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SIMGE LISTESI

a Iki komsu boyuna donatinin merkezleri arasindaki uzaklik

ax, 8y Sarg1 donatisina mesnet olugturan iki boyuna donat: arasindaki uzaklik

Ak Beton ¢ekirdek alam

A'g Basing donatist enkesit alan

A Cekme donatis1 enkesit alan

Ash, A Enine donati enkesit alan

Agi Boyuna donati enkesit alaninin genel ifadesi

Ag Kolon kesitindeki toplam boyuna donati alant

bk Etriye digindan etriye digina Slgiilen ¢ekirdek beton alaninin kiigiik boyutu

b, bry  Dikdortgen kesitte gekirdek alam boyutlart

bn Sargili betonda ¢ekirdegin etriye kollar: disindan genigligi

bn Sargili betonda gekirdegin etriye kollar1 ekseninden genigligi

bo Ortii beton kalimlig

be Kesit gbvde genigligi

Cee Sargili kesitte son limit durumda betondaki basing kuvveti

Cs Sargis1z kesitte son limit durumda basing donatisindaki basing kuvveti

Csc Sargil1 kesitte son limit durumda basing donatisindaki basing kuvveti

D Cekirdek cap1

d Faydal1 ylikseklik

d Pas pay1

d. Basing donatisi agirlik merkezinden enine donati iistline olan yiikseklik
Cekme donatisi agirlik merkezinden enine donati {istiine olan yiikseklik

dn Sargili betonda gekirdegin etriye kollar1 disindan yiiksekligi

d’y Sargili betonda gekirdegin etriye kollar: ekseninden yiiksekligi

e Eksantrisite

E. Beton elastisite modiilii

Ep Donats ¢eligi plastik modiilii

Es Donati geligi elastisite modiilii

F. Beton basing kuvvetinin genel ifadesi

f. Sargisiz beton basing dayanimi

foek, fec Sargil1 beton basing dayanimi

fea Beton hesap basing dayanimi

fox 28 giinliik betonun karakteristik basing dayanimi

Fsi Boyuna donatidaki basing veya gekme kuvvetinin genel ifadesi

fu Donat: geligi maksimum kopma dayanimi karakteristik degeri

fsud Donat: geligi maksimum kopma dayanim hesap degeri

fya Donati geligi hesap akma mukavemeti

fyna Donat1 ¢eligi peklesmeli hesap dayanim

fonk Donat: geligi peklesmeli karakteristik dayanimi

fo Donati ¢eligi karakteristik akma dayanimi

fywk Enine donat: karakteristik akma dayanimi

h Kesit yiiksekligi

hy Etriye digindan etriye digina lgiilen gekirdek beton alanimin biiyiik boyutu

K Sarg katsayist

k; Sargisiz betonda son limit durumda ortalama gerilmenin maksimum gerilmeye
orant

kie Sargil1 betonda son limit durumda ortalama gerilmenin maksimum gerilmeye
orani
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€20u

€20uc

€50n
£50u

€50uc

Son limit durumda sargisiz betonda basing bilegkesi derinliginin tarafsiz eksen
derinligine orani

Son limit durumda sargil1 betonda basing bilegkesi

derinliginin tarafsiz eksen derinligine oram

Deney elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir mukavemeti arasindak
oran

Aktif sarg: katsayisi

Sargisiz betondaki maksimum birim kisalmanin sargili betondaki maksimum birim
kisalmaya orani

Sargili kesitte son limit durumda tarafsiz eksen derinligi katsayisi

Kesitteki sarg1 donatisi ve girozlarin toplam uzunlugu

TS 500’ e gére hesaplanan moment degeri

Kirigin sol ucu 1’deki TS 500’ e gore hesaplanan moment degeri

Kirisin sag ucu j’deki TS 500° ¢ gére hesaplanan moment degeri
Sargili-peklesmesiz kesitte son limit moment degeri

Sargili-peklegmeli kesitte son limit moment degeri (My. = M)

Kolondaki boyuna donatt sayisi

Sargis1z betonda o- € modelinde egrinin 1. kisminin ifadesi

Sargili betonda 6- € modelinde egrinin 1. kisminimn ifadesi

Sargis1z betondac- € modelinde egrinin 2. kisminin ifadesi

Sargili betonda o- € modelinde egrinin 2. kismunin ifadesi

Etriye, fret aralif

Sargisiz kesitte son limit durumda gekme kuvveti

Sargili kesitte son limit durumda ¢ekme kuvveti

Sargisiz kesitte akma limit durumunda ¢ekme kuvveti

Sargili kesitte akma limit durumunda ¢ekme kuvveti

Tarafsiz eksen derinligi

Sargisiz kesitte son limit durumda tarafsiz eksen derinligi

Sargil1 kesitte son limit durumda tarafsiz eksen derinligi

Sirastyla, sargisiz ve sargili beton o-€ egrilerinin dogrusal béliimiiniin boyutsuz
egimi

Sarg1 donatisinin gekirdek betonu ile yaptigi ag1

Sargili kesitte kuvvet denge denkleminde kullamlan baginti

Sargil1 kesitte son limit momentinin hesabinda kullanilan bagint:

Sargisi1z betondaki gerilmenin maksimum gerilmenin %20'sine diistiigii anda
olusan birim deformasyon

Sargili betondaki gerilmenin maksimum gerilmenin %20'sine diigtiigii anda olugan
birim deformasyon

Sarg1 donatis: etkisiyle saglanan birim deformasyon

Sargisiz betondaki gerilmenin maksimum gerilmenin yarisina diistiigii anda
olugan birim deformasyon

Sargil1 betondaki gerilmenin maksimum gerilmenin yarisina diistiigii anda olusan
birim deformasyon

Betondaki birim kisalmanin genel ifadesi

0.85 f.’ye kars1 gelen birim kisalma

Sargisiz betondaki maksimum gerilmeye kargilik gelen birim deformasyon
Sargili betondaki maksimum gerilmeye karsilik gelen birim deformasyon
Sargis1z betonda etkili maksimum birim kisalma

Sargili betonda etkili maksimum birim kisalma
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g's Basing donatisindaki birim deformasyon

€ Cekme donatisindaki birim deformasyon

€si Cekme veya basing donatisindaki birim deformasyonun genel ifadesi
€sh Donat1 ¢eligi peklesme birim deformasyonu

€su Donati ¢eligi maksimum birim deformasyonunun karakteristik degeri
€sud Donat ¢eligi maksimum birim deformasyonunun hesap degeri

Eyd Donat: ¢eligi hesap akma birim deformasyonu

Eyk Donat geligi karakteristik akma birim deformasyonu

db Boyuna donat1 gap1

de Enine donati ¢ap1

du Sargisiz kesitte son limit durum egriligi

duc Sargil1 kesitte son limit durum egriligi

Yilave Celik i¢in ilave malzeme gilivenlik katsayisi

Yme Beton igin malzeme giivenlik katsayisi

Y'ms Celik icin malzeme giivenlik katsayisinin artirilmis degeri

Yms Celik i¢in malzeme giivenlik katsayisi

0 Sargisiz betonda egrinin ikinci kisminin yatayla yaptig1 ag1

0. Sarg1l1 betonda egrinin ikinci kisminin yatayla yaptigi ag1

p' Basing donatisi ylizdesi

p Cekme donatis1 yiizdesi

Ph,Ps Enine donat: hacimsel yiizdesi

Oem Betondaki gerilme

G, 02 Enine kugatma basinci

Gp Donati geligi peklesme gerilmesi

o's Basing donatisindaki gerilme

Os Cekme donatisindaki gerilme

Osi Cekme veya basing donatisindaki gerilmenin genel ifadesi

w' Basing donatis1 indeksi

w Cekme donatisi indeksi

Y Sargisiz o - € egrisinde egrinin 2. kismi olan dogruyu ifade eden parametre
Y Sargili betonda o - € egrisinde egrinin 2. kismu olan dogruyu ifade eden parametre
2 Ao X yoniinde alinan kesitteki sargi donatisinin toplam kesit alam

2Agy y yontinde alinan kesitteki sargi donatisinin toplam kesit alam

SAoxy Birbirine dik iki yonde alinan iki kesitteki sarg1 donatisi alanlarinin toplami
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KISALTMA LISTESI

ACI American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii)

CEB Comite Euro-International du Beton (Uluslararas: Avrupa Beton Komitesi)
CP110 Code of Practice (Ingiltere Uygulama Y6netmeligi)

FIB Federation Internationale de la Precontrainte

(Uluslararas1 Ongerilme Federasyonu)
ABYYHY Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
TS 500-2000  Tiirk Standartlan Enstitlisii (Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallart)
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OZET
Yapida go¢me, agirt deplasman ve deformasyon sonucu meydana gelmektedir. Diigey yliklerle

birlikte, yatay etkilere de maruz kalmasi muhtemel yapilarin, konfor sartlarini saglayarak,
giivenli ve ekonomik olarak boyutlandirilmasi, ancak davranigin iyi bilinmesiyle miimkiindir.

Deprem ve riizgar gibi dinamik etkilere maruz yapilarda, kullamlan malzemenin, elastik
sinrlar iginde kalinarak boyutlandiriimasi ekonomik olmamaktadir. Bu sebeple, ylik tagima
kapasitesinde 6nemli bir azalma olmaksizin yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip, stinek
yapilar tasarlamak gerekmektedir.

Tasima giicline gére hesap yapilmasi durumunda, kullanilan donat1 geligindeki peklesme
sonrast olusan dayanim artisi ihmal edilmis olmaktadir. Donati ¢elifi gerilme birim
deformasyon iligkisinin elasto-plastik kabul edilip, peklesme sonrasi artan dayanimin ihmal
edilmesi durumunda, hesaplanan kesit kapasitesinin, gergek kapasiteden kii¢tik olmas: tlim
durumlarda giivenli olmayabilir.

Deprem Yonetmeliginde (1997), plastik mafsallarin kiriglerde olugmasini saglamak igin,
kolonlarm kirislerden daha giiglii olma kogsulu getirilmistir. Peklesme ihmal edilerek
hesaplanan kirig kapasitesi, kolonun kiristen glicli oldufunu gosterirken, gercek kiris
kapasitesi hesaplandiginda bu kosul saglanmayabilir. Ayrica, kirislerde olusacak maksimum
kesme kuvvetinin gergek kapasiteden hesaplanmasi 6ngoriilmektedir.

Bu ¢aligmada, dikdortgen kesitli betonarme kiriglerde, betondaki sarg ve donatidaki peklesme
etkisinin dikkate alinmas1 durumunda hesaplanan egilme momenti kapasitesinin, peklesme
dikkate alinmadan hesaplanan egilme momenti kapasitesine orami i¢in degerlendirmeler
yapilmuigtir.

Anahtar kelimeler: Sargisiz, sargili, peklesme, egilme momenti kapasitesi, kirig.
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ABSTRACT

Excessive deformation and displacement usually lead collapse. Good knowledge on structural
behaviour under the vertical and lateral load effects is essential for a safe, serviceable and
economical design.

Because of economic reasons, limited nonlinear behaviour is allowable for the structures
which are subjected to dynamic effects, such as earthquake and wind. That’s why structures
which can dissipate energy without significant loss in capacity should be designed.

Ultimate design philosophy usually neglects the hardening of reinforcement steel. Assuming
elastoplastic behaviour for stres-strain relationship of reinforcement steel without hardening
underestimates the capacity of structural elements. Neglecting this additional capacity caused
by hardening may not always be safe.

Seismic design code (1997) imposes strong column-weak beam approach to provide beam
mechanism so that structural collapse can be prevented. Beam capacity neglecting hardening
effect may be smaller than column capacity. Meanwhile the real capacity of the beam, taking
into account hardening effect, may not always be smaller than column capacity. Because of
the reason above, shear force which occurs from this real beam capacity must be considered
as design shear force.

In this study, for the rectangular reinforced concrete beams, the ratio of real beam capacity to

beam capacity neglecting hardening effect is investigated.

Keywords: Unconfined, confined, hardening, bending moment capacity, beam.
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1. GIRIiS

Yapilarin yapisal ¢oziimleme ve kesit hesabinin amaci, yapimn kullanim siiresi boyunca
kullamim amacina uygun davranmasuu saglamaktir. Yapi ve yap: elemanlari, yapim ve
kullanim siiresi iginde yapiy: etkileyebilecek tiim yiik ve sekil degistirmeler altinda belli bir
giivenligi saglayacak ve kullanimi bozmayacak bigimde tasarlanmalidur.

Yapida gbeme, asir1 deplasman ve deformasyon sonucu meydana gelmektedir. Diigey yiiklerle
birlikte, yatay etkilere de maruz kalmasi muhtemel yapilarin, konfor sartlarin: saglayarak,
glivenli ve ekonomik olarak boyutlandirilmasi, ancak davramgin iyi bilinmesiyle miimktindiir.
Birbirinden farkli mekanik o6zelliklere sahip beton ve ¢elik malzemenin bir arada

kullanilmasiyla olusan betonarmenin davranigi birgok degiskene baglidur.

Deprem ve riizgar gibi dinamik etkilere maruz yapilarda, kullanilan malzemenin, elastik
smurlar iginde kalinarak boyutlandirilmas: ekonomik olmamaktadir. Bu sebeple, yik tasima
kapasitesinde 6nemli bir azalma olmaksizin yiiksek enerji yutma kapasitesine sahip, stinek
yapilar tasarlamak gerekmektedir.

Tagima giiciine gére hesap yapilmasi durumunda, kullamlan donati geligindeki peklesmeyle
olusan dayanim artigi ihmal edilmis olmaktadir. Donat1 ¢eligi gerilme birim deformasyon
iligkisinin elasto-plastik kabul edilip, peklesmeyle artan dayanimin ihmal edilmesi durumunda
hesaplanan kesit kapasitesinin, ger¢ek kapasiteden kiiciik olmasi tim durumlarda giivenli

olmayabilir.

Deprem Yonetmeliginde (1997), plastik mafsallarin kiriglerde olugmasimi saglamak icin,
kolonlarin kiriglerden daha giiglii olma kosulu getirilmistir. Peklesme ihmal edilerek
hesaplanan kiris kapasitesi, kolonun kiristen giiclii oldugunu gosterirken, gergek kirig
kapasitesi hesaplandiginda bu kosul saglanmayabilir. Ayrica, kirislerde olusacak maksimum

kesme kuvvetinin gercek kapasiteden hesaplanmasi dngoriilmektedir.

Betonarme veya ¢elik gercevelerden olugan tagiyic: sistemler uygun bir bigimde
tasarlandiklarinda, diger sistemlere gére ¢ok daha fazla enerji tiiketebilirler, yani daha siinek
davranabilirler. Son yirmi yildir yapilan teorik ve deneysel galigmalar, gergeve sistemlerde,
stinek davramigin temel kosulunun, kuvvetli kolon-zayif kirig diizenlemesinin oldugunu
kanitlamigtir. Kolonlara oranla daha zayif olarak boyutlandirilan kiriglerin ug bolgelerinde
olugmasi saglanan plastik mafsallagma ile biiyiik miktarda enerji yutulabilmektedir. Ancak

bunun gergeklegebilmesi igin, bu bolgelerde olugabilecek egik ¢cekme ve kesme gdgmesini



engelleyecek Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Kolon-kiris birlesimlerinde, moment ve
6zellikle kesme kuvveti biiyiik hasar olusturmadan aktarilabilmektedir. Birlegim bolgelerinde
kesme kuvvetinin aktarilmasi, olugan basing ¢ubugu ve donatinin olugturdugu kafes aracilif
ile saglamr. Birlesime saplanan kiriglerin kolon yiiziinde akma konumuna ulagmasi, beton
basing ¢ubugu ile kuvvet aktarimini olumsuz yénde etkiler. Bu asamada, kuvvet aktariminda
donat1 kafesi biiyiik gorev tistlenir. Bu nedenle, birlesim bolgelerindeki donati detayr ¢ok
onemlidir. Ote yandan, eksenel kuvvetten dolayr fazla enerji yutulamayan kolonlarda
mafsallasmanin 6nlenmesi ile sistemde kat ggmesi veya toptan gdgmenin Oniine gegilmekte,
bdylece depreme dayamkli yapr tasanminin temel ilkesi olan insan hayatim koruma ilkesi

gerceklesmis olmaktadir (Aydemir ve Aydinoglu, 1995).

Deprem etkisiyle titresim yapan bir yapida olusan elastik Gtesi deformasyonlarin miktart
yapmin enerji yutma yetene@ini gosterir. Soniimdeki bir artis her zaman yapimn tepki
ivmesinin azalmasina neden olur. Soniim, yapidaki potansiyel plastik mafsal bolgelerinin
plastik dénme yapabilme kapasitesiyle ilgilidir. Su halde, bir yapmnmn 6ngoriilen stinek
davranigta bulunabilmesi igin potansiyel plastik mafsal bolgelerinin, tasarmmin gerektirdigi
olgiide plastik donme yapabilecek sekilde tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Yine bununla
birlikte, betonarme yapi sistemlerinin yeniden dagilimli dogrusal ¢oziimlemesinde,egilme
momentlerinin yeniden dagilminin olugabilmesi igin plastik donme kapasitesi yeterli

derecede saglanmalidir (Noyan, 1997).

Siddetli depremleri hasar gérmeden atlatacak sekilde yapi tasarimi yapmak hi¢ ekonomik
degildir. Bu durumda, siddetli deprem hareketi altinda tasarladifimiz yapinin hasar gérecegini
kabul etmekten bagka care yoktur. Ancak iyi bir tagiyici sistem seg¢imi ve detaylandirma ile
yapmn deprem davramsim ve olabilecek hasari kontrol etmemiz miimkiindiir. Depremde
enerji tilketme ve siineklik 6zelligine sahip yapi sistemleri elastik deprem kuvvetlerinden daha
diisiik yatay kuvvetler igin tasarlanabilirler. Boylece siddetli deprem hareketi altinda tasiyict
sistem elemanlar1 dogal olarak elastik siur Otesinde deplasman yapacaklar ve bu
deplasmanlar hasara neden olacak, ancak stineklik ve enerji tiiketebilme 6zellikleri sayesinde

kismi veya topyekiin gogme Snlenecek ve can kayb1 olmayacaktir (Sucuoglu, 1996).

Yapilarin elastik sinurlar tesinde performans gostermesinin temel olglisti diiktilitedir. Genel
olarak diiktilite, yapimin dayamim kaybetmeden ve kararsiz denge olmaksizin deprem
esnasinda agia ¢ikan enerjinin biiyiik bir kismini, plastik davranisla ve tersinir doniiglimli

biiyiik sekil degistirmelerle yutma yetenegidir ( Hasgiir ve Giindiiz, 1996).



Ulkemizde ve pek ¢ok deprem tilkesinde yiiriirlikkte olan modern deprem yénetmeliklerinde
(Avrupa Birligi Ulkeleri, ABD, Kanada, Yeni Zelanda vs.) elastik deprem yiikleri belirli
katsayilarla azaltilarak tasarim deprem yikleri hesaplanir. Bu azaltma, gergevenin siinek
davranaca@1 varsayimina dayanmaktadir (Sucuoglu, 1996).

Tasiyict sistem davranig katsayist —deprem yiikii azaltma katsayisi- R, tagtyic: sistemin elastik
Otesi davramig yapabilme kabiliyetine, dolayisiyla tastyici sistemin ozniteliklerine gore
farklilik gostermektedir. Deprem Yonetmeligi (1997) bolim 6.5’de, bina tiirli yapilar i¢in,
tasiyict sistem davramg katsayilart ongrlilmiistiir. Bina tiirli yapilar i¢in tastyici sistem
davramig katsayisi R, yerinde dékme betonarme binalarda 4 ila 8 arasinda, prefabrike
betonarme binalarda 3 ila 5 arasinda, g¢elik binalarda ise 3 ila 8 arasinda degismektedir. Bina
tliri olmayan yapilar igin ise Deprem Yonetmeligi (1997) bolim 6.12°de tastyici sistem

davranig katsayisi R, 2 ila 4 arasinda ngoriilmektedir.

Deprem tasariminda, tasarim kuvvetlerinin ekonomik gerekgelerle azaltildigini ve bdylece bir
risk almdigin siirekli gz oniinde tutmak gereklidir. Onemli olan, gerekli mithendislik
bilgisini kullanarak bu hasar riskini yonetmeligin tasarim ilkelerinde belirtilen siurlar iginde
tutmaktir (Sucuoglu, 1996).

Depreme dayanikli yapr tasarmmumin ana ilkesi, hafif siddetteki depremlerde binalardaki
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarmin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki
depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin onarlabilir
diizeyde kalmasi, giddetli depremlerde ise can kaybimi onlemek amaci ile binalarm kismen
veya tamamen gb¢mesinin Snlenmesidir (ABYYHY, 1997, Madde 5.1.2).

Deprem Yonetmeliginde (1997) esas alinan tasarim depremi, yukarida sozii edilen giddetli
depreme kargilik gelmektedir. Deprem Yonetmeligi (1997) boliim 6, tablo 6.3’te tanimlanan
Bina Onem Katsayis1 I = 1 olan binalar i¢in, tasarim depreminin 50 yillik bir siire i¢inde
agilma olasiligt %10°dur (ABYYHY, 1997, Madde 5.1.3).



1.1 Cahymanin Amaci

Yap: analizinde amag, yapisal ¢ozliimlemeden elde edilen kesit tesirleri temel alinarak, kesit
boyutlarinin belirlenmesi ve donati hesabinin yapilmasidir. Kesit hesabinda en 6nemli husus,
yap1 ve yap1 elemanlarinin kullanim amacina en uygun sekilde hizmet etmesini saglamak ve

toptan gé¢meye kars1 6ngériilen glivenligi elde etmektir.

