Moment = kuvvet ¢ifti > Cekme ve basing kuvveti 2> sekil degistirme > Kesitte donme

Kisalan beton

lifleri Mq: Kesitteki tasarim momenti

A, : Kesitteki toplam ¢ekme donatisi
d: Faydali yukseklik(cekme gubuklarin agirlik

merkezinin en ¢ok kisalan beton lifine mesafesi)
F : Celikteki toplam gekme kuvveti
N, - F. : Betondaki basing kuvveti
\ z : Moment kolu
IR A & 1 Celik birim uzamasi
J _ g . En ¢ok zorlanan beton lifindeki birim kisalma
Catlak I‘ilzaYa” celik c: Tarafsiz eksenin derinligi
Ifleri
ot Yatay denge:
SN, ” F.= F, (kuvvet gifti)
! 5 TE - Moment :
& - = I35 ! | I} ] Mg=Fsz=F_ z
Mg o
A A - A J | W] Sekil degistirme bagintisi(sureklilik) :
—— e .s. . - . S > F. | s
— ‘ g, d-—c
a-a © - | - © < |Celik gekme kuvveti ’.fas—;)\ z = P
Enine kesit Boyuna kesit I¢ kuvvetler Sekil degistirme

Kirise etkiyen My momenti F_ ve F, den olusan kuvvet ciftine esdegerdir, F.=F, dir ve z moment koludur. Kirigin Ust lifleri F, basing kuvvetinin, alt lifleri F, gekme
kuvvetinin etkisindedir. Betonun basing dayanimi yiuksek oldugundan F. kuvvetini tagiyabilir. Cekme kuvvetini beton tasiyamaz, catlar. F; cekme kuvvetinin tamamini
toplam alani A, olan donati karsilamak zorundadir. Betonun ust lifleri €. birim kisalmasina, c¢elik gubuklar g4 birim uzamasina ugrar, kesit doner. Tarafsiz eksen en
cok kisalan liften ¢ kadar asagida konumlanir. Tarafsiz eksen Uzerindeki noktalarda ne uzama ne de kisalma vardir. Kesitin déndlkten sonra da dizlem kaldigi
varsayilir (BERNOULLI/NAVIER hipotezi). Bu varsayim, sekil degistirme diyagraminin kesit yliksekligince dogrusal degistigi anlamindadir, hesaplari basitlestirir.
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Kesitte sekil degistirme-gerilme dagilimi agamalari ERSOY/OZCEBE, S. 94

Kiris kesitindeki moment

M1 < Mg, < Mgg < Mgy

En ¢ok zorlanan En cok zorlanan beton
beton lifinde birim lifinde gerilme
kisalma

Basing tarafi
3 Ec1 Oc1

€c2=8€c0 oeo=fc

‘ Maks gerilme
olacak sekilde, beton ezilinceye kadar, yavas yavas ‘ { \
. oy A Tarafsiz eksenin |
artinlirsa sekil degistirme ve i¢ kuvvetler 1, 2, 3 ve 4 derinligi ZH . Betonda gerilme
. A g s o | Kiris Ma1 dagilimi Ma2
nolu sekillerde gosterildigi gibi olur.
Sekil degistirme diyagraminda kisalmalar sada { \‘
uzamalar sola dogru gizilmistir. 7/‘ TE —A— / = TE —— |
Tarafsiz eksen— —Celikte birim Celik gekme |
uzama kuvveti [ |
Betonda birim & ——>F — — [,
\ Uzama | e
Gekme tarafi— 4 €c<E&ct oc<fu ) _. . —Betonda atlama
Sekil degistirme ic kuvvetler Sekil degistirme i¢ kuvvetler
€. < &y 1 €2 = &g 2
g O. . B 0-cl << fc N c2 - fc .
% A" [Max gerilme = dayanim Beton catlamamis, max basing gerilmesine Maks gerilmeye ulasiimig, beton c¢atlamis, tarafsiz
© ulasmamig, ezimemis. F, celikte olugan eksen yukari kaymis beton ezimemis. Beton
Gco=fe kuvvettir. Beton gatlamadigindan, az da olsa, catladigindan cekme gerimesi alamaz, F,, celik
- cekme gerilmesi tasimaktadir. kuvveti momentin gekme bilesenine esittir.
C3
KIRILMA e Betonda ezilme e fo
€c3 ! Ocs Q!Wﬁm:gcu . 'Cca
Gc4:fcu T | Maks gerilme T | | .
b | ‘ o | | Maks geriime
o | [ |
: ‘ Ve TE o e TE ==
Ocilf i J Mas | : /Z e \ |
oty »_ birim kisalma TE TE — I
Ea E=€c0  E¢s Eci=Ecu Ee ‘ / ‘ | [ 1) ‘
1 2 3 4 | r | ! |
| | |
Beton-gerilme-birim kisalma egrisi i N e ——
—_———Fy — —_——r,
Sekil degistirme ic kuvvetler Sekil degistirme i¢ kuvvetler
80 < &3 < &gy 3 €4 = &gy 4

63<fe

Sekil degistirme artmis, dis lifte gerilme
azalmis. Maks gerilme alt komsu life kaymis
(betonarmede uyum). Catlak geniglemis ve
yukselmis, tarafsiz eksen daha da yukari
kaymis, ancak beton ezilmemis. Tim ¢ekme
kuvvetini ¢elik almaktadir.
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Oca = 1:cu < fc

Maks gerilme daha da asagidaki liflere kaymis. Catlak
asiri genislemis ve yukselmis, tarafsiz eksen daha da
yukari kaymis. Dis lif ezilme (kinlma) kisalmasina
ulasmis. Kesit tasima giclne erismis, daha fazla
moment tasiyamaz. Gerilme dagihmi kirilma anindaki
nihai dagihmi géstermektedir.

GOCME ANINDA DURUM
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Teorik gerilme dagiliminin basitlestirilmis esdeger modelleri

Teorik gerilme
jdaglllml =7 s~dikdértgen
B dikdortgen
Celik cekme Celik gek )
kuvveti . kj/lve?ie me ° Ei:l\l/(e(t;iekme
o0 o0 ®
i %&g&me’"me ) ?‘Idikdéngen  “dikdarigen ) E dikddrigen
o e D — e
TE 2° parabol Uggen TE
Kirig Kirig Kiri Kiri
Celik gekme Celik cekme Celik gekme S Celik gekme
ékuweti ; Kuvveti ékuvven ékuvveti
Teorik gerilme dagilhimi Esdeger parabol-dikdortgen Esdeger dikdortgen-liggen Esdeger dikdortgen gerilme
gerilme dagilimi (CEBY, TS EN gerilme dagihmi (TS EN 1992- dagilimi (ACI? , TS 500:2000,
1992-1-1 modeli) 1-1 modeli) TS EN 1992-1-1 modeli)

Teorik gerilme dagilimi deneysel olarak belirlenmis kirlima anindaki dagihmdir. Betonun yasina, yikleme hizina, sargi donatisina, kesit geometrisine ve diger bir cok nedene
bagh olarak az yada ¢ok degisir. Her bir durum icin farkh bir gerilme dagihmi vermek imkansizdir. Bu nedenle, dodrulugu deneysel olarak kanitlanmis, esdeger gerilme dagihmi
modelleri kullanilir. Hesaplar agisindan dagihmin seklinden ¢ok, gerilmenin bileske kuvvetinin(=gerilme blogunun hacminin=beton basin¢ kuvvetinin) degeri ve bu kuvvetin etkidigi
nokta édnemlidir. Cinkd, momentin degeri bu kuvvetin degerine ve etkidigi noktaya baglidir. Hesaplari basitlestirmek agisindan, yaklagik olarak ayni momenti veren (=esdeger
kuvveti ve bu kuvvetin etkime noktasi yaklagik ayni olan), daha basit bir gerilme dagilimi kullantlir.

Yukaridaki sekillerde teorik gerilme dagilimi ve yaygin olarak kullanilan basitlestiriimis U¢ esdeger model(=sanal gerilme dagilimi) hem perspektif hem de duzlem olarak verilmistir.
Her G¢ model Avrupa birligi Ulkeleri yonetmeliklerinde ve TS EN 1992-1-1 de yer almaktadir. Egdeger dikdoértgen gerilme dagilimi modeli en basit olanidir, gerilmenin degeri her
noktada aynidir. Bu tg¢ farkli modelin sonugclari arasindaki fark 6nemsenmeyecek kadar azdir (%4 civarinda).

Hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla, TS 500:2000 dogrulugu kanitlanmis herhangi bir esdeger gerilme dagilimi modelinin kullanimina izin vermektedir(Bak: madde 7.1). Bu

nedenle her (¢ model ile de hesap yapilabilir. Daha basit olan egdeger dikdértgen gerilme dagilimi modeli cogunlukla tercih edilmektedir. Ders notlarinin devaminda bu model
kullanilacaktir.

1 CEB: Comité Euro-International du Beton
2 ACI: American Concrete Institute
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Teorik gerilme blogu ve esdeger dikdortgen gerilme blogu (TS 500:2000)

B | Tarafaiz eksen
Basing alani ﬂgll’llk 35'"933”'_} derinliﬁi—P
merke2| /
,'C
T \_L7/ ! |
T i
2 r =
Allﬂ L
m
l i

Kesitadirik |
merkeziT\o o
5 O i fp——

' | M,

Toplam cekme—
donatisi alanel_."\
A -.
eeeee
Kesit Teorik sekil

dedistirme dadilimi

*Sekil degistirme diyagrami kesit yiksekligince dogrusaldir.
*Beton basing kuvveti F, gerilme blogunun hacmine esittir.

-3

Teorik gerilme
dagihmi (deneysel)

*F. kuvveti gerilmenin yayildigi basing alaninin agirlik merkezi olan G; noktasina etkir.
*Teorik gerilme dagilimini kullanarak F. beton basing kuvvetini ve etkidigi noktayi belirlemek zorluk yaratir.
*Hesaplari basitlestirmek i¢in teorik gerilme dagilimi yerine esdeger dikdortgen gerilme dagihimi kullanilabilir (TS 500:2000, madde 7.1).
«Onemli olan gerilme blogunun sekli degil; beton basing kuvveti F, nin ve etkidigi G, noktasinin yaklasik olarak ayni kalmasidir. Bu iki kogul momentin ayni kalacagi anlamindadir.
Esdeger dikdértgen gerilme dagiliminda gerilmenin siddeti sabit ve k,f, dir. Gerilme blogunun derinligi k,c dir.
*F. ve etkidigi nokta G, yaklasik olarak ayni kalacak sekilde k, ve k; sabitleri deneysel arastirmalar ile belirlenmis, ydonetmeliklerde verilmistir.
*k, ve kj sabitleri beton dayanimina baglidir, kesitin geometrisinden bagimsizdir, degerleri birden ktgiktir. Bu degerler C25/30..C50/60 betonlari icin TS 500:2000 de, C55/67..

C80/95 igin TS EN 1992-1-1 de verilmistir.

elik cekme

I_Euweti

——> F=AC,

“Teorik gerilme
dagihmi

{§

ge

Tarafsiz eksem—
dennligi
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~ “=Sanal gerilme
dagihmi

Celik cekme
kuvveti

Geriimenin
r_giddeti
Egdeder L
rilmet:-cuju7 (P
dennllg}. * 2le (—Beton basing
T (r T | kuwweti
=
x
Wb ¥ - LA
{U i,.-— Indirgenmiz
_+_ iTE tarafsiz eksen
tarafaiz eks&n—}

Celik cekme
kuwveti

> [.=A.G.

TS 500 gerilme
dagiimi (model)

TS 500:2000, madde 7.1
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Tasima gucu varsayimlari (TS 500:2000)

1. Beton ve donati tam kaynasir, tam kenetlenme (=aderans) vardir. Bu kosulu mihendis saglamak zorundadir.

2. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir (=0).

3. Birim sekil degistirme dagihmi dogrusaldir (dizlem olan kesit sekil degistirdikten sonra da dizlem kalir (BERNOULLI/NAVIER hipotezi).
4. Donati geliginin gerilme-birim sekil degistirme (o.-¢. ) egrisi elasto-plastiktir. Egrinin tasarim dayanimi ustiinde kalan kismi ihmal edilebilir:

Q
»

.

Gerilme N/mm?

Pas

fyd R ,i\ f/

3

Tasarim
dayanimi

' i > Es

[ -
ﬂ + & —Akma aninda birim uzama Birim
Esd uzama
"78%
{fKopma aninda birim uzama

Celik modeli

Celik tasarim dayanimlari ve akma anindaki birim uzamalar:

*Celik akmamig ise HOOKE kanunu gegcerlidir:

cYs:Es €5, Ss< €sd

*Akmis celigin gerilmesi sabittir, HOOKE gecersizdir:

Gs:fyd y €g > €gq

Anlami: o=E g, <f 4

Not:
Celik cekme ve basing altinda ayni davranigi gosterir. Yukandaki
bagintilar basing durumunda da gegerlidir. Tek fark cekmede uzama,

basingta kisalma olur.

f E fLg=f. /v
. yk s yd yk! Tms —
Celik sinifi N/mm2 Yms N/mm?2 N/mm?2 €sa= fyal Es

5220 s S220 uygulamada kullaniimamaktadir.

220 1.15 2x10 191.30 0.000957 Kiris, kolon ve perdelerin uglarinda sadece B420C ve B500C kullanilabilir. S420
nin kullanimi sarta baglidir(Bak TBDY-2018,Madde 7.2.5.3). Désemelerde, radye
S420, B420B, B420C 420 1.15 2x10° 365.22 0.001826 1 \\ plaklarinda, perdelerin gévdelerinde her tir gelik kullanilabilir.
B500A, BS00B, BS00C 500 1.15 2x10° 434.78 0.002174
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TS 500:2000,, madde 7.1
ERSOY/OZCEBE, S. 101-107
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5. Tasima glcline erisildiginde (beton kirildiginda) basing bdlgesinin en ¢ok zorlanan

lifindeki birim kisalma ¢ = g

En ¢ok zorlanal

beton lifi

IR
L ;

Kesit

As ||

.= 0.003 tiir.

Seznme

Kirlma aninda
Betonda birim

Ca\lakgj»

Sekil degistirme

6. Tasima glcune erisildiginde basing bolgesindeki
teorik beton gerilme dagilimi beton o, - €, egrisi gibidir.

“w fog e
A TE —
| [ As ‘ —
] ; > £c oy —’ Fs—AsGS
€cu=0.003  pirim
kisalma
Beton o¢- g egrisi Kuvvetler

7. Cekme bdlgesinin geometrisi sekil degistirme ve kuvvetler agisindan 6nemli degildir. Bu bdlgedeki beton g¢atlayacagindan higbir gekme kuvvet alamaz. Buradaki betonun goérevi
celik ile kenetlenmeyi (=aderans) saglamak, kesme-burulma etkilerini karsilamak, geligi paslanmaktan ve yangindan korumaktir. Bu bdlgede ¢ekme kuvvetinin tamamini donati alir.
Cekme bdlgesinin geometrisi farkl olan ve asadida gériilen kesitler, hesap agisindan, 6zdestir. Onemli olan, momentin ayni kalmasidir. Basing bdlgesinin toplam alani, bu alanin
agirhk merkezi, faydal yukseklik d ve donati alani A; ayni olan kesitler, gekme bdlgesinin geometrisi nasil olursa olsun, moment kuvveti agisindan 6zdestir. Bunun anlami sudur:
Ozdes kesitlerde sekil degistirme diyagrami, celik gekme kuvveti, beton basing kuvveti ve moment aynidir. Bu 6zellikten sonraki konularda sikga yararlanilacaktir.

