5. BOLUM

BASIT EGILME ETKISINDEKI
BETONARME ELEMANLAR

5.1. Dikdortgen Kesitler

Basing bélgesi dikdértgen olan kesitlerdir. Kesitte basing donatisi
da bulunup bulunmamasina goére, dikdortgen kesitler ikiye ayrilir.

1) Tek donatili dikdértgen kesitler

Yalniz ¢cekme donatisi olan kesitlerdir; cekme kuvvetini donat,
basing kuvvetini beton karsilar.

2) Cift donatili dikdortgen kesitler

Cekme ve basing donatili kesitlerdir; ¢cekme kuvvetini donat,
basing kuvvetini ise beton ve basing donatisi birlikte karsilar.

5.1.1. Tek donatili dikdortgen kesitlerin tagima giicii

Dis kuvvet olarak, kesite yalnizca egilme momenti etkidigine gore,
i¢ kuvvetlerin bileskesi bir normal kuvvet vermemeli, fakat bir kuvvet cifti
vermelidir.
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Sekil 5.1. Tek donatili dikdortgen kesitler
Fr=Fc (5.1)

Burada Fr: gekme gerilmelerinin bileskesini,
F.: basing gerilmelerinin bileskesini gosterir.

Cekme gerilmelerinin bileskesi, gekme kuvveti:
F.I_ = AsoS (5.2)

Burada As : celik donati alanini,
o celik donatidaki gerilmeyi (gekme) gosterir.

Basing gerilmelerinin bileskesi, basing kuvveti ise:
F.=0,85f,qa by (5.3)
Burada a . esdeger dikdortgen gerilme blogunun derinligini,

by, : kesitin genisligini,
f.g : betonun silindir hesap mukavemetini ifade eder.

ic kuvvetler arasindaki uzaklik, z, i¢ kuvvet kolu (moment kolu) olarak

adlandiribr.
z=k,d=d-0,5a (5.4)
k,=1-0,5 a/d (5.5)
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Burada z :moment kolunu,
k; : moment kolu sayisini,
d : etkili derinlik-daha yerlesmis deyimle-faydall yikseklik;
¢ekme donatisinin agirhik merkezinin basing kenarina
olan uzakligi gosterir. :

Kesite etkiyen moment, i¢c kuvvetlerin olusturdugu momente esit
olacagindan, moment tagima giicu:

Mes =M, =Frz=F.z (5.6)

olur. Dordincl boélimde, egilme momenti etkisiyle, kesitin, kiriima
durumuna {¢ ayn sekilde gelebilecedi ve kirlimanin seklini kesitteki donati
oraninin belirleyecedi agiklanmisti. Asadida, yalniz ¢ekme donatist olan
dikdértgen kesitlerde bu O¢ durumdaki moment tasima glci
arastirilacaktr.

5.1.1.1. Cekme kirilmasi

Cekme kirilmasi, az ~normal- donatili kesitin kirilma bigimi olarak
aciklanmisti. Cekme donatisi az oldugundan, beton ezilme mukavemetine
erismeden donati akma sinirina ulasir. Boylece kesit tagsima gictne
gelmeden 6nce, celikte akma sonucu blylk uzama, ¢ekme bdélgesindeki.
betonda catlaklar goralur. Kirig, stinek (diktil) davranig gosterir. Demek ki
cekme kiriimasinda, tanimlama geregi:

€5 >Eyg V& Og =14
olur. Burada eys: celikte akma hesap dayanimi baslangicindaki birim
deformasyonu, f4: celik akma hesap dayanimini gésterir.

o, = fyq degeri (5.2) 'de yerine konulur ve buna gére (5.1) esitligi
yazilirsa, kirilma aninda;

Aty =0.850,5ab,, (5.7)
ao Asfya (5.8)
0.85f b,

bulunur. “a’nin (5.8)'deki degeri (5.4) ve (5.5)'de yerine konulursa;

f
k, =1-0.59 2. ¥4
byd feq
fyd ) .,;A:“ Ved §
k, =1-0.59p : (5.9)
. o /
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Burada p= BA—Sd (cekme donatisi orani) dir.
w

f
2=(1-0.59p2)d (5.10)
fcd
ve kesitin moment tasima gtict, (5.6)'dan:

f
M, =Asfyd(1—0.59p?‘£) (5.11a)
cd

yada (5.11a)'da As = p byd yazilarak;

2 fyd
M, = p by, d*fq (1-0,59p?—— (5.11b)
cd
yada
M; = byd¥fegw (1-0,59 w) (5.11c)

ifadelerinden bulunabilir. w= p f,¢/fcq parametresine donat indeksi yada
mekanik donati orani denir.

5.1.1.2. Dengeli kirilma

Belirli bir donati yiizdesi icin, donati akma birim uzamasina
(€5 =€yq5), €n ugtaki beton liflerin ezilme birim kisalmasina (& , = 0,003)

ayni anda ulasir. Buna "dengeli kinlma" ve bu durumdaki donati oranina
"dengeli donati orani”" denir ve py, ile gdsterilir. Dengeli (balanced) durumla
ilgili batln simgelere “b” indisi eklenir : xp, ap, Asp, gibi. Donatinin akmaya
basladigi anda donatidaki birim deformasyon:

fd
Ss =€yd :—]gy— (512)

N

olacaktir. $Sekil (5.1)'deki birim deformasyon dagiiminda os yerine
(5.12)'deki degeri konulursa, tiggenlerin benzerliginden:

X 0,003 0,003

Xo -
f
d " 0003+e, o o0a fu

N
bulunur.
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Dengeli durumda tarafsiz eksen derinligi, Es = 2.10° MPa ile,

xp =—220 4 (5.13)
600+f4
olur. Dengeli durumda esdeger gerilme blogu derinligi:
ap =k¢Xp
600
% =G00r1, (5.14)

dir. (5.13) ve (5.14)'de f,4 yerine MPa cinsinden degeri yaziimalidir.

Diger taraftan; dengeli kirima ¢ekme kirilmasinin bir limit hali
oldugundan, bu durum igin de (5.7) ve (5.8) gecerlidir:

A f ; ‘
ay =—2¥ _ (5.15)
0,85b ,,feq

(5.14) ve (5.15)'in 6zdegliginden:

600 k d: Asbf)’d
600+f,, ' 0.85b,f,

yazilabilir. Buradan, dengeli donati orant:

Aso =0,85k; Joo 600
b,d fyg 600+fyq

Py =

bulunur; gerilmeler MPa alinmahdir. Géruldagu gibi p,, malzeme
mukavemet degerlerinin ve k,'in bir fonksiyonu olarak bulunabilir, demek

ki her beton ve celik tari i¢in p, degeri kolayca hesaplanabilir. Bu degerler
cizelge 5.1'de verilmistir.

- p<py ise gekme kiriimast,
. p=p, ise dengeli kinima,
p > p, ise basing kirimasi

meydana gelir.
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Boyutlandirma kisminda ayrintili olarak incelenecek olmakia beraber,
belirli bir giivenlik icinde stinek davranis saglamak igin TS-500/2000'de
donati yiizdesinin p <0,85p, ile sinirlandimimistir.

Su halde dengeli kinima durumunda Kkesitin tagima
gliciini hesaplamak igin 5.10 ve 5.11 ifadelerinde pyerine p,yazmak

yeterlidir.
Dengeli durumda moment kolu:

Zb =(1—0159pbfyd/fcd)d (517)

Dengeli kesitin moment tagima gucu:

Mb zAsbfyd(1_O’59pbfyd/fcd) (518a)
yada Ag, = pyp,b,,d* yazilarak:

My =pyb,, df,g (1-0,59ppfya/feq) (5.18b)

fya .
yada p, o= w, yazilarak:
cd

M, =b,, d*f 4wy (1-0,59w,) (5.18¢)

elde edilir. Burada , “dengeli donati indeksi” yada “dengeli mekanik
donati orani olarak anilir.

5.1.1.3. Basing kirtimasi

_ Tanimlama geregi, en u¢ basing lifindeki birim deformasyon
€cu =0.003'% varip, kesit tasima giliciine ulastidinda, ¢cekme donatisi

heniiz akmamistir: €, =0 /Eg <€,4,05 Eg <f,q . Sekil 4.3 b'deki geligin

elastoplastik gerilme-birim deformasyon egrisinde dogrusallik smniri heniiz
asllmamistir. Sekil 5.1 c’'deki birim deformasyon diyagramindan:

€ _d-x

0,003  x

yazilabilir; (5.19) deformasyonlarin uyguniugu sarti yada kisaca “uygunluk
sartt” olarak adlandirilir.

(5.19)
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d-x

£, =0,003—=
X
. d-x 2
0, =€4 Eg <fy4;04 =600 ——(N/mm*®);a =k,x; x =a/k,
X
yazilirsa,
kd—
0, =600 12 <f  (N/mm?) (5.20)
a

olur. (5.1) denge sarti ile;
A 0= 0,85fsbya

ve, 0, ’in (5.20)'deki degeri yazilir ve (a)'ya goére diizenlenirse
(0,85 fogbw) @° + (BO0Ag) a-600 Ak d =0 (5.21)

haline gelir. Bu 2° denklem ¢dzllerek “a” bulunup Kesitin tagima guci:
M, = 0,85f.4 bya (d-0,5a) (5.22)

olur. Sekil (5.2)'de bir kesitteki birim deformasyon dagiliglar Gzerinden 3
tur kinlma, ayirt edici 6zellikleriyle veriimistir.

Basing kenari . EciF0.003
% Cekme kinlmas
G =y, p<pb , X<xp
Dengeli kirima
&=y, =P, X Xp
Donati Basing kirlmast
; G <fyg, P> Py, X>Xp
agirlk ekseni T yd . 2P
&> fyd /Es

Sekil 5.2 Tek donatili dikdortgen kesitlerde (g tiir kinimaya ait birim
deformasyon diyagramlari
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5.1.1.4. Ozet

Tek donatih dikdortgen kesitlerin  moment tasima gucunun‘
bulunmasinda izlenecek yol, 6zetle soyledir:

1. p=As/b,d hesaplanir.
2. p degeri cizelge 5.1°de verilen p, degeri ile karsilastirilir.
3a. p<p, ise gcekme kirimasi s6z konusu olacak demektir. Kesitin

M, tasima giicti 5.11a, 11b, 11c ifadelerinden biriyle hesaplanir.

3b. p=p, ise dengeli kirlma s6z konusudur; M, tagima gticii 5.18a,

18b, 18c ifadeleriyle hesaplanabilir. Gevrek kirilmaya yol
actijindan istenmeyen bir durumdur.

3c. p>p, ise basing kirlmas! olacak demektir; bu durumda kesit

tasima glciniin hesabi igin dénce 5.21 denklemi ¢dzilerek “a@”

esdeger gerilme blogu derinligi bulunur. Sonra “a’nin bu degeri

(6.22)’de yerine yazilarak M, hesaplanir. Yine ayni nedenle, hig

beliti vermeden ani kirnimaya yol achdi igin, tehlikeli ve
istenmeyen bir durumdur.

3d. p<pp, durumunda.tasima gicl, istenirse, kesit hesaplar igin

hazirlanmig  cizelgeler yardimiyla da yapilabilir. Sayisal
uygulamalar bélumunde bununla ilgili 6rnekler verilmistir.
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5.1.1.5. Tek donat;ll dikdoértgen kesitlerin tagima giicii ile ilgili sayisal

5.1.

uygulamalar

Boyutlari 25/40 cm olan bir dikdértgen kesitin p= 0,01 donati

karsilayabilecegi M, edilme momentini ve kesit donatisini bulunuz.
Malzeme C 16/S 220.

Verilenler:

bw=25cm,h=40cm, (d =36 cm), p=0,01,

istenenier:

M=2 A,=7?
Cozim:

C 16/S 220 icin foq = 11 N/mm® =1,1 kN/cm?, 0,85 p, = 0,0268;
p=0,01 <0,85p, = 0,0268 .... Kirig, sinek davranis saglayacak
sekilde (uygun) donatimig demekdir.

f
M, =pb,,d*,4(1-0,59p2)
cd

=0,01.25.36%1,91 (1-0,59. 0,01119-’11)

= 5554,4 kNcm = 55,544 kNm
As=0,01.25.36 = 9,00 cm? ; Segcilen donati 3¢ 20 = 9,42 cm?

Ayni problem hesap tablolan yardimiyla da ¢oéztilebilir. S 220'ye ait
tablodan C 16 betonu i¢cin p= 0,01 satirnda K degeri okunur. K =

5,83 (Cizelge 5.4). K'nin bu degeri ile;

2 ap2
M, =Dwd” 25-367 _oors akNem
K 5,83
bulunur.

Goralduga gibi; formille bulunan degerden, az da olsa farkli deger

elde edilmistir. MOhendislik agisindan hi¢ 6nemli olmayan bu kiigik farkin
nedeni, tablodaki katsayilarda yapilan yuvarlatma hatalaridir.
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5.2.

5.3.

Boyutlari 25/50 cm olan dikdértgen kesitli kiriste, ¢gekme donattsi
olarak 4®14 kullanilmistir. Malzeme C 20/S 420'dir. Moment
tasima gucini bulunuz.

Verilenler:

by=25cm,h=50(d=46cm),As=4¢14=6,16 cm?, C 20/S 420
istenen: M, =?

Co6zim:

C 20/S 420 icin foy = 13 N/mm? = 1,3 kN/cm?,
f,q = 365 N/mm® = 36,5 kN/cm®;  p,, < 0,85 py, olmal.

_ 6,16

P e 0,0054 < 0,0136 = p,,; kiris uygun donatiimis.

Cizelge 5.9'dan, C 20 betonu igin:

p= 0,0050 icin K= 5,97 ,
p =0,0055 icin K=5,48 okunur; p=0,0054 i¢in K degeri,
interpolasyonla bulunacaktir:

0,0055-0,0054 _

K =5,48+(5,97-5,48) =
0,0055~0,0050

>

2
M, = 25.46
5,58

=9480,3kNcm = 94,80kNm

w tablosuyla tagsima gucii hesabina drnek: Boyutlart 25/55 cm
olan dikdortgen kesitli bir kiriste, C 25 betonu kullanilacaktir. Donati
ylzdesi p= 0,01 olduguna gore, degigik kalitede celikler
kullantimasi halinde kirigin tasima guictindeki degisikligi inceleyiniz.

Verilenler:

by =25cm, h=55cm (d=51cm), p =0,01, fg=17 N/mm?* =17
kN/cm?

istenenler:

a) S 220 igin M, = 2, b) S 420 icin M, =2, ¢) S 500 igin M, = ?
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5.4.

Coézum: Cizelge 5'den py, degerleri, sirasiyla; 0,0415, 0,0178,
0,0139 okunur. Su halde, her G¢ hal igcin p < py, dir, stnek
davranis saglanmistir.

fua
a) w= p-——_00111—971—0112 Cizelge 5.11’den m okunur:

fcd ’
M
m =——;—=0,1046
b, d%f g

M, = mbyd*.q = 0,1046 (25.51%.1,7) =11562,7 kNcm =115,63 kNm
b) w=—""+=0,215............. Cizelge 5.11'den m = 0,1877

M, = 0,1877 (25.512.1,7) = 20748,8 kNcm = 207,49 kNm

¢) w=0 01%_0 256 .......Cizelge 5.11'den m=0,2173

’

M, = 0,2173 (25.512.1,7) = 24020,9 kNcm = 240,21 kNm

Mr(b) :1 80 Mr(c) :208 Mr(c) :1 16

(a) Mr(a) Mr(b)
Foa :ﬁ=191' 43’5:228-5ﬂ=43’5:119
fyd,s220 19,1 19,1 fyd,S42() 36,5

Géruldugi gibi; tagima giicindeki artis orani, gelik hesap
mukavemetlerindeki artis oranina ¢ok yakindir.

Boyutlar 30/60 cm; malzemesi C20/S420 olan dikdértgen
kesitli bir kirisin asagida verilen degisik donati ylzdelerine
gére, moment tasima guglerini hesaplayiniz ve sonuglar
yorumlayiniz.

Verilenler:
by = 30 cm, h = 60 cm (d=56 cm), f.4, = 1,3 kN/cm®

f,o = 36,5 kN/cm? ; Es = 2.10* kN/cm?

60

ﬁ't * e 0o o
[0
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istenenler:

a) p=0,005icin M, =7? b) p=0,01i¢cin M, =7
C)p=ppicin M,=7? e)p=0,02icin M,="7
Codzim:

C 20/S 420 i¢in Cizelge 5.1'den p, =0,016; p,, =0,0136
a) p=0,005 <p,, ; siinek davranis saglanmistir. Cizelge 5.9'dan
b,d* 30.562

K=5,97;M, = m 597

=15758 kNcm =157,6 kNm

b)p=0,01<p,,; K=3,28;
M = 30.56°

r

=28682,9 kNcm = 268,8 kKNm

b

30.56°
2,33

c) p=pp, =0,016 (dengeli donati orani); K,=2,33; M, =

M, = 40377,7 kNem = 403,8 KNm

d) p=0,02 >p, (basing kiriimasi, cekme donatisi akmaz).

£, =0,003(k, 2—1):05 =g E, =60(k, 9—1)|<N/cm‘2
a
Ao, =0,85f ab,; A, =pb,d ve o ’indegeriyazilirsa;
d
pb.d 60 (k;, ——1)=0,85f.4ab.; “a’ya gore diizenlenirse,
a

0,85 ) . '
(—60—fcd)a2 +(pd)a—k,pd> =0 (o4 kN/cm?olarak alindigi igin
(foq) kN/ecm? , uzunluklar olmal)

(93%5--1 ,3)a2 +(0,02.56)a-0,85.0,02.562 =0

a? +60,8a-2894,8=0  a=31,40cm; 0, = (0,85.%—1).60

0, =31kN/cm? <36,5kN/cm? |
M, =0,85f 4ab,, (d-0,5a) = 0,85 1,3-31,40-30(56 — 0,5 -31,40)

M, =41948,7 kNcm = 419,5 kNcm
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M M M

b _q 82 2 _256; rd _266
ra re ra

M M M
=141, "9 =1,46; 0 =1,04
rb rb r,c

artan donati ylizdesiyle kirigin tagsima glctndeki artis sekil 5.3'de grafik
olarak gosterilmigtir.

M, (kNm)
450 d e
C
400 (TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTS | CE} bolgesi basing. kirimasi
) 1 1
350 E ]
V2 R —
—————— I I
250 : ; b £
H i i Ag s
200 ! - : i I |
________ 9" AC boldesi cekme kirimasi | M
150 i i : ! fog= 17 N/jmm?
100 E i | E fyg = 365 N/mn’
o/
1 : 1 1
, } 1 1 - p
g 5 g g &

Sekil 5.3. Boyutlan belirli dikdértgen kesitin, artan donati yiizdeleririe
bagh olarak, artan tagima giicii

Grafikten acik olarak géruldigu gibi; dengeli donati ylizdesi asildiktan
sonra, tasima giciindeki artis yavaslamaktadir; ¢ ve d durumlarinda
donatt %25 artigi halde moment tagima giicti ancak %4 artmaktadir.
Bunun nedeni, bu bdlgede donati akmadigi icin, kapasitesinden tam
olarak yararlanmanin  mimkiin olmamasidir. Cekme kirilmasi
bélgesinde ise donatidaki artis oranina yakin bir moment artigi elde
edilebilmektedir.

5.5. Boyutlari 25/55 cm olan bir dikddrtgen kesitte donati ylizdesi
p =0,01'dir. Donati ¢eligi S 420 olduguna gore, beton kalitesindeki
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5.6.

degisikligin moment tasima giiciine etkisini inceleyiniz.
Verilenler:
by =25 cm, h=55cm, p=0,01, fq=36,5kN/cm’
Istenenler:
a)C16igin M,=? b)C20igin Mr=? ¢)C25igin M, =?
Cozim:

2
M, = bWKd ; S420 geligi ve p=0,01 donati orani igin;

a)C 16 icin K= 3,41 .= 25.51%/3,41 = 19069 kNcm
b)C20icinK=328 M, = 25.51%/3,28 = 19824,7 kNcm
c)C25icinK=3,14 M, =65025/3,14 = 20708,6 kNcm

M
Mb—=1,04; —£=1,08; Mi=1,04
Ma Ma Mb
b c c
Poo 118, fo1ss  Letoqsy
facd f¥ed fYca

Sonug: Goruldugu gibi, beton mukavemetindeki artigin moment
tasima giciine etkisi, yok sayllacak kadar azdir. Beton hesap
mukavemetinde %18 artis %4'lik tagima guct artisint ve yine hesap
mukavemetinde %55'lik artis  %8lik tasima gucu artisini
saglayabilmektedir. Bu durumda, dogru donatiimis kiriglerin egilme
momenti tasima gucinin, butiniyle donatinin (kalite, ylzde)
fonksiyonu oldugu sdylenebilir.

25/50 cm boyutlarinda bir betonarme dikdértgen kesitte C16/S220
kullanilacaktir. Bu kesitte dengeli kiriima durumunda:

a) Esdeger dikdortgen gerilme blogunun a, derinligini hesaplayiniz.

b) Cekme donatisinin alani ne olmalidir?
c) Bu donati ile taginabilen moment ka¢ kNm dir?
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o

Verilenler:

by,=25cm

d=46cm

f.s=11 N/mm?®= 1,1 kN/cm?
f,a=191 N/mm? =19,1 kN/cm?

a) Dengeli kirlma durumunda gerilme blogunun derinlidi a,
deformasyonlarin uyguniugu sarti yardimiyla hesaplanabilir.

0.003

b

W; A

| DU S

d

l(fzg/Es) +0.ooz.l

k,=0,85; d=46cm;

60

a,=——-—
60+19,1
ap = 29,66 cm

b) Cekme donatisi
hesaplanabilir:

Asbfyd = O,SSdebw ab

X, _ 0,003
- f
0,003 +-2%
ES
o = kid o,oosf
0,003 + 22
E

S

f,q=19,1 kN/cm?; E.= 2..10* kN/cm?

-0,85.46 =29,66¢cm

yatay izdisim denge denkleminden

A =0,85.1,1.25.29,66/19.1

Ag, =36,30 cm?
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c) Dengeli durumda taginabilen moment
Mb = Asbfyd (d—0,5ab )

M, = 36,30.19,1 (46-0,5.29,66) =21611,1 kNcm = 216,11 kNm

57 Sekilde geometrisi ve donatisi verilen dikdortgen kesitli kiriste
malzeme olarak C 20 betonu ile S 420 geligi kullaniimistir. EGilme
momenti tasima glictinil bulunuz. Sonucu yorumlayiniz.

Verilenler:
by =30 cm, d=36 cm, fi=1,3 kN/cm? (C 20)
o f,q =36,5 kN/cm?
+ L As=6¢22 (22,81 cm?)
|30 ’
COZ0M : Ustenenler:
0.003 M =7
= Cozim:

p=Ad (byd) = 22,81 /(39.36) = 0,021;
C 20/S 420 igin Cizelge 5.1'den
&5 =35 . +1.003 p, = 0,016

p>p, Basing kirlmasi s6z konusu. Yani donati akmadan beton
ezilecek demektir.

0s<fyq

Denge sartindan,

Ao, =0,85f 4b,a yazilabilir.
22,81.04 =0,85.1,3.30.a
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0,688<0, =a....... (1)

0,003

— = ____ uygunluk sartindan
0,008+ (0 /E,) youmus

X
d

60
X=
60+0,

(os=kN/cm?)

(1) ve (2)'nin esitliginden
0,6880.%+41,280 -1836=0

0. 2+600 -2668,6=0

0 =-30+4/900+2668,6 =29,7 kN/cm?

a=0,628.29,7=20,43 cm

. a

M, =FT(d—§) =A,0,(d-0,5a)
. o ve “a’nin hesaplanan degerleri yerine yazilirsa;

M, = 22,81.29,70(36-0,5.20,43)=17468,23 kKNcm =174,68kNm

Sonug: M, = 174,68 kNm. Bu donati ve moment altinda ¢cekme
donatisi akmadan beton ezileceGinden, bu kiris, yanlis
donatiimistir. Dis kuvvetlerin artmasi halinde (kuvvetli bir deprem
etkisi gibi) stinek davranis géstermeden ani olarak kirilir.
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Problemler

Verilenler:

b, =20cm; h=40cm; As=3¢12
=3.39 cm?; Malzeme C 16/S 220

b, =25 cm; h=45cm; p=0,007
Malzeme C 16/S 220

by=30cm;h=50cm; A;=5¢16
= 10,05 cm?; Malzeme C 16/S 420

by=30cm; h=65cm; p=0,015
Malzeme C 20/S 220

by, =30cm; h=65cm,;
Malzeme C 20/S 220

b,=30cm; h=60cm;
p= py; Malzeme C 16/S 220
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istenenler:

(Tablo kullanmadan) M= ?
(Cevap: M, =22,2 kNm)

M. =7,
(Cevap: M, = 52,8 KNm)

Mr = ?
(Cevap: Mr = 244 kKNm)

r= ?
(Cevap; M, = 278,4 kNm)

Tek donati ile siinek dav-
ranis saglayacak,

r= ?
(Cevap: Mr = 474,63 kNm)

Mr = ?
{Cevap: M, =370,94 kNm)



5.1.2. Tek donatili dikdortgen kesitlerin boyutlandiriimasi
(Kesit hesabi)

5.1.2.1. Genel bilgiler

Boyutlandirma problemlerinde; hesap yiklerine gére yapisal analiz
sonucu bulunan hesap momenti, My bilinmektedir. Ayrica, yapida
kullanilacak beton ve celik tlrl icin malzeme hesap mukavemetleri de
belirlidir. Kesit boyutlar ve donati aranmaktadir:

Bilinenler: Mg, feg, fra Arananlar: by, d, As (yada p)

Ayni mukavemeti sadlayacak bir dizi ¢6zim bulunabilecegi agiktir.
Secilmis kesit boyutlan igin donati alani yada secilmis bir donati icin
gerekli kesit boyutlari elde edilebilir. Bunun i¢in 5.11 ifadelerinde M, yerine
My yazmak yeterlidir.

f
Mg = Asfyad(1-0, 59p?¥9—) (5.23a)
cd
2 fyol
Ma=p bucfys(1-0, 590 =) (5.23b)
cd .
Mg = b, d¥eqw (1-0,59 w) (5.23¢)

Demek ki boyutlari ve donatisi verilmis bir kesitin tagsima gtcunin
bulunmasinda tek ¢6ziim olmasina karsin, verilen bir hesap momenti igin
kesitin boyutlandiriimasinda bir dizi. ¢6zim bulunabilmektedir. Tasarim
mihendisi bunlarin icinden uygun olanini segecektir. Ancak bu segim
gelisigiizel olamaz. Kiriste aranan davranisa uygun segim yapmak gerekir
- Siinek davranisin sadlanmasi, sehim denetimi, deprem bélgesi kosullar
gibi-. Ayrica segilecek boyutlar, mimari tasarimia uyum saglamahdir. Ve
en sonunda, segilen ¢dziim ekonomik olmalidir.

Goruldugu gibi tek bir kiris ¢6zimi igin degisik alternatifler s6z
konusudur. Bir yapida ise ¢ok sayida kiris ve dégeme vardir. Oyleyse ¢ok
sayida kesit hesabi yapilacaktir. Zaman ve emek kaybini énlemek igin,
kesit hesaplari, (5.23) ifadelerine gére degil de, ayni ifadelerden tiretilmis
hesap cizelgeleri yada bilgisayar programlari kullanilarak yapilir. iki tir
hesap s6z konusu olabilir.
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i) On boyutlandirma (On tasarim hesabi)

Betonarme yapilarda, tasiyici sistemler hiperstatiktir. Kesin statik
¢6zum igin, kolon ve kirislerin rijitliklerine gereksinme duyulur. Bu da
elemanlarda bir 6n boyutlandirmayi zorunlu kilar.

Tasarimda deneyimli mihendisler, agiklik ve ylklerin dizeyine
gére, herhangi bir hesaba gerek duymadan, 6n boyutlandirma yapabilir.
Yine de énemli kesitler denetlenir. Genel olarak yaklasik ydntemlerle bir
statik 6n hesap yapilir. Kritik kesitlerde i¢ kuvvetler bulunur. Bu degerlere
goére betonarme hesabi ile 6n boyutlandirma yapilir.

ii) Kesin boyutlandirma (Uygulama tasarimi hesab)

On boyutlar ve hesap yukleriyle kesin statik ¢ézimieme yapilir.
Bulunan hesap momentlerine (My) gore kesit denetimi yapilir. Boyutlar
uygunsa donati hesaplanir. '

Boyutlandirma problemlerinde, kesiti, amaca uygun bigimde,
boyutlandirmak ve donatmak s6z konusudur. Amaca uygunluk deyimi ile
anlatiimak istenen nedir? Eleman ve yapinin, sirastyla:

i) Kinlma (gé¢cme) limit durumundan uygun bir olasilikla uzak
kalmasi;
ii) Herhangi bir nedenle tasima giiciine ulagsmasi sdz konusu olsa

bile, kesinlikle, sinek davranisin saglanmasi;

jii) Asin  deformasyon (sehim, catlak genisligi, titresim vb.))
nedeniyle isletme disi kalmasinin énlenmesi.

Birincil kosul, isletme yuklerinin yik katsayilar ile ¢arpiimasi,
malzeme mukavemet degerlerinin malzeme katsayilarina béliinmesi ve
malzemenin gergek davraniginin dikkate alinmasi ile saglanmaktadir.
Ikinci ve Gglinct kosullarin gerceklesmesi ise, kesitteki donati orani Ustten
ve alttan siniriandirilarak denetlenmektedir.

