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ONSOZ

Homojen bir malzeme olmayan betonarmenin dogrusal-elastik olmayan davranigi, ortam
kosullarina, zaman ve yiikk geg¢migine gore degisir. Betonarmenin “uyum” olarak
adlandirdigimiz 6zelligi nedeni ile fazla zorlanan life diger lifler, fazla zorlanan bir kesite
komsu kesitler ve fazla zorlanan bir elemana da ¢evredeki diger elemanlar yardim ederek bu
zorlamalan paylagirlar. Zorlamalarin diger komsu lif, kesit veya elemanlarca paylasilmas: ve
deformasyonlarin zamana ve yiikleme ge¢misine baglh olmasi nedeniyle, betonarmedeki
gerilmelerin gergek¢i olarak hesaplanmasi ancak, kesit hesaplarinda gerilme hesabinm temel
alan “emniyet gerilmeleri yontemi” terk edilip gergeke¢i sonuglar verdigi yapilan deneyler
tarafindan kanitlanmig tagima giicii yonteminin kullanilmasiyla miimkiin olabilmistir.

Beton homojen ve izotropik degildir. Betonarme elemanlarin dogrusal-elastik olmayan
davranigi, zaman ve yiik gegmigine bagh olarak degistiginden eleman hesaplar1 yapilirken iyi
bir davranig bilgisine sahip olunmasi gerekmektedir. Betonarme hesabi yapan bir miihendis
birgok basitlestirici varsayim yapmak zorundadir. Betonarme gibi elastik ve dogrusal olmayan
bir malzemenin davramigim1 hesaplara yansitmak kolay degildir. Tim degiskenleri hesaba
katmak islemleri son derece karmagsik duruma getirerek pratik olmaktan ¢ikacaktir. Bu
nedenle betonarme hesabinda daha az 6nemli olan degiskenler ihmal edilir, digerleri i¢in de
basitlestirici birgok varsayim yapilarak hesaplarin kolaylastirilmasina ¢aligilir.

Herhangi bir yapmin olusturulmasinda 6nemli asamalardan biri yapisal ¢oziimlemedir.
Yapisal ¢bziimleme yap1 ve yapiyr olusturan malzemelerin davraniglar: basitlestirilip idealize
edilerek gergeklestirilir. Amag yapiya etkime olasiligi olan gesitli yiikler altinda olusacak en
olumsuz kesit etkilerinin (Eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti gibi)
bulunmasidir.

Betonarme yapilar i¢in dogrusal, plastik veya limit analizi ile dogrusal olmayan ¢éziimleme
yontemleri kullanilabilir. Bu tezde betonarme yap1 dogrusal ¢oziimleme ile analiz edilmigtir.
Bilindigi gibi dogrusal ¢oziimlemede betonarmenin zaman ve yiik ge¢misinden bagimsiz
olarak dogrusal elastik davramg gosterdigi varsayilir. Yapilan analitik ve deneysel ¢aligmalar
eger yapiyr olusturan elemanlar dogrusal ¢oziimlemeden elde edilen momentlere gore
donatilmigsa, bu yapinin, gerek servis yiikleri altindaki gerekse tagima giicli asamasindaki
moment dagiliminin dogrusal ¢dziimlemeden elde edilenle ayni oldugunu gostermigtir. Bunun
nedenleri ancak “moment uyumu” ya da “moment yeniden dagilimi” ile agiklanabilir.

Bu tezin hazirlanmasinda biiyiik yardimlar1 dokunan Sayin Dog¢.Dr. H. Orhun Kéksal’a ve
Sayin Yrd. Dog. Dr. Sema Noyan Alacali’ya tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Stineklik betonarme yapilarin tasariminda 6zellikle aranan niteliklerden biridir. Stinek yapilar
farkli oturmalara, sicaklik degisimlerine ya da yiik degisimlerine bagh olarak olusan zoraki
deformasyonlara siinek olmayan yani gevrek yapilara gére daha iyi uyum saglarlar. Siirekli
bir kirigte tasima giicli limit durumunda gégme evresine kadar plastik sekil degistirme
yapilmasini saglayabilmek i¢in yeterli siinekligin olmasi gerekir. Siirekli bir elemanin fazla
zorlanan kesitleri yeterli siineklikteyse tasarime1 yapinin uyum 6zelligini kullanarak kuvvet ve
momentleri daha az zorlanan kesitlere dagitabilir. Bu sayede fazla zorlanan kesitlerdeki donati
yogunlugu azaltilmig ve daha ekonomik bir tasarim yapilmis olur. Bu tezde lineer elastik
analiz yontemi kullamlarak tiim yiikle yiiklii ve elverigsiz hesap yiikleri ile yiiklenmis ii¢
farklh betonarme yap:1 analiz edilmis ve moment yeniden dagilim yiizdelerine gére TS500—
2000 ve ACI318-02 standartlar1 arasinda karsilagtirmal bir ¢aligma yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: stineklik, siirekli betonarme kiris, moment yeniden dagilimi



ABSTRACT

Ductility is a highly desirable attribute of reinforced concrete structures which must be taken
into account in their design. A ductile structure can adapt unexpected and unpredictable
actions better than a non-ductile structure, such as imposed deformations due to differential
settlement or temperature variations and changes in loads. In an indeterminate member, such
as a continuous beam, sufficient ductility must first exist to achieve the design load and avoid
a fragile collapse of the structure by ensuring adequate deformation at the ultimate limit state.
If sufficient ductility exist in highly stressed regions of an indeterminate member, then a
structural designer can take advantage of the ability of the system to redistribute internal
actions to less highly stressed regions. This way the amount of reinforcement in critical
regions can be reduced which can result in a more economical design. A linear analysis of a
ductile reinforced structure, with factored loads acting on, is made in this paper and a
comparative study is carried out on TS500-2000 Turkish code and ACI318-02 related to the
moment redistribution permitted.

Key words: ductility, continuous reinforced concrete beams, moment redistribution
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1. GIiRiS

1.1  Siineklik

Siineklik betonarme yapilarin tasariminda &zellikle dikkate alinmasi gereken niteliklerden
biridir. Siineklik genel olarak betonarme bir yapida bir kesitin tasima kapasitesinde 6nemli bir

azalma olmaksizin deformasyon yapabilme 6zelligidir.

Betonarme kesitlerde siineklik diizeyi “egrilik siineklik katsayis1” olarak tammlanir. Egrilik,
birim uzunlukta dénme agisindaki degisimdir. Egrilik siineklik katsayisi ise kirilma anindaki

egriligin gekme donatisinin aktig1 andaki egrilige oram olarak tanimlanir.

Moment — egrilik egrisinin altinda kalan alan betonarme kesitin enerji tiiketebilme
kapasitesini gosterir. Egri altinda kalan alan arttikga tiiketilen enerji de artar. Siddetli
depremlerde elastik sinirlar Gtesinde zorlanan betonarme yapinin ayakta kalabilmesi ancak
yeterli enerji tiiketebilmesi ile miimkiindiir. Egrilik siineklik katsayisinin artmasi deprem
sirasinda yapiya iletilen, kesitin tiiketebilecegi enerji miktarinin artmasi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle kesitin siinek davranmasi yani yiik tagima kapasitesinde énemli bir
azalma olmadan biiyiik sekil degistirmelere erigebilmesi, yapinin deprem giivenligi agisindan

onemlidir.

Betonarme bir yapida biiyiik hasarlarin ve toptan gégmenin 6nlenmesi, tagiyici sistemin yatay
yiik dayaniminin biiyiik bir kismimi biiyiik elastik Otesi yerdegistirmelerde de devam

ettirebilmesi ile miimkiindiir.

Sekil 1.1 Betonarme elemanda yiik-yerdegistirme/sekildegistirme egrisi, (Celep Z., Kumbasar
N., 2000)



Sekil 1.1°de verilen, siinek ve gevrek davramglara ait yiik-yerdegistirme egrilerinde de
goriildiigti gibi, stinek davranig egrisinin yataya yakin olarak devam etmesi, yani agir1 gekil
degistirmelerin devam etmesi durumunda, énlem alinmasi ya da yapinin bosaltilmasi i¢in

gereken zaman bulunana kadar, gogme olmadan yap: yiik tasimaya devam eder.

Betonarme bir yapida siinek davranig olumlu bir olayin, “uyum” ya da “yeniden dagilim”in
olusmasin1 saglayarak kuvvetlerin ve momentlerin tagima giicii kapasitesinde bir azalma
olmadan fazla zorlanan bir kesit veya elemandan digerine aktarilmasina olanak tanir. Bu
sayede tasarimcilar kritik kesitlerdeki donati adedini ve yogunlugunu, yapi giivenligini

tehlikeye atmadan azaltabilir ve boylece daha ekonomik bir tasarim olusturulmasini saglar.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde; dogrusal elastik analiz yontemi kullanilarak, hesap yiikleriyle yiiklenmis yedi katl
uzaysal perde-gergeveli siineklik diizeyi yiiksek betonarme yapi ile ii¢ agikhikli siirekli
betonarme kirig ve ii¢ katli betonarme diizlemsel gergeve SAP 2000 yapisal analiz programi
kullanilarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda fazla zorlanan kesitlerdeki momentler
TS500-2000 yap: standardi ve ACI 318-02 yap1 standardinda belirtilen kabul edilebilir
moment yeniden dagilim yiizdeleri kullamilarak diger kesitlere aktarilmistir. Bu sayede fazla
zorlanan Kesitlerdeki donati yogunlugunun belli dlgiilerde azaltilmas: ile donati miktarinda

ekonomi saglamak ve yapinin siinekliginin korunmasi hedeflenmistir.



2. Siineklik

Stineklik; bir kesitin, bir elemanin veya bir tagiyic1 sistemin dayamiminda énemli bir azalma
olmaksizin elastik siminn Otesinde plastik gekil degistirme, dolayisiyla yer degistirme
yapabilme yetenegi ve kararli gevrimsel davranmigla deprem enerjisini yok edebilme yetenegi
olarak tammlanabilir. Siinek bir yapi, sicaklik degisimleri ve yiik degisiklikleri veya farkli
oturmalara baglh olarak olugan 6ngoriillemeyen ve beklenmedik zoraki deformasyonlara
gevrek bir yaprya gore daha iyi uyum saglayabilir. Betonarme bir yapi sisteminde siineklik iig
ayn diizeyde ele alinabilir:

a. Malzeme stinekligi
b. Kesit siinekligi

c. Eleman siinekligi

2.1 Malzeme Siinekligi

Bilindigi gibi betonarme, g¢elik ve betondan olugan kompozit bir yapt malzemesidir.
Betonarme bir elemanda yeterli siinekligin saglanabilmesi igin elemam olugturan beton ve
¢eligin de kabul edilebilir siineklik diizeyine sahip olmas: gerekir.

2.1.1 Betonun Basing Dayanimi ve Basing Altindaki Deformasyonu

Beton diger gevrek yapit malzemeleri gibi basing dayanim yiiksek, ¢gekme dayamimi diigiik bir
malzemedir. Betonun gekme dayammu ¢ok diigiik oldugundan, hesaplarda betonun basing
dayamimi kullanilir. Cekme dayamimu, betonun basing dayamimimin yaklagik olarak %10°u
kadardir. Betonun basing dayamimu, standart olarak; 28 giin suda saklanan, ¢ap1 150 mm boyu
300 mm olan silindir numunelerin, eksenel basing altindaki dayamim olarak tamimlansr.
Gerilme cinsinden ifade edilen dayamm kinlma yiikiiniin silindir alanina boliinmesiyle ifade
Beton genellikle basing dayanimuna bagh olarak simiflandinhir. Bu nedenle, dnemli olan
betonun basing altundaki davramisadir. Betonun ¢ekme dayammu ve baslangic elastisite
modiilii de betonun basm¢ dayanwmna bagh olarak hesaplanabilmektedir. Betonun basing
altindaki davranisi gerilme — birim deformasyon ( o — € ) iligkileri ile agiklanmaktadir. 6 — ¢
egrileri 150 x 300 mm'lik standart silindirlerin eksenel basing altinda denenmesinden elde
edilir. Bu deneylerde uygulanam ik, silindirin kesit alanina boliinerek gerilme hesaplamar.



Birim deformasyon ise silindir yilizeyinde ii¢ ayrn noktadan olgiilen deformasyonlardan
hesaplanir. Farkli dayanimlara sahip betonlarin gerilme - birim deformasyon (o — ¢ ) egrileri

Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Farkli dayanimlara sahip betonlarin gerilme-birim deformasyon (o, — &) egrileri,
(Ersoy U., Ozcebe G., 2001)

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi maksimum gerilmeye karsilik olan birim deformasyon, &, normal
dayamimli betonlarda beton dayamimina bagh olmaksizin, yaklasik 0.002 dolaylarindadir.
Dayanmim arttik¢a kirilma durumundaki birim deformasyon, &, azalir. Béylelikle daha kiigiik
birim deformasyonlarda gii¢ tiikkenmesi durumu olusur. Sonug olarak, dayanimi yiiksek olan
beton, dayanimu diisiik olan betona gére daha az siinek davranir.

Donati betona gére daha siinek bir davrang sergiler. Bu yiizden betonarme elemanlann gii¢
tilkenmesi agamasinda donatinin etkili olmasi ve siinek bir davranigin elde edilmesi 6nemlidir.
Betonun &, asildiktan sonraki deformasyon davranisi yanal basing uygulamasi ile yani fret,
etriye kullanilmasiyla veya gelik lifler ilavesi ile gelistirilebilir (Richart, 1928). Sekil 2.2 de

yanal basincin beton davranigina etkisi gosterilmisgtir.
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Sekil 2.2 Yanal sekil degistirmesi degisik sekillerde sinirlandirilmig betonun gerilme — sekil
degistirme ( o — ¢ ) egrisi, (Celep Z., Kumbasar N., 2000)

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, yanal basing, betonun en biiyiik uzamasim dolayisiyla siinekligi
biiyiitiirken, dayanimini da artirir. Yanal basing olmayan betonda &, yaklasik 0.003 iken sargi
donatis1 (etriye, fret) kullanilmasiyla bu deger 0.010°un iistiine ¢ikabilmektedir. Etriye

araliklarinin  azaltilmasiyla betondaki sargi etkisinin dolayisiyla siinekligin arttigi da

bilinmektedir.
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Sekil 2.3 Kusatilmig ve kusatilmamis beton igin gerilme - sekil degistirme egrileri, (Yalgin C.,
Saatgioglu M., 2000)

Betonun gerilme — birim deformasyon 6zelliklerinin birgok degisken tarafindan etkilendigi
bilinmektedir. Bu degiskenlerin etkileri dolayisiyla beton igin tek ve kesin bir 6 — & egrisi

tanimlamak pek miimkiin degildir. Betonun davranmiginin anlagilabilmesi i¢in gerilme — birim



deformasyon (o — ¢) iligkisini belirleyen modellere ihtiya¢ duyulmustur. Bu modellerden
Gelistirilmis Kent ve Park modeli (1971), Sheikh ve Uzumeri modeli (1982), Thompson ve
Park modeli (1980), Mander, Priestley ve Park modeli (1988), Park et al. modeli (1982 ve
1992) kusatilmig beton igin; Hognestad modeli (1951), Gilbert ve Warner modeli (1969),
Sargin modeli (1971) ve CEB MC 90 (1993) kusatilmamis beton ig¢in yaygin olarak

kullanilmigtir.

2.1.2  Celigin Siinekligi

Donati ¢eliginin basing ve cekme altindaki gerilme — sekil degistirme egrileri arasinda 6nemli
bir fark yoktur. Bu nedenle geligin ¢ekme ve basing altindaki ¢ — ¢ egrilerinin 6zdes oldugu
kabul edilir.

Sekil 2.4 Cekme altindaki donati geliginin gerilme — sekil degistirme egrisi, (Yalgin C.,
Saatgioglu M., 2000)

Ayni yonde ve siirekli olarak uygulanan eksenel ¢ekme veya eksenel basing altinda elde
edilen o — ¢ iliskisi sekil 2.4°te goriildiigii gibi ii¢ boliimden olusur. Sekildeki elasto plastik
egrinin ilk iki boliimiinde, elastik bolge ve akma sahanlig1, ¢elik dogrusal bir davramg gosterir
ve bu iki bolge arasinda bilineer bir iligki bulunur. Akma sahanligim takip eden peklesme
bolgesinde ise celigin davranis1 parabolik bir egri ile gosterilmigtir. Asagida ¢ekme altindaki

celigin gerilme — sekil degistirme davramsi denklemlerle agiklanmaktadir:

f=Ee, =>¢ <¢g (2.1)
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Burada f; ¢eligin herhangi bir birim deformasyon igin gerilmesini, fy, fi, f, sirasiyla geligin
akma gerilmesi, peklesme gerilmesi ve son limit tasarim gerilmesini, &y, &, €, da sirasiyla
celigin akma birim deformasyonu, peklesme baglangi¢ birim deformasyonu ve son limit birim
deformasyonunu gostermektedir. Gerilme — sekil degistirme egrisi altinda kalan alan,
donatinin kopmaya ulasincaya kadar alinan birim hacim sekil degistirme enerjisidir. Bu
nedenle, ¢, kopma birim deformasyonunun dolayisiyla bu alanin biiyiimesi, donatinin siinek

oldugu anlamina gelir.

Celigin kopma birim deformasyonunun biiyiikk olmasi ve elastisite modiiliiniin yiikleme ve
bosaltmada hemen hemen hi¢ degismemesi malzemenin siinek olmasimi saglamaktadir.
Stinekligin ortaya ¢ikmasi icin her malzemede oldugu gibi gelikte de yiiklemenin elastik

sinirin iizerinde bulunmasi gerekir.

2.2 Kesit Siinekligi

Egilme ve eksenel yiik veya basit egilme altindaki bir kesitin davranisi, gercek malzeme
davramisini temel alarak hesaplanmis veya deneysel verilerden elde edilmis moment — egrilik
iligkileriyle agiklanabilir. Siinek bir kesit davramgi, gogme Oncesi biiyiik egriliklerle
tammlanabilir. Egrilik i¢in matematiksel tanim bir egrinin yon degistirme orani’dir. Egrilik
icin gerekli denklemi bulabilmek amaciyla sekil 2.5°te goriildiigii gibi bir elastik egri

incelenmistir.



e

Sekil 2.5 Egriligin denklemini belirlemek amaciyla kullanilan elastik egri, (Hsieh Y., Mau
S.T., 1995)

Sekildeki P; ve P, noktalar arasinda egrinin ortalama yon degistirme oran1 Ag / As’tir. As 0’a
yaklagirken Ae / As orami limit degeri egrilik olarak adlandirilir. Egriligin tersi ise egrilik

yarigapr olarak adlandirilir. Buna gore egrilik ig¢in x ve egrilik yarigap: igin p kullanilirsa

egrilik denklemi:
1 A8 _dg
p As—0 Ag ds

tan ¢ = dy/dx oldugundan,

d d’y

&tan¢=&7 veya
2 149 _ d’y

(1+tan ¢)&-—&7

2 2
d__y_= ]+(£ll) gﬁ
dx’ dx ) |dx
dg _ d’y/dx’
dx 1+(dy/dx)2
dx 1 1 o 1

ds -t ds/dx ~ I:(dxz +dy2)/dx2]l/2 - [1+(dy/dx)2 ]1/2



Bu denklemlerden yararlanilarak egrilik denklemi.

K_%_%d_x_ dzy/dx2

o / (2.4)
ds dx ds |:1+(dy/dx)2]3 ’

olarak elde edilir.

Diisey yiik etkiyen bir kiriste yiikten dolayr meydana gelen egilme kiigiikse denklem 2.4’teki
dy /dx = 0 alinabilir. Bu durumda egrilik denklemi:

d¢ o
K=d—fzﬁ 2.5)

olur.

Genel olarak kiriglerde, kisa agiklikli derin kirigler hari¢, egilme momentinden kaynaklanan
biikiilme dikkate alinir. Egilme nedeniyle kirislerde olusacak egriligi tammlamak amaciyla bir
denklem elde etmek i¢in sekil 2.6’da herhangi bir kirigin kiigiik bir pargasi incelenmistir.
Egilme momenti M nedeniyle ilk durumda birbirine paralel olan AB ve A’B’ yon
degistirmistir. A¢idaki bu degisim d¢ ile gosterilmistir. Eleman boyu ds ile, elemanda en dig

liflerde olusan ve en biiyiik gerilmeler f ile ve betonun elastisite modulii E ile gosterilmistir.

Sekil 2.6 Egilme momenti etkisindeki kirig pargasi, (Hsieh Y., Mau S.T., 1995)

Buna gore kirig pargasinda iist ya da alt lifte olusan toplam uzama yada kisalma miktar
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fd d f
cd¢:—EEveya d_¢=k_ olarak tammlanir. Burada f yerine Mc/I, 1 kirig kesiti atalet
s  E¢

momentidir, konulursa toplam uzama yada kisalma:

.. Aoy

ds EI 5

olarak bulunur. Bu denklem ile egrilik egilme momenti iligkisi agiklanabilir. Denklem 2.5 ve

denklem 2.6’dan diisey yiikle yiiklii bir kirigin ortalama egrilik degeri:
b P d (2.7)

olarak elde edilir. Yiiklii bir kirigin ortalama egrilik denklemi elde edilirken baz1 varsayimlar

yapilmigtir. Bunlar:

1. Kirigte az biikiilme
2. Elastik malzeme (beton ve gelik)
3. Sadece egilme momentinin dikkate alinmasi

4. Diizlem kesitin egilmeden sonra da diizlemsel olarak kalmas1’dir.

Egrilik, Sekil 2.7 (c)’de gosterildigi gibi dogrudan kesitteki birim deformasyondan

yararlanarak hesaplanabilir.

o, O,
f e e e
y
£
sy ¢
o o0 Fa
h po __.Ag._.. ._‘.;._Le. Fc
A \m
e o 0 —F——
1
(b) (c) (d)

Sekil 2.7 Egrilik ve malzeme modelleri, (Ersoy U., Ozcebe G., 2001)
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Egrilik =x, =2 (2.8)
c

Denklem 2.8°deki iligki diizlem kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kalacag: varsayimindan

elde edilmistir. Betonarmede egriligin hesabinda genellikle denklem 2.8’den yararlanilir.

Egilme ve eksenel basing altindaki bir betonarme kesit i¢in iki ayr eksenel yiik altinda elde
edilen moment — egrilik iliskileri, Sekil 2.8’de “A” ve “B” olarak gosterilmigtir. Sekildeki
“A” egrisi, yiiksek diizeyde eksenel yiik altinda, “B” egrisi ise ¢ok diigiik diizeyde eksenel yiik
altinda elde edilmistir. “B” egrisi ile sergilenen davranmig siinek, “A” egrisi ile sergilenen
davrang ise gevrektir. Burada, 6zellikle betonarme kesitler igin siinekligin bir defa daha
tammlanmasinda yarar vardir. Siineklik, bir kesitin tagima kapasitesinde énemli bir diisme
olmadan deformasyon yapabilme 6zelligidir. Genelde kapasitede kabul edilebilecek diigme

%151 gegmemelidir.