Kesit hesabi, 6nceleri Emniyet Gerilmeleri Yontemine gére yapilmig ve glinlimiizde Tagima

Giicli Yontemine gére yapilmaktadar.

Tasima giictine gére hesap yapilmas: durumunda yapilan kabulleri,

1. Sekil degistirmeden 6nce diizlem olan kesitler, sekil degistirmeden sonra da diizlem kalir.
2. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir,

3. Beton ve donati arasinda tam aderans vardir. Diger bir ifadeyle donati ¢ubugundaki birim

boy degisimi komsu beton liflerindeki boy degisimi ile 6zdestir.
4. Donati ¢eliginin gerilme-birim deformasyon iligkisi elasto-plastiktir.

5. Tasima giicline erisildiginde, basing bdlgesinin en dig lifindeki betonun birim kisalmasi €,
= 0.003 kabul edilir.

6. Tasima giiciine erigildiginde, basing bolgesindeki beton gerilme dagilimi, eksenel basing

altinda denenen numunelerden elde edilen o - € egrisi gibidir.
seklinde siralanabilir.

Yapilan kabullerden goriildiigli tizere Tagima Giicline gore hesap yapilmasi durumunda,
kullanilan donat1 geligindeki peklesmeyle olusan dayamim artigi ihmal edilmis olmaktadir.
Peklesme ihmal edilerek hesaplanan kesit kapasitesinin gergek kapasiteden kiigtik olmasi her

zaman glivenli olmayabilir.

Deprem Yonetmeligi’nde, plastik mafsallarin kiriglerde olugsmasim saglamak igin, kolonlarin
kiriglerden daha giiclii olma kosulu getirilmistir. Peklesme ihmal edilerek hesaplanan kirig
kapasitesi, kolonun kiristen gilicli oldugunu gosteritken, gercek kiris kapasitesi
hesaplandiinda bu kosul saglanmayabilir. Aym1 zamanda, kiriglerde olusacak maksimum

kesme kuvvetinin gergek kapasiteden hesaplanmasi 6ngoriilmektedir.

Deprem Yonetmeligi’nde, kiris ve kolonlarin kesme hesabinda temel alinacak kesme kuvveti

V¢'nin, eleman uglarindaki egilme kapasiteleri temel alinarak belirlenmesi 6ngoriilmektedir.



Burada sozii edilen kesme kuvveti Ve, donatidaki peklesme etkisi ile artan dayanimin da
dikkate alinmasiyla hesaplanan kesme kuvvetidir.

Oysaki, potansiyel plastik mafsalda olusabilecek en biiyiik egilme kapasitesi olan M, betonda
sargt etkisiyle artan dayammun ve donatidaki peklesme etkisinin dikkate almmasiyla
hesaplanan egilme kapasitesidir. M, nin hesabinda sarg1 donatis1 diginda kalan kabuk betonu

sargisiz, sargl donatisi iginde kalan gekirdek betonu sargih olarak gézoniine alinmalidir.

Deprem Yonetmeliginde kesin hesap yapilmamasi halinde My’nin M;den hareketle
hesaplanabilecegi ongorillmektedir. Peklesmeli tagima giicti momenti igin M, = 1.4M; olarak
Ongoriilmiistiir. Burada sozii edilen M;, TS 500°de tanimlanan, malzeme hesap dayanimlar

temel alinarak hesaplanan tagima giici momentidir.

Yapilan bu galigmada amag, betonarme kirig kesitleri igin, betondaki sargi ve donatidaki
peklesme etkisini dikkate alarak ve malzeme katsayilarmmn (ymc=1.00, Yms=1.00) olmasi
halinde hesaplanan kiris egilme momenti kapasitesinin, betondaki sargimin dikkate alinip
donatidaki peklesmenin ihmal edilmesi ve malzeme katsayilarinin (yme = 1.50, yms = 1.15)

olmas1 durumunda hesaplanan egilme momenti kapasitesine oranimu belirlemektir.



2. SARGILI BETON DAVRANISI

Betonarme elemanlarda boyuna donatiy1 ¢evreleyen, enine donati bulundurulur. Enine do;aﬁ,
dairesel enkesitli elemanlarda, siirekli helezon seklinde fretlerden, dairesel etriyelerden,
dikdortgen enkesitli elemanlarda donati kafesinin bigimine uymak {izere dikdortgen
etriyelerden olusur. Her iki durumda da, enine donati, iginde kalan ve ¢ekirdek betonu olarak

adlandirilan betonu gepegevre sardifindan bu tiir donatiya sarg: donatist da denir.

Davramgi daha agik ve daha kolay anlagilir olmasi nedeniyle stirekli dairesel fretle sarilmus,
dairesel enkesitli bir eleman ele alinabilir. Bu elemana eksenel basing uygulandiginda, 6nce %
cap1 ile tamimlanan tiim beton alam etkili olacak ve bu betonun davranig1 daha 6nce irdelenen
eksenel basing altindaki betonun davramst gibi olacaktir. Ancak, birim kisalma maksimum
gerilmeye karsi olan &, degerini agtiktan sonra kabuk olarak adlandinlan ve g¢ekirdegin
disinda kalan beton alant ezilerek dokiilecektir. Fretle ¢evrilmis ¢ekirdek alanindaki beton ise,
artan Poisson etkisi ile yana dogru geniglemeye calisacak, ancak fret buna mani olacaktir.
Boylece dairesel fret, ¢ekirdekteki betona g¢epegevre basing gerilmeleri uygularken
cekirdekteki betonda dairesel fret donatisina esit ve ters yonde kuvvetler uygulayacaktir. Bu
durumda fret donati, i¢ basmca maruz ince duvarhi bir boru gibi davranacaktir. I¢ basing
altindaki ince duvarli borunun deformasyonu eksenel rijitlige baglidir. Adim aralifs az bir
yanal basing (o2 = o3) oldukga etkili diizeye g¢ikabilecektir. Yapilan deneyler bu kanry
kanitlamakta ve dairesel fretle sarilmig betonun gerek dayamiminin gerekse siinekliginin

snemli Slgiide arttigmi gostermektedir. (Ersoy, Ozcebe, 2001)

Dikdortgen etriyenin davramgi frete gore biraz daha farkli bir durum sergilemektedir.
Dikdértgen etriye uygulanan i¢ basing altinda kapali bir ¢ergeve gibi sekil degistirecektir. Bu
durumda davranisa egilme hakim oldugundan, deformasyon ortalarda maksimum, koselerde
ise sifir olacaktir. Dikdértgen etriyenin deformasyonu, egilme rijitligine bagli olacagindan ve
egilme rijitligi eksenel rijitlikten g¢ok daha kiigiik oldugundan, bu tiir etriyelerdeki
deformasyonlar frete oranla gok daha biiylik olacaktir. Cekirdekteki betona uygulanacak sargi
kuvvetleri deformasyonun bir fonksiyonu oldugundan, etriyenin orta kisimlardaki egilme
deformasyonu nedeni ile kogeler diginda etkili bir sargi s6z konusu olmayacaktir. Buradan
hareketle dikdértgen etriyenin dairesel frete oranla ¢ok daha az etkili oldugu kolayca anlagilir.
(Sekil 2.1)

Cekirdek betona uygulanan yanal basing, deformasyona, dolayistyla dikdortgen etriyede
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Sekil 2.1 Fretli ve etriyeli kolonda sarg etkisi (Ersoy, Ozcebe, 2001)

Sekil 2.2°de sargisiz ve sargih betonlarin o-g iliskileri gosterilmistir. Goriilecegi gibi
dikdortgen etriye, etriyesiz duruma Kiyasla siinekligi 6nemli Slglide arttirmakta, ancak
dayamim artis1 az olmaktadir. Sekil 2.2°de 2 ile gosterilen elemanda ise, ¢ift etriye konarak,
etriye agiklign Sekil 2.2°de 3 ile gosterilen elemana kiyasla yariya indirilmigtir. Goriildigu
gibi etriye serbest agikligini azaltmak ¢ok etkili olmug, stinekligin artmasimn yanisira
dayammda Onemli Olgtide artmugtir. Daha once de deginildigi gibi en etkili sargi,
deformasyonlarin eksenel rijitlige bagli oldugu dairesel frettir.



Sargili betonun c-¢ iligkisi, sargisiz betonunkinden oldukga farkli bir durum sergilemektedir.

Sarg etkisiyle, siineklik, dayamm ve maksimum gerilmenin birim deformasyonu artmaktadir.
Frette sargi etkisi en fazla olmaktadar.

Dikdortgen etriye stinekligi arttirmaktadir. Dayamim artigi ise etriyenin serbest agikligin
azaltmakla miimkiin olmaktadir.

Etriyenin aralifn azaldikga sarg: etkisi, dolayisiyla silineklik artmaktadir. Etriye ¢apinin
artirilmasi ayni 6lgiide olmasa bile davranigt olumlu yonde etkilemektedir.

Oc

€
Sekil 2.2 Sargi etkisi (Ersoy, Ozcebe 2001)
Sargili betonun davramisgim birgok degigsken etkilemektedir. Bu degiskenler, enine donati
hacimsel orani, enine donati aralifi, enine donatt ¢ap ve dayanimi, boyuna donatinin kesit

icinde dagilimi, beton basing dayanimu, yiikleme hizi ve bigimi vb. olarak siralanabilir.

Spiral ile sarilmig betonun eksenel yiikleme durumunda davraruginda iyilesme oldugunu ilk

kez Considere belirlemistir (Considere, 1903).

Richart ve dig. deneysel galigmalar sonrasinda, hidrostatik olarak elde edilen aktif yanal
basinca esdefer pasif sariima basinci uygulayabilecek adim arahifinda gelik spiral
kullamlmas1 durumunda, iki durum igin oldukga yakin beton basing dayanmimlari elde
edildigini saptamuglardir. Richart ve dig. aktif hidrostatik yanal basinca maruz veya spiral ile
sarilmig beton dayanmimi ve bu dayamma kargi gelen sekil degistirme igin (2.1) ve (2.2)



bagntilarini 6nermiglerdir (Richart ve dig., 1928, 1929).

Jeow = Ja + kLS 2.1

ck

fi
=g |1+k, 1L 2.2
86’(.‘ 86‘0 ( + f ) ( )

Jfock V€ & sarilmig beton basing dayanimi ve kars: gelen sekildegistirme, for ve & sarilmamis
beton basing dayanimi ve karsi gelen sekildegistirme, f; ise uygulanan yanal basmgtir, k; ve
k2, beton karigimi ve yanal basmca bagli oldugu diisiiniilen katsayilardir. Richart ve dig.

deney sonuglarimin degerlendirilmesi ile k; = 4.1 ve k,= 5k; ortalama degerine ulagmiglardir.

Balmer aktif hidrostatik yanal basing altinda eksenel yiik uyguladigi standart silindirlerden
elde ettigi sonuglara dayanarak k; degerinin 4.5 ve 7.0 arasinda degistigini, ortalamasinin da
5.6 oldugunu belirlemigtir. Balmer deneysel ¢aligmasi sonrasinda, sarilmig beton dayanimu
i¢in (2.3) bagntisina ulagmugstir. Balmer’in elde ettigi sonuglara gére, yanal basing diistiikge £;
‘in degeri artmaktadir (Balmer, 1949).

Jew = T (l +9.175 }Z‘—) | (2.3)

ck

Beton dayanimi arttik¢a sargi etkisi azalmaktadir. Deneysel ¢aligma sonuglarina gére, k;
katsayisinin, C50 den diisiik dayanimli betonlar igin 4, C50 den yliksek dayanimli betonlar
icin 3 alinmasi Snerilmektedir (Glindiiz, 1991).
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3. BETONUN GERILME-DEFORMASYON OZELLIKLERI

Mekanik problemin ¢éziimiinde, (a) denge kogullari, (b) uygunluk kogullar1, (c) malzemelerin
gerilme birim deformasyon iligkilerinden yararlamilir. Denge ve uygunluk kogullari malzeme
davramigindan bagimsizdir. Malzeme davranigi ne kadar gergek¢i modellenirse, ¢oziim o

kadar dogru olacagindan, malzeme gerilme-birim deformasyon 6zellikleri biiyiikk 6nem tagir.

Betonun ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan genellikle hesaplarda dikkate alinmaz. Beton
icin 6nemli olan basing altindaki gerilme-birim deformasyon iligkisidir.

Betonun gerilme-birim deformasyon 6zelliklerini birgok degiskenin etkiledigi bilinmektedir.
Bu degigkenlerin etkilerinden dolay1 beton igin tek ve kesin bir o-g¢ efrisi tanimlamak
olanaksizdir. Sekil 3.1 de gbsterilen o-¢ efrisi betonun genel davranisi hakkinda bir fikir
vermek amaciyla hazirlanmigtir. Sekilden goriilecegi gibi c-g efrisinin diigiikk gerilmeler
altinda egimi ¢ok az degistiinden, egrinin bu bolimii dogrusal kabul edilebilir (Ersoy,
Ozcebe 2001).

f.

N \
1

1

1

I

I

i

1

1

i

- £

Sekil 3.1 Beton igin tipik o-¢ egrisi (Ersoy, Ozcebe 2001)

Ancak bu varsayim, ¢ok yavas yiiklemeler i¢in gegerli degildir. Beton zamanla deformasyon
gosteren bir malzeme oldugundan, uzun siireli yiikler altinda egrinin ilk boliimiiniin bile
dogrusal kabul edilmesi yaniltic1 sonuglara gotiirebilir.

Sekil 3.1°de gosterilen egrinin diger bir ilging 6zelligi de maksimum gerilme ve dayanima
kargilik olan birim kisalma €., asildiginda, artan birim deformasyonun altinda gerilmelerin
azalmasidir. Kirilma anindaki birim kisalma, €.,’da olugan gerilme, maksimum gerilmeden

diigtiktiir. Betonun o-¢ egrisinin bu kuyruk kismi ihmal edilemeyecek kadar 6nemlidir. Bu
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davranis sayesinde betonarme bir elemanda maksimum gerilmeye ulasan bir lif, artan birim
kisalma ile gerilmeleri bagka liflere aktarabilir.

Bu durumda en fazla zorlanan dig lifteki ezilme, maksimum gerilmeye karsi olan €
kisalmasinda degil &, da olugacaktir. Betonun o-g egrisinin kuyruk boliimiiniin var olmast
nedeni ile, fazla zorlanan liflerin daha az zorlanan liflere gerilme aktarabilme dzelligi gerilme

uyumu olarak adlandirilir.

Betonun c-¢ 6zellikleri, beton dayammi ile degismektedir. Dayanimin c-g egrisi {izerindeki
etkileri gostermek amaci ile, Sekil 3.2 de gesitli beton dayamimlar igin o-g egrileri

gosterilmigtir.

400

300

200

O¢ (kg/om?)
(o7 (MPa)

100

€c

Sekil 3.2 Dayanumin -¢ egrisi {izerindeki etkileri (Ersoy, Ozcebe 2001)
Sekildeki egrilerden su sonuglar gikarilabilir.
1. Egrilerin baslangi¢ egimi beton dayanimu yiikseldikge artmaktadar.
2. Yiiksek dayaniml betonlarin tepe noktalar1 daha belirgindir.

3. Diistik dayanimli betonlar, yilksek dayanimli betonlara oranla daha stinektir. Bagka bir
deyisle diisiik dayammli betonlarda kirilma amndaki birim kisalmalar, digerlerine
oranla daha biiyliktiir.

4. Maksimum gerilmeye kargt gelen birim kisalma, €, normal dayammli betonlarda
beton dayanimindan bagimsiz olarak, yaklasik 0.002 dolaymndadir.
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3.1 Sargsiz Betonda Ezilme Birim Kisalmasi (g,)

Egilme veya bilesik egilmeye maruz betonarme kesitlerde, tasima giiciine, en dig lifteki
betonun ezilmesi ile ulagilmaktadir. Ezilme birim kisalmasinin sayisal degeri igin ACI ve TS
500’de sabit bir deger olarak 0.003 kabul edilmig, CEB’de ise birim deformasyon dagilimimn
egimine bagl: olarak 0.002 ile 0.0045 arasinda degistigi 6ngoriilmiigtiir. CEB 1988’de beton
simiflarina bagli olarak e, degerleri Cizelge 3.1 de gosterilmistir. Bu degerler, yonetmelikte
kabul edilen o-¢ iligkisinde, betondaki gerilmenin, ortalama mukavemetin yarisina (0.5 fr,)
diistiili zaman olusan birim kisalmalardir (CEB, 1988).

Cizelge 3.1 Sargisiz Betonda ezilme birim kisalmasi degerleri, (CEB ,1988).

Beton Smufi C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80
€ 0.0043 | 0.0036 | 0.0033 0.003 0.0028 | 0.0026 | 0.0024

Kesit geometrisi de g nun optimum degerini etkileyen onemli bir degigskendir. Prof. H.
Riisch tarafindan yapilan ¢alismada, farkli geometrilere sahip betonarme kesitler igin elde

edilen optimum &, degerleri, c-¢ egrisi lizerinde gosterilmigtir (Sekil 3.3).

30

v

G (MPa)
NN

10

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
€q

Sekil 3.3 Betonun ezilme birim kisalmasinin kesit geometrisine gére degisimi (H. Riisch )

Ozellikle sargi, kesitte maksimum egilme momentine karsi gelen en dig lifteki birim
kisalmay1 biiyiik oranda arttirmaktadir. ODTU’de yapilan ¢aligmalar, €, degerinin 0.004’{in
{istiine ¢iktigimi gostermigtir. Ancak, bu durumlarda bile &, 0.003 kabul edilerek elde edilen
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egilme momentlerinin, gergek maksimuma oranla ihmal edilebilir diizeyde hata igerdigi
g6zlenmigtir. Goriildiigi gibi kesit geometrisi, maksimum moment kapasitesini belirleyen
birim kisalma degerini dnemli ol¢iide etkilemektedir. Bunun temel nedeni lifler arasindaki

gerilme uyumudur.

Bunu biraz daha agiklayabilmek igin, T ve tiggen kesitler kargilastirilabilir. T kesitte, en dig
lifteki maksimum gerilme, ¢ok genig bir alan1 etkilerken, {iggen kesitte gerilme uyumu, ¢ok
daha kolay olmaktadir. Maksimum egilme momenti kapasitesine kargilik gelen &, degerini,

diger bagka degiskenlerde etkilemektedir. Bunlarin en nemlisi yilikleme hizidir.

Yukaridaki irdelemelerden ¢ikarilacak en 6nemli sonug, hesapta kullamlacak €, degerinin,

¢ok sayida degigskenden etkilendigi ve kesin bir deger saptamanin olanaksiz oldugudur.

3.2 Sargih Betonda Ezilme Birim Kisalmasi (g¢cy)

Sargili beton davranigi birgok degiskene bagli olarak degismektedir. Bunlardan bazilari, sarg1
donatis1 hacimsel orani, sarg1 donatisi araligi, sarg1 donatis1 dayanimi, beton basing dayanimi,
kesit sekli ve boyutlar, yiikkleme hiz1 olarak siralanabilir. Bu nedenle, bu degiskenlerin sargih
beton davranigina etkilerinin incelenmesi ve mevcut deneysel verilerin irdelenmesi,

davranigin gergege en yakin gekilde modellenebilmesinde biiyiik 6nem tagir.

Sargili betonda, etkili maksimum birim kisalma €y, Ortii betonun dékiilmesinden sonra, sarg:
donatisina en yakin dig lifte meydana gelir. Ezilme birim kisalma degeri bir¢ok degiskene
bagli olmas1 sebebiyle tek ve kesin bir deger vermek miimkiin olmamaktadir. Bu kbnuda
yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar degerlendirilerek ezilme birim kisalmas: i¢in
tahmin yapilabilir.

Sargili betonda ezilme birim kisalmasinin hesaplanmasi icin, Baker (1964), Corley (1966),
Mattock (1967), Mander ¢esitli bagintilar 6nermigslerdir. Kabul edilebilir en biiylik sekil
degistirme igin, Baker (1964), Park vd. (1982) 0.026 degerini 6nermiglerdir. Sheik ve
Uziimeri (1980, 1982) deneylerinde gerilmenin, 0.85 Kf,; degerine diistiigii zaman olugan
kisalmanin maksimum degerini 0.03 olarak belirlemislerdir. Ilki, Fukuta ve Ozdemir’e gore
kabul edilebilir en biiyiik ezilme birim kisalmasi, gerilme-gekil degistirme iligkisinin diigen
kolu tlizerinde, sargilanmamis beton basing dayanmmin % 85 ‘ine karsi gelen sekil

degistirmenin esas alinmasini Snermektedirler. Bu gekil degistirme 0.03 ile sinirlandirilir.
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4. MALZEME iCiIN MATEMATIKSEL MODELLER

Herhangi bir mukavemet probleminin ¢6ziimiinde, gerilme veya kuvvet cinsinden ifade edilen
denge denklemleri ile deformasyon cinsinden ifade edilen uygunluk denklemleri arasindaki
iliski, ancak kullanilan malzemenin gerilme-birim deformasyon iligkisinden yararlanilarak
kurulur. Denge ve uygunluk denklemleri malzemenin 6zelliklerinden bagimsiz oldugundan,
¢oziimdeki hata oram biiyilk ¢apta varsayllan malzeme davramginmn, yani o-g iligkisinin

dogruluguna baglidir.

Matematiksel ¢6ziimii kolaylagtirmak amaci ile deneyden elde edilen c-g egrileri idealize

edilip basitlestirilerek kullanilir.

Idealize edilip basitlestirilen c-¢ egrileri matematiksel model olarak adlandirilir.

