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BETONARME PLAKLARIN LIMIT ANALIZINDE HILLERBORG YAKLAGIMI

OZET

Bu calismada, Hillerborg tarafindan dnevilen ve
betonarme disemeler icin bir alt sinir tasarim metodu olan
Hillerborg Metodu. diger adivla Serit Metodu ile disemelerin
tasarimi konusu incelenmistir.

Bu  vintemle tasarim momentleri hesaplanmivken, burulma
momentleri elimine edilerek dbseme tasarimi icin genel alt
g1nivy teorisi basitlestirilmistiv. Basit Serit Metodu’ nda
dosemeler., valniz efilme momenti etkisinde, qeneilikle iki
dik dogrultuda basit. serit sistemlerden olusmus gibi
dilstnilerek cdzUlmU$tUw; fceri éiren kése]éri.ve bosluklara
igeren k dosemeler ile kolonlara dodrudan . mgsnetlenmis
kirigsiz dbsemelerin tasariminda ise ltleri Serit  Metodu
kullamilmigstair., Avrica, iceri giren kidselerde ve bosluk
ptrafinda kuvvetli bantlar kullanilarak. basit serit
metndunun ¢ok daha kullanisli olmasi saglanmistar.,

Bu metodda, pozitif’ve negatif moment bﬁlgelevinde ve
iki aciklik dogvultusundéki moment dagilimi  tasarimciya
birakiimigtir. Negatif ve  pozitif momentler arasindaki
oranlar 1.0-1.5 arasinda él1nm15t1r. Dogeme., kesme kuvveti
s1fiv cgizgilevivle sinmivly 3 tip elemana ayrllmlstlr.
Tasarim momentleri, bu sifir kesme hatlariyla uyumlu ve
uygulanan tasarim viklemesivle dengede olan dbsemenin
tamamindaki egilme momentleridir.

4. Boliimde ise, bu konuda vapi1lan deneyler
anlatilimis va denevier sonucunda elde edilen sonuclar

hesaplarda bulunan degerlerle karsilastirilmigtar.
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At the present work, limit design of the slabs was
investigated bv the Hillerborg Method (Strip Method) firstly
suggested by Hillerborg which is a lower bound design method
for reinforced concrate slabs. o .

Hillerbora has simplified the general lower bound
methad  For  slab  design by elimipating the necessity to
conzsider torsional moments when deriving the design moments.
Using simple strip method, slabs assuming to be composed of
avatemns of stripse were calculated, agenerally in two
directions at right angles, subjected to only bending
moments. For the design of beamlesé slabs supported directly
on columns and slabs with reentrant corneras and openings,
Advanced Btrip Method was used. In addition, using strong
bands, simple strip method has been much more powerful at
the slabs with reentrant corners and openings.

As a Feature of this method, the distribution of
moments between positive and negative moment sections, and
between the sections in the two spanning divections, was
left to the desigrer. The ratio between negative and
pozitive moments waa taken between 1.0 and 1.5. Slab was
divided into 3 elements bounded bv lines of zero shear
force. The design moments are the bending moments found
throughout the slab which are compatible with these zero
shear lines and which are in equilibrium with the applied
design loads.

At the fourth section, experiments made aont this
subirct were explained and the experimental resulta were

compared with these calculated b9 hand.
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Az doratilil (dOktil) betonarme kivis ve dﬁsemelerin,l
artan yiik altlndaki' davraniglara, moment-egrilik

divagramlari incelenerek anlagilabilir.
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a) Bir kegitteki moment-egrilik b) tdeal trilineer M-@
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) tdeal elasto-plastik d) tdeal tam plastik
M-& diyagrama (rijit—-plastik)

M-@ diyagram:

.

Sekil (1.1). Basit efilme etkisindeki betonarme kesitlerde

moment-egrilik iligskiai

Sekil (1.1a)’da bbévle bir ’kesitte M~3 diyagramt:



gbriliyvor. Bas]anglctan betondaki ilk catlamaya kadar -0A
parcasi—3; A noktasindan cekme donatisindaki 1lk catlamaya
kadar —AB parcasi— ve B noktasindan kivilma anina kadar -BC
parcasi—, kendi iclerinde, lineer kabul edilebilivr. Bu
kabul, (h)’de adrillen idealize edilmig trilineer M-
divagramini ortava cikariv. (c)'de verilen ideal elasto -
plastik M-a& qiyaqraml hetondaki catlama anindaki kiriklik
ile, donaty aktiktan sonraki -peklezsme slirecinde- moment
kapasitesindeki kiglk artisin ihmali ile elde edilmistir.
(d)’deki i{ideal rvijit-plastik M-@ divagraminin anlami ise
blyiltk plastik deformasyonlarin vaninda cok kleclik nlan
elastik deformasyvonlarin biitinlyle ihmal edildigidir.

Sekil (1.1)’den gbrildigil gibi moment Dbelirli bir
defere geldikten sonra donati: akmakta ve kirilma anina kadar
o kesit daha fazla bivr moment almadan blUylk - deformasyan
yapmaktadir. Plastisitede bu duruma gelmis kesitler “plastik
mafsal" olarak adlandiriliv. Plastik mafsal kavrami, dizgin
vayi1ll ylikle yikll bir ankastre kirig Uzerinde aclklayallﬁ})
a) Yiukin cok kilglk defierleri icin kiris cok kiiglik @ir, gehim
yapar. Statikten bilindigi gibi aciklikta p«12/24 ?degerinde
biv maksimum moment, mesnetlerde ise bunun iki k§t1l¥p-12/12
deferinde biv momeht olugsur. '
b) VYikiin artmasi halinde 8nce mesnetlerde Ustteki donata
akmaya baslar ve mesnet kesitlerinde elastik deformasyonlara
oranla ok bliviik plastik dinmeler olur. ?Daﬁatln;n akmaya
bagladifi1 andan baslavarak yik artsa da meénet kesitlerinde
moment artmaz. Bu kesitler plastik mafsal durumuna‘éelir. Bu
tir mafgallarain, klasik manallardan' Férkl, mmmentlerih
s1f1+ olmavip, ancak belirli biv Mp?degeri%den gpnra matsal
‘ bzellikleri gdstermelefidir. Piastik ‘ \bir mafsalin

tasivabilecegi Mp momenti -malzeme ve yikseklik sabit ise-

donati: ylizdesi ile orantilidir. Bu 8rnekte mesnetlerdeki Ust
donaty ile acikliktaki alt donatinin esgit olduklarin:
varsavalim. Bu durumda kiris, mesnetlerinde belirli bir
moment olan basit kiris durumuna gelmekte ve vyiik arttikca

aciklik moment i artmaktadiy. Kirisin tagsima gledn



kavbetmesi ancak 3. bir mafsalin olugmas: ile ortava cikar.
Bu da dogal olarak maksimum aciklik momentinin oldugu
kesitte -bu drnekte acikligin ortasinda- gérilir. Gbcme
halinde olusan bu duruma "mekanigma durumu' denir. Mekanizma

durumundaki kivig sekil (1.2b)"de gisterilmistir.

a) Elastik durum b} Plaétik durum
(mekanizma durumu)

i

Sekil (1.2). Bir betonarme kirigte elastik ve plastik momenf

diyagramlara.

Mafsallar arasindaki parca, kuskusuz, ~ dliz’' degildir.
Fakat nlastik deformagyonlarin vaninda elastik
deformasyonlar, cok kiclik oldubuw icin vok sayllabilir ve bu
parcalar diiz kabul edilebilir. Mafsallardaki plastik moment,.
dis kuvvetlerin vaptigi. igin, ic kuvvetlerin yapt1§1 ige

esit nlmasi: prensibinden vararlanarak hesaplanabilié})

Peledd/2 = 2:MpeO+Mp+ (2+8) = 4.Mp+8B
A 2:2
8 = =
1/2 1
PelA/2 = 4'MD'2'A/1



Mp = pel2/16

Gorudligu gibi, elastik durumdaki moment ‘diyagramlarlndén
tamamen farkla bir plastik moment divagrami ortaya
cikmaktadir. Ayrica, dikkat edilmelidir ki aciklik ve mesnet
donatilari arasinda farkl:i bir oran secilseydi, degisik bir
moment diyagram eide edilecekti. Bu, plastik ‘hesaba,
elastik hesaptan ayiran tnemli biy dzelliktivr. -~Tek ¢ézim
verine sonsuz cbzUm— Ancak bir ankastre kiriste c¢ok basit
olan bu  islem, yﬁﬂsek dereceden hiperstatik c¢ok katl:
cercevelerde, karmagik bir duruma gelmektedir. Clunkil bbyle
bir sistemi gbdcme durumuna getirebﬁlecek gesitii‘ mekani zma
durumlariy olabilmektediv. Bu mekénizmalar icinae, en klclk
gcme yvikinid —-ya da verilen bir hesap yUkﬁne kargi en blylk
momenti- verecek olan "gercek mekanizma durumuﬁ olmaktadlf.

Bu tilr cdzimlere "lst si1niyr cdzimld deanir'.' Bunun son derece

glic  ve uzun islemleri gerektirdigi aciktir. Ayrica gbcmeye

neden t0labilecek Stabilife sorunlary da olabilirv. Demek ki,
sirekli kirigler ve tek:katll cercevelerin dislnda, konu
hentiz pratik amaclar icin kullanilabilecek bir aciklik ve
olgunluja erismemistir. Bu nedenle, maksimum kesit
etkilerinin hesabi igin vapisal analiz, vik katsayilari
kullamlarak bulunan hesap ydkleriyie ve elastik teoriye
abre yapilmaktadir. Ancak bulunan mesnet momentleri, plastik
-ddnmeler hesaba katilarak belirvli oranda azaltilip aciklik
momentlari artirilmaktadir. Bilindigi gibi bu islem;
redistrubition (yeniden dagilim) denir. Kesit hesaplar: ise
tagima glcl 1lkesine gbre yvapilmaktadivr. Burada ise beton ve
celigin, kirilma durumuna vakin, gev cek davraniglara
giziniine alinmaktadir. Demek ki ortada, bir slire daha
gecerliligini surdirmesi kabul édilmis plan bir celiski
vaﬁdlr.

Konumuz olan betonarma plaklarda ise héyle biv
celigkinin slrdiritlmesi zorunlu defildir. Plaklarin limit
durum hesaby icin kullanisl: ve glvenilir hesap metodlar:

vardir. Limit hesap teorisinde yapilan amna kabul, keameaye,
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Zimbalamava,

aderansa ve efilmeden dogan basinca bagli,.

ani
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kirilmalarin dnlenmis olmasidir. Yani tasivyici sistemin
moment-efrilik divagraminda uzun bir yatay bdlgenin mevcut
oldugu, blitlin plastik mafsallar olusmadan ani veya b#lgesel
bir kirilma ile moment tasima kapasitesini kaybetmeyecegi
kabul edilmigtir.
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Sekil (1.3)., Enine donatl‘ile sarilmamig (unconfined) tek
donatil: betonarma kesitin egrilik diktilitesi. .
Betonarme plaklar, limit hesap teorisine ideal. gekilde

.

uvmaktadir.

Ciinkit vénetmeliklerde,

asiril sehim ve titregsimin

bnlenmesi icin dngdrilen minimum kalinlik, kayma
gerilmelerinin ve donat: vyilzdesinin disik gikmasina vyol
acmaktadir. Bu arada "CEB-F1B Hrnek vinetmelik” de limit



analiz metodlary  kullanildigir zaman, disemelerde bir
dogrultudaki' maksimum donat: vyuzdesinin (0.5:£h ) ile
snnlrlandlginl belirtelim. Limit duvrumdaki moment vayilisa,
elastik moment vayilisindan farkli olacagindan nemli
miktarda veniden dagilim ortaya cikacaktiv. bercekte,
elastik asamada da betondaki 11k catlamadan sonra vyeniden
dagylaim olusur.

Su halde limit analizin, betonarme disemelere
uygulanabilmesi icin, kesitlerin uygun bir diktiliteye sahip
olmag1 gerekiv. Sekil (1.3a), bir betonarme elemanda moment-
parilik diyagramini gésteriyor. EQri vaklasik olarak
trilineer bicimdediv. (b)’de ise idealize edilmis elasto-
plastik moment-egrilik divagrami pirilmektedir. Kegitin
egrilik diktilitegi kirilma anindaki egviligin, akma

baslangicindaki egrilige orani olarak tanimlanir. —@u/@y -,

Sekil (1.3c)’de tek donati1l: bir kesitte, akma baslangicinda

ve kirilma durumunda, birim de#ovmasyoﬁ ve gerilme
diyagramlari gﬁrﬂlmektedir. Cekme donatisinin akma
s1n1r1nda, basing bt lgesindeki beton gerilmelerinin

vayiligi., maksimum gerilme 0.7:fc "ye ‘uwlagincaya kadar,
vaklagsi1k nlarak lineer kabul edilebilir. Demek ki bu

durumda, egriligim hesaby icin derekli x derinligi ky

katsayisi lineer elastik teori kullanilarak  bulunabilir.

tarali
alanlar
esit

lcgen gevilme yayilis:
efrisel gerilme vavilis

_F
5:.%\./ o
& 34

Bekil (1.4). Ucgen ve eqgrisel gerilme yayilliglari arasindaki
fark



Akma saimvindaki maksimum beton basinc gerilmesinin fo “ve
vakin olmasy halinde betonun dgercek gevilme-deformasvon
adrisinin, ~Grnedin hir 2° parabol alinarak kullanilmesi-
bivr cdzlimdivr. Ancalk bu durumda da, dogrusal aerilme vavilisa

kabulit ile bulunacak egrilik, gercek (Qy) nin altinda

olacaktivr. Sekil (1.4).
1.2-ALT SINIR VE UST SINIR CUOZUMLER!I:

Plaklar d{cin klasik plastisite teorisine daval: limit
analiz, plaklar dc¢in kesin cbzlmln her zaman mimkiin
olmadigina isaret eder. Gerellikle hesaplanan kivilma yiUkQ
(ultimate load) iki g1pi1r arasinda, benimsenen vaklasima
gbre. bir alt sinir wveya Ust ginir arasinda bulunur.
incelenen bir plakta, kesinlikle dofru bir limit cdzlm
bulabilmak icin, b sinirlarin yvaklastirilmasina veya
cakigtirilmasina éallelllr. Ust siniyr chzimlerin sadlamas:

(1)
gereken sartlar sidvlie sivalanabiliv:

b) Ust simy clzlmi: (Kirilma yiikd icin dofQru veya emniyvetsiz
—daha kiiciik— degeri verir.) '

1. S8imiy gsartlariny saflavan gegerli biv kirilma mekanizmasy
bulunmalidir.,

2. Plastik mafsallarda enerjinin iceride vutulmasi, dis
vilklerin neden oldugu enerji harcamasina egit olmalidir.
(ig ifadesi). b

3. Plastik mafsallardaki momentler, kesidin karsilayabi-

lecedid en bluylik mukavemet momentini asmamalaidir.

ALt sinmy clizimler konusunda avrintily bilgiler ve alt
sin1y  chzUmlerin satilamasy gereken sartlar bir sonraki
b liimde anlatilacaktir,

Kivilma vitkiniin  bulunmasinda alt 81niy czlmlinii
henimasven metodlardan en taninmis) Hillerborg'un ‘“gerit
metodu” tstrip method)’ dur.

Teorik nlarak s0nNsuz sayida alt 8101y chzimil



bulunabilir. Alt simy gsartlarint satilavan gdziimlerden en
bliviik  olam, kirilma viikilne en vakin gdzimdir ve emnivetli
tarafta kalir. fgaret etmek gerekiv ki, elastisite teorisine
gére bulunan ve disemenin kesit mukavemeti icgindeki moment
dagirlimlary da alt simy cbhzimlerinden hiridir. Clinkil
diferansivel denklemi wve sinir sartlarini  saglamaktadir.
Elastisite fenriginde egrilik momentle orantili oldugundan
tek bivr cdzim bulunmaktadir. Oysa plastik bbélgede moment
efrilikle bagimls olmadigindan sayi1s1z coziim
bulunabilmektedir. Wood, elastik teorinin verdigi moment
dagilimina gore donatilmig plaklarin, minimum agirlikla
celik veren‘cﬁzUmleve cok vakin oldugunu ve isletme vyikleri
altinda unifarm donata aerilmeleri safgladifgs icin
kullamilabilivlini de gervceklestirvdigini gostermistiv. Bu da
plagtik tenrinin ovrtaya cikmas:t ile elastik teorinin
degierini kavbetmedigini gbsteren glizel bir trnektir.

st si1myv cbzim metodlary icinde en taninmisyr K. W,
Johansen’in Kivrilma QCizgileri Teorisi’dirv. (Yield-l.ine
Theoryv) Bu  teorinin kovdugu kurallara gfire, biv digsemeyi
"mekanizma durumuna’ getirecek, kivilma cizailerinden olusan
sonNstlz savida kiriima figuril (deseni) hbulunabilir. Verilen
dbogemnes icin (kalinli1@1 ve donatis: helirli) her bir
figlirden, vine bu teoride verilen metodlara gbre, savisiz pu
kivrilma vyukl bulunabiliv. Bunlarin iginde en kigcik kivrilma
yUkiUnit veren kirilma Ffiglrit “"gercek mekanizma" durumudur. Ve
bu kirilma yiikil kesin kirilma yiikii icin bir Ust simivr teskil
eder. Ya da tersine ifade edilirse verilen bir dis yik icin

cesitli kirilma Ffigiirlerine gdre hesaplanan My “lerin en

bUviglnil veren kirilma figlrll "gercek mekanizma" durumuduyr.