M

A (N = byik)

@ /B (N = kiiglik) /®

M s ——
y / N \

Sekil 2.8 Moment - egrilik iliskileri, Betonarme; (Ersoy U., Ozcebe G., 2001)

Betonarme kesitlerin stineklik diizeyi, “Egrilik siineklik katsayisi™ ile tammlanir. Egrilik
siineklik katsayisi, kirilma anindaki egriligin (veya dayammin %15 diistigi noktaya kars
gelen egriligin), ¢ekme donatisinin aktifs andaki egrilige oram olarak tanimlamir. Buna gére
Sekil 2.8’deki “B” egrisinden elde edilen siineklik katsayisi, p.= x,/ ky dir. Bu katsay1 Scholz
(1991a, b) ve Naaman (1985) tarafindan analitik ¢aligmalarda; Priestley, Park ve Lu (1971)
tarafindan da deneysel g¢ahgmalarda kullamlmigtir. “A” egrisi gevrek Kinlmaw

simgelediginden siineklik katsayisi tanimi yapilmasi olasi degildir.
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Moment — egrilik egrisi altinda kalan alan, kesitin enerji tiiketebilme kapasitesini gosterir.
Alan arttik¢a tiiketilen enerji de artar. Siddetli depremlerde elastik sinirlar 6tesinde zorlanan
yapmin ayakta kalabilmesi ancak yeterli enerji tiiketilmesi ile miimkiindiir. Sekil 2.8’den
kolayca goriilebilecegi gibi, ¢ ‘nin biiylimesi, bagka bir deyisle x, nun biiyiimesi, kesitin daha
fazla enerji tiiketebilmesi ile sonuglanacaktir. Bu nedenle kesitin, kapasitede 6nemli bir diigme
olmadan biiyiik deformasyonlara erigebilmesi, yani siinek davranabilmesi, yapinin deprem

giivenligi agisindan ¢ok dnemlidir.

Yapilan deneysel galigmalar, basit egilme veya egilme ile birlikte eksenel basing tagiyan
betonarme kesitlerin kirilma konumuna, bagka bir deyisle moment tagima kapasitelerine, en
dis lifteki betonun ezilmesi ile ulastiklarin1 géstermistir. Ezilme aninda en dis basing lifindeki
beton g, birim kisalmasina ulasir. Bu konumdayken ¢ekme donatisinin akip akmadigi kesitin
davranig1 agisindan son derece 6nemlidir. Eger ¢gekme donatisi kirilma konumuna ulagilmadan
akmgsa (& > &gy Ve € = £y ), kirtllmaya geligin 6zelligi hakim olur ve kirilma siinek olur. Bu
durumda elemanin moment — egrilik (M — «) iliskisi, geligin elasto plastik ¢ — € egrisine
benzer. Bu kirilma tiirii “Cekme Kirilmasi” olarak adlandirlir. Cekme kirilmasindaki davranig
Sekil 2.8’de “B” olarak gosterilen M — « egrisinden izlenebilir. Bu tiir bir davramsta birim
deformasyonlar Sekil 2.9(a)’daki gibi olacaktir. Sekil 2.9(a)’da gosterilen ilk birim
deformasyon dagilimi, ¢ekme donatisimn akma konumuna ulastifn andaki durumu
simgelemektedir. Kesit heniiz kapasitesine ulasmamustir (e; < &¢,). Ikinci gosterilen birim

deformasyon dagilimi, kesitin tagima giiciine eristigi andaki durumu gostermektedir.

Kirllma konumunda (g; = &, ), cekme donatis1 heniiz akma birim uzamasina ulagmamigsa
(& < &y ), kirilmaya betonun 6zellikleri egemen olur ve kirllma gevrek olur. Bu kirilma tiirii
de “Basing Kirilmasi1” olarak adlandirilir. Basing kirilmasindaki davrams, Sekil 2.8’de “A”
olarak gosterilen M — x egrisinden izlenebilir. Bu tiir bir kirilmaya ulagildiginda, birim
deformasyon dagiliminin nasil olacag Sekil 2.9(b)’de gosterilmigtir. Sekilden goriilecegi gibi,
kinlma konumuna ulasildiginda (g, = €,), ¢ekme donatisindaki birim uzama, akma birim

uzamasindan kiigiiktiir, (& < &)

Cekme ve basing kirilmalar arasinda bir sinir durum vardir. “Dengeli Kirilma™ olarak
adlandirilan bu sinir durumda, en dig lifteki betonun ezilmesi (g; = &) ile ¢ekme donatis
akmasi (g5 = &) aym anda olmaktadir. Dengeli durumda kirilma konumuna ulagildiginda,
birim deformasyon dagilimmnin nasil olacagi da Sekil 2.9(c)’de gosterilmistir. Dengeli

kirilma, donati1 akmaya heniiz bagladig1 anda olugtugundan, gevrek bir kirilmadir.
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Sekil 2.9 Bir betonarme egilme elemani kesitinin kirilma bigimleri, (Ersoy U., Ozcebe G.,
2001)

Sekil 2.8’deki egrilerden anlasilacagi gibi miihendislikte siinek kirilma, tercih edilen bir
davrams bigimidir. Siinek davramigsa sahip elemanlardan olusan bir sistemin gé¢mesi ani
olmaz. Go¢gme olugsmadan goriilecek asir1 deformasyonlar bir siire devam eder, énlem
alinmasi ve yapinin bosaltilmasi i¢in gereken zaman bulunabilir. Siinek davranig, uyumun —
yeniden dagilimin- olugmasim saglayarak, kuvvetlerin ve momentlerin fazla zorlanan bir kesit
veya elemandan digerine aktarilmasina olanak tanir. Siinek davranigi olan bir yap: elemaninin,

deprem veya dalga etkisi gibi dinamik yiikler altinda enerji tiikketme kapasitesi ¢ok daha
yiiksektir.

Gevrek davranisa sahip (basing kirilmasi veya dengeli kirilma) bir yap1 elemani, herhangi bir
uyaric1 deformasyon gostermeden ani olarak kirilacagindan, yikilmadan 6nce 6nlem alma
veya yapilyl bosaltma olanagi olmaz. Gevrek davranan elemanlarin enerji tiiketebilme

yetenegi de son derece smirlidir. Daha &nce belirtildigi gibi enerji tiiketebilme yetenegi,

deprem davranisi agisindan son derece 6nemlidir.
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2.3 Betonarme Yapi Elemanlarmim Davranis:

Yapiyr olusturan elemanlarin davraniglarimin  bilinmesi, deprem yiikii altinda yapinin
davraniginin belirlenmesinde ve buna baglh olarak depreme dayanikli yap: diizenlenmesinde
onemli rol oynar. Bu béliimde betonarme yapi elemanlarinin, 6zellikle kiris ve kolonlarin ve
bu elemanlarin birlesim bolgelerinin deprem yiiklerinin tekrarh etkisi altinda davramiglar ele
alinacaktir.

2.3.1 Kirisler

Kirigler, normal kuvvete gore egilme momentinin ¢ok daha etkin oldugu yapi elemanlar
olarak tanimlamir. Kirig kesitlerinde egilme momenti etkisiyle dénmeler, basing ve ¢ekme
gerilmeleri meydana gelir. Egilme momentinin kiigiik degerleri i¢in betonda basing ve ¢ekme
gerilmeleri meydana gelirken, momentin artmasiyla beton ¢atlar, gekme gerilmelerinin 6nemli
bir kism1 ¢ekme donatisi tarafindan kargilanir. Egilme momenti artarken, beton basing
gerilmeleri dagilisi dogrusal olmayan bir degisimle meydana gelir, donat1 akma gerilmesine
ulasarak plastik sekil degistirmeler yapar ve kesit tagima giiciine erigir. Donatinin dengeli
donatinin altinda veya iistiinde olmasina bagli olarak iki farkli M — x egrisi ortaya ¢ikar. Her

iki egri baslangigta dogrusal degisim gosterirler ve ara bagint: elastik davranig
El=M/x (2.9)

bagintis1 ile verilir. Burada; EI, kesitin egilme rijitligine kars1 gelir. Momentin artmas: ile
sonraki boliimiinde donati ¢ok etkili olur. Hafif donatili kesitlerde donatinin akmasindan
sonra daha yatik bir egim izlenir ve donatinin kopma gerilmesine erisilmesiyle kesit gii¢
tilkenmesi durumuna gelir. Buna karsilik dengeli donatinin iizerinde donatili kesitlerde beton
basing gerilmelerinin elastik olmayan degisimine bagli olarak moment-egrilik degisimi
dogrusal olmayan bir degisim gosterir. Kesitin {ist kenarindaki beton ezilirken, egri
maksimumdan sonra ani bir diisiise gegerek kiigiik egrilik degerlerinde kesit gii¢ tiikkenmesine
erigir. Siinek olmayan bu davranis kesitlerde, denge alt1 donat1 kullanilarak &nlenebilir. Siinek
davramg gosteren denge alti donatil kesitlerdeki tipik M — k degisimi Sekil 2.8°de “B” olarak

gosterilmigti.

Kiriglerde ¢ekme ve basing donatisi oranlari degistikge M — k bagntilari ve egriler de
degisecektir. Cekme donatisinin artmasi tasima giicii momentini arttirmaktadir. Ancak, cekme

donatisinin artmasiyla biilyiiyen ¢cekme kuvvetinin dengelenmesi igin beton basing kuvvetinin
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dolayisiyla tarafsiz eksen derinliginin biiylimesi gerekmektedir. Bu ise, gii¢ tiikkenmesi
egriligini ve donme siinekligini azaltmaktadir. Cekme donatisinin denge donatisi {izerinde
bulunmasi durumunda, ¢ekme donatisi akmaya erismeden beton basing gerilmeleri altinda
ezilmekte ve siinek olmayan ani bir gii¢ tilkkenmesi ortaya ¢ikmaktadir. Basing donatisinin
artmasi, dolayisiyla donati basing kuvvetinin biiyiimesi ile gekme kuvvetinin dengelenmesi
icin daha az beton basing kuvvetine ihtiyag duyulur. Bu durumda tarafsiz eksen derinligi
azalirken, gii¢ tiikenmesi egriligi ve siineklik artar. Kiriglerde beton dayaniminin artmasi,
daha kiigiik basing bolgesinde aym beton basing kuvvetinin olugmasina, dolayisiyla tarafsiz
eksen derinliginin azalmasina ve giig tilkkenmesi egriliginin artmasina neden olmaktadir. Bu
durumun tersi kiriglerde ¢ekme donatisi kalitesi igin gegerli olmaktadir. Donatinin akma
gerilmesinin artmasi, ¢ekme kuvvetinin ve onu dengeleyecek beton basing kuvvetinin ve
tarafsiz eksen derinliginin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum kiriste gii¢ tiikenmesi

egriliginin ve siinekligin azalmasina sebep olmaktadir.

M , moment
)

Sekil 2.10 Tekrarli ve yon degistiren yiikleme altinda moment-egrilik, (Celep Z., Kumbasar
N., 2000)

Sekil 2.10°da ¢ift donatih bir kesitte yon degistiren ve tekrarlanan egilme momentine bagh
olarak egrilifin degigmesini gosterilmektedir. Cevrimsel davramigta bir yondeki yiklemede
meydana gelen gatlaklar, yiklemenin ydn degistirmesiyle kapanmaktadir. Cevrim saynis
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¢evrim iginde birakilan alan, dolayisiyla siineklik olduk¢a artmaktadir. Ancak, g¢evrim
momenti seviyesinin biiyiik olmasi elemanin az sayidaki ¢evrim sonucu gii¢ tilkenmesine
erismesine sebep olmaktadir. Egilme momentinin yanminda normal kuvvetin bulunmasi
durumunda ¢evrimler daha dar olarak ortaya ¢ikmakta, siineklik ise azalmakta ve daha az

sayida ¢evrimle gii¢ tiikenmesine ulagilmaktadir.

2.3.2 Kolonlar

Yapilarda genellikle olusturulan gergevelerdeki diisey tasiyicilar kolon olarak isimlendirilir.
Ancak bu tanim, normal kuvvetin egilme momentine gore daha etkin oldugu elemanlar kolon
olarak kabul edilerek genellestirilebilir. Deprem hareketinin her iki yonde ve her iki
dogrultuda meydana gelmesi nedeniyle, genellikle kolonlar eksenlerine gore simetrik
donatilir. Deprem sirasinda, kolonlardaki basing kuvvetinde genellikle kiigiik artma ve azalma
goriiliir. Buna karsilik depremden meydana gelen egilme momenti, diisey yiiklerden dogan
egilme momentinden ¢ok daha etkili olabilir. Bu durumu yansitmak iizere Sekil 2.11°de bir
kesitte moment — egrilik degisimi degisik normal kuvvet degerleri i¢in gosterilmistir. Verilen
karsilikl1 etki diyagramindan da goriildiigii gibi, basit egilmeden baglayarak belirli bir normal
kuvvet degerine kadar basing bolgesi arttigi igin, egilme dayanimi da artmaktadir. Ancak,
normal kuvvetin artmaya devam etmesi ile egilme momenti dayanimi azalmaktadir. Buna
karsilik, Sekil 2.11°deki ¢esitli normal kuvvet seviyeleri ig¢in gosterilen moment-egrilik
bagmntilarindan goriildigi gibi, normal kuvvet artarken, gii¢ tiikenmesi durumundaki egrilik
dolayisiyla siineklik siirekli bir sekilde azalmaktadir. Genel olarak egilme momenti yaninda
normal kuvvetin bulunmas: siinekligi azaltir. Kolon gibi, normal kuvvetin taginmasinin
gerekli oldugu elemanlarda kesit biiyiitiilerek dolayisiyla gerilme diisiiriilerek bu olumsuz

durum bir 6l¢iide giderilmeye galisilir.



17

‘i M / 0.85f .qbh 2 N / 0.85f.qbh

0.26

1.20 |

0.80 0.0 0.80 |

0.2
0.52

1.20= N/ 0.85f 4 bh
0.26,

E

10 4 hy10° 20 M / 0.85f.4bh?

Sekil 2.11 Kolon kesitinde egilme momenti ve egrilik degisimi normal kuvvet iliskisi, (Celep
Z., Kumbasar N., 2000)

Cergeveli yapilarda depremden meydana gelen egilme momenti, kolonda dogrusal bir degisim
gostererek, kolon alt ve iist uglarin1 daha fazla zorlar. Kolonlarda betonda basing gerilmeleri
etkin oldugu i¢in, betonun yanal sekil degistirmesinin sinirlandirilmasi ile hem beton basing
dayaniminda ve hem de siineklikte 6nemli artis saglanmak miimkiindiir. Bu amagla bu
bolgelerde etriye siklagtirmasi Onerilir. Etriye siklastinnlmas: ile ozellikle plastik mafsalin
meydana gelebilecegi bu ve benzeri bélgelerde belirli bir normal kuvvet altinda kesitte dsnme
meydana gelirken erisilen egilme momenti degerinde 6nemli bir degisiklik meydana
gelmemesi amaglanir. Kolonlarda gii¢ tiikkenmesine genellikle betonun davrams: etkili oldugu
i¢in, kolonun egrisi Sekil 2.3’de beton igin verilenle benzer olarak ortaya ¢ikar. Yanal sekil
degistirmenin sinirlandirilmasi kolonun hem dayanimim ve hem de siinekligini arttirir. Yanal
sekil degistirmenin sinirlandirildigi bolgenin biiyiitiilmesi igin, etriyelerin sik olmas1 ve genis
kolonlarda ¢iroz kullanilarak koselerin olusturulmasi 6nemlidir. Ancak, betonun kolay
yerlestirilmesini 6nleyerek iginde bosluk kalmasina sebep olacak sikliktaki etriye diizeninden

kaginmalidur.

2.3.3 Kiris Kolon Birlesim Bolgeleri ve Plastik Mafsal Kavram

Bir yapida biitiin tagiyici elemanlarin depremden meydana gelen etkileri kargilayacak sekilde
diizenlenmesi ve boyutlandirilmas:1 6nemlidir. Ancak, elemanlar arasi etkilerin gegisini
saglayan birlegsim bolgelerinin saglikhi diizenlenmesi gerekir. Bu bolgelerde meydana gelen
etkilerin hesaplanarak kargilanmasi yaminda konstriiktif kurallara uyulmas: da Snemlidir.
Birlesen elemanlardan gelen donatilar kismen iist iiste bindigi igin birlesim bdlgelerinde



18

yogun bir donati diizeni ortaya ¢ikar ve betonun bosluksuz olarak yerlestirilmesi ayri bir 6zen
gerektirir. Depremden sonra meydana gelen hasarlar incelendiginde birlesim bolgelerinde
belirgin hasarlar meydana geldigi ve elemanlarin birbirinden ¢6ziildiigii gozlenmistir.
Birlesim bdolgelerinde meydana gelen ¢oziilme betonarme yapilarin monolitiklik &zelligini
bozar, elemanlarin birbirleriyle yardimlagmasim zayiflatir ve siinekligi azaltir. Bu nedenle
birlesim bolgelerinde gosterilecek 6zen tasiyici sistemin tiimiiniin giivenliginin saglanmasi

bakimindan biiyiik 6nem tagir.

Bu agiklamalar ¢evresinde deprem etkisi altinda kirig-kolon birlesim bélgelerinde uygun bir
davranmigin ortaya ¢ikmasi igin, asagida verilen boyutlama ilkelerinin gézoniine alinmasi

tavsiye edilir;

a. Birlesim bolgelerinin dayamimi birlesen elemanlarinin dayanimindan daha zayif
olmamalidir. Boylece kiigiik hasarlarda birlesim bdlgesinin onarilmasi gereginin
Oniine gegilmis olur. Ayrica, tasiyici sistemin rijitligini ve dayanimim énemli sekilde
azaltan birlesim bolgesinin gii¢ tiikenmesi ile olusacak mekanizma durumu dnlenmis
olur.

b. Birlesim bolgesinin zayiflamasi ile kolonlarin dayanmiminin azalmasina izin
verilmemelidir. Kirig-kolon birlesim bélgeleri kolonlarin devami seklinde gézoniine
alinmal1 ve kolon etriyesi bu bolgede de devam ettirilmelidir

c.  Deprem etkisinin biiyiik olmadig1 durumlarda, birlesim bolgesi elastik kalmali ve bu

bolgenin sekil degistirmeleri kat 6telemelerini 6nemli sekilde etkilememelidir.

d. Birlesim bolgesinde ongoriilen donat1 diizeninin olusturulmas: ve beton dokiilmesi

ingaat sirasinda gii¢liik ¢ikarmamalidir.

Bir birlesim bolgesinde birlesen kiris ve kolonlarin davramiglarindan, yatay yiik altindaki
cergevenin gii¢ tilkkenmesi bigimi elde edilebilir. Cergeve sistemde yatay yiik altinda en ¢ok
zorlanan kesitler birlesim bolgesindeki kiris ve kolon kesitleridir. Yatay yiiklerin artmasiyla
bu kesitlerde biiyiik sekil degistirmeler meydana gelir. Kesit etkilerinde 6nemli bir artis
olmadan sekil degistirmelerin biiytidiigii bu bolgelerde plastik mafsallarin meydana geldigi
kabul edilebilir. Mafsallarin g¢ogalmasi ile tagiyici sistem gii¢ tikkenmesi mekanizmasina
geger. Sistemin gii¢ tiikkenmesine erigme bigimi mafsallarin sistemde meydana gelme sekline

baglidir. Sekil 2.12’de bir katta meydana gelebilecek ¢esitli mafsallagma tiirleri verilmistir.
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Sekil 2.12 Giig tiikenmesi tiirleri: a) kolon uglarinda mafsallasma, b) kolon alt ucunda
mafsallagma, c) kolon iist ucunda mafsallagma, d) kiris uglarinda mafsallagsma, (Celep Z.,
Kumbasar N., 2000)

Biiyiik bir deprem durumunda mafsallagsmalarin kiriglerde ortaya g¢ikmasi ve deprem
enerjisinin bu suretle yutulmasi arzu edilir. Giig tiikkenmesinin bir kattaki kolonlarin alt ve iist
uclarinda olugmasiyla ortaya ¢ikmasi, yalmz bir katta olusan az sayida plastik mafsal sonucu,
birbirini takip edecek gii¢ tiikenmelerine ve biiyiikk can kaybina neden olacag igin
onlenmelidir. Bu diisiince, giiglii kolon-zayif kirig ilkesi olarak ifade edilir. Bu durumda
sistem, kiriglerde ¢ok sayida plastik mafsal olusmasindan sonra ve bu nedenle ¢ok daha siinek
bir davranig sonucu, gii¢ tilkkenmesi durumuna gelecek ve biiyllk miktarda enerji yutarak
depreme kars1 koyacaktir. Genellikle deprem ve diisey yiikler altinda alt katlar zorlandig igin,
bu ilke st katlara gore alt katlarda daha kolay saglanabilir. Ancak, kirig agikliklarinin
biiyiimesi, kolonlarin sik yerlestirilmesi veya mimari nedenle kiris kesitlerinin kolonlara gére

biiyiidiigli baz1 durumlarda s6zkonusu ilkenin gerceklestirilmesi zorlasabilir.

Bir kesitin sabit moment altinda serbestge dénmesi, o kesitte “plastik mafsal” olugmas: olarak
adlandinilmaktadir. Plastik mafsalin klasik mafsaldan tek farki, mafsaldaki momentin sifir
olmasi yerine, akma momenti My olmasidir. Literatiirde, plastik sdzciiglinden esinlenerek bu
moment M, olarak ta gosterilmektedir. Betonarmede, kolaylik saglamak amaciyla plastik

mafsaldaki momentin, kesitin tagima giiciine esit oldugu varsayilir. (My= M, = M,)

Plastik mafsal, bir kapimnin veya pencerenin paslanmis mentesesi olarak da goriilebilir.
Mentesesi paslanmig bir kapt veya pencereyi agmak i¢in nasil sabit bir moment uygulamak
gerekirse, plastik mafsala da tagima giiciine esit olan ve “plastik moment™ olarak adlandinlan

bir moment uygulamak gerekir.