Basing bolgesl
@ﬁ ° )

Cekme
boélgesi

Ozdes kesitler
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Ezilme kisalmasi

En ¢ok zorlanal i
beton lifi ezime
T g y Ge=fou=0.003 > fog e
e iMy o \ J
Ayni sekil degistirme diyagra | | -
Ayni gerilme blogu : % 1 . TE
Ayni gelik kuvveti I |
Ayni tagima giicii (moment) 1 |
‘ uzama ‘
As || As ||
. t Es . . Fs=AsCs
Catlak—
Sekil degistirme Kuvvetler
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8. Teorik gerilme dagilimi yerine TS 500:2000 Madde 7.1 de tanimlanan esdeger dikdortgen TE : Tarafsiz eksen
basing blogu modeli kullanilabilir. Bu modele goére: iTE : indirgenmig Tarafsiz Eksen
¢ :Tarafsiz eksenin derinligi

*Esdeger basing gerilmesinin giddeti sabittir: ks f 4 Beton birim kisal
g. : Beton birim kisalmasi

*Esdeger gerilme blogu derinligi a=k; c dir. _ . o
*k, ve kg degerleri kesitin geometrisinden bagimsizdir. € - Betonun eziime anindaki birim kisaimasi

Esdeger basing blogu kiri, kolon, perde ve plaklarda kullanilabilir. g5 Celik birim uzamasi o
a=k, c : Esdeger basing blogu derinligi

k, : Esdeger basing blogu derinligi katsayisi

Basing bolges f.q : Beton tasarim dayanimi

Pec €:=£c,=0.003 |‘—fcd—' i |*k3 fcd*| ks fq: Beton esdeger gerilmesinin siddeti
o 3 T T o [+ R k; : Esdeger basing blogu gerilme katsayisi
T G0 ? = F, T ¥ [ F = kafu A F, : Celik gekme kuvveti
g * A F. :Beton basing kuvveti
- - ——-iTE c
[ A —— - IREEL N D TE A; : Toplam donati alani
S _— A.. : Basing alani
o W, = G : Kesit agirlik merkezi
(gli';rgzk?%'eggﬂ G, : F; kuvvetinin etkidigi nokta = basing alani agirlik merkezi
catlayacagindan, bu X 1 Gy noktasinin derinligi
bdlgenin geometrisi € d : Faydal| yUkSGk”k
onemli degildir) Yy s _» F.=A.G. _» F.=A.G.
_ Beton €cy k, Ky
Kesit Teorik sekil Teorik gerilme TS 500 gerilme
degistirme dagilimi dagilimi(model) C16/20 | 0.003 | 0.85 | 0.85

diyagrami
C18/22 | 0.003 | 0.85 | 0.85

C20/25 | 0.003 | 0.85 | 0.85

C16/20-C50/60 betonlari igin ¢, , k; ve k; katsayilari TS 500:2000, Madde 7.1 den alinir:*
C25/30 | 0.003 | 0.85 | 0.85

C16-C50 betonlarinda ¢, =0.003 TS 500:2000, Madde 7.1 den
C16-C25 betonlarinda k,=0.85, C30-C50 betonlarinda k,=1- 0.006 f C30/37 | 0.003 | 0.82 | 0.85 | alinan degerler

C16-C50 betonlarinda: k; = 0.85 c35/45 | 0003 | 079 | 0.85

C55/67-C80/95 betonlari igin g, , k; ve k; katsayilari TS EN 1992-1-1 den alinir:* C40/50 | 0.003 | 0.76 | 0.85

€cy =2.6+35[(90 - f,,)/100]*= 0.003 C45/55 | 0.003 | 0.73 | 0.85

k,=0.8-(f,, - 50)/400

ky=1-(f,, - 50)/200 C50/60 | 0.003 | 0.70 | 0.85

. o . C55/67 | 0.003 | 0.79 | 0.98
TBDY-2018, madde 7.2.4-7.2.5.3 e gore, C25/30 den daha diisiik, C80/95 den daha yiiksek dayanimli beton

kullanmlamaz. C60/75 | 0.003 | 0.78 | 0.95 4TSEN1992—1—1, Madde 3.1.7, ]

cizelge 3. 1 den alinan degerler

___________ C70/85 | 0.003 | 0.75 | 0.90
! Bak: TBDY-2018, Madde 7.2.4.

C80/95 | 0.003 | 0.73 | 0.85
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Farkli geometrili kesitlerde esdeger dikdortgen gerilme blogu
k3 feq ks feq

A

IYYYY

. [—K;C—»

Kiris

[ )
o ® ° Fs=Asos

k3 fcd

Fs=Asos

k3 fcd
/

> Fs=Asos

Kirllma agsamasina gelmis bir kesitte:

Esdeger basing blogu her zaman dikdértgenler prizmasi degildir, basing alaninin geometrisine bagldir. Basing alani Gzerine kurulmus bir prizmadir:
*Gerilmenin siddeti her lifte ks f 4 dir.

*Blok derinligi k;c dir.

*Beton basing kuvveti F, gerilme blogunun hacmine esittir, basing alani A ile k3 f 4 nin garpimi: F= K3 foq A

*F. basin¢ alaninin agirlik merkezine etkir.

*Celik toplam ¢ekme kuvveti F.=A.c dir.

*Celik akmigsa o,=f 4 akmamigsa c,=Ee dir.
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Kirilma turleri ERSOY/OZCEBE, S. 93

Betonda birim kisalma
En ¢ok zorlanan
Basing bolgesi beton lifi .
Kisalan lifle ezilme
Ec —» feq
p ““““‘w\‘ \ -4 M [ Tarafsiz i
\ | \ d Q feksen |
J s = | ‘

——————— et tem LR -X- g TE
G 44—

LM |

‘ ‘ ] . ‘

‘of\go/ A | S D =» Fs=Asc
| | S SYs

Cekme bélgesij" o Uzayan lifler—_4 *3‘ E =
Catlak Celikte birim uzama

Kesit Sekil degistirme Kuvvetler

Betonarme elemanlarin iflas etmesi (ylkinl tagiyamamasi, kirilmasi, tagima guiciine erismesi) daima betonun ezilmesi sonucu olur. Fakat, ezilmenin nedeni farkli
olabilir:

1.Celik yoktur veya ¢ok yetersizdir: Celik ani olarak asiri uzar, kopar ve beton ezilir(gevrek kirilma).
2.Celik asin ¢goktur cok az uzar, beton basing kuvveti betonun dayanamayacagi kadar yuksektir, beton ezilir(gevrek kirilma).
3.Celik miktari iyi ayarlanmigtir. Celik yavas yavas uzar, akar, uzamaya devam eder, beton lifleri giderek kisalir ve ezilir(stinek kirilma).

Betonun en ¢ok zorlanan lifi .= €,,=0.003 birim kisalmasina ulastiginda eleman moment tagima gucune erigir, beton ezilir. Bu konumda donatinin akip akmadidina
bagl olarak tg¢ degisik kirilma turd tanimlanir:

1. Siinek kirnlima (¢cekme kirilmasi): Celik uzar, akar ve uzama devam ederken beton lifleri de giderek kisalir. Catlaklar genisler, yUkselir, tarafsiz eksen en ¢ok
zorlanan life yaklagir. Neticede gelik kopmadan beton g,,=0.003 kirilma birim kisalmasina ulagir ve ezilir

2. Gevrek kirilma (basing kirilmasi): Celik ¢cok az uzar, akamaz. Catlak olusmaz veya gorilemeyecek kadar kilcaldir. Beton giderek kisalir, birim kisalma g,,=0.003
degerine varir ve beton ezilir.

3. Dengeli kirillma (gevrek): Celik uzar, akar. Celigin aktigi an beton da g,,=0.003 birim kisalmasina vararak ezilir. Bu kirllma turtiinde gelik aktiktan sonra daha
fazla uzama firsati bulamadigi igin hemen hig¢ ¢atlak gézlenmez.
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Kirilma turlerinin mekanik modeli

1. Siinek Kirillma = Cekme kirilmasi:

- ) isc:s,cu:o.oosg et erllie (Eera ] Siinek kirllma (Cekme kirlimasi):
C 7 \\; Mg o ? Betondaki birim kisalma g.=¢.,,=0.003 degerine ulasmadan 6nce celik akmis ve
T | cee— ] f AT uzamaya devam etmissse, yani o,=f 4 ve &:>gg4 olmussa, cekme kiriimasi olur.
l ; M - gs>gsd_% Gelikte akma (6nce !) ] Clnkl 6nce gelik akmakta, uzamaya devam etmekte ve betondaki birim kisalma
cese o os=fyq da giderek artarak g.=€,,=0.003 sinir birim kisalmasina erigerek ezilme
Kesit Sekil degistirme HOOKE gegersiz! olmaktadir. Kirilma siinektir.

Sunek kiriima (gekme kirilmasi)

2. Gevrek Kirllma = Basing kirilmasi:

€c=Ecu=0.00 Beton ezilmig

T ( \ \ Mq T . Gevrek kirilma (Basing kirilmasi):
- I ‘ ‘I <6y Ve o=Ee.<fyy iken, yani gelik akmadan, beton g=g,=0.003 birim
l — A o M f A Y1 €5<t€gq kisalmasina ulasirsa basing kiriimasi olur. Clnku beton ezilir fakat ¢elik akmaz.
CIXLY) — Gs:Esss Kirilma gevrektir.
Kesit Sekil degistirme

Gevrek kiriima (basing kiriimast)

3. Dengeli Kirilma = Gevrek Kirilma: Beton ezilmis

N _ €c=£cu=0.003 ' © Dengeli kinlima(gevrek kirilma):

T{ \ Mg f '(% Cekme kirilmasi ile basing kirlmasi arasinda bir kirilma tiraddr. Celikteki
S “ * j = uzama g;=g¢ Ve os=f,4oldugu an (celik aktigi an), betondaki birim kisalma da
l . " Ma | TES ee=tay z €.=¢.,=0.003 olmaktadir. Celik daha fazla uzama imkani bulamamaktadir.

L —= Os=fya—~—~ Betonun ezilmesi ve ¢eligin akmasi ayni anda olmaktadir. Kirilma gevrektir.
Kesit Sekil degistirme \m

Dengeli kirllma (gevrek kirilma)

Siinek kirllma ani olmaz. Cokme olusmadan dnce bir sire asiri ¢atlaklar, yer degistirmeler olusur, siva ve beton parcaciklar dékilur. Celik uzuyor, beton ¢athyor ve eziliyordur.
Gece sessizliginde cik-cik sesler duyulur. Yapr ¢ékecegini haber verir. Onlem almak ve yapiy! bosaltmak igin zaman tanir. Gevrek kirllma hemen higbir belirti vermeden,
genelde patlama sesi ile birlikte, ani olur. Yapi yikilmadan énce hemen higbir belirti vermediginden énlem alma veya bosaltma sansi kalmaz. Gevrek kirilma tehlikelidir!

Hicbir yapi elemani kirilacak sekilde boyutlandirilmaz. Ancak, 6ngdrilemeyen herhangi bir nedenle kirilacaksa, kirtlmanin haberli, yani siinek olmasi arzu edilir.

Siinek davranigi saglamak icin basit kurallar:

* Yonetmelik kosullari mutlaka yerine getirilmelidir.

» Ozellikle kolon boyutlarinda cémert davranilmali, eksenel ylik diizeyi digik tutulmalidir.

*» Donatilarin kenetlenmesine 6zen goésterilmeli, nervirlu sunek gelik kullaniimalidir.

+ Kolonlar temelden-cgatiya, kirig birlesim noktalari dahil, sariimahdir.

« Kiris ve kolonlarin uglarinda sik sargi (etriye,fret) kullaniimali, etriye ve fret uglari beton ¢ekirdegine saplanmalidir.
*L, I, T,C, Z gibi kesitlerden olabildigince kaginiimahdir.
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Kirigler A

Kirigler genelde duvarlarin altina yapilan, duvar, déseme ve kendi yiikiini tasiyan; cogunlukla yatay betonarme elemanlardir. Uzerindeki yiikleri oturdugu diisey
elemanlara (kolonlara) aktarir. Kirislerin bir diger énemli iglevi de deprem veya riizgar gibi yatay yukleri, ddseme ile bir bitiin davranarak, kolonlara aktarmaktir.

Uygulamada yatay elemanlara KiRIS, diisey elemanlara da KOLON denilmektedir. Ne yatay ne de diisey olan, EGIK elemanlara ne denilecektir? Yapi statigi
derslerinden bilindigi gibi, gubuk eleman ister yatay ister dusey ister egik olsun, kolon kiris ayirimi yapilmaz. Elemanin konumu nasil olursa olsun, en genel halde,
cubuk elemanda alti adet i¢ kuvvet olusur: Bir eksenel kuvvet, iki egilme momenti, iki kesme kuvveti ve bir burulma momenti. Yatay elemanlarda sadece bir ediime
momenti ve bir kesme kuvveti etkin olurken diger i¢ kuvvetler cogu kez énemsenmeyecek dizeyde kalirlar. Disey elemanlarda alti adet i¢ kuvvetin genelde hepsi
de etkin olmakla birlikte eksenel kuvvet énem arz eder. Bu nedenle yatay elemanlar ile diisey elemanlarin davranislari da ¢ok farklidir. i¢ kuvvet agisindan egik
elemanlar, egimin buyikligine-kigikligine bagli olarak, bu iki durum arasindadirlar.

‘ Konsol kirig

TS 500:2000 ve TBDY-2018 bir elemanin kirig olarak boyutlandirilabilmesi igin Ny
eksenel tasarim basing kuvvetinin

Ny < 0.1 A,

kosulunu saglamasi gerektigini yazmaktadirlarl. Bu kosulu saglamayan, yani
eksenel kuvvet dizeyi yiksek olan elemanlar, ister yatay, ister disey veya egik
olsunlar, kolon olarak boyutlandiriimak zorundadirlar. Bu bagintida f, betonun
karakteristik dayanimi ve A, elemanin net kesit alanidir(varsa, bosluklar disdlur).

O halde; elemanin egimine bakilmaksizin, Ny < 0.1f A, kosulunu saglayan
elemanlara “Kirig”, saglamayanlara “Kolon” denilecektir ve kolon olarak
boyutlandirilacaktir.

1 Bak: TS 500:2000, madde:7.3 ve TBDY-2018, madde: 7.4.1.2
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Kirig kesit tipleri

Kirig kesitleri gogunlukla dikddrtgen ve tablali; nadiren trapez, kutu ve tg¢gen olur.

dikdortgen tablall trapez kutu licgen

Kirigler oncelikle moment ve kesme kuvveti etkisindedir. Normal kuvvet etkisi genelde disiktir. Burulma momenti nadiren dikkate alinacak diizeye varir. Moment (kuvvet
cifti) kirisin bir tarafina gekme, diger tarafina da basing kuvveti uygular. Cekme kuvveti kiris eksenine dik gatlaklar olusturur. Bu kuvveti karsilamak ve olusturacagi
catlaklari sinirlamak igin kirisin cekme bolgelerine boyuna donati konur. Kesme kuvveti mesnet bolgelerinde egik cekme kuvvetleri olusturur ve edik gatlaklara ( ~ 459)
neden olur. Kesme kuvvetini karsilamak ve olusturacagi ¢atlaklari sinirlamak amaciyla, agikhklar seyrek mesnet bolgeleri daha sik etriye ile sarilir.

Dikdortgen Kesit D
Boyuna donatinin kesitteki yerine gore farkli kesit tipi vardir:

Tek donatilh kesit: Momenti karsilayacak ve hesapla belirlenen donati kesitin ¢ekme tarafina
konur. Basing bolgesine hesap disi (konstriktif) montaj donatisi konur.

Cift donatili kesit: Bazen mevcut kesit momenti tagimaz. Bu durumda ya kesit bayatilir yada hem
¢ekme hem de basing bdlgesine hesapla belirlenen donati konur. Montaj donatisina gerek kalmaz.
Basing bolgesine konan donati cekme degil, basing etkisindedir. Basing donatisi kesitin dayanimini
ve sunekligini artirir, ancak maliyet de artar.

Tek donatili kesit Cift donatil kesit

Cift sira donatili kesit: Momenti karsilayacak donati kiris genisligine sigmayabilir. Bu durumda ya
kesit genigletilir yada donati ¢ift sira yerlestirilir. Mimari bir zorluk yoksa, kirisi genisleterek gubuklari
tek siraya koymak daha iyidir.

b,, :genislik

h : yikseklik Mgy
A, : gekme donatisinin toplam alani : | | :

A, :montaj veya basing donatisinin toplam alani il o i S gl

Cekme ve basing boélgesindeki boyuna donatilar etriye ile sarilir. ﬁb‘” ‘

Cift sira donatili kesit
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Tablali Kesit

b

Kalip kiris gévdesinin bir veya iki tarafinda kulaklar olusacak sekilde hazirlanir ve beton
dokullrse tablali kesit olusur. Kopru kirigleri ve prefabrik yapilarin kirigleri genelde bu
yontemle hazirlanir. Tabla betonu basing alaninin blyimesine katki saglar.

Déseme ve kiris betonu bir bitiin doékilmiis ise ve déseme betonu kirisin basing
bdlgesinde ise, désemenin b genisligindeki bir parcasi hesaplarda kirisin basinca
calisan tablasi olarak dikkate alinir. b ye etkili tabla genisligi veya c¢alisan tabla
genisligi denir. Tablasi dikkate alinan kirigler T, L ve | kesitli olabilirler. Tabla beton
basing alaninin blyimesine neden olur. Déseme plaginin buyik olmasi durumunda
tablanin tamami basinca calismaz. Tabladaki basing gerilmeleri kiris gdvdesinden
uzaklastikgca hizla azalir. Yapilan arastirmalar sonucunda b calisan tabla genigligi
sinirlandiriimis ve yonetmeliklerde verilmistir. Etkili tabla genisliginin hesaplanmasinda,
momentin sifir oldugu noktalar arasindaki |, mesafesi esas alinir. Bu noktalar asagidaki
sekilde gosterilmistir.

TS EN 1992, S. 46-47

Doseme
:/
7/ 7/
7/ 7/
7/ 7/
7/ 7/
/ /
/ /
/7 /7
7/ 7/
7/
# 7/
| Q @@
Nl & /
Balkon veya sacak * &« <
désemesi »
(XY} (X X (XY} /
<7a34><7bw ay bW a bW—> \

T A b
Lo=0.85L, Lo=0.15(Ly+Ls) L=0.70L, T
-t L . _ . ﬁ
) L, | | L, | | L b, =0.1(a, +1,) <0.201, ;-
) b, =0.1(a, +1,)<0.20l,; =
Efektif tabla genisliginin hesabi igin |y gosterimleri 2
b=b,+b,+b,

Calisan tabla genisliginin sinirlandiriimasi:

Simetrik olmayan
tablal kesit

b, =0.1(a, +1,) <0.20l, ;
b, =0.1(a, +1,) <0.20l, ;
b=b,+b,+b,

Simetrik tablali kesit

% b, =0.1(a, +1,) <0.20l, ; %
3 b=b+b,
2

Simetrik olmayan
tablal kesit

Tabla kulagi b, ve b, komsu kiris ylzine olan net uzakhgin yarisini
asamaz. Kirigin, balkon veya sacak désemeli kenar kirig, i¢ kiris ve
kenar Kkiris olma durumuna ait sinirlamalar sekil Uzerinde
gosterilmistir. L; igin mesnet yuzinden mesnet yizline olan net
aciklik alinabilir.

Her aciklikta hesaplanan b degerlerinden en kigugl o acikhdin tabla genigliginin Ust siniridir.
Hesaplarda daha da kiguk alinabilir. Dikkat edilirse, Kiris boyunca her acgiklikta tabla genisligi farkl
olmaktadir. istenirse, bunlardan en kiigigu kullanilarak, her agikligin tabla genisligi esit alinabilir.
Hatta tabla kulaklari tamamen ihmal edilerek dikddrtgen kesit (b, h) olarak hesap yapilabilir. Ancak
bu, gercekte var olan, basing bélgesinin bir kisminin veya tamaminin ihmal edilmesi anlamina gelir
ve kirise daha fazla donati koymak zorunda kalinir. Bayuk agiklkl kirislerde, digli déseme dislerinde,
kopru kirislerinde ve prefabrik yapilarda tablanin inmali, ekonomik agidan, dogru olmaz.
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T

A
o'i

|

Hesap
esdegeri

Hesap
esdegeri

Tabla ¢alisir-calismaz durumu

e
—— 7%/bwj\

Soldaki kesitlerde tabla cahsir. Cunkli tabla basing bolgesindedir, basing
gerilmesi alir. Bu nedenle hesaplarda tabla dikkate alinir, kesit tablali olarak
hesaplanir. Tabla ¢alisiyor deriz.

