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OZET

Deprem bolgelerinde; elastik otesi enerji yutma Kkapasiteleri yiiksek betonarme
yapilarin yapilmasi, ekonomik ¢o6ziimlere ulasgilmasim1 saglamak bakimindan
onemlidir. Betonarme yapilarin enerji yutma kapasiteleri tasiyici elemanlarimin
cesitli sekillerde tarif edilmis diiktilite oranlarmin biiyiikliigiine paralel olarak
degismektedir. Bunlardan kesit egrilik diiktilitesi, enerji yutma kapasitesinin en
onemli gostergelerinden birini olusturmaktadir. Betonarme kiris Kkesitlerinde kesit
egrilik diiktilitesinin degisimi ve buna etkiyen parametreler ¢aliyma konusu olarak
secilmistir.

Bu cahsmada, dikdortgen Kkesitli betonarme Kkirislerde kesit egrilik diiktilitesini
etkileyen parametrelerin degisik degerleri i¢cin c¢oziimlemeler yapilmistir. Kiris
kesitlerinin kusatilmamis (sargisiz) ve kusatilmis (sargili)) durumlari ayri ayr ele
almms ve ¢éziimleme icin iki ayr bilgisayar programi hazirlanmstir. Kesit egrilik
diiktilitesinin, beton ve ¢elik simiflar, d'/d orami, ¢cekme donatisi orani, basing
donatisinin ¢ekme donatisina orani ve kusatilms kesitlerde hacimsel donati yiizdesi
ile nasil degistigini inceleyebilmek icin bu degiskenlerin farkli degerleri icin
parametrik ¢oziimler yapilmistir. Coziimlerde gercek¢i malzeme modelleri
kullanilmisg, kusatma etkisi ile donati ¢eliginde peklesme de dikkate alinmistir.

Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda; kesit egrilik diiktilitesi, ¢cekme donatisi oranina
bagh olarak celik sinifi, d'/d orani, p'/p orani ve kusatilmis kesitlerde hacimsel donat
yiizdesi (pn) parametrelerinin secilen belirli degerleri ile ¢esitli beton siniflari igin aym
abakta verilmistir. Degiskenlerin secilen belli degerleri icin kesit egrilik diiktilitesinin
mertebesi, abaklar yardimiyle kolayhkla bulunabilmektedir.

Sargi donatisimin diiktiliteyi olumlu yonde etkiledigi ve bunun igin Kkesit egrilik
diiktilitesi hesaplarinda dikkate alimmayan sargi etkisinin gozoniine alinmasi
gerektigi goriilmiistiir. Calismada, ayrica Deprem Yonetmeliginde (1997) siineklik
diizeyi yiiksek ve normal kirislerde c¢elik ve beton simfindan bagimsiz olarak verilen
maksimum ¢ekme donatisi orami “0.02” irdelenmeye cahsilmistir. Cikan sonuclara
gore; sargisiz durumda dahi S220 celiginde elde edilen diiktilitenin S420a icin elde
edilene nazaran 3 — 4 kat biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle S220 ve S420a
celik siniflar1 icin maksimum ¢ekme donatisi yiizdesinin farkh verilmesinin daha
uygun olacagi, bu ¢calismanin sonucunda goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler : Kusatilmamis (sargisiz), kusatilmis (sargih), egrilik, diiktilite
(siineklik), Kiris



ABSTRACT

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

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

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

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

maximum tensile reinforcement ratio. :

Keywords : Unconfined, confined, curvature, ductility, beam



1. GIRIS
1.1 DUKTILITE KAVRAMININ ONEMI

Betonarme yapilarin, tasarimda birinci derecede onemli yiik etkisi olan deprem kuvveti
altinda, ekonomik olarak boyutlandirilabilmesi i¢in yap1 davramginin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bilindigi iizere betonarme homojen olmayan bir malzemedir. Davranigi
farkli ortam kosullarina, zamana, yike ve deformasyon ozelliklerine gore degisir.
Betonarmeyi olugturan beton ve ¢eligin deformasyon ozelliklerini belirlemek igin yapilan
deneysel ve niimerik ¢aligmalardan elde edilen sonuglar uyum iginde olmalidir.
Betonarmenin “uyum” Ozelligi sebebiyle kuvvetlerin fazla zorlanan lif, kesit veya
elemanlardan daha az zorlanan lif, kesit veya elemanlara aktarilmasi miimkiin olur. Yiikiin
paylasiimasi, deformasyonlarin zamana ve yik ge¢migine bagli olmasi sebebiyle
betonarmede gerilmeleri kesin olarak hesaplamak olanaksizdir. Tasarimi yapan miihendis,
deformasyon sinir degerlerini iyi kavramali ve degerlendirebilmelidir. Deformasyon
ozelliklerine paralel olarak betonarme elemanlarin gesitli kogullar altinda nasil kirildig: da

¢ok iyi bilinmelidir.

Mevcut deprem kayitlar1 degerlendirilerek yapilan dinamik analizler, yapilarin deprem
kuvvetine elastik sinirlar iginde kargi koymalar halinde ekonomik bir proje olusturmanin
miimkiin olamayacagim gostermektedir. Cergeve elastik davramig gosterdigi zaman,
gercevenin kargi koyacagi eylemsizlik kuvvetleri yatay yiik tagima kapasitesine ulagir ve

yapmin kritik bolgelerinde akma anindan sonra plastik deformasyonlar meydana gelir. k
Buytik siddetteki depremlerde yapinin ayakta kalabilmesi, ancak agiga ¢ikan enerjinin
yutulmasi ile mimkiindiir (Ersoy, 1995). Betonarme yapilarda deprem etkisinde agiga
¢ikan enerji asiri zorlanan kolon kirig birlesimlerinde absorbe edilmelidir. Bu enerjinin
yutulabilmesi ise ancak bu kesitlerin plastik deformasyon yapabilme kabiliyetleriyle
ilgilidir. Yapinin yatay yiik tagima kapasitesinde onemli o6lgide azalma olmadan, yapinin
kritik bolgelerinde plastik deformasyonlarin olugmasina izin verilmelidir. Ciinkii deprem
etkisi altinda yapinin gogmemesini saglamak, tasarim ilkesinin esasimi olugturmaktadir.
Kesitin fazla deformasyon yapabilmesi igin duktil (sinek) davramg gostermesi gerekir. Bu

ise dayamimui yiiksek, emniyetli yapisal sistem ve iyi detaylandirmayla saglanabilir.



Betonarme yapilarda enerjinin ¢ok bilyiik bir boliimii donatinin akmas: ile olusan plastik
mafsallarda tiketilir. Yeterli enerji tiketilmesi, plastik mafsallarda biiyilk donmelerin
olugsmas: ile mumkiindiir. Plastik donme kapasitesi, kesitin diiktil olup olmamasina
baglidir. Diiktilite ne kadar buyiikse o kesitin plastik donme kapasitesi de o kadar biyiik
olur. Dolasiyla kesit daha fazla plastik deformasyon yaparak enerjinin buyik miktarim
yutar. Depreme dayanikli yapilarin plastik deformasyonlar yaparken hesap mukavemetini

de koruyacak sekilde tasarlanmasi ve uygulanmas: gerekmektedir.

Tasarim ilkelerinin gelistirilmesinde temel adim tasiyict sistemlerin buyik yer
hareketlerinde nasil davranig gosterdiklerini inceleyebilmektir. Bu ise, eski depremler
incelenerek yapilacak niimerik caligmalarla ve deneysel caligmalardan elde edilecek
bilgilerin degerlendirilmesi dogrultusunda olacaktir. Yapilan parametrik g¢aligmalar ve

deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar uyum iginde olmalidur.

Depreme gore tasanimin ana felsefesi soyledir. Digiik siddetli depremlerde yapisal hasar
meydana gelmeyecek, orta siddetteki depremlerde tasiyici sistemde tamir edilebilir hasarlar
olusurken, giddetli depremlerde tastyici sistem elemanlar1 gogme durumuna gelmeyecek ve

insanlarin tahliyesi mimkin olacaktir.

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

sonrasinda yapilmasi gerekli onemli ¢aligmalar vardir.

Birincisi; tagiyici sistemin se¢imidir. Tagiyic sisteme karar verilirken ani rijitlik ve kiitle
degigimlerinden kaginmali,, miimkiin olabildigince simetrik sistem ve tasiyici elemanlarin
devamlilig1 saglanmalidir. Projelendirmenin bagindan itibaren mimar ile miihendis uyum

iginde g¢aliymalidir. Tastyici1 perde ve gergeveler birlikte uygun gekilde kullamilmalidir.

Ikincisi; birlesim noktalarinin ve gerekli kesitlerin ayrintili bigimde detaylandiriimasidir.

lyi detaylandirilmamus tagtyici sistemlerin uygulamasi da, olmasi gerektigi gibi yapilamaz.

Dolayisiyla beklenen davranigla meydana gelen davranig aym olmaz.



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

gugclestirmektedir.

Dorduncisi, yapinin kalitesidir. Yapim kalitesi genel olarak 6nemsenmeyen agamadir.
Oysa iyi uygulama, koti tagtyic: sistem ve kotii detaylandirmadaki kusurlari azaltabilir.
Diger taraftan, iyi sistem secimi ve iyi detaylandirmanin yaninda kot uygulamadan dolay:

giiclii depremlerde yapinin ayakta kalma olastligi olduk¢a azalmaktadir (Uziimeri, 1997).

Yapilarin elastik sinirlar otesinde performans gostermesinin temel olgiisii ditktilitedir.
Genel olarak duktilite, yapinin dayamim kaybetmeden ve kararsiz denge olmaksizin
deprem esnasinda agia ¢ikan enerjinin biyiik bir kismini, plastik davranigla ve tersinir
donugimlu buyik sekil degistirmelerle yutma yetenegidir (Hasgiir ve Giindiiz, 1996).
Diiktilite, kinlma anmindaki plastik deformasyonun akma amindaki plastik deformasyona
oram olarak da tarif edilmektedir. Akma am, ¢ekme donatisinin akma birim deformasyon
degerine (gyq) ulastigt durumdur. Akma limit durumuna ulasan kesitlerde plastik
deformasyonlarla enerji yutulurken i¢ kuvvetler betonarmenin uyum 6zelligi sebebiyle az
zorlanan kesitlere aktarilir. Istenen diiktiliteyle amag, giicli yer hareketlerine yapimn
elasto-plastik davranigla cevap vermesi, histeretik soniim karakteristik 6zellikleri ve enerji

yutma 6zelliklerinin belirlenebilmesidir.

Tum yapinin veya tagtyict elemanlarin diktilitesi kullamlan malzemelerin deformasyon
ozelliklerinden g¢ok elemanin deformasyon o6zelliklerine baglidir. Ornegin, beton diiktil
malzeme degildir. Celik ise diiktil davram gostermektedir. Bunlarin birlikte ve uygun
kullammuyla elde edilen betonarme eleman fevkalade diiktil davrams gosterebilir. Tagtyict

elemanlan siinek ve uygun diizenlenen sistemler de siinek davranig gosterirler.

Birgok aragtirmacinin tanimlamada hem fikir olamadiklari baz1 fiziksel bityiiklitkler (akma
deformasyonu, diiktilite katsayis1 v.b.) vardir. Bunun yaninda farkl: test sonuglar1 dogru
yaklagimlarla kargilagtirilmadik¢a bu fiziksel buyiikliiklerin tanimlari giiglesir. Yine,
digim noktalarinin tasarlanmasi ve bunun sonucunda gosterecekleri performans

konusunda da ayriliklar vardir. Performans hakkinda daha iyi bilgiler edinebilmek igin



yiikkleme siklig1 ve deneysel galigmalarda kullamlan yiikiin uygunlugu da ¢ok onemlidir.
Ayni zamanda iyi donatilmig laboratuar ile uygun tasarlanan deney elemanlari, yiikleme
bigimi, yiikleme seviyesi ve hiz1 ile bunlara bagli olarak gégme durumunu olusturacak

tekrar sayisi ve kabul edilen gogme kriterleri ¢ok énemlidir (Uziimeri, 1997).

Elastik 6tesi davramgta performans geligiminin iyice kavranmasi, en 6nemli agama olan
uygun tasarim yontemleri igin kullanilan formiilasyonlarin gelistirilmesinde gok 6nemlidir.
Elastik otesi performans kriteri ve yiikleme iligkisi, deprem etkisinin yap: tzerindeki
tesirleri ve isteklerine gore gelistirilmelidir. Ayn1 zamanda deneysel aragtirmalardan elde
edilen sonuglarla paralellik gosteren hesaplama kolaylig: saglayan elastik olmayan

davranig modelleri gelistirilmelidir.

Literatiirde, sistem, eleman ve kesit egrilik duktilitesi olarak tanimlanan gesitli diktilite

tarifleri vardir. Sistem diiktilitesi, tagtyici sistemdeki toplam yerdegistirmenin bir

gostergesidir. Bu oran, uygun bir yerdeki oOrnegin, ¢ati kati seviyesindeki vyatay
deplasmanin ilk akma anindaki deplasmana orami olarak tamimlanir. Kesit egrilik
duktilitesi, egilmeye g¢aligan elemanlarda, son limit egriligin akma limit egriligine orani
olarak ifade edilir. Yapisal sistemlerde enerjiyi absorbe bolgelerin sayisi, hiperstatiklik
derecesi yiikseldikge artar. Egilmeye maruz elemanlarda kesit egrilik diiktilitesinin
belirlenmesinde beton ve ¢eligin gerilme birim deformasyon modelindeki karakteristikleri

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

limit durumundaki donme degerine oram olarak verilmektedir.

Dikiilitenin buyuklugi “duktilite katsayisi” ile tammlanir. Duktilite katsayisi kirilma
amindaki yerdegistirme, donme egriligi gibi buyukliklerin akma amindaki degerlere
oranidir. Yapi elemanlari igin bu katsayi;, elemanin yaptigi maksimum deplasmanin akma
aninda yapmis oldugu deplasmana orani olarak tammlamir. Yapinin kendisi igin duktilite
katsayisi, yapinin maksimum yer degistirmesinin ilk akma anindaki yer degistirmesine
oramidir. Yapida plastik mafsallarin olugabilmesi igin sistemin hiperstatik olmasi gerekir.
Izostatik sistemlerde plastik deformasyonlara izin verilmez. Aksi taktirde sistem aniden
go¢me mekanizmasi durumuna ulasacaktir. Bununla birlikte hiperstatiklik derecesi dugiik

sistemlerde de bir kag plastik mafsal olusumundan sonra sistemin mekanizma durumuna



geldigi gozard: edilmemelidir. Plastik mafsallarin olugmas: ile birlikte enerji tiiketimi
artarken hiperstatiklik derecesi de diger. Bu sebeple gogme durumunun olugmamasi i¢in
olusacak plastik mafsallar belli say1y1 gegemezken, buna bagh olarak yap: diktilitesi de

sinirlandiriimalidir.

Betonarme ve g¢elik c¢ercevelerden olusan tagiyict sistemler uygun bir bigimde
tasarlandiklarinda, diger sistemlere oranla ¢ok daha fazla enerji yutabilirler, yani daha
diiktil (siinek) davranabilirler. Son yirmi yildir yapilan teorik ve deneysel galigmalar,
cerceve sistemlerde, siinek davramgin temel kosulunun “kuvvetli kolon - zayif kirig”
dizenlemesi oldugunu kamtlamistir. Kolonlara oranla daha zayif olarak boyutlandirilan
kiriglerin ug bolgelerinde olugmas: saglanan plastik mafsallagma ile biiyiik miktarda enerji
yutulabilmektedir. Ancak bunun gergeklesebilmesi igin, bu bolgelerde olusabilecek egik
cekme ve kesme gogmesini onleyecek onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Kolon - kirisg
birlegsimlerinde, moment ve Ozellikle kesme kuvveti biyiikk hasar olusturmadan
aktanlabilmelidir. Birlesim bolgelerinde kesme kuvvetinin aktaniimasi, olusan basing
¢ubugu ve donatimin olusturdugu kafes aracilig: ile saglanir. Birlesime saplanan kiriglerin
kolon yiiziinde akma konumuna ulagmasi, beton basing gubugu ile kuvvet aktarimim
olumsuz yonde etkiler. Bu asamada, kuvvet aktariminda donat: kafesi biyik goérev
ustlenir. Bu nedenle, birlesim bolgelerindeki donati detayr ¢ok onemlidir. Ote yandan,
eksenel kuvvetten dolay: fazla enerji yutulamayan kolonlarda mafsallagmanin énlenmesi
ile sistemde kat gogmesi veya toptan go¢menin Oniine gecilmekte, bdylece depreme
dayanikli yapi tasariminin temel ilkesi olan insan hayatim1 koruma ilkesi gergeklesmis

olmaktadir (Aydemir ve Aydinoglu, 1995). |

Deprem etkisiyle titresim yapan bir yapida olusan elastik 6tesi deformasyonlarin miktar
yapinin enerji yutma yetenegini gosterir. Soniimdeki bir artiy her zaman yapinin tepki
ivmesinin azalmasina neden olur. Soniim, yapidaki potansiyel plastik mafsal bolgelerinin
plastik donme yapabilme kapasitesiyle ilgilidir. Su halde, bir yapimin 6n goriilen siinek
davranista bulunabilmesi igin potansiyel plastik mafsal bolgelerinin, tasarimin gerektirdigi
olgiide plastik donme yapabilecek sekilde tasarlanmis olmas: gerekmektedir. Yine bununla

birlikte, betonarme yap:1 sistemlerinin yeniden dagilimli dogrusal ¢oziimlenmesinde,



egilme momentlerinin yeniden dagilimmin olusabilmesi igin yukarida agiklanan kosul

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

Siddetli depremleri hasar gormeden atlatacak sekilde yap: tasarimi yapmak hi¢ ekonomik
degildir. Bu durumda, siddetli deprem hareketi altinda tasarladigimiz yapinin hasar
gorecegini kabul etmekten bagka care yoktur. Ancak iyi bir tagiyici sistem segimi ve
detaylandirma ile yapimin deprem davramgini ve olabilecek hasari kontrol etmemiz
mumkiindiir. Depremde enerji tiketme ve sineklik 6zelligine sahip yap: sistemleri elastik
deprem kuvvetlerinden daha diisiik yatay kuvvetler i¢in tasarlanabilirler. Boylece, siddetli
deprem hareketi altinda tasiyici sistem elemanlar1 dogal olarak elastik sinir Otesinde
deplasman yapacaklar ve bu deplasmanlar hasara neden olacak, ancak siineklik ve enerji
tilkketebilme ozellikleri sayesinde kismi veya topyekiin gogme Onlenecek ve can kaybi

olmayacaktir (Sucuoglu, 1996).

Ulkemizde ve pek ¢ok deprem ilkesinde yiiriirlikte olan modern deprem
yonetmeliklerinde (Avrupa Birligi Ulkeleri, ABD, Kanada, Yeni Zelanda vs.) elastik
deprem yukleri belirli katsayilarla azaltilarak tasarim deprem yiikleri hesaplanmir. Bu
azaltma, cercevenin siinek davranacagi varsayimina dayanmaktadir (Sucuoglu, 1996). Bu
katsayilar tasiyici sistem ozelliklerine gore saptamir. Deprem Yo6netmeligi (1997) bolim
6.5 ve Tablo 6.5’te verilen “tagiyici sistem davranig katsayisi” R bu amagia tanimlanmgtir.
R katsayisi, siineklik diizeyi yiiksek betonarme ve gelik yapi sistemleri igin 6-8 arasinda,
suneklik dizeyi normal oldugunda 4 olarak belirtilmistir. R katsayisinin segiminde tasiyici
sistemlerin enerji titkketme ve siineklik ozellikleri ile yap: tasariminda hesaba katilmayan,
tagiyict olmayan elemanlarin sistem yatay dayammina yapacagi katkilar goz oniine
alinmustir. Yapt 50 yilda %10 olasilikla agilacak bir deprem giddetine maruz kaldiginda
hasar gorecek, ancak sahip oldugu enerji tiketme kapasitesi ve siinekligi sayesinde

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

Deprem Yonetmeliginde (1997) depreme dayamkl yapr tasarimimin ana ilkesi; hafif
siddetteki depremlerde binalardaki tasiyict ve tasiyict olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gormemesi, orta siddetteki depremlerde tasiyici ve tasiyici olmayan

elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can



kaybin1 énlemek amaci ile yapilarin kismen veya tamamen gogmesinin onlenmesidir. Bu
ilkeler dogrultusunda tasarlanacak yap: yeterli dayamima ve diktiliteye sahip olmalidir.
Deformasyonlar smir degerlerin tizerine gikmamalidir (Ersoy, 1987). Aksi durumda yapiy1

onarmak gii¢lesir ve yap1 kullanilamaz duruma gelir.

Yiik — deplasman iligkileri Sekil 1.1’de gosterildigi gibi olan iki benzer ¢ergeveden 1 nolu
davranigi simgeleyen, depremi elastik sinirlar iginde kalarak kargilarken, 2 nolu davranigt
simgeleyen, Fp yiik seviyesinde olusan plastik mafsal nedeniyle artan deformasyon altinda
enerji tilkketmektedir. Yonetmelikte (1997) yapilardaki davramgin 2’ deki gibi olacagi
varsayimi ile, elastik deprem yiikii F4 yerine Fp verilmektedir. Bu nedenle, yonetmeliklerin
siinek ¢ergeveler i¢in ongordigi Fp yikini kullanan tasarimeci bunun 6n kosulu olan

sunekligi saglamak zorundadir (Ersoy, 1995).
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Yanal deplasman
Sekil 1.1 Yuk-deplasman iliskisi (Ersoy, 1995)

Yapilarda bu ozelliklerin saglanmasi igin gerekli olan kosullar, ilgili tasarim ve yapim
yonetmeliklerinde belirtilmistir. Eger kuvvetlerin bu mertebede azaltiimasina karsin
azaltmaya gerekge olan ozellikler saglanmaz ise, yapinin bulundugu bélgede beklenen

siddette bir deprem oldugunda agir hasar gormesi veya ¢okmesi kagimilmazdir.

Deprem tasariminda, tasarnim kuvvetlerinin ekonomik gerekgelerle azaltildigini ve boylece
bir risk alindigin1 siirekli goz oniinde tutmak gereklidir. Onemli olan, gerekli miihendislik
bilgisini kullanarak bu hasar riskini yonetmeligin tasarim ilkelerinde belirtilen sinirlar

iginde tutmaktir (Sucuoglu, 1996).



1.2 KONU ILE ILGIiLI CALISMALARA TOPLU BAKIS

Betonarme kiris ve kolon kesitlerinin diiktilitesi ile moment — egrilik iligkisi konularindaki
calismalarin baglangici 1950 yilina kadar gitmektedir. O yildan bugiine kadar bu konularda
¢ok onemli agamalar kaydedilmistir. Bugiiniin deneysel ¢aligmalar1 eskiye nazaran daha
giivenilir oldugundan onceki ¢aligmalarin sonuglarinin degerlendirilmesi ve yapilan
kabullerin dogrulugu rahatlikla kargilastirilabilmektedir. Ancak su anda beton igin yaygin
olarak kullamlan gerilme — birim deformasyon modelinin Hognestad (1951) tarafindan
onerilen modelin benzeri olmasida bir hayli ilgingtir. Kent ve Park (1971), Mander vd.
(1988b) ile Saatgioglu ve Razvi (1992) tarafindan onerilen modellerde kusatma (sarilma)
etkisinin olmadigi varsayilirsa Hognestad (1951) tarafindan Onerilen model elde

edilmektedir.