5.1.2.2. Donatinin sinirlandiriimas!
a) Ustten sinirlamalar (Maksimum donati yiizdesi)
a) Siinek davranig siniri: Bu kosul, kesitteki maksimum donati oraninin

dengeli donati oranindan belirli bir oranda dustk kalmasiyla saglanir. TS-
500/2000’de bu oran:

P<Pn=0,85p, (5.24)
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olarak belirlenmistir. Sinir degerler cizelgesi - Cizelge 5.1- de donati st
sinirlan ve bununla iigili hesap katsayilari verilmigtir. Uyulmasi zorunlu bir
kosul oldudu igin, hesap cizelgelerinde de en alt satirdaki hesap katsayilari
bu sinin belirlemektedir.

a;) Sehim denetimi sinin: Tasima gict yonteminde, malzeme hesap
dayanimina calistinidigi ve betonun gergek davranigina esdeger bir
basing gerilme yayiligi kullanildidi igin, p = pm = 0,85p;, alindigi zaman, gok
ince kiris kesitleri bulunabilir. O zaman sehim denetimi yapmak gerekir.
Cunkii kiris asin sehim yaparak isletme digi kalabilir. Hiperstatik
sistemlerde sehim hesabi zaman alicidir. Her kiris icin sehim denetimi
yapmak olanaksizdir. Sehim denetimi zorunlulugu ile kargilasmamak igin
TS-500/2000°de bazi sinirfamalar getirilmistir. Sinirlama iki ayri yénden
yapiimisgtir.

i) Dogrudan dogruya kesit yuksekligi icin bir alt sinir koymak:

Cizelge 5.2 . TS-500/2000, Cizelge 13.1'e gore egilme ile zorlanan yapi
elemanlarinda sehim denetimi gerektirmeyen yiikseklikler

Basit Sirekli yapi elemaniari
Yapi elemani meshetli Kenar zglp Ircr;) acl Konsol
Bir dog. cal. désem. 2/20 £/25 2130 ¢/10
iki dog. cal. désem. 0/25 2430 24/35 -
Disli ddsemelerde 215 ?/18 2/20 (/8
Kiriglerde ¢/10 ¢/12 /15 ¢/5
7 . Kisa dogrultudaki agiklik, ¢ : Hesap acikhg!
ii) Donati ylizdesi igin bir Gst sinir vererek, dolayli yoldan kesit

yuksekligine bir alt sinir koymak:

Burada vyaklagik bir yontem uygulanir. Emniyet gerilmeleri
yontemiyle ve igletme yukleri kullanilarak yillardir yapilan hesaplarda bir
deformasyon sorunu g¢ikmamistir. Buradan hareketle, sehim denetimi
gerektirmeyen donati ylizdesi olarak o6nceki standardimiz TS-500/84,
11.2.1'de (5.25) ifadesiyle belirtilen deger énerilmigtir:

Py =o,235:“—d (5.25)

yd
Degisik beton ve celik turleri igin p, degerleri hesaplanarak cizelge

5.1'de verilmistir.

p < p, istsehim denetimine gerek yoktur.

p <p <p, isesehim denetimi gereklidir.
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Sehim denetimi, ister kiris ylksekligi, isterse donati orani sinirlanarak
yapilsin, her iki halde de, uyulmasi zorunlu bir sinir niteligi tasimaz; sadece
bu sinir asilirsa sehim denetimi yapilmasi geregini belirler. Bu bakimdan
“as"de belirtilen suneklik kosulu ile aradaki farka dikkat edilmelidir.
Maksimum ¢ekme donatisi sinirina kesinlikie uyulmalidir. Sehim denetimi
sinirna ise uymak zorunlu degildir. Ancak, uyulmazsa sehim denetimi
yapmak zorunludur. Sehim denetiminin nasil yapilacad kullanilabilirlik
bélumuiinde ayrintili incelenecektir.

a;) Deprem bolgelerindeki yapilarda sinir: Deprem etkilerine karsi
kiriglerin stineklik diizeyi yuksek olsun istenir. Deprem Y&netmeligi-1997’de,
kiris ¢ekme donati oraninin 0,02 de@erini agsmasina izin verilmemistir.
Ancak, beton kesit boyutlarini belirlemek igin bu degeri kullanmak stineklik
kosullarini sadlamak icin uygun olmaz. Yeniden dagilim icin de boyle bir
sinirlama gereklidir; (p-p’) < 0.4py, halinde en ¢ok %15, (p-p’) < 0.6p;, halinde
ise en ¢ok %10 yeniden dagilima izin verilir (TS-500/2000, madde 6.3.8).
Deprem baglaminda literatiir, 0,60p, gibi bir dederin asiilmamasini tavsiye
eder /5.7/. Yazara gore, bu amagla da 0,40p, ile 0,60py, arasinda bir deger
uygun olur:

Pa = 0,60 pyp (5.26)

Bu degerler de Cizelge 5.1'de verilmistir. Cizelgenin incelenmesinden
anlasilabilecegdi gibi; sehim denetimi sininna uyuldugunda, bitin diger st
sinir kosullari kendiliginden saglanmaktadir. Kiriglerin boyutlandiriimasinda
bu husus dikkate alinarak, sehim denetimi sinirina uyulmasi énerilir.

b) Alttan sinirlamalar (Minumum donati yiizdesi)

by) Cekme bélgesindeki beton ¢atladidi anda, o ana kadar beton ve
celik tarafindan karsilanan c¢ekme Kkuvveti, ani olarak, donatiya
aktanlacaktir. Kiriste en az bu kuvveti karsilayacak kadar donati yoksa, yine
gevrek bir kirnima ile karsilasilir. Diger bir deyisle, ¢atlamis kesitin egilme
mukavemeti, en az, ¢gatlamamis kesitin egilme mukavemeti kadar olmaldir.
Yaklasik bir hesap igin su varsayimlar yapilabilir:

i) Catlamamis kesitin atalet momenti, 1, hesabinda, yainiz tim (brit)
beton kesitin dikkate alinmasi yeterlidir (TS-500/2000, madde
13.2.2).

i) Tablah) kesit atalet momenti, gévdesi kalinhgindaki dikdértgen kesiti
(bywh) atalet momentinin iki kati kabul edilir.

iii) Dikdoértgen kesiti tek donatih kirigslerde k, =degeri 0,98~0,72
arasinda degigsmektedir. Ortalama deger olarak k, =0,85 alinabilir.
d = 0,9h ve tarafsiz eksenin gekme kenarina uzakhd: y =0,6h kabul

edilebilir.
Catlamamug kesitin tagiyabilecedi moment, TS500/2000, madde 13.2  2ye
gbre ”//; s \
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1
Mcr = 2’Sfctd —=

y -
alinabilir. Catlamis kesitin tagiyabilecegi moment ise,

M, = Af,gk,d = Adfys 0,85 d

dir. Mg, ve M, degerleri birbirlerine esitlenir, varsayimiardaki k,=0,85, I, =
2b,h*/12, h=d/0,9, y=0,6h yaklasik degerleri yerine konulursa;

! 2b 1112

= 2’5fctd

< = A f,085.d
y 0,6k Sy

ve dizenlenerek,

A f
Doy = 2z _ 1 0086 2t~ Lo
bd fo f

yd

bulunur. Kiriglerde minimum ¢ekme donatisi orani, yonetmeliklerimize
gobre ise;

Prin = 0,8&"— _ (TS-500/2000) (5.27a)
fq
P i :0,8f°—‘GI (DY,1997: Agiklik donatisi)  (5.27b)
fq
f
P, = (DY,1997: Mesnet donatisi)  (5.27c)

fq
b,) TS-500/84'de ise, (5.27) vyerine “ 12f/ f,4" Onerilmistir; ancak,
madde 12.2.2'ye gbre, kiriste cekme donatisi alani, tasarim momenti
My'yi karsilamak icin gerekli donati alanindan %30 fazla ise bu
kosula uyulmayabilir. TS-500/2000'de bu tlr bir. yaklasima gerek
goralmemistir.

bs) Yine TS-500/84'Gin anilan maddesinde, herhangi bir durumda kiristeki
gekme donatisi oraninin, asagidaki degerlerden az olmasina izin verilmez:

S220 icin  0,0025 (5.28a)
S420 ve S500 igin 0,0015 (5.28b)

TS-500/2000°de, bu tur bir sinira da gerek gortilmemistir.
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6.1.2.3. Hesap ¢izelgelerinin hazirlanmasi

Kiris ve désemelerin gekme Kirllmasi (siinek) davranis goésterecek
sekilde donatiimasi zorunludur. Su halde ¢gizelgeler p < p, = 0,85 p,

bélgesi icin hazirtanmalidir. Ayrica, tasarimciya boyutlandirmada tercih
imkan1 vermek igin, butiin sinir degerler cizelgede, isaret ediimistir.

a) Donati orani p’ya gbre hazirlanan hesap cizelgeleri
(Cizelge 5.3-5.10)

(5.11 b) yada (5.23b) ifadelerinde b,d*/My degeri K ile gosterilirse, sag
taraf, kesit boyutlarindan arindiriimis olur:

2
- bud _ 1

M F (5.29)
¢ pfy(1-0,59p-2%)

fcd
(5.29)'da, K degerinin, (p, f,q,f.4))'nin fonksiyonu oldugu goéruimektedir.

Belirli celik-beton siniflar igin hazirlanan bir ¢izelgede p'ya bagl olarak K
degerleri hesaplanabilir.

llerde goériilecegi gibi K deg@erleri, hem bir My hesap momentinin etkisinde
donati ylizdesinin bulunmasina, hem de boyutlari ve donatisi belirli bir
kesitin moment tagima giicti M/'in hesabina yardimc:i olur.

Kesit hesaplarinda gerekebilecek dider buyikliklerle ilgili hesap
katsayilar ise, asagida agiklanmigtir. '

Esdeger dikdértgen gerilme blogu derinligi, a :

a=kad

olarak tanimlanmustir.
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(5.8)'de As = pbyd vyazilirsa,

f
P _vdyq (5.30)
0,85 f 4

bulunur; buradan k, katsayisi elde edilir:

f
ka:P y

4
0,85 foq

Tarafsiz eksen derinlidi, X :

x = k,d olarak tanimlanmistir; “a’nin tanimi ile birlikte disunulurse,

K, =—2 (5.32)

bulunur. C25 ve daha diigik beton kaliteleri igin,
k, = Ka/0,85 ' (5.32a)
ahinabilir.

Moment kolu uzunlugu, z:

Yukarida, (5.4)'de z = k,d olarak tanimlandigi ve (5.9)'da k; icin

f
k=1 -O,59pf—y—d— degeri bulundugu hatirlanmalidir.
cd

Donati alani katsayisi, ks

(5.6)'da M, yerine My ve Fy yerine Asf 4 yazilirsa, My = Adok.d ve
buradan,

o fy:?(dz 5 (5.33)
bulunur. (5.33)'de,

fy:kz =k | (5.34)
denilirse,
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d (5.35)

bulunur. Géruldagi gibi ka, k,, k; ve ks hesap katsayilarinin hepsi (p, fyds
feq)'nin fonksiyonudurtar. Belirli beton-gelik tird icin p'ya bagh olarak kolayca
hesaplanabilirler. Cizelge 5.3 - 5.10'da normal betonlar ile S220 ve S420
celikleri igin bu katsayilar verilmistir. Tasarimda ve uygulamada uygun sayi-
larla g¢alismak, insan hatasini azaltir. Yine bu amagla, dizenlenen hesap
cizelgelerinde; uzunluklar icin cm, momentler icin kNcm, malzeme
mukavemetleri icin de kN/cm? birimleri secilmistir. Donati alani cm? olarak
elde edilecektir. Cizelgelerdeki degerler p= 0,001'den p= 0,85, degerine

kadar p'nin 0,001'lik artislan icin hesaplanmistir. Sinir degerler gizelgelerde
belirtiimis ve bunlar icin p'nin cizelge 5.1'de hesaplanan tam degerleri

kargiigr katsayillar yaziimistir. Boylece hesap yaparken sinir degerler
cizelgesine bakmaya gerek kalmamistir.

b) Mekanik donati orani (donati indeksi) w ya gére hazirlanan hesap cizelgesi
(Cizelge 5.11) ()

(5.11c)'de denklemin her iki tarafi (b,d*.q) ile bolintr ve bulunan deger (m)
boyutsuz buyuklugu ile gbsterilirse:

m= M2 =w (1-0,59 w)
b,d

elde edilir. Burada;

f
w:pLd
fcd

mekanik donati orani (donati indeksi) dir. Cizelge 5.11'de w'nin 0-0,40
arasinda 0,001'lik artiglan icin (m) degerler verilmektedir. Boyutsuz sayilarla -
calisildigi igin gizelge her tar beton ve ¢elik igin kullanilabilir.

Ayrica, birbiriyle uyumlu olmak kosulu ile birimler icin de bir kisitlama yoktur.

w _icin sinir degerler

Ust sinir degerler

Dengeli kinlma durumundaki donati indeksi "dengeli donati indeksi" olarak
adlandirilir.

* Everord, N.J., ve Tanner, J.L'in hazirladiklan ¢izelge /5.4/"den alinarak sinir degerler
eklenmistir.
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f .
Wy =Py _f% pp yerine (5.16)'daki degeri yazilirsa;
C

wy =0,85k; —o0 (5.37)
600+ 1,4

bulunur. Diktil davranis siniriise; p=p,, =0,85p, Ile,
W, =0,85wy, (5.38)

dir. Normal (fx«<25 MPa) betonlarda:

S 220 i¢in w,, = 0,466
S 420 i¢in w,, =0,382
S500 igin w,, =0,356

bulunur.

Sehim denetimi gerekmeyen sinir

p<p, =0,235 :°—d ile, her tir beton ve gelik igin;
yd

w, =0,235 (5.39)
bulunur.

Deprem boélgelerindeki yapilarda

p<pg =0,60p, igin

Wy =0,60.wb = O,Slklﬂ (540)
600+1,,

bulunur. Normal (f«<25 MPa) betonlarda:

S 220 icin w,=0,329
S 420 icin w,=0,269
S 500 icin wy=0,251
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SEIZEIGB 5.3

0.851cd 2 2
% ‘ f .= zb d
‘I: €. al:“—‘] o ya19:1 kw/en’  Keb @/
: f 20,95 kN/cm £
a- 2- od ki—B 89 4 .k s0,85
a 0,85 f x .a
ad FT : cd
£
o+ & BIRIMLER
Moment :kNcm £ 4
Mukavemet:kﬂ/cm kz=1—0,59p—?£—
Uzunluk :cm. cd
k =1
s /{szyd)
- Basing donatisi U; gerilmesi
o K k| x |k k_ zg/d .
a X z s 7
0,80] 0,825 0,85 Jo,875] 0,90 Jo,925 | 0.95
0,0010[52,98|0,028{0.024|0,988[0,0530] - -19.1
0.0020{26.81{0,056]0,047{0,976/0,0536 0 g 191 -19,1 )-19,1 [ 5,7
0,0030[18,10/0,083]|0,071|0,964]0,0543 -19.1(-8,0] 9,0 J19.1
0.0040]13,74{0,111{0,095{0,953|0,0550 -19,1J-19,1 F 7.1] 6.3f§19.1
0.0050/11,130,139/0,118/0,941{0,0557/ -19.1{-15,6|- 4,8 | 6,0 16,8
0.0060[ 9,39/0,167[0,142]0,929)0.056u4[-11,8]- 2,9 6,1 |15, r 19,1
0,0070f 8,16/0,195]/0,166)0,9170,0571[{~ 1,4 6.2 13,9 19,1
0,0080f 7.23{0.223|0,189}0,905[0.0578] 6.0] 12.8 19,1
0,0090] 6.51}0.250|0,213/0,893{0,0586] 12,1( 18,1
0.0100] s,94{0,278|0,237(0,881{0,059u] 17,0 19,1
0.0110] 5.47[0,306[0.260{0,870{0,0602[ 19,1
0.0114 5,3000,318{0.270/0;862{0,0607 o':f =19,1
UTZU S, U9 U, 3360, 285 (U, 858U, U6 T d .
0,0130] 4,76/0,362{0,307|0.6846{0,0619 o H
0,010} &,48}0,390{0,.331}0.834]0.0628 A« d_. ., 4
0.0150( 4,25|0,417]0.355(0,822|0,0637 s kzdfyc, s d
0,0160] 4,05|0.445]0,378)0,810/0. 0646
U UL707 73 BE [V G730 W07 [0 7I8TUTUE 56 Cift donatili kesitlerde:
0.0180{ 3,70{0.501/0,426{0,786]0,0666
0.0190| 3.56]0.529|0,449(0,775(0,0676 MJ Hd-HJ
0,0200| 3.,43}0,557]0,473]0,763]0.0686 A= +
s k_df z f
0,0210| 3,32[0,564{0.497]0,751]0.0697 z Tyd s yd
0,0220] 3.22]0.612]0,520/0.739]0,0708
0.0227| 3,20 0,532J0,537Jo,727 0.0720 MM,
______ e LT TSP Ep NSRS W NIPUNNIN S - Als -
s z o
s S

Sehim kontrolu gerekmeyen sinir

Deprem bélgesi siniri

Ditktil davranig siniri
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CIZEIGE 5.4
|c 16/s 220[

————————— Sehim kontrolu gerckmcyen sinir
——————— Deprem bélgesi simri

............. Diiktil davranig siniri

160

, 08544 £ .=19,1 kN/cm2 K:b dz/u
2 € yd 2 L
o/ 'I___I F £ 21,1 kN/cm £,
- a3 ed k B4 - ik s0,85
t7 a“ 0,85 fcd x a’
As N
o ¢ * F.
s v BIRIMLER f
o, + Moment  :kNcm x :1-0,59 p—-t—,ﬁ-‘1
Mukavemet :kN/cm z cd
Uzunluk :cm
kS:I/(szgdL
Basing donatisi o; gerilmesi
0 X K k | k k z./d
X a z S [0.80 J0.825(0,85 lo,e7s|o,so 0.92510,95
0.0010{52,90]0,024(0,020[0,990/0,0529 [f' = f =-19,1 -19,1
0.0020}26.73]o,0uef0,0v1/0,980{0,053k s__yd -19,1 72,2
0.0030{18,01}0,072|0,061|0,969[0,0540 -19.1 +19.1 72,7 ) 18,2
0,004013,65(0,096{0,082|0,959/0,0546 -19,0 17,7 - 2,2 13,8 18,1
0,0050|11,04{0.120[0,102|0,949[0,0552 -19,1f-1s,0-_ 2,5 10,0 [ 1971
0.0060| 9,30(0.144]0,123f0,939]|0,0558}-19,1/-12,6)- 2,2 8.2]18,5
0.0070] 8,06]0,168]0,143|0,928f0, 0564 -11,3|;.2,4] 6,5[ 15,4 19,1
0.0080| 7.13{0.,192{0.163|0,918{0,0570|- 2,6 sS,2| 13.1f 19,1
0,0090| 6.41{0,216[0,184|0,908{0,0577{""4;6] 11,5] 18,4
00,0100 5.8310,240}0,204{0,898}0,0583 10,0 16,2 19,1
0.0110| 5.36}0.264{0,225{0,887}0,0590| 14,7 19,1
0,0120| 4,97}0.288{0,245/0,877{0,0597| 18,4 [;1:{ 2191
0.0130} 4.65]0.312]0,266/0,867]0,0604[ 19,1 s yd 7
0,0135{ 4 .4970,324(0,276/0.862|0,0607
5. 0IG0 | %, 37U, 336U, 286U, B57] 0, U T
0,0150| 4.120,360{0,306)/0,846/0,0619 L My
0,0160| 3,910,385{0,327/0,836{0,0626 A wx———" sk —
s k df s d
0,0170| 3.73]|0,409|0,347]|0,826{0,0634 z yd
b,0180| 3.57|0.433]0,368|0,876{0,0642
0.0189| 3,44 |0, 45410,386{0,806[0,0650 Cift donatili kesitlerde:
0, N80T T.5270 65710 3880 BUS U VEST] M M M
b.0200| 3,29]/0,481}0,409/0,795|0,0658 A< 1 . da
0,0210| 3.18}0,505|0,429/0,785{0,0667 s kz"[yd zsfyd
p.o220| 3,07]0,529]|0,449{0,775|0,0676
b.0230| 2,98{0,553|0,470{0,764/0,0685 -
D, 0240 2,89/0,577|0,490§0,754]0,0694 A'c d 1
0,0250( 2,82}0,601{0,511]0,7u4{0,0704 s z o
b.0o260] 2.7u{0.625]0,531]0,734]0,0714 s s
D,0268 2,59Jo,euu 0.s548}0.727]/0,0720



CIZEIGE 5.5

- 2 2
£ ,z219,1 kN/cm K:bh'd /M , ks:.l/(k f

yd )
7 % ggi&f f .=1,3 kH/cm2 f z yd
'l:%;f : ‘I 1% cd k2 ¥y k10,85
LiZg- a2 BIRIMLER a’0,85 f_, K ’
"2 Moment 1 kNcm £ ’
s .
S © R s ot
by, ) cd
. Basing donatis: o' gerilmesi
o k | k| x k z./d
x a z $ fo.80f0.825[0,85 [0.875[0.90 ]0.925]0.95
. . . . . .
0,0010f52.81|0,020{0,017}0,991{0,0528 [o.;f =_19’j] _ -19,1
0.0020{26.64{0,041]0,035/0,983/0,0533 s yd <19,1[-12,9
0,0030/17,92|0,061/0,052}0,974/0,0538 ) -19.1f~13,6¢ 114,
0.0040]13.56/0.081]0,069/0,965{0,.0542 -19,1f13.9[ "W, 6] 19
o.0cs50]10.,95|0.102)0,086/0,957{0, 0547 19 11w 1]°°0:71 15.5 .
0.0060] 9.20]0.122}0,104/0,948{0,0552 19, 1-13,6- 1.3] 11, 0[ 19,1 q;b s
0,0070| 7.96|0,1u2{0,121|0,939]0,0557|-19,1f{-13,8i{- 3,21"°°2.3{ 17,9 L2
0,0082] 7,03/0,163}0,138]{0,931)0,0563[-13,9}- 6,21 °4.6| 13.8] 19,1 2 Q}g'
0,0090] 6,31[0,183]0,156/0,922(0,0568|- 5 «{""3.8] 11,0[ 19,1 5;5Q§§>%
0.0100| 5.73]|0.203}0.173]0.913]0.0573]""1.86] sa.u| 15.8 RS
0.0110] 5.26{0.224/0,190}0,905{0,0573} 6.3{ 13.0f 19,1 ,qﬁ”,ag}
0,0120| v.87f0.2uu]0,207}0,896[0, 0584} 10,7{ 16,9 LY
0.0130] u,sufo.26n|0.225[/0,887[0a,0590] 14,7[ 79,1 RN <
0.01n0| w,26|0,285)0.2642]0,879{0,0596] 17,9 ——— i \\N//
0,0150] #.01]0,305][0.259/0,870|0,0602[ 19,1 [;szga :19,11
0,0160| 3.80[0,35/0,277|0.861[0.0008 .
G.0170( 3,610,346 0.296 [0, 853 [U. 06T
0.0180| 3.45/0,366/0,311|0,844/0,0620 n
0,0190] 3.30{0,386[0,328f0,835/0,0627 A= d__ . x —94
0,0200] 3.17]0,s07}0, 346} 0,827}0,0633 s kzdfyd s d
0,0210 3,05|0,42710,363|0,81810,0640
0,0220] 2,94|0.uu7]|0.380/0,809}0,.0647 Cift donatili kesitlerde:
0,02241 2.,90{0.,456/0,38710,806{0,0650
Cﬂﬂpfﬂmﬁﬂmﬂﬁmmﬂmmﬁf M MM
0.02640f 2,750,488} 0,415]0,79210,0661 A = +
s k_df z
0,0250) 2.67/0,508|0,432|0,783{0,0668 z "yd s yd
0.0260 2.60/0,529{0,449{0,775(0,0676
0,0270) 2.53]0,549]0,467]0.766]0,0684 MM
0,0280{ 2,47/0,569|0,484]0,757{0,0691 Als z o
0,0290f 2.41]0,590/0,501]0,749{0,0699 s s
0,0300f 2,36}0.610/0,519]0,740|0,0708
0,0310f 2,31/0,630}0.536/0,731{0,0716
0.0317 2,28{0,645]0,548[{0,.727}0,0720

’

Sehim kontrolu gerekmeyen sinir

Deprem bélgesi sinira

Diktil davranig sinira
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CIZEICE

5.6

2
_-c 25/5 220 fyg? 121 Knsem K:bwdz/"
; fog® 11 kN/em k=B Y9 ) ik s0,85
‘Il <] €4 ‘t 4 IRIMLE a 0,85 f_, x "a
raq i A BIRIMLER c
1 4% Moment :kNcm 2 f q
JAs, £ Mukavemet :kN/cm kz:1—0,59p—?1——lk5:1/(szy
_+ by + & T Uzunluk scm od
Basing donatisi c; gerilmesi
p K K x k k z/d
x a z s 6.80] 0,825/ 0,85] 0,879 0,90 ] 0,925[ 0,95
0,0010/52.71]0.016}0.013}0,993}0,0527
0.0020|26,53}0,031{0,026{0,967{0,0531 lo Sf --19,1 19,1
0,0030{17.,81]0,047|0,040|0,980/0,0534 s yd -19.1 - 3.8
0.0040|13,45}0.062{0,053/0,973}0,0538 -19,1 7122 ] 11,9
0,005010,83{0,078|/0,066|0,967{0,0542 -17.3| 2.0 19.1
0,0060] 9.,09/0,093{0,079]0.960[0,05u6 -19.1}-u4.6] 11,6
0,0070] 7.84|0.109f{0.093}0,954}0,05u9 -19,1f- 8,5| 5.2 18,9
0,0080] 6,91|0,124]0,106]{0,947[0,0553 -19,3 f~12.2 - o far,ef e
0.0090| 6,19]/0,140[0,119]0.940{0,0557|~19,1f-15,0 |- 4.3] 6.4} 17,1
0,0100f 5.61}0,156{/0,132}0,934(0,0561]-17.3 |- 7.6 ] 2,0} 11,7{ 19,1
0,0110| 5,13{0,171|0,145{0,927|0,0565|-10,3 |- 1.6} 7,2 16,0
0,0120 | «,74}0,187}0,159|0,920/0,0569|~ .21 3,9 11,9} 19,1
0.0130| w,n1|0,202)0.172|0,91%]0,0573] o.7| a.1 | 15,5
0,0140{ 4_,12}0,218{0,185/0,907}0,0577| &.9| 11,8 | 18,7
0,015¢| 3,88/0,233/0,198|0.901j0,0581| 8,5] 14,9 [ 19,1
0,0160| 3.66/0,249/0.211|0,.894]0,0586( 1.7 17,7
0.0170 | 3,47|0,264{0,225/0,.887{0,0590| 14 ,7[ 19.1
0,0180| 3,30!0.280[0,238]0.,881[0,05%4] 17,1
0.0190 | 3,15J0.295|0.251|0,874]0.0599[ 19.1 [i::f YY)
0,0200] 3,02/0.311]/0,264]|0,.867|0,0604 s yd " !
0.0209{ 2,91}0,325(0,276[0.862]0,0607
UL UZTU | 2,90V, IZ7| U, 278U, 66T | U, UETE]
0.0220| 2,738} 0.342]0.291{0.854]0.0613 . ”
0,0230} 2,69/0,358/0,304{0,848{0,0618 A« d <k _d
0.0240| 2,59}0.373/0.317|0.841}0.0623 s k df . "s 4
0,0250| 2,51}0,389{0,330{0,834]0,0628 z yd
0.0260| 2.43|0,404]0,3u4}0,826]0,0633 )
0.0270| 2.36]0.u20[0.357]0.821|0.0638 Cift donatili kesitlerde:
0,0280 | 2.3000,435/0.370}0.814]0,0643 M M. -M
0,0290{ 2.2u]10,451{0,383)0,808{0,N6u48 A= 1 + d_ 2
0.0293) 2.22|0.u56|0.387{0.806|0.0650 s kAt g 2 fya
[0,0300T Z.T8T0 467707397107 BULI O 0ESY]
0.0310f 2,13}0.482|0,410/0,795}0,0659 M -M
0.0320| 2,08{0,498|0.423]|0,.788|0,.0665 A'c da i
0,0330] 2,03{0,513/.0,436/0,781]0.0670 s Z5%
0.0340] 1,99/0.529]0,44910,775{0.0676
0.0350f 1,95/0,544(0,463/0,768[0.0682
0,0360] 1,91{0,560{0,476/0.761]0.0688
0,0370| 1.87{0.575|0.489|0,755]0,0694
0,0380] 1,84]0,591]0,502|0,748]0,0700
0,0390| 1,81[/0.606{0,516{0,741[0,0706
0,0400| 1,78{0,622|0,529]0,735]{0,0712
0,0410 | 1,75/ 0.638|0,542]/0,.728|0,0719
0,0415] 1,74 0;645[0,56910,727{0,0720

Sehim kontrolu gerekmeyen sinir
Deprem bélgesi siniri

Diktil davranig siniri

162

d

)



CIZELGE 5.7 '
]

f 36,5 kN/cm®  K=b d°/M
yd w

2
f 20,95 kN/cm
od [ £ d

0p51. g
fBZ <7 e T ke85 Eag t Kxka/0005
Dl ol e BIRIMLER ed
A 2 Moment :kNcm 2 £ d
. ote T Fr Mukavemat:kN/cm kz:1-0,59p —?H—-
b, —+ Uzunluk :cm cd
ks:l/(szyd)

Basing donatis: o' gerilmesi
P k| ok |k, ko ok O z7d T _

9.80] 0,829 0,85]0,875] 0,90[0,925] 0,95
0.0g10126.0310,05310.045[0.977f0. 0280 (7 ¢ :_36;2' -36,51-36,54:25,01 3,3
0.0015(18,91f0,080{0,068[0,966|0, 0284 L5 ud 6.5[33.8(-15,0] "3.87 22,5
0.0020{14,35{0,106|0,090[0,955|0,0287{ -36,5|-36,5 JZ5,0-10,8 | "3.3] 17.5| 31,7
0.0025{11,62(0,133{0,113f0,943}0,0290[~30,3(-19,0 |~ 7,7| "3.67 14,9 26,2 [36.5
3.8 13,1 22,5 31,9

0.0030{ 9.80]0,160/0,136/0,932[0,0294/-15.0/- 5,6

0.0035| 8.50{0,186/0 158]/0,921|0.0298]- &, 6| 3.5 11,6]| 19,7 27.7| 35,8
0.00u0( 7,53J0,213)0,181]0,909f0,0301f 3.6] 10,7 17,7 24,8 31,8[ 36,5
0.0045| 6,78]0.239/0,203{0.898(0,0305 9.8 16,0 22,3 28.6 | 3.9
0.0050( 6.18|0,266/0,226]/0,887[0,0309 14,9} 20,5] 26,2 31,8 [F6.5