Soldaki kesitin tablasi gekme bolgesindedir. Fiziksel olarak var olmasina
ragmen, hesaplarda tabla dikkate alinmaz. Clinki gekme bdlgesinde olan
tabla ¢atlayacaktir. Tabla ¢alismiyor deriz.

Kiris dikdortgen kesit olarak modellenir ve hesaplanir, fakat donati tablali
kesite konur ve tablal olarak insa edilir.

Soldaki kesitin tablasi ¢cekme bdlgesindedir. Fiziksel olarak var olmasina
ragmen, hesaplarda tabla dikkate alinmaz. Cunki ¢ekme bdlgesinde olan
tabla catlayacaktir. Tabla ¢alismiyor deriz.

Kiris dikdortgen kesit olarak modellenir ve hesaplanir, fakat donati tablali
kesite konur ve tablal olarak insa edilir.

*Tabla basing bolgesinde ise hesaplarda dikkate alinir, ¢iinki basing gerilmesi alir.
*Cekme bdlgesindeki tabla hesap modelinde dikkate alinmaz. Cunki; cekme bdlgesindeki
degildir. Bu durumda kesit, b,, h boyutlu esdeger dikdortgen kesit imis gibi disunulur.

tabla betonu catlar, cekme gerilmesi alamaz. Cekme bdlgesinin geometrisi 6nemli

*Esdeger dikdortgen kesit sadece hesaplari basitlestirir, gergek degil sanal bir kesittir. Hesap sonucu bulunan donatilar gergek olan tablali kesite yerlestirilir ve yerinde tablali olarak

insa edilir.
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Kutu Kesit, | Kesit B

le b o
= !
'y \ | |
[
<44+
by ‘«bgﬂ | by+2b+2by ] T
i I % I I l — 2D e
I IRE
& .. < — 2b [ <
l - Esdegeri l L Esdegeri —
f | b -t Ik bo+2b ,I T > 2b; [«
| b e i —>p
b1 b1 % =
Kutu kesit | kesit I |
N
T kesit (tablal)
+ + ‘Fb2+2b1—>‘ Pib—"
f

t

h

v
| |
N . b<2b, +12t

- - = 4 H < <
Esdegeri J Esdegeri J J b<2b,+0.2aL,,
2b1 Hli
- $

+—

N

t

s

| |
/ |‘—b2_> kfb2+2bl—ﬂ
b, b,

Kutu kesit | kesit T kesit (tablalr)

*

——

Daha c¢ok sanayi yapilarinda ve kopru kiriglerinde karsilagilan kutu kesitler esdeger tablali kesit gibi hesaplanabilirler. Cinkl basing bdlgesi alani ve agirlik merkezi
degismemektedir. Ancak c¢alisan tabla genisligi b, yukarida verilen sartlari saglamaldir. Momentin etkime durumuna bagl olarak, cekme tarafinda kalan tabla dikkate
alinmayacaktir. Bu nedenle, hesaplanacak kesit T veya L olmaktadir. Esdeger kesit hesaplari basitlestirmektedir.

Ahmet TOPCU, Betonarme I, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2024

117



=

Cekme donatisi
agirhk merkezi

Cekme donatisi
agirhk merkezi

Tanimlar
YUKSEKLIK: Kiris alt yiiziinden Ust yiiziine olan mesafedir, sekilde h ile gésterilmistir.
GENISLIK: Kirigin, kulaklar harig, gévde genisligidir, b, ile gésterilir.
TABLA KALINLIGI: Tablanin et kalinhigidir, sekilde t ile gdsterilmistir.

TABLA GENISLIGI: Basinca calisan tabla genisligidir, sekilde b ile gdsteriimistir. Fiziksel olarak tabla daha genis olsa bile
hesaplarda yonetmelikte verilen b kadari dikkate alinir.

FAYDALI YUKSEKLIK: Cekme donatisinin agirlik merkezinin en dis basing lifine uzakh@idir, sekillerde d ile gdsterilmistir. d=h-d'".
FAYDALI KESIT ALANI: A_=b,d olarak tanimlanir.
BETON ORTUSU: Cekme veya basing donatisi merkezinin kiris alt veya st yiiziine uzakligidir, sekilde d' ile gdsterilmistir.

NET BETON ORTUSU: En distaki donatinin (cogunlukla etriyenin) dis yiiziniin beton yiiziine olan mesafesidir. Kenetlenmeyi
saglamak, paslanmayi 6nlemek ve yangina dayanimi artirmak gibi amaclari vardir. Sekilde c, ile gosterilmistir.

PAS PAYI: Yonetmeliklerde bdyle bir tanim yoktur. Eski kaynaklarda beton ortlisti (=d") anlaminda kullanilirdi. GinimUiizde bazi
yazilimlar net beton ortisiine(=Cc) pas pay! demektedirler. Yani bir tanim kargasasi vardir.

DONATI NET ARALIGI: Donati cubuklarinin yiizleri arasindaki mesafedir. Sekilde ¢, ile gosterilmistir. Agreganin gegebilmesi,
betonun sikistirilabilmesi ve kenetlenmenin saglanabilmesi igin yeterli net aralik birakilmalidir.

CEKME DONATISI: Cekme kuvvetini kargsilamak amaciyla kirisin cekme tarafina konulan donatidir. Donati gubuklarinin kiris
genisligine sigmamasi durumunda ¢ift sira olarak da yerlestirilebilir. Sekilde gekme donatisinin toplam alani A, ile gésterilmistir.

MONTAJ DONATISI: Kirigin basing tarafina konulan fakat basing kuvveti almadi§i varsayilan donatidir. En az iki gubuk konur.
Donati gubuklarinin kiris gévde genigliine sigmamasi durumunda cift sira veya tabla (varsa) icine de yerlestirilebilir. Montaj
donatisinin toplam alani A’ ile gésterilmistir.

BASINGC DONATISI: Kesitin basing tarafina, basing kuvveti almak amaciyla konulan donatidir. Ayrica montaj donatisi konulmaz.
Donati gcubuklarinin kiris genigligine sigmamasi durumunda cift sira olarak da yerlestirilebilir. Basing donatisinin toplam alani A’ ile
gOsterilmigtir.

GOVDE DONATISI: Yiiksekligi fazla olan kiriglerin yan yiizlerine konulan donatidir. Sekilde gévde donatisinin toplam alani Asgovde
olarak gosterilmistir.

BOYUNA DONATI: Kiris eksenine paralel olan ¢cekme, montaj (veya basin¢) donatilarina verilen addir. Bu donatilar kiris genisligine
sigmall ve aralarinda, kenetlenmeyi saglamak icin, yeterli mesafe olmahldir. Donatilarin kiris gdévde genisligine sigmamasi
durumunda; 1) ayni A alanini saglayan daha kalin fakat daha az sayida ¢ubuk koymak, 2) kiris genigligini artirmak, 3) ¢ubuklarin
bazilarini tabla icine yerlestirmek, 4) ¢ift sira donati dizenlemek gibi tedbirler alinir.

ENINE DONATI: Boyuna donatilara dik olarak yerlestirilen ve boyuna donatilari saran donatiya verilen addir. Sargi donatisi veya
etriye de denir. Acikliklarda seyrek, mesnet bdlgelerinde ve konsollarda sik yerlestirilir. Kesme, burulma kuvvetlerini karsilamak ve
betonun sismesini 6nlemek gibi cok 6nemli gorevleri vardir.

KONSTRUKTIF DONATI: Hesap disi konulan donatidir. Miihendis, deneyimine ve sezgisine dayanarak, hesabin gerektirmedigi
ek donatilar koyabilir.
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Tanimlar-Kiriglerde donati oranlari

DONATI ORANI: Donati kesit alaninin brit beton alanina oranidir. Brit beton alani hesabinda ylikseklik olarak h
degil d alinir. Donati alani beton alanindan dislimez. Kesitin sadece govde alani dikkate alinir, tabla kulaklar gibi
cikintilar dikkate alinmaz. Cekme donatisi, montaj (veya basing) donatisi, gdvde donatisi ve etriye i¢in ayri ayri
donati orani tanimlanir. Donati oranini simgesi igin p karakteri kullanilir.

CEKME DONATISININ ORANI: Cekme bdlgesine konulmus olan gubuklarin toplam alaninin faydal alana oranidir;

MONTAJ veya BASING DONATISININ ORANI: Montaj veya basing kuvveti almak amaciyla basing bdlgesine
konulmus olan gubuklarin toplam alaninin faydal beton alanina oranidir:

GOVDE DONATISININ ORANI: Yiiksekligi fazla olan kiriglerin yan yiizlerine konulmus olan gubuklarin toplam
alaninin faydali beton alanina oranidir:

_ Asgévde
pgt’:vde_ b d

w

SARGI(ETRIYE) DONATISININ ORANI:
A

SW

b

ile tanimlanir. Burada s etriye adimi (araligi), Ay, etriye diisey
kollarinin toplam kesit alanidir. Kirisler genellikle iki disey kolu olan bir
etriye ile sarilirlar. Ancak, bazi durumlarda (6érnegin genis kirislerde)
dort, alti veya daha fazla kollu da olabilir. Sekildeki dikdértgen ve tablali
kesitlerde bir etriye (iki kollu), kutu kesitte ise g etriye (alti kollu) vardir.
A, etriye alani, bir kolun kesit alani ile dugey kol sayisinin ¢arpimidir.
Kesme kuvvetini sadece disey kollar karsilar. Bu nedenle yatay kollarin
alani hesaba katilmaz.

Pw

S

b
Bir etriyeli kesit
(iki kollu etriye)

*tﬂ\

A,S
& ie]
@sgévde
As
-—
e
Bir etriyeli kesit
(iki kollu etriye)
/1
»‘ by /2 =— — b, /2 ‘« / \
I )
s
< 7 R
J, As -

Etriyelerin sadece disey

kollari kesilir. Yatay kollar
kesilen bélge digindadir.
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Kiriglerde dengeli donati orani tanimi

Dengeli kirilan kesitin donati oranina dengeli donati orani adi verilir ve p, ile gdsterilir. Dengeli kirlmada donatinin akmasi ve betonun ezilmesi ayni anda olur. Donatidaki
birim uzama &5y degerine ulastigi an beton da £,,=0.003 birim kisalmasina ulasir, beton ezilir ve ani gégme olur. Celik aktigr i¢in o =f,4 olur.
Dengeli kirllma donati orani p, , siinek kirilma ile gevrek kiriima arasindaki bir sinir deder oldugundan, énemlidir. p, stinek kirilma donati oraninin ust siniri, gevrek kirilma
oraninin alt siniridir, b indisi dengeli (balanced) anlamindadir. Bu oran bilindigi taktirde kiris bu oranin altinda donatilarak gevrek kirilma énlenir.

Dengeli kirilma anindaki
tarafsiz eksen derinligi

Betonda ezilme

€c=€cy=0.003

{ Ayni anda

€s—&sd
Gs:fyd
Celikte akma

Sekil degistirme

Dikdértgen kesit

Dengeli kiriima (gevrek kirilma)

_ ASb
b,d

A, :dengeli kirllmaya neden olan gekme donatisi toplam alani

Py

pp :dengeli kirlmaya neden olan donati orani

¢, :dengeli kirllma aninda tarafsiz eksenin derinligi

M, :Dengeli donatiimis kesitin moment tagima gulcu

Dengeli, denge ustu ve denge alti donatili kesit tanimi

Dengeli donatili kesit: Cekme donatisi orani dengeli kirllmaya neden olacak kadar olan kesite denir: p = p,,.

Denge ustii donatili kesit: Cekme donatisi orani dengeli donati oranindan fazla olan kesite denir: p > p,,.

Denge alti donatili kesit: Cekme donatisi orani dengeli donati oranindan az olan kesite denir: p < p,,.

Kirilma tirleri donati oranlarina goére de siniflandirilabilir:

1.Dengeli donatih kesit (p = py) gevrek kirlr.
2.Denge Ustu donatili kesit (p > p,) gevrek kirilir.

3.Denge alti donatili kesit (p < py,) stnek kirilir. —{Arzu edilen kirima it

Dengeli donati orani p,, siinek kirilma donati oraninin iist siniridir.

Kirigler denge alti donatilmali, yani daima p < p, olmahdir. Bu bakimdan, p,

dengeli donati oraninin bilinmesi 6nemlidir.
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Dikdortgen kesitli, tek donatili kirigsin dengeli kirllmasina neden olan donati alani, dengeli donati orani ve kirisin moment
tasima gucunun hesabi ERSOY/OZCEBE, S. 232-233

€c=€cu=0.003

€

Fe=ksfeq a by

500 N
o l%/a
A

A AAl

=ki cp
A
((\

a
-al2

Asl,;? o Asb.:?. | Asbi? o

@ ([ o Fs=Ag T
- — S

g et ¢ V

Gs=lyq
Tek donatili dikdortgen kesit Sekil degistirme Kuvvetler
Dengeli kiriima (gevrek kiriima)

BILINENLER:
Kesit boyutlar (b, , h, d) ve malzeme (beton/celik sinifi) bilinmektedir.

ISTENENLER:
Dengeli kirlimaya neden olacak toplam gekme donatisi alani A, ve donati orani p, nedir?
Kesitin moment tagima guict M, (moment kapasitesi) ne kadardir?

COZUM:

Dengeli kiriimaya ait sekil degistirme diyagrami ve i¢ kuvvet durumu sekildeki gibi olacaktir. Donati £, akma birim uzamasina ulastigi an beton da ¢,,=0.003 kirilma birim
kisalmasina ulasacak ve beton ezilecektir. Celik aktigi icin gerilmesi f 4 olacaktir. Kirllma anina ait i¢ kuvvet durumu sekilde gorulmektedir. Kesit boyutlari ile beton ve
celik sinifi bilindiginden d, by, €4, fya, fear Ky Ve kg bellidir. Tarafsiz eksenin derinligi c,, sekil degistirme diyagramindan oranti ile bulunabilir. ¢, belli olunca basing blogu
derinligi a=k,c, ve basin¢ kuvveti F.=k;f.4ab,, hesaplanabilir. F.=F¢ bagintisindan A, belirlenir. Bu iglemler sonraki izleyen sayfalarda verilmistir.
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o N
:H k3 fcd E
Il
T S
P
§e)
IA Fs=Aq fyd
Tek donatil dikdértgen kesit Sekil degistirme Kuvvetler
Dengeli kirllma (gevrek kirilma)
Dengeli donati orani (tanim):
— Asb
Pb by,d
Celik akma aninda s, degerleri
Uygunluk (siireklilik) kosulu (sekil degistirme diyagramindan oranti ile): Celik sinifi £s= Tyl Es
0003 ¢, S220 0.000957
gq d—cp S420, B420B, B420C 0.001826
B500A, B500B, B500C 0.002174
0.003

= 0,003 + £5q

dengeli kirllma anindaki tarafsiz eksenin yeri (derinligi) bulunur. Burada e.4=f,/E dir ve celik sinifina bagl degerler tabloda verilmistir.
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Eksenel denge kosulu :

cd
Fc'Fs: 0-> k3fcd abw 'Asb fyd: 0> Agp = k3 aabw —I" dengeli kirimaya neden olan gekme donatisi alani|
y

Her iki taraf b,d ye bdlinurse:

Asb fcd a

byd fqd

A .
0, = od ve a=Kk,c, yerineyazilirsa:

w

=k fc_dk1 b
Pb 3 fyd d

C, degeri yerine yazilirsa:

fq 0.003
kg4
f,q 0.003 + £5q

.4 dengeli kirlmaya neden olan ¢gekme donatisi orani |

P = kq

Dengeli donati orani bulunur. Bu oran kesit boyutlarindan (b,,, d, h) bagimsizdir, sadece malzemeye baghdir (f.y, k; K3 betona; f4, e¢4 celige
ait sabit degerler). Degisik malzeme icin p, degeri hesaplanabilir.

Moment moment tagima giicii:

Kirllma anindaki moment ¢elik kuvveti ile moment kolunun ¢garpimina esittir. Beton basing kuvveti ile moment kolunun ¢arpimi da ayni sonucu verir. Celik
kuvvetinden hesaplamak daha basittir.

Mb - Asbfyd (d _ 9) 4 Kiriima anindaki moment = Moment tagsima glicu
2

Gorildugu gibi dengeli donati oranini p,, kesit boyutlarindan bagimsizdir ve sadece malzemeye baglidir. Bu oranin bilinmesi ¢cok énemlidir, clnku:
*Bir kiris dengeli veya denge iistii donatiimigsa gevrek kirihr (TEHLIKELI !).

*Bir kiris denge alti donatiimigsa siinek kirilir ISTENEN KIRILMA TURO!).

«Kirigler daima p < p, olacak sekilde donatilir.

*Cok donatili kirig tehlikelidir, gevrek kirilir.
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Dikdortgen kesitli kiriglerde dengeli donati oranlari

oy fea 0003
Pb = 153 F 4 0.003 + eoq

f,,=420 N/mm?2, C25/30 , y,,.=1.5 igin érnek:
k,=0.85

ky=0.85

f 4= 25/1.5=16.67 N/mm?

fyd = 420/1.15=365.22 N/mm?

E,=210° N/mm?

