisinde egrinin 2. kismi
olan dogruyu ifade eden parametre

Cekme donatist yiizdesi

Basing donatisinin ¢ekme donatisina oran

Enine donat: hacimsel yiizdesi

Basing donatis: yiizdesi

Kusatilmamis betonda son limit durumda ¢ — € modelinde egrinin 1.
kisminin ifadesi

Kugatilmig betonda son limit durumda 6 — &€ modelinde egrinin 1.
kisminin ifadesi

Kusatilmamig betonda son limit durumda ¢ — € modelinde egrinin 2.
kisminin ifadesi

Kugatilmis betonda son limit durumda ¢ — &€ modelinde egrinin 2.
kisminin ifadesi B



S1Y, S3Y
S1YC, S3YC
S2Y, S4Y
S2YC, S4YC
SCM

SCY, SCYC
SH

SS

SSU

SSY, SSYC
SSUY, SSUYC

TU, TUC
TY, TYC

w
Wi
XU, XUC

XY, XYC
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Kusatilmamig betonda akma limit durumunda ¢ — € modelinde egrinin
1. kisminin ifadesi

Kugsatilmig betonda akma limit durumunda ¢ — € modelinde egrinin
1. kisminin ifadesi

Kusatilmamig betonda akma limit durumunda ¢ — € modelinde egrinin
2. kisminin ifadesi

Kusatilmig betonda akma limit durumunda ¢ — € modelinde egrinin
2. kisminin ifadesi

Betondaki gerilme

Kusatilmamis ve kugatilmig kesitte akma aninda betondaki gerilme
Etriye araligh

Cekme donatisindaki gerilme

Basing donatisindaki gerilme

Kusatiilmamig ve kugatilmig kesitte akma aninda ¢ekme donatisindaki
gerilme

Kusatilmamig ve kugatilmig kesitte akma aninda basing donatisindaki
gerilme

Kusatilmamig ve kugatilmig kesitte son limit durumda ¢ekme kuvveti
Kusatilmamig ve kusatilmig kesitte akma limit durumunda ¢ekme
kuvveti

Cekme donatist indeksi

Basing donatis1 indeksinin ¢gekme donatis1 indeksine orani
Kusatiimamig ve kugatilmis kesitte son limit durumda tarafsiz eksen
derinligi

Kusatilmamg ve kugatilmig kesitte akma limit durumu tarafsiz eksen
derinligi

T.C. YUKSEKOGRET M KURULY
DOKITMANTS TS 0 T T



OZGECMIS
Dogum tarihi

Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Caligtig1 kurum(lar)
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05.10.1972

Sivas

1983-1989 Beylerbeyi Lisesi

1990-1994 Yildiz Teknik Universitesi
Mﬁhendislik Fakiiltesi
Ingaat Miihendisligi Boliumii

1996-1999 Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendislii Anabilim Dali
Yap1 Programi

1994-1996 Hedef Ingaat

1996-1997 Yap1 Atolyesi

1998-Devam ediyor ~ Gok Ingaat



