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ONSDOZ

ilkemizde yakin zamanlarda uygulanmaya baslanilan ta-
gsima giicli ydntemi betonarme ingaat hesaplarinda dnemli. bir
yer almistir. Bu ydntemde betonarme kesitlerde yik etkisi al-
tinda plastik mafsal olugacafi ve yapinin herhangi bir gdcme
mekanizmasi durumunda gdcebilecegi veya seklen kullanilamaz

hale girebilecegi kabul edilmektedir.

Ancak homojen olmayan bir kesite sahip betonarme yap1
elemaninda beton ve celigin birlikte gcaligmasi sirasinda maf-
salin meydaﬁa gelme olasilig1i ne dereceye kadar dofrudur de-
nebilir. Bu calismada betonarme kesitlerde her iki malzemenin
6zellikleri etiid edilerek mafsal olugumuna uygun olup olma-
diklari aragtirilmis ve mafsal olugsumu kriterlerinin uygulan-
maya yakinligi kargsilagtirilmasi gseklinde yapilmigtir. Genel
halde Amerika Birlegik Devletleri, Sovyet Sosyalist Cumhuri-
yetler Birligi, ingiltere ve bazi Dogu Avrupa iilkelerinde ta-
sima glicili yﬁntemiyle'hesap yapilmaktadir. Bu hesaplar statik
tesirlerin plastik analiz ydntemleriyle bulunmasi ve kesit
tesirlerinin elastik ydntemlerle hesaplanmasi geklinde yapil-
malidir. Ulkemizde ise statik tesirler elaétik hesap ydnte-
miyle, kesit tesirleri ise heniiz kesinlegmeyen TS 500'ilin bazi

maddeleri uyarinca tagima glici yéntemiyle yapilmaktadar.

Teorik olarak betonarme bir kesitte mafsal olugumu

dogru varsayilabilir. Ancak pratikte bu mafsalin olugmasi uy-



gulanmasi son derece zor gsartlara baglidir. Genel anlamda
olugsan bir plastik mafsalin moment tagsima kapasitesinin de ne
oldugu bilinmelidir. Bu kapasite belirlendigi takdirde yapi-
nin tiimii icin bir emniyet faktdri tesbit edilebilir. Adi ge-
cen malzemelerin miisterek calismasi halinde moment tagsima ka-

pasitesinin tesbit edilmesi caligmanin amaci olmaktadair.

Bu diigiincelerin 1s181 altinda betonarme bir yapida han-
gi statik yiikler altinda yapinin gbgcebilecepi konusu tamamen
galisma disi birakilarak teoride bahsi gegen mafsallarin olus-

mas1 sirasinda kesitteki olaylar incelenmistir.



OZET

Bu incelemede Bnce beton tanitilmis daha sonra betonun
celik ile birlikte miisterek galistigi betonarme konusuna gi-
rilmigtir. Tasima glicli prensiplerinde ¥zellikle karslmlzé g1-
kan siinme ve r8tre konulari incelemerek bu kavramlar acikla-
narak konu ile ilgisi belirlenmistir. Ayni zamanda gelik ve
betonun birlikte calismasi sirasinda aderans olayi Szellikle
dikkate alinmasi gerekli bir konu oldugundan galigma iceri-
sinde aderansa da yer verilmigtir. Bu meyanda betonarme geli-

ginin de 8zellikleri gdsterilmigtir.

fkinci b&liimde ise yine Plastik Analiz ydntemleri bir
kenara birakilarak Limit Analiz tanitilmis, mafsal olusum
kriterleri cubuklarin egilmesi dikkate alinarak incelenmig-
tir. Burada, mafsallarin, egilme etkisinden olusan moment do-
layisiyla olustugu kabul edilmigstir. Ayrica bilgi olarak nor-
mal kuvvet etkisi de anlatilmistir. Daha sonra herhangi bir
betonarme kesit olarak bu kesitte tagima kapasitesi elastik
ve tasima gilicii yéntemlerine g8re belirlenmig, tagima glici
y6nteminde sinir gerilmelerin olustufu deferler gdzlenmistir.
Gdzlemler sonucunda yapilan hesaplar ve tavsiyeler sonucgta

verilmistir.
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GIRTIS

Betonarme yapilarda momentler q ile lineer bagimlidair,
q'yu Z 70 arttirmakla yapiya gelen gercek moment degerinin

Z 70 fazlgsiyla hesap yapilmaktadir.

Gerilmeler birden biiyiik bir sayi ile bdliinerek kesitin
tagima gliclinii bir miktar emniyetli hesaplamak bahse konudur.
Ayrica yapiya gelen dig yilkleri de birden biiylik sayilarla
carparak, yiikleri de oldufundan bliyik almakla yine bir miktar
emniyet saglamak miimkiinse de bunlarin yerine neden tek bir
emniyet katsayisi alinmadigi da diigsiindidriiciidiir. Bu durumda
plastik mafsal olugsumuna hangi yiikiin sebep oldufu da belirsiz
halde kalmaktadir.

Momentler oy ilF lineer bagimli oldugunda 1.4 oraninda
bir emniyet s8z konusudur. Ancak her kalite betonun 0.003 de-
formasyonlarina kargsilik en dista olusan gerilme beton kiril-
'ma mukavemetinin 5v6 kati iizerinde kalmaktadir. Bu durumda

yapida teorik olarak mafsal olusumu, yiik etkisi altinda tagsima
giicli hesap kriterlerine gdre, maksimum tagima gilicli kapasitesi

kullanildiginda derhal baslamaktadir.

Bu gartlar altinda yapida muhakkak nazariyla bakilabi-
lecek bir mekanizma durumu her zaman olugabilecektir. Oyleyse
bir betonarme mafsalin olugsmamasi ve yeterli tasima kapasite-
sinin kullanilmasi halinde mafsalda olugsmasi diisiinlilen cat-
laklarin beton kalitesine gdre sinirlandirilmasi uygun olur.

Bu sinirlandirma tasima glicli hesabina 0, 'yi katmak suretiyle

b
olacaktir.



1. BOLOM

1, MALZEMENIN OZELLIKLERI
1.2. Betonun Ozellikleri
1.2.1, Basing Mukavemeti

Betonun en &dnemli 8zelligi basing mukavemetinin yiliksek
olmasidir. Betonun basing¢ mukavemeti 28 giinliik mukavemet ola-
rak kabul edilmistir. 28 gilinliik kiip, prizma veya silindir
seklindeki numuneler eksenel basing altinda deneye tabi tutu-
lur. Bu nedenle g¢api 15 cm, yiksekligi 30 cm olan silindir

veya 20x20x20 cm'lik kiip numuneler kullanilir,

Betonun 28 giinliik kiip mukavemeti szs, silindir mukave-

meti Kiosg ile gdsterilmektedir. Silindir mukavemeti ile kiip
mukavemeti arasindaki oran yaklagsik olarak 0.80v0.85 arasinda-

dir.

TS 500'de betonlar mukavemetlerine g8re {ic sinifa ay-—

rilmigtir:

Tablo 1.211.

-3
BI (B4300) | Niteligi iyi beton K =240 kg/cm

W 300 »

Blla (B 225)|Niteligi normal beton :/(V 129255 ;’
b (B 160) | Niteligi normal beton |K 140 »
Bl ( 6 ) g ma on w 160 N

I (8120 |Nitdigi dustk belon |K 100 »
BIII (B120 g dust elon | K 100 »




Avrupa Beton Komitesi (ACIL) ise 28 giinliik mukavemeti
1.00 kabul edip, diger yaslardaki betonlarin buna g8re oranla-
rini vermistir.

Tablo 1.21:2.

Betonun yast (gin) 3 7 28 90 | 360

Portland |Normal | 040 | 065 | 100 | 120 | 135

ciment o su|Gabuk
Eo T bsen | 085 | 075 | 100 | 115 | 20

1.2.2. GCekmne Mukavemeti

Betonun cekme mukavemeti basing mukavemetinin 0.10
0.15 kat1 kadardir. Gekme mukavemetini agrega graniilometrisi,

cimento cinsi ve su miktari etkiler.

Betonun basit cekme dayaniminin deneyle saptanmasi
zordur. Bu nedenle basit gekme dayanimi igin TS 500'de su de-

ger verilmisgtir:

ng = 1.25 Vszs

Betonun egilme cekme mukavemetini bulmak i¢in 70x10x15
cm'lik veya 70x15x15 cm'lik kiris numuneler kullanilir, Egil-
mede cekme mukavemeti, salt cekme mukavemetinin 1.301.9 kat:

kadardir. Egilme cekme mukavemeti (W g) ile basin¢ mukaveme-

be
ti (Wb) arasinda su baginti vardir:

_ K
Wbeg - Wb
Cakil igin K = 0.60 0.66
Kirma tas igcin ¥ = 0.66 0.72

TS 500'de ise egilme cekme mukavemeti icin su deger

verilmigtir:



wbeg = 250 Wb

Betonun cekme mukavemeti de zamanla artar. 28 giinliik

mukavemet 1 kabul edilirse; betonun zamanla deBisen cekme mu-

kavemeti ig¢in su deferler alinabilir:

i‘l’ablo A.2,2

i
‘

Yas (giin) 3 7 28 | 90 | 360

Mukavemet | 040 | 070 | 1,00 | 1,05 | 110

1.2.3. Kesme Mukavemeti

Betonun kesme mukavemeti yaklagik olarak kiip mukaveme-
tinin (sza), dértde biri kadardir. Graf kesme mukavemetini
kiip mukavemetinin 0.23'#i, egilme cekme mukavemetinin de 1/6'-

s1 oldugunu kabul etmigtir.

