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EGiK EGILME VE EKSENEL KUVVET ETKiSiNDEKi SiMETRiK DONATILI
DIKDORTGEN KESITLI BETONARME KOLONLARIN TASIMA GUCUNE GORE
HESABT

OZET

Bu caligmada,Eksenel Kuvvet ve Egik Egilme
etkisindeki,simetrik donatili dikdértgen kesitli betonarme
kolonlarin,Tasima Giicii ITlkesi’ne gore donat:i miktarinin
tayini i¢in gelistirilen ve kolayca programlanabilen bir
ardigik yaklasim yontemi gelistirilmigtir.

Yontem Genellestirilmis Newton-Raphson Yontemi’nin bir
uyarlamasi olup iterasyonun her adiminda iki
bilinmeyenli,lineer olmayan bir denklem takiminin ¢éziilmesini
gerektirmektedir.

Beton i¢in parabol-dikdortgen gerilme-birim deformasyon
modeli kabul edilmigtir;ayrica tarafsiz eksenin en dis basing
lifindeki maksimum basin¢ deformasyonu( & _) 0.003 olarak
alinmistair,

Bu kabullerin 1si1ginda,tarafsiz eksenin,olusmas1 muhtemel
birgok durumlari ig¢in denge denklemleri c¢ikartilmig,buradan
hareketle bir bilgisayar programi gelistirilmigtir.

Programin girig bilgileri;malzeme o6zellikleri,kesit
zorlari,kesit boyutlari,donati konfigiirasyonu;gcikis bilgileri
ise toplam donati miktari ve tarafsiz eksenin yeridir.

Boliim 4.5 igerisinde,elde edilen sonug
degerler,referanslar arasinda yer alan bir yontem ile
kargilastirilmistair.
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ULTIMATE STRENGTH ANALYSIS OF SYMMETRICALLY REINFORCED
CONCRETE RECTANGULAR SECTION COLUMNS SUBJECTED TO AXIAL FORCE
AND BIAXTAL BENDING

SUMMARY

In the present work ,an iterative method has been
developed for ultimate strength design of symmetrically
reinforced concrete rectangular section columns subjected to
axial force and biaxial bending.

The method is essentially adaptation of the Generalized
Newton-Raphson Method whereby a set of nonlinear equations
with two unknowns is solved at each step.

The parabola-rectangular stress strain model has been
assumed for concrete;the maximum compression strain at the
extreme fiber( g€ _)of 0.003 has been considered.

Under above assumptions,equilibrium equations are set for
every possible position of the neutral axis which is given so
many cases to be taken into consideration that is obviously
required computer analysis.

While the characteristics of material,section
forces,dimensions of the cross section,and the pratically
possible configurations of reinforcing bars are the inputs of
the problem,the required reinforcement section and the
current position of the neutral axis under considered
configuration of the bars are outputs.

The provided reinforcement sections have been compared
with the method results(Part 4.5) existing in the literature.
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k donati g¢ubugunun alani.
Toplam donati alani.
Basing bélgesinin gekline baglai sinir durumlar.
Baslangi¢ degerler matrisi
Betona ait i¢ kuvvet matrisi,
Betona ait tlirev matrisi.
I.ci adim baglangi¢ deBer matrisi ile (i+l).ci adim
bagslangi¢ deger matrisi arasindaki fark matrisi.
Tarafsiz eksene en uzakta olan cekme donatisinin
tarafsiz eksene olan dik mesafesi.
Kesit i¢inde bulunan toplam donati sayisi.
Pas pay1i.
Celigin elastisite modiilii.
Betonun ezilme birim deformasyonu.
Betonda maksimum gerilme altindaki birim kisalma.
Donati ¢eligi son birim deformasyonu.
Donati1 ¢eligi akma birim deformasyonu.
Deprem yukii.
Eksantrisite.
x ekseni dogrultusundaki eksantrisite.
¥y ekseni dogrultusundaki eksantrisite.
28 glinliikk betonun karakteristik basing dayanima.
Beton basing mukavemetinin tasarim degeri.
Donati c¢eliginin karakteristik akma dayanimi.
Donati ¢eligi akma mukavemetinin tasarim degeri.
Sabit yik.
Ortalama basing gerilmesi ile maksimum gerilme
arasindaki oran.
Maksimum basing gerilmesinin,beton silindir
mukavemetine orani.
£=0.002 diizeyinden gecgcen tarafsiz eksene paralel
dogru,
Kesidin geometrik agirlik merkezine etkiyen kesit
zorlari[pozitif yénler;_”Mx,$bg,N(ba81nc ise +)1.
Hareketli yik.
Hesaplarda kullanilacak malzeme mukavemeti.
Yapinin karakteristik dayanima.
Donatiya ait i¢ kuvvet matrisi.
Donatiya ait tiirev matrisi.



v

0k : k donati ¢ubugu alninin toplam donati alanina orani.
Gk : k donati gubugundaki gerilme.
o i1 Tarafsiz eksenin yatay eksenle yaptigi aca.
xd : X dogrultusundaki donati sayisa.
X ¥y ¢ Kesidin agirlik merkezinden gecen eksen takiminin
koordinatlara.
X,y : Geligigiizel sec¢ilen eksen takiminin koordinatlara.
X4,Y; ¢ Kesit kosge noktalarinin,se¢cilen eksen takimina goére
koordinatlari.
X Vg ¢ Kesitteki donati g¢ubuklarinin,seg¢ilen eksen
takimina godre koordinatlara.
X, 1Yy : Kesit kosge noktalarinin,tarafsiz eksene gire
koordinatlari.
X1 ¥ex ° Kesitteki donati gubuklarinin,tarafsiz eksene gore
koordinatlara.

X113 Ve Xenr Vew ° LM doBrusunun,kesidin karsilikli diigsey iki
kenari kestigi noktalarin,tarafsiz eksene
gore koordinatlari.

X,e1X,e ¢ Tarafsiz eksenin,kargilikli diisey iki kenara
kestigi noktalarin,tarafsiz eksene olan yatay
uzakliklari.

W ¢ Riizgar yiiki.

Y1V : LM dogrusunun,kesidin karsilikli diisey iki kenara

kestigi noktalarin,seg¢ilen eksen takimina olan
diisey uzakliklara.

yd i ¥ dogrultusundaki donati sayisi.

YT : Tarafsiz eksenin,kesit geometrik agirlik merkezine
olan dik mesafesi,.



1,BULUM
GIRiS
1.1 Konu

Betonarme yapilarain kolonlarinda diisey yviklerle
birlikte,deprem ve riizgar gibi yatay ylkler nedeni ile egik
egilme+eksenel kuvvet durumuna ¢ok sik rastlanir.0zellikle
binalarin kdése ve kenar kolonlarinda gériilen bu durum,orta
kolonlarda da karsimiza ¢ikmakla birlikte,cogunlukla ihmal
edilebilecek diizeydedir.

Egik egilme ve eksenel kuvvet etkisinde kalan simetrik
donatila bir betonarme kolon kesiti sekil(1.1) ® de
verilmigstir. Eger normal kuvvetin etkime noktasi,asal
eksenlerden birinin iizerinde degilse egilme egik
olmaktadir.Bu durumda tarafsiz eksenin yerini ve egimini
belirlemek oldukg¢a =zorlasir.Tarafsiz eksenin yeri bu tir
problemlerde genelde iki parametre ile belirlenir(s,Yt).
Cézlme denge denklemleri ile gidileceginden tarafsiz eksenin
egimini belirleyecek( &) ve konumunu Dbelirleyecek(YT)
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.

Boyutlandirma problemi(kesit hesabi);boyutlari belirli
olan bir kesitin donati miktarinin belirlenmesi,belirli bir
donati orani ig¢in kesit boyutlarinin saptanmasi olmak iizere
iki sekilde tanimlanabilir.Bunlardan ilki uygulamada daha g¢ok
karsilasildiga igin bu calismanin temelini
olugsturmaktadir.Kisaca boyutlari,malzeme Szellikleri ve kesit
zorlari belirli olan bir kesite ait toplam donata miktarl(Ast)
belirlenecektir.

Egik egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kolon
kesitlerinin boyutlandirilmasi ig¢in hem genel,hemde pratik
olan cozinm yontemleri gelistirilememigtir.Bunun
nedeni,problemin difer boyutlandirma problemlerine oranla
daha karisik ve kesin ¢oziimin kesit boyutlara,tarafsiz
eksenin yeri ile birlikte kesit ig¢indeki donatai yayilisina
bagli olmasidir.Bu durum ig¢cin hesaplarda kullanilmak {izere
birtakim abaklar geligtirilmistir[13].Ancak bu abaklar



kullanilairken ikili enterpolasyon Yyapilmas 1
gerekmektedir.Ayrica bu abaklar,giiniimizde hizla gelismekte
olan bilgisayarlar yardimi ile yapilan sistem hesaplarinin
arkasindan, kesit hesaplarinin yapilmasina da uygun
dismemektedir.

1.2 Konu Ile ilgili Calismalar

Egik egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme
kesitlerin boyutlandirilmasi ile 1ilgili bir c¢ok hesap
yéntemleri gelistirilmigstir.[1],[2]1,[31,[4]1,f{5] Dikdortgen
kesitlerin dikdortgen basing dagilimi altinda hesaplanmasini
amaglayan [1] no’lu ¢aligma,sonuca alan integrasyonu yéntemi
ile yaklasmis ve bazi caligmalara baz olmugtur.Diger bir
onemli ¢aligsma ise [3] no’lu calismadir.Beton ig¢cin parabol-
dikdértgen basin¢g dagilimi esas alan bu ¢aligma sonuca ¢ok
basit formiiller yardimi ile ulasmaktadair.

Genel betonarme kesitlerin parabol-dikddrtgen basing
dagilimi altinda boyutlandirilmasini amag¢layan,sonuca alan
integrasyonu ydéntemi ile ulagan [2] no’lu arastirma ise bu
¢calismada temel alinmaistair.

Beton basing bileskesinin hesaplanmasinda iki ayri yontem
kullanilabilir;(a)Alan Yontemi, (b)integrasyon Y&ntemi.

Alan ydénteminde beton basin¢ bileskesi k,c ile sinirlanan
alanin 0.85f ,; ile ¢arpilmasi ile elde edilmekte,bilegskenin
etkime noktasi da k;c ile sinirlanan alanin agairlik merkezi
olmaktadir.Alan Integrasyonu yénteminde basing alani ince
gseritlere b&liinmekte,her geritteki basing kuvveti,alanin o
diizeydeki gerilme ile c¢arpilmasi ile elde edilmektedir.Bu
yéntemin en bluylk avantaji genelligidir.(dziimlemede herhangi
bir basing gerilme dagilimi kullanilabilir.[5] no’lu
¢alismada bu iki yéntem kargilastirilmala olarak
incelenmigtir.