£sq = Ty /E<=365.22/ 2:10° = 0.001826

16.67 0.003

Po = 085 08555 22 0,003+ 0.001826

pp=0.0205

EK3:
Dikdortgen kesitli kiriglerde dengeli donati oranlari
Celik | Beton Ymc=1.4 Yme=1l5 | Ymc=1.7

C25/30 | 0.0220 0.0205 0.0181
E’ C30/37 | 0.0254 0.0237 0.0209
% C35/45 | 0.0286 0.0267 0.0235
g C40/50 | 0.0314 0.0293 0.0259
(:_g C45/55 | 0.0339 0.0317 0.0280
E C50/60 | 0.0362 0.0338 0.0298
CZ) C55/67 | 0.0513 0.0479 0.0423
% C60/75 | 0.0537 0.0501 0.0442
> C70/85 | 0.0574 0.0536 0.0473

C80/95 | 0.0599 0.0559 0.0494

C25/30 | 0.0172 0.0161 0.0142
E, C30/37 | 0.0199 0.0186 0.0164
% C35/45 | 0.0224 0.0209 0.0184
g C40/50 | 0.0246 0.0230 0.0203
<:_; C45/55 | 0.0266 0.0248 0.0219
g C50/60 | 0.0283 0.0264 0.0233
cZ:’ C55/67 | 0.0402 0.0375 0.0331
% C60/75 | 0.0421 0.0393 0.0347
" C70/85 | 0.0450 0.0420 0.0371

C80/95 | 0.0470 0.0438 0.0387

* TBDY-2018 kullanilabilecek en diistik betonu C25/30 en yiliksek betonu C80/95 olarak tanimladigindan tabloda sadece bu betonlara yer verilmigtir(Bak TBDY-2018, Madde 7.2.5.3).
+ C55/67-C80/95 betonlarina ait k, ve k; katsayilari TS EN 1992-1-1 den alinmistir(Bak TBDY-2018, Madde 7.2.4).

» S220 geligi uygulamada kullaniimadigindan tabloda yer verilmistir.
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Dengeli donati orani p, teorik Ust sinir degerdir.
Guvenlik nedeniyle, uygulamada kirisin ¢ekme
donatisinin orani bu Ust sinirdan biraz daha kuiguk
kalmalidir. Donati orani sifir olamaz. O halde
donati oraninin alt siniri da olmalidir.

TS 500:2000 ve TBDY-2018 donati oranlarini
asagidaki gibi sinirlandirmistirt. Mihendis kesite
koydugu donatinin  oranini  kontrol etmek,

yonetmelik sinirlarini saglamak zorundadir.

Cekme donatisi oraninin iist siniri:
p-p'<0.85p,
p=<0.02

Cekme donatisi oraninin alt siniri:

Agiklikta ve mesnette p > 0.8 “j

Govde donatisi oraninin alt siniri:

Pgore = 0.001

Sargi(etriye) donatisi oraninin alt siniri:

o, ZO.S:C—td

ywd

p : gekme donatisinin orani

p’ : basing veya montaj donatisinin orani

pp : dengeli donati orani

f.u - betonun cekme karakteristik dayanimi

f.q : betonun gekme tasarim dayanimi

f,: boyuna donati geliginin karakteristik dayanimi
f,q: boyuna donati geliginin tasarim dayanimi

fuwa : Sargi donati geliginin tasarim dayanimi

1TS 500:2000, madde 7.3 ve 8.1.5. TBDY-2018 madde 7.4.2

Kirislerde donati orani iist ve alt sinirlari-Ornek

®) o & . O
)

N 2
/\| K107 300/700 (\I K108 300/700 \T r“/\| K109 300/700 =

N 200 V1 0 100 L 200

4 C25/30
1004} N 10041 ¥ 14 1004 | AN | 100
| [+1400>

ﬁmocr»t:l{; |\/h|¢140cr> <) \*14ocr>|\/ \‘“'#300 B420C
b 4800mMM —4b<b——— 2000 B o %ﬂ»ﬂk D

250 250 250 2
5300 mm b 3400 mm b 5300 mm H Etr. ¢8/200
3914 L= 2018 L= $8/100

2018 L=
I 2¢14 L= 2014 L= I L=
= 214 L=
2014 L Govde 2012 L= M

Govde 2012 L= Govde 2¢12 L=

©)
50
— r“ a-a
214

670
4—4>‘

»f

[ 314 L= 314 L= ]
l 1o18 L= 2012 L= 1918 L= l
Ornek:

Cizimi yukarida verilen kiris C25/30 betonu ve B420C celidi ile iyi denetimli bir santiyede insa edilecektir. a-a kesitindeki

donatilarin oranlari yonetmelik kosullarini saglar mi? Kontrol ediniz.

Coziim:

Veri hazirhgr: Donati oranlari:
fu=25, T4 =1.75 N/mm? (0.35*25)
p’'=308/300/670=0.0015 «

Pgovae=226/300/670=0.0011% ~ _ Paovse = 5"

f=fwm=420 N/mm? (EK2 den)
Yme=1.5, Yms=1.15

f boTw
0,=0.0205 (EK3 den) fu = py=100/300/200=0.0017
f,25/1.5=16.67 Nmmz 4" Kontrof: ee
_ Lo Vo 0.85
fg=1.75/1.5=1.17 Nim= =15 = © ; p -p=0.0038-0.0015= 9,92%3;0 850.0205=0.01747" +~ e 2085
LS __ywk Ve <
£, =420/1.15=365.22 Njmme <= e =5~ Fo =2~ p =0.0038<0.02 v <p S5

Gekme donatisi: 5¢14->A.=770 mm? (Ek4 den)
Montaj donatisi: 2¢14 ->A,=308 mm?

Govde donatisi 2¢12>Ay4,4=226 mm?

$8 cift kollu etriye >A,,=2-50=100 mm?

yd

Pgsnce=0.0011>0.001 v <~ Pyowce 20001
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VERILENLER:

Eskisehir merkezde insa edilmis bir kirisin mesnet kesiti.
Malzeme:

C25/30 (beton)

B420C(boyuna donati ve sargi)

ISTENENLER:

1.Mevcut donati ydnetmeliklere uygun mu? Kontrol ediniz.
2.Kesit dengeli mi, denge alti mi, denge usti mu donatilmigtir?
3.Kirilirsa, nasil kirihr?

¢OzUMm:

Veri hazirhgi:
f4 =25, f.4=1.75 N/mm? (0.35 \25)
fx =420 N/mm? (EK2 den)
Ymc=1.5 (iyi denetimli beton)
Yms=1.15 (her tir gelik igin)
pp,=0.0205 (EK3 den)

f.=25/1.5=16.67 Nimmz4~ "

g S ]
fq=1.75/1.5=1.17 Nimm# == ¢~y ~ .
"""""""""""" _ vk
f,i=420/1.15=365.22 N/mm?+- ===~~~ fo =
fwa=420/1.15=365.22 Nimm?« - fywd _ o
Yms

Gekme donatisi: 2¢12+ 222 > A;=986 mm? (EK4 den)
Montaj donatisi: 412 >A,=452 mm?
$10 cift kollu etriye >A,=2:79=158 mm?
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(")RNEK Derste anlatiimayacak

500 mm

fzso—»‘

Kesit

Donati oranlari: ip =
p=986/250/470=0.0084 a”
p'=452/250/470=0.0038 <=~ "p'=—
p,=158/250/90=0.0070 v~ _ T

Kontrol:

Q
=
(=%

! f
p =0.0084>0.8-1.17/365.22=0.0026 v« 1: p =087
p,,=0.0070>0.3-1.17/365.22=0.001 v/ ‘i

Sonug:

1.Donati oranlari alt ve Ust sinirlari sagladigindan yénetmeliklere uygundur.

3.Kesit denge alti donatildigindan, kirilma stinek olacaktir.
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Tek donatili, denge alti donatilmig dikdortgen kesitli kirisin moment kapasitesi

A= ab
cc w T }‘fk:’,fca—"
€c=€cu=0.003 21 %
<€ ¢ - X
| ©a Li Fc:k3fcd abw
© X
| M,=? © _
€ Fae
N
i=
As [ As . As .
= ¢ - S
O o S|
\/ €5>Esd \(‘o \/
Gs=lyd
Tek donatil dikdértgen kesit Sekil degistirme Kuvvetler
Cekme kirilmasi (perspektif gorinis)
Acc=aby €c=€¢cu=0.003 < Kafeg %

Fc:k3fcdabw

C4¢

L

~oom

Tek donatili dikdortgen kesit

Sekil degistirme Kuvvetler

Cekme kiriimasi (dizlem goérinds)

Kesit boyutlar (b, d, h), donati alani (A, ), malzemesi (beton/celik sinifi) ve denge alti donatildigi
bilinen dikdértgen kesitin moment tagsima gtict ( M, ) ne kadardir?

ERSOY/OZCEBE, S. 234

Denge alti donatili kesitlerde once gelik akar, g, > g4, 05 = fyq Olur. Gelik
uzamaya devam ederken betondaki birim kisalma da giderek artar, &. = g, =
0.003 olur ve beton ezilir. Kirilma sunektir (cekme kiriimasi). Yonetmelikler
sadece denge alti donatili kesitlere izin verirler.

Celik aktigi icin gerilmesi sabit ve f,4 dir, Bu nedenle F= Adf, 4 celik kuvveti
bellidir. Kirlma anindaki momentin, yani kirisin M, moment tagima gicunin
hesaplanabilmesi i¢cin a gerilme blogu derinliginin belirlenmesi gerekir.
Cunkid moment kolu a degerine baglidir.

Eksenel kuvvet dengesi:

Fo =Fs = ksfeqaby = Asfyq

Basing blogunun derinligi:

Yukaridaki bagintida sadece a bilinmemektedir, hesaplanabilir:
As I:yd

a=
k3bw fcd

Tarafsiz eksenin yeri:

a=k,c—c=alk,

Kirisin moment tagsima giicu:

F.=F. kuvvet ciftinin momenti kirisin kirilma anindaki momentini, yani
moment tagima gucinu verir.

M, = F, (d-a/2) = F, (d-a/2)

olur. M, yi ¢elik kuvvetinden hesaplamak daha basittir:

a
I\/Ir = Asfyd(d - E)
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ORNEK: Tek donatili, denge alti donatilmis, dikdortgen kesitli kirisin moment kapasitesi

VERILENLER: ~20 kKN/m o Kesit
i o . L ) 9 =10 kN/m f
lyi denetimli bir santiyede yapilmis kirisin boyutlari, donatisi, g (sabit) ve q S B s A A AR | £
(hareketli) karakteristik ytkleri , malzemesi: C25/30-B420C. S e e A A A A g
Montaj donatisi ve sargi veriimemistir, hesaplarda dikkate alinmayacaktir. |  ——ee — j L4018, =
i . 5m 7
ISTENENLER - . 250 -
Kiris verilen yikleri glivenle tasiyabilir mi?
Kiriima anindaki sekil degistirme ve i¢ kuvvet durumunu sekil Gizerinde Tasarim momenti: -
gosteriniz. M, = 205/8 = 62.5 kN'm (sabit yiikten) | jrsideristic yik
cozUM: . M,=10:52/8 = 31.3 kN'm (hareketli yiikten)| S*/€0-------
Kirisin guvenli olmasi igin, -
1) Gevrek kirilma énlenmis, yani kiris denge alti donatili olmali, donatiorani |  M"—~T""" " . + |- - T = = Mg
asagidaki kosullari saglamalr: 62.5 kNm
p<0.85p,, p<0.02 (max donati organg) | e 0 Mq
p=0.8 foyq /fyq (min donati orani) YT G
2) Kirisin moment tagima giic, yiklerden olusan tasarim momentinden biiyiik Mg = 1.462.5+1.6-31.3 = 137.6 KN-m (tasarim momenti)
veya esit olmali: M, >Mq Basing blogu ve tarafsiz eksenin derinligi:
! A, fq 1
C25/30-B420C malzemesi igin: a=1018/0.85/250-365.22/16.67=105.0 mm - 1 a= k3bw% i
_______ EvEvEvEvEvEvEvEyEvEouvE.
Yme =1.5, Yne=1.15, k,=0.85, ks=0.85, p,= 0.0205 €=105.0/0.85=123.5 mm<* ~ic —a/k
fy=25 N/mm2, f,=1.75 N/mm2, f,,=420 N/mm? Moment tagima giici: R ,
| ai!
fcd=25/1_5=16_67 N/mm?2, fctd=1'75/1'5:1'17 N/mm?2 Mr: 1018'365.22(470-105.0/2)2155223978 N'-mm < ":Mr :Asfyd(d_g):
f,¢=420/1.15=365.22 N/mm? M,=155.2 kNm (moment tagima giicii)
.. M,=155.2 KNm > M =137.6 KN'm
Cekme donatisi orani kontrolii:
oldugundan kiris verilen yikleri glivenle tasir. v/
4$18->A,=1018 mm?, p=1018/(250-470)=0.0087
Kirilma aninda sekil degistirme ve i¢ kuvvet durumu:
p=0.0087<0.85p,=0.850.0205=0.0174 (denge alti donatili) v’ n o £w=0.003 E g 1417 N/mmzjf,”;-
-0.0087<0.02 v T 8 & B ﬁ ‘“i{-— ~ Fe=14.17'105250=372.0 kN=Fs
P ¥ b n |
£ Q g
p=0.0087>0.8-1.17 /365.22=0.0026 v g b it
M=155.2 kN'm @ &
_____________________________ l 418 E i
* Kirigin glivenli olmasi igin V, > V4 kosulunun da saglanmasi gerekir. O?f seee / Fu=1018365.22=371.8 kN~Fe
Kesme hesabi heniiz anlatiimadigi igin bu kontrol yapilmayacaktir. ‘4725°4>‘ 85=0.0084>2:5=0.001826
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ORNEK: Tek donatili, denge alti donatilmis, dikdortgen kesitli kirisin moment kapasitesi

VERILENLER:

lyi denetimli bir santiyede yapilmis kirigin boyutlari, donatisi, g karakteristik sabit
yuku, malzemesi: C25/30-B420C.

Montaj donatisi dikkate alinmayacaktir.

ISTENENLER:
Kirigin glivenle tasiyabilecegdi en biyuk q karakteristik hareketli yiku ne kadardir?

Kesit

500 mm—*|

.4.¢£8o —L/ 3

cOZUM:

Yuklerden olugan tasarim momenti kirisin moment tagima guiciinden kuguk veya esit
olmahdir': My < M,

Moment tagima gicii:
Kirig kesiti bir 6nceki érnek ile ayni oldugundan moment tasima

glcu de aynidir: M,=155.2 kN'm

Tasarim momenti:
My=20-5%/8=62.5 KN-m (sabit ylikten)
M,=0-5%/8=3.125¢q kN-m (hareketli ylkten)

My =1.4-62.5+1.6-3.1250=87.5+5.0q

Kirigin giivenle tagiyabilecegi maksimum q karakteristik yuku:
M4 £ M, olmali.

87.5+5.0q <155.2

g=13.5 kN/m bulunur.

1 Kirigin glivenli olmasi igin V>V, kosulunun da saglanmasi gerekir. Kesme hesabi heniiz anlatiimadigi igin bu kontrol yapiimayacaktir.
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Sorular

12. Sagdaki kiris Eskisehir merkezde C30/37-B420C malzemesi ile

g=10 kN/m  g=4 kN/m

insa edilecektir. g ve q karakteristik sabit ve hareketli yiktir. \I/ \I/ \|/ \|/ \|/\\|/ \|/ \I/ \I/ >Jr/\|/ \I/ \|/ \I/ \I/ T

. o =
a) Catlama momentini hesaplayiniz. b) Servis yikleri altinda beton ve 3]
celik gerilimesini hesaplayip yorumlayiniz. ¢) Tasarim momenti ile yVv vV v VvV vvVvvvVvy x Q

- iy it . % A D 2020

kesitin moment tasima kapasitesini hesaplayiniz. Kiris Egilme momenti - 6.0m - i v
bakimindan giivenli midir? d) A ., = 315 mm?2 kullanilirsa b ve ¢ giklari | ' <b. =25 f'—“
igin neler séylenebilir? e
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laSIiadlN Tek donatili, denge ustu donatilmig, dikdortgen kesitli kirigsin tagima gucu Derste anlatiimayacak
Kesit boyutlari (b, d, h), donati alani (A ), malzemesi (beton/gelik sinifi) ve denge Ustl ORNEK:
donatildigi bilinen dikddrtgen kesitin moment tagima gucu ( M, ) ne kadardir?
_ Sagda gorllen kiris kesiti Eskisehir'deki eski bir yapinin uygulama ® 2012 @
Ac=aby ; 80:80}1:0-003 — Kafed N projesinden alinmistir. Malzeme C25/30-S420 dir.
=7 — Pl C\G <
' ﬁ _;l“' $£F0:k3fcdabw Kesit boyutlarlnl_rj k_[_](;[]k, gubuklarin ggk, kavllln ve cift sira ye:rleg,tirilmi§ § kS <—
I ? 2 o olmasi denge Usti donatilmis olabilecegi suUphesini dogurmustur. <
o . 1 3 - . o . 6024
x a— iTE - : Donati oranlarinin yénetmeliklere uygunlugu kontrol edilecek ve g e o o
“f kesitin moment tasima glici M, hesaplanacaktir. M, nin hesabinda e o o
/é' Fs=AsCs 2®12 montaj gubuklari dikkate alinmayacaktir. 3
€5=0/Es=0+/2'10°<Esq o \<—250—>
Go<fyg ¢Ozim:
Tek donatill dikdortgen kesit Sekil degistirme Kuvvetler
Basing kinimasi(gevrek) f,4=25//1.5=16.67 N/mm?, f,i=1.75/1.5=1.17 N/mm2, f,;=420/1.15=365.22 N/mm?
Yonetmelikler denge iistii donatili kesitlere izin vermezler. Ciinkii kirlma gevrek olur. k1=0.85, k;=0.85, p;=0.0205 < o e
Fakat bir nedenle denge ustli donatiimis bir kesit varsa moment tasima glici nasil Min p=0.81.17/365.22=0.0026 _ i
hesaplanacaktir? fa}/dall yuksek_llk_donatl
Denge iistii donatili kesitlerde gelik akmaz, belirgin catlak olusmaz, beton aniden ezilir, | Max p=0.02 ag'lr"k m?.rfkez'n'n fen %c.’k ER o
£¢,=0.003. Kirilma gevrektir Max p=0.85p, = : = zoranan e mesatesicl gy | <
cu—Y-UUS. . p=0.85p,=0.85:0.0205=0.0174 g
Celik akmayacagi igin : g5 < g54, 55 < fiy ° _ 6024
HOOKE gegerlidir : &= o /E, = o, /2-10° 6¢24-> A=2714 mm? R

Kirilma anindaki momentin, yani kirisin M, moment tagima gucutnin hesaplanabilmesi igin
celikteki o, gerilmesinin ve a gerilme blogu derinliginin belirlenmesi gerekir. Clnki moment
kolu a degerine bagldir. p=A//(b,d) bilinmektedir. Bazi ara islemler gosterilmeksizin o, a
ve M, nin hesabi asagida verilmigtir. Birimler N ve mm cinsindendir.