1.2.4. Gerilme-Birim Deformasyon Iligkisi

Beton yapi elemanlarinda basinca galigtirilir. Bu ne-
denle basin¢ etkisindeki gerilme-birim deformasyon iliskisi
8nemlidir. Betonun basing altindakili o-t£ efrileri standart ba-

sin¢ numunelerinden elde edilir.

15}: iSh
A A Kb’O"]szg‘
En . &b
0 ” 2 335°
SEKIL 1.2.4.1. Gercek o-€ efrisi SEKIiL 1.2.4.2. Basitlestirilmig -
egrisi

Beton silindir mukavemetinin yarisindan kiicik gerilme-
ler igin o-e egrisi dogrusal kabul edilebilir. Ancak bu deger-
den daha biiyiik gerilmeler igin o-€ egrisi dogrusal olmamakta-

dir. o-c egrisi beton mukavemeti, yikleme hizi, numune sekli,



deney presinin &zellikleri gibi pekcok degisken etkilemekte-
dir. Bu nedenle beton igin tek ve kesin bir o-g egrisi tanim-
lamak imkansizdir. Son yillarda beton igin dogrusal elastik

olmayan yaklasik egriler Snerilmistir.

1.2.5. Elastisite Modiild

A

SEKIL 1.2.5.1. Betonun elastisite modiilleri

Elastisite modiili 0-¢ egrisinin egimine egittir. Beto-

nun elastisite modiildi su sekillerde tanimlanabilmektedir.

- 0-€ egrisine baglangic noktasindan c¢izilen tegetin

egimine "dinamik modiil" denir (Ebo = tguo)

- 0-£ egrisinin herhangi bir noktasindan efriye cizilen

tegetin egimine "tepet modiily" denir (Ebt = tgat)

- 0-€ efrisinin herhangi bir noktasini baslangic nok-
tasina birlestiren dofrunun efimine "kiris modi#ld"
denir (Ebk = tgak)

€y < 0.0005 cm/cm ve oy = 0.5 Ry igin o-e egrisi dog-
rusal kabul edilir. Bu sinirin altindaki degerler igin muka-

vemet hesaplarinda "kiris modiilii" esas alinir.

Elastiklik modiilii betonun kiip veya silindir mukaveme-

tinin karek&kiine baglidir.



TS 500'de betonun elastiklik modiili igin su deferler

verilmistir:

E, = 140.000 kg/cm2 mukavemet hesaplarinda

Eb = 195.000VWb kg/cm2 12 saati gegmeyen kisa siireli
ylikler altinda

E 0= 65001’Wb kg/cm2 kendi afirligi ve uzun siireli yiik-

ler altinda

E, = 210.000 kg/cm2 betonarme sartnamesinde

1.2.6. Poisson Orani

Kuvvete dik dogrultudaki birim boy degisiminin, kuvvet
dogrultusundaki birim boy defisimine oranina denir. Basinca
caligsan elemanlar ig¢in poisson orani 0.2, egilmeye calisan

elemanlar icin 1.5 alinabilir. TS 500'de yu = 1/6 verilmistir,

1.2.7. Kayma Modild

G = dir

B
2(1+u)

TS 500'de; G = 3/7 E verilmistir.

1.2.8. Sicaklikta Genlegsme Katsayisi

Betonun sicaklikta genlesme katsayisi olarak 1x‘10—5

alinabilir. Ancak meskenlerde 1si tesirine g&re hesap yapil-

masindan sarfinazar edilmektedir.

1.3, Betonarmenin Tanitilmasi

Beton ve ¢eliZin beraber g¢alisgmak suretiyle olustur-
duklari yapi elemanina "betonarme" denmektedir.-Beton ve geli-

gin beraber calismasi celigin etrafini saran beton ile es de-



formasyon yapmasi ile miimkiindiir. Beton ile ¢elik arasinda do-
gal bir baf kuvveti vardir. Bu bag kuvvetine "aderans" denir.
Aderans bu iki malzemenin birlikte caligsmasini saglar. Celik
ve betonun sicaklikta genlegsme katsayisi hemen hemen aynidir

ve aderans sicaklik defismelerinden etkilenmez.

Betonarme elemanlarda basing zorlarini beton, cekme
zorlarini ise gelik alir. Kesme ve kayma zorlari ise her iki

malzeme tarafindan kargilanirt.

Betonarmenin birim agirlifi ayni bir beton icindeki
gelik miktarina gdre degisir. Sartnamelerde ortalama y = 2.400

kgﬁ/m3 degeri kabul edilmistir.

Betonarme yapilar gelik yapilara gdére atese daha daya-

niklidir. Beton, celigi 560°C'ye kadar korur.

Gelik donati, betonda olugan rdtre ve siinme tesirleri-

ni azaltir.

1.4. Siinme

Betonun sabit yiik altindaki deformasyonuna "siinme" de-
nir. Betondaki gerilme, basing mukavemetinin % 40'indan kii-
clikse siinme, gerilme ile orantil: artmaktadir. Daha yliksek

gerilmelerde bu orantililik kaybolur,

S{inme betondaki gimento oranina, betonun mukavemetine

ve yasina baglidir.

Stinme beton mukavemetini diislirlir, betonun elastisite
modiiliini olumsuz ydnde etkiler. Basing elemanlarindaki ig

kuvvetler silinme tesiri i1le zamanla artar.

Glanvilld siinme miktarini gerilmeye bagli olarak su

sekilde vermisgtir.



€E =K , 0, ¢(t) = o, . @

€, = sliinme birimi

g = kg/cm2 cinsinden gerilme

K = malzemeye bagli katsayi (ortalama Kk = 6x10—6)
t = ay olarak zaman

o, = siinme katsayisi

Beton ne kadar erken yiiklenirse siinme o kadar artar.

Tablo 1.4
Yiikl emenin Stnmenin devami (memm)
basladigt tarih(swm)| l.sene 3.17Z sene
7 057 0,60
28 0,31 0,35
S0 0.16 0,19

Siinme tesiri zamanla azalarak 20-30 yi1l slirer.

1.5. Rétre

Betonda, kimyasal reaksiyona girmeyen suyun buharlas-
masi sonucu biiziilme olur. Herhangi bir dis kuvvet tesir et-
meksizin betonda meydana gelen bu biiziilme olayina "rdtre" de-

nir. Beton suda saklandifinda ise "sigme" olayi gdriiliir.

Rétre; c¢imento, su miktarina, agrega graniilometrisine,
ortaminin 1s1 ve nem derecesine baglidir. Betonda kullanilan
ince daneli katki malzemeleri (tras, tas tozu) rbtreyi artti-

rir.

R8tre hareketine engel olunan yapi sistemlerinde rétre
gerilmeleri sistemi tehlikeye sokabilir. R&tre tesirini kar-
silamak ig¢in sartnamelerde 15°C'1ik bir 1s1 azalmasi kabul
edilmigtir. R8tre icin 181 deBigimine benzer katsayilar One-
rilmis olup bu katsayilar 0.0002 v 00,0007 arasinda defigmekte-

dir.



Rétre ve gigme tesiriyle zamanla olusan uzama ve ki-

salma asagidaki tabloda verilmigtir:

Tablo 15.

[l as | Lo | 100 1 4 6
Kaillagma zamani 'glgn gon | gun | wi yi | oyl

Havada saklama ' 1240
(rdtre) 41 |88 |21 |41 | 485 5124

-5
Sudg, saklama |19 |25 | 37 | 80 | 132 Jw,mo

Rbétre olayina genellikle siinme ile birlikte rastlanir.
R8tre tesiri yavaglayarak zamanla siirer, 25450 hafta icginde

sbniimlenebilir.

1.6. Aderans

Betonla ¢elik arasinda birlikte caligsmayi sagliyan bir

bap kuvveti vardir. Bu bag kuvvetine "aderans" denir.

Betonarme elemanlarda iki tiir aderans sz konusudur.
Bunlardan birincisi, beton bloga gdmiilmiis donatinin cekme ve-
ya basing tesiri ile betondan siyrilmasini 8nleyen ankraj
aderansidir. Burada donati ile beton arasindaki aderans, de-
formasyonlar cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

€ = E

e b
fkinci tiir aderans ise iki malzemenin birlikte c¢alismasini
saglayan egilme aderansidir. Burada €y elemandaki mevcut
catlaklarin cubuk hizasindaki genislikleri toplami olmak iize-

re; £, = €+ Eo yazilabilir.

b
Betonla celik arasindaki molekiilsel kapiler bag kuvve-

ti yapismaya neden olursa da g¢ok zayiftir. Dis ylikler, rdtre

ve cubufun efri eksenli olmasi beton ile ¢elik arasinda siir-

tiinme kuvveti dogurur. Diiz ylizeyli cubuklarda yiizeydeki ima-



lat piirtizleri, nerviirlii cubuklarda da disler betona kenetle-
nir. Aderansi olusturan bu kenetlenme kuvvetidir. GQubuk yiize-
yindeki piirtizler ve digler geligigiizel olduBundan aderans sa-

bit ve siirekli bir fonksiyonla ifade edilemez.