0,0055| 5.69/0.292{0,249{0.875{0,0313] 19,0 24,2 | 29,3 | 34, u
0,0060f 5,29}10,319[/0,271f0,864}0,0317] 22,4 | 27,1 | 31,8 [36.5
6.0061| S,30f{0,324/0,276{0,862{0,0318] 23,0} 27,7 32,3
U, UUGS| .95 U, 36| U, 294U BS3TUUI] 25,3 29,6 34,0
0,0069; 4,7210,367}0,312}0,841{0,0326( 27,31 31, 4 35,5 -

T.0070] %,6570.3727073T6107BH1[0,0I%] 27,7 31,8 { 35,8
0,0075| & %0{0,399{0.339}0,830{0,0330] 29.9] 33.7 [386.%

0,0080{ 4_18|0,425/0,362}0,819]0,0335 31,8} 35,3

a.0085f 3,99/0,452{0,384}/0,807]0,0339| 33 .4} 36,5

0,0090{ 3,82|0,479j0,407|/0,796]0.0344] 34.9 Hd Hd
0,0095] 3.68(0.505/0,429[/0,785[0,0349] 36,2 A w2 ke

s k_df s d
0,0098] 3,60{0,521j0,443{0,776|/0.0353] 36,5 z T yd

" ¢ift donatilia kesitlerde:

M M -M
_ 1 . d 1
Sehim kontrolu gerekmeyen sinmir As’ k df d + z f
z 'y s yd
——————— Deprem bélgesi sinira

_____________ Diktil davranig siniri ' MamH,
Als Z o
s
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CiZEIGE 5.8

£ .=36,5 kN/Cm2 K:bwdz/H

yd -
=I kN, “
t Q&ikf f 4 I,1 kN/cm 0 £ ;
a I s ¥ ¢k .k /0,85
ka 0,85 f f Tx a/ ’
dad cd
2 BIRIMLER £
Moment :kNcm d
k_:1-0,59p—L5—
Mukavemet:kN/cm‘? z 270 fcd
Uzunluk :cm
k =1 .
s /(szyd)
Basing donatisi os' gerilmesi ]
P K k k k “k z /d
X a z S I~
0. 60 [ 0,825 0,85 [0 825]0,5010,925]0,95
0,0010[27,9v]0,0u6}0,039/0,980]0,0279 °;=fud=-35,5l -36,5(-36,5]- 5.4
0,0015|18,82{0,069}/0,059}0,971|0,0282 = -36,5 fe6.u - 4,8 i6.8
0,0020)14,26{0,092}0,0768[0,961]|0,0285 -36,5 j-36,5 F21,7 |- 5.4 1{:67 27,3
0,0025/11,52]|0,115{0,098/0,951|0,0288{-36_5 J73V,1 |-18_1 |- 51 8,61 21,0 34,0

0.0030( 9,70{0,138{0,117]0,941{0,0291{-27,2 [-16,3{- 5 4 [["5.5 16 4| 27, 3[ 36,5
0,0035] 8,40[{0,161{0,137|0,.932]0,0294)-1u,5 }-5 1| "4.27113,5 [22,8] 32,1
o,00u0f 7,u3}0,184)0,156|0,922{6.0297}z.5,4.] 2,87 11,0 19,1 |27.3] 35.5
0,0045| 6,68]0,207|0.176}0.912}0.0300] 2,0 | 9,3|16.5 |23.8 |31,0[36.5
0,0050| 6,07/0 230j0,195[0,902{0, 0304 7,7 [14,2] 20,8 |27.3 |33,8
0,0055| 5,58/0,253/0,215/0,892|0.0307 12.6 [18,5]| 24,4 | 30,3 [36.3
0.0060| 5,170,276/ 0,234/0,883|0,0310] 16.% |21.9|27.3 |32.8 [36.5
0,0065| 4,83]0,299}0,254{0,873]0,0314] 19,8 |2v.9] 29,9 |34 9
0,0070{ 4,54f0,321/0,273]0,863/0,0317 22,6 {27.3} 32,0 [36.5
0,0071| 4,49]0,326{0,277{0,.862{0,0318] 23,3 {27,8] 32.4
0, 0075 4, 28] U, 30U, 293U 8ST(UIUIZT} 25,2 29,5 33,9
0,0080} 4,06[0,367J0,312{0,843{0,0325] 27,3 31,4 | 355
0,0081| 4 ,02(0,372|0,316}0,841}0,0326{ 27.7 { 31,8 35,8
T, 0VEsT 3,87107390707332T078 31 070729] 29,3 | 33,1 [ 36.5
0,0090| 3,7ufo0,413]0,351|0.6824|0,.0333] 30,9 |3u_6
0,0095) 3,suf0,436{0.371}0.814]0,0337 32.5 |35.9
0,0100 3.41{0,459[0,390f{0.804f0.0341| 33,8 [36.5
0,0105] 3.28/0,v82]0 n10{0,794]0_03u5| 351 N
0,0110] 3.17/0,505/0,429}0,785[0_0349] 36,2 U':fyd:36,5
0.0115| 3,07/0,528/0,44910,775)0,0354[ 36,5

_____ E SRS SO SIS B u
A ,____Ji__ =k _4d
s kzdf q s d
Sehim kontrolu gerekmeyen simr J
——————— Deprem bSlgesi sinira Cift donatily kesitlerde:
—————————————— Diktil davranig siniri HJ Hd"HJ
A = +
s kzd{yd zsfyd
A's Hd—l:!J
s z o
s
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CIZEIGE 5.9

2
fyd=36,5 kN/cm K=b d2/M
£ .:1,3 kN/cm v
cd o f d .
I‘f?// 7 £l ]: Qﬁﬂ'gf ka:0,85 —fL_ ’ kx=ka/0'85
x //1';ﬂ a F. cd :
775V ———J1 e
4.3 BIRIMLER f a
Ag Z{F7 2 Momemt  :kicm kz:1-0,59p—?i—
L] £ o Mukavemet:kN/cm cd
‘L'Dw'~¥ ) Uzunluk :cm
ks=1/(szyd)
Rasing donatis:i o' gerilmesi
o K k k Kk k z27d
X a z s S .
0,60 [0,825]0,85] 0,87510,90] 0,925[0,95
0.0010]27.86/0.039|0,033/0,983|0,0279] ° ] -36.5 }17.3
0.0015/18,73/0,058/0,050{0,975{0,0281 Os=fyd= -36,5 -36.5 F16.5 |7 9.0
0.0020{14,17{0,078}0,066|0,967}0,0283 36,51-36.5 [[17,3 | 2.0 21,4
0.0025|11,%3}0,097|0,083[0,959]0,0286 -36,5 §32,2 {-16.8 |- 1,4 ] 13,9 |29,3
6.0030] 9.61{0.117]0.093|0.950|0.0288]-36.5F30,2 [-17.3}- v 41776 6] 21,4 | 34,2
0.003s| 8.31{0,136]0,116[0.942}0,0291[~27,5 [-16,9 |- 6.0] s)d | 16.0]| 27,0 [36.5
0.0080| 7,3%]0,155/0.132]0.93uf0,0293}-17,3 - 7,6} 2,0] 11,7 ] 21,4} 31 0
0.o045{ 6.58|0.175]0,149|0,925/0,0296|- 8,5| 0,1 | 8,7| 17,2| 25,8 34.3
v,0050] 5.97{0,194f0,165{0,917(0,0299)- 1.8] 5.,9]13.6| 21,4 {29,1]36.5
0.0055] s.u8f0.214{0,182}0,909/0,0301] w,0] 11,0 18,0} 25,0 32,0
0.0060] 5.07|0.233f0,198/0,901{0,0304] 8,5| 14,9 21,4] 27,8] 34,2
0.0065] u,72{0.263]0.215|0.892}0.0307| 12,6 18,5 24,4 30,3 (36,3
0,0070| &.43]0.272}0,231]0,88uf0,0310f 15,8 | 21,4 ] 26,9| 32,4 [36,5
0.007s| w«.17}0.291(0.2u8}0,876/0,0313] 18,9 | 24,0 29,2 34,3
0.0080] 3,95/0.311|0.26%]0,867{0,0316{ 21,4 } 26,2 31,0} 35.9
0.008u] 3.80l0,326]0,277]0,862}0,0318 23,2 | 27,8} 32,4 ]36.5
0.0085] 3.75|0,.330[0.281]0,859}0,0319| 23,7 ! 28,2 32,8
0.0090] 3.s8|0.350|0,297{0,851)0,0322| 25,7 | 30,0 | 3u,2
0.0095] 3.v2|0.369[0,314]0,843{0,0325] 27,5 31,6 | 35,6
0,0096] 3.39(0,373l0.317]0,841]0,0326] 27,8 ] 31,9} 35,9
Eﬁﬁ"iﬂW}ﬁ%JﬂﬁJﬂTmnrzml3L03L5
0.0105] 3.16l0.u08|0.3v7]0.826]0,0332( 30,6 | 3% 3
o.0110] 3.05{0,v27]0.363]0,818}0,0335] 31,9 35,3
0.0115) 2.9ujo.4u7]0,380/0,809{0,0338] 33,2 [35.8
0.0120{ 2.85/0.466{0,396]0,.801[0,03u1} 34,2
0.0125) 2z,76|0,486/0. 413/0,793}0,03u6] 35,3 Sor
0.0130f 2,69|0,505|0,429]0,785[0,v3n9] 36,2 s yd 36,5
0.0135| 2.61]|0,.s25}0.4v6]0,776]0,0353[ 36.5
0.0136] 2.60j0,529]0.449]0,776{0,0353 M, M,
FToee A = g k ——
s kzdfyd s d

Schim kontrolu gerckmeyen sinir

Deprem_bdlgesi sinira

Diktil davranig siniri

Cift donat:ili kesitlerde:

M M -M
A= 2 N d 2
s k_df z
. % yd s yd
M -M
Alz 2
z o
s s
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GIZELGE 5.10

2
fgd-36,5 kN/cm

2
Kb d /M
w

£ =17 kn/cm® o,
k gogs P K=k, /0,85
, 0851 g BIRIMLER a0, ca ¥ ¢
x[ ﬁ’,l/ 39 aI — Moment  ::Ncm £
r.¥q. Mukavemet:kN/cm k :1-0.59 _yd
d";" Uzunluk :cm z" $27PTF
As cd
. o o v
& k_=1/(k_f )
'l—bw + s~ z yd
Basing donatisi o' gerilmesi
z_/d__'b
P K ko) ko4 kK, k 0.80 |0.825[0,85 | 0,675[0,90 | 0,925 0,35
0,0010f27,7540,030{0,025{0,987|0,0277 -36,5
0,0015]18,62{0,045[/0,038}0,9681(0,0279 [0;=fyd=-36,5 -36,5 | 7,1]
0,0020]14,05|0,059)0,051]0,975({0,0281 -36,5 J-15,0 { 10,0
0,0025|11.32}0,074]0,063|0.968(0.0283 -36,5 a1, 07]- 0,7 1 19,5
0,0030( 9,49/0,089/0,076{0,962|0,028S 36,5 [23.9 - 7,1 [ 9.7 26,5
0,0035( 8,19]0,104{0,088{0,956}{0,0287 -36.5 26,9 |-12 .4 2,0 16,5 31,0
0,0040| 7,21|0,119{0,101f0,9490,0289|-36.5 [28.4 15,7 |- 3,1 | 9,5 22,1 34,8
0,0045| 6,4610,134{0,114}0_943{0,0291}-29,5 |-18,3 - 7,1 W, 1 15,3 126,5 36,5
0.00s0| s.85|0,149l0,126{0,937|0,0292|-21,0 [-10,8 |- 0,7 | 9,& [19.5 |29.6
0,0055{ 5,35/0,163]0,139J0,930(0,029%}-13,4 |- 4 2 [ 5.0 |11 |23.3 |32,5
0,0060| 4 ,94({0,17680,152J0,924(0,0297(|- 7,1 1.3 9.7 (18,1 26,5 {3u.,8
0,0065| 4,59{0,193[0, 164f0,918(0,0299)- 2,2 | 56 [13.4 (21,1 |28.9 [36S
0.0070) 4,29]0,208}0,177{0,911{0,0301 2.4 9,6 |16,8 24,0 31,2
0,0075| ¢,04}0,223/0,1893|0,905(0,0303 6,0 (12,8 19,5 26,3 [33,0
0,0080| 3,81}0,238|0,202{/0,899/0,0305 9.5 15,8 22,1 |28,4 34,8
0,0085 3,61}0,253}10,215/0,892(0,0307 12,6 18,5 24,4 30,3 36,3
0,0090} 3, 44}0,267}0,227/0,886(0,0309 15,1 20,7 [26,3 {31,9 }36,5
0.0095] 3,28{0,282/0,240{0,880]/0,03t1{ 17,5 22,8 |28,1 |33,4
0.0100{ 3,14|0,297|0,253[0,873[0,031 14 19,7 }24,7 {29.8 |3u.8
0.0109 2,910,324} 0,275{0,862y0,0318| 22,9 |27,5 }32,2 36,5
0.0110] 2.83(0,327{0,278B({0_B61{0,0318] 23,3 27,9 |32,5
00,0115} 2_79|/0,342{0,290{0,854(0,0321 24,8 29,2 33,6
0,0120{ 2,69]0,35770,303]0,848(0,0323 26,13 30,5 ju,8
0,0125) 2,60{0,371|0,316/0,84210,0326 27,7 31,8 3S.8
0.0126 2,58]0,37wj0,318{0,841|0,0326 27,9 31,9 35,9
F0.0130| 2.5210,38870.92610,635/0.0328] 28,9 |'32,8 [36.5
0.0135| 3.vs{0,601]0.341]0,.829|0,0330] 30,1 | 33,8
23,0140 2.38]0.%16]/0,354|0,823]0,0333 31,2 |3u.8
00,0145 2,3110,43110,366/0,816(0,0336 12,1 3.6
0.0150] 2,25/ 0,460,379} 0.810{0,0338] 13,1 [36.5 E.:f 36,5
0,0155] 2,20{0,461]0,392{0,.80u]0,0341] 36,0 s yd
0.0160] 2.15|0.475|0.uv0u}0,797|0.03uu]| 34,8
0,0165[ 2,10{0,u90}0,u17{0,791}0,03u6] 35,5 M M
0.0170} 2,05/0,505{0,429{0,785{0,03L93| 36,2 A« d ex —9
0.0175| 2.01l0.520|0.8u2{0,778{0,0352[ 36,3 s "zd"yd s d
o_oneJ 1.99/0.529|0.450]0,776|0,0353
------------ FTTTTT e st Ci1ft donatila kesitlerde:
———  Sehim kontrolu gerckmeyen sinir Hl I"Id-l‘fJ
.. . A = +
Deprem bélgesi siniri s kzd{yd zs!yd
------------- Dikt il davranig siniri
A’:——fdhfl
S zZ O
s s
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Gizelge 5.11 BASIT BGIIME ETKISINDE TEK DONATILI Dmm KESITLER

(Her tiir beton ve ¢elik igin)

T " £
d - -
s, 1 w'pfyd/fcd' p:hg/b A 22}————s , 1951
~+- b m:Md/fCﬁbwdz: w{1-0,59), w:=0,225 :Lgin—er/fodbwdzz.l951
@ .000 .001 .002 ,003 004 .00S ,006 .007 ,008 ,009
) g ”

.0 .0 .0010 ] ,00201] ,0030 | ,0040§ ,0050 | ,0060} ,0070| ,0080 | ,0090
.01 0099 | ,0103 | 0119} 0129 | .0139 ] ,0149 | .ots59 | .0168] .0178 | ,0188
,02| ,0197 | .0207 | .0217 | 0226 | .02z36 | .02u6 | .0256 | ,0266 | ,0275 | 0285
.03 | ,0295} ,0304 | _0314 | ,0324 | ,0333 | ,0343 | , 0352 ]| ,0362{ ,0372 ] ,0381
Lou| ,0391 | _ou00 | ,out0 | ,0u20 | 0429 | ,0438 | ,0uu8 | 0457 | ,0467 | ,0476
.05 ,0485 | ,0u85 | ,050% | ,0513 | ,0523 | ,0532 | ,054]1 § ,0S51| ,0560 | ,0569
.06 ] 0579 | 0588 | ,0597 | .0607 | 0616 | .0625 | .063u | ,0643 | .0653 | .0662
.07| o671 | 0680 | ,0689 | .0699 | 0708 | .0717 | .0726 | ,0735| 0784 | ,0753
.08} ,0762 | ,0771 | ,0780 { ,0789 | ,0798 | ,0807 | ,0816 ( ,0825| ,0834 | ,0843
.09 | ,0852 | ,0861 | ,0870 | 0879 | ,0888 | ,0897 | ,0906 | .0915| ,0923 | .0932
.10 .09%1 | ,0950 | L0967 | ,0967 | ,0976 | ,0985 | 0994 | ,r002 | ,1011 | ,1020
1| J1v29 | L1037 | c10u6 | o055 | J1063 | ,1072 | L1081 | ,1089 | ,1098 | ,1106
J12 | o115 | Lrize | 1133 .1aw1 | L2149 ) J11s8 | L1166 | L1175 | L1183 | (1192
13| 1200 L1209 | ,1217 | J1226 | 1234 | 1243 | c1251 | 1259 ,1268 | ,1276
Jin | 1284 | 1293 | 1301 ,1309 | 1318 ,1326 | L1334 | .13%2 | c13s1 ] 1389
J15) 1367 ) L1375 ) ,1384 | ,1392 | 1400 ( 1408 | ,14l6 | 1425 | (1433 | (1441
J16 ] J1wwg | Laws7 | L1u6s | L1673 ) c1u81 | L1489 | L1497 | L1506 | 1514 | L1522
W17 ,1529 | (1537 | 1545 | ,1553 { ,1561 | 1569 | ,1577 | 1585 ,1593 | ,1601
18| 1609 { 1617 | ,1624 | L1632 | L1640 | ,1648 | 1656 | .1664 | L1671 | 1679
L1910 1687 1 ,1695 | ,1703 | ,1710 | ,1718 | ,1726 } ,1733 | ,1741 | 1749} 1756
L2001 L1764 | ,1772 | (1779 | ,1787 | ,1794 | 1602 | ,1810 | ,1817 | ,1825| ,1832
.21 ) ,1860 | ,1847 | ,1855 | ,1862 | ,1870{ ,1877 | ,1885 | ,1892 | ,1900 | ,1907
22 L1914 [ ,1922 | 19291 1937 | 1944 [ 1951 | ,1959 | ,1966 | ,1973 | ,1981
.23 | ,1988 | ,1995 | ,2002 | ,2010 | ,2017 | ,2024 [ ,2031 | ,2039 | ,2046 [ ,2053
24 | L2060 | .2067 | .2075 | 2082 | .2069 | .2096 | .2103 | .2110 | ,2117 | ,2124
25| L2130 | 2138 ) ,2145 | (2152 | ,2159 | 2166 | ,2173 | 2180 | ,2187 | 2194
L26 | ,2201 | ,2208 | ,2215 | ,2222 | ,2229.| ,2236 | ,2243 | ,2249 | ,2256 | ,2263
.27 2270 | L2277 | .2284% | .2290 | 2297 |-,2308 | ,2311 | ,2317 | ,2324 | ,2331
.28 | .2337 | ,2344 | 2351 | 2357 f ,2364 | 2371 | ,2377 | ,2384 | ,2391 | ,2397
.29 | J2h04 | 2410 | 24017 § 2623 ) 2430 | 2437 § ,2443 | 2450 | ,2456 | ,2463
30| L2469 | ,247s | ,2v82 | L2688 | ,2495 | .2501 | ,2508 | ,2514 | ,2520 | ,2527
J31 | .2%33 | 2939 | ;2546 | ,2552 | ,2558 | ,2565 | ,2571 | ,2577 | ,2583 | ,2590
J32 | ,2596 | ,2602 | 2608 § ,261% | 2621 | ,2627 ] ,2633 | ,2639 | ,¢645 ] ,265])
L33 | ,2657 | ,2664 | ,2670 | 2676 | ,2682 | ,2688 | ,2694 270d ,2706 | ,2712
L3 | L2718 | ,272v | 2730 | L2736 | (2742 | 2748 | .2754 | ,2760 | ,2766 | ,2771 |

| .35 | ,2777 | (2783 | ,2789 | .2795 | (2601 ,2807 ] 2012 [L2818 [ .2824 ] 22830
.36 28]5 .2841 25%7 28)3 ,2858 286% .2870 | ,2875 | ,2881 | .2887
L37 ) ,2892 | ,2898 | ,2904 | 2909 | ,2915 ,2320 w2926 | ,2931 | ,2937 | ,29343

38|, 2948 | ,295% | (2959 [LZ9857] 29707 L2975 L2987 [.2386 | L2992 [ 2997 |
.39 ] .30037] ,3008 | .3013 | .3019 | 3024 | ,3029 | .3035 | .3046 | L3045 | .3051
“wo | J30s6 | 3061 | 3067 | .3072 | .3077 | 3082 L3087 [ .3093 | .3098 | ,3103
ot fou3r08 ) L3113 | L 3009 | J3t2s | L3129 313y | L3039 ) L 3Tee | 3149 | L3Sy
w2 | .3159 | L316s | L3169 | L3170 | L3179 L3184 | 3189 |: 3198 | L3199 | . 3204
3] 3209 L3216 | L3219 | 3226 | .3229 | ;3234 | .3238 | 3243 32487 L3253
Jub | 3258 | L3263 f ,3267 | ,3272 1 ,3277 | ,3282 { ,3286 | ,3291 ] ,3296 1} ,3301
JH5 1 ,3305 ) ,3310 ] 3315 | L3319 3324 ,3329) ,3333 | ,3330 ] ,3342 | ,3347
Ju6 ) ,3352 | L3356 ) ,3361 | 3365 ,3370] 3374 | 3379

_)Ermal botonlar lgin: 1,2

—1 s220 ¢eligl igin p< Prax SiN1r1. W =0,466 “min * T f_.

——=—= 5 420 ¢gali§i igin °<pmax siniri. wmax_o 382 cd

-0 356

— — — 5 500 ¢olig§i igin P<ppay s1n1r11.
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5.1.2.4. Hesap yoluyla yada gizelgeler yardimiyla kesit boyutlarinin
ve donatisinin bulunmasi

Kesit mukavemeti icin 6nemli olan buyuklugun, kesit yiksekligi (h)
degil (d) oldugu agiktir; “d” igin kullanilan etkili derinlik ya da faydal
yikseklik deyimleri de bunu ifade etmektedir. Gergekten de, betonun
cekme mukavemeti yok sayildigina gore, beton gekme bolgesinin sekli ve
uzuniugu hig nem tagimaz. Onemli olan ¢ekme donatisinin yeridir.
Cekme donatisi, olabildigince, ¢ekme yuzine yakin yerlestirilir; boylece
hem moment kolu biyir, hem de donati maksimum birim deformasyon
bolgesine yakin yerlestirildiginden akma gerilmesine kolayca ulasir ve tam
kapasite ile galisir; kisaca donatinin etkinligi artar. Donatinin gekme
yizine yakinhgini 6rti betonu kalinh@i belirler. Ortl betonu donatiyi
paslanmaktan koruyacak ve celikle beton arasinda aderansi saglayacak,
yapiya éngérulen yangin dayanimi sinifini belirleyecek kalinlikta olmalidir.
TS-500/2000'e gore, kiriglerde minimum beton 6rtii kalinhgi, 6zel yapilar
harig, icteki elemanlarda 2,0 cm'den, distaki elemanlarda 2,5 cm'den az
olmamalidir.

Etrive A
Orto\_ cekme
betonu donatisi

Sekil 5.4 Kiriglerde pas pay!

Sekil 5.4'den goruldagli gibi; cekme donatisi adirik merkezinin
cekme ylziine uzakh@: (d') ile gosterilir ve “pas pay!” olarak adlandirilir.
Kesit yukseklidi ile etkili derinlik arasinda:

h = d+d' (5.41)

bagintisi vardir. Pas payi, tek sirali gekme donatisi halinde; 6rtii betonun
kalinh@, etriye capi ve gekme donatisi yarigapinin toplamina esittir.

d=25cm+ et ¢/2 (5.42)

Kiriglerde pas payi 4,0~5,0 cm alinir. Désemelerde ise, minimum 15 mm
beton 6rtli istendiginden (TS 500/2000) d' = 2,0 - 2,5 cm yeterlidir
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Bélumin baslangicinda iki tir hesap ayirt edilmisti.
) On boyutlandirma (On tasarim hesabi)

Dérdunctl béliumde, kiriglerin mesnet bélgelerinde dikdértgen kesit,
aciklik bélgelerinde ise, basing bolgesinin geometrisine bagh olarak, tablali
kesit olarak caligtiklan agiklanmisti. Betonarme désemede olugsan basing
tablasinin alani nispeten biiylik ve basing yiiziine yakin oldugundan biytk
basing kuvveti kargilayabilir. Bu nedenle T kesitlerin moment tagima giicu
dikdortgen kesitlerin  ¢ok  Ustlindedir. Bu durumda kiriglerin = 6n
boyutlandiriimasi, daha elverigsiz ~olan, mesnet kesitlerine gore
yapiimahdir.

-Bunun igin yaklasik ve basit bir hesapla My bulunur. Bu hesapta givenlik
tarafinda kalmaya 6zen gésterilir. Ornegin mesnet momenti araniyorsa,
onun yerine ankastrelik momenti alinabilir.

-istenilen kosullan saglayabilecek bir donati ylzdesi segilir (Sehim
denetimi gerektirmeyecek p degeri diger kosullari da saglar, tavsiye
edilir).

- Duvar genisligi de g6z sntinde tutularak uygun bir b,, segilir; 25 cm den

daha dar alinamaz (DY,1997, madde 7.4.1.1).

Gerekli etkili derinligin bulunmasi

a) Hesap yoluyla:

(5.23b)den d=/M/[pb,,f,o(1-0,59p,afca)] " (5.43a)

yada 6nce w = pf4/f,q hesaplanir; 5.23c’den;

d=My/lb,, fqw(1-0,59w)] (5.432’)
bulunur.

b) p cizelgeleri ile (Cizelge 5.3 - 5.10):

-Segilen “p” nun kargisindaki K okunur; okunan K yardimiyla,

d=,KM,/, | (5.43b)

bulunur.

-C) w gizeldasi ile '(Qizelge 5.11):

-Istenilen kosula uygun w segilir ve w nin karsiligr olan m okunarak d
bulunur:

d=./M./(mb..f..) (5.43c)
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Gerekli kesit yiiksekliginin bulunmasi:

(5.41) ve (5.42)'den h =d+d' =~ d+4 cm bulunur ve sonug yuvarlatilir.
Betonarme uygulamaya déniik bir bilim dalidir. Matematik kesinlik pesinde
degildir.  Yaklasimlar, uygulamanin istemlerine  denk diasmelidir.
Uygulamada, mimari bir zorunluluk olmadikga kesirli (42,5 cm gibi) yada O
ile 5 cm ye yuvarlatilmayan (42 gibi) kiris yukseklikleri kullanimaz; 40, 45,
50, 60 cm vb yikseklikler kullaniir. Yuvarlak rakamlarla calismak
uygulamada hata olasthgini azaltir.

ii) Kesin boyutlandirma (Uygulama tasarimi hesabi)

Yapisal ¢éziimleme ve hesap kesit kuvvetlerinin (Mg, Vg4, Ng, Tq)
bulunmasi projelendirmenin  6nemli bir bélumiidir. Hesap ytklerinin
bulunmas! i¢in TS-500/2000’de o6ngdrilen yik katsayilar ve degisik
yuklerin birlikte etkimesi durumunda kullanilimasi gereken yuk katsayilari
Bélum 2.3.4'te acgiklanmisti. Butun bu yuk gruplarinin, géz 6nlne alinan
kesitte, mutlak de@erce en blylik momenti verecek sekilde yerlestiriimesi
-en elverigsiz yUkleme- gerekir. Statik bilim dalinin kurallarina gére batin
bu iglemlerin yapilarak My hesap momentinin bulundugu kabul edilsin. Bu
islemlerin yapilabilmesi igin kesite 6n boyut veriimig olmasi gerekir. Su
halde bir karma durum séz konusudur.

Bilinenler: My, bw, d, feq, fya

istenenler: - Kesit istenen kosullan sagdliyor mu?
- Sagliyorsa kesit uygundur; Gerekli donati, Ag=?

a) Dogrudan ¢6zim

Bilinen degerler yerine yazildiktan sonra (5.23b)'den p , yada

(5.23c)'den w’ye goére 2° denklemin kdkleri bulunur. Bulunan kék aranan
kosullart sagliyorsa, kesit uygundur. Gerekli donat,

As™ ppwq Yada

A =oip d

yd
ile bulunur. Saglamiyorsa; kesit hesap momentini, istenen kosullarda, tek
donatili olarak karsilamiyor demektir, ¢ift donati gereklidir.
b) p cizelgeleri (Cizelge 5.3 - 5.10) ile ¢6ziim

e K =b,d* My hesaplanir.
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e K degerinin istenen kosullari saglayip saglamadidi cizelgeden
kontrol edilir.

e Saghyorsa kesit uygundur. K'nin karsisindaki k, yada ks okunur,
gerekirse enterpolasyon yapilir.

s A =My/(k,df,4) yada Ag=kMgy/dile donati rhesaplanlr.
c) w cizelgesi (Cizelge 5.11) ile ¢6zlim

e m= My/(k,df,q) hesaplanir.

o Cizelgeden m'in karsiligi olan w okunur.

e w'nin istenen kosullari saglayip saglamadigina bakilir.
e Saglyorsa; kesit uygundur. Donati hesaplanir:

A= wfc—dbwd
fy
e Saglamiyorsa; kesit My'yi tek donati ile karsilayamiyor demektir;
¢cift donati gereklidir.

Goruldugu gibi; elle yapilan hesaplarda, kesit hesaplarini
dogrudan formuler yardimiyla yapmanin, mihendislik 6grencilerini konuya
isindirmanin  diginda, pratik yarart yoktur ve hata olasiigini artinr.
Cizelgeler yardimiyla hesap kolay, yeterince hassas ve hizli olur.