Prager ve Hodge yénetiminde Brown Universitesi’nden bir
grup  tarafindan ydnetilen dnemli calismalarla plaklar dc¢in
klagik plastisite teorisi kurulmustur. Bu teoriye gbre limit
analiz, plaklar icin her zaman kesin cbzimlerin bulunmasinin
mimkin olmayacagiini gbdsterir. Genellikle hesaplanan kirilma
vilkii (ultimate load) iki siniv arasinda,.benimsenen yvaklasima
gbre, bir alt simr ve Ust sinir arasinda bulunur. Incelenen
bivr plakta, kegsinlikle doQvu biv 1limit c¢dzidm bulabilmek
igin, bu 91n1r;ar1n vaklastirilmasina veya cakigtivrilmasina
caligiliv., Bu cézimlerin saglamas: gereken sartlar sidyle

. (1
giralanabilir:

a ) Alt Simiy CBzUmlerin Saglamas: Gereken Sartlar:Bu cdziim,
kirilma vikil (ultimate load) icin degru veya fazla emniyetli
(daha kicluk) deferi verir.

1-Plagin her noktasinda denge sartiy saglanmalidir.

2-Higbir noktada, asal gerilmeler, plagin mukavemetini
belirleven kirilma kriterini zedelememelidir.

I-kanarlardaki kuvvet ve momentley s1N01F sartlarin:
saflamalaidir. ’ '

Plak kivilma ylkil, moment dagilim: ve denge
denkleminden hesaplanmistir. Verilen bir plak icin kirilma
yliklti, va daha az,vya da doQru olarak biylece hesaplanmis
olur. Prager ve Hodge genel alt simvy prensiplerinin
gartlarin: vermisl&rdiv; Flagin vijit-plastik oldugu kabul
edilmigtir, Hineml i prénsjplgrin his frmti Crawtord
tarafindan verilmis bulunmaktadir. Hillerborg tarafindan
betonarme plaklar dicin bir tasarim metodu olarak 1956°da
Bnerilen "denge teorisi” bir alt siniv metodudur. Bu tasarim
metodi su prensipler esas alinarak belivleniv: "Verilen biv
diz vyiuk altinda., plak denge denklemini ve siniry gartlarini
safilavan bir  moment dagilimi  bulunabiliyorsa, o zaman

verilen digs yik plagin vik tasima kapasitesini gésteren bir
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alt Blﬂlrdlgy“ Hiltlerborg’un amaci disemeler icin uyauil amas:
basit ve biv limit tasarim metodu sunmaktaivr.

Tasima sistemi {zerindeki vilkler ve nplakta mubhtemel
emnivetli kesme kuvveti ve moment dagilimlari hakkinda alt
si1n1y cdzdmiinln bilai verdigl bellidirv. Diésemelerde donativi
azaltma vollari bdvliece bulumabilivr, Verilen hir plak dcin
muhteme] alt simvy cizimleri teorik olarak sonsuz sayidadiv.
Varilen plain kesin Iimit analizinde, kirilma vyiki icin en
biiviik  ve bivlece dofgru degere eﬁ vakin degeri veren moment
dagilimi aramyr., Isaret etmek gerekir ki, diseme kesitinin
mukavemat giniri iginde kalan bir elastik teori moment
dagilimi da bir alt simir gbzlmildir. Clnkil, sinir sartlarin:
ve denge durumunu saglar. Elastik teori momentleri plak
kesitlerinde efgrilikle orantilaidir ve bunun igin verilen bir
moment  kapasitesi igin ancak bir elastik teori moment
dagilimi bulunuvr. Buna kargilik plastik teoride, cok sayida
moment dagilim bulunabllivr. Cilnkd, plastik hélgede
momentler efrilige bagl: degildir. EgQer bir moment dagilimi
elagtik teori dagilimindan farkli olarak secilmigse. kirilma
vikiine ulasilmadan dnce momentin yeniden dagilimi meydana
agelmelidir. Gerrcekte elastik teori tasariminda da,
gerilmenin vilksek oldugu bblgelerde betonun catlamasivla
ortava ¢ikan rijitliklerin dagilimindaki degismeden dtiri
veniden dagilimla karsilasiliv. Bundan dolay:r limit analiz
cbzimleri sadece uygun dilktil kesitli betonarme plaklara
uygulanabilir.,
b)Alt 8inir CHzimlerinin Temel Denklemleri:Denge denklemi,
moment transformasyon denklemi, =inir sartlari ve alt si1niv
chziimleri icin gaerekli kivilma kriteri asafgida
anlatilacaktiv.

Denge Denklemleri:Plaktan alinan, kenarlara dy ve dy
uztinlugunda kiiciile  biv elemanin dengesini inceleyelim.
Elemanda dis vik etkist sekii (2.1a)’da griildigii gibi bivim

alana etkiven p,  “dur. Birim geniglikteki kesme kuvvetleri V,

ve V., birim genislikteki egilme momentleri m, ve Mye ve



birim genislikteki burulma momentleri Myy Ve my'div. x ve vy

dof@rul tusunda elemanin vyilzeyvine etkiyen kuvvetler sekil
(2.1b) ve (2.1c)’de gbsterilmistir. Elemamin karsilikla
viizlerindeki etkiler farklidir. CUnku. genelde etkiler plak
alaninda degismektediv. Dikkat edilmelidivr ki, tamamlayan
kesme gerilmeleri egit Fakat zi1t vinde 0l dugu icin

My =My, " dir. Sekil (2.1)7de bltlin etkilerin pozitif vyonleri

gbzterilmistir. Diisey kuvvetlerin dengesi icin:

(Gx*-'ag;?&'x) d\{-t— ((3\/4- %@\%’ cl\{) cl')(—@'xol’)(—&\{~c‘7(+PU-cl7C~CL{=O

8% L &, (2.1)
o a\l v

Elemanin ortasindan gecen v viniindeki eksende olusan
momentlerin dengesi icgin (daha viiksek dereceli terimler

ihmal edilmistir.):

Imx Ay dx -0
O L By _ @iy (2.2)
%

dy

cix

R~

N

ta)
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Q\/
a3,
&dx
Qv+w9¥dy
Y
(b)
n My
el
My . ’ wx
My, {’ My :\/ . (? (11‘%4,._‘*,&;;3X
m.’
mva ....... }.y{lidv
Iy
—_—
M,
v o .
()

Sekil (Z.1).Platin kiiciitk biv elemaninda keame kuvveti vea
moment etkileri. (a)Eleman ve dis viikleyr (b)Kesme kuvvetleri

(c)Egilme ve burulma momentleri.

Benzer sekllde elemanin ortasindan gecen i

dofgrul tusundaki eksends nlusan moment dengesi igin:

laaks
omy 1= Gy (2.3)
'a\‘ o
* (2.2 wve (2.3 denklemleri (2.1) denkleminde verinde

konulup sadelestirilirses

z 2
ame 9. 2Mry ¥y - _p (2.4)
9x* CEACS o2



(2.4 denklemi plak icin denge denklemidir. Diseme
elastik asamada da nlsa plastik asamada da alsa
gecevrlidir, (Z2.4) denkleminin ‘kirilma KkKriteri ve S111
gartlariny saglavan her cézlimi biv alt simr analizi moment
dagiliminy veriv. Bivliece, elastik teovi cédzimit ouhtemel
cok sayida alt simyvy cozlimlerinin sadece bivr tanesidir.
(2.4) denklemini ve diger moment sekillerinin alt simy
sartinit saglayan moment dagiliminin belirlenmesi oldukca
qiictlir, Qiinkii. bhelivli bir deneyim ve sezqgi ister. Muhtemel
alt g1iniy ciziimlerini bulmak igin (2.4) denklemi

kullanitlivr.8an taraftaki 'pu viiki  ile asafgidaki terimler
araginda kevfi bivr oran olmalidiv.

2 2
oMy My o Ay
Y 9% 3y CNE
Yani, yiik , plak efilme ve/veva burwlmanin her

hirlesimiyle iki vinde tasinmalidir.

f n)(v

Eksen D8nlUsimi Durumunda Momentleyr:

> X
[0 ¢
——e
n Moy
ab=1
t .
Y o ‘bp=51nm
\% Ca=COsK
(a) (h)

Sekil (2.2).x-y ekseninden n-t eksenine momentlerin dénlsimi

Alt simvr cbzUlmlinde , g1k s1k x-y eksen sistemi icin
bulunan momentlerin n—t sistemine doénlstiviilmesi gerekir. n
ve t eksenlerindeki egilme momentleri m, ve m¢ ve burulma
momenti Mg . ayn1  eksenler Uzerinde My o My ve My

momentlerinin izdisimil alinarak denge sartinin vazilmasivyla

i
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hulunur ., Sekil (1.7)"de, momentler, safl—el kurala
kullanilarak vektidrel olarak glisterilmistiv. « acisi, % ve n
eksenleri arasinda x ekseninden itibaren saat ibresi yoniinde
tloiilmistir.Elemana etkiven momentlierin n  ekseni Uzerinde
dengesi yazilirsa:

Mp = mx-cesa-cosa+my-sin«-gima+2-mxy-5ina-cosa

My = Myrcoslatm eainlatmyy sin2a

Benzeyr gekilde,

My = MmyssinZa+m,ccosla-my,sin2a« ve,
sinZo
mnt = (mx—-my)., ......................... —_ mxv.cosza
2

EQilme momentleri m, ve m¢ asal momentler ise (maksimum
ve minimum momentler), mpe burulma momenti=0"dan
2oty
T2 N2 00 s

My =My,

Sinir Sartlari:

Sadece vy dogrultusundaki kenar basit mesnetlenmis

ise My, =0

ve % dQQVultusund%ki kenar basit mesnetlenmis ise :my,=0

v dofrultusundaki kenari mesnetlenmemisse tm, =0,
Ry=0

ve ¥ dofgrultusundaki kenari mesnetlenmemisse - ’ :my=0.
Ry=0

Mesnetli Penavdaki reaksivonlar (1.8) ve {(1.9)

denklemlerinden faydalanilarak y eksenindeki kenar icin su

gsekilde vazilabilir:

By, amy, amXY'
Rx=®x+ = +7

ay ox oY

x ekaenindeki kenarda:




omyy amy, My
Ry=Qy+ = +

3% dy 3x

N

Kége kuvvetlevri ige:
Ro=2‘mxv

Kbgedeki burulma momenti mxv’dir.



3-HILLERBORG YAKLASIMI

1956 da Hillerhorg tarafindan nervilmis olan betonarme
désemeler icin alt sinir tasarim metodu suﬁu esas aliv:"Eder
verilen Bilv dig yik 1gin plak denge denklemini ve siniv
gartlarinl  saflavan bir moment dagilimi bulunabilivorsa ve
aefder plak her noktasinda bu momenti tasivabilivorsa verilen
dig vyiik di=semenin tagsima kapasitesinin bir alt limitini
gsterecektir. (3

Hillerborag, tasaram momentlerini hesaplarken,
incelemnmesine gerek duyulan burulma momentlerini elimine
ederek diseme tasarimi1 icin genel alt sinir metodunu
basitlestirmistir. Eraer burulma momentiyle tasinacak bir dig
viik  voksa., tasaraimci, valnmiz edilme momenti etkisinde
genellikle iki dik dogrultuda, basit serit sistemlerden
nlusan bir‘ dbiseme tasarlayabilir. Bu servitlerin tasarim
momentleri., seritlerin dengesinden hareketle basit statikle
hesaplanabilivr. Bu "Basit Berit Metodu" olarak adlandivrilan
cok ilging bir tasarim metodunun temelini teskil eder. Tceri

giren kigeleri (reentrant corner’ ve bosluklari iceren

disemeler 1le kolonlara dogrudan mesnetlenmis kirigsiz
dégemelerin tasariminda, keparlarindan megnetli dcgen,
dikdbrtgen gibi elemanlarla, kigelerinden mesnaetli

dikddrtgen elemanlarin bulunmasi durumunda Hillerborg’un bir
zorraki vayini “itleri Serit Metodu" kullanilir. Elemanlarin
denge durumlariyla tasarim mnomentleri bulunuyr. Serit
metoduyla, Hillerhorg®dan haska Crawford, Wood ve Armer,
kKemp, Shukla ve daha bircok bilim adami tarafindan cesitli
vavinlarla deginilmigtivr. Uzellikle Wood ve Armer iceari
giren kigeleri (reentrant covrners) wve bosluklaray iceren
digamalear ile kolonlara mesnetli kirigsiz diigsemelerds
"kuvvetli bantlar” kullanilmas: gbristinll ortava atarak basit
serit metodunun gok daha kullanigli nlmasini sailamigslardir.

Wiesinger, burulmayi ithmal ederek, denge denkleminin
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kullantimasivia edilme momentlerini hesaplamis ve plaktaki
viklemeyi ldcgen narcalara ayirarak, kolonlarin dizenli ve
diizensiz olmasy: durumunda basliksiz kirissiz désemeler icin
bir denge metodunu da ortaya koymustur.

Serit metods 19607 larda fsvec’de kullanilmava baslammis

ve bu metod kirilma cizgileri metoduna alternatif bir limit

tasarim metaody olarak bilinmektedir. Bu matodun biv
dzelliqi, kivrilma cizgileri teorisivlie birlikte
kullam lmasidiyr ki, burada, pozitif ve negatif moment

b8lgelerinde ve iki aciklik dogrultusundaki momenet dagilima
tasarimciva birakilmigtir. Bu secim dzglrligl, vanlis
kullanim sonucunda vyeterince glvenli gerilmeler olmasina
karsin, disemelerin igletme yiikd altinda genis catlaklara
veva asiril sehim olusturmasina neden olabiliv. Bu da
tasarimeciya utanc kayvnag: clusturur. Ayrica, béyle bir secim
bzolUrligl, genis moment veniden dagiliminda gerekli olan
tasarim (kivrilma) vyiaklnln artmasina neden olabilir. Buna
gbre, asivi diktil kesitler. sadece cok az donatili
disemelerde mevcuttur. Bu nedenle, tasarimeci. bu metodu
kulianlrken elastik teorivyle verilen dagilima vakin, makuf
moment.  da@ilimlarina  ihtivac duvar. Bununla beraber, bu
ihtivaci: kargilamak. elastik momentler konusanu ivi kavrayan
hirv tasarimc: icin zor degildir ve bazi vardimec: bilgiler,
kodlarda birtakim kurallarla verilmistir.‘ﬁrnegin, betonun
vapida kullanimi hakkinda 1972 ingiliz sartnamesi, serit
metodu veva kirilma cizgileri teorisi kullaniliyorsa,
negatif ve pozitif momentler arasindaki oranin 1.0-1.5
arasinda alinmasiniy tavsiye edeg? Genellikle, elastik teori
momentlerine oldukca vakin tasarim momentleri icin c¢dzUmler
bulurnabilir. Biylece, donat: gerilimlervi. tamamivle, isletme
yilkleri etkisi altindaki elastik alanlar dahilinde kalir ve
tasarim (karilma) vyilklerine ulasmak icin gerekli olan moment
veniden dagilimlari ook fazla defiildir. Dbseme kesitlerinde
‘biraz dilktiliteve ihtivac duyulacaktiv, ancak, ditktilite,
tasarimda asiri donatiimamis kesitlerdeki donati: oranlarinin

gimirlandirilmas: saflanarak elde edilir. Dbésemelerin simy
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sartlar: sekil (2.3)'de aésterilmistir.

Mesnetlenmemis kenar

AN Bagit mesnetli kenar

VROWIBPIPPR Ankastre kenar

0 kolon

Sekil (J.1).Doseme mesnet sartlarvi.

3:.2.1-8erit Kavrami:Bir dioseme eleman1 igin denge denklemi:
32 my, aZmyy  aZmy
+2 + =-pn,, (. 1)’ div.
ar2 A% « By ov?

Doseme dizlemindeki % ve v dik eksenlerinde, m, ve My o

¥ ve v dogrultularinda bivim genislik icin efllme

momentleri. " my,,. x ve v dogrultularinda burulma momenti ve

Dy« alemanda bivim alamna etkiven dizglin vayi1li1 yuktir. Dis

a2 my, 2% Myv 9% My
vk o nyg. . WE e terimlieri arasinda keyfi
Bm2 I« Ay av?

bhiv oranda alinabiliv.

Burulma momenti (m,,,)=0 olmas: durumunda vikln tamami x

ve vy dogrultularinda iki servit sisteminden olusmus gibi
ditstiniilebilir. Serit etkisi g#zdnine alindiginda asagdidaki
gibi bir esitlik sdzkonusu olur ve denklem (3.1) bu duruma
gire tekrar dizenlenir,

T, tasarimci tarafindan secilen bir katsayidir.
Normalde, ¥. si1firv ve bir arasinda hiv deger alir. Secilen
¥ + degeri, digseme saglamlig1 etkilenmeksizin tamamen
degisebiliv. Etoer &=1 isgse, yukiin tamami: x dofrultusundaki
ozeritlerin ve efer ¥=0 ise vyiiklin tamami v dogrultusundaki
seritlerin efilmesivie tagsinmistir,

e _ (3.2) 2my_ (1%)p (3.3 \
ax? P % ( P




19

f< [ -
k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N

—t T
£ N~ X 3 \
N N N
NS
\ \ D \
N N\ 3 \
NI N
3 N \ N
N \ \
N N N N
N N N N
N \ N \
XN N N
AN ANNNNNAR NNNRRNRANNNN AN A NNS ARARNARNRANNNNNNNN
y (a) (b)

Sekil (3.2), Dizgin vayili vyiiklii, basit mesnetli kare plak.
(atPlak (b)Serit sistemi.

(2.2) ve (3.3) denklemleri kullanilarak, birim alan

icin p, vavilil kari1lma viikiind tasiyan, basit mesnetli., kare

dibgeme {icin mubhtemel tasarim moment alanlarinin bulunusu
incelenecektivr, Belil (Z.2) de diseme ve burulmasiz seritler

sigtemi gbsterilmistiv. Bu diseme icin muhtemel c¢izlimlerin

etk bu bélUmde anlatilacaktiv:

1. Cbzlim:Doseme toplam alani igin ¥=0.3 alinarak bulunuv.
Sekil (3.2)’de vik dagilim oklariyla gésterildigl gibi,
yvikdn varisi hev dofirultudaki seritlere diizgiin yvavili olarak
dagitilimistir.

' Beritlerde birim alana etkiyen 0.5p, vavila vkl idc¢in
hagsit statikle bulunan x doorultusundaki sonuc momentler
sekilde gbsterilmistivr. y dogrultusundaki moment dagilimi

dotrultusundaki momentlere benzer. Biivliece her dogvrultuda,



birim genislik icin maksimum momentler py«12/16 *dir ve

ddsemeden alinan bir kesit bovunca moment deferleri

sabittir.

