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OZET

Betonarme elemanlarin davranislarinin = belirlenmesinde izlenen yol deneysel
calismaktir. Ancak her bir 6zel durum i¢in deney yapmanin hem zaman agisindan hem de
mali agidan miimkiin olmayacagi diisiiniiliirse, betonarmenin ger¢ek davranigini géz 6niine
alan analitik yontemlerin 6nemi ortaya ¢ikar. Bu caligmada egilme, kayma ve burulma
etkisi altindaki betonarme elemanlarin davraniglar1 incelenip; TS EN 1992-1-1’in, TS 500°
e getirdigi yenilikler, gerek duyulan diizenlemeler analitik 6rneklerle incelenmistir.

Yap1 tasariminda betonarme elemanlarin ytikler altinda sekil degistirme ve gii¢ tilkkenme
durumlar1 6nem arz etmektedir. Betonarme elemanlarda burulma, genellikle egilme ve
kayma gerilmesi ile birlikte etkir. Bu nedenle burulmanin kesme ve egilme ile birlikte
etkidigi durumun incelenmesi, en gercekei yaklasim olacaktir. Donatilar bagimsiz
hesaplandiginda, burulma-egilme etkilesimi ihmal edilebilir. Burulma ve kesmenin her
ikisi de kesme gerilmeleri olusturdugundan ve bu kesme gerilmeleri elemanin bir yiiziinde
ayn1 yonde olduklarindan, burulma-kesme etkilesimi thmal edilemeyecek kadar 6nemlidir.

Deneylerde de simetrik donatili kesitlerde kiiciik bir miktar egilme momenti
bulunmasinin burulma dayanimini azalttig1 gézlenmistir. Buna karsilik eger donat1 simetrik
degilse ve altta donat1 iliste gére daha fazla ise, kesitin kapasitesi iist donat1 tarafindan
kontrol edilebilir. Bu durumda egilme momenti iistteki donatinin burulmadan olusan
cekme gerilmesini azalttig1 i¢in, egilme momentinin kiigiikk degerleri i¢in burulma
dayanimi artacaktir. Bu konuda uygulamasi kolay ve genel kabul gérmiis bir model
gelistirilememistir. Bu nedenle karsilikli etkilesim goz Oniine alimmadan iki etkinin ayr1
ayr1 ele alinmas1 ve bulunacak donatilarin toplanmasi 6nerilmistir. Béyle bir uygulamada
basit egilme etkisinden dolay:1 alt donat1 list donatidan fazla olacagi i¢in genellikle bu
kabuliin giivenli tarafta oldugu sdylenebilir.

TS EN 1992-1-1; donatisiz, donatili(betonarme) ve 6n gerilmeli beton kullanarak insa

edilen binalar ve ingaat mithendisligi alanina giren diger yapilarin tasarimimda kullanilir.

Anahtar Kelimeler: Basit Egilme, Kayma Gerilemesi, Burulma, Gii¢ Tiikkenmesi.



SUMMARY

Examination of Reinforced Construction Units Under Pure Bending, Shear and

Distortion Effects According to TS 500 and TS EN 1992-1-1 with Examples

The method which is used for determination of reinforced concrete units is experimental
performance but it is impossible and expensive to do experiment for all special conditions.
Because of these analytic methods to clarify realistic determination of reinforced concrete
becomes important. In this performance, determination of reinforced concrete which is
under of bending, shear and distortion effects is studied and the modernity and the
arrangement which comes from TS EN 1992-1-1 to TS 500 is examinated with analytic
examples.

Load deformation and power consumption of reinforced concrete becomes important
for structural design. Usually tortion effects into reinforced concrete units with bending
stress and shear stress. For that reason the most realistic approach is examine of this
situation. Tortion and bending interactions can be forgotten for calculation of
reinforcement but interactions of tortion and shear are very important because of both of
them compose shearing stress and this stress effects to same surface of unit in the same
direction.

Decreasing torsion tolerance by little bending moment is figured out in experiments of
syhmetrical reinforcement sections. In spite of this, if reinforcement is not syhmetrical and
bottom reinforcement is greater than the upper reinforcement, the capacity of the section
can be controlled by upper reinforcement. In this situation, bending moment decreases
shearing stress which grows from distortion in upper reinforcement and for that reason
tortion tolerance increases for little values of bending moment. There is no any easy
applications and common methods in this issue. For that reason, the most common
suggestion is to discuss about separate effects without mutual interaction. In such an
application usually this acceptance will be in safe side because of bottom reinforcement

will be greater than upper reinforcement due to pure bending effects.

VI



TS EN 1992-1-1 is used for the structures which built with concrete, reinforcement

concrete, stressed concrete and design of other structural constructions.

Key words: Pure Bending, Shearing Stress, Distortion, Power Consumption.
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1.GiRiS

TS 500/Subat2000 Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallari, TS 500 (1984) {in
revizyonu olarak hazirlanmistir. Bu Standard, betonarme yapi elemanlar1 ve yapilarin
kullanim amag ve siiresine uygun giivenlikle tasarlanmasi, hesaplanmasi, boyutlandirilip
donatilmasi ve yapimui ile ilgili kural ve kosullara dairdir. Hazirlandig1 donemin teknik ve
uygulamalarina gore hazirlanan standard; gliniimiiziin ihtiyaclarini karsilamak amaciyla
zamanla ortaya c¢ikan gelisim ve degisikliklere uydurulmas: ile revize edilmek
istenmektedir.

TS EN 1992-1-1 Eurocode 2, donatisiz, donatili (betonarme) ve Ongerilmeli beton
kullanilarak insa edilen binalar ve insaat miihendisligi alanina giren diger yapilarin
tasariminda uygulanir. Bu Eurocode, EN 1990 “Yap1 tasariminin esaslar1” standardinda
verilen tasarim esaslar1 ve dogrulama, yapilarin giivenligi ve kullanilabilirligi ile ilgili
gerekler ve prensipleri tamamlayici niteliktedir.

Betonarme homojen olmayan ve davramisi dogrusal elastik olmayan bir yap1
malzemesidir. Davranisin zamana ve yilk ge¢cmisine de bagli olmasi sorunu daha da
karmagik bir duruma sokar ve ideal malzeme varsayimi ile gelistirilen hesap yontemlerini
gecersiz  kilar. Betonarmenin gercek davranmisini goéz oOniinde bulundurmayan tiim
yaklagimlarin yanlis sonuglar iiretecegi diisiiniilecek olursa, betonarme davraniglarin
olabildigince ayrntili incelenmesinin yarari kendiliginden ortaya ¢ikar.

Egilme, kayma ve burulma etkisi altinda zorlanan betonarme kesitin davranisi, gergeke¢i
olarak moment-egrilik iliskisinden izlenebilir. Kesit davranisinin, dayanimin, siinekligin ve
rijitligin nasil degistigi moment egrilik iliskileri sayesinde irdelenir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus kesit slinekliginin eleman siinekligi, eleman siinekliginin ise sistem
siinekligi icin birer 6n kosul olusturdugudur. Bu anlamda eleman davraniglarinin
belirlenmesinin, depreme dayanakli betonarme sistemlerin tasariminda onemli bir yeri

vardir[1].



2. MATERYAL ve METOD
2.1. TS 500 Basit Egilme Etkisi

Sekil 2.1.de basit egilme altindaki bir betonarme kesitteki egilme momenti-egrilik
degisimi gosterilmistir. Egilme momentinin kiiciik degerleri i¢in betonda basing ve ¢ekme
gerilmeleri meydana gelirken, donat1 elastik davranir. Biitiin beton kesiti davranisa etkili
kesitinin elastiklik modiilii ve briit atalet momenti etkili olur. Momentin artmasiyla ¢ekme
bolgesindeki beton catlar ve ¢atlak tarafsiz eksene dogru ilerler. Cekme gerilmelerinin
hemen hemen tamami ¢ekme donatisi tarafindan karsilanir. Tarafsiz eksenin altinda ¢ekme
gerilmelerinin kiigiik oldugu bir bolge kalirsa da degerlendirmelerde bu gerilmelerin katkisi
kiiciik oldugundan ihmal edilir ve ¢ekme bdlgesinde betonun tamamen catladigi kabul
edilir. Betonun c¢atlamast moment-egrilik degisiminde kiigiik de olsa ilk dogrusal
davranistan ayrilmayi dogurur. Betonun dogrusal olmayan davranisi artan gerilmelerle
yavas yavas belirgin duruma gelir (Sekil 2.2). Egilme momenti artarken, beton basing
gerilmeleri dagilis1 dogrusal olmayan bir degisimle olusurken, donati akma gerilmesine

ulagir [1]. Momentin bu degeri M, Akma Momenti olarak bilinir. Momentin artmasi ile

donat1 plastik uzama yaparken, betonda da dogrusal olmayan o,-¢, degisimi ¢ok daha

belirgin durma gelir. Genellikle donatinin uzama kapasitesi biliyiikk oldugu i¢in, gilic
tilkenmesi betonun en biiylik kisalama kapasitesine erismesiyle ortaya ¢ikar ve kesit tasima

giicline erigir (Sekil 2.3).

M
A
c
M, —_—
M_b Betonun kisalma
& Donatinin kapasitesine erismesi
akmaya erigsmesi
M Befonun
allA gekmede gatlamasi
* .
¢ ¢, 4
¥

Sekil 2.1 Betonarme kesitte egilme momenti-egrilik iligkisi



Bir kesitte M —¢ moment egrilik degisiminde yataya yakin kolun uzun olmasi, yani

kesit gii¢ tilkenmesinin siinek olmasi ¢ekme donatisinin miktarma baghdir. Kesitte ¢ekme

donatisinin dengeli donatidan daha biiyilkk olmasi durumunda donati akmaya erigsmeden
beton ¢, en biiyiik kisalmasmna ve kesit de gii¢ tikkenmesine erisir. Bu durumda M —¢
moment egrilik degisiminde belirgin yatay kol ortaya ¢ikmaz ve giic¢ tilkkenmesi siinek degil,

gevrek olarak meydana gelir [1,2].
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Sekil 2.3. Betonarme kesitte egilme momentinin degisik degerlerine kars1 gelen sekil
degistirme ve gerilme degisimleri

Kesitin egilme rijitligi



EI=M/¢ (2.1)
bagintis1 ile tamimlanir. Baslangigtaki egilme rijitligine briit beton kesiti etkili olur.(Sekil
2.1.)’ de goriildiigii gibi, moment artmasi ile gekme bdlgesindeki beton catladigi icin egilme
rijitliginde azalma goriiliir. Bu boliimdeki egilme rijitligine ¢ekme donatis1 etkili olur. Giig
kiigiilir. Bu davranig plastik malzeme davranmisina benzedigi icin, donatinin dengeli
donatidan daha kii¢iik oldugu siinek gii¢ tiikenmesi durumunda, kesitte plastik mafsal
kabuliiniin kullanilabilece§i ortaya ¢ikar. Kesitte basing donatisinin bulunmasi, basing
bolgesini kiicliltecegi ve daha biiylik kesit egriliklerine sebep olacagi igin, kesitin
davranisini daha siinek durma getirir[1].

Egilme etkisindeki bir betonarme kesitteki, kesitin dayaniminda 6nemli bir azalma
meydana gelmeden olusan en biiyiik egriligin, dogrusal davranisa yakin davranigin bitimi
sayilan ¢ekme donatisinda akmanin meydana geldigindeki egrilige orani egilme silinekligi

olarak tanimlanir [1].

H=0.19, 52y

Akma ve gii¢ tiikenmesi durumunda, egrilik i¢in,

¢, =¢,/(d-x)) o =¢,/x, (2.3)
yazilabilir. Burada x, ¢ekme donatisinin akmasi durumunda ve x, betonun en biiyiik birim
kisalmasinin olustugu gii¢ tiikkenmesi durumunda tarafsiz eksenin yiiksekligidir. Beton
basing bolgesinde sik sargi donatist bulunmasi durumunda olusan yanal basing ¢, betonun
yapabilecegi en biiyiik birim kisalma kapasitesini, dolayisiyla ¢, gii¢ tiikenmesi egriligini
biiyiitecegi i¢in, kesitin u egilme siinekligini de artirir. Bunun gibi, dikdortgen kesite gore,

tablali kesitte basing bolgesi yiiksekligi azalacag i¢in siineklik de artar.
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Sekil 2.4. Betonarme dikdortgen kesitin egilme momenti altindaki davranigi

Sekil 2.4.te verilen kesitte egilme momenti etkisiyle, iist boliimiinde basing ve alt
bolimiimde c¢ekme gerilmeleri meydana gelecektir. Betonun ¢ekme dayaniminin cok
diisiik olmasi nedeniyle egilme momentinin kiiciik degerlerinde bu dayanima ulasilir.
Kesitin en alt boliimiindeki gerilmeler ¢atlama sonucu kaybolurlar. Alt boliimiinde kesitin
tarafsiz eksenine yakin kisimlarinda ¢ekme dayanimindan kiigiik c¢ekme gerilmeleri
bulunabilir. Ancak degerlerinin diger gerilmelere gore ¢ok diisiik olmasi1 ve tarafsiz eksene
yakin olmalar1 nedeniyle thmal edilirler. Bu durumda kesitte cekme gerilmeleri sadece altta
bulunan donati ¢ubuklarinda meydana gelir. Tarafsiz eksenin iist boliimiinde ise betonda
basing gerilmeleri olusur. Cekme gerilmelerinin karsilanmasi i¢in alt boliimde donati
bulunmasi gereklidir. Ayrica egilme momenti etkisini karsilamasi amaciyla donatilarin
tarafsiz eksenden uzakta ve kesitin alt yiiziinde olmasi uygundur. Ancak beton dis
yliziinden biraz igeri yerlestirilerek betonun donatiyr sarmasi, donatinin korozyonu
onlenmis ve beraber ¢alisma saglanmis olur [2].

Donatmin dis beton yiizeyine olan uzakli§1 uygulamada pas payi veya beton Ortiisti
olarak isimlendirilir. Kesitin beklenen tasima giiciiniin ortaya c¢ikabilmesi i¢in, kesitteki
beton ve donatinin beraber sekil degistirme yapmasi gerekir. Donatida meydana gelecek
cekme kuvveti degisikliginin betona iletilmesi i¢in beton ile donat1 arasinda aderansa
ithtiya¢ vardir. Bu nedenle donati1 ¢gubuklarmin betonla sarilmasi 6nemli olur. Donatilarin
cok sik olmasi bu sarilmay1 Onleyecegi gibi, yeterli dig beton Ortiisiiniin  olmamas1 da
aderansi azaltir ve hatta yetersiz kilabilir. Bu nedenle beton 6rtii tabakasinin énemi vardir.
Cevre kosularmin betona zarar verecek durumda olmasi, kimyasal gazlar veya zemin
icindeki kesitlerde yer alt1 suyunun bulunmasi beton Ortli tabakasinin kalin olmasini
gerektirebilir. Yangin durumunda beton ve ¢eligin sicaklikla uzama katsayilarmin birbirine
yakin olmasi, beraber sekil degistirme doguracagi icin, farkli sekil degistirmelerden
meydana gelebilecek zorlamalarinin smirli kalmasini saglar. Ancak iki malzemenin 1s1

iletim katsayilarmin farkli olmasi, 1sinan bolgeden uzaktaki kesitlerde, beton ve celikte,
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farkli sicakliklarin meydana gelmesine ve farkli sekil degistirmelere, bunun sonucu olarak
beton-donati arasinda ek zorlamalarin ¢ikmasma neden olur. Bundan dolayi, donatmin asir1
sicakliktan korunmasi igin belirli kalinlikta beton ortii tabakasinin bulunmasi gereklidir[2].

Sekil 2.4.(a).’da gerilmelerin kiiclik oldugu durma ait sekil degistirmeler ve gerilmeler
gosterilmistir. Davranis egrilerinin baslangicinda olundugu icin her iki malzemenin
davranis1 da dogrusal kabul edilebilir. Bu nedenle kesitteki beton basing gerilmeleri
dagilist dogrusal olup, donatida ¢ekme gerilmesi, birim uzamay1 celik elastiklik modiilii ile
carpilarak elde edilebilir. Sekil 2.4.(b).’de verilen degisimler artan kesit momenti ile
donatinin akma gerilmesine eristigi duruma kars1 gelmektedir. Biiyliyen kisalmalar
nedeniyle betondaki basing gerilme dagilimi da dogrusal degisimden ayrilmaktadir. Bu
adimdan sonra ¢cekme kuvveti sabit kalacagi i¢cin egilme momentindeki artis, basing ve
cekme kuvvetlerinin arasindaki kuvvet kolunun artmasiyla saglanir. Sekil 2.4.(c)’ de
verildigi gibi bu sirada uzama ve kisalmalarda artiglar ortaya c¢ikar ve betondaki gerilme
dagilis1i, malzeme davranisinda verilene benzer bir sekil alir. Betonun iist kenarinda sekil
degistirmelerin artmasi gerilmelerde azalma sonucu miimkiin olur. Cekme ve basing
kuvvetlerinin degisememesi nedeniyle artan momentle tarafsiz eksen yukari kayarken,
kisalma ve uzamalarda onemli bir artis meydana gelir. Egilme momentinin daha da
artmastyla, betonda kisalma artarak gii¢ tilkkenmesine karsi gelen en biiyiik degere erisir.
Boylece, kesit a,b ve ¢ durumlarindan gegerek, Sekil 2.4.(d).’de verildigi gibi sinir
gerilmesine erigsmis ve akma uzamasini asmis durumdadir. Donatidaki biiyiilk uzamalar
nedeniyle kiriste sik ve kalin ¢atlaklar meydana gelir. Bu sinir duruma erisildikten sonra,
beton ezilerek dayanimini kaybeder ve dagilir. Kesitin bulundugu kiris de biiylik sekil
degistirmeler sonucu olusan yer degistirmelerle, siinek bir davranigla giic tiilkenmesi
durumuna eristigi i¢in, bu tiir sinir durum haberli gii¢ tiikkenmesi olarak isimlendirilir.
Ayrica, bu gilic tikkenmesi durumu donatinin akma durumuna eristikten sonra ¢ekme
kuvvetinin artamamasi nedeniyle ortaya ¢iktig1 i¢in ¢ekme giic tilkenmesi olarak da
bilinir[2].

