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OZET

Bu galismada, disey tasiyici elemanlarin genel bir incelemesi yap1l-
mig ve tek eksenli egilme etkisindeki betonarme kolonlarin tasima glicl yor

temiyle donati hesaplamalari yapilmigtir.

Birinci bolumde, betonarmenin tanimi ve Ozellikleri, bunun yanisira
betonarme hesabinda genel ilkeler ve yontemler hakkinda konulara yer veril-

mistir.

Tkinci boliumde, eksenel kuvvet altindaki elemanlar incelenmistir. Bu ‘
inceleme sirasinda, kolon tirleri, kolonlar igin elastik teori, eksenel ylk-
lud kolonlarin davranisi ve tasima glicli, kolonlar igin minimum kosullardan

bahsedilmistir.

Uglincli bolimde, TS S00'iin (moment arttirma yontemi), ve DIN 1045'in

narinlik etkileri tanitilmistir.

Dordinci bolimde, daireSel'késitli'betonarme kolonlarin donati hesa-
binr saglayan tablolar hakkinda teorik bilgiler, g¢iktilar ve Orneklere yer

verilmektedir.



ABSTRACT

In this work, a general invesﬁigation of vertical supporting
elements has been made and reinforcement quantities have been calculated
by using ultimate strength theory for circular reinforcement concrete

colums which are subjected uniaxial bending.

In the first part, it has been presented the definition of
reinforcement concrete and features and general principles of ultimate

strenght theory and other methods.

In the second part, axially loaded colums have been examined.
While examining, it has been given colum types, elastic stability
theory problems for colums, the behavior of these colums, ultimate

strenght and minumum conditions of colums etc.

In the third part, it has been introduced the slenderness effects

of TS 500 and DIN 1045.

In the last part, it has been presented theorical knowledges

about circular reinforcement concrete columns reinforcement tables,

outputs and three example solutions.
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1. BETONARMENIN TANIMI VE OZELLIKLERI

Basing mukavemeti vyiksek buna Kér§1llk gekme muka&emeti disik olan,
ornegin beton gibi bir malzemeden tasiyici sistemler kurmak oldukga zor-
dur. Hemen akla gelen ¢Ozum, sadece basing gerilmeleri meydana getireosk
§ekilde'ta§1y1c1lar1 dizayn etmektir. Fakat bu duglince, her zaman gerek-
sinime yanit vermeyebilir. Bunun diginda daha mantikli ¢ozum, gékﬁme ge—'
rilmelerinin o btlgede konulacak bagka bir malzeme ile alimmasidir. Beto-
narmede, ¢ogunlukla bu ikinci ¢ozim kullanilir. Gekme gerilmelerinin ge-
nellikle tamaminin, gekme bGlgesine yerlestirilen ince,vﬁzun celik gubuk-

lar tarafindan alindigi kabul edilir.

Gekme bolgesindeki beton, egilme gekme mukavemetine ulastigi anda
catlar. (Celik cgubuklar bu gatlamaya engel olamayip, ancak ¢atlaklarin
geniglemesine engel olarak onlarin kilcal c¢atlaklar seklinde kalmasini

saglarlar.

Beton ve g¢eligin ortaklaga galisarak meydana getirdikleri yik tasi-
yici elemana, betonarme eleman denir. Bir elemanin betonarme olarak ad-
landirilabilmesi ic¢in ¢elik ve betonun birlikte caligmalari gerekir ki,tu
da arcak gelifin, gevresini saran beton liflerle egit deformasyon yapmasi
ile mUmkiindir. Beton ile g¢elik arasindaki baglama kuvveti bu iki malzeme
arasindaki kaymaya engel olarak, birlikte galigmalarini saglar. ~Bu olay
aderans olarak adlandirilir. Buradan da:anlasllacagl gibi, betonarme<rwh

ranisinin temel kosulu aderanstir.,

1.1. Betonarme Hesabinda Genel Ilkeler ve Yontemler

Betonarme yapilarin hesabinda, sistem gozumu ve malzeme davranisi
ile ilgili bazi varsayimlarin yapilmasi ka¢inilmazdir. Glnku, elastik
ve dogrusal olmayan gerilmeleri zeamena ve yuk gegmisine bagli bir malze-

menin davranisini hesaplara yansitmak kolay degildir. Yapilan bu varsa-



yimlar ayni zamanda islemleri pratik hale getirmektedir. Ancak, yapinin
gercek davranisi her zaman gdz dniinde bulundurulmalidir. - Bunun igin de

saglam bir davranig bilgisi ve tecrilbe gerekir.