Donatinin segilmesi:

Kitabin sonunda ek olarak verilen Ek gizelge 1 ve Ek ¢izelge 2
yardimiyla donati segilebilir. Ek gizelge 1'de donati gubuklarinin geometrik
Ozellikleri, Ek cizelge 2'de ise kiris genigligine gore bir siraya sigacak
donati sayisi verilmistir. T kesitli kiriglerin de incelenmesinden sonra bu
konu ayrica ve ayrintili olarak agiklanacaktir.
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5.1.2.5. Tek donatil dikdortgen kesit hesaplari ile ilgili sayisal
uygulamalar

On - boyut vermekle ilgili 6rnek:

5.8. Yaklasik hesap sonucu My = 50 kNm bulunmustur. Kullanilacak mal-
zeme C16/S220'dir. p = 0,008 secerek, tek tugla duvar iginde kalacak
bir dikddrtgen kesite 6n boyut veriniz.

Verilenler:

Mg = 50kNm; p = 0,008;
Malzeme: C16/S220
16/2

08 3
20

istenenler:

Coztm:
Kirigin tek tugla duvar icinde kalmasi icin by = 25 cm segcmek uygun
olur. Cizelge 5.4'ten p=0,008 icin K = 7,13 okunur. Bununia;

K=budMq; d= [KMy/b,, =+7,13.5000/25
=37,8cm = 38 cm

h = 37,8 cm+2,5 cm (6rtil betonu) + 0,8 cm (etr.) + 1,6/2
h=419 cm =45cm
As=0,008.25.38 = 7,6 cm? (4 ¢ 16)

Kesin hesap (uygulama tasarimi) i¢in érnek:

5.9. Kesin statik hesap sonucu, My = 95,0 kNm bulunan bir dikdértgen
kesitli kirigin, 6n hesaptan bulunan boyutlari 25/60 cm'dir. Boyutlarin
uygunlugunu kontrol ediniz, gerekli gekme donatisi alanini bulunuz ve
seciniz. Malzeme C20/S220 alinacaktir.
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My = 95,0 kNm; by, =25 cm; h =60 cm (d = 56
cm); Malzeme C20/S220

60

. . e istenenler:
L | B

oyut kontroll; Ag=7?
Coézim:

K = b,d?/My = 25.56%/9500 = 8,28
C 20/S 220 igin pm=0,85 pp karsihdi Kn =228, K>Kp, p<pm

Su halde kesit, verilen hesap momentini siinek davranigla
karsilamak icin yeterlidir. Dogrusal ara deger hesabi ile,

8,28-7,96

ks =0,0557 —
9,20-7,96

(0,0557 - 0,0552) =0,0556;

Ag =k %:o,ossaf’-g—g-q

A, =9,43cm’® ulunur; segilen (2 ¢ 20)=9,42cm?

5.10. 20 cm genisliginde bir betonarme pergola kirisinde, maksimum
hesap momenti, My = -65,6 kNm bulunmustur. Bu kirise, basit donati
ile sehim kontrolll gerekmeyecek sekilde, minimum yiikseklik veriniz
ve donatisini bulunuz. ’

Malzeme: C 20/S 420

Verilenler:
My = -65,6 kNm; b,, = 20 cm; Malzeme: C 20/S420

istenenler:

Sehim kontroll gerektirmeyen hpn = ?2; Ag=?

Mg Mg Cozim:
’L'LJ‘ Kirigler icin sinir degerler gizelgesinden C20/S420

icin Ky =3,8 ke =0,0318
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d?= K ,My/b,, = 3,8.6560/20 = 1246,4;
d=353=~36cm

Mg 6560

hmin = 36 + 4 = 40 cm; As=k ~-=0,0318=2= =579 cm® ;

segilen As = (3¢ 16) = 6,03 cm’
w gizelgesinin boyutlandirmada kullaniimasina ait 6rnekler:

5.11. 30/60 cm boyutunda dikdortgen kesitli bir kirige My = 120 kNm
hesap momenti etki etmektedir. Malzeme C16/S220'dir. Deprem
bolgesinde yapilacak bu kirisin boyutlarini kontrol ediniz ve donatisini

hesaplayiniz.
Verilenler:
Mg = 120 KNm ; by, = 30 cm; h =60 cm (d = 56 cm)
3 2 Malzeme C16/S220
* 2t istenenler:
25
Deprem boigesine gére boyut kontrolti ve Ag=?
Codzum:
Mgy 12000

= = =0,1159; Cizelge 5.11'den w =0.125
b,d%f,q 30.562.1,1 Gizelo ‘

i
Worpart=0329; Wr =0,0063%=0,109, yani;

cd ’
W min< 0,125 <w 4 dir; su halde kesit uygundur,

f 11
p= w-fﬁd—z 0,125.2-=0,007; A, =0,007.30.56 =11 ,76cm?

yd
segilen A =(6916)=12,06cm?

segilen A = (6d16) = 12,06 cm?
5.12. 30 cm genisliginde bir dikdortgen kesitli kirise Mg = 120 kNm
hesap momentine goére, sehim kontrolii gerektirmeyecek

minimum ylkseklik veriniz ve donatisini  hesaplayiniz.
Malzemeleri C16/S220 aliniz.
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Verilenler:
Mg= 120 kNm; b, =30cm; Malzeme

C16/5220
d
istenenler:
[ Sehim kontroli gerektirmeyecek hpin = ?
As="?
Cozim:

Sehim kontroll gerektirmeyecek wdegeri, w= 0,235

Cizelge 5.11'den w = 0.235 karsiligi;

m= Mg =0,2024 okunur, 2= Ma den,
wd fcd mbwfcd

q?=— 12900 _ 4706,62: d=42,39cm h=46cm ~50cm.
0,2054.30.1,1

p=0,235%=0,0135; As = 17,05 cm? (3020 + 3¢ 18)

Kiriglerde minimum donati kullanilmast ile ilgili 6rnekler:

5.13. 25/50 cm boyutlarinda dikdértgen kesitli bir kirise My = 20 kNm
hesap momenti etki etmektedir. Malzeme C16/S220'dir. Kirig
donatisini hesaplayiniz ve seginiz.

Verilenler:

Mg =20 kNm; b, =25cm; d=46 cm;

2 Malzeme: C16/5220.
'ﬂyk:: o 00 .
l 30 , istenenler:

AS=?
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5.14

Cozim:
2
My = 20 kNm = 2000 kNem ~ K=22:29

=26,45
2000

Cizelge 5.4'den py = 0.002 bulunur.

Oysa minimum donati sartlan hatirlanirsa, S220 celigi icin
minimum donati orant;

-fﬂ =0,00489 olarak kullanilabilir. Buradan;

yd

A, = 0.00489.25.46 = 5,62 cm®  Segilen A; = 3¢ 16 = 6,03 cm’

Ayni kirise My = 52 kNm moment etkirse gerekli donati ne olur?
Cozim:

2
K= 25.46
5200

=10,17 ile p=0,0055 > 0,00489 = pnin

Su halde kirigste gerekli donati minumum donatidan daha fazla
olacaktir;

A = p byd = 0,0055.25.46 = 6,33 cm?,

Secilen: As= (1918 +2¢ 16) = 6,56 cm®
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Problemler

Verilenler:
1.by=85cm; h=70cm; A;=8¢ 18
=20,36 cm?; S 420; M, = 419 kNm

2.h=60cm; As=4¢22=1521cm?
Malzeme C25/S 420; Mr = 257,57 kNm

3. My =238 kNm; b, =25 cm; h =65 cm
Malzeme C16/5220

4. Mg =135 kNm; by, =20 cm;
Malzeme C20/5420

5. Myq=477 KNm; h=70 cm;
Malzeme C20/5220

6. Mg =100 kNm; by, =30 cm; h =55 cm
Malzeme C 16/5220

7. Mg = 90kNm; by, = 30cm; h =55 cm
Malzeme C 16/S 220

177

istenenler:
(Tablo kullanmadan) beton

kalitesi ? (Cevap: C 20)

(Tablo kullanmadan) b,, =?
(Cevap: by, =20 cm)

Deprem bdlgesinde kesit
tek donati icin uygun mu?
Uygunsa As="?

(Cevap: Uygun,
As=24.4cm?)

Tek donati ile sehim kont-
rolU gerektirmeyecek

Nmin="7; Ag="?
(Cevap: hmin = 55 cm;
As= 8,42 cm?)

Tek donati ile stinek davra-
nig saglayacak min b,, =.?;
Asz?

(Cevap: min b, =25cm;
As = 52,31 cm?)

As=?
(Cevap: 11,17 cm?;
2¢ 18 +2¢ 20= 11,37 cm?)

AS=?
(Cevap: 9,95 cm?;
4918 =10,18cm?)




5.1.3. Gift donatih dikdértgen kesitlerin tagima giicli
5.1.3.1. Genel bilgiler

Cekme donatisi ile birlikte basing donatisi da olan kesitler "cift donatilt”
olarak adlandimimisti. Kiriglerde, basing donatisi kullaniimasinin nedenleri soyle
aciklanabilir:

i) Kiris boyutlari, mimari nedenlerle kisittanmis olabilir. Sunekligi
saglayacak maksimum ¢ekme donatisi sinirina (p = pm) uyulmasi da -

zorunludur. Kesit yetersizligi nedeniyle p= pn kullanildigi halde hesap

momenti (My) yalniz gekme donatisi ile kargilanamiyorsa basing
donatisi da gerekli olur. Emniyet geriimeleri yontemiyle yapilan kesit
hesaplarinda bu durumla sik sik karsilasilir. Tagima guci yonteminde
ise mukavemet yetersizligini telafi etmek icin ¢ift donatiya bagvurulmasi
cok enderdir; bu, beton kesitin gergekten yetersiz oldugunu dustndardr.
Bir 6rnek tzerinden agiklanirsa:

C14/S220 (eski B160/Stl) kullanilarak,-tek donatili kesitin tagiyabilecegi
maksimum moment, emniyet gerilmeleri yontemiyle Myay = 0,1284 bywd? (KNm)
ve bu momenti karsilayabilmek igin gerekli donati ylzdesi p max = 0,0107

olarak bulunur. Tasima giicti yonteminde ise siinek davranis (cekme kiriimasi)
icinde maksimum donati ylizdesi (Cizelge 5.3'den) p, = 0,0227 ve tek donati

ile taginabilecek en buiyik moment ise, asagidaki kadardir:
M; = b,,d¥K = b,d%/3,2 = 0,3125 b,d’

M/Mnax = 2,43 bulunur. Goruldgu gibi, en dustik beton siniflart igin
bile, iki ydbntem arasinda moment tasima kapasitesi farki cok buyuktir. Tasima
guct yonteminde kesit yetersizligi nedeniyle basing donatisina gereksinme,
stinek davranis sinirindan ¢ok, deprem bdlgesi yada serhim denetimi
gerektirmeyen donati ylzdesi sinirlaninda yada kesit stinekligini artirmak igin
duyulur. Yukardaki 6rnege doéniilarse, sehim denetimi gerektirmeyen donati
ylzdesi p,= 0,0114, tasinabilen moment M, = 0,1887b,d%, M, Mmax = 1,47

bulunur. Bu demektir ki tasima gucu ydntemiyle, kesitin tam kapasitesi
kullanitmadidi halde, emniyet gerilmeleriyle tasinan maksimum momentin %50
fazlasi karsilanabilmektedir.

ii) Basing donatisi kesit ve eleman sinekligini arttirir;basing kuvvetini
beton ve donati birlikte karsilar. Tarafsiz eksen derinligi kicultr. Kirisin
egilme yetenegi (e, /x) artar.

iit) Basing donatist ani ve zamana bagh sehimi azaltir. Basing
gerilmelerinin ~ bir  béliminid  ¢elik  karsiladigi  icin  isletme
yUkleri altinda beton gerilmeleri kugulur, buna bagh olarak beton
deformasyonu, egrilik ve ani sehim azalir. Sinme ve bizilme etkisini
azaltarak uzun sureli sehimi de kcultar.
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iv) Deprem bélgelerindeki kirislerin mesnet momentleri siddetli bir
deprem aninda, yon degistirebilirler. Basing donatisi bu kez cekme
donatisi konumuna girer. Momentin (-) ve (+) durumunda kiris ¢ift
donatih olur. Boéyle durumiarda, kirisin bir yluzine donat
yerlestirilirken, o ylzde hesaplanan, cekme ve basin¢ donatisi
alanlarindan buiytik olani kullanilir. Bu konu ilerde etrafli olarak,
incelenecektir.

5.1.3.2. Tasima giiciiniin hesabi

R B,
4 4 'ggj m— sz{ o ________Ecs
87 . Z_ ..... — *
Ny ] | F
o Es Os Os T
a) b) c) d) e)

Sekil 5.5 Tagima giiciine ulagsmig ¢ift donatilt dikdortgen kesit
a) Kesit b) Birim deformasyon c) Gergek gerilme dagiimi
d) Esdeger gerilme dagilimi e) I¢ kuvvetlerin bilegkesi

Sekil 5.5'de tasima gucune ulasmig bir ¢ift donatili kesit gériimektedir.
A%, basing donatisi alani; o basing donatisindaki gerilmeyi gosterir. Kesit

boyutlar, gekme ve basing donati alanlar bilinmektedir. Kesitin moment
tasima glicii aranmaktadir. Ozetle:

Verilenler: by, d, As, A%, fe, o istenen: M, =?

Basing donatisi alani, gekme donatisi alanindan kigik oldukga (A% < As),

cift donatili kesitin i¢ kuvvetini, moment olarak, iki kuvvet ¢iftinin toplami
olarak dusiinmek yararl olur. Béylece kesitin ¢galisma bigimi ve davranisi
daha net kavranabilir.
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0.85¢4
e

. 0.003
. pud ! CTTV ——Fs
A |« s 0 Fe oA
d T ‘ E cC : S ' d_d'
A é = 7 : d-050 + E i
R = ERaRS ——F L b —t Fy
: 5 Pobeee- 2
As = As1 N AsZ Fcc = FT1 ch = I:TC
M, =M; + My M; = F¢ (d-0,5a) M, = Fgs (d-d")

Sekil 5.6 Gift donatil kesitin iki kuvvet ciftine ayriimasi

Birinci kuvvet cifti, tek donatili kesitin beton basing gerilmeleri bileskesi
(Feo) ile gekme donatisinin bir boluminin aldigr cekme kuvvetinden (F+)
olusur. Ikinci kuvvet ciftinde ise, basing donatisinin karsiladigi basing
kuweti (Fs), cekme donatisinin kalan boluminin aldigi gekme kuvvet
( Fr, ) den olusur. Cekme kirimasinda; oOnce, cekme donatisindaki

deformasyon akma deformasyonuna ulagir ve donati  akar.
(€s 2€yq;0=f,4) . Ancak genel halde ¢gekme ve basing donatilarinin akip

akmadigi bilinmez. Buna gore bileske kuvvetlerin degerleri:

Foc = 0,85 fegbua (5-39)
Fes= AlO; (5.40)
Fri=Ast Os (5.41)
Fro =As,06 (542)

Denge denklemleri,

Foc " Fes=Fri" Fra=Fr (5.43)
= M1 + M2 (544)

Gerilmeler cinsinden yazilirsa:

0,85fgbwa+ A0 =A 0, +A0, =A0; (5,45)
= 0,85 fegbwa (d - 0,5a) + Ao’ (d-d") (5.46)

Bu genel durum igin donati gerilmeleri uygunluk sartlan yardimiyla
bulunabilir. Birim deformasyon diyagramindan:

0,003 X

€ d-x
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£, = 0,0033;—5

x=a / ky yazilirsa:

£, =0,003(k; -:-—1) (5.47)
0,003 x
€% x—d’
£, =0,003(1-k, L) (5.48)
a

Kirilma aninda:

f
£s 2 %’- ise, gekme donatisi akmis demektir; o =fq (5.47a)
S

fya . .
£ < EL ise, basing kirllmasi s6z konusu demektir; o =¢E;
)

f
o, 2 —]g—d ise, basing donatisi akmig demektir; o =f,q (5.48a)

S

7 7

f
0. < ELd ise, basing donatisi akmamistir; 0% =¢%E,

s

(5.47a) ile (5.48a) arasindaki farka dikkat ediimelidir, gekme donatisinin
akmamasl basing kirilmasina yol acar, énlenmesi zorunludur. Basing
donatisinin akmamasi ise, sadece hesabin buna gére yapiimasini
gerektirir. Cizelge 5.12'de degisik celik turleri icin akma basglangicini

belirleyen €4 degerleri veriimistir.
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Cizelge 5.12. Celik turleri i¢in €4 = fya/ Es degerleri
Celik tard S 220 S 420 S 500
€yd 0,000955 0,001825 0,002175

Kesit boyutlari, gekme ve basing donatisi alanlar verilen bir problemde
dért bilinmeyen bulunacaktir: M, a, Os, Os . iki denge, iki de uygunluk
denklemi bulunduguna gére 4 bilinmeyenli 4 denklem ¢ozulebilir. Ancak
zaman alir ve coguniukia gereksizdir. Uygulamada, gekme kiriimasi —
siinek davranis- ongorildiginden, hatali donatilmis Kiriglerin disinda.
cekme donatisinin akacag! bilinir. Basing donatisi olarak ylksek
mukavemetli celik kullanlmamigsa ve kesit yiksekligi gok az degilse
basing donatisi da akar. Buna gére, hesaplarda sonuca daha kolay
gétiren iki asamali bir yol izlenir:

i) Butin donatinin aktigi varsayllir; og =05 =f,4 alinarak denge
denklemlerinden a ve M, bulunur.

ii) Uygunluk sarttarindan donatinin akip akmadigi denetlenir,
i) (5.45)de o, =0 =f4 yazilirsa;

0,85f.bwa = (A — A% )f 4 den a hesaplanabilir:

(A, -ADf,
a=—2 o (5.49)
0,85f b,

(5.49)da hesaplanan a degeri (5.46)da yerine konulur ve og =f
yazilirsa;

M, = 0,85 f.gbya (d -0,5a) + Asfyg (d-d") (5.50)
=(As —A%)fyq(d-0,52) + A'sfyq (d-d") (5.50a)
ii) (5.49) ve (5.50)'nin gegerii olabilmesi icin (5.47a) ve (5.48a)'da

belirlenen e, >¢.4,€5 2 €,y kosullarinin gergeklesmesi gerekir. Bu
kosullarin ne sonug verecegi arastirimaya deger.
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Cekme donatisinin akma kosulu:
Cekme donatisinin akmasi igin €5 >¢,4 olmalidir.

0.003(k; 2-1)21,/E,, E,=2.10°MPa ile;
a

600k1§-600 > f (MPa)

600 +fq
600k

d, (5.51)
a

bulunur. Diger taraftan (5.49)'da p=Ayb,d, p’=A'yb,d yazilirsa;

o) f
a= (P-p) v 4 (5.52)
0,85 fuq
d_085 fe (5.53)
a p"pl fyd

ifadelerine ulasilir. (5.51) ve (5.53)'Un esitliginden;

11 fq 600+ 1,

p-p  085f, 600

(p—-p) <085k fy 600 (5.54)

',y 600+ f

yd

bulunur. Dikkat edilirse, (5.54)'Un sag tarafi, (5.16)'da verilen, tek donatili
kesitlerde dengeli donati orani ile 6zdestir:

(P—P") < Po1 ‘ (5.55)

Demek ki ¢ift donatili kesitlerde, gekme kirilmasina etkili olan donatt orani
pp yerini ( p - p° ) olmaktadir. (5.55) ifadesi c¢ikarlirken

Os =05 =f'yd varsayllmisti. Sekil 5.7'de ikinci kuvvet ¢iftinin dengesinden
ve (5.40), (5.42) ifadelerinden bu varsayim altinda A, =A,; p’ = p,
oldugu goérilar. Su halde (5.55)'deki sol taraf, gercekte p-p'=p-p,=p4’i
gostermektedir. Cekme kirilmasini belirleyen kosul, birinci kuvvet giftinin
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aldigi momenti karsilamak igin gerekli donati oraninin, dengeli donati
oranindan kug¢lk olmasidir.

P1< P (5.56)

Basing donatisinin akmamas! durumunda, yine ikinci kuvvet ciftinin
dengesinden hareketle:

7 ’
A0 =Aszfyd

A=A, Zs (5.57)
fo
Py =p' (5.57a)
fa ,
GS

P1=P=P2=p-P £ (5.58)
bulunur. py ‘in (5.58)deki de@eri (5.56)'da yerine yazilirsa, ¢ift donatili
kesitlerde gekme kirllmasi kosulu:

o <fyq ise: (5.59)
, 0%
p-p T < Pps
yd
o, =14 ise:
PP’ <Py (5.60)

olur. Analitik olarak elde edilmis olan (5.59) ve (5.60) ifadelerinin fiziksel
anlami Sekil 5.6'dan kolayca gorulebilir: Cift donatili kesitte ktrilmanin
bigimi, ikinci kuvvet ciftinden tamamen badimsiz olup dogrudan birinci
kuvvet cifti icin gerekli p,donati ylizdesine baghdir. Bu sonug dogaldtr.
Culnkd ikinci kuvvet cifti, butlinlyle, ¢elik donati tarafindan karsilanmakadir
ve tagima gicl celigin akmasiyla sinirhdir; bu kuvvet c¢iftinde gic
tikenmesi ancak stinek bigcimde olugabilir.

A Bunlara  dayanarak TS-500/84, 8.2.5de  cift donatli
kesitlerde dengeli donati orani:
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, 0%
Pb =Pby +P be (5.61)
yd

olarak tammlanmaktadir. Burada o dengeli duruma goére hesaplanan

basing donatisindaki gerilmedir. ¢ w™ fya ise, (6.61) asagidaki sekli alir:
Pb =Pby +P’ (5.62)

Basing donatisinin akma kosulu ve’ os' niin hesabi

Basing donatisinin akma kosulu: €5 > €4

0,003(1-k; )2 1,0/ Es,  Eo=2.10° MPa le;
a

7’

600 -600k, 4 >f , ve buradan,
a

y

d 600-fyg 1
a_ 600 ky

“a’nin (5.52)'deki degeri (5.63)'de yerine yazilirsa,

1 < 1 fyd d 600_fyd
p-p’ 0,85k, fog d 600

fog & 600
fya d 60014

(5.64)

p—p’=0,85k,

bulunur. (5.64)'den, basing donatisinin akma kosulunun, kesit geometrisi ve
malzeme mukavemetinin fonksiyonu oldugu goériulmektedir; (d’/d) oranimin
buyik degerleri (basik, yassi kirig yada déseme) ve yilksek malzeme
mukavemeti icin sag taraf biylr ve akma gergeklesmeyebilir.

» 'yd ' . . . . . .
-p)2-=a_ =0,86k,————— ile gosterilerek bir akma indeksi
(p p) N c 1 d 600—fyd g

belirlenebilir ve (d’ /d) nin ve f,4 'nin degisik degerleri igin sinir o, degerleri

f d 600
f
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hesaplanabilir /5.9/. Burada ise farkli bir yol izlenmigtir. (5.54) ve (5.64)
ifadelerinin sol taraflari esittir. (5.64)'in sagd tarafina fpy denilirse:

P-p"2Bpy (5.64a)
00+f ’ . . .
:ud— bulunur. B degerleri degisik celik turleri icin
600-f,4 d
kolayca hesaplanabilir. Buna gére basing donatisinin akma kosullari:
. d’ , d’
S 220 igin [3:1,93; p-p 21;933%
. d’ , a’
S 420 igin B=4,11 " p-p = 4,11 pr
- d , d’
S 500 icin B=6’27E p-p’ = 6,27 q Pb

olarak bulunur. Farkli beton-celik turleri icin p, degerleri hesaplanmis ve
Cizelge 5.1'de verilmistir; burada ise, ( d’/d) oraninin uygulamada

karsilagilabilecek genis bir degisim bdlgesi i¢in basing donatisinin akma
siniri olan, p—p’ = Bp,, degerleri hesaplanip Cizelge 5.13'de verilmistir.

p-p’ = Bp, ise basing donatisi akmistir; p-p’< Bp, ise basing

donatisi akmadigina gére, bu esasla hesabi yenilemek gerekir. Ozetle,
(5.49) ve (5.50) ifadeleri ile bulunan moment tagsima giict (5.54) ve (5.64)
kosullar saglaniyorsa gegerlidir.

Cekme donatisi akiyor, basing donatisi akmiyorsa; artik (5.49)'dan
bulunun “a”, Fss ve (5.50)'den hesaplanan M, degerleri dogru degildir.
(5.48) ve (5.48a)'dan:

o) =€,E, =600(1-k; L) <f, MPa (5.65)
a
Fos = AL0", = 600A’ (1-k; 9a-) (5.66

ve (5.43) denge sarti yazilirsa:
0,85f.4b,, +B600A%(1-k, %) = Asfyq (5.67)

bulunur. “a”ya goére dlzenlenirse:

186



(0,85f4b,, )a® +(B00A] - At q)a-600Ak,d =0 (5.68)

W [{peel)

olur. (5.68)'deki 2° denklem cozilerek “a” bulunur. Bulunan “a” degeri

[{e})

(5.65)'de yerine yazilarak oy ; “a” ve o; de@erleri (5.46)'ya yerlestirilerek
M, tasima giicl hesaplanir.

’

o, degerleri ardigtk vyaklagikk  bir yontem  kullanilarak - ve

boyutiandirma igin hazirlanmis hesap gizelgeleri yardimiyla da bulunabilir.
Ancak, cizelgelerdeki degerlerde ve interpolasyonda yapilacak yuvarlatma
hatalari nedeniyle sonu¢ kesin degdil yaklasik olur. Asiinda cizelge
yardimiyla yapilan tasima gicu hesaplan, aynt nedenlerle, higbir zaman
hesapla bulunan sonuglara tam olarak uymaz. Yéntem séyle uygulanir:

e Cizelgelerdeki o degerleri d’/d ve p, degerine karsiik k,
degerleri icin hesaplanmistir. o, =f,q olsaydi p,;= p-p’olacakt.

e Baslangigta p, = p - p” varsayllir ve gerekirse interpolasyon
yapilarak gizelgeden o degeri okunur.

e py =p—p’-fqi hesaplanir, ¢izelgeden yeni o okunur.
yd

e Yeni p, hesaplanir.

e Bu isleme, o ve ks igin yeterince yaklagik deger bulununcaya

kadar devam edilir. Hesap cizelgelerinden (5.3 -5.10) basing
donatisinin akip akmadidi da hemen gériilebilir. Ancak gizelge
yardimiyla tasima giici hesabi a¢iklanan nedenlerle 6nerilmez.

e [Eger cekme donatisi da akmamigsa, kiris yanlis donatiimig
demektir. Basing kirlmasi s6z konusudur. Yine de tasima gucu
bulunmak istenirse; (5.45), (5.47a), (5.48a)'dan a, o, ,0; bulunur,

(5.46)'da yerlerine yazilarak M, hesaplanir.
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C12ELGE 5.13

G1FT DONATILI DIKDORTGEN KESITLERDE BASING DONATISININ AKMA
KOSULUNUN (p-p') ALT SINIR DEGERLERI

T

basing donatisi akma kogsullara [di'/d s 220
4 §-220 (¢~ D‘)2(1,93d'/d)_pb c l4fC 16 |C
- ' {
§+420 (- ¢)3l4,11d"/d)e, 0,10] — 0,006l
- $-500 (p- ¢ )3(6,27d"'/d)op
w—+t D:As/bwd, o':A;/bud b
dr/ S 220 _ S 420 S 500 dr/d

-C 1 c 16 ¢ 2d ¢ 23 ¢ 14 ¢c 16/ C 20l c 25 c 168 ¢ 2d c 25
0,025(,0013],0015],0018]|,002%| ,0012|,0014{,0016},0022],0017},00204,0026[0,025

0.030].0015].0018{,0022],0028{.0014|, 0017, 0020]|,0026/|,0020!,0024{.0031]/0,030
0.035{.0018].0021},0025|,0033),0016{,0019],0023|,0030|,0023/,0027(,0036{0,035
0.040|.0021],0024],0029],0038 ,0019].,00221],0026|,003u|,0027],0031].00u1]0,0u0
0.0u5|,0023},0027],0032},00u2 ,0021‘,00:5 L0030 |,0039},0030|,0025| ,0046[0,045
0.050|.0026],0030(,0036],0047|,0023{,0028,0033|,0043},0033{,0033|,0051{0,050
0.055|,0028!,003u{, 00u0|,0052],0026!,0021[,0036/(,0047|,0037],00u3 ,oos7|o,oss
0.060|,00311,0037|,00L" ', 0057|,0026/,0033|,0040|,0052,0060[,0047|,00€2 0,0€0
0.065/,0033|,0040(,0047|,0061},0030(,00%6|,0043,005€|,0063},005) L0067]0,065
0.070|,0036].0043|,0050|,0066},0033|,0039|,0046/,0060,0047],0055[,0072{0,070
0.675|,0039].0046|.005¢[,0771|,0035|,00c2f 00u9], 00cn]|, 0050],0055),0¢77}0,075
0.080 |.00411,0049(,0057{.0075|.,0037 | 00cu | 0053],c0e9|.00s3],00e3],00€e2{0,080
0,035 | oowt | 0052(,0061|,0080],0080], 0007, 0056{,0073|,0056|,0067{.0087]0,085
0.090|,00ue |, 0055(,0065{,0085]|, 0082, 000{,0059,,0077|,0060},0071|,0093'0,090
0.035{.00%5],0058|,0068|,0089],00u5{,0c' 3|, 0063]|,00e2]|,00€3},0052!,0098]/0,095
0,100 {,0051|,606)|,0072|,0094%|,0047],00:5|,0066|,0066|,0067},0078{,0103{0,100
0.105].0C54 |, 0064 |,0076|,0099( 0049 | 0058|,0063,0090{,00701/,0082,0108{0,105
0,110 |,0056{,0067|,0079|,0104{,0052{,0061|,0072|,0095|,0073],0086|,0113[0,110
0,115/,0059{,0070 (. 0083|,0108],005%|,0064],0076/|,009%|,0076,0090{,0116{0,115
0.120{.0082},0073},0086|,0113{,0056]|,0067(,0079/|,01G3/,0080(,0094|,0123/0,120
0.125{.0054 |.0076|,0090|,0118|.0059|.00c9],0082|,0107|.0083.0098].0129/0.125
067(,0079|,0094},0122|,0061|,0072|,0086(,0112(,0086{,0102|,0134}0,130
¢ee|.0082),0097].0127), 0063, 0075 ,ooaé L0116[.0090],0106],0139}0,135
6,140 |, 0072 |,0085|,0101],0132],0066],0078{,0092|,0120|,0093{.0110
6,145 |, 007¢ |, 0088, 0104 ,0137(, 0068|,0080],0095|,0125|.0696}.0314|,0145]0,145
0.150{,0077},0091|,0108|,01u1|,0070},0083|,0099],0125|,0100],0116{.,0154]/0,150
0.165 ). 0080|,0095|,0112],018el,0073),0c86],0102].0133].0103 L0159/0,155
0.160{,0082/,0098},0115{,0151(,0075|,0689{.06105|,0137|,0106|,0125|.C165|0,16¢C
0.165],0085(,0101{,0119],0155]|,0077|,0092],0109!,03uz|,0110|.0129],0170{0,165

0,017¢,6087|,010%(,0122{,0160],0080},00934|_0112] ,0146],0113f,0133][,0175(0,170
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5.1.3.3. Ozet

Verilenler: by, d, fcq, fya, As, A's istenen: M, ?