Yapisal ¢oziimlemede, donatinin akmasi ile olugan plastik mafsalin Sekil 2.13 te gdsterildigi
gibi noktasal oldugu varsayilabilir. Plastik sekil degistirmelerin olusturdugu kesit
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donmelerinin, boyu I, olan bir bolgede yogunlastigi ve donmelerin x, en biiyiik kesit
donmesine esit oldugu kabul edilebilir. Yerdegistirmelerin hesabinda ise plastik mafsalin
yayildigi boy da dikkate alinmalidir. Giig tilkenmesi durumunda yiiksekligi x, — x, ve
genigligi 1, olan bu dikdortgen alam esdeger alan olarak kabul edilir. Burada 1, plastik
egriligin sabit kabul edildigi esdeger boyu gosterir. Buna gére plastiklesen bolgede toplam
dénme, 0, :

0, =(x,-x,)I, (2.4)

u

olarak bulunur ve plastik mafsal dsnmesi (dénme kapasitesi) olarak adlandirilir.

Plastik
.

mafsal

0
e
I
I

a) b)

Sekil 2.13 Cergevede plastik mafsal olusumu, (Ersoy U., Ozcebe G., 2001)

Plastik mafsal olusan bir kesitte momentin sabit kalacag:, Sekil 2.8’deki “C” egrisinden
kolayca goriilebilir. Bu durumda s6z konusu kesit daha fazla moment alamayacagindan, kesit
zorlan diger kesitlere aktarilacaktir. Bu olay “moment yeniden dagilimi (uyumu)” olarak
adlandiriimaktadir.

Betonarme kiriglerde moment yeniden dagilim seviyesini etkileyen parametreler Cohn (1979)
tarafindan yapilan galigma ile listelenmistir. Bu parametreler i¢inde en &nemlisi plastik
mafsallarin donebilme kapasitesidir. Plastik donme kapasitesini ve dolayisiyla Moment

Yeniden Dagilimi’ni etkileyen faktorler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 — Dogrusal elemanlarda siinekligi ve moment yeniden dagilimini etkileyen
faktorler, (Rebentrost M., 2003)

Malzemeye bagh Eleman Geometrisine bagh Statik Sisteme ve Yiiklemeye
Parametreler Parametreler bagh Parametreler
Betonun Ozellikleri Kesit Sekli Statik Sistem
3 (.;ve-llgm Geometrik/Mekanik Donati Kesme Etkisi
Stinekligi/Dayanimi Orani
Beton — Celik arasi1 bag s R
szellikleri Sarg1 Donatisi Yiikleme Tipi ve Uygulamasi
Tekrarly/Tersinir/Devaml
Donat1 Detay1 Yikleme
Eleman Boyutu ve Narinlik
Orani

3. Moment Yeniden Dagilimi

Moment Yeniden Dagilimi’mi agiklamak igin siirekli bir kiris ele alinacaktir. Sekil 3.1(a)’da
gosterilen siirekli kirigin BC olarak isaretlenen pargasinda mesnet ve agikliktaki kesitlerin
tasima giicii momentleri, kesit boyutlari, malzeme dayanimlari ve donati alanlarn temel
alinarak hesaplanabilir. Sekilde gosterilen kesitlerdeki donati farkli olursa, malzeme
dayammlar1 ve kesit boyutlar1 aymi da olsa tasima giigleri, baska bir deyisle plastik

momentleri farkli olacaktir.
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Sekil 3.1 Siirekli kiriste uyum nedeni ile moment dagiliminin degismesi, (Ersoy U, Ozcebe
G., 2001)

Burada, Ay =1.1A,; varsayillacak ve bdylece mesnet Kkesitinin tasima giicii momenti,
agikliktaki kesitten yaklasik %10 daha biiyiik olacaktir.

M, =1.IM,
veya
M,, =1.IM,,

BC agikligi igin dogrusal-elastik ¢oziimlemeden elde edilen moment diyagrami, Sekil
3.1(b)’de gosterilmistir. Siirekli kirige etkiyen diizgiin yayih yiikk artikga momentler
biiyiiyecek ve belirli bir yiik diizeyinde mesnetteki momentler o kesitlerin tasima giiciine

erigecektir. Bu asamadaki moment diyagrami Sekil 3.1(c)’de “1” olarak isaretlenen
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dagihmdir. Bu dagilim, Sekil 3.1(b)’de gosterilen elastik dagihimla ozdestir. Kesitlerin
moment-egrilik iliskisi Sekil 2.8’de gosterilen “C” egrisi ile simgeleniyorsa, yiik arttik¢a
kapasitelerine ulagan mesnet kesitlerinde moment sabit kalacaktir. Bu asamadan sonra kiris, B
ve C noktalarinda mafsalli bir kirig gibi davranacak ve heniiz kapasitesine ulagmayan agiklik
kesitindeki moment artmaya devam edecektir. A¢iklik momentindeki bu artis, AM=1/8(Ap)12
olarak ifade edilecektir. Burada Ap, mesnetler kapasiteye ulastiktan sonraki asamada diizgiin

yayih yiikte gbzlenen artigtir.

Mesnet momentleri sabit kalirken agiklik momentinin artmasi sonucu, Sekil 3.1(c)’de “2” ve
“3” olarak isaretlenen moment dagilimlarni elde edilecektir. Agiklik momentindeki artis,
agikhiktaki moment tasima giiciine erisinceye kadar devam edecektir. Ag¢iklikta da tasima
giiciine ulagilmasiyla orada da plastik mafsal olusacak ve ii¢ mafsalli kiris mekanizmaya
doniiserek gégme konumuna gelecektir. Ug plastik mafsalin olustugu asamadaki moment
daglimi, Sekil 3.1(c)’de “3” olarak isaretlenen dagilimdir. Ggme konumunda mesnetteki ve
agikliktaki momentler, o kesitlerin tagima giici momentleridir. Bagka bir deyisle, bu agsamada

mesnetteki moment, agikliktaki momentten %10 daha biiytiktiir.

Sekil 3.1(c)’de “17, “2” ve “3” olarak gosterilen ii¢ ayr1 moment dagilimu, {i¢ ayrn asamadaki

“19,

davramg1 gostermektedir. Elastik agamay1 gosteren nolu dagilimda, mesnet momentlerinin
agiklik momentine oram 4’tiir ve bu dagilim oram kesit kapasitelerinden bagimsizdir. Gégme
amindaki moment dagilimda ise (“3” nolu egri) momentlerinin oram 1.1 ‘dir ve bu oran,
kesitlerin tasima giicii oranina esittir. Mesnet ve agikliktaki kesit boyutlar1 aym ise tagima
giicii, kesitlerdeki donati alani ile orantihidir. Sonug olarak, kesitlerdeki donat1 degistirilerek
gdeme konumu igin istenilen moment dagilimi elde edilebilir. Bu sonuca gore miihendisler
elastik moment dagilimu ile kisithi kalmamakta, kesitlerdeki donat1 miktarim degistirerek arzu

edilen dagilimi elde edebilmektedirler.

Moment uyumunda dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir. Birincisi, Sekil 3.1(c)’de
gosterildigi gibi her dagihm, statik kosulu, yani denge kosulunu saglamak zorundadir.

Diizgiin yayih yiik durumunda bu kosul, iki momentin toplaminn 1/8 p;l* olmasidir.

Ikinci onemli nokta, gogme konumu i¢in moment dagihmi segilirken agiriya gitmekten
kaginilmasidir. Asiriya giden moment dagilimlari, “kullamlabilirlik sinir durumunda™ sorun
yaratabilirler. Bu nedenle moment dailim segilitken elastik dagilmdan fazla

uzaklagmamakta yarar vardir.

Kirig kesitlerinin moment kapasiteleri, basing donatisindan bagimsiz, yaklagjik olarak
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asagidaki gibi yazilabilir.
M, =M, ~Af (d-d) (3.1)

Goriildiigii gibi, aym malzeme ve ayni kesit boyutlar1 igin tagima giicii momenti, yaklagik
olarak ¢ekme donatisi alam ile orantilidir. Bu nedenle donatiy: iki katina ¢ikarmak, tagima

giiciinii de iki kat artirmak anlamina gelir.

Sekil 3.2°de, Sekil 3.1°de gosterilen siirekli kirigin orta agikhigi ele alinmistir. Bu agiklik igin
dogrusal — elastik ¢oziimlemeden elde edilen moment dagilimi Sekil 3.1(b)’de gosterilmisti.
Gogme aninda olusacak moment dagilimlar da Sekil 3.2 de, iki ayr1 donat1 diizenlemesine
gore, (a) ve ( b) olarak verilmistir. Kesitlerin tasima giicii momentleri, basing donatis1 ihmal
edilerek Denklem (3.1)’den hesaplanmigtir. Gogme anindaki moment dagilimi, kesitlerin
tagima giicii momentleri oranina gore degismektedir. Mesnet momentinin agiklik momentine

orani, yaklagik ¢ekme donatilarinin oranina esittir.

Sekil 3.2°de gogme animi simgeleyen moment dagilimi, dogrusal — elastik ¢éziimlemeden elde
edilenle 6zdestir. Bu durumda kesitlerdeki donati, elastik ¢6ziim temel olarak alinarak
diizenlenmistir. Sonug olarak, donati elastik ¢6ziim olarak diizenlendiginde, elastik ve gogme

asamalarindaki moment dagilimlar1 6zdes olur.

TS 500-2000’de uyum goz Onitinde bulundurularak dogrusal — elastik ¢dziimlemeden elde
edilen moment dagilimlarinin degistirilmesine izin verilmektedir. Ancak bu degistirmenin

bilingsiz yapilmasi sonucu ortaya ¢ikacak sakincalari Onlemek igin bazi kisitlamalar

yapilmustir.
:/IzA' WQ: 4I5A, 4/5A4
[ 5 7 o " Sy
o9 o o . 7 R
. ’ 1/5A,
{ A :
N gl
——————— I %p¢ .
Yapl? \ ,(ﬂ 1116p£? 0.100p!
B V' ; 2
. 1/16pe? B 0.025pl

Sekil 3.2 Donatiya gére kirilma anindaki moment dagihmlari, (Ersoy U, Ozcebe G., 2001)
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TS 500-2000°de moment uyumuna ancak siirekli kiris ve dosemelerde izin verilmektedir.
Dogrusal — elastik ¢oziimlemede elde edilen mesnet momentlerinin donatiya bagli olarak
belirli oranlarda degistirilebilecegi belirtildikten sonra, “Ancak bu durumda agikhik
momentleri de denge kosulunu saglayacak bigimde yeniden hesaplanir” denmektedir. S6zii

edilen oranlar asagida verilmistir.
(p-p )<0.4 ppise, en fazla %15 (3.2)
(p-p )<0.6 py ise, en fazla %10

Burada py, kesit i¢in dengeli donat1 oramidir. (p - p )> 0.6 pp durumunda moment uyumuna izin
verilmemektedir. TS 500-2000’e gore yapilan moment uyumu, Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Sekilden goriilecegi gibi uyumdan sonra elde edilen +My = 40 kKN-m ve — M = 85 kN-m,
donat1 diizenlemesi agisindan elastik ¢éziime oranla daha dengelidir. Sekil 3.3’te siirekli ¢izgi

ile gosterilen dogrusal-elastik ¢oziimlemeden elde edilen dagilimdr.

ps~40kN/m
} i Kesitte:
/ r L3 (p-p')<0.4p,,
: £=5m ‘
iy o
]
0.15 x100=15 kN-m 1=
-85 kN-m 0.100pg4¢? =100 kN-m
+40 kN-m | 0.025pg2= 25kN-m
S 15 kN-m
40 +85 = 125 kN-m B 100+ 25 =125 KN-m
Mafsal

= Yap£?

Sekil 3.3 TS 500-2000’e gore moment uyumu, (Ersoy U, Ozcebe G., 2001)

ACI 318-02 4.kisim 8.boliim iginde 8.4.3’te belirtildigine gore siirekli egilme elemanlarinda
negatif momentlerin yeniden dagilimina ancak ¢ekme donatisi birim deformasyonunun belirli
bir miktar1 gegmesi durumunda, &, 20,0075, izin verilebilir. (Bu sartla betonarme yapilarin
elastik olmayan davraniglari onaylanmis ve “limit tasarim™a dogru bir yonelme baslamig

olur.)
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ACI yap1 standardinda dayanim azaltma katsayisi, ¢, ¢ekme donatisi birim deformasyonuna,

&, bagh olarak tanimlanir. $ekil 3.4°te bu iligki agik¢a goriilmektedir.

12

3 1 d
0 =0583 +o.2s(—'—1

¥ ) \ Ongerilmeli

1 y
i Ongerilmesiz

: 08 | . o2
p o - ;
» d
0=0.65+ o.1s(—‘—~1]
07 .
Basing : Cekme
06 Kinimasi Gegis Kirimasi
S———— <
Bélgesi Bélgesi - Bélgesi
05 - - .
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
&t

Sekil 3.4 S420 donatis1 i¢in dayanim azaltma katsayis1 — gekme donatisi birim deformasyonu
(¢ —¢,) diyagrami, (AASHTO Bridge Committee, 2005)

Sekil 3.4°te & nin 0,001 ile 0,002 arasinda oldugu bolge basing kirilmas: bolgesi, & nin 0,002
ile 0,005 arasinda oldugu bolge ise gecis bolgesi olarak adlandirilir. Bu bélgelerde kirilmaya
betonun Ozelligi hakim oldugundan siineklik ¢ok az olur ve kirilma gevrek olur.

g, 20,005 oldugu bolge ise gekme kirilmasi bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede kirilmaya

celigin 6zelligi hakimdir ve kirilma siinek olur. Basing kirilmas: bolgesi ve ¢gekme kirilmasi

bolgesi arasinda kalan bolgede dayamim azaltma katsayisi, ¢, lineer enterpolasyon yardimiyla

belirlenebilir, burada di=d ve c tarafsiz eksen derinligidir.

Birgok kesitte 0,005 ¢ekme donatisi1 birim deformasyon siniri, siinekligin ¢ok fazla olmasi
gerekmedikge, yeterli siineklikte davranig saglar. Daha fazla siinek davramisi gerektiren
durum, siirekli elemanlarda veya gergevelerde momentlerin yeniden dagilimina gore tasarim
yapilmasi durumudur. Moment yeniden dagiliminin yapilmasi mafsal bolgelerinde yeterli
siinekligin olmasina, yani uygun donme kapasitesini saglamaya bagl oldugundan dolayi,
¢ekme donatisi birim deformasyonu, € nin en az 0,0075 oldugu kesitlerde moment yeniden

dagilimina izin verilmektedir.
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Negatif momentlerin maksimum % 10 oraninda dagilmasina ilk olarak 1963 ACI Standard:
ile izin verilmigtir. Ancak bu kosulun kullanilmas: ile elde edilen sonuglar, basarili olmasina
ragmen yeterli olmamigtir. 1971 Standard: ile maksimum dagilim oram arttirildi. Bu artigin
dogrulugu testler ve analitik ¢aligmalar sonucunda elde edilen tagima giicii ve servis yiikleme

davraniglar1 hakkindaki ilave bulgular ile kanitland:.

Siirekli egilme elemanlarinda negatif momentlerin yeniden dagilimi’nin uygulanmasi birgok
durumda, gerekli toplam donati miktarinda, giivenlik kaybi olmaksizin, 6nemli azaltma
yapilmasina ve negatif moment bolgelerindeki donati yogunlugunun azaltilmasina olanak

saglar.

Siirekli elemanlarin birden fazla hareketli yiik tipine dayanacak sekilde tasarlanmalar
zorunludur. Her yiikleme tipi i¢in bir elastik analiz yapilmis ve her kesitin tasarimi igin bir
zarf (maksimum) moment degeri elde edilmistir. Buna gore, herhangi bir yiikleme
durumunda, bir agiklikta bazi kesitler tagima giicii momentine ulasirken bazi kesitlerde yedek

kapasite var olacaktir.

Bir yap: ilave yiikleri tagimaya ancak, moment kapasitelerine ulagmis kesitleri plastik
mafsallar gibi déonmeye devam ettikge ve gogme mekanizmasi olusuncaya kadar diger

kesitlere momentlerin yeniden dagilimi gergeklestikge devam edebilir.

Planlanan orijinal tasarimin 6tesindeki bu ilave yiik kapasitesinin varligi malzemeden tasarruf
saglayacak sekilde bir yeniden tasarim yapma olanag: saglar. PCA’in ACI 318-02 iizerine
notlarinda 8.boliim i¢inde 8.4’te her yiikkleme durumu igin elastik negatif momentlerin
arttirllmas1 veya azaltilmasiyla (statik hesapla bulunan pozitif momentlerde de buna uygun
degisimler yapilmasiyla) yeniden tasarim yapilmasina izin verilmektedir. Bu moment
degisiklikleri tasima giicii moment diyagraminda maksimum pozitif ve negatif momentleri
azaltmak seklinde olabilir. Uygun dénme kapasitesini saglamak i¢in mesnet kesitlerindeki

¢ekme donatisi birim deformasyonunun ¢, > 0,0075 olmas: gerekmektedir.
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Cekme donatisi birim deformasyonu €,

Sekil 3.5 ACI 318-02’ye gore izin verilebilir moment yeniden dagilim yiizdesi - &, iliskisi,
(Nilson A.H., Darwin D., Dolan C.W., 2003)

Bazi durumlarda, siirekli egilme elemanlarinda negatif momentlerin yeniden dagilimindan
elde edilecek esas kazang sadece mesnetlerdeki negatif momentleri azaltarak donati

yogunlugunu 6nlemek veya betonarme eleman boyutlarini azaltmak olacaktir.

Stirekli egilme elemanlarinda negatif Momentlerin Yeniden Dagilimi’nin uygulanabilirlik

sinirlar1 asagida belirtilmigtir:

1. Kosullar siirekli 6ngerilmeli ve 6ngerilmesiz egilme elemanlarina uygulanabilir.

2. Kosullar ACI 318-02 Béliim 8.3.3’te belirtilen yaklagik momentlere gore tasarlanmis
elemanlara veya Boliim 13.6.1.7°de belirtilen Dogrudan Tasarim Metodu ile
tasarlanmig déseme sistemlerine uygulanamaz.

3. Egilme Momentlerinin analitik metotlar ile belirlenmesi gerekir. Yeniden Dagilim
yaklagim metotlar: ile belirlenen momentlere uygulanamaz.

4. Yeniden Dagilim’a ancak ¢ekme donatisi birim uzamasi/kisalmas: g 0,0075’ten az
olmamasi durumunda izin verilebilir.

5. lzin verilebilen maksimum negatif moment artis veya azalma yiizdesi 1000g,’ye esittir
ancak %20’den fazla olamaz.
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6. Negatif momentler olas1 her yiikleme durumu igin ayr ayr diizeltilir. Egilme
elemanlar1 da tiim yiikleme durumlarindan elde edilen maksimum diizeltilmis
momentlere gére oranlanir.

7. Herhangi bir agikliktaki negatif mesnet momentleri diizeltildiginde aym agikliktaki
pozitif momentlerin de diizeltilmesi gerekir. Dengenin saglanabilmesi igin mesnetteki
negatif momentteki azalmaya karsilik, pozitif agiklik momenti arttirilmalidir.

8. Moment yeniden dagilim oncesi ve sonrasinda tiim diigiim noktalarinda statik denge
saglanmalidir.

9. Moment Yeniden Dagilimi bir¢ok kez tekrarlanabilir. Her yeniden dagilimda izin
verilebilir negatif moment artis veya azalma yiizdesi hesaplanir. Genellikle bir kez
moment yeniden dagilimi yeterli olur.

ACI 318-02’de 8.b6liim iginde 8.4’te izin verilebilir yeniden dagilim yiizdesi ¢ekme donatisi
birim sekil degistirmesi &, cinsinden ifade edilmistir; & ile boyutsuz dayanim katsayis1 R, / A
veya M, / ( f, bd® ) arasinda bir iligki bulunur. Béylece gereken nominal moment M,

bilindiginde & dogrudan bulunabilir.

0.003

P, PSS

Sekil 3.6 Birim deformasyonlar ve gerilmeler, (ACI Committee, ACI 318-02, 2002)

0.003

r = ——— olsun
0.003 +¢,

Benzer iiggenlerden : ¢c=rd ve a=p,c = p,rd

C=0.85fba
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M, = C(d —%j - O.85fc'bBlrd(d _BlTrd) = £ 'bd? x o_gsglr( _%)

f'bd>

c

M Br
. O.SSB,r(l 2)

(3.3)

Sekil 3.7°de izin verilebilir yeniden dagilim, & ve dayamim katsayis1 R, /f, ' arasindaki iligki

gosterilmektedir.
20.0 : | 0.0200
f' < 4,000 psi | '
- | |
=8 175 SN SO & 0.0175
25 f'=6,000psi |
B | |
= g 15.0 K A A L I ol I o I_ 1 0.0150
B ® ! f' > 8,000 psi
[Te) ‘ i ; ,
= c 125 — 2o SEincen wen 1 0.0125
[OR] ]
> 0 H i |
= < i | |
N2 100 : ‘ 1 0.0100
[ | i
u %
7.5 . ‘ 0.0075
0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Dayanim Katsayisi . RO 5
r - ™

Cekme donatisi birim deformasyonu, g,

Sekil 3.7 izin verilebilir moment yeniden dagihm diyagrami, (ACI Committee, ACI 318-02,

2002)

izin verilebilir Moment Yeniden Dagilimi’n1 belirlemede asagidaki yol izlenir:

1. Analitik metotlarla mesnetlerdeki egilme momentleri belirlenir. “Mesnetlerdeki

Dayanim Katsayis1 M, /f, bd* veya M, / ((pfc'bdz) hesaplanir.

2. Sekil 3.7°de, hesaplanan M, /f bd®> degeri yardimiyla uygun egri kullamlarak izin

verilebilir yeniden dagilim yiizdesi belirlenir.

3. Negatif mesnet momentleri diizeltilir ve buna uygun olarak, dengeyi saglamak igin

pozitif momentler de diizeltilir.
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3.1 Degisik Betonarme Yapi Sistemleri Analizleri

3.1.1 7 Kath Uzaysal Perde-Cerceveli Betonarme Yap: Sistemi Analizi

Bu 6rnekte 7 katli uzaysal perde — gergeveli bir yapt moment yeniden dagilimlan incelenmek
tizere ACI 318-02 ve TS 500-2000 yap: standartlar1 yardimiyla SAP2000 yapisal analiz
programi yardimi ile tasarlanmis ve analiz edilmistir. Yapida kiris agikliklar1 x yoniinde
500cm, 300cm ve 500cm, y yoniinde 400cm,300cm ve 400cm’dir. Yapiya g = 5 kN/m? sabit
yilk ve ¢ = 3 kN/m” hareketli yiikler etkimektedir. Yapinin 1.derece deprem bdlgesinde
oldugu varsayilmig buna gore etkin yer ivmesi katsayis1 A,=0,4 alinmigtir. Deprem etkisi i¢in
spektrum fonksiyonu degerleri sekil 3.8’de tanimlanmis, deprem yiikleri yapiya deprem ivme
spektrumu vasitasiyla aktarilmigtir. Yerel zemin siifi Z; se¢ilmistir (TA=0,1 sn. ve Tg=0,3
sn.). Yapida tasiyict sistem davranig katsayisi, deprem yiikleri bogluksuz perdelerle tasindig:
icin, R=6 alinmugstir. Hesaplarda %5 ek digsmerkezlik (eksantrisite) etkileri dikkate
alinmamistir. Modellemede C25 betonu kullanilmistir. Modelde diisey yiikler i¢in herhangi
bir elverigsiz yiikleme 6ngériilmemis yapinin tiim yiikle yiiklii oldugu varsayilmastir.