4 (Asal eksen takimi)

Sekil 1.1:Egik Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkisinde Kalan
Simetrik Donatili Kolon Kesiti

1.3 Yaklasik Yontemler
1.3.1 Giris

Egik egilme ve eksenel kuvvet etkisinde kalan betonarme
kesitlerin hesaplanmasi ¢ok zor ve ¢éziim bircok degiskene
bagla oldugu igin baza vaklagsim yontemleri
gelistirilmigstir.Yaklagim yontemlerini genel olarak ii¢ baglik
altinda toplayabiliriz.Bu bodlimde ilk olarak siliperpozisyon
yontemleri incelenecek daha sonra diger iki ydnteme
gegilecektir,

1.3.2 Siliperpozisyon Yéntemleri

Egik egilmeyi,basit tek eksenli egilme problemine
indirgeyen bazi siliperpozisyon yodntemleri Onerilmigtir.Bu
yéntemde (N, M ) ve (Nr,Mm) kesite ayri,ayri etki
ettirilip,gerekli donati bulunur,daha sonra egik egilmede
¢cift ydnde egilmenin olmasi yani (Nr,er,Mry)’nin birlikte
etkidigi disliniilerek,sonu¢ donati olarak her iki yiikleme
durumunda bulunan donatilarin toplami alinir.Bu yontem teorik
esasa sahip degildir.Beton mukavemeti hesaplamada iki kez
hesaba katildigi i¢in hata payi ytksektir.



1.3.3 Bagit Egilmeye Egdefier Yontem

Sekil (1.2)'de egik egilme ve eksenel kuvvet etkisinde
kalan bir dikdértgen kolon kesiti ic¢in karsilikli etki hattz
gosterilmistir.Sabit bir N, tasima yiikii i¢cin eksantrisitenin
miimkiin olan bilesimleri hat {izerinde verilmigtir.Bu ylizden
hat {lizerinde bir (ey,ex) eksantrisitesine sahip uygulama
noktasi igin bulunan tasima yiki,basit egilme (eo)
eksantrisitesindeki uygulama noktasi i¢in bulunan tasima yiki
ile ayni gibidir.Bu, mimkiin olan bir hesap yaklagsimini
gosterir.Eger kargilikla etki hattinain sekli
biliniyorsa,basit egilmeye esdeger (e,) eksantrisitesinde
etkiyen N, eksenel yilikii i¢in hesap yapilabilir.B&ylece sadece
bir yonde egilme gdzodniine alinacaktir.Esdeger basit egilme
(eo) eksantrisitesini belirlemek i¢in c¢ok sayida analitik
ifadeler Gnerilmigtir;

e°=ex1(1-? Je, ; e e
o)
Burada P eksenel yiikk ile donati miktarina bagli bir
faktordir.

(1.1)

$ekil 1.2 :Sabit N Yiki Altinda Egik Egilmeli Kolon Kesiti
fcin Karsilikli Etki Hatta.

1.3.4 Karsilikli Etki Yiizeylerinin Yaklasik Sekline Bagl:i
Yontemler
1,3.4.1 Bresler Yontemi

Sovyet yonetmeliginde bulunan ve egik egilmeli kolonlarin
mukavemetinin bulunmasini saglayan Bresler tarafindan
onerilen formiil diger sayfada verilmistir[6];



1 - 1 + 1 1 H N 2Ny (1.2)
Nr er Nry Nl‘O
Burada;

N;:Hesapta kullanilacak normal kuvvet.

N.:Egik egilme etkisinde kalan kolonun tasima gici.

N..:Yalniz e, eksantrisitesi etkisindeki kolonun tasima
gﬁcﬁ.(ey=0,yﬁk sekil(1.3) de 1 noktasina
uygulanmistair.)

ngYalnlz e, eksantrisitesi etkisindeki kolonun tasima
glcii. (e =0, ylik sekil(1.3)' de 2 noktasina
uygulanmistir. )

N, ,:Kolonun eksenel kuvvet tagima gﬁcﬁ.(ex=ey=0)

Bu DbaBintaz N<<0.1N., olmasi durumunda dogru sonug
vermeZz,Bu,uygulamada az karsilasilan bir durumdur.Bdyle bir
durumda eksenel ylikii yok sayip,iki eksenli basit egilmeye
gére hesap vyapilabilir.Goriildiigi gibi verilen denklem
boyutlandirma problemi i¢in pek kullanisgla
degildir.Boyutlandirma problemi ig¢in ©&nce bir donat:
secip,N 2N; olacak sekilde tatonman yapmak gerekmektedir.
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Sekil 1.3

1.3.4.2 Yiik Seviyesi Yontemi

Bresler ayni zamanda,degigsik diizeylerdeki N, viklerine
karsilik,yaklagik karsgilikli etki ailelerini ﬁnermistir;Eﬂ



(er‘)‘ +( Mry)“z] (1.3)
er,o Mry,o

Burada;
M, =N, e, (1.4)
Mry=Nr'ex (1.5)

Olarak alinacaktair.

Mnhove Mn“otek eksenli bilegik egilme durumunda,gdzdniine
alinan yiik i¢in x ve y eksenleri etrafindaki moment tasima
gliiciini ifade eder.ingiliz Betonarme Yonetmeligi, CP110/72,
3.5.6'da m=n=u; alinarak (1.6) denklemi saglanacak sekilde

boyutlandirma hesabinin yapilmasi dngdrilmektedir.

ol 4
M, M (1.6)
(722) + ) <

(dn) degerleri,hesap normal kuvvetinin,eksenel kuvvet tasima
glicline oranina bagli olarak degismektedir.Deneysel olarak
saptanan bu degerler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.1

NN, | 0.2 | 0.4 |o0.6 | 30.8
o n 1.00 | 1.33 | 1.67 | 2.00

— —N.,M, kargilikli etki aileleri

— —8,(N_, M, M)

N

Mry
Sekil 1.4:Yik Seviyesi Yontemi Ic¢in Sz(Nr,Mmﬂh&y) Kirilma
Yiizeyi




1.4 Calismanin Amaca

Bu g¢alismanin amaci bdlim 1.1 de de belirtildigi gibi
boyutlari,malzeme Ozellikleri ve kesit zorlari belirli olan
bir kesite ait toplam donata miktarlnln.(Am) belirlenmesidir.

Egik egilme ve eksenel kuvvet etkisinde kalan,simetrik
donatili,donati konfigiirasyonu belirli*,dikdﬁrgen kesitli

betonarme kolonlaran hesaplanmasinda kullanilmak
lizere, tarafsiz eksenin cesitli durumlara icin denge
denklemleri cikartilmis ve bu denklemlerden vola

¢ikilarak,tarafsiz eksenin yerini ve kegitteki toplam donata
miktarini hesaplayacak,kolayca programlanabilen bir ardisik
yaklasim yontemi geligstirilmigtir.Yontem,Genellegtirilmisg
Newton—-Raphson Yéntemi’nin (Bkz.4.Béliim) bir uyarlamasi olup
iterasyonun her adiminda lineer olmayan iki bilinmeyenli bir
denklem takiminan ¢oziilmesini gerektirmektedir.Coziimde
ardaisik yaklagim yonteminin kullanilmasinain nedeni,
denklemlerin lineer olmamasidir,

Donatinin simetrik seg¢ilmesinin en d&nemli nedeni,cok
katll: yapilarda gerek yatay,gerekse disey yilklerden gelen
kolon momentlerinin bir katin alt ve iist kisimlarinda mutlak
degerce birbirine yakin ve isaretgce zit olmasi nedeniyle
uygulamada daha ¢ok kullanilmasidir.Donatinin simetrik
secilmesi sonucunda kesitin agirlik merkezi ile kesitin
plastik agirlik merkezi(kesiti kirilma konumuna ulastiracak
ve blitin kesitte esit yayili birim kisalma olusturacak normal
kuvvetin tatbik noktasi)g¢akigmaktadir.Bu, hesap agamasinda
kolaylik saglayacaktir.Aksi halde ardisik yaklagsimin her
adiminda plastik agirlik merkezinin yeri degisecektir.

Egik egilme problemlerinde tarafsiz eksenin vyerini
belirlemek oldukg¢a zor ve zahmetlidir.

Tarafsiz eksenin yeri genelde iki parametreye bagl:
olarak degismektedir;Tarafsiz eksenin yatayla yapmis oldugu
(ol) agisi ve geometrik agirlik merkezinden olan diisey uzaklik
(YT).

sCalismada 25 farkli donata konfigirasyomu secilmigtir.(Bk=z.F¥kl)



Sekil(1.6)'da bu parametreler goriilmektedir.Bunlardan ( &)
keside etkiyen M, 2 ve My egilme momentlerinin bilinmesi
durumunda (1.8)no’'lu ifadeden kolayca bulunabilir.
My = (M, 24M %) /2 (1.7)
My —--- 3 Tan ol =M /M, (1.8)

X

Sekil 1.5:M, ve MyiEgilme Momentlerinin Vektoriyel Goésterimi

Sekil 1.5'den de gorildiigii gibi tarafsiz eksenin dogrultusu
bilegke moment (M,;) vektdrii dogrultusundadar.

Bu agamadan sonra problemde bilinmeyen sayisi,tarafsiz
eksenin konumunu belirleyecek (YT) ve kesitteki toplam donati
miktari (A_) olmak iizere iki tanedir.Baslangigta bu iki
biylikliik i¢in rastgele degerler segcilecek ve sonuca adim,adim
yaklagilacaktair.

Sekil 1.6:Egik Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkisinde Kalan
Simetrik Donatili Betonarme Kolon Kesiti



2.BOLUM:TASIMA GUCU TEMEL ILKE VE VARSAYIMLARI
2.1 Yiik Ve Malzeme Katsayilari

Hesaplarda kullanilacak sabit yik (G),hareketli yiik
(Q),riizgar yiukii (W) ve deprem yiki (E),bunlarin bilesik
durumlarina ait katsayilar agagida verilmistir.

2.1.a Yuk Katsayilara
Riizgar ve deprem etkisinin bulunmadigi durumlarda:

1.4G+1.6Q (2.1)
Riizgar yikiiniin bulunmasi durumunda:

1.0G+1.3Q+1.3W (2.2)
veya

1.4G+1.6Q (2.3)
veya

0.9G+1.0W (2.4)
Deprem yikiiniin bulunmasi durumunda:

1.0G+1.0Q+1.0E (2.5)
veya

1.4G+1.6Q (2.6)
veya

0.9G+1.0E (2.7)

Bu c¢aligmada,herhangibir ydnetmelife gdre verilen yiik
katsayilari kullanilabilecektir.

2.1.b Malzeme Katsayilara

Hesaplarda kullanilacak malzeme mukavemetleri,ongdriilen
karakteristik malzeme mukavemetlerinin uygun malzeme
katsayilarina béliinmesi ile elde edilir.

Ry=Ry /¥, i%,y21.0 (2.8)

Ry :Yapinin karakteristik dayanimzi.
Py Malzeme katsayisi.

Beton ve c¢elik i¢in Ongodriilen malzeme katsayilari ve
hesaplarda kullanilacak mukavemetler agagida verilmistir;

£o0=E /s =Ly /1.15(celik igin) (2.9)

f o=t/ ®ne =f/1.5(beton igin) (2.10)
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Beton i¢in karakteristik mukavemet (fck) sProjede dngoriilen
28 gliinliik silindir basin¢ mukavemetidir.Celigin karakteristik
mukavemeti (fyk)ise yonetmeliklerde (TS.500) o tiir celik ig¢in
ongdriilen minimum akma gerilmesine esittir.

Bu c¢aligmada,malzeme katsayrlar: da istenirse farkl:
alinabilecektir.

2.2 Tagima Giicii Hesabinda Temel Ilkeler

Kesitin boyutlandirilmasi ve donati hesabi i¢in 6ngériilen
yik katsayilari,kombinezonlari ve hesap mukavemetleri esas
alinar.