Bir betonarme yapinin tasariminda en tnemli iki unsur, guveniik ve
ekonomidir. Bu érada tasarim ve detaylarin uygulanabilir olmasi gozardi
edilmemelidir. Hesap yontemleri yaklasik oldugundan, ayrintili ve karma-
$1k hesaplar zaman kaybindan bagka birsey degildir. Iyi bir tasarimeci

igin, hesap sonuglari tamamen baglayici degil, yol gostericidir.

Herhangl bir betonarme yapinin projelendirilmesinde genellikle bes

asama vardir.
— Yapy sisteminin sec¢imi
- Yapiyl etkileyecek yiklerin saptammasi
- Bu yukler altinda kesitteki i¢ kuvvetlerin hesaplanmasi

- Yapiy: olusturan elemanlarin, birer birer ve birarada, hesaplanan
i¢ kuvvetler altinda mukavemet ve deformasyon agisindan, belirli bir emni-

yetli saglayabilecek sekilde boyutlandirilmasi ve detaylandirilmasi

- Yapinin projesine uygun bir gekilde yapilmasi

Birinci agama olan yapi sisteminin seg¢imi, mimari, statik ve ekono-
mik faktorler gozoninde bulundurularak yapilir. Bu segimde bilimsel kural-
lar yaninda tecriibenin de biiyiikk 6nemi vardir. Proje mihendisi birgok du~
rumlarda, denklem ve formiller yerine tecriibe, bilimsel ve teknik bilgile-

rin olusturdugu takdirini kullanir.

Yapiy1 etkileyen yliklerin segiminde, genellikle yururlikteki sartna-
melerden yararlanilir. Buglnkl sartnamelerde ongorilen yukler, gegmis’ tec-

ribelerden ve yapilan sinirli sayida deneylerden esinlenerek saptanmistir.



Yuklerin saptanmasi saglam bilimsel temellere dayanmadifindan, sSartname-
lerde verilen ylkler birgok durumlarda gergek yliklerden farklidir ve ge-

nellikle bir miktar emniyetlidir.

Kesit kuvvetlerinin bulunmasinda, elastik teoriye dayanan yontemler
kullanilmaktadir. Butiin bu yontemlerde, yik~deformasyon, moment-birim &i
me agisl, burulma momenti-birim donme agisi v.b. iliskilerin dogrusal ol-
dugu ve zamanin bir fonksiyonu olmadigl kabul edilmektedir. Davranisi dc
rusal elastik olmayan betonarme igin bu kabullerin ne denli gegerli olabi

lecegi tartisilabilir.

‘“Boyutlandlnna ve donati hesabinda, baslica iki yontem vardir. Bun-
lardan 11ki ¢elik ve betonun dogrusal elastik davrandifl varsayimina daye
nan, "Emiyet Gerilmeleri Yontemi" veya "Elastik Yontem'" olarak adlandiri
lir. Ikinci yontem gok daha gercekgi olan, iki asamali "Sinir Durumlar"
yontemidir. "Sinir durumlar yonteminden, iki sinir durum olan, (a) Tasi-
ma gicl ve (b) kullanilabilirlik simir durumlarinda givenligin saglanma-

Sina galigilir.

Kesitle ilgili hesaplarda iki ayri tir sorunla karsilasilabilir. Ba
z1 durumlarda kesit boyutlari, donati alani ve malzeme dayanimlari-bilimn
tedir. Amag, kesitin ongoriilen bir zorlamayi glivenle tasiyip tasimayacag
dir. Buna '"Kesit Tahkiki' denir. Ikinci tiir sorunda ise, kesit‘zorlamal
ri ve malzeme dayanimi bilinmektedir. Amag, kesitin bu zorlamalari glver
le tasilacak bigimde boyutlandirilip donatilmesidir. Buna genelde , '"Bo-

yutlandirma ve Donati Hesabi' veya kisaca "Kesit Tayini' denir.