1.7. Betonarme Geliginin Tanitilmasi

Betonarme ¢elifi imalat gsekline, cubuk sekline wve da-
yanimlarina godre siniflandirilir. Normal betonarme celifi so-
gukta cekilerek elde edilir. Sopguk celife cekme islemi uygula-
narak elastiklik siniri yiikseltilir. Bu tiir gelikiere dzel
betonarme celifi denir. Cubuk sekline gdre de celikler diiz
ylizeyli, nerviirlii, profilli domati gubuklari diye siniflandi-
" rilir. Akma gerilmelerine gdre ise SE—I, St-IIl, St~I1III, St-1V
gibi siniflara ayrilir. Sinifi gdsterem rakamin yanindaki "a"
harfi geligin dogal sertlikte, "b" harfi ise sogukta iglem

gérdigiini belirtir.

Donati cubuBunun elastisite modiilii, akma gerilmesi ve
kopma uzamasi 8nemlidir. Betonarme gelikleri icin elastisite
modiildi Ee = 2.1x106 kg/cm2 kabul edilmistir. Akma gerilmesi
tagima giicli yénlinden, kopma uzamasi ise iglemebilirlik baki-—

mindan Snemlidir.

Dogal sertlikteki bir celik sfinekliligin fazla olmaszi,
kaynafa uygunlugu, kolay islenebilmesi nedeniyle &zel beton-

arme geliklerine nazaran daha avantajlidir.

Dogal sertlikteki celikler, sogukta islem gdrmiis celik~-

lerin 0o-€ egrileri farklidir: -
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SEKIL 1.7.1.

Normal ve 8zel celiklerin gerilme birim deformasyon

egrileri su sekilde basitlestirilmistir:

AG' “G
Ss St IVa
s St b
Gs /f & Jlla _———— / )
{
/
(55 S’i IC( // ;
1
! 1
E / ke : °,0
e ?Ee °/oO ' ' Ee ° g
10 2 10 !

SEKIL 1.7.2.
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2. TASIMA GUCU YONTEMI

2.1, Limit Analiz

Yapilar: etkileyen dig yilikler, zamanla artarak belirli
bir degere ulasinca yapi kullanilamaz hale gelir veya gbcer.
Yapinin kismen ya da tamamen kullanilamaz hale gelmesine ve
gbcmesine neden olan durumlara "limit durum" denir. Betonarme
yapilar yapim ve kullanim siireg¢lerinde limit durumlara belir-

1i bir giivenlikle ulasamayacak sekilde projelendirilirler.

Betonarme homojen ve dogrusal elastik olmayan bir mal-
zemedir. Bu nedenle betonarme yapilarin incelenmesinde dogru-
sal olmayan davranisi esas alan hesap yéntemleri kullanilma-
li1dir. Betonarmenin gercek davranigini gdz Oniinde tutarak,
geligtirilen hesap yodntemleri "Limit Analizi" olarak adlandi-

rilir.

Betonarme yapilarda kesit kuvvetleridogrusal elastik
olmayan y8ntemlerle belirlenmeli, kesit hesaplari ise tasgima
glicine g8re yapilmalidir. Ancak Limit Analiz ydntemleri konu-
sundaki calismalar yetersizdir. Bugiin genellikle betonarme ya-
pilar elastik y8ntemlerle ¢&ziimlenmekte, kesit hesaplari ise

tagsima glicline gdre yapilmaktadir.



2.1.1, Limit Analiz Hakkinda GO&riigler

Yapilar 8ngdriilen Smiirleri siiresince "isletme disi
kalmalarina ya da ylkllmélarlna neden olan limit durumlara"
belirli bir olasilikla ulagmayacak bicimde projelendirilir-
ler. Projelendirilen yapi ic¢in kabul edilen "yikilma olasili-

g1" yapinin gilivenlik derecesini belirler.

Limit durumlari belirleyen fizik biiylikliikler istatis-
tiksel anlamda "rastgele degisken" karakterde olduklari icin
ancak belirli olasiliklarla degerlendirilebilirler. Bu neden-
le limit durumlara gdre hesap y®ntemindeki kabul ve varsayim-

larin temelini probabilistik bilgi olusturur.

Tiirkiye'de bugiin sz konusu probabilistik belgelerin
elde edilebilmesini saglayacak olan istatistiki veriler (data)
yok denecek kadar azdir. Limit durumlara g8re hesap y®nteminin
"ithal mali-ala mode ydntem" olarak kullanilmasi istenilmiyor-
sa yerel probabilistik degerlendirmeler ic¢in gerekli. olan is-

tatistik g¢alismalarina biran 6nce baslanmalidir*.

Yapiy1i etkileyen yliklerin segiminde genellikle sartna-
melerden yararianlllr. Buglinkii sartnamelerde ongdriilen yiik-
ler, gecmis tecriibelerden ve yapilan sinirli deneylerden ya-
rarlanilarak tesbit edilmigtir. Yiik tesbiti saglam temellere
dayanmadigindan gsartnamelerde verilen yiikler genellikle ger-
cek yliklerden daha biiyliktiir. Son yillarda Amerika Birlesik
Devletleri ve Avrupa'da yapiy1r etkileyen yiliklerin daha ger-
cekci bir gsekilde tayinini saglayacak calismalar yapilmakta-
dir. Bu galigmalardan elde edilen ilk sonucglar yiiklerin ista-
tistiki ve probabilistik metotlarla saglanabilecegini kanit-
lamigtir. Yapilan arastirmalar ve cegitli tilkelerde bu konuda
atilan adimlar, yakin bir gelecekte gartnamelerin yapi yiikle-

ri ile ilgili hiikiimlerinde Bnemli degisiklikler olacagini ve

*GUNDUZ A.



yiik tayininde probabilistik metotlarin kullanilacagini gés-—

termektedir#®,

2.2. Egilme Etkisindeki Betonarme Kirisin Davranis:

Egilmeye ¢aligsan betonarme bir kirisin davraniginda

belirli {i¢ agama gdzlenir:

Yiikiin kiiclik degerleri icin meydana gelen beton geril-
meleri betonun cekme mukavemétinden kiicliktiir. Kesitte gerilme
yayiligi dogrusaldir. Betonla celigin birlikte calismasi ne-

deniyle deformasyonlar egittir.

Yiik arttirildiginda cekme bBlgesindeki betonda geril-
melerle, deformasyonlar orantili degildir. En dis lifteki be-
ton gatlar, celik ise heniiz elastik haldedir. Cekme gerilmele-

rini donati, basing gerilmelerini beton alir.

Yiiklerin daha da artmasi halinde betondaki catlaklar
tarafsiz eksene kadar ulagmistir. Cekme donatisi akma siniri-
na erigir ve basing bdlgesindeki beton ezilir, dolayisiyla
kiris kirilir. Kirilmaya yakin davranigl yansitan bu agama

"Tasima Glicli" olarak tanimlanzir.

Betonarme bir kirigte egilme momentiyle olusan kirilma
ic sekilde olabilir. Once donatinin akmasi, sonra betonun l
ezilmesiyle (cekme klrllma31); betonun ve cekme donatisinin
ayni anda ezilmesi ve akmasiyla (dengeli kirilma); cekme do-
natis1i akmadan betonun ezilmesiyle (basing¢ kirilmasi) olabi-
lir. Tagima gliclinli dengeli kirilmayla kaybeden kirise denge-

1i donatili kiris denir.

*ERSOY U., ATIMTAY.
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2.2.1. Tasima Glicli Yénteminde Yapilan Kabuller

Basit veya bileéik egilme etkisindeki herhangi bir ke~
sitin incelenebilmesi bazi kabuller yardimiyla miimkiin olabil-

mektedir. Bunlar:

Betonun cekme gerilmesi almadigi kabul edilerek>gék—

me bdlgesindeki beton dikkate alinmaz,

- Kesitteki birim deformasyon dafilimi.dogrusaldir. Be-
tondaki maksimum birim kisalma basit wve bilegik

egilmede 0.003, basingta 0.002'dir.

- Donatidaki maksimum uzama ise 0,01 ile simirlandi-

rilmistir.

- Kesit tagima glicline ulagtifinda basing bdlgesindeki
beton gerilme dagilimi, eksenel basinctaki o-g efri-

sine benzer.

S 4
yaklasik

Sbi

0 | ‘} \ €
Eo ~J ZEH 61
SEKIL 2.2.2.1

Bu diyagrami pekcok degisken etkiledifinden analitik
olarak ifade edilemez. Ancak betonarme kesit hesaplarinda ge-
rilme dagilimin gekli dnemli olmayip, dafitimin toplam alan
ve agirlik merkezinin yeri 8nemlidir. Bu 8zellikler kl’ k2,
kq gibi katsayilarla ifade edilir. Bu 8zellikleri saglayabi-
lecek herhangi bir gerilme dagilimi kullanilabilir. Uygulama-

da kolaylik saglamasi nedeniyle dikddrtgen dagilim Snerilir.
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SEKIL 2.2.1.

k, = ortalama basing¢ gerilmesinin maksimum gerilmeye

orani

w
it

kirig ilist yliziinden basing bileskesine uzaklifin

tarafsi1z eksen derinligfine orani

-
i

maksimum basing gerilmesinin silindir mukavemeti-

ne oranil

2 . . B
Ops S 300 kg/cm” ig¢in k1k3 = 0.72
k2 = 0.42
. 2 . . - _ _
Oy > 300 kg/cm” igin k1k3 0.72 (Gb* 300) 0.0064
k2 = 0.42—(0b*-300) 0.0033

2.2.2. Egilme Momenti Etkisindeki Betonarme Cubuklar

Egilme momenti etkisindeki betonarme kirislerde egilme
momenti egrilik bagintisi sekildeki gibidir. Burada Lys L1 ve

L2 noktalari ile sinirlanan-ii¢ ayri bdlge s&z konusudur.