0 1
0,1 25
03 25
0,35 2210
04 1,986
0,45 1,807
0.5 1,661
0,55 1,539 S
06 1,436
0,65 1.347 (M
0,7 1,269 f
0,75 1,201
0,8 1,141 e
0,85 1,087 T>Tgigin;
0.9 1,038 25T -
0,95 0,994 i :
- 1958 S(T)=2,5(Te/T)
1.2 0,825
1,3 0,774
1,48 0,697 1
2 0,548
3 0,396 T
10 0,151 b + g
15 0,109 T -
20 0,087 A B
30 0,063
75 0,030
100 0,024

Sekil 3.8 Tasarim spektrum fonksiyonu degerleri



?

hia=300cm

hka=300cm
hia=300cm

hga=300cm

Sekil 3.9 7 katl uzaysal perde-gergeveli betonarme yapi
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Sekil 3.10 Uzaysal perde gergeveli betonarme yapinin kat plan
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Sekil 3.11 Ele alinan kirigin kesit geometrisi (TS 500-2000°e gore)
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Her kesit tipi i¢in belirlenmis olan veriler asagida Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Kesit verileri

Kesit Kesit Ad1 | Kesit Tipi h (m) B (m) h¢ (m) by (m)
25x50 (X) Esdeger T
Yarim Tabla | YTXKA . 0,5 0,65 0,12 0,25
Kesit
Kenar
25x50 (X)
Tam Tabla TTXKA T Kesit 0,5 1,05 0,12 0,25
Kenar
25x50 (X)
Tam Tabla TTXIA T Kesit 0,5 0,61 0,12 0,25
I¢ Agiklik
. Esdeger T
Yarim Tabla | YTYKA : 0,5 0,57 0,12 0,25
Kesit
Kenar
25x50 (Y)
Tam Tabla TTYKA T Kesit 0,5 0,89 0,12 0,25
Kenar
25x50 (Y)
Tam Tabla TTYIA T Kesit 0,5 0,61 0,12 0,25
I¢ Agiklik
40x40
KOLON | Kare Kesit 0,4 0,4
Kolon

ACI 318-02 ve TS 500-2000 standartlarina goére yapilan analizde kullamlan yiikleme
kombinasyonlar1 asagida Cizelge 3.2°de ayr1 ayn verilmektedir.
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Cizelge 3.2 ACI 318-02’ye gore ve TS 500-2000’e gore analizde kullanilan yiikleme

kombinasyonlar
ACI 318-02 TS 500-2000
Kombinasyon Yiikleme Durumu Kombinasyon Yiikleme Durumu

Cl1 1.2D+1.6L Cl1 1.4G+1.6Q
2 1.2D+1L+1E(x) C2 G+Q+E(x)
=3 1.2D+1L-1E(x) C3 G+Q-E(x)
C4 1.2D+1L+1E(y) C4 G+Q+E(y)
& 1.2D+1L-1E(y) S G+Q+-E(y)

Zarf Egrisi Zarf Egrisi
Cé6 (Maksimum Cé6 (Maksimum

Momentler) Momentler)

Her bir yiikleme durumu igin TS 500-2000 ve ACI 318-02 yoénetmeliklerinde belirtildigi
lizere ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. En elverigsiz momentlerin, her iki standart i¢in yapilan
analizlerde deprem kuvvetlerinin yer aldig1 yiiklemelerinden geldigi tespit edilmistir. Yapida
ornek olarak segilen YTXKAO4 nolu kiris her iki yap1 standardina gére bu yiikleme altinda

ayrintih olarak ¢oziilmiis ve moment yeniden dagilimlari incelenmistir.

75.68 kKNm 108.09 kNm

e

18,50 kNm

Sekil 3.12 Yapisal ¢oziimlemede 1.2D+1.0Q+1.0E(x) yiiklemesi igin (ACI 318-02) bulunan
egilme momentleri (YTXKAO4 kirigi)
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ACI 318-02’ye gore tablah kesit hesabi:

Once efektif baglik uzunlugu, be, ACI 318-02 4.kisim 8.boliim iginde 8.10.3’te belirtildigi

tizere segilir,

b, =b,, + %,L =500 = b, = 66.67cm

2)b, =b, +6xtt=12=b, =97cm

3)b, =b,, +—;—,l=4000m:>be =25+§%=225cm

ACI 318-02ye gore b, bu ii¢ deger i¢inden en kiigiigii olarak alinmalidir. Bu nedenle;

b, =66.67cm alinmustir.

Stirekli kiriglerde mesnet dolaylarinda negatif moment nedeni ile tabla gekme bdlgesinde

kalacak ve etkili olmayacaktir. Bu nedenle mesnetteki kesit tabla dikkate alinmadan
dikdortgen bir kesit gibi hesaplanacaktir.

ACI 318-02 4.kisim 9.boliim iginde 9.3.2.1°de belirtildigi lizere azaltma katsayisi;

¢ =0,9 kabulii yapilir.

¢ b sc D.85fé
b | |
a=ﬁ|c F o
c s S —
d
Sk M IS
a
s
As T
N N N >
__Jf.s

Sekil 3.13 Basit donatili dikdortgen kesitli kiriste birim deformasyon ve esdeger gerilmeler,
(ACI Committee, ACI 318-02, 2002)

PCA’nin ACI 318-02 iizerine notlarinda 7.boliimde belirtildigi tizere;
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Kuvvet denge denklemi:

C=T
0,85f,ba = A.f, = pbdf, (3.3)
Af,  pdf,

TT085(b 0,858

Moment denge denklemi:

M, = (CyadaT)(d —%)

f
M, = pbdf, [d —Oo;sgf—{}

(3.4)

Egilme etkisindeki elemanlarda kesit hesab1 yapilirken nominal moment degeri M,, ¢ azaltma
katsayisi ile carpilarak azaltilir ve kesit tasarim momenti @M, elde edilir; kesit tasarim
momenti @M, ’in kesitte var olan moment M,’ya esit veya M,’dan biiyiikk olmasi

gerekmektedir. oM, 2 M

Denklem 3.4’te esitligin her iki tarafi da bd” ile boliindiigiinde R, nominal dayanim katsayisi

elde edilir:

M M

R, =—2 =—“=pfy(l— (3.5)

bd>  @bd’

0,5pf,
0,85f'

ACI 318-02°de TS 500-2000’de oldugu gibi yalmz “denge alt1” kiriglere izin verilmektedir.
Denge alt1 kirigte tanim geregi en dig lifteki beton birim kisalmasi ezilme sinirina ulagsmadan
once ¢ekme donatisi akacaktir (e.~€,,=0,003 i¢in es>e5y). PCA'in ACI 318-02 iizerine
notlarinda 6.b6liim iginde 10.3.4’te belirtildigi iizere, herhangi bir kesitte ¢ekme kirilmasi
olugsmasi i¢in en dig lifteki beton birim kisalmasi 0,003’e ulasmadan g¢ekme donatis1 birim
deformasyonunun 0,005’e esit veya biiyiik olmas: gerekmektedir (g;>0,005). Bu sinir durum
Onemlidir ¢linkii ¢ =0,9 kabulii ancak &> 0,005 i¢in gegerlidir. &>0,005 igin gerekli tasarim

parametreleri sekil 3.14’te verilmigtir.
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£ =3000 | §=4000 | =5000 | f,=6000 | §=8000 | f=10,000
B,=085 | B,=085 | B,=080 | B,=075 | B, =065 | B =065
Ry 911 1084 1233 14565 1819
PRy 820 975 1109 1310 1637
®, 0.2709 0.2550 0.2391 02072 | 02072
% [40 002709 | 003187 | 003586 | 004144 | 0.05180
P | S [60 001806 | 002125 | 002391 | 002762 | 003453
2|75 001445 | 001700 | 001912 | 002210 | 0.02762

Sekil 3.14 ACI 318 -02’ye gore sistemde ¢ekme kirilmasi olugmasi igin gelikteki birim
kisalmanin €, > 0,005 olmasi i¢in gerekli tasarim parametreleri (birimler psi cinsinden

verilmigtir), (PCA, 2002)

Bu tablodan alinacak R, degeri kesitlerde gekme donatisinin yaninda basing donatis1 gerekip

gerekmedigini belirlemek i¢in kullamlir. Beton basing dayanimi f.’ ve nominal dayanim

katsayis1 Ry birimleri psi (pound/inchz) cinsinden olup modellemelerde kullanilan C25 betonu

igin fu=25 MPa= £.’=4000 psi ve R,=911 psi = 6.286 MPa alinacaktir. Tabloda ¢elik cinsi 60

olan donati iilkemizde kullanilan S420 donatisi ile aymdir. Buna gére denklem 3.5°ten

hesaplanan R, degeri R, degerinden kiigiikse kesitte yalmzca ¢ekme donatis1 bulunacak,

biiyiikse ¢ift donatili kesit hesabi1 yapilacaktir.

R, <R, = Basing donatis1 gerekmez.

R, >R, = Basing donatis1 gerekir.

0.85%

b - 0.85¢
pressere e
1 o0 e ]
AL ¢=0,375d ‘1’1‘:
oE 4
Ay
R -

> T=ASL

C3=A%

>Ty = A5y

Sekil 3.15 Cift donatili dikdortgen kirig kesiti (£,=0,003,£,0,005), (PCA, 2002)

Basing donatisi gerektigi durumda, ¢ =0,9kabulii yapilarak Ry degeri kullamlarak sadece

¢ekme donatisinin kargiladigi nominal moment degeri My, bulunur:
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M, =R, bd’
Bundan sonra basing donatisinin karsilayacagi nominal moment degeri bulunur:
Mn’ -~ 1\/In 5 Mnl
Tarafsiz eksen derinligi ¢ hesaplanir:

c¢=0,375d

Basing donatis igin akma kontrolii yapilir. Eger E <0,31 ise basing donatis1 akiyor kabulii
c
dogrudur.
A’ ve Ag hesaplanir:
Asl= Mn
(d-d)f

M
A, =—2—+pbd
: (d_d')fy b

Burada p degeri g¢ekme donati yiizdesi limit degeri olup sekil 3.14’ten alinarak,

p=0,01806’dir. Minimum donat1 kosullar1 kontrol edilir, segilen donatilar uygunsa moment

kapasitesi kontrolii (M, < oM, ) yapilir:

M, <M, = (p|:(As ~A))f, (d —%) +AT, (d —d’)]

Burada egdeger basing gerilmesi derinligi a:

k: (A, -A)),
0,85f,'b

Basing donatis1 gerekmedigi durumda, kesit boyutlan ile ilgili b ve d degerleri biliniyorsa
denklem 3.5’ten p degeri hesaplanir:

0,85, 2R
LS /1__.,_' 3.6)
S [ 0,85.ch ;

Minimum donati alam degerleri ACI 318-02 4.kisim 10.bdliim iginde 10.3.5’te belirtilmigtir.

Buna gére minimum donat1 yiizdesi degeri;
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¥ degerlerinden biiyiik olani olarak segilir.

Denklem 3.6’ya gore bulunan p degerinin minimum donati yiizdesi’nden biiyiikk olup

olmadigina bakilir. p > ppin i¢in donati alan1 hesaplanir.
A, =pbd

Bulunan donati alan1 degeri minimum donati alam degerinden biiyiik olmahdir, As>Agpmin . Bu
kosul saglaniyorsa donat1 segilir. Segilen donati yiizdesi igin kuvvet denge denkleminden

esdeger basing gerilmesi derinligi a hesaplanir:

s pdf,

a 0
0,85.1,

ACI 31802 4kisim 10.bolim iginde 10.2.7°de belirtildigi ilizere a=f,cve
f.' <4000psi(4000psi ~ 25Mpa )i¢in B, = 0,85 alimr. Buna gore tarafsiz eksen derinligi ¢

hesaplanir:

a
c=—
p
Buradan bulunan tarafsiz eksen derinligi, ¢ , &=&,=0,003 ve sekil 3.13’teki birim
deformasyon diyagraminda benzer iiggenlerden ¢ekme donatist birim deformasyonu &

bulunur:

d-c
A58

g =€

t u

Bulunan ¢ degeri i¢in €, > 0,005 kontrolii yapilarak ¢ = 0,9kabulii dogrulanir.

Segilen donati igin moment kapasitesi kontrolii (M, <M, )yapilir.

M, <oM, =0.A

ssegilen *'y

f (d - %) olmalidir.

Buna gore Sol mesnette kolon yiizii momenti:
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L. (1‘%2'()—’4) = —69,157kNm

M, =M, g ~75,68 -

¢ =0,9 kabulii yapilir.

M, _ 69,157.10°

u

" obd’  0,9.250.460°
0,85 2R, | 0,85.25 2.1,453
_085Lf, h_2R, | 0 1- f1-2232 |0 00359
BEr=¢! [ 0,85.fc] 420 [ y 0,85.25]

IJE
P 2 \/T=o,oo3o

4 biiyiik olan1 segilir.

P > ? =0,0033

y

=1,453MPa

p=0,00359>p, . = %99 =0,0033

y

A, =pb,.d=0,00359.250.460 = 413mm’> > A, =379,5mm’

smin

A o =413mm’ = 3414
A iten = 462mm’ (3914)
&
~lnnie 482 _ 4 00402

Passien =74~ 250.460
Kuvvet denge denkleminden:

0.85f,b,a=A.f,
0,85f, b, a=pb, df,
_ pdf,  0,00402.460.420

a= -= =36,525mm
0,85 0,85.25
LIRS L. e
B 0,85
s we S LT
¢ 42,971

g, =0,0291 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru
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oM, = QA . (d - %) = 0,9.462.420.(460 —36’—2525] =77,143kNm
M, =69,157kNm < M, = 77,143kNm
M, =85,72kNm
M, e : et
Fod? = 0,065 = Sekil 3.7’ye gére moment yeniden dagilim yiizdesi %20 olur.

c

AM = —69,157.0,20 = —13,83kNm
M’ =-69,157 -(~13,83) = -55,33kNm

Perde yiiziinde:

M, =-108,09kNm
¢ =0,9 kabulii yapilir.

M,  108,09.10°

e 2

obd®  0,9.250.460
_osse ([T 2R, ) _ossas(, [ 22,27
R <3 0.85f | 420 0,85.25

y

=2,27MPa

J =0,00573

> 3"/E =0,0030

Prmin =
d biiyiik olam segilir.
Poin = 2%0 =0,0033

y

p=0,00573>p, .. = ¥ =0,0033

y

A, =pb,.d=0,00573.250.460 = 656mm’ > A_,. =379,5mm’
Ay =656mm’ = 2916 + 2414

Ay = 710mm’ (2916 + 2914)
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o Assecilen 2 710 =
pscqilen bw d 250460

_ pdf, 0,00617.460.420

0,00617

&= - = =56,132mm
0,85., 0,85.25
ond o 630
B 0,85
s =¢, S B Cngs 3600- 06007 Laoi7e
c 66,037

g, =0,0179 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

it waik 56,132

AL (d —%) - 0,9.710.420.(460 - ) =115,92kNm

M, =108,09kNm < oM, =115,92kNm
M, =128,80kNm

fl.\g:iz =0,0974 = Sekil 3.7’ye gore moment yeniden dagilim yiizdesi %18,1 olur.

c

AM =-108,09.0,181 =-19,56kNm
M =-108,09—(-19,56) =—88,53kNm

Diisey yiik altindaki kiriglerde genellikle pozitif momentler olusur. Bu nedenle agiklikta tabla
basing bolgesinde kalacagindan kesit tablali bir kesit gibi ¢aligacaktir. Bu durumda kesit
hesab1 yapilirken:

a<h, kabulii ve ¢ = 0,9 kabulii yapilir.
oM, = O,9(0,85fc'behf (d-0,5h, )) hesaplanir, agikliktaki moment ile kargilastirilir. Eger:

oM, >M, = a<h,ise Soyut Dikdortgen Kesit Hesab1 (SDKH) yapilir ve hesaplar sadece

¢cekme donatili dikdortgen kesit icin yapilir.

oM, <M, = a > h, ise tablah kesit hesab1 yapilir.
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Sekil 3.16 Tek donatil1 tablal1 kesit, birim deformasyonlar, esdeger basing gerilme

diyagramlari, (PCA, 2002)

Basing altinda kalan tabla kesitinde Ags ve @M hesaplanir:

M, hesaplanir:

Mu = (pMnf

Muw

M, /of 'b, d* degeri hesaplanip sekil 3.17°deki ACI 318-02 tablo 7.1°den w, degeri elde

edilir.
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0] .000 .001 002 .003 .004 .005 .006 .007 .008 .009
0.00 0 0010 0020 .0030 .0040 0050 0060 0070 0080 0090
0.01 0099 0109 0119 0129 0139 0149 0159 0168 0178 0188
0.02 0197 0207 0217 0226 0236 0246 .0256 .0266 0275 .0285
0.03 0295 0304 0314 0324 .0333 0343 .0352 .0362 0372 .0381
0.04 0391 .0400 0410 0420 .0429 .0438 .0448 .0457 .0467 0476
0.05 .0485 .0495 .0504 0513 .0523 0532 .0541 .0551 .0560 0569
0.06 .0579 .0588 .0697 0607 .0616 .0626 .0634 0643 0653 .0662
0.07 .0671 .0680 .0689 0699 0708 0717 0726 .0735 0744 .0753
0.08 0762 0771 .0780 0789 0798 .0807 .0816 .0825 .0834 .0843
0.09 .0852 0861 .0870 .0879 .0888 .0897 .0906 0915 0923 .0932
0.10 .0941 .0850 .0959 0967 .0976 .0985 .0994 .1002 1001 1020
0.1 1029 1037 1046 1055 .1063 1072 1081 .1089 1098 1106
0.12 1118 1124 133 a1 1149 1158 1166 1175 1183 1192
0.13 1200 1209 1217 1226 1234 1243 1251 1259 1268 1276
0.14 1284 1293 .1301 1309 1318 1326 1334 1342 1351 1359
0.15 1367 375 .1384 1392 1400 1408 1416 1425 .1433 1441
0.16 1449 1457 1465 1473 1481 1489 1497 .1506 1514 1522
017 1529 1537 1545 1553 1561 1569 1577 1585 1593 1601
0.18 1609 1617 1624 1632 .1640 1648 1656 .1664 1671 1679
0.19 1687 1695 1703 A710 1718 1726 1733 A741 1749 1756
0.20 1764 AT72 A779 1787 1794 1802 1810 1817 1825 1832
0.21 .1840 1847 .1855 .1862 1870 1877 .1885 .1892 .1900 1907
0.22 1914 1922 1929 .1937 1944 1951 1959 1966 1973 1981
0.23 .1988 1995 2002 2010 2017 .2024 2031 .2039 2046 .2053
024 .2060 2067 2075 2082 .2089 .2096 2103 2110 217 2124
0.25 2131 2138 2145 2152 2159 .2166 2173 .2180 2187 2194
0.26 .2201 2208 2215 2222 2229 2236 .2243 2249 2256 2263
027 2270 2277 2284 2290 .2297 2304 231 2317 2324 2331
0.28 2337 2344 .2351 2357 2364 2371 .2377 .2384 2391 2397
0.29 2404 2410 2417 2423 2430 2437 2443 .2450 2456 2463
0.30 .2469 2475 .2482 2488 .2495 .2501 .2508 2514 2520 2527

Sekil 3.17 ACI 318-02 tablo 7.1 w katsayilari, (PCA, 2002)

w f'b d
= ‘4

A= % hesaplanir.

Toplam donati alani belirlenir:

As g Asf » Asw

Cekme donatis1 akmasi kontrol edilir; ¢ =0,9i¢in

Eger ¢/d, <0,375=¢ekme donatis1 akiyor kabulii dogru,

eklemek gerekiyor.

Kesitin segilen donatilara gére moment kapasitesi hesaplanir:

¢/d, >0,375 = basing donatis




a - h
ot o] ), 82 ot a2 v,

~0,85f,(b—b, )h,

sf fy
i (As _Asf )fy
¥~ 0,85Eb

Buna gore agiklikta:

M, =18,50kNm
a<h; kabulii ve ¢ =0,9 kabulii yapilir.

oM, =0,9(0,85f,b.h, (d-0,5h,))
oM, =0,9(0,85.25.667.120(460-60)).10° = 612,31kNm > M, =18,50kNm

oM, > M, = a <h, kabulii dogru, Soyut Dikdortgen Kesit Hesab1 (SDKH) yapilir.

Kuvvet denge denkleminden:

0,85f b.a=Af,
A,.420

a=——t""_ =(,0296A,
0,85.25.667

Moment denge denkleminden:

M, =oM, =¢A f (d-0,5a)

18,50.10° = 0,9.A,.420(460-0,5.0,0296A,)
A, =107mm’

A, =107mm’ <A_, =379,5mm’

Ay = 379,5mm’ (3414)

A =462mm’(3414)

ssegilen
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. Assecilcn N 462
Pasitn = 5" 4~ 250.460

~pdf, 0,00402.460.420

=0,00402

a= - = =36,525mm
0,851, 0,85.25
sl ThiR o avra
B 0,85
o s w0003, 20T o000t
c 42,971

g, =0,0291> 0,005 = ¢ = 0,90kabulii dogru

ik 36,525

St (d " %J = 0,9.462.420.(460 “ ) =77,143kNm

M, =18,50kNm < oM, =77,143kNm

Diizeltilmis Momentlere giore hesap:
Kolon yiiziinde:

M, '=-55,33kNm
¢ =0,9kabulii yapilir.