4.1 Beton I¢cin Matematiksel Modeller

Betonun gerilme-deformasyon egrisi, ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedir. Bu sebeple her
durumda kabul edilebilecek, tek bir egri tanimlamak miimkiin olmamaktadir. Bununla
birlikte, gergege yakin ¢6ziimler elde edebilmek ve davramigi anlayabilmek i¢in, gegerliligi
deneylerle kanitlanmig, betonun o-¢ iligkisini tarif eden matematiksel modellere ihtiyag
vardir. Bu konuda birgok aragtirmaci gesitli modeller 6nermislerdir. Bunlardan bazilan
Hognestad (1951), Chan (1955), Blume vd. (1961), Baker (1964), Roy ve S6zen (1964),
Soliman ve Yu (1967), Sargin vd. (1971), Kent ve Park (1971), Gelistirilmis Park vd. (1982),
Sheik ve Uziimeri (1982), Mander vd. (1988), ile Saatgioglu ve Razvi (1992), Thompson ve

Park modelleridir.

Bunlardan Hognestad, sargisiz beton i¢in, Thompson ve Park modeli ise betonun tekrarls ytik

altindaki davranmgin simgelemektedir.

4.11 Hognestad Modeli
Hognestad tarafindan onerilen ve elli yildir yaygin olarak kullanilan model, Sekil 4.1°de

gosterilmistir. Modelde, o-¢ egrisinin tepe noktasina kadar olan pargas: ikinci derece parabol,
diislis parcast ise, dogrusal varsayilmugtir. Maksimum gerilme genelde beton silindir
dayanimin %851 olarak alinir (f;= 0.85f). Maksimum gerilmeye kargilik olan birim kisalma,
€co = 2f/E. olarak verilmigse de, basit olarak €, = 0.002 almabilir. Modeldeki elastisite
modiilii E, i¢in Hognestad tarafindan agagidaki denklem onerilmistir (4.1).
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E, = tano, = 12680 + 460 f, (MPa) @.1)

fe

fol ooy
0.85F¢ Leee fo

M fo—m e

8

0.0038 €,

Sekil 4.1 Hognestad Modeli

4.1.2 Gelistirilmis Kent ve Park Modeli

Bu model, Roy ve Sozen tarafindan sargili beton i¢in Onerilen o-¢ iligkisinden esinienerek
gelistirilmigtir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, sargili ve sargisiz beton igin iki ayr1 o-g egrisi
Onerilmektedir. Sargi nedeni ile beton dayammimn f.’den f..’ye, maksimum gerilmeye
karsilik gelen birim kisalmanin ise €q,’dan ggc’ye yilkseldigi varsayilmaktadir. Gerek sargili,
gerekse sargisiz beton i¢in Snerilen egrilerin ilk boliimleri, Hognestad modelindeki gibi ikinci
derece parabol varsayilmigtir. Egrilerin gerilme azalmasim gosteren ikinci bolimleri ise,
egimi eksi olan diiz ¢izgilerle gdsterilmigtir. Sargili betonun egimi, sargisiz betona oranla
daha kiiciiktiir. Sargisiz betonda maksimum birim kisalma ¢, iken, sargili betonda boyle bir

str yoktur. Sargisiz beton igin, £, = €50, veya daha basit olarak €., = 0.004 alinabilir.

Sargili beton modeli, gekirdek olarak tanimlanan ve fret veya etriye ile smrlanan beton
bolgesi i¢in gegerlidir. Kent ve Park, ¢ekirdegin boyutlarim, etriye digindan etriye digina
olgiilen uzunluklarla tanimlamaktadirlar.

Geligtirilmis Kent ve Park modelindeki o©-e egrilerini tamimlayan denklemler asagida

verilmisgtir.

Parabolik Egri:
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Sargisiz betonda,

2
O_c:f{ch _(6}) }
gCO 8(30

€co, normal dayanimli betonlar igin yaklagik 0.002 almabilir.

fe

)

fol—f

Sargisiz
0.5fHf——————- : ]
0.2fcctf ———————— %—-—J:f ————————————————

|

I I

| |

800 8000850u 80u 8020 80

Sekil 4.2 Gelistirilmis Kent ve Park Modeli

Sargili betonda,

€coc = K €co
Egrinin dogrusal olarak azaldigi boliim:
Sargisiz betonda,

o= -fc[l - Zu(gc —gco)]

Zﬁ( 0.5 )
Esou —€co

& _M>g
142f,-1000 ¢

4.2)

4.3)

4.4)

@.5)

(4.6)

@.7
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Sargili betonda,
K =120 @.8)
/.

O-C = f;a [1 - ZC (gc - 8000 )] 2 0'2«fcc (4°9)

Z, = ( 05 J (4.10)
Es0u T Es0n ~Ecoc

b 1/2
Esop = 0.75 ps[—"-} (4.11)
s
A xl
=—0 5 4.12

P =% b, xh, (*12)

f. Sargisiz betonun basing dayanimi. Genelde f;, = fox alimir (MPa).

fee Sargili beton basing dayanimi. Genelde f.= £, = Kf; (fcc, MPa).

€coc  Sargili betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon. ¢ = K €¢oc

€co Sargisiz betonda maksimum gerilme altindaki birim deformasyon. Genelde g, = 0.002
alinur.

Zy, Z. Srrasiyla, sargisiz ve sargili beton o-g egrilerinin dogrusal boliimiiniin boyutsuz egimi
(egim/f; veya egim/f..).

by Etriye disindan etriye digina &lgiilen gekirdek beton alaninin kiigiik boyutu (mm).

hy Etriye disindan etriye digina Sl¢iilen ¢ekirdek beton alaninin biiyiik boyutu (mm).

Ps Sargi donatisinin hacimsel orani.

A, Sarg1 donatist kesit alaru (mm?).

I Kesitteki sargi donatisi ve girozlarin toplam uzunlugu (mm).

fywc  Sargi donatisinin minimum akma dayanim (MPa).

s Sarg1 donatis1 araligi (mm).

4.1.3 Sheikh Ve Uzumeri Modeli

Sheikh ve Uzumeri tarafindan &nerilen sargili beton modeli Sekil 4.3 de gésterilmistir. Bu

modelde de, Geligtirilmis Kent ve Park modelindeki gibi sargi nedeniyle dayanimin arttidi

varsayillmistir. Modelde, tepe noktasina ulagildiktan sonra sabit gerilme altinda deformasyon
artigt oldugu 6ngériilmekte, egrinin inig béliimii ise bir dogru ile ifade edilmektedir. Kent ve
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Park’tan farkli olarak bu modelde, boyuna donatimin konumu ve sargi donatist diizeni de
dikkate alinmaktadr.

fe

fo
0.85f«

0.30f'«
O
€,
Sekil 4.3 Sheikh ve Uzumeri Modeli
Sheikh ve Uzumeri modeli asagidaki bes denklemle tanimlanmaktadir.
£, =80K,f, x107 4.13)
f..=085f xK, (4.14)

Sargili kolon dayanimi hesaplanirken bulunan f.. dogrudan kullanilacak, ayrica bir kez daha
0.85 ile ¢arpilmayacaktir.

248 s Y\ 2 fo
2 = €| 1+—|1-5.0{ — = 4.15
i 8[+a( (kaJ\[}:} o

Genelde, £,,= 0.002 alinur.

Eops = 0.225ps\/% te,, (4.16)

b,’ na’ J[ s Jz
K,=1+—% 1- 1- NN (4.17)
0 140N, [( S’Sbk2 2b, ywk
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Noc = [085fc ( Ack - Ast )] (kN) (41 8)

a Iki komsu boyuna donatimin merkezleri arasindaki uzaklik (mm).

Ay Beton gekirdek alani (mm?).

Ag  Kolon kesitindeki toplam boyuna donat1 alam (mmz).

by Cekirdek betonunun kiigiik boyutu. Sheikh ve Uzumeri’nin ¢ekirdek tanmimi, Kent ve
Park’tan degisiktir, sarg1 donatis1 merkezleri arasinda Slgiilen uzakliktir.

n Kolondaki boyuna donat1 sayisi.

Ps Sarg1 donatisinin hacimsel orani.

frwc  Sargi donatisinin akma dayanimi (MPa).

f, Beton basing dayanimi (MPa).

4.1.4 Saatcioglu ve Razvi Modeli
Sheikh ve Uzumeri modelinde oldugu gibi, bu modelde de boyuna donatinin konumu ve sargi

donatisi diizeni dikkate alinmugtar,
Sargili beton dayanimu, yanal basing o, nin etkisi dikkate alinarak agagidaki gibi yazilir.

ks, standart silindir deneyinden elde edilen beton dayanimi ile ger¢ek elemandaki beton
dayaniminin farkini yansitan bir katsayidir ve 0.85 ile 1.0 arasinda degisir. Normal dayammli
betonlar igin genelde k3 = 0.85 varsayilwr. Arastimacilar, k; katsayisinin 4.0 veya 4.1
oldugunu varsaymuglardir. Bu katsayi, 1928 yilinda Richart tarafindan yapilmis deney

sonuglarindan elde edilmistir.

Saatgioglu ve Razvi, Richart deneylerini bir kez daha gbézden gegirmisler ve k; = 4.0
katsayisinin yanal basincin yaklagtk 15 MPa’dan biiyiik oldugu durumlar igin gegerli
oldugunu gozlemisglerdir. (o, > 15 MPa igin, k; = 4.0). Deney sdhuc;lan, yanal basincin daha
kiiciik oldugu durumlarda k; degerinin 4.0’ten daha biiyiik olabilecegini géstermektedir. Bu
durumda Saatgioglu ve Razvi, k; i¢in deney sonuglan ile iyi bir uyusum gosteren agagidaki

denklemi 6nermiglerdir.

k = ——GJW (62, MPa) (4.20)
(o,)"

2

Dairesel fretle sarilmig beton igin, o, ifadesi, agagida verilmistir.
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24,

%2 = Ds )fywk (4.21)

Ay Fret kesit alani.

s Fret aralig1.

fywe  Fret karakteristik akma dayanimi.

D Cekirdek ¢ap1

Sarginin dikdértgen oldugu durumlarda sargi gubugunda egilme deformasyonu hakimdir. Bu
nedenle koselerde sargi etkisi belirginken bu etki, sargi donatisinin agiklik ortasina gidildikce
azalmaktadir. Diger bir ifadeyle, betona uygulanan basing diizgiin yayili degildir.

Saatgioglu ve Razvi basing dagilimindaki bu degismeyi dikkate alabilmek i¢in, o, yerine,

esdeger diizgiin yayili basing 65, kullanilmasim nermektedir.

fee=ks fo + k102 (4.22)
6.7
kl = (WJ (GZe, MPa) (4.23)

deneysel verilerden yararlanarak o, i¢in asagidaki denklem ¢ikarilmugtir.
Kare kesit olmas1 halinde,

62 = o2 (4.24)

o, = ZA e (SIDQ)
(sxbk)

B =026 (b—")(b )(1 O)<10 (4.26)
a )\ s \o,

(4.25)

Denklemdeki, a, sargi donatisina mesnet olugturan iki boyuna donati merkezi arasindaki
uzakliktir. Boyuna donatinin mesnet olabilmesi i¢in, bu donatinin etriye kdsesinde yer almasi

veya ¢irozlarla tutturulmug olmasi gerekir.

Dikdértgen kesit olmasi halinde,
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_ (GZebeoc + O-Zeybky)

0,, = 4.27
sina
Oy = 2 Ao (4.28)
(sxb,)
sine
0, = 2. Aoy Sou (4.29)
(sxby,)
B. =0.26\/ b [ b [1'0 <1.0 (4.30)
a, \ s \o,,
by |8 | 1.0
B, =026 || —||— | — <10 (4.31)
a, \ s \oy,
Gaex = BxO2x, C2ey= ByO2y (4.32)
T Aox X yoniinde alinan kesitteki sargi donatisinin toplam kesit alani.
ZAgy y yoniinde alinan kesitteki sargi donatisinin toplam kesit alani.
ax, ay Sargi donatisina mesnet olusturan iki boyuna donati arasindaki uzaklik.
Boyuna donatinin mesnet olabilmesi igin, ya etriye kdsesinde yer almasi, ya da
¢irozla tutturulmus olmas: gerekir.
by Cekirdek alan1 boyutu. Sargi donatis1 merkezlerinden dlgiilmelidir (mm).
bixs by Dikdortgen kesitte ¢ekirdek alani boyutlari (etriye merkezinden etriye
merkezine).
fywi Sargt donatis1 akma dayanimi (MPa).
s Sargi donatist aralift (mm).
o Sarg1 donatisinin ¢ekirdek betonu ile yaptig agi.

Sarilmis betonun c-¢ egrisinin elde edilebilmesi i¢in fc.‘nin hesaplanmasi yeterli degildir. f.
‘ye karst gelen birim kisalma €, ‘nin de tamimlanmasi gerekir. Ayrica egrinin €qc’ den
sonraki boliimiide tanimlanmalidir.

Saatcioglu ve Razvi, €. igin agagidaki denklemleri 6nermiglerdir.

Eoge = Ec[1+54] (4.33)
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P [’ZL;J (4.34)

€ sarilmamis betonun maksimum gerilmeye karsi gelen birim kisalmasidir ve 0.002

alinabilir.

f.

feo
0.85f

0.20f'

Sekil 4.4 Saatgioglu ve Razvi Modeli

Saatgioglu ve Razvi, egrinin ikinci béliimiinde (artan deformasyon altinda gerilmenin azaldig1
boliim), gerilme ve birim kisalma arasindaki iligkinin dogrusal oldugunu varsaymiglardir.
Dolayisiyla degerler degisik olsa da Onerilen model, bigimsel olarak Gelistirilmis Kent ve
Park Modeli’ne benzemektedir. Egrinin birinci boliimii, bir parabolle, ikinci bsliimii ise bir

dogru ile simgelenmektedir.

Ikinci bsliimii olusturan dogru, 0.85 f..’ ye kars1 gelen birim kisalma igin asagida énerilen
denklemlerle tanimlanmaktadir.

8085 = 260pgcoc + 8u85 (4°35)
A
p= DAy (4.36)
s\by. + b,

ZAoxy Birbirine dik iki yonde alinan iki kesitteki sarg1 donatis1 alanlarmin toplam.
gugs  0.0038 (sargisiz beton igin)

gcgs  0.85 fi.’ye karsi gelen birim kisalma (sargili beton i¢in)
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Egrinin birinci boliimi,
1
2¢, g, =
O, = Ju - < fe 4.37)
8600 SCOC
Egrinin ikinci bélim,
Dogrunun egimi — S S (4.38)
coc 8085
o, =ﬁc+£M&](€c—€m) 4.39)
gcoc - 8085

4.1.5 Thompson ve Park Modeli

Bazi dinamik etkiler altinda tersinen tekrarlanan yiikleme durumlar s6z konusudur. Bu tiir
yilklemelerde betondaki gerilmelerde pesi sira azalma ve artmalar giindeme gelebilir.
Deneysel galigmalar monolitik c-g egrisinin, tersinir tekrarlanir ylikleme altinda olusacak
gerilmeler i¢in bir zarf egrisi olusturdugunu géstermektedir. Bu durumda, tersininir tekrarlanir
yiikler altindaki beton c-¢ egrisini elde edebilmek i¢in, betondaki gerilme azalma ve artma
iligkilerinin (bosalma-yiikleme) tanimlanmasi yeterli olacaktir.

Thompson ve Park Modeli, bosalma-yiikleme yollarmin tamimlanmasina yoneliktir. $ekil
4.5’de gosterilen modelde o-g zarf egrisi olarak, Sekil 4.2°de gosterilen gelistirilmis Kent ve
Park modeli kullamlmaktadr.

Sekilden goriilecegi gibi, €; < &g oldugu durumlarda (g4, = 0.002) yiikiin bosalma egrisi c-€
egrisinin orijindeki tegetine paralel olmaktadir. Eleman tekrar yiiklendiginde de, o-€ egrisi
ayn1 yolu izlemektedir. €, > € oldugu durumlarda ise, yiikiin bogalma egrisi iki dogru ile
gosterilmektedir. Bogalma sirasindaki gerilmenin %50’sine kadar inen egrinin ilk béliimiiniin

egimi sonsuz, bu gerilmeden sifir gerilmeye kadar olan boliimiin egimi ise, 0.5EcF; olarak

tammlanmaktadir.

E, = tana =12680+ 460 f, (MPa) (4.40)

F,=08- 0.7(s, ~0.002) (Beton elastisite modiili faktorii) (4.41)
£, —0.002
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Ex00 = 1.6(E50, + &0, )~ 0.68 (4.42)

Yeniden yiiklemede o-g egrisinin dogrusal oldugu ve egimin E.F¢; oldugu varsayilmaktadir.
Yeniden yiiklemeyi simgeleyen dogru, zarf egrisine (Kent ve Park modeli) ulagildiktan sonra
bu egriyi izlemektedir. Yeniden yiiklemenin gerilme sifira ulagmadan oldugu durumlarda,
egri, bosalmanin ilk agamasinda oldugu gibi, dik olarak (sonsuz egim) yukarrya ¢ikmaktadur.

fe

feveyafee mmmm ==

Gcl’ecl

0.2fc e A D

€. veya €0 € 0 €,

Sekil 4.5 Thompson ve Park Modeli
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4.2 Donat1 Celigi Genel Ozellikleri

Betonarme donatisi olarak kullanilan gelikler, imalat bi¢imine gore iki sinifa ayrilir. Bunlar,
dogal sertligi muhafaza edilmis, sicak hadde mamiilii ¢elik ve sogukta iglem gormiis gelik.
Sicak hadde mamulii ¢eliklerin kimyasal bilegimlerindeki karbon, nikel, silisyum, manganez,
krom, vanadium ve molibden oranlar1 degistirilerek istenilen 6zellikte gelik elde edilebilir.
Sogukta iglem gormiis gelikler, diigiikk sicakliklarda iglem gordiiklerinden, molekiiler yapida,
dolayisiyla kimyasal 6zelliklerinde birtakim degigmeler meydana gelir. Sogukta islem goérmiis

geliklerin dayanimi artarken, deformasyon kapasitelerinde diisme gézlenir.

Os

;o) (a)

folo '
fy —————————

Sekil 4.6 Sogukta islem gérmiis ve dogal sertlikteki ¢eliklerin gerilme-birim deformasyon
egrileri (Ersoy, Ozcebe 2001).

4.3 Donati Celigi Mekanik Ozellikleri

Celik ¢ekme ve basing altinda benzer 6zellikler gosteren bir malzemedir. Celigin gerilme-
birim deformasyon Ozellikleri genellikle cekme dayanimindan elde edilir. Sekil 4.6’daki (a)
egrisi, dogal sertlikteki gelik (sicakta haddelenmis), (b) egrisi ise sogukta iglem gormiis gelik
icindir. Dogal sertlikteki geliklerde, sekilde goriilecegi gibi belirli bir akma sinir1 vardir. Bu
sinira ulagincaya kadar gerilme ve birim uzama arasindaki iligki dogrusaldir. Akma sinirina
ulagildiktan sonra gerilme sabit kalirken, birim uzama artar. c-g egrisinin akma smirindan
sonraki bu diiz bsliimii, akma sahanlig1 olarak adlandirilir.

Akma sahanligini bir peklesme bolgesi izler. Peklesme sinirina ulagildiginda, gerilme yeniden
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artmaya baglar ve belirli bir gerilmeye ulagildiginda, bir noktasindaki kesit kiigtilmeye
baslayarak numune o noktadan kopar (Ersoy, Ozcebe 2001).

Celigin elastisite modiilii 1.9*10° ile 2.1*¥10° MPa arasinda degisir. Hesaplarda geligin
elastisite modiili 2.0*10° MPa almmaktadir. Celigin akma sirindaki gerilmesi, akma
gerilmesi veya akma dayamimu olarak adlandirilir ve genellikle mithendislik hesaplarinda bu
dayamim temel alinir. Akma sahanligmin uzunlugu, akma birim uzamasinin (gsy) yaklasik 4 ile
10 kat1 kadardir. Peklesmenin tepe noktasindaki maksimum gerilme, “¢ekme dayammi”
olarak adlandirilir ve fg, olarak gosterilir. Kopma birim uzamasi &g, belirli bir 6l¢i boyuna
gore saptanmalidir, ¢tinkii bu agamada kopma bolgesinde asir1 uzamalar olur. Kopma birim

uzamasinin saptanmasinda kullanilan 6lgli boyu, genelde ¢ubuk ¢apiin 10 katidir (Ersoy,
Ozcebe 2001).

Os

fyd """""""

Es

e e e

]
<
a

€;
Sekil 4.7 Donata geligi elasto-plastik davramig modeli (CEB/FIB, 1978)

Sogukta iglem gormiis g¢eligin o€ egrisinde belirli bir akma sahanlift yoktur. Egri, egimi
azalarak yiikselir, belirli bir maksimuma ulagtiktan sonra, numunenin en zayif noktasinda
¢ubuk incelmeye baglayarak kopar. Bu tiir ¢elikte belirli bir akma simn gdzlenmediginden
akma dayanimi fy, belirli bir kalici deformasyona gore belirlenir. Sekil 4.6°dan goriilecegi
gibi, 0.002 birim uzamasindan egrinin dogrusal boliimiine paralel ¢izilecek bir ¢izginin c-¢
egrisini kestigi yerdeki gerilme akma dayanimi olarak tanimlanir. Maksimum gerilme, kopma
dayanimi (fg,), maksimum birim uzama da, kopma uzamasi (gs,) olarak adlandirilir (Ersoy,
Ozcebe 2001).

Dogal sertlikte islem gormiis ¢eliin kopma birim uzamasi sofukta iglem gbrmiis gelige
oranla daha biiyliktlir. Bu sebeple daha diktil bir davramg sergilemektedir. Deprem
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Yonetmeligi de, betonarme sistem tasiyici elemanlarinda, sogukta islem gormiis yiiksek
dayanimli gelik kullanimina belirli kisitlamalar getirmistir.