M
ML2 L L J‘-?s.
ML, - : i
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SEKIL 2.2.2.1. Egilme momenti - birim d8nme bagintisi

L0 = Di1g ¢cekme bblgesinde catlaklarin bagladigi durum-

dur

L1 = Betonun dis basing lifinde veya cekme donatisinda
plastik gsekil degistirmelerin baglamasina karsi-

lik gelir

L2 = Basing b8lgesindeki betonun ezilerek kirildig:i ve

donmatinin koptufu durumdur,

ML, Momentinin Hesabi

0

Beton kesitin homojen ve gerilmelerle deformasyonlarin

oranti1li oldugu kabul edilir.

&b Oh
e o
Fé 'Ou
( 4 |hld — .
rq(°
ML, Lo |n,
Fe
seoo | -

SEKil 2.2.2.2.



o = 2/0,.
c b
a - 0.85 o

n = dis gcekme lifinin tarafsiz eksene uzakliga

- bxdxd/2+n Fexh'+nFe'(h-h')
a bxd+n (Fe+Fe')

Betonarme kesitin atalet momenti

' 3
_ bx(d) d 2 2. 2
g, = 28 v bxdx (§-n) %0 [Fe(n -h") fere’ (b ) %]

Dis cekme lifindeki uzama;

Ug*
sa = E
b

Birim ddnme (egrilik)

|

o
4
o
'

ML1 Momentinin Hesabi

Plastik sekil degistirmeleri betonda € = 0.002 dege-
rinde celikte ise akma sinirinda baslamaktadir. Once cekme

donatisinin akti81i kabul edilerek ML, momenti hesaplanirsa,

1
bu moment etkisinde betonda plastik gsekil degistirmelerin mey-

dana gelip gelmedigi kontrol edilir,
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Eu OGSy
.FQ,. Q-—Fe.&
R €eu| 2y ' %’E
(.._..____._ hid "Nﬂ_T_ |
ML¢ F’ #a
soee —+ e i —Fe.6¢

| b 1 Ea

SEKIL 2.2.2.3.

€, dis basing lifindeki birim kisalma, €g0 dis cekme

lifindeki birim uzama olmak {izere;

€
o = EE orani tahmin edilir.
)
= O . = 1
Ny " Teg & 3 Mg = Tag @

formiilleri ile tarafsiz eksenin yeri belirlenir.

n 1

u-h
= = = e ——t—————

ea ce* » Yy E'E:eu Oex na-h'

Basing gerilmelerinin kenar lifteki degeri

SR |
Ny h

Parabol denkleminden;



Eu) = Eb.eu (1-250 eu) bulunur.

Beton basing gerilmelerinin bileskesi;

1
Bb—gbxqu (20u+Eb.eu)

Basing bileskesinin tarafsiz eksenden uzaklig:

L elde edilir.

denge denklemi saglaniyorsa; basincg ve cekme kuvvetlerinin

kesitin agirlik merkezinden gegen eksene gdre momentleri top-

lanir.
= o 4 4 _» 1
ML1 = Bbx(d/Z nu+yb) + (2 h ) (Fe' x Oy G)
ML1 momentine karsilik gelen birim ddnme;
€

x = _4

L1 nu
B # ¢ oldugunda yeni bir degeri igin islemler yine-

lenir.



ML2 Tasima Glicliniin Hesab1

Betondaki ezilmenin e, = 0.0037v0.0035 degerinde mey-—
dana geldigi kabul edilir. Cekme donatisindaki birim uzama
ise Emax = (0,01 1le sinirlandirilarak MLz'taslma glicli hesap-

lanabilir.

' 6'_ ol
O — gléﬁm
2
= t)'b
C h|d § ‘
ML .
Fe Y vy

TEE) JL&

SEKiIL 2.2.2.4.

£ = g = 0.01
ea max
£
u
o4 = —
£
a
- O - 1
T]u 1+a d na 1+0 d
nu
E:u = €e na-tﬂ

Beton basing gerilmeleri parabol ve dikdSrtgenden
olusmaktadir. Parabol ve dikddrtgenin birlesgtigi noktanin ta-

rafsi1z eksene uzakligi

Beton basing gerilmelerinin bilesgkesi
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C = Feo

B = ¢ olmalidair

= ,g._. g___ 1 1
ML, B (2 nu+yb) + (2 h') (Fe 0oy * Fe . cea)

€

x1, =_u

2 Ny,

ML2 Tagsima Glicliniin Yaklasik Olarak Hesabi

Beton basing gerilmeleri dikddrtgen kabul edilerek ta-

sima glicli hesaplanabilir.

57’° ] £=0003 ]
7 /)
_r.._...___..h d ———— - —— —— —]
Fz l
[ N N N ]
&

SERIL 2.2.2.5

Once cekme ve basing donatilarindaki gerilmelerin akma

sinirina erigtifi kabul edilir:



e ea e e%
B = Ob* . b . x + Oeu . Fe'
n = 0.85 nu

Tarafsiz eksenin yerij

N - d-
T]u 0.85 °? Na d nu
n_-h'
€ea = Eu n > Ee

u
n -h'
€ = g 2 2 g
eu u n e
u

Cekme ve basing donatilaraindaki geriimelerin akma si-

nirina erigtigi g8sterilir, Bu gergeklesmezse yeni 0., Ve O,

a u

degerleri i¢in hesap ‘yinelenir.

Kesitin agirlik merkezine g8re moment alinirsa:

_ - d _ .
ML, = ‘:’b*'bx —5 ¢ (oeaFe * OeuFe') (2 h')

2.2.3, Egilme Momenti ve Normal Kuvvet Etkisindeki Betonarme
Gubuklar

M-x bagintisi efilme momenti halindeki gibi ii¢ bdlge-
den olusmaktadir. M EZilme momenti ve N normal kuvveti arta-
rak sinir degere erigsince kesitin tasima gilici sona erer. Be-
tonun en dis basing lifindeki birim kisalma, basit basing ha-
linde 0.002, basit egilme halinde 0.003 v 0.005 oldugunda veya
cekme donatisindaki birim uzama € lax 0.01'e ulaginca kesitin

tasima gilicli sona ermektedir.



Kirilma Sartinin Bulunmasi:

LSS

Eb

9

SEKiL 2.2.4.1
Betonarme kesitlerde kirilma sartinin bulunmasi icin

normal kuvvete gegitli dejerlar vererek ML2 egilme momenti

hesaplanir. Baslangicta bir NO secilir ve bu No'a gbre;

du . . . e .
Is ve kirilma sinir durumlarindan biritahmin edilir.

Betonun ezilmesi sinir durum alinirsa;

s
R = ——a— (e, = 0.003%v0.0035)
du = di1g basinc¢ lifinin kesitin aBirlik merkezine
-uzaklaiga

da-h'= dis cekme lifine en yakin donatinin kesitin

agirlik merkezine uzakligi

du
E B e

—_
e P + K(da-h')

bulunur.

€ < € = 0.01 olmalidir.
ea max



£ < € ise;
ea max

e =93, r(da-h') = 0.01
ea ds ‘

alinir ve yeni bir Kk bulunarak hesap tekrarlanir.
N = ¢G-B

ile bulunan normal kuvvetin baslangicta secilen No'a egit

olup olmadigi kontrol edilir.

N, baslangicta secilen N0 degerine esitse, B ve G kuv-
vetlerinin kesitin afirlik merkezine g8re momentleri alinarak

ML2 tagima gilicli hesaplanir.

N, baslangicta verilen N0 degerinden farkli ise yeni

bir du/ds degeri icin hesap tekrarlanir./7/

2.3. Cegitli Mesnet Sartlarindaki Cubuklarda Egilme

Miinferit tek yik ile ylikld izostatik sistem yik altin-
da olugan bir mafsal ile kabil olacaktir. Egilme momenti li-

neer degismektedir.

F1.L
M = < M. elastik sistem
2 0
R =f‘_1.4
1 2
Fy
=5 L = MO g¢me durumu
M
0
Fp=2 1

G8cme mekanizmasi




SERKIL 2.3.1.