Kesitte donat1 fazla ise beton gii¢ tiikenmesi kisalmasma eristigi halde akmaya
ulagmayip, elastik kalabilir. Donatinin uzamasi kii¢iik kaldig1 i¢in kirisin ¢ekme bdlgesinde
ancak seyrek ve ince catlaklar olusur. Gii¢ tiikenmesinin ani olarak, ¢cogu zaman bir
patlama seklinde ortaya ¢iktigi, siinek olmayan bu tiir gevrek smir durumu habersiz gilic

tilkenmesi durumu veya basing gii¢ tilkenmesi olarak adlandirilir. Yonetmeliklerde donati
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miktarmi smirlayarak bu durumun ortaya ¢ikmamasi buna karsilik siinek durumun ortaya
ctkmast sart konmustur. Yukarida agiklanan iki durumu ayiran sinir kesit degistirmesi
donatinin akmaya erigirken betonun da kesitin {ist kenarinda miimkiin olan en biiyiik
kisalmay1 yapmasidir. Bu sekil degistirme durumu dengeli durum olarak da adlandirilir.
Buna benzer olarak donatinin gii¢ tiikenmesi durumunda akmaya erismeyecek kadar fazla
oldugu ve gevrek bir sekilde gocen kesit kuvvetli donatili veya denge iistli donatili olarak
bilinir. Gii¢ tiilkenmesi durumunda donatinin akmaya eristigi duruma kars1 gelen ve siinek
bir davranisla gocen kesit ise zayif donatili veya denge alt1 donatili olarak isimlenir.

Burada zayif ve kuvvetli ifadeleri dengeli duruma kiyasla kullanilmaktadir [2].

/i\\‘ | M donatmn almasindan

Gnte beborwn
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Sekil 2.5. Kesitte moment-egrilik bagmtisi; a)denge alt1 donatili(¢ekme gii¢ tiikenmesi)
b)denge tstii donatili(basing gii¢ tilkenmesi)

Sekil 2.5. te egilme momenti tasiyan bir kesitte moment-egrilik bagintis1 gosterilmistir.
Baslangicta kiigiik gerilmeler i¢cin beton ve ¢elik davranist dogrusal kabul edilebilecegi
icin, degisim dogrusaldir. Cekme bdlgesinde betonun ¢atlamasi, basing bolgesinde betonun
dogrusal davranistan ayrilmasi ve donatmin akmasi ile moment-egrilik iliskisi dogrusal
olamayan bir degisim gosterir. Kirigsin birim boydaki kesitte enerji tiiketimi, verilen
egrilerin altinda kalan alan ile dogru orantilidir. Dengeli donatidaki davranis da yaklasik

olarak denge istii i¢in verilene benzer olacaktir. Egrinin tepe noktasinda donati  f, akma

gerilmesine erisirken, beton da f, dayanim degerine varacaktir. Tepe noktasma kadar egri

altinda kalan smirli alan, ani gii¢ tliikenmesine erismeden Once tiliketilecek enerji
kapasitesinin bir 6l¢iisiidiir. Donat1 azaltilarak denge alt1 i¢in verilen davranis elde edilir.
Bu davranista donatin azaltilmasiyla, moment kapasitesi azalmakta ve davranig egrisinin
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tarafsiz eksenin kesitte yukari hareketiyle ortaya ¢ikan ve yataya yakin olan kismi
uzamaktadir. Davranig egrisinin bu boliimiinde ¢atlaklar siklagirken aralar1 da agilmakta,

fakat onemli bir hasar ortaya ¢ikmamaktadir. Egrinin bu kismi betonda &, birim kisalma

kapasitesine erisilmesi ile sona ermektedir. Egrinin altinda kalan biiyiik alan davranisin
siinek oldugunu gostermektedir. Gii¢ tiikenmesi durumundaki egriligin, donatinin
akmasindaki egrilige orani silinekligin bir 6l¢iisii olarak kabul edilebilir. Donat1 alaninin
arttirilmasiyla, akmanimn olustugu moment degeri biiylimekte, egrinin yataya yakin kismi
kisalmaktadir. Bu ise, diisiik bir siineklige kars1 gelir. Stinekligin diisiik olasini1 6nlemek
amaciyla, TS500°de en biiylik donat1 orani, dengeli durumun %85’1 olarak
simirlandirilmistir. Ancak, diisey yer degistirmelerin sinirli kalmasi kosulu ve donatinin

ekonomik kullanimi esas alindiginda bu oran igin %40~%60 gibi bir aralik verilebilir [3].
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Sekil 2.6. Beton ve ¢eligin ¢alisma davranis egrileri

Yukarida agiklanan davranis bilgilerine dayanarak basit egilme altindaki kesitlerin
egilme momenti tasima kapasitelerinin ve tasarima ait degerlerin bulunmasinda asagida
aciklanacak cesitli kabullere ihtiyac vardir:

Egilme etkisinde, diizlem kesitin, sekil degistirmeden sonra da diizlem kaldig1 kabul
edilir. Bernoulli hipotezi olarak bilinen bu kabul beton ve donatida olusan uzama ve
kisalmalarin tarafsiz eksene olan uzaklikla dogru orantili oldugu sonucunu dogurur.
Yapilan deneyler alisilagelen boyuttaki kirislerde bu kabuliin, 6zellikle beton basing
bolgesinde biiyiik bir yaklagimla dogru oldugunu gostermistir. Cekme bdlgesindeki
yaklagimi ise donati ile beton arasindaki aderansin tamligina baghdir. Cekme bdlgesinde
catlaklarin olusmasi az da olsa beton ile donat1 arasinda aderansin bozulduguna, catlak
yakininda siyrilmanin olduguna isaret eder. Ancak, yapilan deney sonuclar1 bu bolgede de
Bernoulli hipotezinin, ortalama anlamda biiyiikk Ol¢iide gecerli oldugunu ortaya

koymustur[3].



Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir. Tarafsiz eksenin altinda meydana gelen beton
cekme gerilmeleri ve bunlarla ilgili kuvvet kolu kiigiiktiir. Bu nedenle egilme momentinin
olusumuna olan katkilarinin g6z 6niine alinmamasi 1yi bir yaklasim olarak kabul edilebilir.

Donatmin gerilme-sekil degistirme davranis1 i¢in  yapilan kabul Sekil 2.6.da
gosterilmistir. Normal olarak akma gerilmesine kadar dogrusal elastik ve daha sonra da
sabit gerilme ile akan bir davranig kabul edilerek, celigin peklesmesi ithmal edilir.
Genellikle celigin peklesmesine ait bilgiler ilgili yonetmeliklerde verilmemistir. Buna
ragmen peklesme etkisinin hesaba katilmasiyla elde edilecek gerilme artisinin biiyiik sekil
degistirmeler (uzama veya kisalmalar) sonucu elde edildigi unutulmamalidir. Biiylik yer
degistirmelerin 6nlenmesi yaninda, ¢atlak genisliginin sinirlandirilmasi amaciyla donatinin
birim uzamasinin (veya kisalmasmin) sinirlandirilmasi gerekebilir. TS500 de bu anlamda
bir smirlandirma mevcut degildir. Ayrica, bdyle bir sinirlandirma ile egilme momenti ile
normal kuvvetin beraber bulunmasi durumunda basit egilmeden basit basin¢g durumuna
gecmek miimkiin olabilir. Bu konu ilerde tekrar ele alinacaktir. Bu tiir bir sinirlandirma
icin degisik yonetmeliklerde farkli degerler mevcuttur. Bu smir Sekil 2.6.(b.)’de

g, =0.010 olarak verilmistir. Peklesmenin g6z Oniine alinmasiyla donatida meydana

gelecek dayanim artiminin smirlandirilmasi i¢in de donati uzamasinin smirlandirilmasi
gerekir. Ayrica, peklesmenin goz Oniine alinmasiyla meydana gelecek dayanim artiminin
sinirlandirilmasi istenmeyen bir durum meydana getirecekse, bunun goz Oniine alinmasi
gerekir[14]. Ornegin, bir kirisin gevrek kesme kuvveti gii¢ tiikenmesinin, siinek egilme gii¢
tilkkenmesi ile karsilastirilmasinda, kesitin egilme dayanimin, donatinin peklesmesi de goz
oniine alarak bulunmas1 uygundur.

Betonarme bir kesitin dayaniminin hesaplanmasi i¢in, betonun gerilme-sekil degistirme
davranis1 ve buna bagli olarak kesitte beton basing gerilmelerinin yayilis1 hakkinda kabul
yapmak gerekir. Basing bolgesindeki kisalmalar tarafsiz eksenden olan uzaklikla dogru
orantili oldugu i¢in, basing gerilmeleri betonun gerilme-sekil degistirme egrisine benzer
olarak olusur. Yapilan deneylere dayanilarak, TS500 de, kesit gii¢ tilkenmesine eristigi
durumda, betonun yapabilecegi tarafsiz eksene en uzak basing lifinin kisalmast = 0.003
oldugu esas alinmistir. Egilme momentinin artmasiyla, egrinin dogrusal olmayan
bolimlerine gecilir. Kesitin gili¢ tiikenmesi durumunda basing gerilme yayilisi, betonun
gerilme-sekil degistirme egrisinin tamamina benzer sekilde ortaya ¢ikar. Sekil 2.6.(a). da
dikdortgen basmg bdlgesine sahip bir kesitte, giic tiikenmesi durumunda basing
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gerilmelerinin yayilis1t verilmistir. Degisimin seklinin ifade edilmesi bakimindan ¢esitli
katsayilar kullanilmistir. Bunlardan K, egilme durumunda meydana gelecek en biiyiik
gerilmenin, basing deneyinde elde edilen dayanima oranini gostermektedir. Gerilmelerin
bileskesinin yeri ise, K, katsayis1 kullanilarak basing bolgesi yiiksekligi ile
iliskilendirilmistir. Toplam basing kuvvetinin elde edilmesi icinde, K, Kkatsayisi

kullanilmastir[3].
Betonarme bir dikdortgen kesitte beton basing kuvveti ve donatmin akmaya eristigi

kabul edilerek, donat1 ¢ekme kuvveti, c tarafsiz eksen yiiksekligi olmak tizere,

F =KK.fbc F =4
cu 1 3~f;‘ su sfy (24)
Ve basit egilme durumunda kuvvetlerin esit olmasi nedeniyle,
A
F,=F, c=—"— A (2.5)
K\K3b f.
yazilabilir. Kesitin gii¢ tlikenmesi durumuna kars1 gelen egilme momenti ise,
Kalg
0.85 gy
Kae 05a
a=ly ¢ [—_—
< FemKKylebe Fe=0.B85 g b s
Sekil 2.7. Dikdortgen kesitte beton basing gerilmeleri yayilisi;
a) Giig tikkenmesi durumu,
b) Dayanim hesabina esas olan esdeger dikdortgen dagilim durumu
KA f,
M, =F(d-Ky)=A4/f, {d —KZ—KSb—y}
Kb fa (2.6)

olarak bulunur. Yapilan deneylerden kullanilan katsayilarin belirli bir dagilimla beton
basing dayanimina bagli oldugu bulunmustur. Bunlarin ortalama degisimi Sekil 2.8.de

gosterilmistir. Son ifadenin incelenmesinden katsayilarin ayri1 ayri bilinmesine gerek
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kalmadan K, /(K,K;) degerinin belirli olmasiyla, egilme momentinin elde edilebilecegi

anlasilir. Yapilan deneyler bu biiyiikligiin 0.55 ile 0.63 arasinda degistigini gostermistir.

Kesitin tasiyabilecegi egilme momentinin hesabinda gerekli olan katsayilar, beton igin
deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesiyle bulunacak bir gerilme-sekil
degistirme egrisi kabuliiyle de elde edilebilir. Sekil 2.6 da baz1 yonetmeliklerde beton i¢in
verilen gerilme-sekil degistirme egrisi ¢, =0.003 degeri i¢in gosterilmistir. Egri, yatay
tegeti €, =0.002de olan biri ikinci derece parabol ve digeri iki parcadan olusmaktadir.
Egilme momentinin boyutlandirmaya esas degerin bulunmasi esas alindigindan betonun
f., tasarim dayanimi kullanilmistir. Ayrica, yapida yiklemenin deneye gore uzun siire
devam edecegi ve silindirik numunelerden elde edilen sonucun kiris gibi ince ve uzun
prizmatik elemanlarda kullanilmasinda dogacak farklilik g6z dniine alinarak betonun hesap
dayanimi %15 azaltilmis durumdadir. Boyle bir davranis egrisi kabul edilirse kesitteki
herhangi bir sekil degistirme durumuna ait beton basing kuvvetini ve etki yerini
hesaplamak miimkiin olur. Ancak, boyle bir islemde parabolik bir degisim alaninin ve
agirlik merkezinin hesaplanmasi, dolayisiyla integrasyon gerekir [2,3].

Sekil 2.7.de verildigi gibi beton basing gerilme yayilis1 dikdortgen bir gerilme bloguna
statik bakimdan esdeger tutularak basit bir hesap yontemi olusturulabilir. Ortalama

gerilmenin 0.85 f,, ve derinligin a =k,c olarak kabul edildigi bu esdeger gerilme modeli
ACI 318 yaninda TS500°de de verilmistir. Kullanilan %, katsayisi, Sekil 2.7.” de verilen
a/2=K,c olacak sekilde yapilan deneylerden f,, (25MPa igin 0.85 olarak belirlenmistir.
Ayrica, Sekil 2.8.’de K, nin azalmasina paralel olarak, beton karakteristik dayaniminin her

5MPa yiikselmesinde &, in 0.03 azaltilmas1 6ngorilmustiir.

Gerilme blogu esas alindiginda yonetmelikte tanimlanan gii¢ tilkkenmesi durumunda,
beton basing kuvveti basing blogunun hacmi olarak ve donatinin akmaya eristigi kabul
edilerek, donat1 cekme kuvveti

F,=085f,ba  F, =4, 2.7)

ve basit egilme durumunda kuvvetlerin esit olmasi nedeniyle asagidaki esitlik yazilabilir:

b 0.85f, 2.8)
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Kesitte bu duruma karsi gelen egilme momenti ise, kuvvetlerin kuvvet kolu ile

carpilmasi
0.6 [ [ [ [ T T
h]mtrc kuvvetinin derinigi K, c=0.5k,c
057§ o P &
=Y
el — 90 on o
> 04 \ ' 'ﬁ.u- -~ «l’ N
S— .
0.3 S
\ 75500 degeri -
0.2
0.1
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beton kiip dayanimi fo(MPa)

Sekil 2.8. Gerilme Yayilis1 katsayilari

a A 1
M, =F (d—gj =Af, {d—0.597l’}

cd (2.9)
olarak elde edilir. Yukarida verilen (2.6) ve (2.9) ifadelerin karsilastirilmasindan 0.59
degerinin K, /(K,K,) katsayisina kars1 geldigi anlasilir. Sekil 2.7. ve Sekil 2.8.de verilen

K, degerine sadece kesitteki sekil degistirme durumunun belirlenmesi ve donatinin akmaya

erisip erismediginin kontrolii i¢in gerek vardir. Donatinin akmaya erismesi durumunda,

kesitin tagima gilicii momenti bu katsayidan etkilenmez[3].

Ornek 2.1.

Tek donatili kesitte moment—egrilik degisiminin ve egilme siinekliginin hesabi[4].