Q(")ZUM:

As
a o, 1 Lo bimher]

B kSfcdbw
a/kl — 0.003 — 600 4 Sekil degistirme diyagramindan oranti ile |
d—a/k; og/Es o
600k,d 4 — —
Qa=— o, bilinmiyor. Birimler N ve mm alinmaldir. |
o5 + 600
AS 600k1d 4 1 ve 2 bagintilan esitlendi |

Kafoaby 5 05 + 600

o 2+6000-S -GOO% = 04 20 denklemde sadece o bilinmiyor

1 ag tarafta bilinmeyen yok. Bu bagintidan ¢elik gerilmesi o,
_ esaplanir. 2 bagintisinda yerine konur, a hesaplanir. Birimler
os =300(—1+ [1+_——Kkqkafeq N ve mm alinmalidir.

150p

M, = Agoq (d — a/Z) é Moment tagima guicli, M,, hesaplanir. Birimler N ve mm alinmalidir.

2012> A’ ;=226 mm? -3
Donati oranlari kontrol:
p=2714/250/330=0.0329

p'=226/250/330=0.0027

p=0.0329> Min p=0.0026 v

p=0.0329> Max p=0.02 ? —=Yonetmeliklere aykir |
p—p'=0.0329-0.0027=0.0302>0.85p,=0.01747

enge Ustlu donatiimis, gevrek
kirihr, yénetmeliklere aykir

M, nin hesabu:

—300(-1+4 14—
Os 1+ 1+ 15570.0329

_ 2714
"~ 0.85-16.67 - 250

a 256.5 = 196.5 mm——Basing blogu derinligi|

196.5
M, = 2714 -256.5( 330 — — )= 1613300677 Nmm

M, =161.3 kNm —Kiristeki moment, bir nedenle, bu degere ulastiginda ani olarak kirilir.! |
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Donati orani-moment tagima guci iligkisi

Sagda gorulen kesitte malzeme C30/37-B420C dir: y,,.=1.5, k;=0.82,
p,=0.0237, 0.85 p,=0.02, Min p =0.0028, Max p=0.02 alinmistir. J ‘
S A
Bu kesitin farkli donati oranlari igin moment tagima glicti hesaplanarak § ¥ T s iﬁn?frnél_ikbri" izin _ N _
p-M, degisimi grafik olarak verilmigtir. p-M, egrisinin egiminin p<Max p o < erdigi bolge [Yénetmeliklerin izin vermedigi boige |
durumunda buyik, p>Max p durumunda kuglk oldugu gérilmektedir. y 00 Os=f,4=365.22 Nimm2 . 0<f,4=365.22 nimm2
Bundan Su sonuca varilir: o YRZSO—T Gekme krilmasi —L Basing kiriimasi N
1) p<Max p durumunda p iki katina gikarildiginda M, de iki kata yakin e I B LI pomnoeenooTT o +" '
artmaktadir. Ornek: p=Min p =0.0028 de M,=50.2 kNm, p=Max p =0.02 M=2903 : ‘
de M,=290.3 kNm dir. p daki artis 0.020/0.028=7.1 kat iken M, deki artis 2001 |
290.3/50.2=5.8 kat dir. |
2) p>Max p durumunda ¢elik miktari artarken moment tasima gticu 100~ i
hemen hi¢ artmamaktadir. Bunun nedeni, geligin akmamasi, gelikte M=50.25 |
diisiik gerilme olmasidir. Demek ki ¢ok gelik koymak fazla bir yarar N - - = = >
saglamamakta, ekonomik olmamakta, tstelik gevrek kiriimaya neden °8 §E €8s s & Max p=0.85p,=0.020 > & g g S P
olmaktadir. CMin p=0.0028>

3)p=0.010 noktasinda da p-M, egrisinin egiminin az da olsa dustugu Donati orani-moment tasima giicu iligkisi

g6zlenmektedir.

Beton dayanimi-moment tagima gucu iligkisi

Sagda goriilen kesitte gelik B420C dir: y,,.=1.5 alinmistir. A,;=1140 mm?,

Min p< p =0.01<Max p saglanmaktadir. ‘
Bu kesitin farkli beton siniflari icin moment tagima giici hesaplanarak Ed
TP . . P o2 e
betonsinifi-M, degisimi grafik olarak verilmistir. S M,
s s . S Jf,,. :MOZZ ()

Grafigin incelenmesinden: Z Y =
1)Dayanim artisinin moment tasima giicline kayda deger bir artis < R I
saglamadigi 4001
2)Ozellikle C30/37 ve Ustl betonlarda moment tagima guctiniin ayni kaldigi TS500:2000 de tanimh

. . 300 olmayan befonlar TS500:2000 de tanimli \ ‘ TS500:2000 de taniml
Gorllmektedir. ‘ olan betonlar ‘ ‘ olmayan betonlar
Bu bilgiyi sdyle de yorumlayabiliriz: Eski bir yapida projesine gére C35/45 M e I _ . fmmeeeenneen - + + +
ile inga edilmesi gereken bir kirisin betonunun inceleme sonucu C20/25 (M.ﬂ@;‘i)"' T
oldugu belirlenmis olsun. ‘bu kiris goéger’ demek dogru olmaz. Cunki, 0o
grafikten goéruldigu gibi, kesitin her iki beton ile moment tasima guci Ll | | | | | | | | | | | |
nerdeyse aynidir. Dayanim kaybi 35/20=1.75->%75 olmasina ragmen b roaE o e e e W e e - - 0 g Beton
moment tasima giictindeki kayip 170 /163=1.04, yani sadece %4 olmustur. S59988s 2 g ¥ g2 g g ¢ % g 2 g g smf

- . . .. O AN N (%] < ~ [+3) [+ —
Eger kesme ve burulma agisindan bir sorun yoksa, beton kalitesinin Coooobobo O O o o6 o6 O o O o o o 3]
ongorilenden dusiik olmasi bir sorun yaratmayacaktir. Beton dayanimi-moment tagima gticu iligkisi

UYARI: Yukaridaki agiklamalara gore, kiris moment tasima giicii beton sinifina degil, gelik miktarina baglidir. Ancak, bu sadece moment tasima giicii i¢in gegerlidir.
Kirigsiz dogseme(zimbalama) ve kolonlarda(yiiksek eksenel kuvvet ve kesme ) gecerli degildir. Kesme ve yiiksek eksenel kuvvet durumunda beton sinifi gok 6nemlidir.

Yapiyi ayakta tutan, oncelikle, kolondur.
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Cift donatili, denge alti donatiimis dikdortgen kesitli kirisin moment tagsima gucu ERSOY/OZCEBE, . 238-243

N
SC:SCU:OQOS _;I" Kafed _LFYS T\?* Kafed :’Z« .
7 € AL G
TS N e TR ,
S0 e 3 -p' < 0.85
o E S + o p-p = U000, ______ S
TE = g‘ o ~== TS 500:2000, madde 7.3 !

Y - ps 002 oI |
Ry €5>Esd — Fs1=Asi fya Fso=As2 fyq

A ;‘ |
<D os=fya Fe=As
Cift donatill dikddrtgen kesit Sekil degistirme Kuvvetler 1.Model 2.Model
Cekme donatisi

Cekme kirilmasi (stinek kirilma)

Tek donatili kirisin moment tasima glicl yetersiz kaldiginda, tasima gucunu artirmak igin ya kiris kesiti (b,,- d) blyltulir yada basing bolgesine de donati konur. Sekilde
basing donatisi A ile gekme donatisi da A, ile gosterilmistir. Basing donatisi ayni zamanda montaj gérevi gorir, ayrica montaj donatisi konmaz.

i¢ kuvvetler 1.modelin ve 2.modelin toplami olarak diigtinilebilir. A, = A+ A, dir. Dengeli donati durumunda A’ akar, yleyse o’ =g, F's=Fs2 » As=Ag, Ag=As-Aj olur.
Dengeli kinlma A,; donatisinin akmasi, uzamasi ve daha sonra da betonun ezilmesi ile olur. Clinkd, ikinci modelde beton kuvveti yoktur, sadece gelik gubuklarda kuvvetler
vardir. A,, ve A’y slinek malzemelerdir; aksalar dahi, beton olmadigi icin, ikinci modelde gevrek kirilma olmaz. O halde kinlmanin turind tek donatili olan birinci model
belirleyecektir. Bu nedenle, A,; donatisinin orani, tek donatili kesite ait p,, den kiguk olmalidir.

Agq Ag — A Hesap adimlari:

< -»p—p £085py

1. Modeldeki Ag; donatisinin orani: <pp >
b, d by d

1. Kesit denge alti m1? bak; p - p'< 0.85 p, olmali! p nun alt ve Ust sinirlarini kontrol et.
Eksenel denge : F+F,-F&=0 5

. A basing donatisinin aktigini varsay, o= f4al, 1 de yerine koy c yi hesapla:
Moment tagima giicii: M, = F. (d-k,c/2)+F’, (d-d’)

_ (As - A’s)fyd
. .. _ B k1k3fcdbw
Beton bilegke kuvveti:  F_ = kjf b, k;C
. Y A y , ) —d’
Basing donatisi kuvveti: F';=A'c’g (6 's=Egs =fy) 3. 4 den o degerini hesapla: o} = 600-
Cekme donatisi kuvveti: F = Adf 4 ) , ¢ , .
a)o’s 2 f4ise Ag basing donatisi akmistir, yani varsayim ve hesaplanan ¢ dogrudur.
Eksenel denge: kafcabwkic + Asos — Asfyg = 0 1
kyc Buc ve o= f,q degerini 2 de yerine koy M, yi bul, hesabi bitir.

M tt ucii : M, = ksf.gbykic(d — =) + Asos(d — d’ 2 , . . .

oment tagima giicii r = Kafcabwkyc( 2 )+ Asos( ) b) o'< f,4 ise, basing donatisi akmamistir, yani varsayim ve hesaplanan ¢ dogru

. £} c—d ) c—d
Uygunluk kosulu : 0.0563 =—F T &=0003— & degildir. 4 ifadesinin = 1 de yerine konmasiyla bulunan
Basing donatisi gerilmesi: o} = Ege} < fq - o} = 600°_Td' < fyq 4 kiK3feqbwc? + (600A% — Agfyq)c — 600A5d’" = 0
c—d'

(1) ve (2) ba@intilarinda sadece c¢ ve o', bilinmiyor! C6ziim, basing donatisinin bagintisindan ¢ nin yeni degerini ve o5 = 600 degerini hesapla, bu ¢
akip akmadigina baghdir! Akmissa o’ =f, alinacaktir, akmamigsa ¢’y = Egeg ve o' son degerlerini 2 de yerine yaz, M, yi bul, hesabi bitir.

den hesaplanacaktir. Basing donatisi, en ¢ok zorlanan beton lifine yakin
oldugundan, uygulamada genellikle akar. Moment tasima glictiniin hesabi igin
sagda verilen adimlar izlenir.
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ORNEK: Cift donatili dikddrtgen kesit moment tagima giicii

VERILENLER:
lyi denetimli santiyede yapilmis bir kirigin agikligina ait kesit.

48

Malzeme: C25/30-B420C T e o o.
3012

ISTENENLER: E
Kirisin tasima gucu ne kadardir? S < M, =7

- <
COZUM:

o 4922 |3

C25/30-B420C malzemesi igin: eoeoe '/
Yime =1.5, Yme=1.15 < 300 ?
f4=25 N/mm?, f,=1.75 N/mm?, k,=0.85, k;=0.85, p,=0.0205

f,,=420 N/mm2, E;=2-10° N/mm?
f_=25/1.5=16.67 N/mm?, f_=1.75/1.5=1.17 N/mm?
f,q=420/1.15=365.22 N/mm?

1. Donati orani kontrolii:
4022 — A,=1520 mm?, p =1520/(300-450)=0.0113
3012 — A' ;=339 mm?, p’ =339/(300-450)=0.0025

p =0.0113<0.02 v (max kontroli)
p =0.0113>0.81.17/365.22=0.0026 ~ (min kontrolig - p=08:%
| vd |

2. A basing donatisi akmis varsayalim: o ¢ =f 4= 365.22 N/mmzi GE — ADfya i
17T Kikafegby,
€=(1520-339) -365.22/(0.85:0.85:16.67-300)= 119.4 mm<4 -~~~ " ___ I.if___‘f______.h._ R
c—d

6s=0.003-2:10%(119.4-30)/119.4=449.2 N/mm?>f ,=365.22 N/mm% —E o5 = 600

3. 6 >f4, yani A donatisi akmistir. Varsayim dogrudur, dolayisiyla f,4=365.22 N/mm?
ve ¢=119.4 mm dir.

M,=0.85-16.67-300-0.85:119.4(450 - 0.85:119.4/2)+339-365.22(450 - 30) =224246123
Nmm=224.2 kNm

C
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VERILENLER: o
lyi denetimli santiyede yapilmis bir kirigin acikligina ait kesit. # ™
Malzeme: C25/30-B420C T e o o/ 7
. 3920 *
ISTENENLER: E
Kirisin tagsima gucu ne kadardir? S > M, =

- <t
COZUM:

. 4022 #8

C25/30-B420C malzemesi igin: o000
Yme =1.5, Yms=1.15 <30 f
f4=25 N/mm?, f,=1.75 N/mm?, k,=0.85, k;=0.85, p,=0.0205

f,,=420 N/mm?2 , E;=2-105 N/mm?
f.4=25/1.5=16.67 N/mm2, f=1.75/1.5=1.17 N/mm?2
f,4=420/1.15=365.22 N/mm?

1. Donati orani kontrolii:

4022 — A,=1520 mm?, p =1520/(300-450)=0.0113
3020 — A';=942 mm?2, p’ =942/(300-450)=0.0070
0.0113-0.0070= 0.0043 <0.85-0.0205=0.0174 v (kiris denge altidir)€ - f__p_j_pi_ﬁ_(i-f_ﬁ_p_b__i
p =0.0113<0.02 v" (max kontrol()

p =0.0113>0.8-1.17/365.22=0.0026 v (min kontrolii}e - p>0.8 %<

2. A basing donatisi akmis varsayalim: o5 =f 4= 365.22 N/myr(;12 i_ _c_=_ _(i\s_k:;/\_’sif_y;_i
c=(1520-942) -365.22/(0.85:0.85:16.67-300)= 58.4 mm <4-~-~1___ T-iii“.l“.-l .-+
5's=600 (58.4-30)/58.4= 291.8 N/mm?<f,,=365.22 N/mm? - 05 =600 _Cd

3. 5<f4, yani A donatisi akmamistir. Varsayim dogru degildir, dolayisiyla ¢ yeniden

_____ e " ———————
hesaplanmalidir: KyKsfegbyc? + (600A% — Agfyq)c — 600A%d" = 0 !

0.85-0.85 - 16.67 - 300c? + (600 - 942 — 1520 - 365.22)c — 600-942-30 =0

3613.2c? + 10065.6¢c — 16956000 = 0 - ¢ = 67.1 mm .

1-30
ol = 600 ———— = 331.87 N/mm?

67.1

M,=0.8516.67-300:0.85:67.1(450 - 0.85-67.1/2)+942-331.8k7(450 - 30) = 233488311.3
Nmm=233.5 kNm

______________
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Tablali kesitin moment tasima gucu

Tablal kesitlerde, esdeger dikddrtgen basing blogunun tabla icinde kalmasi veya tabla altina sarkmasina bagl olarak, iki farkli durum vardir. Basing blogu derinligi a < t durumunda
basing blodu tabla icindedir ve A basing alani dikdértgen seklindedir. a>t durumunda basing blogu tabla altina sarkmaktadir ve A . basing alani T seklinde olur. Bu iki farkli durum

asagida gosterilmistir.

basing alani dikdoértgen

y i\
Kl o] M=?
| Tablalwkiris
|
\ As
o0®
r/‘ow/v\
€s2€sd Y/

Os=lyqd

Tek donatil tablal kesit Sekil degistirme

Fc=k3fcd ba

As

HAFGAS -

Kuvvetler

a <t durumu (basing alani ve
basing blogu dikdortgen)

/ basing alani T seklinde|
o
/ Acc 7? f
=

G, v
©
e
T3 ] "ﬁ ) Mr:?
| Tablalkiris
A
o0®

\/bﬁ

Tek donatili tablah kesit

Sekil degistirme

basing blogu T seklinde

FC=k3deACC

V‘M P

Kuvvetler

Ahmet TOPCU, Betonarme I, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2024

a>t durumu (basing alani ve
basing blogu T seklinde)
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Basing blogu derinligi a nin irdelenmesi:

Basing blogu tabla icinde midir? Yoksa tablanin altina sarkiyor mu? Asagidaki gibi belirlenebilir. Eksenel denge nedeniyle F.=F, olmak zorundadir. Basing alanini dikdértgen
varsayarak:

a <t ise basing alani tabla i¢cinde kalmaktadir. Basing alani ve

basing blodu dikdortgendir.