Serbest Ucundan Yiiklii Kiris:

fzostatik sistemdir, bir adet mafsal gécme olusturur.
Yiikld Kiris
Elastik Moment

0]
M=F1L

G8cme Momenti

G6cme Mekanizmasi



SEKIL 2.3.2,

Hiperstatik Kiris

Sistem birinci dereceden hiperstatik oldugu igcin iki

adet mafsal olusmaktadir.
Kirig Yiikleri

Elastik Momentler

Tek Mafsal Halinde M Dagilima

G6cme Momentleri

Gcme Mekanizmasil
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SEKIL 2.3.3.
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Bu hesaplamalarda akma mafsalinin hangisinin daha &nce

olugtugu Snemli degildir./11/

SEKIL 2.3.4.
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3, BOLOM

3. PLASTIK MAFSAL OLUSUMU

3.1. Elastik Davranis Yontemine Gdre Hesap

= i .1 &b Ob
4
_//4_ ] . _,;__T,E.
g !
///
Y , 4’_6_’2__
s &
-
SEKIiL 3.1

ic Kuvvetler

_ 1
B = -2-' cb.b.x

¢ = Fe'ce

i¢ Kuvvetler Dengesinden;

N= ®
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Moment dengesinden; -

M = B(h-x/3)=C(h-x/3)

_ 1 X
M= -2— O'.b.b.rx(h '§')
x =k .h k = 1-k /3
X Z' X
z =k .h
z
1 kx'h
M= cb.b.kx.h(h - 3 )
k
1 2 _ X
M= 5 cb.bh ’kx(l 3)
1 2
M —»5 cb'bhv'kx'kz

Gerilme diyagramindaki iicgenlerin benzerliginden;

cb.(h-x).n = X.0_

cb.h.n - cb.nx = ce.x
x(ce+cb.n) = cb.h.n
nag
X = p +nb h
e b
n
x =z h
E—nhn
b
kx = x/h
kK, = —2
X Oo
__-.+n
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M = 3 x 40x20x15,65x41.78

B 160
St 37

o}

o
bem
o
em

x 60x20x18,38x40,87

Tablo 3.1.
Belon |Gelik
sinifi ingt S .| Ce S Ka | (D o :
cinst  [(kg/cr |(kg/cm) (cm) | (cm) | (cm)
- :
'120 . 40 | 1200 | 0333 | 0,889 1565 | 41,78
B 160 60 " lo.3:/1 {0,869 1
St 37 00 g 1 u 2,38 |4087
B
25 80 0,462 | 0846 21,71 {39778
B 300 100 0,517 | 0,828 24,30 | 3890
B 120 60 | — | — | — | — | — | —
B 160 60
St 52 2000 0310 | 0897 4 14,57 | 4204
B 2
25 80 0,375 | 0.875 1763 | 41,13
B 300 100 0,425 {0857 206 | 4028
3.1.1. Kesitin Tasiyabilecegi Moment
= 20 cm
d = 50 cm
= 47 cm
2
B 120 Opem = 40 kg/cm
st 37 o,y = 1200 kg/em’

261543 kgem

= 60 kg/cm2

1400 kg/cm2

450714 kgem



B 160
St 52
_ 1
M=
B 225
St 37
_ 1
M=z
B 225
St 52
_ 1
=3
B 300
St 37
_ 1
=5
B 300
St 52
_ 1
M=z
3.1.2,
\]'=.t3.}£__
o = 4
J
B 120
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%Yem 60 kg/cm

2
Oam = 2000 kg/cm
60x20x14.57x42.14 = 368388 kgem

L 2
%Y em 80 kg/cm )
Oom = 1400 kg/cm

80x20x21.71%x39.76 = 690552 kgem

- 8 2
Opem = 80 kg/cm ,
Com = 2000 kg/em

80x20x17.63x41.13 = 580098 kgcm

_ 2
bem = 100 kg/cm2
Om = 1400 kg/cm

100x20x24.30x38.90. = 945270 kgem

, 2
Ybam = 100 kg/em

2
Oem = 2000 kg/cm

100x20x20.16x40.28 = 812045 kgcm

Sinir Gerilmeler
+ nFe.(h~x)2

X

St 37 iging

X = 15,65 cm



J =

20 x 15.653
3

4

b

+ 15.%.8.04(47-15.65)% = 144081 cm

M = 261543 kgem

_ 261543

b = m x15.65 = 28-41 kg/sz

g

B 160
St 37 igin

x = 18.38 cm

_ 20 x 18.38°

3

+ 15 x 8.04(47—18.38)2 = 140179 cm4

M = 450714 kgem

450714

b= et x 18.38 = 59.09 kg/em?

9

B 160
St 52 icin

x = 21.71 cm

20 x 14.57° 2 4
J = 3 : + 15 x 8.04(47-14.57)" = 147455 cm
M = 368388 kgcm

368388

2
O'.b = m x 14,57 = 36.40 kg/cm

B 225
St 37 icin

21.71 cm

M
]

3
g =20 x 21.70 4 15 x 8.04(47-21.71)% = 145349 ca®

3

=
]

690552 kgem
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690552

. 2
Gb = TZ§§Z§ X 21.71'= 103.14 kg/cm

B 225
St 52 icin

x = 17.63 cm

20 x 17 633 2
J = 3 . + 15 x 8.04(47-17.63)
M = 580098 kgcm

_ 580098

_ 2
ch— Tzﬁggﬁ x 17.63 = 72,76 kg/cm

B 300
St 37 icin

x = 24,30

20 x 24 303 2
J = 3 : + 15 x 8.04(47-24.30)" = 157713 cm
M = 945270 kgcm

_ 945270

2
oy = 157913 ¥ 24.30 = 145,64 kg/cm

B 300
St 52
x = 20,16 cm

20 x 20.16° 2
J = 3 : + 15 x 8.04(47-20.16)
M = 812045 kgem

_ 812045

_ 2
C'b = il*_lm x 20.16 = 115.69 kg/cm

140560 cm4

141503 cm

4

4



3.2, Emniyet Gerilmeleri Dikkate Alinarak Hesap

_J &b Sh
7zl |
.9
__/ A |
hi d e
y
//
'of%o — ¢£:§?€,.
NN ¢
SERIL 3.2

Birim deformasyonlarin dogrusallifi kabuliinden;

b
X = h
Eb+El
- b/ h (E, =210000 kg/cm® E =2100000 kg/ 25
* 9 JE_ +* o JE b g/cm e g/cm
b 7b e’ e
/210000
X = b h
0, 7210000 + o_/2100000
kX = x/h
cb/210000
k. =

X cb/210000 + oe/2100000

Tablo 3.2.
Beton |[Celik S -G
b e k k h - X z
sindt lcinst kg /e (kq e " 2 em) ftem [(cm)
B.120 100 0,234 | 0902 1381 ‘4'2,39
B.160 140 . 1038 (0,877 17.30 | 41,23
St 37 2400 47
B.225 g 195 { 0449 {0,850 21,10 {3997
B.300 240 0,500 {0,833 23550 | 39,17
8.120 oo | — | — | = — | — | —
B. %0 140 ‘ '
St 52 V 3600 0,288 | 0,904 13,54 | 4249
B.225% 195 10,348 0884 16,36 | 41,55
8. 300 240 0,400 {0,867 1880 140,73
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'3;2.1, Kesitiﬁ Ta31yabi1ecegi Moment

B 120
St 37

1
M='-2-

=
[}
Nl =

B 300
St 52

100

140

140

195

195

240

20

20

20

20

20

20

13.81

17.30

13.54

21.10

16.36

23,50

obfé'loo kg/cm2
oy = 2400 kg/cm2

x 42,39 = 585406 kgcm

o, = 140 kg/cm>
o, = 2400 kg/cm>

x 41,23 = 998591 kgcm

oy = 140 kg/cm2
o, = 3600 kg /cm>

x 42.49 = 805440 kgcm

o, = 195 kg/cm>

oy = 2400 kg/cm2

x 39.97 = 1644566 kgcm

o, = 195 kg /cm>
g, = 3600 kg/cm’

-

x 41.55 = 1325528 kgcm

o, = 240 kg/cm?
o, = 2400 kg/cm?

x 39.17 = 2209188 kgcm

oy = 240 kg/cm?
o, = 360 kg /cm>
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M = % x 240 x 20 x 18.80 x 40.73 = 1837738 kgem

3.2.2., Sinir Gerilmeler

3
_ bx _oy2
J = -5 * nFe(h x)° .
g, = 4 X
b J
B 120 *

St 37 icin

x = 13,81
20 x 13.81° 2 4
J = 3 : + 15 x 8,04(47-13.81)" = 150409 cn
M = 585406 kgcm
_ 585406 _ 2
O'b = -]_—S-m‘g . 13,81 = 53.75 kg/cm
B 160
St 37 icin
x = 17.30
20 x.17.30° 2 4
J = '3 e 4+ 15 x 8,04(47-17.30)" = 140898 cm
M = 998591 kgcm
_ 998591 _ 2
O'.b = m . 17.30 = 122.61 kg/cm
B 160

St 52 icin'

x = 13.54
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3

g=20zx %3'54 + 15 % 8.04(47-13.54)% = 151569 cm”
M = 805440 kgem

_ 805440 ~ 2
9% = 151569 ° 13.54 = 71.95 kg/cm
B 225
St 37 ic¢in
x = 21.10 cm

20 x 21.10° 2 4
J = 3 - + 15 x 8.04(47-21.10) = 143526 cm
M = 1644560 kgcm

1644560 _ 2
O'b = W . 21.10 = 241.77 kg/cm
B 225
St 52
x = 16.36

20 x 16.36° 2 4
J = 3 - + 15 x 8.04(47-16.36)" = 142412 cm
M = 1325528

_ 1325528 2
O'b = —-—.Im . 16.36 152.27 kg/cm
B 300
St 37
x = 23.50

20 x 23.50° 2 \ 4
J = 3 = + 15 x 8.04(47-23.50) = 153120 cm
M = 2209188
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_ 2209188 - 2
= 153120 ° 23.50 339.05 kg/cm
B 300
St 52
x = 18.80
20 x 18 83 2 4
J = 3 - + 15 x 8.04(47-18.8)" = 140203 cm
M = 1837738
_ 1837738 2
O'.b = '——]:-4-0—20—3 . 18,80 246,42 kg/cm
3.3. Tasima Glicli Yéntemine G8re Hesap
£,-0003 0,856 b
7 o | =
Z Y te

b 4

ic kuvvetler;