QNN %
\ §"7?
{ =ood . \ 7
s a5y N v dogrul-
N > N t ki
N R + usundaki
Q a5y N |1 , mesnegli
N 7] kenarda
a N 3 a e wiik
s S 16 dafiilim
N \L b >
\\.L 2\\\\\\\?\\\\\\\\;] max. my datilim >
Pl
Y Qr—:’ﬂu

» dogrultusunda aa
4 ¥ ¥ 4 ¥ kageridindeki vikleme

1

momentlef‘birim(genislik icindir

Sekil (Z.3). Cozim 1

Désemne kenar mesnetinde viklerin dagilimi da
absterilmigtir. Bu viik leme sadece garitlerin ue

reaksivonlari ve duvar veva tasiyvic: kivisteki etkileridir.

2.C8z0m:Bekil (Z.4)7 de gisterilen 2. czim, plak bdlgelerine
bagli olarak verilen 8 deperlerivle bulunmustur.

Plak sairvasivla, I-plak kidseleri, Il-kenarlar ve III-
merkez olmak lizere lg bbdlgeye ayrilmistirv. Sekil (3.4)"de
yiik daglllmloklarlyla gisterildigi aibi, bdlgeler icinde,
her vybndeki servitlere vylUk dagitilmistivr. Serit vyikleme
durumunun iki temel tipi, sekilde aa ve bb seritleri olarak
gbsterilmistir. x yvénlindeki sonuc momentler basit statikle
bulynabilir. aa ve bb geritlerinin x yvénlerindeki maksimum
momentler farklidir. y yiniindeki moment dagilimi x yb&nUndeki
momentlere benzer. Biyleca, serit kenarinda birim genislik

icin pu+12/64 degerinde birv momentle, plak orta vyarisinin



tamaminda hey vénde birvim geniglik igin sabit ve S.p«12/64

degerinde maksimum moment bulunur., Plaklarin kenar

masnetlevinde reaksiyvonlarin dagdirlimy da gdsterilmigtir.

.
slireksizlik cizgileri ﬁE%}
\ N 2
NI} 11 N max. m >
\ = 1 Pu f N %
NP ooy, N dafzlim >
N : 111 S - vy dogrul-
D 1y | o= | R tusundak i
% ¥ | A QSDL\ R ¥} § SDL_('I 2 meanetli
AN ! N = RE kenarda
% 7 s < v l \éug 1
e a1 lims
b S ‘—C)“:—’pu Qﬁnu-.) S > < S
§ N 3, |t] g ——
N R L
AT TR TR R RREREERTEREESS WE;Z"'
1 I T Pul
y 4 2 4 , 8
Py Py
5y . g Qs QF
agkserldlnde ‘ P Eﬁﬂu; bb seridin-
1 Y A ] (" de yiik
bl 24  bb seridi
i "'”('é'z,‘."“‘T \ ¥ — iC‘.iﬁ mx :
2 0 A moment.i
- + aa seridi icin m 0<y<1/4 ve
e % /4y (
S S,
o QyL1/2

Sekil (3.4). Cézim 2

3. ClzUm: Sekil (X.5)’de gisterilen 3. czim, plak
blgelerine bagli olarak 8 degerlerinin O va da 1 olarak
alinmagsivla bulunmustur. ‘

Sekil (2.5)’de vilkk dagili oklarivla gésterildigi gibi,
vik en vakin megnete aktarilmistir ve divagonal c¢izgilerle
ticgen bélgeleve ayrilmigtir, Her gerit, bundan dolayi, kenar

bélgelerde birim alan i¢in p, dizgin yayili yik tasir. »

vitkindeki sanug momentler basit statikle bulunabiliv. «
vaniindeki maksimum moment bir y fonksivonudur ve plak
merkaezine dogru gittikce artarak merkezde sivri bivr ug

halinde cizilir. v yonlndeki moment dagilimi x yénlindeki



momentlere  benzer. Bivrim geniglik 1i¢in maksimum moment
pu*12/8 "dir. Plak kenar mesnetlerinde reaksiyon dagilimi da

gbrilmektedir. Bircok tasarimci tarafindan benzer sekilde

kabul edildini gibi kenar vik lUcgen seklindedir.

siirekalzlik glzalleri Pyl
NN X' max. fn, 2
\'< TDU_ \/ dat;n 1 1Ml
% .

bu N\, /" My
— X —
PN

‘RJ\

AANNNNNNNNNNN NN
1—————4) vy dogrultu-
sundaki mes—

7

I/ III77777777)
N\
/
7777777 777777777777,
I

Y netli kenar-

Hyﬂmlp fey da viik

713 u&¢i L 3a seridinde dagilim

A y vtk

% ~1
D2 aa geridi icin my,
'”5;1 \\\__+ </// moment i

Oy /72
icin

Sekil (3.3). C8zim 3

Bu ¢ cédziim bagit serit wmetodunun 1ki  Gzelligini
anlatiy., Birincisi basit statigin kullanilmasiyla, tasiyica
sistemdeki yvilklerin ve digeme momentlierinin kolayca
bulunabi imesi, ikincigsi, gecilen vik dagilimina hatl:
olarak, momentlerin ve reaksivonlarin de@isimidir.

Tasarimcilay, uzun yillay, komplike sinir gartlari olan
veya komplike sekilll dbsemelerdeki momentleri, serit
etkisini kullanarak sezg@yle tahmin etmislerdir.

Bivim geniglik icin donati .alani, birim geniglik igin
momentle orantilidiv. Disemedeki blitin déseme donatilarinin
1 suzunlugu boyunca devam ettigi kabul edilivr ve biUtiin bu
donatilarin ayni etkili derinligi vardivr. Plaktaki demiy

miktara, maksimurm My dafirilim diyagraminin alaniyla-

orantilidir. 1.2 wve 3 cBzumlevri icin alanlar, sirasiyla



1:0.75:0.67 oraninda gﬁsterilig? X. chzumiin en ekonomik
cdzUm oldufu abdrilmistir. Fakat, seritlerin uclarinda,
azaltilan momentlerin hesaba katilmas: durumunda, baz
donatilar | uzunlugundan daha kiliclik kesilmiglerse 3. cdzlm
ve 2. ve 1, cézUimler arasindaki fark daha az olabilir.
Avrica c¢bzlm 3’ deki moment digseme boyvunca slrekli defiigir ve
donat: araliklari teorik nlarak slrekli bivr degiskenlik
gerektiviy. Bu  durum oldukca kullan15517d1ri Bbylece,
pratikte, 3. cbziim  dgin donatilarvin moment dafilimiyla
uyvugan cesitli uniform bandlarda verlestivilmesine ihtivac
olacaktiy,

1. cézUmde varsayilan en basit viik dagilimy kullaniliv.
Coziim 2 ve X, va digeme kenarlari va da kéaelerinden olusan
gireksizlik cizgileriniﬁ. alternatifleridir. Bu 1ki konu

gelecek iki béliumde daha ayrintili anlatilacaktair.

3.2.2-Dbéseme Késelerinden Baslayan 8Slureksizlik Cizgileri:

Momentlerin Belivrlemnmesi:Hillerborg, 11k calismasinda
genellikle, vikiin en yakin mesnete aktarilmas: durumuna gbre
. vaklasimi tercih etmigtivr. Plak boyunca momentler, bu

gekilde yviklenmiga olan seritler icin bulunmus olur.

o N
& N
3 %
% N
2 N
& N
0 N
& KN \Q
.:v * \
3 N
X N

o N

Q ~ §

(a) P ()

Sekil (X.6). Dik acgili kbégelerde slreksizlik c¢izgileri
pozisyanlari (alHer 1ki kernari ankastre (b)Bir kenar:

basit, diger kenari1 ankastre.

Streksizlik cizglileri, birv diseme kisesini her acivla
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keseahilir, ancal  bhu amriav, moment.ierin elastik  moment
dagilimina  uygun olmasiny  ve en az donatr  kullamiminy
aerektirecek selilde secilmis olmalrdiyr,

Selkil (R.hH) da goriildlgll gibi, dik acili koseler igin

. (3)
Brnerilen kurallar gunlavoilve

1- tki  hasit veva ankastre mesnetli kenarin birvlestigi
kiselerde. silreksizlik cizgileri kbse acilarinin

acinytavindan ageceyr.

2- Biri basit, digeri ankastre mesnetli iki kenarin
birlestigi késelerde slreksizlik cizgileri, kise acilarini,
ankastre mesnetli kenardaki aciyvyi, basit mesnetli kenardaki

acinmin 1.,5-2.0 kat1 olacak sekilde avirarak gecerler.

tkinci kural. ankastre mesnetin daha fazla moment
tasi1dimamin nézlemlermis olmasindan ortaya rmikmistiry ve bu
nedenle  vyUkin bliyitk bir kismi basit kenardan cok ankastre
kenara gidev. 0Oifder bivr bakis sekli ise, slireksizlik
gizaileri. maksimum ooziti+ momentilevin seritlerde gpercgekte
neraeye wlasti@im belirler ve acikga gorillivor ki, biv
ankastre kenayr, kenardan kuzak1a$an hiv pozitif moment
bdlarsi mevdana getirir. Bu iki kural bize minimum donata
vilz deli 1Iosamevi varmevecaktiy, fakat kisrallar mantikla
olarak minimum donati: viizdesine vakin ciziimleyr verecektiv.

Daha 6nce anlati1ldigy aibi, ki dofrultudaki seritlerde
momentler basit statikle bulunabilir. Eferv bir kenar wvevya
hivkac kenar ankastre ise, ankastre kirisler icin elastik
teori. momentleri belirlemede kullanilabiliv, fakat, pozitif
ve negatit momentler arasinda birvaz yvenidendag@ilim meydana
agelmelidiv. 8Sekil (R.7), (3.8) ve (3.9)"da dlzgun vayi1la
vilkd il disemeler icin slirveksizlik gizgilevi pozisyonlarindan
bazi 6rnekler verilmigtir. Ayn sekillerde x ve \'
dotrvultularinds  disemeler bovunca momentlerin tespiti icin
cizilen geritler de gisterilmigtiv. Sekil (3.7) " deki gibi

hidtiin  kKenarlar hagit mesnetli biv diogene ele alinip



incelendiginde. kigelerden baglayan ditz stireksizlik

clizgileri icin en ekonomik yilik dagiliminin 1, > ly durumu

igcin wuzun kenara olan acinin O=arctg(l, /1) durumunda
= b y
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Sekil (3.7). Bitidn kenarlari basit mesnetli, dizgin vyayila

ylklid, dikddrtgen biy dbégeme icin kenar veaksiyonlari ve
efilme momentleri
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slireksizlik cizoaileri

x b b
L y
/N 3
A ™~
.\
N
\
N +
\
N
N
_________ R
! HENN Ez
) SAANAANANNNNNANNAN AN ; b*— b
! | .
I ! bb seridinde bb seridi igin
! : by ik my, moment.i
'3%'] 1 1 v 4 Y 2 aa geridinde viik

\\\\_; : ‘///( A aa seridi icin my, momenti

Sekil (X.8). Ankastre ve basit mesnetli kenarli. dizgin

vayil: yikli biy digemede egilme momentleri.

Gakil (3.8)’de kenarlari basit yva da ankastre mesnetli
bir dbseme ve bu disemenin silreksizlik cizgilerivle simetrik
olmayan bélgelere ayrilmas: gdsterilmigtir.

Sekil (3.9)7da vamuk seklinde biv plak gbsterilmigtir.
Byle bir durumda, efer, birlesen iki kenarin mesnetlenme
durumlari ayniysa, slreksizlik cizagileri kbse agilarin:
vaklagsik olarak ikiye avirivr. Efer bu iki kenar birbirinden
farkla mesnetlenmisse bu  durum vyvaklasik olarak sekil
(3.6ci;ye benzer.

Sekil (3.8)’de verilen vyilkler etkisinde, bir ucu
ankastve, diger uwcu basit mesnetli elastik kirisler igin
moment divagramlari gésterilmistir. Moment divagramlarinda
gfril dlgi aibi. viklenmemis orta bolgelevrdeki momeant
degerleri sabittir. Bu kolaylik tasar1mc1ya serit metoduyla

saflanmaktadivr. En son donat: secimini kolaylastivdigr igin
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bu  yvdntem Ffavdalidivr. Eger simetrik olmayacak sekilde
viklenmis bir geridin her iki ucu da ankastreyse moment
divagrami, vitkIlenmemis kisimda sabit moment {(veya kesme
kuvveti si1fi1r) verecek sgekilde ¢izilmig olmalidir, Bu
durumda uglardaki negatif momentlerin, bpozitiF agikliilk
momentlerinin 1.5-2.0 kati alinmasl dnerilmektedir. Biylece
bulunan moment divagrami-.elastik moment dagilimina benzer

oluyr.

aiireksizlik cizgileri

ga\gw///////////////gj///za\m\\ 3 b‘ b
y ' 3
N \ 7 a
Z.
N I N Rt
N \, e ! )
N > | (4 +
N e g
N V 1 ,
Y /! N T
§./.{ R Y S a3,
SWd b b
L | bb seridinde bb seridi igin
\ ! i ! wiik my, moment.i
v ' J i .
Pu Pu
&) *d 1 ® aa seridinde yiik

a \\\\‘—¥ 4 aa geridi icin m,, moment.i
. , /

Sekil (3.9). Dizgilin yvayi1l:1 ylukli, dikdbrtgen olmayan bir

plakta egilme momentleri.

Sekil (3.9)’da gisterildigi gibi, moment divagramlari
gsabit moment bélgeleri igermeyebilir., Clnki onlavr
izostatiktir ve simetrik yuklemnmemislerdir. Maksimum moment,
viklenmisg bélgeler arasinda degil, daha cok en uzun
viklenmis bdlgededir.

Bantlar:Dikdiértgen veyva dikddrtgen olmayan dbsemelerin blylk
bivr kiraminda késelerden baslayan sireksizlik cizgilerivle,

serit metodu vardimiyla bulunmug egilme momentleri icin



tasarlanan donatinin hegaplanmasinda biv  problem dogayr.
Eqiime momentleri hizla defisebilir ve teorik olarak donata
araliklarinin detisken olmas1 gerekebilir. Bivle bir moment
dadilimina uyguﬁ donat: hesaplanmasi oldukea glictir. Bu gibi
durumlarda, makul geniglikte bantlarin secimi ve her bantta
donatinm diizgiln  vayili verlegtirilmesi dnerilir. Hav
hanttaki seritlev icin ortalama maksimum moment kadar bir

tagarim momenti kullanilmalidir.

Y7
a.
a? '\ b > %
\, L : 7
?‘“‘iﬂ;—*ﬂ ey ¥ t Bl B T pant o
7 “‘ = ¥ genisligi
7 ¥4 re ¢
C é \-\ d z2 vy 7
D17 N - i
Z ' N, e Slreksizl ik
Y, ‘\4___——7—:E’Cizgileri
“ ‘e — 7

Sekil (3.10)., Nikdirtgen bir diisemade bant.

Dbseme bovunpca van vana bivenk bant olusabilir. Bu gibi
hantlarin tasarimi alt giniy teorisivie kesinlikle wuygunluk
géstermez, clinkil, kirilma vikiinde meydana gelen teorik
momentleyr., her biv bandin bir tarafindaki kirilma mukavemet
momentinden daha fazladiv. Burnunla bervaber, bir kez akma
meyvdana geldiginde momentlerin yeniden dagiliminy  beklemek
mantiklidir. Ayrica, bir bant bovyunca toplam kirilma
mukavemet momentinin degeri, gereken defere egittir.

Her bant birkac seridin birlesiminden ibarvettir ve
sekil (3.10)"da gosterilen yarim disemede, abcd olarak
verilen, diseme kenarivla slreksizlik c¢izgisi arasindaki
htlge genellikle trapez geklindediyr. Bantin genisligi t7dir

ve streksizlik cizgileri banti: simetrik olarak keser. pg.

birim alan igin dizgun vavili kivrilma vikidir. Bantin ab

kenarindan itibaren z genigliginde bivr serit iging
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(B=1)2
mmaxzpuh ................................

7
B‘1=11+(12*1]). .......

1, .12 :Bant keharlarlnda, diseme kenarindan siureksizlik

cizgisine kadar olan, sirasiyla, kisa ve uzun araliklar.
Buradan. bantta bd boyunca birim geniglik 1ic¢cin ortalama

makesimum moment su sekilde bulunur:

+
Mrax* Oz
m(D}’t.ma){z aestsarorts e AsRe s aRR SO b st totet
t.

o}
{ DU Z

:/ [—1 1 + 12-_. 1 1 )« J——— Y dz

2% t
o]

Py 11+19 1.333
= . < YE . (1 LBE33-

2 2 ‘ (]1/12)+2+(12/]1)

=birim qgeniglik icin orta geritte max. momant x K

(3.4)
1.333
K=1.333~ (3.5)
(11/12)+2+(12/11)
K
L.4 T T T ] T T | t T
| Wi o |04 |0.2/03 Dalo.5|06/03 10809 (1.0 |
.- : - s ™
10611.033/1.021 ﬂmol«.wc 1001 {1600
1.2 ‘ ' -
' ¥ 1.333
K={1.333~ .
, 1,1F (11/12+2+12/]1) ]
r.ol | | [ R R *
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Sekil (X.11). Bantlarda ortalama momentlev igin K

degerlevi.
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Sekil (Z.12). Yamuk bir disemeds bant (alYamuk bir dégsemede
bant: (byBantin ortasindaki seritte yik leme (c)Bantin®

ortasindaki gerit icin moment divagrami.

{2.3) denklemnivlie verilen K deferleri sekil {(3.11) " de
dikddrtgen seklinde bir diseme icin K=1.0 (1{=15) ve chén
seklinde bir diéseme icin K=1.333 (14=0) arasindaki degerler
gosterilmistir.