Kafega b=Af4> a= Asfq/ (Ksfeq D)
a>t ise basing alani tabla altina sarkmaktadir. Basing alani ve
basing blogu T seklindedir.

Tablali kesitlerde donati orani ve dengeli donati orani:

Tablali kesitlerde donati orani dikdértgen kesitlerdeki gibidir. Dengeli donati orani ise farklidir. o = 0.003
A 2 70.003 + egq
D t : =5 e mddmmeeo _
onati orani P b, d // -—- : Ppbagintist igin bakiniz : : k3 de ACC - & fyd
. ERSOY/OZCEBE, S. 251-253 _ —
foy 0.003 b e ' ks feq(ab, +(b—b,)t) = A, 4
Dengeli donati orani: Pb = l<3_d [ky 0.003 + £ + (b_ -1 a] 0.003d
g i " Kyfog (K ————b, +(b-b)t) = A, f,
0.003+ ¢,
ile hesaplanir, burada ey = f,4/E, dir. 5 _A K fq (k 0.003 +(£_1) l)
" bd Cf, '0003+e, b, d

Normal yapilarin birdékim kiriglerinde b tabla genisligi buyuk, b>b,, dir. Tablali kesitin p, degeri dikdortgen kesitin tablo EK3 de verilen p, degerinden daha buyuktur.
Basing gerilmeleri blyuk bir alana yayilir. Bu nedenle denge alti kosulu p-p’< 0.85p, genelde kendiliginden saglanir.

Ondokim (prefabrik) kirislerde b/b,, orani 1 e yakin oldudu igin ayni seyi séylemek mimkin degildir. Dikdortgen kesitlerde b/b,=1 dir. Bundan hareketle, genelleme
yapllirsa, b/b,, orani 2 den kiiclik olan tablali kiriglerde p-p’< 0.85p, denge alti kogulunun kontrol edilmesi gerekir.
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Tablali kesitin moment tagima giiciu-basing alaninin dikdortgen olmasi durumu

a<t durumu (A.. basing alani ve basing blogu dikdortgen):

Basing alani dikdértgen oldugundan, tablah kesitin moment tagima gtict tek donatili
dikdoértgen kesitin tasima guicu gibi hesaplanir. Hesapta izlenecek yol asagida 6zetlenmistir.

o
Acc=ab Q, ~ o~
~ I B
} b‘J 1L -~ €c=€¢cu=0.003 N kafeq il
T %ﬁ \ Am=2 o e ITE ﬁ ET Fe=kafcs ab
¥ | ! \ } ~
< <«—\=2 | | Ia 3
A A “\ i €5>Esd
Y | eese ‘ _S'L‘- Os=lyd Fs=Asfyg
o]

Tek donatil tablali kesit

Sekil degistirme

Kuvvetler

Basing alani:

Yatay denge:

Gerilme blogu derinligi:

Tarafsiz eksenin derinligi:

Moment tasima giicii:

A.c=ab
k3de a. b = Asfydzo
L Asfya

ksfeqb

c=a/k;

a
M, = Asfyd(d - E)

ERSOY/OZCEBE, S. 247-253

a>t durumu (A.. basing alani ve basing blogu T seklinde) :

Bu durumdaki tek zorluk T seklindeki basing alaninin ve bu alanin agirlik merkezinin (F,
kuvvetinin etkime noktasinin) hesaplanmasidir. Bu bagintilar asagida 6zetlenmistir.

€¢=Ecu=0.003

Tek donatil tablali kesit

.

A
@ €s>Esd
i Gs=lyqg

Sekil degistirme
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k1C

a=
N

iTE

K3feq ‘

x

“T Fe=Kafeq Acc
X
o

4 Fs=Ag fyd

Kuvvetler

Basing alani:

Yatay denge:

Basing blogu derinligi:

Tarafsiz eksenin derinligi:

Basing alaninin agirlik merkezi:

Moment tagima gicii:

b-b
Acc = ab,, + ZtTW

k3f.q(aby, + 2t > )

Asfyd b
a= —t(=-1
k3fcclbw (bw )
c=a/k;

»

_ 1 (b—Dby)t* +bya’

2 (b—by)t+bya

M; = Asfyq(d — %)

- Asfyd =0
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Kutu kesitin moment tagima gucu

Kutu kesitler gévde genisligi kutu kesitin digey kollarinin toplami olan esdeger tablal kesit olarak ¢ézulebilir, b,=2b,. Alttaki tabla gekme bdlgesinde kalacagindan dikkate

alinmasi gerekmez. Bu nedenle, basing blogu derinliginin Ust basligin igcinde kalmasi ve altina sarkmasi olmak Uzere iki farkli durum vardir.

a<t durumu (A.. basing alani dikdortgen):

Basing alan: Acc = ab
b Ac=ab _;T &
by by | b_J | Ec=fa=0003 © Kefes 4/ © Yatay denge: Ksfeqab - Agfyq=0
- W, L e = Fokofab
Aoc | T TE t L Adfyq
< <— ——— X 3 Basing blogu derinlig: =5y
M=2 | = " ' kzfegb
i A i -I, /SS>‘SSd
—Y -0 e o o o0 oaﬁ-saa As —1 Gszfyd Fs=As fyd
o Taraf ksenin derinligi: =
f »‘ bwzzblﬁ arafsiz eksenin derinligi c=a/k,
Tek donatili kutu Esdeger tablali Sekil degistirme Kuvvetler a
kesit kesit Moment tasima giicii: M; = Agfyq(d — E)
a>t durumu (A, basing alani T seklinde):
Basing alan: Ace = 2aby + (b — 2by)t
€c=E€¢u=0.003 S, Kafed e .
X4 v Eksenel denge: ksfeq[2aby + (b — 2b)t] — Asfyg = 0
© \I VT Fe=Kafea Acc
e X Basing blogu derinligi: Asha by
asing blogu derinligi: = Torkaf (2b1 -1)
JFSZASfW
*‘ bw=2b1"* Tarafsiz eksenin derinlig: c=a/k,
Tek donatili kutu Esdeger tablali Sekil degistirme Kuvvetler
kesit kesit B | airlik kezic x = 1 (b — 2by)t? + 2bya?
asing alaninin agirlik merkezi: x =7 (b — 2b,)t + 2b,a
Moment tagima gucii: M, = Afyq(d — %)
138
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v FlOOO mm—4
| |

I
Z <4 M=
[g7]
J_ 2920,
oﬁﬁ |
™ ﬁsoo*\

ORNEK: Tablal kesitin moment tagima giicii

VERILENLER:

lyi denetimli bir santiyede yapilmis kirigin agikliina ait kesit boyutlari, donatisi. Malzeme: C25/30- B420C.

ISTENENLER:

Kirisin moment tagsima gtict ne kadardir?
Montaj ve sargi donatisi verilmediginden hesaplarda dikkate alinmayacaktir.

cOzim

C25/30-B420C malzemesi icin:

Yme =1.5, Yms=1.15
f.q=25/1.5=16.67 N/mm?
fq=1.75/1.5=1.17 N/mm?
k,=0.85, k;=0.85
f,4=420/1.15=365.22 N/mm?
€54=0.001826

Basing alani tabla iginde mi? irdeleyelim:

5p20>A,=1571mm? (5¢20 nin alani)

a=1571-365.22 /(0.85.16.67.1000)=40.5 mm.

a < t=120 mm oldugundan basing blogu tabla igindedir.
Basing alani dikdértgendir. Bu nedenle hesabin devami
a<t durumu igin yapiimalidir, dikdértgen basing alani

varsayimi ve a=40.5 mm degeri dogrudur.

: a= Asfyd
- Ksfqb
& ]

Donati orani kontrolii:
p=1571/(300-500) = 0.0104,

pp,=0.0205 (basing alani dikdértgen oldugundan tablo EK3 den alindi),
p = 0.0104<0.85-0.0205=0.0174 v" (denge alti kontroli)

p <0.02 v (max kontrol()

p >0.81.17/365.22 = 0.0026 v (min kontrolli)

Tarafsiz eksenin derinligi:
¢ = 40.5/0.85 = 47.6 mm «- -

Moment tasima giicii:

M,=1571-365.22(500-40.5/2)=275.3 KN-m 4~~~

14.17 N/mm? +

-«——1000mm——»
y =405 m €003 &
i c=47.6

—30 («——380——p{120 |t—
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M,=275.3 kN'm

£s=0.0285>¢¢q

Sekil degistirme durumu

3 i/ 1

Fc =573.9 =Fs

As=1571 mm?

=20.25

40.5/2

-

J » v

Fs=573.8 kN

i¢ kuvvet durumu

=479.75 mm

500-20.25
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ORNEK: Kutu kesitin moment tagima giicii

- 600 >
y 150 = 300 > 150 =~ Donati orani kontrolii: i""_' ;{';C;'l;"';)_'obé """ l‘)"'l"t"
S T p =2714/(2150500)= 0.0180 LT 3fq " 0003 +eg T By~ Dl
T 0,=0.85-16.67/434.78[0.85:0.003/(0.003+0.0022)+(600/300-1) 120/500)] T
£ =0.0238
o § N — ; Po = .
3 l M=? 2 p =0.0180<0.85:0.0238=0.0202 v (denge alti kontrol()
6624 p <0.02 v (max kontrol()
S e O oo >0.8-1.17/434.78=0.0022 v in kontrold
N — o p >0. . .78=0. (min kontroll)
! t o
VERILENLER: Basing blogu derinligi:
iyi denetimli bir santiyede yapilmig kirigin -~ [
acikligina ait kesit boyutlari, donatisi. __ 2714-43478 (600 .\ _ . ¢ 0l Af b o
Malzeme: C25/30-B500C. 47 2150085 - 16.67 2-150 e TR
iISTENENLER: Tarafsiz eksenin derinligi: c=157.6 / 0.85=185.4 mm <~ -c=a/k,

Kirisin moment tagima guict ne kadardir?
Montaj ve sargi donatisi verilmediginden

hesaplarda dikkate alinmayacaktir. Basing alaninin agirlik merkezi:

_1(600—2-150)-120% +2- 150 - 157.6 1 (b— 2b)t? + 2bja? !
T2 (600—2-150)-120+2-150-157.6 2 (b—2b))t+2b;a 5
C25/30-B500C malzemesi igin:

¥me =15, Yns=1.15 Moment tagima giicii: ImTomTToomTommTT Ty
f ,=25/1.5=16.67 N/mm?2, f.,,=1.75/1.5=1.17 N/mm? ot Mr=Adfy(d-x)

_ _ M, = 2714 - 434.78 (500 — 70.7) = 506570961 Nmm = 506.6 kNm*" “-------=-=--=----
k,=0.85 k;=0.85

f,4=500/1.15=434.78 N/mm?, £,,=0.0022

Basing alani tabla iginde mi? irdeleyelim:

60p24>A=2714 mm?2 (6624 Uin alani)

cOZUM: X

= 70.7 mm 4---i X =

Ecu=

|

|

|

|
;lA

a=2714434.78 /(0.8516.67-600)=138.8 mm.

a > t=120 mm oldugundan basing blogu tabla altina
sarkmaktadir. Basing alani T seklindedir. Bu nedenle
hesabin devami a>t durumu igin yapiimahdir, oo ¢ ¢ ¢ L
dikddrtgen basing alani varsayimi ve a=138.8 mm €
degeri gecersizdir. a degeri yeniden hesaplanmalidir.

Sekil degistirme i¢ kuvvetler
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1. lyi denetimli bir santiyede C25/30-B420C malzemesi ile (iretilen bir
kirisin kesiti verilmistir. Sekil degistirme ve i¢ kuvvet diyagramlarinda
bilinmeyen blyuklikleri belirleyerek sekil Uzerine yaziniz.

Acc= €=
1]
I ©
) GS -
L FC:
E iTE
P TE
el *—
< M=
4920
1+— e eooe =T
o €=
n S F.=
+——250 mm—* 0= s
Kesit Sekil degistirme Ic kuvvetler

2. lyi denetimli bir santiyede C30/37-B420C malzemesi ile tiretimek
istenen bir Kirisin kesitleri verilmistir. Kirllmanin slinek olmasi i¢in h
yuksekligi ve b genisligi en az ne kadar olmalidir?

£
£
< A e— P ¢
Q
5020 3®2g
—0 @ 00 50 @ [ ]
T a3

%300 mmH‘ kib—ﬂ

3. Standart bir silindir beton numunesi 10 N/mm?2 yanal basing
altinda basing deneyine tabi tutulmustur. Betonun dayanimi 70
N/mm?2ve ezilme anindaki boyu 291.6 mm olarak 6lglilmustir. Bu
betonun yanal gerilmesiz dayanimi ne kadardir? Gerilme-birim
kisalma eksenlerinde tahmini grafigini ¢iziniz.

Sorular

4. lyi denetimli bir santiyede C25/30-B420C malzemesi ile lretilmek
istenen kirislerin kesitleri sagda verilmistir. Kirilma tirind (cekme-sulinek,
basing-gevrek, ... gibi) belirleyerek kesitlerin altina yaziniz.

(=) o (=]

3 de— ¢ de— =
A=1960.3 mm? A=1257.0 mm? A=2300.6.3 mm?

- | 900 @ -+ | 000 -+ | 0000

50

oY
}‘7250 mm"‘ ? }‘7250 mm"‘ “7250 mm"‘

50
\

5. Bir kirisin boyuna kesiti asagidaki sekilde verilmigtir. F; ve F_ Kirigin
kirildigr andaki i¢ kuvvetlerdir. Malzeme C30/37-B420C , denetim iyidir.

a)Kirisi kiran moment ne kadardir? b) h ne kadardir? c) celikteki birim
uzama ne kadardir?

<— E
Md:? 8
<t
e oae 2920 _l> Fs
o8 }47250 mH
‘47450—>J s
6. Prefabrik olarak Uretilecek sagdaki kiriste 4 -
basing blojunun tabla icinde kalmasi igin t i
en az ne kadar olmalidir? Malzeme C30/37- £ <\,
B420C , denetim iyidir. IS
iv £7.6¢20.
— 0000
Sﬁ;g
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7. TS 708:2010 da tanimli bazi ¢eliklerin
gerilme-sekil degistirme modelleri
asagida verilmistir. f g, £54, £, degerlerini
sekil Uzerine yaziniz. Kirig, kolon ve
perdelerin uglarinda boyuna donati olarak
hangileri kullanilamaz?

8. Farkl gelik Ureticilerinden santiyeye
gelen nervirli geliklerin laboratuvar
¢ekme deneyi sonucunda gizilen gerilme-
birim uzama egrileri asagida verilmistir.
Celiklerin deprem yonetmeligi kosullarini
saglayip-saglamadigini sekillerin altina
yaziniz. Santiye sorumlusu siz
oldugunuzu varsayin. Saglamiyorsa ne
yaparsiniz?

Sorular

0 N/mm? 0 N/mm? s N/mm? 0 N/mm? 0 N/mm?
A A A A
fyo= fyo= fyo= fyo= fyo=
S220 $420 B420B B420C B500B
— e — e — o » >
€sd= Esu> €sd= Esu> €sd= Equ> €sd= Equ> €sd= s>
05 N/mm?2 O, I\Kmm2 OsN
A y
51507'"7’—\ 515.0 -1 720.9-{
430.8-1--7~ ! 430.8 -7 582.4-1-—7~
,” § \’" [
ﬁ - oho P Es < - €
0.002 0.002 0.002

9. lyi denetimli bir santiyede C30/37-B420C malzemesi ile Uretilmistir.
Yapilan deneyde kiris yavas yavas yuklenmis, moment M=154 kNm olunca
celik birim uzamasi £,=0.01 olarak délgiimusgtur.

a) Sekil degistirme ve i¢ kuvvet diyagramlarinda bilinmeyen buyuklikleri

belirleyerek sekil Uzerine yaziniz.
b) Kiris kirilmig midir? Neden?

Acc= [
44
T Il
© Go *'7\-’
Fi=
E iTE
,?; 4*— TE
M=154 kNm
4918
1 | o000 —
3 £,=0.01 Fe
~——250 mm—>] 0s= °
Kesit Sekil degistirme I kuvvetler

10. Sagdaki betonarme elektrik
direginin kesiti 300 mm ¢apli
dairedir. Direk deprem, sabit ve
buz yukleri etkisindedir.
Hareketli yuk yoktur. Diregin
kendi ylkunU de dikkate alarak,
diregin alt ucundaki:

a) Tasarim eksenel kuvvetlerini
b) Tasarim momentlerini c)
Tasarim kesme kuvvetlerini
hesaplayiniz.

(Not: diregin alt ucundaki kendi
ylkUni=diredin hacmi(m3)x25
kN aliniz).
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10 kN # 15"‘#

—

(deprem
yuku)

4 10m

5 kN (sabit yUk)
20 kN (buz yiki)
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11. Sagdaki kirisin mesnet cokmesi ve sabit, hareketli ve deprem
yUklerinden orta mesnedinde olusan momentleri verilmistir.
Mesnetteki tasarim momentlerini hesaplayiniz. Hangi moment igin
kirisin neresine donati konulmalidir.

e 2 M
i —

__________________ Mt

12. Prefabrik olarak Uretilecek bir kirisin kesiti solda
verilmistir. Malzeme C35/40-B420C dir. Dengeli
donati oranini ve dengeli kirllmaya neden olan
momenti bulunuz. Montaj donatisi verilmemistir,
hesaplarda dikkate alinmayacaktir.