C25/S420 f,=25 MPa f =420 MPa f,=3.6 MPa

E =30 GPa E =200 GPa &,=0,004 A =2262 mm (5¢24)
b/d/h=300mm/510mm/550mm

Donati1 orani:
p =4 /(b.d)=2262/(300x510)=0,0148

a.Catlama Oncesi kesit degerleri:
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Gerilemeler kiigiik oldugu icin beton ve c¢eligin elastik davrandigi kabulii kullanilarak
hesap yapilabilir. Elastiklik modiilleri orani, kesitin betona doniistiiriilmiis alani, agirlik
merkezinin {istten mesafesi, kesitin doniistiiriilmiis atalet momenti, ¢atlama momenti ve
kars1 gelen egrilik asagidaki gibi hesap edilir. (Sekil 2.9.)

n= E“ 200 =6.67 A=bh+(n-1)4, =300x550+5.57%x2262 =177599mm’

E. 30

c

Agirlik merkezinin iistten mesafesi;

1
177599

Vi = (300%x550%x275+510x5.57%x2262)=292mm

Atalet momenti;

I= %300>< 550° +300x 550(275-292)* +5.57x2262x(510-292)* = 4.806x10° mm"*

4 10°

wtlama f =J. M =67.1x 106 Nmm
Vo 550-292

_£JE. 3.6/30000

Poatama = 550-292

=0.47x10"%rad / mm

alt
Burada ¢atlama momenti hesaplanirken, f. egilmede ¢ekme dayanimi igin diiz beton

¢cekme dayaniminin iki kat1 kullanilmistir.

b. Donatinin akmaya erigsmesi durumunda kesit degerleri:

Kesitteki mevcut ve dengeli donat1 orant:

gy :£:i3=00021
E, 200x10

Fo=fA4 F,=085fba a=0.85x
A

p, = =0.85% L Jo_fu g5 2 3 (0053)p=0,0148
bd f, e te, 4203+2.1

Mevcut donat1 orani, dengeli orandan kii¢iik oldugu i¢in beton ve donatmin davranisi
dogrusal elastik kabul edilebilir. Bu durumda donatinin akmaya erigsmesine kars1 gelen i¢

kuvvetlerin dengesi yazilarak tarafsiz eksenin yiiksekligi bulunabilir:

e.(e, F =0.5bx¢kE, g, /e, =x/(d~-x)

X E, 200
k =—=.\/pn(pn+2)—pn n=—=——=6.67
TP (pn+2)—p " 30

c
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pn=0.0148x6.67 = 0.0987 k, =+J0.0987(0.0987 +2) —0.0987 = 0.356

E,=¢ 2 =0.0021ﬂ=0.00116

<k, 1-0.356

Bulunur. Kars1 gelen kesit donmesi ise;

g =B ___ 00021
" d-x 510-0.356x510

olarak hesap edilebilir. Kars1 gelen egilme momenti de denge denklemlerinden

=6.39x10 " radyan / mm

bulunabilir;

M, :Qd(l—’;—q = 2262x420x510(l—$) = 427.0x10° Nmm

Beton gerilmesi hesap edilirse,

o.=E.¢e =30000x0.00116 =35MPa) f. =25MPa

Bulunur ki, bu beton i¢in yapilan dogrusal elastik kabuliin sinirda oldugunu gésterir. Bu
durumda beton i¢gin ©,—¢&.degisimi i¢in daha gergek¢i bir kabul yapilarak hesap
yenilenebilir.

Ornekte M , akma momentinin degerinde 6nemli degisiklik olmayacagi kabul edilerek

devam edilecektir.

c.Gli¢ tiikenmesi durumunda kesit degerleri:

Gli¢ tilkkenmesi durumunda tasima giicii hesap ilkeleri kullanilarak tarafsiz eksenin yeri,
beton ve basing ve ¢ekme donatilarindaki birim boy degisimleri ve kesitte meydana gelen
kuvvetler elde edilir.

0.85f.ba=Af, a=2262x420/(0.85x25x300) =149mm
x=a/0.85=149/0.85=175mm
M, =0.85f ba(d —0.5a) = 0.85x25x 300 x149(510 — 0.5x 149) = 413.7 x10° Nmm

¢, = Cor _ 0.004 /175 =22.86x10" radyan/ mm u =¢—“ :% =3.58
¥ ¢, 6.39

Elde edilen sonugta akma ve tagima giicli momentinin birbirine yakin olmasma ragmen

M, (M, olmasi, iki degerin elde edilmesinde farkli kabuller kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir. Donatidaki sekil degistirmenin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu

kontrol edilmelidir.
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4=x _0.0042127175 _ ) 00766
175

X

Kesitte sargi donatisinin bulundugu kabul edilirse, bu donatinin betonda yanal sekil
degistirmeyi sinirlandirmasi sebebiyle betonun en biiyiik birim kisalma kapasite degerini
arttirarak daha silinek durma getirmesi agsagidaki gibi yaklasik olarak gdz oniine almabilir.

Sargili durumda en biiyiik beton kapasitesi i¢in;

£, =0.004+14pe, £, /[

s su

[fadesi verilmistir. Burada p, hacimsel sargi donatisinin oranini, S, sargi donatisinin

akma gerilmesini gostermektedir. ¢8/100mm sargi donatisi i¢in asagidaki hesap yapilabilir.

2(470+22
o, = 50x2(470+220) =0.00667 g, :0.004+1.4x0.00667x0.10@:0.0197
100x470x220 25
¢, = €o _ 00197 =112.6x10"° radyan/ mm u :ﬂ:ﬁ:n_@
x 175 ¢, 639
d—x 510-175

=0.0197———=0.0377
X 175

Sonuglarmm karsilastirilmasinda sargi donatisinin bulunmasinin kesitin 3.58 olan egilme
stinekligi 17.62 degerine arttirdig1 anlasilir. Elde edilen momenti egrilik degisimi Sekil 2.9

da gosterilmistir.

Ornek 2.2.
Yukarida bulunan kesitte 2¢24 basmng donatisinin bulunmasi durumunda benzer hesap
tekrar edilerek basing donatmin bulunmasinin olusturdugu degisiklik belirlenecektir[4].

C25/S420 f,=25 MPa f =420 MPa f,=3.6 MPa

E =30 GPa E =200 GPa &,=0,004 A =2262 mm (5¢24)

b/d/h=300mm/510mm/550mm A =905mm’ (2¢24)

s

Donati1 orani:

A4 2262 LA
A 2262 0148 o= o905 0059

P bd T 300510 “hd 300x510

a.Catlama Oncesi kesit degerleri:

15



A=bh+(n—1)A4,+(n—-1)4 =300x550+5.57x 2262 +5.57x905 = 182460mm”

1
I= E300x 550° +300x 550 x (275 —285)> +5.57x2262x (510 —285)* +5.57x 905 x (285 —40)* =5.101x10° mm*

Vi = —— (300x550x825 + 510x5,57%x2262 + 40x5.57%905) = 285mm
]
M e _ gL g2 OIAY g o 108 N
Var 550 - 285
_f/E.3.6/30000

=0.45x10 rad / mm

¢¢atlama -

~ 550-285

alt
b. Donatinin akmaya erismesi ve basing donatinin akmaya erismemesi kabulii ile elastik

teori formiilleri kullanilarak kesit parametreleri hesap edilebilir:

d—x , x—d
o, =No, o, =no,

X X

F,+F =F,

0.50,bx+0,4 =0 A, 0.5bx+n(x—d)A, /x=n(d-x)A4,/x

k,=x/d=+(p+p)Yn*+2p+p'd/dn—(p+p)n

k, =+/(0.0148+0.0039)* x6.67° +2(0.0148+0.0059x 40/510) x 6.67 — (0.0148+0.0059) x 6.67 = 0.334

x=k.d=0.334x510=170mm

ke _ o.oozlﬂ =0.00105
334

X

& =€y

c

o. = E.£, =30000x0.00105=31.6MPa

&
$ =——= 0.0021 =6.18x107 radyan | mm
*“d-x 510-170
g =e =9 00021279740 _ 00080

Y d—x 510—170

o, = Eg, =200000x0.00080 =160MPa

F. =0.50,bx =0.5x31.6x300x170 = 805.8x10° N
F =0,4.=160x905=145.0x10° N

F =0, 4, =420x2262=950.0x10° N

M, =F(d-x/3)+F,(d-d)=8058(510-170/3)+145.0(510—40) = 433.5x10’ kNmm

16



c.Gli¢ tiikenmesi durumunda kesit degerleri:

Gii¢ tilkenmesi durumunda tasima giicli hesap ilkeleri kullanilarak kesit parametreleri

hesap edilebilir:

A-A _
_ A -4)f, (2262 905)420 _¢q e @8 s
0.85f.b 0.85%x25x300 85 0.85

F. =0.85fba=0.85x25x300x89 =567.4x10° N
F, = f, 4, =420x905=380.0x10°N
F, = f,4, =420x2262=950.0x10° N

M,=F (d-0.5a)+F.(d-d)=567.4(510—0.5x89) +380.0(510 — 40) = 442.8 x10°

¢M:8°” 0004—38 10x10"°radyan | mm u:¢—“ 38. 10—616
x 105 ¢, 6.18
e =e. 975 00042107195 01542
x 105

Elde edilen moment-egrilik degisimi Sekil 2.9. da verilmistir.

Ornek 2.3.
Ornek 2.1. de verilen tek donatili kesitte N =400kN luk bir ¢ekme kuvvetinin

bulunmasmin olusturdugu degisiklik belirlenecektir[4].

C25/S420 f,=25 MPa f =420 MPa f,=3.6 MPa

E, =30 GPa E =200 GPa ¢,=0,004 A =2262 mm’ (5¢24)
b/d/h=300mm/510mm/550mm
a. Catlama oncesi kesit degerleri:

A=bh+(n-1)4, =0.178m> y,, =0292m  y, =0.550—0.292=0.258m

N
1=4806x10"m" _HMowina \, N
m f [ yalt A
M 3
3.6x10° :%0.258+M M., —=252kNm
4.806x10 0.178 ¢

¢catlama = GC = 36_4;00/178 20.15X10_3rad/m
Ey, 30x10°x0.292

17



Beton gerilmesi hesabinda egilme basing gerilmesi yaninda basing normal kuvvetin
olusturdugu gerilmede gdz Oniine alinmastir.
b. Donatmin akmaya erismesi durumunda kesit degerleri:

f,4,=0.50,bx =N (d —x)nd, —0.5bx> = %n(d —X)

y

3
(510—x)6.67x2262 —0.5x300x> = %6.67(510—)@

x=0.146m £ =g — :0.0021£:0.000842

¢ Td-x 510-146

o, =E.¢ =30x10°x0.000842 = 25 3MPa
F. =0.50,bx =0.5x25.3x10° x0.300x 0.146 = 554.1kN

F =f 4, =420x2262=950.0x10'N N =F, —F, =950.0~554.1 = 400kN

h x h
M =F(>-2)+F(=-d
’ c(z 3) 3(2 )

M, :554.1(&250—#)+950.0 (@—0.040) = 348.6kNm
) ZQZW:5.77XIO_3mdyan/m
Yox 0.146

c. Gli¢ tiikenmesi durumunda kesit degerleri:

Gli¢ tilkenmesi durumunda tasima giicii hesap ilkeleri ile kesit parametreleri

hesaplanabilir.
N=Af -0.85fba 0,400 =2262x107° x420—0.85%25x0.300a
a=0.086m x=a/0.85=86/0.85=102mm

M, =0.85fcba(h/2—a/2)+ASfy(k/2—d')
M, =0.85x25x300x86(550/2—-86/2)+2262x420(550/2—40)
M, =350.5x10° Nmm

?, 222%239.32x10_3mdyan/m :ﬂ—ﬁ:ﬁSl

‘Lt =
x 102 4, 577

d=x _ 00042197192 _ ) 0160
102

X
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Goriildiigii gibi kesitte N =400kN lik bir ¢ekme kuvvetinin bulunmasi egilme
momenti altindaki siinekligi 3.58 den 6.81 degerine artmistir. Kesitte basing kuvvetinin

bulunmas1 durumunda ise, slineklik azalacaktir. Elde edilen moment-egrilik bagintis1 Sekil

2.9. da verilmistir.

Betonarme elemanlarda sekil degiistirme ve gii¢ tiikenmesi

A M titim)
—= b=300mm
W0 L + —
S50mm
—i . . i
y
A :2¢24] | |
o Tek donati kesit h=560mm
il ®  Cift donahi kesit
atily ¥
Asgeq| | [
m N=400kN . AR,
(pekme) ¥ e
50mm
etkisindek kesit éx10°
0 | | L mmmm:-_
10 20 30 40

Sekil 2.9. Ornek 2.1, Ornek 2.2 ve Ornek 2.3.de elde edilen egilme momenti egrilik bagmtist

Ornek 2.4.
P, Pt P
||” [TT111 srddlliiraddill
3p,1/8 sp, 8! VSpmenje  SpehpL2
; M= p1 /8
l l p, yOklemesi l
® |
M= p_,f‘?y \-1—/
| p, yikiemesi
2
p, yikiemesi pﬂ;’?
P+ p, ydklemesi
pr,r’"fs

I X !
\:V
Sekil 2.10. Bir ucu mafsalli ve diger ucu ankastre kirige yiik artimi1 yontemi uygulanmasi
19



Sekil 2.10 da verilen diizglin yayili yiikli kiriste agiklik ve mesnet kesitlerinin

kapasite momentleri M , olduguna gore gii¢ tikenme yiikiiniin bulunmast:

Kiriste mesnet momenti p,/>/8 ve agiklik momenti 9p,/°/128 olarak ortaya gikar.
Aciklik ve mesnet kesit kapasiteleri esit oldugu i¢in dnce mesnet kesitinde plastik mafsal
olusur. Bu yiik p, olarak gosterilirse,

Mp=p112/8 p]=8Mp/l2

olarak bulunur. Yikiin artmasi ile mesnete ek olarak aciklikta da plastik mafsal ortaya
cikacaktir. Bu artis sliresince kiris, iki ucu mafsalli basit kirig gibi davranacaktir. Agiklikta
plastik mafsal olusturan ek yiikk p, olarak gosterilirse, p, +p, yliklemesinde agiklikta
momentin maksimum oldugu (kesme kuvvetinin sifir oldugu) kesitin sol mesnetten
mesafesi ve bu kesitteki moment;

x_3/8+0.5p,/p,
[ 1+ p,/ p,

3 1 X
Maclkllk = I:g pll + 5p21:|5

Olarak bulunur. Bu momente esitlenerek giic tiikenmesine karsi gelen ytik hesap edilir:

M

2 M
M, =2L p, =0.758p, = 6.06—= §=0.429

agiklik = P 8 lz
pi+p, =1.758p, =14.06M , /I’

Ek p, yiiklemesinden dolay1 mesnetteki plastik mafsaldaki donme, bu yiik altinda basit

kirig sag mesnet donmesine karsi gelecektir (Sekil 2.10).

3 M1
g=Pl 25320
24E] EI

Bu deger birim yiikleme moment diyagrami ile sonu¢ moment diyagrami ve virtiiel is
ilkesi kullanilarak da bulunabilir.

1 M
0 =L ('m. Mar=0253M:t
T El

Burada goriildigia gibi p,/p, =0.758 oldugu i¢in % 75.8 lik bir yiik artiminin
gergeklesmesi i¢in mesnette 6, plastik mafsal donmesi kapasitesinin mevcut olmasi

gerekir.
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Ornek 2.5

Verilen diizgiin yayili ytikli kiriste agiklik kesitinin kapasite momenti M , ve mesnet
kesitinin kapasite momenti 3 M, olduguna gore gii¢ tiikenme yiikiiniin bulunmas kiriste

mesnet momentinin p,/* /8 degeri agiklik momentinin 9p,/* /128 degerinden % 77 biiyiik
olmasina ragmen, kapasitenin 3 kati biliylik olmasi sebebiyle ilk plastik mafsal aciklik

kesitinde meydana gelecektir. Bu yiik p, olarak gosterilirse
M,=9pl* /128 p =1422M /1
Olarak bulunur. Bu durumda mesnet momenti
M e = P2 18=1.718M,

Degerindedir. Yiik artmasi ile agikliktaki plastik mafsalda moment sabit kalirken,

plastik mafsal donmesi meydana gelir. Mesnet momenti 3M, -1.778M_ =1.22M , artarak
kapasitesi 3 M, degerine erisir ve bu kesitte plastik mafsal olusumu ile kiriste giic
tikenmesi meydana gelir. Bu artis icin kiris ek olarak acgiklikta mafsal varmig gibi
davranacaktir. Ek p, yliklemesinde ortaya ¢ikan mesnet momenti hesaplanir ve p,

yiliklemesinden olusan mesnet momenti ile toplami kesit kapasite momentine esitlenerek
gii¢ tiikenmesi yiikii bulunabilir[4]:

5 5, 125 ., 1

— +—p, " +=pl =3M

1287 Tag P Tyl ’

p,=3912M /1 p+p,=18132M /1
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P,
2; t
3plm 5{.} i
L d

»
“ M,= 0p, /128

'E t
'3%""“1 p,

mﬂ:ﬁ_
P+, yiKemesi /

4 +
\1—/

Sekil 2.11. Bir ucu mafsalli ve diger ucu ankastre kirige yiik aktarimi yontemi uygulanmasi

Ornek 2.6

Sekildeki ticgen kesitte C25/S420 malzeme kabulii ile, tagiyabilecegi en biiyilik egilme

momentinin hesabi:

Zaftans0*

t
3p,l5+30,1/16

Pt R

rsnssnsenieen!

. 1
50,8+ 130,110

s

M=pi’8

P, yOkdomesi

W‘g/]ﬁ& 1’128
L= 11..&;, r’r28

oy 12

p* pz yiidermesi

= 1 %
N
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Coziim:

Once dengeli durma karsi gelen efilme momenti ve donati hesap edilecektir.