(3.53) denklemi dizglin yavili vikld, yvamuk bir dbsemenin
bir bantindaki ortalama maksimum momentin bulunmasinda da
kullanilir. Ornegin sekil (3.12)"'de cok genel gekilli bir
disemeden gecen bivr bant gbtsterilmistir. Bu bant, bantin
ortasinda isaretlenmis dar geridin soyutlanmasiyla en iyi

gekilde cHzimlenebiliv. Gekil (3Z.12h)’de seritteki vikleme



asterilmistiv. Rger yiklenme uzunluklari Ryl ve B>l esitse

(3.4) denklemi ortalama maksimum momentin belirlenmesinde
kullanilabilir. Eger ayni degilse moment divagrami sekil
(3.12c) " de  qisterildigi sekilde cizilmeli ve seritteki
makaimum moment bulunmalidir. Bu maksimum moment, banttaki
ortalama maksimum moment bulunurken denklem (2.35)°1le verilen
K katsavisiyla carpilir. K deferi bulunurken maks imum

viltklenmig uglarda  vilkkin uygulandigr 1y ve 1o uzunluklar:
kullaniliv., (2,49 denkleminin dodrudan kullamimi 3y ve Bo
bivhivinden Ffarklivken, maksimum momenti cok  kilglik  verir,
Hata R417e oranla R->1 azaldikca artar. Bunun nedeni maksimum
momentin, f31+1 uzunlugunda vilklenmise bélgede olmasidir. Fakat
21 cok kilciik olmamak gartiyla yiklenmie kenardaki moment
kullanilarak tatmin edici sonuca ulasilabilir.

Dizgln vayili: viklil ve basit mesnetli biv kare diseme
sekil (3.13) " de  incelenmistir. Incelenen doseme, her
dogirultuda 1/4 agenigliginde 4 banttan meydana gelmistir.

Sekilde, 1 ve 2 olarak gésterildigi gibi iki tip bant

vardir.

Her bantta, ' tasarimda kullamlan ortalama maksimum

moment su sekilde hesaplaniy:

Birim qenstik 14in or-

talame maximom ta-

tleri
Rant L4 (2 _%_;_ K Sdrirmm  mMmomen i
2 : 2
1 o oasxl o 1.33 -%‘*—-(‘llfli—)x1.3’5=o.0404ﬁ,i
025 +05x(\’ 1012
2 025x  0.5xl 0.5 104 _@_.(;T_dx{,oz,:oo?&pu'
2
Bu moment ler verlegtirilen donatilarla dogrudan

mesnetlere aktarllmalldlv. Ortalama maksimum moment dagilima

sekil (3.13)’de gisterilmisgtir,
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Sekil (X.14), Dikdbwtqen’ddsemen&n bantlara ayrilmasi ve

ortalama maksimum momentler



BRir bhaska drnek sekil (3.7)’'de incelenen dlizalin vayila
vilk 14, basit mesnetli, dikddértgen bily dicemedir. Gekil

(Z.14) " de qgbsterildial gibi diseme x dog@rultusunda /4

ly
genigliginde 4 banta ayrilmigtiv. vy dogrultusunda ise ortada
1,-1, genigliginde bir bant ve iki ucta ly/4 genisliginde
toplam 4 banta ayrilmistir. Her bant icin tasarimda

kullanilan ortalama maksimum momentler su sekilde bulunur:

Birim qeﬂisl;b- ‘4in grtalama  mak-

Bant Lt L U K simum tasarim momenti:

0.25xLy \% _ 2
1 o Oas«ly o) 1.33 %:_.(—-—E_———j—)x’l.33,0.0104-pu-(\,

2 0amly0sdy o5  tos o (gz%:(_i)i 104 = 00131 g, I

2
3 05xy OS5y o 10O ,%_u_(%‘_) 100 = 0.425. p,. 1*

Bu moment daglllmiarl sekil (3.14)’de gbsterilmigtir.
3.2.3-Dégeme Kenarlarindan Baslayan Sureksizlik Cizgileri:

Streksizlik cizgilerinin dodru 01m351n1~veya.kﬁselerden
baslamasinl gerektirecek bir sebep voktur. Wood ve Avmer |
bantlarin yUklénmis bélgeleri icin Ucgen ve trapez
gsekillerin kullan11mas1ylé | hegsaplardaki karigikliklara
incelemislerdiv. Slureksizlik cizgileri ber banti dik aciyla
kesaceak gekilde dizenleniree herhanai bir ortalama
alinmaksizin bantlardaki maksimum tasarim momenti dofrudan
belivienmis olur. Hesaplardaki basitlesmenin vyanisirva, bu
cziim dodarudur ve alt simyr teorisine uygundur. B8ekil
(2.15)"de bbvlie bir durum glsterilmigtir.
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Sekil (3.15). Bantlarda uniform momentleri veren yiik:

siireksizlik cizgilevri

Sekil (3.16)’da dlzglin yayi1li: kirilma viikiine maruz,
bhasit mesnetli, dikdbrtogen bhiv dbigeme aglisterilmigstir.

Désemenin hey késesinde kisa agiklik/74 vani ly/4

genigliginde dirt esit bant ve bu bantlarin aralarinda da
vzun aciklik dicin 1,/2, kisa aciklik icin ise (14~-1y,/2)
genigsliginde iki bant alinmistir. Sekil (3.16)"da seritlere
dagitilmis viiklemeden meydana gelen, disemenin x ve vy
dogrultularindaki kenar mesnetlere vyiklerin etkisi .de
ghsterilmigstivr. . )

Bu yﬁntémle tasarim momentlerinin hesaby daha #Hnce
anlatilan ortalama alma viénteminden daha kolaydir.

Sekil (3.14)’de gisterildigi sekilde ortalama alinarak
vapalan iglemle, gekil (3.16)'da gisterilen herhanogi bir
ortalama alinmaksizin yvapilan iglemle bulunan., dizoglin yayila
yilk i1, basif mesnetli, dikdirtgen biv dbisemenin momentleri

icin gerekli domati hacimlerinin karsilastivilmasi: gerekir.



Her bir donati cubugu kendi dogrultusundaki blitin uzunluk
bovunca devam etsin ve i¢ moment kolu iki dogrultudaki
momentler digcin avnl olsun. Su  halde, désemedeki donati

hacmi, maksimum My dagdilim diyagram alaminin 1, katina,
maksimum iy dagilam divagram alanimn 1y katinin
eklenmesiyle bulunan degerle orantilidivr.

Bu hesaplar, dofrudan islemle bulunan dbgemeler icin

donati1 hacminin, ortalama alma islemiyle bulunan donata

hacmine ovaninin lx/1y=1.0, 1.25, 1.9, 1.795 wve 2.0 icgin

sivasiyla 1.12, 1.05, 1.01, 0.98 ve 0.97 oldugunu gbsterir.

Bbylece, kare dﬁsemelerde, sekil(3,.14)’ de gbsterilen cozUmidn

kullanilmas: icin biraz duzeltme vyapilmalidir. Fakat,
dikdbrtgen digemeler icin sekil (2.16)’da disterilen

dogrudan cozlimlin kullanilmasi daha uygunduyr.

Sekil (3.17)’de komsu kenarlari basit ve ankastre
mesnetli dikddrtaen bir dboseme gbsterilmistivr. Slreksizlik
cirzaileri, ankastre mesnetli kenarin basit mesnetli kenara
gbre daha fazla vik tasima kapasitesi gdzénline alinarak
belivrlenmigtir. Bu, biklm noktasi (moment si1fir noktasi) ile
ankastre kenar arasindaki doseme elmaninin konsol
calismasina bafgli olarak agiklanir. Silreksizlik ¢ilzgilerid
arasindaki bélgenin genigligi R katsayis1 ile belirlenir.
B katsavig: uygun bir moment dagilimi1 verecek gekilde
secilmelidir. Bu drnekte, sekil (3.16)°daki bilitin kenarlara
basit mesnetli disemede oldufdu gibi, y dofrultusundaki ortsa

serit genigliginin (Ix—ly/2) ve ¥ dogrultusundaki orta serit
genisliginin 1,,/2 alinmasi 8nerilir.

Eger gerit biloelerinde tagsinan ylik yoksa sébit moment
bélgeleri meydana gelir. Bu, pozitif moment donatisindan
bircok gerit bovunca tamamen faydalanilmasini mbmkin kilar.
Momentler, geritlerin yvuklenmemis hilgelerinde kasme
kuvvetinin si1f1r olmasyr varsavimiyla kolayca hesaplanabilir.

x dogrultusundaki orta seritte saf) uc reaksivonu B-pu-ly/Q’

div wve birim geniglik icin maksimum pozitif moment bundan

dolay: p,+R«1,2/8 *dir. Benzer sekilde, pozitif moment ve



sol  mesnetteki negatif moment, p - (1-B)2.1,2/8 ‘e esit

olmalidiry  wve Dbiviece birvim geniglik icin negatif moment

put(1-28)«1,, 2/8 olur. x ve vy dogrultularindaki kenar

gseritler icin momentler benzer gekilde bulunabilir. Y
dotrultusundaki orta gserit igin, maksimum pozitif momenti

versn kisimla safl uc arasindaki maesafe Ba1y, kadayr

~alinmigega, biraim geniglik  dcin maksimum pozitif moment

PutRz.1,2/2 aolmalaidiv. (1-R)y«1,72 ’nin 501 taraftaki
wzunlugu,. diger geritlerin (1~B)-1v/2 nin so0l taraftaki

uzunluguna benzer. Huradan, birim genislik igin negatif

moment in pu(1~28)-1y2/2 oldugu gdrialir. SQekil (3.17) 7 de

momentler gbsterilimistivr. 3 degeri, maksimum negatif'
momentlerin maksimum pozitif momentlere oranina bagli olarak
secilir. Sekil (3.17) " deki momentlerden maksimum negatif
momentlerin, maksimum pozitif moment]ére oraninin  (1-20) /03¢
ol dugu acikca gbridllyor. B ‘va 0,366, 0.387 ve 0.414
degerleri verilmesl durumunda, sirasivla bu oran, 2.0, 1.9
ve 1,0 degerlerini alir. B’min normal olarak 0.36-0.40
degerleri arasinda olmas: gerektigi acikega gérijlecektir.
Elagtik egilme moment dagiliminin ankastre uclu serit
momentleri icin  kullamilmadig: aciktir ve ayrica moment
veniden dagilaiminin diseme boyunca meydana geldigi
varsayllmigtir.

Ornekteki gibi, sabit bir pozitif moment bblgesi elde
etmek igcin maksimum negatif momentlerin maksimum pozitif

momentlere oraninin bir fonksiyonu olan B gibi bir degerle

esit olmayan uzunluktaki vilklenmis ue htilgelerin
belirlenmesi teknigi, ancak, geridin hey vcundaki
mesnetlenme ciurumu Farkli aglursa gereklidir. Sekil

(3.16)°daki gibi eger her iki ucu da ankastre veya sabit
mesnetli ise B=0.3 kabul edilmelidir. Her iki uwcun da
ankastre olmasi durumu igcin maksimum negatif momentlierin
_makgimum pozitif momentlere oraninda B gibi bir fonksiyon

voktur, ancak tasarimca tarafindan keyfi olarak éecilebilir.
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Sekil (3.17). Komsu iki kenari ankastre, difer kenarlara
basit mesnetli, dlizglin yayil:1 ylUklid bir dbseme icin edilme

momentleri.



3.2.4- Kuvvetli Bantlar Kullanilmasi:

Basit serit metodu, mesnetlere yik dagiliminda kuvvetli
bantlarin kitllanm lmadig:, kolonlara mesnet]li kirissiz
diésemnsler, hogluklu ve iceri giren késeli (openings and
reaentrant corners) disemeleri incelemez. Kuvvetli bantlar
kullanilmas: fikri Wood ve Armér taraftindan Gnerilmistir ve

bu  vaklagim, Basit Bevit Metodu'na cok #8nemli bir katkida
‘bulunmustur.

5-ﬁ 4«ﬁ 3
‘ \C d : c d I 4 5
N C RN SN . .
S R
I b 5N |
A foosludT TR §
~i 17~
] a/ a.__§ 1 |
A Bl IR
! A ’ N e U
k\\\\\\\:‘)\\\jc. W NN a3 AT s
5

ad 3
777 kuwvetli bant

L mm 1!
2 w 2

Sekil (3.18). Basit mesnetli, dizgln yayili yikll, bosluklu
disemsa.

Biv kuvvetli bant, donatinin vogun bir sekilde
bulundugu., dbsemenin uygun genigslikteki bir serididir ve bu
bant bir kirie gibi calisir. Eger donatinin gerekli tazarim
momentini  daha iyl tasimasi istenirse béyle bir diseme
seridi kalinlastivilmalidir. Kuvvetli bant kullanimi
vaklasimil mesnetlenmemis (bogta) kenarli bazi désemeler igin

ﬁoment dagilimi bulunmasinda kolaylik saglar. Bu durumlar
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icin tasavrim ydntemi agagida anlatilacaktir.

Bogluklar iceren digemeler, bosluk etrafinda kuvvetli
bantlar kullanilarak gbzillebiliv. Sekil (3.18)°de dlzgln
vayili yilik téslvan, biitiin kenarlari  basit mesnetli,
dikdbrtgen bir dbéseme gdsterilmigtir. Bosluk etrafindaki
kuvvetli bantlar aa. bb, cc ve dd olarak igaretlenmistir.
Silireksizlik cizqileri, ayrica, bir kuvvetli bant ve bir
kenar mesnet arasinda veya iki kenar mespet arasinda dbseme
seritlerinde ik dogrul tudaki yiik aktarimi da
gisterilmistiv. aa ve hb kuvvetli bantlarindaki viklerin cc
ve dd kuvvetli bantlarinin toplam viiklerinin kenar
mesnetliere aktarimi, 1ki dogrultudaki dbsemeler boyunca
'momentler ve kenar vreaksivonlari belirtilmistir.

Benzer sekilde, sekil (3.19) ve (3.20)’de gsterildigi
gibi iceri giren kiseli (reentrant corners), dilzgln vyayila
yikli disemelerde veva kolona mesnetli kirissiz dizemelerde
kuvvetli bantlar kullanimindan bahsedilebilir. Diéseme
seritleri, kuvvetli bantlar veya kenar mesnetleri arasinda
var alir. Kuvvetli bantlar, mesnetlere yiuk aktarimi durumuna

pbre tasarlanmistir.,

s%&&&&&&&&kﬁs%NQNQCS g&%&@xQNQNQ&ﬁNQNQN«&
N g t N N 7 ¢ N
N ] N N /] NS
N <«—> Y N Y «—— Y N
s 22 N
N I 7 N i W

\ ~ \ \

N ] kivwvetli N N kuvvetli
N /] bantlar N N bant
AT AT RN

Sekil (3.19). Dizgun yvay:1li ylikll, iceri giren kdseli

(reentrant corners) disemeler.

. Sekil (3.21)°de bir kenari bosta (mesnetlenmamis)
dizgln vayili yUkll bir dboseme gidsterilmistiv. Her nekadar
zorunlu desilse de, bosta kenar boyunca bir kuvvetli bant
uygun bir tasarim cdzlmiing yardimci olur ve ayrica kenari:

rijitlestirir.
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\
N
N
§
N
§
N

kuvvetli bant

Sekil (X.20). Bir kolona mesnetli, diizgiin  vyayil: ylikld
doseme.

LA LLLLLLL
N

kuvvetli
bant

Gekil (3.21). Bir kenari mesnetlenmemieg, dizgln yayil:i ylkll
diiseme.

Genelde bir c¢6zim dicin yik aktariminda muhtemel
dizenlemelerin bliyiik bir kismlnda kuvvetli bantlar
kullanilmasi mUmkiindllyr. Her tasarim kendi dzelliklerine
uyqun olarak yap11mal;d1r ve tasarimci, elastik teori moment

dagilimina uygun bir sonuc moment dagilimi  olusturdugundan
emin olmalidiyr.

3.2.95- Karilma Cizgileri Teorisiyle Karsilastirma:

Kivrilma Cizgileri Teorisi, verilen birv digemenin
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kirilma vylkinl hesaplamak icin kirlma mekanizmalari esas
alinarak hazirlanmis bir Ust siniv vaklasimidir. Wood ve
Armer, serit metoduna uygun tasarlanmis disemeler iizerinde
denemeler vapmis ve su sekilde bazi: degevlendivmelevde
bulunmuslardiv:Donats, serit momentlerine kesinlikle uygun
verlestirilmisse, kirilma c¢izgileri teorisiyle verilen
kirilma vyilkii., serit vénteminde kullanilan kirilma vyikilne
esitti;§)Serit metoduyla’tasarlanm15, basit mesnetli, duzgln
vayill vyuklili bir diseme icin kivrilma c¢izgisi czlUmlnde,
gercekte, sonsuz savida kivrilma modlari bulunabilivr. Wood ve
Armer, Hillerbora Metodu’yla kesin hir cHzim eldea
edilebilecegi sonucuna varmigslardiv. Bu sonuc gésterir ki,
bir sgerit metodu tasarimi. donatimn etkili ve ekonomik
olmasiny =aflar. Fernando ve'Kemp'in veni hbir calismasi
gisterivr ki, bazi1 moment alanlary idgin kairilma gizgisli
teorisl, kirilma yilki serit tasariminda kullanilandan daha
blytiktir. Bu da gbsterir ki, gserit metodu daima
emniyetlidivr, ancak, her zaman kesin cdzlim degildir. Bununla
beraber, serit metoduyla tasarlanmis bivr dbéseme igin aynm
kirilma vylkinll veren hic olmazsa bir cdkme mekanizmas:

bulmak pratik acidan zordur.
I.2.6— SAYISAL URNEKLER:

Hnceki bllimlerde anlatilan basit serit metodu, verilen
bivr kirilma yiik (i icin tdseme hovunca momentlerin
belirlenmesinde kullanilmis olabilivr. Yk agirligy idicgin
kirilma ylkii:

Pg=1.46+1.68  (3.6) dir

G, sabit yilk, @ ise hareketli ylUktir. Donat: tagarim
(kirilma) momentleri icin serit dogrultusunda
verlestirvilmistir. Birim geniglik igin gerekli donat:i alam,
bivim geniglik igin tasarim momentiyle orantilidir. EQer hev
iki dogrultudaki momentler icin moment kolunun ayn: oldugu

varsayllirsa, disemedekl donati hacmi:



me/;f(mux+muy)'dx'dy (3.7)

denklemiyle verilen "moment kapasitesi"” ile orantilidivr. mg,
ve My birim genislik icin s1vasiyla, X ve v
dogrultularindaki kirilma mukavemet momentleridir. dy, ve dy,

alinan bir elemanin sirasiyla x ve y dogrultularindaki kenar
uzunluklaridir. Acikliklarain uclarindaki bazi alt
donatilarin kesilmesi kullamssiz olabilir wve bitin alt
donatilar aciklik boyunca devam etmelidir. Eger donatilar,

disemenin 1 aciklig boyunca devam ediyorsa donati hacmi:

Vp=2(0.0104:p+12:0.51«1+0.0731+p,+12:0.31:1)=0.0835«p 1

ile orantiladir. Disemedeki gercek donati hacmini bulmak

icin kullanilan Y,, celik akma gerilmesi ve ic moment kolu

ile bdlUunmistir.

kiris Py pl.l

I, ‘Tﬂ,mns
be Lo [:11*! 11]
N /| "N AT

—
ke I ,
Al Al ' Alq Ay
egilme moment diyagrami o egilme moment diyagrami

(a) (b)

Sekil (3.22). Dizglin vay1l1 yUklenmis seritlerin negatif
moment kisimlarinin uzunluklara.