M, _ 5533.10°

R, = - 2
ebd” 0,9.250.460

p=0,85.fc ik 2R, ' =0,85.25 - 1_2.1,162 —0,00285
fy 0,85.f, 420 0,85.25

LN
p.2 ‘/T=o,oo3o

' biiytik olan segilir.
> 2—f0(—) =0,0033

y

=1,162MPa

min

p=0,00285 <p,,, = gfo_o =0,0033

y

A=A ® P Dy = 0,0033. 250,460 = 379, Smm’
A s = 379, 5mm’ = 314
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A =462mm’ (3414)

ssegilen
. Assecilen B 462

b ! — 0,00402
Psiien =5 "4 250.460

Kuvvet denge denkleminden:
0,85f b a= Af,

0,85f, b, a=pb, df
_ pdf,  0,00402.460.420

a= - = =36,525mm
0,851, 0,85.25
S 20300 L o onren
B 0,85
g =g 9280003 HHSISI g 039y
c 42,971

g, =0,0291> 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

36,525

oM, =.A

W= (d —%) = 0,9.462.420.(460 - ) =77,143kNm

M, =69,157kNm < oM, =77,143kNm
Perde yiiziinde:

M, =-88,53kNm
¢ =0,9 kabulii yapilir.

6
M, = 88,53.10 —1,859MPa

R, = 2 2
e.bd” 0,9.250.460

p=O,85.fc . ks 2R, ’ =0,85.25 % 1_2.1,859 —0,00464
fy 0,85.f, 420 0,85.25

34f
g2 e =0,0030

2 biiyiik olani segilir.

P z@:o,oon

m
y
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p=0,00464>p = % =0,0033

y

A, =pb,.d=0,00464.250.460 = 534mm’ > A_ =379,5mm’

Asgerekli - 534mm2 = 2¢16+ 1¢14
A qgiten = 356mm’ (2616 +1414)
V. e
2 ssegilen 556 = O, 00483

Pesin =7 4 250.460
_ pdf,  0,00483.460.420

8 & - = =43,957mm
0,85.f, 0,85.25
c=2. 397 _ 51 914rm
B 0,85
g, =8“'g—_°=0, 3.w=o,0237
c 51,714

g, =0,0237 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

43,957

oM, =A__._f (d —%) - 0,9.556.420.(460—

ssegilen *"y

) =92,06kNm

M, =88,53kNm < oM, =92,06kNm

Agiklik momenti:

=35,20kNm

-1 s0,{128221959

a <h, kabulii ve ¢ =0,9 kabulii yapilir.

oM, =0,9(0,85f, b.h, (d-0,5h,))
oM, =0,9(0,85.25.667.120(460-60)).10 =612,31kNm > M, =35,20kNm

oM, >M_ = a <h, kabulii dogru, Soyut Dikdortgen Kesit Hesab1 (SDKH) yapilir.

Kuvvet denge denkleminden:

0,85f b.a=A.f,
A,.420

a=——"""__ =0,0296A,
0,85.25.667
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Moment denge denkleminden:

M, =oM, =9A f (d-0,5a)

35,20.10° = 0,9.A,.420(460-0,5.0,0296A.,)
A, =204mm’

A, =204mm’ < A
A

win = 379,5mm’

=379,5mm’(3¢14)

sgerekli

A =462mm’(3414)

ssegilen

A 462
ssegilen
Roste b,d  250.460

_ pdf,  0,00402.460.420

&= e =36,525mm
0,851, 0,85.25
PO, L. ey
B 0,85
& win, Sbtanan Tea il - 0,000
c 42,971

g, =0,0291> 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

oM, =p.A

ssegilen *"y

f (d —%) =1, 9.462.420.(460 -

M, =35,20kNm < oM, =77,143kNm

69,157 kNm 108,09 kNm

'

55,33 kNm

36,525

3014 2016+2014

|

3014
18,50 kNm T 3520 kNm
e o
3014

) =77,143kNm

88,53 kNm

’

2016+1014

Sekil 3.18 1.2D+1L+1E(x) yiiklemesine gore bulunan momentlerin ACI 318-02"ye gore
yeniden dagilimi ve donatilar
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75,27 kNm 105,22 kNm

My

-+

17,02 kNm

Sekil 3.19 Yapisal ¢oziimlemede G+Q+E(x) yiiklemesi igin (TS 500-2000) bulunan egilme
momentleri (YTXKAO04 kirisi)

TS 500-2000’e gore:
Agiklik ortasinda:

M, =17,02kNm

a<h, kabulii yapilir. Buna gore;

M, =0,85f, .b.t(d —3) =0,85.16,67.650.120(460 - 60)
2

M, =442,1kNm > M,
Soyut Dikdértgen Kesit Hesab1 (SDKH) yapilir = a<h,

Kuvvet denge denkleminden:

0,85 ba=Af

st yd

0,85.16,67.650.a = A,.365
a=0,0396A,

M, =M,=Af,, (d —%J

17,02-106 o As.365(460—2’%J
A= 102mm’

Pin = O,Sff“id =0,00263

yd

A = Poinbyd = 303mm’

A, <A

smin
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A A, =303mm’ = 3412 (24 12 diiz + 1 ¢ 12 pliye)

sgerekli — “ *smin

=339mm’
339
pseqilen T
250.460

Py =O,85.k,.£. -
f,q 600+f,

A

ssegilen

=0,00295

=0,0206

p=0,00295 < 0,85p, =0,0175 = Donati yiizdesi uygun

Kolon yiiziinde:

=-69,02kNm

Md,=_75,27_(—46,91.0,4)

b,d> 25.46°

K »
M, 6902

=7,664

Boyutlandirmada donatinin sinirlandirilmas: i¢in sehim denetimi gerektirmeyen donati

yiizdesi, p, = 0,235£Ld degeri kullamlmistir (Park ve Paulay, 1975). Bu degere gore K; simir

yd

degeri, K, =2,91 kullamlmustir.

K =7,664 > K, =2,91 = Basing donatis1 gerekmez.

k,=0,0288 = Ek1-Cizelge 5.10
A, =k Ma_0,02889% _ 430mm?

d 46
A erei =432mm’ > A_ . =303mm’

A i = 432mm’

A g = 1612pilye =113mm’
A, =319mm’ = 3412
A, =4412 = 452mm’

ssegi

452
250.460

p =0,00393>p_ =0,00263
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p=0,00393 <0,85p, =0,0175=

p, =0,0206;0,4p, =0,00824

Donati yiizdesi uygundur.

p=0,00393 <0,4p, =0,00824 = Denklem 3.2’ye gére %15 moment yeniden dagilimi’na

izin verilebilir.

AM = -69,02.0,15 = ~10,35kNm
M’ =-69,02—(~10,35) = -58,67kNm

Perde yiiziinde:

M, =-105,22kNm

b, d’ 25.46°

K -
M, 10522

=5,028

K =5,028 > K, =2,91 = Basing donatis1 gerekmez.

k, =0,0296 =

A, =0, 0296% =677mm’

A g =677mm’ > A_. =303mm’
=677mm’

=1412pilye = 113mm’
A =564mm’ = 4414

&
Aw

Ay = 4914 +1912 = 729mm’

.
P=350.460

=0,00634 >p,. =0,00263

p=0,00634 <0,85p, =0,0175 =

p, =0,0206;0,4p, =0,00824

Ek 1-Cizelge 5.10

Donati yiizdesi uygun,

p=0,00634 <0,4p, =0,00824 = Denklem 3.2’ye gore %15 moment yeniden dagilimina

izin verilebilir,
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AM =-105,22.0,15=-15,78kNm
M =-105,22—(-15,78) = —89,44kNm

Diizeltilmis momentlere gore hesap:

Agiklikta:

(10,35+15,78)

M,=17,02+ =30,09kNm

a <h, kabulii yapilir. Buna gore;

M, =0,85.f, .b.t(d —E) =0,85.16, 67.650.120(460 -60)
2

M, =442,1kNm > M,
Soyut Dikdortgen Kesit Hesabi (SDKH) yapilir = a<h,

Kuvvet denge denkleminden:

0,85 ba=A.f

st yd
0,85.16,67.650.a = A_.365
a=0,0396A,

a
woeasa(a-2)

30,09.10° = As.365(460 -M)

A, =181mm’

Poin = 0,8%*—d =0,00263

yd
Asmin e pminbwd - 303mm2
A <A

smin

A e =303mm” = 3412 (2012 ditz + 1012 pilye)
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=339mm’

339
R —0,00295
Psiten = 550,460

p, =0,0206

A

ssegilen

p=0,00295 <0,85p, =0,0175 =

Kolon yiiziinde:

M, =—58,67kNm

b,d> 2546
M, 5867

K= =9,017

K =9,017 > K, =2,91 = Basing donatis1 gerekmez.

k, =0,0286 =

A, =0, 0286% =365mm’

A, =365mm’ >A_, =303mm’
A =365mm’

A v = 1412pilye =113mm’
A, =252mm’ = 2414

sgerekli

A esien = 2014 +1412 = 421mm”
421

Psiin =550 260
p, =0,0206

=0,00366

p=0,00366 <0,85p, =0,0175

Perde yiiziinde:

M, =-89,44kNm

Donat1 yiizdesi uygun

Ek 1 - Cizelge 5.10

= Donat1 yiizdesi uygun
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2 2

K = b,d” _25.46 ~5.915

M, 8944
K=50915>K,=2,91= Basing donatis1 gerekmez.
k, =0,0292 = Ek 1 - Cizelge 5.10
A, =0, 0292Qﬁ = 568mm’

46

A, =568mm’ > A_ . =303mm’
A erei = 568mm’

A oo = 1412pilye =113mm’
A, =455mm’ = 3414

A qiten = 3914 +1912 = 575mm’
575

p= =0,00500
250.460
p, =0,0206
p=0,00500 <0,85p, =0,0175 = Donati yiizdesi uygun
69,02 kNm 105,22 kNm
58,67 kNm PITRIES & B 89,44 kKNm
2014+1012 3o14+1012

17,02 kKNm 30,09 kNm

s

3012

Sekil 3.20 Yapida G +Q+E(x) yiiklemesinden bulunan momentlerin TS 500-2000 ‘e gore
yeniden dagilimi ve donatilar



57

Cizelge 3.3 7 kath yapida yeniden dagilim 6ncesi ve sonras1t ACI 318-02’ye gore ve TS500-
2000’e gore en elverigsiz momentler ve donatilar

ACI 318-02 TS 500-2000
Yeniden Dagilim 6ncesi moment | Yeniden Dagilim sonrast moment | Yeniden ~ Da@ilim  oncesi
.1 - Yeniden Dagilim sonrasi moment
ve donatilar (Moment Birim|ve donatilar (Moment Birim|moment ve donatilar (Moment N
s ve donatilar (Moment Birim kNm)
kNm) kNm) Birim kNm)
Kolon | Agikhik Kolon | Agikhik Kolon | Agikhk Kolon Agikhik
Perde Perde Perde Perde
Yizi Ortasi Yuzi Ortasi Yuzii | Ortasi Yoz Ortasi
-69,157 18,50 -108,09 -55,33 35,20 -88,53 -69,02 | 17,02 -105,22 -58,67 30,09 -89,44
3014 3014 |2016+2014| 3014 3014 |2016+1014| 4012 3012 |4014+1012 | 2014+1612| 3012 |30l4+1e12

Cizelge 3.4 Yapida ACI 318-02 ve TS 500-2000 yap: standartlarina gére yeniden dagilim
sonrasinda donati yiizdesindeki degisimler

ACI 318-02 TS 500-2000
Yeniden dagilim | Yeniden dagilim|Donati Yeniden Yeniden Donati
oncesi donati [ sonrast  donati | yiizdesinde dagilim oOncesi | dagilim sonrasi | ylizdesinde
ylizdesi yiizdesi degisim donat: ylizdesi |donati yiizdesi | degigim
Pse.=0.00402 Psec.=0,00402 - Psee.=0,00393 | Py =0,00366 | %6.87 azalma
Kolon yiizii
Pger.=0,00359 Pger.=0,0033 %8,08 azalma | p,., =0,00376 | pge,=0,00317 | %15,69 azalma
Psec.=0,00402 Psec.=0,00402 - Pse.=0,00295 | pyec=0,00295 -
Agiklik ortas:
Pger.=0,0033 Pger.=0,0033 - Pger.=0,00263 | pge,=0,00263 -
Psec.=0,00617 Psec.=0.00483 %21.7 azalma | p,. =0,00634 | p,.=0,00500 | %21.14 azalma
Perde yiizi
Pger.=0,00573 Peer=0.00464 | %19,02 azalma | p,., =0,00589 | pge,=0,00494 | %16,13 azalma
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3.1.2 3 Acikhkh Siirekli Betonarme Kiris Analizi

Moment yeniden dagilimini incelemek tizere bu drnekte ii¢ agiklikhi betonarme siirekli bir

kirig SAP 2000 yapisal analiz programi ile analiz edilmistir. Kiris boyutlar1 ve enkesiti gekil

3.21°de gosterilmistir.
d=46¢cm
A B (o D
" Fa Fa 2\
F - A i@

I‘— 1=550cm _’l"_ 1=700cm _’l‘— 1=550cm _’I

d’=4cm j:

As

h=50cm

<+—b,=30cm —»

Sekil 3.21 Ug agikhikli betonarme kirig ve kirig enkesiti

Kirige etkiyen sabit yiik g = 12 kN/m ve hareketli yiik q = 7 kN/m’dir. Kullanilan malzemeler
C25/8420°dir. Diigey yiikler igin elverigsiz yiiklemeler 6ngoriilmiis boylece en kritik kesit
zorlamalarinin  bulunmas: amaglanmigtir. Elverigsiz yiiklemeler igin kullamilan yiik
kombinasyonlari asagida Cizelge 3.5’te verilmektedir.

Cizelge 3.5 ACI 318-02 ve TS 500-2000 yiikleme kombinasyonlar

ACI 318-02 TS 500-2000
Kombinasyon | 1.A¢iklik | 2.A¢iklik | 3.Ag¢iklik | 1. Agikhik | 2. A¢iklik | 3.Aqikhik
C1 1.2D+1.6L D 1.2D+1.6L | 1.4G+1.6Q G 1.4G+1.60Q
C2 D 1.2D+1.6L D G 1.4G+1.,60Q G
C3 1.2D+1.6L. | 1.2D+1.6L D 1.4G+1.6Q | 1.4G+1.6Q G

Sozkonusu kombinasyonlar igin ayn ayn ACI 318-02 ve TS 500-2000 standartlarina gire
moment yeniden dagihimlan ve donatilar belirlenecektir.




115,93 kNm 115,93 kNm
A & & ,,
oox,/ B A X+
35,66 kNm
87,04 kNm 87,04 kNm

Sekil 3.22 ACI 318-02 C1 kombinasyonu i¢in egilme momenti diyagrami

ACI 318-02 ‘ye gore:
B mesnedinde:

M, =-115,93kNm

¢ =0,9 kabulii yapilir.

i e [ . MY
" obd’ 0,9.300.460°

p=0,85.fc - 2.Rn' =0,85.25 .. 1_2.2,029 —~0,00509
7 0,85f, 420 0,85.25

3L
Poin > vt =0,0030

4 biiyiik olan1 segilir.
> %?—O- =0,0033

y

min

p=0,00509>p . =¥ =0,0033

y

A, =p.b,.d=0,00509.300.460 = 702mm* > A
A =702mm’* = 5414

=455,4mm’

smin

sgerekli

A =770mm’ (5414)

ssegilen
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e Assecilen s 770
P b,d  300.460

=0,00558

Kuvvet denge denkleminden:

0,85f,b,a=Af,
0,85fc'bwa=pbwdfy

L PAf, _ 0,00558.460.420
0,85.f, 0.85.25
RS YL TR
B 0,85
oy s _ 0,003, 46059682
c 59,682

=50,729mm

€ =0,0201

g, =0,0201> 0,005 = ¢ = 0,90kabulii dogru
Moment denge denkleminden:

S adia 50,729

f (d i %) a 0,9.770.420.(460 %

ssegilen "y

): 126,50kNm
M, =115,93kNm < oM, =126,50kNm
M, =140,56kNm

fl'\g:P =0,0886 = Sekil 3.7’ye gbére moment yeniden dagilim yiizdesi %20 olur.

c

AM =-115,93.0,20 = -23,19kNm
M =-115,93—(-23,19) = -92,74kNm

A - B arasi agiklikta:

M, =87,04kNm

¢ =0,9 kabulii yapilir.
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6
R =M _ 8T.0410° o
ebd’  0,9.300.460°

0,85.f, 2R 0,85.25 2.1,523
et P N 1- 1-2222 | g 00377
B =of ( 0,85.ch 420 ( 0,85.25]

y

p=0,00377>p,. =¥ =0,0033

y
A, =pb,.d=0,00377.300.460 = 520mm’ > A__ =455, 4mm’
A, = 520mm’ = 2414 + 2412

sgerekli

A qien = 334mm’ (2614 +2612)

ssegilen

Ko 5

Prsin =75 d 300,460
_ pdf,  0,00387.460.420

=0,00387

a= . =35,181mm
0,851, 0,85.25
—3=35’181=41,39mm
B 0,85
a0 el et o o 0000
c 41,39

g, =0,0303 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

35,181

oM, =9.A

LA (d —%] = 0,9.534.420.(460 - ) =89,30kNm

M, =87,04kNm < M, =89,30kNm

B — C arasi agiklikta:

M, =35,66kNm
¢ =0,9 kabulii yapilir.

M,  3566.10°

R, = .~ 2
e.bd”  0,9.300.460

o 08sE ([ 2R, ) _o08sas(, [20624) o0
) 0.85f ) 420 0,85.25

=0,624MPa
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p=0,00151<p_ . :%:0,0033

y

pgerekli T pm.-,, - O, 0033
A, =p.. b, .d=0,0033.300.460 = 455, 4mm’

A gerai = 455,4mm’ = 3414
A geciten = 462mm’ (3¢14)
= Asseqi]en =y 462

" . —0,00335
Passien =54~ 300.460

_ pdf,  0,00335.460.420

as . =30,438mm
0,85, 0,85.25
.. R
B 0,85
g g RS o 0 M 30009 0 0385
c 35,809

g, =0,0355> 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

30,438

oM, =9.A

ssegilen "y

f (d " %) - 0,9.462.420.[460 . ) —77,68kNm

M, =35,66kNm < oM, =77,68kNm

Sistem, yiikleme ve yiiklemeye bagh egilme momenti diyagrami simetrik oldugundan C
mesnedindeki moment yeniden dagilimi B mesnedindeki oranda, C-D arasi agiklikta moment

yeniden dagilimi ise A-B aras1 agikliindaki oranda olacaktir.

Diizeltilmis Momentler i¢in Hesap:
B mesnedinde:

M, =-92,74kNm

¢ =0,9 kabulii yapilir.
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()
e M, _ R7410° _ ooipe
obd®  0,9.300.460°

_ossf (| [ 2R, |_o8s2s(,
f, 0.85f ) 420
p=0,00403 >p,.. =0,0033

A, =pb, d=0,00403.300.460 = 555,5mm’ > A_,, =455, 4mm’
A s = 555, 5mm’ = 4414

23
—— |=0,00403
5.25

A i = 616mm” (4¢14)

AL 66
- Degien =0,00446
Pasin =14 300.460
df
__PAf, 0,00446460420 0 o
0,851, 0,85.25
B TRt L 47 Ml
B 0,85
o S b TN C 5
c 47,745

g, =0,0259 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

=102,39kNm

M, =0A_,. 1, (d -%) =0, 9.616.420.(460 - M)

M, =92, 74kNm < oM, =102,39kNm

A — B aras1 agiklikta diizeltilmig moment:

M, =s7,o4+(°*223"9]-98,64wm
0 =0,9 kabulii yapihyr,
M, %6 1

R, Q.bdﬂ 093004607 =1,72TMVa

m;( u,ns,zs( 2.l,727J__ 80410
f x,m 4200 '\/' 048,26 | =0
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p=0,00429 >p . =0,0033
A, =pb,.d=0,00429.300.460 = 592,4mm’ > A
A =592,4mm’ = 4414

=455,4mm’

smin

sgerekli

A it = 616mm’ (4¢14)

ssegilen
s Assegi]en a 616

Pasin =75 4 300.460

L PAf, _0,00446.460.420
0,85.f, 0,85.25

a 40,584

B 0,85
d-c ~0,003. 460—-47,745

c 47,745

=0,00446

=40,584mm

=47,745mm

g =€ =0,0259

t u’

g, =0,0259 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

ek 40,584

f (d - %J ol 9.616.420.(460 “

ssegilen *"y

)= 102,39kNm

M, =98,64kNm < oM, =102,39kNm

B — C arasi agiklikta diizeltilmis moment:

M..'=35,66+(23’19+23’19)=58,85kNm
¢ =0,9 kabulii yapilir.
6
o . =1,030MPa

R, = - i 2
e.bd”  0,9.300.460

- 0,85.f, N R % = 0,85.25 5 ’1_ 2.1,030 —0,00252

0,85.f, 420 0,85.25

p=0,00252<p,., =0,0033

Peerekti = Punin = 0,0033

A, =p,..b,.d=0,0033.300.460 =455, 4mm’

A =455,4mm’ = 3414

sgerekli
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A = 462mm’ (3614)

AT
Pasin =75 d 300460
L P4f, _0,00335.460420
0,85f, 0,85.25
30,438
0,85
d-c

Rt
c 35,809

=0,00335

=30,438mm

* =%= =35,809mm

=0,0355

g, =0,0355> 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

M, = QA o f, (d —%) - 0,9.462.420.(460 V.. ;38

) = 77,68kNm
M, = 58,85kNm < oM, = 77,68kNm

Simetriden C mesnedinde:
M, =-92,74kNm

A, =555,5mm” = 4914
A_.. =616mm’(4¢14)
A

616

SSegien

= = =0,00446
Pt b,d 300.460

a 40,584 |
oM, =0A____f (d - -Z—J = 0.9,616/120,(460 . J =102, %%Nm

M, =92 74kNm < oM, =102, 39kNm

C - D araw agiddiz

w <5700.(2)

=%, 64k Nm
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A yerai = 592,4mm’ = 4414
A it = 616mm” (4414)
A 616
ssegilen
= = =0,00446
Poste =73 4 300,460
oM, = 0.A o f, (d —i;-) = 0,9.616.420.(460 9% 84) =102,39kNm
M, =98,64kNm < oM, =102,39kNm
115,93 kNm 92,74 kNm 115,93 kNm
4014 Sel4

D

S R - W
3566 kNm 58,85 kNm / \

87,04 kNm 98,64 kNm L 87,04 kKNm 98,64 kNm
| | 3014 | |
2014+2012 414 2014+2012 4014

Sekil 3.23 Sistemde C1 kombinasyonu igin ACI 318-02’ye gére yeniden dagilim dncesi ve
sonrast moment diyagramlar1 ve donatilar
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125,00 kNm 125,00 kNm
A A; B D
CA
" AT NS A \—}ﬁr
35,78 KNm
97,26 kNm 97,26 kNm

Sekil 3.24 TS 500-2000 C1 kombinasyonu igin egilme momenti diyagrami

TS 500-2000 ‘e gore:

A — B arasi agiklikta:

M, =97,26kNm
2 2
K= T R 6,527cm*/kN _
M, 9726 (Ek1-gizelge 5.10)
k, =0,0291
K =6,527cm’/kN > K, = 2,91cm’/kN = Basing Donatis1 gerekmez.
M 9726

A, =k, —%=0,0291—— = 6,153cm’
d 46
A, =6,153cm’ > A_, =p,,..b,.d=0,00263.30.46=3,629cm’
A gy =615,3mm’ = 3¢14diiz +1414pilye
Aie =616mm’
A 616 f 1,2

=—t= =10,00446 > =0,8-4 =(),8 =0,00263
Prsie =4 300460 o f, 365
Py =0,85.k,.—fi. oo =0,85.O,85.l6’7. 600 =0,0206
f, 600+f, 365 600 +365
Pogicn = 0,00446 < 0,85p, =0,0175 = Donati yiizdesi uygun

B - C aras) agiklikta:
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M, =35,78kNm
2 2
= Byl L. 17,74cm?/kN
M, 3578
k, =0,0279
M 3578

A, =k,—%4=0,0279——=2,17cm’
d 46

A, =2,17cm’ <A_. =3,629cm’

smin

A eretti = Agmin =362,9mm’ = 3412diiz + 141 2pilye
A qiten = 452mm’
A 452 f
L =0,00328>p, . =0,8-4=0,8
Prsien =~ 300,460 fepises T ibanl
p, =0,0206
Prcsiten = 0,00328 < 0,85p, =0,0175

B mesnedinde:

M, =-125,00kNm

2 2
. 5,078cm?’/kN
M, 12500
k, =0,0296

K =5,078cm?/kN > K, =2,91em*/kN

A, =k Ma_0,020612% _g oacm?
d 46

A, =8,0d4cm’ > A, =3,629cm’

A =804mm’

smin

sgerekli
A-B arasi agikliktan;
B-C arasi agikliktan;
Ustteki montaj donatist;

Toplam donat1 alani;

804mm’ > 575mm’ oldugu i¢in ek donatiya ihtiyag vardir.