Dikdortgen gerilme blogu kabulii ile

fu 365 iy

=2 _ ~0.00183 C25 icin & =0.85

© T T 2.0x10° (C2> e Ay )

¢ —d—fo—460— 090 _og6um = ke, =0.85x286 = 243mm
Eot ey 0.00183+0.003

bulunur. Kesitte yazilacak denge denklemlerinden dengeli sekil degistirme durumuna

ait donat1 alan1 ve moment bulunabilir:

F,=0.85fa; /tana F,=F,

_0.85f, a; 0.85x16.7 243’

=1927mm’
fia tana 365  tan50’

0.85f,a, /tana = A4, i Ay

A, 1927

=— = > 5 =0.0109
d-/tana 460~ /tan 50

Py
Basit egilmede maksimum donati p=p, . =0.85p, =0.85x0.0109 =0.00927

olduguna gore;

A, =0.854, =0.85x1927 =1638mm’

s

Bulunur. Bu durumda 4 {4, oldugu i¢in cekme donatis1 akmaya erigsmistir

(0,(f,4)- Kesitteki kuvvetlerin dengesinden sonug asagidaki gibi elde edilir:
F.=F,  085f,a"/tana=4f,

a’=A tanai 1638 tan 50°— 4 =224mm
3 0.85x16.7

M, =Af,(d —%ab) = 1638x365(460—§224) = 185.7x10° kNm

Dikdortgen kesitte donatida meydana gelen azalma ile orantili olarak problemin diger
biiytikliikleri degistigi halde,

p=085p, A4 =0.854, c=0.85c, a=0.85q,

Uggen kesitte genisligin yukar1 dogru azalmasi nedeniyle,

p=0.85p, A =0.854, c)0.85¢c, a)0.85a, Gegerli olacaktir.

S Si
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Ornek 2.7
Sekildeki tablali kesitte C25/S420 malzeme ve M, =651.0kNm moment igin gerekli

donatinm hesabi[3].

t—— b=1.25m — +
T Ihf=0.10m
|'
d=0.50m
[
| As
- - -
b;;a,_:!Sm
Coziim:

Coziim beton i¢in parabol-dikdortgen gerilme yayilist esas alinarak tablali kesitler i¢in

hazirlanan tablolar yardimiyla gerceklestirilecektir:

Tablo 2.1. Beton siniflar1 ve karakteristik hesap degerleri

Beton fck fc:k frd f;-i-:{ =0.8 sffd fcrd

smifi (MPa) (MPa) (MPa) (MPa
Cl6 16 1.4 10.7 9.1 0.90
CI18 18 1.5 12.0 10.2 1.00
C20 20 1.6 13.3 11.3 1.00
C25 25 1.8 16.7 14.2 1.15
C30 30 1.9 20.0 17.0 1.25
C35 35 2.1 23.3 19.8 1.35
C40 40 2.2 26.7 22.7 1.45
C45 45 23 30.0 25.5 1.55
C50 50 2.5 33.3 28.3 1.65

Tablo 2.1. ve 2.2.: C25/S420  f.,/ f o/ f.y =16.7MPa/14.2MPa/365MPa

M, 0.651 o4

m, = 2 2
0.85/ bd® 0.85x16.7x1.25x0.50
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Tablo 2.2. Celik smiflari, karekteristik degerleri ve donati ¢arpani

Celik smnifi S220 S420 S500
f..(MPa) 220 420 500
Fn 191 365 435
fra = 12 (MPa)
Cld | 241 46.0 54.8
Cl6 |21.1 403 48.0
fyd C20 | 169 322 38.4
P fyal085fea G5 133 25.8 30.7
C30 | 11.3 215 25.6
C35 9.6 18.4 21.9
C40 | 8.4 16.1 192
C45 |75 14.3 17.1
C50 |68 12.9 15.3

b,/b=025/1.25=020 h,/d=0.10/050=0.20  Tablo23.: ®=0.160

A = wbd% =0.160x1250x soo% =3899mm’*

vd
Yaklasik bir ¢6ziim,genis tablali kesit kabuliiyle ( b /b, =125/25=15) elde edilebilir.

M, 0.651

A = = =3963x10°m* = 3963mm’
f (d=0.5a) 365(0.50-0.5%0.10)

oo M, ~ 0.651
" bh,(d—0.5h,) 125x0.10(0.50—0.5x0.10)

=11.6MPa(0.85f, = f ., =142MPa
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Tablo 2.3. Tablali kesit icin 10.000w degerleri

g Re |II.r
- = 0.05 - = p.10 -4 = p.15
a d d
b,./b b./b b,./b
m, 0.1 ‘ 0.2 ‘ 04 106 ‘ 0.8 ‘ 0.1 (02 [o04 Jo6 [08 [01 [02 [04 [06 [08
0.01 |1 [102 | 102 10 [ 10 | 102 102 [ 102 [102 [ 102 [ 102 [ 102 [ 102 | 102 | 102
0.02 |0 | 204 | 204 2 |2 |205 205 | 205 | 205 | 205 | 205 |205 | 205 | 205 | 205
0.03 |2 | 308 | 308 20 |20 | 309 309 | 309 | 309 | 309 |309 | 309 |309 | 309 | 309
0.04 |2 | 412 | 413 5 |5 |414 | 414 | 414 | 414 | 414 | 414 | 414 | 414 | 414 | 414
005 |0 | 517 |518 30 |30 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520 | 520
0.06 |4 | 625 | 625 9 |9 |626 |626 | 626 |626 |627 | 627 | 627 | 627 | 627 | 627
0.07 |3 | 540 | 735 41 | 41 | 732 733 | 733 | 734 | 734 | 735 | 735 | 735 | 735 | 735
0.08 |0 | 87 | 848 3 |3 |839 840 | 841 | 842 | 843 | 843 | 843 | 843 | 843 | 843
0.09 |7 | 100 | 966 51 |52 | 947 | 949 | 950 | 952 | 953 | 953 | 953 | 953 | 953 | 953
0.10 |4 |5 1088 |9 |0 1059 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106 | 106
0.11 |1 | 116 | 1217 |62 |62 | 1188 |0 1 3 4 4 4 4 4 4
012 |1 ]0 1351 |6 |7 117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 117
0.13 |5 | 134 | 1492 |73 | 73 7 5 6 6 5 5 6 6 6
0.14 |1 1]0 1642 |5 |4 130 | 129 | 129 | 129 | 128 | 128 | 128 | 128 | 129
0.15 |6 | 156 | 1800 | 84 | 84 7 3 1 1 7 8 9 9 0
0.16 |6 |0 1970 |5 |4 145 | 141 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
0.17 |2 2155 |95 | 95 0 7 9 7 1 2 3 4 5
0.18 |8 2359 |8 |5 154 | 153 | 152 | 150 | 151 | 152 | 152 | 152
0.19 |7 10 | 10 6 1 5 7 8 0 1 2
020 |6 73 | 67 168 | 165 | 164 164 | 164 | 164 | 164
021 |2 11 |11 2 7 6 1 0 0 1
0.22 91 | 81 182 | 178 | 177 177 | 176 | 176 | 176
0.23 13 | 12 5 6 0 6 6 3 2
0.24 12 | 98 197 | 192 | 189 189 | 189 | 188
0.25 14 | 14 6 0 7 7 0 6
38 | 16 205 | 202 203 | 202 | 201
15 | 15 8 7 5 0 4
67 | 37 220 | 216 218 | 215 | 214
17 | 16 1 0 1 5 4
00 | 61 234 | 229 233 | 229 | 227
18 | 17 9 5 5 3 7
37 | 88 250 | 243 250 | 243 | 241
19 | 19 4 4 1 7 2
79 | 17 266 | 257 258 | 255
21 | 20 5 7 7 2
27 | 50 283 | 272 274 | 269
22 | 21 4 4 3 6
80 | 85 301 | 287 290 | 284
24 |23 1 6 6 3
40 | 24 303 307 | 299
26 | 24 1 7 5
07 | 66
26
13
27
64
29
19
30
80
S220 |7 114 [ 1921 |27 |34 | 1076 | 143 | 213 | 284 [355 [ 140 | 171 | 235 | 299 | 362
S420 |5 |1 1614 | o1 | 81 | 1000 |0 8 6 3 1 9 5 0 5
S500 |1 | 988 | 1520 |22 |28 | 976 127 | 183 | 238 | 293 | 132 | 156 | 204 | 252 | 301
6 | 941 40 | 67 7 1 5 9 5 6 8 9 1
7 20 | 26 123 | 173 | 224 | 275 | 130 | 151 | 195 | 238 | 282
4 99 | 79 0 7 4 1 1 9 4 8 3
6
5
1
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Ornek 2.8.

Tl . :td'
As

h
A'

1l Le e id.

—— b —

Verilen simetrik donatili dikddrtgen kesitte 4, ve A4 donatilarma kars1 gelen mekanik
donati oran1 p, = p, ' =0.3 olduguna gore kesite ait m, ve n karsilikli etki diyagrammin
¢izimi S220; d /h=0.10

Coziim:

Karsiliklr etki diyagrami bazi 6zel noktalarmma ait degerler bulunarak elde edilecektir.
Betona ait sekil degistirme-gerilme bagintis1 i¢cin parabol-dikdortgen degisimi kabulii

kullanilacak ve sekil degistirme cizgileri, gii¢ tiikenmesine kars1 genel smir durumlardan

secilecektir.
g 0.010 0
L] & -dl-'dI|I T d# I FI-__
Ay €,
2
M
g 9-‘
N,
2
Ai
Eyg F,
L] LN [
1o | o ——=
' 0.010 0 k

a.Basit cekme durumu

Bu durumda yalnmiz celikteki gerilmelerin kesit etkileri olusturdugu distintilerek
asagidaki sonuclar elde edilir:

F=Af, F,=4f, M =0 N, =(4,+A)f,,

m =0 n=p +p, =030+0.30=0.60

bulunur. Burada asagida tanimlanan boyutsuz egilme momenti, normal kuvvet ve
geometrik ve mekanik donati oranlar1 kullanilmistir:
N

S

Mr Nr AS !
mr = > nr = p = —_— p =
0.85f,bh 0.85f bh bh bh
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A fu S
P = =p
bh 0851, ' 085/,

p' :Ays fyd :p' fyd
™ bh 0.85f, = 0.85f,

- 4 0 Ec=0.002 0.
N $e I '} Tt g
L] I'I"Z‘ i E. -ﬂ—'_;{
“[ E
h d-& 9——
Ny
2
L iy | £, R
—— € 5 =0.010

b.g,=0.002 ve ¢, =0.010 sekil degistirme durumu

Bu durum beton basing kuvvetlerinin tam parabol olusturmasi bakimindan segilmistir.
Beton basing kuvveti ve yeri kolayca bulunabilir:
2 ' ' 1
F,=0.85f,—=bc kac:gc k, =0.375 §:i 5:i:i:—
3 8 h d 1-¢ 9

Uggen benzerlik bagmtilarindan iist donatidaki kisalma ve gerilmesi:

=S 0002 66 S k-9 =0.1667(1-0.1)=0.15
d & +e.  0.002+0010 h h
8s=8su
, d k-5 1667 -1
glg T4, K :0.0010w:0.0006678dzﬁzilszo.oowss
d—c 1—k 1-0.1667 TR T 210

c N

g, )&, oldugu igin —==1.0

o, _ & _ 0000667 _ o

g€, olduguigin £~ ¢ 0.000955

Boylece kesit i¢ kuvvetlerinin bileskesi:
N,=F,—F —F =Af,(1-0.698)-0.10x0.85f, ,bh
n,=0.302p, —0.10=0.302x0.3-0.10 M, =(F, +F )0.5h—d )+ F.(0.5h—k,c)

M, =(F +F )0.5h—d)+F.(0.5h—kc)
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M, =044, f,,(1+0.698)+0.10x0.85 £, bh(0.5h —0.375x 0.15h)

m, =0.679p, +0.0444-0.679x0.3+0.0444 =0.248

+ . 0 €,=0003 0.850og
" * Ay 177 | r nr#; -
4 ’ —
w2 " 1 s . § F.
h d-d } 9__ =
| N,
A, 2 .
Ll . id. .:‘ Ey __:l.
—p — E g =0.010

c.g,=0.003 ve &, =0.010 sekil degistirme durumus:

Uggen benzerlik bagintilarindan

fo=Cofe o 0003 _oo5 C k-9 -023101-0.1)=0.208
d & +e 0.003+0010 h h
e =g, & =g, c—d =g, k=0 00010221219 6 00156
d—c 1-k 1-0.231

bulunur. Basing kuvveti, parabol ve dikdortgen gerilme dagilislarindan olusacaktir.Bu iki

dagilim arasmdaki smir ¢, =0.002 oldugu yerde meydana gelecektir.Bunun tarafsiz

eksenden uzakligr 0.2084x2/3=0.1394 olarak bulunur.Beton basing bileske kuvvet ve

uygulama noktasi agagidaki gibi hesaplanabilir:

F =F, +F,=085f bh(0.069+2x0.139/3) = 0.85x0.162 f ,bh
Fkc=F,x0.0345h+F,(0.069+0.052)h

k.c = (0.069%0.0345+(2/3)x 0.139x 0.121)4/0.162 = 0.084A

0.003 0.85 oy
T G— T Toousn Fer
006G +— — = — — — — — —a— kgt
0002 e — 0.0345h
. pa— T
]l ! 0.139.3n8=0.052h Fez -—
€=0.208h | e T~ —-— T
A38h |
' 0 | 0.139.5NB8=0.087h
l |

£)¢, olduguicin —==1.0 &)e, olduguicin Z==1.0
vd vd

Boylece i¢ kuvvetlerin bileskesi:
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N =F —F +F =-0.162x0.85f_bh n,=—0.162
M, =(F.+F )0.5h—d)+F.(0.5h—k,c)

M, =0.44,f, h(1+1)+0.162x0.85 f,bh(0.5h —0.084h)
m, =0.8p, +0.0674=0.8x0.3+0.0674 = 0.307

0 E.=0.003

e s 1d
Ay

¢l

L

Es

;5

As

. .
—b —+

‘LLLLTUH;E

44

dd

-

d. £.=0.003 ve ¢, =0.0 sekil degistirme durumu:

Benzer hesap yolu izlenerek karsi gelen sonuglar bulunabilir:

c=h-d =09k & =0.0 ¢ =g 20 00032282000 _ 02667
c 0.9
000X 0.850 oy
[ - T [ 0.18n For
0002 - ol G . [u.c
c=09n [o T josseonem @ Fa -

=7 o “
. . l 0.6 .5hB=0_375h

Burada da, basing kuvveti, parabol ve dikdortgen gerilme dagilimlarindan olusacaktir.
Bu iki dagilim arasindaki smir &, =0.002 oldugu yerde meydana gelecektir.Bunun
tarafsiz eksenden uzakligi 0.94x2/3 =0.6h olarak bulunur.Beton basing bileske kuvvet ve
uygulama noktasi asagidaki gibi hesaplanabilir:

F =F +F,=085f,bh(0.30+2x0.60/3)=0.85x0.70 1, ,bh
Fk,c=F,x015h+F ,(0.30+0.225)h

k,c=(0.030x0.15+(2/3)x0.60x0.525)1/0.70  k c=0.364h

O-S

=00 &)e,, olduguicin Z==1.0

vd vd

g, =0.0 oldugu i¢in
Boylece kesit i¢ kuvvetlerinin bilegkesi:
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N,=F,—F —F =-Af, —0.70x0.85f, bh
n, =—p, —0.70=-0.30-0.70=—1.0

M, =(F,+F )05h—d)+F.(0.5h—k,c)
M, =044 f, h+0.70x0.85f, bh(0.5h —0.364h)

m,=04p +0.0949=0.4x0.3+0.0949=0.215

e. £, =0.003 ve c=h sekil degistirme durumu:

Benzer hesap yolu izlenerek sonuglar bulunabilir:

+ 0 €=0003 0.85f :
r—— *u‘ 1 < el1C 9 f
NS
Rk :
"I’ r k.c - F
h d-d {, 9_. c=h -—
Ny
As T— l .
L L] 3
L 'ﬂ
— — ¢ -
c=h ¢ =¢, 4 0.003x0.1=0.0003 £ =5, — 4 0.003x =201 _9.0027
c c

Parabol ve dikdortgen gerilme dagilimlari arsindaki smnir &, =0.002oldugu yerde
meydana gelir ve bunun tarafsiz eksenden uzakligi 2x2/3 =0.667h olarak bulunur. Beton
basing bileske kuvvet ve uygulama noktas1 asagidaki gibi hesaplanabilir[3]:

F =F, +F,=0385f,0h(0.333+2x0.667/3)=0.85x0.778 f, ,bh

Fkc=F, x0167h+F,,(0.333+0.250)A

k,c=(0.0333x0.167+(2/3)x0.667x0.583)h/0.778 k,c =0.405h

.. O & 0.0003
€,)¢€,, oldugu i¢in =——=—=0.
W €a 0.000955

83')8yd oldugu i¢in % 10
yd

Boylece kesit i¢ kuvvetlerinin bilegkesi:

N, =F,—F —F =-Af,0314+1.0)-0.778x0.85 f. .bh

n.=-1314p -0.778=-1.314x0.30-0.778 =—-1.172
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M, =(F +F )0.5h—d)+F.(0.5h—k,c)
M, =044 f,,h(—0.314+1.0)+0.778x0.85 1. ,bh(0.52 —0.405h)

m, =0274p +0.0743=0.274x0.3+0.0743 =0.156

0 E.=0 0.85¢ .
N s1l¢d ; I plRues o1 ) Fy
r.l." E;, - —
h2 h2 -
[ - F
h d-d' } — -
[T, * v g
hi2 [T =
Ag e -
et l = RS -~
—b— 0.003

f.Basit basing durumu:

Kesitte 0.003liik diizgiin yayili kisalma meydana gelecektir.
e, =¢,=¢,=0.003

O-S

=10 &), olduguigin —==1.0

vd vd

€,)¢€,, oldugu i¢in

F,=085f,bh F =Af, F =A/f,

N,=-F,—F —F =—Af,(1.0+1.0)-0.85f, bh

n =-2.0p, -1.0=-2.0x030-1.0=-1.600 m, =0.0

Sonug olarak bulunan degerler m,.,n, eksen takimina tagmnirsa kesitin p, = p, =0.3i¢in

egilme momenti-normal kuvvet karsilikli etki egrisi elde edilir. Belirli celik kalitesi ve
beton Ortii tabakas1 orani i¢in bu tablo, boyutsuz biiyiikliiklerle hazirlandig: i¢in, her tiirlii
beton kalitesi i¢in kullanilabilecek sekildedir. Bunun gibi farkli donati diizenine
sahip(6rnegin, govde donatisinin bulunmasi veya donatinin dort kenara diizgiin bir sekilde
yayilmast gibi) dikdortgen kesitler icin de benzer tablolar hazirlanabilir. Bilgisayarla
hazirlanacak tablolarda basing ve cekme kuvvetinin degerinin ve etkime yerinin

bulunmasinin sayisal integrasyonla yapilmasi daha pratik olur.
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2.2. TS 500 Kayma Gerilmesi Etkisi

Yiik etkisi altindaki kiriste yatay ve diisey kayma gerilmeleri meydana gelir

daxX b

Sekil 2.12. Kiris icerisindeki yatay kayma gerilmeleri

Sekil 2.12. de goriildigi gibi kiris boyunda (dx)elemani diisiinelim.Sol taraf kesite
etkiyen moment (M) ve sag taraf kesite etkiyen moment (M+dM) olsun[26].