' Slurekli veva ankastre kenarlardaki Ust donatinin
gevreken miktari: seritlier icin egilme moment divagramlarivla
verilmistir. Sekil (3.22a)’da verilen sekilde, her iki ucu
da ankastre, 1 acikligi boyunca dilzgin vyayila vyiklll bir

serit gdsterilmistiv. Buradaki m” ve m deferleri birim
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genislik i¢in negatif ve pozitif momentlerdir.

m’+m=p,=12/8 ve m=p, «12(1-2N)2/8

Al her ucta negatif moment bOlgesinin uzunlugudur .
Buradan,

m*Am=Em/ (1-2-2)2 ,  2A=0.501-1/Y(1+(m’ +m)) 1 (3.8)

Benzer sekilde, sekil (3.22b)’de uglarda sadece 14

boyunca viklenmigs seritler gisterilmistir. Burada, negatif

moment  kisaimlarinin uzunluklari her uc icin Ay kadavrdir.

N denklem (3.8)°le verilmistir. Kritik negatif ve pozitif
momentiarin olustugu kesitlerin efilme mukavemetleri,
kirilma vilkiinden eolusan defierlere uwlastiginda bikim noktasi
pozisyonlari diseme davranigl elastik oldugundan, isletme
yiik i dagilimindaki pozisyonlarindan oldukca farkly
olabilecegi icin (3.8) denkleminden Ust donati boyunun
hesabinda dnemli bir dikkat gerekir.

Bu nedenle, denklem (3.8)°de kullamlan m’/m moment
oranlari en bhiiyik A degerini vermelidir. Hrnegin, eger
N degeri, birim genislik icin negatif kirilma momentlerin
poziti+ momentlere oraninindan bulunarak kullanilmigsa ve
efer be m'/m orani elastik teoriyle verilen moment
oranlarindan daha kiigikse, Ust donatailarin uvuzunluklara
isletme vyilkleri icin c¢ok kisa olacaktir ve istenmeyen
gatlaklar agir igletme viklerine maruz disemelerin Ust
kisimlarinda meyvdana gelecektiv. Biéylece, denklem (3.8)°den
A degeri bulunurken, biriﬁ geﬁislik icin maksimum negatif
momentlerin, maksimum pozitif momentlere elastik teori
oranindan (yvani bildtin uwzunlugu boyunca dlzgiin vavili
viklenmig ikl ucu ankastre seritler icin 2) veya dbsema
birim genigligi icin negatif kirilma momentlerin pozitif
mukavemet momentlerine oranindan bulunan m’/m degerlerinden

hangisi daha bluylkse o defler kullanilmalidivr. Avyrica, Ust



donati. denklem (3.8)7le verilen negatif moment bbloesi
uzuniutu disinda en az d mesafesi veva 12 x demir c¢api’ndan
hangisi daha Dblvilkse o kisimda yayilmalidivr. Buradaki d,
disemenin etkili derinligidir.

Serit metodu, burulma momentininin sifivyr oldugunue  ve
butlin vyilikiin seritlerin egilmesiyle tasindigini kabul eder.
Bu, mukavemet‘icin gecerli bir alt sinir yintemidir. Bununla
beraber, isletme yiukleri etkisinde, elastik teori
momentleriyle gisterildigi gibi  burulma momentleri var
olacaktir. Bivle bir burulma, dzellikle rijit kirigler veya
duvarlar (zerindeki basit mesnetli digemelerin késelerinde

vikasektiv,
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fyg=19.1 kN/cm?
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gekil (3.23). Tasarim Brnegl (3.1)
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Sekil (3.23)7de  verilen sirekli biv kirisli diseme
sisteminin dikdbrtgen ic acikliklarimin boyutlari 4 ve 6
m’div. Ddsehe. 2 kN/m2iflik dilzgin vyayi1li1, hareketli yik
tasimaktadir. Uygun bir dbseme tasarlayiniz. (Mal zeme
0C20/8220)

CzUm:Kirisler vijit kabul ediliyor.

1k 400
Déseme kalinligi=h+ 2 e = 11.43 em = 12 cm
33 33
lyn(800+3«Ffyd)
hf 2
36000+5000-m(1+«p)
Tu 600
m = = = 1.3
1k 400
(400+600)
o = = 1
P
(400+600)

6000 (8O0+Q, 7%191)
h+ 2 =10.98 cm => h;m' =12cm

1in
I6000+3000%1 ., Sk (1+1)

Betonun birvim hacim agirligi: 25 kN/m2 ’dir

Yilk _analizizx

Digseme kendi agivr1if1:25%0.12 = 3 kN/m?
Noseme kaplamas: = 1.1 kN/m2
Tavan sivasa = 0.33 kN/m2

4.43 kN/m?

2 kN/m2 plarak alinmistir,

Yik faktdri: Pg=1.4g+1.60qg
Pg=1.8%4.43+1.6%2 => Py=9.402 kN/m' " dir.

Sekil (3.23)” de yiik dagilima igcin varsayilan
sUreksizlik cilzgileri gésterilmistir. Kenar seritler: kisa
aciklik=4 m olan genisligin 0.25"i kadardivr. 11,22,33,44
oldrak gbfsterildifii gibi désemede 4 tip serit vardir.
Negatif tasarim mbmentlerin pozitif tasaraim momentlere orani
1.9 olarak kahul edilecektir. Tasarim momentleri her serit

icin statik momentin belirlenmesiyle bulunur. Statik moment,
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%"e0’ 1 neaat i+, %40 pozitif mament  olmak

-

Lzere

(3)
dagiti1labilir. . Disemedeki seritler igin tasarim momentleri

asafiida verilmigtir.

11 Seridi: v deogrultusundaki orta serit:

. 1\/2 42

atatik moment = p .o = G 402K e = 18.804 kNm
d , )

8 ‘ 8

Buradan,

maksimum neqgatif moment= 0.6%18.804 11.282 kNm

7.322 kNm
22 Seridi: v dogrultusundaki kenar sevit:

1

maksimum pozitif moment= 0. 4%18.804

Q.402 12
statik moment = ¥ = 2.351 kNm
2 2

Ruradan,
maksimum negatif momant= 0,6%2.351 1.411 kNm
Q.94 kNm

I3 Seridi: x dogrultusundaki orta serit:

]

maksimum pozitif moment= 0.4%2. 351

i

1
statik moment = 9.402 ¥ wgm = 4.701 kNm

Buradan,

maksimum neaatif moment= 0.6%4.701 2.821 kNm
1.880 kNm

44 Beridi: x dogrultusundaki kenar serit:

i

maksimumn poritif moment= O.4%4.701

Bu seritteki momentler, 33 seridinde meydana
momentlerin varisi kadavrdir,

maksimun negatif moment= 1;411 kNm

maksimum pozitif moment= 0.940 kNm

Donati Hesabi:

% dogrultusunda @ d=12-2.53=9.5 cm
\% dogru]tusunda : d=12-1.5=10.5 cm
11 Seridi: Kisa aciklik i¢in st donati:
b2 10010, 52
= = = 9.77 =>p =0.0057
Md 1128.2

Ag = P kbXxd = 0.0037%100%10.3

]

5.99 cm?2 => Secilen:

Kisa aciklik icin alt donat: su sekilde bulunur:

)

gelen

(G10/13)
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bxde  100%10.52
K= = = 14.66 =>p =0,0037
Md 752, 2

Ag =19*B*d = 0.0037%x100%10.5 = 3.89 cm? =>Becilen: (@8/12.3)

22 Seridi:
Ust Donati:
n} Eat 100%10.52

K = = = 78.14 =>
Mt 141.1

Minimum donatinmin kullanilmas: gerekir. Kisa aciklik

doqrultusundameinzo.OOQS’dir. Buna gbre donati: hesaplanirsa
Ag = P Xbkd = 0.0025%100%10.5 = 2.63 cm? => Secilen: (28/18)

Donati aralig: dﬁséme kalinliQimin 1.5 katindan fazla
alamaz. Avrica donata araf1Q1, kiga aciklik dogrulftusunda 20
om*den. wzun aciklik dogrultusunda ise 25 con’den blylk
nlamaz. Bu durumda secilen donati: (88/18)°dir,

Alt Donata:

100%10,. 52 )
A R — = 117.29 => fmin = 0.0025

94
Ag =f’*b*d = Q,0025%100%10.5 = 2.63 cm? => Secilen: (8B/18)
33 Seridis
(1t Donati:
100%9 .52
K = i = 31,99 =5 £ = 0.0018
282.1

Ag = 0.0018%100%9.5 = 1.71 cm? => Secgilen: (88/18)

Alt Donati:
100%9.52
K = v = 48,005 => min = Q.0015
188
Ay = 0.0015%100%9.5 = .43 cm? => Secilen: (@8/18)

T . = £3.96 =>pmin = 0.0015

Ag = 0,0015%100%9.5 = 1.43 cm?z => Secilen: (@8/18)

Ust donatinmin gerekli uvzunlugu moment diyagramlarindan

veva denklem (3.8) kullanilarak hesaplanabilirv.



m ]
M F M I cmc——— .oA= O0.5%x(1 - ] (5.8
(1-2A2 o+ mt /m))

Negatif momentin pozitif momente orani m’/m "in kirilma
moment. leri icin tasarimda kullanilan degeri 1.3%dur. Fakat
rlagtik teorive gire isletme vikiinde orta seritlerin kisa
aciklig: icin'bu oran 2'div. Elagtik teorivie verilen m®/m=2
alinarak denklem (2.9)’da verine konursa A=0.21 bulunmus
oluyr. Buradan, orta seritlerin kisa aciklifindaki biikiim
noktas1 kritik pozisyonunun déseme kenarindan uzakligi:
O.?l*]v=0.21*4=0.84 m olarak bulunur.

Diger butin seritlerde bu mesafe 0. 21%x1y/2 olarak
alinmalidir. et danati, d veva 12%¥demir capl’ndan hangisi
daha bilvikse o kadar, blUkim noktasindan gsonra uzatiimall ve
kesilmelidir. Bu grnekte blitlin Ust donatilar blikiim
noktasindan d=12 cm kadar uzakta kesilmelidir.

Burada €20/8220 igin 0.30%p,=0.0187"div. pp, dengeli
donati vilzdesidir. Maksimum donat: vizdesi. orta geridin
kisa aciklitinda negatif momentler icin kullanilir. Buradaki
L=0.00377div, p=0.0037 < 0.350%pp=0.0187 olduguna gdre sonuc
tatmin edicidir.

ORNEK 3.2-

Bir uzun kenari boyunca bosta (mesnetlenmemis) ve diger
iic kenari bovunca kirislere mesnetli, slrekli bir diseme
sistemi 5S%4 m .aciklikli:1 dikddértgen bir dosemedir. 8Sekil
(2.24)"de bu déseme gésterilmistir. Diseme 2 KN/m2”1ik
dizgiln wvayil: biv hareketli vyik tasir. Uygun bir dbéseme
tasarlayiniz. :
Cdzlme

lyne (BOO+RXFyd)

he 2
TLO00+3000Xm (1 4+ )
]
. 2¥400+500
Sy = = 0,72
2¥ L400+500)
lu SO0
m = = = 1.2%

1k 400



[OOO¥ (BOO+O, 7%191)

I6000+3000% 1 . 25% (1+0,72)

Q.99 om

Malzems C20/5220

1392 kNm

—
=>

heg = 15 cm
Segilmistir.

2
L. 2
3 Yo A -:f
A B &
1< .
Yilk leme Eallme momenti
w627 KN/m?
284 + 1 3 ¥ 2 Yiiklame
= . -
€ g
qﬁ\\ //4u1 Egil
- = 01 ime moment i
g NS o
135 kN . T
Wb kN/m2
3% V¥ EIS Yiiklema
2 <
bt - Rl
g - pe EQilme momenti
+ —
1208 kNm
ke P10/125 N . #g12/8
i i - . 4 Lindl —
g s=t NN O
: e | N
tE= __i & g
il — =3 Lo
< o
s b} K xS
1068m 1.068m 3 g
1)
Ust Donata Alt Donata
Sekil (3.24). Tasarim drnegi (3.2)



Yik Analizi:

Diseme kendi afirlig@:r : 25%0.15 = X.75 kN/m2
Diseme kaplamasi = 1.1 kN/me
Tavan sivasi $0.015%22 = 0.33 kN/m?

Q=3.18 kN/m2
=2 kN/m2 alinmistiv
Pg = 1l.4¥g+1l.6%q = 1.4%X5.18B+1.6%2 => Pg = 10.452 kN/m?

Bu Srnekte oldugu gibi biv kenar mesnetlenmemisse yiikin
bllyiik bir kismi mesnetli kenarlar {x dodrul tusunda)
arasindaki aciklik seritlerivie tasinmir. x dogrultusundaki
bosta kenar boyunca bir kuvvetli bant tasarlanacaktiv. Yukin

O OXP4=0.6%10,452=6.27 kN/m2’ 11k kisminin x dogrultusundaki
ankastre uclu aciklik seritleriyle, 0.4%Py=0.4%10.452=4.18

EN/m2” 1lik kisminin Y dodrul tusunda magnetli konsaol
geritlerivle olbak zere her dogrultuda dizgiin vayili olarak
tasindidl vargavilacaktiy. # dogrul tusundaki  bhogsta kenar
bovunca 0.70 m. genisliginde ankastre uclu kuvvetli bant
kendi tzerindeki ditzqlin yaVIJJ yviike alk olarak %
dofrul tuaundak i seritten ogelen mesnet tepkisini tasir.
Mesnet tepkisinin, v dogrultusundaki seritlerde maksimum
negatif momentin serbest konsol dederinin varisina kadaw
azaltilmava elverisli oldudu varsayilacaktir. Bu durumda
cikmeyen mesnetler icin elastik teoriden bulunan deferlerin
licte ikisi kadar bir mesnet tepkisine gerek duyulur ki bu
deger, kuvvetli bant, gercekte yuk etkisivle sehim vapacaQ:
icin makul bir degerdirv. Tasarim momentlerinin belirlenmesi
ve ust danat: uzunlugunun hesaplanmasi icin X
dofirul tusundak i maksimum negatif momentlerin maksimum
pozitif momentlere oraninin 1.5 oldugu varsayvilacaktir (Ust
donati: wzunlugunun hesabinda bu oranin yaklés1k 2 alinmasi
qeﬁceqa vakin sonug verivr)., Seritler icin tasarim momentleri
ve kuvvetli bant azafitda anlatilmistir.
11 Seridi:Y doarultusundaki serit

Konsolun, kuvvetli bantin ortasina kadar uzandi

varsavilacaktir. (Yani 3,65 m. vuzunlugunda).
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Berbest konsol maksimum negatif momenti(mesnet tepkisi
plmaksi1zin)=4., 18%32,652/2=27.84 kNm’dir.

Mesnet tepkisi, maksimum negatif momenti 0.5%27.84=13.92
kNm’ ye azaltir.

Mesnet tepkisi:R=13.92/3.65=3.81 kN ’dur.

Seritlerde birim genislik icin pozitif momentler:

m=3.81%y, —4.18%y, 2/2 ile verilmistir ki buradaki vyq

om

mesnetli kenardan itibaren uzakliktir. Maksimum m icin wawm=0
Yo

*dir. Baradan, 2.81-4.18%yo5=0 ve ya=0.91 m. oldugu grilir.

Maksimum pozitif moment:mmax=3.81*0.91—4.18*0.912/2=1.74 KNm

-

divr. Fozitif mamentin verii m=3.81ky,—~4.18%y,2/7 olmasi

durumunda  bulunabilir. Buradan pozitif moment bélgesinin
uzunlugu ya=3.81/2,09=1.82 m. olarak bulunur.

22 Seridi:x dogrultusundaki serit:

Statik moment = 6.27%52/2 = 78,373 KkNm

Buradan,

Maksimum negati+ moment = 0.6%78.375

il

47.025 kNm
31.35 KkNm

x dofgrultusundaki bosta kenarda kuvvetli bant:Kuvvetli

Maksimum pozitif moment = 0.4%78.375

H

banttak: ylkleme, kendi Uzerindeki dizgiin yayil: ylike mesnet
tepkisinin ilavesivlie bulunur. (0.335 m. geniglikli kisimdaki
4,18 kNm, y dogrultusundaki mesnetli konsol seritlere zaten
dagirtilmigtar).

Bant vilki = 3.81+(10.432%0.70~-4.18%0.35) = 9.66 kN/m2

Statik moment = 9.66%52/8 = 30.19 kNm

Maksimum negatif moment = 0.6%30.19 = 18.11 kNm
Maksimum pozitif moment = 0.4%X30.19 = 12.08 kNm
m*/m = 1.5 ile denklem (3.8)’den: '
1 1 '
A=0, 5% 1~ : 1 = 0.5%[1~- J = 0.18 bulunur.
JCI+m” /m) ) . I+l L5

A*{=O.18*5=0.9 m.
Bu durumda x dofrultusundaki negatif moment bblgeleri,
mesnetlerden itibaren 0.9 m.’lik kisimda ver alirlar.