=0,00263

(Ek1-Cizelge5.10)

=> Donat1 yiizdesi uygun

(Ek1-Cizelge 5.10)

=> Basing Donatis1 gerekmez.

1614 pilye =154 mm’

1612 pilye =113 mm*

2614 =308 mm’

575 mm’*
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Ek donati 2014 = 308 mm’
Toplam donati alani 883 mm’
A gegiten = 883mm’
R e

.. 3 =0,00640 >p_. =0,00263
Pasin =75 "4 300,460 Pin

p, =0,0206;0,4p, =0,00823
Pecgiten = 0,00640 < 0,4p, =0,00823 = Denklem 3.2°ye gére %15 moment yeniden dagilimina
izin verilebilir.

AM =-125,0.0,15 = —18,75kNm
M =-125,0—(~18,75) = ~106,25kNm

Sistem, yiikleme ve yiiklemeye bagh egilme momenti diyagrami simetrik oldugundan C
mesnedindeki moment yeniden dagilimi B mesnedindeki oranda, C-D arasi agikhigindaki

moment yeniden dagilimi ise A-B aras: agikliktaki oranda olacaktir.

Diizeltilmis Momentler i¢in hesap:

A - B arasi agiklikta:

M, =97, 26+(911—28£) ~106,64kNm

2 2
Rt = 2048 =5,953cm’/kN e
M, 10664 (Ek1-gizelge 5.10)

k, =0,0292

K =5,953cm’/kN > K, =2,91cm’/kN =» Basing Donatis1 gerekmez,
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A=k ot 0029212094 _ 6,769cm’
ol - 37" 46
A, =6,769cm’ > A_ . =3,629cm’
A geres = 676,9mm’ = 3¢16diiz + 1414pilye
A qsien = 757mm’
A 757 f 1,2
- == =0,00549>p . =0,8- =0 8= =0,00263
Prosin =~ 300.460 L T
p, =0,0206
Pegiten = 0500549 < 0,85p, =0,0175 = Donat1 yiizdesi uygun
B — C arasi agiklikta:
M, =35,78 +(1875#j =54,53kNm
2 2
i 3046 11,641cm*/kN :
M, 5453 (Ek1-Cizelge5.10)
k, =0,0282
M 5453

A, =k, —%=0,0282"= =3,343cm’
d 46

A, =3,343cm’ <A =3,629%m’
A i = Ain =362,9mm’ = 3412diiz + 141 2pilye

A iten = 452mm’
P ™ o = ..l =0,00328 >p, .. =0,8 fog =0,8 R =0,00263
B b,d 300.460 f, 365
p, =0,0206
Pcgiten = 0,00328 <0,85p, =0,0175 = Donat1 yiizdesi uygun

B ve C mesnetlerinde (simetriden):

M, =-106,25kNm
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2 2
_b,d 3046 _ 5,975¢m’/kN
M, 10625 (ERT-Cizelge 5.10)
k, =0,0292
K =5,975¢cm*/kN > K, =2,91cm’/kN <> Baning Donatian gerekines,
M 10625

A, =k, —%=0,0292—= = 6,745cm’
d 46

A, =6,745cm’ > A, =3,629cm’
A g = 674, 5mm’

A-B aras: agikliktan; Tald pilye =154 min’
B-C aras: agikliktan; 1a12 pitye =113 mm’
Ustteki montaj donatisi; 2aiA =308 mm’
Toplam donat alani; 575 mm’

674,5mm’ > 575mm’ oldugu igin ek donatiya ihtiyag vardir,

Ek Donzn 1oid = 113 mmw’
Toplam Donzt alam A '
A__,_ =688mm’

= 2 =0,00499 5 p., =0,0026
Pocie =5 4 300460 > P

Py =0.0206

Pra = 000499 < 0,85, =0,0175 —5 DIttt ytordsaH s
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125,00 kNm 106,25 kNm 125,00 kNm

' | |

5014+1012 3014+2412 5014+1012

\ 3578 kNm 54,53 kNm / \

97,26 kNm 106,64 kNm \ e 97,26 kNm 106,64 kNm
| l 4012 | !
4014 3016+1014 4014 3016+1014

Sekil 3.25 Sistemde C1 kombinasyonu igin TS 500-2000’e gére yeniden dagihim 6ncesi ve
sonras1 moment diyagramlar1 ve donatilar

Cizelge 3.5°te gosterilen diger yiikleme kombinasyonlari i¢in de benzer islemler tekrarlanmus,
C1,C2 ve C3 kombinasyonlarinin her iki yap: standardina gore, moment yeniden dagilim
Oncesi ve sonrast yapida en elverigsiz momentleri olusturdugu saptanmigtir. Bu
kombinasyonlar i¢gin ACI 318-02’ye gore ve TS 500-2000’e gére moment yeniden dagilim
Oncesi ve sonrast momentler ve donatilar ¢izelge 3.6’da ve g¢izelge 3.7°de ayn ayn

gosterilmis, donat1 ytizdesi degisimleri gizelge 3.8’de gosterilmigtir.

Cizelge 3.6 C1,C2,C3 yiikleme kombinasyonlar igin ACI 318-02’ye gére moment yeniden
dagilim 6ncesi ve sonrasi momentler ve donatilar (moment birimleri kNm)

A-B arasi B B-C arasi c C-D arasi

M, My’ M, My’ M, M)’ M, M,’ M, M,’

87,04 | 98,64 |-115,93|-92,74 | 35,66 | 58,85 [-115,93| -92,74 | 87,04 | 98,64

Cl 12514+ 2014 + ’
4014 | 5014 | 4014 | 3014 | 3014 | 5014 | 4014 4014
2012 2012

C2 | 35,14 | 46,73 |-131,68|-108,50( 98,62 | 121,80 |-131,68(-108,50| 35,14 | 46,73
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2016 +| 2016 + 2016 +| 2016 +
3014 | 3014 4014 | 5014 3014 | 3014
3014 | 2014 3014 | 2014
69,00 | 79,94 [-159,05(-137,18| 91,41 | 113,60 |-127.91|-105.40| 38,21 | 49,47
C3 1016 + | 3616 + | 2016 + 2016 + | 2016 + | 2016 +
314 4014 3014 | 3014
2014 | 3014 | 3014 2014 | 3014 | 2014
87,04 | 98,64 [-159,05(-137,18| 98,62 | 121,80 [-131,68|-108,50| 87.04 | 98,64
Max. [ 5514 + 3016 + | 2016 + 2016 + | 2016 + | 2014 +
4014 4014 | 5014 4014
2012 3914 | 3014 3914 | 2014 | 2012

Cizelge 3.7 C1,C2,C3 yiikleme kombinasyonlari i¢in TS 500-2000’¢ gére moment yeniden
dagilim 6ncesi ve sonrasi momentler ve donatilar (moment birimleri kNm)

A-B arasi B B-C arasi c C-D arasi
Mg | My My My’ My My’ My My’ My | My
97.26/106.64| -125,00 | -10625 |3578| 54,53 | -125.00 | -106.25 |97,26 106,64
Cl 3016+ 5ol4+ | 3014+ 5014+ | 3014+ 3016+
4014 4012 | 4012 4014
1614 | 1012 2012 1012 2012 lol4
3492|4550 -141,08 | -11992 [108,51| 129,67 | -141,08 | -119,92 |34,92]45,50
2 2016+ | 3014+ |3016+| 2016+ | 2016+ | 3el4+
4912 | 4012 4012 | 4012
3014+1012| 3012 |1014| 3014 [3014+1012] 3012
75,89 8468 | -17573 | -158,16 101,37 120,59 | -139,10 | -118,23 |39,67] 50,11
C3 bo16+12016+| 4016+ | 3016+ |2016+| 2016+ | 216+ | 2016+ e
" | .}
1214 | 1214 3014 3014 2014 [2014+1a12]3al4+1al2(lald+2al2
5 AN eV Y o
97,26 106,64 175,73 | 158,16 |108,51] 129,67 | -141,08 | 119,92 [97.26]106,64
T ., TRy
Max. aors 16| w0164 | Jul6e [3ai6r| 2016r | 2el6r | dalde | Feles
W
1014 | 3014 ol4 | lel4 | 3al4  [Beldtial2] a1 lal4
S ) », s Y - 2
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Cizelge 3.8 Yapida ACI 318-02 ve TS 500-2000 yapi standartlarina gore yeniden dagilim

sonrasinda donati ytizdesindeki degigimler

1S 500-2000

ACI 318-02
Yeniden dagilim|Yeniden dagilim|Donati Yeniden dagihim|Yeniden dagilim{Donat ylizdesinde
dncesi donatifsonrast  donati|yiizdesinde Oncesi donati|sonrast  donati|degigim
yiizdesi ylizdesi degigim ylizdesi ylizdesi
il o Psec.=0,00387 | Pyec.=0,00446 | %I1525artiy | Py =0,00446 | pyge,~0,00549 Y2309 artiy
agikhkta 9
Pger.=0,00377 | Pger=0,00429 | %13.79 artiy | pue,~0,00446 | pye,~0,00491 Y% 10,09 artiy
Psec.=0,00772 | Psee=0,00626 | %18.91 azalma | puee=0,00917 | Py =0,00772 | %1881 azalma
B mesnedinde RS - —
Pger.=0,00713 | Pger=0,00608 | %14.73 azalma | pye,,~0,00850 | pgue, =0,00755 | %1118 azalma
S i Psec.=0,00446 | pgec=0,00558 | %25.11artiy | Py =0,00549 | pye, =0,00626 Y 14,03 artiy
agikhkta = : = '
Peer.=0,00429 | pger=0,00536 %24.94 art1s | Puer,~0,00499 | pue,=0,00606 Vo2 1 A4 artiy
Psec.=0,00626 | pyec=0,00514 | %17.89 azalma | py =0,00708 | pye, =0,00580 | % 18,08 azalma
C mesnedinde " [S——
Pger.=0,00582 | pger=0,00474 | %18.56 azalma | pge, =0,00664 | py,=0,00555 | % 16,42 azalma
Clann Psec.=0,00387 | Pyec=0,00446 | %1525artiy | Py =0,00446 | pye, =0,00549 23,09 artiy
.;.kl‘lkn ., L) 2
Peer.=0,00377 | pger=0,00429 %13.79 artiy | Pger,=0,00446 | pye,=0,00491 e 10,09 artiy

3.1.3 3 Kath Betonarme Diizlemsel Cergeve Ornegi

Bu dmekte 3 kath betonarme diizlemsel bir gergeve, moment yeniden dagilimlar incelenmek
lizere, SAP 2000 yapisal analiz programi yardimiyla analiz edilmigtir (§ekil 3.26), Cergevenin
kirig agikliklan sirasiyla 600 cm, 700 cm ve 600 cm’dir, Kiriglerin kesitlerinde by, = 25 em ve
h = 50 cm’dir. Kolon boyutlan ise; dig kolonlar 40x40(cm) ve ig kolonlar 50x50(cm)’dir,
Cergeveye g = 15 kN/m sabit ylik ve g = 9 kN/m hareketli ylikler etkimektedir, Yapinin
lderece deprem bolgesinde oldugu varsayilmg ve buna gbre etkin yer ivmesi katsayisi,
A~0.4 kabul edilmigtir, Deprem yiikleri esdegier deprem yiikii yontemiyle hesaplanmig ve
yatay olarzk yaprya etkimekiedir, Yerel zemin simfi 71 segilmis ve T4=0,1 sn ve Ty=0,3sn
alinmugtsr. Vaprda tagpryser sistem davramg katsayisy, R=% alinmgtir, Modellemede (25 betonu
ve S420 geligi kullamlmmstit,



%

ha=300cm I
hka=300cm I

hg=300cm

_L 4
——1=600cm ——»| 1=700cm se——1=600cm —|

75
T e ——
— e

i

Sekil 3.26 3 kath diizlemsel gergeve

d=46¢cm
a B c » h=50cm

d’=4cm v

l—1=600cm —¢—1=700cm —>f¢—1=600cm —]

Sekil 3.27 Diizlemsel gergevede 2.katta ii¢ agikliklr siirekli kiris ve kiris enkesiti

Diisey yiikler igin elverigsiz yiiklemeler 6ngoriilmiis boylece en kritik kesit zorlamalarinin
bulunmasi amaglanmigtir. TS 500-2000 ve ACI 318-02 standartlarina uygun olarak elverissiz
yiiklemeler igin kullamlan yiikleme kombinasyonlarn asagida Cizelge 3.9°da ve Cizelge

3.10°da verilmektedir.
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Cizelge 3.9 TS 500-2000’e gore diizlemsel betonarme ¢ergeve yiik kombinasyonlari

Kombinasyon Kat 1.Agiklik 2. Agiklik 3.Ag¢iklik
1 1.4G + 1.6Q 1.0G 1.4G + 1.6Q
2 3 1.0G 1.4G + 1.6Q 1.0G
3 1.4G + 1.6Q 1.0G 1.4G + 1.6Q
1 1.0G 1.4G + 1.6Q 1.0G
€ 2 1.4G + 1.6Q 1.0G 1.4G + 1.6Q
3 1.0G 1.4G +1.6Q 1.0G
1 1.4G +1.6Q 1.4G + 1.6Q 1.0G
€ 2 1.4G + 1.6Q 1.0G 1.4G + 1.6Q
3 1.0G 1.4G + 1.6Q 1.4G + 1.6Q
1 1.0G 1.4G + 1.6Q 1.4G + 1.6Q
4 2 1.4G + 1.6Q 1.4G + 1.6Q 1.0G
3 1.4G +1.6Q 1.0G 1.4G + 1.6Q
1 1.0G + 1.0Q + E; 1.0G + E, 1.0G + 1.0Q + E,
Cs 2 1.0G +E, 1.0G + 1.0Q + E, 1.0G +E,
3 1.0G + 1.0Q + E, 1.0G +E, 1.0G + 1.0Q + E,
1 1.0G + 1.0Q - E, 1.0G - E, 1.0G + 1.0Q - E,
Cé 2 1.0G - E, 1.0G + 1.0Q - E, 1.0G - E,
3 1.0G + 1.0Q - E, 1.0G - E, 1.0G + 1.0Q - E,
1 1.0G +E, 1.0G + 1.0Q + E, 1.0G + E,
< 2 1.0G + 1.0Q + E, 1.0G +E, 1.0G + 1.0Q + E,
3 1.0G +E, 1.0G + 1.0Q + E, 1.0G +E,
1 1.0G - E, 1.0G + 1.0Q - E, 1.0G - E,
< 2 1.0G + 1.0Q - E, 1.0G - E, 1.0G + 1.0Q - E,
3 1.0G - E, 1.0G + 1.0Q - E, 1.0G - E,
1 1.0G + 1.0Q + E, 1.0G +E, 1.0G + 1.0Q + E,
c9 2 1.0G +E, 10G+1.0Q+E, | 1.0G+1.0Q+E,
3 1.0G+1.0Q+E, | 1.0G+10Q+E, 1.0G + E,
1 1.0G + 1.0Q - E, 1.0G - E, 1.0G + 1.0Q - E,
C10 2 1.0G - E, 1.0G+1.0Q-E, | 1.0G+1.0Q-E,
3 1.0G+1.0Q-E, | 1.0G+1.0Q-E, 1.0G - E,
I 1.0G+1.0Q+E, | 1.0G+1.0Q+E, 1.0G + E,
chn 2 1.0G + 1.0Q + E, 1.0G +E, 1.0G + 1.0Q + E,
3 1.0G +E, 10G+1.0Q+E, | 1.0G+1.0Q+E,
1 1.0G+1.0Q-E, | 1.0G+1.0Q-E, 1.0G - E,
cn 2 1.0G + 1.0Q - E, 1.0G - E, 1.0G + 1.0Q - E,
3 1.0G - E, 10G+1.0Q-E, | 1.0G+1.0Q-E,
I 0.9G + E, 0.9G + E, 0.9G + E,
€ 2 0.9G + E, 0.9G + E, 0.9G + E,
3 0.9G + E, 0.9G + E, 0.9G + E,
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Cl4

1 0.9G - E 0.9G - E, 0.9G - E,
2 0.9G +B, 0.9G - E, 0.9G - Eq
3 0.9G - E, 0.9G - E, 0.9G - E,

Cizelge 3.10 ACI 318-02’ye gore diizlemsel betonarme gergeve yiik kombinasyonlari

Kombinasyon Kat 1.Agiklik 2.Agikhk 3.Agikhik

1 1.2G + 1.6Q 1.0G 1.2G + 1.6Q
€l 2 1.0G 1.2G + 1.6Q 1.0G

3 12G + 1.6Q 1.0G 1.2G + 1.6Q

1 1.0G 1.2G + 1.6Q 1.0G
= 2 1.2G + 1.6Q 1.0G 12G + 1.6Q

3 1.0G 12G + 1.6Q 1.0G

1 1.2G + 1.6Q 1.2G + 1.6Q 1.0G
3 2 1.2G + 1.6Q 1.0G 1.2G + 1.6Q

3 1.0G 1.2G + 1.6Q 1.2G + 1.6Q

1 1.0G 1.2G + 1.6Q 12G +1.6Q
C4 2 12G +1.6Q 12G +1.6Q 1.0G

3 1.2G + 1.6Q 1.0G 1.2G + 1.6Q

1 12G + 1.0Q + E, 1.0G +E, 12G + 1.0Q +E,
G 2 1.0G +E, 12G + 1.0Q + E, 1.0G +E,

3 126+ 1.0Q+ E, 1.0G + E, 1.2G + 1.0Q + E,

1 12G + 1.0Q - E, 1.0G - E, 12G + 1.0Q - E,
cé 2 1.0G - E, 12G + 1.0Q - E, 1.0G-E,

3 12G +1.0Q - E, 1.0G - E, 12G +1.0Q - E,

1 1.0G + E, 1.2G + 1.0Q + E, 1.0G + E,
c7 2 1.2G +1.0Q + E, 1.0G +E, 1.2G +1.0Q +E,

3 1.0G + E, 1.2G +1.0Q + E, 1.0G +E,

1 1.0G - E, 1.2G + 1.0Q - E, 1.0G - E,
c8 2 1.2G +1.0Q - E, 1.0G - E, 1.2G +1.0Q - E,

3 1.0G - E, 1.2G +1.0Q - E, 1.0G - E,

1 12G + 1.0Q + E, 1.0G + E, 12G +1.0Q + E,
c9 2 1.0G +E, 12G+1.0Q+E, | 12G+1.0Q+E,

3 126 +1.0Q+E, 126 + 100+ B, 1.0G + E,

1 12G + 1.0Q - E, 1.0G - E, 12G +1.0Q - E,
C10 2 1.0G - E, 1.2G+1.00-E, | 12G+1.0Q-E,

3 12G+10Q-E, | 12G+1.0Q-E, 1.0G - E,

1 12G+10Q+E, | 12G+1.0Q+E, 1.0G +E,
c1 2 12G + 1.0Q + E, 1.0G + E, 1.2G + 1.0Q + E,

3 1.0G +E, 12G+10Q+E, | 12G+1.0Q+E,
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1 12G+1.0Q-E, | 12G+1.0Q-E, 1.0G - E,
c12 2 1.2G + 1.0Q - E, 1.0G - E, 1.2G + 1.0Q - E,
3 1.0G - E, 12G+10Q-E, | 12G+1.0Q-E,

Yapisal analiz sonucunda yiikleme kombinasyonlarindan elde edilen moment diyagramlar
kullamilarak 3 kath g¢ergevenin 2.kat kirislerinde ACI 318-02 ve TS 500-2000 standartlar
kullanilarak moment yeniden dagilim oranlar ve donatilar belirlenmistir.

252,27 kNm 252,27 kNm
121,49 kNm 159,03 kNm \ / 159,03 kNm 121,49 kNm
A x / - — \ /
\7 b,

T

67,87 KNm 67,87 kNm
137,59 kNm

Sekil 3.28 ACI 318-02 C1 kombinasyonu igin 2.kat egilme momenti diyagrami
ACI 318-02’ye gire:
A mesnedinde:

N - _121,49_(:13—2’:.&‘1) ~ ~103,82kNm

0 =0,9 kabulii yapilir.

M,  103,82.10°

" obd’  0,9.250.460"

=2,181MPa

ACI 318-02 yapr standardinda &' >6=0,005 kabulil yapilmig ve kesitte stinek Kirtlma olugmasi
amaciyla £, =0,005igin ¢ =09 kabulli yapilmig, C25 betonu igin  p=0,0181ve

R, =6.286MPa sinir degerleri verilmiy ve hesaplar bu degerlere gore yapilmigtir, Buna gire:
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R, =2.181MPa <R, =6,286MPa = Basing donatis1 gerekmez

0,85.f 2.R 0,85.25 2,
p= £11- [1- S el =0,00549
f, 0,85.f, 420 0,85.25

3'\/}: =0,0030

3 biiyiik olam segilir.