0,85 of . b . a

¢ = Fe'Ga

i¢c kuvvetler dengesinden

= *
a 0,85 cb.b.a

eele |+

SEKiIL 3.3.1




FV .
a = e a
0.880F .. b
a = kl.x
ok £ 300 k 2
F oS g/cm
k, = 0.85
a = 0.85 x
M=3B.Z = (.2
M = 0.850b#%.b.a(h - %)
M = 0.850% . b . 0,85x(h -
= F3
M 0.720b . b .
= - 8
M=F_.o (h-3)
M=7F .0 (h - 0.425%)
e a
7
/é
- h|d
F?
®deo
2
B =0,85% .b . a
M 4 = B.z = 0,850%

- 41 -

0'85x)

2

x(h = 0.425 x)

ExQ0 O3

) e

085.6%,

-

&

SEKIL 3.3.2
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a = klx
ok < 2 . .
N 300 kg/em” dicing
k1 = 0,85
ok = 300 kg/cm> ici
o= g/cm” iging
k, = 0,82
0.85x
= * - -
M o4 0.85cb . b . 0.85 x (h 2‘)
= * -
Mmd 0.720b . b . x(h 0.425%)
€
X = = :L . h
b "a
cb = 0,003
L - 0.003 b - 6300 .
g . 6300 +:E§a ¢
0.003 + a z
2.1x10
. . 2
St 37 ic¢in o, = 2400 kg/cm
_ 6300 _
X = 300 ¢ 2400 » = 0-724 h
St 52 icgin o, = 3600 kg/cm2
6300 _
= $300+3600 » - 0-636 h

3.3.1. Kesitin Tasiyabilecefi Moment

o
]

20 cm
50 cm
47 cm

[=H
]




" Fe = 8;64Acm2
S; 37 igin

x = 0.724 x 47
St 52 icin

x = 0.636 x 47

Bn 120
St 37

M= 0.72 x 100
Bn 160

St 37

M= 0.72 x 140
Bn 160

St 52

M =0.72 x 140
Bn 225

St 37

M= 0.72 x 195

(4416)

_743 -

34.03 cm

29.89 cm

20

20

20

20

X

X

X

og = 100 kg/cm2

o, = 2400 kg/cm2

34,03(47-0.425%34.03)

140.kg/cm2
2400 kg/cm?

1l

%
%%

(0]
a

34,03(47-0.425%34.03)

= 140 kg/cm?®

%%
; 2
= 3600 kg/cm

¥*
0'a
29.89(47-0.425%x29.89)

cg =195 kg/cm2

o, = 2400 kg /em?

34.03(47-0.425%34,03)

il

1594564 kgem

'15.95 tm

2232201 kgem

'22.32 tm

2066662 kgcm
20.66 tm

3109137 kgcm
31.09 tm



32
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2878564 kgem
28.78 tm

I

3762506 kgcm

Bn 225 cg = 195 kg/cm2

st 52 o, = 3600 kg/cm’

M =0,72 x 195 x 20 x 29.89(47-0.425%x29.89)

3.3.2. Sinir Gerilmelex
2

Bn 300 cg = 240 kg/cm

st 37 o, = 2400 kg/em”

M =0,697 x 240 x 20 x 34.03(47-0.410x34.03)
2

Bn 300 cg = 240 kg/cm

St 52 o, = 3600 kg/cm2

M = 0.697 x 240 x 20 x 29.89(47-0.410%29.89)

Sinir Gerilmelerin Tayini

bx3

2
53—t nFe(h—x)

St 37 icin

20 x 34.03°

J = 3

St 52 idcgin

3
g =20x §9-89 + 10 x 8.04(47-29.89)°2
M
g = J y
y = x alinirsa
_ M
0'15';—":].". X

+ 10 x 8.04(47—34.03)2

3474509 kgem

276246 cm4

201565 cm4



-

Bn 120
St 37 icin

M = 1594564 kgem
J = 276246 cm4
x = 34,03 cm

1594564

S 2
. % = —§7Eizg x 34,03 = 196.43 kg/cm

Bn 160
St 37 icin

2232201 kgem

276246 cm4

34.03 cm

M
1

2232201

= S3oe5ae X 34.03 = 274.98 kg/cm?

o'

Bn 160
St 52 dig¢in

M = 2066662 kgcm
J = 201565 cm4
x = 29189 cm

2066662

2
0% = —iangg x 29.89 = 306.%6 kg/cm

Bn 225
St 35 icin

3109137 kgecm

M =
J = 276246 cm4
x = 34,03

_ 3109137

2
0} = Z5oeore x 34.03 = 383,06 kg/cm



 .an225 '
St 52 icin

M = 2878564 kgem
J = 201565 cm”
x = 29.89 cm

2878564 .

4 2
0‘?{; = m x 29.89 = 426.86 kg./cm

Bn '300
St 37 icin

|

3826630 kgcm
276246 cin4
34,03 cm

L
L

3762506 _ 2
o'?l'; = m- x 34.03 = 463.49 kg/cm

Bn 300
St 52 ig¢in

M = 3542849 kgcm
= 201565 cm”
x = 29.89 cm

_ 3474509 s 92 e fen?
,0'?{; = m X 29.89 515.23 kg/cm

3.4. Malzeme Katsayilari Dikkate Alinarak Hesap |,

,_, E0=0003 085 Gy
1/ B
—— . " z

&

SEKIL 3.4
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Malzeme Mukavemetleri

Ca

a 1.15

Ch

b 1.50

o= 0.003

6300

" §300%0] h

Tabloe 3.4.
e i %
Beton | Gelik GAWL(O_; TGy |52 Ce | B ke
sinifi (c:;ins'l (ka/crt g/crh‘)ch 150 115 |(cm)
B 120 100 ' 67 -
B 160 140 " 93 .
St 37 2400 2037 L7 Q75!
B 225 195 130
‘B 300 . 240 160
B 120 100 67
B 160 140 93
St 52 3600 3130 47 1068
B 225 195 | 130
B 300 240 160
3.4.1. Kesitin Tasiyabilecegi Moment
= 20 cm
d = 50 cm

47 cm

]
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St 37 ig¢in ‘ x = 0.751 x 47 = 35.30 cm

St 52 icin x = 0.668 x 47 = 31,40 cm
' ~ 2

Bn 120 g, = 67 kg/cm

St 37 o! = 2087 kg/cm2

M =0.72.x 67 x 20 x 35.30(47-0,425%35.30)

LI

1089838 kgcm

Bn 160 cé = 93 kg/cm2
St 37 ! = 2087 kg/cm2

M =0,72 x 93 x 20 x 35.30(47-0.425%35.30) 1512760 kgem

-

Bn 160 o
St 52 - o}

93 kg/cm>
3130 kg/cm?

-

M=0.72 x 93 x 20 x 31.40(47-0.425%31.40)

u

1415222 kgem

Bn 225 o) =130 kg/cm?
St 37 o! = 2087 kg /cm?

M = 0.72 x130 x 20 x 35.30(47-0.425%35.3) = 2114661 kgem

Bn 225 Ug(= 130 kg/cm2
St 52 U; = 3130 kg/cm2

M=0.72 x 130 x 20 x 31.40(47-0.425%31.40)

1978562 kgem

160 kg/cm2
2087 kg/cm2

Bn 300 o
St 37 g

D - T -
Il

M =0,72 x 160 x 20 x 35.30(47-0.425x35.30) 2602598 kgem

26,03 tm

Bn 300 o
St 52 o

160 kg/cm2
3130 kg/cm?

I

o
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M= 0.72 x 160 x 20 x 31.40(47-0.425%31.40)

3.4.2. Sinir Gerilmeler

St 37 i¢in

¥ = 35.30 cm

20 x 35.30° 2
g = =X 22020 4 10 x 8.04(47-35.30)
St 52 icin
x = 31.40 cm

20 x 31.40° 2
J = s + 10 x 8.04(47-31.40)
Bn 120

St 37 icin

M = 1089938 kgcm
J = 304252 cm4
= 35.30 cm

]

o4 = 1089938

‘ 2
b = '—30_475-7 126.45 kg/cm

x 35.30 =

Bn 160
St 37

1512760 kgem

= 304252 cm4
x = 35.30 cm

. _ 1512760 _ 2
U.g = m X 35,30 = 175.51 kg/cm

]

2435153 kgem
24.35 tm

1

304252 cm4

225960 cm4



Bn 160
St 52

1

1415222 kgcm

J = 225960 cm4

x = 31.40 cm

ok = 1415222

b 225960

Bn 225

St 37

= 2114611 kgcm

J = 304252 cm4

x = 35.30 cm

ok = 2114611

b 304252

Bn 225

St 52

M = 1978562 kgcm

= 225960 cm4

x = 31.40 cnm

ok = 1978562

b 225960

Bn 300

St 37
M = 2602598 kgcm
J = 304252 cm4

x = 35,30 cm

ok = 2602598

b 304252

x 31.40

x 35.30

x 31.4 =

x 35.30

- 50 -

= 196.66 kg/cm?