Tasima glicli, beton ve ¢eligin gergek ©zelliklerini esas alarak, Kes
tin belirli bir zorlamaya karsi mukavemetinin hesabidir. Bu zorlama, egi
me momenti, kesme kuvveti, eksenel veya burulma momenti sicaklik degisimi

rotre, stnme v.b. olabilir. Eksenel basing, basit egilme ve eksantrik

basing 1i¢in gelistirilen yontem



saglam teorik temellere oturtulmustur. Kesme, burulma, aderans v.b. igin
Onerilen tasima glclli yontemleri ise bugiin, i¢in ampirik veya yari ampirik

niteliktedir.

Egilme momentine veya buna ek olarak eksenel basinca maruz kesitle=
lerin tasama glclnin hesaplanmasinda, elastik teoride oldugu gibi denge ve
uygunluk sartlarindary yararlanilir. Ancak, tasima glicli i¢in kullanilan
kuvvet-deformasyon iliskilerinde, betorun gergek davranisini yansitan ve ~
dogrusal olmayan iliskiler kullanmilmaktadir. Yapilan deneyler betonarme
€lemanlarda gerilme hesaplamasinin gergek disi oldufunu kanitladigindan,
tasima giciinde gerilmeler hesaplanmaz. Tasima glcl teorisinde esas olan,
kesitin ylk tasima kapasitesinin hesabidir. Elastik teori ile bu teori

arasindaki en cnemli farklardan biri de budur.

Kesit hesabi igin kullanilacak bir teorinin, yapiyl etkileyen veya
etkileyecegi kabul edilen yikler altinda belirli bir emniyeti saglamasi
gerekir. Daha Once de belirtildigi gibi, tasima glcl teorisinde emniyet
gerilmeleri yerine malzemelerin limit mukavemetleri esas alinmir. Ancak,
sistemi etkileyen yliklerin beklenenden blylk olmasi ve malzeme mukavemeti-
nin de istenenden kiglk olmasi ihtimalleri dikkate alinarak, yUkler dege-
ri birden blyik bir katsayi ile garpilirken, malzeme mukavemetleri de bir-
den bliylk bir katsayiya boliniir. Bu katsayilarin saptanmasinda istatistle

sel verilerden ve gegmis tecriibelerden yararlanilir [2].



2. EKSENEL KUVVET ALTINDAKI ELEMANLAR
2.1. Giris

Betonarme elemanlar eksenel kuvvet yaninda kesme kuvveti ve moment
de tasirlar. Deppremin olusturacagi yatay kuvvetler nedeniyle bir elemanin
moment tagimemasi olanaksizdir. Bunun yaninda, imalat hatalarindan ve be-

tonun homojen olmamasi nedeniyle bir miktar eksantrisite de . mevcuttur.

2.2. Eksenel Basing Tasiyan Elemanlar {(Kolonlar)

Sadece eksenel yUk tagiyan elemanlarin dayanimini belirleyen denklem-=
ler gok basit olduBundan, dntasarim asamasinda enkesit boyutlarinin yakla-

S1k olarak hesaplanmasinda ¢ok faydalidir.

En ¢ok rastlanan eksenel basing tasiyan eleman, kolondur. Dlgey ta-
siyicl eleman olan kolonun temel gdrevi, dogemeden aldigi yikleri temele
iletmektir. Kolonlar yatay ylklerin karsilanmasinda, Varsa perde duvarlar-

la birlikte en Onemli islevi ylklenirler.

2.2.1. Kolon tiirleri :

Kolonlar basing tagiyan elemanlar oldugundan, tum eksenel ylikii beto-
na tagitmek ve donatisiz kolon yapmak pek dogru olmaz. Blzlilme nedeniyle
deformasyonlari ve ongorilmeyen egilme momentleri nedeniyle, yOnetmelikler-
de donatisiz kolona izin verilmez. Kolonlarda boyuna yerlestirilen dona-

t1i, uygulanan eksenel yikin bir bolUminu tagir.