Donati1 Hesabis

x dogrultusunda d = 15-1.5 = 13.5 cm



v doGrultusunda d = 15-2.7 = 12.3 cm
11 Seridi:
list Donata:

bxdz  '100%x12.32
K = = = 10.87 =>p = 0.005
M 1392

Ag = pibXd = 0.005%100%12.3 = 6.15 cm?2 => Secilen: (#10/12.3)
Alt Donata:

100%12, 32

S = 89.95 => pmin = 0.0025

174
Ag = 0.0025¥100%12.3 = 3.08 cm? => Secilen: (#8/16)
22 Seridi:

UUst Donati:

100%135.52
T N 12 =>f>= 0.016

4702.5
Ag = 0.D16%100%13.5 = 21.6 cm?2 => Gecilen: (@14/7)
Alt Donatay:

100%13.52
K = e 2 5,81 =>P==0.0099

3135

Ag = 0.0099%100%13.5 = 13.37 cm? => Gecilen: (J12/8)

Dbseme kenarinda, % dogrultusunda, 0.70 m. genisligindekl
kuvvetli bant icin tUst donata:
100%13.52
K = e = 10,06 =5 p =0.0055
1811 \

Ag = 0.0055%100%13.5 = 7.43 cm? => Secilen: (@#10/10.5)

Kuvvetli Bantta Alt Donati:
100%13. 52
SR = 15.087 =>p = 0.0036

Ag = 0.0036k100%13.5 = 4.86 cm? => Secilen (@8/10)

Negatif moment donatisi, bukﬁm noktasindan itibaren
mesafesi veva 12%demiyr capi’ ndan hangjsi' daha bilylikse o
kagar uzatildiktan sonra kesilmelidirv.

Negati+ moment hdlgelerinin uzunlugu vukaridaki gibi
hesaplanir. y -dofirul tusundaki Ust donati1 ankastre kenardan
itibaren (4-1.82)+0.123 = 2.303 m. vzunlugundadir.

d = 13.5 cm



L2k@ = 12%12 = 168 mm = 0,168 m 0,135 m

» dogrultusundaki st donati1 ise her ankastre kenardan

itibaren 0.9+0,1468 = 1.068 m’ lik mesafede vavilmiglardir,
Sekil (3.24)’de donatinin dizenlenmesi gésterilmistir.

8220 icin 0.30%pL = 0.0187 ’dir. Maksimum donat: yilzdesi, 22

seridinde lst donati icin kullamilmistiv. Buradaki p = 0.016

"div. Bulunan bu defer O;Olb < O.SO{pb = 0.0187 olduguna

gbre sonuc tatmin edicidie.

HRNEK 3.3-

Verilen dbseme sistemi,kenarlari mesnetlenmemizs biv
dikddrtgen bogluk haric iki kenari basit mesnetli ve diger
iki kenari1 bovunca kirvise mesnetlidivr. Sekil (3.25) " de
ddgeme gisterilmigtiv. 2.5 kN/m271lik bir dilzglin vayil:
hareketli vyilk wve 3 kN/m"lik bir cizgisel vylikten olusan
igletme yilkleri sekilds giruldigl gibi yerlestirilmislerdir.
Uygun bir dbiseme tasarlayvimz.

Cdzlim:

Segilen he = 14 cm.

Betonun bifim hacim agirligy = 25 kN/ﬁ *diir.
Yijk Analizi:s

Diseme kendi adivrligy @ 25%0.14 = 3.5 KkN/mf
DHzeame kaplamas: = 1.1 kN/m2

0.015%22 = 0.33 kN/m2

[N ————

a=4.93 kN/m2
0=2.5 kN/m2 alinmigtiv.

Yilk faktdri: Pg = 1.4%g+l.b6%o = 1.4%4.93+1.6%2.5

Tavan sivasi

=10.902 kN/m?
Cizgisel yik: 1.6kag = 1.6%3 = 4.8 kN/m

Sekil (3.25)’de bu tasarimda varsayilan vyik daQ111m'
tarzi1 oadsterilmistirv. Berekli tasarim momentleri dilzgln
vaylliyr ve gizqgisel yikler idicin ayri ayri ve birlikte

bulunmalidiv.,
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DUzgln vyayi1li yiuk icin tasarim momentleri:

Dlizgiin vayi1lir vyilk idigcin 0.6 m. genislifgindeki bb
kuvvetli bhanti, bosluga bitisik kisa aciklik dofirul tusundaki
aciklikta ve 0.3m. genisligindeki aa kuvvetli banti, boslugsa
bitisik mesnetli kenar wve bb arasindaki aciklikta
tagarlanmistir. Diseme sekil (3.25)’de A ve B olarak
helirtildigi oibi iki dikddrtagen bilgeve ayrilmistir. A
bilgesi icin bb kuvvetli bantin cikebilen bir mes=npet

olusturdugu dilstinilerek 0.7%Py4 = 0.3%10.902 = 7.63 kN/m2’nin

‘basit ve ankastre mesnet arasinda y dogrultusundaki aciklik

seritlerivle, O0.3%Pyq = 0.3%10.902 = 3.27 kN/m2°nin bb
kuvvetli banta ve ankastre mesnet arasinda, ®
dogrul tusundak i aciklik seritlerivyle tasindig:

varsayilmistivr. v dodrultusundaki kisa aciklik ve ankastre

kenardan dolayv: B bdlagesi icin O0.7%Pgq = 7.68 kN/m2’nin aa

kuvvetli banta ve ankastre mesnet arasinda, v

dogrultusundaki aciklik seritleriyle, O0.3%Pgq = 3.27 kN/m2’

nin bbh  kuvvetli hanta ve hasit mesnat arasinda X
dogrul tusundaki atiklak seritleriyle tasindiga
varsavilmistir. 0.3 m. genigligindeki aa kuvvetli banti B
hélgesinin v dogrultusundaki seritlerden gelen reaksiyonu ve
diizoUn vayi1li yiikl tagsiyr, 0.6 m., genisligindeki bb kuvvetli
banti, aa kuvvetli bantindan bir reaksiyonu da alarak A ve B
bélgelerinin % dogrul tusundaki seritlerinden gelen
reaksiyonlari ve diizglin  vyayili yiikil tagir. Konsol
gseritlerden ge]eﬁ kuvvetli bantlardaki reaksiyonlarin (A
btlgeginin x do@rultusundaki seritleri ve B biélgesinin vy.
dogrul tusundaki seritleri) bu seritlerdeki maksimum negatif
momentlérini serbest konsol degerinin yarisi: kadar azaltmaya
elverigli oldgqu vargavilmigstir. Bu dufumda' cokmemig
mesnetler icin elastik teoriden bulunan degerin Ucte ikisi
kadar bir tepkiye gerek duyulur ki bu ﬁeger, vik etkisinde
kuvvetli bantin etkili biv sehim yvapmasindan dolay: . makul

bir degerdir. b  kuvvetli bantinda ve A bilgesinin vy
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dogrul tusundaki sgeritlerinde maksimum negatif momentlerin
maksimum poziti+f momentlere orani. tasarim momentlerinin
belirlenmesi ve (st donat: uzunlugunun  hesab: icin 1.5
olarak alinacaktayr {vaklasik 2 gibi biy deder (st donat:
wzunlugunun  hesabinda daha gervcekci biv sonuc verecektir).
kuvvetli bantlar ve seritler icin tasarim momentleri asafida
varilmigtiv.,

A_BOLGESI:

v dogrultusundaki seritlerin. bbb  kuvvetli bantinin
ortagina kadar uzandifl varsavilacaktiv., (vanl 3.7 m.)
. Serid

i:v dogrultusundaki seritler

Seritlerde birim genislik icin moment m = Ryryg—yg2/2
ile bulunmustur. Buradaki Ry , mesnet tepkisi ve ygq ise

mesnetli kenardan itibaren wuwzakliktir. Maksimum pozitif

dm
moment igin e = 0’dir.
dyg
va=R1/7.63 ve max poz. moment=R;:Ry/7.63-7.63«R12/7.632.1/2
=R12/7.63-R12/15.26=R;12/10.26

=

v = 5 m. iken maksimum negatif moment meydana gelir.
Maksimum negatif moment=5.R;-7.6%:52/2=5:R{-9%5.36

Makgsimum negatif moment, maksimum pozitif momentin 1.5 kata
olduguna gire 1 5.R;-95.36 = —1.5:912/15.26

Buradan, 1.5-R12/15.26+5-R1~95.36‘= 0 => Ry= 14.78 kKN  ve
Maksimum negatif moment= 5+R{-95.36=5:14.78-95.36=-21.46 kNm
Maksimum pozitif moment= R{2/15.26=14.782/15.26=14.315 kNm
Fozitif momentvbélgeainin” vuzunlugu m=14.78yq=7.63y,2/2=0
olmast durumunda bulunur. Bu dwrumda yvo = 3.87 m.”  dir.

22 Seridi:x dogrultusundaki geritler

. Serbest konsol makeimum nggatif momenti(mesne£ tepkisi
nlmakaizind= 3.27k3.72/2=22.38 kNm
Easr mesnet tepkisi, maksimum negatif momenti

Q.5%22.38 = 11.19 kNm"ve indirgerse mesnet tepkisi Ro =

11.158/3.7=%.02 kN olur. Seritlevde birim aqenislik idicgin
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pozitif momentler m=3,02:%x5-3.27+%x52/2 ile verilmigtir ki
buradaki x5, mesnetli kenardan itibaren uzakliktir. Maksimum
m igin dm/dx,=0"div. Buradan, 3.02-3.27.x4=0 yazilabilir ve
Xe=0.9% m. dir.

Maksimum pozitif moment=3.02*0;92—3.27*0.922/2=1.39 kNm” div.
Pozitif moment bdlgesinin uwzunlugu m = 3.02:x5-3.27x,2/2=0

Tdurumunda bulunmus olur, Pozitif moment b8lgesinin  wzunlugu
¥n=1.83 m.’ dir.

B_BULGES!:

x dogrultusundaki seritlerin bb kuvvetli bantinin
ortasina kadar uwzandiga (yani 3.3 m. uzunlufunda) ve y‘
dogrultusundaki seritlerin ise aa kuvvetli bantinmin ortasina
kadar uzandif varsayilmigtir. (yani 2.35 m. uzunlugunda).

33 Seridi:y dogrultusundaki seritler

Serbest konsol maksimum negatif momenti (mesnet tepkisi
olmakgizin) =7.63%2.332/2=21.07 kNm "dir.

Eger mesnet tepkisi, maksimum negatif momenti 0.5%21.07

=10.335 kNm 've indirgerse;

mesnet  tepkisi Rx=10.535/2.35 = 4.48 kN olur. Seritlerde,
birim genislik igin pozitif momentler m = 4.48B.y4~7.63+vy2/2
ile wverilmistir. Buradaki yg., mesnetli kenardan itibaren
uzakliktir. Maksimum m igin dm/dyqo=0’dir.

Bu nedenle, 4.48—7.63-y0=0 ve vua=0.39 m. “div.

Maksimum pozitif moment=4.48%0.39-7.63%0.592/2=1.32 kNm
Pozitif moment bélgesinin uzunlugu m = 4.48.y,-7.63:yx2/2=0

durumunda bulunur. Buradan, pozitif moment bhlgesinin

uzunlufu yg = 1.17 m. olarak bulunur.

44 Seridiix dogrultusunfaki seritler

Maksimum pozitif moment = 3.27%3.32/8 = 4.43 kNm
Mesnet tepkisi = Rgq = 3.27%3.3/2 = 5.40 kN
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aa Kuvvetlil Banti:

aa kuvvetli bantirin, bb kuvvetli banti ortasina kadar
uzandigl varsavilmistivy (vani 3.3 m. wvzunlugunda). Kuvvetli
banttaki vikleme, B bdlgesinin Y dogrul tusundaki
seritlerinden gelen mesnet tepkisi ve kendl Uzerindeki
viktilr. Bu nedenle;

bant vkl = 4.48+(10.902%0.3-7.63%0.15) = 6.61 kN/m?
maksimum pozitif moment = 6.61%3,322/8 = 9 kNm

5 o= 6.61%3.3/2 = 10.91 kN

meanet tepkisi = R

bb Kuvvetli Banti:

bb kuvvetli bantindaki vik, A ve B bolgelerinin
dogrul tusundaki seritlerinden gelen mesnet tepkileri
datirlimi + aa kuvvetli béntlndan gelen bilesik tepki + kendi
izerindeki dilzalln yay1i1 vilk’ ten ibarettir. (0.3 m,
genigliginde parcanin Uzerindeki 3.27 kN/m2’1ik ylik A’nin ve
benzer sekilde B'nin x doQrultusundaki seritlerinde zaten
mevceuttur.) Ankastre mesnet ve aa bantiyla kesisimi
arasindaki dizgun vayila vilk=3.02+5.40+ (10.902%0. 6~3.27%0.3)

=13.98 kN/m2”’ dir.

Basit mesnet ve aa bantivla kesisim noktasi: arasindaki
dilzgiin vavili vUk=3,02+(10,902%0,6-3.27%0.3)=8.38 kN/m?
aa banti: ile kegigimdeki bilesik tepki=10.91 kN ’div.

bb kuvvetli hantindaki viik ler gekil (3.25)° de
gﬁsterilmiétir. Simetrinin olmamas: moment hesabinda zorluk
varatir.,

Maksimum negatif momentlerin maksimum pozitif

momentlere oraninin 1.5 olmas: durumundaki momentleri bulmak
icin maksimum momentler arasindaki gerekll oran: veren
statik moment divagraminin cizili oldufu ve sabit moment
hattinin denenerek bulundugu bir grafiksel vyaklasim kabul
edidebilir, Gerekli moment oranini elde edinceye kadar kesme
kuvveti g1fir noktasinin ayarlanmasa analitik bivr
vaklasimdiv, Hrneging kesme kuvveti sifiv noktasinin  basit
masnetten olan wzakliginin 2.5 m. olmasi durumunu ele

alalim. Bu durumda;
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mesnet tepkisiiR,=8.58%2.5=21.45 kN *dur.

maksimum pozitif moment = Z20.59%2.5-8.58% wmimwm= Z26.81 kNm
P4
. 2,352
maksimum negatif moment = 13.98% om— +10.91%2,35+8.58

$2.63%3.675-21.45%5 = 40.35 kNm
maksimum negatif momentin, maksimum pozitif momente orani=
40.55/246.81 = 1.31 (istendigi gibi) "divr.
Aciklidin sol kisminda efer basit mesnetten uzaklik vy, ise;
m = 21,45y -8.58:2.65 (y5—1.325)-10.91 (y5—12.63)

13,98 (vo~2.65) 2

2
m =0 igin bu denklem cBzlllrse; yg = 3.92 m. bulunur.

Cizgigel Yiuk lcin Tasarim Mamentleri:

Cizgisel yuk igin 0.3 m. genigliginde cc kuvvetli banta
tasarlanacaktir. Cizgisel vik (; = 4.8 kKN/m  “dir. ‘A
bélgesinin v dogrultusundaki seritleri 7.63 kN/m2 " 1ik vk
tagir ve bu nedenle cizgisel yUk icin momentler, 4.8/7.63
=0.63 ile hu momentlerin garpilimasivlia bulunur.
maksimum negatif moment = 0.63%21.46 = 13.52 kNm
maksimum pozitif moment = 0.63%14.315 = 9,02 KkNm
3.87 m. ’dir.

Cizgisel vik momentleri. asafidaki gibl toplam tasarim

it

ve pozitif moment bilgesinin uzunludu

momentlerini  bulmak digin cc  kuvvetli bantindaki dilzgln

vayvili vilk momentlerine eklenir.

i

‘maksimum pozitif moment = 14.315+9,02 3.335 kNm

2
34.98 kNm

maksimum negatif moment = 21.46+13.52

‘Donati Hesabi:

i

y dogrultusuhda d 14-1.5 = 12.5 em
¥ dogrultusunda d = 14-3 = 11 cm

11 Seridi:y dogrultusunda

Alg donata:

b2 100%12.52

Md 1431.5
Ag=f7*b*d = 0.005%100%12.5 = 6.25 cm?2 => Secilen: (@10/12.5)

= 10.92 => p= 0.005
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Ust Donata:

100%12.5¢2
K = . = 7,28 => p = 0,0077
2146 .
A. = 0.0077%100%12.5 = 9.63 cm? => Secilen: (#12/11.5)

22 Seridisx doq?ultusunda
Alt Donata:

100%11¢2 '
K = w2 87,05 => pmin = 0.0025
139
Ag = 0.0025%100%11 = 2.75 cm?2 => Secilen: (@8/18)

(Ist Donati:
100%x112

K = s = 10,81 =5 p = 0,0051
1119

Ag = 0.0051%100%11 = 5.61 cm? => Secilen: (F10/14)

32 Beridi:y dogrultusunda
Alt Donati:

100%12.5¢2
TR = 118.37 =>pP min = 0.0025

Ag = 0.0025%100%12.5 = 3.13 cm? => Secilen: (28/16)

Ust Donati:
100x12.52

K = e 22 14, 83 =>f>=0.0037
1053%.5

Ag = 0.0037%100%12.5 = 4.63 cm? => Secilen: (#8/10.3)

44 Beridi:
Alt Donatai:
100x%112

K = e = 27,19 =5 p = 0.0020
445 ‘

Ag = 0.0020%100%11 = 2.2 cm? < 2.75 cm? => Secilen: (¢8/18)

(22 seridi)
aa Kuvvetli Bantis
Alt Donatai:

+ 100%112
K = o = 13,44 =>p = 0.004
900 ‘

Ag = 0.004%100%11 = 4.4 cm?2 => Secilen: (#B/10)
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bb Kuvvetli Banti:v dogrultusunda
Alt Donata:
100%12, 52

K= v 2 5,83 =3 p =0, 0098
2681

Ag = 0.0098B%100%12.5 = 12.25 cm? => Secilen: (@12/9)

Ust Donati:
T = 3.B5 =>p = 0.016

Ay = 0.016%100%12.5 = 20 cme => Secilen: (@#14/7.5)
cc_Kuvvetli Banti: |
Alt Donata:

100%12.52
G = 6.70 =2p = 0.00853

2333.5
Ag = 0.00B53%100%12.5 = 10,63 cm?z => Secilen: (¥12/10.5)
Ust Donatai:

100%12.5¢%

Ag = 0.013%100%12.5 = 16.25 cm?z => Secilen: (d14/9)

Negatif moment donatisi, d mesafesi veya 12%demir capi’
ndan hangisi daha blylkse o kadar uzunlukta, ankastre
kenardan itibaren blikim noktaslnln ttesine uzatilmalidir. Bu
nedenle. x dogrultusunda ankastre kenardaki dst donata
acikliga dogru (3.7-1.83)+0,12 = 1.97 m. uvzunlugundadivr. vy
dogrultusundaki st donati ankastre kenardan aciklifa dogru,
A bilgesi icin (5-3.87)+0,144 = 1,27 m., B biélgesi icin ise
(2.35~1.17)+0,125 = 1.31 m. “dir.
bb kuvvetli bant: icin:

(53-3.87)+0,168 = 1.30 m.
cc kuvvetli banti icin:
(3-3.87)+0.168 = (.30 m. uzunludundadir.