Tagima giiciinde kesit hesabi,ig¢ ve dis kuvvetler icgin
yazilan denge denklemlerinden yararlanilarak yapilir.Tagima
gicline gore boyutlandirilan ve donatilan kesit,dngodriilen
yikler altinda olusacak zorlamalari givenle
kargilayabilmelidir.Ayrica isletme yikleri altinda elemanin
kullanilabilirlik kontrolii de saglanmalidir.

2.3 Tagima Giici Hesabi fle ilgili Varsayimlar

Eksenel kuvvet ile birlikte,egik eZilme etkisinde bulunan
dikdértgen betonarme kesitlerin tasima glicli esasina gore
kesin hesabil yapilirken,betonarmenin agaZida ag¢iklanan
kabiilleri esas alinmigtir[8].

a) Sekil degistirmeden &nce diizlem kalan kesitler,sekil
degistirdikten sonra da dizlem kalirlar,{(Bernoulli-Nawier
Hipotezi),yani birim deformasyon dagilima
dogrusaldir.Herhangi bir lifteki Ei deformasyonu,tarafsiz
eksenden olan uzakligi ile orantiladar,

b) Betonun cekme dayanimi ihmal edilmigtir.ilk
gcatlamalarin meydana geldigi ¢ekme Dbdlgesinde,catlamis
betonun c¢ekme dayanimina etkisi olur,fakat bu etki ihmal
edilebilecek kadar kiuclktiir.

c) Beton ve c¢elik arasinda tam bir aderans vardir.Yani
herhangi bir noktada beton ve ¢elik birim deformasyonlari
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birbirine egittir.Bu durumda herhangi bir i noktasindaki
celik gerilmesi;

G,,=€.E, < fy seklinde olur.(E.=2,10°N/mm*) (2.11)

d) Donatz ¢eliginin davranisi ideal elasto-
plastiktir.Yani (2.11) denklemi ile hesaplanan c¢elik
gerilmeleri mutlak degerce,g¢elik akma mukavemetinin tasarim
degerinden biiyiik olamaz ( |G;,] <wa.Donat1,¢eli§in akma
mukavemetinin tasarim deferi( fyd) 'ye kadar dogrusal elastik,bu
degerden sonra plastik davranig gosterir.

- = e o = -
- — ool - - - e

——pfe

Eyd yd Eyd E su

Sekil 2.1:idealize Edilmis Celik Gerilme-Birim Deformasyon
Diyagrami

e) Tasima gilicine erigildiginde,basing gerilmesinin en dis
lifindeki birim kisalma,ezilme birim deformasyonu olan Ew’ya
ulagmigtar.

Yapilan deneysel arastlrmalar,ﬁm’nun birgok degigkene
bagli oldugunu géstermistir.Bu degiskenler sirasi ile asagida
verilmigtir;

i-Kesit geometrisi:Maksimum birim kisalmaya ulasan dis
lif alaninin diger 1lif alanlarina orani,ezilme birim
deformasyonunu etkileyen dnemli bir degigskendir.Ornegin,bir
tablalal kesitte maksimum birim kisalmaya ulasan dig lifin
alani,hemen altindaki lifin alani ile aynidir.Buna karsilik
ticgen kesitlerde,digs 1lifin alani,digerlerine oranla c¢ok
kiictiktiir.Bu nedenle iicgen kesitlerde liften life
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uyum, tablaliya oranla daha fazladir.Bunun doZal bir sonucu
olarak,licgen kesidin ezilme birim kisalmasi,tablaliya oranla
¢ok daha biliyliktlir.Kesit geometrisine gore €_, daki degisim
sekil(2.2)'de gdsterilmistir,

2003

100 1

1 0~ t
Eeul%el

Sekil 2.2:Kesit Geometrisine Bagli Olarak EmlDegisimi

Gz [ka§/cmr]

ii-Birim deformasyon dagiliminin egimi:Birim deformasyon
dagiliminin egimi arttikca liften life uyum
kolaylasacak,bbylece daha biiyiik deformasyonlara ulasilmasi
miimkiin olacaktir.0rnegin eksenel yiliklii bir elemanda birim
deformasyon dagilimi diizgiin yayili olacagindan,bir liften
digerine wuyum miimkiin olmayacaktir.Egilmede ise Dbirim
deformasyon dagiliminin belli bir egimi olacagindan uyum daha
kolay olacak,dolayis1 ile efilme elemanlari ig¢in segilen E_
degeri,eksenel ylikli elemanlara oranla daha biiylik olacaktir.

iii-Boyut etkisi:Ayni tiir zorlama altindaki iki elemandan
kesit boyutlari kiiciik olanin birim deformasyon dagiliminin
egimi daha bliyiik olacak,uyum olayx dahs kolay
olacaktir.Dolayisi ile kesit boyutlari kiigiik olan elemandaki
ezilme birim deformasyonu daha biiyiik olacaktair.

iv-Sargi donatisi etkisi:Sargl etkisi silineklik tiizerine
¢ok etkili oldugundan,ezilme birim deformasyonunun,sargi
hacimsel orani ile degigmesi sonderece dogaldir.Deneysel
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aragtirmalar,ezilme birim kisalmasinin sargi donatisi ile
bliyik oranda arttigini gostermistir.Ornegin sargisiz bir
eleman tasima giicline €_=0.004’de erisirken,bu deger sargil:i
elemanda 0.006’ya ulasabilmektedir.Depremselligin Onemli
o0ldugu, tiim elemanlarda sargi donatisi bulundurmanin zorunlu
tutuldugu Glkemizde bu etki onem kazanmaktadair.

Amerikan ve Tirk ydnetmeliklerinde (ACI-318 ve TS-500)
tim bu degiskenleri i¢eren bir formiilasyonun pratik
olmayacagi diigsiinilerek Em,icin ortalama deger olarak 0.003
alinmistar (Bu ¢alismada da ayni deger kabul
edilmistir).Ayrica kesitteki birim deformasyon dagiliminin
licgen veya trapez oldugu durumlarda (Eksenel yiikiin cok yiksek
olmasi durumu),deformasyon dagilimi {icgenden dikddrtgene
doniliglirken, € .y degeri 0.003'den 0.002’ye kadar
azaltilmalidair.Bu degisim sekil(2.3)’de gosterilmistir.Ancak
buna pratikte genelde gerek kalmaz. Tim bu durumlar ic¢in
EmFO.OOS alinmasinin hig¢bir zarari olmaz.

0:003 al
Plo,ooz | o

Sekil 2.3:Birim Deformasyon Dagilaiminin Degigimi

f) Tasima glicline erisildiginde,basing bdlgesindeki beton
basin¢ dagilimi,eksenel basi¢ altinda denenmis numunelerden
elde edilen 6 -£ egrisi gibidir.Ancak eksenel basin¢ altinda
elde edilen 6 -t egrisinin bircok degiskenden etkilendigi ve
tiim bu durumlar icin tek bir 6 -& iliskisi tanimlamanin
olanaksiz oldugu bilinmektedir.Beton G- & iliskisini
etkileyen en dnemli defiskenler asagida verilmistir.

i-Kesit geometrisi

ii-Yikleme hizi ve ylik gecmisi

iii-Beton dayanimi
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jv-Sargi etkisi

Bu ¢aligmada gerilme dagilimi parabol-dikdortgen kabul
edilmistir.Betonda maksimum gerilme olan k3ﬁﬁ’ye kadar
2.derece parabol ,maksimum gerilmeye ulastiktan sonra
dikddrtgen olarak idealize edilmisgtir.

X
=

2
G;(E)z‘k3+c_d(%—g)+ 2'1‘3 cd(%—:)

k3fcd 4

oL (%

BN e o ———-— )

Sekil 2.4:Idealize Edilmigs Beton Gerilme-Birim Deformasyon
Diyagramx

g) Donati c¢eliginin Dbirim deformasyonu Cew ile
sinirlandirilmistir.ACI-318'de donatinin birim uzamasi ile
ilgili hi¢bir sinirlama yoktur.Bu c¢alismada da Em,icin bir

sinirlama getirilmemistir.
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3.BOLUM:EGIiK EGILME VE EKSENEL KUVVET ETKiSINDEK{
SIMETRIK DONATILT DIKDORTGEN KESIiTLi
BETONARME KOLONLARIN TASIMA GUCUNE GORE
BESABI

3.1 Tarafsiz Eksene Gore Kesit Kdse Noktalarinin Ve
Donati: Koordinatlarinin Hesaba

Sekil(3.1) 'de godriildiigii gibi,tarafsiz eksenin konumu
kesidin agirlik merkezine(Sekil merkezi) olan (YT) mesafesine
baglidir.Bu deger icin baglangic¢cta bir kabul yapilarak sonuca
adim,adim yaklasilacaktir.Herhangi bir adimda (YT) degerinin
bilindigi kabul edilirse,baslangicta gelisgsigiizel seg¢ilen bir
eksen takimina gore bilinen kesit kdse noktalarinin tarafsiz
eksene gdére koordinatlari,doniigim formiilleri yardimi ile
hesaplanabilir.Ayni sekilde donati ¢ubuklarinin koordinatlara
da bu formiillerle hesaplanabilecektir.

Bu koordinatlari bulmaktaki amac¢c,tarafsiz eksenin ilistiinde
kalan beton basing bélgesine ve donatiya etkiyen icg
kuvvetleri hesaplayabilmektir.

Yyi V€ 7V deBerlerinden pozitif olanlarin basing
bélgesinde,negatif olanlarin ise ¢ekme bélgesinde olduklari
kabul edilerek asagidaki tanimlar verilebilir;

a) y,; degerleri i¢cinde pozitif en biiylik olani,kesidin en
dis basing lifinin tarafsiz eksene mesafesini[x_:Sekil(3.1)]
negatif en biliylik olani ise kesidin en dis c¢ekme lifinin
tarafsiz eksene olan mesafesini [xs:Sekil(3.1)] gésterir.

b) Kesidin en dis c¢ekme lifinin tarafsiz eksene dik
mesafesi olan x_, deferi pozitif ise tarafsiz eksenin kesidin
digina ¢ciktiga yani tim kesidin basinca calistig:
anlasilir(Bu durumda ¥.; deBerlerinden hig¢biri negatif defer
almamaktadair).

c¢) Kesidin en dis basing lifinin tarafsiz eksene dik
mesafesi olan x_  degeri negatif ise tarafsiz eksenin kesidin
disgina ciktiga yani tiim kesidin cekmeye caligtiga
anlagilir(Bu durumda y,; deferlerinden hig¢biri pozitif defer
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almamaktadir).

d) Ve deBerleri ig¢inde negatif en buylk olani,tarafsiz
eksenden en uzakta bulunan donatinin tarafsiz eksene dik
mesafesini [dS:Sekil(3.2)] gdésterir.