Bu modeller, ¢ogunlukla deneysel olmak ilizere aymi zamanda teorik ve parametrik
aragtirmalar sonucu gelistirilen ve ger¢ek davram§i dogru yansitmaya galigan, duyarl
ancak bir o kadar da karmagik olan ifadelerdir. Tasarimda kullanilabilecek duruma
getirmek i¢in genel degerlendirmeler, kabuller ve basitlestirmeler yapilir. Kabuller ve
basitlestirmeler hesap kolaylig saglamak igin yapilir. Ornek olarak parametreler arasindaki
korelasyonun ihmal edilmesi veya bazi parametrelerin hesaba katilmamas: verilebilir

( Noyan, 1997).

Aragtirmalarda kullanilan modellerde, saglanan bilgilerin givenilirligine, modelin
testedilebilirligine, bilgilerin dogrulanabilirli§ine ve deneylerin tekrarlanabilirlik

derecesine onem verilmektedir (Noyan, 1997).

Bilindigi tizere betonun geriime — birim deformasyon egrisini pek g¢ok degisken
etkilemektedir. Ornek olarak beton mukavemeti, yiikleme hizi, numune boyutlari,
laboratuar kosullar1 ve kusatma etkisi verilebilir. Dolayisiyla beton igin tek bir egri vermek
olanaksizdir. Ancak, kesin olmasa bile problemlerin ¢6zimii ve davranigin anlagilabilmesi
i¢in, betonun o—¢ iliskisini belirleyen modellere ihtiyag vardir (Ersoy, 1985). Bugiine
kadar yapilan galigmalarda arastirmacilar tarafindan beton igin ¢ok farkli gerilme — birim

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



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

egrileri Onerilmistir.

Dikdértgen etriyelerle kusatilan, monotonik yiiklenen ve betondaki mukavemet artigini
dikkate alan modellerden bazilar1 Kent ve Park (1971), Soliman ve Yu (1967) ile Sheikh
ve Uziimeri (1982) modelleridir. Onerilen modeller arasinda tasarima en uygun, deneysel
sonuglarla parametrik sonuglarin arasinda iyi bir iligki olan model, Kent ve Park (1971)
tarafindan onerilen modeldir. Bu modelin giivenilirligi ayn1 zamanda yapilan deneysel

caligmalarin yetkinligindedir.

Kusatilmamig beton i¢gin Hognestad (1951) tarafindan onerilen egri eksantrik yiikli kisa
kolonlarin testlerinden elde edilmistir. Bu deney elemanlarinda maksimum gerilme 0.85f
olarak gozlenmigtir. Beton basing gerilme blogu parametreleri olan k;, ks, k3 ve en ug
basing lifindeki kisalma Hognestad (1951) tarafindan ortaya konmustur. Yine maksimum
dayamim silindir mukavemetinin fonksiyonu olarak Hognestad (1951) tarafindan verildi ve
kullanilmaya bagland:.

Kusatilmamis kesitlerin, dikdortgen veya dairesel etriyelerle sik araliklarla kusatilmalari
durumunda dayanim ve diiktilite onemli 6l¢iide artmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda dairesel
etriyelerle kusatma etkisinin dikdortgen etriyeye nazaran daha iyi sonuglar verdigi .
gorilmustir. Roy ve Sozen’ in yaptig1 ¢aligmalarda dikdotgen etriyelerle kusatma etkisinin

dayanimu arttirmadigi gozlenmistir (Roy ve Sozen, 1964).

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

bir algoritma geligtirmistir.
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1.3 CALISMANIN AMACI

Yapilarin diiktil davramg gosterecek sekilde tasarlanip yapilmasi, ¢ok siddetli depremlerde
hasar goérmesine kargilik ayakta kalabilmesi yeni Deprem Yonetmeliginin (1997) tasanm
ilkesinin 6ziinii olugturmakta bu sayede bir yandan insanlarin can giivenligi giivence altina
alinirken yapminda ekonomik olmas: ilkesi de gozardi edilmemektedir. Yoénetmelikteki
hesap ve tasarim kurallar1 yapr duktilitesi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle yapi
sistemleri siineklik diizeyi yiiksek ve normal olarak iki simifa ayrilmigtir. Yapimn istenilen
duktil davramgi gergeklestirebilmesi igin yapiyr olusturan elemanlarin hangi kosullari
saglamasi gerektigi konusunda yonetmelikte pek ¢ok kural ve sinirlama getirilmistir.
Bunlardan birkag¢1 da kiris boyuna donati yiizdeleri ile ilgili donat1 ve beton sinifindan

bagimsiz olarak verilen sinirlamalarla sarg: donatisina iligkin olanlardir.

Bu c¢aligmada, kiris boyuna ve enine donatilarina iliskin yonetmelikte verilen kosul ve
simrlamalarin irdelenmesi amaglanmigtir. Bunun i¢in dikdortgen kesitli betonarme
kiriglerin kusatilmamig (sargisiz) ve kusatilmig (sargili) beton durumlarindaki moment —
egrilik iligkisi ve kesit egrilik diiktilitelerinin beton simfi, gelik sinifi, gekme donatisi orani,
basing donatisimin gekme donatisina orani, sargt donat1 hacimsel yiizdesi ve d'/d oranlarina
bagli olarak degisimlerinin nasil olacag: ve etkin parametrelerin neler oldugu saptanarak

bazi 6nerilerde bulunmak galigmanin amacini olusturmaktadir.
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2. MOMENT - EGRILIK ILISKIiSI

Betonarme yapilarin ve yapt elemanlarinin davramgi onlarin deformasyon ozelliklerine
bagli degisir. Egilme veya bilesik egilme altindaki bir kesitin davranigi da temel olarak en
saghikli bigimde, gergek malzeme davramgi temel alinarak hesaplanmis veya deneysel
verilerden elde edilmis moment — egrilik egrilerinden gozlenebilir. Literatiirde moment —

egrilik iligkisinin belirlenmesine yonelik yapilmus teorik ve analitik ¢aligmalar mevcuttur.

Sheikh ve Yeh (1992) yaptiklar1 deneysel ¢aligmada 305mm? enkesitli ve 2.74m boyunda
kolonlar1 sabit eksenel yik etkisi altinda, egilme etkisi ile olusacak biiyik plastik
deformasyonlara izin vererek test etmislerdir. Bu galigmada temel degiskenler, boyuna ve
enine donatimin dagilimi, enine donati hacimsel yiizdesi, enine donati1 araligi ve normal

kuvvet duzeyidir.

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

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

arasindaki donme agis1 farkindan veya dogrudan kesitteki birim deformasyon

diyagramindan ($ekil 2.1e) hesaplanabilir.

de dy? 1
_‘P=L2=_=¢ (2.1)
dx dx r
€
p=-< (2.2)
x

(2.1)’deki baginti, egilmig kirigin geometrisinden (Sekil 2.1a), (2.2)’deki bagnti ise,



12

diizlem kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kalacag: varsayimindan elde edilmistir. r,
egrilik yarigapi, ¢, egrilik; €, betondaki birim kisalma; x, tarafsiz eksen derinligidir.
Egriligin hesabinda genellikle (2.2)’den yararlamlir (Sekil 2.1¢) (Ersoy, 1985).

A
kafea
- T
0.5ksfeq /
5, — Ec
Eyd Esh Esud i €o fau Esou E20u
(®) ©)
——i— N
—Kksfeq "l
3 1
[ le--e-—e --ﬁ—ﬁ‘z-ﬁ]—“’f’-- et
Ay / F. 1 I
R e SR s i
J Asl Fsl l l
| ¥ o000 EEEE———
le—— b, —»I
@ (e) ®

Sekil 2.1 Moment — egrilik iligkisi (a) Egilmis kirigin geometrisi (b) Celik igin c—& modeli
(c) Beton igin 6—& modeli (d) Basing donatili kesit (¢) Birim deformasyon dagilimu (f) ig
kuvvetlerin bileskesi (Ersoy, 1985)

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

egilmeden 6nce dizlem olan kesitlerin, egilmeden sonra da dizlem kaldig: varsayilir.
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Celik igin, elasto — plastik bir davramg kabulu yapilabilecegi gibi peklesme etkisi de
gozoniine alnabilir ($ekil 2.1b). Beton i¢in tasarimda kullanilmaya uygun bir model
ornegin, Kent ve Park (1971) modeli kullamilabilir (Sekil 2.1c¢).

2.2 M—¢ Egrilerinin Cizimi

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

(a) Beton basing blogu en ug lifteki birim kisalma, € igin bir deger segilir. Bu deger, sifir
ile maksimum etkili birim kisalma, € arasinda herhangi deger olabilir. Sistematik bir

yaklagim i¢in, kiigiik bir degerle, 6rnegin, 0.0001 ile baglamak uygun olacaktir.

(b) Tarafsiz eksen derinligi, x; igin bir baglangi¢ deger segilir. x; nin segilmesiyle birlikte

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

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

e (d-x) e (x,-d)

sl X s2 X
1 1

@2.3)

&si, donat1 geligi birim deformasyonu; &4, betondaki birim deformasyon; d, faydali

yukseklik; x;, tarafsiz eksen derinligi.

(d) Bulunan g5 degerlerinden, her donati diizeyinde gerilme hesaplanir. Ec=200000 MPa

o.=¢ E 2.4)

Osi, donat geligindeki gerilme; Es, donati geligi elastisite modiilii.
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(e) Hesaplanan oy degerleri o duzeydeki donati alam ile garpilarak, ¢gekme veya basing

kuvvetleri hesaplanir.

B 3AYs

si si ™~ si

(2.5)

F, donati geligi basing ve gekme kuvveti; Ay, donat: alani.

(f) Segilen g degeri ile o, beton gerilmesi bulunur. 6. yardimi ile beton basing kuvveti,

F. hesaplanir.

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

F., beton basing kuvvetinin genel ifadesi; b, kesit govde genisligi; oy, betondaki gerilme.

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

saglanmadig: kontrol edilir.

2F=F,+YF,=N 2.7
2 F, i¢ kuvvetlerin toplami; N, normal kuvvet.

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

saglaniyor ise, sonraki adima gegilir.

(1) Cekme donatis1 agirlik merkezine gore i¢ kuvvetlerin momenti alinir.

M, :Fc(d“kzxi)+Fsz(d—d')—N(e+—}21—d'j (2.8)

M;, moment; k,, betonda basing bileskesi derinliginin tarafsiz eksen derinligine orant; d',

pas payi, e, eksantrisite; h, kesit yiksekligi.
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() (2.2) bagintisi ile egrilik hesaplamr. Boylece hesaplanan M; ve ¢; degerleri ile, egri

tizerinde bir nokta bulunmusg olur.
(k) (a)’ ya gidilerek yeni bir & segilir ve islemler tekrarlanur.

Sadece egilme etkisi altindaki bir kesitin M—¢ iligkisini birgok degigken etkilemektedir.
Cekme donatisi orani, basing donatist oram vb. Sekil 2.2’ de egilmeye galigan, basing
donatis1 olmayan az donatili ve ¢ok donatili kesitler icin M—¢ iligkileri verilmigtir. Az
donatil1 kesitte donatinin aktig1 noktaya kadar egri pratik olarak lineer olmakta, donatinin
aktifn noktadan itibaren yaklagik sabit kalan moment altinda egrilikte biyik artig
olmaktadir. Cok donatili kesitte ise yiiksek mukavemete kargilik akma anindan itibaren ani
moment digisiyle birlikte egrilikte fazla artiy olmadan ani kirilma (gevrek kirilma)

meydana gelmektedir. Bunu dnlemek igin kesitte kusatma donatisi kullamilmalidir.

Genel olarak pratikte, kiriglerde diiktil davramg1 saglamak igin, ¢ekme donatisinin
maksimum yiizdesi, dengeli donati yiizdesine (py) bagh olarak verilir. Ornegin, sehim
sinir1 (py), deprem sinir1 (Pgeprem=0.60pp) ve diktilite sinirt (Paakiliee=0.85pp) gibi maksimum
donat1 yiizdesi sinirlamalari vardir (TS 500 — 84).

M A

¢ok donatil1 kesit

¥ donatil1 kesit

\ donatida ilk akma

betonda ilk ¢atlak

0

Sekil 2.2 Farkli donat1 ytizdelerine sahip kesitlerin M - ¢ iligkisi

Pratik olarak kiriglerde M—¢ iliskisi idealize edilmis ti¢ dogrulu bir egri ile verilebilir. Ilk
bolim gatlamaya kadar, ikinci bolim donatinin aktig1 ana kadar ve tgiincii boliim ise son

limit durumdaki deformasyona kadar olan kisimdir (Sekil 2.3a). Cogu durumda bu iligki
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Sekil 2.3b ve Sekil 2.3¢” de gosterildigi gibi alinabilir (Park ve Paulay, 1975).

M M
\ A
s M,
My ............................. MY
\ ilk akma
ilk c:iﬂak
5 b -
Y " u by ®) »
M
A
M,
. -
il

Sekil 2.3 Id_ealize edilmig M — ¢ iligkileri
(a) Ug dogrulu (b) Tki dogrulu (c) Iki dogrulu (elasto — plastik) (Park ve Paulay, 1975)

Bilesik egilme altindaki bir kesitin M — ¢ iligkisi kesitteki eksenel yiik diizeyine gore
degisir. Sekil 2.4’de bilesik egilme altindaki bir kesitin, yiiksek ve gok disiik diizeyde
eksenel yukler altindaki moment — egrilik iligkileri gosterilmistir.

M A

A
O, B r@
~TaM
(5 St 5 1
A s
;Au A.ZE
S =

Sekil 2.4 Bilesik egilme altindaki bir kesitin moment — egrilik iligkisi (Ersoy, 1985)
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Sekildeki A egrisi, eksenel yiikiin biiyiik, B egrisi eksenel yiikiin ¢ok diisiik diizeyde (sifira
yakin) oldugu durumlar igin gegerlidir. Hatirlanacag: gibi diiktilite, yik tasima
kapasitesinde diigme olmadan, kesitin bilyilk deformasyon yapabilme ozelligidir. Bu
durumda A egrisi gevrek, B egrisi ise diiktil bir davramg simgelemektedir. Deprem
miihendisliginde kesit diiktilitesi genel olarak diiktilite katsayis ile ifade edilir. Diiktilite
katsayisi, kirilma anindaki egriligin akma anindaki egrilie oram olarak tanimlanir. Buna
gore B egrisi ile elde edilen diktilite katsayisi, pg=¢up/¢pys dir. A egrisi i¢in diktilite
katsayisi, pa=¢ua/dya dir. Grafikten goriilecegi tizere pup> pa dir (Ersoy, 1985).

Yiik — deplasman egrisi altinda kalan alan yapinin enerji tilketme kapasitesini gosterir.
Sismisitesi yiiksek bolgelerde yapilacak yapilar igin ilgili yapi elemanlarinin enerji
tilkketebilme kabiliyeti en az mukavemeti kadar Onemlidir. Enerji yutma kapasitesi
deformasyon ile bu deformasyonlar: ortaya ¢ikaran kuvvetlerin ¢arpimuidir. Siineklik ise
deformasyonlarin birbirine bolimii olduguna gore enerji yutma kapasitesine bu
deformasyonlar1 yapan is demek dogru olur. Enerji is yapabilme kapasitesidir. Is, belirli bir
kuvvet ile bu kuvvetin dogrultusunda alinan mesafenin ¢arpimidir. Oyleyse, bir yiik
deplasman egrisinin altindaki alan yapilan ise esittir. Bu alamn biyikligi de enerji
tiketme giictinii gosterir (Bayiilke, 1989).

Cergeve elemanlar igin, enerji yutmanin Olgiisi M-¢ egrisi altinda kalan alandir. Bu
durumda, diiktil davramg1 simgeleyen B egrisi ile tiiketilen enerjinin, gevrek davranist
simgeleyen A egrisi ile tiiketilen enerjiden g¢ok daha biyiik oldugu agiktir. Bu nedenle,
bilesik egilme etkisindeki elemanlarda enerji yutma kapasitesini arttirmak igin eksenel yiik |
disiik tutulmalidir.

Sekil 2.4°de goriildigii gibi, eksenel yukiun sifir veya ¢ok dusik dizeyde oldugu
durumlarda (B) egrisi, ¢ekme donatisinin akmasma karsiik gelen My, momentine
erigilinceye kadar, egilme rijitliginde (egrinin egimi) fazla bir degisme olmamaktadir.
Akma momentine ulagildiktan sonra ise, egilme rijitligi sifira yaklasarak, hemen hemen
sabit kalan moment altinda egrilik hizla artmaktadir. Bu durumda B egrisi, sekilde kesikli
cizgiyle gosterilen C egrisi ile degistirildiginde, M-¢ iligkisi i¢in az hata igeren basit bir
egri elde edilmis olur. C egrisinde akmaya ulagildiktan sonra momentin sabit kaldig: kabul
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edildiginden, elasto- plastik bir malzeme davramis1 elde edilmis olmaktadir. Ozetlersek, M-
¢ iligkisi, cekme donatisinin akmasina karg1 gelen egrilik ¢,’ye kadar dogrusal kalmakta,
bu noktadan sonra artan egrilik altinda moment sabit kalmaktadir. ¢,’ya gelindiginde, en
dig basing lifindeki beton ezilme birim kisalmasina ulastifindan, beton ezilmekte ve

moment tagima kapasitesi tikenmektedir.

C egrisinde 1 olarak igaretlenen noktada, sabit moment altinda egrilik veya birim donme
agis1 hizla arttigindan, bu davramsg, mafsala benzetilebilir. Klasik mafsal ile C egrisi ile
simgelenen davramg arasindaki tek fark, klasik mafsalda momentin sifir olmasi, C
egrisinin simgeledigi mafsalda ise donmenin sabit bir moment (My) altinda olmasidir. Bu
tir bir davranigin gozlendigi kesit, yani sabit akma momenti altinda egriligin hizla arttig
nokta, “plastik mafsal” olarak tamimlanir. Herhangi bir betonarme yap:i elemaninda
(eksenel yiikiin ¢ok dusik veya sifir oldugu) cekme donatis1 aktiginda, orada plastik mafsal
olusacak ve o kesit sabit moment altinda serbestge donebilecektir. Gogme ise ancak yapiy1
veya bir elemanin1 mekanizmaya donustiirecek sayida plastik mafsal olustuktan sonra

meydana gelecektir (Ersoy, 1985).

Sekil 2.4’deki egrilerden kolayca anlagilacagi gibi, mihendislikte diiktil kirilma tercih
edilen bir davramig bigimidir. Diiktil davraniga sahip elemanlardan olusan bir sistemin
¢okmesi ani olmaz. Cokme olugmadan goriilecek agir1 deformasyonlar bir siire devam eder,

onlem alinmasi veya yapiy1 bosaltmak i¢in gereken zaman bulunabilir (Ersoy, 1985).

Diiktil davramig, “uyum”un olugmasini saglayarak, i¢ kuvvetlerin fazla zorlanan bir kesitten
digerine aktarilmasina olanak tamr. “Uyum”, betonarmeyi diger yapi malzemelerinden
ayiran en Onemli oOzelliklerden biridir. Uyum, fazla zorlanan bir lifin, kesitin veya

elemanin, zorlamalari komsu lif, kesit veya elemana aktarabilme 6zelligidir.

Liften life gerilme aktarimi olan “gerilme uyumunu” nu ele alalim. Sekil 2.5’ te gosterilen
beton o€ egrisinden goriilecegi gibi betonun ezilmesi, en bityiik gerilmeye ulagildiginda
degil, en buyik birim kisalmaya (ge,) varildiginda olusur. Beton birim kisalmasinin, €c,’
dan €.’ ya kadar artisi sirasinda gerilmede azalma olur. Bu ozellik liften life gerilme

aktarilmasi sayesinde gergeklesir. Betonarme kesitin en distaki basing lifi maksimum
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gerilmeye ulastiginda, €, heniiz ezilme birim kisalmasi €.’ ya ulagilmamigtir. Bu
durumda, en dig lifteki birim kisalma €.’ dan €n’ ya dogru artarken, gerilme azalir.
Gerilmedeki azalma, ancak ve ancak bu gerilmelerin bagka bir life aktarilmas: ile
mumkiindiir (Ersoy, 1985). Dis life gore komsu liflerdeki birim kisalmalar daha kiigiik

oldugundan gerilme aktarimi mimkiin olabilir.

C. A
£, ——
Ge3
o /
G4

- Ec
€c1 €27 €0 €c3 €c4™Ecu

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

Betonun mukavemeti ve diiktilitesi ¢ eksenli basing etkisinde biyiik oOlgiide artig
gostermektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalar bu artisin enine donat: ile saglanabilecegini
gostermigtir. Eksenel basinca maruz bir silindir beton deney elemamna yanal hidrolik
basing uygulanmasina aktif kusatma denir. Richart vd. (1929) hidrolik basingla kusatma
etkisi olusturduklar1 silindir beton elemanlarin mukavemeti ile ilgili agagidaki (3.1)

bagintisini elde etmiglerdir. Bu ifadedeki ke yi 4.10 olarak belirlemislerdir.

fox =fa +k o) (3.1)

fok, kusatilmis deney elemaninin eksenel basing mukavemeti; fy, kusatilmamis deney
elemaninin tek eksenli basing mukavemeti, k., aktif kusatma katsayis1 ve oy, aktif kugatma

basincini ifade etmektedir.

Balmer tarafindan yapilan deneylerde aktif kusatma katsayist 4.5 ile 7 arasinda
belirlenmigtir. Kusatma katsayisinin biyiik degerleri, digik yanal basing etkisinde elde
edilmektedir. Beton dayanimi arttikg¢a kusatma etkisi azalmaktadir. Bu katsayinin, deneysel
arastirma sonuglarina gére C50 den diisiik dayanimda betonlar i¢in 4, C50 den yiksek

dayanimda betonlar i¢in 3 alinmas: 6nerilmektedir (Giindiiz, 1991).

Pratikte, betonarme elemanlarin birgogunda boyuna donatiyr tim donati kafesi gevresi
boyunca saran, enine donati bulundurulur. Enine donati, donati kafesinin bigimine goére

dikdortgen seklinde bireysel etriyelerden veya surekli helezon seklinde fretlerden olugur.