Tarafs1z eksenden (y) mesafede sol kesitte (a-c) normal gerilme:

M
f=7ydr
Tarafsiz eksenden (y) mesafede sag kesitte (b-d) normal gerilme:
M+dM
f= (M+dM) y

I
Elemandaki tarali alan (abcd) nin dengesi diisliniiliirse (a-c) yiizeyinde (da) alani gibi

bir alan iizerine etkiyen kuvvet:



M.y
f.(da) = =*(da)
(a-c) boyunca sol taraf alan iizerine etkiyen kuvvetlerin toplami:

f; 2

Yo 1
Ayni sekilde sag tarafta (b-d) ylizeyi boyunca etkiyen kuvvetler toplami:

J-c (M +dM) M+dMJ.y da

Yo I
Ifadeleriyle belirlenebilir. Goriildiigii gibi (abcd) elemanmin bir tarafindan etkiyen
normal kuvvet diger tarafindan etkiyene esit degildir. Dolayisiyla tarali elemanin dengede
olabilmesi icin ilave yatay kuvvet etkiyor olmalidir. Bu elemanin {ist (a-b) yiizeyi serbest
oldugundan ancak (c-d) ylizeyine kuvvet etkiyor olabilir. Bu yiizeye etkiyen gerilme v ile
gosterilirse (c-d) yiizeyi boyunca etkiyen toplam yatay kayma kuvveti: v. b, .dx olarak

belirlenir. Yatay dogrultuda etkiyen kuvvetler toplamu esitligi yazilirsa:

[CMY ga— [ MY Gatv.b,.dx=0
Yo I Yo
1 dM dM ¢
=5 ¢ . }.da, E_V’ _];rﬂ}.da—Q
—
V=i (2.10)

Kayma gerilmesi analitik ifadesi belirlenmis olur. Burada Q alan momenti, V kesme
kuvveti, I atalet momenti, bw kesit genisligidir. Dikdortgen kesitteki biitiin alanda kayma

gerilmesinin degisimini belirlemek i¢in :

.h.-"lz hz bk h , b\ ,
Q= [ vbydy = b [ ydy =222 = [~ 307

Yo 2

Tarafsiz eksenden ¥, kadar mesafede kayma gerilmesi ifadesi yazilirsa;

v= e (L)) =557

Ikinci dereceden parabol olan bu ifade kayma gerilmesinin h yiiksekligi boyunca

parabolik degisim gosterdigini ve ¥,=0 i¢in, yani tarafsiz eksen iizerinde maksimum

degere sahip oldugu anlasilmaktadir.

by, h® v 3
FOVGI: 12 rr‘a.x__. ]_:'
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Kayma gerilmesinin tarafsiz eksen {lizerinde aldig1 maksimum gerilme degeri belirlenir.

Elastik ve homojen bir kiris kesitinde kayma gerilmesi v = r—Q ve ilaveten normal egilme
L,

gerilmeleri; f = :}x etkimektedir. Sayet kesme kuvveti sifir degilse s6z konusu kesit her
iki gerilmenin etkisi altindadir. Kayma gerilmelerinin rolii sekil 2.13(a) dan
anlasilmaktadir. Kiris dikdortgen kesitten ibarettir ve her iki kesit birbirine yapistirilmistir.
Eger yapigsma yeteri kadar kuvvetli ise iki eleman tek bir kiris gibi davranir. Sayet
yapiskanlk zayif ise iki par¢a birbirinden ayrilarak sekil 2.13.b de gorildiigii gibi her
parca kendi hareketini ayr1 ayr1 yapar[26].

Sekil 2.13. Dikdortgen kesitli homojen bir kiriste kayma gerilimleri

Yapiskan kuvvetli ise, iki pargayr birlikte tutuyorsa Sekil 2.13(c). de goriilen
kuvvetlerin varligi anlasilmaktadir. Bu gerilmeler yatay kesitin her birinde olugsmaktadir ve
tarafsiz eksene olan mesafeye gore farkl degerler almaktadir. Sekil 2.13d de kesite etkiyen
V kesme kuvvetinin yukar1 dogru hareketi sag kesitteki kayma gerilmeleri ile dengelenir.

Kesitteki ortalama kayma gerilme degeri:
v
Vo = Py, (2.11)

Ifadesiyle belirlidir. Fakat gerilme degerleri yiikseklik boyunca degismektedir.

Kolaylikla hesaplanacagi gibi kayma gerilmesi iist ve alt diizeylerde sifir olup en biiyiik

degerini tarafsiz eksen iizerinde almaktadir ve degeri:
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V,.ar = 1.5.1,, (2.12)
ortalama degerin birbucuk katidir. Kayma gerilme degeri kiris yiiksekligi boyunca farkli
degerler alir, 6rnegin sekil 2.14 de gosterilen tarafsiz eksen lizerinde (1) elemani gibi bir

hiicre alindiginda elemana sadece kayma gerilmeleri etkir.

IR I Y S N N N Y N N N A ll_%

¥

e T e __._.__._.m_., i S bl P P 7 B B e L S e e
vl

=
—

Asal Cekme Yoringesi
& 1 S Asal Basing Yériingesi

Sekil 2.14. Dikdortgen kesitli homojen bir kiriste asal gerilme yoriingeleri

Sayet tarafsiz eksene 45 derecelik ac1 yapan eleman diisliniiliirse veya alian eleman 45
derece dondiiriiliirse, elemanda sadece ¢cekme ve basing etkisi oldugu ve degerinin kayma
gerilmesi degerine esit oldugu anlasilmaktadir. Sayet tarafsiz eksen iizerinde degil de
eksenden belli bir mesafede 6rnegin (2) gibi bir hiicre alinirsa, bu eleman (sekil2.14d) hem
kayma gerilmesi hem normal gerilme etkisi altindadir. Elemana etki eden 6 adet gerilme,
elemanin (o) kadar dondiiriilmesi halinde bir ¢ift basing ve bir ¢ift ¢cekme gerilmesine

doniisiir. Bu gerilmelere asal gerilmeler denilir. Asal gerilmenin degeri:

2 e ]
r=§ij§+1"— (2.4)
donme agis1 tan((x)=? (2.5)
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Ifadeleriyle belirlenir. Tarafsiz eksene olan mesafeye ve kiris a¢ikligindaki konumuna
bagli olarak normal veya kayma gerilmeleri degerleri degistiginden, hem yatayla olan a¢1
hem asal gerilme degerleri farkli olarak elde edilir. Kiris ylizeyinin her birim karesi i¢in
elemanlara etkiyen asal gerilmeler belirlendiginde ve bu gerilmelerin esit olanlari
haritadaki kot ¢izgileri gibi birlestirildiginde kirisin asal gerilme haritas1 elde edilir ve her
bir ¢izgi asal gerilme yoriingesi olarak adlandirilir[26].

Dikdortgen kesitli ve diizgiin yayil yiik altindaki bir kirisin asal gerilme yoriingelerinin
cizgileri Sekil 2.14(f). de gorilmektedir. Kiris orta acikliginda alt ve iist yilize yakin
bolgelerde asal gerilme egrileri adeta yatayla paralel olurlar. Kayma gerilmeleri ile egilme
gerilmeleri birlikte diyagonal asal ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadirlar. Betonarme
yapilarda diyagonal asal ¢ekme gerilmeleri ¢cok onemli bir etkendir ve projelendirmede
mutlaka gerekli donatmin konulmasi gerekir.

Elastik homojen kirislerin davranis1 donatisiz yani sadece beton kirislerin davraniglarina
benzer. Beton kirise ylik uygulandiginda ve yiikiin arttirilmasiyla ¢gekme bolgesinde en ug
liften baslayan catlak olusur. Yiikiin artim1 devam ettiginde catlak ilerler ve sonugta kirs
kirtlir. Sayet 6zel bir durum yoksa catlak, en biiyiik egilme momentinin oldugu kesitin en
ug lifinden baglar ve gelisir. Eger ¢cekme donatis1 kirise konulmus ise durum c¢ok farklidir.
Beton icinde ¢ekme c¢atlaklar1 olussa bile gerekli olan ¢ekme direnci celik tarafindan
karsilanir ve boylece ¢ok daha biiyiik yiikler kirige tasitilabilir.

Kiriste donat1 yok iken egilme ¢atlaklarmin olustugu yiik seviyesinde kayma gerilmeleri
heniiz kii¢iik degerlidir ve kirisin mukavemetine etkisi azdir, (beklide yoktur). Ancak
kirisin ¢ekme tarafina donat1 konuldugunda kirigin tasiyacagi yiik artar ve orantili olarak
yiik arttikca kayma gerilmeleri de artar ve sonugta biiyiilk kesme kuvvetinin bulundugu
bolgede diyagonal ¢ekme onemli degerlere ulasir. Kirisin egilme hesabinda ¢ekme etkisi
icin ¢ekme yiizeyine yakin tarafa konulmus bulunan boyuna ¢ekme donatisinin varlig kiris
icerisinde bagka bir bolgede olusan diyagonal ¢ekme gerilmelerine karsi etkisiz kalir.
Sonug olarak ¢ekme gerilmelerinin degeri betonu catlatacak degere ulastiginda ¢ekme
gerilmesine dik dogrultuda diyagonal catlak dedigimiz catlaklar olusur. Kiris gévdesine
diyagonal ¢cekme gerilmelerini karsilayacak kayma donatis1 bulunmamasi halinde meydana

gelecek diyagonal catlaklarm biiyiimesi genel amaca zarar vermektedir[26].
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2.3. TS 500°de Kesme Kuvveti ve Burulma

2.3.1. Genel

Burulma, kesme ve egilme altinda zorlanan yapi1 elemanlarinda olusacak asal ¢cekme
gerilmeleri, yeterli donati1 ile karsilanmali, asal basing gerilmeleri ise, govdede ezilme
olusturmayacak bir diizeyde tutulmalidir.

Yap1 sistemlerinde burulma, denge burulmasi ve uygunluk burulmasi olarak iki sinifa
ayrilir. Denge burulmasi, kullanilabilirlik ve tasima giici simnir durumlarinda tasiyici
sistemdeki dengenin saglanmasi i¢cin hesaba katilmasi zorunlu olan burulmadir. Uygunluk
burulmasi, tasima giici sinir durumunda tasiyict sistemdeki dengenin saglanmasi i¢in

hesaba katilmasi zorunlu olmayan burulmadir[26].

2.3.2. Egik Catlama Sinir1

Kesme kuvveti yan1 sira burulma momentinin de bulundugu durumlarda egik c¢atlama

siir1 agagidaki baginti ile belirlenmelidir.

w2 i\ 2
(“) +(—‘f) <1 (2.13)
Vf‘l" TCT'

V.. , egik catlama dayanimi formiliinden alinmalidwr, 7., ise asagidaki gibi
hesaplanmalidir.
Tc‘r= 1935 )ﬁ_‘td (2.14)

Denklem 2.14 deki S, burulma dayanim momenti olup, daha kesin hesap yapilmayan

durumlarda bu deger tablo 2.1 den alinabilir[26].

Tablo 2.4. Degisik kesitler i¢in yaklagik burulma dayanim momentleri

Dikdortgen kesit S=b_"h/3
Tablal1 kesit § = Z x2y/3
Dairesel veya dis biikey cok kenarli kesit S=n¢*/12
Ince geperli (te < 1/5 x ise,) kutu kesitler S = 24,t,
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Tablo 2.1’ de, “x” ve “y”, tablali kesiti olusturan dikdortgenlerin kisa ve uzun
kenarlaridir. Bu hesaplarda, govde disma tasan tabla genisligi, tabla kalinliginin {ig

katindan fazla alinmamalidir.
2.3.3. Tasarim Kuvvetlerinin Saptanmasi

Tasarim burulma momenti, denge burulmasi olan durumlarda, elastik yapisal
coziimlemeden elde edilen degerdir. Kesit hesabinda bu moment azaltilmadan
kullanilmalidir. Uygunluk burulmasinda ise, burulma momentinin hesabina gerek yoktur,
bu deger ¢atlama momentine esit kabul edilebilir. Bu durumda, Denklem 2.20 ile verilen

minimum etriyenin saglanmasi yeterli olur[24].

T, =T., (2.15)
T, <0,65f..2S olan durumlarda burulma ihmal edilebilir. Bu durumlarda, minimum

etriye kosulu yalnizca kesme icin,

Aow - 0,3 Letd py (2.16)
5 Fywd

dan hesaplanir[26].

2.3.4 . Dayamim
Tasarim kesme kuvveti ve tasarim burulma momenti Denklem 2.13 i saghyorsa, etriye

hesabina gerek yoktur. Denklem 2.13 ii saglanmiyorsa, etriye hesab1 asagidaki gibi yapilir.

Ao _ Aoy , Aot
e (2.17)
Aov _ 2w Wa-ve) (2.18)
5 d”’f:l-llrl'd .
Aor Td

— 2.19
5 :Aefywd ( )

Cok kollu etriye diizenlendiginde, i¢ kollar burulma donatis1 olarak g6z oniine alinamaz.
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Burulmanin bulundugu durumlarda, 4. alanini ¢evreleyen etriyenin kesit alan1 A,. den
az olamaz ve burulma i¢in gerekli etriyeye esit hacimde boyuna donati bulundurulmasi

zorunludur. Gerekli boyuna donat1 Denklem 2.20 dan hesaplanmalidir.

Agr fywd
Ay ==2 U, ~;:—d (2.20)

Egilme ve eksenel kuvvet i¢in gerekli boyuna donatilar ayrica hesaplanarak, yukaridaki
donatiya eklenir.

Uygunluk burulmasi durumunda etriye ve boyuna donati hesabi yapilmayabilir. Bu
durumda, minimum donat1 bulundurulmas1 yeterlidir. Ancak bu donat1 basit kesme i¢in

gerekli donatidan az olamaz[26].

2.3.5. Gevrek Kirnlmanin Onlenmesi

a. Minimum Donati
Asal ¢ekme gerilmeleri nedeni ile olusacak gevrek kirilmanin 6nlenebilmesi igin,

asagidaki minimum etriye ve boyuna donati zorunludur.

o > 0,15ﬁ(1 +13
5

Td
ywd i

Vaby

)bw (2.21)

Bu bagmtida, T./V, b, = 1,0 alimmalidir. Uygunluk burulmasinda, T, =T., alnr.
Ayrica, 4, alanmi ¢evreleyen etriye, bu denklemdeki ikinci terimden (burulma minimum

etriyesi) az olmamalidir[26].

Tau
A, =22 2.22
st Zf}.-ﬂ'ﬂs ( )
b. Ust Sinir

Yiiksek asal basmng gerilmeleri nedeni ile govde betonunun ezilmesini Onlemek
amaciyla, zorlamalar asagidaki bigimde sinirlanmistir. Bu kosul saglanamazsa, kiris kesit

boyutlari biiyiitiilecektir[26].
T, v
(2+224) < 0,221, (2.23)

W
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2.3.6. Donati Detaylar

Kesme kuvveti ve burulma momenti birlikte etkidikleri durumlarda, etriye ve boyuna
donati i¢in asagidaki kosullara uyulmalidir.