3.1.a:Tarafs1z Eksene Gore Kesit Kose Noktalarinin
Koordinatlarinin Hesabi

10X,

. . . /
| >
\ ,//'EE
A il D
TRYT
- -fﬁ "'G P>

_ px*tsecilen eksen takimi)

Sekil 3.1:Kesit Kose Noktalaflnln Koordinatlara

BI =x;-x,
tand= CB / BA ; BA = [(y;-y,)-YT]

CB =[(y;-y,)-YT]tan« ; Ci = BI + CB =(x;-x/)+[(y,~¥,)-YT]tanx
cosX = x.,;/ Ci

xti=(xi—xg)coso( +[(yi—yg)—YT]sin0( (3.1)
ID =[(y;-y,)-YT] ; AD =(x;-%,)
tano= ED / AD ; ED =(xi—x8)tanoi

IE = ID - ED = [(y;-v,)-YT1-(x;-x,)tan
cos =y,,/ IE

yti=[(yi—y8)—YT]coso( —(xi—-xg)sino( (3.2)
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3.1.b:Tarafsiz Eksene Gore Donati Cubuklarinin
Koordinatlarinin Hesabai

(+)
Ya an Vo
/"p‘
‘-.e/
l/
L ki)
X k.
./
P
(
x*!
Sekil 3.2:Donati Qubuklarinin Koordinatlari
BK =(x,-x,)= BK ; AB =[(y-y,)-YT]
tan« = CB' / AB' ; CB =[(y,-y,)-YT]ltan
CK = CB + BK =(x,-x,)+[(y,-v,)-¥T]sin
cosX =x,/ cK
xtk=(xk—xg)coso( +[ (y4-y,)-YT]lsinot (3.3)

KE' =[(7,-7)-YT] ; AE' =(x,-x,)
tane= KE / AE' ; KE =(x,-x,)tanc

KK' = KE' - KE =[(y,-7,)-YT]-(x,-x,) tanX
cosX =y, / KK

Y= [ (75~¥,) ~YTlcosX ~(x,~x, )sinot (3.4)
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3.2 Denge Denklemleri

I¢ kuvvet denklemlerinin c¢ikartilmasi iki asamada
gerceklestirilmistir.0Oncelikle daha karmasik olan betona ait
i¢ kuvvet denklemleri c¢ikartilmis,daha sonra donati ele
alinmistair.

Beton gerilmeleri yayilisi i¢in parabol-dikddrtgen kabuli
yapilmasi sonucunda denklemlerin yazilimi iki ayri bdlge ic¢in
gergeklegtirilmigstir.Herseyden o6nce tarafsiz eksen ve buna
paralel kabul edilen,£=0,002 diizeyinden geg¢en dogrunun{( LM )
konumlarina gore sinir durumlar belirlenmistir(Bkz.3.2.a).Bu
agsamadan sonra &=0,002 diizeyinden gecen dogrunun altinda
kalan Dbolgelerde gerilmeler 2.derece parabol ile ifade
edilmis,dogrunun {istiinde kalan bdlgelerde ise gerilmeler
sabit alinarak (Bolim 3.2.1,sekil 3.12),denge denklemlerinin
yazilimina gidilmistir.

Donati c¢ubuklarindaki gerilmeler her adimda,donatinin
akma konumuna ulasip ulasmamasi durumlari ig¢in kontrol
edilerek,donatiya ait i¢ kuvvet denklemleri
cikartilmigtair.(Bkz. 3.2.2).

i¢ kuvvet denklemlerinin en genel ifadesi asagidaki
gibidir;

F(YT,A,)=F (3.5)

Moy (YT, A, ) =My, =(M 2+M 7)1/ (3.6)
Boélim 3.2.1 ve 3.2.2’°de yukarida kapali formu verilen icg
kuvvet denklemlerinin c¢ikartilmasi ele alinacaktir.Ayrica

betonun ve donatinin denge denklemlerine katkisi tablo 3.1%°de
toplu olarak gdsterilmigtir.
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3.2.a:Basin¢ Bdlgesinin Sekline Bagli Sinir Durumlar(B.S.D)

3.2.1:Tarafsi1z eksenin karsgsilikli disey iki kenar:i
kesmesi durumu.

3.2.1.a:Bilegik egilme durumu.(My=0,Mx¢O,N¢0)

(Bkz.Sekil (3.3) (7.=v¢)
Y
.M. cee. -.-....-!’..E:o'ooz
: Y,
I J_“. __ e te
% %
- —X
Sekil 3.3

3.2.1.b:Egik egilme durumu.(Mx#O,Myio,N#O)
(¥¢<7,)

3.2.1.b-06 :£=0.002 diizeyinden gecen, tarafsiz eksene
paralel LM dogrusunun komsu iki kenari kesmesi

durumu. (Bkz.Sekil (3.4)) Y420 5 Fer>Veq
b
L __.Q\Qm' °
¥
!-4 i '\1 -
'(\,/ .
A Yo
yj
- >x

Sekil 3.4

3.2.1.b-P :€=0.002 diizeyinden gec¢en,tarafsiz eksene
paralel LM dogrusunun karsilikli iki kenara
kesmesi durumu.(Bkz.Sekil (3.5)) ¥.,>0 ; ¥.,<V4
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Sekil 3.5

3.2.2:Tarafs1z eksenin,basin¢ bdlgesindeki komgu iki
kenari kesmesi durumu.(Bkz.Sekil (3.6) y,>0 ; y >y,

Y L/6§t52$2}
ﬁglng?/'
Fl- %
%
- »X
Sekil 3.6

3.2.3:Tarafs1z eksenin,cekme bélgesindeki komgu iki
kenari kesmesi durumu. ¥e<0 5 O<y <y,

3.2.3.a:£=0.002 diizeyinden gegen,tarafsiz eksene paralel
LM dogrusunun komsu iki kenari kesmesi durumu.
(Bkz.Sekil (3.7) Y420 5 ¥e1>Via

YA

N
S

r!

\\‘z
b
N

y
3%
/|
%
. »X

Y I7
7/
Sekil 3.7
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3.2.3.b:£20.002 diizeyinden gegen,tarafsiz eksene paralel
LM dogrusunun kargilikli diisey iki kenari kesmesi

durumu. (Bkz.Sekil (3.8)) Y420 5 Ye1<Tea
yA
\%
S
T e/
s

X
\\
\ g
7
N\
I\

yrli ’/'/
Sekil 3.8 nd
/F

3.2.3.c:€=0.002 diizeyinden gecen,tarafsiz eksene paralel
LM dogrusunun karsilikli iki yatay kenari kesmesi

durumu. (Bkz.Sekil (3.9)) Y6120 3 ¥u<¥
&
yi S &
L/ /
7/
’ .
/ /
’/
l'l ’/
Iy,
/
L /
M 7 >X
/
Sekil 3.9

3.2.4:Tarafsi1z eksenin,kargilikli yatay iki kenara
kesmesi durumu.

3.2.4.2:£20.002 diizeyinden gecen,tarafsiz eksene paralel
LM dogrusunun,karsilikli iki yatay kenari kesmesi
durumu. (Bkz.Sekil (3.10)) Y120 5 Y.<V
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»X

Sekil 3.10

(Bkz.Sekil (3.11))

N
,Q\

[
Yu

X

Sekil 3.11
¥¥¥Tarafsiz eksenin kesit disinda olmasi durumu,simdilik

3.2.4.b:£=0.002 diizeyinden gecen,tarafsiz eksene paralel
LM dogrusunun,komsu iki kenari kesmesi durunu.
Y4120 3 Y2V

bu caligmanin diginda birakilmistir.
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3.2.1 Betona Ait Ic¢ Kuvvet Denklemleri

Bu c¢aligmada beton ig¢in parabol-dikdértgen gerilme
dagilimi esas alindigindan G-€ egrisinden de acikca
goruldigiu gibi,maksimum gerilmeye (kafaﬂ karsilik gelen birim
kisalmaya (£,=0.002) kadar gerilmeler 2.dereceden parabol bir
denklem ile, & _=0.002 den sonra idealize edilerek sabit
olarak alinmistir[Sekil(3.12)].

G

il
kg 0.65
k.f .l .o ~—~(idealize edilmis
3'cd Gl durum)
i Sl(gercek durum)
8 : )
] |
5é£ FE #Ee (2

Sekil 3.12:Betona Ait G- € Egrisi

A-B bdlgesi ig¢in gerilme denklemi;

G (€)=a(€E)%+b(E)+c (3.7)
ﬁiparabol sinir sartlari;

* €20 icin ©(£)=0 ise ¢=0

* €.=€, icin G(E€)=k,f,, ise a=-k,f /(€ )?
* € =¢, igin G(€)=0 ise  b=2k,f_,/(€,)

Sinir sgartlar yardimi ile bulunan integral sabitleri
denklem (3.7)' de yerlerine konulursa gerilme denklemi
agagidaki geklini alair;

G (E)=-kyf (/€)% + 2k, (€ /E,) (3.8)

B-C bélgesi i¢in gerilme denklemi;

G(E€)=k,f_, (3.9)
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(2)

Sekil 3.13:Egik Egilme ve Eksenel Kuvvet Etkisinde Kalan
Kolon Kesiti

Sekil(3.13)'den goriilecegi gibi;

X .=¥¢3 i €./ €,=3y,/2X, ise gerilme denkleminin alacaga
son durum soéyledir;

G (y,)=-kyfoq(3y,/2X,)% + 2k,f_,(3y,/2X,) (3.10)

Asagida baz1 biyikliklerin ifadeleri
verilmigtir.[Sekil(3.13)’de bu biiylikliikler gdriilmektedir.];

¥ (I’den) X TXeg~ (Y1~ Veq) /tane (3.11)
Yer=Ven=2Y¢3/3 (3.12)

¥ (II'den) Xeg=— Ve tand /2+4x, 4 (3.13)
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Bu biiyiikliklerden x,, ve x, ,tarafsiz eksenin ve buna
paralel LM dogrusunun ¢cesitli durumlarina iceren
sinirdurumlarin (B.S.D) bazilarinda degismektedir.Bu durumlar

soyledir;
B.S.D 3.,2.1.b-P

(74470 Ve ¥<¥¢4)

B.S.D 3.2.3.b (7.4>0 ve Ve <Teq)

X = (Xmx ) +y sin A]/cosk (3.14)

B.S.D 3.2.4.a (ytl>0 ve ytL<yt1)

B.S.D 3.2.3.c (7,120 ve yﬂ<yﬂ)

Xen=[ (¥,+YT) +y cos L] /sin L (3.15)
* X =X, +YpSinel (3.16)
¥ ¥p=Y3-Yig/cosol (3.17)
* xte=xt2+yesino( (3.18)
¥ ¥ =V4~Yig/cOs (3.19)

Yukarida goriilen ifadeler,tamamen geometrik bagintilar
vardimi ile cikartilmistir ve (3.11),(3.12),(3.13) ifadeleri
tarafsiz eksene paralel £=0.002 diizeyinden gecen LM
dogrusunun, (3.16),(3.17),(3.18),(3.19) ifadeleri ise tarafsiz
eksenin yerini belirleyecek biylikliiklerdir.