Betonarme kirig ve kolonlarda, betondaki basing gerilmesinin diigiik oldugu evrede yanal
donati hemen hemen hi¢ gerilme almaz. Bu evrede betonda kugatma etkisi olmaz yani
betonun davramigt aymi kalir. Gerilmeler tek eksenli basing mukavemetine yaklastik¢a
betonda kugatma etkisi baglar. Ilerleyen igsel catlaklardan dolay: poisson etkisiyle beton
genislemeye calisarak enine donatiya yaslanir ve enine donatida deformasyonlar biyik

degerlere ulagir. Bu durumda, enine donati betonun genislemesine karsi kusatma
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etkisinde kalirlar. Bu nedenle beton kesitin 6énemli bir bolimiinde kusatma etkili olmaz.
Sekil 3.1¢’ de goriilecegi tizere etriye koseleri arasinda kalan tarali kisimlarda etkili
kusatma olmayacaktir. Koselerdeki kemerlenme ile koselerde ve gobek betonun orta
bolgelerine dogru etkili kusatma saglanmig olur. Dikdértgen etriyenin deformasyonu
egilme rijitligine baghdir ve egilme rijitligi de eksenel rijitlikten ¢ok daha kiigik
oldugundan, bu tiir etriyelerdeki deformasyonlar frete oranla ¢ok daha biyiik olacaktir. Bu
olumsuz durum etriye ¢ap1 arttirllarak ve etriye aralifi kiugultiilerek azaltilabilir. Ayrica,
egilme etkisinde kalan dikdortgen etriyenin agikliginin (koseler arasindaki uzaklik)
azaltilmas: da sarg: etkisini arttiracaktir. Bununla birlikte, dikdortgen veya kare etriyelerle
kusatilmig betonun diktilitesinde onemli artiglar saglanmakta ve bazi arastirmacilarin

gozlemlerine gore mukavemetinde de artig olabilmektedir (Giindiiz, 1989).
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Sekil 3.1 Dairesel fret ve dikdortgen etriye ile kusatma etkisi (Guindiiz, 1989)

Gerilme — birim deformasyon egrisinin sekli, biiyiik birim deformasyonlarin olustugu

evrelerde birgok degiskenin fonksiyonudur. Kesitte biyik birim deformasyonlarin
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olusmasi kusatmayla saglanabildiginden, asagida verilen maddeler dogrudan egrinin

seklini etkiler ve kesitte kugatma etkisini degistirir.

—~ Enine donati hacminin ¢ekirdek betonunun hacmine orani,

Enine donati ¢ap: buyudiik¢e kusatma basinci artacaktir.

~ Enine donat1 akma mukavemeti,

Bu deger kugatma basincinin st limitini belirler.

- Hacimsel donat1 yiizdesi,

Sik aralikli yanal donati kﬁsatma etkisini arttirir (Sekil 3.1c¢).

— Enine donati ¢apinin mesnetlenmemis agikliga orani,

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

— Boyuna donati ¢ap: ve araliklar,

Boyuna donati betonda kusatma etkisi yapacaktir. Ancak bu ise boyuna donatinin sik
aralikli enine donatiyla sarilmasi ile miimkiin olmaktadir.

- Beton mukavemeti,

Beton mukavemeti arttikga diktilite azalacaktir.

- Elemana gelen eksenel yikiin eleman eksenel yiik tagima kapasitesine orani,

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

Sekil 3.2° de sargili ve sargisiz betonlarin gerilme — deformasyon iligkileri gésterilmistir. a
egdrisi sargisiz, digerleri sargili beton igindir. b ve c egrileri, kesitinde tek dikdortgen etriye
olan elemanlar igindir. b ile ¢ arasindaki tek fark c egrisiyle tanimlanan elemanda etriye
araliginin daha sik olmasidir. Sekilden de gorilecegi gibi, dikdortgen etriye etriyesiz
duruma kiyasla diktiliteyi 6nemli Olgiide arttirmakta, fakat mukavemetteki artis az
olmaktadir. Sekilde d egrisiyle tanimlanan elemanda ise, ¢ift etriye konarak, etriye agiklig
b ve c egrileriyle tammlanan elemanlara kiyasla yariya indirilmistir. Gorilecegi tizere,
etriye serbest agikligini azaltmak cok etkili olmus, duktilite artiginin yam sira, mukavemet
de onemli olgiide arttirmigtir. En etkili sargi, deformasyonlarin eksenel rijitlige bagh

oldugu dairesel frettir. Sekilde gosterilen e egrisi bunu kanitlamaktadir.

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

¢ikarilabilir.
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—~ Sargi donatili betonun gerilme — birim deformasyon iligkisi, sargisiz betonunkinden
oldukga farklidir. Kugatma, diktilite ve mukavemeti artirdig: gibi, maksimum gerilmeye
karsilik gelen €.,’ yu kusatma da buyiitmektedir.

— Fret en etkili sargi donatisidir.

-~ Dikdortgen etriye diiktiliteyi arttirmakta, mukavemet artig1 ise, ancak etriye serbest
agikhigini azaltmakla (gift veya daha fazla etriye) mimkiin olmaktadir.

-~ Etriyenin araligi azaltildikga sargi etkisi, dolayis: ile diktilite artmaktadir. Etriye
¢apinin arttirilmasi ayni Olgiide olmasa bile davramgi olumlu yonde etkilemektedir

(Ersoy, 1985).

| Yo

8(:0

Sekil 3.2 Farkl1 sarg: donatili kesitlerin ¢ — € iliskileri (Ersoy, 1985)
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4. GENEL OLARAK KULLANILAN ¢ — ¢ MODELLERI

“Denge denklemleri” ile, “uygunluk denklemleri” arasindaki iligki, kullanilan malzemenin
gerilme — birim deformasyon diyagramlarindan faydalamilarak kurulur. Céziimde hata
oram bilyilk ¢apta varsayilan malzeme davramginin, yani ¢ — ¢ iligkisinin dogruluguna
baglidir. Coziimi kolaylagtirmak igin, deneysel ¢aligmalardan elde edilen o — € egrileri
idealize edilip, basitlestirilerek kullanilir. Idealize edilip basitlestirilen & — ¢ egrileri

“matematiksel model” olarak adlandirilir.

4.1 BETON iCIN ONERILEN o — ¢ MODELLERI

Gergek davranisa yakin malzeme modelleri kullanilarak elde edilen teorik sonuglarla deney
sonuglart birbirine yakinlik gosterir. Betonun gerilme — birim deformasyon egrisi birgok
degiskenden etkilendigi i¢in tek bir egrinin tammlanmasi olanaksizdir. Kesin bir egri
tanimlamak miimkiin olmasa bile problemlerin ¢6ziimii ve davranigin anlasilabilmesi igin,
betonun o — ¢ iligkisini belirleyen modellere ihtiyag vardir. Bu nedenle, bugiine kadar
birgok arastirmaci tarafindan dikdortgen etriyelerle kusatilan ve monotonik yiiklenen beton
i¢cin mukavemet artiginida gozonune alan ¢ok sayida model 6nerilmigtir. Bunlardan bazilart
Hognestad (1951), Chan (1955), Blume vd. (1961), Baker (1964), Roy ve Sozen (1964),
Soliman ve Yu (1967), Sargin vd. (1971), Kent ve Park (1971), Gelistirilmis Park vd.
(1982), Sheikh ve Uziimeri (1982), Mander vd. (1988b) ile Saatcioglu ve Razvi (1992)
tarafindan oOnerilen modellerdir (Sekil 4.1). En yaygin olarak kullamilan iki model,
Hognestad (1951) ile Kent ve Park (1971) modelleridir. Gelistirilmig Park vd. (1982)

modeli tasarimda kullanilmaya en elverigli olan modeldir.

Hognestad (1951) tarafindan 6nerilen modelde, ¢ — € egrisinin tepe noktasina kadar olan
bolim ikinci — derece parabol, egimli digen ikinci kisim ise dogrusal varsayilmustir.
Maksimum gerilme genelde beton silindir dayamiminin %85 i alinmigtir (f.=0.85fy).
Maksimum gerilmeye kargilik olan birim kisalma, e,=2f/E. olarak verilmistir. Ancak €.
yaklagik 0.002 alinabilir. Modelde beton elastisite modili, E. i¢in asagidaki denklem

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

Hognestad (1951) modelinde maksimum birim kisalma 0.0038 ile sinirlandirildigindan,
kugatilmig kesitler i¢in uygun degildir. Chan (1955) tarafindan lineer artan 3 dogrulu bir
model Onerilmigtir. Bu egrinin OAB bolumi kusatiimamig beton davranigina
benzemektedir. Egrinin BC boluminin sekli yanal kusatma etkisine baglidir. Chan gibi
Blume’da vd. (1961) lineer artan 3 dogrulu egriyi kullanmigtir. Egrinin OA boélimi
kusatilmamig beton davranigina benzemektedir ve 0.85fk ya kadar uzanmaktadir. ABC
bolimi yanal donatinin akma dayanimina ve cinsine baglidir ve bazen bu béliim tek bir
diz dogru ile degistirilebilir. Baker (1964), maksimum gerilmeye kadar parabol, sonra
yanal donati sinifi ve deformasyon 6zelligine bagl olarak devam eden yatay bir dogrudan
olusan bir model onermistir. Roy ve Sézen (1964) iki dogrulu bir egri Onermistir.
Maksimum gerilmeye kadar artan bir dogru ve daha sonra gerilmenin, maksimum
gerilmenin yarisina digtigi andaki €so deformasyonuna kadar azalan bir dogru ile
belirlenmigtir. Egrinin ikinci kismindaki egim yanal donati sinifina baglidir. Soliman ve
Yu (1967) tarafindan onerilen modelin ilk bolimi parabol, sonra yatay devam eden dogru
ve lineer azalan dogrudan ibarettir. Kritik noktalardaki gerilme ve kisalmalar yanal donati
sinifi, donat1 aralig: ve kusatilan alana baglidir. Sargin, siirekli devam eden bir egri ve buna
bagli genel bir egri denklemi 6nermistir. Bu egrinin 6zellikleri, donat: sinifina, donati

araligina, yanal donatinin akma mukavemetine ve beton mukavemetine baglidir.

Mevcut temel deneysel kanmitlara gore, Kent ve Park (1971), dikdortgen etriyelerle
kusatilan beton i¢in o-¢ egrisi onermigtir. Bu egri, daha 6nce onerilen modellerdeki 6énemli
ozeiliklerin tiimiinii birlestirmektedir. Egrinin AB bolumii maksimum gerilmeye kadar
parabol, BC boliimii azalan lineer bir dogrudur. Egrinin AB bolimiiniin sekline kusatma
donatisinin etkisinin olmadig1 varsayilmuistir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin bir kisminda
dikdortgen etriye ile kusatmanmin mukavemeti arttiracagi goézlenmistir. Bununla birlikte,
Roy ve Sozen’in (1964) yaptiklari deneylere goére mukavemet artiginin olmadig
gozlenmigtir. Gelistirilmis Park vd. (1982) modelinin farki kusatma etkisinden dolay1
mukavemet artigi gozoniine alinmakta ve maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
deformasyon kugatma etkisiyle artmaktadir. Sheikh ve Uziimeri (1982) tarafindan 6nerilen

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

(1951) tarafindan onerilen model elde edilir.

Mander vd. tarafindan 1984’ ten bu yana kusatilmig betonun gerilme - birim deformasyon
davranigini belirleyebilmek i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar mevcuttur. Bu galigmalar 1/3
ve 1/1 olgekli dairesel, dikdortgen ve kare kesitli, farkli donatili, monotonik, statik ve
dinamik eksenel basing etkisinde kusatilmis kolonlarla yapilmigtir. Uygulanan eksenel
basing birim boy degisimi oram 0.0167 / saniye’ye kadar ¢ikarilmigtir. Karsilagtirma

sonuglari goyle ozetlenmigtir (Mander vd., 1988a; 1988b).

- Dikdortgen ve dairesel kolonlar igin gerilme — deformasyon egrisini etkileyen en
onemli parametre kusatma donatis1 miktaridir. Kusatma donatisi hacimsel orami arttikga
dayamim artmakta ve egrinin azalan ikinci bolimiinin egimi dismektedir. Bu durum
analitik model ile ¢ok iyi uyusmaktadur.

- Enine donatinin konfigiirasyonunun etkisi kusatma etkisi katsayis1 K. ile
belirlenebilir K. dikdértgen perde duvar kesitleri igin 0.40-0.70, dairesel kolonlar igin 0.89-
1.00 arasinda degismektedir.

- Analitik olarak da belirlendigi gibi, spiral donat1 ile sarilmig dairesel kolonlarin
performans1 dikdortgen veya kare kesitli kolonlara oranla daha iyidir. Bu olgu, sargi
donatisi hacimsel orani belli kesitler igin hem mukavemet artis1 yoniinden hem de betonun
maksimum birim kisalmast yoniinden oldukga agiktir.

~ Aymn ekip tarafindan 6nerilen analitik model ile gesitli kusatma donatis1 oranlarinda

dairesel, kare veya dikdortgen kolonlarin davranigi ¢ok iyi tahmin edilebilmektedir.

Benzer deneysel ¢alismalar Sheikh ve Uziimeri (1980) tarafindan da yapilmustir.
Dikdortgen etriyeli kolonlarda yapilan deneysel ¢aliyma ve kugatilmis betonun gerilme —
birim deformasyon davramigim tahmin edebilmek igin gelistirilen analitik bir model
verilmektedir. Her iki ¢aliymadan elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Deneysel

¢aligmada 305x305 mm’® enkesitli ve 1960 mm boyunda 24 adet betonarme kolon
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monotonik eksenel basing altinda test edilmistir. Etriye yerlesim sekli ve etriye araliginin
sonuglari nasil degistirdigi arastirilmigtir. Sonuglar asagida ozetlenmistir (Sheikh ve

Uziimeri, 1980).

-~ Dikdortgen sargi donatilar1 elemanin mukavemetini ve duktilitesini arttirmaktadir;
deneysel galiymada %70 oraninda mukavemet arti1 rapor edilmektedir.

-~ Kolon kesitine simetrik dagitilmig boyuna donatilar ve bunu saran yanal donatilar
¢ekirdek betonun mukavemet ve duktilitesini arttirmaktadir.

-~ Enine donatida aym: hacimsel donat: oranmimi korumak kosuluyla etriye araliklari

azaltildik¢a betonda mukavemet ve diiktilite artar.

Farkli enine donati oranlarina sahip kolonlarin siineklikleri tizerine yapilan deneysel
¢aligmalardan biri de Weng ve Bao-Min (1984) tarafindan yapilmigtir. 14 adet gesitli ¢ift
etriyeli kolon tekrarh eksenel yiklemeye tabi tutulmustur. Kolon diiktilitesini hesaplamak
icin ampirik bir formiil 6nerilmektedir. Sonug olarak dikdortgen kesitlerde ¢ift etriyelerin
kolon diiktilitesini daha g¢ok arttirdigi, oOnerilen ampirik formiil ile yapilan diktilite
hesabindan elde edilen sonuglar ile deneylerden elde edilen sonuglarin uyum gosterdigi

belirtilmektedir.
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4.2 CELIK ICIN ONERILEN ¢ — ¢ MODELLERI

Donat geliginde basing ve ¢gekme altindaki davramiglari bakimindan ¢ — € egrileri arasinda
onemli bir fark yoktur. Bu nedenle geligin ¢ekme ve basing altindaki ¢ — & egrilerinin
ozdes oldugu kabul edilir. Sicakta ve sogukta iglem gormiig geliklere ait o-¢ diyagramlari
birbirinden farklidir. Sekil 4.2° de goriilecegi gibi sicakta islem gormiis geligin akma
noktast daha belirgin olup, bu noktaya kadar egri yaklasik olarak dogrusaldir. Akma
noktasindan sonra gerilme sabit kalirken o6nemli oranda birim deformasyonda artig
meydana gelmektedir. Egrinin bu bolimine “akma sahanligi” denir. Akma sahanlig:
yaklagik akma birim deformasyonunun 8 — 10 kat1 kadardir. Peklesme akma sahanligindan
sonra baglamakta ve gerilme artmaktadir. Sogukta islem gormis ¢eligin belirli bir akma
noktast yoktur. Bu nedenle akma gerilmesi, belli bir birim uzama karsilifi olarak
tammlamir. Sekil 4.2° deki egriler, akma mukavemeti, kirilma mukavemeti ve maksimum
birim kisalma bakimindan kargilastirilirsa aym cins gelik i¢in sicakta iglem gormiis gelik
sogukta iglem gormiig gelige gore daha diktil davranmaktadir. Buna gore yapi tasiyici
sistemlerinde sicakta islem gormis gelik tercih edilmelidir (Ersoy, 1985). Monotonik (ayni
yonde, stirekli) yiiklemeler igin geligin o — € iligkisi, Sekil 4.3” de gosterildigi gibi, elasto
— plastik bir egri ile idealize edilebilir. Bu genel olarak kabul edilen ve yaygin olarak
kullanilan modeldir. Peklesme etkiside dikkate alinacaksa egrinin diiz bolumu Sekil 4.4” de
gosterildigi gibi degistirilebilir. Bu egri par¢asinin egimi, kullanilan geligin o6zelliklerine

gore deneysel yollarla belirlenmelidir (Giindiiz, 1988a, 1990).

Os
A : ;
Sicakta iglem gérmiig gelik

Sogukta islem gormis ¢élik

» o
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0

Sekil 4.2 Sicakta ve sogukta islem gormus gelik i¢in ¢ — € iligkisi (Ersoy, 1985)
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Sekil 4.3 Donati geligi igin elasto — plastik davranig modeli (CEB/FIB, 1978)
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Sekil 4.4 Peklesme etkisininde dikkate alindig1 davranig modeli (Guindiiz, 1988a, 1990)

Tersinir yiikler altinda (deprem gibi) gerilme isaret degistirdiginde, celik davramisinda
onemli degisiklikler olmaktadir. $ekil 4.5 de tekrarlanan ve tersinir yiikler altinda elde
edilen 6 — ¢ iliskileri goziikkmektedir. Ik akma anina ulagildiktan sonra yiiklemenin yonii
degistirildiginde, ters isaretli gerilme altinda, akma gerilmesine ulagilmadan, ¢ — € egrisi
dogrusalligim kaybetmektedir. Buna “Bauschinger Etkisi” denmektedir. Bu etki nedeni ile
yik gegmisi biyilk ©nem kazanmaktadir. Donati celiginin tersinir yuk altindaki
o — ¢ iligkisi igin pek ¢ok matematiksel model vardir. Bunlardan biri de Aktan vd. (1973)
tarafindan gelistirilen modeldir. Bu modelde, peklesme ve Bauschinger etkileri gozoniine
alinmaktadir. Sekil 4.6> da goriilen bu modelde davranig yik gegmisine bagli olup her
yikleme — bosaltma evresinde peklesmeyi ifade eden ¢izginin egimi sabit degildir

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

Donat geligi igin ideallestirme ve tasarimda kullamilmaya elverisli modeller gelistirilmistir.
Monqtonik uygulanan eksenel gekme ve basing igin yaygin olarak kullanilan model Sekil
4.7 de gorilmektedir. Bu model, elastik davramgi temsil eden yiikselen bir dogru ve
plastik davrams: temsil eden yatay bir dogrudan olugmaktadir. Modelde, peklesme etkisi,
dogrunun bittigi nokta olan peklegme sinir deformasyonundan, &, itibaren yiikselen bir

dogru ile temsil edilmektedir.
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S220
fou=340 MPa
foud=261.5 MPa
£,4=220 MPa
fy4=191Mpa
€5u=0.18
£5ug=0.114
Ep=750 MPa

Es=200000 MPa

S420a

fsu=500 MPa
f4u4=384.6 MPa
£,=420 MPa
£,4=365.2 MPa
£5y=0.12
£4ud=0.037
Ep=727 MPa

Es=200000 MPa
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Sekil 4.7 S220 ve S420a donat: gelikleri i¢in peklesmeli davranig modelleri
(Giindiiz, 1988a, 1990)

fw, donati geligi maksimum kopma mukavemetinin karakteristik degeri; fi,q4, donat: geligi
maksimum kopma gerilmesi; fy, donati geligi karakteristik akma mukavemeti; f,4, donat1
¢eligi hesap akma mukavemeti, fyng, donat: geligi peklesmeli hesap akma mukavemeti; o,
donati geligi peklesme gerilmesi; €, donati geligi peklesme birim deformasyonu; gq,,
donati geligi maksimum birim deformasyonun karakteristik degeri; €4, donati geligi

maksimum kopma deformasyonu, E,, donati geligi plastik modili; E,, donati geligi

elastisite modiilii.



35

5. KUSATILMAMIS KIRiS KESITLERININ COZUMLENMES]
5.1 BETON ve CELIK ICIN KULLANILAN o — ¢ MODELLERI

Betonarme yapilarin ve yapt elemanlarmin gercekgi bir sekilde tasarlamip
¢oziimlenebilmesi i¢in moment — egrilik iligkilerinin bilinmesi gerekir. Moment — egrilik
iligkileri ise, duyarl olarak, basing etkisinde kalan beton igin gergege uygun bir gerilme —
birim deformasyon iligkisi kabul edilerek belirlenebilir. Baska bir deyisle, basit yada
bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitte, en Ust beton basing lifinin herhangi bir birim
deformasyonuna kargilik gelen egriligi; o —¢ egrisi ile uygunluk kosullar1 ve kuvvet
denge denklemleri kullanilarak hesaplanabilir. Moment — egrilik iligkilerinin temelini
olusturan malzeme davranig modelleri gergege yakin olmalidir. Bu boliimde, kugsatilmamig
(sargisiz) kesitlerin ¢oziimlenmesi ve tasariminda bu galiymada kullamilan ¢ — & modeli

agiklanmugtir.
5.1.1 Kusatilmamis (Sargisiz) Beton I¢in 6—& Modeli

Yapisal sistemlerin son limit durumlara goére ¢oziimlenmesinde, tasariminda ve teorik
amagl arastirmalarda, tek eksenli basing etkisinde kalan — enine donatiyla sarilmamig —
beton i¢in o—¢ iliskisinin, maksimum gerilmeye kadar bir parabol ve bu noktadan itibaren
azalan bir dogru ile tammlamak uygun yaklagim kabul edilmektedir (CEB, 1983; Kent ve
Park, 1971). Hesaplarda egrinin AB bolimii ikinci — derece parabol, algalan BC bolimi

dogru kabul edilmis ve egri, etkili maksimum birim kisalma e, ile sirlandinlmigtir

(Sekil 5.1).
Cc A
B
kafeq
Ni
0.5kafeq / Can »
. ¢
0.2kfeq %
: » €
A £co Su  B50u  B20u

Sekil 5.1 Kugatilmamis beton i¢in ¢ — € davramg modeli (Kent ve Park, 1971)
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Deneysel g¢aligmalar, birim kisalmalarin ¢ok buyiik oldugu evrede beton gerilmesinin
maksimum beton gerilmesinin %20’ sine esit bir gerilmeye diisebilecegini gostermistir

(Kent ve Park, 1971). Betondaki gerilmenin, maksimum gerilmenin %20 sine (0.20k,f )
dugtign birim kisalmada (e, ) al¢alan dogru simrlandirilmigtir. Maksimum tasarim
mukavemeti, k;f 4, maksimum gerilmedeki birim kisalma, ¢, ve algalan dogrunun egimi

ile ilgili parametre, y dir. Bu parametrelere ve —¢ iligkisinde tammlanan kabullere gore

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

AB béliimii igin (e, <e,):

2
2e, €
Oc:k:;fod{e —(e j :} (51)

BC bolumu igin (e, <&, <€pp,):

C. :k3fod [I“W(Ec —Eco)] (52)

CD bolumii i¢in (e, 2 €40,):

o, =0.20k,f (5.3)

Denklemlerin igerdigi parametrelerle ilgili kabuller ve bunlarin irdelenmesi;

- Basit veya bilesik egilme etkisinde kalan elemanlarda kusatiimamis beton igin
maksimum tasarim mukavemeti k;fy /Ym. bagintisiyla belirlenir. Burada, deney
elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir mukavemeti arasindaki oran,
ks, karakteristik beton basing mukavemeti, f , beton i¢in malzeme guvenlik katsayisini

¥ me

ile ifade edilmistir. ACI (1984), CP110 (1980) ve TS 500-84 standartlani ile CEB

(1988) model yonetmeliginde, ideallestirilmis o—¢ iligkileri ve esdeer beton basing

gerilmeleri igin k;=0.85 kabul edilmektedir. Deneysel verilere gore, duyarli modeller igin,
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ihtiyath bir yaklagimla k, =1 almabilir (CEB, 1988; Hognestad, 1955, Kent ve Park,
1971). Betona iligkin kismi giivenlik katsayisi, vy,.=1.50 alinmaktadir. Gereken
durumlarda bu deger, karakteristik mukavemete iligkin riske, yapisal gégme riskine ve
betonun varyasyon katsayisina gore olasiliksal yolla tahmin edilebilir.