Os

) I - .

fyd “““““ Ep

Syd 8sh ssnd 88

Sekil 4.8 Peklesme etkisininde dikkate alindigt davranig modeli (Giindiiz, 1998a, 1990)

Tersinir yiikler altinda gerilmenin igaret degistirdigi durumlarda, ¢elik davramginda nemli
degisiklikler gozlenmektedir. Tekrarlanan ve tersinir yiikler altinda elde edilen tipik o-¢
iligkileri Sekil 4.9’de gosterilmistir.

+Cs

—€s / +€s

—Os

Sekil 4.9 Tekrarlanan ve tersinen yiikler altinda gelik o-¢ egrileri(Ersoy, Ozcebe 2001).
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Sekilden goriilecegi gibi akmaya ulagildiktan sonra yiiklemenin yonii degistiginde, ters igaretli
gerilme altinda akma gerilmesine ulagilmadan o-¢ egrisi dogrusalligini kaybetmektedir. Buna
Bauschinger Etkisi denmektedir. Bauschinger etkisi nedeniyle yiik geg¢misi biliylik Snem
kazanmaktadir. Bu nedenle, tersinir yiikler altindaki davramigin kestirilebilmesi igin,

numuneye daha dnce uygulanan yiik ve deformasyonlarin bilinmesi gerekir.

Donati ¢eligi i¢in ideallestirme ve tasarimda kullanilmaya elverigli modeller gelistirilmistir.
Monotonik uygulanan eksenel ¢cekme ve basing igin yaygin olarak kullanilan model Sekil 4.7
de goriilmektedir. Bu model, elastik davranigi temsil eden yiikselen bir dogru ve plastik
davramig1 temsil eden yatay bir dogrudan olugmaktadir. Modelde, peklesme etkisi, akma
sahanlifinin bittigi nokta kabul edilen, peklesme baglangig deformasyonu gg,’dan itibaren
yiikselen bir dogru ile temsil edilmektedir.

Os
fo
”~ = KI'
fyk e — — — l/ EP I
fsud—- —_— —/4 ————————— —'— — :
fra — — A AT
|| [ I
| | . | T
|| | fyna| |
Es I I I l |
3 1]
[ |
L | l {
€y €y €q Eu B €,
S220a S420a
fau = 340 MPa fw = 500 MPa
foa = 261.5 MPa fws = 384.6 MPa
fu = 220 MPa fu = 420 MPa
fya = 191.3 MPa fya = 365.2 MPa
gn = 0.02 ea = 0.01
& = 0.18 €a = 0.12
g = 0.114 &ud = 0.037
E;, = 750 MPa E: = 727 MPa
E. = 200.000 MPa E: = 200.000 MPa

Sekil 4.10 S220a ve S420a donat1 gelikleri i¢in peklegmeli davramig modelleri (Glindiiz,
1988a, 1990)
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Donati ¢eligi maksimum kopma dayaniminin karakteristik degeri.
Donat1 geligi maksimum kopma gerilmesi.

Donati ¢eligi peklesmeli karakteristik dayanima.

Donati ¢eligi karakteristik akma dayanima.

Donat: geligi hesap dayanimi.

Donati ¢eligi peklesmeli hesap dayanima.

Donati ¢eligi peklesme gerilmesi.

Donati ¢eligi akma birim deformasyonunun karakteristik degeri.
Donati ¢eligi akma birim deformasyonunun hesap degeri.

Donati ¢eligi peklesme baglangi¢ birim deformasyonu.

Donat1 ¢eligi maksimum birim deformasyonunun karakteristik degeri.
Donatt ¢eligi maksimum kopma deformasyonu.

Donati ¢eligi peklesme modiilii.

Donatt geligi elastisite modiilii.
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5. SARGILI KiRi$ KESITLERININ COZUMLENMESI

5.1 Beton ve Celik I¢in Kullanilan c-¢ Modelleri

5.1.1 Sargsiz Beton I¢in o-& Modeli

Yapisal sistemlerin son limit duruma gore ¢oziimlemesinde, tasariminda ve teorik amagh

aragtirmalarda, tek eksenli basing etkisinde kalan sargisiz beton ig¢in o-g iligkisinin,

maksimum gerilmeye kadar bir parabol ve bu noktadan itibaren azalan bir dogru ile
tanimlamak uygun yaklagim kabul edilmektedir (CEB, 1983, Kent ve Park, 1971). Hesaplarda

egrinin AB’ boliimii 2° parabol, algalan B’ C’ bsliimii dogru kabul edilmis ve egri, etkili

maksimum birim kisalma g, ile sirlandirilmugtir (Sekil 5.1).

Deneysel g¢alismalar, birim kisalmalarin ¢ok biiylik oldugu evrede beton gerilmesinin

maksimum gerilmenin %20’sine esit bir gerilmeyi tasiyabilecegini gostermistir (Kent ve Park,

1971). Betondaki gerilmenin, maksimum gerilmenin %20’sine diistiigi birim kisalmada

algalan dogru smrlandiriimigtir. Bu parametrelere ve o-¢ iligkisinde tanimlanan kabullere

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

AB' boliimii i¢in (g; < €o),

2
o, :k3 ckligc__(g"] il
8C0 6‘CO

B'C' bﬁlﬁmﬁ i(}il’l (800 < 80 S 820u),

o, = kgf;;k [1 - l//({;‘c - 800)]
Yatay kolda ((gc 2 &20u),
o, =020k, 1,

fox Beton karakteristik basing dayanimu.
€co Maksimum gerilmedeki birim kisalma.
0 Algalan dogrunun yatayla yaptig: aci.

y Sargisiz betonda algalan dogrunun egimi ile ilgili parametre.

(.1)

(5.2)

(5.3)

k3 Deney elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir mukavemeti

arasindaki oran.
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5.1.1.1 Denklemlerin icerdigi Parametrelerle ilgili Kabuller

Basit veya bilesik egilme etkisinde kalan elemanlarda sargisiz beton i¢in maksimum tasarim
mukavemeti k3fex / yme bagintisiyla belirlenir. Burada, deney elemaninda ulagilan maksimum
gerilmeyle betonun silindir mukavemeti arasindaki oran ks, karakteristik beton basing
mukavemeti fy, beton i¢in malzeme giivenlik katsayisi ym, ile ifade edilmigtir. ACI-1984,
CP110-1980, TS 500-2000 ve CEB-1988’de ideallestirilmis o-¢ iligkileri ve esdeger beton
basing gerilmeleri i¢in k3 = 0.85 kabul edilmektedir. Deneysel verilere gore, duyarl: modeller
i¢in, ihtiyath bir yaklagimla ks = 1 almabilir (CEB, 1988, Hognestad, 1955, Kent ve Park,
1971). Beton malzeme katsayisi sargili-peklesmesiz hesap igin ymc = 1.5, sargili-peklesmeli

hesaplarda ise Ymc= 1.0 alinmigtir.

Maksimum gerilmedeki birim kisalma g¢,, betonun ortalama basing mukavemetine, varyasyon
katsayisina, yiikleme hizina ve birim deformasyon dagilimmin egimine baghdir. €c, (5.1)
denkleminin tiirevi alinarak bulunur (g, = 2ksfex / Ec). Pratik olarak, tiim beton siniflar i¢in
€co birim kisalmasinin degeri 0.002 (Kent ve Park, 1971, Park ve Paulay, 1975) ya da 0.0022
(CEB, 1991) kabul edilebilir.

Egrinin al¢alan B'C’ boliimiiniin egimi beton mukavemeti arttikga biiyiir. Bu egim, betondaki
gerilmenin maksimum mukavemetin yarisina diistigli zaman olusan ve deneysel verilere gore
agagida verilen (5.4) bagmntisiyla hesaplanabilen €sqy, birim kisalmasiyla belirlenebilir (Kent
ve Park, 1971).

3+0.285k, £,

Egpy = 5.4
™ 145k, £, —1000 64
B’C’ dogrusunun egimi \y parametresiyle ifade edilebilir.
_1gf 050 5.5

ksfa  Esou 80

Basit veya bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitin ¢6ziimlenmesi ve tasariminda, en dig
beton basing lifi i¢in kabul edilen etkili maksimum birim kisalma e, kesitin son limit
egriligini dolayisiyla plastik mafsal dSnme kapasitesini belirleyen nemli bir degiskendir. TS
500-2000°de tiim beton smmflan i¢in €, 0.003 kabul edilmistir. Etkili maksimum birim
kisalma, beton mukavemeti arttik¢a azalir. Bu nedenle CEB-1988°de cesitli beton simiflari igin

gcudegerleri Onerilmigtir (Cizelge 3.1).
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5.1.2 Sargih Beton i¢in o-€ Modeli

-- Deneysel aragtirmalar, ti¢ eksenli basing etkisinde kalan betonda, mukavemet ve diiktilitenin
Onemli Olgiide arttigini, betonarme tagiyici elemanlarda bu artigin, beton kesiti ¢epegevre
saran enine donat: ile saglanabilecegini g6stermistir. (Park ve Paulay, 1975, Park vd., 1982,
Sheikh ve Uzumeri, 1982, CEB, 1983, Ersoy, 1985). Tek eksenli basing mukavemeti f; olan
bir silindir beton numune, o degerinde bir aktif sarg1 basinci etkisinde kaldig1 zaman ulagilan
sargilt beton eksenel basing mukavemeti, fi;, asagidaki bagintiyla belirlenebilir (Giindiiz,
1989, 1991, Park ve Paulay, 1975, CEB, 1988).

fcc= fc+ kc(fl (5.6)

Deneysel aragtirmalar aktif sarg1 katsayisi k; degerinin, beton basing dayanimina bagli olarak
degistigini gostermektedir. Yapilan aragtirmalar sonucu, k. katsayismin, C50 kalitesinden
diisik dayanumli betonlar igin 4, C50 ve daha yiiksek dayanimli betonlar i¢in 3 olarak kabul
edilebilecegini gostermistir (Park ve Paulay, 1975, Giindiiz, 1989, 1991, CEB, 1988).

5.1.2.1 Sargih Betonun Basing Mukavemeti
Dikdortgen enine donati ile sarilmug betonun basing dayaniminin karakteristik degeri fi,

(5.2) bagintisiyla hesaplanabilir.

F= fck[1+ 0.25%,p, —f;—) _Kf, 5.7
ck

oS s

feck Sargili beton karakteristik basing dayanimi.

fox Karakteristik beton basing dayanimu.

ke Aktif sarg: katsayisi.

Ph Sarg1 donatist hacimsel ylizdesi (sargi donatis1 hacminin, sargi donatis1 digindan
lgiilen beton gekirdek hacmine oram olarak tanimlanabilir).

Ag Sargi donatis1 enkesit alani.

bn Sargil1 beton gekirdegin etriye kollar1 digindan 6lgiilen genisligi.

b'’n  Sargili beton ¢ekirdegin etriye kollari ekseninden 6lgiilen genisligi.

dy Sargil: beton gekirdegin etriye kollart digindan 6lgiilen yiiksekligi.

d's  Sargili beton gekirdegin etriye kollar1 ekseninden &lgiilen yiiksekligi.

f Sarg1 donatis1 akma dayaniminin karakteristik degeri.
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K Dikdortgen enine donati ile sarilmig betona iligkin sargi katsayisi.
Sarg1 katsayisi, K, beton basing dayamimina bagli olarak (5.9a) veya (5.9b) bagntilariyla

hesaplanar.
See

K== (5.9
Sa

C50 kalitesinden diigiik dayanimli betonlar i¢in,

fu

K=1+p, (5.92)
ck
C50 kalitesinden yiiksek dayanimli betonlar igin,
S
K=1+0.75p, = (5.9b)

ck

Betondaki sargi etkisini dikkate alarak gelistirilmis beton modellerinden pratikte en ¢ok
kullanilanlar Geligtirilmig Kent ve Park (1982) ile Sheikh ve Uzumeri (1982)’dir. Bu modeller
kullanilarak hesaplanan teorik moment degerleri, deneysel yollarla belirlenenlerle son derece
yakindir. Bu ¢aligmada, Gelistirilmis Kent ve Park (1982) modeli temel alinarak ve ilgili
konuda son gelismeler gozonlinde bulundurularak gelistirilen bir model kullamlarak
hesaplamalar yapilmigtir (Sekil 5.1). Ortii betonu sargisiz, ¢ekirdek betonu sargili beton
olarak kabul edilmistir. Sargili ve sargisiz betonlarin maksimum gerilmeye kadar olan egrileri
2° parabolle temsil edilmis, sarginin bu egriyi etkilemedigi varsayilmigtir. Sargisiz beton igin
maksimum gerilmedeki birim kisalma 0.002 (Kent ve Park, 1971, Park ve Paulay, 1975) ya da
0.0022 (CEB, 1991) kabul edilebilir. Baglangi¢ tegetsel modiiller esit kabul edildiginden,
sargil1 beton i¢in maksimum gerilmedeki birim kisalma €.0c = €,0K olmaktadir (Kent ve Park,

1982, Giindiiz, 1985).

Maksimum gerilmeden sonraki davranig algalan dogrularla belirlenmistir. Sargili beton igin
alcalan dogru, sargisiz betonda gerilmenin maksimum gerilmenin yarisina diigtiigli zaman

olusan birim kisalma €sq,’ya, sarg1 donatisiyla saglanan birim kisalma g5, eklenerek bulunan

€soucile belirlenmigtir (Kent ve Park, 1971, Park vd., 1982).

b
£y =0.75p, f;h— (5.10)
h
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£50p =0.75p, \/iz (5.10)
h

850uc = 8501( + 850h (5’1 l)

(5.10) bagintistyla hesaplanan, eson, birim kisalmasi, enine donatiyla saglanan diiktiliteyi
gosterir. Beton dayamimi arttikga eso, birim kisalmasi kiigiileceginden, aymi €504 birim
kisalmasmin saglanabilmesi igin yiiksek dayanimli betonlarda, diisiik dayanmimli betonlara
nazaran daha fazla sargi donatis1 kullanmak gerekecektir. Bu gereksinim, yanal donati ¢ap1

biiylitiilerek ve/veya donat1 aralif1 kiigiiltiilerek kargilanabilir.

Oc

Kfex

fck
0 . 8Kfck

N
0.5fck ————;‘h\

/

—————+———_
{
|
I
I
[
i
'

O.ZKfck
O.chk

8co 8coc 80u850u gccugzou

™
(3
g
™
n
£
™
(]

Sekil 5.1 Beton - modeli (Gelistirilmig Kent ve Park, 1982)

o-¢ modelinde, algalan BC ve B'C’ boliimleri, sirasiyla, €ccy, Ve €¢ ile sinirlandirilomstir.
Yapilan aragtumalar, birim kisalmalarin ¢ok bilyikk oldugu evrede betonun maksimum
gerilmenin %20’sine egit bir gerilmeyi tagiyabilecegini gdstermigtir (Kent ve Park,1971).
Algalan dogru, betondaki gerilmenin %20’sine diistiigii birim kisalmalarda sinirlandirilmagtir
(€20uc» £20u), (Kent ve Park, 1971, Park vd., 1982).

Bu parametrelere ve o-¢ iligkisinde tanimlanan kabullere gére egriyi tanimlayan denkiemler
asagidaki gibi olur (Giindiiz, 1990).
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2
2¢e g
Gc=KfckL K—(??J J (5.12)

BC boliimi igin (€K < &¢ < €20uc),

Gc = ck[K_‘//c(gc _8coK)] (513)
Algalan BC dogrusunun egiminden faydalanarak . asagidaki bagintiyla tanimlanabilir.

180 K —-0.50
 fa st Esp —ELK

co

(5.14)

Kfy Sargili beton karakteristik basing dayanima.

gc0K  Sargili betonda maksimum gerilmedeki birim kisalma.

gson  Sargl donatis: etkisiyle saglanan birim deformasyon

gsou  Sargisiz betondaki gerilmenin maksimum gerilmenin yarisina diistiigti anda olusan
birim deformasyon

0. Algalan dogrunun yatayla yaptig1 agi.

Ye Sargili betonda algalan dogrunun egimi ile ilgili parametre.

5.1.2.2 Denklemlerin i¢erdigi Parametrelerle Ilgili Kabuller

Daha oncede sozii edildigi gibi, sargili kesitlerde, etkili maksimum birim kisalma €y, Ortl
betonun dagilmasindan sonra, gekirdek betonu olarak adlandirilan, sargili beton ylizeyinde
meydana gelir. Yapilan aragtirmalar, €., degerinin maksimumunun, 0.03 olarak kabul

edilmesinin uygun olacagim gostermistir.

Sargili kesitlerde ¢ekirdek betonun yiizeyinde olusan etkili maksimum birim kisalmanin, bu
yiizeydeki gerilmenin 0.80Kfy degerine diigtiigli zaman olusan birim kisalmaya esit alinmasi-
uygun olacaktir (Giindiiz, 1991). &, degeri (5.15) bagintistyla hesaplanabilir.

£ = KP‘L%} (5.15)
V.

Sargisiz kesitlere iligkin etkili maksimum birim kisalma €, aym yaklasimdan hareketle

(5.16) bagintisiyla hesaplanabilir (Giindiiz, 1991). €, degerinin maksimumunun 0.004 olarak

kabul edilmesi uygun olacaktir.
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(5.16)

Hacimsel donati ylizdesi pn, degeri biiylidikkge, maksimum beton gerilmesinden sonraki
davramsi betimleyen dogrular yelpazesi araliklarinin kiigtildiigii goriilmektedir. Diger bir
ifadeyle &soy ditktilite artimlar1 kiigiiliir, sargi donatisin etkinlii azalir. Bu nedenle sargi
donatist oraninin 0.03 ile sinirlandirilmasi uygundur (Kent ve Park, 1971, Glindiiz, 1991).

fo

2761

13.8

0.004 0.008 0.012 0.016 €.

Sekil 5.2 Enine donat1 hacimsel yiizdesindeki degisimin beton diiktilitesine etkisi

(sn/bp=0.50 ve f'; = 27.6 MPa (Park ve Paulay, 1975)
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5.1.3 Celik i¢in o-€¢ Modeli

Donat1 ¢eliginin monotonik ve gevrimsel (tekrarlanan ve y6n degistiren) eksenel yiikler
altindaki davramgina iligkin tasarimda ve arastirmada kullamlabilecek ¢esitli modeller
Onerilmigtir (CEB, 1983, Ersoy, 1985).

Monotonik yiikler igin genellikle kabul edilen ve mukavemet hesaplarinda yaygin olarak
kullamlan bir davrams modeli Sekil 4.7 de gosterildigi gibidir. Elasto-plastik davrams:
simgeleyen ve iki dogruyla ideallestirilmis modelde, elastik davrams ytikselen dogruyla,
plastik davranig yatay bir dogruyla temsil edilmistir (CEB/FIB, 1978, CEB, 1988).

Betonarme kesitlerin son limite gore tasariminda ve moment kapasitelerinin belirlenmesinde,
donatidaki peklesme nedeniyle olusan mukavemet artist genellikle dikkate alinmaz.
Mukavemet hesaplari bakimindan bu, giivenilir bir kabuldiir. Fakat, limit tasariminda ve
deprem tasariminda kesit son limit egriliklerinin, peklesme dikkate alinmadan hesaplanmasi
ihtiyatli bir yaklagim olmaz. Ctinkii, &g, peklesme birim deformasyonundan daha biiylik birim
deformasyon igin donati ¢eliginin fyq akma hesap mukavemeti, o, peklesme gerilmesi kadar
artar, peklesmeli hesap akma mukavemeti fig = fyq + o) olur. Kesitin fyng mukavemetine gére
hesaplanan x,, tarafsiz eksen derinligi, fy¢ mukavemetine gore hesaplanan tarafsiz eksen
derinligi x,’dan biiyiik olur. Cekme kuvvetinin artmasindan dolayr peklesmeli durumda
tarafsiz eksen derinligi daha da biiyiir. Dolayisiyla, kesitin peklesmeli son limit egriligi,
peklesmesiz egrilikten kiigiiktiir. Bu durumda, son limit egriliklerinin fonksiyonu olan plastik
dénme kapasitelerinin ve kesit diiktilitelerinin peklegmesiz egriliklere gére hesaplanmasi,
bunlarin oldugundan biiyiik tahmin edilmesine neden olur (Giindiiz, 1988a, 1990).

Peklesme ihmal edilerek hesaplanan kesit egilme momenti kapasitesinin gergek kapasiteden
kiiclik olmasi, her durumda giivenli olmayabilir. Peklesme ihmal edilerek hesaplanan diistik
egilme momenti kapasitesinden hareketle, kuvvetli kolon-zayif kiris tahkiki saglanirken,
gergek kapasite hesaplandiginda bu kosul saglanamayabilir.

Bu sebeple ¢alismada, donati geligindeki peklesmeyi de dikkate alan ve tasamm igin
gelistirilen o-& modeli kullamlmigtir. Bu model, peklesmesiz modeldeki yatay iist boliim, €,
peklegme sinir deformasyonundan sonra, peklesmeyi ifade eden ve dogrusal artan bir b6liimle
degistirilerek olugturulmustur. (Sekil 4.10)

Genel olarak iig-dogrulu tamimlanan peklesmeli davrams, peklesmenin akmayla basladig:
durumda (gsn = €y4), iki yiikselen dogrulu o-¢ iligkisiyle gosterilir. Modelde, peklesmeyi temsil
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eden boliimiin egimi, plastiklik modiilii E,, simgesiyle tanimlanmugtir (Sekil 4.8).