Bolim 3.2 denge denklemleri bagligi altinda bahsedilen ve
3.2.a'da verilen dokuz (B.$.D) ig¢in betona ait i¢ kuvvet
denklemleri bu bdliim icerisinde incelenecektir.
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B.S.D.321a’ya ait ic kuvvet denklemleri

(3) () kade
T - 1
-M._______“________L _____ k3fcd
KE
i 2P
. . S t'e - =Xt
F E
—
(1) (2)
: : |

Sekil 314: BSD. 321a

LY B
TE . b [Gtu0 due + keted b ) dy,
° Uil
= —g" k3'?'cc\ b Yea
Yer e
ZMct" b 56‘(\.‘{&) Yedue + Kata b S Ye duy
°© HeL

= 2—%— kg%cd' b 32;3
54

Moment denklemi icin ek terim : 2 F..YT.cosoat

(3.20)

(3.21)
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B.S.D. 321.b-Lya ait ic kuwet denklemleri

! — bi(Ye) = Y. kanx
% E 1“ ?ﬂ: Yy
VAN X feu = j Gy buly) due  (32)
Ytgfane(

'f \ Ky = ‘th- Xetl ; B = (StL"ﬁtq)
l
Y z =%
: BN bg_(‘:dt\= oy~ &y ( S—E}' - 2% )
_ytl _~I’n, B Z Py B
T Tl T S
e — B, = fco"(ge) balye) due (3.23)

Yty
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Sekit 3.15: BS.D. 32.1.b-«
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Koz I Rep-Xes) 5 Brs (Yes- Ye)

bylUe) = ol - Ky ( Yes | 3)
P, B
Yia

Ry = kated 5 (3.24)

Yt

d3:|Xk3—><tm\ 5 Ea(‘dta-‘ih.)-‘.%.

b,(4g) = oly - 3 ( Qs | Y«

Ba, P
Y¢a
Ras hated | by(aodus  (325)
Yeo
bs (W) = Yy .tan
el
Re: S G (Y) bglye) dut (3.26)
o
5{-,\.
Fc.s = IXCL-X&:ml ge‘(gt)clgt (3.27)
[«
Hey
R = IXeq-xeil y G (4e) duy  (3.28)
o
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TR Bee Ris Ra v Feg + Bs + TR+ Ty

a 3
dt
2 I Xe4. Xen | Katad (%'f\. %“ -S_‘l;.e _.5.4 ).. ks-@cé&ano(.

3
(2 Mk A Yl ) 4oty kadey (a- 35 ),
(‘:HL. 3 Yt 4 ) o z ‘d‘cu[ (B -Yey)
L (8ah - el + (Bta-ﬁt}.)] [ (1- (3.29)
2 (B Bes) 3 o (St sm
., (Bed- ‘-‘5*:2) L (Yed-uud) ]i + | Xeu~Xeml % Kated.
3 (ldt Yey) 4
T * 2 ka’l-c.; tan Yio + Katea 2"‘;. (3%3 +
+ 0(3 (Y4z-Yyg, ) E
)
Ity Stq
M Ixgy-xy gG‘(.‘ih\ Ytdue - S@—(Bt) bylye) Yedu, +
o] (o]
YG—(&&) b (Bt) thgﬁ‘} ‘Xt‘_- x.kml fG‘(Bt) S‘E dgf. +
¢y
YeL ia (3.30)
+ S GT(Ye) bs(Ye) Uy due + kaded i S by YUy du, +
0 Yo
33
+ g b, (U Bt‘ABtg
Sl

4o, 4 4
= P Koded (G 34 - gp S8) - Reha v
| Y

(R ) e [l

( ﬂzx..— Biq) + 1 (53\:’ ‘.‘529) ] - [ i )
3 (Y Yeg) 4 Ht\- (3»:1. 5*:4)
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4 4 = s
. ( Y- Yey) + 1 (Yer-Yey) % | X4y - X 5 k
] T ___'15 ] + | XeL- Xeen | = ks fed

2 3
R e Y E[ G (Wh-uk) -

Syl (- ) (e )]

X3 ( 5" A Xa > U Y 2
+ | == - YeL) - HQea [ 258 1 283 ) . Y, .
[ 2 (Yea-Yer) [ ° 2 2 ) -

(- )]

Tarafsiz eksene gore bulunan bileske moment ifadesini
sekil merkezinden gecen eksen fakimina donustiirmek icin
Tk .YTcosx teriminin eklenmesi gerekmektedir.Su halde,
sohu¢ bileske moment denklemi asag!daki gibidir;

ZMC:ZMQ‘»ZF-EYTcosx
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B.S.D.3.2.1.b- P ya ait ic kuvvet denklemleri

Sekil 316 :B.5.0. 32.1.b- P

bi(ﬂﬂ = Bt *:QI'\P(

di:‘x_{“'xt‘_t ) %:(Stq‘ﬂtl-) ; bz(B.D:: °<i.— O(i{.é'_‘.‘l - ét_]

BOO®
%o: 1% Xaal 5 Tas (Yu-H4) 5 by = x, - xz[—‘iﬂ = ]

% R
olys | XegXem) 3 Brs(YamYe) 1 5,080 = oy - oy Iéf_a . és]

B B
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Yel S
ZF PXe =X g g@"’(}jt)dgt - SG"(}_&O b, (4) dgt +
[ <] [+]
Bl Ay
+ (Gt butu) dyy 4 K, cdj Xg-%es { du, -
o e
5.&,1 Y3 e

- S b, (4) du, 4+ § by(4dy, + g b,(Yy) AHtE
MeL Yy Heu

ZFC_ z ‘x.“__x-{:m\ —2'3— ka%c.c\ B{L + k3¥c.clg lxtq—xfa‘ (Hﬂl—gtl. -
(3.31)

oo (Mu-Ye) o, (Bea-Yey) | N, (5£3~5t\.)§
2 2 2

2 2
ZMc.f' X~ Xl % ks ted LA:.L. + kated E | X Xgl (b= D 3*"2': Ba)

. % (Mey- Uy, ) 4 X [0 (e ) o (B
(‘.:it e l’( 2 3) “\2 3)]+
(3.32)

(Yyr s,p[ B—'%“—> 3 (Bﬂ—"’]

+ E_, (5{3 5ﬂ) _(:33*'1- [‘3 (H'E:B 3-&3 Q' 3*.3 Sl }]’g

0(2. (Yo U

Moment denklemi i¢in ek terim : ZFC.YT‘cosoé



33

B.5.0. 32.2'ye ait i¢ kuvvet denklemleri

Sekil317:8.5.D. 3.2.2

b(4y) « St
+anX
°(:f lX“-X,a\ ; %_-;(\_Aﬁ—\_-ju) ) bz(‘:‘th X - xz[éﬁ -2k
. ®
e 1 X = Xes) 5 Bzl 5 bylu) = Xao Xy ?_T;:z - %s
2 2

bq(‘.dt) = Y, tonX

5&\. Bﬂ.
SE = (6‘(5@ b U due + | Xy Xem ! ( Sede) due
o

©
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Y Yis
K ( Gy, b AL du, + k %—cdé g b, (4) dgt +
° Yo

Yea
4 g bs(ﬁ-t) d\j.t %
Yo

2
2E 21’7;51;} o(ka%c_a U b 1% Xl _13_ kated Yy + % tand,
(3.33)

e Kabed Uy, + Kated éo(,_ (‘ifiﬂeu) + o (Ed»czﬂu_)}

3 2
ZM = 2 k3‘?‘cd th + lXtL‘X‘tMl% k.?» cd 3*.1_ +%6'

St {10 tandX

« tan¥ ks?'t‘_c\ ﬂi\_ 4 ka'?'cc\ % Xa (5§3 B-E\-) - Lo .
(S-S
(3.34)

% 2. 2 o
[oa( 2 -9)- (B ] + % sl -

N D)

__oa [32' (_514_:_:} Lﬂts Yy Y ]E
(B-’:?a-sh) B\2 3 ( )

Moment denklemi icin ek ferim : EFC.YT.cosoL
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B.S.D. 3.2.3.a'ya ait i¢ kuvvet denklemleri

Sekil 318:B.5.D. 323.a .,

b_g('ﬂt) = H{. ‘E‘Qﬂ"(

0(2_ = ‘th‘-xiL\ 3 :Bg_: (Bﬂ_-ﬂtq) 3 bn_(ﬂt): °<2.. 0(2.[ g...“".‘..‘: - _}_ji]

Ba ..
0(3: IXQL—X{‘_‘sl 5 @32 (Ej{:;-':ﬂﬂ_\ ; ba(st\ = 0(3..0(3[ i;_:_ - ,_B_g;]
yr PXea-Xeml 5 Be (Big-Yel) b‘,mtux,,..o(q[ %% B, Ejé]

Ks= | Xeg-Xeml 5 Bz (Yo Y 5 By - *s-os] .‘é‘?;a =3
4 4
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tanK
Sy Sy
ZF = lxtq-X{-_.,\ SG—(H*:\ d\:\t - SG—(B“:) bi(.\jt) 63‘: +
(o] (o]
34:1_ BtL
+ §6‘csa B4 Suy 4+ | Xy~ X | fﬁ‘cwdst +
H{:q H{‘.l{
Yy Yy
+ ‘¥t3—-xgil Sqiﬂt\&gﬁ — gG‘(St) bs(st) ég'ﬁ 3
(o] o
B Hel
+ 1 Xgg- Xyl f (Y dy, 4 S G (Yy) bg(yy) du, +
ey Yy
PP
+ ks'?'c_é } 5 ( b3(59+ b‘q(ﬂt)) d‘;\tg
Yo

YE = Ix,-Xal k _%_iu__i_i’i«_k%ch.
c LR RATE S 3‘?0&('::3“, 5 H:L 3> 3 Ted Tan

3 4
'(Q. Sey 11 _\—if,4>+°( ka%c_dz [(i— )
Yeu 3 Yer 4 StL ( ﬂe\_ ﬂu,)
2L 2, 3 3
. ( YL~ th) + 1 (%tl." Bkk) 1 [(1
2 ( Htf th\ 3 H‘EL (Stl. Hkl'\

(3.35)

3 4
ST e )(-H:"f“’)n s DX Xisl kg bed
Uty

(2 Waodh) A esBi) L xg - Xal Kb,
Y 2 Ehy

3 4
( 2 Y _ | Bu)_ Koted (2 Y& _ A gii_),,
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3 3
| Xez- Xopn | Kot 2 (‘f-hn.-'iu) o4 (Ye-Ye)
+ t3 £tm cd ( 2 HtL g )

@ 2
o kst 2_2_ (1. B ) (Me-Ya) , 4 ,
"% foled H"‘-[ (Y- Gy 2 (Y- Ben)d

. ( 'ﬂi\.- 311)] - [ i = Y ( BBEL- HL_) N A .
3 ‘-‘!t;. (B{:C’ Heg) 3 (YY)

4 4
Y- Yd) Yes - Yo (Y _s‘.}
. +.L43u. ]% + kS-?C-AEO(S( 'eal &),\_o(q t; r)

| 3 4
ZM = l Xipe Xinl k Q’c .2'_. éi"‘ - _i._. “.‘:‘_t_‘:‘ -~k '?"od +antX,
5 4= D 3 Tcd 9. 3 g,{_"‘ Z ) 3

(2 Hw 04 Hwy ook Sy 2_2. (L. B ),
) - S’CL[ (Bﬂ_"ﬂtq)
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3 (Yy- Ye) 4 Yo (Y Bey)

) s
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(3.36)

y o4
2 (Mu-¥u) | 4 (Bu- 3u) ) 41X el ko fea
Y =y 4

9
2 Yu L Yy )  kated (9_ 4, 1 esu> .
Pk tan« Qa4 B:L 5

4 y
+ 1 X - Xeml ka$ed ( 2 (Mi) it (‘-‘lu.—-‘:iu)) N
e 3 A 4

3 3
- i
+ %5 kb 2 po e ) (Basde) .
5 HEL[( (Sh\. 3{._1) > ( B&:{__ Bti»
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RECTERES W DR W (YRR U WG NEL VO I :
L{ H‘EL ( ‘:ﬂh,: 3{1\ Ll (Hﬂ_‘ H.u.)