Burulmanin ihmal edilemeyecegi durumlarda etriye uglarinin 90° kancali ve bindirmeli
yapilmasina izin verilmez, 135° kancali kapali etriyeler kullanilir ve etriye uglar1 gekirdek
icinde kenetlenmelidir. Etriye araligida asagidaki sinirlar1 asmayacaktur.

s<d/2 s<u,/8 s<300mm

Burulma i¢in hesaplanan boyuna donati, kesit ¢cevresine dagitilarak, her kdsede cap1 12
mm den kii¢iik olmayan ¢ubuklar kullanilmalidir. Boyuna ¢ubuklar arasindaki uzaklik 300

mm yi gegmemelidir.[26].
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3. BULGULAR

3.1. TS EN 1992-1-1’de Basit Egilme EtKkisi

3.1.1. Egilmede Cekme Dayanimi

Betonarme yap1 elemanlarinin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi, ortalama eksenel

cekme dayanimi ve enkesit derinligine baghdir. Asagida verilen bagmti kullanilabilir:

feem,p1 = max {(1-“5 - %)fc:m?fﬂml (3.1

Burada;

h : Yap1 elemaninin toplam derinligi, mm,

fctm : Ortalama eksenel cekme dayanimidir.

Bagmt1 (3.1) ile verilen iliski, karakteristik egilmede ¢ekme dayanimi degerlerine de
uygulanabilir.

Binalarda, kesme kuvvetleri ve eksenel kuvvetlerin, dogrusal elemanlar ve désemelerin
yapacagi sekil degistirmeler {iizerindeki tesirleri, bu kuvvetlerin bu elemanlarda
olusturabilecegi egilme nedeniyle ortaya cikacak sekil degistirme degerinin %10 unu

asmayacag1 tahmin ediliyorsa, ihmal edilebilir[27].
3.1.2. Eksenel Kuvvetin Bulundugu veya Bulunmadigi Durumda Egilme

Bu kisim, kesitleri ylikleme 6ncesi ve sonrasinda yaklasik diizlem kalan kirisler,
dosemeler ve benzer tipteki yapi elemanlarinin hasar gérmemis bdlgelerine uygulanir.
Kirigler ve diger yapi elemanlarmnin, diizlem kesitlerin diizlem kalmadigi stireksizlik
bolgeleri, Madde 3.8’e gore tasarimlanabilir ve detaylandirilabilir.

Betonarme veya on gerilmeli beton en kesitlerin nihai direng momenti belirlenirken,
asagida verilen kabuller esas alinir:

- Diizlem kesitler egilmeden sonra diizlem kalir.



- Basing veya c¢ekme etkisi altinda olan betona gomiilii donati veya Ongerme
kablolarindaki birim sekil degistirme, bu elemanlarin c¢evresindeki betonun birim sekil
degistirmesi ile aynidir.

- Betonun ¢ekme dayanimi thmal edilir.

- Basing etkisindeki betonda olusan gerilmeler, tasarim gerilme/birim sekil degistirme
iligkisinden elde edilir.

- Ongerme kablolarmin baslangic birim sekil degistirmesi, dngerme kablolarinda olusan
gerilmelerin tayininde dikkate almnir.

- Donatilar1 simetrik yerlestirilmis, basing kuvveti ile yiiklii enkesitlerde, kuvvetin, 20
mm’den az olmamak kaydiyla en diisik digsmerkezlik e, = A/30 ile etkidigi kabul
edilmelidir. Burada A, enkesit yiiksekligidir.

- Kutu kiriglerin basinca c¢alisan tablalar1 gibi yaklasik olarak merkezi yiliklemeye
maruz (e/h < 0,1) en kesit kisimlarinda, en kesitin o kismindaki ortalama basing birim sekil
degistirmesi, ec2 ile siirlandirilmalidir.

- Di1s ongerme kablolarinda, birbirini takip eden iki kablo irtibatlandirma noktasi
(ankrajlar veya yoOnlendiricilerin kablo oturma elemanlar1) arasinda kalan oOngerme
celiginin birim sekil degistirmesinin sabit oldugu kabul edilir. Bu durumda, ongerme
celiginin birim sekil degistirmesi, dngerme islemi tamamlandiktan hemen sonra olusan
baslangi¢ birim sekil degistirmesi ve dikkate alinan irtibat alanlar1 arasinda meydana gelen

yapisal sekil degistirmeden kaynaklanan birim sekil degistirmenin toplamma esit olur[27].
3.1.3. Egilme ve Eksenel Kuvvet Bakimindan Tasarim Direnci

(1) Yeterli yapim detay1 ve kiir sartlarina uyularak imal edilmis duvarlarda, sicaklik
veya biiziilmeden kaynaklanan sekil degistirmeler ihmal edilebilir.

(3) Enkesitin diisey dogrultusunda (Rw ) tek eksenli dismerkezlige (e) sahip dikdortgen
kesitli elemanm eksenel yiik direnci Nrd , asagida verilen bagnti yardimiyla

hesaplanabilir:

Ze
Npg =nfcaxb xh, x (1 - h_)

W

(3.2)
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Burada:

fea : Tasarim etkili basing dayanimi,

b : Enkesitin ugtan uca genisligi,

h,.: Enkesitin ugtan uca yiiksekligi,

e : N_z’nin h,. dogrultusundaki digsmerkezligidir.

Diger basitlestirme yOntemlerinin kullanildigi  hallerde, bu basitlestirme
yontemlerinin emniyeti, gerilme-birim sekil degistirme iligkisinin kullanildigi kesin

yontemden daha az olmamalidir[27].

NEc

Sekil 3.1. Diizlem duvar notasyonlari

Ornek 3.1.
Sekildeki dikdortgen kesitte C20/S220 malzeme, M, =150kNm ve N, =-350kNm igin

donat1 hesab1[23].
e - - E':T 0.856y
h2 r a8 nli—
Mg - | Fe
d=540mm h=800mm | — 9., J_ -
Ng
As he Z A
= 2l3agwe0omm | =1 | €, —
b=400mm
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Coziim:

Coziim dikdortgen gerilme blogu kabuliiyle ve denge denklemleri kullanilarak
yapilacaktir. Cekme donatisina gére moment alinarak gerilme blogu derinligi bulunabilir:

Tablo Al ve A2: (C20/8220) f,,/ 1., / f., =191MPa/13.3MPa/11.3MPa

M,—N,0.5h—d")=0.85f ba(d —0.5q)

150+350(0.5x0.60—0.06) =0.85x13300x 0.40a(0.54 - 0.5a)

a’ —1.08a+0.10354=0 a=0.106mm ( a=0.974mm)d =0.54mm oldugu i¢in
uygun degil)

c=a/0.85=0.106/0.85=0.125m

Betonun en biiyiik kisalmay1 yaptig1 kabul edilerek, ¢ekme donatisinin birim uzamasi

hesaplanabilir(e, =¢,, )

¢ =g, T7C 000320000125 114
c 0.125

Ancak ¢ )e, =0.010 oldugu icin ¢ )&, =0.010 alinarak, gii¢ tiikkenmesi durumundaki

beton birim kisalmasi

c 0.125

=g, ——=0.010——————=0.00301
d—c 0.540-0.125

bulunur.¢ )¢ , =0.000955  oldugu igin ¢ekme donatist akma  gerilmesine

erisecektir(o, = f,, ). Kesitte kuvvet dengesi yazilarak donati alani bulunabilir:
N,=F,-F,=A4f,—-085f ab

A, =67Tmm’
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Ornek 3.2.

Sekildeki tiggen kesitte C20/S220 malzeme ve M, =128kNm igin donati hesabi[23].

Coziim:
Beton basing gerilmeleri yayilist i¢in dikdortgen gerilme blogu kabul edilerek ¢oziim

asagidaki gibi elde edilebilir. Kesitteki yazilacak moment dengesi bulunacak

2
F =0.85f,a"/tan45’ M, :Fc(d—ga):0.85fcda2(a’—§a)

3
0.128 = 0.85x13.3¢°(0.50~ 2 a) 4= |2 +0.016984
3 0.75

Denklem deneme-yayilma yontemi ile ¢oziilerek a=0.171m bulunur. Cekme donatisinin

akma durumuna erisip erismedigi kontrol edilir:

=g I7C_p Hhma_ 0032000857171\ 104445
c a 171
191
g, =l 19 —=0.000955
OE, 2x10

€,)¢,, oldugu i¢cin ¢ekme donatisi akma gerilmesine erisecektir (o = f,,). Kesitte
kuvvet dengesi yazilarak donat1 alan1 bulunabilir:
F.=F 0-85fcdaz =4,/

o
I _,5101x10

=36 T 69 3% 10° M
Vo 550 — 285

M;rmhma =fr

1.
A = Poind’ :&d2 :—05002 =1309mm*( A4, =173 1mm’
fu 191
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Ornek 3.3.

Sekildeki ticgen kesitin C25/S420 malzeme kabulii ile, tasiyabilecegi en biiylik egilme

momentinin hesabi[23].

Coziim:

Kesitin tasiyabilecegi en biiyiik egilme momenti p = p, olacak sekilde elde edilecektir.

Hazirlanan tablolar yardimiyla ¢oziim asagidaki gibi elde edilebilir:

d’ 46°

Tablo Al 1b: k, =k, =794 k =402 M,=———=——" - -163.2kNm
k;tana  7.94" tan 50
. A
A=k Mg 0212 ygn6em po Ao 1920 00803
d 46 d”/tano 460" /tan50

pon =L =113 0 0031505 20.00803  p, = p/0.85 = 0.00803/0.85 = 0.00945
fu 365

Ornek 3.4.
Sekildeki tablali kesitte C25/5420 malzeme ve M, =332.0kNm moment i¢in gerekli

donatinin hesabi1[23].
$———— be1,30m —— Ec=€ou , 085 og
T Ih[‘i'_’ﬂl’l’l’l‘l T # Fc
¢
j Mg
— D
Ag _F.!,
B L ] - E- .
—t
b, =250mm



Coziim:
Beton basing gerilme dagilis1 i¢in dikdortgen gerilme blogu kabuli ile ¢6zim
yapilacaktir. Basmng gerilmeleri dagilimmim tabla i¢cinde kalip kalmadiginin kontroli,

basing gerilme blogunun tablay1 kapsadigi (a=h,) kabul edilerek basing kuvvetinin ve

kars1 gelen egilme momentinin hesaplanmasi asagidaki gibi yapilabilir:

F .. =085f, bh, Tablo Al ve A2: C25/S420  f.,/ f,, =16.7TMPa/365MPa

M 0 = Fopa(d =0.5h,) = 0.85 . ,bh, (d ~0.5h,)

rtabla

M, =085x16.7x1.30x0.12(0.56—0.5x0.12) =1107 x 10~ MNm

rtabla

Sonug olarak tablanin tamamen gerilme blogu ile dolu olmasi durumundaki moment

verilenden daha biiylik oldugu i¢in;

M , =332.0kNm(1107.2kNm

Gerilme blogunun tabla i¢inde kaldigina karar verilir. Bu durum i¢in,kesitte moment
dengesi, dikdortgen kesit gibi hesaplanmasi gerektigi géz oniinde tutularak ,

M, =085f,,bh,(d-0.5q) 0.332=0.85%x16.7x1.30xa(0.56—-0.5xa)
a=0.033m (Ikinci kok a = 1.087m)h, =0.12m uygun degil)

M, 0.332

A = = =1674x10"° mm’
f (d=0.5a) 365(0.56—0.5x0.033)

Donatinin akmis olmasinin kontrolii de asagidaki gibi yapilabilir.

=y d-c_ dk—a _ 0.003%: 0.040)¢ , =%= 0.00183

C a s

Ornek 3.5.
Sekildeki tablali kesitte C25/5420 malzeme ve M, =332.0kNm moment i¢in gerekli

donatinin hesabi1[23].
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As

e . .

Coziim:
Tarafsiz eksenin tabla iginde kaldigr (a(k,) kabul edilip dikdortgen kesit tablolar:

kullanilarak hesap yapilacak, daha sonra yapilan kabul kontrol edilecektir.

Tablo Al ve A2: C25/S420  f,,/ f,, =16.7MPa/365MPa

M .
m, = - 0332 ~=0.057
0.85/ bd®  0.85x16.7x1.30%0.56

Tablo A7:  m, =0.057 p,=0.059 k =0.116

0.85f, 0.85x16.7

A =p bd =0.059><1300><560T=1671mm2

s m
vd

Tarafsiz eksenin tabla i¢inde kaldig1 asagidaki gibi kontrol edilebilir:
c=k.d=0.116x560=65mm(h, =120mm

Kontrol olumlu oldugu i¢in, verilen hesabin uygun olduguna karar verilir.
3.2. TS-EN 1992-1-1’de Kayma Gerilmesi Etkisi

3.2.1. Genel Tahkik islemi

(1)P Kayma direnci tahkikinde, asagida tarif edilen semboller kullanilir[27]:
Vza - : Kayma donatis1 bulunmayan yap1 elemaninin tasarim kayma direnci.

Vee. : Kayma donatismin akmasi vasitasiyla kargilanabilen kesme kuvveti tasarim
degeri.

Ves max: Yap1 elemani tarafindan karsilanabilen ve basing ¢ubuklarinin kirilmasi ile

sinirli olan en biiylik kesme kuvveti tasarim degeri.
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Cekme ve basmg bolgeleri egik olan yap1 elemanlarinda, asagida tarif edilen ilave
semboller kullanilir (Sekil 3.2):

V..z : Egik basing bolgesinde, basing alanma etkiyen kuvvetin kesme kuvveti bileseni
tasarim degeri.

V.: : Egik cekme bolgesinde, ¢ekme donatisina etkiyen kuvvetin kesme kuvveti bileseni

tasarim degeri.

- |V ]

\m;\w

Sekil 3.2. Basing ve gekme bolgeleri egik olan yap1 elemanlarinda kesme kuvveti
Bilesenleri

(2) Kayma donatist bulunan yapi elemanmin kayma direnci asagidaki bagmtiyla
hesaplanir:
ras T Veea Vi (3.3)

(3) Yap1 elemaninn Vg; < Vg, . sartin1 saglayan bolgeleri i¢cin kayma donatisi

Vie =

hesaplanmas1 gerekmez. V¢, dikkate alman kesitte dis yiikleme ve dngermeden (aderansl
veya aderanssiz kablolar1) kaynaklanan tasarim kesme kuvvetidir.

(4) Yapilan tasarim kesme kuvveti hesabi sonucunda kayma donatis1 kullanilmasina
gerek olmadigi ortaya ciksa bile, minimum kayma donatis1 kullanilmalidir. Minimum
kayma donatisi, enine yiiklerin tekrar dagiliminin miimkiin oldugu désemeler (masif, disli
veya bosluklu dosemeler) gibi yapi elemanlarinda kullanilmayabilir. Minimum kayma
donatisi, yapinin toplam direnci ve duyarliligma katkis1 olmayan ikinci dereceden énemli
yap1 elemanlarinda (a¢iklig1 <2 m olan lentolar gibi) da kullanilmayabilir.

(5) Yap1 elemanmin Vg, = Vg, . sartin1 saglayan bdlgelerinde, Vg < V.. sartinin
saglanmasi i¢in yeterli kayma donatist kullanilmalidir.

(6) Tasarim kesme kuvveti ve tablalardan gelen kesme kuvvetlerinin toplami
Vee = V..z —V.: , yapt elemaninin herhangi bir yerinde, izin verilen en biiyiik deger
olanVzy a0, 1 agsmamalidir.

(7) Boyuna ¢ekme donatisi, kesme kuvveti nedeniyle olusan ilave ¢ekme kuvvetine

direng gosterebilmelidir
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(8) Hakim etki olarak diizgiin yayili yiiklere maruz yapi1 elemanlarinda, mesnet
yiiziinden d mesafeye kadar olan kisimda tasarim kesme kuvveti kontrolii yapilmasi
gerekmez. Kullanilmas1 gereken herhangi kayma donatisi, mesnete kadar devam
ettirilmelidir. Bunlara ilaveten, mesnette olusan kesme kuvvetinin, Vg ,.0.’1 asmadigi
dogrulanmalidir.

(9) Bir kesitin tabanina yakin bir yerden yiik uygulandigi durumlarda, uygulanan bu
yiikii tasimak iizere kesitin {ist tarafina yeterli miktarda diisey donati, varsa kesme

kuvvetini karsilayan donatiya ek olarak yerlestirilmelidir[27].
3.2.2. Tasarim Kayma Donatis1 Kullanilmasim1 Gerektirmeyen Yap1 Elemanlarn

(1) Kayma direnci VRd.c tasarim degeri asagidaki bagintiyla hesaplanir[27]:

Viie = [C’Rd,ck(lOololfck)l/3 + klacp]bwd 3.4)

VRd.c , asagidaki bagintiyla bulunan degerden kiigiik olmamalidir:

VRd,c = (vmin + klacp )bwd (35)

Burada;

fex  : birimi MPa,

k =1+ {% <2,0;d’nin birimi mm,

p1 = iSO,OZ
b d

A,;: Dikkate alman kesitten itibaren > (I,+ d) mesafesi kadar devam eden g¢ekme
donatisinin alan1 (Sekil 3.3),

b, : Cekme alanindaki en kiigiik enkesit genisligi (mm),

Oep=Nga/A. <0,2 f.4 (MPa),

Ng: : Yukleme veya ongerilme nedeniyle enkesitte olusan eksenel kuvvet (N) (basing
i¢in

Ngz > 0). Olusan sekil degistirmelerin Ng’ye etkisi thmal edilebilir,

A_ : Enkesitin beton kisminin alan1 (mm?2),

Vrd,c: Birimi N dur.
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Not - Cra., Vinin, Ve Ky degerleri, her iilke i¢in, kendi milli ekinde verilebilir. Cgg,. i¢in

onerilen deger 0,18/ ¥., k4 i¢in ise 0,15’tir.