E, —_:&__fﬂ (5.17)
8su _8sh
ﬂhk=f;zk+(€s_gsh)Ep=( fyk—prgsh )+8stpstu (5°18)

fynk degeri ilgili geligin son limit mukavemeti, fy, *dan kiigiik ya da en fazla ona esit olmahdur.
fy, ekstrem mukavemet oldugundan belirlenmesinde ¢ok duyarli ve glivenli tarafta
kalinmalidir. Stokastik ve matemetiksel model belirsizlikleri g6z Ontinde tutularak
saptanmalidir. Stokastik model belirsizligi, donati geligine iliskin kismi giivenlik katsayisi
Yms nin, arttirilmis degeri, y'ms, kullamlarak hesaba katilabilir (CEB, 1982, CEB, 1986, CEB,
1981, Giindiiz, 1990). Matematiksel model belirsizligi ise olasiliksal yolla tahmin edilebilir.

fo = o

)
ymsx}/ilave

(5.19)

Uluslararasi genel kabullere gore hesap yapilirsa y.=1.16 ve y's=1.19 bulunur. (CEB, 1991)
Ve X Vime =1.19x1.10=1.3 (3:20)

Yilaves s€lik i¢in ilave malzeme giivenlik katsayist.

£

=L 5.21
S 13 (5.21)
& o =———————fsu ~ S +&, (5.22)

p

5.1.3.1 S$220a ve S420a Celikleri I¢in 6-¢ Egrisi Hesap Degerlerinin Belirlenmesi
Donat1 ¢eligi mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak agagidaki degerler ongoriilmisttir (TS 500-
2000).

S220a ¢eligi i¢in, fy, = 340 MPa, g5, = 0.18 ve S420a ¢eligi i¢in fi, = 500 MPa, g, = 0.12.

Donati ¢eligi i¢in malzeme Kkatsayilari, peklesmesiz-sargili hesap yapilmasi durumunda
¥s=1.15, peklesmeli-sargili hesap yapilmasi durumunda y=1.00 olarak kullanilmistir.
Peklesme baglangict birim deformasyonu i¢in, S220a geliginde €4=0.02, S420a geliginde
£s4=0.01 degeri kabul edilmigtir. Bu kabullerden hareketle (5.17) bagintis1 kullamilarak, E;
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degerleri, S220a i¢in 750 MPa ve S420a i¢in 727 MPa olarak bulunmustur.

Tiim donat1 gelikleri igin, elastisite modiilii E¢=2.10° MPa ve kopma birim uzamas1 £5,=0.10
alinir (TS 500-2000).

(5.18) bagmntis1 kullamlarak, sargili-peklesmesiz ve sargili-peklesmeli hesap yapilmasi

durumunda sirastyla,

$220a igin, f,,, =176.3+750¢, <261.5MPa
S420a igin, f,,, =357.9+727¢, <384.6MPa
§220a igin, f,,; =205+750¢, <340MPa

S420aigin, f,, =412.7+727¢, <500MPa olarak hesaplanur.
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5.2 Beton Basing Gerilme Dagilimi Parametrelerinin Tayini

5.2.1 Sargisiz Beton Basing Gerilme Dagilimi Parametrelerinin Tayini

Basit veya bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitteki beton basing gerilmeleri dagilima, k; ve
k, parametreleri ile belirlenebilir. Betondaki gerilmeler e’ ’nin fonksiyonu olarak ifade
edilebiliyorsa, belirli bir beton basing lifi €4, i¢in parametreler agagida verilen bagmntilarla
hesaplanabilir. Béliim 5.1.1°de verilen o-e modeli ile (5.1) ve (5.2) bagintilart kullanilarak
yapisal elemanlarda, herhangi bir yiik agamast igin beton basing gerilme dagilim
parametreleri hesaplanabilir. Kesit son limit moment kapasitelerinin ve egriliklerinin
hesaplanmasinda anilan parametre degerlerinin kullanilmasi, TS 500°e gore daha glivenilir ve

duyarl sonuglara ulagilmasini saglamaktadir (Giindiiz, 1985-1986).

kg Ortalama gerilme ile maksimum gerilme arasindaki oran.

ka Beton basing bileskesi derinligi ile tarafsiz eksen derinligi arsimdaki oran.

€cm kisalmasinin bulundugu araliktaki (5.1) ve (5.2) gerilme fonksiyonlar, (5.23) ve (5.24)
integral ifadelerde yerine yazilip, integral disina ¢ikarilirsa (5.25), (5.26), (5.27) ve (5.28)
bagintilan elde edilir. k; ve k; parametreleri (5.29) ve (5.30) bagintilari ile hesaplamr.

Ig(s M, (5.23)

cm cm

To.ale. ).

k,=1-|-2 (5.24)

b Jle. N,
L0 i

2 3
& &
Sy =k, C{L— . 2] (5.25)
86‘0 3800
| & 2—6‘ 2
SZ =k3 ck (l+'//‘9co)(gcu —.gco)_'//[ - 2 = J} (526)

—283 e’
Sy=kyfu| == } (5.27)



2 2 3 3
g, —€& &g, —€&
oo {5558 s

k= o (5.29)

k30-cmgcm
ky =1- Dt (5.30)

gcm (Sl +S2)
£, <&, ise,
2
S2 =0 ve S4 =0’ E. =&, Oy ‘:‘fcklizgc _(8c J }
800 gco

&, > &, 186, &, =6, 0, = f, olur.
5.2.2 Sargili Beton Basing Gerilme Dagilimi Parametrelerinin Tayini

Béltim 5.1.1°de verilen c-¢ modeli ile (5.12) ve (5.13) bagmtilar1 kullanilarak tasiyici
elemanlarda, herhangi bir ylkk asamasi igin beton basmg gerilme dagilimi parametreleri
hesaplamir. €., birim deformasyonunun bulundugu araliktaki (5.12) ve (5.13) gerilme
fonksiyonlari, (5.23) ve (5.24) integral ifadelerde yerine yazilip, integral disma g¢ikarilirsa
(5.31), (5.32), (5.33) ve (5.34) bagmtilar elde edilir. ki ve kac parametreleri (5.35) ve (5.36)

bagintilar1 ile hesaplanur.

2 3
& &
S, =Kj € .« 5.31
1c ckl: gwc 38c062 ] ( )
& 2 & 2
SZC = f;‘k |i(K + '//(38006‘ )(gccu - 66’0(’ )_ '//c( ccu 2 € } (5'32)
273 ¢t
S, =K “© . 5.33
3¢ f;’k { 3gcoc 480002 } ( )

2 2 3 3
& —& g —&
S 4c = .fck I:(l + v/cgcoc{ - 2 = ] - l//c( = 3 < ]] (5 ‘34)
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k - Slc + S2c
10 Ko-cmcgcmc
ch ___1_ S3c+S4c
gcmc (Slc +S2c')

g <g, . ise,

coc

2¢
—_— — — f— cc —_] —.
S2c =0 ve S4c _0’ 8cc —gcmc’ O-cmc ’_f;:k{g

g >&.  1ise,

cme coc

Eoe =Eupes Oome = S Olur.

cc coc® cme

(5.35)

(5.36)
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5.3 Coziimlemede ve Tasarimda Kullanilan Bagmtilar

Sargili Kesitlerin son limit egilme momenti ve egriligi, ¢elik malzeme igin €5, ya da beton

malzeme igin g, deferlerinden herhangi birinin limit deformasyona ulagmasiyla

belirlenebilir. Kesitte son limit durumda betondaki birim kisalma &,, degerine ulastifinda

¢ekme donatisindaki birim deformasyon, €y, degerine ulagmamigsa, belirlenen egrilik, son

limitin ihtiyatli bir tahmini olur. Betondaki birim kisalma €., degerine ulagmadan boyuna

donatidaki birim deformasyon, g, degerine ulagmigsa, moment ve egrilik son limite ulagmig

demektir.

=

bh

bn

) Eo
[ —-----F Cs k2Xue
S Ce
X f
dn dh l”°Xu dok
4 TE ) ’ A C-K2Xuc
!
dc-Xuc
__________ | T o ___d_.
£ &

Sekil 5.3 Sargili Kesitte Son Limit Duruma Gore Coziimleme

5.3.1 Sargihi-Peklesmeli Son Limite Gore Coziimleme

Caligmanin bu boliimiinde, donatidaki peklegsme ve betondaki sarg: etkisinin dikkate alindign

ve malzeme katsayilarinin 1.0 olmast durumunda basing donatili dikdortgen kesitlerin

¢Ozlimii anlatilmigtir. Cekme donatisi peklesme sathasinda bulunan sargili bir kesitin son limit

egilme momenti M, asagidaki bagintilar yardimiyla bulunur.

b, =b, —2b,
b, =b, -9,
d, =h-2b,
d, =d,~9,

d' =b,+¢,+0.5¢,
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d=h-d'
d. =d-b,
d,=¢,+0.5¢,
2
Ash _7[¢€
4

b, Kesit genigligi.

bo Ortii beton kalinlig:.

by Sargili betonda ¢ekirdegin etriye kollar1 disindan genisligi.

b’y Sargili betonda ¢ekirdegin etriye kollar1 ekseninden genisligi.

Ag  Enine donati enkesit alani.

h Kesit yiiksekligi.

d Faydal1 yiikseklik

d Paspay1.

dn Sargili betonda ¢ekirdegin etriye kollar: disindan yitksekligi.

d'y  Sargili betonda gekirdegin etriye kollar1 ekseninden yiiksekligi.

de Cekme donatis1 agirlik merkezinden enine donati iistiine olan yiikseklik.
d’c  Basing donatis1 agirlik merkezinden enine donat1 Gistiine olan yiikseklik.
be Enine donat1 ¢api.

db Boyuna donat1 ¢api.

gs> gyi¢in uygunluk denklemleri,

Tarafsiz eksen derinligi katsayisi ve basing donatisindaki birim deformasyon (5.37) ve (5.38)
bagntilariyla bulunur.

ko =Tue e (5.37)

£, =&, (£, +8,) ‘f; (5.38)

5
[

Basing deformasyonunun biiylikltiline gére basing donatisindaki gerilme, asagida verilen

bagmntilardan uygun olan ile hesaplanir.
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& . <¢

[ . r _
y ssgsh 1s¢ O-s—fyk

1 . r _ !
&, <€, L8, ise O —fyk +(ss —ash)Ep

’ s r_ ' !
g, >, ise e, =¢,veo,=f, +(gs —€sh)Ep

' : r_
—&4, <6, S—¢€, ise O ——fyk

su s

—g <& S—(‘,‘Sh ise O'; :_I_fyk +(g,s—8sh)EpJ

g, <—g, ise &, =—¢&, Ve O, =_l_fyk +(8's“3sh)EpJ

4 : 1ot
—~&,2¢6,<¢,ise o, =& E,

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Cekme donatisindaki birim deformasyonunun biiyiikltigline gore ¢ekme donatisindaki

gerilme, asagidaki bagintilardan uygun olani ile bulunur.

g < gy ise kesitte basing kirilmasi olacaktir. Dolayisiyla her kosulda & > &, kosulu

saglanmalidur.
£,56, <&, ise o, =f,
£y <&,58, ise 0, =f, +(s, —gsh)Ep

E,>E, 186 8, =8, Ve o, =f, +(es —esh)Ep

Kuvvet denge denklemi,
k, = La
£

@

L |

w Mekanik donati ylizdesi.

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)
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B, = {klc x k,, % KZ—”+(1 —%—)kl xk,xk,(1—k, +k, xk, )}% | (5.52)
Son limit moment,
\2 . ' !
M, =b,xdx f xwie Oe|y_Pe Oy WO | W, d (5.53)
d fyk ac fyk w O-s w O, dc

5.3.2 Sargih-Peklegsmesiz Son Limite Gére Coziimleme

Calismanin bu béliimiinde donatidaki peklesmenin ihmal edildigi, betondaki sarg: etkisinin
dikkate alindifi ve malzeme katsayilarinin yme = 1.5, Yms = 1.15 olmasi durumunda basing
donatili dikdortgen kesitlerin ¢oziimii anlatilmigtir. Cekme donatisi peklesme safhasinda

bulunan sargili bir kesitin son limit egilme momenti M, asagidaki bagmtilar yardimiyla

bulunur.

fu=dt, 122
me Vms

b, =b, —2b,

b, =b, ¢,

d, =h-2b,

d;=d,~¢,

d'=b, +¢, +0.58,

d=h-d'
d, =d-b,
d.=¢,+0.5¢,
i) 2
A — ¢
sh 4

b, Kesit genisligi.
bo Ortii beton kalmlig1.



by Sargil1 betonda gekirdegin etriye kollar1 digindan genigligi.

b’y Sargili betonda ¢ekirdegin etriye kollar1 ekseninden genigligi.

Ag  Enine donat1 enkesit alan.

h Kesit yliksekligi.

d Faydal: yiikseklik

d’ Paspayi.

dn Sargili betonda ¢ekirdegin etriye kollart disindan yiiksekligi.

d’n  Sargili betonda ¢ekirdegin etriye kollar1 ekseninden yiiksekligi.

de Cekme donatist agirlik merkezinden enine donati {istiine olan yiikseklik.
d’c  Basing donatis1 agirlik merkezinden enine donati {istiine olan yiikseklik.
de Enine donat1 ¢ap1.

ob Boyuna donat1 ¢ap1.

&> gyicin uygunluk denklemleri,

47

Tarafsiz eksen derinligi katsayisi ve basing donatisindaki birim deformasyon (5.37) ve (5.38)

bagmtilariyla bulunur.

Basing deformasyonunun biiyiikliigiine gére basing donatisindaki gerilme, asagida verilen

bagintilardan uygun olani ile hesaplanir.

£y S

[ : ' _
g Lg,, ise o —fyd

[ : r_ o
E,>8, ise 6,=¢6,,ve o, =f,

' : ' _
—6yySE,S—E, 186 0, =—f,

' : ' ' _
£, <&y, i€ &, =€, ve o, =~f,

—-&

t : 't
u SESE e o =€ K

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

Cekme donatisindaki birim deformasyonunun biyikliigine gore g¢ekme donatisindaki

gerilme, asagidaki bagintilardan uygun olani ile bulunur.

g < &yq ise kesitte basing kirilmasi olacaktir. Dolayisiyla her kosulda e

saglanmalidir,

gy kosulu



£,456,56, e 0,=f,

£, >, ise &, =¢€,, Ve o, =f,

Kuvvet denge denklemi,
k, = o
£

o~ ki1 )

w0

w Mekanik donat1 ylizdesi.

ﬂc={klcxk26xKZ—"+( —%—)klxkg,xkh(l—kh+k2xkh)}%

(2] @D

Son limit moment,

M, =b,xd*x cdxwﬂo" 1-
d fyd a

48

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

(5.66)
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5.4 Parametrik Caliymada Yapilan Kabuller ve Degiskenler

5.4.1 Kabuller

Sargili-peklesmesiz hesap yapilmast durumunda malzeme katsayilar ypme = 1.5, Yms = 1.15
kabul edilmistir. Betondaki sarg: etkisi dikkate alinmig, donatidaki peklesme etkisi dikkate
alinmamuigtir.

o Sargili-peklesmeli hesap yapilmasi durumunda malzeme katsayilari yme = 1.0, yms = 1.0

kabul edilmistir. Betondaki sarg: etkisi ve donatidaki peklesme etkisi dikkate alinmigtir.

o g,<gy Ve &< gyqi¢in hesap yapiimamgstir (Basing kirilmasi).

e Sargisiz betonda etkili maksimum birim kisalma, ¢y = 0.003 alinmugtir.

e Sargisiz betonda maksimum gerilmedeki birim kisalma, €., = 0.002 almmugtir.

e Deney elemaninda ulagilan maksimum gerilme ile beton silindir mukavemeti arasindaki

oran, k3 = 0.85 alinmugtir.

e Sargili betonda maksimum gerilmedeki birim kisalma, €, = 0.002K almmugtar.

Enine donati hacimsel yiizdesi, py = 0.007 alinmustir.

5.4.2 Degiskenler

Cl16°dan C30 kalitesine kadar olan beton smiflar i¢in hesap yapilmis, beton kalitesi
etkisinin az oldugu goriilmiigtiir. C16 ve C30 beton smuflart i¢in abaklar hazirlanmigtir.

Hesaplamalar dogal sertlikteki S220a ve S420a donat1 gelikleri i¢in yapilmugtir.

250/400 mm., 250/500 mm., 300/600 mm. ve 300/800 mm. boyutundaki kesitler i¢in hesap
yapilmig, kesit boyutlarindaki degisimin etkisinin az oldugu goriilmistiir. 250/500 mm. ve
300/800 mm. boyutundaki kesitler i¢in abaklar hazirlanmigtur.

Cekme donatis1 yiizdesi (p), 0.02, 0.01, 0.005 olmas: halinde yapilan hesaplar abaklar ile
degerlendirilmisgtir.

Basing donatisinin gekme donatisina orani (p'/p), 0.30 ile 1.00 arasinda olmasi halinde
0.10 artim i¢in hesap yapilmigtir.
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3.5 Sargih-Peklesmeli Kesitte Son Limit Egilme Momentini Belirleyen Bilgisayar

Programi Akig Diyagramlan

SABITLER:
k398w,”a¢e9¢bsbo

mm
ﬁmﬁ
rmim
nmm

'

d'a d, 850,, 14
HESAPLA

I

k,,k, HESAPLA

{

by,dysd s d' B d s A K85 E e Esons EsoucsWer Eocu
HESAPLA

'

k,.k, HESAPLA

!

€; HESAPLA

y

M,. HESAPLA

Sekil 5.4 Sargili-Peklesmeli kesitte ¢oziim i¢in genel akig diyagrami
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. 3+0.29%xk;, x £,
Sou = 145x k, x f,, —1000
0.50
85014—800
H < E.X& > F
y y

xk=1.0 x=0.0
& =€ E,=8&,

c co

O = fi o - f[(zgi]“(g] }

A 4 A 4

82 83
S, =k xfck'iL_ 4 2}

& 3xeg,

co

S, =K%k, xf{(lwxscng ~€a)= "’( H

ka{ng j|
S, =xxk, xf{(l—l-y/xe {g—;—“‘l—}—y/(—“‘—;&‘iﬂ

S, +8S,
k3 X Gcm X 8011

S, +8
ko=1—|—23"24
2 [smx(S1+S2)]

kl=

Sekil 5.5 Sargili-Peklesmeli durumda k; ve k; parametrelerinin hesabi igin akig diyagram
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Eope =6, XK

14

gSOuc —&

V.

Es, =0.75x p, x éﬁ-
h
Es0uc = Es0u T Espyy
_ K-050

coc

8001‘ =Kx(0.2 +800j

¢ \ccu—coc/

-

x, =10
gcc =€ oc
o-cmc ck

K
6'
cmc = ck{

Il
an

ll

vy v

2

Slc =Kxf;:k|: —

3
2x¢g,,

3
& €.
£ 3xg, ?
coc coc

S2c = Kc X Ck|i(K +l//c X gcocxgccu _gcoc)—wc[gccu

S, Kxf[ -

3x¢,,

4
806‘
2
4x¢,,

2 2 3
& —& & &
S4c = Kc X ck [(K + ‘//c x 8000{ = 2 < J.—‘//c[ o

Slc +S2¢:

b=

c

S3¢:

k3 X O-cmc

XE&,.,

+8,,

k20 :1—[
6'“.“

X(Slc +S2c)

|

Sekil 5.6 Sargili-Peklesmeli durumda k. ve k;; parametrelerinin hesabi igin akis diyagramu
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Ih_ f = fut(Ea-8)E, s =¢

£, = .
7200000 y
&
k. = ez 1) <
xue 8m + gs ( )
E H
[ )|
[} M 1
83'=0V60's'=0 L =8ccu_(8ccu +£s) dc
E
< o= fu [« &,'>¢e,vee,'< g, H l
v
_ ! E ' ' H
< 0,'= [y +(6,'-64)E [« g,'>¢gavee'< g, I
H
¥ H
< O'==fu [« E &,'<—g,ves,'> —g,, |
A7
' E . \ H
N o-s=—(fyk+(8su_8sh)Ep) < g_‘ <——€xhve6'32—6‘w |
E H
v
} ¢ o,'=&,'<200000 | (2)
E
| H 6, <, SON
H E
> £, 28 ,vee, <&, » O, =y
E ooy = Eopy + Sgn(Fark yx10

. . . .

Yenik, ,k,, £, >E,veE, <&, » O, =fu+(8,—84)E,
— 1
l— g, =g, veo, = f,

(1) ILE (2) ARASI €y
TEKRARLA

k, =

‘Fark =a, x fu xky — p(o,—px0,"): p'= px p

8001(
Fark
C =a,xf,xk, :C=pxe'".T_ =pxo, : Hataq=————-———
cuc {3 ck xuc suc p s uc p s C‘w +C.mc +T;4c

H A 4 2

A

Abs (Hata ) > 0.000001

Y

&, = &, + Sgn(Fark yx10~°

v
SP1

Sekil 5.7 Sargili-Peklegmeli durumda gekme ve basing donatisinda birim deformasyonun
hesab1 igin akig diyagrami
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ﬁc:'klckacxKxZ_h

w

by

v

+(1—b—Jxklxk3xk,,(l—k,, +k, xk,,)%

w

a, =chxKx:—”+xklxk3xkhx(l——[-)i’—J—

d

[+

_ 2 dc o
M, =b,xd" x f, xwx—S-x—

S

{1_

B,

2
(24

4

XWX

s

vk

o [1_
g

o 1

s

d

[

!
s Lo

d }xlO'6

Sekil 5.8 SP1: Sargili-Peklesmeli durumda son limit momentin hesabi
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5.6 Sargih-Peklesmeli Kiris Kesit Céziimiine Ait Bir Ornek

Veriler,
Beton malzeme: C16 (f= 16 MPa)
Celik malzeme: S220a (f = 220 MPa)

Betonarme kesit; 250 mm / 500 mm

! r

%:0.09, p=002, 22050, y,_=1.00, 5, =1.00,
P

p, =0.007, ¢, =0.003, k£, =0.85,¢,, =0.002
$220a geligi i¢in, £, =0.02, ¢, =0.10, E, = 750MPa.
by, =23mm., ¢, =8mm., ¢, =20mm.

istenenler,
Sargili-peklesmeli kiris kesitinin son limit moment degerinin hesaplanmasi.
Coziim,

Malzeme katsayilarmin y, =1.00, py, =1.00 olmasi hali i¢in hesap yapilacaktir.
Dolayistyla, fo= 16 MPa, fy = 220 MPa olarak kullamlmustir.

b, =b, —2xb, =250-2x23 =204mm.

b, =b, —¢, =204—8 =196mm.

d, =h—2xby =500—-2x23 =454mm.

d, =d, — ¢, =454 -8 = 446mm.

d'=by+¢, +0.5x¢, =23+8+0.5%20 =41mm.
d=h-d' =500-41=459mm.

d, =d—b, =459 —23 =436mm.
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d.=¢,+0.5%x¢, =8+0.5x20=18mm.