= 245.34 kg/cm?

274.95 kg/cm?

= 301.96 kg/cm?
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Ba 300
St 52

2435153 kgem

|

J = 225960 cm”
x = 31.40
. 2435153 _ a1, 2

3.5. Beton Siniflarina Gdre Tarafsiz Eksenin Yerinin Tayini

1 i £k . o'
Al A sis
h|d ’
h-X /,’
F ey
eove | A “gk"

SEKIL 3.5.1

£
b
X = . h
eb+ee
X = cb/Eb h
ob/Eb + oa/Ee

Tarafsiz eksenin yeri belirlendikten sonra verilen bir efilme
momenti icin kesitte olugan gerilmelerin degeri mukavemetten

"bilinen basit egilme formiilii ile hesaplanabilir;

Q
1]
o=

y gdz Oniine alinan seridin tarafsiz eksenden uzakligi.
D¥niigtiirtilmiis esdeger kesitin tarafsiz eksene gére atalet mo-

menti
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3

U bx 2
B | =5 * nFe(h x)

0 = tarafsiz eksenden (y) uzakligindaki seritte egilme ge-

rilmesi

Gb hesab1 i¢in y=x

Ge/n hesabi i¢in y=h-x alinir.

y = x, denirse
g, = M X
b J ' e
(o3 o®
b _ b
X X
e
g
x = b X
e o
b
[
o}
e 9§
x o
bm

E_, = 3250 Y£ . + 14000 (N/mmz)
c] ckj
2
E,j = 10270 chkj + 140000 (kg/cm™)
Ecj = j glinlik betonun elastisite modiild
fckj= j glinliik betonun karakteristik silindir basing dayanimi

e — 2
foe = 0-35 /fck (N/mn”)

2
fckt 1.1 Vfck (kg/cm™)
fckt = betonun karakteristik cekme dayanimi
f = betonun karakteristik basing dayanimi

ck



. Tablo 354,

Bn

Bn

- 53 -

Belon fo  |Esdeger kup foue E. E. | Gom
sinift dayanimi (€.-0503)
(kglend) | (kg/emd) [ (kgicnd) |(kg/end) (kg et
BS12 | 120 | . 150 12 252500 |48x10°| 758
BS. 16 | 160 200 1% 270000 |5940'| 810
8s.20 | 200 | - 2% 16 285000 | 70410 | 855
BS.25 | 250 300 18 302500 | 83,40 | 908
- Ep + b
..% te 7 o Z
- d g h d - C——— ’.,_
h“x /’
R #
01:;o — £:_S§i_l
— K
SEKIL 3.5.2
_ %%
0bm
_%
0bm
A _ 2
120 i¢in 0% = 100 kg/cm , o = ;fg; x = 0.13 x
Opm = 758 kg/cm 35
160 icin: cg = 140 kg/cm2 X, = %%% X = 0.17 x
o = 810 kg/cm‘2

bm



Bn 225 icin:

Bn 300 icin:

- 54 =

2 195
& = = — =
of 195 kg/cm ) o §55 ¥ 0.23 x
Som = 855 kg/cm
2 240
* = - =2 oem— =
of 240 kg/cm ) o 508 * 0.26 x
Opm = 809 -kg/cm
Ob ‘
) G_b*m g SB*
2 s
ol T 3
f
| - a
|
|
x ]
I
______ | %
L e //
. TE' —_ /., —_——

SEKIL 3.5.3.

Tablo 352,

Belon fYEfﬁ Gbm, |  *e |a-x+Xe
sinfi  |[(kg/cm) | ( kg/cmd)| (cm) | {cm)
B 120 | 100 758 0.13% | 087 &
B 160 | 140 810 017s¢ | 083 x
B 225 | 195 855 0.23% | 077 x
B 300 | 240 dos 026X | 074 X

3.6.

Beton Siniflarina GSre Deformasyonlarin Sinirlandirilmasz
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0,001 2100

x = o b= 2100+¢ h
0.001 + a z a
2.1x10
. . 2
St 37 igin o, = 2400 kg/cm
2100 _
X = 37g0+2400 b = 0-467 B
St 52 icin o, = 3600 kg/cm2
_ 2100 _
X = 7700+3600 0 = 0-368 h
e = 0,002
0.002 _ 4200
x = o M7 7200%s, "
0.002 + z a
2,1x10
St 37 icin x = 0.636 h
St 52 icin x = 0.538 b
e = 0,003 |
_ 0.003 6300
x = g h = 6300+0a h
0.003 + a -
2.1x10
St 37 icin x = 0.724 h

St 52 ig¢in x = 0.636 h
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3.6,1. Kesitin Tasiyabilecepi Moment

b =20 cm

d = 50 cm

h = 47 cm

F_ = 8.04 cm’

e = 0,001

St 37 x = 0.467 x 47 = 21.95 cm
St 52 x = 0.368 x 47 = 17.30 cm
Bn 120 of = 100 kg/cm22

St 37 o = 2400 kg/cm

a

M = 0.72 x 100 x 20 x 21.95(47-0.425%21.95) 1190726 kgcm

140 kg/cm2
2400 kg/cm2

Bn 160 cg
St 37 g

a

M = 0.72 x 140 x 20 x 21.95(47-0.425%21.95)

]

1666998 kgcm

Bn 160 of = 140 kg/cm2

St 52 o, = 3600 kg/cm2

M= 0.72 x 140 x 20 x 17.30(47-0.425x%x17.30) = 1382778 kgcm
e = 0.002

St 37 x = 0,636 x 47 = 29.89 cm

St 52 x = 0.538 x 47 = 25.29 cm

Bn 225 c% = 195 kg/cm2

St 37 o, = 2400 kg/cm2

M =0.72 x 195 x 20 x 29.89(47-0.425%29.89) = 2878564 kgcm



«Bn 225 og =
St 52 g =
a
M=0.72 x 195 x 20
Bn 300 oﬁ =
St 37 g =
a
M =0.72 x 240 x 20
Bn 300 og =
St 52 o =
a
M =0,72 x 240 x 20
e-= 0,003
st 37 X =
St 52 X =
Bn 350 igin k1 =
Bn 350 og =
St 37 ic¢in g =
a
M= 0.67 x 280 x 20
Bn 350 o§ =
St 52 o =
a
M= 0.67 x 280 x 20
Bn 450 o% =
st 37 g =
a
k1 = 0.73
M= 0.62 x 360 x 20

- 57 -

195 k&/cm2
3600 kg/cm2
x 25.29(47-0,425%25.29) = 2574269 kgcm

240 kg/cm2
2400 kg/cm2

x 29,.89(47-0.425%x29.89) 3542849 kgem

240 kg/cm2
3600 kg/cm2

x 25.29(47-0.425%25,29) = 3168331 kgem

0.724 x 47 = 34.03 cm
0.636 x 47 = 29,89 cm
0.79

280 kg/cm2

2400 kg/cm?

x 34.03(47-0.336%34.03)

I

4541076 kgem

230 kg/cm2
3600 kg/cm2

x 29.89(47-0.336%29.89) 4144622 kgem

360 kg/cm?

2400 kg/cm2

x 34.03(47-0.31%34.03) = 5537223 kgenm
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Bn 450 cﬁ = 360 kg/cm2
St 52 o, = 3600 kg/cm2

M = 0.62 x 360 x 20 x 29.39(47-0.31x29.89)

[l

5034821 kgcm

3.6.2. Sinir Gerilmeler

B 120
St 37 icin

M = 1190726 kgcm
20 x 21 953 2 4

J = ; 3 > + 10 x 8.04(47-21.85)" = 120955 cm
x = 21.95 cm

_ 1190726 _ 2
U*b = —m X 21-95 = 216.08 kg/cm
Bn 160
st 37
M = 1666998 kgcm
J = 120955 cm4
x = 21.95

_ 1666998 _ 2
Ug = —T§6§§§ x 21.95 = 302.51 kg/cm
Bn 160
St 52
M = 1382778 kgcm
J = 120855 cm4
x = 17.30

20x17.30° 2 4
J = 2222+ 10 x 8.04(47-17.30)" = 105258 cm

3
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1382778 S 2
0{; = -——1-—()—'573—5 X 17.30 = 227.31 kg/cm
Bn 225
st 37
M = 2878564 kgem
x = 29.89 cnm

20 x 29.89° 2
J = 3 : + 10 x 8.04(47-29.89)

2878564

ok = 362,85 kg/cm2

b 737115 * 29-89

it

Bn 225

St 52

M = 2574269 kgcm
x = 25.29 cm

3
7 = 20 x 25.29 + 10 x 8.04(47—25.29)2
ok = 2574269 x 25.29 = 442&75 kg/cm2
b - TT45728 . |