: (sil-rsfn]i . kot % Xs (ea-Y1) - _%s
5 9— 2- (3£3“5§L}

‘ PR S
[ (e ) (e )] e s,

'(a:‘-{&m[ do (- ) (- ﬂtL)]E

Moment denklemi icin ek terim: ¥F..YT.cosot
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B.S.D. 3.2.3.b'ye ait i¢ kuvvet denklemleri

Sekil 3.19:B.5.D.3.2.3.b

D(i=lX*4-XtLl 5 E:(HM—H“} ) b,_(.‘jt)-': °<1- D‘L{-—%ﬁﬁ — —B_E.}
B R

0(,_: lXu"' X£3\ 3 E =(S'h3- S{:q) 7 ba(‘j-‘-_\ = D(:_ - 0(1[ H‘ES B't ]
2 R

Roe Rz Xl 5 s (Uum ) 5 080 5 0(3_0(3[ Bea e ]
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Az Xy Xeah 5 By (-4 5 gty Xy - 0‘4[ =L
R R
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b, (4,) =
tanel
BeL YL
Zﬁ = [ X Xeal {6—(5,9 dy, - gs-(gg by (4 duy 4 Wea-Xal
(o] (<]
Hii B‘H Bﬂ'
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ey GeL
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2 3
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Moment denklemi icin ek terim : ZFC.YT.cosd_
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B.S.D. 3.2.3.c’ye ait i¢ kuvvet denklemleri

Sekil 3.20: B.S.D. 3.23c

b‘_(ﬁg = gt tan
0<2= lxul"xu_\ ; %’2 (Stcﬂ.u‘) ) ba_(30= D<9."‘ o(n‘[g_ﬂ--_g_‘h_]
B R
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tancl
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NP {(o‘(g,‘\ du, - 5 Sedy) oy(ue) duy ¢ X=X .
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CHY e Yoy
(T dug - {50 bup du, + { &g bl du 4
o ° Yy
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Moment denklemiicin ek terim: ZIf._.YT.cosoé
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B.S.D. 3.2.4.a'ya ait i¢ kuvvet denklemleri

Sekil 3.21: B.S.D. 3.2.4.a

b (g\:..%ﬁ-_
S anw

Sme——
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et s-:"CL
0 (o]
S Sea
- se—(‘:it) bg (4y) duy o+ ks'?'c.d S b, (4y) d‘dt + kateds
0 YL
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(3.42)
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o (Hea- Yyy) - X w(Ze gl gy (2e 2]y
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P XXy (Ba-9h) | X3 (Su-di) , X )
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[3 EEOF Yoo é&i_%‘_@.)]g

Moment denklemi icin ek terim : ZFC.YT.cosx
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B.S.D. 3.2.4.b'ye ait i¢ kuvvet denklemleri

Sekil 3.22: B.S.D.3.2.4.b

b(y,) = 3¢
tan
o= I X~ Xeal 5 B (Y-Y) 5 b= o - X, _‘ﬁ;__‘ﬂ.ﬂ
L
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551: tand
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. (51-‘5‘11)] g + ks%ca 2 X1 (.‘des .‘:h._ﬂ [ (5-&3 Ya) .
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- Sea _ Y \] | Ko (Yia-Yi) - X Y 5{3
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Moment denklemi icin ek terim : Zf.YT.cosx
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3.2.2 Donatiya Ait I¢ Kuvvet Denklemleri

Donatiya ait i¢ kuvvet denklemleri c¢ikartilirken,her bir
donati g¢ubugundaki gerilmeler dikkate alinarak,donatinin akma
konumuna ulasip,ulasmamasi durumlara gézdninde
bulundurulmustur.,

(2) »X (Secilen eksen takimi)

(1

|

l

i . ’

|

| . '

) /

I
. ) {+}
-

'

Sekil 3.23:Donatiya Etkiyen i¢ Kuvvetler

€ax = Vex 0.003/x, (Bernoulli-Navier Hipotezi) (3.45)
G ex™ EskEs (3.46)

I) Bir donatidaki gerilme mutlak degerce donati celiginin
akma mukavemetinin tasarim degerinden kiigilik ise donati heniiz
akma sinirina ulasmamigstir.0 halde i¢ kuvvet denklemleri sgu
sekilde yazilabilir; IG-:lskI(fyd ; eak<€gy=fyd/Ea

Fi=A O 3 Ang/As=0x 3 Fi=fx Ag O (3.47)
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M=AL Ok Yex 3 As/Ase™fx 3 Mi=Fy A O kT (3.48)

Donati ¢apinin defigmemesi durumunda A_=A_ /ds ;?k=1/ds
olacaktair.

II) Bir donatidaki gerilme mutlak degerce donatzi
¢celiginin akma mukavemetinin tasarim degerinden bliylik veya
egitse,donati akma sinirina ulasmistir.0 halde i¢ kuvvet
denklemleri su sekilde yazilacaktir; |6;k|=fyd H €sszay

EBk<0 ise (5"Sk=—fyd

£,4 =Sign(f,) Ex>0 ise Gyu=fyq
* &

Fi=Agk Tya iAg/Age=fx Fe=fx A Tya (3.49)
* *®

M=Ag Toa 1A/ Ag=Fy M=9y Ay fug (3.50)

Kesit idi¢indeki donatiya etkiyen toplam i¢ kuvvet
denklemleri ise, ds;kesit icindeki toplam donati sayisini
gdstermek lUzere asagidaki gibi yazilabilir.

ds
Ffz Fy (3.51)
k=1
ds
MBt‘.:Z My (3.52)
k=1

Yukarida tarafsiz eksene gore bulunan moment ifadelerini
(M“) kesidin agirlik merkezinden gecen eksen takimina
déntistiirmek icgin, F_ .YT. cosH teriminin eklenmesi

8
gerekmektedir.
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4 .BOLUM: GENELLESTIRILMiS NEWTON~-RAPHSON YONTEMi ILE PROBLEMIN

CHZUMU
4.1 Giris
Agirk ifadesi; f,=f (x;,x;,.....%,)=0
Fo=f, (X, Xy, 0000 0x)=0
(4.1)
fo=f (XX, 0000 0%x,)=0

Seklinde verilen,lineer olmayan bir denklem sisteminin
kékleri aranmaktadir.(4.1) denklem sistemi matris formunda
yazilirsa; [ £,]

[£]1=| " (4.2)

olmak lizere [f]1=0 (4.3)
elde edilir.(4.3) denkleminin kdkleride
=i
X2
{x}=9 - (4.4)

xl'l
kolon matrisi ile gbsterilmektedir.

Lineer olmayan (4.3) denklem sisteminin bir ardisik
vyaklagim ybntemi ile c¢ézlilmesi istendiginde, i sayili adima
ait

S |
X2

{x},={ - (4.5)
xn i

degerleri belirli iken (i+l) sayili adima ait

X1
X2

{X}“l: (4.6)

xn i)

degerlerinin tayini gerekmektedir.
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(4.3) denklem sistemi yerine,[f] fonksiyonu (i) adimda
Mac Laurin serisine ag¢ilip,yaklagaik olarak iki ve daha yiiksek
mertebeden terimler terkedilirse;

]
[f]i+[f]i({x}i§1 —{X}1)=0 (4.7)

yazilabilir.Burada [f], ve [ffi;

£, ] of,/ax, ?f;/3x, ....3f,/9x%,

?2 ' 31:’2/ax1 sz/ax2 ....afz/axn
[f]i= : ’ [f]i: . : : (4'8)

i fl'l J i afn/a Xl 3fn/3X2 " .0 .afn/axn J i

dir. -

(i+1) sayila adimda tayin edilmesi istenen {x}.4
bilinmeyenleri,(4.7)denklemlerinin{x}hlﬂegﬁredﬁzenlenmesi
ile elde edilen;

[£1,{x},,=-[£1,+[£1,{x}, (4.9)

lineer denklem takimi ¢oziilerek hesaplanir.Bu adimlar yeteri
kadar tekrarlanirsa lineer olmayan (4.3) denklem sisteminin
kdkleri bulunur.Bu ardigik yaklasim yontemi Newton-Raphson
Yéntemi(Lineer olmayan denklem takimlarinin sayisal ¢dziimii)
adini almaktadair.

Degisken sayisinin az,buna kargilik yapilmasi gereken
ardisik yaklagsim sayisinin fazla oldugu hallerde (4.9)’dan
bulunan;

{X}i,_]_:{X}i'[f]‘-llf]i (4.10)

ifadesi ile ({x},,;, degiskenlerinin hesaplanmasi uygun
olmaktadir.Burada [f]"1 ,daha Once bulunmus olan [ff tiirev
matrisinin inversidir ve yaklasik olarak her adimda aynen
kullanilabilir,
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4.2 Newton-Raphson Yénteminin Caligsmaya Adaptasyonu

Egik egilme ve eksenel Lkuvvet etkisindeki betonarme
kesitlerin hesabinda;x;=YT ve x,=A_,  olmak lizere;

olarak alinacaktir.Su halde sonu¢ ifade asagidaki gibidir:

{BD},,, ={BD},~[TM]1"}{FM};, ; [TMI=[CTI1+[ST] (4.13)
veya
YT YT F(YT,A_) F

= - [TM]72 - (4.14)
At/ 301  Aae’y M, (YT, AL ) My 73

Burada {FM},denge denklemlerinde {BD}{(i sayili adima ait
bagslangi¢c deger matrisi) degerleri yerine konularak bulunan
kolon matrisi goéstermektedir.

(4.13) ifadesinde gortldiigii gibi,toplam tiirev matrisini
ifade eden [TM]’nin inversi iterasyonun her adiminda yaklasik
olarak aynen kullanilabilecektir.Su halde elimizdeki betona
ve donatiya ait i¢ kuvvet denklemlerinin,bilinmeyen olarak
aldigimiz (YT) ve (A_)’'ye gbre tilirevlerinin alinmasi
gerekmektedir.Sonu¢ degerler 4.3.1 ve 4.3.2'de verilmistir.
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4,3 Tiirev Denklemleri

Bslim 4.1 de de bahsedildigi gibi,iterasyonun her
adiminda yaklasik olarak aynen kullanilabilecek katsayilar
matrisinin ([TM]) inversinin hesaplanmasi gerekmektedir.Bu
bo liimde betona ve donatiya ait ic¢ kuvvet
denklemlerinin,bilinmeyen olarak sectigimiz (YT) ve (A_)
biylkliiklerine gore tiirevleri alinmig ve sonug¢ degerler 4.3.1
ve 4.3.2'de verilmistir,

I¢c kuvvet denklemlerinden de anlasilacagi gibi betaona ait
denklemlerin (A, )’'ye gbre tiirevleri sifir olmaktadir.Buna
gére i¢ kuvvet denklemlerinin tiirev ifadelerinin kapali formu
asagidaki gibidir:

F.= dF./ 3YT ; M_= 9M_/ 3 YT (4.15)

3R,/ dYT M /3T

F.= ; M = (4.16)
dF,/ d A, IM_/ 3 A,

4.3.1 Betona Ait Tirev Denklemleri

B.S.D. 3.2.1.a

ok .. 3 kody b cosed (4.17)
YT A

DM

2T WAL YT
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B.S-D. 3.2.1.b-ot

oK. kL délxﬁq Xl cos ( _:_;_ - ____ 924 +[(_2. (4 .19)
VT (Xey-Xe) B tonmed Yo 2 Ut 3

o« Con{ S'&Q 3.&‘_-{- cossd th)__, — (...
5 L

Sc.osx Hi‘( B:L + 4 COSO(.

o der tiu,) ] lXM Xt-\_l,g - ks‘?—catar\o{ z(-\ﬁcc&tx ‘;l.:,_‘ .