3+0.29xk, x £, 3+0.29%0.85x16

Esou = s Es0y = =0.0071
145x &, x £,, ~1000 145x0.85x16—1000

0.50 _ 0.50
’ 0.00714-0.002

=97.276

Esou — €

K=1+p ﬁ"—, K =1+0.00722% = 1096
" f 16

ck

2 82
4, =n2, A, = = 50.265mm’

_2x4,[6, +d,)  _2x50265(196 +446) _ 00,55
pyxb,xd, " 0.007x204x454 '

S,

£ =8, %K, £, =0.002x1.096 = 0.002192

Es0, =0.75% Py /i—" » &gy =0.75x0.007, /%?-5- = 000752
3 h M

K —0.50 ) 1.096—0.50
* Ve = 000714+ 0.00752—0.002192

Esgy tE50p — &

coc

=47.802

<

e =k 2% s | s =1.096( 0.20 +0.002) =0.00678
" 47.802

C16 malzeme, &, =0.00678, k. =0.825, k, =0.468, olmasi1 halinde

b 0.00678

e e, ™ 0.00678+¢,

ccy s

. foe =205+750x &,

'
& =&y —(gccu +8s) dc

4

K, = o k 0.003

) = =0.443
P 0.00678
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a, ={klcxK—Zi+klxk3 xkh(l——zi)}%,

0.825x1 096ﬁ+0 762x0.85x0 443(1———-)}—= 0.751

50 /] 459

204 | 436

B. = {k xszxK——-i-(l Z]k1><k3><kh(l"kh+kz><kh)}%‘

@

204
250

= {O 825x%0.468x1.096 2(5):)1 (l— )O 762x0.85%0. 443(1 0.443+0.411x0. 443)} 432

B, =0.365

&, birim deformasyonunun hesaplanmasi,

T £
a, x ckaxuc':p O-S—E—O-s s kxuc= =
p gCCIl +8S
Eocu p' ' 151
a, % f, x =p|o, ———0, |, ¢ekme donatismin peklestifi (o, = £, ), ve basing
&,y + 8, P

donatisinin aktig (O'S' = f)» varsayimindan hareketle,

0.751x16x—200678 0.02]205 +750¢, —0.50x 220

0.00678+¢,

g, =0.028 olarak bulunur.

S220ai¢in, &, =0.02 olarak kabul edildiginden ¢gekme donatisi peklesme asamasindadir.

t dc
gs = gccu - gccu +8S )7

c

g, =0.00678—(0.00678 +0. 028)— =0.005 olarak bulunur.
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$220a i¢in, &, =0.0011 olarak kabul edildiginden basing donatis1 akmustur.

Cekme donatsindaki gerilme,

o, =220+ (0.028 ~0.02)750 = 226 MPa olarak bulunur.

w= p—fy—k, w= 0.02—2——22 =0.275
16

ck

B, 0365

=0.647

a’ 0751

% _226 _; 007

fu 220

o 220 0973

o, 226

¥ 050, L0090, 256095
w d d 459

\2 g : '
Muc=bw>(d2x Ckxwi.o-s 1-— ﬂczwo.s I_WO'S __w_o-s dc
d fyk ac fyk w O w o-s dc

M, =250%459> x16x0.275%0.95x1.027.......

....... [ 1-0.647x0.275x1.027(1-0.50x 0.973)* —0.50x 0.973 %}10*6

M, =210.870kNm olarak bulunur.
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5.7 Sargihi-Peklesmesiz Kesitte Son Limit Egilme Momentini Belirleyen Bilgisayar

Programi Akis Diyagramlan

SABITLER:
VmesYms2K32Ec05 T3P s @y by

ﬁm
m
ﬁam
WLMTJEO%MW

fcd’f:va"d,’d’gswﬂ//
HESAPLA

!

k,,k, HESAPLA

!

bh’dh’dc’d'c ’b'h ’d'h ’Ash’K’Sh’gcoc’gSOh’ESOucay/c’gccu
HESAPLA

!

k,.k, HESAPLA

!

&, HESAPLA

y

M, HESAPLA

Sekil 5.9 Sargili-Peklesmesiz kesitte ¢dzlim igin genel akis diyagramm
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fcd=f_0k
Y me
fyd =f_yk
Y ms

_34029%k, x £y
145 % ky x f,; —1000
050

Esou —€

co

x=1.0 x=0.0
E, =&, & =g

h 4 A 4

2 3
£, g,
S1=k3xfcd|i 3 :l

2
£, 3xg,

2 2
S2 =KXk3xfcd|r(1+Wxgcoxgcu —800)—W(6w ~ e J:l

2x¢g’ &’
SB=k3xfcd[ e }

2
3xg, 4xg,

2 2 3 3
S4:K‘Xk3xfcdl:(l-i-‘yxgw{.g_““__;f@_]_w(gw ;8co Jj|

Sekil 5.10 Sargili-Peklegmesiz durumda k; ve k; parametrelerinin hesabi i¢in akis diyagram
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fcd ='ka
¥ e
ﬂd=}%

Epe =EL XK

£, =0.75%x p, x E’L
A

Esoue = Esou T Espyy

_ K-0.50

c

gSOuc - gcoc

E oon =Kx(0'2 +8m)
v,

H /338\ E
v N~ v

v v

& 2 83
Slcszf(:dI:“ - = 2}

8o IXE,,

2 2
SZc =KX cd|:(K+y/c xgcocxgccu —8coc)'—wc(8i%i]}

2xgcc3 3“4
S3C:Kxf0d|:3xg —.4x£ 2}

2 2 3 3
S4c = Kc x fcd|:(K +Wc xgcoc{.gwu—;g&gc—‘]_'l”c[%)]

Slc +SZc
ky X0 . X E

S, +8
k =1- 3¢ 4c
e [8“1( X(Slc +S2c)]

k...

e —

Sekil 5.11 Sargili-Peklesmesiz durumda k. ve ko, parametrelerinin hesabi i¢in akis diyagrami
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E = f”d
* 200000

Epy T &5
E H
( P =0
' M d’
- C
8s'=0ve0'x'=0 & —gccu_(gccu+8s)d
[ c
E H
_ 1 t
< o,'=fa | £, >8,veE 'S8,
. ] -
1 L. o t
< &'=g,ve0'=f,; |« £,'>8.,
t E 1 ¢ T H
< o'=~f,; [« £ <—gy,veg 2 —SW
; S E H

1 4 o,'=¢£,'x200000 | (2)
H £, <&y, B »  SON
> = Sgn(Fark )x107 -
Eon = Eoos + Sgn{Fark ) 1 &,2&,vee, <&, E, O, =fl
v
Yenik, . k,,
R —
l—‘ £, =¢g,,ve0, = [,
(1) ILE (2) ARASI &
TEKRARLA k, =;‘~"—:Fark =a, X f Xk, —plo,—pxc,"):p'=pxp,
C.=¢c x? xk, :C =pxc T _=pxo 'Hata——fﬁ};k—
] cuc c cd xue * 7 suc p s *tuc p s me_*_cmc_l_z:w
Abs(Hata) < 0.001 - 2

Y

Abs (Hata ) > 0.000001

A 4

&, =&, + Sgn(Fark )x107°

v
SP2

Sekil 5.12 Sargili-Peklesmesiz durumda g¢ekme ve basing donatisinda birim deformasyonun
hesabi i¢in akig diyagrami
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ﬂc =kICXk2cXKX—ZL+

w w

(1-2’-’*]%1 xk,xk,(1-k, +k, xk,,)‘;—c

w

ac=klcxKxZ—”+xklxk3xkhx

d

[4

-

_ 2 dc
M,=b,xd"x f,; xwx—-x

i Jl—
|

S

Sekil 5.13 SP2: Sargili-Peklesmesiz durumda son limit momentin hesabi
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5.8 Sargih-Peklesmesiz Kiris Kesit Coziimiine Ait Bir Ornek

Veriler,
Beton malzeme: C16 (fx= 16 MPa)
Celik malzeme: S220a (fx =220 MPa)

Betonarme kesit: 250 mm / 500 mm

’ !

L 009, p=002, 2 =050, v, =150, 7 =115,
d P

p,=0.007, &, =0.003, k, =0.85,¢,, =0.002
S220a geligi i¢in, ¢, =0.02, &, =0.10, E, = 750MPa.
by =23mm., ¢, =8mm., ¢, =20mm.

Istenenler,

Sargili-peklesmesiz kirig kesitinin son limit moment degerinin hesaplanmasi.
Coziim,

b,=b, -2xby =250-2x23=204mm.

b, =b, — ¢, =204 —8 =196mm.

d, =h-2xb, =500-2x23=454mm.

d,=d,—¢, =454—8 = 446mm.

d' =by+¢, +05x¢, =23+8+0.5x20 =41mm.

d=h—-d" =500-41=459mm.

d,=d—b, =459 —23 = 436mm.

d,=¢,+05x¢, =8+0.5%x20 =18mm.
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16
10 _1067MP
T4 =730 .

220
2o =191.3MPa
Jou = 1.15

o L 34029xkxfy . _ 3+029x085x10.67 _ o000
145 % ky x £, ~10007 ™ 145%0.85%10.67 —1000

po 050 00 gy
Eoy —& 0.01789 - 0.002

co

K=1+p, 2% k2140007222 1,096
7 16

ck

2 82
P 4, =1 =50265mm
4 4

Ash =7

_2x4ylb, +d,) | _2x50265(196+446)

s, = > Sy = =99.55
p,xb,xd, 0.007 x204 x 454

£, =6,%xK, &, =0.002x1.096 =0.002192

’b f 204
&5, =0.75x p, » » €sp5 =0.75x0.007 6;3;2000752

K -0.50 1.096-0.50
v, = W, = =25.675
Esou T Eson —& 0.01789 +0.00752 - 0.00219

coc

=K 020 +E, |5 e =1.096( 0.20 +0.002) =0.01073
v, 25.675

Cl16 malzeme, ¢,, =0.01073, k,_ = 0.852, k,, = 0.486, olmasi halinde

_ ccu

k s gy =
e tE, Y 0.01073+¢,

£ . __ 001073

&, =&,

s

[+
ccu s d
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k=fa g = 999 (97059
e, 0.01073
{ K———+k xk, xk (1-—%)}5’-&,
b, )| d
=40.852x 1096ﬁ+o773x085x027959 1-3%) 236 _0.756
250 250 )] 459

B. ={klcxk26 XK‘ZL"‘(I“’ZL]]‘H x k, th(l"kh +k, th)}%

[ @

B, =40.852%x0.486x1.096
250 250

204 (1 - 204)0 773% 0.85x 0.27959(1 — 0.27959 + 0.407 x 0. 27959)} 43 f

B, =0.379

&, birim deformasyonunun hesaplanmasi,

XX Jea kauc =p|:0's _—'p_o.s’}! kxuc = “
P

£ b
a xf x—E = p[as —ﬂo; ], gekme donatisiun aktigi (o, = f,;), basing donatisinin
Eppy + 8, P

aktig ( 0'3' = f,4)> varsayimindan hareketle,

0.756x10.67 x —0L073 0.02[191.3-0.50x191.3]

0.01073 + &,
£, =0.0345 olarak bulunur.

S220a i¢in, £, = 0.0009565 oldugundan ¢ekme donatis1 akmusgtir.
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'
[4

. d
& =&y —(gccu +gs)d

&
c

g, =0.01073-(0.01073 + 0.0345)-‘% =0.00886 olarak bulunur. Basing donatis1 akmugtrr.

S 191.3

w=p—, ®=002—-=0.3585
fu 10.67

A < - 0'3792 = 0.663

174 0.756

o, 1913

fa 1913

o, _1913_

o, 1913

2 050, L2009, %26 _00s

@ d d 459

o
— 2 c
M,=b,xd" x f ,xo—=

1\2 . . '
d, o, l_ﬂczwos @0 | oo, 4
dfyd ac fyd wo_s COO'S dc

M, =250%x459% x10.67 x 0.3585x 0.95x1.0.......

....... [ 1-0.663x0.3585x1.0(1 — 0.50x 1.0)* ~o.50><1.o:113£6}10-6

M, =176.100kNm olarak bulunur.
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Cizelge 5.1 250/500 mm. kesitte $S220a (g4, =0.10) donat: geligi i¢in egilme momentleri

Beton Malzeme C16
Egilme Momenti (kNm)
Sargili-Peklesmeli (M,,.) Sargili-Peklegmesiz (M,) Sargisiz-Peklegmesiz (M,)
p p p
PP | 0.02 0.01 | 0005 | 002 | 0.01 | 0.005 | 0.02 0.01 | 0.005
0,3 198,21 | 110,80 | 62,95 | 166,77 | 88,96 4592 | 174,18 | 92,58 47,69
04 | 20443 | 113,61 | 6445 | 171,89 | 90,04 46,10 | 178,12 | 93,13 47,69
0,5 | 21086 | 116,66 | 66,10 | 176,10 | 90,89 46,22 | 181,33 | 9346 47,69
06 | 217,69 | 120,056 | 67,58 | 17941 { 91,53 46,26 | 183,56 | 93,53 47,69
0,7 | 22502 | 123,89 | 67,69 | 181,80 | 91,98 46,26 | 184,89 | 93,55 47,69
0,8 | 23357 | 128,27 | 67,70 | 18329 | 92,14 46,27 | 185,28 | 93,56 47,69
0,9 | 24363 | 133,28 | 67,70 | 183,90 | 92,14 46,27 | 185,30 | 93,57 47,69
1 25546 | 134,84 | 67,70 | 183,90 | 92,14 46,27 | 185,32 | 93,57 47,69
M,./M, M, /M,
p p
p'/p 0.02 0.01 0.005 p'lp 0.02 0.01 0.005
0,3 1,19 1,25 1,37 0,3 1,14 1,20 1,32
0,4 1,19 1,26 1,40 0,4 1,15 1,22 1,35
0,5 1,20 1,28 1,43 0,5 1,16 1,25 1,39
0,6 1,21 1,31 1,46 0,6 1,19 1,28 1,42
0,7 1,24 1,35 1,46 0,7 1,22 1,32 1,42
0,8 1,27 1,39 1,46 0,8 1,26 1,37 1,42
0,9 1,32 1,45 1,46 0,9 1,31 1,42 1,42
1 1,39 1,46 1,46 1 1,38 1,44 1,42
Beton Malzeme C30
Egilme Momenti (kNm)
Sargih-Peklegmeli (M) Sargii-Peklesmesiz (M) |- Sargisiz-Peklesmesiz (M,)
p p p
p/p | o0.02 0.01 0.005 | o0.02 0.01 0.005 | 0.02 0.01 0.005
0,3 | 21449 | 120,12 | 68,10 | 177,02 | 91,52 46,54 | 183,90 | 94,99 48,93
04 | 21967 | 122,84 | 68,12 | 179,42 | 91,92 46,55 | 185,34 | 95,00 48,95
0,5 | 22527 | 125,87 | 68,13 | 181,33 | 92,20 46,55 | 186,29 | 95,01 48,96
0,6 | 231,53 | 129,29 | 68,14 | 182,75 { 92,39 46,56 | 186,65 | 95,01 48,97
0,7 | 238,70 | 133,15 | 68,15 | 183,68 | 9242 46,56 | 186,71 95,00 48,97
0,8 | 247,07 | 13525 | 68,15 | 184,15 | 92,42 46,56 | 186,74 | 95,00 48,98
0,9 | 256,86 | 13526 | 68,16 | 184,18 | 9243 46,56 | 186,76 | 95,00 48,98
1 268,21 | 13527 | 68,16 | 184,18 | 9243 46,57 | 186,76 | 95,00 48,99
M,./M, M,./M,
P p
p'/p 0.02 0.01 0.005 p'/p 0.02 0.01 0.005
0,3 1,21 1,31 1,46 0,3 1,17 1,26 1,39
0,4 1,22 1,34 1,46 0,4 1,19 1,29 1,39
0,5 1,24 1,37 1,46 0,5 1,21 1,32 1,39
0,6 1,27 1,40 1,46 0,6 1,24 1,36 1,39
0,7 1,30 1,44 1,46 0,7 1,28 1,40 1,39
0,8 1,34 1,46 1,46 0,8 1,32 1,42 1,39
0,9 1,39 1,46 1,46 0,9 1,38 1,42 1,39
1 1,46 1,46 1,46 1 1,44 1,42 1,39
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Cizelge 5.2 250/500 mm. kesitte S420a (g€syg =0.10) donat1 geligi i¢in egilme momentleri

Beton Malzeme

C16

Egilme Momenti (kNm)

Sargih-Peklesmeli (M,,.) Sa?glll-Pekle§mesiz (M) Sargisiz-Peklesmesiz (M,)

p P p
p 7. p 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005
0,3 | 350,24 | 194,56 | 105,56 | 285,84 | 161,69 | 85,564 | 300,99 | 167,22 | 88,38
0,4 365,79 | 199,33 | 107,43 | 304,25 | 165,92 | 86,41 315,20 | 170,80 | 88,74
0,5 380,18 | 203,93 | 109,45 | 319,60 | 169,37 | 87,08 | 326,74 | 173,57 | 88,96
0,6 392,91 | 208,57 | 111,74 | 331,88 | 172,07 | 8760 | 337,99 | 17523 | 89,11
0,7 40465 | 21361 | 114,43 | 341,09 | 173,99 | 87,92 | 341,09 | 175,88 | 89,21
0,8 416,68 | 219,56 | 116,90 | 347,25 | 175,19 | 87,96 | 350,26 | 176,27 | 89,27
0,9 431,18 | 227,10 | 116,92 | 350,37 | 17555 | 87,97 | 351,01 | 176,52 | 89,31
1 450,88 | 233,32 | 116,94 | 350,73 | 175,56 | 87,98 | 35143 | 176,67 | 89,34

M,./M, M,./M,

p p
p'/p 0.02 0.01 0.005 p'lp 0.02 0.01 0.005
0,3 1,23 1,20 1,23 0,3 1,16 1,16 1,19
0,4 1,20 1,20 1,24 0,4 1,16 1,17 1,21
0,5 1,19 1,20 1,26 0,5 1,16 1,17 1,23
0,6 1,18 1,21 1,28 0,6 1,16 1,19 1,26
0,7 1,19 1,23 1,30 0,7 1,19 1,21 1,28
0,8 1,20 1,25 1,33 0,8 1,19 1,25 1,31
0,9 1,23 1,29 1,33 0,9 1,23 1,29 1,31
1 1,29 1,33 1,33 1 1,28 1,32 1,31

Beton Malzeme C30
Egilme Momenti (kNm)

Sargihi-Peklegsmeli (M,,.) Sargili-Peklegmesiz (M,) Sargisiz-Peklegmesiz (M,)

p P p
p'/p 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005
0,3 381,25 | 206,08 | 111,39 | 318,95 | 169,97 | 87,61 329,88 | 175,75 | 90,77
0,4 391,22 | 209,59 | 113,16 | 328,58 | 172,00 | 87,93 | 338,26 | 176,67 | 90,80
0,5 | 40049 | 213,30 | 11424 | 336,49 | 173,60 | 88,14 ] 344,82 | 177,27 | 90,82
0,6 409,46 | 21742 | 115,06 | 342,69 | 17477 | 88,19 | 349,56 | 17765 | 90,83
0,7 | 418,85 | 22228 | 115,75 | 347,18 | 175,51 88,22 | 351,08 | 177,91 90,84
0,8 429,81 | 22662 | 116,33 | 349,95 | 17577 | 88,24 | 351,98 | 178,07 | 90,84
0,9 444,00 | 228,13 | 116,83 | 350,94 | 175,79 | 88,25 | 352,53 | 178,18 | 90,84
1 453,10 | 229,42 | 117,25 | 350,96 | 175,81 88,26 | 352,87 | 178,26 | 90,84

M, /M, M,./M,

P p
p'/p 0.02 0.01 0.005 p'/p 0.02 0.01 0.005
0,3 1,20 1,21 1,27 0,3 1,16 1,17 1,23
0.4 1,19 1,22 1,29 0,4 1,16 1,19 1,25
0,5 1,19 1,23 1,30 0,5 1,16 1,20 1,26
0,6 1,19 1,24 1,30 0,6 1,17 1,22 1,27
0,7 1,21 1,27 1,31 0,7 1,19 1,25 1,27
0,8 1,23 1,29 1,32 0,8 1,22 1,27 1,28
0,9 1,27 1,30 1,32 0,9 1,26 1,28 1,29
1 1,29 1,30 1,33 1 1,28 1,29 1,29
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Cizelge 5.3 300/800 mm. kesitte S220a (gsyq =0.10) donat1 ¢elii i¢in eFilme momentleri