Betonarme kolonlar, boyuna donatiyl saran enine donatinin cinsine
gore ikiye ayrilir. Boyuna donatisi bireysel etriyelerle sarilmis olan-
lara "Etriyeli Kolon', siirekli dairesel fretlerle sarilmig olanlara ise

"Fretli Kolon'" denir. Etriyeli ve fretli kolonlar, Sekil-2.1l. (a) ve (b)



de gOsterilmigtir. Enine donati iginde kalan beton alani "gobek alani",
diginda kalan ise, 'kabuk alani' olarak aglandlrlllr. Pratikte en fazla
kullanilan etriyeli kolonun kesiti geneld; kare veya-dikdortgen, fretli
kolonun kesiti ise, dairesel olur. Ancak mimari nedenlerle kolon kesiti,
L, T, gokkenar gibi gesitli geometrilere sahip olabilir. Bahsedilen . ko=
lonlar disinda bir de bilesik kolonlar vardir. Bu tip kolonlarda eksenel
yukiin onemli bir boliumi, gelik elemanlarca tasinir. Bilesik kolon ile il-

gili iki brnék, Sekil-2.1. (c¢) ve (d) de gSsterilmistir [2].
" G3bek Fret donat
‘ re Boyuno )
\ |/~ Etriye
Kabuk T
. . -

E}
(v}

Sekil-2.1. Boyuna donatiyl saran enine donati

2.2.2. Kolonlar icgin €lastik teori :

Bu teoride, béton ve gelik davranisglari dogrusal elastik varsayilar.
Kesitteki toplam boyuna donati alani Ast, modiler oran(n = Es/Ec) ile car-
pilarak, esdeger beton alanina donustiirilir. Betona donustirilmis esdeger

alanin tasiyacagi eksenel ylk, denge denkleminden bulunabilir [2].



N = oo ((Ax ~ Ast) + n . Ast) | (2.1)

Betondaki gerilme de, Denklem (2.1) den yararlemilarak asagidaki
gibi yazilabilir.

oc = N/((Ac - Ast) + n . Ast) = N/(Ac + Ast (n-1)) (2.2)

Donatida gerilme ise, Denklem (2.2) deki beton gerilmesi modiler

oranla garpilarak bulumr.

og = n . N/(Ag + Ast (n-1)) (2.3)

N - eksenel ylk

0o~ betondaki gerilme

05— donatidaki gerilme

As—~ brut beton alani

Ast— Kesitteki toplam boyuna donati alani

n - modiiler oran, Es/Ec

Denklem (2.2) ve (2.3) teki donati alanlari, donati orani cinsin-

den de ifade edilebilir.

Donati orani = 8t = Ast/Ag : (2.4)

N 1

- _ 2.5
7¢ T TAe T 1+si(n-1) (2.8)

o = L (2.6)

o 1+6¢(n-1)




Beton ve g¢eligin dogrusal elastik davrandif: varsayimi ile gikari-
lan gerilme denklemleri, kesit hesabi igin higbir zaman kulianllmamalidlr.
Buna karsin, sozkonusu denklemler bUzUlmewve stinme nedeniyle olusacak ge-

rilmelerin kestirilmesinde yararli olur.

Buzilme ve slnme problemlerinin ¢0zUminde, gevreye yayilmis olan do-
nati, eksenel simetriden yararlanilarak, Sekil 2.2. (b) de gosterildigi
gibi, kesit agirlik merkezinde toplanabilir. Sozkonusu eleman deformas-—
yon yapmakta serbest oldugu slirece, betonda higbir gerilme olusmayacaktair.
Betonarme elemanlarda sinme ve blzlilmeden etkilenmeyen donatinin varligi,
betonun zamana bagli deformasyonunu bir miktar sinirlayacagindan, her iki
malzemede gerilmeler olusacaktir. Sekil- 2.2. (c) de gosterildigi gibi,
elemanin serbest kisalmasi e¢%  olmasi gerekirken, donatinin varligi re-
deniyle deformasyon azalmekta ve egh: olmaktadir. Bu durumda betonda
gerilme olugturan deformasyon, engellenen deformasyondur, e % = eth'—egl..

Donatida gerilme olugturan deformasyon ise, dogrudan &% dir [2].

€

'-——

b—b—ﬁ -—b—~1 .

' e
I_ : * : = ¢ 1 €1 €
L o 00 . Au J b | e tind

(o) A =xA_<A, (b) (c)

Sekil- 2.2. Donati dagilimi.