3 3
B L cospt 5.&“ )._4.'__.0_ - (—16coso( th S

- 4 (Bécoso( sﬂl Y.).
tL

A T kafea§ Mokl cosx [ 2 e )wﬂﬂuﬂ

164y, (Xu‘v XeL) Btann Ao £

(5*:1. th)] L [(L__ )(‘:{t\_ ‘itq) i .
(Bﬂ_ Hﬂ*) (\jﬂ_ B-g-q,) 3 (H-H:. S‘t‘{)

(th-geq)]] [[(_ %coszx el + 2conx Yeq) Hep + %;.C.oso(.

(32~sz) A L. Be Z conesd (YUy-Y,, ) Coni,
* ""]g;( caﬂ-\:\mx\*[a TR S

Y i 2, (‘jtr
(E:Lc,_ Bes)  Ye

ﬂtq) [( 2cos ‘:S+L+3coso<.

8{4)63.&!_-‘- 4 coaosd (Hﬂ_ ‘ju‘)]sg (Hi—ﬂt \__ CO;“(Q LHE\Q-.
L ey U =ty

3> 3
2 ( H*:L"ﬂ\-.q) - [(.. 2 cost BQ.E'L + dcosn H:;_,\ 3 ':i:l_ + fcos,
YeL 3
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S (h- M) ] A (4 conat (YrYey)
4L ~tL EQ]SLA:‘_ (%_th) [

¢ ooy i 1 (Bi\."ﬂatq) _[(_ 8. cosx 51_ + 4.
3 (4gda) Yo 3 3

. A
. cosul 3&:4)4 5_‘:‘_ + 36 cosed 51:»_ (51;1_ th\] 7 B (5*;_":54,,_‘\*

Yy
% cos 1 N __‘&_.__ (BtL“‘j‘LL\)] IX*Q-XtL\’E + 2 kaQ'c,A.
3 (YU uh T4 >

.[_ A Y, -2 cosx [ X Xfml]_ S ktd s Y 4+
LXXv¥~3 3

k é\x-tL"X-t‘.s\ ' cos (Eﬂts—\ﬂtﬂ _ cos \X*L—th\*-
+ baled (Xy-Xea) © Btanol ) A

4 1 X¢3- Xl (__ s\m) ( Bea-Ye) | codx \x-t‘s"x-tm\%
(th—Xtm) 6

_a_&r.kamz‘xw-xm cost (2 ey 4 ‘-ﬂu») [18.  (4-20)
YT (XH‘—X*-_\_) D kon kjt-x. 3 Hﬂ.

3 3 2
. Cop{ H:H HEL"\' ACOSQL L.iut) &-z ..(..16coso( stq Ht;_-l- 136-.

tL

4
ccosed YUy, Yy, )

L T % ] - add banst 32 conu.
3 49

¥ 20
. LAU‘ Yo + _%é_’. cost Bﬂ’ ) —_ - ( 25coax Bu‘ L-‘-‘4.-\. * = cos,

L6yt
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5 4 | X=X X J
e Yy H*L),Z‘S Z ’E-\- \<3-Y> AZ 4 -tn_\ cos Z [L.._t_"__

3
N M- sz‘) + I S ¢ Ei:;.— H:q)]_ _4_?: [ i }(5':;‘3*&.\
3 (Y Hey) 4 Her (3»:1. 3tq 4

S 5
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23 e
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Coai { 2 (Ye-Y3a) 16 ®
+ y £ YOum Iea) 4 | (- e cosX Y 2.
3 o] (U-9,) o~ 3 L 3 o

o COSOK Biq}Agﬂ + 16 cosx (.‘d-u. 3(:43] 1 ~ cos,
3 16 HH. (H{:\- L—“tq) 3

1 2 (HYh-Yi) (- cobo< oS
. = el + 4 con ‘:h: Ve
Gt T gL - )

4 Y 3 b conx Hﬂ_(‘dﬂ au‘)] Ya [

1.
1693, ( (Y=Y

e COSA ( Bﬂ_ H{-_q) +

4 o(gi-diy L
(B-u_ th g:\. Ll

3

_.[(- cos ‘:_(H_ + Dcose H.u‘) S }jﬂ “+ 9_-%9 cosel ';:ih_ .

(gﬂ 3&4)] 4 4 Coax 1 . ii (H?c\.- Biq)].
25 Yy (Y704 3 (MyHy) Yy B
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124 3 k | X~ Xes | comx (g{:s- Sﬂ.)
- 1—6 3‘?’:_& S\ tL + %'c.a E( tL—X{._?,) ( S-EQnD() .._.-_-—-2
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B.S.D. 3.2.1.b_P

dR . 2k E 2 coaol 1XimXeml &+ 1 XeuXem| 2 ajno (4.21)
-~ = d - = £ NMeml 4 S AEml L SiAXK .21
ovi~ 3 *°° 3 (K- Xem) 3

. (1.—. COSoL") 5{-_[_3 < k3%c.4. cosdl ‘X*L‘—Xt3\ — \<3¥C=L P

1
S

.Z ‘XQQ—X*LI 5'\‘.\9{ (z_coso(_i) ( lj‘(“(‘ S‘EL) - C°f>0< lxtq—‘x.hl_\}""
(xgq"'XtL) 3 2 6

¢ kaboa d eaoXem] ( sin) (Hin ) con I ¥l {
(Xez=Xiem) 3 2 6

oMc = 5 ks'?'c,d E | X=Xeml 2 sinct (L.Cosol) 3:\_ _ 4, (4.22)
ANMT 12 (X Xem) O 3

. COBDX ﬂfl— ‘xt‘.‘xtm\’g + k3%€-c\- 2(—C050( \jtq + ,_% cosod %_h_)u

2.
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B.S.D. 3.2.2
K ._5B k cos y 4 z 2 k,Q I Xe-Xeml (L coox (4,23)
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 CosxX ‘.'>mo(> 3 r __é_ cosX Y. I X, X.,_.m\'g

b 2
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B.S.D. 3.2.3.a
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3 5 tand

+ ka'?'cdg ‘X-\:q-XtL\ cosy [ St[(t" Yer )(Bﬂ_ B-gq)

(Xey -~ Xe) Dkandt (Y% ‘jtq\ 2
+.___1__(Btt. BM)] [:({ g*‘- )(B‘kL th) i .
(Mo i) 4 ‘iu (Y4 54‘43 4 (‘.ﬂ H 4)

5 5
. (Y- Yy )]-J +[[(.. 4 cos H:L 4 bcost 81“3 3 Yy + Loosol,
5

o (Y ‘-ﬂim] (-2« H).[2 2 conad (Y=Y ) cc;jd

Qys Y (Y- su,\

¢ Y | a 2 (Ha-Hi,) +[( 16 cosol Uy 4 B conel.
(Ej H.UD B‘l’.L 3

16 Uy (4,0 Stq) 3
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1 2 (gtL" th) [(_ coas Hﬂ_ 4+ 4 Cosx B-&:q) L .
"% W 4

. Hu_ + 4; coax E:Lu_“iﬂ__ L.‘Su,)‘] ) - [7- cos,

{-
16 H{:L ( (Bt\. Sklt)

o (Y4 Yey) 4+ COSX Y, i (Bﬂ- th) (- 1O cos.
3 ]<g,¢ €y T 4 [ 3

s Y 4 Beosel Uiy )5 Uy 4 20 coset Yy (U3-UT)] 4
3 25 H

4 cosx 1 i (3/:1_ d; )] |
. - 4 th X.H_l el
(37 S 3 (Y ':MDZ Ui habs

3 4 4
.é ‘Xﬂ.-)(tzl L cosX %\no{) ( _2-_ (H’cL‘ Hiq) - __i, (H'EL.- Htk)) +
(X~ Xie) ?)%cmo( Yo 3 'j:\_ 4

+ [((- { cos HltL 4 6 cosx ‘Atq) 3 Bﬂ_ 4 4 cosel (\J:__" Hiq)] .

[(_ 8 conot Uy 4 Leoss Yay) 4 Ya 4 ié: conol Y, .
3 Ehy

44
Q(B.‘:\:‘B

~Xeel '% + ka¥ed 2 | X4~ Xeal f cosn

16ud (Xg- Xea ) ¥ Bkandl

P 2.
e (Be3-B4) ) (Ccosat Yun o Zcosot Yy ) | Xgm Kea L.‘} Xe-Xal |
2 3 (XEL"'X-Es)

~ cosd (Y=Y cos o | X Xeal H .
3'Eom ) ® o 3 ](Sts Btl. [ -

(5330 il (g s
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+ —Q:-.CO%OL ‘:5{33 1 coaed S::L) + cos (B*‘—ﬂtg)‘x-f3-x.u\_

L~ ’é‘
2
- | X2~ Xy | - Lcoax Edﬁ 4 Coax Y., HH- o 3:1 ) +
(Ht-s‘\dtﬁ) Q‘ 2.

\Xtm-—Xu\ ( A

+ (-coa H—t‘l + ZcoaxX Y ) lx{:s" Xegl =
3 (Xem—Xx1)

2 2
—~ 2 covx + a'mo() (Ya-Ye) _ (-coaxX Y, 4 % cosX ‘:i,cl) .
2

. lem"'xi-.il -+ [l(f(km‘-):(u l) (i c.oso( 4 2n ) (5{:4 lilm.) +
tm td

+ C_?aio_< 1Xtm"xtil] [H-H(L'Ald H'H) tﬂf < HH -

( LA":‘ ‘l'L

_ Y \X-Em"‘Xti\ _ 1 coax ‘,:12 2 coset Y, Y
3] (Ggy-Be) % Vo W N

~ L coaxt H:L)g OF YT cosx + T conx
6 YT
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4.3.2 Donatiya Ait Turev Denklemleri

(1 (2)
Sekil 4.1

I) G;\‘('?'E:\A ; IESKI < E-sa.—.‘?‘ad/E:

2R . ¢ A, &1 (——-”5“ - °°"’°‘> (4.35)
YT fi Tae Osx X Yy
o% . 5,03 (4.36)
P
oM, A, B Y, [eo=X 2co=>o<) F costl + OF YT cosw (4-37)
y = % o
2Mx = §, Csp Ha + '?k G5y YT cosx (4.38)
3 Ase
*®

L) Sg=fus ;5 1850 €.y
2% . o (4.39)
YT
of . ©. (4.40)
3A5t- ‘?k Sk
>M
Bx/Tk = '?k A$t sz coscd 4 Ti cosed (4 -41)

™ (4-42)

v
>
¢
ct
»
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4.4 Genel Akig Diyagrama

Burada;
F
{DT} dis tesirler matrisi; {DT} =
My
YT 0
{BD} baslangi¢ deger matrisi; {BD} = =
A 0.01bh

st

FO
{CI} betona ait i¢ kuvvet matrisi; {CI}= E i
M

c

F

8
{SI} donatiya ait i¢ kuvvet matrisi;{SI}= 2 g

M

8

[9F/2YT 0
[CT] betona ait tilirev matrisi; [CTl=
[ OM_/ YT 0

[2F,/ oYT 3R,/ 24,
[ST] donatiya ait tiirev matrisi;[ST]=

[OM./ JYT oM. /3 A,
olarak alinacaktar.