Beton Malzeme Cc16
Egilme Momenti (kNm)
Sargili-Peklegmeli (M,,.) Sargih-Peklegmesiz (M,) Sargisiz-Peklesmesiz (M,)
p p p
p7p 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005
0,3 | 676,20 | 380,45 | 217,88 | 565,78 | 300,57 | 154,93 | 578,63 | 307,26 | 158,13
0,4 | 699,29 | 390,93 | 22347 | 582,97 | 304,48 | 155,72 | 594,06 | 310,25 | 158,43
0,5 | 722,72 | 402,28 | 227,74 | 597,28 | 307,66 | 156,30 | 606,65 | 312,51 | 158,51
06 | 747,41 | 414,76 | 228,52 | 608,70 | 310,28 | 156,68 | 616,30 | 314,03 | 158,54
0,7 | 77449 | 428,69 | 229,08 | 617,24 | 31210 | 156,87 | 623,01 | 314,81 | 158,55
0,8 | 80521 | 444,33 | 22944 | 623,05 | 313,06 | 156,88 | 626,79 | 314,89 | 158,55
0,9 | 840,70 | 456,86 | 229,59 | 625,82 | 313,26 | 156,89 | 627,63 | 314,91 | 158,55
1 881,62 | 458,08 | 229,60 | 626,02 | 313,26 | 156,89 | 627,66 | 314,92 | 158,55
M,./M, M, /M,
p p
p'/p 0.02 0.01 0.005 p'/p 0.02 0.01 0.005
0,3 1,20 1,27 1,41 0,3 1,17 1,24 1,38
0,4 1,20 1,28 1,44 0,4 1,18 1,26 1,41
0,5 1,21 1,31 1,46 0,5 1,19 1,29 1,44
0,6 1,23 1,34 1,46 0,6 1,21 1,32 1,44
0,7 1,25 1,37 1,46 0,7 1,24 1,36 1,44
0,8 1,29 1,42 1,46 0,8 1,28 1,41 1,45
0,9 1,34 1,46 1,46 0,9 1,34 1,45 1,45
1 1,41 1,46 1,46 1 1,40 1,45 1,45
Beton Malzeme C30
Egilme Momenti (kNm)
Sargili-Peklesmeli (M) Sargili-Peklesmesiz (M,) Sargisiz-Peklesmesiz (M,)
P p P
p'lp 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005
0,3 | 735,74 | 415,72 | 22942 | 597,88 | 308,59 | 156,92 | 61043 | 315,24 | 160,28
04 | 75541 | 426,09 | 229,79 | 606,55 | 310,37 | 157,16 | 617,50 | 316,11 | 160,28
05 | 776,62 | 437,50 | 230,06 | 613,66 { 311,81 | 157,26 | 622,93 | 316,51 | 160,28
0,6 | 800,06 | 450,14 | 230,15 | 619,18 | 312,94 | 157,28 | 626,72 | 316,59 | 160,28
0,7 | 826,51 | 457,39 | 230,19 | 623,13 | 313,54 | 157,29 | 628,87 | 316,63 | 160,28
0,8 | 856,71 | 458,42 | 230,20 | 625,70 | 313,65 | 157,30 | 629,30 | 316,65 | 160,28
0,9 | 891,30 | 458,99 | 230,23 | 626,40 | 313,66 | 157,31 |} 629,35 | 316,66 | 160,28
1 915,49 | 459,04 | 230,23 | 626,42 | 313,67 | 157,31 | 629,39 | 316,66 | 160,28
M,/M, M,./M,
P p
p'lp 0.02 0.01 0.005 p'/p 0.02 0.01 0.005
0,3 1,23 1,35 1,46 0,3 1,21 1,32 1,43
0,4 1,25 1,37 1,46 0,4 1,22 1,35 1,43
0,5 1,27 1,40 1,46 0,5 1,26 1,38 1,44
0,6 1,29 1,44 1,46 0,6 1,28 1,42 1,44
0,7 1,33 1,46 1,46 0,7 1,31 1,44 1,44
0,8 1,37 1,46 1,46 0,8 1,36 1,45 1,44
0,9 1,42 1,46 1,46 0,9 1,42 1,45 1,44
1 1,46 1,46 1,46 1 1,45 1,45 1,44
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Cizelge 5.4 300/800 mm. kesitte S420a (g5,9 =0.10) donat geligi igin egilme momentleri

Beton Malzeme C16
Egilme Momenti (kNm)
Sargili-Peklegmeli (M,) Sargih-Peklegmesiz (M,)) Sargisiz-Peklesmesiz (M,)
p p p
P7P | 0.02 001 | 0005 | 002 [ 001 | 0.005 | 0.02 0.01 | 0.005 |
0,3 | 1189,99| 661,38 | 360,00 | 976,16 | 547,82 | 288,85 | 992,72 | 558,66 | 294,77
04 | 124500 ]| 678,62 | 367,18 | 1036,57 | 562,18 | 292,06 | 1052,08 | 571,79 | 297,20
0,5 | 129453 ] 695,51 | 374,96 | 1087,22| 574,09 | 294,67 | 1094,41] 580,67 | 298,51
0,6 | 1339281 712,81 | 383,68 | 1128,12] 583,57 | 296,88 | 1135,78 | 589,31 | 299,32
0,7 1138160 731,69 | 393,77 | 1159,27] 590,61 | 298,27 | 116644 { 595,27 | 299,81
0,8 | 142571 | 753,75 | 396,68 | 1180,66 | 59543 { 298,94 | 1186,40] 597,44 | 300,12
0,9 | 147841] 780,98 | 397,31 | 1192,61| 597,48 | 298,98 | 1194,23 | 598,12 | 300,32
1 1547,54 | 793,92 | 397,37 | 1194,59| 597,62 | 299,00 | 1195,06 | 598,52 | 300,44
M, /M, Myc/M,
p P
p'lp 0.02 0.01 0.005 p'/p 0.02 0.01 0.005
0,3 1,22 1,21 1,25 0,3 1,20 1,18 1,22
0,4 1,20 1,21 1,26 0,4 1,18 1,19 1,24
0,5 1,19 1,21 1,27 0,5 1,18 1,20 1,26
0,6 1,19 1,22 1,29 0,6 1,18 1,21 1,28
0,7 1,19 1,24 1,32 0,7 1,18 1,23 1,31
0,8 1,21 1,27 1,33 0,8 1,20 1,26 1,32
0,9 1,24 1,31 1,33 0,9 1,24 1,31 1,32
1 1,30 1,33 1,33 1 1,29 1,33 1,32
Beton Malzeme C30
Egilme Momenti (kNm)
Sargili-Peklegmeli (M,,.) Sargili-Peklegmesiz (M) Sargisiz-Peklegmesiz (M,)
p p p
p'lp 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005
0,3 |129485| 702,05 | 381,96 } 1080,33] 573,87 | 295,36 | 1109,01 | 587,73 | 301,48
0,4 |1330,70| 715,66 | 389,00 | 1113,10] 581,31 | 296,85 | 113748 | 593,14 | 301,50
0,5 |1364,71| 730,12 | 396,00 | 1140,37 | 587,38 | 298,11 | 1153,72| 595,50 | 301,72
0,6 | 1398,36| 746,18 | 397,15 | 1162,13| 592,07 | 298,99 | 1173,74 | 597,68 | 301,96
0,7 |143403| 764,82 | 397,65 | 1178,40| 595,39 | 299,25 | 1187,80| 598,86 | 302,12
0,8 | 1475,38| 787,24 | 397,78 | 1189,16 | 597,53 | 299,31 | 1194,16 | 599,58 | 302,22
0,9 1152737 | 794,32 | 397,88 | 119462 | 597,79 | 299,35 | 1195641 600,04 | 302,30
1 1586,86 | 794,561 | 397,94 | 1194,88] 597,85 | 299,39 | 1196,49| 600,33 | 302,34
M,./M, M,/M,
p p
p'/p 0.02 0.01 0.005 p'/p 0.02 0.01 0.005
0,3 1,20 1,22 1,29 0,3 1,17 1,19 1,27
0,4 1,20 1,23 1,31 0,4 1,17 1,21 1,29
0,5 1,20 1,24 1,33 0,5 1,18 1,23 1,31
0,6 1,20 1,26 1,33 0,6 1,19 1,25 1,32
0,7 1,22 1,28 1,33 0,7 1,21 1,28 1,32
0,8 1,24 1,32 1,33 0,8 1,24 1,31 1,32
0,9 1,28 1,33 1,33 0,9 1,28 1,32 1,32
1 1,33 1,33 1,33 1 1,33 1,32 1,32
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6. SARGILI-PEKLESMELI SON LIiMIT EGILME MOMENTININ SARGILI-
PEKLESMESiZ SON LiMIT EGILME MOMENTINE ORANINI BASINC

DONATISININ CEKME DONATISINA ORANINA BAGLI OLARAK
DEGISIMINI GOSTEREN ABAKLAR

6.1 250/500 mm. Kirig Kesiti icin Abaklar

1,50

B

2

&

—6—C16-0.02
—&—C30-0.02
—i— C16-0.01
—¢—C30-0.01
—3¥—C16-0.005
—@-—C30-0.005

8

Sargii-Peklegmell Egilme Momenti/Sargih-Peklegmesiz Egiime Moment
B

1,15

1,10

0.3 04 05 06 0.7 08 09 1

Sekil 6.1 §220a donat1 geligi, C16 ve C30 sinifi beton, p = 0.02 ~ 0.005, p'/p = 0.3 ~1.0 igin
abak
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Moment Kapasitesi Oram

1,35

8

B

—o—C16-0.02
—=—C30-0.02
—a— C16-0.01
—— C30-0.01
—¥%—C16-0.005
—o— C30-0.005

8

1,15

Sargih-Peklegmell Eglime Momenti/Sargili-Peklegmesiz Eglime Momenti

1,10

03 04 05 086 07 08 09 1
Basing/Cekme Donatis) Yiizdesi

Sekil 6.2 S420a donat: gelifi, C16 ve C30 sinifi beton, p = 0.02 ~ 0.005, p’/p = 0.3 ~1.0 igin
abak
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6.2 300/800 mm. Kirig Kesiti icin Abaklar

—4$—C16-0.02
—&—C30-0.02
—t— C16-0.01
—»%—C30-0.01
—¥—C16-0.005
—&—(30-0.005

Sargili-Peklegmeli Efilme Momenti/Sargih-Peklesmesiz Eglime Moment

Sekil 6.3 S$220a donati geligi, C16 ve C30 sinifi beton, p = 0.02 ~ 0.005, p’/p = 0.3 ~1.0 igin
abak
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1,40

B

B

——C18-0.02
—a—C30-0.02
—&—C16-0.01
—>—C30-0.01
—¥—C16-0.005
—&—(C30-0.005

B

Sargii-Pekiesmeli Efilme Momenti/Sargili-Peklegsmesiz Efjilme Moment
B

-
>
(5}

1,10

Sekil 6.4 S420a donat: geligi, C16 ve C30 sinufi beton, p = 0.02 ~ 0.005, p’/p = 0.3 ~1.0 igin
abak
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7. SARGILI-PEKLESMELI SON LiMiT EGILME MOMENTININ SARGISIZ-
PEKLESMESIZ SON LIMIT EGILME MOMENTINE ORANINI BASINC
DONATISININ CEKME DONATISINA ORANINA BAGLI OLARAK
DEGISIMINI GOSTEREN ABAKLAR

7.1 250/500 mm. Kiris Kesiti i¢in Abaklar

Moment Kapasitesi Oram

1,50

3

3

#

~—C16-0.02
—&i—C30-0.02
—&— C16-0.01
—%—C30-0.01
——C16-0.005
-—8—C30-0.005

B

8

Sargii-Peklesmeli Egjilme Momenti/Sargisiz-Peklegmesiz Efjfime Momenti
B

=
-
n

1,10

Sekil 7.1 $220a donat: gelifi, C16 ve C30 siifi beton, p = 0.02 ~ 0.005, p’/p = 0.3 ~1.0 igin
abak
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1,35

t

§ 1,30

i

g

j’é 1,25 —e—C16-002

g -—#—C30-0.02

B —a—C16-0.01

@ —5%—C30-0.01
—%—C16-0.005
—e—C30-0.005

é 1,20

7]

==

§

o

B 115

3

Sekil 7.2 S420a donat1 geligi, C16 ve C30 sinifi beton, p = 0.02 ~ 0.005, p'/p = 0.3 ~1.0 igin
abak
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7.2 300/800 mm. Kiris Kesiti i¢in Abaklar

1,50

1,45
g 1,40
N
Lo
3 —6—C160.02
o —&—C30-0.02
2 —&—C16-0.01
1,30 —3¢—-C30-0.01
—%— C16-0.005
~@— C30-0.005
% 1,20

-

-
-
4

1,10

Sekil 7.3 $220a donats gelifi, C16 ve C30 sinifi beton, p = 0.02 ~ 0.005, p’/p = 0.3 ~1.0 i¢in
abak
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8 B B

-
-
[

Sargih-Peklesmeli Egilme Momenti/Sargisiz-Peklegmesiz Egilme Moment

——C16-0.02
~&—C30-0.02
—d&—C16-0.01
——C30-0.01
—¥—C16-0.005
~——C30-0.005

Sekil 7.4 S420a donats geligi, C16 ve C30 simfi beton, p = 0.02 ~ 0.005, p'/p = 0.3 ~1.0 igin

abak
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada, sargili-peklegmeli egilme momenti (Myc=M,) kapasitesinin, sargili-peklesmesiz
egilme momenti (M,) ve sargisiz-peklesmesiz egilme momenti (M;) kapasitesine oram
ongoriilen degiskenler icin hesaplanmig ve sonuglar gizelge ve abaklar halinde verilmistir.

Hazirlanan ¢izelge ve abaklar incelendiginde asagidaki sonuglara varlabilir.
o Diisiik gekme donatis1 yiizdeleri (p=0.005 vb.) igin sargili-peklesmeli egilme momenti
w=M,) kapasitesinin, sargili-peklesmesiz egilme momenti (My) ve sargisiz-peklesmesiz
egilme momenti (M) kapasitesine oranlar1 daha biiylik olmaktadur.
Basing donatisinin gekme donatisina orani arttikga bu oranlar da artmaktadir.
Beton kalitesi yiikseldik¢e oranlar da biiytimektedir.
Kesit boyutlarindaki degisim bu oranlar1 gok énemli derecede etkilememektedir.

Basing donatisinin ¢ekme donatisina orani ile donatt ¢elifi kalitesi bu oranlarin

belirlenmesinde en etkili degiskenlerdir.

Bu degerlendirmeler sonucunda,

o Sargili-peklesmeli egilme momenti (My~=M,) kapasitesinin, sargili-peklesmesiz egilme
momenti (M,) ve sargisiz-peklesmesiz efilme momenti (M;) kapasitesine orammnin
belirlenmesinde en 6nemli etkenler, basing donatisinin ¢gekme donatisina orani ve donati
celigi kalitesi olarak siralanabilir.

e Deprem Yonetmeligi’ndeki (1997), peklesmeli egilme momentlerinin belirlenmesi igin
M,i= 1.4 My veya M= 1.4 M bagntilartyla ngoriilen yaklagimin, donat1 geligi kalitesi
ve (p'/p) degiskenlerini de igeren baZintilarla belirlenmesi gergege daha yakin sonuglarin
elde edilmesini saglayacaktir.
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Ek 1 Sargili-Pekleymeli Kesitte Son Limit Egilme Momentini Belirleyen Bilgisayar
Programi (Program Listesi)

Option Explicit
Dim Fyk, Fyd, Fck, Fed, K, Ecoc, Eco, Roh, E50u, K3, Muc, Bh, Buh, H, Dh, Duh, Dy, D,
Dc, Duc,Ash, Sh, E50h, ESOuc, Pisic, Pisi, Eccu, Ecu, Ecc, Ec, Scmc, S1C, S2C, S3C, S4C,
S1, 82, 83, 84, Kl1c, K1, K2c¢, K2, Ep, Es, Ro, R1, Rou, Esu, Ssu, Ss, Esh, Eyd Fsud, Esud,
Alfac, Fark, Kxuc, Kh, Ccuc, Csuc, Tuc, W, W1, Betac, Xuc, Fuc, Hata as Double
Private Sub Command2 Click()
End
End Sub
Private Sub Command1_Click()
Select Case cmbCelik.ListIndex
Case 0
Fyk =220 'MPa
Fyd =220/ txtGamas
Ep =750 'MPa
Esh=0.02
Case 1
Fyk =420 'MPa
Fyd = 420 / txtGamas
Ep =727 'MPa
Esh=0.01
Case 2
Fyk = 420 'MPa
Fyd =500/ txtGamas
Ep =817 MPa
Esh =0.001826
End Select
Select Case cmbBeton.ListIndex
Case 0
Fcd =14 / txtGamac
K =1+ txtRoh * Fyk / 14
Case 1
Fcd = 16 / txtGamac
K =1 +txtRoh * Fyk / 16
Case 2
Fcd =18 / txtGamac
K=1+txtRoh* /18
Case 3
Fed =20 / txtGamac
K=1+txtRoh* /20
Case 4
Fcd =25 / txtGamac
K=1+txtRoh* /25
Case 5
Fcd =30 / txtGamac
K=1+1txtRoh * /30
Case 6
Fcd = 35 / txtGamac
K=1+txtRoh * /35
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Case 7
Fed =40 / txtGamac
K=1+txtRoh * /40
Case 8
Fcd =45 / txtGamac
K=1+txtRoh * /45
Case 9
Fed =50 / txtGamac
K=1+1txtRoh * /50
End Select
Bh =txtBw - 2 * txtBo
Buh = Bh - txtFie
Dh=txtH - 2 * txtBo
Duh = Dh - txtFie
Du = 0.5 * txtFib + txtBo + txtFie
D =1txtH - Du
Dc=D -txtBo
Duc = txtFie + 0.5 * txtFib
Ash=3.14 * xtFie "2/ 4
Sh=(2 * Ash * (Buh + Duh)) / (txtRoh * Bh * Dh)
Ecoc =txtEco * K
E50h=0.75 * txtRoh * (Bh/ Sh) ~ 0.5
E50u=(3+0.29 * txtK3 * Fcd) / (145 * txtK3 * Fcd - 1000)
E50uc = ES0h + ESOu
Pisi = 0.5 / (E50u - txtEco)
sargisiz
Pisic = (K - 0.5) / (E50u + ES0h - Ecoc)
Eccu=K * (0.2 / Pisic + txtEco)
Sargili
Eyd = Fyd /200000
Fsud = Fyd + (txtEsud - Esh) * Ep
Es =Eyd
Do
Es = Es + Sgn(Fark) * 0.000001
Kxuc = Eccu / (Eccu + Es)
If txtR1 = 0 Then
Esu=0:Ssu=0
Else
Esu = Eccu - (Eccu + Es) * (Duc / Dc)
If Esu> Eyd And Esu <= Esh Then
Ssu = Fyd
Elself Esu > Esh And Esu <= txtEsud Then Ssu = Fyd + (Esu - Esh) * Ep
Elself Esu > txtEsud Then Esu = txtEsud: Ssu = Fsud
Elself Esu < -Eyd And Esu >= -Esh Then Ssu = -Fyd
Elself Esu < -Esh And Esu >= -txtEsud Then Ssu = -(Fyd + (Esu - Esh) * Ep)
Elself Esu <= -txtEsud Then Esu = -txtEsud: Ssu = -Fsud
Else
Ssu = Esu * 200000
End If
End If
If Es <Eyd Then
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MsgBox "basinc kirilmasi"
End
Elself Es > Eyd And Es <= Esh Then Ss = Fyd
Elself Es > Esh And Es <= txtEsud Then Ss = Fyd + (Es - Esh) * Ep
Elself Es > txtEsud Then
yeni
Else
Ss =Es * 200000
End If
Kh = txtEcu / Eccu
Alfac = (Klc * K * (Bh/ txtBw) + K1 * txtK3 * Kh * (1 - (Bh / txtBw))) * (Dc/ D)
Rou = txtRo * txtR1
Ccuc = Alfac * Fcd * Kxuc: Csuc = Rou * Ssu: Tuc = txtRo * Ss
Fark = Ccuc - Tuc + Csuc
Hata = Fark / ((Ccuc + Csuc + Tuc) / 2)
Loop Until Abs(Hata) < 0.0001

W =txtRo * Fyd / Fcd: W1 =txtR1: Kh = txtEcu / Eccu

Betac = (Klc * K2¢ * K * (Bh / txtBw) + (1 - (Bh / txtBw)) * K1 * txtK3 * Kh * (1 -Kh +
K2 * Kh)) * (Dc /D)

Muc=txtBw *D "2 * Fed * W * (Dc /D) * (Ss/ Fyd) * (1 - (Betac / Alfac " 2) * W * (Ss/
Fyd) * (1 - W1 * (Ssu/Ss)) *2-W1 * (Ssu/Ss) * (Duc / Dc)) * 0.000001

End If

Textl.Text = Format(Muc, "####.##")

Text2. Text =K1

Text3. Text = K2

Text4. Text =Klc

Text5.Text = K2¢

Text6.Text = Format(Es, "##.###")

Text9.Text = Format(Eccu, "## #HHH#HH")

End Sub

Sub yeni()

Es = txtEsud: Ss = Fsud

Do

Eccu = Eccu - Sgn(Fark) * 0.000001

If Eccu <= Ecoc Then

Ecc = Eccu
Scme = Fed * ((2 * Ecc) / Ecoc - (Ecc / Ecoc) * 2)
S1C=K * Fcd * ((Ecc * 2/ Ecoc) - (Ecc ~ 3) / (3 * Ecoc " 2)))
S3C=K * Fed * ((2 * (Ecc *3) /(3 * Ecoc)) - (Ecc *4 /(4 * Ecoc * 2)))
Klc =Format((S1C) / (K * Scmc * Eccu), "##Ht.#HH")
K2¢ = Format(1 - ((S3C) / (Eccu * S1C)), "##H #iH")