- Maksimum gerilmeye kargilik gelen birim kisalma, e, ; betonun ortalama basing

mukavemetine, varyasyon katsayisina, yiikkleme hizina ve birim deformasyon dagiliminin
egimine baghdir. ¢, (5.1) denkleminin tiirevi alinarak bulunur, & =2k,f, /E_. Pratik
olarak, tiim beton siniflar igin e, birim kisalmasinin degeri 0.002 (Kent ve Park, 1971,
Park ve Paulay, 1975) yada 0.0022 (CEB, 1988) kabul edilebilir.

- Egrinin algalan BC boliimiiniin egimi beton mukavemeti arttikga biiyiir. Bu egim,
betondaki gerilmenin maksimum mukavemetin yarisina diigtiigii zaman olusan ve deneysel

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

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

3+0.29K,f

= (5.4)
145k,f 4 —1000

€ 50u

Bu kisa — siireli yiiklemeler i¢indir. Uzun — siireli yiiklemede algalan dogrunun egimi

kiigiliir; e, kisalmasi buyiir (Risch, 1960). Uygulamada betonun uzun — sireli yikleme
etkisinde kaldig1 gozoniinde bulundurularak, es,, kisalmasimnin f, yerine k,f veya f

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

BC dogrusunun egimi bir y parametresiyle ifade edilebilir.

€50u " €co

g0 0.50
Ksfy 850 —Eo

y= (5.5)



38

— Basit veya bilegik egilme etkisinde kalan bir kesitin ¢oziimlenmesi ve tasariminda, en
dig beton basing lifi i¢in kabul edilen etkili maksimum birim kisalma, ¢, ; kesitin son limit
egriligini ve dolayisiyla plastik mafsal plastik donme kapasitesini belirleyen 6nemli bir
degiskendir. TS 500-84’ te tiim beton simiflar1 i¢in e 4, , 0.003 kabul edilmisgtir. Etkili birim

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

simiflari igin Tablo 5.1° de verilen degerlerin kullanilmas: 6nerilmektedir.

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

Beton simnifi — C20 C30 C40 C50 C60 70 C80

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

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

ortalama mukavemetin yarisina (0.50f_, ) distiigli zaman olusan birim kisalmalardir.

Deneysel veriler gozoniinde bulundurularak etkili birim kisalma tist sirinin 0.004

alinmasi dnerilmektedir.
5.1.2 Celik icin ¢ — € Modeli

Donati geliginin monotonik ve ¢evrimsel (tekrarlanan ve yon degistiren) eksenel yiikler
altindaki davramgina iliskin tasarimda ve arastirmada kullanilabilecek gesitli modeller

onerilmistir (CEB, 1983; Ersoy, 1985).

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

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

dikkate alinmaz. Mukavemet hesaplari bakimindan bu, givenilir bir kabuldur.
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Fakat, limit tasarimda ve deprem tasariminda kesit son limit egriliklerinin, peklesme

dikkate alinmadan hesaplanmasi ihtiyath bir yaklasim olmaz. Cunki, ey peklesme birim
deformasyonundan daha biiyiik birim deformasyon igin donati geliginin f,, akma hesap

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

P

fha =fyq o, olur. Kesitin, f;; mukavemetine gore hesaplanan x, tarafsiz eksen

derinligi f,, mukavemetine gore hesaplanan tarafsiz eksen derinliinden biyik olur;

X >X, (h, peklesme indisi). Cekme kuvvetinin artmasindan dolay: peklesmeli durumda
tarafsiz eksen derinligi daha da buyiir. Dolayisiyla, kesitin peklesmeli son limit egriligi
(O =€ /Xy ), peklegsmesiz egrilikten (¢, =€, /x, ) kigiiktiir. Bu durumda, son limit
egriliklerinin fonksiyonu olan plastik mafsal plastik donme kapasitelerinin ve kesit
diktilitelerinin peklesmesiz egriliklere gore hesaplanmasi, bunlarin oldugundan buyik
tahmin edilmesine neden olur (Giindiiz, 1988a, 1990). Boylece, peklesme dikkate
alinmadan yapilan hesaplamalar limit tasarimin ve deprem tasariminin givenilirligini

azaltir.

Bu sebeple bu ¢aligmada, donati geliginin peklesmeli davranigini tammlayan ve tasarim
i¢in gelistirilen o — € modeli kullanilmistir. Bu model, peklesmesiz modeldeki yatay tst

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

artan bir bolimle degistirilerek olusturulmusgtur.

Genel olarak ii¢ — dogrulu tammlanan peklesmeli davramg, peklesmenin akmayla

baglamasi durumunda (ey =e4), iki yikselen dogrulu o — ¢ iligkisiyle gosterilir.

Modelde, peklesmeyi temsil eden bolimin egimi, plastiklik modiili, E,, simgesiyle
tammlanmigtir (Sekil 4.4).
fou —f
o = (5.6)
€su "Cq

fyhd :fyd +(€s _Esh)Ep zfyd +Op stud (57)
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f e degeri ilgili geligin son limit tasarim mukavemeti, f,,’ dan kiigiik ya da en fazla ona

esit olmalidir. f_ 4, ekstrem mukavemet oldugundan belirlenmesinde ¢ok duyarli ve

guvenli tarafta kalinmahdir. Stokastik ve matematiksel model belirsizlikleri goz oniinde

tutularak saptanmalidir. Stokastik model belirsizligi, donat: geligine iligkin kismi giivenlik
katsayisimn, y,, arttinilmig degeri, y,., kullanilarak hesaba katilabilir. Matematiksel

model belirsizligi ise olasiliksal yolla tahmin edilebilir. yjave, gelik i¢in ilave malzeme

guvenlik katsayisi.
f
e e (5.8)
Y ms Y ilave

Yms =1.16 ve y.. =1.19bulunur. y,Yy.. =1.19x1.1=1.3 olur.

]

¢ _fu (5.9)

sud —

p—
w

f,s mukavemeti karsiligi son limit birim deformasyonu, e 4, asagidaki bagintiyla

belirlenebilir (Sekil 4.7).

&
esud=[—3'd—y—d+eshJ (5.10) .

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

Sekil 4.7° de verilen modellerden yararlanarak S220 ve S420a donati siniflar igin o—¢

egrisi hesap degerleri agagidaki gibi hesaplanir.

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

S420a geligi i¢in f,, =500 Mpa , e, =0.12 degerleri kabul edilmistir.
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f,4 hesap mukavemetinin belirlenmesinde malzeme katsayisi y,, =1.15 alinmistir.
Peklesme igin, baslangi¢ birim deformasyonlar1 S220 igin ey =0.02, S420 igin
e = 0.01 kabul edilmistir. Bu kabullere gore (5.6) bagintisiyla hesap yapilmig, S220 ve
$420 i¢in E, degerleri, sirayla, 750 MPa, 727 MPa bulunmustur. S220 ve S420a igin

(5.9) ve (5.10) bagintilartyla hesaplanan son limit mukavemet (fu4) ve birim deformasyon
degerleri (gsud), sirayla, soyle olmaktadir: 261.5 MPa, 0.114; 384.6 MPa, 0.037. Yukanidaki
belirlemeler 1s181nda gesitli donat: simiflar igin (5.7) bagintis1 soyle olur (Giindiiz, 1988a,
1990).

$220 igin f g =1763 + 7508, <f,,, =261.5 MPa

$420a igin fy4 =357.9 +727¢, <f4 =384.6 MPa

Tasiyic1 sistemlerde o5 ve € degerlerinin hesaplanan f,; ve &,4 degerlerini agmamasi

Onerilir.
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5.2 BETON BASINC GERILME DAGILIMI PARAMETRELERININ TAYINI

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

(Sekil 5.2).

b, ksfea
! =
o
kok.d
@ b
kd agrik | A C=kksf.sbk.d
merkezi
, te.

kesit birim deformasyon ~ gerilme
dagihimu dagilimu

Sekil 5.2 Beton basing gerilme dagilimi parametreleri

Boliim 5.1.1° de verilen o — ¢ davranig modeli ile (5.1) ve (5.2) bagintilar1 kullanilarak
yapisal elemanlarda, herhangi bir yik asamasi igin beton basing gerilme dagilimi -
parametreleri hesaplanabilir. Kesit son limit moment kapasitelerinin ve egriliklerinin
hesaplanmasinda amlan parametre degerlerinin kullanilmasi, TS 500 — 84’ e gore daha

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

€em kisalmasinin bulundugu araliktaki (5.1) ve (5.2) gerilme fonksiyonlari, (5.11) ve (5.12)
integral ifadelerde yerine yazilip, integral disina gikarilirsa agagida verilen (5.13), (5.14),
(5.15) ve (5.16) bagmntilan elde edilir. ki ve ko parametreleri sirastyla (5.17) ve (5.18)

bagintilar: ile hesaplamir.
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(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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5.3 COZUMLEMEDE ve TASARIMDA KULLANILAN BAGINTILAR

Bu alt bolimde kusatilmamus kirig kesitlerinin son limite gére ¢oziimlenmesi ve tasarimi

ile akma limit durumuna gore ¢oziimlenmesine iligkin bagintilar verilecektir.

Kusatilmamig kesitlerin son limit egilme momenti kapasitesi ve egriligi -¢elik yada
betondan hangi malzeme 6nce kirilma durumuna ulasiyorsa- €g4 birim deformasyonuyla
veya € kisalmasiyla tammlanabilir. Kesitte son limit durumda betondaki maksimum birim
kisalma €., degerine ulagtiginda ¢cekme donatisindaki birim deformasyon, €w4 degerine
ulasmamugsa belirlenen egrilik, son limitin ihtiyatl bir tahmini olur. Betondaki maksimum
birim kisalma €, degerine ulagsmadan boyuna donatidaki birim deformasyon €44, degerine

ulagmigsa, moment ve egrilik son limite ulagmis demektir.

5.3.1 Son Limit Duruma Gére Coéziimleme

Calismada basing donatili, dikdortgen bir kesit ve boyuna donatida peklesme etkisi
gozoniine alinmistir. Buna gére, gekme donatisi peklesme evresinde bulunan kusatilmamig
bir kesitin son limit momenti, M,, ve egriligi, ¢,, asagida verilen bagintilar yardimiyla

belirlenebilir (Sekil 5.3) (Giindiiz, 1986, 1988a).

£=0.003 le kofu |

Sekil 5.3 Kugatiimamus kesitte son limit duruma gore g:ézﬁmlerr}e . ‘
(a) Basing donatil kesit (b) Birim deformasyon dagilimi (c) I¢ kuvvetlerin bileskesi



45

£
fodz-fi , g2 | d=h-@

yd >
Ymc Yms

f.q ve f sirasiyla beton hesap ve karakteristik basing mukavemetleri
fyq ve fy sirasiyla donati geligi hesap ve karakteristik gekme mukavemetleri

Yme V€ Yms Sirasiyla beton ve donati geligi i¢in malzeme giivenlik katsayilari

h, kesit yuksekligi
d, faydali yuikseklik
d', pas pay1

g€, > e,y i¢in uygunluk denklemleri:

yd
Tarafsiz eksen derinligi katsayisi, basing donatisindaki birim deformasyon ve g birim
deformasyonu peklesme birim deformasyonundan (es) biiytik iken ¢ekme donatisindaki

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

AR S 5.19
. (5.19)

Xu
e

eax S

Xy, tarafsiz eksen derinligi.

€s=ey —(eq +ES)9d_ (5.20)

g's, basing donatisindaki birim deformasyon.

fyha = f.oa +(e, =24 )E, (5.21)

Basing donatisindaki birim deformasyonun buyukligine gore basing donatisindaki
gerilme, agagida verilen (5.22), (5.23), (5.24), (5.25) ve (5.26) bagintilarindan ilgili olan ile

hesaplanir.
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€y <g, <ggy ise o, =fyq

Eg <& SEqq i€ Oy =f 4+ (g, — &4 )E,

—gy S8 S —Eyq 1€ o, = >

—g,  SE, <—Eg4 ise o's = —|_fycl +(g, —esh)EpJ
=Bt < g < Eyq 15€ o, =¢,E,

o, basing donatisindaki gerilme.

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

Cekme donatisindaki birim deformasyonun biyukligine gore ¢ekme donatisindaki

gerilme, asagida verilen (5.27), (5.28) ve (5.29) bagintilarindan ilgili olan ile hesaplanir.

e <€y ise kesitte basing kirilmasi olacaktir. Dolayisiyla her kosulda e, > e 4 kosulu

saglanmalidir.
Eyd = €g < €h lse Og zfyd

€ <€ Segyg ise o, =y +(ss —esh)Ep

€s = Csud ve Og :fsud

Kuvvet denge denklemi, (5.31) bagintisindaki gibidir.

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)
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k, =0.85

k, =ortalama gerilmenin maksimum gerilmeye orani
p ve p, sirastyla gekme ve basing donatist yiizdesi

ki, € Ve beton karakteristik basing mukavemeti f ya bagli olarak Boliim 5.2° de anlatilan

yolla hesaplanacaktir.

f
o= pr“ , ®, mekanik donat1 yiizdesi.
od

¥ p
® p
B=kk,k, (5.32)

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

k, parametresi, Bolim 5.2” de anlatilan yolla hesaplanir.

Son limit momenti (5.33) bagintistyla hesaplanir.

2

' ® 2 ' - ]
2 ® o,d
M, =b, d*f o2 TR LY S R B (5.33)
yd o fyd

§ == (5.34)

=8 (5.35)
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5.3.2 Akma Limit Durumuna Goére Coziimleme

Akma limit durumunda, ¢ekme donatisindaki birim deformasyon akma birim

deformasyonuna esit olacaktir.

A h
- O-0--9
A,
0 Xt
h d
Ag
Y _l0000
L— bo —p
(@) ® ©

Sekil 5.4 Kusatilmamus kesitte akma limit durumuna gore ¢oziimleme
(a) Basing donatili kesit (b) Birim deformasyon dagilimi (c) I¢ kuvvetlerin bileskesi

Kusatilmamis dikdortgen kirig kesitlerinin akma momenti ve egriligi asagida verilen

bagintilar yardimiyla belirlenebilir (Gundiiz, 1986, 1988a) (Sekil 5.4).

i _fyd
€g —'Eyd ,Eyd iy

S

Tarafsiz eksen derinligi katsayisi (5.36) bagntisiyla belirlenir.

gy (5.36)

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

deformasyon hesaplanur.

SeEE (5.37)
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Betondaki gerilme, ¢, <e, ise (5.38) bagintisiyla

2e € 4
O = Kify] —~| — v (5.38)
E00 eco

w S Eoy SEq i5€(5.39) bagintistyla belirlenir.

€

Oy =ksfull - W(ey — )] (5.39)

kyy , k,, =akma limit durumunda beton basing gerilme dagilimi parametreleri

Bu degerler, Boliim 5.2” de anlatilan yolla hesaplanacaktir.

Basing donatisindaki birim deformasyon ve gerilme sirasiyla (5.40) ve (5.41) bagintilari ile

hesaplanir.
B = ecy[l —i] (5.40)
X
y
= 6B, (5.41)

Kuvvet denge denklemi, (5.42) bagintisindaki gibidir.

C=%C,_=T (5.42)

&y sy X

Betondaki basing kuvveti, basing donatisindaki basing kuvveti ve gekme kuvveti sirasiyla

(5.43), (5.44) ve (5.45) bagintilan ile hesaplamr.

Lo iy, (5:43)

Cyy =p bydol, (5.44)
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T, =pb,df 4

Akma momenti (5.46) bagntis1 kullanilarak hesplanir.

M, = Cq(d—kyyx,)+Cyy(d-d)

Akma egriligi, e, = ey Ve e, <e, ise (5.47) bagntisiyla

€y TEyy V€ €4 SEy S, ise (5.48) bagintisiyla belirlenir.

€
b, =—

oy

Kesit egrilik diiktilitesi,

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

Kesit egrilik diktilitesi, p, son limit egriliginin akma limit egriligine oram olarak (5.49)

bagntistyla belirlenir.

b
==

(5.49)
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5.4 COZUMLEMEDE iZLENEN YOL

Kusatilmamig kirig kesitlerinin ¢oziimlenmesi ile ilgili bagintilarin igerdigi baz
parametrelerin sinir degerlerine giivenilir bir yaklagimla karar verilmelidir. Asagida bazi
parametrelerin, TS 500 — 84’ te ve Deprem Yo6netmeliginde (1997) verilen sinir degerleri

hakkinda su bilgiler verilebilir.

- Kusatilmamig kesitlerde €., degeri, maksimum 0.004 olmak tizere Tablo 5.1’ de verilen
ilgili CEB (1988) degerine esit almabilir. TS 500 — 84’ te £4,=0.003 alinmistur.

- Donati geligi son limit birim deformasyonu €sq4, (5.10) bagintisiyla hesaplanabilir; veya
celik siniflar1 igin Bélim 5.1.2.17 de onerilen degerler kullamlabilir. TS 500 — 84’ te
€sus=0.10 olarak verilmistir.

-~ Deprem Yonetmeliginde (1998) donatt ve beton smifindan bagimsiz olarak |,
maksimum donat1 yiizdesi 0.02 verilmektedir. Yine amlan yo6netmelikte, basing
donatistnin, aym kesitteki gekme donatisi yiizdesine orami igin, 1. ve 2. derece deprem
bolgelerinde 0.50° den, 3. ve 4. derece deprem bolgelerinde ise 0.30° dan az olmamasi
kosulu getirilmigtir.

- Deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C16’ dan daha disik
dayanimli beton kullamilmamalidir. Ancak, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde,
asagida tammlanan binalarda C20 veya daha yiiksek dayammli beton kullaniimasi
zorunludur. Bu binalar, tasiyict sistemi sadece siineklik dizeyi yiksek cergevelerden
olusan binalar ve tagiyic1 sistemden bagimsiz olarak Bina Onem Katsayis1 I=1.5 ve I=1.4

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

- FEtkili maksimum birim kisalma, €, Bolim 5.1° de anlatildigi sekilde veya hesap
yonetmeliklerinde verilen deger segilir. (5.4) ve (5.5) bagintilarina gore, sirayla, €sou Ve @
degerleri hesaplanir. Bundan sonra Bolim 5.2° de anlatilan yolla k; ve k; hesaplanir.

- Cekme donatisindaki birim deformasyonun (&) hesaplanmast: Coziimde kuvvet denge
denkleminden faydalamilacaktir. Basing donatisinin aktif1 (o’s=fyq) varsayilir. Cekme

donatisinin peklegme evresinde oldugu varsayilir. (5.19), (5.21) ve (5.30) bagntilarindan
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elde edilen 2° denklem ¢oziilerek g, belirlenir. Coziime baglarken yapilan gy4< €°s<eq ve
En<€s<€sua varsayimlar1 kontrol edilir. Kosullar saglamiyorsa bulunan g, birim
deformasyonu dogru hesaplanmugtir. Kosullardan biri veya ikisi saglanmiyorsa basing ve
¢ekme donatisi igin, Boliim 5.3’ teki ilgili bagint1 kullanilarak €, yeniden hesaplanir. Kabul
edilen varsayimlar saglayincaya kadar deneme - yanilma ile ¢oziime devam edilir.
Belirlenen kosullar yine kontrol edilmelidir. £,<€q,q olmalidir.

- Birim deformasyonlar ve gerilmeler belirlendigine gore son limit moment ve egriligi
hesaplanir. Moment, (5.33) bagintisiyla belirlenir. Egrilik, €:<gqq ise (5.34) bagintisiyla,
aksi durumda (5.35) bagintisiyla hesaplanir.

5.4.2 Akma Limit Durumuna Gére Coziimlemede Izlenen Yol

Belirli bir kesitte, €., kisalmasinin herhangi bir degeri igin moment ve egrilik, bu birim
deformasyona iligkin kjy ve kpy degerleri kullamlarak deneme — yanilma yontemiyle

hesaplanir. Akma aninda &,=¢y4 ve Gs=fyq dir.

- Tarafsiz eksen derinligi Xy, igin bir deger kabul edilir. (5.36), (5.37) bagintilan
yardimuyla, sirastyla, kyy ve €cy hesaplanir. €cy belirli olduguna gore Bolum 5.2° de anlatilan
yolla kiy ve kay hesaplanir.

- (5.40) ve (5.41) bagmtilartyla, sirayla, €°sy ve 0’5y hesaplanur.

- (5.43), (5.44) ve (5.45) bagntilariyla, sirayla, beton basing kuvveti, basing
donatisindaki basing kuvveti ve gekme kuvveti hesaplamir. Degerler (5.42) denkleminde
yerine konarak x, nin dogrulugu kontrol edilir. Kabul yanls ise yeni bir xy kabulu ile

¢0ziim tekrarlanir.
- Kuvvet denge denklemini saglayan xy bulunduktan sonra (5.46) bagmtsiyla My

belirlenir. Akma egriligi, @y, €oy<Eco ise (5.47) bagntisiyla, aksi durumda (5.48)

bagintisiyla hesaplanir.

Kesit egrilik duktilitesi, (5.49) bagntistyla hesaplanir.
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5.5 PARAMETRIK CALISMADA YAPILAN KABULLER ve DEGISKENLER
5.5.1 Kabuller

- Donatida peklesme etkisi dikkate alinmigtir.

~ &<g€yq i¢in hesaplama yapilmamustir.

- &<€gq alinmustir.

- Akma aninda x,>d i¢in hesaplama yapilmamustir.

-~ Akma aninda birim kisalmanin (g.y) maksimum degeri, €, ile simirlandirilmustir.

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

olmaktadir. Bu ise, deprem hesaplarinin giivenilirligini azaltmaktadir.

€<€yq, basing kirilmast durumudur. Kirilma tiri, basing kirilmasi olan kesitlerde

diktiliteden, diiktil davranigtan sz edilemez.

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

dagilacaktir.