Cift donatil kesitlerin tagima guctnii buimak igin;

i)

i)

p=A.b,d, p'=A%/b,d ve (p—p’)hesaplanir.
S

p—-p’ <pp ise (basing donatisi akmamis ise p-p’ < Pp1 )

yd
cekme kirilmasi, p-p’ > pyyise basing kiriimasi séz konusu

demektir.

(p—p")=Bp, ise basing donatisi akmistir (Genellikle karsilagilan
durum); p—p’=p, alinarak bu durum hesap cizelgelerinden de
bulunabilir:

A,s :ASQ .
Agi=Ag _A32 :As _A;

(As - A,s )fyd
0,85f4b,,

M, =Af,(d-d)

M = Asifya(d - 0,5a) = 0,85fqbya(d - 0,5a)

M, = My + M, ile hesap tasima giicl bulunur.

p-p’'<Pp, ise basing donatisi akmiyor demektir; (5.68) 2°

denklemi ¢ézllerek “a” bulunur, (5.65)'den o hesaplanir. Kesitin
hesap tasima glici momenti ise;

M= 0,85fsbwa(d - 0,5a)+ AL’ (d'/d)

olacaktir.
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Basing kirilmasi durumunda:

P-pP > Po
d
0s=600(k; —=1)< fiq MPa
a
, d
0,=600(k, —-1)< fyq MPa
a

0,85f b, a+A0,=A0;

denklemlerinden a, 04,05 hesaplanir.

momenti :
M, =0,85f.4b,,a(d-0,5a)+AL0% (d-d")

olarak bulunur.
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5.1.3.4. Cift donatili kesitlerin tagima giicii ile ilgili sayisal uygulamalar

5.14.

25/50 cm boyutlarinda dikdortgen kesitli bir kiriste gekme donatisi Ag
= (4¢20), basing donatisi A, = (3¢ 14) olarak kullaniimistir.

Malzeme C16/S220'dir. Bu kirisin hesap tasima glcini momenti
bulunuz.

Verilenler: by =25 cm; h=50cm (d =46 cm)

F e AL =3¢ 14 = 4,62 cm? A, = 12,57 cm?
:5 o Malzeme: C 16/S 220
'S
<,.t 3 -2.5 .
! istenen: M, =?
Coézim:

p=12,57/(25.46) = 0,011; p’ = 4,62/(25.46) = 0,004

p- p'< p, = 0,0268; tasima gicine ulasildiginda ¢ekme donatist
akacak demektir: o =f4

d’/d= 4/46 = 0,086 icin Cizelge 5.13'ten Bp, = 0,0052

p-p =0,007 > Bp, = 0,0052 ; su halde basing donatisi da akacak
demektir: os = fyg

AL =As =462 cm?
Agi = A - Aso = 12,57 - 4,62 = 7,95 cm?

Her iki kuvvet ciftinin tasiyabilecegi momentler ayri ayri hesaplanip,
sonra toplanarak kirisin hesap tasima gicii momenti hesaplanir.

M, = A fq (d-d) =4,62.19,1 (46-4) = 3706,2 KNcm
Birinci kuvvet ciftinde esdeder gerilme blogunun derinligi:

Aty 7,95.19,1

a= = =6,50 cm
0,85f4by,,  0,85.1,1.25

M, = Agf,q(d—0,52) =7,95.19,1(46 - 0,5.6,50) = 6491,4 kNcm

M, =3706,2+6491,4=10197,6 kNem =101,98 kNcm
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5.15. Bir betonarme déseme sisteminin mesnet bélgesinde, 1 m genislikte,
Ustte 10¢ 10, altta 5¢ 8 donati bulunmaktadir. Déseme yiksekligi 14

cm, d = 2 cm, malzeme C16/S420 oldujuna goére, bu kesitin
tasiyabilecedi momenti hesaplayiniz.

Verilenler: b, =100 cm

h=14cm
10010 (d=12cm)
sl B I A= 10010 /m =7,9 cm?/m
dle o o o e A, =508 /m =250 cm’/m
l 508 L
100 !
! Malzeme C 16/S 420
istenenler: M,=?
Cozim:
p =7,90/(100.12) = 0,0066; p’ = 2,50/1200 = 0,002;
p-p’ =0,0046

p-p’< py = 0,0135; cekme donatisi akar.
d’/d=2/12=0,167 =0,165 ve C16/5420 i¢in Bp, = 0,0092
p-p’< Bpy ; Su halde basing donatisi akmaz.

(5.85) 'ten:
’ d, 2 2
o, =60(1-k, —)=60(1-0,85—)<f,qy  kN/cm
a a

o, =60-102/a<f,q

(5.43) denge sarti :

0,85fcqbwa + A0 = Asfyq
0,85.1,1.100a + 2,5. 60—12 =7,90.36,5
a
255

93,5a+150-—— =288,35
a

93,5a2-138,35a - 255=0

a%-1,48a-2,73=0
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a=0,74+0,55+2,73=2,55cm

g%, =60-102/2,55 = 20 kN/cm?
M, =0,85f,4b,a(d—0,5a)+A%o%(d—d’)
=0,85.1,1.100.2,55(12 - 0,5.2,55) + 2,5.20(12-2)
= 3057,1kNcm = 30,57 kNm
Sonug: M, =30,57 kNm
5.16. Sekilde geometrisi ve donatisi verilen dikdorigen kesitte C20/5220
kullaniimigtir. Kesitin;
a) Pozitif mom\ent tasima giictin

b) Negatif moment tagima guctinii bulunuz.

6zim.
¥ et 6¢ 26 = 31,86 cm?
42 4¢22=1521cm’
3 foo/fya = 13/191
6626
AXELUES a) Pozitif moment (6026 nin gekme
S donatist olmas! hali) igin:

p=31,86/(35.55) =0,0166
p’=15,21/(35.55) = 0,0079
p-p’=0,0087

d’/d=5/55 = 0,09 ve C20/S 220 igin Cizelge 5.13'den

Bp, =0,0065 ; -

p- p’> Bp, oldugundan basing donatisi akiyor demektir.

p-p'=0,0087 < pm=0,0317 oldugundan ¢ekme donatisi akiyor
demektir.

0s=0¢=fg=19,1 kN/cm? (Cizelge 5.5'den de p, = 0,009 karsiligi
o, = 19,1 kN/ecm? oldugu gériilebilir)
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*  Ag=AsA, =31,86- 15,21 = 16,65 cm’

(As-ADhe  16,65.19,1
© 0,85f4b,  0.85.1,3.35

=8,22 cm

e M, =A'5fyd(d——d')=15,21.19,1.50=14525,55 kNcm

22
e M, =0,85f4b,a(d—0,5a)=0,85.1,3.35.8,22(55 -B—é—) =16178.,36

kNem

M; = My + M, = 30703,91 kNcm = 307,03 KNm

b) Negatif moment (4922 yi cekme donatisi kabul eden hal) igin:

Ornekte basing donatisi gekme donatisindan fazla oldugundan, basing
donatisinin  akmayacadi ve o 'nin degerinin akma hesap

dayanimindan kiglk kalacagr agiktir. Aksi halde denge saglanamazdi.
o, 'nin kigiik olmasi tarafsiz eksenin basing donatisi dolaylarinda

oldugunu ve “a’nin da ¢ok kiiglik olacagdini gésterir.
Fr=Ad,g=15,21.19,1 =290.51 kN

Fee=AL07,=31,86 oy

Fe. = 0,85 f.qbya =0,85.1,3.35a = 36,68a

Birim deformasyon diyagramindan uygunluk sarti yazilirsa:

gs  x-d d’ d’
= ¢/ =0,003(1-—)=0,003(1-k, —
0003 x_ 'S ( x) 3(1=ky a)

o, =60(1-k, )= 60(1-0,852) =60 - 222
a a a

Denge denklemi:

1) 31,86 o} + 36,68a =290,51
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Uygunluk denklemi:

2) 0% =60 - 222 KkN/ocm?
a

de o, degeri 1)'de yerine yazilir ve a'ya goére diizenlenirse:

a®+4191a-2.10=0— a=452cm (x=5.32cm > 5cm) ()

o, = 60 - 255/4,52 = 3,58 kN/cm® < 19,1 kN/cm®

M, = 0,85.1,3.35.4,52 (55—%53)—31 86.3,58(55-5)

M, = 14922,47 KNcm = 149,22 KNm

Sonug: M, = 149,22 kNm

() Cift donatili dikd6rigen bir kesitte tagima gticti momenti altinda
dikdértgen basing gerilmesi blok derinliginin Ortli  (kabuk) betonu
kalinhiginin altina diismesi, kirilmanin, uygulamada “kabuk atmasi” olarak
ifade edilen bigimde ortaya ¢ikma ihtimalini arttirir. Bu nedenle; a < 2d
kalan basing derinlikleri halinde, c¢ift donatili dikdértgen bir kesitin hesap

tagima giic momentinin, higbir zaman,

M, =Asfq (d~d) (6rekte: +304,26 kNm ve -145.26 kNm)

dederinden daha yliksek alinmamasi tavsiye edilir; benzeri kisitlamalara

klasik betonarme metinlerinde de rastlanir (ZP).
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-Problemler

Verilenler:

1) by = 25cm; h = 60cm; Ag = 4022,

A
Malzeme: C16/S220

2) by, = 30 cm; h = 60 cm; As = 4020;

A, =3016
Malzeme: C16/S420

3) by =20 cm; h =40 cm;
As = 3920; A, =320
Malzeme: C 20/S420

4) by=100 cm; h =15 cm; As = 8912;

As
Malzeme: C16/5220
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istenenler:

M, =?
=3014
(Cevap: M, = 150,4 kNm)

M,=?
(Cevap: M, = 238,0 kNm)
=7
(Cevap: M, =111,6 kNm)
M, = 2

) 18
(Cevap: M. = 21,1 kNm)



5.1.4. Cift donatil dikdortgen kesitlerin boyutlandiriimasi

5.1.4.1. Genel bilgiler ve donati siniflandiriimalari:

Kiriglerin agikhgindaki donatinin en az 1/3'0 -cogu zaman 1/2'si-
mesnetten mesnete diz uzatilir. Bilindigi gibi, dusey yiklerden, mesnet
kesitlerinde, negatif moment etkisiyle kesitin Ust yUziinde cekme, alt
yuziinde basing gerilmeleri olusur. Kirislerin mesnet momentlerine gére
6n-boyutlandinidigi daha énce agiklanmigti. Deprem Yonetmeligi (1997)
geregi; kiriglerin eleman stinekligini artirmak amaciyla, kiris mesnetlerinde,
mukavemet hesaplari gerektirmese de, gekme donatisinin, birinci ve ikinci
deprem bolgelerinde en az yarisi kadar, G¢incil ve doérdincli deprem
bolgelerinde en az Ugte biri kadar basing donatisi (alt donati) kullaniimasi
gerekir. Boylece, mesnet bolgelerinde kendiliginden ¢ift donatili kesit
olustuguna goére, ©n boyutlandirmanin da c¢ift donatih kesit igin
yapilabilecegi gorulur. Gergekten de, belirli p’ / p oranlan secilerek, 6n

tasarim icin hesap katsayilari ve abaklar gelistiriimistir. Yazar, 6n
boyutlandirimada, ¢ift donatih kesitin dikkate alinmasi goristine
katilmamaktadir. Belirli bir 6n tasarim momentini ¢ift donati ile kargilamak,
tek donatili kesite oranla, daha basik bir kiris kesiti verir. Daha ince basik
kiris kesiti, agiklikta daha ¢ok donati demektir. Oysa memleketimizde,
goéreceli olarak, beton ucuz, c¢elik pahalidir. Tasarimci mihendisin,
boyutlandirmada, olabildigince ince kirig kesitleri bulmak gibi bir amaci
yoktur. Amag guvenilir ve ekonomik boyutlandirma olmahdir. Ayrica,
yurdumuzdaki uygulamalardaki yetersiz denetim distinildiginde, mesnet
kesitlerinin ne derecede kendiliginden ¢ift donatih sayilabilecegi
sorgulamaya deger bir durumdur.

Basing donatilarinin gerekli bindirme boylarinin bulunmasi, cekme
ve basing bélgelerinin yeterli sikiikta etriyelerie baglanmasi, santiyelerde,
ancak kritik kesitlerde, 6zenle denetlenerek, saglanabilen kosullardir.
Tasima glcl yontemiyle, klasik ydonteme oranla daha ince kesitler elde
edilebilmektedir. TS-500/84'de sehim denetimi gerektirmeyen sinir, bunun
icin 6ngoérulmastur. Butiin-bu nedenlerle, b9eton kesite 6n boyut verilirken,
cift donatiyir dikkate almak bir mihendislik fantezisi gibi goérilmektedir.
Kesite &n boyut verirken basit donatil gibi dustnmek, tasarm ve
uygulamada ise slinek davranigi saglamak Uzere, mesnet kesitlerine 6zen -
gostermek, yazara daha uygun gelmektedir.

Tasima giicti incelenirken, Gift donatili kesitlerde, gekme kiriimasi
olugmasi i¢in, basing donatisinin akmamasi s6z konusu ise (5.59);

’

,0
p—pfs
yd

Buna karsin basing donatisi akmigsa (5.60);
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P—pP < Pbi

Siinek davranis igin izin verilen Gst sinir:

, 0%
p—p’ —-<0,850p1 =P (5.69)
fyd
o =fyq4 ise;
0—p’<0,8504; =P (5.70)

dir. Benzer sekilde deprem bélgelerinde:

, 0
p—p'—=<0,60pp; =Py (5.71)
o =14, ise
p—p’<0,60pp; =Py (5:72)

olur. Sehim denetimi gerektirmeyen donati ytizdesi:

o5 <o, ~0,235 fed (5.73)
fyd fyd
o =fyq; ise
P=p'<p, (5.74)

dir.

5.1.4.2. Kesit hesabi

Tek donatili kesit i¢in hazirlanan hesap cizelgelerine, cift donatili
kesitler igin, basing donatisinin akmamasi durumlari igin o gerilmelerinin

kolay hesabini saglayacak situnlar eklenmistir. Béylece bu amacla 6zel

bir hesap yapmadan, basing donatisinin akip akmadig
denetlenebilmektedir. (5.65)'den.

ol =60(1-k, d~) <f, (kN/cm?)
a

a=k,d; d'=d-z yazilirsa

d_Zs)=eo{1—k—‘(1—
k.d

z

c Ts)} (5.75)

o, =60(1—k1

bulunur. fo < 25 MPa betonlar igin, k; =0,85 ile;
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0,85 z
*=60]1-——(1-—= 5.76
O { k. ( d)] (5.76)

olur. ko, degerleri tek donatih kesitlerde p degerleri icin hesaplanmig
durumdadir. Cift donati igin, cizelge kullanilirken p = p, alinmalidir. ky'nin
kigik degerleri igin, koseli parantezin ikinci terimi 1'den buyuk
olabilmektedir; bunun anlami, bdyle bir durumda o = gerilmesi de gekme
olacak demektir (x< d’ hali). Bu durumda basing donatisi, farkii diizeye
konmus ¢ekme donatisina dontismektedir. Uygulamada, normal
donatiimig bir kesitin, bu kadar kiigilk moment etkisiyle kinlma durumuna
gelmesine rastlanmaz.

Uygulamada bir tasarim probleminde; kesit boyutlari, malzeme ve
hesap momenti bilinmektedir. Ayrica hangi kosullara uyulacagi -stinek
davranig; deprem bolgesi, sehim denetimi- bilinir. Cekme ve gerekiyo
basing donatisi hesabi gerekmektedir.

A0
Verilenler: by, d, feq, fyg, Mg, tasarim (davranig) kosullari. Y ‘:*%, %@%‘%/
\ g8
istenen: As=?, A, =? o

Cozim: Baglangigta kesitin gift donatili olup olmayacag! belirli degildir.

e K = b,d¥ My hesaplanir. K degeri, istenen kosula gére sinirdaki
Kenr degeri — K, , Ky yada Kn - ile karsilastirilir.

e K > Kgnr ise tek donatili kesit yeterlidir; bu takdirde, gekme
donatisi hesaplanir; stineklik saglamak ve benzeri gerekgelerle
ayrica; 6rnegin kesit mesnet kesiti ve yapi birinci veya ikinci
derece deprem bolgesinde ise, en az ¢ekme donatisinin yarisi
kadar da basing donatisi 6ngorulir.

o K<Kgnrise cift donatil kesit, dayanim yéninden de gereklidir.

e Birinci kuvvet ciftine ait My momenti ve bu moment igin gerekli As;
donatisi hesaplanir:

2 M M .
b,d Agy =—t—=kg —-=psb,d

M=
1 ° k.zdfyd d

s
o |kinci kuvvet ciftinin karsilayacagr M, momenti bulunur:
M2=Md'M1
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M,

o Ap=—"7"—
d-d)f,

hesaplanir.

o Cekme donatisi As = Ag1 + A, ile gekme donatisi bulunur.
e Basing donatisi Aj igin:
Hesap cizelgelerinden z/d = (d—d’)/d igin o; okunur.

os=fuise, A =As

. , f
o, < fise, A= ASQ_V;‘_
S

ile basing donatist bulunur ().

o Ekgizelge 1 ve 2'den donati segilir.

() Deprem Yénetmeligi (1997)'nin kiris mesnetlerinde ¢cekme donatisinin
belirii bir miktarindan az olmamak lzere karsi ylize donati yerlegtiriimesini
6ngdrmiis olmasi, bu gibi hallerde ¢ift donatili dikd6rtgen donati hesabina
bir bagka yaklagim ve kolaylik getirir. Kesitin ikinci kuvvet ¢ifti denilen
kisminin, B=As/As olmak (lizere (birinci ve ikinci derece deprem
bdlgelerinde B = ¥ , lglncl ve dérdiincii derece deprem bdlgelerinde
=1/3), kesite etkiyen tasarrm momenti My, As; ve A ile karsilanacadi
daginilen M:=(1-B)My ve M.=BMy kisimlarina ayrilabilir. M,, tek donatili
olarak kargilayabilecegi sinir momentten (burada M(0,60p,))kii¢ciik ya da
ona egit olmalidir; bu gartla, M; igin tek donatili dikdértgen kesit hesabi
yapfll(; “a,” ve As; hesaplanir. “a,” ile o5 <tyy bulunur. A= My / [f,4(d-d)]
ve As=My/ [0s(d-d)] hesaplanir; As =As+Asz. a,<2d ise, dnceki dip notta
deginildigi tizere, dogrudan dogruya As = My / [f,q(d-d)] ile hesaplanmalidir.
Mukavemet geregi degilse, As=As;, alinmasi yeterlidir; hesap geredi ise,
M; tek donati ile taginabilecek sinir moment alinabilir; bu da yeniden
dagiim sinir1 olabilir. TS500'de yeniden dagiim igin sinir degerler (0,4-
0,6)py, verilmistir;, 0,5p, Iyi bir ortalamadir. Ayrica, DY(1997) ve
TS500/2000 geredi, As/(b,d) < 0.02 olmalidir. Aksi halde kesil
buydtdlmelidir (ZP).
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5.1.4.3. Cift donatili dikdortgen kesit hesaplarni ile ilgili sayisal

uygulamalar

5.17. Sekilde kesiti verilen kirise Mg= -450,0 kNm mesnet momenti etki

etmektedir . Malzeme C20/S420'dir. Deprem bélgesinde yapilacak
bu kirisin donatisini hesaplayiniz.

Verilenler:

S— ; + Mg =-450,0 kNm; by, = 30 cm; h = 70 cm;

As ! d’= 5 cm; Malzeme: C20/5420; deprem
béigesi : 3 (B=1/3)

As’ w, i .
S Istenen:
bl |
LN Deprem bolgesindeki  kirisin  donatisinin

(As, As) hesab.

M;=2My/3=300 kNm, Mz=My/3=150 kNm,
K=b,,d%M;=30.65%/30000=4,225 > K(0,6005)=3,80 ; Cizelge 5.9:
ka1=0,248-0,0036=0,2444; a,=0,2444.65=15,886 cm > 2d =10 cm
Agt =M, / [(1-ka1/2)d f,q] =14,41 cm?

Asz = My / [f,q (d-d')] =6,85 cm?

As = 14,41 + 6,85 = 21,26 cm?

As/bud=0,0109<0,02 ok

0,=0,003 . [(15,886- 52/15 886] 2.10°=411 MPa > fyy
o =f,a = 36,5 kN/cm

As' =M, / [ag'(d-d")] = Mz / [fyg (d-d’)l =6,85 cm®
=maks (A¢/3 ; 6,85) =7,09 cm

Kirisin bu kesitinde dstte 21,26 cm? altta 7,09 cm? donat

gereklidir; Acikliktan gelen donatilar, bu alanlan karsilamiyorsa, ek
donati yerlestirilir.
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5.18.

25 cm genisliginde bir betonarme kirisin mesnet kesitinde, on
hesap sonucu Ms,= -206.0 kNm, kesin hesap sonucu ise Mg = -
240,0 kNm egilme momenti bulunmustur. Malzeme C20/S220'dir.

a)On hesap sonucuna gore, bu kesite, sehim denetimi

gerekmeyecek sekilde 6n boyut veriniz.

b)Kesin hesap momentine gére ve yine sehim denetimi
gerekmeyecek sekilde donatisini hesaplayiniz.

Verilenler:

| bw =25 cm; Malzeme: C 20/S220
i Man= -206,0 KNm; Mg= -240,0 KNm;

istenenler:

>N

a) Tek donatiyla én hesaba gore
+=4 boyutlandirma,

b) Kesin hesaba goére Ag =7

Cozim:

a) Sehim denetimi gerektirmeyecek K, degeri:Cizelge 5.1 yada
5.5'den K, =3,80, p, =0,016

Omin =4/K Mg, /b, =+/3,8.20600/25 =55,96 ~ 56cm

dmin =56 cm, hpin = 56+4=60 cm

b) My = 240 kNm, by, = 25 cm, d = 56 cm, 6n hesaba gobre sehim
denetimi gerektirmeyecek minimum yukseklik verildiginden,
hesap momentinin tek donati ile karsilanamayacagi agiktir.
M, = 25.56°/3,8 = 20631 kNcm
Asi=0,016.25.56 = 22,4 cm®
M, = Mg — M, = 24000 - 20631,6 = 3368,4 kNcm

Basing donatisinin da aktidi kabul edilerek:
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As= A, =3368,4/(56-4). 19,1 = 3,39 cm®

A = Agt + Ag= 25,79 cm?
A =340 cm?

Cozumin gecerli olmasi icin basing donatisinin da aktiginin
g6sterilmesi gereklidir, p, =0,016; d’/d=4/56 = 0,07 igin
Bp, = 0,005; p, >Bp, , su halde o, =f,4 ve ¢ozim gegerlidir

(Cizelge 5.5'den de oy =f,4 oldugu agikca gorulebilir).
Basing donatisinin akmadigi durumda kesit hesabu:
5.19. Sekilde kesit geometrisi verilen kirise Mg = 50,0 kNm hesap momenti
etkimektedir. Malzeme: C16/ S420'dir. Sehim denetimi gerekmeyecek
bicimde kesitin donatisini hesaplayiniz ve seginiz.

Verilenler:

Mg =50 kNm; b, =25cm; h=30cm (d =
26) Malzeme: C 16/S420

30
= istenen:
Sehim kontroll gerektirmeyecek donati
Cozim:

C16/S420 igin sehim kontrolii gerektirmeyen sinir; Cizelge 5.1 yada
5.8'den K, =4,49; p, =0,071

K =25.262/5000 = 3,38 < K, oldugundan ¢ift donatili kesit gereklidir.
p, = p; =0,0071 < p,,=0,0115; o =14

d’/d=4/26 = 0,154 = 0,155 icin Bp,= 0,0086
p;< Bpy oldugundan basing donatisi akmiyor demektir; ‘o <f4
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M, =b,,d*/K, =25.26% /4,49 = 3763,9kNcm; A ¢ =0,0071.25.26 = 4,62 cm?
M, =My —M, = 5000 —3763,9 =1236,1kNcm

A, =1236,1/[(26 -4).36,5]=1,54 cm?

Ag=Ag+A, =4,62+1,54=6,16cm’

5

£'s=0,003(1-k,

0% =60(1—k, %) kN/cm?

=fyd(As'“A/sc,s/fyd)_ p1fyd d= W4 d

0,85fc4b,  0,85f,y 085
, 0,85k, d’
0, =60(1———1 =
=60(1-=271)
2
0, =60(1-—285" 4 _ 31 69=31,7<36,5kN/cm?
0,0071.36,5/1,1 26
f
AL =Agp 222154305 1 770m?
o, 31,7

0% 'niin Cizelge5.8'den hesabr:
d'/d=0.154 igin z¢/d = 0.846

o, =27.8 +%(32,4 —27,8) = 31,66 kN/cm? ~31,7 kN/cm?
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Problemier
Verilenler:

1) Mg =162,15 kNm; by =20 cm
Malzeme: C20/5420

2) Mjsletme =120,7 kNm,
Mg = 180,0 kNm; h =50 cm
Malzeme: C16/S220; 3. derece
deprem bdlgesi

3) Mg= 100,0 kNm; by, =25 cm
h =40 cm; C16/S220
2. derece deprem bdélgesi

4) My = 200,0 kNm; by, = 30 cm
h = 50 cm; Maizeme: C 20/S 420

5) My = -300 kNm; by, = 30 cm;
h=60cm; d=4cm;
Malzeme: C 16/S 420

6) Mg =-250 KNm; by, =30 cm
.+ 150 kNm; h =50 cm
d’=4cm
Malzeme: C 20/S 420

istenenler:

a) Tek donatili stnek davranig
saglayacak hy, = ?
(Cevap: hyin =50 cm)

b) Ayni kiris 2. deprem bélgesinde
yapllsaydi donatisi ne olurdu?
(Cevap: As= 10,74 cm?;

A’ =5,37 cm?)

a) isletme momentini tek donatiyla
karsilamasi igin gerekli bymin = ?
(Cevap: b, =25 cm)

b) Hesap momentine %6re donati?
(Cevap: A;=19,81 cm®;
A, =6,60cm?)

(Cevap: As = 16,09 cm?;
A’ =8,05cm?)

Sehim denetimi gerekmeyecek
sekilde kiris donatisi = ?
(Cevap: 13,74cm?, A, =2,15 cm?)

a) Sehim denetimi gerekmeyecek
sekilde kirig donatisi
(Cevap; As = 16,70 cm?; AL =477
cm?)

b) Bu donat
moment tasima gtcl
maxM = + 5739,33 kNcm)

ile kirisin pozitif
(Cevap:

Sehim denetimi gerekmeyecek
sekilde ust ve alt donati

(Cevap: M = -250 kNm;
As=17,0cm; A, =541 cm?
M =+ 150 kNm;

As=10,23 cm?

Sonug: Ust donati: 17,00 cm?;
Alt donati: 10.23 cm?)
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5.2. T Kesitler (Tablal Kesitler)

5.2.1. Genel

Betonarme yapilarda, kiriglerin ve désemelerin betonlarinin birlikte
dokulmesi kiris ve désemelerin monolitik olarak baglanmasini saglar.
Kiriglerin pozitif moment bolgelerinde, gekme- donatisinin karsiladigr Fr
cekme kuwvetini dengeleyen F. basing kuvvetinin blyuk bolimind
dosemeler karsilar. Diger bir deyisle, désemeler, bagl olduklar kiris icin
bir "basing tablasi" olustururlar. Boylece basing bolgesi T yada [
biciminde kesitler ortaya ¢ikar. Bunlar kisaca T kesit yada tablall kesit
olarak adlandinlir. Kiris enkesitinin iki yaninda da betonarme ddseme
varsa iki tarafi tablali kesit (simetrik kesit), yalniz bir tarafinda déseme
varsa, 6rnegin -tabliyenin kenarindaki bir kirig ise- tek tarafi tablal kesit
(simetrik olmayan kesit) ismini alir.

Kiriglerin negatif moment kesiminde ise (mesnet kesiti), dosemeler
gekme bolgesinde kaldiklarindan kirise bir katkilari olmaz; basing bélgesi
dikdortgen oldugundan, dikdértgen kesit gibi hesabi gerekir (Hatirlanacagi
gibi, Sekil 4.13'de bir slrekli kiriste T kesitli ve dikdértgen kesitli olarak
hesaplanmasi gereken bolgeler gosteriimisti).