Rahatlik acisindan y dogrultusundaki butidn ust
donatilar acikliga dogru 1.31 m. uzunlugunda kesilip
verlestirilirvler. Donatinin yverlegtirilmesi sekil (3.23) 7 de
gisterilmigtir.

Basit mesnetli kenarlara komsu disene kdselerinde



burulma momenti igin st ve altta donat: kullamilmalidir. A
bélgesinde burulma icin y dogrultusunda (48 /7 18)'1ik Ust
donaty kullanilir. B hlgesinde ise x dogrultusundaki Ust
donati (#10/12.5)° dur. Bu donatilarin boyu acikligin 0.2%1°1i
kadardivr. O hélde bu donatilarin boyu=0.2%7=1.4 m. "dir.
8220 iegin 0.5{Pb=0.0187’dir ki buradaki pPb, dengeli
donat:y vizdesidir. Maksgsimum donat: vyilzdesi, bb kuvvetli
bantindaki negati+f moment dicin kullamlmistir. Buradaki
p=0.016 "div. Bu deller O.S*Fb=0.0187’den‘kUcUk oldugu  icin

cqiivenilivdiy.



S.3-31LERI SERIT YDONTEMI:

3.3.1-Girigs

fceri giren kiseld (reentrant corners) ve kolona
measnetli kirigsiz digemelerin tasarimini saerit metoduvla
vapabilmek igin Hillerborg, 1939'da serit metodurnun cok daha
geligmis biv versiyonunu ortava atti. Bu teoriyi
tngilizee'ye cevirme konusunda 1lk caligsmayl vapan Crawfovd,
by  metodu “tleri Serit Metodu" olarak adlandird:y. Ileri
serit metodu, déseme yukinit  kolonlara ve icgerd alren
késelere (resntrant corners) aktarmak icin karmasik moment
alanly "3. tip eleman” ortava clkéwmlstlr.

Bolim (3.2)’de gbgsterilmis olan kolonlara mesnetli
kirvissiz dbsemeler ve iceri giren kiseli disemeler, ayrica,
megnetlar ve kolonlar arasinda kuvvetll bantlar kullamlarak
basit sgserit metoduyla gdzllebilir. Bu yeni gelisme basit
serit metodunun uygulamalardaki her tlUrll digeme tiplerinin
coziiminde kullanilabilecegil anlamina gelmektedir. Biylece,
ileri serit metodunun genel serit teorisine gerekli hir ek
olup olmadig:r tartigilabilir bir bhal almistir. Bununla
birlikte, ilgi ¢ekici olan bu yéntem, burada anlatilacaktivr.

Ileri serit metodunda, dboseme, kesme kuvveti sifiv
cizgilerivle si1nivrly elemanlara ayrilmigtivr. Tasarim
momentleri, bu sifir kesme hatlarivia uyumlu ve uygulanan
tasarim viklemesiyle dengede olan didsemenin tamamindaki

edlilne momentleridir,

I.3.2-Digeme Eleman Tipleri:
(3
Dégeme., Ug farklyr eleman tipine béllnmlistlr. Bunlar:

1. Tip:Yukd bir ydne dafitan, bivr kenari mesnetlenmis ve
dikdbrtgen seklinde.

2. Tip:Yukid bir yvbne dagitan, bir kenavri mesnetli ve Ucgen
seklinde.

3. Tip:yukd {ki viéne dagitan, bir . kdsesi mesretli ve
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dilkdéirtogen seklinde.

Elemanlarina ayrilmis bir diseme Brnedi sekil (3.26)7"da
gisterilmistir. 1. tin elemanlar, dogsemenin kigelevinden
uzakta kenar kisimlarinda, 2. tip‘elemanlar, disemenin kise
kisimlarinda. Z.tip elemanlar ise disemenin kolonlara
bitigik kisimlarinda yer almaktadir. Burekli gseritler icin
elastik teori, s1fi1r kesme cizgilerinin konumlarini
belirlemede kullanilabilivr. Kolonda, déseme boyunca bir

keskin-kenarli mesnetin oldufgu varsayilmigtair.
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a kolon

elemanlar arasindaki kesme
kuvwweti sifiv cizgisi

Pu
R ) ¢+¢ R ) &4} Y 11 kesiti

Sekil (3.26). Elemanlarina ayrilmis, i¢c kolonlu, dizgin

vavili yikll diseme,



Seritler dicin elastik egilme moment divagramlarindaki
maksimum po;iti% moment noktalari 1. tip ve 3. tip elemanlar
arasindaki  si1fivr kesme hatlarini belirler. Sekil (3.265'da
dégemenin 11 kesiti gosterilmistiv. Eger, elastik teori,
disemeyi elemanlarina ayirmak icin kullanmilirsa bir tasarim
moment dafilimi elde edilecektivr. Bu dagilim, isletme
vukleri altinda elastik asamada donati:da uygun bir gerilme
dagilimi saglar. Bu da herhangi bir servis problemini en aza
indirger. Tasarim momentleri, her elemanin tasarim ylkiunit ve

kenar aomentlerini dikkate alarak elde edilen moment denge

denklemi vardimivia bulunur.