Bn 300
St 37
M = 3542849 kgcm
J = 180787 cm4
x = 29.89 cm

_ 3542849 - 2
9% = “Tgo7e7 X 29-89 = 446.60 ke/em
Bn 300
St 52
M = 3168331
J = 129749 cm4
X = 25.29 cm
pr = 3168331 . »5 29 = 549.84 kg/en®

b 129749

237117 cm4

145728 cm4



3

g= 20 x 38.087 44 x 8.04(47-34.03)°

. 4541076 " N _ 2
U,t; = —m X 34.03 = 559'40 kg/cm
Bn 350

St 52
M = 4144622 kgem

J = 237117 cm4

x = 29.89
} _ 4144622 . - 2
U*b = —-2—3-7—1—17' X 29-89 522.45 kg/cm

?‘60 _

Bn 350
st 37 ,
M = 4541076 kgcem

Bn 450

St 37

M = 5537223 kgem
3 = 276246 cm”

x = 34,03

op = 2337223, 34,03 = 682.116 kg/cm”
Bn 450

St 52

M = 5034821 kgecm
J = 237117

x = 29,89

- 5034821

2
of = 539117 634.66 kg/cm

x 29.89

= 276246

cm
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3.6.3. Momentletin Karsilagtirilmasi

Bn 120
St 37 ic¢in

€ = 0,003 iken

€ = 0,001 iken

Bn 160.
st 37

e = 0,003
e = 0.001

Bn 160
st 52
e = 0,003
E = 0,001

Bn 225

st 37
0.003
0.002

€

]

€

il

Bn 225
st 52
€ = 0,003
e = 0,002

Bn 300

st 37

e = 0,003
e = 0.002

Bn 300 ~
St 52

e = 0,003

e = 0,002

=

1594564
1190726

2232201
1666998

2066662
1382778

3109137
2878564

2878564
2574296

3826630
3542849

3542849
3168331

kgem
kgem

kgem
kgem

kgem

kgem

kgem
kgem

kgem
kgem

kgem
kgem

kgem
kgem

15.95-11.91

15.95

$22.32-16.67

22.32

20,67-13.83

20.67

31.09-28.79

31.09

28.79-25.74

2879

38.27-35.43

38.27

35.43-31.68

35.43

0.073

0.074

= 0.11



SONUC

Betonarme yapilarda tagima glicline gbre, hesap yapilir-
ken betonagme kesitin kabul edilen gartlar altinda plastik
bir mafsal olusturdugu sdylenebilir. Bu plastik mafsalin be-
ton gerilmesinden bagimsiz diigiiniildiigli ancak uzama deformas-
yonlariyla sinirlandirildigi bilinmektedir. Kabul edilen bu
deformasyonlar biitiin beton kafiteleri i¢cin- 0,002 ile 0,006
arasinda degigtigi ancak gesitli {ilkelerin sartnamelerinde
0,003 ile 0,0035 arasinda alindigi, tilkemizde ise 0,003 tu-
tuldugu sdylenebilir. Betonarme c¢eligi icin herhangi bir si-
nirlama getirme dogru olmasa da yapinin kullanilabilmesi agi-
sindan sonlu biliyiikliikteki deformasyonlara yer vermemek icin
0,01 civarinda tutulmasi uygun g8riilmektedir. Buradan da an-
lagsilabilecegi gibi betonarme kesitte mafsal olugumu Szellik-—
le betondaki deformasyonlara bagli olmaktadir. Ancak defor-
masyonlara bagli olarak tarafsiz eksenin belirlenmesinde ce-
1lik deformasyonlari da ®nem kazanmaktadir. Bu deformasyonlar

biitiin beton kaliteleri ig¢in ayni degerde 0,003 alinmaktadir.

Bu durumda limit analiz y&ntemlerinden dengeli donati
kriterleri incelendiginde her beton kalitesi igin ayni defor-
masyonlarin alindigi ve bu durumda tarafsiz eksenin yerinin
sabit kaldig: gdriilmektedir. Tarafsiz eksenin yerine bagl:
olarak kesit tasima kapasiteleri incelendifinde bu kapasite~-

sinin Op% ye bagli oldugu gérilecektir.



Kesit tasima kapasitesi olan deger kesite yliklendigin~

de biitiin beton kaliteleri igin O, "nin ¢ok biiyilk degerler al-

diga gﬁrﬁlmektedit. Bu degerler zafsél olugumunda beton kali~
tesinden bagimsiz davranmasi sebebiyle olagan sayilabilir?!

Ancak ige dogru gidildiginde de Oy % nin olustugu kesit tablo-
larda gGsterildigi gibi beton kalitelerine gbre degigmektedir.
Beton basing alani hesaplanirken "a'" degeri "0,85x" alinmakta

ve diger kenar @ a egit kabul yapilmaktadir. Halbuki bu ge-

b*
rilme dafilisi deformasyonlarin lineer olmasi hipotezine ay-
kiri diismektedir. Bu durumda mafsal olusumunda kabullerde

bazi degigiklikler yapmak zaruri olmaktadir.
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GNER!LER

1- Tasima kapasitesinin herhangi bir emniyet faktdri diisii—

niilmeden tesbit edilebilmesi iging

a) Deformasyonlarin lineer degistipi,

b) Gerilmelerin deformasyonlarla orantili oldugu,

c) Tarafsiz eksenin yerinin biitlin betonlar ig¢in sabit
kabul edilmeyerek beton kalitesine g&ére tesbit edil-

mesinin uygun olacagi,
2- Deformasyonlar ydniinden;

a) Diiglik kaliteli betonlar (B120, B160) icin &=0,001

b) Orta kalitede ancak gok kullanilan betonlar (B225,
B300) icin £=0,002 '

¢) Yiksek mukavemetli betonlar (B350, B450) igin
€=0,003 alinmalidir.

3- Y{#ik katsayilari bakimindan;

a) Dis yiiklerin garpim katsayilari iilkemizde imal edi-
len betonarme betonunun daima edilmek istenilenden
daha diisiik kalitede olmas1i sebebiyle yiikseltilmeli~-
dir,

b) Malzeme katsayilari sabit birakilmali veya biraz
kiigliltiilmelidir.



c)

Tarafsiz eksenin yeri dengeli donmati halinde beton
kalitesine bagli olarak tesbit edilmeli, yani 0,85x
yerine tablodan da gdriildiigi gibi a=(0,74%0,87)x

arasinda alinmalidair.

Hesap metotlarina gdre;

a)

b)

c)

d)

e)

Statik sistemin hesabinin mutlaka plastlk analiz
yontemlerlyleyapllma31 ve bu hesap sonucundan ali-
nan degerlerle kesitlerin belirlenmesi uygun ola—
caktir,

Bu tiir bir hesap y®ntemiyle hesap yapilamiyorsa
TS500'de Bnerilen moment dengelenmesi dikkatlice
uygulanmalidir,

Kabul edilen deformasyonlar ile hesap yapildiginda
az dayanimli betonlarda moment tagima kapasitesinden
%Z 25, orta dayanimli betonlarda %Z 10 civarinda bir
fedakarlik bahse konu olmakta, bunun ise ekonomiklik

sinirlarinil zorlamadigi kabul edilmektedir.

Ayrica emniyet fakt8rleri de beton siniflarina go&-
re uyarlanabilirse bu fedakarlik daha da azalacak-

tir.

Dig {ilkelerde biitliin betonlar icin tek bir deformas-
yon sinlri verilmistir. Ancak bu {ilkelerde beton bir
fabrikasyon imalattir., Malzemelerin kontrolu yapil-
makta, beton cok iyi bir sekilde hazirlanip, korun-—
maktadir. Ulkemizde ise kum ve cakil geligigiizel
yerlerdernalinmakta, fabrikadan alinan cimento dahi
standartlari saplayamamaktadir. Hal b8yle iken bii-
tin beton siniflari ig¢in ayni deformasyon siniri ge-
tirmek yanlis olur.

Cesitli beton siniflari icin teklif edilen deformas-—

yon degerleri konunun acikliga kavusmasi i¢in veril-



mis olup, bu degerlerin birteknik komisyon tarafin-
dan tespiti uygun olur. Malzeme emniyet katsayilar:

da ayni heyet tarafindan tesbit edilebilir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda cegitli beton siniflar:
igin dis liflerdeki gerilmelerin hemen hemen birbirine benzer
ve 800 kg/cm2 civarinda olduu gdriilmektedir. Ancak diisiik ka-
liteli betonlarda gerilmelerin bu 8lgiide yilkkseltilmesi ve
yliksek kalitelibetonlar gibi dikkate alinmasi beton sinifini
ortadan kaldirmakta ve tagsima giliciinii yalniz celige baglamak-—

tadir.

Bu nedenle bu calismada plastik mafsal olusumu kavrami
icerisinde beton kalitesinin de dikkate alinabilmesi imalat
kusurlari ve baska nedenlerle diigiik kaliteli olarak sonuclan-
m1s bir betomarme betonunda hasarlarin 8nlenmesi ve beklenme-
‘dik olaylarin ortadan kaldirilmasi icin bir gbriis olarak ce-
sitli beton siniflarinda omnlara uygun deformasyon siniri getir-
menin yararli olacagfi diislinfilmiistiir. Calisma kapsami iceri-
sinde B120, B160 ve benzeri betonlar i¢in maksimum deformas-
yon siniri 0,001 B225, B300 igin 0,002 ve daha yukarisi igin

0,003 alinmasi teklif edilerek hesaplamalar yapilmigtuir.

Hesaplamalar net deferleri gdrmek amaciyla sayisal ola-

rak yapilmigtir.
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