Bagslangigta (YT) ve (Am) igin geligiglizel degerler
segilecek ve genel akis diyagraminda gdsterilen igslemler
sirasiyla yapilarak yeni (YT) ve (Ag) degerleri
bulunacaktir.Sonra bululan bu degerler baslangic degeri
olarak alinacak ve dislemler tekrarlanacaktir.Yeteri kadar
adimdan sonra (YT) ve (A, ) deferleri istenilen duyarlilik
derecesi ile elde edilmig olacaktir.

Diger sayfada yontemle ilgili genel akig diyagram:
verilmigtir,.
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Genel Akis Diyagrami

{DT}

Matrisinin kurulmasi

A 4

{BD}

Matrisinin se¢ilmesi

L

Y

{cT}

Matrisinin kurulmasi

1

{81}

Matrisinin kurulmasi

1

{FM}

= {CI} + {SI} - {DT}

t

[CcT]

Matrisinin kurulmasi

Y

[ST] Matrisinin kurulmasi
1

[T™M] = [CT] + [ST]

{DE} = [TMI™! * {FM}

{BD}il-l

={BD}; -{DE}
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4.5 Coziimli Ornekler

Bu boliim icerisinde, 2.bdllimdeki kabuller, 3 ve
4,bdliimlerde bahsedilen ¢6zlim yolu esas alinarak hazirlanmis
olan bir bilgisayar programi yardimi ile,farkli kesit zorlara
etkisinde kalan,farkli malzeme &6zelliklerine sahip c¢egitli
kesitler i¢in boyutlandirma hesaplari yapilmis ve sonuglar
asagida verilmigtir.Ayrica ayni érnekler, CAKIROGLU,A.,
OZER,E.’in [3] no’lu ¢aligmalarinda ©onermis olduklar:
formiilasyonlar g&zdniine alinarak c¢dzilmiis ve bu c¢aligmada
onerilen ¢éziim yolunun dogruluk derecesinin belirlenmesinde
yarali olacagi diigiintilerek, degerler parantez icinde
verilmigtir.,(Tablo 4.1 de sonu¢ degerler yeralmaktadir.)

Ornek 1) Dikddrtgen bir kesitte,
Verilenler : b=30cm , h=50cm , d=3.5cm
Mx=176.6kNm , N=500kN

MALZEME C16/S420

istenen : A, toplam donati miktari.
Y
¢ -
) ,—~4yy—0
] o e ] X35cm
an M
50 [ ] ry \ x;x
G J g
x L s __°

L 30em

* |

Sekil 4.2

Cozilim : Donati konfigiirasyonu(Ekl); ds=8,yd=3
A_=16.79cm’
{ Ast=15.54cm2 }
Donati yerlesim plani sekil (4.2)de
gosterilmigtir.
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Ornek 2) Dikdortgen bir kesitte,
Verilenler : b=50cm , h=40cm , dESCm
My=230kNm ;, N=1600kN

MALZEME C16/S420

istenen : A_, toplam donati miktari,

st

%4
/"\&&
" | o I 3cm
40
L J G 4 xg:
L] [ ] °
cm
v 50 o
| 1
Sekil 4.3
Cozilim : Donati konfiglirasyonu(Ekl); ds=8,yd=3

A_=32.70cm’

{ A,=32.68cn® }
Donati yerlesim plani sekil (4.3)de
gosterilmigtir.

Ornek 3) Dikddrtgen bir kesitte,
Verilenler : b=30cm , h=50cm , d=3.5cm
M, =136kNm , N=1200kN

MALZEME C16/5S420
Istenen : A, toplam donati miktari.

Coziim : Donati konfigilirasyonu(Ekl); ds=8,yd=3
A_=18.44cn’
{ A_,=18.73cm® }
Donati yerlesim plana sekil(4.4yde
gosterilmigtir.
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ng
T . [ o] £35mm
507 |. AN
G J
LL .
cm
| 30 |
Sekil 4.4

Ornek 4) Dikddrtgen bir kesitte,
Verilenler : b=30cm , h=50cm , d=3.5cm
M, =124.3kNm , N=1200kN

MALZEME C16/S420

Istenen : A, toplam donati miktari.

Tr, o ] 1.35cm

50 X

Sekil 4.5

Cdzlim : Donati konfigilirasyonu(Ekl); ds=6,yd=2
A,~=14.39cn’
{ ABt=14.47cm2 }
Donati yerlegsim plani sekil(4.5)He
gosterilmigtir,
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Ornek 5) Dikdértgen bir kesitte,
Verilenler : b=30cm , h=60cm , d=6cm
M, =500kNm , N=700kN
MALZEME C20/S8220

Istenen : A, toplam donati miktara.

%t

T [eeeeoo]lsm

4+ |oeo oee
cm

| 30 X

Sekil 4.6

Cozim : Donati konfigilirasyonu(Ekl); ds=16,yd=4
A,=95.45cm’?
{ A_,=95.03cm® }
Donati yerlesim plana sekil(4.6Yda
gosterilmistir.

Ornek 6) Dikdértgen bir kesitte,
Verilenler : b=30cm , h=40cm , déﬁcm
Mx=100kNm s My=40kNm , N=528kN

MALZEME C16/5220

Istenen : A, toplam donati mitari.
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T I o] 1.5cm
o M
Rl I 9‘%
+ |l ° o
- cm
\ 30 |
Sekil 4.7

Cozim : Donati konfigiirasyonu(Ekl); ds=8,yd=3
A, =27.20cm?
{ A_,=30.34cm’® }
Donati yerlesim plana sekil(4.7fde
gosterilmistir.

Ornek 7) Dikdortgen bir kesitte,
Verilenler : b=30cm , h=50cm , d=3.5cm
M, =75kNm , My=150kNm , N=800kN

MALZEME C16/S220

istenen : A_, toplam donati miktara.

st

A

T 335em
am M,
il I L %""9
JL ® ° ]
30"
o

Sekil 4.8
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Coziim : Donata konfiglirasyonu(Ekl); ds=8,yd=3
ABt=58.25cm2
{ Ast=52.590m2 }
Donat1i yerlesim plani sekil(4.8)’de
gosterilmistir.

Ornek 8) Kare bir kesitte,
Verilenler : b=40cm , h=40cm , d=4cm
M, =210kNm , My=160kNm ; N=2000kN

MALZEME C30/5420

istenen : A, toplam donati miktari.

Y
gs
S
T [e eo|e ofXem
° o |\

40-M

¥
X

Sekil 4.9

Coziim : Donati konfiglirasyonu(Ekl); ds=12,yd=4
A =44,10cm’
{ A3t=43.19cm2 }
Donati yerlesim plani sekil(4.9)’da
gésterilmigtir.

Ornek 9) Dikddrtgen bir kesitte,
Verilenler : b=50cm , h=70cm , d=7cm
M, =480kNm , My=300kNm , N=4000kN

MALZEME C20/S400

istenen : A, toplam donati miktarai.



S8

Y,
T . e ] 17
My
ol
JL ° ] °
cm
e 50 J
M |
Sekil 4.10

Cozlim : Donati konfigilirasyonu(Ekl); ds=8,yd=3
A_=77.83cm?
{ A,,=74.05cm® }
Donati yerlegsim plani sekil(4.10)’da
gbsterilmigtir.

Ornek 10) Kare bir kesitte,
Verilenler : b=36in(91.44cm)

linch(in)...2.54cm h=36in(91.44cm)
1foot(ft)...30.48cm d=4.57in(11.6cm)
1kips.......453.59kg M,=1800ft-kips(2489kNm)
1ksi..vv....1kip/in? M,=750ft-kips(1037kNm )

N=120kips(5443kN)

MALZEME f  =4ksi(28N/mm?)
£, =60ksi(420N/mm?)

Istenen : A, toplam donati miktara.
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T Te o e o ] 3457in
° °
3" %
¢ G *q
° °
JL ® ® ® ® ®

36“'1

|
| nd 1

Sekil 4.11

Cézim : Donati konfigilirasyonu(Ekl); ds=16,yd=5
A_,=26.31in%(169.75cm?)
{ A,,=28.51in%(183.94cn?) }
Donati yerlesim plani sekil (4,11)'de
gosterilmigtir,

CAKIROGLU,
Tablo 4.1 PALISHA | Bze
&fkﬁ)
ORNEK 1 16,79 1554
ORNEK 2 320 3268
ORNEK 3 8.4 | 1873
ORNEK & 14,9 TR
ORNEK 5 95.45 95,03
ORNEK 6 27,20 3034
ORNEK 7 58,25 5259
ORNEK 8 L5 4319
"ORNEK 9 7183 7405
[GRNEK 10 169.75 | 183.94
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5.BOLUM: SONUCLAR

Bu boliimde,daha onceki bélimlerde bahsedilen
boyutlandirma problemi igin Jnerilen ydntemin sonucglari
izerinde durulacaktir.

a) Bu caligma i¢erisinde gelistirilen formiilasyon,egik
egilme probleminin o©Ozel bir durumu olan,bilesik egilme
probleminin ¢&ziimi i¢cin de sonderece uygundur.

b) Problemin ¢&zlimli i¢in hazirlanan programda,giris
bilgisi olarak kesit 0Ozellikleri ve kesit zorlarinin
verilmesi yeterlidir.Ayrica donati gcubuklarinin koordinatlari
program igerisinde otomatik olarak hesaplanabilmektedir,

c) iterasyon denge durumuna yakinsamaktadir.Ancak
tarafsiz eksenin baglangig¢taki durumu denge durumundan cok
farkla ise bazi hallerde vyakinsama olmamaktadir.Bu
durumda, tarafsiz eksenin yeri igin yapilan tahmin
degigstirilmelidir.

d) Normal kuvvetin ¢ok kiiciik dasg merkezlikli
olmasi{eksantrisitenin g¢ok kiicitk olmasi),yani tarafsiz
eksenin kesit disina c¢ikmasi hali bu c¢aligmanin kapsami
digsinda birakilmistir.
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EK 1 ¢ DONATI YERLESIM SEMAS!

® . s & o se o & TYX Y YYTY YA
® ® . ® ee & @ s6s ae soeses |14
ds=4 ds= 6 ds= 8 ds= 10 ds= 12
yd=2

® ® & ¢ ¢ ¢ea e 'YXXY L rYYYY X
. PY . . . . . ® ® L
® . e @ ¢ se &0 T IX Y cesa s e
ds= 6 ds= 8 ds= 10 ds=12 ds= 14
yd= 3

® ® ) e & ese o rYYY YY)
e ® . L L s e e
& ® ® . ® . * ® hd .
® ® e & ¢ ee ae aes e YY1y
ds= 8 ds= 10 ds= 12 ds= 14 ds= 16
yd= 4

® Y * o o os o8 XYY Yy Y
® ® ® . ® @ ° ® @
) ® ® ) e ® @ ® ® ®
[ J ® [ ) [ g ® ® ® ® [ ] [ ]
® ® e o » X EX edede Ly
ds= 10 ds= 12 ds= 14 ds= 16 ds= 18
yd= 5

® Yy e @ o os 2 0 e 5 00 FYY YT Y
® ® ® ® ® @ . ® ® ®
® ® ® ® s ™ ® ® ® ®
d ® . 3 e ) . ® ® ®
® ® ® & & ee & ® 200 e eode R e
ds=12 ds= 14 ds= 16 ds= 18 ds= 20
yd= 6
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