Désemelerde basing gerilmelerinin olusumu ve bu gerilmelerin
kiris eksenine dik dogrultuda dagihmt incelenirse; tGzerindeki yUk altinda
kiris egilince Ustteki liflerde basing gerilmeleri olusacak ve bu lifler
kisalacaktir. Kisalan lifler kirise bitisik doseme liflerini de kisalmaya
zorlayacak, sonug¢ olarak désemede de basing gerilmeleri ortaya
cikacaktir. Bu gerilmeler, kiris eksenine dik dogrultuda, désemenin bir
kesitinden diderine kayma gerilmeleri araciligiyla aktariir ve désemenin
kayma deformasyonu nedeniyle kiristen uzaklastikga gerilmelerin siddeti
azalir. Sekil 5.7'de, kiris eksenine dik dogrultuda, désemedeki basing
gerilmelerinin dagilimi gosterilmektedir. Kiris eksenine dik dogrultudaki
doésemelerin mesnet boélgelerinde, Ustte egilme catlaklari olusmasi
dogaldir. Bu gatlaklarin gelismesini 6nlemek lzere, bu bolgelerde, kirisle
dosemeyi baglayacak yeterli donati bulundurulmasi gerekir; bu
gereksinme, genelde déseme donatisi ile karsilanir.
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Sekil 5.7. Basing tablasindaki gerilmelerin dagilimi ve etkili tabla
genisliginde kabul edilen esdeger basing gerilme yayiligi

Boyle degisken basing gerilmeleri dagiltmi ile basing tablasinin karsiladig
basing kuvvetini bulmak olanaksizdir. Bunun yerine basing gerilmelerinin
daha kicgtk bir geniglige fakat Uniform olarak dagdildig: kabul edilir. Bu
genislik, "etkili tabla genislidi" olarak adlandirilir ve "b" ile gosterilir. Etkili
genislik her memleketin yururiikteki yénetmeligine gére hesaplanir. TS-
500/2000'de 6ngérilen etkili tabla genisligi:

T kesitli kiriglerde:
‘o
b=b wt —5— (577)

I kesitli kiriglerde:

ﬂp
b=b, + (5.78)

10

TS/500/2000°de dnerilen o degerleri soyledir:
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Tek aciklikl basit mesnetli kiriglerde a=10

Siirekli kiriglerde |

kenar agiklik igin a=0,8
ic aciklik icin " o0=06
Konsol kiriglerde a=15

Ancak kesit govdesinin digina tagan tabla genisligi, kesitin her bir yaninda
tabla kalinhginin 6 katindan ve komsu kirig govde yzine olan uzakiigin
yarisindan fazla olamaz (< 6h;;<a,/2). Bu ifadelerde:

an : Paralel iki kirig arasindaki serbest uzaklik,
o : Hesaplanan kirisin moment sifir noktalan arasindaki uzakiik,
¢ :Hesap acikli§! anlamindadir.

5.2.2. T kesitli kiriglerin tagima glicu

Tarafsiz eksen derinligi x, basing tablasi alani bilyiik oldugundan,
dikdortgen kesitlere oranla ¢ok kuguktir. TarafS|z eksenin konumuna gére
iki ayri durum s6z konusu olabilir.

i) Tarafsiz eksen basing tablasinin icinden geger.

ii) Tarafsiz eksen basing tablasinin altindan (gévdeden) geger.

Her iki durum igin kesitin ¢alisma bigimi ve tasima giiciiniin hesabi
farkli oldugundan 6ncelikle tarafsiz eksenin konumu belirlenmelidir. Limit
durum olarak, esdeder gerilme blogunun derinliginin, déseme kalinligina
esit olmasi alinabilir, (a = hy).

b 0.85f ¢4 ‘
7, — I [ 05 abhy

......... FI:AS',d

by

Sekil 5.8. a=h; limit durumu icin bilegke i¢ kuvvetler
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Denge kosulu olarak, tarafsiz eksenin her durumu icin, F; = Fy
olmahdir. F.#F¢ ctkiyorsa bu tarafsiz eksenin konumunun dogru
saptanmadigini goésterir. Sekil 5.8'de gdsterilen a = h; limit durumunda
cekme ve basing bileske kuvvetleri kolayca hesaplanabilir. Bir tasima giicl
problemi s6z konusu olduguna gére kesit ve donati bilinmektedir. Fr
Adf,q dederi kesindir, “a” ya bagh olarak dedisen F/dir. a = h; icin F.
0,85.f.qbh; .

o

F. > Frise, F.=Frolmasiicgin a < h; olmahdir; tarafsiz eksen
tablanin icindedir.

F. < Fr ise, F; = Fr olmasi igin basing alani buyumelidir; a > hy
tarafsiz eksen tablanin daha altindan geger.

i) Tarafsiz eksen basing tablasinin iginde: (a = ky x < hy)

iz g =— R L

d- L
z.d2

1
]
]
|
eo s J' e Fr :A s'yd

—————

Sekil 5.9. a < h; durumu igin bilegke kuvvetler

Sekil 5.9'dan goruldigi gibi; tarafsiz eksenin basing tablasi igine
diismesi durumunda, basing bdlgesi dikdortgendir; dikddrtgen kesitler igin
bulunan bagintilar burada da gegerlidir. Su farkla ki "b," yerine "b" tabla
genisligi kullanitmalidir. Gergekten de, betonun gekme mukavemeti yok
sayildidi icin cekme bélgesinin bicimi 6nemli degildir. Yani bu durumda
kesit b genigliginde bir dikdortgen kesite esdeder sayilabilir. Gergekte var
olmayan bu esdeger kesit "soyut dikdértgen kesit" olarak adlandirlir.

Sekil 5.9'dan:

0,85 feqab = Adfyq (5.79)

_ Asha (5.80)
0,85f 4b
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M, =Asfyd(d—%) | (5.81)

- A
=5 (5.82)
p bd

ile gosterilir ve (5.81) de yerine konulur ve duzenlenirse;

- _f
M, = pbdzfydu—o,sgpfl’) (5.83)
cd
bulunur.
2
bl\;’ K= L f (5.84)
- — lyd
’ pfya(1-0,59p-")
cd
ile gosterilir ve (5.83)'de
_ _f
w=pX (5.85)
fcd

degeri yerine yazilirsa,
M, =bd?f4w(1-0,59w) (5.86)

bulunur; boyutsuz egilme momenti endeksi ise,

= w(1-0,59w) - (5.87)

olur. (5.79-5.87) ifadelerinden, E:% allnmak kosulu ile, tarafsiz

eksenin tablanin iginde kalmasi durumunda, tek donatili dikdértgen kesitler
icin hazirlanmis ¢izelgeler kullanilabilecegi agiktir.

ii) Tarafsiz eksen tablanin altinda: (x>hy)

Kiris yuksekliginin, doseme kalinhigina oranla ¢ok buyik yada
donatinin ¢ok fazla oldugu durumlarda, tablali kesitlerde beton gerime
blogu derinligi tabla kalinigindan buyik olabilir: x>h; . Cift donatili kesitlere
benzesim yapilarak; kesit egilme momentinin yine iki kuvvet ciftinden
olustugu dustnulebilir, bu kez basing donatisinin yerini basing tablas!
almaktadir.
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I by ' by | Aswlyd - Ast b
(a) . (b) (c)
As = ASW + Asf Asw = As = Asf A'r = 0185 dehf (b'bw)/fvd

Sekil 5.10. T kesitli kiriglerin tagima giicii: a) x>h; durumunda basing
Bélgesi, b)Gévdenin tagidigi moment M,,, ¢) Basing tablasinin
(flangin) tagidigi moment M

Birinci kuvvet cifti, gévdenin karsiladigi basing kuwveti ile ¢ekme
donatisinin  bir béliminden olusur. Tasidigi moment, tek donatili
dikdortgen kesitin tasiyabildigi momenttir ve M, ile (kiris govdesinin
tagiyabildidi moment), bu momentin gerektirdigi cekme donatisi kismi ise
Ay ile gosterilir (Sekil 5.10). Birinci kuvvet ¢ifti icin denge denkiemleri:

(1) ch = FT1
(2) My =Fey(d-0.5a) = Fry (d-0,5a)

Few: GOvdenin karsiladigl basing kuvveti, Fr4: Bunun karsiligi
donatidaki gekme kuvvetidir.

ic kuvvetler yerine hesap mukavemetleri cinsinden esdegerteri ile;

Few = 0,85f.qbya (5.88)
Fri Aswfyd (5.89)
0,85fbwa = Asufya (5.90)
My = 0,85 fisbya (d-O,Sé) (5.91)
= Asw fya (d-53) (5.91a)

ifadeleri yazilabilir. (5.90)'dan:
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bulunur. Su halde, Ag, bilinirse, (5.92)'den “a” ve (5.91) yada (5.91a)'dan
My hesaplanabilir.

ikinci kuvvet cifti ise; (b-by) genisligindeki tablanin kanatlarinin
karsiladigi basing kuvveti ile cekme donatisinin kalan boélimiinden olusur.
Basing tablasi kanatlar, benzesim bakimindan, tablanin ortasina
yerlestirimis fiktif basing donatisi gibi diisiinulebilir (d" = hy/ 2). lkinci
kuvvet ¢ifti icin denge denklemleri:

(1) Fe=Fr
(2") M = F (d-0,5hy) = Frz (d-0,5hy)

F. :Tablanin (flansin) karsiladiyi basing kuvveti, Fr: bunun karsiligi
cekme donatist kisminin gekme kuvveti; M; ise, ikinci kuvvet giftinin
degeridir (flangin karsiladigi moment). Bu i¢ kuvvet bilesenleri de malzeme
hesap mukavemetleri ile,

Fer = 0,85fcq4(b-bw)hy (5.93)
Fr2 ™ Asfya (5.94)

yazilabilir. As: Mf momentini karsilamak igin gerekli donatiyr gosterir.
Bunlarla (1") ve (2) tekrar yazilirsa;

0,85f.(b-bu)ht = Asfyg (5.95)
M; = 0,85 .4 (b-bw)h (d-0,5 hy) (5.96)
= Asfyq (d-0,5 hy) (5.96a)

olur. Géruldugu gibi (5.96) ile tabla kanatlarin kargiladigr moment hemen
bulunabilir. Bu momenti karsilamak igin gerekli donati da (5.95) yada
(5.96a) yardimiyla hesaplanabilir.

Buna gore; kesitin moment tasima giciinin hesabinda asagidaki adimlar
izlenebilir:

i) M; = 0,85 fgh: (b-by) (d-0,5 hy) hesaplanir; bununla,
. M 0,85f 4h; (b-b,, )

i Ag = i = cd f v’ pulunur.
) 7 (d-0,5n )y fug anur
iii) A, =A, A hesaplanir.
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Aswfyd

a=———-—— ile dikdortgen basing blogu derinligi bulunur.
0,85f.4b,,

v) My = Aswfya (d-0,5a) hesaplanir. M, tagima guicii momenti;
vi) M, =My + Mg olur.

Basing tablasinin karsilayabildigi buylk basing kuvveti nedeniyle
£ . degeri 0,003'e erigmeden donati genellikle akacagindan; kirlmanin
cekme kinlmasi bigiminde olup olmadidinin denetimi, dikdértgen
kesitlerdeki kadar 6nemli degildir. TS-500/84, 8.2.5'e gbre tablali kesitlerde
dengeli donati yiizdesi su ifadeden hesaplanabilir:

fg , b, hy
Pp =Pp1 +0,85 =5 (——1)— (5.97)
o f,g by  d

Burada p,,, tek donatili dikddrtgen kesitler igin tanimlanan dengeli donati

ylizdesini géstermektedir, Cizelge 5.1'den alinabilir. Sag taraftaki ikinci
terim ise,

Asf

= Dst 5.98
Pt by,d ( )

degerine esittir. Demek ki; tablali kesit i¢in dengeli donati orani, dikdértgen
kesit haline ait dengeli donati oranina p; eklenerek bulunabilir; yani ikinci

kuvvet ciftinin davranisi stinek kabul edilmektedir:
Pp =Pobt +Pt (5.99)

(5.99)daki p degerlerinin soyut dikdortgen kesit incelenirken
(5.82)'de tanimlanan pdegeri ile kanstirmamasi gerekir (p=Agb,d,
o =Ag/bd).
5.2.3. Ozet
Kesiti ve donatisi bilinen T kesitli kirisin tagima glictinii bulmak igin;
i)Tarafsiz eksenin konumu belirlenir.
F. = 0,85f.4bhy Fr=Adu
F.>Frise a<h;

+
F.<Frise as>h;
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i) a < h; ise soyut dikdortgen kesit hesabi yapilir:

Ay
0,85f 4b

M, =0,85f 4ba(d-0,5a)

iii) a > hy ise T kesit hesabt s6z konusudur:
e M= 0,85fc4(b-bw)hi(d-0,5hy)

M
Ag =t —
(d—0,5h; )fyq

d Asw =As_'o‘sf

- Aswfyd
0,85f b,

o M, =Ag,f4(d-0,5a)=0,85f4b,a(d-0,5a)
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5.2.4. T kesitli kiriglerin tagima giicii ile
ilgili sayisal uygulamalar

5.20. Sekilde kesit geometrisi ve gekme donatisi verilen tablal kirisin
momenf tasima glicint bulunuz. Malzeme C16/5220'dir.

Verilenler :
. 100 .
T ‘I - As =44 20=12,57 cm?; by, = 25 cm; b=100 cm
o h= 50cm (d=46 cm); h=10 cm
¥ Maizeme C16/S220
125 . :
, Istenen:
Mr = ?
Coézim:

Calisma bigimini belirlemek igin, énce esdeger gerilme blogunun
derinliginin déseme kalinhigina esit oldugu kabull (a = hy) ile;

F. = 0,85f.qbh; = 0,85.1,1.100.10 = 935 kN
Fr=Asfya=12,57.19,1 =240 kN
Hesaplanir. Gorildugu gibi, bu durumda F. > Fr dir. Oysa denge sartindan
F. = Fr olmalidir. Su halde a < h; olmalidir; basing bélgesi dikdérigendir.
Kesit by= 100 cm genisliginde soyut bir dikdértgen kesit olarak
hesaplanabilir:
Asfyd = 0,85fcdba

m{:}mm =] a = Afgq /(0,85 fogb)

1
ke a=12,57.19,1/(0,85.1,1.100)
]

) a=2,568cm

‘M, = Adyq (d - 0,5a) = 12,57.19,1 (46 — 0,5. 2,568)
=10735,7 kNem = 107,36 KNm
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5.21. Sekilde geometrisi ve donatisi verilen tek taraft tablali kesitin
moment tasima giicin{ hesaplayiniz. Malzeme C16/5420.

Verilenler:
60 by =25cm; b=60cm; h=80cm; hy=10cm
- As = 6022 = 22,81 cm?; Malzeme C16/S420
A i istenen;
M N M, =2
Cozim:

a = hyicin basing ve gekme kuvvetleri hesaplanirsa;

F. = 0,85f.¢bh= 0,85.1,1.60.10 = 561 kN
Fr=Ad,q=22,81.36,5=832,6 kN

F. <Fr oldugundan a > h; dir; tablali kesit hesabi yapiiacaktir.

80 Mt = (b-by)hiO,85f:4(d-0,5hy)

! e M; = 35.10.0,85.1,1 (76 - 5) = 23234,8 kNcm

70
80

Agi= My /(d - 0,5hy) f,q = 23234,8/(71.36,5)

Bl Ay = 8,79 cm?

Asw=As- Ay =22,81-8,97 = 13,84 cm®

a = Agufyd/(bnO,85f4) = 13,84.36,5/(25.0,85.1,1) = 21,62 cm
My = Asufya (d - 0,5a) = 13,84.36,5 (76 - 0,5.21,62) =32932,0 kNcm
M = M; + M, = 23234,8 + 32932,0 =~ 56166 kNcm ~=561,67 kNm

M; = 561,67kNm
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Problemler

Verilenler:
istenenler:
1) b =60 cm; h = 40 cm; by, = 25 cm; =7
hi=10cm; As=4¢ 14 = 6,16 cm? (Cevap: M, = 77,22 kNm)
Malzeme: C20/S420
2) b =45 cm; h =50 cm; b, =25 cm; ayM,=?
As = 4022 = 15,21 cm? (Cevap: M, =217,1 kNm)
Malzeme: C16/S420 b) Sehim kontrolu
gerekir mi?

(Cevap: Gerekir)

3)b=80cm; h=70cm; by =25cm, aM =7
hi =10 cm; As = 46 20 = 12,57 cm? (Cevap: M, = 154,6 kNm)
Malzeme: C16/5220 b) Slinek davranis
saglanir mi?

(Cevap: Sagianir)

4) by, =25 cm; hy=10 cm; a, = 450 cm; a)M,=?
€p =400cm; A;=4¢16=28,04 cm? (Cevap: M, = 85 kNm)
Malzeme:; C20/5220 b) Deprem bélgesinde

kullanilabilir mi?
(Cevap: Kullanilabilir)
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5.2.5. T kesitli kirislerin tasarimi (Kesit hesabi)
5.2.5.1. Donati sinirlandirmalar

Ust sinir degerleri:

(5.99)da tablali kesitlerdeki dengeli donati orant:
Pb = Pp1 P+
olarak belirtilmisti.
Suinek davranis igin uyulmasi zorunlu kogul:
p <0,85p, ile,
0,85p, =0,85py,, +0,85 p;
p <0,85p,,+0,85p;
p-0,85p; <0,85py,,=p, (5.100)
bulunur. Burada p ve ps su anlamdadir:

A A..
p=—2- py=—2
b,d b,d

Benzer sekilde deprem bolgelerinde kullanilacak kiriglerde, yeniden
dagihm olusabilmesi igin, hi¢ degilse,

p-0,60p; <0,60pp,=pys (5.101)

saglanmalidir. Sehim denetimi gerektirmeyecek donati orani siniri ise
benzer sekilde,

P-Pr <Py (5.102)
olarak yazilabilir.

Genellikle oldugu gibi, tarafsiz eksenin tablanin igcine dismesi
durumunda, donati oramnin tamami p; sayllabilecedinden, Ust sinir
degerler kendiliginden saglanmis olmaktadir. Ozel olarak, sinir kosullardan
herhangi biri karsilanamiyorsa kesit gercekten c¢ok kugik secilmis
demektir, bUlyllttimelidir. Teorik olarak basing donatisi ile hesap
mukavemeti arttinlabilir. Ancak uygulamada, T kesitli kiriglerde, hesap
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Momentini karsilayabilmek igin basing donatisi kullanma yoluna, kesinlikle
gidilmemelidir. Buna karsilik, kiriglerin T kesit olarak calistigi aciklik
bélgelerindeki montaj donatisi, kendiliginden basing  donatisi
durumundadir. Suinekligi arttirmak igin bu donati arttirilabilir, fakat hesap
mukavemetine katkisi dikkate alinmaz.

Alt sinir degerleri:

Dikdértgen kesitler icin verilen minimum donati oranlari T kesitler

icin de ayni gerekgelerle gegerlidir; pi, = tf‘sd olarak anlagiimak tzere;
w

ctd

£

e Agiklik kesitinde :  p,i,=0,8

—ty

ctd

fo

e Mesnetkesitinde : ppn=

5.2.5.2. Kesit Hesabi

Betonarme kiriglerin daha elverigsiz olan mesnet bolgelerinde ve
dikdortgen kesit hesabi ile boyutlandinldigi belirtilmigti. Bu durumda kesit
boyutlari bu mesnet bolgelerinde yapilan bu hesaplardan biliniyor
demektir; sadece gerekli donatinin hesabi gerekmektedir:

Bilinenler: b, bw, d, hs, fyd, fod, Mg
Aranan: A;="?

Tasima giicli bolumunde, tarafsiz eksenin (TE) konumuna gore
hesap biciminin degistigi aciklanmisti. Oyleyse ise, ¢dzime TE'nin
konumunu belirlemekle baslamak gerekir. Oysa A; degeri bilinmediginden
~ baslangigta tarafsiz eksenin konumu cekme ve basing kuvvetlerinin
dengesinden bulunamaz. Bunun yerine uygulamada, tasarimda su yol
izlenir:

a = h; varsayilarak, kesitin tagiyabilecegi M, yardimci momenti
hesaplanir.

i) M, > My ise (yani sadece tabladaki basing gerilmeleri alinarak
bulunan moment, hesap momentinden biylkse) a < h; demektir;
¢lnki M,'den daha kuglk My etkisiyle tablanin bitin yuksekligi
basinca c¢aligmayacaktir; bu halde soyut dikdtrigen hesabi
yeterlidir.

i) M, < My ise TE tablanin altindadir. T kesit hesabi gereklidir
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i) a < h;, soyut dikdortgen kesit hesabi

b., yerine b kullanilarak dikdértgen kesit gizelgelerinden yararlanilabilir:

2
K= bd” hesaplanir.
M

d
e K>Kgnr ise kesit uygundur.
o llgili gizelgeden K degerinin karsisindaki k, (yada ks) okunur,

bunlarla; egilme momentinin gerektirdigi donati, asagidaki
ifadelerin biri ile hesaplanir:

M M
A, =—2 =k —*< hesaplanrr.
K,df , d

e Gerekli donati alani ve by, genisligi géz 6nunde tutularak donat
segilir.

Dikdértgen kesit cizelgeleri T kesitlerde soyut dikddrtgen kesit
hesaplari i¢in kullanilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

1) K degeri hesaplanirken “b,,” yerine “b” kullanitdiginda ¢ok biytk
K degerleri  bulunabilir; ¢izelgenin Ust simirina  dayanabilir, hatta
disina g¢ikabilir. Bu, minimum donati sinirnin altina dusuldagi anlamina
gelmez; “b” degeri kullanildiginda, cizelgeden okunun p, p = A/bd  dir

(Donati miktarinin soyut dikdértgenin faydali kesitine orani). Oysa
minimum donati oraninda donatinin gbévde kesitine orani séz konusudur:
Pmin = As / bwd .

2) Cizelge degerleri ile donati hesaplarinda, kesinlikle, p 'dan

gidimemelidir. As= p bd ifadesinden bulunacak donati alani, p 'da

kaciniimas! olanaksiz kigik yuvarlatma hatalar, gergekte mevcut
olmayan (soyut) ve buylk bir kesit ile ¢arpilarak buyGdugu igin, yanhs
olabilir.

3) Cizelgeler incelenirse k, ve k¢'deki degisim ¢ok yavas oldugu
gordlur. Bu nedenle K nin gizelge disina dismesi durumunda en {st
satirdaki k, degeri kullanilarak bulunacak donati alani pratik olarak yeterli
olur.
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ii) a>h¢, T kesit hesabi

e Once basing tablasi kanatlarinin karsilayabilecegi tasima gucu
momenti hesaplanir:

M; = 0,85 fcd (b - bw) hf (d - O,5hf)
¢ M; momentinin gerektirdigi donati miktari bulunur:
Mf

Ag=—wot—
h
(d‘?)fyd

e Govdenin kargilamasi gereken moment bulunur:

e Govde momenti (M) icin tek donatili dikdortgen kesit hesabi
yapilir:

2
Ky = b'ad hesaplanir. Cizelgeden k, okunur. Gévde momenti igin
w i

gerekli donati hesaplanir

— MW
Tk, df

o As= Ag. Asw oOlur.

e Donati segilir.
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5.2.5.3. T kesitli kiriglerin kesit hesaplariyla ilgili sayisal uygulamalar

5.22. Sekilde kesit geometrisi verilen tablali kirise My = 200 kNm hesap
momenti etkimektedir. Malzeme C16/S420'dir. Sehim denetimi
gerekmeyecek sekilde kesit donatisini hesaplayiniz.

Verilenler:
,T_SO__ Mg =200 KNm; by, =25 cm; b =50 cm; h =50 cm;
:O h= 10 cm;
e istenen:
25
As = ?
Cozim:

Kesitin ¢alisma bigimini belirlemek icin a = h; kabul ederek bir
yardimci moment hesaplanir ve bunu hesap momenti ile
karstlastirilir. '

M, = 0,85f4bh; (d - 0,5h) = 0,85.1,1.50.10 (46 - 5)=19167,5 kNcm
Mgy =20000 kNcm > M,

Su halde TE basing tablasinin altindadir, T kesit hesabi
yapilacaktir. Flangin karsiladigi moment:

M= 0,85f4 (b-by) ht (d-0,5hy) = 0,85.1,1 (50-25) 10 (46-5)=9583,8
kNcm
Bu momenti karsilamak igin gerekli donati:

Asi=M;/[ (d - 0,5hy) fyg] = 9583,8 / (41.36,5) = 6,40 cm?
Govdenin karsilayacagi moment
Mw = Mg - M; = 20000 - 9583.8 = 10416,2 kNcm

b, d?

w

K= = 25.46° / 10416,2=5,08; Cizelge 5.8 : k, = 0,880

10416,2

=— 1 2% __705cm?
0,880.46.36,5

sw

A=A+ Ag=6,40+7,05=13,45 cm?
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Secilen A = (2 22 + 2¢ 20) = 13,88 cm®

Sehim kontrolii gerekmemesi icin; p—p; <p, olmalidir.

p—p; =p,, = 7,05/(25.46) = 0,0061; C16/S420 icin p,, = 0,0071
p-ps =p, olduguna goére ¢6zim gecerlidir.

5.23. Sekilde verilen tablal kirisin malzemesi C16/S420'dir. Bu Kirigin
donatisint,

a) Mg = 200 kNm

b) My = 600 kNm moment etkisine gore hesaplayiniz.

Verilenler:

bw =25 cm; h =50 cm; a, =400 cm; /¢, = 500cm;

1 hi = 12 cm; Malzeme C16/S420
| 2] istenenler:
a) Mg =200 kNm As="?

b) Mg = 600 kNm As=?

Cozim:
o o 500 _
Basing tablasi genisligi b = by, + 5 = 25 + ~ =125 cm; ayni

zamanda 0,5 (b-by )< 6 hsve 0.5 (b - by) < a,/ 2 olmalidir:

0,5 (b - by)=50cm. <6 hf=72 cm; 50 <400/2 =200 cm; su
halde b =125 cm uygundur.

a) a = hskabull ile kesitin tagiyacagr moment:

M,= 0,85f4bh; (d - 0,5h;) = 0,85.1,1.125.12 (46 - 6)
= 56100 kNcm > My =20 000 kNcm

Su halde a < hy, dir ve soyut dikdértgen kesit hesabi yapilacaktir.
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K= bd? /My = 125 . 46% /20000 = 13.2 , Cizelge 5.08: k, = 0957
As = 20000/ (0,957 . 46. 36,5) = 12,45 cm®

Secilen Ag =4d20 = 12,57 cm?

Bu durumda sitineklik sartinin kontroliine gerek yoktur.

b) Mg =60000 kNcm > M, = 56100 kNcm oldugundan a > h; dir ve T kesit
hesabi yapilmasi gerekir:

M; = 0,85 feq hy (b — by)(d — 0,5 hy) = 0,85. 1,1.12(125-25) 40= 44880 kNcm
A = 44880/ (40. 36,5) = 30,74 cm”

Mw = Mg — M¢ = 60000 — 44880 = 15120 kNcm

Ky = 25. 46°/ 15120 = 3,50 ; Gizelge 5.08: ks = 0,0338 ;

Asw = 0,0338. 15120 /46 = 11,10 cm?

As = Agy + At = 11,10 + 30,74 = 41,84 om®

Cozimin gecerli olmasi igin, kesitin stineklik sartini sagladigi gosterilmeli,
yani p-0,85p; < pm olmalidir.

C16/ S420 igin pm = 0,0115
p = 41,84 /(25.46) = 0,036; p;= 30,74 /(25.46) = 0,027
p—0,85 p= 0,036 — 0,85.0,027 = 0,013 > pm,

Bu durumda ¢6zim gegersizdir. Kesit, Mg =600 kNm lik momenti slinek
karsilamaya yetersizdir; kesit boyutlan buyQittlmelidir.
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Problemler

Verilenler: ' istenenler:
1) b=40cm;b,=20cm;h=50cm; a)Kesitin ¢calisma bigimi
h; =8 cm; Mg = 150 kNm (Cevap: T kesit)
Malzeme C16/S420 b) As = ? (Cevap: As = 10,05 cm?)

c¢) Stinek davranis kontrol
(Cev.: Stinek davranis saglaniyor)

2)b=70cm; b, =20cm,h=50cm a) Kesitin calisma bigimi

hf=10 cm; My = 180 kNm (Cevap: Soyut dikdértgen)
Malzeme C16/S420 b) As = ? (Cevap: 11,39 cm?)
3) b=50 cm; b,,-25 cm; h=60 cm; a) Kesitin calisma bicimi
hs = 10 cm; Mg = 320 kNm (Cevap: T kesit)
Malzeme C16/S420 b) As = ? (Cevap: 18,14 cm?)
4) b=50 cm; b,=30 cm; h=65 cm; a)Kesitin calisma bicimi
hy =10 cm; My =300 kNm (Cevap: T kesit)
Malzeme C16/S420 b) As = ? (Cevap: As = 14,88 cm?)
¢) Deprem bélgesinde yapilabilir
mi?

(Cevap: Yapilabilir)
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5.3. Ucgen Kesitler

5.3.1. Genel

Basing bolgesi iggen olan kesitlerdir. Betonarme catilarin mahya
kirislerinde yada silolarda karsilagilir. Betonarme yapilarda sik¢a rastlanan
bir kesit sekli degildir. Gekme bélgesinin geometrisinin dnem tasimadig
aciklanmusti.

Sekil 5.11'de basing bolgesi tggen bir'mahya kirisi ile, kendisi
ticgen seklinde olan bir kesit (izerinde, kullanilan semboller gosterilmistir.

Sekil 5.11. a) Basing bolgesi liggen kesit b) Ucgen kesitli kiris

Basing bélgesinin genisligi  dediskendir. Bunun bir sorun
yaratmamasi igin genislikler, Uggenin tepe noktasindan olan uzakiigina
gore tanimlanmistir: x derinligindeki geniglik by, d derinliginde by gibi.
Ucggen yan yuzlerinin yatayla yaptidi agi o 'dir.

5.3.2. Uggen kesitlerin moment tagima giicii

0003 dled, 085
Kl .
=t .
d—%o
© () (e)

Sekil 5.12 Tagima giiciine ulagmig licgen kesit a) Enkesit geniglikleri
b) Birim deformasyonlar c) Gergek gerilme dagiimi d)
Esdeger dikdértgen gerilme dagihmi e) Bilegke i¢ kuvvetler ve
moment kolu
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4. Bolumde Rusch /5.1/, Hognestad, Mattock ve Kriz /5.27in
calismalan sonucunda, dikdoértgen kesitler igin bulunan hesap
parametrelerinin, basit egilme etkisindeki, basin¢c bolgesi dikdortgen
olmayan kiriglerde de, kullanilabilecegi agiklanmisti. Ayrica, kirilma aninda
en dis beton basing lifindeki birim deformasyona, kesit seklinin etkisini
beliten Sekil 4.8'de lggen kesitlerin ezilme birim deformasyonunun T
kesitlerin iki kati mertebesinde oldudu da hatirlanacaktir. Betondaki bu
bayuk birim deformasyon karsiligi gekme donatisinin da akmast normaldir.
Guvenlik tarafinda kalmak tzere £, = 0,003 alinmistir.