Xy>d olmasi, ¢cekme donatisinin basing donatist gibi galigmasi, dolayisiyla tiim kesitin

basinca ¢alismas: demektir. Bu durumda, yine kesitte basing kirilmasi olacaktir.

Ecy>Ecy 15€ basing kirilmasi sozkonusudur.

- Etkili maksimum birim kisalma (€x): €2=0.003 alinmustir (TS 500 — 84). £, beton

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

guvenli tarafta kalinmaktadir.
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- Maksimum gerilmedeki birim kisalma (gc,): 0.002 kabul edilmistir.

- Deney elemaninda ulagilan maksimum gerilme ile beton silindir mukavemeti

arasindaki oran, k3=0.85 alinmistir. k3=0.85 kabul edildiginde, diiktilite agisindan giivenli

tarafta kalinmaktadir. Ciinkii, deneysel ¢aligmalar C35 ve daha kiigiikk dayanimli betonlarda

k;=1 alinabilecegini soylemektedir.

- Malzeme giivenlik katsayilari: Beton igin, Ymc=1.50 ve gelik igin, yms=1.15 alinmugtir.

5.5.2 Degiskenler

Kesit: Pas paymin, faydal yikseklige oram, d/d nin ig farkli degeri igin hesaplama
yapildi. Bu oranlar; 0.12, 0.09 ve 0.06 olarak belirlendi. d/d=0.12 degeri, kiigiik kesitleri
simgelemektedir. Bu gruba giren kesitler, 25/30, 25/35, 25/40 boyutlarindaki kesitlerdir.
Hesaplamalarda, kiigiik kesitler igin nerviirli sistemlerde sik kullanilan kesit yiiksekligi, 35
cm igin, 25/35’ lik kesit kullanilmagtir. d/d = 0.09 degeri orta kesitleri simgelemektedir. Bu
gruba giren kesitler, 25/45, 25/50, 25/55 ve 25/60 boyutlarindaki kesitlerdir. Orta kesitler
igin hesaplamalarda, kirisli doseme sistemlerde sik kullamlan 25/50° lik kesit
kullanilmigtir. Bityiik kesitler igin d/d=0.06 degeri 6ngorilmiistir. Bu gruba giren kesitler
25/65, 25/70 ve 25/75 boyutlarindaki kesitlerdir. Buyik kesitler i¢in hesaplamalarda,
agiklig biiyiik kiriglerde sik kullamilan 25/75” lik kesit kullanilmigtir. Hesaplamalarda kesit
govde genisligi, b,=25 cm, sabit alinmugtir. Caligmada, ¢oziimleme yapildig: igin kesit
egrilik diktilitesi, govde genisliinin degisimi ile degismemektedir. Boyutlandirma
probleminde statik hesap sonucu bulunan momente gore govde genisligi degistirilirse,
ornegin biyiik tutulursa, gekme donatisi yiizdesi kugtileceginden kesit egrilik diktilitesi
artacaktir. d/d nin sabit bir degeri igin, o gruba giren kesitlerde duktilite esit olmaktadur.

Beton: Beton simifi, C16 (BS16)’ dan baglayarak C35 (BS35)” e kadar olan beton siniflari

alinmugtir.

Celik: S220 ve S420a donati siniflar igin hesaplamalar yapilmugtir.



-

Cekme donatisi yiizdesi (p): 0.002° den 0.04’ e kadar olan degerler, 0.002 artim ile

alinmugtir.

Basing donatisi yiizdesinin, ¢ekme donatisi yiizdesine oram (p/p): 0.30, 0.50 ve 0.70

degerleri i¢in ¢oziimleme yapilmustir.
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5.6 KUSATILMAMIS KESITTE EGRILIK DUKTILITESINI BELIRLEYEN
BiR BILGISAYAR PROGRAMI

SABITLER: GMC, GMS, K3, ECO

v

@sn GIRIS BILGILERI
I/BE’I‘ON GIRIS BILGILERE
ﬁu;( GIRIS BILGILERI
y
RO
ROURO
v

FCD, FYD, D,ES0U,PSi: HESAPLA 1

b A
DKSI: K1, K2 HESAPLA

v
DESI: ES HESAPLA

y
DMFI: MU, FIU HESAPLA

.

DAEGI: AKMA MOMENT ve EGRILIGINI HESAPLA

A
KESIT DUKTILITESINI HESAPLA

v

SONUGLARI YAZ
EVET

YENI DEGISKEN GIR1§ BILGILERI

HAYIR

Sekil 5.5 Kusatilmamis kesitte gozimleme i¢in genel akig diyagrami
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.

GMC
e
GMS
3+0.29x K3 x FCD

E50U =
145 x K3 x FCD - 1000

7 PR ... WO
ES0U - ECO
HAYIR v EVET
ECU<ECO :
y v
BK=1.00 BK=0.00
EC=ECO EC=ECU
SCM=FCD o R
scM = Fep| 2EC _(_EC
ECO | ECO
y
2 3
S1=K3x Fcp| 25 - —EC—Z
ECO 3gco
EcU? - ECO? H

S

2 = BK x K3 x FCD|:(1 + PSi x ECO)ECU - ECO) - PS{ 2

3
C
§3= K3 x FCD| 22C_ _
3ECO  4gCO?

2 2 3 3
ECU? - ECO ECU3 -
$4 = BK x K3 x FCD{(I +PStx ECO{ . ]- PSI{ - L H

Ect ]

y

b S1+82
" K3xSCM xECU
S3+S4
2=1-
- [ECU x(S1+82)

)

Sekil 5.6 DKSI: Beton basing gerilme dagilim1 parametrelerinin hesabi
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EYD =

FYD
200000

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

A

v

KXU =

ECU

1

ECU+ES

ESU =0veSSU =0 [*

< SSU = FYD }

R1=0

‘H

DU
ESU = ECU - (ECU + ES) o

E/

SSU = FYD + (ESU - ESH)EP

ESU = ESUD veSSU = FSUD

< ESUEYD ve ESUSESH >

N SSU = -FYD <
E

< SSU = —(FYD + (ESU — ESH)EP) 4___<

< ESU = —ESUD veSSU = —FSUD

ESU<-EYD ve ESU>-ESH >

"y

ESU<-ESH ve ESU>-ESUD >

ESU<-ESUD

SSU = ESU x 200000

DKSI’e git. Yeni K1 ve K2 hesapla J <

ECU = ECU — SGN(FARK) x 10~°

A

> ES<EYD SON

ES>EYD ve ES<ESH

SS =FYD [

(1) ile (2)_
kosullar

ES = ESUD :SS = FSUD

tekrarlanur.
-
< ABS(HATA)}0001 >

SS = ES x 200000

v

SS = FYD + (ES —ESH)EP [

ALFA = K1 x K3 : FARK = ALFA x FCD x KXU - RO(SS — R1 x SSU) : ROU = RO x R1

CCU = ALFA x FCD x KXU :CSU = ROU x SSU -IU=ROXSSHATA=W

FARK —

2

v
H
<A'BS(HATA)>0.0001>_>

¥

ES = ES + SGN(FARK) x 10~°

>

DMF1

Sekil 5.7 DESI: Cekme donatisindaki birim deformasyonun hesab1
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BETA = K1x K2 x K3

MUBD2 FCDWSS
= Bx x x W —x

BETA . 8 | WUSSUf WU ssU DU
ara? Fyol wFrypl wFD D

_ ECU
g o ECU+ES
XU=KXUxD
E 4 H
ES. #2 ES=ESUD _ECU
" D-XU XU

Sekil 5.8 DMF1: Son limit moment ve egriliginin hesab1




60

ESY = EYD :8SY = ESY x 200000 : XY =%

TY = RO x BW x D x SSY x 0.001: FARK = TY - (CCY + CSY) : HATA = COYTOSY+TY

Y E
e
V\XY>I)3—> SON
+H
XY ESY xKXY
= —_— C =
padubaes <
E
ECY>ECU SON
E . H
2
2ECY (ECY
SCY = K3 x FCD x| Sl s ECY<ECO - by =
( ECO (ECO) ] SCY = K3 x FCD x (1 - PSI x (ECY - ECO))
v ,
=T
2EC ( EC e L =
BK=0:EC=ECY: SCM=FCD x| —- — BK =1:EC = ECO :SCM = FCD
ECO (ECO
v y
2 3 2 2
SIY = K3 x FCD x ( B ) :$2Y = BK x K3 x FCD * [(1+Ps1xsco)x(ECY—ECO)-Ps1XM]
ECO 3ECO 2
3 4 g 2 - 3
$3Y = K3 x FCD x (Z—E-C—-LJ :84Y = BK x K3 x FCD * [(1+PSIxECO)xECY A ]
3ECO 4ECO 2
y
SIY+82Y S3Y+84Y
KIY ® oo s K2Y w0 ] o e
K3xSCMxECY ECYx(S1Y+82Y)
m ESUY =0 :SSUY =0
H
DU
ESUY = ECY (1-—)
af gl
E v H
SSUY = FYD "<ESUY>EYD >" SSUY = ESUY x 200000
CCY = K1Y x SCY x BW x XY x 0.001:CSY = ROU x BW x D x 8SUY x 0.001

FARK e g

2

*—— XY = XY +SGN(FARK) x 0.01

HATA>0.001
H

MY = |CCYx(D-K2YxXY)+CSY x(D-DU)} x 0.001

ESY x1000
~ D-XY

[

e—<eorsco >+ my - Yo
g

H

KD=FIU/FIY

P N IR |

Sekil 5.9 DAEG1: Akma moment ve egriligi ile kesit egrilik diiktilitesinin hesabi
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5.7 KUSATILMAMIS KiRIS KESITLERININ COZUMLENMESINE AIT BiR
ORNEK COZUM (M,, My, ¢u, ¢y, 1 hesabi)

Verilenler:
Malzeme: C16/S220
Kesit: 25/50

1 '

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

eq =0.003 , (k, =0.773,k, =0.407) , k, =085 , ¢, =0.002

S220i¢in: ey, =0.02 ; ey =0.114 5 E, =750 MPa

sud

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

kapasiteleri ve egrilikleri ile kesit egrilik duktilitesinin (M,,M,¢, ,0y,1) hesab

Son limit durum icin céziimleme;

1
f,= 1—65-= 10.67 MPa

22
£,4 =220 ~191.3 MPa
115

3+0.2%,fy  3+0.29x0.85x10.67

= = =0.0178898
145k,f 4, —1000 145x0.85x10.67 —1000

€50u

k =_ta 0.003

€, +& 0003 +¢,

fg =191.3 + (g, —0.02)750 =176.3 + 750¢,

e A =31.467
€504 —Eo 0.0178898 —0.002
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a=k;k; =0.773x0.85=0.657
B=k,k,k; =0.773x0.407 x 0.85=0.2674
e, birim deformasyonun hesaplanmast;

Kuvvet denge denklemi yardimu ile e hesaplanir.

afedkxu s pl:cs _R—c;:l
p

¢ekme donatisiin peklestigini, o, =fy, ve basing donatisimn aktigini, o, =fyq

varsayalim.

0.657x10.67 x —00 _ _0.02x[176.3+750¢, —0.50x191.3]
0.003 + &,

ap 12 750, +80.65

0.003 +¢,

1.0512=2.25¢, +0.24195+ 750¢? +80.65¢,

750¢2 +82.90¢, —0.80925 =0 —> £, = 0.0090249 <&, =0.02

Cekme donatist peklesme agamasinda olmadigindan o = f,4 =191.3 MPa olur.

: d
=€ ~ (e +8) 7= 0.003 - (0.003 +0.0090249) x 0.09

&s
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g, =0.0019177 > €4 = 0.0009565

dolayisiyla basing donatisi akmustir. o, = f,q =191.3 MPa olur.

0.003

0.657x10.67 x —————=10.02x[191.3-0.50x191.3]
0.003 +¢,

L0312 _g56525 ¢, =0.00798 <5, =0.02

0.003 + ¢,

g, =0.003 —(0.003 +0.00798)x 0.09 — ¢, =0.002012

f
0=p-2 = 0.002% 213 = 0.3585

> 10.67
B_kkgks -k, a0y - Sous
o>  k’k} kk; 0773x085
0- c, col dl
—£-100 , =100 , —=0.50,—=0.09
fyd G ® d

s

i 2 T '

o, d .

M, =b,d*f 02 el Bl S0l e
® = 0‘2 f d

M, =250 x 458.72 x10.67x 0.359§ ~ 0619 0.359[1 - 0.5F ~0.5x0.09{x 10
M, =181 kNm —> son limit durum momenti
Not: Formiilasyonda degeri 1.00 olan ifadeler yazilmadi.

__ 0003 _(3735x, =k, d=0273x458.7=12533 mm
™~ 0,003+ 0.00798




B o, 0003
X 12533x107°

= =0.0239425 rad/m — son limit durum egriligi

Akma limit durumu i¢in ¢céziimleme;

Deneme yanilma — metodu ile ¢oziim yapilacaktir.

€ S€yq = 0.0009565
Xy = 240.86 mm olsun.

Xy 240386

® .3 4N

=0.525

€Ky 0.0009565 x 0.525

gy = = =0.00106
¥ 1=k, 1-0.525

e =0.00106 — k,, =0.556,k,, =0.350

%5

' ' 1.28
By = ecy[l ——d—J - 0.00106(1— 21.0 86) = 0.000878

Gy = &,E, =0.000878 x 200000 =175.67Mpa

2t [y -
€y <€ > 0g =k3fy o -

2
g 10‘67{2 x0.00106 (o.oom) } R

0.002 0.002

-3
Coy =kyyGeybyx, = 0.556x 7.05x 250 x 240.86 x 107 =236.03kN

p =0.50p=0.50x0.02=0.01
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Cyy =p bodoy, =0.01x250x 458.7x175.67x 107 =201 46 kN

T, =pb,,df 4 =0.02x 250 x 458.7x191.3x 10 = 438.77kN

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

C=T=438.77kN

M, = C,,(d—kzx,)+Cy (d—d)

M, =236.03(458.7 - 0.350 x 240.36)x 10~ +201.46(458.7 — 41.28)x 10>
M, =172.86 kNm — akma limit momenti

g, 0.0009565

= - =0.00439 rad/m — akma limit egriligi
d-x, (458.7-240.86)x107’

9y

Kesit egrilik diktilitesi - p = % = 90—0-(2)%-:% =545
v ]
M (KNm)
M,=181.04
M,=172.86

» ¢ (rad/m)

¢,=0.00439 $.=0.0239425
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6. KUSATILMIS KiRiS KESITLERININ COZUMLENMESI
6.1 BETON ve CELIK ICIN KULLANILAN ¢ -€ MODELLERI

6.1.1 Kusatilms (Sargili) Beton i¢in 6 —& Modeli

Deneysel aragtirmalar, i¢ — eksenli basing etkisinde kalan betonda, mukavemet ve
diktilitenin 6nemli 6lgtide arttigini, betonarme tasiyict elemanlarda bu artigin, beton kesiti
¢epecevre saran enine donatiyla saglanabilecegini gostermistir (Park ve Paulay, 1975;
Park vd., 1982; Sheikh ve Uziimeri, 1982; CEB, 1983; Ersoy, 1985). Tek — eksenli basing
mukavemeti f. olan bir silindir beton numune, o; degerinde bir aktif kusatma (Giindiiz,
1989, 1991) basinci etkisinde kaldii zaman ulagilan kugsatilmig beton eksenel basing
mukavemeti, f.., asagidaki bagintiyla belirlenebilir (Park ve Paulay, 1975; CEB, 1988).

Deneysel arastirma sonuglarina gore (Park ve Paulay, 1975), k., aktif kusatma katsayisi
degerinin; C<C50 igin 4, C>C50 igin 3 kabul edilmesi uygundur (CEB, 1988, Giindiiz,
1991).

6.1.1.1 Dikdortgen Halkalarla Kusatilmis Betonun Basin¢ Mukavemeti

Dikdortgen halkalarla kusatilmig betonun eksenel basing mukavemetinin karakteristik

degeri, f.«, (6.2) bagntistyla hesaplanabilir (Giindiz, 1989, 1991).

f
fock - fck (1 s 025kcph ’EVL] = Kfck (62)
ck

= fou 2 fou . dikdértgen halkalarla kusatilan betona iligkin kusatma katsayisi
Fo _
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f.a  Kusatilmig betonun tasarim mukavemeti

fa  Enine donati akma mukavemetinin karakteristik degeri

ke Aktif kugatma katsayisi

Ph Enine donati hacimsel yiizdesi (halka donati hacminin, halka donat: digindan

olgiilen beton gekirdek hacmine oraniyla tanimlanabilir).

s 2A4 (b, +d;)
- (bydy sy

(6.3)

As Enine donat1 enkesit alan1.

by, b, Kusatilmig beton gekirdegin, sirasiyla, etriye kollan disgindan ve etriye kollar
eksenlerinden olgiilen genisglikleri.

dy,d, Kusatilmig beton cekirdegin, sirasiyla, etriye kollari digindan ve etriye kollari

eksenlerinden olgiilen yukseklikleri.

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

bagintilar1 yardimiyla hesaplanabilir.

C<C50 igin:
fyk
K=1+p, — (6.4a)
fu
C>C50 igin:
£
K=1+0.75p, = (6.4b)

ck

Dikdortgen halkalarla kusatilan ve betondaki mukavemet artigini gozonine alan
6 ¢ davrams modellerinden en tamnmus olanlary, gelistirilmig Park vd. (1982) ile Sheikh

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

O¢
A
B
Kf.
Kusatilmig beton
K Kusatilmamig beton
£
0.8Kf,, \\(
0.5 4 O 1.
0.2Kf., I -, C =
0.2f, 2 >
A >
Ec
O VR Ea B S E Esouc €a0ue

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

Sekil 6.1’ deki o —e modelinde, kusatilmis ¢ekirdek betonun ve halka donat:1 diginda kalan,
kusatilmamis ortiibeton tasarim mukavemetleri, sirayla, Kfs ve fua (veya ksf.q) kabul
edilmistir (Kent ve Park, 1971; Park vd., 1982). Kusatilmi§ ve kusatilmamis betonlarin
maksimum gerilmeye kadar davramslari 2° parabollerle temsil edilmis; baslangig
tegetlerinin egimi esit ahnmus, kusatmanin bu egimi etkilemedigi varsayilmigtir.
Maksimum gerilmedeki birim kisalma, 0.002 (Kent ve Park, 1971; Park ve Paulay, 1975)
yva da 0.0022 (CEB, 1991) alnabilir. Baslangi¢ tegetsel modiiller esit kabul edildigi igin,
kusatilmig betonun maksimum gerilmedeki birim kisalma €coc=€coK olur (Park vd., 1982;

Giindiiz, 1985).
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Maksimum gerilmeden sonraki davrani§ algalan dogrularla belirlenmistir. Kusatilmis beton
igin algalan dogru;, kusatilmamig betonda gerilmenin maksimum gerilmenin yarisina
diistiigti zaman olusan birim kisalmaya (esou), kusatma donatistyla saglanan birim kisalma
(eson) eklenerek bulunan esouc (=€sout€son) kisalmasiyla belirlenmistir. €50, ve €son birim
kisalmalar1 deneysel bulgularla uyusan asagidaki bagmntilarla hesaplamir (Kent ve Park,
1971, Park vd., 1982).

€s0u degeri, Bolim 5.1 te verilen (5.4) bagintisiyla hesaplanir.

b

Sp

(6.5) bagintistyla hesaplanan, €son birim kisalmasi, enine donatiyla saglanan diiktiliteyi
gosterir. Beton mukavemeti arttikga €soy birim kisalmasi kiigtileceginden, ayni €sgyc, birim
kisalmasinin  saglanabilmesi igin yiiksek mukavemetli betonlarda, daha dusiik
mukavemetteki betonlara nazaran daha fazla kusatma donatist kullanmak gerekir. Bu
gereksinim, yanal donati ¢apt buyitilerek ve/veya donati araligi kigultilerek

kargilanabilir.

o — € modelinde, algalan BC ve B'C' boliimleri, sirasiyla, €ccu Ve € ile stmirlandiriimugtir.
Arastirmalar, birim kisalmalarin gok biiytik oldugu evrede betonun maksimum gerilmenin
%20’ sine esit bir gerilmeyi tagiyabilecegini gostermigtir (Kent ve Park, 1971). Algalan °
dogru, betondaki gerilmenin maksimum gerilmenin %20’sine dustiigi birim kisalmalarda

(£20ue, €20u) stnurlandinimugtir (Kent ve Park, 1971; Park vd., 1982).

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

(Giindiiz, 1990), ¢ indisi kugatmay1 ifade etmek igin kullanilmigtir.
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AB bolumi i¢in (€:5€K)

2
o, = Kfode;( —(;:KJ } (6.6)

BC bolimii i¢in (€c.K<€:<€20uc)

O, = fod [K — W, (sc _ScoK)] (67)
Algalan BC dogrusunun egiminden faydalanarak ., asagidaki bagintiyla tanimlanir.

tgd K - 0.50
\Vc = —=
fa  Esou +Esop — BB

(6.8)

Kusatilmamig ortii betonun davramgini tanimlayan bagntilar Bélim 5.1.1” de anlatildig:

gibidir.

Denklemlerin icerdigi parametrelerle ilgili kabuller ve bunlarin irdelenmesi:

Etkili maksimum birim kisalma (gcw): Kusatimis kesitlerde orti  betonunun

par¢alanmasindan sonra betondaki maksimum birim kisalma, kusatilmis gekirdegin

yiizeyinde olusur. Baker (1964), Corley (1966) ve Mattock (1967) bu kisalmanin tasarim .
degeri igin amprik bagintilar vermislerdir. Diger taraftan son on yildaki deneysel bulgular,
bu bagintilarla yapilan tahminlerin gok ihtiyath oldugunu gostermektedir (Park vd., 1982,
Sheikh ve Uzimeri, 1982). Baker’ a (1964) ve Corley’e (1966) gore, sirayla, 0.008 ve
0.019 olmas: gereken kisalmalar, Park vd., (1982) tarafindan deney sonu yiiki igin 0.026
bulunmustur. Sheikh ve Uziimeri (1980, 1982) deneylerinde gerilmenin 0.85Kf.4 degerine

dstiigii zaman olusan kisalmanin maksimum 0.03’ e ulagtigin1 belirlemiglerdir.

Tasarimda ilgilenilen temel sorun yapisal givenlik oldugu igin varsayimlarin ihtiyatl,

tek — yanli duyarlilig: olmast zorunludur. Bu bakimdan kusatilmig kesitlerin tasariminda,
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gekirdek beton yuzeyinde olusan etkili maksimum birim kisalmamin, €., bu yiizeydeki
gerilmenin 0.80Kfcq degerine distii§ii zaman olusan kisalmaya esit alinmasi uygun

yaklagim kabul edilebilir. Bu nedenle g« (6.9) bagintisiyla hesaplanabilir (Giindiiz, 1991).

0.2
8., =K|—+¢, 6.9
{wc } : 2

Kusatilmamig kesitlere iligkin etkili maksimum birim kisalma €, aym yaklagimdan

hareketle (6.10) bagintisiyla hesaplanabilir (Giindiiz, 1991).
02
€ =8gy = tEq (6.10)

€, 1¢in 0.004 st sinir1 agilmamalidir.