Beton ve donatida olusan gerilmeler, yazilacak denge ve uygunluk

denklemlerinden yararlanilarak hesaplanabilir.

Denge dernklemi :

Po -P5 =0

(Ag = Ast) og ~ Ast . o5 =0 (2.7)
Uygunluk denklemi :

ek + gt = €L (2.8)

Kuvvet - deformasyon iliskisi :
€S= GS/ES (209)
n = ES/EC

Denklem (2.7) , (2.8) ve (2.9) gerilmelerin hesabi ig¢in yete i idir. El-

de edilen gerilmeler asagidaki gibi ifade edilebilir.

O~ = Ast °t Es §¢ = Ast olursa
¢ 77 AL+ Ast (n-1) t7 A ’
Eg &g
= - 8. , 2.10
UC t 1+ Gt (n—l) ( )
s §t
= -8 2.11
og = (1-6¢) 1+ 5y (D) ( )

Stinme ve buziilme gibi zamana bagli deformasyonlar nedeniyle betonda

cekme, donatida ise basing gerilmeleri olusmaktadir.
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2.2.3. Eksenel yukli kolonlarin davranisi :

Yapilan deneylerle, zamana bagli deformasyon nedeniyle, kalici yik-
ler altinda eksenel basinca maruz elemanlardaki gerilmelerin, gercgege ya-
kin bir dogrulukla hesaplanmasinin olanaksiz oldugu kanitlanmistir. Ay-
n1 deneyler, eksenel yikli kolonlarin tagima gilcline, betommn basing ve
donati geliginin de akma dayanimina ulagmasi ile eristiklerini gostermig-
tir. Kolomun yuk tagima gliclinln yok olmasi ig¢in mutlaka her iki malzeme-
nin de sinir dayanim degerlerine ulagmasi gerekmektedir. Beton veya dona-
tl sinir dayarmmina eristiginde, '"kuvvet uyumu" olusmakta ve sinir dayani-
mina erigmeyen malzeme digerine yardim etmektedir. Deneylerden edinilen
bu bilgiler isiginda, eksenel basing altindaki bir betonarme elemanin ta-
sima giciniin, beton ve donati kapasitelerinin toplanmasi ile elde edilebi-
lecegi anlasilmistir. Donatinin kapasitesi akma dayanimi (Ast. fyk), be-
torunki ise, basing dayanimi (Acn. fck) ile sinirlanmektadir. Ancak, so-
zU edilen deneylerde kolonlardaki basing dayaniminin, ortalama olarak si-
lindir basing dayaniminin % 85 i oldugu gozlenmistir. Bumun nedeni ,
biiyiikk bir olasilikla boyut etkisi ve kolondaki betonun silindir numunesin-
deki kadar iyi sikistirilmamis olmasidir. Kolon betonunda gozlenen bu de-
gisiklik de dikkate alinarak, tasima glicl asagideki gibi yazilabilir.

Nor = 0.85fck Acn + fyk Ast (2.12)

i

Acn = Ac - Ast

Eksenel yilk sifirdan basliyarak belirli araliklar-
la arttirildiginda, donati ve betonda olusan gerilmelerin elastisite teo-
risinden elde edilen sonuglardan fazla farkli olmadigy gorulmustur. An-
cak, ylk belirli bir seviyede sabit tutuldugu taktirde, zamana bagli de-
formasyonlar nedeniyle gerilmeler onemli Clglide degismekte ve hesaplanan

gerilmeler elastisite teorisinden elde edilen sonuglarla uyusmamaktadir.
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Hizli ylklenen bir kolonda donati geligi akma birim kisalmasina
(esy) ulastifinda, genellikle betonun heniz maximum gerilmeye karsi olan
birim deformasyona (eqg) erismemektedir.u Bu durumda yuk arttirildiginda,
donati tarafindan karsilanan kuvvet sabit kaldigindan, betonun uygulanan
yiukten aldgl pay orani yikselmektedir. Birim kisalma €co degerine erig-
tiginde, betonun ezilerek dagilmasini Onlemek, ancak betonca tasinan ylkiin
bir boliminin donatiya aktarilmasi ile mimkiindlir. Bunun nedeni betonun
¢ —e efrisinin incelenmesinden kolayca anlasilabilir. Birim kisalmanin
€co degerini gecgmesi, ancak bir gerilme azalmasi ile mumkindlr. Bu sira-—
da betondan donatlya kuvvet aktaraimi olanaksizdir, ¢linkud donati daha Once
akma gerilmesine ulastigindan, daha fazla yik alamayacaktir. Bu durunda
kolon kirilma konumuna ulasacak ve ylik diismeye baglayacaktir. Kirilma ko-
numuna. veya tasima glciine erigildiginde, betondaki birim kisalma, yaklasik