Kesitin tagima guicll incelendigine gore; kesit geometrisi, malzeme
ve cekme donatisi alani bilinmektedir. Ozetle:

Verilenler: h (d); b (bg); o ; fea; fya s As
Aranan: M, =?
ic kuvvetler icin, basit egilme hali s6z konusu olduguna gére,

Fo=Fr (1)
M, = F, (d-:;’- a):FT(d-ga) @)

yazilabilir. Bileske kuvvetler, limit durumda, hesap mukavemetleri
cinsinden ifade edilirse:

Fc = 0,85fcqab,/ 2 (5.103)
Fr=Ady (5.104)
dir. Sekil (5.12)'den tg o= 2a/b, = 2d/by ile (5.105)
ba_ 8 (5.106)

2 tga

bulunur. (by)'nin (5.106)'daki degeri (5.103)'de yazilirsa:

F. = 0,85f4a%/ tgo (5.103a)
ic kuvvetlerin iz diisim dengesinden,

0,85f.qa’/tg o= Agfyq (5.107)

ile,
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A f
0,85f.cd

bulunur, a degeri (5.108)'den hesaplanip moment ifadesinde
yerine yazilirsa:

a2 2
M, = 0,85f42— (d— 2 a) (5.109)
tga 3
= Adya(d —%a) (5.109a)

Su halde kesitin moment tasima gucunid bulmak igin Once
(5.108)'den “a” bulunup, (5.109) yada (5.109a)'dan M, tagima gtcu
hesaplanabilir.

Sayisal uygulama

5.24. Sekilde verilen mahya kirisinde malzeme C16/S220'dir. b,, = 25 cm;
h=50 cm; o =30 °; cekme donatisi As=4 ¢ 14'dir. Kesitin pozitif
moment tagima giictini hesaplayiniz.

Cozim:
tgo=1g30° = 0,577; fed/fyq = 11/191 MPa

As=4¢14=6,15cm’

a= 815 191 4 577
085 11

Z=d -%a =46 % 8,52=40,32 cm

M =6,15.19,1.40,32 = 4736,2 kNcm = 47,36 kNm
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5.3.3. Uggen kesitlerin boyutlandiriimasi (kesit hesabi)

Geometrisi belirli bir t¢cgen kesitin My hesap momenti etkisinde
donatisi hesaplanacaktir.

p =Ad/(byd/2) (5.110)

olarak tanimlanirsa, As in ve (5.105)'den tgo. = 2d/by degerleri (5.108)'de
yazilrsa:

gz (PPad _fya 24 Jp Ty
2 085, b, V085 f,

a=|-¥ g (5.111)
0,85
Z=d-..2_a=d-_2_ W
310,85
7=k, d (5.112)
2 w .
ke=1- /—=1-0,723 w 5.113
“ 3Y085 Vo ( )

My = Fckod = Frk.d

(5.103a), (5.111) ve (5.105)'den:

F, =0,85f Q%g—l=%fcdwbdd

M, =b,d’f,, -;1(1 ~0,723Jw) (5.114)
—_-Asfyd(1—0,723«/_;),_')_A C (5.114a)

m = bd';";fm =% (1-0,723Vw) (5.115)

229




Goéruldugu gibi; dikdortgen kesitlerdeki Cizelge 5.11'e benzer
sekilde w ya degerler vererek m degerleri hesaplanabilir. Yada m degeri
hesaplandiktan sonra w dederi deneme-yaniima y6ntemiyle (tatonmanla)
bulunur. (5.114a)'dan,

Md
A=
d(1-0,723vw)t4

(5.116)

hesaplanir.
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5.4. Trapez Kesitler

5.4.1. Genel
Basing bolgeleri trapez olan kesitlerdir. Tekil temellerde yiikseklik

arttikca, betondan ekonomi yapmak icin trapez kesite gidilebilir. Bu ylzden
stk karsilasilan bir kesit seklidir.

Il

.

[I-1I Kesiti

- b = [ Kesi

Sekil 5.13 Trapez kesitli tekil temel
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5.4.2. Trapez kesitlerin moment tagima gucu

Kesit geometrisi ve donatisi bilinmektedir; M, hesaplanacaktir.

b,
b .85f 0.85f,
bo 4 ! 0.85fcg ) b | cd
Ic % !0[_2_

bq

(a) ) (c) (d) (¢)

Sekil 5.14. Trapez kesitin i¢ kuvvetlerinin iki kuvvet ¢iftinin toplamina
Doniistiriilmesi : a) Kesit geometrisi, b) Bilegke i¢ kuvvetler,
c) 1. kuvvet cifti - dikdortgen basing bélgesi, d) 2. kuvvet ¢ifti -
{icgen basing bdlgesi, e} 2. kuvvet ¢ifti basing bdlgesi igin
alternatif benzesim

Basing bdlgesinin dikdértigen ve Uggen olarak ikiye ayriimasi
hesaplarda kolaylik ve agiklik saglar. Boylece trapez kesit hesabi, bir
dikdortgen kesitle (Sekil 5.14c), tabla ytksekligi “a” fakat kesiti iggen olan
tabla kanatlarinin (Sekil 5.14d) toplamina doéntsar. Ikinci kuvvet ciftinin
basing bolgesi sdyle de disunulebilir: Genisligi (b, — b,), derinligi “a” olan
basing tablasi, tepede sifir, “a” derinliginde 0,85f.4 olan esdegder bir gerilme
blodu etkisi (Sekil 5.14¢). :
Bilinenler: bo; b; d; o; As; foa; fya
Aranan: M;="?

Bilegke kuvvetlerin degerleri:
FC[ = 0,850db0a FCQ = | 0,85f0da (ba'bo) FC = Fc‘l + ch

Fri= Ast fya Fra ™ Asofyd Fr=Fri+Fro=Afyq
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ic kuvvet izdiisiim denge denklemi ve egilme momenti:

Fr=Fc1 +Fez (1)
M, = Fo: (d - 0,58) + Fez (d-% a) @)
Ay = 0,85f-cboa + 0,425f4ab, - 0,425f,5ab,

Asfvd = 0,425fqa (b, + ba) (5.1 17)

M, = 0,85f,boa (d -0,5a) + 0,425fesa (ba — bo) (d-% a) (5.118)

bulunur. Kesit geometrisinden,
ba=bo s 2 (5.119)
a 0 + tgar .

yazilarak degeri (5.118)'de yerine yazilirsa;

a2

M, = 0,85f4boa (d - 0,5a) + 0,85f4
tga

2
d-=
( 3 a)
Ve, diger taraftan (5.119)'daki b, degeri (5.117)'de yazilirsa;

Adfya = 0,85fuqa (bo + ——) (5.120)
tga

ve “a@’ya gbre dlzenlenirse,

(0,85f.4/tgaa® + (0,85fc4bo) @ - Asfla=0 . (5.121)

ifadesine ulagilir. Denklemin ¢6ziminden “a” degeri elde edilir.
(5.119)dan b, ve (5.118)'den M, hesaplanir; yada (5.121)den “a”

bulunduktan sonra M, degeri (5.118a)'dan hesaplanir.
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Sayisal uygulama:

5.25. Sekilde geometrisi verilen tekil temelin gekme donatisi
A = 20¢ 14 dir. Malzeme C14/S220 olduguna gére bu temelin

moment tasima giicini bulunuz.
Verilenler:

Qe - by =50 cm; b =250 cm; h =50 cm (d =45 cm)

o [ As=20614 =30,80 cm?
As=20014 o >0

.............. fofte = 9,51191 MPa

100 | 50 | 0
20 Aranan:
Mr = ?
Cozim:

tgo =20/100 = 0,20;

Denge sarti:

Asfy =0,85fcda(bo+ a )
tgo

30,80.19,1 = 0,85.0,95a (50 + ——)
0.20

Duzenlenip sadelestirilirse;

a’+10a-145,7=0

a=-5+,25+1457 =8,06 cm

(5.119)dan  by=b,+2 - =50+2 296 _130 6cm
tgot 0,20

]

(5.118/den M= 0,85 fes . a (c-05a) +0,425(csa(bDo)(c- > a)
= 0,85.0,95.50.8,06 (45 - 4,03) + 0,425.0,95.8,06.
(130,6-50) (45-% 8,06) =

- M. =13332.56 + 10393.7 =~ 23726 kNcm = 237.26 kNm
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5.4.3. Trapez kesitlerin boyutlandiriimasi (kesit hesab)

Geometrisi belirli bir trapez kesitin, My hesap momenti etkisinde
donatisi hesaplanacaktir.

Verilenler:
bo; b5 o ; My; fea; fya
Aranan:
As=?
(5.118a) da M, yerine My ve a = k.d yazilirsa;

213
a

Mg = 0,85fgbo02ka(1-0,5ka) + 0,85 R % k.)

tgor

bulunur. iki taraf (b,d*f.q)'ye bélinirse;

m=—M"d__ _ggs|k, 0,5k +k>- d (1—3.1%)}

b,d%foy I b,tgar 3
m=—Ma _085/k, +(— I 05k -2 k% | (5122)
bod fcd i botg(x 3 both(

boyutsuz moment endeksi bulunur. (5.122) ifadesi boyutsuzdur ve sol
tarafi hesaplanabilir. Buna goére ki'ya gére 3° denklem c¢oézllerek ki
bulunur; elle ¢6zim halinde deneme yanilma-yanilma yontemi de
kullaniiabitir.

a=k.d ile “a” hesaplanip (5.120)'den

As = 0,85f4a (bo + —— ) / fyq (5.123)
tga

bulunur.
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5.5. Betonarme Kiriglerin Egilme
Donatilarinin Hesabi

5.5.1. Genel

Basit egilme etkisindeki elemanlarin kesit hesaplari, uygulamada,
kiris ve désemelerde kullanilir. Bu nedenle, buraya kadar bagimsiz olarak
incelenen kesit tiplerinin -6zellikle tablall ve dikdértgen kesitlerin- kirig
betonarme hesabit icinde bir araya getirilip baglanmasinda yarar
goralmiistir. Cunku séz konusu olan, soyut kesitlerin incelenmesi degil
gercekte, bir kiris icinde birlikte var olan kesitlerin, sonug olarak, Kirigin
betonarme tasariminin yapilmasidir. Tasarimda, betonarme kesit
hesaplarina baslayabilmek icin su islemlerin bitiriimesi gerekir:

i) On boyutlandirma,

i) YUklerin -dusey ve yatay- saptanmasi,

ii) Dusey ve yatay yiiklerden gelebilecek en elverissiz kesit
zorlamalarinin bulunmasit.

I) Kiris ve kolonlara 6n boyut verilmesine iigili bélimierde degmllml§t|
Ozetlenirse:

Kolonlara eksenel yuke gére 6n boyut verilir. Yaklasik kolon yukieri
yaklagik yuk alanlart yardimiyla bulunur.

! | ! o

{F
r
|
|
[
|

|
|
|
|
1
|
|
|
[N FUN .
|
|
!
. |
]
|
—_—
H |
|
|
|
!

1
|
|
—
t
]
|
]
|
—de b - ————

______ [

Sekil 5.15. Kolonlarin yaklasik yiik alanlari
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iki dogrultuda kolon agikliklarinin orta noktalarn birlestirilerek her kolonun
yik aldigi bolgeler yaklasik olarak bulunur. Bu bélge iginde kalan butin
yuklerin, -déseme, kiris, duvar- o kolona gitti§i varsayilir. Boylece her
kattan gelen kolon yiikleri ve bunlarin toplanarak toplam kolon yiikleri elde
edilir. Ozenle uygulanirsa, gergede yakin sonug veren bir yontemdir. Daha
sonra, 3. Bélumde aciklandigi gibi, gergekte kolonlarin bilesik egilme
etkisinde olaca@: dustnulerek, bu yikler 1'den biyuk amprik katsayilarla
carpilarak yada malzeme hesap mukavemetleri daha dusik tutularak,
kolonlara 6n boyut verilir. Kolonlardaki hesap eksenel yukinin su
bagintilar saglamasi istenir:

e TS500/2000, 7.6 bagntisi Ng<0,6fcAq ~ (5.124a)

e Deprem Yonetmeligi, 7.3.1.2 Ng<0,5fcAc (5.124b)

Buradan, yapinin 1. ve 2. deprem bélgesinde yer alip almadigina da bagl
olarak;

N, N,
A, > (TS500) ve A, > (DY-1997) (5.125a,b)
0,9f,, 0,75,

ile, yénetmelikler yoniinden, gerekli minimum beton kesit alani denetlenir.

Kiriglerde ise, désemeden, duvardan ve kirigin kendi agirhigindan
gelen yiikler toplanir. On tasarim oldugu igin sabit-hareketli yiik ayirmina
gerek yoktur. Toplam yuk 1,5'a ¢arpilarak yaklasik hesap yukd bulunur,
Yik agisindan, ozellikle de acikhdi agisindan -buyik agiklik-  kritik
kesitlerde, yaklagik bir yontemle mesnet momentleri hesaplanir. Genellikle
ankastrelik momentleri ile yetinilir; béylece guvenlik tarafinda kalinmis olur.
Kirigin duvar kalinhgi iginde saklanabilmesinin arzu edilebileceginden,
gévde genigligi (20, 25, 30 cm gibi yuvarlatilmig) segilir. Boyle bir durum
yoksa ve gerekiyorsa daha genis de alinabilir. Ancak kolonlari baglayan
cergeve kiriglerinin genisligi 20 cm (TS500), 25 cm (DY-1997) den, Kirig
yiksekligi ise dégeme kalinhginin 3 katindan ve 30 cm den az olamaz.
Daha sonra uygun bir donat yiizdesi -minimumdan az degil- segilerek ilgili

’KM
cizelgeden K degderi okunur. d= b 4 hesaplanir. Gerekli paspayi (4, 5

cm gibi) eklenir. Bulunan deger yuvariatilarak kiris yuksekligi bulunur. Eger
kirig kiigik agiklikh fakat cok yukll ise kesme kuvveti agisindan boyutlarin
denetimi gerekir. Agiklik blylk ise, boyutlandirmada egilme momenti her
~ zaman etkin olur.

i) Kiris yukleri icin detayh bir analiz gerekir. Kirigin kendi agirigi ve varsa
tizerindeki duvardan gelen yukler dizgiin yayih sabit yiiklerdir; désemeden
kirise gelen yiiklerin ise bir bolumu sabit, diger bolimi hareketlidir. TS-498
"Yapi elemanlarinin boyutlandiriimasinda alinacak yukler" de, yapinin
kullanimina gére alinacak hareketli yikin siddeti belirtiimistir —konutlarda
2.0 kN/m?, siniflarda 3.5 kN/m? gibi-.
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TS-500/84, 10.2.3 b'ye gore, désemelerden kiriglere gelen ylkler,
koselerin agi ortasindan 45° cizilen dogrularla uzun kenara paralel plak
orta ¢izgisinin ayirdigi alana gére hesaplanir. Sekil 5.b'de bu dagim
gorulmektedir. Dégsemeden kirise yuk aktarimi igin kabul edilen dagihm,

o A
45 | 5
(b)

Sekil 5.16 a) Tagima giicline ulagsmis bir betonarme désemede kirilma
cizgileri (yield-lines) b) TS-500/84’e gére dbseme yiikinin
kiriglere dagihs!

cok sayida deney sonucuna dayanmaktadir. Gergekten de, $ekil 5.16a'da
belittilen kirlma figlr, dosemenin tasima glcunt egilme etkisiyle
kaybettigi butiin deneylerde gozlenmistir. Alt ylzde pozitif momentten
gelen catlaklar koselere dogru ilerler, Ust ylzde, sUrekli dogemelerde,
doseme-kiris birlesiminde gittikge derinlesen negatif moment catlaklar
gorulur. Sonunda c¢atlaklar déseme sinirlarina kadar ilerler ve déseme bir
plastik hamak gibi tasima guciinii kaybeder ve géger. Uzerine rastlayan
butin donatinin aktigi ve dosemeyi bolgelere ayiran bu cizgiler, bu
konudaki teorinin kurucusu Johansen /5.12/ tarafindan, "kirnlma ¢izgileri"
olarak adlandirilir. ingilizce kaynaklarda ise izerine rastlayan donati aktig
icin "akma gizgileri" (yield lines) olarak anilir /5.13/.

Sekilde gorilen kirilma figlrl TS-500/84'de kabul edilen yik
dagiiminin gerekgesini aciklamaktadir. Demek ki ddsemelerden,
kendisine mesnet olan kiriglere, kiris kisa kenarda ise U¢gen, uzun
kenarda ise trapez seklinde yik aktarilir. O zaman kiris Uzerinde yayil
yukin yaninda Ug¢gen yada trapez yuk de vardir. Farkh yiklerle galismak,
hesaplarda biraz glglik yaratir. Mesnet momentlerinin hesabinda bir
sorun ¢gikmaz, ancak ac¢iklik momentlerinin hesabinda zaman kaybina yol
acar. Bu nedenle TS-500/84'de Ucggen ve trapez yik yerine, esdeger
diizgin (esit) yayili yik alinmasina izin verilmistir. Ancak tggen yada
trapez yuk, agikligin ortasina dogru yogunlastig igin, bunlarla esit agiklik
momenti verecek diizglin yayili yukun siddeti gercekten biraz fazladir. Bu
da kesme kuvvetlerinin, mesnet reaksiyoniar ve kolon yiiklerin gercek
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durumdan fazla bulunmasina yol agar. Yapi az katl ise bir sorun olmaz.
Fakat cok kath yapilarda, esdeger yayil yuk kullaniisa da mesnet tepkileri
icin gercek degerler alinmalidir (Bununla beraber, ticgen ve trapez yiiklerle
de hesap yapilmasinin 6nl agiktir). TS-500/84'e gore:

Ucgen yiike esdeger yuk igin pesd=p/% (5.126)

Trapez yike esdeger yUk i¢in pega = Pl (3_ 1 ) (5.127)
3 2 2m?
alinmalidir. Bu ifadelerde:

/,.: Désemenin kisa kenarini,

p : Déseme Uzerindeki yayili yukiin siddetini (sabit yada hareketli),
m : Déseme uzun kenarinin kisa kenara oranini gésterir.

Boylece bulunan yiikler isletme yukleridir : g ve q . Degisik yik
birlesiminde kullanilacak hesap ytkleri de hazirlanmahdir : 1,4g+ 1,6q;
0,99 gibi.

Yatay yikler ise genelde rizgar yada deprem etkileridir. Ozel
durumlarda toprak yada su itkisi s6z konusu olabilir. Rlzgar ve deprem
etkileri dinamiktir. Hesaplarda, genellikle, esdeger statik ylke
dénusturulirler. Ruzgar her yénden yénden esebilir; deprem her yénde
etkleyebilir; her ikisinden gelen etkiler de tersinirdir, yon degistirirler.
Rizgar ylkleri yine TS-498'den alinir. Riizgarin yapi ylzeylerine yaptigi
basing, riizgarin esis hizi ve dogrultusuna, yapinin yerden yiksekligine ve
geometrisine, yakinindaki yapilarin konumuna baglidir. Ruzgér dinamik
basincl,

q=V?/0,16 kN/m? (5.128)

ile hesaplanabilir. Burada v m/s olarak riizgar hizini gosterir. Buna gore
degisik yluksekliklerde yapiya etkimesi beklenen riizgar yikleri bir gizelge
ile verilmistir. Bunlar minimum degerlerdir. Ozellik gosteren bolgelerde
meteorolojik dlgtilerden ve (5.126)'dan yararlanilarak hesap yapilmalidir.

Deprem etkisi ise degisik etkenlere baghdir. Sirastyla bdlgenin
sismisitesi  (depremselligi), yapinin  titresim  Gzellikleri,  zemin
karakteristikleri deprem yuklerinin siddetini etkiler. 1998 de yurirlage giren
Deprem Yoénetmeligine (DY) gore, bir binaya etkiyen esdeder deprem
yuki (taban kesme kuvveti);

Vi=W A(T1)/ Ra(T1) = 0,10 Al W (5.129)

ifadesinden bulunur. Burada:
W: DY’ne gobre tanimlanan yapi agirli,
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A(T1)= A, | S(Ty); A, etkin yer ivmesi katsayisi, S(T1) spektrum
katsayisi, Ty binanin birinci dogal titresim periyodu [s], | yap!
6nem katsayisi,

Ra(T)=15+ (R-1,5)T/Ta (0 < Ty < Taigin), Ry(T1) =R (T1>Ta
icin), deprem yiikil azaltma katsayisi; R tasiyici sistemin tipine
bagl tastyici sistem davranis katsayisi; Ta spektrum karakteristik
periyodu anlamindadir.

Bulunan deprem vyiki katlara dagitiir. Deprem ve ruzgar
yiiklerinin katlar diizeyinde tekil yikler olarak etkidigi varsayilir. Deprem ve
rizgar etkilerinin e zamanli olugsmayacag varsayilir ve ayr yuk
birlesimlerinde (kombination) degerlendirilir.

i) Dusey ve yatay yiklerden gelebilecek en buylk kesit tesirlerinin
bulunmas! bu kitabin konusu disindadir, yapi statigi bilim dalinin alanina
girmektedir. Yine de betonarme tasarimi ilgilendirdigi igin cok kisa
deginilecektir.

Dusey vyukler igin, kolonlarin Ust kat ve alt kat dogemeleri
diizeyinden ankastre varsayilarak, "kat gergevesi” hesabi yapilmasina
yénetmelikte izin veriimektedir. Bu disey yuklerden 6turd, katlarin géreceli
yatay otelemelerinin  yok sayllmasi demektir. Genelde gecerli bir
varsayimdir. Ancak her 6zel durum icin uygun olmayabilir. Sekil 5.17a'daki
cok kath gergeve, kat gergevesi bigciminde ayrilip ¢éziimlenebilir.

Iy T 7T 77 >

(0) (b)
Sekil 6.17 a) Diizgiin yapi ¢evresi b)Diizgiin olmayan yapi ¢gevresi

Sekil 5.17b'deki cercevede ise dusey yiklerden gelecek yatay telemeler
yok sayilamaz. Bu 6rnek, tasarimci-ydnetmelik iliskisinin nasil olmasi
gerektigine dair isaretler tagimaktadir: Yonetmelige uyulmali, fakat ona
bagimii kalinmamalidir!

Cerceve hesaplarinda hem farkh yik gruplan kullanilir, hem de
aranan kesit zorlamalarim verecek en elverigsiz ylklemeler yapilir. Bu da
gerekli cerceve ¢dzimii sayisini attirir. Bir 6érnek Uizerinde aciklamak daha
uygun olacaktir. Disey yuk ve deprem etkilerine gére hesaplanacak
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3 acikliklt bir kat cergevesinde gerekli yuk birlesimleri, TS500'de,

l. 1,4G+1,6Q
1. G+0O+E
. 0,9G +E

olarak sayilmistir. Deprem yiklerinin yatay bilesenleri dnemlidir; yatay
yUkler ise yapida antimetrik etkiler olusturur; dugumlerdeki etkileri blyuk,
acikliklarda azdir. Bu nedenle maksimum ac¢iklik momentlerini |.
birlesimden bulmak yeterlidir. Depremin mesnet momentlerine etkisi ise
blyuktir. Deprem momentleri, yén dedistirdiklerinden, Il. birlesimde
isletme ylklerinden gelen negatif momenti arttiniriar, 1ll. birflesimde ise
deprem momentinin  mutlak degeri, 0,9G'den gelen negatif
momentinkinden blylkse, mesnette, ayni zamanda pozitif (alt ylzde
cekme yapan) moment olusmasina neden olurlar. Diisey yikler igin gerekli
yuklemeler ve bu yiklemelerden bulunacak kesit etkileri sekil 5.18'de
gOsterilmistir.

Ug acgikhikh bir kiris igin 8 yilkleme gereklidir. Elle yapilan
hesaplarda genellikle Cross yontemi kullanilir. Ancak bilgisayar yardimi
olmazsa bir cercevenin ¢6zUmi oldukga zaman alir. Bu nedenle
yurdumuzda tasarim birolarinda, kisaltiimig Cross. yontemi 1950 i
yillardan bu yana kullaniimaktadir. 1949 yilinda meslektasi G. Ronai ile
birlikte yayinladiklari kitabin yazarlarindan olan G. Biro /5.14/nun adiyla
anilmakta olan bu yaklasik yéntem islemleri gok azaltir. Bilingli kullanilirsa
yaklasiklik duzeyi iyidir. Agikliklarin gok farkli olmasi ve simetrik olmayan
tekil yilk bulunmasi halinde iyi sonug vermez.
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Sekil 5.18. Ug agiklikhi bir kat gergevesinde en elverigsiz yiiklemeler
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Deprem hesaplari duzlemsel gergeveler igin degil, butin bina igin
yapilir. Kat désemeleri, kendi diizlemleri icinde sonsuz rijit kabul edilir. Bu,
burulmasiz bir yapida, yatay kuvvetler etkisiyle bir kattaki buitiin kolonlarin
ayni otelemeyi yapmasi demektir. Buna dayanilarak kata gelen yatay
kuvvet, o katin kolonlarina yatay rijitlikleri ile orantili olarak dagitilir.
Buradan kolon momentleri ve digiim noktalarindaki denge sartindan kiris
momentleri bulunur. Cercevelerden olusan vyapilarda, elle yapilan
hesaplarda, "D degerleri metodu" yada kurucusunun adiyla "MUTO"
metodu", yeterli yaklasiklikta sonug verir. Alt katlara inildikge koloniarin
karsilamasi gereken yatay kuvvet arttiyindan kolon ve kiris momentleri,
buna bagl olarak kesitleri bylr. Ayrica tasiyict olmayan kisimlarin zarar
goérmemesi icin yatay o&telemelerin sinirh kalmasi istenir. Butin bu
nedenlerle cok katlt yapilarda deprem perdeleri yapmak zorunlulugu
dogar. Yatay kuvvetler perdeler ve gergevelerce birlikte karsilanir. Bu
¢6ziim{ daha karmasik bir sistemdir. Cunkl perde ve gergevelerin yatay
kuvvet etkisinde davranislart farklidir. Farkl iki sistem, birlikte calismaya
zorlanirsa, birbirlerinin serbestce deformasyon yapmasint onler ve
aralarinda bag kuvvetleri dogar. Problem, bazi varsayimlarla ve kuvvet
metodu kullanilarak ¢ézilebilir /5.15/, /5.16/.

5.5.2. Hesap kesit tesirlerinin bulunmasi

Aciklik ve mesnet kesitlerinde, betonarme kesit hesaplarina temel
alinacak kesit tesirlerine "hesap (tasarim) kesit tesirleri” denir.

Aciklik kesitlerindeki en biyik moment 1. Yuk birlesimlerinin en
elverigsiz sekilde yerlestiriimesi ile bulunmustur ve o aciklik i¢cin hesap
momentidir. Mesnet kesitlerinde ise durum, degisiktir. Statik hesap sonucu
bulunan momentler kolon eksenindeki momentlerdir.

Bu kesitte beton yiksekligi yapi yukseklidi kadardir. Kritik kesit ise
kolon yliziinden gegen kesittir. Mesnet momentleri, aciklik momentinden
ayirt ediimek icin X ile gosterilir. Kolon yliziindeki momente X' ile
gOsterilirse;

-X'=-X+AX (5.130)
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Sekil 5.19. Kiris mesnetlerinde moment diizeltmesi
Sekilden géruldugi gibi:

AX:YZE (5.131)

kadardir. Ancak bu hesap, mesnet tepkisinin bir bélimi olan kesme
kuvvetinin kolon eksenine noktasal yuk olarak etkimesi durumunda
dogrudur. Kolon kesiti boyunca dizgin vyayii alnirsa, moment
diyagraminin sivriligi kalkar ve

sz% (5,132)

olur.

TS500/2000°de ise bu amagla (5.133) Ongdrtlmistir. Ayni
zamanda a > 0,175t ise a = 0.175{ alinmasi istenmektedir. Gergcekte kirisin
kolona saplandigi boélge "sonsuz rijit" (El = « ) sayilabilir;, bu durum
hesaplarda g6z 6nune alinmamig olabilir (El sabit). Sonsuz rijit bolge
moment diyagramini mesnete dogru ceker -mesnet momentleri mutlak
degerce buylr, aciklik momentleri kagulir-. Bitin bunlar distndlerek,
(5.131) ve (5.132) ile hesaplanan iki limit arasinda ortalama deger olarak,
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AX =Va/3 (5.133)

alinmasi uygun olur ve guvenlik tarafinda kalir. Bu igsleme "mesnetlerde
moment diizeltmesi" denir.

Hicbir durumda, duzeltimis mesnet momenti, kirig kolon
yuzlerinden ankastre sayillarak  bulunacak  momentten  kiglk
alinmamalidir; dizgin yayili yuk icin bu deger,

X12pgr2n/12 (5.134)

dir. Mesnetlerde hesap momentlerinin bulunmasinda bir aragtirma yapmak
gerekir. Mutlak degerce en buytk (-) moment ya | birlesiminden (1,4G +
1,6Q) yada llden (G + Q = E) bulunabilir. Her mesnet igin durum
degisebilir. Deprem etkisi genellikle kenar mesnetlerde belirgindir.