_ 32 172
V. =0.035k .f (3.6
I
|-—-§M ""E::'|'—**'[mr Ves | : A ~ :
0. 4508 : T ;
{ pcal e 45°. Id

- dikkate alinan kesit
Sekil 3.3. Bagnti(3.6)’de verilen A nin tarifi
(2) Kayma donatis1 bulunmayan ongerilmeli tek ac¢iklikli yapi elemanlarinda, egilme
nedeniyle catlamis bdlgelerin kayma direnci, Bagnt1 (3.4) kullanilarak hesaplanabilir.
Egilme nedeniyle ¢atlamamis bolgelerde (egilmede ¢ekme gerilmesinin £, 0,05/y,  den
kiiciik oldugu bdlgeler), kayma direnci, betonun ¢ekme dayanimui ile smirlandirilmalidir.

Egilme nedeniyle ¢atlamamis bdlgelerde, kayma direnci asagidaki bagintiyla hesaplanir.

1b,
VRd,c = _w\/(f;td )2 + al O-cpj;td
S (3.7

Burada;

I : Atalet momenti,

b, : Enkesitin, Bagmt1 (6.16) ve Bagint1 (6.17)’ye gore 6ngerme kablo yuvalarini da
iceren, agirlik merkezinden gecen eksendeki genisligi,

S : Kesitin agirlik merkezinden gecen eksen iizerinde kalan alanmin, bu eksene gore
birinci dereceden momenti,

<1.0

a, : Ongerme kablolar1 igin =1_/ [, <
: Diger tipte ongerme elemanlari i¢in = 1,0,
l.: Dikkate alman kesitin, kuvvet aktarim uzunlugunun baslangi¢ noktasindan mesafesi,
l,¢2 : Ongerme elemanmnn, kuvvet aktarim uzunlugu iist smir degeri,
7., - Agirhik merkezinden gecen eksende eksenel yiikleme ve/veya dngerme nedeniyle
olusan beton basing gerilmesi ( basingta o,.,= Nz4/A. (MPa), Nz; = 0) dur.

Ed —
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Genisligi yliksekliginden daha biiyiik olan enkesitlerde, en biiylik asal gerilme agirlik
merkezinden gegen eksenden farkli bir eksende olusur. Bu durumda, en kiiciik kayma
direnci degeri, Vgz;.’nin enkesit icinden gecen farkli eksenlerde hesaplanmasi yoluyla

bulunmalidir.

(3) Mesnete, mesnet i¢ kenarindan itibaren 45°°lik egimle uzanan dogru ile agirlik
merkezinden gecen elastik eksenin kesistigi noktadan daha yakin konumda bulunan
enkesitlerde, bagint1 (3.7)’ye gore kayma direnci hesaplanmasi gerekmez.

(4) Egilme etkisinde ¢atlayan bolge i¢in boyuna donati tasariminda, Mg; dogrusu, gayri
miisait sartlar1 olusturacak yonde a; = d mesafesi kadar kaydirilmalidir.

(5) Mesnet kenarindan (veya elastik mesnet elemanlar1 kullanilmasi halinde mesnet
elemanmnin merkezinden) itibaren 0,5d < a, < 2d arasndaki bir mesafe dahilinde iist
tarafindan yiik uygulanan yap: elemanlarinda, uygulanan yiikiin kesme kuvveti Ved ’ye
katkis1, VEd *nin B = a, /2d faktorii ile ¢arpilmasi yoluyla dikkate alinabilir. Yapilan bu
azaltma, VRd.c *nin Bagnt1 (3.4)’e gore yapilan kontroliinde de uygulanabilir

Bu islem, sadece, boyuna donatinin mesnette tam olarak ankrajlandigi durumlarda
gecerlidir. a,, <0,5d oldugu durumda a, = 0,5d degeri kullanilmalidir.

B faktorii ile carpilarak azaltilmadan hesaplanan kesme kuvveti Ved , asagida verilen

sart1 da daima saglamalidir:
VEa<0,5 b, dvf,, (3.8)
Burada, v kesme etkisiyle catlamig beton i¢in dayanim azaltma faktoridiir.

NOT: v degeri her iilke i¢in kendi milli ekinde verilebilir. Onerilen deger, asagida

verilen bagintiyla hesaplanan degerdir:

fk} , .
=0,6]1——% fx’nin birimi MPa 3.9
I ) (3.9)
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a
|
| d |
| d
¥ ;_i_i
(a) Dogrudan mesnetlere sahip kirig (b) Konsol tagiyici

Sekil 3.4. Mesnetlere yakm konumda uygulanan yiikler

(6) Mesnetlerine yakin konumda yiik uygulanan kirisler ve konsollar, alternatif bir

tasarim yontemi olarak ¢ubuk model yontemi kullanilarak tasarimlanabilir[27].

3.2.3. Tasarim Kayma Donatis1 Kullanilmasim1 Gerektiren Yap1 Elemanlan

(1) Kayma donatis1 bulunan yapi elamanlarinin tasariminda kafes kiris modeli esas
almir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5°te gosterilen sembollerin tarifleri asagida verilmistir:

o : Kayma donatisi ile kesme kuvvetine dik kiris ekseni arasindaki ag1 (Sekil 3.5’te
gosterildigi gibi pozitif yonde Olgiilen).

0 : Beton basig ¢ubugu ile kesme kuvvetine dik kiris ekseni arasindaki aci.

F.s : Boyuna donatida olugsan ¢ekme kuvvetinin tasarim degeri.

F_s : Yap1 eleman1 boyuna ekseni dogrultusunda olusan beton basing kuvvetinin tasarim
degeri.

b, : Cekme ve basing bolgeleri arasinda kalan en kiigiik genislik.

z : Dikkate alinan, yiiksekligi sabit yap1 elemaninda olusan egilme momentine ait i¢
moment kolu. Eksenel kuvvet etkisinde olmayan betonarme yap1 elemanlarina ait kesme
kuvveti analizinde, normal olarak z = 0,94 yaklasik degeri kullanilabilir.

Egik dngerme kablolar1 bulunan yapi elemanlarinda, asagidaki paragrafta tarif edilen
kesme kuvveti nedeniyle olusan boyuna ¢ekme kuvvetini tasimak tizere cekme bdlgesinde

boyuna donat1 bulunmalidir.
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V(cot 8- cotar)
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/ I T AN v__Z{Z Y
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Fa

- basing bolgesi, (B - basing - gekme bolgesi. @ - kayma donatisi

cubuklart,

b, b,

Sekil 3.5. Kafes kiris modeli ve kayma donatisibulunan yapielemanlarna ait semboller

(2). 0 acis1 smirlandiriimalidir.
cot O smir degerleri, her iilke i¢in, kendi milli ekinde verilebilir. Onerilen smnir
degerler, asagidaki bagintiyla verilen degerlerdir:
I<cot6<2)5 (3.10)
(3) Diisey kayma donatis1 bulunan yap1 elemanlarinin kayma direnci Vg4, Bagint1 (3.11)
ve Bagmt1 (3.12) ile hesaplanan degerlerden kii¢iik olanidir:
Via s :ﬁz 4 coto
TS (3.11)
Bagint1 (3.13)’un kullanilmasi halinde, Bagmnti (3.11)’deki f,.4 degeri, 0,8 f,.x’ya
doniistiirtilmelidir.
Vedmax = @e,b,2v, [, /(cot O + tan 0) (3.12)
Burada;
A, : Kayma donatis1 enkesit alani,
s : Etriye araligy,
fywe: Kayma donatisi tasarim akma dayanimi,
vy : Kesme kuvveti etkisiyle catlamis beton i¢in dayanim azaltma faktori,
o, : Basmng bolgesinde olusan gerilme durumunu dikkate almak i¢in kullanilan

katsayidir.
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vy vea,, degerleri, her iilke i¢in, kendi milli ekinde verilebilir. ; i¢in Onerilen deger

bagint1 (3.9) dur.

Kayma donatisi tasarim gerilmesinin, karakteristik akma gerilmesi fy;’nin %
80’inden daha diisiik olmasi1 halinde, vy asagida verildigi gibi alinabilir:
fer <60 MPaigin v, = 0,6 (3.13.2)
fer =60 MPa i¢in v,= 0,9 - f,/200 > 0,5 (3.13.b)
o, i¢in Onerilen deger asagida verilmistir:

Ongerilmeli olmayan yapilar igin ;

0<0,,<0.25f. icin (1+0.,/f0) (3.14.a)
0,25 foa <., <0,5 fog igin 1,25 (3.14.b)
0,5 foe <0, <1,0f.z igin 2,5(1-ocp/fz) (3.14.0)
Burada;

g.,, betonda eksenel tasarim kuvveti nedeniyle olusan ve pozitif yonde olgililen
ortalama

basing gerilmesidir. Bu deger, eksenel kuvvetin, donat1 enkesit alan1 da dahil olmak
iizere beton enkesit alanma boliinmesi suretiyle hesaplanmalidir. Mesnet kenarindan
itibaren 0,54 cot 6’’lik mesafeye kadar olan kisim i¢in ., degerinin hesaplanmasi
gerekmez[27].

cotd’ = 1 igin kayma donatis1 en bliyiik efektif enkesit alami 4. ,,..., asagidaki

bagintiyla hesaplanir:

A, a1
wmarSwwt 1 (3.15)

bWS 2 ew” 1 ed
(4) Egik kayma donatis1 bulunan yap1 elemanlarinin kayma direnci, Bagnt1 (3.16) ve

Bagmti (3.17) ile hesaplanan degerlerden kii¢iik olanidir:

A
Vias :%szd(cot9+cota) sina (3.16)
Vi max = %2V, [y /(cot 0 + cota)(1+ cot’ ) (3.17)

cot 0 = 1 i¢cin kayma donatis1 en biiylik efektif enkesit alam1 A, ,..., asagidaki

bagintiyla hesaplanir:
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1

—a. Vv, J.
fywd < 2 ew’ 1J ed

SW,max

b.s sina (3.18)

(5) Vgz.’de siireksizlik olmayan (diizglin yayili yliklemede oldugu gibi) bdlgelerde,
varsa artirilan boy /= z (cot 0’ + cot a)’da bulunacak kayma donatisi, artirilan boya ait en
kiigiik Ve degeri kullanilarak hesaplanabilir.

(6) Cap1 ¢ > b,,/8 olan i¢i enjeksiyon serbeti ile doldurulmus 6ngerme kablo yuvalari
iceren gévde kismmin kayma direnci Vgz,,... asagidaki bagmti yardimiyla hesaplanan

govde anma genisligi esas alinarak hesaplanmalidir:
By =, —0,5) ¢ (3.19)

Burada; ¢ yuvanin dis ¢apidir ve ¢ en gayri miisait seviye i¢in belirlenir.

Capt ¢ < b,/8 olan i¢i enjeksiyon serbeti ile doldurulmus metal 6ngerme kablo
yuvalari i¢in b,,. ..., =b,,. dir.

I¢i enjeksiyon serbeti ile doldurulmamis dngerme kablo yuvalar, i¢i enjeksiyon serbeti

ile doldurulmus plastik 6ngerme kablo yuvalar1 ve aderanssiz 6ngerme kablolar1 i¢in govde

anma genisligi asagidaki bagintiyla hesaplanir:

bw,nom = bw - 1’ 22 ¢ (320)

Bagint1 (3.20)’de verilen 1,2 degeri, enine ¢ekme nedeniyle beton basing ¢ubuklarinin
yarilmasin1 dikkate almak amaciyla kullanilmistir. Yeterli miktarda enine donati
kullanilmas1 halinde, bu deger 1,0’a diisiiriilebilir.

(7) Kesme kuvveti Vg4 nedeniyle boyuna donatida olusan ilave ¢ekme kuvveti AF, .,
asagidaki bagintiyla hesaplanabilir:

V=10,5Vz; (cotf ’ - cot ) (3.21)

(Mgg/ z) + AF, 4, degeri, Mgy oy / z degerinden biiyiik alinmamalidir. Burada Mg, ...
kirig boyunca olusan en biiylik momenttir.

(8) Mesnet kenarindan itibaren 0,54 < a, < 2,0d arasindaki bir mesafe dahilinde iist
tarafindan yiik uygulanan yapi1 elemanlarinda, uygulanan yiikiin kesme kuvveti Vz;’ye
katkisi, Vg4 'nin B = a,/2d faktorii ile ¢arpilarak azaltilmasi yoluyla dikkate alinabilir. Bu

sekilde hesaplanan kesme kuvveti Vz;, asagida verilen sart1 saglamalidir:
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Vea <A+ fwe sina (3.22)

Burada; 4., - f,.«, yik uygulanan alanlar arasinda kalan ve egik kesme ¢atlagini gegen
kayma donatisinin kayma direncidir (Sekil 3.6). Sadece, merkezdeki 0,75 a,’lik kisim
icinde kalan kayma donatis1 dikkate alinmalidir. B faktorii ile azaltma islemi sadece kayma
donatis1 hesabinda kullanilmalidir. Bu islem, sadece boyuna donatinin mesnette tam olarak

ankrajlandig1 durumlarda gegerlidir[27].

0,75a. ‘0,75&
! | 1
L \ N

T |

R

v

Sekil 3.6. Dogrudan basing etkisi altinda bulunan kisa kesme agikliklarindaki kayma donatisi

a,<0,5d oldugu durumda a, = 0,54 degeri kullanilmalidir.
B faktorii ile carpilarak azaltilmadan hesaplanan kesme kuvveti Vg, Bagint1 (3.8)’de

verilen sart1 da daima saglamalidir.

3.2.4. Tablah T Kirislerin Govde ve Tabla Kisimlar1 Arasinda Olusan Kesme

Kuvveti

(1) Tabla kismmim kayma dayanimi, bu kismin, basing cubuklar1 ve ¢ekme donatisini
bi¢imindeki cekme cubuklarindan olusan bir sistem oldugu kabuliiyle hesaplanabilir[27].

(2) Tabla kolu ile kiris govdesinin kesistigi yerde olusan boyuna kayma gerilmesi Vg,
tablanin dikkate alinan kisminda olusan normal (boyuna) kuvvetteki degisim vasitasiyla
belirlenir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir:

Vea = AF; / (hy Ax) (3.23)

Burada;

he : Kiris govdesi ile tabla kolu kesisim yerindeki tabla kalinlig,

Ax : Dikkate aliman uzunluk (Sekil 3.7),

AF; : Tablada olusan normal kuvvette Ax uzunlugu boyunca meydana gelen degisimdir.
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<1l

- basing gubuklari - buizdusoim noktasindan ateye kadar ankrajlanmisg
boyuna ¢ubuk [(Madde 6.2.4(7)]

Sekil 3.7. Tablali T kiriste tabla kismi ile gévde kismi arasindaki birlesime ait semboller

Momentin 0 oldugu kesit ile en biiyiik oldugu kesit arasinda kalan mesafenin yarisi, en
biiyliik Ax degeri olarak kabul edilebilir. Noktasal ytiklerin uygulandigi durumlarda, Ax
uzunlugu, noktasal yiiklerin uygulandig1 noktalar arasinda kalan mesafeyi asmamalidir.

(3) Birim uzunluk basina diisen enine donati alan1 A./s¢, asagidaki bagnt1 yardimiyla

belirlenebilir:
(Asf fyalSs) = Viea-hy [cotb; (3.24)
Tabla kismindaki basing ¢ubuklarmin ezilmesini 6nlemek i¢in asagida verilen sart
saglanmalidir:
Vgg <vf g5inB.cotb; (3.25)

cotd, icin izin verilen deger araligi, her iilke i¢in, kendi milli ekinde verilebilir.
Daha hassas hesaplamanin mevcut olmadigi durumlar i¢in Onerilen degerler asagida
verilmistir:
Basinca calisan tablalar i¢in 1,0 < Cotﬁf <2,0(45° zﬁfz 26,5°)
Cekmeye ¢alisan tablalar i¢in 1,0 < cot#, <1,25 (45° >6,>38,6%)
(4) Tabla kism1 ile govde kismi arasinda kesme ile enine egilme etkilerinin birlikte

olustugu durumda, celik alani, Bagint1 (3.24)’e gore hesaplanan degerden biiylik veya
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Bagint1 (3.24)’e gore hesaplanan degere ilaveten enine egilmeyi karsilamak icin gereken
deger kadar olmalidir.

(5) Vzz'nin kf .2 ye esit veya daha kiigiik olmasi halinde, egilme i¢in yukarida belirtilen
donatinin disinda ilave donatiya ihtiyag¢ yoktur.

Not - k icin izin verilen deger, her iilke i¢in, kendi milli ekinde verilebilir. Onerilen
deger 0,4’tiir.

(6) Tabla kismindaki boyuna ¢ekme donatisi, bu donatinin bulunmasi gerekli olan
kesitte (Sekil 3.7 (A-A) kesiti) kuvveti govde kismina tekrar aktarmaya yeterli olacak

sekilde basmng ¢ubugunun ilerisine kadar ankrajlanmalidir[27].