Else
Ecc =Ecoc
Seme = Fed

S1C=K * Fed * ((Ecc ~ 2 / Ecoc) - ((Ecc ~ 3) / (3 * Ecoc ” 2)))

S2C =Fed * (K + Pisic * Ecoc) * (Eccu - Ecoc) - Pisic * (Eccu”~ 2 - Ecoc *2)/ 2)

S3C=K * Fed * ((2 * (Ecc *3)/ (3 * Ecoc)) - (Ecc *4 / (4 * Ecoc  2)))

S4C =Fed * (K + Pisic * Ecoc) * (Eccu” 2 - Ecoc 2 2) / 2 - Pisic * (Eccu ” 3 - Ecoc ~ 3) /
3)
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Klc=Format((S1C + S2C)/ (K * Scmc * Eccu), "#HH.#H")
K2c¢ =Format(1 - ((S3C + S4C) / (Eccu * (S1C + S2C))), "#HHt.HH")
End If
Kxuc =Eccu/ (Eccu + Es): Kh = txtEcu / Eccu
If txtR1 = 0 Then
Esu=0:Ssu=0
Else
Esu = Eccu - (Eccu + Es) * (Duc / Dc)
If Esu > Eyd And Esu <= Esh Then
Ssu=Fyd
Elself Esu > Esh And Esu <= txtEsud Then Ssu = Fyd + (Esu - Esh) * Ep
Elself Esu > txtEsud Then Esu = txtEsud: Ssu = Fsud
Elself Esu < -Eyd And Esu >= -Esh Then Ssu = -Fyd
Elself Esu < -Esh And Esu >= -txtEsud Then Ssu = -(Fyd + (Esu - Esh) * Ep)
ElseIf Esu <= -txtEsud Then Esu = -txtEsud: Ssu = -Fsud
Else
Ssu = Esu * 200000
End If
End If
Alfac = (Klc * K * (Bh / txtBw) + K1 * txtK3 * Kh * (1 - (Bh / txtBw))) * (Dc/ D)
Rou = txtRo * txtR1
Ccuc = Alfac * Fed * Kxuc: Csuc = Rou * Ssu: Tuc = txtRo * Ss
Fark = Ccuc - Tuc + Csuc
Hata = Fark / ((Ccuc + Csuc + Tuc) / 2)
Loop Until Abs(Hata) < 0.001
End Sub
Sub Sargili()
If Eccu <= Ecoc Then
Ecc = Eccu
Scmc = Fed * ((2 * Ecc) / Ecoc - (Ecc / Ecoc) ~ 2)
S1IC=K * Fed * ((Ecc ~ 2 / Ecoc) - (Ecc ~ 3) / (3 * Ecoc " 2)))
S3C=K * Fed * ((2 * (Ecc~ 3) / (3 * Ecoc)) - (Ecc 4/ (4 * Ecoc " 2)))
Klc = Format((S1C) / (K * Scmc * Eccu), "##H ##H")
K2c¢ =Format(1 - ((S3C) / (Eccu * S1C)), "##H HH")
Else
Ecc = Ecoc
Scmc =Fed
S1C=K * Fed * (Ecc ~ 2/ Ecoc) - (Ecc ~3)/ (3 * Ecoc * 2)))
S2C =Fecd * ((K + Pisic * Ecoc) * (Eccu - Ecoc) - Pisic * (Eccu~ 2 - Ecoc * 2) / 2)
S3C=K * Fed * (2 * (Ecc~3) /(3 * Ecoc)) - (Ecc 4/ (4 * Ecoc * 2)))
S4C =Fcd * (K + Pisic * Ecoc) * (Eccu” 2 - Ecoc * 2) / 2 - Pisic * (Eccu” 3 - Ecoc ~ 3) /
3)
Klc = Format((S1C + S2C) / (K * Scmc * Eccu), "###.#HH")
K2¢ = Format(1 - ((S3C + S4C) / (Eccu * (S1C + S2C))), "#iHt HH")
End If
End Sub
Sub sargisiz()
If txtEcu <= txtEco Then
Ec = txtEcu: Scmc =Fcd * ((2 * Ec / txtEco) - (Ec / txtEco)  2)
S1=Fcd * (Ec ~ 2/ txtEco) - (Ec ~ 3) / (3 * txtEco " 2)))
S3=Fcd * ((2 * (Ec ~ 3)/ (3 * txtEco)) - (Ecc * 4/ (4 * txtEco " 2)))
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K1 =Format((S1) / (txtK3 * Scmc * Ecu), "#Hf . ###")
K2 = Format(1 - ((S3C) / (Ecu * S1)), "#Ht ###")
Else
Ec =txtEco
Scme = Fed
S1=1txtK3 * Fed * ((Ec ~ 2 / txtEco) - (Ec * 3 / (3 * txtEco " 2)))
S2 =txtK3 * Fed * ((1 + Pisi * txtEco) * (txtEcu - txtEco) - (Pisi * (txtEcu * 2 - txtEco »
2)/2))
S3 =txtK3 * Fed * ((2 * (Ec * 3) / (3 * txtEco)) - (Ec * 4/ (4 * txtEco " 2)))
S4 = txtK3 * Fed * ((1 + Pisi * txtEco) * ((txtEcu * 2 - txtEco ~ 2) / 2) - ((Pisi * (txtEcu »
3 -txtEco * 3)/3)))
K1 =Format((S1 + S2) / (txtK3 * Scmc * txtEcu), "#H #H")
K2 =Format(1 - ((S3 + S4) / (txtEcu * (S1 + S2))), "#it# #HH")
End If
End Sub
Private Sub Form Load()
Framel.Visible = False
End Sub
Private Sub Optionl_Click()
Framel.Visible = True
End Sub
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Ek 2 Sargihi-Peklesmesiz Kesitte Son Limit Egilme Momentini Belirleyen Bilgisayar
Programi (Program Listesi)

Option Explicit
Dim Fyk, Fyd, Fck, Fed, K, Ecoc, Eco, Roh, E5S0u, K3, Mu, Bh, Buh, H, Dh, Duh, Du, D,
Dc, Duc,Ash, Sh, E50h, E5Ouc, Pisic, Pisi, Eccu, Ecu, Ecc, Ec, Scmc, S1C, S2C, S3C, S4C,
S1, 82, 83, 84, K¢, K1, K2¢, K2, Ep, Es, Ro, R1, Rou, Esu, Ssu, Ss, Esh, Eyd, Fsud, Esud,
Alfac, Fark, Kxuc, Kh, Ccuc, Csuc, Tuc, W, W1, Betac, Xuc, Fuc, Hata as Double
Private Sub Command2_Click()
End
End Sub
Private Sub Command1_Click()
Select Case cmbCelik.ListIndex
Case 0
Fyk =220 'MPa
Fyd =220 / txtGamas
Ep =750 'MPa
Esh =0.02
Case 1
Fyk = 420 'MPa
Fyd = 420 / txtGamas
Ep =727 'MPa
Esh=0.01
Case 2
Fyk =420 'MPa
Fyd = 500 / txtGamas
Ep =817 'MPa
Esh=0.001826
End Select
Select Case cmbBeton.ListIndex
Case 0
Fcd = 14 / txtGamac
K =1+ txtRoh * Fyk / 14
Case 1
Fcd =16/ txtGamac
K=1+1txtRoh * Fyk / 16
Case 2
Fcd = 18 / txtGamac
K=1+txtRoh* /18
Case 3
Fcd =20 / txtGamac
K=1+txtRoh * /20
Case 4
Fed =25 / txtGamac
K=1+txtRoh* /25
Case 5
Fcd = 30 / txtGamac
K=1+txtRoh * /30
Case 6
Fcd = 35 / txtGamac
K=1+txtRoh * /35
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Case 7
Fcd =40 / txtGamac
K=1+txtRoh * /40
Case 8
Fcd =45 / txtGamac
K=1+1txtRoh * /45
Case 9
Fed = 50 / txtGamac
K=1+1txtRoh * /50
End Select
Bh =txtBw - 2 * txtBo
Buh = Bh - txtFie
Dh=1txtH - 2 * txtBo
Duh = Dh - txtFie
Du=0.5 * txtFib + txtBo + txtFie
D=wxtH-Du
Dc =D - txtBo
Duc = txtFie + 0.5 * txtFib
Ash=3.14 * xtFie "2 /4
Sh=(2 * Ash * (Buh + Duh)) / (txtRoh * Bh * Dh)
Ecoc = txtEco * K
E50h=0.75 * txtRoh * (Bh/ Sh) ~ 0.5
E50u=(3 + 0.29 * txtK3 * Fed) / (145 * txtK3 * Fcd - 1000)
E50uc = E50h + ESOu
Pisi = 0.5 / (E50u - txtEco)
sargisiz
Pisic = (K - 0.5) / (E50u + E50h - Ecoc)
Eccu=XK * (0.2 / Pisic + txtEco)
Sargili
Eyd = Fyd / 200000
Es=Eyd
Do
Es = Es + Sgn(Fark) * 0.000001
Kxuc = Eccu / (Eccu + Es)
If txtR1 = 0 Then
Esu=0:Ssu=0
Else
Esu = Eccu - (Eccu + Es) * (Duc / Dc)
If Esu > Eyd And Esu <= txtEsud Then
Ssu = Fyd
ElseIf Esu > txtEsud Then Esu = txtEsud: Ssu = Fyd
Elself Esu < -Eyd And Esu >= -txtEsud Then Ssu = -Fyd
ElseIf Esu <= -txtEsud Then Esu = -txtEsud: Ssu = - Fyd
Else
Ssu = Esu * 200000
End If
End If
If Es < Eyd Then
MsgBox "basinc kirilmasi"
End
Elself Es > Eyd And Es <= txtEsud Then Ss = Fyd
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Elself Es > txtEsud Then
yeni
Else
Ss = Es * 200000
End If

Kh = txtEcu / Eccu
Alfac = (Klc * K * (Bh/ txtBw) + K1 * txtK3 * Kh * (1 - (Bh / txtBw))) * (Dc / D)
Rou = txtRo * txtR1
Ccuc = Alfac * Fed * Kxuc: Csuc =Rou * Ssu: Tuc = txtRo * Ss
Fark = Ccuc - Tuc + Csuc
Hata = Fark / ((Ccuc + Csuc + Tuc) / 2)
Loop Until Abs(Hata) < 0.0001

W =1txtRo * Fyd / Fcd: W1 = txtR1: Kh = txtEcu / Eccu

Betac = (Klc * K2¢ * K * (Bh / txtBw) + (1 - (Bh / txtBw)) * K1 * txtK3 * Kh * (1 - Kh +
K2 * Kh)) * (Dc / D)

Mu=txtBw*D"2 *Fed * W * (Dc/D) * (Ss/ Fyd) * (1 - (Betac / Alfac ~2) * W * (Ss/
Fyd) * (1 - W1 * (Ssu/Ss))*2-W1 *(Ssu/Ss) * (Duc/ Dc)) * 0.000001

End If

Textl.Text = Format(Mu, "###H.##")

Text2. Text = K1

Text3.Text = K2

Text4.Text =Klc

Text5.Text = K2c¢

Text6.Text = Format(Es, "##.###")

Text9.Text = Format(Eccu, "## ##HHHH#")

End Sub

Sub yeni()

Es =txtEsud: Ss = Fyd

Do

Eccu = Eccu - Sgn(Fark) * 0.000001

If Eccu <= Ecoc Then

Ecc =Eccu
Seme =Fed * ((2 * Ecc) / Ecoc - (Ecc / Ecoc) ~ 2)
S1C =K * Fed * ((Ecc ~ 2 / Ecoc) - (Ecc ~ 3) / (3 * Ecoc ~ 2)))
S3C=K * Fed * ((2 * (Ecc ~3)/ (3 * Ecoc)) - (Ecc * 4/ (4 * Ecoc " 2)))
Klc =Format((S1C) / (K * Scmc * Eccu), "##Ht #H")
K2¢ =Format(1 - ((S3C) / (Eccu * S1C)), "#it# ##H#")

Else
Ecc = Ecoc
Scme = Fed

S1C=K * Fed * ((Ecc * 2/ Ecoc) - (Ecc * 3) / (3 * Ecoc ” 2)))
S2C =Fcd * ((K + Pisic * Ecoc) * (Eccu - Ecoc) - Pisic * (Eccu 2 - Ecoc 2) / 2)
S3C=K * Fed * ((2 * (Ecc ~3) / (3 * Ecoc)) - (Ecc* 4/ (4 * Ecoc * 2)))
S4C =TFed * ((K + Pisic * Ecoc) * (Eccu* 2 - Ecoc ~2) /2 - Pisic * (Eccu” 3 - Ecoc* 3) /
3)
Klc = Format((S1C + S2C) / (K * Scmc * Eccu), "### #H#")
K2c¢ = Format(1 - ((S3C + S4C) / (Eccu * (S1C + S2C))), "### #H")
End If
Kxuc = Eccu / (Eccu + Es): Kh = txtEcu / Eccu
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If txtR1 =0 Then
Esu=0:Ssu=0
Else
Esu=Eccu - (Eccu + Es) * (Duc / Dc)
If Esu > Eyd And Esu <= Esh Then
Ssu = Fyd
If Esu> Eyd And Esu <= txtEsud Then
Ssu=Fyd
Elself Esu > txtEsud Then Esu = txtEsud: Ssu = Fyd
Elself Esu < -Eyd And Esu >= -txtEsud Then Ssu = -Fyd
Elself Esu <= -txtEsud Then Esu = -txtEsud: Ssu = - Fyd
Else
Ssu = Esu * 200000
End If
End If
Alfac = (K1c * K * (Bh/ txtBw) + K1 * txtK3 * Kh * (1 - (Bh/ txtBw))) * (Dc /D)
Rou = txtRo * txtR1
Ccuc = Alfac * Fed * Kxuc: Csuc = Rou * Ssu: Tuc = txtRo * Ss
Fark = Ccuc - Tuc + Csuc
Hata = Fark / ((Ccuc + Csuc + Tuc) / 2)
Loop Until Abs(Hata) < 0.001
End Sub
Sub Sargili()
If Eccu <= Ecoc Then
Ecc = Eccu
Scme = Fed * ((2 * Ecc) / Ecoc - (Ecc / Ecoc) ~ 2)
S1C=K * Fed * ((Ecc * 2 / Ecoc) - (Ecc ~ 3) / (3 * Ecoc " 2)))
S3C=K * Fed * (2 * (Ecc "~ 3) /(3 * Ecoc)) - (Ecc * 4/ (4 * Ecoc * 2)))
Klc =Format((S1C) /(K * Scmc * Eccu), "#H.#HH")
K2c¢ = Format(1 - ((S3C) / (Eccu * S1C)), "### ##H#")
Else
Ecc = Ecoc
Scme = Fed
S1C =K * Fcd * ((Ecc ~ 2/ Ecoc) - (Ecc ~ 3) / (3 * Ecoc  2)))
S2C = Fed * (K + Pisic * Ecoc) * (Eccu - Ecoc) - Pisic * (Eccu” 2 - Ecoc ~ 2) / 2)
S3C=K *Fed * ((2 * (Ecc *3)/ (3 * Ecoc)) - (Ecc 4/ (4 * Ecoc " 2)))
S4C =Fcd * (K + Pisic * Ecoc) * (Eccu” 2 - Ecoc ~ 2) / 2 - Pisic * (Eccu” 3 - Ecoc ~ 3) /
3)
Klc =Format((S1C + S2C) / (K * Scmc * Eccu), "### #HH")
K2¢ = Format(1 - ((S3C + S4C) / (Eccu * (S1C + S2C))), "#i#H# #H##")
End If
End Sub
Sub sargisiz()
If txtEcu <= txtEco Then
Ec = txtEcu: Semc = Fed * ((2 * Ec / txtEco) - (Ec / txtEco) » 2)
S1=Fed * (Ec " 2/ txtEco) - ((Ec ~ 3) / (3 * txtEco ~ 2)))
S3 =Fcd * ((2* (Ec *3) /(3 * txtEco)) - (Ecc " 4/ (4 * txtEco " 2)))
K1 =Format((S1) / (txtK3 * Scmc * Ecu), "##.###")
K2 =Format(1 - ((S3C) / (Ecu * S1)), "#i# #HH")
Else
Ec = txtEco
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Sceme =Fed
S1=txtK3 * Fed * ((Ec * 2 / txtEco) - (Ec * 3/ (3 * txtEco " 2)))
S2 =txtK3 * Fed * ((1 + Pisi * txtEco) * (txtEcu - txtEco) - (Pisi * (txtEcu * 2 - txtEco
2)/2))
S3 =txtK3 * Fed * ((2 * (Ec ~ 3) / (3 * txtEco)) - (Ec ~ 4/ (4 * txtEco  2)))
S4 =txtK3 * Fed * ((1 + Pisi * txtEco) * ((txtEcu ~ 2 - txtEco ~ 2) / 2) - ((Pisi * (txtEcu ~
3 - txtEco ~ 3) / 3)))
K1 =Format((S1 + S2) / (txtK3 * Scmc * txtEcu), "#H## ##H")
K2 =Format(1 - ((S3 + S4) / (txtEcu * (S1 + S2))), "##H ###")
End If
End Sub
Private Sub Form_ILoad()
Framel.Visible = False
End Sub
Private Sub Optionl Click()
Framel.Visible = True
End Sub



Alfac
Ash
Betac
Bh
Bo
Buh
Bw
Ccuc
Csuc
D

Dc
Duc
Dh
Duh
Du
E50h
E50u

E50uc

Ec

Ecc
Eco, Ecoc
Ecu, Eccu
Ep

Es

Esh

Esu
Esud
Eyd
Fark
Fck

Fcd

Fib

Fie

Fuc
Fsud
Fyd
Fyk
Gamac
Gamas
H

Hata

K
K1,Klc

K2, K2c

K3
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Ek 3 Degisken Listesi

Kuvvet denge denkleminde kullailan baginti

Enine donat: enkesit alan1

Son limit moment hesabinda kullanilan bagnti

Sargil1 betonda ¢ekirdegin etriye kollar1 digindan genisligi

Ortii beton kalinhig

Sargil1 betonda ¢ekirdegin etriye kollar1 ekseninden genisligi

Kesit gbvde genisligi

Son limit durumda betondaki basing kuvveti

Son limit durumda basing donatisindaki basing kuvveti

Faydal: ytikseklik

Cekme donatis1 agirlik merkezinden enine donat: iistiine olan yiikseklik
Basing donatisi agirlik merkezinden enine donat iistiine olan yiikseklik
Sargili betonda cekirdegin etriye kollar1 digindan yiiksekligi

Sargili betonda ¢ekirdegin etriye kollar1 ekseninden yliksekligi

Paspay1

Sarg1 donatisiyla saglanan birim kisalma

Sargis1z betonda gerilmenin maksimumu gerilmenin yarisma diistiigti andaki
birim kisalma

Sargili betonda gerilmenin maksimumu gerilmenin yarisina diistiigii andaki birim
kisalma

Sargis1z betonda birim kisalmanin genel ifadesi

Sargili betonda birim kisalmanin genel ifadesi

Sargil1 ve sargisiz betonda maksimum gerilmeye kars1 gelen birim deformasyon
Sargil1 ve sargisiz betonda etkili maksimum birim kisalma

Donat: geligi plastiklik modiilii

(Cekme donatisindaki birim deformasyon

Donati1 ¢eligi peklesme birim deformasyonu

Basing donatisindaki birim deformasyon

Donat: ¢eligi hesap maksimum birim deformasyonu

Donat: ¢eligi akma birim deformasyonu

Basing kuvveti ile gekme kuvveti arasindaki fark

Beton karakteristik basing dayanimi

Beton hesap basing dayanimi

Boyuna donat1 ¢ap1

Enine donati ¢ap1

Sargili kesitte son limit egriligi

Donat geligi hesap maksimum kopma dayanimi

Donati geligi hesap akma dayanimi

Donati geligi karakteristik akma dayanimu

Beton malzeme katsayisi

Celik malzeme katsayis1

Kesit yiiksekligi

Bagil hata

Kusatma katsayisi

Son limit durumda sargili ve sargisiz betonda ortalama gerilmenin maksimum
gerilmeye oran

Son limit durumda sargili ve sargisiz betonda basing bilegkesi derinlifinin tarafsiz
eksen derinliine orani

Deney elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir mukavemeti
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R1
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\'Y
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Xuc
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arasindaki oran

Sargisiz betondaki maksimum birim kisalmanin sargili betondaki maksimum
birim kisalmaya oran

Sargili kesitte son limit durumda tarafsiz eksen derinligi katsayisi
Sargili-peklesmesiz kesitte son limit moment degeri
Sargili-peklesmeli kesitte son limit moment degeri

Sargis1z ve sargili betonda 6-€ egrisinde egrinin 1. kismi olan dogruyu ifade eden
parametre

Cekme donatis: ylizdesi

Basing donatisinin ¢ekme donatisina oram

Enine donat: hacimsel ylizdesi

Basing donatis1 yiizdesi

Sargisiz betonda 6-€ modelinde egrinin 1. kismunin ifadesi
Sargili betonda o-€ modelinde egrinin 1. kisminin ifadesi
Sargisiz betonda c-¢ modelinde egrinin 2. kismunun ifadesi
Sargili betonda 6-¢ modelinde egrinin 2. kisminin ifadesi
Betondaki gerilme

Etriye arali1

Cekme donatisindaki gerilme

Basing donatisindaki gerilme

Sargili kesitte son limit durumda ¢ekme kuvveti

Cekme donatis1 indeksi

Basing donatisi indeksinin ¢ekme donatisi indeksine orani

Sargili kesitte son limit durumda tarafsiz eksen derinligi
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