22—;)9:0,0033

y

pmin 2

p min

p=0,00549>p = -2% =0,0033

Y
A, =pb,.d=0,00549.250.460 = 631mm’ > A, =379,50mm’
A e = 631mm’ = 2614+3 412
Aiien = 647mm’ (2614 +3412)
e Asseqilen - 647
Pasin =75 "4 250.460
_ pdf, 0,00563.460.420

=0,00563

&= . =51,151Imm
0,85.f, 0,85.25
e 6.1 Tham
B 0,85
s 000,003 20T 00199
c 60,178

g, =0,0199 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

51,151

oM, = 9.A . f. (d-%) = 0,9.647.420.(460 -—2—) =106,25kNm

ssegilen * "y

M, =103,82kNm < oM, =106,25kNm
M, =118,05kNm

Mll
f'bd’

=0,0893 = Sekil 3.7 ye gore moment yeniden dagilim yiizdesi %20 olur.

AM = -103,82.0,20 = ~20,76kNm
M'=-103,82—(~20,76) = —83,06kNm
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B mesnedinde:

M, =-252,27-

(M) =-215,14kNm

¢ =0,9 kabulii yapilir.

6
M, __215,14.10 — 4,519MPa

R, = 2 2
¢.b.d” 0,9.250.460

R, =4,519MPa <R, =6,286MPa

0,85.f, 2.R ,85. , 4,
e e |1 h- n_ _0,85.25 I 1_24 519 ~0,01224
3 0,85.f, 420 0,85.25

> 3'\/f_°r =0,0030

pmin 5t
v biiyiik olam segilir.

22_;)9 =0,0033

y

p=0,01224>p =2_r?9 =0,0033

y

A, =pb,.d=0,01224.250.460 =1408mm’ > A_. =379,50mm’

A g = 1408mm? = 3920+ 2418
A =1450mm’ (3620 +2418)

A 1450
- o =0,01261
Phytin b,.d  250.460

_ pdf, 0,01261.460.420

a= , =114,635mm
0.85., 0,85.25
=2 114,63 _134,865mm
B 0,85
gi=ay T 0,008 22300 Lo 0om
c 134,865

g, =0,0072 > ¢, =0,005 = ¢ = 0,90 kabulil dogru

= Basing donatis1 gerekmez

g, =0,0072 <0,0075=> ACI 318-02'de 4.kisun 8.béliim iginde 8.4.3.’te belirtildigi izere

moment yeniden dagilhimi yapilamaz,
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A — B arasi agiklikta:
M, =67,87kNm
¢ =0,9 kabulii yapilir.

g W 67,87.19° =1,426MPa
" @.bd® 0,9250.460°

R, =1,426MPa <R, =6,286MPa = Basing donatis1 gerekmez

p=0,85.fc 1- h- 2.Rn. =(),85.25 I 1_2.1,426 —0,00352
f, 0,85.f, 420 0,85.25

y

p=0,00352>p,. = ? =0,0033

y

A, =p.b,.d=0,00352.250.460 = 404mm’ > A_ . =379,50mm’
A s = 404mm” = 3414

A iien = 462mm’* (3914)
A in 462

Pusin =754 250.460
_ pdf, 0,00402.460.420

=0,00402

a= - =36,525mm
0.85.f, 0,85.25
=2_3635 _ 0 971mm
B 0,85
£ me o0 SO DNl 0 00
c 42,971

g, =0,0291> 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

36,525

oM, =9.A

= (d-3)=0,9.462.420.(460— )=77,14kNm
ssegilen * "y 2

M, =67,87kNm < oM, = 77,14kNm
B — C aras: agiklikta:

M, =137,59kNm

¢ =0,9 kabulii yapilir.
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6
R bnls Moot

" obd’  0,9.250460°

R, =2,89MPa <R, =6,286MPa = Basing donatis1 gerekmez

0,85.f, " A :
e el 1. i 2. ' _0,85.25 e 2.2,89 —0,00743
f, 0,85.f, 420 0,85.25

p=0,00743>p = ? =0,0033

y

A, =p.b,.d=0,00743.250.460 = 854mm’ > A__. =379,50mm’

A, =854mm’ = 3414 + 2416

smin

sgerekhi

A =864mm’ (3414 + 2416)

ssegilen
SALL A

e S T

L PAf, 0,00751460.420
0,85.f, 0,85.25

L_a_68307
B 0.85

. g 0 460-80,361

C

=0,003.———— =0,0142
80,361

=0,00751

=68,307mm

=80,361mm

g, =0,0142 > 0,005 = @ = 0,90 kabulii dogru

68,307

oM, =¢.A f (d-%) = 0,9.864.420.(460 - ) =139,08kNm

ssegilen * "y

M, =137,59kNm < oM, =139,08kNm

Sistem, yiikleme ve yiiklemeye bagli egilme momenti diyagrami simetrik oldugundan C
mesnedinde B mesnedinde oldugu gibi moment yeniden dagilimi yapilamayacaktir, buna
karsin D mesnedinde moment yeniden dagilimi A mesnedindeki moment yeniden dagilim

oraninda, C-D aras1 agikliktaki moment yeniden dagilimi A-B arasi agikliktaki moment

yeniden dagilim oraninda olacaktir.
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Diizeltilmis Momentler i¢in hesap:
A mesnedinde:
M, =-83,06kNm

¢ =0,9 kabulii yapilir.

R M, _ 83,06.10°
" g.bd’ 0,9.250.460°

=1,745MPa

R, =1,745MPa <R, =6,286MPa = Basing donatis1 gerekmez

p=0,85.fc 1- h- 2.an =0,85.25 I 1_2.1,745 ~0,00434
f, 0,85.f, 420 0,85.25

> 3'\/P°T =0,0030

pmin s
¥ biiyiik olan1 segilir.
p. 2 Zf_o =0,0033

mii
:

p=0,00434>p = ? =0,0033

y

A, =p.b,.d =0,00434.250.460 = 499mm’ > A
A, s =499mm’ = 2614 + 2412

=379,50mm?’

smin

sgerekli

A =534mm’ (2414 +2412)

ssegilen

p o Assegilen — . 534
e p,.d  250.460

s p-df,  0,00464.460.420

=0,00464

= ; =42,217mm
0,85.. 0,85.25
=2 _ 325,217 4o, 668mm
B 0,85
kiR 0,00 39000608 oooss
c 49,668

g, =0,0248 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru
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oM, =0.A i L, (d-%) = 0,9.534.420.(460 .. °. 7) =88,59kNm
M, =83,06kNm < oM = 88,59kNm
A — B aras1 agiklikta:
M, =67,87+ (%) =78,25kNm
¢ =0,9 kabulii yapilir.
6

R, = M, - 78,25.10 _~1,644MPa

¢.b.d® 0,9.250.460
R, =1,644MPa <R =6,286MPa = Basing donatis1 gerekmez
i 0,85.f, 1- h- 4 4 & 0,85.25 1 - 2.1,644 | _ 0,00408

f, 0,85.f, 420 0,85.25

p=0,00408 >p = —2f°—° =0,0033

y

A, =p.b,.d =0,00408.250.460 = 469mm’ > A__. =379,50mm’
A g = 469mm’ = 2614 + 2912

A i =534mm’ (2414 +2412)

ssegilen
t A o 544

-
_ pdf, 0,00464.460.420

=0,00464

a= , =42,217mm
0.85.f, 0,85.25
~2_ 5217 _ 49,668mm
B 0,85
e, 56, 5% 0,000, 380:32:5%8 < 5.0048
c 49,668

g, =0,0248 > 0,005 = ¢ = 0,90 kabulii dogru

OM, = 0.A o £ (d-%] - ().9.534.420.(460— 12—2311) = 88,59kNm

ssegilen * "y

M, =78,25kNm < oM, = 88, 59kNm
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Simetriden C-D arasi agiklikta:

=78,25kNm

M, = 67,87+(L’ ot 0)

A v = 469mm” = 2414 + 2412
A =534mm’ (2414 + 2412)

S 534
ssegilen
. = = =0,00464
Pt =4 & . 250,460

ssegilen

D mesnedinde:

M, =-83,06kNm

A
A

=499mm’ = 2414 + 2412
=534mm’ (2414 + 2412)

p =Asse¢ilen = 534
santh B 7

sgerekli

ssegilen

=0,00464

276,14 KNm 276,14 kNm
129,94 kNm 170,73 kNm \ / 170,73 kNm 129,94 kNm
Ax / - =S \ /

71,85 kNm 71,85 kNm
151,24 kNm

Sekil 3.29 C1 kombinasyonu igin TS 500 - 2000’e gore 2.kat egilme momenti diyagrami
TS 500-2000’e gore hesap:
A — B aras agiklikta:

M, =71,85kNm
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2 2
K= L% aas 7.363cm’/kN
M, 7185
k, =0,0289

(Ek1-gizelge 5.10)

Hesaplarda sehim denetimi gerektirmeyen donat1 yiizdesi, p, =0, 235—fi degeri kullanilmigtir

yd

(Park ve Paulay, 1975). Bu degere gore K| sinir degeri, K, = 2,91 olarak kullanilmustir.

K =7,363cm’/kN > K, =2,91cm”/kN

A, =k Ma_ 00280718 _ 4 514cm?
d 46

A, =4,514cm’ > A, =3,795cm’
=451,4mm’ = 2¢14diiz + 114pilye
=462mm’

s o
Paesin =34~ 250.460
o, =0,0206

Asgcrekli
A

ssegilen

=0,00402 > p,,. =0,0033

=0,00402 <0,85p, =0,0175

Psegilen

A mesnedinde:

M, =—129,94—(i1’33-’19ﬁ) =—111,10kNm

2 2
_byd’ 2546 . o N
M, 11110
k, =0,0298

K =4,762cm”/kN > K, =2,91cm”/kN

= Basing Donatis1 gerekmez.

= Donat1 yiizdesi uygun

(Ek1-Cizelge 5.10)

= Basing Donatis1 gerekmez.
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A =k

S S

N 0, O298M =17.20cm’
d 46

oo =1,0.100 _1 9 12
f 365

yd

=0,0033

A i = Puin D\, -4=3,795¢cm’
A, =7,20cm’ >A_. =3,795cm’
A =720mm’

smin

sgerekli
A-B arasi agikliktan;
Ustteki montaj donatisi;

Toplam donat1 alan;

720mm’ > 556mm’ oldugu igin ek donatiya ihtiyag vardr.

Ek Donati;

Toplam donat1 Alani;

=757mm?

_Assecilen = 757
Pasin =75 "4~ 250.460

A

ssegilen

p=0,00658 <0,85p, =0,0175

B — C aras1 agiklikta:

M, =151,24kNm

2 2
_bpdl 25460 o o0 e
M, 15124
k, =0,0308

K =3,50cm?/kN > K, =2,91em’/kN

=0,00658 >p,. =0,0033

1014 pilye =154 mm*

2616 =402 mm”>

556 mm’

1616 =201 mm?

757 mm?>

= Donat yiizdesi uygun

(Ekl1-gizelge 5.10)

= Basing Donatis1 gerekmez.



M, 15124

A, =k,—%=0,0308—— =10,13cm’
v ol 46

A, =10,13cm’ > A_ =3,795cm>

smin

A o = 1013mm* = 2¢20diiz + 2¢16pilye

=1030mm’
A 1030

A

ssegilen

88

. Tt =0,00896 >p,_. =0,0033

Presien = 54~ 250.460
b, =0,0206

=0,00896 < 0,85p, =0,0175

pseqilen

B mesnedinde:

M, =—276,14— (i“’;ﬁ) = -235,44kNm

b,.d> 2546

= =2,247cm*/kN
M, 23544

K=

K =2,247cm?/kN <K, =2,91cm’/kN

s 1 [~€]

Kt o 4

Asj—o——-o——o---

(a)

ALf,
By

= Donati yiizdesi uygun

(Ek1-Cizelge 5.10)

= Basing Donatis1 gerekir

(d)

A
|

0851

r—lb—-—

o e fre

(As- A,

(e)

Sekil 3.30 Cift donatili dikddrtgen kesit, (A.H. Nilson, D. Darwin, C.W. Dolan, 2003)
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_b,d* 0,25.0,46
K,  0,000291

s&=(),()318,M =12,567cm’
d 46

ey
b,d 250.460

M, =181,79kNm

IA‘sl:k
A

=0,0109

Py

p1’1 bulmak igin bir diger yol Ek1 — Cizelge 5.10’dan K;=2.91 i¢in p=0,0109 okunur.

0, =0,0109>p.. =t 12 _4 0033
£, 365

yd
Kuvvet Denge Denkleminden:

0,85f4.b,.a=As, f,
1256,7.365

/= =129,5mm
0,85.16,67.250
PR Y LY
k, 0,85

Cekme ve basing donatilarinin aktis (o, > f  veo,'>f ;) kabul edilir.

£.~0,003

N

Sekil 3.31 TS 500-2000’e gore kesitte birim deformasyon diyagrami
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-
g d-¢
% f
as=O,OO3M:O,OO6O6st=Ld=3L55:0,00132
152,35 > B W

g, =0,006062¢ , =0,00182 = Cekme donatisi akar kabulii dogru(o, =f , =365MPa )

c—d'
c

85’_

5

152,35-40
152,35

fl= 365
E. 2.10°

g, '=0,003 =0,0022;¢ 4, =

=0,00182

g,'=0,00221> ¢, =0,00182 = Basing donatis akar kabulii dogru (o, '=f , = 365MPa )

M, =M, —-M, =235,44-181,79 = 53,65kNm
M,  53,65.10°
Asz = =
(d-d)f, 420365
A's'=A,f,
A,'365=A,365=> A '=A, =350mm’

=350mm*

A=A, +A, =1257+350=1607mm’
A-B arasi agikliktan;

B-C arasi agikliktan;

Ustteki montaj donatist;

Toplam donati alan;

1607mm’ > 958mm’ oldugu igin ek donatiya ihtiyag vardir.

Ek donati;

Toplam donati alani;

A s =1720mm’

. A 1720
e b,.d 250,460
p, =0,0206;0,4p, =0,00824;0,6p, = 0,01236

=0,01496 > p., =0,0033

1614 pilye =154 mm’

2016 pilye =402 mm’
2016 =402 mm’

958 mm’

3018 = 762 mm?

1720 mm’®
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=0,01496 < 0,85p, =0,0175 =» Donati yiizdesi uygundur.

Psegilen
A,'=A, =350mm’

Siirekli kiriglerde agiklik donatisinin en az 1/3’ii biikiilmeden ve kesilmeden mesnetten
mesnede uzatilacaktir ve mesnetlerde basing donatis1 orami en az gekme donatisi oraninin

yarist olacaktir (min. p’/p =0,5). Buna uygun olarak;

A-B arasi agikliktan; 2614 =308 mm’
B-C aras1 agikliktan; 2620 =628 mm’
Toplam donat: alani; 936 mm’

936mm’* > 350mm’ oldugu i¢in ek basing donatisina gerek yoktur.

=936mm*
P o Aogin 936
whe " b 4356800

A'

ssegilen

=0,00814>p,. =0,0033

P = 0,00814 > 0,50, =0,5.0,01496=0,00748

= Donati1 yiizdesi uygundur.
P siten = 0,00814 < 0,85p, =0,0175 yuz ve

p-p'=0,01496—0,00814 = 0,00682 < 0,4p, =0,00824 = Denklem 3.2’ye gore %15

moment yeniden dagilimina izin verilebilir.

AM = -235,44.0,15 = -35,32kNm
M’ =-235,44—(~35,32) = -200,12kNm

Sistem, yiikleme ve yiiklemeye bagli egilme momenti diyagrami simetrik oldugundan C

mesnedinde moment yeniden dagilimi B mesnedindeki oranda olacaktir.

Diizeltilmis Momentler i¢in hesap:

B — C arasi agiklikta:

=186,56kNm

M, =151,24+(35,32+35,32)
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b,.d> 2546’

K= = =2,8355cm’/kN Ek1-gizelge 5.10
M, 18656 P
K =2,8355cm’/kN <K, =2,91cm?/kN = Basing Donatis1 gerekir
2 2
M Del 025048 o o
K, _ 0,000291
A, =k Mi20,0318.1317 _ 15 s67em? =1256, 7mm?
d 46
P N i
b.d  250.460

b, =0,0109>p,. =t _ 12 _4 0033
f, 365

yd

Kuvvet Denge Denkleminden:

0,85, b, a=As, £,

12967368
0,85.16,67.250

a 1295

k, 0,85

129, 5mm

=152,35mm

Cekme ve basing donatilarinin aktigs (o, 2f ,veo, '> f , )kabul edilir.

o
d-c

™ Iom

460-152,35
152,35

f
=0,00606 > 2% = 365 =0,00182
B 21

i

g, =0,003

s

g, =0,00606 > ¢, =0,00182 = Cekme donatis akar kabulii dogru(o, =f, =365MPa )

&' =g
. &
2 £
e,'=0,00312233=90 _ 505010 _ 365 __0 00182
152,35 E, 210

s

g,'=0,00221> ¢, =0,00182 = Basing donatis1 akar kabulii dogru (o, '=f, =365MPa)
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M, =M, —-M, =186,56 181,79 = 4,77kNm
6
Ay My _4TIIC L
(d-d')f,, 420.365
A,'c,'=A,
A,'365=A,365=A,'=A, =31mm’

2 'cs

A, =A,+A,=1257+31=1288mm’ = 3420diiz + 2¢16pilye

Aii ilen — 1344111111

‘) —'_——13 —O 0117 <0 85')l —O 0175 ﬁD() at ynZ CS.[ Ilygllll
¥ - =0, K =), nati d
- 250.460

A '=A, =31mm’
Ust montaj donatisi: 2016 =402 mm’

402mm’ > 31mm’oldugu i¢in ek donatiya ihtiyag yoktur.

B mesnedinde:

M, =-200,12kNm

2 2
Kot B 2,643cm’/kN (Ek1-Cizelge 5.10)
M, 20012
K =2,643cm’/kN <K, = 2,91cm’/kN = Basing Donatis1 gerekir
2 2
N b.d - 0,25.0,46 —~181,79kNm
K, 0,000291
A, =k M e O,O318.M =12,567cm’
= 46
‘g A, 3 1256,7 ~0,0109
b,d 250.460
f B
=0,0109 = == =(,0033
Aeheue, o s

Kuvvet Denge Denkleminden:
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0,85f,, b, .a = As, f,,

L 1256,7.365
0,85.16,67.250

a 1295

k, 0,85

=129,5mm

=152,35mm

Cekme ve basing donatilarinin aktigs (o, 2 £, veo, ' > f ; )kabul edilir.

- S

g, d-c¢
- f

€, =0,OO3M=O,OO6O62L"= 3655 =0,00182
152,35 E, 210

g, =0,006062>¢ , =0,00182 = Cekme donatisi akar kabulii dogru(o, =f ; =365MPa )

eL'_c—d'
g, c
= f
es'=0,003£2i35—40-=0,0022i’= 3655 =0,00182
152.35 E.. 210

S

g,'=0,00221>¢ , =0,00182 = Basing donatis akar kabulii dogru (o,'=f; =365MPa )

M, =M, —M, =200,12—181,79 =18,33kNm
M,  18,33.10°
As2 — =
(d-d)f,, 420365
A'o,'=Ayf,
A,'365=A,365=A,'= A, =120mm’

=120mm’

A,=A,+A, =1257+120=1377mm’

A-B aras1 agikliktan; 1e14 pilye =154 mm’
B-C arasi agikliktan; 2016 pilye =402 mm’
Ustteki montaj donatist; 2016 =402 mm’
Toplam donati alani; 958 mm’

1377mm’ > 958mm’ oldugu igin ek donatiya ihtiyag vardur.

Ek donatt; 1018+1016 = 455 mm’
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Toplam donati alani;

A qegiten = 1413mm’

s Asseqilen als 1413
Postn. ™5 0 250,460

=0,01229>p . =0,0033

=0,01229 <0,85p, =0,0175

pse;;ilen
A,'=A, =120mm’
A-B arasi agikliktan;

B-C aras1 agikliktan;

Toplam donat: alan;

1413 mm?

= Donati yiizdesi uygundur.

1614 =154 mm*>
2620 =628 mm”

782 mm*

782mm’ >120mm’ oldugu igin ek basing donatisina gerek yoktur.

A =782mm*

ssegilen
p. il A'ssecilen = 782
e b,d  250.460

=0,00680 > p_. =0,0033

=0,00680 > 0,5.p,, ., =0,5.0,01275=0,00638
=0,00680 < 0,85p, =0,0175

'
p segilen

U
P segilen

Simetriden C mesnedinde:

M, =-200,12kNm
A=A, +A, =1257+120 =1377mm’

C-D arasi agikliktan;
B-C aras1 agikliktan;
Ustteki montaj donatisi;

Toplam donati alani;

1377mm’ > 958mm’ oldugu igin ek donatiya ihtiyag vardr.

= Donat1 yiizdesi uygundur.

1614 pilye =154 mm’
2016 pilye =402 mm*
2016 =402 mm’

958 mm’*
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Ek donaty; 1618+1016 = 455 mm*
Toplam donati alani; 1413 mm’
A qegiten = 1413mm’

P Asseqilen o0 1413
Pasin =75 "4 250.460

=0,01229>p_. =0,0033

=0,01229 <0,85p, =0,0175 => Donat1 yiizdesi uygundur.