eco = 0.002 olacaktir [2].

2.2.4. Eksenel yikli kolonlarin tasima gilci

Etriyeli ve fretli kolonlaran birinci tepe noktasina gore tasima gi-
ci aynidir. Denklem (2.12) deki beton alani yaklasik olarak (Ac - Ast)
yerine Ac alinirsa, birinci tepe noktasina gore tagima gucu a§ag1déki‘gi?

bl ifede edilebilir.

Fretli kolonlarin ikinci tepe noktasina gtre tasima glcinii saptamak
igin briit beton alani yerine, gobek alani (Ac yerine Ack) ve beton dayani-

m1 fck yerine Fc, = fok + 40, kullamilmalidir [2].

Nor, = 0.85 (fck + 40,) Ack + Tyk . Ast (2.15)
2A0
- £ (2.1
9= ey Tk (2.16)

6, = q yerine, Denklem (2.16) ile belirlenen deger konuldugunda,
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N
J ’é
Fretli kolon — [ 7T 0 T
= gl -_r-—"“"/‘_' '“\\\
AN 5,<6
Z‘
Etriyeli kolon
Etriyeli veya fretti kolon d= fck (_AL
fywk Ack
Y

Sekil-~ 2.3, Yuk deformasyon egrileri

asagidaki gibi ifade edilebilir

Nol"z
. fyk  (2.17)

Ack . fywk + Ast

Nop, = 0.85 fck Ack + 0.85 x 4 D(s)

Bir¢gok yonetmelikteki tasima gucl denkleminde, fret kesit alani olan
Ao yerine, esdeger alan Asp nin kullanilmasi tercih edilmistir. Esdeger

alan, fretin bir halkasinin hacmi, boyu s ile sinirlanan esdefer boyuna

donati hacmine esitlenerek bulunabilir.
(2.18)

7 DAO = Aspl(s)
(2.19)

T DAO
Asp = S

Denklem (2.17) de Ao yerine Denklem (2.19) den yararlanarak Asp (s)/m D
m D?/4 konup, gerekli basitlestirmeler yapilirsa, Ngop,

ve Ack yerine de

igin agagidaki denklem elde edilir
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Nor, = 0.85 fck Ack + Ast fyk + 1.7 Asp fywk (2.20)

2.2.5. TS5-500'e gbre eksenel yiikli kolonlarin tasima giicii

TS-500"'de her iki tlr kolon igin de birinci tepe noktasi temel alin-
mekta, ancek fretli kolonun siinekliligi dikkate alinarak, kapasite % 10
arttirilmektadir. TS-500'de, eksenel yiklu kolonlarin tagima glcli =~ igin
Derklem (2.13) benimsenmis, ancak karekteristik degerler yerine hesap da-
yanimlari kullamilmistir [2].

No = Nr = @ (0.85 fed Ac + ast fyd) (2.21)

TS-500 de bu denklemin hem etriyeli, hem de fretli kolonlar igin ge-
gerli oldugu, ancak fretli kolonlardaki fret oraninin, tanimlanan "minimum

orandan' az olmamasi gerektigi belirtilmektedir.

fck Ac
in §¢« = Q. -
min &g = 0.45 r—n ( Ao 1)

TS-500 de, Denklem (2.21) deki @ katsayisinin, etriyeli kolonlar

igin 1.0, fretler igin ise 1.1 alinmasi ongdrilmektedir.