Hacimsel donati yiizdesi ps, yiizdesi biiyiidiikkge, maksimum beton gerilmesinden sonraki
davramigini betimleyen dogrular yelpazesi arahiklannin kiigildigu gorilur (Sekil 6.2).
Bagka bir deyisle, eson diiktilite artimlar kiigiiliir, halka donatimin etkinligi azalir (Kent ve
Park, 1971). Bu nedenle halka donati oranimin 0.03 ile simirlandirilmas: uygundur (Kent ve

Park, 1971, Giindiiz, 1991).

13.8

%0.25 %0.50
%0

v
v

| | l I > €

0.004 0.008 0.012 0.016

A

Sekil 6.2 Enine donat1 hacimsel ytizdesindeki degisimin beton duktilitesine etkisi
sy/bp=0.50 ve f';=27.6 N/mm* (Park ve Paulay, 1975)
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6.1.2 Celik I¢in o—& Modeli

Kusatilmig kesitlerin ¢ozimlenmesinde, donati geligi i¢in kullamlan o—¢ modeli,

kusatilmamig kesitlerin ¢oéziimlenmesinde kullanilan (Béliim 5.1.2) model gibidir.
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6.2 BETON BASINC GERILME DAGILIMI PARAMETRELERININ TAYINi

Bolim 6.1.1° de verilen ¢ — ¢ davramg modeli ile (6.6) ve (6.7) bagntilar1 kullanilarak
tastyict elemanlarda, herhangi bir yiik asamasi igin beton basing gerilme dagilimi
parametreleri hesaplanabilir. €mc birim deformasyonunun bulundugu araliktaki (6.6) ve
(6.7) gerilme fonksiyonlari, (5.11) ve (5.12) integral ifadelerde yerine yazlip, integral

digina ¢ikarilirsa agagida verilen (6.15) ve (6.16) bagintilar1 yardimiyla k. ve kzc bulunur.

2 3
Slc=Kfo{s°° o } (6.11)
oo €
82 —82
SZC = fod |:(K T We€ooc )(sccu = 8coc) - Wc(—ﬂ_z_mc_J (6.12)
2¢? el
S. =Kf < o (6.13)
3c od|:3€°oc 4820}
gcokiin g o
S4c =f@{(l+wcem)(—-——8°°“ 28“}—%[————““ 3 (6.14)
klc :&:j_sﬁ_ (615)
KOCH’)CECIHC
kye =1- S3c +54c (6.16)
€ cme (Slc +SZC)

2
¢ e 18,
ECﬂ’IC —<'800C iSC, Szc:OVe S4C:O’ axzscxnc)canc— M =

Bone > Cose 158, B ®=85. Te =fu

me coc
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6.3 COZUMLEMEDE ve TASARIMDA KULLANILAN BAGINTILAR

Bu bolimde kusatilmig kirig kesitlerinin son limite goére ¢oziimlenmesi ve tasarimi ile

akma limit durumuna gore ¢oziimlenmesine iligkin bagintilar verilecektir.

Kusatilmig kesitlerin son limit egilme momenti ve egriligi -hangi malzeme 6nce kirilma
durumuna ulagiyorsa- €4 deformasyonuyla veya €., kisalmasiyla tanmimlanabilir. Kesitte
son limit durumda betondaki birim kisalma €., degerine ulastiginda ¢ekme donatisindaki
birim deformasyon €4, degerine ulagmamigsa belirlenen egrilik, son limitin ihtiyath bir
tahmini olur. Betondaki birim kisalma €., degerine ulagsmadan boyuna donatidaki birim

deformasyon &4,4, degerine ulagmigsa, moment ve egrilik son limite ulagmis demektir.

6.3.1 Son Limit Duruma Gore Coziimleme

Caligmanin bu bolimiinde donatis1 peklesen, kusatilmig ve basing donatili dikdortgen
betonarme kesit gozoniine alinmistir. Buna gore, cekme donatisi peklesme evresinde
bulunan kusatilmig bir kesitin son limit momenti, My, ve egriligi, ¢u, asagida verilen

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

- b

e D

A

[ ¢uc= Eccu/ Xuc

l«— by, —Pf

Sekil 6.3 Kugatilmis kesitte son limit duruma gore Qézﬁmleme' : .
(a) Basing donatil1 kesit (b) Birim deformasyon dagilimi (¢) I¢ kuvvetlerin bileskesi
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bh =bm—2bo, dh =h-—2b0, dC:d—bo’ d'c :¢e+0'5¢b’ b;l :bh -¢e’ d;‘ =dh __¢e

d=b,+¢,+0.5¢,,d=h-d’

Ag = (6.17)

bo, Ortii beton kalinlif1; Ag, enine donat: alani, d., gekme donatisi agirlik merkezinden
enine donat: istiine olan mesafe; d., basing donatist agirlik merkezinden enine donati

ustiine olan mesafe; ¢., enine donati ¢ap1; ¢p, boyuna donat1 gap.
€s>€yq i¢in uygunluk denklemleri:

Tarafsiz eksen derinligi katsayisi ve basing donatisindaki birim deformasyon sirasiyla

(6.18) ve (6.19) bagintilariyla bulunir.

R akgs ACHe (6.18)
d, St
8’S =€ —(accu +85)E£' (619)

d

c

Basing donatisindaki birim deformasyonun buyuklugine gore basing donatisindaki

gerilme, asagida verilen (6.20), (6.21), (6.22), (6.23) ve (6.24) bagintilarindan ilgili olan ile

hesaplanir.

g SeySey ise oy =fyg (6.20)
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€ <€s Sesud ise Og =fyd +(€s —esh)Ep
—€gh SESS—Eyd ise OS:_fyd
-

-t SE, <, 1880, :—lfyd + (e, “€sh)Ep]

—eyg <€5 <€y is€ 0, =€, E

b4

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

Cekme donatisindaki birim deformasyonun biytkligine gore ¢ekme donatisindaki

gerilme, asagida verilen (6.25), (6.26) ve (6.27) bagntilarindan ilgili olan ile hesaplanir.

es <eyq ise kesitte basing kirilmasi olacaktir. Dolayistyla her kosulda e; > e, kosulu

saglanmalidir.
€yd SES < Esh lse 0'5 =fyd
En <€ Segyq ise 0 =f 4 +(es —esh)Ep

€s =Eqgq V€ Oy =fsud :fyd +(88 —Ea )EP

Kuvvet denge denklemi, (6.30) bagintisindaki gibidir.

b, )| de
oy = {kch—E"—+k,k3kh[l—b—h-J}—d—

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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kic ve ki sirasiyla, kusatilmig ve kusatilmamig kesitlere iliskin beton basing gerilme
dagilim1 parametreleri.
kic parametresi, €.y Ve beton karakteristik basing mukavemeti fy ya bagh olarak Boliim

6.2’ de anlatilan yolla hesaplanacaktir. k3=0.85

Son limit moment ve egriliginin hesaplanmas:

®=p fya , ® = mekanik donat: ytizdesi, 2ok
ed ()
b b d

Bu ifadede ki ve k, sirasiyla, kugatilmig ve kusatiimamus kesitlere iligkin beton basing
gerilme dagilimi parametreleridir.

ka. parametresi, Boliim 6.2” de anlatilan yolla hesaplanir.

Kusatilmis kesitte son limit moment (6.32) bagintisiyla hesaplanir.

N T
d
M. b difumas Sl pih Gttt | . 2e So (6.32)
uc ® od 2
d fyg| a; fu

Son limit egriligi; £=€ccu V€ &s<€sua ise (6.33) bagntisiyla,

B2 (6.33)

Ec<Eceu VE Es=Esud iS€ (6.34) bagintistyla hesaplanir.

§, =08 (6.34)
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6.3.2 Akma Limit Durumuna Goére Coziimleme
Kusatilmis dikdortgen kirig kesitlerinin akma momenti ve egriligi asagida verilen bagintilar

yardimiyla belirlenebilir (Giindiiz, 1984; 1988b, 1988¢c). Akma limit durumunda, ¢ekme

donatisindaki birim deformasyon akma birim deformasyonuna esit olacaktir.

T (6.35)

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

deformasyon hesaplanir.

e oo St (6.36)

2
2 €
Gope = Kfo{fﬁ_(_iyij } (6.37)
SG)C 8C()Q

Eooc<Eeye<Eccu i€ (6.38) bagintisiyla belirlenir.
Oeye = fcd I.K Ve (Scyc ~€ooc )] (638)

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

Béliim 6.2° de anlatilan yolla hesaplanir.
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Basing donatisindaki birim deformasyon ve gerilme sirasiyla (6.39) ve (6.40) bagintilari ile

hesaplanir.
: d
Esyc = €eye l—;— (639)
ye
e = EyyeEs (6.40)

(6.36) ve (6.39) bagntilarinin tayininde $ekil 5.4’ ten faydalamilmugtir.

Kuvvet denge denklemi, (6.41) bagintisindaki gibidir.

s P gy = Tou (6.41)

Betondaki basing kuvveti, basing donatisindaki basing kuvveti ve ¢gekme kuvveti sirasiyla

(6.42), (6.43), (6.44) bagintilan ile hesaplanir.

Con = kiyOouboXy (6.42)
Cyye =pbydoy, (6.43)
Tye = pb, df 4 (6.44)
Akma momenti, (6.45) bagintisi kullanilarak hesaplanir.

My, =C (8 —KyyeX5e)+C e (d-1) (6.45)

Akma egriligi, £,~Eya Ve Ecyc<Ecoc i5€ (6.46) bagintistyla,
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. (6.46)

by =—- (6.47)

Kesit egrilik duktilitesi pL.:

Kesitin egrilik diiktilitesi, L, son limit egriliginin akma limit egriligine orani olarak (6.48)

bagintisiyla hesaplanir.

~ e 6.48
He - (6.48)
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6.4 COZUMLEMEDE iZLENEN YOL
6.4.1 Son Limit Duruma Gére Coziimlemede izlenen Yol

- Kusatilmig kesitte etkili maksimum birim kisalma, €ccu, (6.9) bagintisiyla hesaplanur.
(5.4), (6.5) ve (6.8) bagntilariyla, sirastyla, €sou, €son V€ Y. degerleri hesaplanir. Bundan
sonra Boliim 6.2” de anlatilan yolla k. ve kac hesaplanir.

- Cekme donatisindaki birim deformasyonun (&) hesaplanma31: Coziimde kuvvet denge

denkleminden faydalanilir. Basing donatisinin aktif (o, =fy4) ¢ekme donatisinin

peklesme evresinde oldugu varsayilir. (6.18) ve (6.29) bagintilar1 (6.30) denkleminde

yerine yazilir. Elde edilen 2° denklem ¢dziilerek &, uzamasi belirlenir. Coziime baglarken
yapilan g,< &,<es Ve &n<€s<€wa varsayimlan kontrol edilir. Kosullar saglaniyorsa

bulunan g, birim deformasyonu dogru hesaplanmigtir. Kosullardan biri veya ikisi
saglanmiyorsa basing ve gekme donatist igin, Bélim 6.3” teki ilgili bagint1 kullanilarak e
yeniden hesaplanir. €<guq olmalidir. Kabul edilen varsayimlar saglanincaya kadar
deneme - yanilma ile ¢6ziime devam edilir.

- Birim deformasyonlar ve gerilmeler belirlendigine gore son limit moment ve egriligi
hesaplanir. Moment, (6.32) bagmntisiyla belirlenir. Egrilik, &:<€sua ise (6.33) bagntisiyla,
aksi durumda (6.34) bagntistyla hesaplanir.

6.4.2 Akma Limit Durumuna Gire Céziimlemede izlenen Yol

Belirli bir kesitte, €ame, k1salmasinin herhangi bir degeri i¢in moment ve egrilik, bu birim

deformasyona iligkin kiye ve Kaye degerleri kullamlarak deneme — yamlma yoéntemiyle

hesaplanir. Akma aninda €~€ya Ve Gs=fya dir.

— Tarafsiz eksen derinligi Xy, igin bir deger kabul edilir. (6.35), (6.36) bagntilan

yardimiyla, sirastyla, Kye Ve €cyc hesaplanir. €eye belirli olduguna goére Bolim 6.2° de

anlatilan yolla kiyc ve kayc hesaplanir.

— (6.39) ve (6.40) bagntilariyla, sirastyla, € Ve Oy hesaplanir.
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- (6.42), (6.43) ve (6.44) bagntilaniyla, sirastyla, beton basing kuvveti, basing
donatisindaki basing kuvveti ve ¢ekme kuvveti hesaplanir. Degerler (6.41) denkleminde
yerine konarak xy. kontrol edilir. Kabul yanlig ise xy. i¢in yeni bir deger segilerek ¢dziim

tekrarlanir.

- Kuvvet denge denklemini saglayan xy. bulunduktan sonra (6.45) bagintisiyla My,
belirlenir. Akma egriligi, ¢yc, €cyc<€coc 15€¢ (6.46) bagintistyla, aksi durumda (6.47)

bagintisiyla hesaplanr.

Kesit egrilik duktilitesi, (6.48) yardimiyla hesaplanir.
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6.5 PARAMETRIK CALISMADA YAPILAN KABULLER ve DEGISKENLER

6.5.1 Kabuller

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

- Akma aninda birim kisalmamin maksimum degeri, ortiibetondaki etkili maksimum
birim kisalma (£) ile stmirlandinlmigtir (€cy<€cu). €y, Eceu ile sinirlandirildiginda g.,>€, ise
son limit durumda tarafsiz eksen derinligi, Xy, akma limit durumundaki tarafsiz eksen
derinligi, xyc den bilyiik olur (Xuc>Xyy). Bu durum davranisla uyusmamaktadir. Ciinkii, xyc
her zaman x,. den biyiktir. Son limit duruma dogru tarafsiz eksen yukari dogru ¢ikarak
tarafsiz eksen derinligi kigiilir.

€y~ Eccu 15€ basing kirilmasi sézkonusudur.

- Ortiibeton i¢in etkili maksimum birim kisalma (€c,): 0.003 alinmugtur.

- Kusatilmamis kesit (ortiibeton) i¢in maksimum gerilmedeki birim kisalma (g.,): 0.002

kabul edilmigtir. Kugatilmig kesit igin bu deger €K (0.002K) alinmustr.
- k3=0.85 alinmugtir.
- Malzeme giivenlik katsayilari: Beton igin, ymc=1.50 ve gelik igin, yme=1.15 alinmugtir.

- Enine donati hacimsel yiizdesi (pn): Bu deger belirlenirken Deprem Yo6netmeligi

(1997) 7.4.4. de enine donati ile ilgili verilen kosullar irdelenerek ti¢ farkli kesit grubu,
25/35 (d'/d=0.12), 25/50 (d'/d=0.09) ve 25/75 (d/d=0.06) i¢in, sirayla, 0.009, 0.008 ve
0.007 bulunmustur. Caligmada py=0.007 alinmig olup bu durumda d'/d=0.09 ve d'/d=0.09

olan kesitler igin kesit egrilik diiktilitesi bakimindan daha giivenli olmaktadr.

6.5.2 Degiskenler

Bolim 5.7.1 de kusatilmamig kesitler igin verilen degiskenler ve ayni degerleri

kullaniimugtir.
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6.6 KUSATILMIS KESITTE EGRILIK DUKTILITESINI BELIRLEYEN BiR
BILGISAYAR PROGRAMI

Bagla

SABITLER: GMC, GMS, K3, ECO, PI, OB, FIE, FIB
v

rgsrr GIRIS BILGILERI
v

’Erow GIRIS BILGILERI
v
[ﬁux GIRIS BILGILERI

RO

FCD, FYD, DU, D,E50U,PSi: HESAPLA

)

DKSI: K1, K2 HESAPLA

v

BH, DH, DC, DCU, BHU, DHU, ASH
K, SH, ECOC, E50H, ES0UC, PSIC, ECUC: HESAPLA

‘

DKS2: K1C, K2C HESAPLA

¥

DES2: ES HESAPLA

v

DMF2: MUC, FIUC HESAPLA

v
DAFEG2: AKMA MOMENT ve EGRILIGINT HESAPLA

¥
KESIT DUKTILITESINI HESAPLA
v

SONUCLARI YAZ

EVET v
YENI DEGISKEN GIRI$ BILGILERI

HAYIR v

Sekil 6.4 Kugatilmig kesitte ¢éziimleme igin genel akis diyagramu
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KDt
GMC
D
GMS

ECOC=ECO xK

ESOH = 0.75 x ROH x .| 1.
VsH

E50UC =ES0U + ESOH

PSIC = b 030
ESO0UC - ECOC
ECCU =K x[ 22 + ECO
PSIC
HAYIR y EVET
— e ‘EOCUSIONE >
v :
BKC-1 BKC=0.00
ECC-ECOC ECC=ECCU
SCMC=FCD :
2xEcc [ ECC
SCMC = FCD x g
ECOC  \ ECOC

Bec? - - Bec?
ECOC 3xECOC?

SlC=KxFCDx[

|

$2C = BKC x FCD x [(K +PSIC x ECOC) x (ECCU - ECOC)~
3 4
ECC
0= K xHOD b .
3xECOC 4xECOC
Eccu? - Ecoc?
84C = BKC x FCD x [(K + PSIC x ECOC) x [__-_2_

o 2
psic x ECCU? - ECOC ]

3 3
J_PSICXECCU - ECOC J

'

SIC +82C
K x SCMC x ECCU
$3C +84C

KIC =

K2C=l—[

ECCU x (SI1C +82C)

)

Sekil 6.5 DKS2: Beton basing gerilme dagilimi parametrelerinin hesabi
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FYD
EYD = 5ooss “FSUD = FYD + (ESUD - ESH)EP :ES = EYD

v
ECCU

@
KXUC =

ECCU+ES

A

ESU = 0veSSU =0 |« R1=0
}H

DCU
ESU = ECCU - (ECCU + ES)-BC_

E v
SSU = FYD <~ ESUSEYD ve ESU<ESH >

< SSU = FYD + (ESU — ESH)EP <——-<ESU>ESH ve ESU<ESUD >

ESU = ESUD veSSU = FSUD

E
SSU = —FYD <ESU<-EYD ve ESU>-ESH >
. Ay
< SSU = ~(FYD+ (ESU - ESH)EP) |e——<__ ESU<ESHveESU>ESUD >
- ESU = ~ESUD veSSU = ~FSUD
SSU = ESU x 200000 [
E
> ES<EYD | SON

» DKS2’e git. Yeni K1C ve K2C hesapla
< ES>EYD ve ES<ESH >__. s W

ECCU = ECCU — SGN(FARK) x 10

; SS = FYD + (ES - ESH)EP ||

Wile @

" ES = ESUD :8S = FSUD

kogullar
H tekrarlanur.
v SS = ES x 200000
ABSHATA)0001 > 7
KH = ECU / ECCU : FARK = ALFAC x FCD x KXUC - RO(SS - R1x SSU) : ROU = RO x R1
> e .TUC = 3 = FARK -
CCUC = ALFAC x FCD x KXUC : CSUC = ROU x SSU : TUC = R0 x S8 : HATA = epe et 00
2
v H
< ABS(HATA)>0.000001 >__. ES = ES + SGN(FARK) x 10~
Y F
» DMF2

Sekil 6.6 DES2: Cekme donatisindaki birim deformasyonun hesab:
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W = RO 2>
FCD

WU ROU

W " RO

v

BH
BETAC = KIC x K2C x K x —— + (1-5-3) x K1 x K3 x KH x (I-KH+K2xKH ) x %ﬁ

BW
BH BH DC
ALFAC = KIC x K x +KIxK3xKH x| 1-—— | x —
BW BW D

v

1

alFac? FyDL w Fypd W FYD DC

= W W x
. v ; " D FYD

S8 Ji -
{_ BETAC W SS [ WU SSU | WU SSU DUC ;x 10 6

_ EBOCU
~ ECCU+ES

XUC = KXUC x DC

KXUC

E b & H

. ES=ESUD ECCU
P + s i B Sl i - 20

Sekil 6.7 DMF2: Son limit moment ve egriliginin hesabi
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6.7 KUSATILMIS KIiRi$ KESITLERININ COZUMLENMESINE AiT BIR
ORNEK COZUM (Muc, Myc, Gues Oye, i hesabi)

Verilenler:

Malzeme: C16/S220
Kesit: 25/50

%=0.09, p=002,2 =050,y =150,y =1.15, p, =0.007
p

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

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

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

Ortii beton kalinlig1 (b,)= 23mm,; etriye ¢api1 (¢,)= 8mm; boyuna donat: ¢ap1 (¢, )= 20mm

Son limit durum i¢in ¢oziimleme;

b, =b, —2xb, =250 - 2x 23 =204mm
b, =by — ¢, =204 -8=196mm

dy, =h-2xb_ =500-2x23=454mm

d, =d, —¢, =454 -8 =446mm

d =b, +¢, +0.5x¢, =23 +8+0.5x20=4Imm

d=h-d =500-41=459mm



d,=d-b, =459 - 23 =436mm
d,=¢, +0.5x¢, =8+0.5x20=18mm

6
i, =11—5:10.67 MPa

220

f,=——=191.3MPa
118
3+0.29k,f 3+0.29%0.85x 10.
Espy = gy e G 08l oy
145k,f 4 —1000 145 0.85x10.67 — 1000
e 0.50 e
€500 —€o 0.0178898 —0.002
f
C16 <C50 5> K =1+ py =X =140.007x 22 = 1.096
e 16
¢2 3
A =7t7e:1t———=50.265mm2
_2A4 (b, +dy) _ 2x50265x(196+446) _ o oo

S
5 pubydy, 0.007 x 204 x 454

€50uc =€50u + E50n » Ecoe = EoK =0.002 x1.096=0.002192

4
2 = 0.75p, |2 = 0.75x 0.007‘/—20— =0.007515
s, 99.55

e K-050 1.096 - 0.50 3
¢ Bgpy +Eson —Eoe  0.0178898 +0.007515 - 0.002192

e AN s =1.096( o0 +o.ooz)= 0.01073
, v, 25.675

675
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C16 ve g, =0.01073 igin k;=0.852, k,.=0.486

N
€u T€ 0.01073 +¢,

Xuc

fipa =176.3+750¢,

a; SEy — (o +&5)—
c

k, = Fa _ 0003

€, 001073

by

b, )| d.
a, :{kch . +k1k3kh(1——6—:—]}—d—

o, = O.852x1.096ﬁ+0.773x0.85xO.279 1——2—(-)i ﬁ=0.756
250 250 /) 459

b b de
Be= {klckZCKBL+(1—-b—h—Jklk3kh(1—kh +1<2k,,)}T

(0] o

B, =40.852x0.486 x 1.096—2—(E #l ] = o 0.773 x 0.85 x 0.28(1 - 0.28 + 0.407 x 028 -
250 250 459

B, =0.379
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M, :bmdzfedco%i

S |,_Be

2
fyd o fyd

M, =250 x 459% x10.67 x 0.3585x 0.95x1.043x {... }
- 0.663x03585x1.043(1 - 0.5 % 0,959 —0.5x 0,959 % 0.041}x 10~