ORNEK: /\ kesit

£
£
¢cOzUm: i
Yme =14, Yms=1.15 <<
f,q=35/1.4=25.0 N/mm?,f,,;=420/1.15=365.22 N/mm?
€¢,=0.003, g,=¢,,=0.001826 (dengeli kirlima kosulu) Asp="
0000

k,=0.79, k;=0.85

3
T | 200 mm

|

200
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£2,20.003 0.85f,4=0.85:25=21.25 N/mm?
A:=100842.5 mm? T
e 4
£ 2 [«
~ Q0
gr' [
o r!
I - S Fe=A:21.25=515897 N
iTE fl?
‘«e=179.9—>‘ %)
————— TE S
o
<< 5 8
Mb=9 o OI
n n
[To) wn
As=? | N
o000 00 B
f=366.7———*\  £,=0.001826 Fo=Ay,365.22

j( ‘#200 mm—+—200—+ Sekil degistirme ic kuvvetler

c, _ 0.003
550 -c, 0.001826
a=k,c=0.79-341.7 = 269.9 mm (basing blogu derinligdi)

e _2699 o _479.9mm

400 600

A, =179.9-269.9/2 = 24277.5 mm?(basing alani)

F.=A_ -21.25 =24277.5 -21.25 = 515897 N (basing kuwveti)

F,=F, > A, -365.22 =515897 — A_ =1413 mm? (dengeli donat alani)
f 550

— ¢, =341.7 mm (tarafsiz eksenin derinligi)

——=———>f=366.7 mm

400 600

A, =366.7550/2 =100842.5 mm? (faydali kesit alani)

P, = As = 1413 =0.0140 (dengeli donati orani)
A, 100842.5

c

Z =550 -269.9-2/3 = 370.1 mm(moment kolu)
M, =515.90.370 =190.9 kNm (dengeli kiriimaya neden olan moment)
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ORNEK: [ ] kesit

13. Prefabrik olarak Uretilecek bir kirisin kesiti solda verilmistir. Malzeme C30//37-B420C dir. Dengeli donati
alanini, oranini ve dengeli kirlmaya neden olan M, momenti bulunuz. Montaj donatisi veriimemisgtir,

hesaplarda dikkate alinmayacaktir.

ST E——

c, _ 0.003
350 -c, 0.001826

a=k,c=0.82-217.4 =178.3 mm (basing blogu derinligdi)
A, =250-100 = 25000 mm?, A

Fc1 =A

ccl

cc2 =

-18.22 = 25000 -18.22 = 455500 N, F,

Sekil degistirme

17 c2

=A

— ¢, =217.4 mm (tarafsiz eksenin derinligi)

450 -78.3 = 35235 mm?(tarali basing alanlari)
-18.22 =35235 -18.22 = 641981 .7N

E

: Ozim:

8 <h g -

= Mp=? Yme =1.4, Vys=1.15

Py f,=30/1.4=21.43 N/mm?, f,;=420/1.15=365.22 N/mm?

= Asb:?

;fio o0 o060 £5,=0.003, £,=¢,4,=0.001826 (dengeli kirlima kosulu)

% k,=0.82, ky=0.85

%100 WL 250 mm WL 100%
Acc1=250-100=25000 mm? | ca30.003 0.85f.4=0.8521.43=18.22 N/mm?

S 61 Accz=45078.3=35235 £ T Fer=Acer'18.82=455500 N

o £ P
LD N N
£ j‘l’ 6 s § l“" Feo=Accr 18.82=641981.7 N
2 [ iTE - S g
- TE ) T o
Py 3 N
F Agp=" 2 l T
OL o000 y . S
8 £,=0.001826 Fo=A365.22

ic kuvvetler

Basing blogu derinligi orta tablaya sarkmaktadir. Hesabi basitlestirmek igin,

Bu alanlarin G, ve G, agirlik merkezlerine etkiyen F, ve F, beton basing
kuvvetlerini ve bu kuvvetlerin moment kollarini hesaplamak basitlesmektedir.

basing alanini agirlik merkezini bildigimiz A, ve A, dikdértgen alana bélduik.

F, =F,, +F,, =455500 +641981.7 =1097481.7 N (basing kuwveti)
F,=F — A, -365.22 =1097481.7 — A_, = 3005 mm? (dengeli donati alani)
A, = 250350 = 87500 mm? (faydal kesit alani)

A, 3005

® " A 87500

Cc

=0.0034 (dengeli donati orani)

Z,=350-100/2 = 300 mm(F_, inmoment kolu)

Z,=350-100-78.3/2 =210.9 mm(F ., ninmoment kolu)

M, =455.50.300 +6420.211=272.1 kNm (dengeli kiriimaya neden olan moment)

Ahmet TOPCU, Betonarme I, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2024
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ORNEK: | | kesit

14. Ankara’da tretilecek bir kirisin Kkesiti solda
verilmistir. Malzeme C25/30-B420C dir. Dengeli
donati oranmi1 ve dengeli kirilmaya neden olan
momenti bulunuz. Montaj donatisi  verilmemistir,
hesaplarda dikkate alinmayacaktir.

450 mm

My=? C(")ZfJM:
Yme =1.5, Yms=1.15

3 f,=25/1.5=16.67 N/mm?, f,,=420/1.15=365.22 N/mm?
T%mﬁ%zsg 1001 g =0.003, £=¢,,=0.001826 (dengeli kirlma kosulu)

k,=0.85, k;=0.85

Asbz?
L /oeoee000e

Acet £.,20.003 0.85f¢=0.8516.67=14.17 N/mm?
Acc2 e
£ N
(% g ] F1=842052 N
, 5 & "N\ 2F,=160124N
2 I_Ig g e
. I E
fffff iTE - I\ 0
77\ TE ‘ = 5
e=47.54 5 ® N
) 3 Q
Tp) < N
~ Ml ~
ASb_’) Ll '\
f \;O | €s=0.001826 F=A4365.22 3
= . <
250 mm T 100% Sekil degistime I¢ kuvvetler ’E‘\,

Hesab1 basitlestirmek i¢in, basing alanim agirlik merkezini bildigimiz bir
dikdortgen A, Ve iki tiggen A, alana boldiik. Bu alanlarin G, ve G, agirlik
merkezlerine etkiyen F, ve 2 F, beton basing kuvvetlerini ve bu kuvvetlerin
moment kollarin1 hesaplamak basitlesmektedir.

Ahmet TOPCU, Betonarme I, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 2024

¢, _ 0.003
450—c, 0.001826
a=k,c, =0.85-279.6 =237.7 mm (basing blogu derinligi)
A, =250-237.7 =59425 mm
e 2377
100 500
237.7

A, = 47.54.T =5650.1 mm?

— €, =279.6 mm

— e=47.54 mm

Fi=A
F,=A

c2

-14.17 = 59425- 14.17 = 842052 N
-14.17 = 5650.1- 14.17 = 80062 N

ccl

cc2

F. =F, +2F, =842052+2-80062 =1002176 N (Toplam beton basma kuvveti)
F =F — A,x365.22=1002176 — A, =2744 mm* (dengeli donati alani)
f 450

— = 5 f=90mm
100 500
2-90-450

A, =250-450 + — - 153000 mm? (faydal: kesit alani)

pb_Asb = 2744 =0.0179 (dengeli donat1 orani)
A, 153000
237.7

Z, =450 T 331.2 mm (F,, kuvvetinin moment kolu)

Z,=450 -237.7% =291.5 mm (F,, kuvvetinin moment kolu)

M, =842.05-0.331+2-80.06-0.292 = 325.5 kNm(kir1lma momenti)
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ORNEK: | | kesit

15. Denetimin iyi olmayacagi dusunulen bir santiyede Uretilecek bir kirigin kesiti solda verilmistir. Malzeme C25/30-B420C dir. Kirise
minimum donati konulacak ve kirisin moment tagima guicii hesaplanacaktir. Montaj donatisi verilmemistir, hesaplarda dikkate

alinmayacaktir.

a) Min A, yi bulunuz, uygun ¢ap ve gubuk sayisina dénustiriniz. Gubuk sayisi en az 3 olmalidir.

b) M, yi bulunuz

450 mm4>‘

<<=
M=? ¢) Celik birim uzamasini bulunuz
d) Belirlediginiz her buyukligu; kesit, sekil degistirme ve i¢ kuvvet diyagramlari Gzerinde gésteriniz
A=?
® oo cozim:
FZSO mH Yme =1.7, Yms=1.15
f.q=25/1.7=14.71 N/mm?, f,=1.75/1.7=1.03 N/mm? f ,;=420/1.15=365.22 N/mm?
€.,=0.003, £,>¢,4,=0.001826 (denge alti kiriima kosulu)
k,=0.85, k;=0.85
Konulacak donati minimum civarinda olacagindan kirilma siinek olacaktir, donati oraninin iist sinirini kontrol etmege gerek yoktur.
minp=0.8 103 =0.0023
365.22
A_ = 250-450 =112500 mm?(faydali kesit alanr) © A=250a E £,,=0.003 g 0.85f4=0.8514.71=12.5 N/mm?
min A, =0.0023-112500 = 259 mm? <EI‘;2I“'33323“6%":;‘;':(1;0"'3"“ ’rﬁj 27 % S VA % éﬁ_?,
Segilen:3¢12(339 mm?) almamal CTETT ° E F{=250a12.5=3125a
A, =339 mm?(kesite konulacak donat: alani) | £ %
F. =250a-12.5 = 3125a(beton basing kuvveti) E § E
F, =339-365.22 =123809.6 N (gelik gekme kuvveti) S mmm < 7
3125a =123809.6 — a = 39.6 mm(basing blogu derinligi) §'
z =450-39.6/2 = 430.2 mm(moment kolu) 3012(339 mm?) N
M, =123.8- 0.430 = 53.2 kNm(Moment tagima giicii) —'ﬁ e o o T p—— —_—»L )
¢ = 39.6/0.85 = 46.6 mm(tarafsiz cksenin derinligi) 3 PE— o36522 F:=339365.222123809.6 N
e _4034 Kesit Sekil degistime I¢ kuwvetler

S

0.003 46.6

— g, =0.0260(celik birim uzamasi)
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16. Denetimin iyi olacagdi dusinulen bir santiyede Uretilecek bir kirigin kesiti solda verilmistir. Malzeme C25/30-B420C dir. Kirise maksimum
donati konulacak ve kirisin moment tasima glcu hesaplanacaktir. Montaj donatisi verilmemistir, hesaplarda dikkate alinmayacaktir.

a) Max A, yi bulunuz, uygun cap ve gubuk sayisina dénugtirtiindz. Cubuk sayisi en az 3 olmalidir.

b) M, yi bulunuz

E
3 A== ) (Celik birim uzamasini bulunuz
M,=
d) Belirlediginiz her blyukligu; kesit, sekil degistirme ve i¢ kuvvet diyagramlari Gzerinde gésteriniz
Ag=7 A
Yme =1.5, Yms=1.15
|-—25'3 '“'"—-| f.;=25/1.5=16.67 N/mm2, f,;=420/1.15=365.22 N/mm?
€.,=0.003, £,>¢,4,=0.001826 (denge alti kiriima kosulu)
k,=0.85, k;=0.85, p,,=0.0205
Konulacak donatinin orani denge alti kosullarini saglamalidir: p<=0.85 p,=0.85 - 0.0205=0.0174 ve P=<=0.02. Buna gére max p=0.0174
alinmaldir.
Konulacak donati maksimumun biraz altinda olacagindan kirilma siinek olacaktir, donati oraninin alt sinirini kontrol etmege gerek
yoktur.
max p=0.0174
- ) - 2 : _
A, =250-450 =112500 mm? (faydah kesit alani) A VR el Acc=250a £.,20.003 0.85f.,=0.8516.67=14.17 N/mm?
max A, =0.0174-112500 =1958 mm? u degeri asmamall 1 T S —
Segilen:5¢22(1901 mm?) 2 < 3 o
A, =1901 mm?(kesite konulacak donat: alanr) o P i QFc=250a14.17=3542.5a
F. =250a-14.17 = 3542.5a(beton hasing kuvveti) gi TE -7 ' ‘ﬁ ffffff
TE Y
F. =1901-365.22 = 694283.2 N(gelik gekme kuvveti) 3 <4 e— : S
TION M=244.4 KNm £ Q
3542.5a =694283.2 — a =196.0 mm(basing blogu derinligi) 3 §
z =450-196.0/2 = 352.0 mm(moment kolu) 5622(1901 mm?) ~ E
M, =694.3- 0.352 = 244.4 kNm(Moment tasima giicii) J ' eeo0 00 s ﬁ
€ =196.0/0.85=230.6 mm(taraf81z eksenin derlnllgl) 8~ £=0.028>£,,=0.001826 Fs=1901'365.22=694283.2 N
219.4 . 250 mm 05=365.22
*—=——— ¢ =0.0028(celik birim uzamasi) Kesit Sekil degistime ic kuwvetler
0.003 230.6
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17. Prefabrik olarak Uretilecek bir kirisin kesiti solda verilmistir. Malzeme C35//40-B420C dir. Kirise maksimum donati konulacak ve kirisin moment
tasima gucl hesaplanacaktir. Montaj donatisi verilmemistir, hesaplarda dikkate alinmayacaktir. ]
a)Max A, yi bulunuz, uygun gap ve ¢ubuk sayisina déndstirinuz. Cubuk sayisi en az 3 olmalidir.

b)M, yi bulunuz
c)Celik birim uzamasini bulunuz

d)Belirlediginiz her bUyukligu; kesit, sekil degistirme ve i¢ kuvvet diyagramlari Gzerinde gésteriniz

550 miny

cOzum:
Yme =14, Yms=1.15

«
Mb=?

f,4=35/1.4=25.0 N/mm?,{,,=420/1.15=365.22 N/mm2 k;=0.79, k;=0.85 Au=?
£6,=0.003, £,>£,,=0.001826 (denge alti kirilma kosulu) E eo 0o
Bu kesitin dengeli donati orani 6nceki sayfalarda hesaplanmisti: p,=0.0140 T I' 200 mm .I' G 1'*

Konulacak donatinin orani denge alti kosullarini saglamalidir: p<=0.85 p,=0.85 - 0.0140=0.0119 ve P=<=0.02. Buna gére max p=0.0119 alinmalidir.
Konulacak donati maksimumun biraz altinda olacagindan kirilma siinek olacaktir, donati oraninin alt sinirini kontrol etmege gerek yoktur.

p, =0.0119

A, =100842.5 mm?

max A, =0.0119 -1008842.5 = 1200 mm? % Hlan b degert agmamal ..20.00 0.85(,4=0.8525=21.25 N/mm’
Segilen : 3¢22(1140 mm?) <! EK6 tablosundan

A, =1140 mm?

F, =1140-365.22 = 416350.8 N(celik gekme kuwveti)

306.8 mmj
a=242 4#

c=

F.=7.083a°

388.4

A, =2al3-al2 = a®/3(faydali kesit alani)
F, =a’/3-21.25 = 7.083a*(beton basing kuweti) <<
M,=161.6\kNm
F.=F, —7.083a” = 416350.8 — a = + 242.4 mm ,
a<0olamaz, a=-242.4 mm nin fiziksel bir anlami yoktur. L z¢22(1.140 mg ) U S
o

Dolayisiyla a = +242.4 mm dir(basing blodu derinligdi) ir’ £.20.0024>€.,=0.001826 Fs=416350.8 N
Z =550 -242.4 -2/3 = 388.4 mm(F_, kuwetinin moment kolu) ono mm—’FZOH 05=365.22
M. =416.4 -0.388 = 161.6 kNm(moment tagima glicli) Kesit ekl degigtime I¢ kuvvetler
c =242.4/0.79 = 306.8 mm(tarafsi z eksenin derinligi)

€, 2432
0.003  306.8

243.2
550-242.4°2/3

-7

— g, =0.0024(gelik birimuzamasi)
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J(M Sekil degistime
B £0,50.003
£
£
£ S
s ~N
o
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TE
M=
Aso=
| oo @@
o
o
— As1=1257 mm?
| o0 @@

‘,‘/50

250 mm

Sekil degistirme

ORNEK: | | kesit

18. Solda gorilen kesitin kirilma anindaki sekil degistirme diyagrami deneysel
olarak belirlenmistir. Malzeme C25/30-B420C dir. Celik birim uzama ve

gerilmelerini bulunuz.

cOzUMm:

Yms=1.5, Yms=1.15, f,4=25/1.5=16.67 N/mm? f,4=420/1.15=365.22 N/mm?2
£,,=0.003, £,4=0.001826, E;=2:105 N/mm?

g, _110+100

0.003 290
g, =0.0022>¢,=0.0018260ldugundan celikakmistir,

HOOKE gegerlidegildir, gelik gerilmesisabittir : 6, = f,; =365.22N/mm”
gy _ 110

0.003 290
HOOKE gegerlidir, gelik gerilmesi:o, = E.g, =2-10°-0.0011= 220 N/mm’

—g,=0.0022

—>g,=0.0011<g, =0.0018260ldugundan ¢elikakmamistir,

ORNEK: | | kesit

19. Solda gorilen kesitin kirilma anindaki sekil degistirme diyagrami deneysel
olarak belirlenmigtir. Malzeme C25/30-B420C dir. A,, donati alanini ve M,
momentini bulunuz.

¢cOzUMm:

Yms=1.5, Yms=1.15, f;4=25/1.5=16.67 N/mm? f,,=420/1.15=365.22 N/mm?
€,,=0.003, k,=0.85, k;=0.85, £,,=0.001826, E;=2"10°> N/mm?

Celik birim uzama ve gerilmeleri bir dnceki 6rnekte hesaplanmisti.
0.85f.4=0.8516.67=14.17 N/mm?2

a=k,c=0.85-290=246.5 mm

F.=0.85f_4ab,=14.17-246.5-250 =873226.3 N
F,=1257-365.22=459081.5 N

F,=A,,220

FqtF,,=F,>459081.5+A,,220=873226.3 >A,,=1882.5 mm?
F.,=1882.5220=414150 N

Z,=500-246.5/2=376.8 mm

Z,=400-246.5/2=276.8 mm
M,=F¢,Z,+F,Z,=459.1:0.377+414.2:0.277=287.8 KNm
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400 mm

LlOO L

#50

£,50.003

400 mm

LlOO L

#50

£5,=0.0011
05,=220 N/mm?
£5=0.0023
051=365.22 N/mm?