2.2.6. Kolonlar igin minimum kogullar (TS-500)

Yatay yikler altinda minimum bir rijitlik eldéwetmek, beton ve dona-
t1 yerlestirilmesinde kolaylik saglamak igin ytnetmeliklerde kolon enkesit
boyutu igin minimum degerler Ongtriilr. Ayni zamanda boyuna donati minumum
yuzdesi ve gapi da belirlenir. Bunun nedeni yatay yuk ve beklenmeyen dis-
merkezlerin olusmasi durumunda belirli bir moment kapasitesinin saflanmasi
ve betonun ezilmesi ile olusacak kirilma gevrekliginin azaltilmasidir. Mi-
numum donati gapil ise, boyuna donatinin burkulma kapasitesini minimum bir

dizeyde tutma amaciyla ilgilidir.
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sartnamelerde genellikle boyuna donati ylzdesi igin bir de ist si-
nir konmugtur. Bunda amag, betona gore pahali olan demirin kullanimini
sinirlamak ve kesit boyutlarinin asiri kuguUltiilirek, yatay yiklere karsl
egilme rijitliginin azalmasini onlemektir. Ulkemizde donati ylizdesi 1 i-

le 4 arasinda degismektedir.

Yonetmeliklerde etriye ve fretler icgin de bazi minimum kosullar
vardir. Bunun amacl ise, enine donati olarak kullanilan etriye ve fret-
lerin iglevlerinin belirlenmesi ile anlatilabilir. Bu enine donatinin
islevleri arasinda, boyuna donatiyi beton yerlestirilmesi sirasinda yerin-
de tutmak, kirilma kaumundaboyuna donatinin burkulma boyunu azaltarak,bur-
kulmay1 geciktirmek, gobek betonunun sinekliligini, bazi durumlarda daya-
niminl arttirmak ve kayma gerilmeleérini karsilamek vardir. Dikdortgen et-
riyelerin boyuna gubuklar arasindaki serbest agikligi ve araligi ne kadar
az olursa ve ¢ap nekadar blyik olursa, bu islevler o kadar iyi yerine ge-

tirilmis olur.

Kolonlar i¢in minimum dismerkezlik ongorilme sebebi, betorun homo-
jen olmamasi, imalat hatalarindan dogan eksen egrilikleri ve beklenmeyen

yiuk etkilerinin moment olusturma ola5111g1d1r.

Bunlarin yanisira eksenel yik icin de Ust sinir sozkonusudur. Bun—
daki amag, cksenel yuk dizeyini duslnerek, asiri gevrek davranisi .Onle-~
mektir. BilindiZi gibi, eksenel yluk artiikga siineklik azalmaktadir. Bu
sinirlama dzellikle deprem riski blyik bolgelerde yapilan binalar ig¢in O—

nemlidir. TS-500 de bu Ust sinir, Nd. < 0.9 fcd Ac dir.

Onemsiz yapi elemani yoktur ama kolonlarda biraz daha fazla Ozen
sarttir. Cunki bir kolonun gSkmesi tim yapinin gogmesi ile sonuglanabi-
lir. Yapilen gozlemler, yetersiz enkesit boyutlari, yetersiz sargl dona-

t1s1, boyuna donatida yapilan bindirmeli eklemde bindirme boyunun yeter-
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sizligi ve beton dayaniminin gerekenden gok dusik olmasi yapinin gogme—~

sinde baslica etkenler oldufu sonucunu gostermistir.

Tablo 2.1. Kolonlar igin dngdrilen kosullar [2]

Ongoriilen Kosullar

Tanim TS 500 Depre Yont. Ek Oneriler
min b 25 cm 25 cm -
max %/b - - 20
Le - h, %/6, 45 cm -
Lg (*)agb >40 @r (*) atb -

nervirlid 30 # -

émin 0.008(4-0/14) 0.01 -
$ max 0.04 0.04 -
max a - - 30 cm
max a, - - 20 cm
max s, Etr-12¢2,20 cm  h/2 -

fret-D/5,8 cm - -

max S,
veya Sg - 10 cm -
min ¢h 1/3 #4 1/3 @5 -
min gh, - 1/3 ¢&, 8 mm -
min h/b - 3.0 ~
min e 0l.h,2.5 cm - S
max N 0.6.f.k Ac - -
max V 0.17.f,.b.h - -
min Uk 64,5 cm 104 -
*