M,. =182.28 kNm —> son limit durum momenti

Ky, = o LU =0.2575 > x,, =k d, =02575x436 =112.27 mm
0.01073 +0.030933

-3
fon _ . . 0.095554 rad/m — son limit durum egriligi
% 112.27

uc

‘buc =

Akma limit durumu igin ¢déziimleme;

Deneme yanilma — metodu ile ¢oziim yapilacaktir.
ey =€yq = 0.0009565
Xy, = 23133 mm olsun.

k _ Xy _231.33
e e 459

=0.504

Pk M ;
i 2 1N _ 0.0009565%0.504 _ . 00
il €8 155 1-0.504
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Eoye = 0.00097 > Ky =0.548 , k,,, = 0348

. d 41,
upe = Eoye| 1-— | = 0.00097(1— 148 ]: 0.000798
X6 23133

Ggye = E5ycE; = 0.000798 x 200000 = 159.93 MPa

2¢ ’
€
- cyc cyc
o $Boe > U SREL - —
ecoc Ecoc

2x0.00097 _( 0.00097 ﬂ

=8.07 MPa

Oy =1.096 x10.67
0.002192  (0.002192

Coye = KiyeOeyeboX g = 0.548x8.07x 250x 231.33x 10 = 255 48kN

p =0.50p=0.50x0.02 = 0.01

Coe =p'bmdc;yc =0.01x250x459x159.93x10™> =183.52kN

T, = pb,dfyy = 0.02x250x459x191.3x107 = 439.04 kN

C=Cg +C,y =255.48+183.52 =439 kN

C=T=439.04kN

My, = Cope(d —kayeXye) + Cope (d=d)

M,, =255.48(459-0.348x 231.33)x 10~ +183.52(459 - 41.28)x10™

M),,c =173.42kNm — akma limit momenti



€

s 0.0009565x10°

95

Oy =

Kesit egrilik duktilitesi -, =

M.,.~182.28

M,=173.42

d-x, (459-231.33)

A M (kNm)

bue _ 0.095554 .,
¢, 0.004201

=0.004201rad/m — akma limit egriligi

$y=0.095554

$uc=0.004201

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

7.1 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIiRi$ KESITLERI iCIN ABAKLAR

80
ABAK 7.1
5 — . 2t
$220 KUSATILMAMIS DiIKDORTGEN KIRi$
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
0 — d'/d=0.12
p'/p=0.30
65 —
A Ad
\ > ® 00
60 9, A,
A
s — szm; h d
£
»n = = 3
Py 2 A,
y
L [ ]
45— y d ]- . . .
«— b0 —p

3 =

Kesit egrilik diktilitesi (1)
8
2 2
| |
///
\
Q

20

o|[||EIIIIiIIIIiIIII

0012 0014 0016 0013 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038

0002 0004 0006 0008
0.020 0.030 0.040

0.000 0.010

Cekme donatis1 orani (p)



Kesit egrilik diktilitesi (p)
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0.000

0002 0004 0006 0.008

0012 0014 0016 0018
0.010

0022 0024 0026 0028
0.020

Cekme donatisi orani (p)

60
ABAK 7.2
= $220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRiS
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.12
. p'/p=0.50
dl
% T kis 8 »
T - “—:b: A',
A
puesly % ¢
40 \ b,d |
e
p = b.d A,

B " 0000
;) d r
ot Pt <t

N -

3~

20 c35
<

. /czo

10 —

5 —

0 | [ [ | | ] T [ [ | [ |

0.030

0032 0034 0036 0038
0.040
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60 Y
ABAK 7.3
5 S220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRIi$
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.12
& - p'/p=0.70
$ —
40
s
=
N
‘A 3 —
8
3
= o
o
e
:E
® A
G
o
N
20
13~
19—
5 —
o s G B T u o < s e R S S R ISR G o) e o |
0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 003 0036 0033
0,000 0.010 0.020 0.030

(Cekme donatist orami (p)




Kesit egrilik diktilitesi ()
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80

'] ABAK 7.4
$220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRI$
5 KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.09
p'/p=0.30
: \
A Ad
60 F|,=¢—"l . .u .
b, A,
55— A
= 3 d
P S A
0 — 2 A'
gEe b.d A,
8 - t . g 4 ]— ' . . .
40 i N
s
0 —
35 —
/css
20 \\‘ C30
e
10 —
s —
R comm B S 1 o Bk R A Ty TR RCE WS TRND W RIS i e ey
0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0013 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatist orani (p)
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60

55

45

ABAK 7.5

S220
d'/d=0.09

p'/p=0.50

KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIiRi$
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI

40

35

Kesit egrilik diiktilitesi (L)

|

\

20

C35

b,
Ay
P AS
P b.d
P
P8 s

Y Ad'_I

30

e 0 o
A
h: d
A,
= o000
|
<«— b —p

0.000

I

I

I

0002 0004 0006 0.008

0010

I

0012 0014 0016 0018

0.020

e A ‘ I

0022 0024 0026 0.028

Cekme donatisi oram (p)

0.030

B

0032 0034 003 0038

0.040



Kesit egrilik duktilitesi ()

60

101

55

40

20

ABAK 7.6

|

|

c3s
/ c30

$220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$
P it KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
p'/p=0.70
3 3d
s 1o o o
¢y i A’
A
= il d
p . e
2
e A,
«— bo —p

NS

0.000

R T I

0002 0004 0006 0008 0012
0.010

T T [ TR R T ‘ b, o s
0014 0016 0018 0022 0024 006 0028 0032 0034 0036 0038
0.020 0.030

Cekme donatisi orani (p)

0.040



Kesit egrilik diiktilitesi (1)

102

80 ¥
g ABAK 7.7
S220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRIS
KESITLERININ EGRILIiK DUKTILITESI
" d'/d=0.06
p'/p=0.30
I .
] d'
\ & " 1le o o
60 ot g 4
by As
A
55 — =3 d
oy
0 — G A;
P o A,
L= 2, 7|00 00
\ g g
40
N —
30 -
25 —
C35
20 R e R S TS Y
C25
25—
W —1 \{
5 —
S vy v s WS B v v NS R o B e St SN RO BENN

0.000

0002 0004 0006 0008

0.010

0012 0014 0016 0013

0022 0024 0026 0028
0.020

Cekme donatis1 orani (p)

0032 0034 003 0038
0.040



Kesit egrilik diiktilitesi (L)
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60
ABAK 7.8
5 — $220 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.06
atl p'/p=0.50
e
b t 1 1le o o
5 — d)y As
\ p— As
40 b,d
oL
P =oa A,
5 (XX K]
l«— bo —pf
30 —
25 —
20
15 —
10 —
s -
°|II|IIIIIIIIIIIIj
0002 0004 0006 0.008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0.028 0032 0034 0036 0038
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatisi orani (p)
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Kesit egrilik diktilitesi ()

[
o

104

KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRIS$
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI

l«— bo

—>

ABAK 7.9
™ S220
d'/d=0.06
o p'/p=0.70
N
=t p, ¢y
\
o
R .
Ay Frnd

0.000

I B I R S el ez oF

0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0013 0022 0024 0026 0028
0.010 0.020

Cekme donatisi orani (p)

fo =

S

0032 0034 0036 0038

0.030

0.040



Kesit egrilik diktilitesi (L)
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ABAK 7.10

d'/d=0.12
p'/p=0.30

S420

KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI

=

hd'
p—¢—“ —I. o o
b, As '
= A
=3 d
i P b.d
|
& A |
| J'_d,]. ....'
4 TR R
x\\
4 & &ms
c20 25 30
- o
g s S 1 e B ey s ame o o ke

0.000

0002 0004 0006 0008

0012 0014 0016 0018

0.010

0.020

0022 0024 0026 0028

0.030

Cekme donatisi oran1 (p)

0032 0034 0036 0038

0.040




Kesit egrilik diktilitesi (L)
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20

ABAK 7.11

$420 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRis
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.12
p'/p=0.50
_¢_u Y Ad'__I ok b
9, A,
A
=t d
P
A,
\ P N o
= &
LT T 00060
«— bo —p

ek
£ Bl c20 25 €30
I [ | | | | | [ | | ] [ T I; | |
0.002 0004 0006 0.008 0012 0014 0016 0018 0.022 0.024 0.026 0.028 0032 0034 0036 0.038
0000 0010 0020 0030 0040

Cekme donatisi orani (p)



Kesit egrilik diktilitesi (L)
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20 ;
1 ABAK 7.12
. S420 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIiRi$
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.12
i p'lp=0.70
16 \ "
g 1o o @
15— =18 .
oy As
H — As
= d
P bd P
13 —
A5
12 \ P b.d _{ A, 3
NN
. 4 Ty .
«— bo —p
% -
9 o
8 \
:
6 -
s
4
3 —_
2 —
et
°|IIIIIIIIIII}FTIII
0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0.000 0,010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatist orani (p)



Kesit egrilik diiktilitesi ()
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20 \
il ABAK 7.13
S420 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$§
i — KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.09
¥ - \\\ p'/p=0.30
16
F
b 1 1le o o
15 — ¢y As
w - A
=3 d
p b d h
13 —
AS
12 e b, d _{ % i
o 5 » 000
10 — s 1
o
8
7 —
Py g
s —
4
> \
24 \
& \\ c35
e C20 C25 C30 :
Clé6
O e T - T ETrIrTrTTYTT™
0002 0004 0006 0.008 0012 0014 0016 0013 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0,000 0010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatist orani (p)



Kesit egrilik diktilitesi (p)
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20
o ABAK 7.14
S420 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$
- KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.09
n p'/p=0.50
- \ A d'
o 1le o o
15 — ¢y As
14 — A
= 3 d
p b.d h
13 — o
o
12 \ e b,d g As -
i dl ]’ . ‘ . .
n -
<«— b0 —p
10 —
9 -
8
p _—
6 —i
s — \\\
4 \ \\
J -
= \\
g L C16
R - & LT F M
0.002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0.000 0010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatist oran (p)



Kesit egrilik diiktilitesi (p)

110

Cekme donatisi orani (p)

20
o ABAK 7.15
$420 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRis
% KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.09
7 = p'/p=0.70
16 N S S BRI v MON O g SI  S  e Se S e IS S e S e e =
dl
b " 1Ile o of
15 — ¢y As
T oy As 4
P bud
13 - ,
e
g \ s b,d As L;
- o000
n = d ]'
<+— bo —p
10 —
9 -
8
7
§ -l
’ p—
4 s R :
\ c3s
] \\ :
==
= \\ 5
\czo
e Cl6
Uty e e s s O w0 e SRS SRS Skl SRR BRI G AP S GEMRT RS el
0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0.000 0010 0020 0040
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20
19
18
1
16
15
14
13
~
=
g
b 12
Q
-
- —
b1 11
-
=
=
=] 10
=
-
ey
()
= 8
7]
2
)
6
5
4

_ ABAK 7.16
S420 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$
— KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.06
— N p'/p=0.30
d'
b T1 1le o o
_ Y A
-~ o As 4
Pagh &
e
\ R v N I
b,d _{
g x, |00
] «— bo —»
3 && 35
€0 c2s 30
- ) S
e o o ne: gy P i s o e
0002 0004 0006 0008 0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040

Cekme donatis orani (p)



Kesit egrilik diiktilitesi (1)
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18

17

16

14

13

12

1

10

R ABAK 7.17

420 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRis
g KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.06
= N p'/p=0.50
S &
u_d)_u L A o 0 o
= . A
2 = )
p b.d h
A,
¢ - TERNE |
L. |00 00
. ke * |
«— bo —p

SR R

0002 0004 0006 0.008

0.000

0.010

l]llll!lilllT

0012 0014 0016 0018 0022 0024 0026 0028 0032 0034 0036 0038
0.020 0.030 0.040

(Cekme donatisi oranm (p)



Kesit egrilik duktilitesi (1)
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Cekme donatist orani (p)

20 y
» ABAK 7.18
=] S420 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi$
KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
d'/d=0.06
g k p'/p=0.70
16 .
A p
y i 1o o o
o, A,
¥ A
== d
P b.d h
13 —
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7.2 KUSATILMIS DIKDORTGEN KIRiS KESITLERI iCIN ABAKLAR
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada, kusatilmamig (sargisiz) ve kusatilmig (sargilt) dikdortgen kirig kesitlerinin
egrilik diktiliteleri Bolim 5.5.2., 6.5.1. ve 6.5.2.” de verilen degiskenler igin hesaplanarak
belirlenmis ve sonuglar abaklar halinde verilmistir. Abaklarda egrilik diiktilitesi, ¢gekme
donatisinin degisimine bagli olarak gesitli beton siiflari i¢in ayni abakta gosterilmistir.

Kusatilmamis dikdortgen kesitler icin ABAK 7.1’ den ABAK 7.18° e kadar verilen
diyagramlar incelendiginde, asagidaki sonuglara varilabilir.

1 - Cekme donatisi yiizdesi arttikga diktilite azalmaktadir.

2 - Basing donatis1 oram arttirildiginda diktilite artmaktadir.

3 - Donatt geligi akma mukavemetinin yiiksek olmas: diiktiliteyi azaltmaktadir.
4 - Betondaki maksimum birim kisalma, €, arttinldiginda diiktilite artmaktadir.

5- o's= fyq oldugu zaman, & kesitten bagimsiz olarak aym degiskenler igin esit olmakta
ve egrilik diiktilitesi ayn1 kalmaktadir.

6 - €o> €co (=0.002) oldugunda diiktilite 1~2 arasinda degismektedir.
7 - Beton kalitesinin artmasina paralel olarak duktilite artmaktadir.
8 - d'/d buyutiildiginde duktilitede artiy gozlenmektedir.

9- p'/p oram arttinldiginda x, kiigilmekte, dolayisiyla €y < €, = 0.002 kalmakta ve
diiktilite artmaktadur.

10 - p’ nun kiigitk degerlerinde (0.002~0.004) x, < d' kalmaktadir. Dolayisiyla basing
donatis1 gekme donatisi olarak galigmakta ve diiktilite azalmaktadur.

Kusatilmig dikdortgen kesitler i¢cin ABAK 7.19° den ABAK 7.36’ ya kadar olan
diyagramlar incelendiginde, asagidaki sonuglara vanlabilir.

Yukarida kusatilmamig kesitler igin siralanan ozellikler kusatilmig kesitler iginde
gegerlidir. Bunlarin yanisira,

11 - Kugatma etkisi dikkate alindifinda €, degeri son limit tasarim degerine yaklagmakta
ve donati geliginin deformasyon kabiliyetinden maksimum faydalanilarak egrilik
diiktilitesi daha gergekgi hesaplanabilmektedir.

12 - Kugsatma etkisiyle diiktilite kusatilmamig aym kesit duktilitesine gore en az 2~3 kat
artmaktadir. Bu oran p arttikg¢a biylimektedir.
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13 - Egriler incelendiginde C20 betonu igin diktilitenin p’ nun kigiik degerlerinde

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

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

degerinin maksimum birim deformasyon degerine yaklagsmasi ve bu araliktaki
degerler igin duktilitenin mertebe olarak aym olmasidir. Bu durum S420a ¢eliginde
daha belirgindir. Ctinkii S420a geligi i¢in kullanilan maksimum birim deformasyon
degeri S220 ¢eligi igin kullanilan degere oranla yaklagik 3 kat kuguktiir.

Bu degerlendirmeler sonucunda;

a)

b)

d)

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

Hem kusgatilmamis hemde kusatilmig ve aym donati1 yiizdesine sahip kesitlerde S220
yerine S420a smmfi gelik kullanmak egrilik diktilitesi 3~4 kat azaltmaktadir. Bu
nedenle Deprem Yonetmeliginde (1997) siineklik diizeyi yiiksek ve normal kiriglerde
beton ve donati sinifindan bagimsiz olarak verilen “0.02” maksimum g¢ekme donatist
yizdesi sinir degerinin donat: sinifina bagli olarak verilmesinin daha gergekgi bir
yaklagim olacag: dusuniilmektedir.

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

Deprem Yonetmeliginde (1997) kirisler igin verilen maksimum g¢ekme donatisi
yiizdesine gore S420a geligi igin elde edilecek diktilite yeterli ise, aym diiktilite
degerini S220 geligi kullanarak elde edebilmek igin ¢ekme donatisi maksimum
yiizdesinin 0.035 degerine yiikseltilmesi davrani§ agisindan bir sakinca olugturmaz.
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EK1 KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KIRi$ KESITLERININ EGRILIK

10

20

30

50

70
80

100

145

200

250

260

DUKTILITESININ HESABI ICIN BIiR BILGISAYAR PROGRAM LISTESI

KUSATILMAMIS DIKDORTGEN KiRi§ KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
CLS

SABITLER

GMC = 1.5: GMS = 1.15: K3 = .85: ECO =.002

KESIT DATA GIRist

INPUT "KIRI$ GOVDE GENISLIGI,BW(mm)="; BW

IF BW <250 THEN PRINT "min. BW=250mm olmalidir.": GOTO 10

INPUT "KIRI§ YUKSEKLIGI,H(mm)="; H

IF H <300 THEN PRINT "min. H=300mm olmalidir.": GOTO 20

INPUT "PAS PAYI,DU(mm)="; DU

BETON DATA GIRigi

INPUT "BETON KARAKTERISTIK BASINC MUKAVEMETI,FCK(N/mm?)="; FCK
IF FCK < 16 THEN PRINT "min. fck=16 N/mm? olmalidir.": GOTO 30

INPUT "BETONUN MAX. ETKIL! BIRIM KISALMASLECU"; ECU

IF ECU <.003 OR ECU > .004 THEN PRINT "min,max{0.003,0.004} olmalidir.": GOTO 40
CELIK DATA GIRislt

INPUT "GELIK KARAKTERISTIK AKMA MUKAVEMETLFYK(N/mm?)="; FYK
INPUT "CEKME DONATISI YUZDESI,R0"; RO

INPUT "BASINC DONATISININ CEKME DONATISINA ORANLR1"; R1

IF FYK =220 THEN 60 ELSE 70

ESH = .02: ESUD =.114: EP = 750: GOTO 80

ESH = .01: ESUD =.037: EP = 727

CLS

PRINT "SONUGLAR ASAGIDAKI DEGISKENLER ICINDIR."

PRINT

PRINT "SABITLER:K3=0.85 , ECO=0.002"

PRINT "BW,H,DU:"; BW; "mm"; ","; H; "mm"; ","; DU; "mm"

PRINT "FCK,ECU:"; FCK; "N/mm*"; ","; ECU

PRINT "FYK,ESH,ESUD,EP:"; FYK; "N/mm*"; ","; ESH; ","; ESUD, ","; EP; "N/mm?"
PRINT "RO,R1(=ROU/RO):"; RO; ","; R1

PRINT

PRINT "SON LIMIT DURUM ICIN HESAP"

PRINT

FCD =FCK/GMC: FYD=FYK/GMS: D=H - DU

E50U=(3 +.29 x K3 x FCD) / (145 x K3 x FCD - 1000)

PSI=.5/(ESOU - ECO)

GOSUB 500

EYD =FYD/ 200000

FSUD =FYD + (ESUD - ESH) x EP

ES=EYD

KXU =ECU/(ECU +ES)

IF R1 =0 THEN ESU = 0: SSU = 0: GOTO 200

ESU=ECU - (ECU +ES) x(DU/D)

IF ESU > EYD AND ESU <= ESH THEN SSU = FYD: GOTO 200

IF ESU > ESH AND ESU <= ESUD THEN SSU = FYD + (ESU - ESH) x EP: GOTO 200
IF ESU > ESUD THEN ESU = ESUD: SSU = FSUD: GOTO 200

IF ESU < -EYD AND ESU >= -ESH THEN SSU = -FYD: GOTO 200

IF ESU < -ESH AND ESU >= -ESUD THEN SSU = «(FYD + (ESU - ESH) x EP): GOTO 200
IF ESU < -ESUD THEN ESU = -ESUD: SSU = -FSUD: GOTO 200

SSU = ESU x 200000

IF ES < EYD THEN PRINT "KESIT DUKTIL DAVRANI§ GOSTERMIYOR.ES="; ES; "<"; EYD: GOTO 480
IFES > EYD AND ES <= ESH THEN S8 = FYD: GOTO 250

IF ES > ESH AND ES <= ESUD THEN SS = FYD + (ES - ESH) x EP: GOTO 250

IF ES > ESUD THEN PRINT "YENI ECU HESAPLANACAK": ES = ESUD: SS = FSUD: GOTO 260
SS =ES x 200000

ALFA=KI1xK3

FARK = ALFA x FCD x KXU - RO x (SS - R1 x SSU): ROU =R0O x R1

CCU = ALFA x FCD x KXU: CSU = ROU x SSU: TU=RO0 x S§

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

IF ABS(HATA) >.0001 THEN ES =ES + SGN(FARK) x.000001 ELSE 400

GOTO 145

KXU =ECU / (ECU + ES)

IF R1 =0 THEN ESU = 0: SSU = 0: GOTO 270

ESU =ECU - (ECU +ES) x(DU/ D)

IF ESU > EYD AND ESU <= ESH THEN SSU = FYD: GOTO 270

IF ESU > ESH AND ESU <= ESUD THEN SSU = FYD + (ESU - ESH) x EP: GOTO 270
IF ESU > ESUD THEN ESU = ESUD: SSU = FSUD: GOTO 270

IF ESU < -EYD AND ESU >= -ESH THEN SSU = -FYD: GOTO 270
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280

400

405
410
415

420

421

422
423

425
427
430

450

460
470
475

480

490
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IF ESU < -ESH AND ESU >= -ESUD THEN SSU = (FYD + (ESU - ESH) x EP): GOTO 270
IF ESU < -ESUD THEN ESU = -ESUD: SSU = -FSUD: GOTO 270

SSU = ESU x 200000

ALFA =K1 x K3: FARK = ALFA x FCD x KXU - R0 x (SS - R1 x SSU): ROU =R0 xR1
CCU = ALFA x FCD x KXU: CSU=ROU x SSU: TU=R0 x SS

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

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

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

GOTO 260

W=R0xFYD/FCD: W1 =R1: BETA=K1xK2xK3
MU=BWxD"2xFCDx W x(SS/FYD) x (1 -(BETA/ALFA"2)x W x (SS/FYD) x (1 - W1 x(SSU/SS))*2- Wl x
(SSU/ S8) x (DU / D)) x .000001

XU=KXUxD

IF ES = ESUD THEN 405 ELSE 410

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

FIU = ECU x 1000/ XU

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

PRINT "ES,SS,FSUD="; ES; ","; SS; "N/mm?"; ","; FSUD;, "N/mm*"
PRINT "ESU,SSU="; ESU; ","; SSU; "N/mm*"

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

PRINT USING "MU=#### ##", MU

PRINT USING "FIU=## ######", FIU

PRINT

PRINT "AKMA LIMIT DURUMU IGIN HESAP"

PRINT

ESY =EYD: SSY =ESY x 200000

XY=D/15

IF XY > D THEN PRINT "BASINC KIRILMASI DURUMU": GOTO 480
KXY = XY /D: ECY = KXY xESY /(1 - KXY)

IF ECY > ECU THEN ECY = ECU

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

IF ECY <= ECO THEN 421 ELSE 422

BK=0:EC=ECY: SCM=FCDx(2xEC/ECO-(EC/ECO)"2)
GOTO 423

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

$2Y =BK x K3 x FCD x ((1 + PSI x ECO) x (ECY -ECO) - (PSI x (ECY 72 - ECO " 2)/2))
S3Y=K3xFCDx(2xEC"3/(3xECO)-(EC"4/(4xEC0O"2)))
$4Y =BK x K3 x FCD x ((1 + PSI x ECO) x ((ECY " 2-ECO "~ 2)/2) - (PSI x (ECY 3 —ECO " 3)/ 3)))
K1Y =(S1Y + 82Y)/ (K3 x SCM x ECY)

K2Y =1-((S3Y + 84Y) /(ECY x(S1Y + S2Y)))

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

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

IF ESUY > EYD THEN 425 ELSE 427

SSUY =FYD: GOTO 430

SSUY =ESUY x 200000

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

FARK =TY - (CCY +CSY): HATA = FARK / ((CCY + CSY + TY)/2)
IF HATA > .0001 THEN XY = XY + SGN(FARK) x .01 ELSE 450

GOTO 420

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

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

IF ECY < ECO THEN 460 ELSE 470

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

FIY = ECY x 1000/ XY

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

PRINT"CCY CRY. TY>", CCY: "EN", "% CSY; "kN™; ., TY; "kKN"
PRINT "ECY,SCY="; ECY; ","; SCY; "N/mm*"

PRINT USING "MY=####.##", MY

PRINT USING "FIY=## ######", FIY

KD = FIU / FIY

PRINT

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

PRINT

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

INPUT "DEVAM EDILECEK Mi ?="; DEVAMS

IF DEVAMS = "H" THEN END ELSE 490

PRINT "YENI DEGISKEN GIRILECEK."