1. Tip Elemanlar:

s1f1r kesme Puats2
— Cizaileri |
~~~~~~~~ b |
1 ! /1
1
: eleman
__________ J plam
L >
w A donati icin
mg+me datilim
Pu
)
g (FEITIIFTIATOF 11 kesitd

> blitiin momentler birim
geniglik igindir

m,
S [\L 11 kesiti icin

N egilme momentleri

Sekil (3.27). Désemenin 1, tip elemam

Sekil (3.27) de 1. tip eleman igin bir 6r nek
afsteriimigtir. Elemandaki bltun yuklenin, mesnate dik
etkiven momentlerle tasindi@i varsavilmistir. Elemanin bltln
ig sinirlarinda kesme kuvvetinin gsifir oldufu wvarsayilarak,
elemamin Ustlinde birim alana etkiyen py dlzaglin yvayila yikd

icin moment denge denklemi: .

Mg+me = e Ydir. (3. 9)
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Buradaki mg ve mg , sivasiyla. bivim genislik icin mesnette

(maksimum negatif) ve aciklikta (maksimum pozitifﬁ
momentlerdir., a ise, moment dogrul tusunda eleman

uzunlugudur. EgQer dis kenar basit mesnetliyse o zaman mg

denklem (3. 9)7da gisterildifi gibi sifira esitlenmis olur.
Bu momentler icin donat: eleman genisligi boyunca uniform
vavilidir. Alt donati, eqdilme moment daglllmlnln
gerektirdigi gibi komsgu elémaniarln icine dogru devam edev.
Alt donati, mesnetli kenara paralel dogrultuda gerekli olup,
“yiikil kenara paralel dagitan . komsu késelerdeki 2. tip
eleman]larda biv siiveklilik gbsterir.

2. Tip Elemanlar:

5 ;‘\DL[az 2pu<:32 .lpua.,

| »

2 T8 - - /,’,'
7’

t_b 1_5

T eleman 2=0%6 icin

nlam Mg+me” Nin B ca"“
vavyaqvonu u

m Donatl 1ctn mg+m; nln
s ,\
22 kesiti icin

‘\‘-_:Z] e efilme momentleri

Sekil (2.28). Disemenin Z. tip eleman:

Sekil (3.28)" de 2. tip eleman igin bir Brnek
pbsterilmistivr. Eleman Uzerindeki bltiin vikiin mesnete dik
uvoulanan momentlerle tasindigi: varsavilmaktadir. Elemanin
iki icg 91n1r1nda kesme kuvvetinin si1fi1r oldugu varsayilarak
birim alana etkiyen p dizglin yvayi1li yiki icin moment denge

denklaemi s



70 .

{asz/h)2
ms-i-mF = DU.' .................... - (3.10)

2
Buradaki mg ve mg., sirasiyla, birim genislik icin mesnette
{(maksimum negatif’ ve ;agikliktaki (maksimum pozitif)
momentler wve a-z/b ise sekil (3.28)’ de gisterilen, 22

kesitinden alinan elemanin boyudur. EgQer dis kenar basit

mesnetlenmnisse, (3.11) denklemindeki mg , si1fivra esit
alinmalidiv. mg+mg icin maksimum defer z=b durumunda meydana
gelir. m5+m;.’nin z’ye gére degisimi sekil (3.28) " de
gdsterilmistir. Uygulamada, donatinin, m§+m4’nin 2’ye gbre

degisimine uygun olarak verlestirildigi sdylenemez, fakat,
donati, ogerekli toplam momenti veren wuniform bantlarda
verlegtirilmelidivr. Eg@er donati, tek bir uniform bantta

verlestirilirse, denklem (I.4)°’de gisterildigi sekilde:

ortalama mg+me = 1.33«orta eleman momenti
) (0.5.a)2 a2
:1".3'5.[‘[1' """""""""""""""" = DL&' ““““““““““““ ’dly'-
2 b6
Alternatif nlavrak, efer donati. momentlerin (] anki
dagilimina daha 1iyi uymasi: igin iki uniform bantta

verlestirilmigse, sekil (3.28)° de gordldigt gibi, ayni
toplam momenti vermesi icin vyarim eleman genisliginde

Py at/9 dcin ve geriye kalan yvarim eleman penisliginde de
2'p,ra2/9 igin donati yerlegtirilir. Alt donata, egilme

momentinin gerektirdigi {izere komsu elemanlarin igine dogru
devam eder. Mesnetlenmis kenara dik donati igin bir 2. tip
elemanda istenen, birim genislik basina ortalama donati
alaninmin, komsu 1. tip elemanlarin 1/3 "l oldugu bellidir.
Elemanda, mesnetli kenara paralel alt donati, viki kenara

paralel olarak dagitan komsu 2. tip elemaninda da devam

edey.



3. Tip Elemanlar:

, 4 <-l L mpy _ e gsn e
' R a o IR ey Mx X
prommm e m s =X * ¥
T i - T * T B veya B
3| : } 3 2 e 2
By 4-—1—' e +| b 1 ¥
| | [
13 . - _
TRASY R, S Y o P 155
v 010N Moy 44 vesiti  Donati igin muhtemel me, dagiii-

44’keeitf1c1n'eg1]me

momenti grlim ve mg’in iki muhtemsal

!
Y 33 kesiti

| Mox
33 kesiti igin

: . BlUtlin momentler
C ; ] Mfy birim genislik icindir

Donati icin mg,’nin muhte-
a - Ay mel bir dagilim ve mg,'nin
2 muhtemel ikl dagilim:

veEya

e N

Sekil (3.29). Diésemenin 3. tip elemani
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Bir 3.tip elemany sekil (5.29)7 da gisterilmistir.
Dikddrtagenin gi1fir kesme cizgileriyle simivlanmis oldugu
varsavildig:r icin. désemedeki blUtin yik bir kisedeki kolon
reaksivonuyla tasinmalidir. Ayrica, elemanin dengesi,
eleman Uzerindeki toplam yilikin her vine dagitilmasin:

gerektiriv. Elemanda birim alana etkiyen p, dizgln yay1li
bivr vidk  icin ve vy dogrultularindaki moment denge

X
denklemleri su sekildededir:

a2
Mp sty = Py Ko (3.1
2
. b2
Mpy+mey = pu*mm;w (3.12)

Buradaki My V8 My, gi1rasiyla, x dogrultusunda birim

geniglik icin kolon (maksimum negatif) ve aciklik m(maksimum

pozitif: momentlervidiv. Mpy Ve  mgy . sirasiyla, Y

dogrul tusunda Bivrim geniglik icin kolon ve aciklik
momentleridir. a ve b ise sirasiyla, x ve v dofrultularinda
eleman boylaridir. Hillerborg, pozitif moment igin donatinin
eleman bovuncza uniform olarak yerlestirilmesini d&dnermistir.
Negatif momentler icin ise Hillerborg., kolona komsu olan
elemanin  vari geni liginde, Mg igin donatimin iki katinin

uygulanmasiniy  wve u=riy~ kalan diger vari genislik icin hig

donati verlestirilmem==s ni tavsiyve etmistir. (mp, ve myy, ’

nin iki muhtemel dagilimi sekil (3.29)"da goridlilyor.) Bu
negati+ moment donatisi dagilimi, negatif momentlerin diseme
boyunca daf@itilmasinda elastik teori dagilimin: kismen.
dikkate alir. Elastik negatif momentler, kolondan uzakta

kUcUktU? ve knlona yaklasildikegca hizla blUylr. Hillerborg,

toplam momentin gervektigi gi9i olmasi icin dagilimin
statikce uygun olmasini e mistiv. Kirilma yuklne
vaklasildikgca, negatif moment mikavemetinde bir miktar

veniden dagilam olusur. Cofgu tasa-imci, igletme viklUnde
olusacak muhtemel catlamalari 8nlem-k icin elemanin dis
bélgesindeki pegatif moment kisminda | iy miktar (st donat:

kullanmay:r tercih etmektedirler. Hillertrag, son kitabinda,



eleman kenarlari boyunca momentlerin dagilimi  konusunda
degisik dagrlaimlar Onermektedir. Kolon hatti: boyunca negatif
ddgeme momentlerinin halen kabul edilehilir bivr dagilima,

kolondaki vari eleman geniglidinde 1.S-mp ve gerive kalan
dis vari eleman. genisligi icin de O.S-mp olur. (Sekil
(3.29) " da Mpy Ve mDy’nin 2 muhtemal dagilimina bakiniz.)}

Her nekadar 2. tip eleman kenarlarai bovunca mamentlerin.
fnerilen dagirlimlar: makul girillivorsa da, eleman
dahilindeki momentlerin gercek dagilimi kariziktivr. Eleman
lizerindeki y ik hir kbsedeki tek dilgey reaksivonla
tasindigindan eleman dahilinde giucll burulmalarln olmasi
aerekir.

Bivliece 1. ve 2. tip elemanlarin burulmasiz seritlerden
meydana qgelmesine karsiny 3. tip elemanlar daha genel bir
moment sarti igermektedir. Tasarimda kullanilan eleman
dahilindeki moment alanlarini belirlemede plak teorisi
kullanilmalidir. Hillerborg, 3. tip bir kare élemandaki
momentleri., dilzgin vavyili yiklin varisinin bivbirlerd ile
baglantil1 séritlerin iki sistemi tarafindan her dogrultuda
tasindigr ve kolonda merkezlesmis daire seklinde diseme
parcalarivia mesnetlendigi varsaylmim vaparak
chzumlemistir., Drtte bir dahilindeki diseme kismi polar
koordinatlarla belirleniv ve dirtte bivr’ deki farkla
varigaplara dair moment alani plak teorisiyie buluﬁur.
Dikdbrtgen elemanlar da incelenmigtivr. Bu analizin amac:,
elemandaki kenar momentlerin donati icin baglica tasarim
momentleri olduguru ve bu nedenle eleman dahilindeki
donatinin kenarlardakinden daha vyiksek momentlere maruz
kalmadigini gistermektedir. Bir 3. tip elemanindaki moment
alanina dair bu calismanin sonucunda Hilleborg, uwygulamada
gecilen kenavr momentlerine (sekil (3.29)7a bakiniz)
dayanarak, donati tasariminin, eleman icindeki momentleri de
glivenle tasiyabilecegi sonucuna varmistir,

Donatinin kesilmesivie ilgili kurallar da hu

calismalardan cikaralmistiv. mg lcin tasarlanan butiin alt
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donatilar eleman boyunca devam etmelidiv. Ust donati,
elemanin koloﬁdan uzakta ve fakat serit efgilme momentlerinin
belirttiginden daha da uzakta olan bilgelerinde
kesilmelidir. Bunun da sebebi, elemandaki kompleks moment
dagilimidir. Hillerborg, tim st donatinin elemanin en
azindan orta noktasinda gerekecegini ve bu nedenle bu

kisimda kullanilmasini 8nermektediv. Ayrica, mp/mg orani 2.0
*ve egit veva kilclik oldugunda (mp/m; £2) Ust donatinin,

elemanin kolondan 0,57 #Btesinde olmasi durumunda artik
kullanilmasina ogerek olmadiginy belirten bir Ust donata
uzunluouw grafigl vermektedir.

Wood ve Armer tarafindan 3. tip elemanlar icin
alternatif bivr- tasarim metodu dnerilmigtir. Wood ve Armer,
kenarlar boyunca uygulanan uniform momentler ve eleman
Uzerindeki diizglin yay11% yik igin, elemanda moment alanim
veren bir alt sinir coziml d8nermislerdir. Elemanda dbrt esit
Bleiilin bilgeler icin x ve y dogrultusunda bivrim geniglik
icin iétenen tasarim Kirilma mukavemet momentleri
bulunmustur. Buna, muhtelif negatif-pozitif kenar moment
oranlarina sahip elemanlak icin burulma momenti etkisi de
dahildir. Tasarim momentleri £ab10165t1?11m1$ olup tespit
edilecek bir 3., tip elemanin donatilmasina imkan tanmiv.
"Elemanin  tamamimn Uzerinde alt donatinmin uniform olarak
vayilmasil gerekli gérilmlstiirv. Ust donati, kolondan uzak

olan eleman bbloelerinde kesilebilir.

i



3.3.3-5AYISAL URNEKLER:

ORNEK 3.4:

Bir deponun catisini olusturan., kenar uzunluklari 2.1
olan kirigsiz bir kare disemenin merkezinde bir kolon
bulunmaktadir wve duvarlar Uzerinde bltlin kenarlari boyunca

basit mesnetlenmigtiv. Diégeme. birim alam icin p; dlzgln

yvavili tasarim vyikinil tasimaktadir. Diéseme igin tasarim
edilme momentlerini belirleyiniz.
CBzlms

Bu diseme sekil (3.30)°da gbsterilmigtir. Duvarlara
bagsit mesnetlernmis disemenin merkezinden gecen surekli gerit

ve kolondaki keskin kenar dikkate alinarak pg va bagla

olarak egilme momentleri elastik teoriyle bulunabilir. Bu
durum gsekilde gosterilmistir. Kesme kuvveti sifir noktalara,
her uc mesnetinden 0.373.1 wzakliginda oldugu géridlmektedir.
Bu nedenle, 3. tip elemanlarin herbiri 0.625.1 boyutlarlnda.
karedir- ve dbiseme, sekil (3.30)’da gBrilduall  qibi
elemanlarina bblunebilir. AA kesiti, x dogrultusundaki bir
siniva komzu 1. ve 2. tip elemanlarda x dofrultusundaki
momentleri gistermektedir. Her uctaki 2. tip elemanlarin
viiklenmis kisimlarinin uzunluklara, elemaniar boyunca farkli.
kegitler icin degiskendivr. Donati:, ortalama tasarim momenti
igin verlestirilmelidir.

Orta elemanda birim geniglik igin maksimum pozitif tasarim

momenti=p + (0.1875.1)2/2=0.0176.p, «12 ’dir ve bu nedenle,

denklem (3.4)’e gére birim geniglik icin ortalama. maksimum
pozitif tasaraim momenti=1.33:0.0176p;;»12=0.0234«p,+12 *dir.
Alt donata, bu momentler icin 1. ve 2. tip elemanlarda
diseme etrafindaki duvarlara paralel yerlegtirilmelidir.

BB kesiti, kolonlarain yak1nindaki 1. tip elemanlarda ¥
dogrul tusundaki momentleri g8steriv. Birim genislik icgin

maksimum pozitif moment 0.0703:p 12 "dirv ve bu defer diseme

bovunca sabittir. Alt donati, bu moment icin duvarlara ve 3.



76

tip elemanlar boyunca kesintisiz olarak iki dogrultuda

verlestivilmelidir.

Birim geniglik icin maksimum negatif moment=0.123«p,+127div,

Hillerborg’un Snerdigi moment dagilimi  kabul - edilerek
kolonun her -vaminda momente dik dogrultuda 0.313:1’11k

uzakliga, (kolon seridine) birim genislik icin 0.23s:p 12"

lik biv tasarim momenti uygulanmaktadiv. Ust . donati, bu
moment icin gerekli olup, Hillerborg’un daha dnceden
belirttigi kural dikkate alinarak, donat: eleman uzunlugunun
0.57 "si kadar uzatildiktan sonra kesilebilir.

Ek olarak. diseme kigeleri basit mesnetlendigl icin,

disemenin dbrt kidsesinde, birim genislik basina 0.0703«p,«12

*lik  bir moment icgin st ve alt donat: gerekir. Bu donati,
burulma icin gereklidiv ve her dogrultuda acikligin 0.2.1°1

kadar uzatilmalidir.

T Knlonda keskin kenara mesnetlenmis sevit
A A N
QR75pLel [ e 1 ] Q375n

- 01'25;3@1?
Q3751 Q3750
fe—s] e}

. Serit icin m, elastik edilme momenti
. 0P703p 12 "O703p 1 2

«

Sekil (3.30). Tasarim Orneqi (3.4)
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max.pozitif my 025p gl e
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Sekil (3.30). (Devam)
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tleri serit metoduyla tasarimda, diger

cesitlerinin elemanlarina ayrilmasi gekil

X
(3.32) " de gﬁsterilmektedié.)
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v
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Bekil (I.31). tki genis ig¢ kolona sahip, duvarlara mesnetli,

cdizgiin yayill vyiiklil, kirigsiz diseme.
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Selkil (3.31) de gbsterilen, duzgin yvayily vylUukli, cok
gbzll, kirigsiz disemede belirli miktarda 1¢ duvar veya
kolonlar ol dugu varsgsayilmigtivr. Bunlarin agiklik
momentlarindeki etkisini dikkate almak igin 1. tip
"elemanlarin kolon vizleri ve diseme kenarlari arasinda
uzadigi varsayilmigtir. 8ekil (3.32a)'da duzglin yayili yukli
L seklinde bir dbiseme gisterilmigtir. Tasarim momentleri,
daha bnece anlatildigy ogibi elemanlarin moment denge
durumlarindan bulunmustur. Bu yvaklasimdan hareketle muhtelisf
dégeme tipleri hakkinda daha detayli cgalisma Hillerborg
tarafindan wvapilmistir. Hillerborg 3. tip elemanlari '"kisze
mesnetli elemanlar” olarak adlandirmaktadiv ve kbselevrde 2.
tip elemanlar verine sekil (3.320)°de gdrlldigu gibi iki
do@rultuda uwvzayan seritlerden olusan dikdirtgen , elemanlar:
kullanma tarattaridir. Bazen farkila durumlarla
kargsilagsilmasina ragmen (drnedin sekil (3.32a) Qe
{3.32b)° deki aa hatti boyuncal) ortaya cirkan moment
alanlarimin makul oldugu kabul edilir. 3. tip elemanlar,
gerit tasarim teorisinde kuvvetli bantlarin kullanimina

etkili bhir alternatif olarak ortaya cirkmistir,
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Sekilde L seklinde biv diseme ve bu diésemenin bovutlar:
verilmistir. tnce ¥ dogdrultusunda, daha sonra ise %
dogrul tusundak i momentler heaaplanacak£1r. Sekilde,
hesaplanacak momentlerin uygun bir sekilde
numaralandirilimas: gsterilmistir. Moment katsayilari,

4)
Hillerborg'un 8nerdigi sekilde al1nm13t§r. mo mesnet momenti

katsayisi, 0.13 gibi oldukga yliksek bir deferdir. Bu degerin

bliylk olmasinin nedeni, x dogrultusunda, 1; uzunlugundaki

gseridin diger ucunun sehim yapivor olmasidir.
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4—- DENEY SONUCLARI iLE KARSILASTIRMA:

Serit metodu ve diger denge metodlariyla tasarlanan
disemelerden elde edileh deney sonuclari gireceli oléfak
azdir. Mevcut deney sonuclarinin cofu basit yapilarin kicilk
modelleridiv. Ornegin, dizgln yayil:i ytiklid, basit mesnetli,
kare veva dikdirtgen dosemelerdir. Bir test serisi, kuvvetli

bantli, basit serit metodu veya {leri serit metoduyla

tasarlanmisg ig koblonlara sahip digsemeler zerine
vapllmistivr. Betonarme disemelerde vapilmisg deneyseal

(3) :
calismalar agafida anlatilmistir. Taylor, 1.83m.x%x1.83m.

hoyutlarinda. blitlin kenarlarindan basit mesnetli 10 tane
dizgiin vayili vyiukld, kare dbéseme Uzerinde ' denemeler
vapmigtir. Ac1k11k/ka11n11k oranlari 41,36 veya 247 dir.
Désemeler, vya serit metoduyla vya da kirilma cizgileri
teorisiyle tasarlanmmislardir. Bu deneyler; mesnetlere 45°
veya paralel iki dik . dogrultuda vyerlestirilmisg, esit
aralikli donatilar, farkl: aralikli donatilar ve mesnetlere
kadar uzanmavan kisa donatilar ele alinarak vapilmistir.
Disemelerin tasarim kirilma yikl 22.9 kN/m2 veya 23.8 kN/m2’
dir. Deneylerde ulasilan maksimum vyilk, tasarim kirilma
viilkiinun 1.26—1.80 katidir. ,Bu blylk mukavemet, biylk
sehimlerle ortaya gikan cekme membran etkisi ve donatidaki
peklesme etkisiyle baglantilidiv.

' Désemenin merkezinde, catlaklarin st vizeye
vanasmasindan anlasilacag:y gibil, blylk sehimlerde, vylk,
artik, normal egilme etkisiyle mesnetlere daha cok tasinmaz
ve geometrideki degisiklik i¢ moment kolundéki bir artig
gibi distnilmelidir. Kesilmis donatili dbsemeler icin
kirilma yiukl, ayni1 geniglige  dafg:ilmaz. Désemenin alt
kismindaki cgatlamanmin 14.9 kN/m2 civarinda meydana geldigi
ve bu yvikteki maksimum catlak genisliklerinin takriben 0.15
min veya daha az oldugu gbzlemlenmistir. Sehimler, 11.6 1N/m2
ve 29.2 kN/m? arasinda degisen ani ylklemelerde aciklik/360°
a ulasmistiv.

Diizgiin  yay1l:i yiklld, basit veva siirekli mesnetli kare
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veva dikdirtgen disemelerde diger deneyler Sharpe, Clyde,
Rozvany ve Muspratt tarafindan yapilmistir. Disemeler, vya
serit metoduyla va da kirilma cizgileri teorisiyle
tasarlanmnmistir. Olclilen kirilma vikleri, kirilma g¢izgisi
teorisiyle bulunan vikten oldukga bilyUktir. Bu donatidaki
peklesme etkisi, cekme membran etkisinden baglidir. iIsletme
yiki altinda catlama ve sehimden dolayi1 blylik bhivr problem
yvoktur. Bu deneylerin bazilari, mipimum donat: celigi
hacmini bulmak amaciyla muhtelif uygun donata
dizenlemelerini arastirair.

En ilging diseme deney serisi Armer tara+findan
vapilmigtir. Dilzgin vavili ylk etkisi altinda vyedi adet
3.66m.%x1.83m. agiklikli dikdBrtgen disemelerde deneyleyr
vaplilmistivr. Disemelerin kalinliklari 57mm ’dir. Disemeler
Ti’den T7’ye kadar adlandirilmislardir. T1, T2 ve T3
disemeleri kiselerinden basit mesnetli ve bltin kenarlari
kirislidir. T4’den T7’ye kadar olan disemeler, kenarlari
kirvigsiz ve blittiin kenarlari bovunca basit mesnetli
dosemelerdir. Ayrica, T3’den T7’ye kadar bltin . disemeler,
diseme merkezindeki bir kolona mesnetlenmislerdir. T2
disemesinde, déseme merkezinde 1.37m.x0.91m. boyutlarinda
dikdértgen bir bosluk vardir. T1 dbsemesi, basit serit
metoduyla, »T2 disemesi, disemenin boslugu etrafindaki
kuvvetli bantlarla basit serit metoduyla tasarlanmislardir.
T3 ve T4 disemeleri, Hillerborg’un ileri serit metoduyla, TS5
ve Té6 dbigemeleri, Wood ve Armer tarafindan Hrnerilen ileri
serit metodunun degistirilmis versiyonuyla, T7 désemesi ise
bagit serit metoduna gQdre her biri merkez kolonaan gecen
kuvvetli bantlarla tasarlaﬁmlélardlr. Dosemelerin tasarim
kivilma yiukleri, 20,1 kN/m?2 ile 40.2 kN/m2 arasinda
detismigtir., Ger cek kirilma  vikleri tasaraim kirilma
yUk}erinin 1.30-2.22 katina ulasmistir. Diseme mukavemetinin
bu  blyilik artigi, vyikin sadece efilme momenti etkisiyle
tasindigi varsavimina baglidir. Gercekte, deneylér stiresince
cok acik blarak doseme icindeki membran etkisi oGzellikle

kolon etrafinda gézlenmistir. Bu nedenle, tasarim metodunun
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gvenilirligl  konusunda kusku voktur. 8Sekil (4.1) ve
(4.3)"de, disemelerin ikisinde denevlerden sonraki catlak
figurleri gisterilmistir. Teorik kirilma ylklnin vyaris:
kadar bir vylUk etkisinde mesnet kiriglerine gére 8lgllen
maksimun sehimler, T1 dbisemesi icin 7.6 mm, T2 digemesi icgin
5.8 mm ve T3”den T7’ye‘kadar olan disemeler icin ise 2.0 ile
4.6 mm arasinda. defisir. Armer, isletme ylkidl altinda,
deformasyon ve catlama acisindan davranisin yeterli oldugu
gonucuna varmigtir. Bununla birlikte, not edilmelidir ki, T1
désemesi ic¢in 7.6 wmm’lik kirise gdre bir. sehim kisa
aciklik/240"divr ve uzun sirelil yiukleme ve kirigsten dolay:
artan sehim de dusiunitlirse, bu sehimin isletme yukl altinda
artacagy dikkate alimmalaidivr. 4

Cardenas ve Kaar, tam 8lcekle kirissiz bir dégemenin
viik etkisindeki davranisini incelemislerdir. Her pe kadar,.
serit metoduyla tasarlanmis olmasa da, plak, deney alaninin
variginda tim negatif moment donatisinmin kolon seridine
verlegtirilip orta gseritlere hig mesnet donatis:
konulmamasi, diger varisinda ise negatif moment donatisinin
ACI 318-63’e gbre duzenlenmis olmasi: acisindan ilginctir.
Pozitif-moment donatis: ice denéy alaninin her iki yarisinda
ACI 318-63’e gdre dlzenlenmigtir. Diseme kalinlig: 140
mm* dir wve hareketli igletme viltkiti 2.39 kN/m2°dir. Deney
boyunca 4.98 kN/m2’ye kadar bir hareketli yﬂk uygulanmigtir.
Deney vyukiniin tamaminin etkisinde plakta 6#lcllen catlak
geniglikleri ' klcUktlir ve rijitlik wveya kullanmilabilirlige
dneml i bi? etkisi vyoktur. Deney alanlarinin her iki
yarisindaki sehimlerde dnemli bir fark olmadig: tlcllmistlr.
Bu nedenle, kolon geritlerindeki . bUtin negatif moment
donatisi dagiliminin yvapinin kullanilabilirligine bivr etkisi
_yvoktuyr,

Géruliyor ki, serit metoduyla vyapilabilecek muhtemel
tagarimlar konusunda ¢ok fazla deney yoktur. Uzellikle bosta
kenarli dbésemeler konusunda biv dizi deney halen
vapillmaktadir. Bununla berabeyr, tasarim kirilma vyiklerinden

elde edilen sonuclayr emnniyetli tarafta olundugunu
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nstermektedir ve uygun hiv donat: dilzenlemesi  vapildiainda

kullamilabilirlik konusunda biv problem cikmayacaktir.

.‘ Vi \\!\ \
:,;) ‘n\
”“”

(3,
Seki] 4,1), Catlamadan aonva T2 dbsemesinin alt)

>

(%)
Sakil (4.2). Catlamadan sonra T4 désemesinin iistil
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Catlamadan sonra T4 disemeginin alts

).

¢4, 7



o- SONUCLAR:

1-) Serit metodu vardimivlia tasarlaman plagin, tasarim
vilkii., gercek tasima vilkine esit veya daha kicgik oldugu igin

aerit metodu daima emniyetiidir.

2-) Pozitif ve negatif moment bilgelerinde wve iki
aciklik dogrul tusundaki moment dagilaima tasarimciva
bivakilmistir. Bu secim Szglrlilgll, vanlis kullanim sonucunda
dosemelerin isletme yiikil altinda genis catlaklara veya agiri
sehim olusturmasina neden olabilir. Bu da tasarimc: dcin

bilyik bir problem teskil eder.

3-) Bu vyiéntemle tasarlanan doésemelerde, vyikiin sadece .
egilme momenti etkisivle tasindigr varsayirldify icin dbgeme:

mukavemetinde ek hir qilvenlik pay: vardir.

4-) Serit metodu tasarimi. donatinin etkili ve ekonomik

olmasinl saglar.

5-) Donata, serit momentlerine kesinlikle uygun
verlestirilmigse, kirilma cizgileri teorisiyle va da
deneysel olarak bulunan kirilma yilikii, gserit vydnteminde

kullanilan kirilma viklne esit veyva daha blUyuktir.

6-) Hillerborg’un Gnerdigi moment katsayilari, metodun
daha kullanigla ve hesaplarin daha kolay olmasim

sagdlamigtir.



(1)

(2)

(3)

(4)

9 -

REFERANSLAR
BERKTAY, 1., "Betonarme Paklarda Kirilma Cizgileri
Teorisi ve Uygulamalari”, Y.U., istanbul 1988
BERKTAY, t., "Plak Teorisi", tstanbul, Eylil 1988

PARK. R., GAMBLE, W.L., "Reinforced Concrete Slabs" A

Wiley — Interschience Publication, 1980

HIL!_ERBORG, A., "Strip Method of Design", A Viewpoint
Publication, 1974



97 -

OZGECMLS

1971 vilinda Artvin - Borcka’ da dbgmusfur. 11k, orta ve.
lise Bgrenimini ayni: ilcgede tamamladiktan sonra 1987 yilinda
Yildiz Universitesi Ingaat Mlhendisligi Bt lumli’ nde
Universite dgrenimine baslamistir. Univerzsiteyi 1991 y1linda
bitirdikten sonra ayn: vfi Yildiz Universitesi, Insaat
Mihendisligi, Yapi Anabilim Dali’ nda yﬁksek‘ ligsans
tgrenimine baslamigtiv.

Halen ylldl? Teknik Universitesi Yapi Isletmesi

Anabilim Dali’nda Arastivrma Grevlisi olarak caligmaktadir.