Sekil degistirme

Derste anlatilmayacak

250 mm

Sekil degistime

£0,50.003 14.17 N/mm?
§ e« Fc=873226.3N
& S *ﬁ
<
N
1
@©
T © 1S
T -
M;=287.B kNm ] ©
_ 2 £5=0.0011 5
As,=1882 mm 0:y=220 Nimm? i
e oo ,\“
€5=0.0023 z -
'251::257.mr32 051:365.22 N/mmZ FSZ Aszﬁ) 4141%0 N
Fs1=459081.5 N
ig kuvvetler
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p=> |e-250-wfa-300+}w250-+] | o

g=5.25 kNim | |2
\AEEE2I5EE225ER5AR1R5AE122AK1D; E_
¥ A =
E | 4522 '

gm fm D§ eose — 'o

kesit }

20. Yukarida gorilen basit kirig; genisligi 300 mm , yuksekligi 700 mm olan
kirislere oturmaktadir(saplama). P hareketli ve g sabit karakteristik yiktir. Bu
yuklerden olusan momentin glvenle tasinabilmesi icin P en fazla ne olabilir?
Celik birim uzamasini bulunuz. Malzeme: C30/37 ve B420C, Santiye: iyi
denetimli

cOzim:

f,q=20 N/mm? f,=1.28 N/mm? f,,
p,=0.0237, 0.85p,=0.020

min p=0.8-1.28/365.22=0.0028, max p=0.020

=365.22 N/mm?, k,=0.82, k,=0.85

Cekme donatisi orani kontrol:

A,=1520 mm?2, p=1520/300/650=0.0078
min p< p<max p (denge alti) v’
Karakteristik etkiler:

M,=5.2562/8=23.6 KNm, Max M,=P6/4=1.5P ——Hareketli yiik kiris ortasinda iken |

Tasarim Momenti: My=1.4-23.6+1.6:1.5P=33.04+2.4P (kNm biriminde)
Callsan tabla genisligi b>800 mm olamaz!

A.f

s'yd

Kesitin moment tagsima gucu"r,Qa 0.85f b

M,=1520-365. 22(650 -40.8/2)=349512.6 Nmm=349.5 kNm«- - -M :Asfyd(d,,)
My =M, olmali: 33.04+2.4P<349.5-> P <131.9 kN olabilir.
Celik birim uzamasi: c=a/k,;=40.8/0.82=49.8 mm

£,,=0.003
ER. 4

-

€,/0.003=600.2/49.8->¢£,=0.0362>¢,4,=0.001826(suinek kiriima) v’

—‘-l BO0.2 mm |

Sekll dedistirme

p=7 e—250-+|e—300-+}s-250-+] ig

(=5.25 kN/m e |-+
\EEAEAEAEAEEEEIEREREAEEREERAN]] %_
s I Au-? §

§ I & m 1|8 sene ——*;5;
" 300 300 kesit f

21. Yukarida gorilen basit kiris; genisligi 300 mm , ylksekligi 700 mm olan kiriglere
oturmaktadir(saplama). P hareketli ve g sabit karakteristik ylktir. Kirilma gelik 0.05

birim uzamasina ulasinca olsun isteniyor. Ag

alanini belirleyiniz, gubuk cap ve

sayisini veriniz. Bu yilklerden olusan momentin glivenle tasinabilmesi igin P en fazla
ne olabilir? Malzeme: C30/37 ve B420C, Santiye: iyi denetimli

cOzim:

f=20 N/mm? f_,;=1.28 N/mm? f,(=365.22 N/mm?, k;=0.82, k,=0.85

0,=0.0237, 0.85p,=0.020

min p=0.8-1.28/365.22=0.0028, max p=0.020

£,=0.05>¢,4,=0.001826(stinek kiriima) v/

¢ /(650-¢)=0.003/0.05->¢=36.8 mm(tarafsiz eksen derinligi)
a=k,c=0.82-36.8=30.2 mm(basing blogu derinligi)
b=800 mm(galisan tabla genisligi, soldaki érnekten)

F.=800-30.2:17=410720 N
A,365.22=410720>A,=1125 mm?2
Seg: 3¢22(1140 mm?)

p =1140/300/650=0.0058

min p< p<max p (denge alti) v’

Z=650-30.2/2=634.2 mm(moment kolu)
M,=410.72-0.635=260.8 kNm
My=33.04+2.4P(soldaki 6rnekten)

Mgy <M, olmali:

33.04+2.4P<260.8-> P <94.9 kN olabilir.
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sekil degigtime
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0.85 20=17 N/mm?

E F=410720 N
@
&
i

]

F5=A3365.22

i kuvvetler

150



ORNEK: | | kesit

p=2 kesit
9=5.25 kKN/m T
£
£
A A 3
£
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22.Yukarida gorilen basit kirig; genigligi 300 mm , yiksekligi 700 mm olan
kirislere oturmaktadir(saplama). P hareketli ve g sabit karakteristik yiktir. Bu
yuklerden olusan momentin glvenle tasinabilmesi icin P en fazla ne olabilir?
Celik birim uzamasini bulunuz. Malzeme: C30/37 ve B420C, Santiye: iyi
denetimli

cOzim:

=20 N/mm2 f_,;=1.28 N/mm? f,;=365.22 N/mm?, k,=0.82, k;=0.85
p,=0.0237, 0.85p,=0.020

min p=0.8-1.28/365.22=0.0028, max p=0.020

Cekme donatisi orani kontrol:
A,=1520 mm?2, p=1520/300/650=0.0078
min p< p<max p (denge alti) v’

| Hareketli yUk kirig ortasinda iken |

Karakteristik etkiler:
Mg:5.25-62/8:23.6 kNm, Max Mq:P-6/4:l.5P

Tasarim Momenti: My=1.4-23.6+1.6:1.5P=33.04+2.4P (kNm biriminde)
Af

Kesitin moment tagima gucu: :
a=1520-365.22/0.85/20/300=108.8 MM <~ -® ~g g5 .

My <M, olmali: 33.04+2.4P<330.6-> P <124 kN olabilir.
Celik birim uzamasi: c=a/k;=108.8/0.82=132.7 mm

™~ | €,,=0.003
gi cu

ihara

o

€,/0.003=517.3/132.7>¢,=0.0117>¢,,=0.001826(slinek kiriima) v’

€
£
N
N~
b
€ T

sekil degistirme

P=? kesit
| g=5.25 kN/m T
E
S
____________ o
A A 2
E 6 Al |
£ 6 m =1 ee0e '3
’g ~
300 300 ‘«30%‘ T

23. Yukarida gorulen basit kiris; genisligi 300 mm , yiksekligi 700 mm olan kiriglere
oturmaktadir(saplama). P hareketli ve g sabit karakteristik yuktir. Kirilma gelik 0.05
birim uzamasina ulasinca olsun isteniyor. A; alanini belirleyiniz, ¢ubuk cap ve
sayisini veriniz. Bu yuklerden olusan momentin glivenle tasinabilmesi igin P en fazla
ne olabilir? Malzeme: C30/37 ve B420C, Santiye: iyi denetimli

¢oz0om: E £.20.003 « | 0.8520=17 N/
f,,=20 N/mm2 f,,;=1.28 N/mm f,,=365.22 Nimm2 2 4 i
k,=0.82, k;=0.85 ) ’*'T § Fe=154020 N
0,=0.0237, 0.85p,=0.020 g 3
min p=0.8-1.28/365.22=0.0028, max p=0.020 f ]

€5=0.05 mz

€,=0.05>¢,4,=0.001826(stinek kirilma) v/ sekil degistirme
¢ /(650-¢)=0.003/0.05->¢=36.8 mm(tarafsiz eksen derinligi)
a=k,c=0.82-36.8=30.2 mm(basing blogu derinligi)
F.=300-30.2:17=154020 N

ic kuvvetler

A.-365.22=154020 >A_=422 mm? 3¢14(462 mm?) yeterli, fakat min A;=0.0028-300:650=546 mm?
Sseg' 4414(616 mm?) s oldugundan 4614(616 mm?) segildi

p =616/300/650=0.0032
min p < p<max p (denge alti) v’

Z=650-30.2/2=634.2 mm(moment kolu)
M,=154.02:0.635=97.8 kNm
My=33.04+2.4P(soldaki drnekten)

Mgy =M, olmali:
33.04+2.4P<97.8-> P <27.0 kN olabilir.
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24. Sagda kesiti gorilen donatisiz beton kirisin catlamamasi icin M, momentinin st sinirini belirleyiniz.

cOzUm:

Donati olmadigi igin beton kesit homojen kabul edilebilir. Betonun ¢cekme dayanimi ¢ok dusik oldugu igin, catlama olmaksizin, M
olusacak gerilme de ¢ok disik kalacaktir. Dolayisiyla, gerilme dagilimi kesit yiksekligince dogrusal alinabilir. Bu nedenle, gerilme
hesabi icin mukavemet derslerinden bilinen bagintilar gegerlidir. Asagidaki sekilde gerilme dagilimi gdsterilmistir.

Mukavemetten bilindigi tzere:

o b,h*

M
S 7 (basing) 6. =0, =—= <] Egimeden gerilme
w
i w="
= o e Jo__.
Mcr MCr

TEORIK ORNEK: | | kesit

Eksenel basing karakteristik dayanimi f, olan bir betonun eksenel ¢ekme karakteristik dayanimi
fo = 0.35\/5 N/mm? dir. Beton siniflari igin f, degerleri TS 500:2000 sayfa 11, ¢cizelge 3.2 den
veya bu ders notlarinin arkasindaki EK1 den alinabilir yada f,, = 0.35\/ﬂ N/mm? bagintisindan
hesaplanabilir.

o 0, =
‘ “ b,h’/6 Burada ele alinan problem eksenel gekme degil, egilme cekmesidir. Egilme ¢gekme karakteristik
s o = 6M . olur — dayanimi eksenel gekme karakteristik dayaniminin yaklasik iki katidir. Yani, egilme problemlerinde
f—by—rq  Calsekme) “Tbeh? S oie o by cekme karakteristik dayanimi 2, =2-0.35,/f, N'mm? alinmahdir. Ornekleyelim. C25/30 betonu
Gerime cagihim! gekme gerilmesi igin eksenel gekme karakteristik dayanimi f, = 0.35/25 =1.75N/mm? olur. TS 500:2000 Cizelge
Betonun ¢atlamamasi i¢in o<2f, olmali: 3.2 de veya EK1 de bu deger yuvarlatilarak 1.8 olarak verilmistir. Bu betonun Egilme ¢ekme
2 isti = =2- = 2
SI\/rI105 <2f, olmali, buradan M, < bwr13fCtk bulunur. karakteristik dayanimi=2f_,=2- 1.8=3.6 N/mm? alinir.
25. C30/37 betonu ile Uretilen soldaki beton kiriste g kendi yikudir. Kendi yikiinden olusan M momenti Kirisi catlatir mi?
TTIIRRIIIEE *g:iI;N*/TVVV g(")ZUM; feu=1.92 N/mm?2 % C30/37 betonunun eksenel gekme dayanimi. TS 500:2000, Gizelge 3.2 den veya Ek1 den veya f_, = 0.35v/30 ~1.92 N/mm’
————————— A § 4‘_M 9=1- 0.25-0.50-24=3 kN/m Kendi ylikli her metrede aynidir. Beton birim hacim agirligi 24 kN/m? dur. 1 m
4 T o M=3 -42/8=6 KNm lik kiris pargasinin agirigi=1-b,h-24=1-0.25:0.50-24=3 kN/m olur.
l M=250 5002 -1.92/3=39583333 Nmm=39.6 kNm
(250 M>M oldugundan kiris kendi yikul altinda catlamamistir.
. I 26. C30/37 betonu ile Uretilecek olan soldaki beton kiriste g kendi yikudir. Olusacak M momentinin kirigi catlatmamasi
g=3 kN/m s o
o igin L en gok ne olabilir.
LTI & qqe  GOZOM: £,,=1.92 N/mm?2, g=1-0.25-0.5024=3 kN/m
| . - 5 M M=3 L%8=0.375L 2 KNm
r - \ l M,=250 5002 -1.92/3=39583333 Nmm=39.6 kNm
* <250~ M<M,, olmali=0.375L 2<39.6>L<10.3 m
27. C30/37 betonu ile Uretilecek olan soldaki beton kiriste g kendi ylkidir. Kendi yikinden olusan M momentinin Kkirigi
o gatlatmamasi igin h ne olmalidir.
g COZUM: f_,=1.92 N/mm2=1900 kN/m?
(VI IV T TIIERNY § qm g=1-0.25h-24=6h kN/m

N
%
=
<

M=6 h -42/8=0.75h? =12h kNm
M,=0.250 h?-1920/3= 158.3h? kNm
M=M, =12h= 158.3h?2>h=0.0758 m=76 mm
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28. Sagda verilen beton kafes kirigin, betonda ezilme veya catlak olmaksizin, tasiyabilecegi en buyik
P karakteristik yUkuinu belirleyiniz. Malzeme :C30/37. Elemanlarin kendi yuki ihmal edilecektir.

cOzUMm:

Elemanlarda sadece eksenel kuvvet olusur.
Egik elemanlarda N;=P/1.4142 kN(basing)
Yatay elemanda N,=0.5P(¢cekme) olarak hesaplandi.

C30/37 betonunda f,,=30 N/mm?=30000 kN/m?, f.,=1.9 N/mm? =1900 kN/m? dir.

Yatay elemanda gatlama olmamasi igin: 6 ,4=N,/A_< f., olmali. 0.5P/0.25/0.50 <1900-> P <475 kN
Egik elemanlarda ezilme olmamasi igin: 6.=N,/A..< f, olmali. (P/1.4142)/0.25/0.25 <30000-> P <2651.6 kN -
}4—1 m—{<—1 H

O halde P<475 kN olmalidir.

29. Sagda verilen beton gergeve sistemin, betonda ezilme veya catlak olmaksizin, tasiyabilecegi en
blyulk P karakteristik yukunu belirleyiniz. Malzeme: C30/37. Elemanlarin kendi yiku ihmal P
edilecektir. Kesme kuvveti dikkate alinmayacaktir.

¢cOzim: o) (@)

Soldaki kolonda sadece eksenel kuvvet olugur: N;=0.5P kN(Cekme)
Sagdaki kolonda sadece eksenel kuvvet olusur: N,=1.5P kN(basing)
Kiriste kesme ve moment olusur. Kesme dikkate alinmiyor. Max moment M=2P

[

30m

A
i
-05-
o

|
C30/37 betonunda f,,=30 N/mm?2=30000 kN/m?, f,,=1.9 N/mm?2 =1900 kN/m2dir. ro;s m 0.30m
0.30
Kirisin gatlamamasi igin: m i
M<M,, olmali. 4 5
- Am——————>+—2 m—>
M=2P, M.=b, h?f,/3=0.25-0.52-1900/3=39.6 kNm

2P<39.6>P<19.8 kN

Soldaki kolonda ¢atlama olmamasi icin: o,=N;/A < f, 0olmali=> 0.5P/0.30/0.30 £1900-> P<342 kN
Sagdaki kolonda ezilme olmamasi igin:  o.=N,/A< f, olmal->1.5P/0.30/0.30 <30000—>P <1800 kN

O halde P<19.8 kN olmalidir.

30. Kiriglerde p-p’<0.85p, olmalidir, neden?

Etriye donati oraninin ust siniri yoktur, neden?

Govde donati oraninin ust sinirt yoktur, neden?

Etriye kancalari 135° kivrilarak betona saplanmalidir, neden?
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Sorular

31.Sagdaki kiris Eskisehir merkezde C30/37 betonu ve B420C , a-a kesiti b-b kesiti ¢
[V . T . .. .. .. -O<]: Q<]: 1)
celigi ile insa edilmistir. a-a ve b-b kesitleri ile karakteristik yiik ! Mg=110 kNm Mg=125 km =< T coeeee
etkileri gekilde gdsterilmigtir. Kiris moment agisindan givenli Mq=90 kNm o<} Mq=100 KNm L T
midir? Kinlma tard nedir> - ' g 0
o ———a
a<] . Mg=100kNm ' 0920, L L
o<i " Mg=80 kNm 10
kS
1> ——————70m >4+ 15 > FSO cm <50 cm»‘

25cm ‘«

eceoo
As

|

Tl e
l)o:%o
I

2

|

.

32. C30/37-B420C malzemesi ile Eskisehir'de 6ndokim olarak Uretilecek bir kirisin kesiti solda verilmistir.
a) Min A, ile tagiyabilecedi M, momentini (Cevap: M,=53.8 kNm)
b) Maks A, ile tasiyabilecedi M, momentini (Cevap: M,=295.8 kNm) bulunuz.

¢) Mg=+60 kNm, M =+30 kNm, M=+54 kNm, M, =+40 kKNm karakteristik ylUk etkilerinden olusan M, tasarim momentini
hesaplayiniz(+ moment altta gekme anlamindadir). (Cevap: M4=151 kNm)

d) Kiris Min A, ile donatilirsa My momentini tasir mi? (Cevap: Tasimaz)

e) Kiris Maks A, ile donatilirsa My momentini tagir mi? (Cevap: Tagir)

33. C30/37-B420C malzemesi ile Kltahya'da 6nddkim olarak uretilecek bir kirigin kesiti solda verilmistir.

Mg= - 60 kNm, M= - 30 kNm, M= - 54 kNm, M, = - 40 kNm karakteristik yik etkilerinden olusan M, tasarim momentini
hesaplayiniz ( - moment Ustte gekme anlamindadir).

Kiris Min A, ile donatilirsa My momentini tagir mi?

9 T 34. Soldaki kiris Eskisehir merkezde C30/37-B420C malzemesi ile insa
TR & edilecektir. g ve q karakteristik sabit ve hareketli yiiktir. Donati
VI Vv v v v vV VUV VvV vV vV g 2:;na||r:|dr:rglablld|g|nce az olmasi istenmektedir. Kiris genisligi b,, ne
A A |
- 5.0m T o
« byt
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