PRINT

PRINT "DEGISKEN LISTESI"

PRINT "1=[RO]"
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520
530
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PRINT "2=[R1=ROU/R0]"
PRINT "3=[KESIT GIRIS BILGILERI]"

PRINT "4=[BETON GIRIS BILGILERI]"

PRINT "5=[CELIK GIRIS BILGILERI]"

PRINT "6=[YENI RO ve R1 DEGERLERI]"

PRINT "7=[YENI DEGISKEN BILGILERI]"

INPUT "YENI DEGISKEN ADI=", YDAS

IF YDAS = "1" THEN INPUT "YENI [R0] DEGERI=", R0: GOTO 80

IF YDAS = "2" THEN INPUT "YENI [R1=ROU/RO] DEGERI=", R1: GOTO 80

IF YDAS = "3 THEN INPUT "YENI [BW,H,DU] DEGERLERI="; BW, H, DU: GOTO 80

IF YDAS = "4" THEN INPUT "YENI [FCK,ECU] DEGERLERI="; FCK, ECU: GOTO 80

IF YDAS = 5" THEN INPUT "YENI [FYK] DEGERI="; FYK: GOTO 50

IF YDAS = "6" THEN INPUT "YENI [R0] ve [R1=ROU/RO] DEGERLERI="; R0, R1: GOTO 80
IF YDAS = "7" THEN 10

IF YDAS = "X" THEN END

END

IF ECU <= ECO THEN 510 ELSE 520

BK = 0: EC = ECU: SCM = FCD x ((2 x EC / ECO) - (EC/ ECO) ~ 2)

GOTO 530

BK = 1: EC = ECO: SCM = FCD

S1=K3 x FCD x (EC *2/ECO - (EC ~3/ (3 x ECO " 2)))

$2 = BK x K3 x FCD x (1 + PSI x ECO) x (ECU - ECO) - (PSI x (ECU ~ 2 - ECO " 2) / 2))

$3 = K3 x FCD x ((2 xEC ~3/ (3 x ECO)) - (EC " 4/ (4 xECO ~2)))

$4 = BK x K3 x FCD x (1 + PSI x ECO) x ((ECU ~ 2 - ECO ~2)/ 2) - ((PSI x (ECU ~ 3 - ECO ~ 3) / 3)))
K1 =(S1 + $2) / (K3 x SCM xECU)

K2 =1-((S3 + $4)/ (ECU x (S1 + 82)))

RETURN
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EK2 KUSATILMIS DIKDORTGEN KiRiS KESITLERININ EGRILIK

50

100

150

200

250

350
400

450
500
550

600

650

700

DUKTILITESININ HESABI ICIN BiR BILGISAYAR PROGRAM LISTESI

KUSATILMI§ DIKDORTGEN KiRI§ KESITLERININ EGRILIK DUKTILITESI
CLS

SABITLER

GMC = 1.5: GMS = 1.15: K3 = .85: ECO = .002: PI = 3.141592654#

KESIT DATA GIRisI

INPUT " KESIT GENISLIGI, BW(mm)="; BW

IF BW <250 THEN PRINT "min. BW=250mm ": GOTO 50

INPUT " KESIT YUKSEKLIGI, H(mm)="; H

IF H <300 THEN PRINT "min. H=300mm ": GOTO 100

BETON DATA GIRisi

INPUT " BETON KARAKTERISTIK BASINC MUKAVEMETI, FCK(N/mm?)="; FCK
IF FCK < 16 THEN PRINT " min. FCK=16 N/mm? ": GOTO 150

INPUT " BETONDAKI MAKSIMUM ETKILI BIRIM KISALMA, ECU"; ECU

IF ECU <.003 OR ECU > .004 THEN PRINT "min,max{0.003,0.004} ": GOTO 200
CELIK DATA GIRisl

INPUT " CELIK KARAKTERISTIK AKMA MUKAVEMETI, FYK(N/mm?)="; FYK
INPUT " CEKME DONATISI YUZDESI, R0"; RO

INPUT " BASINC DONATISININ CEKME DONATISINA ORANI, R1"; R1

INPUT " HACIMSEL DONATI YUZDESI, ROH(mm)="; ROH

ORTU BETON KALINLIGI, OB (mm)

ENINE DONATI GAPI, FIE (mm)

BOYUNA DONATI CAPI, FIB (mm)

OB=22:FIE=8: FIB=20

IF FYK =220 THEN 300 ELSE 350

ESH =.02: ESUD =.114: EP = 750: GOTO 400

ESH =.01: ESUD =.037: EP =727

CLS

PRINT "SONUCLAR ASAGIDAKI DEGISKENLER ICINDIR. "

PRINT "SABITLER: K3=0.85 , EC0O=0.002"

PRINT "BW, H:"; BW; "mm"; ","; H; "mm"

PRINT "FCK, ECU:"; FCK; "N/mm?"; ","; ECU

PRINT "FYK, ESH, ESUD, EP:"; FYK; "N/mm?"; ","; ESH; ","; ESUD; ","; EP; "N/mm*"
PRINT "RO, R1(=ROU/R0):"; RO; ","; R1

PRINT

PRINT "SON LIMIT DURUM ICIN ¢OZUMLEME"

PRINT

FCD=FCK/GMC: FYD=FYK/GMS: DU=0OB+FIE +.5xFIB: D=H -DU
ES0U = (3 +.29 x K3 x FCD) / (145 x K3 x FCD - 1000)

PSI=.5/(ESOU - ECO)

GOSUB 1700
BH=BW-2xOB:DH=H-2xO0B: DC=D -0B: DCU =FIE +.5 x FIB

BHU =BH - FIE: DHU=DH - FIE: ASH=PIXxFIE"2/4

IF FCK < 50 THEN 450 ELSE 500

K=1+ROH x FYK/FCK: GOTO 550

K=1+.75xROH x FYK/FCK

SH =2 x ASH x (BHU + DHU) / (ROH x BH x DH): ECOC =ECO x K

ESO0H = .75 x ROH x SQR(BH / SH): ES0UC =E50U + E50H: PSIC = (K -.5) / (ESOUC - ECOC)
ECCU =K x ((.2 / PSIC) + ECO)

GOSUB 1900

EYD=FYD/ 200000

FSUD =FYD + (ESUD - ESH) xEP

ES=EYD

KXUC =ECCU/ (ECCU +ES)

IF R1 =0 THEN ESU = 0: 88U = 0: GOTO 700

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

IF ESU > EYD AND ESU <= ESH THEN SSU = FYD: GOTO 700

IF ESU > ESH AND ESU <= ESUD THEN SSU = FYD + (ESU - ESH) x EP: GOTO 700
IF ESU > ESUD THEN ESU = ESUD: SSU = FSUD: GOTO 700

IF ESU < -EYD AND ESU >= -ESH THEN SSU = -FYD: GOTO 700

IF ESU < -ESH AND ESU >= -ESUD THEN S8SU = «(FYD + (ESU - ESH) x EP): GOTO 700
IF ESU < -ESUD THEN ESU = -ESUD: SSU = -FSUD: GOTO 700

SSU = ESU x 200000

IF ES < EYD THEN PRINT "KESITIN DAVRANISI DUKTIL DEGIL. ES="; ES; "<"; EYD: GOTO 1600
IFES > EYD AND ES <= ESH THEN S8 = FYD: GOTO 750

IF ES > ESH AND ES <= ESUD THEN SS = FYD + (ES - ESH) x EP: GOTO 750

IF ES > ESUD THEN PRINT "YENI ECCU HESAPLANACAK.": ES = ESUD: SS = FSUD: GOTO 800
SS = ES x 200000
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1300
1350
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KH =ECU/ECCU

ALFAC = (K1C xK x (BH/ BW) + K1 x K3 x KH x (1 - (BH/ BW))) x (DC / D)
FARK = ALFAC x FCD x KXUC - RO x (SS - R1 x SSU): ROU=R0 xR1
CCUC = ALFAC x FCD x KXUC: CSUC = ROU x SSU: TUC=R0 x SS

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

IF ABS(HATA) >.0001 THEN ES = ES + SGN(FARK) x .000001 ELSE 1000
GOTO 650

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

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

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

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

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

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

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

SSU = ESU x 200000

ALFAC = (KI1C xK x (BH/BW) + K1 x K3 x KH x (1 - (BH/ BW))) x (DC /D)
FARK = ALFAC x FCD x KXUC - RO x (SS - R1 x SSU): ROU=R0 xR1
CCUC = ALFAC x FCD x KXUC: CSUC = ROU x SSU: TUC=RO0 x §S
HATA = FARK / ((CCUC + CSUC + TUC)/ 2)

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

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

GOTO 800

W =R0 xFYD/FCD: W1=RI1: KH =ECU/ECCU

BETAC = (K1C x K2C xK x (BH/BW) +(1 - (BH/BW)) xK1 xK3 x KH x (1 - KH + K2 x KH)) x(DC /D)
MUC=BW xD”2xFCD xW x (DC/D) x(SS/FYD) x (1 -(BETAC/ ALFAC "~ 2) x W x (SS / FYD) x (1 - W1 x(SSU/
$S)) ~ 2 - W1 x (SSU/ 88) x (DCU/ DC)) x .000001

XUC =KXUC x DC

IF ES = ESUD THEN 1050 ELSE 1100

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

FIUC = ECCU x 1000/ XUC

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

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

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

PRINT"K1, K2; ECU. XUC"; KI; """, K2, " ECUL "% XUC; "mm"

PRINT "ES, SS, FSUD:"; ES; ","; SS; "N/mm?"; ","; FSUD; "N/mm*"

PRINT "ESU, SSU:"; ESU; ","; SSU; "N/mm*"

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

PRINT USING "MUC=#### ##", MUC

PRINT USING "FIUC=## ######", FIUC

PRINT

PRINT "AKMA LIMIT DURUMU ICIN HESAP"

PRINT

ES=EYD: SSYC=FYD

XYC=D/15

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

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

IF ECYC > ECCU THEN PRINT "BASING KIRILMASI": GOTO 1600

IF ECYC > ECU THEN ECYC =ECU

PRINT

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

IF ECYC < ECOC THEN 1205 ELSE 1210

SCYC =K xFCD x (2 x ECYC /ECOC - (ECYC/ECOC) " 2): GOTO 1215
SCYC = FCD x (K - PSIC x (ECYC -ECOC))

IF ECYC <= ECOC THEN 1220 ELSE 1225

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

GOTO 1230

BK = 1: EC = ECOC: SCMC = FCD

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

S2YC = BK x FCD x ((K + PSIC x ECOC) x (ECYC - ECOC) - (PSIC x (ECYC " 2 - ECOC " 2)/2))

S3YC = K x FCD x (2 X EC * 3 / (3 x ECOC)) - (EC ~ 4/ (4 x ECOC " 2)))

S4YC = BK x FCD x (K + PSIC x ECOC) x ((ECYC "2 - ECOC ~ 2)/ 2) - (PSIC x (ECYC 3 - ECOC " 3)/ 3))
K1YC = (S1YC + $2YC) / (K x SCMC x ECYC)

K2YC = 1 - (S3YC + S4YC) / (ECYC x (S1YC + S2YC)))

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

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

[F ESUYC > EYD THEN 1250 ELSE 1300

SSUYC = FYD: GOTO 1350

SSUYC = ESUYC x 200000

CCYC = K1YC x SCYC x BW x XYC x.001: CSYC = ROU x BW x D x SSUYC x.001: TYC = R0 x BW x D x SSYCx .001



143

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

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

1650  PRINT " YENI DEGI$KEN GiRI$1."
PRINT
PRINT "DEGISKEN LISTESI"
PRINT "1=[R0]"
PRINT "2=[R1=ROU/RO]"
PRINT "3=[KESIT DATA GiRIgi]"
PRINT "4=[BETON DATA GIRI§I]"
PRINT "S=[CELIK DATA GIRI§i]"
PRINT "6=[YENI RO ve R1 DEGERLERI]"
PRINT "7=[TUM DEGISKENLER YENIDEN GIRILECEK.]"
INPUT "YENI DEGISKEN ADI="; YDAS
IF YDAS = "1" THEN INPUT " YENI [R0] DEGERI ="; R0: GOTO 400
IF YDAS = "2" THEN INPUT " YENI [R1=ROU/R0] DEGERI ="; R1: GOTO 400
IF YDAS = "3" THEN INPUT " YENI [BW, H] DEGERLERI ="; BW, H: GOTO 400
IF YDAS = "4" THEN INPUT " YENI [FCK, ECU] DEGERLERI ="; FCK, ECU: GOTO 400
IF YDAS = "s" THEN INPUT " YENI [FYK] DEGERLERI ="; FYK: GOTO 250
IF YDAS = "6" THEN INPUT " YENI [RO] ve [R1I=ROU/R0] DEGERLERI ="; R0, R1: GOTO 400
IF YDAS = "7" THEN 50
IF YDAS = "X" THEN END
END
; KUSATILMAMIS KESIT (ORTU BETON) iGIN K1 ve K2 DEGERLERININ HESAPLANMASI
1700 IF ECU <= ECO THEN 1750 ELSE 1800
1750 BK =0:EC=ECU: SCMC = FCD x ((2 x EC / ECO) - (EC/ ECO) " 2)
GOTO 1850
1800 BK =1: EC =ECO: SCMC = FCD
1850 S1=K3 x FCD x ((EC ~2/ECO)-(EC"3/(3 xECO"2)))
82 = BK x K3 x FCD x ((1 + PSI x ECO) x (ECU - ECO) - (PSI x (ECU ~2 - ECO " 2) / 2))
83 =K3 x FCD x((2 xEC 3/ (3 xECO)) - (EC ~4 /(4 xECO ~2)))
$4=BK x K3 x FCD x ((1 + PSI x ECO) x (ECU "2 -ECO " 2)/2) - (PSI x (ECU " 3 - ECO " 3) / 3)))
K1 =(S1 +82)/(K3 x SCMC x ECU)
K2 =1-((S3 +S4)/ (ECU x (S1 + 82)))
RETURN
: KUSATILMI§ KESIT IGIN K1C ve K2C DEGERLERININ HESAPLANMASI
1900 IF ECCU <= ECOC THEN 1950 ELSE 2000
1950 BKC =0: ECC = ECCU: SCMC = FCD x ((2 x ECC / ECOC) - (ECC / ECOC) " 2)
GOTO 2050
2000 BKC = 1: ECC = ECOC: SCMC = FCD
2050 S1C=KxFCD x ((ECC ~2/ECOC) - (ECC *3 / (3 xECOC " 2)))
$2C = BKC x FCD x ((K + PSIC x ECOC) x (ECCU - ECOC) - (PSIC x (ECCU "2 - ECOC " 2)/ 2))
$3C =K x FCD x ((2 x ECC ~ 3/ (3 x ECOC)) - (ECC " 4/ (4 x ECOC "~ 2)))
$4C = BKC x FCD x ((K + PSIC x ECOC) x ((ECCU ~ 2 - ECOC " 2) / 2) - (PSIC x (ECCU " 3 - ECOC " 3)/3))
KIC = (S1C + $2C) / (K x SCMC x ECCU)
K2C =1 - ((S3C + $4C) / (ECCU x (SIC + $2C)))
RETURN
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EK3 DEGISKEN LISTESI

ALFA, ALFAC Kusatilmamis ve kusatilmig kesitte kuvvet denge denkleminde
kullanilan baginti

ASH Enine donat: enkesit alan1

BETA, BETAC Kusatilmamig ve kusatilmis kesitte son limit momentin hesabinda
kullanilan bagint1

BH Kugatilmig betonda gekirdegin etriye kollar: digindan genisligi

BHU Kusatilmig betonda gekirdegin etriye kollari ekseninden genisligi

BK, BKC Kusatilmamis ve kugatilmis betonda 1.00 veya 0.00 degeri alan bir
katsay1

BW Kesit govde genisligi

LCU, CCUC Kusatilmamig ve kugatilmig kesitte son limit durumda betondaki basing
kuvveti

CCY, CCYC Kusatilmamig ve kugatilmig kesitte akma limit durumunda beton basing
kuvveti

CSU, CSUC Kusatilmamis ve kugatilmig kesitte son limit durumda basing
donatisindaki basing kuvveti

CSY, CSYC Kusatilmamis ve kugatilmig kesitte akma limit durumunda basing
donatisindaki basing kuvveti

D Faydali yiikseklik

DC Cekme donatist agirhik merkezinden enine donat istiine olan mesafe

DCU Basing donatist agirlik merkezinden enine donati iistiine olan mesafe

DH Kugsatilmig betonda ¢ekirdegin etriye kollari digindan yiiksekligi

DHU Kusatilmis betonda gekirdegin etriye kollar1 ekseninden yiksekligi

DU Pas pay1

ESOH Kusatma donatistyla saglanan birim kisalma

E50U, ESOUC  Kusatilmamig ve kugatilmis betondaki gerilmenin maksimum
gerilmenin yarisina diigtiigli zaman olugan birim kisalma

EC Betondaki birim kisalmanin genel ifadesi

ECO, ECOC Kusatilmamis ve kugatilmig betondaki maksimum gerilmeye karsilik
gelen birim deformasyon

ECU, ECCU Kusatilmamig ve kugsatilmig betonda etkili maksimum birim kisalma

ECY, ECYC Kusatilmamig ve kugatilmig betonda akma aninda betondaki birim
kisalma

EP Donat: geligi plastik modilii

ES Cekme donatisindaki birim deformasyon

ESH Donat: geligi peklegsme birim deformasyonu

ESU Basing donatisindaki birim deformasyon

ESUD Donat: ¢eligi maksimum birim deformasyonunun hesap degeri

ESY.ESYC Kusatilmamig ve kugatilmig betonda akma aninda ¢ekme donatisindaki
birim deformasyon

ESUY, ESUYC Kusatilmamig ve kusatilmig betonda akma aninda basing donatisindaki
birim deformasyon

‘EYD Donati ¢eligi akma birim deformasyonu

FARK Basing kuvveti ile gekme kuvveti arasindaki fark

FCD Beton hesap basing mukavemeti



FCK

FIB

FIE

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

H

HATA

K

K1, K1C

K1Y,K1YC
K2, K2C
K2Y, K2YC

K3

KD, KDC
KH

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

PSI, PSIC
RO

R1

ROH

ROU
S1, S3

S1C, S3C
S2, S4

S2C, S4C
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28 giinliik betonun karakteristik basing mukavemeti

Boyuna donati gap1

Etriye ¢ap1

Kusatilmamig ve kusatilmig kesitte son limit durum egriligi
Kugatilmamig ve kusatilmig kesitte akma limit durumu egriligi

Donat: ¢eligi maksimum kopma mukavemetinin hesap degeri

Donati geligi hesap akma mukavemeti

Donat: geligi peklesmeli hesap mukavemeti

Donat: geligi karakteristik akma mukavemeti

Beton igin malzeme giivenlik katsayisi

Celik i¢in malzeme giivenlik katsayisi

Kesit yiiksekligi

Bagil hata

Kusatma katsayisi

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

Akma limit durumunda kusatilmamis ve kusatilmig betonda ortalama
gerilmenin maksimum gerilmeye oran

Son limit durumda kusatilmamis ve kugatilmig betonda basing bileskesi
derinliginin tarafsiz eksen derinligine oram

Akma limit durumunda kusatilmamig ve kusatilmig betonda basing
bileskesi derinliginin tarafsiz eksen derinligine orani

Deney elemaninda ulagilan maksimum gerilmeyle betonun silindir
mukavemeti arasindaki oran

Kusatilmamis ve kusatiimis kesitte egrilik diiktilitesi

Kusatilmamig betondaki maksimum birim kisalmanin kugatilmig
betondaki maksimum birim kisalmaya orani

Kusatilmamig ve kugatilmig kesitte son limit durumda tarafsiz eksen
derinligi katsayisi

Kusatilmamig ve kusatilmis kesitte akma limit durumu tarafsiz eksen
derinligi

Kugatilmamig ve kugatilmig kesitte son limit durum moment degeri
Kusatilmamig ve kusatilmis kesitte akma limit durumu moment degeri
Ortii beton kalinlig

Kugatilmamis ve kusatilmis betonda o — € egrisinde egrinin 2. kismi
olan dogruyu ifade eden parametre
Cekme donatis1 yiizdesi

Basing donatisinin gekme donatisina orani
Enine donati hacimsel yiizdesi

Basing donatis1 yiizdesi

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

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

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

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



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

SCY, SCYC
SH

SS

SSU

SSY, SSYC
SSUY, SSUYC

TU, TUC
TY, TYC

w
W1
XU, XUC

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

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

Kusatilmamis betonda akma limit durumunda ¢ — £ modelinde egrinin
2. kisminin ifadesi

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

Betondaki gerilme

Kusatilmamig ve kusatilms kesitte akma aninda betondaki gerilme
Etriye aralif

Cekme donatisindaki gerilme

Basing donatisindaki gerilme

Kusatilmamig ve kusatilmsg kesitte akma aminda gekme donatisindaki
gerilme

Kusatilmamig ve kusatilmig kesitte akma aninda basing donatisindaki
gerilme

Kusatilmamis ve kugatilms kesitte son limit durumda gekme kuvveti
Kusatilmamig ve kusatilms kesitte akma limit durumunda ¢ekme
kuvveti

Cekme donatisi indeksi

Basing donatisi indeksinin gekme donatisi indeksine orant
Kusatilmamig ve kusatilms kesitte son limit durumda tarafsiz eksen
derinligi

Kusatilmamig ve kugatilmug kesitte akma limit durumu tarafsiz eksen
derinligi
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