3.2.5. Farkh Zamanlarda Dokiilen Beton Ara Yiizlerinde Olusan Kayma Gerilmesi

(1) Farkli zamanlarda ddkiilen beton ara yiizlerinde olusan kayma gerilmesi i¢in asagida
verilen sart saglanmalidir:

Vear< Vaa (3.26)

Vea:, ara ylizde olugsan kayma gerilmesinin tasarim degeri olup, asagida verilen baginti
yardimiyla hesaplanir:

Vea: = BVea/ (zby) (3.27)

Burada;

B : Dikkate alinan kesit i¢in hesaplanan, yeni dokiilen beton alaninda olusan boyuna
kuvvetin, basing veya ¢ekme bolgesinde olusan toplam boyuna kuvvete orani,

Vez : Enine kesme kuvveti,

z : Kompozit kesitteki moment kolu,

b, . Ara yiiz genisligi (Sekil 3.8),

Vea: : Asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanan ara yliz tasarim kayma direnci:

Vaa: = Cfcea T 10, +pf,2 (usina+cosa) <0,5v f4 (3.28)

Burada;

c ve W : Ara yiiz plriizlilliigiine bagh faktorler ,

fese : Madde 3.1.6 (2)P’de tarif edilen ¢ekme dayanima,

g, : Ara yliz boyunca kesme kuvveti ile birlikte ayni anda etkiyebilen en kii¢iik normal

dis kuvvet nedeniyle olusan gerilme. Bu gerilme, basing igin @,, < 0,6 f.. olmak iizere
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pozitif, ¢ekme icin negatiftir. on’nin ¢ekme gerilmesi olmasi halinde, cf,,; degeri 0
almmalidir.

p=A4,/4,,

U, U |

I\ RN NN \} \ r\\\:
f

LI

Sekil 3.8. Ara yiiz 6rnekleri

A, : Normal kayma donatis1 (varsa) da dahil olmak {iizere, ara yiizden gecen ve ara
yiiziin her iki tarafinda yeterli ankraj boyuna sahip donatinin alani,

A;: Birlesim yeri alani,

a : Sekil 3.9°da tarif edilen ve 450 < a <90 o ile sinirlandirilan agi,

v : Dayanim azaltma faktori

dzs5mm

hi<10d

Elsmf

- yeni beton, - eski beton, - ankraj boyu

Sekil 3.9. Tasarlanan birlesim yeri
(2) Daha ayrintili bilgilerin mevcut olmadigi durumda, yiizeyler, asagidaki 6rneklerde

belirtildigi gibi olduk¢a piiriizsiiz, piirlizsiiz, pirizli veya girintili ¢ikintili seklinde

siniflandirilabilir:
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— Oldukea piiriizsiiz: Celik, plastik veya 6zel olarak hazirlanmis ahsap kaliplara dokiilen
beton ylizeyi:

c=0,25vepn=0,5

— Piirlizsliz: Kayar veya ¢ekme kalipla olusturulmus veya titresim uygulandiktan sonra
herhangi bir islem yapilmadan oldugu gibi birakilan acik beton yiizeyi: ¢ = 0,35 ve p = 10,6

— Piiriizli: 40 mm’lik mesafedeki ¢ikint1 (piiriiz) yiliksekligi en az 3 mm olan beton
ylizey. Bu yiizey, tirtik olusturulmasi, agreganin agiga c¢ikarilmasi veya benzer etki
gosteren diger yontemlerle olusturulabilir: ¢ = 0,45 ve un= 0,7

— Girintili ¢ikitil: Sekil 3.9’da gosterildigi gibi girinti ¢ikint1 olusturulmus beton
ylizeyi:

c=0,50ve n=0,9

(3) Enine donati, Sekil 3.10’da gosterildigi gibi kademeli olarak dagitilabilir. Farkli
zamanlarda dokiilen iki beton arasindaki baglantinin donatili oldugu yerlerde (kafes
donatili kirisler), donat1 ¢eliginin ara yiiz tasarim kayma direnci Vgg; *ye katkisi, 45° < o <
135°% olmak sartiyla, her bir diyagonale ait kuvvetlerin bileske kuvveti olarak alinabilir.

(4) Doseme veya duvar elemanlar1 arasinda kalan, enjeksiyon serbeti ile doldurulmus
birlesim yerlerinin boyuna kayma direnci hesaplanabilir. Ancak, 6nemli seviyede ¢atlama
meydana gelebilecek birlesim yerlerinde, ¢ degeri, piirlizsliz ve piiriizlii birlesim yerleri

icin 0, girintili ¢ikintili birlesim yerleri i¢in 0,5 alinmalidir[27].

AR RN RN
775377 FPr
Em_/—p foa (1 Sin o + GOS )

=<1
T~ | ctetuo

Sekil 3.10. Kullanilmasi gerekli ara yiiz donatisini da gosteren kesme kuvveti grafigi

N
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3.3. TS EN 1992-1-1’de Burulma

3.3.1. Genel
TS EN 1992-1-1"de burulma ile ilgili kabuller asagida verilmistir.

(1) Yapmin statik dengesinin, yap1 elemanlarmin burulma direncine bagli oldugu
durumlarda, tasima giicli ve kullanilabilirlik sinir durumlarmi da kapsamak {izere, yapmin
burulma etkisine kars1 tasariminda yapa bir biitiin olarak dikkate alinmalidir[27].

(2) Burulmanm sadece yap1 elemanlarmin birbiriyle uyumluluk kusurlarindan ortaya
¢iktig1 ve duyarliligi burulma direncinden bagimsiz olan hiperstatik yapilarda, tagima giicti
sinir durumunda burulmanin dikkate alinmasina normal sartlarda gerek duyulmaz.

(3) Bir kesitin burulma direnci, dengenin kapali kesme kuvveti dagilimi ile saglandigi
ince cidarl kapal1 kesit esasina dayali olarak hesaplanabilir. Dolu kesitler, es deger ince
cidarl kesitler ile modellenebilir. T kesitler gibi karmasik sekilli kesitler, bir dizi alt kesite
ayrilabilir ve her bir alt kesit es deger ince cidarli kesit olarak modellenebilir ve toplam
burulma direnci her bir elemanin kapasitelerinin toplami olarak almabilir.

(4) Etki eden burulma momentlerinin alt kesitler iizerinde dagilimi, bu kesitlerin
catlamamis durumdaki burulma rijitligine orantili olmalidir. Dolu olmayan kesitlerde es
deger cidar kalinligi, gercek cidar kalmnligint asmamalidir.

(5) Her bir alt kesit ayr1 ayr1 tasarimlanabilir.

3.3.2. Tasarim islemi

(1) Bir kesit cidarinda sadece burulma momenti nedeniyle olusan kayma gerilmesi,
asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir[27]:
T, tyrs = =2 (3.29)

LUera 24
I cidarinda burulmaya bagli olusan kesme kuvveti Vg, , asagidaki bagint1 kullanilarak
hesaplanir.
Veai = Teitepid (3.30)
Burada;

Tz, uygulanan tasarim burulma momentidir
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A, : I¢te kalan bosluk alanlar1 da dahil olmak iizere, birbirine baglantili cidarlarin
merkez hatlar1 ile ¢gevrelenen alan.

T, :icidarinda burulma etkisiyle olusan kayma gerilmesi.

t.r:: Efektif cidar kalmhgi Bu deger, cidar kenari ile boyuna donat1 merkezi arasinda
kalan mesafenin iki katindan az olmamak sartiyla 4/u olarak alinabilir. Bosluklu kesitlerde
gergek kalmlik degeri, tist siir degerdir.

A : Icte kalan bosluk alanlar1 da dahil olmak iizere, dis smir iginde kalan enkesit
toplam alanu.

u  : Enkesit dig smir1.

Z; : 1 cidarinm, bitisik cidarlarin kesisim noktalar1 arasindaki mesafe olarak tarif
edilen yanal uzunlugu.

(2) Bosluklu ve dolu yap1 elemanlarinin her ikisi i¢in burulma ve kesme tesirleri, basing
cubugu egim agis1 6 ayni alinarak, {ist {iste bindirilebilir (superpoze edilebilir).

(3) Gerekli boyuna burulma donatis1 enkesit alan1 XA, Bagint1 (3.31) kullanilarak

hesaplanabilir.
L3 . ¥ -
=il = Ed 10 (3.31)
Burada;

U, : Ajalaninin ¢evre uzunlugu,

f,a : Boyuna donat1 A,; ’nin tasarim akma gerilmesi,

0 : Basing cubuklarinin egim agisidir (Sekil 3.5).

Basing bolgelerindeki boyuna donat1 orani, mevcut basing kuvvetine gore azaltilabilir.
Cekme bolgelerinde bulunan donatiya, boyuna burulma donatisi ilave edilmelidir. Boyuna
donati, genellikle yanal cidar uzunlugu Z; boyunca diizgiin sekilde dagitilmalidir. Ancak,
kiiciik kesitlerde boyuna donat1 dagitilirken, yanal cidar uzunlugu uglarinda siklastirma
yapilabilir.

(4) Burulma ve kesmeye maruz bir yap1 elemaninin en biiylik direnci, beton basing
cubuklarinin kapasitesi ile sinirhidir. Bu direncin asilmamasi i¢in asagida verilen asagidaki

sartin saglanmasi gereklidir:
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Tea/Tramax T Vea/ Vaamax < 1,0 (3.32)

Burada;

Tz, : Tasarim burulma momenti,

Vzz : Enine tasarim kuvveti,

Tra max - Asagidaki bagintiya gore hesaplanan tasarim burulma diren¢ momenti,

T

g max = 2V, foa Akrfflis:'nﬂmsﬁ (3.33)
Burada; @, Bagmti (3.12)’da belirtilen katsay,

Ves max : Bagint1 (3.12) veya Bagint1 (3.17)’e gore hesaplanan en biiyiik tasarim kayma
direncidir.

Dolu enkesitlerde, Vggmae '1 belirlemek amaciyla govde kismmin tam genisligi
kullanilabilir.

(5) Yaklasik dikdortgen sekilli dolu kesitlerde, asagidaki sartin saglanmasi kosuluyla,

sadece minimum donatinin kullanilmas1 gerekir:
Tea/Trae + Vea/Vra,e <1,0 (3.34)

Burada;
Tga. : Tti= f,.s alinarak belirlenebilen, ¢atlamaya neden olan burulma momenti,

Vaa o : Bagnti (3.4)’e gore hesaplanan kayma direnci’dir[27].

3.3.3. Burulma Etkisiyle Olusan Carpilma

(1) Ince cidarli kapali kesitler ve dolu kesitlerde, burulma etkisiyle olusan carpilma
normal sartlarda thmal edilebilir.

(2) ince cidarh agik kesitlerde, burulma etkisiyle olusan carpilmanim dikkate almmasi
gerekli olabilir. Cok narin enkesitlerde kirig-ag modeli, diger tip enkesitlerde ise kafes kiris
modeli esas alinarak hesap yapilmalidir. Biitiin durumlarda, egilme, boyuna normal kuvvet

ve kesme tasarim kurallarina gore tasarim yapilmaldir[[14]].
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Ornek 3.6

O ——

-y d—— -
400
Ju]s]

Sekil 3.11. Tiip kesit kayma debisi

Sekil (3.11) de gosterilen kesite 40 kNm burulma momenti etki etmektedir. Kesitin
baslik ve taban et kalinlig1 100 mm ve yan cidarlar1 et kalinlig1 70 mm dir.Baslik ve dikey

govdede kayma gerilmelerini ve kayma kuvvetlerini belirleyiniz[9].

Coziim:
Et kalinlig1 ortasindan gegen hat boyunca kayma debisi baslik ve govdenin biitiin

noktalarinda esittir.

T 40.000.000
g = = — -= 179 N/mm
24, 2(280)(400)

Kayma gerilmesini belirlemek i¢in kayma debisi et kalinligina bdliiniir:

2 =12 — 2,56 MPa

7

Govdede 1, =

(=]

Basglikta 15 = = = % = 1.79 MPa

Baslikta kayma kuvvetinin hesabi i¢in kayma debisi basliktaki hattin boyu ile carpilir.
Buna gore kayma kuvvetleri :

Ve = q(280) = 179(280) = 50120 Nmm

V.. = q(400) = 179(400) = 71600 Nmm

I¢ burulma momenti T,, baslik ve govdeye momentleri toplamina esit olacagindan:

T, = V,(280)+ Ve (400) = 71600(280) + 50120(400) = 40.1 kNm bulunur.
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Ornek 3.12.
Sekil (3.12) de goriilen konsol kirise 40 kN yiik eksenden 120mm mesafede
etkimektedir. Beton mukavemeti f. = 25 Mpa olarak bilinir. Kiris proje hesabinda

burulma etkisinin itibara almip alinmayacagini kontrol ediniz[9].

S R A

0

DN
AN,

50
Sekil 3.12. Burulma momenti uygulanan kesit

Coziim:

Kesitin toplam (gross) kesit alani itibara almarak:
Kesit alani;

A, = 500(250) = 125.000 mm’

Kesit ¢evresi;

B,, = 2(500) +2(250) = 1500 mm

Denklem yerine yazilirsa : T,, = @ G Tc_,)

cp Oy (125000) %.(0.85WI5
5T, < = "= -3 7kNm

u q A F1EA0 Y
12 poyp 12 {1500)

Kesite etkiyen burulma moment:i :

T, = 40.000(120) = 4800000 Nmm = 4.8 kNm
Kesite disaridan etkiyen burulma momenti miisaade edilen degerden biiyiik oldugu i¢in

kesitin burulmaya kars1 hesabi yapilarak ilave burulma donatist konulmasi gerekmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Kesme, egilme ve burulma etkilerine gore projelendirme hesap sirast :

1. Kesme kuvveti, Egilme momenti ve Burulma momenti diyagramlari ¢izilir. Egilme
momenti M, degerine gore kesit boyutu (b) ve (d) degerleri se¢ilir. Sehim kontrolii yapilir
ve gerekiyorsa secilen degerler tekrar gozden gegirilerek uygun degerler belirlenir. Kesme
kuvvetinin etkisi normalden fazla ise kesit tekrar degistirilebilir. Burulma etkisine kars1

kare kesitler daha etken olmaktadir[7,9,21,23].

2. Burulma degeri hesaplanir. Eger burulma momenti T,, Kritik burulma degerinin

dortte birinden az ise:

T, < ~T.. Burulma momenti ihmal edilir[7.9.21.23].

3. Kesitin yeterli olup olmadigi kontrol edilir:

2 : N
Dolu kesit ise : ( Ty ) + (M) < (3( 4 A fc) 4.1)

by,d 1742, by d 2
v, Ty P v 2.1
Kutu kesit ise : ( - ) + (f—:) = Q( =+ .“r‘c) (4.2)
by d 1742, byd 3

Kosullarmm saglanmas1 gerekir. Ozel yiikk durumu yoksa mesnet yiiziinden (d)
mesafede olan kesit hem kesme kuvveti hem burulma momenti i¢in kritik kesittir ve kosul
saglanmuyor ise kesit biiyiitiiliir[7,9,21,23].

4. Egilme momenti i¢in gerekli donat1 hesaplanir. Diisey kesme kuvveti icin gerekli
etriye donatis1 hesaplanir. Kayma donatis1 alani birim boy ig¢in, yani A4,/5 cinsinden

belirlenir ve bdylece burulma donatisi ile birlestirilebilir[7,9,21,23].

-t

fyd
Burada f, = 420 MPa almacaktir.

# Ay
I.’;: H_V = — =
Ly

o c

4.3)

5. Burulma momenti etriye donat1 miktar1 4./5 cinsinden hesaplanur.



s 240 fyy cotf ’

Burada 6 = 45°, f,, <420 MPa,
A, =0854,, A, =En distaki etriyenin belirledigi alandr.

6. Etriye capini belirlemek i¢in, kesme kuvveti etriye alani ile burulma i¢in gerekli

etriye alani birlestirilir ve toplam etriye alani iki kollu etriye i¢in:

(5 i = (2) + 2(5) (43)

Donati ¢ap1 segilir ve etriye araligi belirlenir. Etriye araligi P,,/8 veya 300 mm’den

fazla olmayacaktir. Etriye i¢in ikiden fazla kol gerektiginde en distaki etiyenin kapali
yapilmasi gerekir.

7. Minimum etriye alani kontrol edilir.

A+ 24, 2 12 (46)

8. Burulma icin gerekli boyuna donat1 hesaplanir.

A, = %Ph G“ lr)r:at 9 4.7)
Eger ac145 derece ve donati kalitesi ayni ise:
A =7P,
Min. Boyuna Donat1 miktari:
Upin > B2 (%), fre @3
Ar _ 1b,
ve == Efj; (4.9)

Boyuna donati ¢ubuklar1 kesit etrafina uygun araliklarla dagitilarak konulmalidir.
Boyuna donat1 cubuk ¢api etriye arahigmin (1/24) veya 10mm’den az olmayacaktir.

9. Egilme momenti donatist ile burulma momenti i¢in gerekli donat1 toplanir,
donati ¢ap ve adedi belirlenir ve donatilarin aderans ¢dziilmesi yapmamasi i¢in gerekli

kosullar, saglanir[7,9,21,23].
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10.Egilmeye gore hesapta TS500 ile TS EN 1992-1-1 standartlarmin hesabi
sonuglar1 arasinda maksimum %?2 kadar bir fark bulunmaktadir. Kesme kuvvetine gore

hesapta ve burulma hesaplarinda bu fark %10 a kadar ¢ikabilmektedir.

4.2. Oneriler

Zmmbalama dayaniminin kontrolii TS500 ile TSEN 1992-1-1 arasinda farkli
oldugundan ilerde yapilacak caligmalarda bu konunun karsilastirilmast faydal

olacaktir.
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