Psegilen

A,'=A, =120mm’

C-D aras1 agikliktan; 1614 =154 mm’
B-C arasi agikliktan; 2620 =628 mm>
Toplam donat: alani; 782 mm’

782mm’ > 120mm’ oldugu igin ek basing donatisina gerek yoktur.
Ay ien = 782mm’
' A'ssecilen 782
b..d  250.460

=0,00680 > p,.. =0,0033

P = 0,00680 > 0,5.p__ .. =0,5.0,01275=0,00638

= Donati yiizdesi uygundur.
=0,00680 < 0,85p, =0,0175 i

P'segilen
Cizelge 3.9 ve 3.10°da goriilen diger yiikleme kombinasyonlar1 igin de benzer islemler
tekrarlanmig, en elverigsiz momentleri olusturacak yiikleme durumlan igin kesit hesaplar
yapilmig, PCA’in ACI 318-02 iizerine notlarinda 8.boliim iginde 8.4’te moment yeniden
dagilmi uygulanabilirlik sinirlarinda 6.maddede belirtildigi iizere, negatif momentler her
yikkleme durumu ig¢in ayri ayn diizeltilmis ve tasarim egilme momentleri tiim yiikleme
durumlarindan elde edilmis maksimum diizeltiimis momentler olarak alimp donati hesabi
yapilmigtir. ACI 318-02"ye gore ve TS 500-2000°e gére moment yeniden dagilimi dncesi ve
sonras1 momentler ve donatilar Cizelge 3.11°de ve Cizelge 3.12°de ayr ayn gosterilmis,

donat1 yiizdesi degisimleri Cizelge 3.13’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.11 Sistemde en elverigsiz yiikleme durumlar igin ACI 318-02’ye gore yeniden
dagilim ncesi ve sonrast momentler ve donatilar (moment birimleri kNm)

Konum
Kom. A A-B arasi B B-C arasi C C-D arasi D
M\l Mll, MII M“’ MII Mu’ Mll Mll’ Mll Mll, Mu Mll’ Mll Ml.l,
-103,82 | -83,06 | 67,87 | 78,25 |-215,14 - 137,59 - -215,14 - 67,87 | 78,25 |-103,82| -83,06
Cl1
2014+ | 2014+ 2014+ 2016+ 2014+ | 2014+ | 2014+
3014 6018 - - 6018 - 3014
3012 | 2012 2012 3014 2012 | 3012 | 2012
-139.91 |-121,72| 106,80 | 122,64 |-166,93 |-151,07 | 93,03 | 108,87 |-166,57 | -150,75| 106,09 | 123,21 |-141,69 | 123,27
C3
2016+ 3018+ | 3018+ 2016+ | 3018+ | 3018+ | 2016+
6014 | 5014 5014 3016 5014 | 6014 | 5014
2014 2016 lo16 2014 | 2016 lol6 | 2014
-137,94 [ -124,84 | 102,23 | 108,78 |-224,99 - 136,12 - -215,15 - 69,59 | 78,96 |-105,83| -87,13
Cc4
2014+ | 3014+ 2016+ 3020+ 3014+ | 2016+ | 2016+
6014 | 5014 5020 - - - 3014
3012 | 2012 3014 2018 2012 | 2014 1014
-76,34 - 71,30 | 79,70 |-173,06|-156,27 | 123,56 | 131,13 |-232,36 - 94,81 | 103,86 |-154,60 |-136,51
C9
2014+ lol6+ le16+ | lel6+ 2016+
3014 - 3014 5018 | 4018 | 5el4 5020 - 5016
2012 4014 3014 3014 3014
-99.47 | -81,07 | 96,57 | 113,58 |-183,75|-168,13 | 94,41 | 110,57 |-190,81 |-174,11| 96,61 | 11425 |-158,04 | -139,47
ci 3014+ | 2014+ | 2014+ | 2014+ 2018+ | 2014+ | 3014+ 2018+ | 2014+ | 2014+ 2018+
5018 5018 4018
2012 | 2012 | 3012 | 4012 3016 | 3012 | 2012 3016 | 3012 | 4el2 2016
-157,23|-138,76 | 97,03 | 114,65 |-191,67 |-17490 | 9435 | 110,75 |-183,20 |-167,17| 96,03 | 113,40 |-101,12| -82.41
2 s 2018+ | 2014+ | 2014+ ps- 2018+ | 2014+ | 3014+ St 2018+ | 2014+ | 2014+ | 3014+ | 2014+
o °
2 2016 | 3012 | 4el2 3016 | 3012 | 2012 3016 | 3012 | 4012 | 2012 | 2012
-157,23 |-138,76 | 106,80 | 122,64 |-224.99|-22499 | 137,59 | 137,59 |-232,36 | -232,36 | 106,09 | 12321 |-158,04 | -139,47
Mo 2018+ | 2016+ 2016+ | 2016+ 2016+ 2018+
4018 Seld | 5020 | 5020 5020 | 5020 5014 | 4018
2016 | 2014 3014 | 3014 2014 2016
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Cizelge 3.12 Yiikleme kombinasyonlari i¢in TS 500-2000’¢ gére moment yeniden dagilim
Oncesi ve sonrast momentler ve donatilar (moment birimleri kNm)

Konum
Kom. A A-B arasi B B-C arasi . C-D arasi D
M, M.’ M, M.’ M, | M M, | M M, | M/ M, | M/ M, M,’
-111,10 - 71,85 - 235,44 [ -200,12 | 151,24 | 186,56 |-235,44 | -200,12| 71,85 - -111,10 -
3018+ | 1018+ 3018+ | 1018+
3020+
4016+ | 5016+ Suls 4016+ | So16+
o
1 lo14 lol4 1014 lol4
3016+ Sits > s 2020+ | gekme i e o 3016+
- 2] - ¢ekme e 0 - -
1014 vt 2016 | 2016+ g - 1014
2020+ | 2020+ St 2020+ | 2020+
o
2014 1014 2014 1014
basing
basing | basing basing | basing
-154,54 | -139,09 | 118,32 | 139,84 | -183,91 | -156,32 | 100,07 | 127,63 |-183,50 | -155,97 | 117,49 | 139,09 |-156,63 | -140,97
5016+ | 4016+ 5016+ | 4016+
C3 2014 | 2014 2014 | 2014
1018+ | 4016+ 4016 + 2016+ | 2016+ 4016+ | 1018+ | 4016+
4016 ¢ekme | gekme ¢ekme | cekme | 4016
4016 lol4 1014 2014 | 3014 lo14 | 4016 114
4016 | (4016 4016 | (4016
basing | basing) basing | basing)
-152,23 [ -137,01 | 112,96 | 139,23 | -248,78 | -211,46 | 150,59 | 187,05 |-237,24 | -201,65| 74,69 | 92,49 |-114,59 -
7016+ | Sel6+ 3020+ | 7016+ | 4016+
e 2014 | 30l4 2016 | 2012 | 4014
4
3016+ | 3016+ kme kme | 2020+ kme | ¢ekme kme | 2014+ 3016+
5014 | 6el4 o " e = 4014 -
3014 | 2014 2020+ | 2020+ | 2016 | 2016+ | 2020+ | 2020+ | 2012 2012
2014 | 2014 2014 | 2014 | 2014
basing | basing basing | basing | basing
-141,74 | -127,57 | 86,15 | 102,14 |-178,06 | -160,25 | 86,79 104 |[-166,04 | -14944 | 8563 | 9393 | -84.40 -
b 4016+ | 2016+ | 2016+ | 2016+ | 4016+ | 4016+ | 2016+ | 2016+ | 2016+ | 3016+ | 2016+ Sts 2016+
o -
lol4 | 3014 le14 | 2014 | 3014 | 2014 lol4 | 2014 | Seld4 | 30l4 lo14 lol4
-12525|-106,46 | 66,56 | 91,16 |-202,71 |-172,30 | 109,17 | 132,95 | -171,51 | -154.36 | 8329 | 91,87 | -83.,60 -
5016+ | 2016+
& 3014 5014
i 2016+ | 2016+ ¢ekme | gekme | 2016+ | 3el6+ | 3016+ | 3016+ | 2016+ 2016+
3014 | 4014 3016 -
3014 2014 3016 | 2016+ | 2014 2014 4014 3014 lol4 lol4
+lol4 | 2014
basing | basing
-154,54 [ -139,09 | 118,32 | 139,84 | -248,78 | -211,46 | 151,24 | 187,05 |-237,24 [ -201,65 | 117,49 | 139,09 | -156,63 | -140,97
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-154,54 | -139,09 | 118,32 | 139,84 | -248,78 | -211,46 | 151,24 | 187,05 | -237,24 | 201,65 | 117,49 | 139,09 |-156,63 | -140,97
7016+ | 5016+ 3020+ | 7016+ | 4016+
2014 3014 2016 2012 4014
P 1018+ | 4016+ P 4016 + | cekme | gekme | 2020+ | gekme | gekme | gekme . 4016+ | 1018+ | 4016+
4016 | lol4 lol4 | 2020+ | 2020+ | 2016 | 2016+ | 2020+ | 2020+ lo14 | 4016 | lol4
2014 | 2014 2014 | 2014 | 2014
basing | basing basing | basing | basing

Cizelge 3.13 Yapida ACI 318-02 ve TS 500-2000 yap: standartlarina gore en elverissiz
moment degerleri kullanilarak yapilan yeniden dagilim sonrasinda donati yiizdesindeki

degisimler
ACI 318-02 TS 500-2000
Yeniden dagilim | Yeniden dagilim Donat1 Yeniden dagihim | Yeniden dagihm
4 Donat1 yiizdesinde
Oncesi donat1 | sonrasi donat yiizdesinde oncesi donat1 | sonrasi donati degisi
egisim
yiizdesi ylizdesi degisim yiizdesi ylizdesi .
Psec.=0,00883 | pgec=0,00791 | %10.42 azalma | pyec=0,00920 | pge=0,00833 | %9.46 azalma
A mesnedinde
Pger.=0,00859 | Pger=0,00749 | %12.81 azalma | pger=0,00903 | pger.=0,00802 | %11.18 azalma
Al e Psec.=0,00617 Psec.=0,00670 %8.59 artis Psec.=0,00699 | pgec=0,00833 %19.17 artis
agiklikta = 2
Pger.=0,00566 | pger=0,00656 %15.90 artis | pger=0,00671 | pger.=0,00806 %20.12 artis
Psec.=0,01365 | pgec.=0,01365 - Psec.=0,01491 | psec=0,01276 | %14.42 azalma
B mesnedinde
Peer.=0,01289 | pger=0,01289 B Peer.=0,01473 | pger=0,01262 | %14.32 azalma
e Psec.=0,00751 Psec.=0,00751 - Psec.=0,00896 | pyec=0,01169 %30.47 artis
o Pger.=0,00743 | pger=0,00743 - Pger.=0,00881 | pger=0,01122 | %27.35 azalma
Psec.=0,01365 | pyec.=0,01365 - Psec.=0,01420 | P =0,01235 | %13.03 azalma
C mesnedinde
Pger.=0,01339 | pger=0,01339 - Pger.=0.01408 | pge,=0,01206 | %14.35 azalma
C-D arasi Pscs.=0.00617 | Pyec=0,00670 | %8.59 artis | Py=0.00699 | Pyc=0,00833 | %19.17 artrs
agiklhikta -
Pger.=0,00562 | pger=0,00659 %1726 artty | Pger.=0,00666 | pger=0,00802 %20.42 artis
Psec.=0,00883 | Peee.=0,00791 | %10.42 azalma | P =0,00920 | Py =0.00833 | %9.46 azalma
D mesnedinde
Pger.~0,00864 Pger.=0,00754 [ %12.73 azalma | Pger=0,00918 | pger=0,00815 %11.22 azalma
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4. SONUCLAR

Dogrusal elastik analiz yontemi kullamlarak tiim yiikler ile yiiklii varsayilan 7 kath uzaysal
perde-gergeveli betonarme yapit SAP2000 yapisal analiz programi yardimi ile analiz
edilmistir. Ornek olarak alinan kiriste gikan en biiyikk momentler, her iki yap1 standardi igin
deprem kuvvetlerinin yer aldigi yiikleme sonucunda bulunmustur. Yapilan betonarme
hesaplar1 sonucunda, kolon yiiziinde ACI 318-02 yap:1 standardina gére yapilan moment
yeniden dagilim sonucu donati yiizdesinde degisim olmazken aym kesitte TS500-2000 yapi
standardina gére yapilan moment yeniden dagilimi sonucunda, 4¢12 adet donati azalarak
2014+1012 olarak hesaplanmisg buna gore donat1 yiizdesinde %6,87 azalma hesaplanmistir.
Agiklik ortasinda yapilan betonarme hesaplari sonucu minimum donat1 hesaplandigi i¢in her
iki yonetmelige gore yapilan moment yeniden dagilimi sonucunda donati yiizdesinde bir
degisim olmamigtir. Perde yiiziinde ACI 318-02°ye gore yapilan moment yeniden dagilim
sonucunda, 2016+2¢14 adet donat1 1014 azalarak 2016+1014 olarak hesaplanmig buna gore
donat1 yiizdesinde %21,7 azalma hesaplanmigtir. Aym kesitte TS 500-2000°e gére yapilan
moment yeniden dagilim sonucunda, 4014+1012 adet donat1 1914 azalarak 3014+1912 olarak
hesaplanmig buna gore donat1 yiizdesinde %21,14 azalma hesaplanmigtir.

Elverigsiz yiiklemeler ile yiiklii {i¢ agiklikli siirekli kiriste yapilan betonarme hesaplari
sonucunda, A mesneti ile B mesneti arasindaki agiklikta ACI 318-02"ye gore yapilan moment
yeniden dagilimi sonucu, 2¢14+2012 adet donat: artarak 4014 olarak hesaplanmis buna gore
donat1 yiizdesinde %15,25 artis gbzlenmigtir. Aym kesitte TS 500-2000’¢ gore yapilan
moment yeniden dagilimi sonucu, 4¢14 adet donat1 3016+1014’¢ artmis buna gére donati
yiizdesinde %23,09 artig gozlenmistir.

B mesnetinde ACI 318-02’ye gore yapilan moment yeniden dagilimi sonucu, 3016+3014 adet
donat1 1916 azalarak 2016+3014 olarak hesaplanmig, donati yiizdesinde %18,91 azalma
olmustur. Aym kesitte TS 500-2000°e gore yapilan moment yeniden dagilimi sonucu,
4916+3014 adet donat1 1016 azalarak 3016+3014 olarak hesaplanmis ve donat1 yiizdesinde
%15,81 azalma hesaplanmustir.

B mesneti ile C mesneti arasinda kalan agiklikta ACI 318-02’ye gore yapilan moment yeniden
dagihmi sonucu, 4014 adet donati 1914 artarak 5014 adet donati hesaplanmis buna gore
donati yiizdesinde %25,11 artig hesaplanmigtir. Aym kesitte TS 500-2000°e goére yapilan
moment yeniden dagilimi sonucu, 3016+1014 adet donati 2016+3014’¢ artmig ve donati
yiizdesinde %14,03 artis hesaplanmugtir.

C mesnetinde ACI 318-02"ye gore yapilan moment yeniden dagilimi sonucu, 2016+3014 adet
donat1 1914 azalarak 2016+2014 adet olarak hesaplanmig buna goére donat: yiizdesinde
%17,89 azalma goriilmiistiir. Ayn1 kesitte TS 500-2000’¢ gdre yapilan moment yeniden
dagilimi sonucu, 2016+3014+1012 adet donati azalarak 3014+30¢12 adet olarak hesaplanmis
ve donat1 yiizdesinde %18,08 azalma hesaplanmigtir.

C mesneti ile D mesneti arasinda kalan agiklikta ACI 318-02ye goére yapilan moment yeniden
dagihmi sonucu, 2014+2¢12 adet donati artarak 4e14 olarak hesaplanmig ve donati
yiizdesinde %15,25 artis hesaplannigtir. Aym kesitte TS 500-2000’e gére yapilan moment
yeniden dagilimi sonucu, 4014 adet donat1 artarak 3016+1014 hesaplanmig ve donati
yiizdesinde %23,09 artig hesaplanmustir.

Deprem yiikleri ve diisey yiikleri elverigsiz yiiklemeler olarak etkitilen. ii¢ kath betonarme
diizlemsel gergevede yapilan betonarme hesaplari sonucunda, A mesnetinde ACI 318-02"ye
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gore yapilan moment yeniden dagilimi sonucu, 4018 adet donat1 azalarak 201842016 olarak
hesaplanmig, donat1 yiizdesinde %10,42 azalma meydana gelmistir. Aym kesitte TS 500-
2000’e gore yapilan moment yeniden dagilimi sonucu, 1018+4016 adet donati azalarak
4016+1014 olarak hesaplanmis ve donat: yiizdesinde %9,46 azalma goriilmiistiir.

A mesneti ile B mesneti arasindaki agiklikta ACI 318-02’ye gore yapilan moment yeniden
dagihmi sonucu, 2016+2014 adet donati artarak 5¢14 olarak hesaplanmig buna gére donati
yiizdesinde %38,59 artis meydana gelmistir. Aym kesitte TS 500-2000’e gore yapilan moment
yeniden dagilimi sonucu, 4016 adet donat1 1014 artarak 4¢16+1014 olarak hesaplanmis buna
gore donat1 yilizdesinde %19,17 artig gozlenmistir.

B mesnetinde ACI 318-02 yap:1 standardina gore yapilan betonarme hesap sonucu ¢ekme
donatis1 birim deformasyonu &=0,0065<0,0075 oldugu i¢in ACI 318-02 4.kisim 8.bolim
8.4.3’te belirtildigi lizere moment yeniden dagilimi yapilamadigindan donati yiizdesinde
degisim olmamigtir. Ayn1 kesitte TS500-2000 yap1 standardina gore yapilan moment yeniden
dagilimi sonucunda, 7016+2¢14 adet ¢ekme donatisi azalarak 5016+3014 olarak hesaplanmus,
donat1 yiizdesinde %14,42 azalma goriilmiistiir.

C mesnetinde ACI 318-02 yap:i standardina gore yapilan betonarme hesap sonucu ¢ekme
donatis1 birim deformasyonu £<0,0075 oldugu igin ACI 318-02 4.kisim 8.bolim 8.4.3°te
belirtildigi ilizere moment yeniden dagilimi yapilamadifindan donati yiizdesinde degisim
olmamistir. Aym kesitte TS500-2000 yap: standardina gore yapilan moment yeniden dagilimi
sonucunda, 7616+2¢12 adet ¢ekme donatisi azalarak 4¢16+4014 olarak hesaplanmig, donati
yiizdesinde %13,03 azalma goriilmiistiir.

B mesneti ile C mesneti arasindaki agiklikta B ve C mesnetlerinde ACI 318-02 yap:
standardina gore yapilan betonarme hesap sonucu ¢ekme donatist birim deformasyonu
&<0,0075 oldugu i¢in moment yeniden dagilimi yapilamadigindan donati yiizdesinde degisim
olmamgtir. Aym kesitte TS500-2000 yap: standardina gore yapilan moment yeniden dagilimi
sonucunda, 2020+2016 adet ¢ekme donatis1 1916 artarak 3020+2¢16 olarak hesaplanmus,
donati yiizdesinde %30,47 artig goriilmiistiir.

C mesneti ile D mesneti arasindaki agiklikta ACI 318-02’ye gore yapilan moment yeniden
dagilimi sonucu, 2016+2¢14 adet donati artarak 5014 olarak hesaplanmis buna gére donati
yiizdesinde %8,59 artis meydana gelmigtir. Aym kesitte TS 500-2000’e gore yapilan moment
yeniden dagilimi sonucu, 4016 adet donat1 1014 artarak 4016+1014 olarak hesaplanmig buna
gore donat1 yiizdesinde %19,17 artis gozlenmistir.

D mesnetinde ACI 318-02’ye gore yapilan moment yeniden dagilimi sonucu, 4018 adet
donati azalarak 2018+2016 olarak hesaplanmig, donat1 yiizdesinde %10,42 azalma meydana
gelmistir. Aym kesitte TS 500-2000’e gdre yapilan moment yeniden dagilimi sonucu,
1018+4016 adet donat1 azalarak 4¢16+1014 olarak hesaplanmig ve donati yiizdesinde %9,46
azalma goriilmiistiir.

Yapilan moment yeniden dagilimlan sonucu mesnet kesitlerindeki negatif momentler
azaltilmis, buna karsilik agiklik kesitlerindeki pozitif momentler dengeyi saglayacak sekilde
arttinlmistir. Boylelikle kritik kesitlerde siineklik korunurken donati yogunlugu ve donati
adetleri azaltilmis, daha ekonomik tasarim yapma olanag: ortaya ¢ikmugtir. Siirekli kiriglerde
daha dengeli bir moment dagilim ortaya ¢ikmus, bazi kesitlerde moment yeniden dagilimi
sonucu negatif momentler ve pozitif momentler neredeyse esit ¢iktiklar i¢in moment yeniden
dagilim dncesi donati diizenine gore daha basit ve neredeyse simetrik bir donat1 diizeni elde

edilmigtir.
ACI 318-02°de ¢ift donatili kesit ¢ikabilmesi i¢in nominal dayamm katsayisi limit degeri,
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R, =6,286MPa ve ¢ekme donatisi yiizdesi limit degeri, p, =0,0181almmgtir. TS 500-

2000’e gore boyutlandirmada sehim denetimi sarti esas alindigindan siir degerler,

f
p, =0, 235;—"5 0,0109 (Park ve Paulay, 1975) ve K, =2,91MPa olarak alinmigtir. Ry’nin

yd
Ky’den biiyiik olmasi sebebiyle, dogrusal elastik analiz sonucu ii¢ katli betonarme diizlemsel
¢ercevede B mesnetinde ve C mesnetinde ACI 318-02’ye gore basit donatili kesit hesabi
yapilirken TS 500-2000°de ¢ift donatili kesit hesabi yapilmugtir.

Yapilan hesaplar sonucunda B mesnetinde ve C mesnetinde, ACI 318-02’ye goére gekme
donatis1 ytizdesi limit degerinin, p; yiiksek olmas:i sebebiyle, esdeger basing gerilmesi, a ve
tarafsiz eksen derinligi, ¢ biiyilk ¢ikmaktadir. Tarafsiz eksen derinliginin biiyiik olmasi
sebebiyle cekme donatis1 birim deformasyonlarinin alt sinir olan 0,0075°ten kiigiik olduklar
bulunmus ve buna gére moment yeniden dagilimi yapilamamigtir. Bu kesitlerde g¢ekme
kirllmas1 olmasina ragmen kesitlerin ACI 318-02’ye gére moment yeniden dagilim
yapilabilecek Olgiide yeterli siineklige sahip olmadiklan belirlenmigtir. Aym kesitlerde TS
500-2000’e goére yapilan hesaplar sonucu ¢ekme donatis1 birim deformasyonlart ACI 318-
02’ye gore daha diisiik ¢itkmasina ragmen moment yeniden dagiliminin yapilmasinda herhangi
bir alt simir durumu olmamasi sebebiyle ve ¢ift donatili kesit hesabi yapilip basing
donatilarinin konulmasiyla, moment yeniden dagilimi1 yapilmistir. Bu sonug TS 500-2000’e
gore moment yeniden dagiliminin yapilmasi i¢in yeterli siinekligin saglandigim gostermistir.
Buradan ACI 318-02 yapi standardinin TS 500-2000 yap: standardina gére moment yeniden
dagilmin yapilabilmesi igin kesitlerde gerekli siineklik konusunda genel olarak daha tutucu
oldugu anlagilmigtir.
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EKLER

Ek 1 Betonarme Kiriglerde donati yiizdesi p’ya gore hazirlanan hesap ¢izelgeleri,

Berktay 1. , “Betonarme 1 Tagima giicii ve Kesit Hesaplar1”, 1995



Ek 1 Betonarme Kirislerde Donat1 Yiizdesi p ‘ya gore hazirlanan Hesap Cizelgeleri
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G1ZEIGE 5.10
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