Basit bir rnek incelenerek konu daha iyi anlagilabilir.
Ornek:

Uc aciklikti bir kat gergevesinde, yuk gruplari ve bunlarin en
elverissiz dizende yerlestiriimeleri ile digey ylklerden gelen aciklik ve
mesnet momentleri ve deprem momentleri bulunmustur. Mesnet
momentleri icin verilen degerler duizeltimis momentlerdir. Bu kirigin hesap
momentleri bulunacaktir (Sekil 5.20) (Momentlerin boyutu kNm). Seklin
altindaki degerlendirme gizelgesinde M, ile “G+Q” yik birlesiminden, My,
ile ise “0,9G” yilklemesinden ileri gelen mesnet hesap kesiti momentleri
gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Ug agiklikl bir cergevede hesap homentlerinin bulunmasi
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' 5.5.3. Egilme donatisi kesitlerinin hesabi ve donati se¢imi
Kirisin edilme donatisi iki bélge i¢in hesaplanir:
i) Aciklik, ii) Mesnet.

i) Acliklik, kirisin kolonlar arasindaki bélgesidir. Sekil 5.20'den
goraldugu gibi, 6zel durumlar disinda -blyik agikliktan sonra
gelen kucuik agikilk-agikliklar, pozitif moment bélgesidir, altta
cekme Ustte basing gerilmelerine zorlanirlar. (Sekilde moment
diyagramlar ¢ekme ylzine tasinarak cizilmistir) Su halde
doseme basing bolgesinde kalmaktadir. Tablall kesit hesabi
yapmak gerekir. Kesit hesabinin nasil yapilacagi bélim 5.2'de
aciklanmistir.

Donatinin segiminde dikkat edilecek noktalar vardir. TS-500/2000
ve DY-1997, kiriglerde minimum g¢ekme donatisi ¢apini, montaj donatisi
dahil 12 mm olarak vermektedir. ince gapli donati betonla aderansi arttirr,
cunkl cevre ylzeyi kesitine oranla fazladir. Ornegin 4¢ 12 ve 1¢24'Un
kesit alani. aynidir: As = 4,52 cm?®. Fakat birim boydaki gevre yuzeylerl
asagidaki gibidir:

4¢$12igin Ac—3774— 15,08 cm?/cm
1¢ 24 igin A;=7,55cm %/em

Goriuldugl gibi kesit alanlar ayni oldugu halde 4 ¢ 12'nin gevre ylzeyi
1 ¢ 24'Un 2 katidir. Ancak genislik olarak fazla yer tutar. Donatinin arasina
betonun rahatga girip sikistirilabilmesi icin, iki donati gubugu arasindaki
serbest uzaklik, donati ¢apindan ve 2 cm'den ve maksimum agrega
boyutunun 4/3 katindan az olmamalidir. Ayni érnege dontlirse 1¢ 24'Un
tuttugu yer sadece 2,4 cm iken, 4¢ 12'nin 4.1,2 + 3.2 = 10,8 cm'dir. Su
halde, ¢odu kez oldugu gibi, probleme bir optimum ¢6ztim gereklidir. Hem
aderansi fazla azaltmayacak, hem de sikisiklik nedeniyle beton yerlesimini
zorlayarak Kalitesini diisirmeyecek ¢ap ve donati sayisi segilmelidir. Bu
secim Ek cizelge 1 ve 2 yardimiyla yapilabilir. Ek gizelge 1'den donati kesht
alanlan, 2'den ise secilen ¢apa goére kag¢ donatinin, kag cm Kirig
genigligine sigacag! bulunabilir. Cizelgedeki donati alanlari, gerekli gekme
donatisi alanina her zaman esit olamaz; béyle durumda gerekli alanin
biraz buyugl segilir.

Ayrica farkh iki gapta donati da kullaniabilir. Bununla beraber, bir
kesitte ayni amagla kullanilan donatilarin ¢ap farki blylk olmamasi
gerekir. Aksi halde yan yana iki donatidan, aderansla betona aktarilan
cekme kuvvetleri cok farkli olur ve betonda catlamaya neden olabilir.

Ayrica; farkli donati, santiyede belirsizlige ve karigikliga yol agma-
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malidir. Hangi donatinin nereye yerlestirilecegi konusunda higbir kugku
bulunmamalidir. Farkli ¢apta donati kullanilacaksa, en iyisi, uygulama
resimlerinin net, eksiksiz ve anlasilir ¢izilmis olmasi, farkli capli ve pozlu
donatilarin farkli yerlere istif edilmesi olabilir.

Bolum 1.5, Sekil (1.13)'de bir betonarme Kirigin donatisi, agilhimi ile
verilmis ve diiz donati ile pliye gdsterilmistir. Dilimizde ¢cogu kez "pilye" de
denilen "pliye", -Fransizca kdkeni "plier"- bikilmus egik donatiyl aniatmak
icin kullanilir ve genellikie 45° -bazen 60°- buklimas bir boélumu igerir. Bu
Ozellikleri ile gok amagh bir donatidir (bkz. Sekil 1.13). Ayni donat,
aciklikta altta, mesnette Ustte gekme donatisi gérevini yapar. Ayrica 45°'lik
egik bélumi ile kesme kuvvetine karsi kayma donatisi iglevini Ustlenir.
Gecmis vyillarda, ozellikle Bati Avrupa'da, pliyelerin kesme kuvvetini
karsilamaktaki roli 1. dereceden &nemli gorilur, kesme kuvvetinin en az
yarnisinin pliyelerce karsilanmasi yénetmeliklerle zorunlu tutulurdu. Sonraki
yillarda yapilan deneysel arastirmalar bu goriisti dogrulamadi ve kesmeye
kargi etriyelerin roltinin daha 6nemli oldugu anlasildi. Gelismis Ulkelerde,
Ozellikle Anglo-Sakson ulkelerinde pliye kullanmimi, isciligin pahall olmasi
nedeniyle, hemen tamamen terkedilmistir. Memleketimizde ise durum
tersinedir. Celik pahall, iscilik ucuzdur. Ayrica pliye kullanimi éylesine
yerlesmistir ki, tasarimci bir kirigte pliye kullanmasa, santiyede demirci bir
yanhishk oldugu kuskusuyla danisacak muihendis arar, bulamazsa
kendiliginden bir pliye ekler. Yazar, Turkiye icin, bunun yararli ve ekonomik
bir aliskanlik oldugu gérisiindedir. Duz donatidan biraz fazla celik
kullanarak, bu donatidan hem agiklk hem mesnette yararlanmak
ekonomik bir ¢ézumdur. Boylece kirigin alt donatisi da, moment
diyagramina uygun olarak, mesnete yaklastikca azaltimis olur. Kiris
donatt kafesinin montaji bakimindan késelerinde en az birer diiz donati
bulunmalidir. Buna bir de pliye eklenirse -gok kiigiik acikliklarin disinda-
kiriglerde en az 3¢ 12 lik agiklik donatisi olusur. Diger minimum donati

kosullari, kesit hesaplarinda, etraflica incelenmistir.

ii) Mesnet bolgelerinde ise, dusey yiklerden negatif momentler olusur.
Ustte cekme, altta basing olusur (Siddetli depremlerde moment yon
degistirebilir). Negatif moment icin, déseme cekme bélgesinde kalir,
basing tablasi iglevini yitirir; basing bolgesi dikdértgendir. Dikdértgen kesit
hesabi gereklidir. Moment buyiikse ve aranan sinir kosullari — sehim
denetimi, yeniden dagiim (deprem bolgesi), yada slinek davranis- tek
donati ile karsilanamiyorsa ¢ift donatiya gidilir, -cekme donatisi Ustte,
basing donatisi altta-. Sekil 5.21'de goruldugu gibi, deprem etkisiyle
mesnette pozitif moment de olabiliyorsa, (+) moment icin T kesit hesabi
yapilip donati hesaplanir; bu hesapta, kesit tablali oldugundan, st
yuzdeki donatinin  basing donatisi gibi dikkate alinmasi gerekmez.
Mesnetin alt ylz{ icin ise, (-) moment igin bulunan basing donatisi alani ile
(+) moment igin bulunan ¢ekme donatisi alanindan buyiik olani, gerekli
donati alanidir; ancak, DY-1997 geregi, alt donati, higbir zaman st
donatinin 1/3'inden (3.,4. derece deprem bélgesi) ve %inden (1.2
derece deprem bélaesi) az alinamaz.
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T i,

%
AS' 3 As(z) . .A S.Olt.
M<0 >0 SONUG A’ > Ag(2)ise Asqlt = Ag'
(o) (b) (c) A <Ag(2) ise Agglt = Ag(2)

Sekil 5.21. Momenti yon degistirebilen mesnette donati hesabi

Mesnette donati secimi agikliktan farklidir. - Gerekli donatinin
yaninda bir de mevcut donati vardir. Bunlar, montaj donatisi ile bir yada iki
yandaki kiristen gelen pliyelerdir. Mevcut donati alani, gerekli donati
alanindan buyilik yada ona esitse sorun yoktur; mevcut donati, mesnet
momentini karsilamaya yetiyor demektir. Mevcut donati alani, gerekli
donati alanindan kiiclikse, aradaki fark kadar ek mesnet donatisi
gereklidir:

i) Asmev>Asger iS€ mevecut donatt yeter
ii) Asmev< Asger ise ek donati gerekli
As,ek= As,ger - As,mev

Donatinin by, genisligine sigmasi, mesnetlerde acikliktan daha
énemlidir. Cunkl, montaj donatisi, iki yandan gelen pliyeler ve varsa
mesnet ekleri ile ¢ok sayida donati ¢ubugu bu bdlgededir. Tasarim
asamasinda 6nlem alinmamigsa santiyede gucluk cikar. Betonarme
ingaatlann buytk cogunlugunda, dustnilmeden yerlestirilmis donatinin,
mesnet bélgelerinde, ne betonun ne vibratér ignesinin gecebilecegi gelik
bir perde olusturdugu, bu ytzden en kritik kesitlerde betonda bosluklar
kaldidi, ne yazik ki, bilinen bir gergektir. Yazar, uzun yillar énce galistigi bir
biiroda, birinci simif desinatorlerin ¢izdigi kiris detaylarinin  birlegim
bélgelerinin, yapimei Alman firmasinin konstriktori tarafindan 1/5 ve hatta
1/1 6igedinde yeniden c¢izilip, her donatiya ayr poz numarasi verilerek
hangisinin alttan hangisinin Ustten gegeceginin belirlendigini nasil hayretle
izledigini, ilging bir ani olarak hatirlamaktadir.
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lyi detaylandinimis ve bir kirig giziminde, bunun igin:

i) Montaj donatilari kesinlikle mesnette eklenmemelidir; ek igin
uygun kesit aciklik ortasidir.

i) Donati segcilirken 6zen gosterilmeli, ince ve ¢ok donatinin
mesnette yigiimaya neden olacagi unutulmamalidir.

i) Yine de donati bir siraya sigmiyorsa, bir bolimi tasarnm
asamasinda ikinci siraya yerlestiriimelidir. Santiyede donati detaylarina
azami 6zen gosterilmelidir. Yapim sirasinda, iki sira arasina, enine kisa
cubuklar baglanarak, beton dokimi sirasinda donatilarin konumunu
korumasi saglanmalidir.

5.5.4. Egilme donatisinin yerlestirilmesi

Egilme donatis, kirise o sekilde yerlestiriimelidir ki, bu donatinin
sagladigl egilme mukavemeti zarfi her noktada, maksimum momentler
diyagramini 6rtstin. Hatirlanacag@i gibi kesit ve donatisi bilinen bir kesitin
moment tagima gticil;

k; = (1 0,59 p fig / feq ) ile, mevcut donati oranina gére k,

bulunarak, bunun yardimiyla,

M, = Asfyq k. d ile hesaplanabilir.

Yada k, cizelgelerden alinabilir; k;'in degisimi ¢ok yavas oldugundan k, =
0,87 gibi yaklasik bir deder almakla yapilan hata buyik olmaz, o zaman
kirisin egilme mukavemeti zarfi dogrudan A ile degisir ve her pliye
blkuldikgce bir basamak yapan kademeli bir ¢izgiye doénusur. Buna
"moment kapama diyagrami” denir. TS-500/84, 6.7'de moment
diyagraminin moment kapama diyagrami digina ¢ikmamasini giivenceye
almak igin, egilme kinimalarinin yaklasik z kadar bir kiris boyuna yayildigi
dikkate alinarak, "moment diyagrami, tepe noktasi degismemek kosulu
ile, saga ve sola 0,9d kadar genisletiimelidir* denilmektedir. Su halde
moment kapama diyagrami, genigletiimis moment diyagramint értmelidir
(Sekil 5.22).

Bir diger sorun kendisine gereksinme kalmayan donatinin
kesilmesidir. Cekme bolgesinde donatiy! kesmekten olabildigince kaginmak
gerekir. Aksi halde betona aktarilan gekme kuvveti, kanca uclarinda gerilme
yigilmalarina ve gatlamalara neden olur. Bazi yapilarda -istinat duvariarn,
silindirik su depolari gibi- bundan kaginmaya otanak yoktur. O zaman
donatinin kenetlenme boyunu uzun tutmak ve donati eklerini sasirtmals
yapmak yoluna gidilir. Kirislere gelince, agiklik donatisi i¢in, pliyelerde sorun
kendiliginden ¢ozlUlmektedir, diz donati ise gereksinme kalmasa bile
mesnete kadar uzatiimalidir. Pliye uglari ve mesnet donatilari ise moment
sifir noktast gegildikten sonra kesilmelidir. Bu boy kolon yliziinden baglaya-
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rak £ /4'den az oimamalidir. Herhangi bir donati, gereksinme kalmadig
kesitten bir kenetlenme boyu uzatildiktan sonra- kesilebilir. Kenetlenme
boyu, TS-500/2000'de diiz kenetlenme icin, nervlrlli gubuklarda:

fya
7y =(0,12L¢) =20¢
fctd

olarak verilmektedir. Bu denklem ile bulunan kenetlenme boylari, Konum
IPye giren cubuklar icin 1,4 ile garpilmasi gerekir. Donatinin ucu bukdlerek
kanca veya fiyong yapilirsa, kenetlenme boyu, yukarida verilen formlle
bulunacak degerin % U alinabilir. :

Yazar bindirme boylarinda yapilacak kiguk tasarrufiarin bir yarar
saglamayacag! fakat billyllk zararlara yol agabilecegini distinmektedir.
Donati kancall da olsa:

* Bir kesitte calisiyor varsayilabilmesi icin, en az 40¢ kadar
uzatildiktan sonra kesilmesini,

e Ara mesnetlerde altta ve acikhigin ortasinda Ustte
yapilan bindirmeli eklerde en az 25 ¢ bindirme boyu alinmasini,

* Ara mesnetlerde altta her iki yandan gelen duz donatinin
toplamina basing donatist olarak gereksinme duyuluyorsa, tst donati gibi
acikligin 1/4'tine kadar uzatiimalarini,

e Kenar mesnetlede alttaki ve Ustteki donatinin 90° blkulerek
kars| koseye kadar uzatiimasini dogru bulmaktadir.
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Sekil 5.22. Kiriglerde egilme donatilarinin yerlestiriimesi, a) Moment
Diyagrami, b) Genigletimis moment diyagrami, c¢) Moment
kaplama diyagrami
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TS-500/2000'nin diginda, Deprem Yonetmeligi (1997) de kiris
boyut ve donatilan igin bazi sinirlamalar getirmektedir. Buna goére cergeve
kirigleri en az 25 x 30 cm kesitinde olmall ve gdvde genisligi saplandiklari
kolonun genigligine kiris yiUksekligi eklemekle bulunan degeri
gecmemelidir.

Cift donatili kiris mesnet kesitlerinde ¢ekme donatisi orani 0,02
den ¢ok, basing donatist olarak hesaplanan donati, bunun yarisindan
fazla olamaz. Ayrica, kirig mesnet kesitlerinde, kesit altinda basing yada
isaret degistiren egilme momenti yliziinden ¢ekme donatisi gerekmese de,
kesit Ust yluziine yerlestirilen donatinin; 1. ve 2. deprem bélgelerinde en az
yarisi kadar, 3. ve 4. deprem bolgelerinde en 1/3 ( kadar donath
yerlegtirilmesi ongorulmastar. Agiklikta st donati, kirisin iki mesnedinde
Ust donatilardan daha biylk olanin Y2’iinden ve 212 den az alinamaz.
Modern deprem ve betonarme ydnetmeliklerinde de benzer diizenlemeler
yer almaktadir.
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5.5.5. Sayisal uygulamalar
iki agiklikli siirekli kirig

5.26. Sekilde moment diyagrami verilmig iki agikl kirisin malzemesi
C16/S220'dir. Agiklik ve mesnet kesitlerinde egilme donatisini,
sehim denetimine gerek kalmayacak sekilde hesaplayiniz, seciniz
ve kirig Uzerinde gdsteriniz.

4 WikNm [eksendeki moment)
A ‘ )
iy 120kNm {dozeililmis moment) [

60

[ S

) A |
L maxM:95. ikhNm maxM=95. 1khm
L 25 !,

Tabla genigliginin hesabi:

Kenar kiriglerde moment sifir noktalari arasi uzakiik ¢
¢,=0,8¢=0,8.6,0 =480 m

£ b:12lcm. £ . Tabla genisligi b:
[ ] T
e beburt 2 =25+ 280 _124
L 8 Sowtg ety Tietem
by=25

Kesitin ¢alisma bigiminin belirlenmesi:
Malzeme C16/S220 icin gizelge 5.4'den,
fag=1,1 kN/cmZ, fya =191 kN/cm? degerleri okunur.

a = hs icin tablanin karsiladigi moment (hesapta karsilastirma
yapmak i¢in yardimct moment):

M, = 0,85f4bd(d-h¢#/2) = 0,85.1,1.121.12 (56-12/2) = 67881 kNcm
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My = 67881 kNcm > maxM, = 9510 kNem

Su halde a < h; dir; tarafsiz eksen tabla igine diger, soyut dikdértgen kesit
gibi hesaplanir.

2 2
Ko bd® _ 12156

=39,9 — Cizelge 5.4'den k;=0,0532 okunur.
My 9510

M >
A=k, —L = 005322219 _ 9 03¢m?
d 56

Segilen donati=3 ¢ 20 (=9,42cm?)

Mesnet kesitinde donati hesab:

b,d®> 25.562
My 12000

K= =6,53 ; Cizelge 5.4’den

K=6,53 > K,=4,49; sehim denetimine gerek yoktur. Tek donatili kesit
hesabi yapilacaktir.

Mesnette gerekli donati alani:

ks=0,0576, Ag :0,0576%:12,34 cm?

Mesnette mevcut donati =2 ¢ 12 montaj+(1 ¢ 20+1 ¢ 20) pliyeler
=8,54cm?® <12,34cm? ek donati gereki

Ek donaki alani:
Asex=12,34-8,54=3,8 cm® — 2 ¢ 16(=4,02 cm?)

e Donati ekleri mimkiin oldugu kadar sifir noktalarinda
yapiimalidir.

» Donati gubugu boyu 12m’yi agsmamasi icin montaj donatisi ekli
yaptmistir.
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5.27  Sekilde verilen 3 acgiklikh kat gergevesinde dusey yuklerden gelen
momentler ile deprem momentleri agagidadir (Mesnet momentie-
rinin diizeltiimis degerleri verilmistir).

Malzeme C14/S220'dir. M, (1,4g + 1,6q), M, (g+q) ve My (0,9g)
ylklemelerinden gelen en elverissiz yukleme durumlarini da iceren
momentler olduguna goére;
a) Hesap momentlerini bulunuz.
b) Aciklik ve mesnette egilme donatisini sehim denetimine gerek
kalmayacak sekilde hesaplayiniz ve seginiz.
c) Donatiyr sematik olarak yerlestiriniz.
100
T+t
® @ e
A B
L L 4 4
M -40 {+160} -200 |-180 {+120} 180 |-200 {+160) -40
My |25 120 |-100 -100 |-120 -25
M -15 -80 -60 -60 -80 -5
Mg [175 50 |150 150 (150 175
U (6o X0 oo M0 |20 o
b/d  125/56 {100/56) 25/56 1 25/56 {100/56)
10.23cm. 2 15.45 12%cm 2 149
As  lex(ioie)  (5020)  Ek(2920) (4020)
. SE7em. 527cm !
AS yeler yeter
C 201 7 2012
N\
_EK 1016 £K 2020 £K 2620 B g N
N\ Y N\
4
[ 2020 2620 2020
r 3920 N P 320 1
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a) Hesap momentlerinin bulunusu
1. Agiklikta Mg = M(1,4g + 1,6q) =160 KNm
A Mesnedinde Mg=M(g+q+E)= -25-75=-100 kNm
-25 + 75 = +50 kKNm
= M(0,9g+ E) = 15— 75 = -90 kNm
-15 + 75 = +60 KNm

=M(1,4 g+1,6q) =-40 kNm
A mesnedinde hesapta dikkate ah'nacak momentler: My = -100 kKNm
+ 60 kNm
B mesnedinin solunda: M(1,4g + 1,6Q) =-200 kNm
M(g + q + E)= -120-50 =-170 kNm

-120+50 =-70 kNm

M(0,9g + E) = -80-50=-130 kNm

-80+50 =-30kNm

B mesnedinin solunda Mg= - 200 kNm; moment isaret degistirmemektedir.

B mesnedinin saginda M(1,4g+1,6q) - =-180 kNm
M(g+q=E) =

-100 — 50 = -150 kKNm

-100 +50 =- 50 kNm
M(0,9g+E) = -60-50 =-110 KNm
-60 + 50 =- 10 kNm

B mesnedinin saginda My = -180 kNm; moment isaret degistirmemektedir.

2. agiklikta Mg = M(1,4g+1.69) = 120 kNm

b) 1.aciklikta edilme donatisinin hesabi

Mq = 160 kNm = 16000 kNcm

Malzeme C14/S220; Cizelge 5.3'ten  fog = 0,95 kN/cm?,
f,i= 19,1 kN/cm?

a = hyigin tablanin karsilayacagi My momenti:
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M, = 0,85fq4bh; (d - 0,5h;) = 0,85.0,95,100.12 (56 - 0,5.12) = 48450 kNcm
M, = 84850 kNcm > My = 16000 kNem

a < hy — Tarafsiz eksen tabla i¢inde, soyut dikdortgen kesit hesabi yapiiir.

_bd® 100-562

= _ =19,6; Cizelge 5.3'ten 19,6 >K, =5,20
My 16000 Gizelg >

Sehim denetimine gerek yok; ks = 0,0541; As= 0,541

16000
56
As = 15,45 cm?, segilen donati 5¢ 20 (=15,71 cm?)

(3 duz + 2 pliye)

2. aciklikta donati hesabi:

Mg = 120 kNm = 12000 kNem

Tablanin kargiladigt moment, kesit geometrisi yukaridaki émekle ayni
oldugundan;
My = 48450 kNcm > My = 12000 kNcm

a < hy — Tarafsiz eksen kesit icinde, soyut dikdérigen kesit hesabi yapiiir.

~ My 12000
gerek yoktur; ks = 0,05365

1200

% - 11,49 cm? ; segilen donati 4 ¢ 20 (=12,57 cm?)

As =0,05365
(2 duz + 2 pliye)

A mesnedinde donati hesabi:

-100 kNm'lik mesnet momenti kesite, basing

( \mkNm bolgesi sekilde tarali bolge olacak tarzda
| TE etkimektedir;, TE'nin altindaki basing bélgesinin
7/ sekli dikdértgen olduguna gore kesit "dikdortgen

kesit" olarak hesaplanacaktir.

by =25 lcm
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b,d® 25.56°
My 10000

K=

=7,84 — Cizelge 5.3ten K> K¢ =5,20

Sehim denetimine gerek yoktur; ks = 0,0573

10000

A, = 0,0573 =10,23 cm®

Mevcut donati (2¢ 12 montaj + 2¢ 20 pliye = 8,54 cm?); ek donati gerekli
Agx = 10,23 - 8,54 = 1,69 cm? < 1¢ 16 =2,01 cm®

A mesnedinde pozitif moment etkirken;

sowm  Tablanin karsiladigi moment M
( \) M, = 48450 kNcm > My = 6000 kNcm
F / o a < hy ; soyut dikdértgen kesit hesabi yapilir.
f—rv
by =25cm
100562

5000 = 52,26; Cizelge 5.3ten K > K¢; sehim denetimine gerek

yoktur; ks =0,0530; A = 0,0530%: 5.57 cm’

Mevcut donati: Agikliktan gelen 3¢ 20 = 9,42 cm? > 5,57 cm?; o halde ilave
donati koymaya gerek yoktur.

- B mesnedinin solunda:

b,d?> 25.56° ,
= = =3,92; Cizelge 5.3t
My 20000 Gizelge 5.3'ten
\ Md:60 kNm K= 892< Ky= 520 sehim  sarti
saglanmadigindan ¢ift donatii kesit hesabi
vapiimalidir.

p; = pr = 0,0114 alinarak My momenti bulunur:
Ast =p{by d=0,0114.25.56 = 15,96 cm?

Birinci kuvvet ciftine ait dikdortgen gerilme blogunun derinliginin bulunmasi
icin kesitte yatay kuvvet denge denklemi yazilir:

Fr=F. olmaldir.
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A
Aty =085 by — a=—od - 19091914540 cm
0,85( 4oy _ 0,85.0,95.52

M; = Agifyg (d - 0,5a) = 15,96.19,1 (56 - 0,5.15,10) = 14769 kNcm
|kInCI kuvvet ciftine kalan moment:
M, = My — My = 20000 - 14769 = 5231 KNcm

ikinci kuvvet cifti icin cekme donatisi:

M
2 __ Bt 5,27cm?

A, = L - -
2T d-d)f, (56-4)19]1

Toplam ¢gekme donatisi:
As = At + Agp = 15,96 + 5,27 = 21,23 cm”
Mevcut donati =2¢ 12 + 4¢ 20 = 2,26 + 12,57 = 14,83 cm?

Gerekli ek donati alani: Ag = 21,23 -14,83 = 6,40 cm? ;
segilen (2¢ 20) = 6,28 cm® ~6,40 cm”

Basinc donatisi As niin hesabi:

py = 0,0114 ve z5/d=52/56 = 0,928 =0,925 igin, Cizelge 5.3'den o} = fyqy
oldugu goérulir.

A% =Ag=5,27cm’ (altta)
Altta mevcut donati: 2¢ 20 = 6,28 cm? ; yeterlidir.

iki kiristen gelen diiz donati, kenetlenme boyu kadar bindirilecektir
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Problemler

1)

- -+ U

Sekilde bir gerceve kiriginin i¢ agikligina ait ylk, moment, ve
kesme kuvveti alanlan ile kesit geometrisi verilmistir. Bu kirig
C16/S220 malzeme grubu kullanilarak deprem bdlgesinde
yapilacagina gore:

Aciklik ve mesnet kesitlerindeki egilme donatisini hesaplayarak
kirigin egilmeye karsi mukavemetini saglayiniz.

50kN/m 4
| IHIHHIIIIIIHIIITﬂIHHHHHIIIIII | S

D 570 {)'r
H 600 :
] 1
150kN 11 :150kNm
/w}\ [ /lr\
| + N\75Nm I

} \3 150kN

Sekilde boy ve enkesitleri verilen betonarme basit kiriste malzeme
olarak C16/S220 kullanilacaktir. Kirige gelen diizgin yayili igletme
yukleri:

g=15kN/m, qg=10kN/m dir.

Kirisin edilme donatisini hesaplaviniz.
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100

C ] 0
s
3) Sekilde konsollu bir kirigin moment ve kesme kuvveti diyagramiari
ile enkesiti verilmigtir. Malzeme C16/S220 dir.
Acgiklik  ortasinda ve mesnet kesitlerinde, sehim

kontrolii gerekmeyecek sekilde egilme donatisini hesaplayiniz.

20kN 20kN 65
P 2
pra pray — 18
r." 2.00 ,," 6.00 .!' 2.00 “L =l
sses =¥

, mkN’\ mom[\ B
20kN
2UKNN \I
~J 100kN 120kN ) .

ﬁmes =120kNm Mﬂmﬂm
+

\%kNm

263




5.6. Kaynaklar

5.1

52

5.3

54

5.5.

5.6

5.7

5.8
59

5.10

5.11

5.12
5.13

5.14

5.15

5.16

517

5.18

Ruisch, H.; "Researches Tovvard a General Flexural Theory for
Structural Concrete", Journal ACI, Vol. 57, No. 1, July 1960.
Mattock, A.H., and Kriz, L.B., "Ultimate Strength of Nonrectangular
Structural Concrete Members", Journal ACI, Vol. 57, No. 7,
January

1961.

Mattock, A.H., Kriz, LB., and Hognestad, E., "Rectangular
Concrete

Stress Distribution in Ultimate Strength Design", Journal ACI, Vol.
No. 8, February 1961.

Park, R., and Paulay, T., "Reinforced Concrete Structures”, John
Wiley and Sons, 1975.

CEB, "Model Code for Seismic Design of Concrete Structures”,
Builletin d'Information 160, Paris, March 1984.

Glnduz, A., "Kusatiimig Betonlu Dikdértgen Kiris Kesitlerinin
Hesaplanmasiyla llgili Bir Algoritma”, Yildiz Universitesi Dergisi,
Istanbul, 1984.

Gundiz, A., "Betonarme, Tasima Gicil ilkesine Gére Hesap",
istanbul, 1980.

GUnduz, A., "Betonarme", Istanbul, 1978.

Ersoy, U., "Betonarme, Temel ilkeler ve Tasima Giicii Hesabi".
istanbul, 1980

TS-500, Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallan". Turk
Standartlarl Enstitiisti, Ankara. 1984.

"Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik”, imar
Iskan Bakanligi, Ankara, 1975.

Johansen, K.W., "Brudlinieteorier", Copenhagen, 1943.

Park, R., and Gamble, W.L, "Reinforced Concrete Slabs", John
VViley and Sons, 1980.

Biro, G., ve Ronai, G., "Mitemadi Kiris ve Cercevelerin Modem
Hesap Metodlan", istanbul, 1949.

Cakiroglu, A., ve Ozmen, G., "Cergeveler ve Boslukiu Perdelerden
Olusan Yapilarin Yatay Yiklere Gére Hesabi", istanbul, 1973.
Berktay, I., "Cergeve ve Perdelerden Meydana Gelen Betonarme
Yapilarda Yatay Yiklerin Etkisi®, istanbul, 1977

Ersoy, U., Ozcebe, G., "Betonarme — Temel ilkeler, TS-500-
2000 ve Deprem Yonetmeligi (1998) Goére Hesap-", Evrim,

2001.

TSE, TS 5000, "Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim

Kurallari”, 22 Subat 2000.

264