Tya R . s
Ib= p. £ o , diz yuzeyli cubuklarda o= 0.22, nervilllerde p= 0.12 a

aynl kesitte eklenen donati oranina gore degigiv, tuml ekleniyorsa o=1.6
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3.NARINLIK
3.1. Narinlik Etkisi (TS 500)
3.1.1. Genel

Betonarme kolonlarda eksenel ylke ek olarak egilme momenti de etki-
mektedir. Egilme sonucu olusan yer degistirmeler de eksenel yik nedeni
ile ikinci mertebe momentlerine yol agmektadir. Eger stz konusu yapida
yeterli rijitlikte perde duvar bulunmuyorsa, katlar arasi yanal yer degis-

tirme nedeni ile olusan ikinci mertebe momentleri gok blyik olacaktir [2]

Ikinci mertebe momentlerinin kesin olarak saptanabilmesi, ancak de-
formasyonlarin sagilkll bir bigimde hesaplanmasi ile mumkiindir. Deformas-
yonlarin saglikli bir bigimde hesaplanmasinin da hemen hemen imkeansiz ol-
‘dugu bilinmektedir. Kolonlarin kesin olarak tanlmlaﬁémayan sinir sartlar,
betonarmenin dogrusal olmayan, zamana bagli davranisi nedenleri ile defor-

masyon hesabi ancak tartismaya agik cok sayida varsayimla gergeklestirilir.

Deformasyon geometrisine bagli olarak ikinci mertebe momentlerinin
(gergeve hesabindan elde edilen) hesap momentlerini artirip arttirmaya-
cagl belirlenir. Deformasyon gecmetrisi; eger kolon boyunca moment iga-—
ret degistirmiyorsa (kolonun iki ucu arasindabir doniim noktasi yoksa) bu
tir kolonlar "Tek Egrilikli' dir. (Sekil- 3.la)kolon boyunca momentin
igaret degistirdigi durumlarda, kolonun iki ucu arasinda moment sifar
noktasi olmayacaglhdan bu tur kolonlar da "Cift Egrilikli'" kolonlar ola-

rak adlandirilir (Sekil- 3. 1lb).
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Motnent

sekil- 3.1.1. Tek egrilikli ve gok egrilikli kolonlar [2]

Yukaridaki sekilde iki ucu mafsalli iki ~avri kolon gosterilmektedir.
Sekil- 3.1.l.a dagosterilen kolonun iki ucunu . | Usterilen momentler koloru
ayni yonde egmektedir. Bu durumda iki u¢ arasinda bir doniim noktasi veya
moment sifir noktasi yoktur. Iki ug momenti kolonu ayni yonde egmeye ca-—
listigindan ve esit oldugundan birinci mertebe momenti kolon boyunca sabit-
tir. Bu nedenle deformasyon nedeni ile ikinci mertebe momenti (kesik ¢iz-
giyle gosterilen) her noktada artmaktadir. Birinci mertebe momenti sabit
oldugundan toplam max. moment, deformasyonun en bllyilik oldugu noktada yani

kolonun ortasinda olusmaktadir.

M'pax = N . (e + Ymax)

Sekil- 3.1.1.b de gbsterilen mafsalli kolonun iki ucuna etkiyen mo-
mentler, kolonu ters yonde egmeye galismaktadir. Bu durumda iki u¢ arasin-

da bir moment sifir noktasi olusmakta ve birin~i mertebe momentlerinin en



19

blyik degerleri kolon uglarinda yeni yer degistirmelerin dolayisiyla ikin-
ci mertebe momentlerinin sifir oldugu noktada meydana gelmektedir., Butir
deformasyonun olustugu kolonlarda, ikinci ﬁertebe momentlerinin birinci
mertebe momentlerine eklenmesiyle toplam momentin kolon uglarandaki birin-
ci mertebe momentlerinin degerinden biylk olup olmayacagl, yer degistirme-
nin mertebesine, yani narinlik oranina baglidir. L/i burada (L) kolon bo-
yu, (i) ile eylemsizlik yarigapidir. Sekil- 3b'de ikinci mertebe moment-
leri kesik c¢izgilerle gtsterilmistir. Egrilerden (1) olani, narinlik ora-
n1 kiglik, (2) olani, narinlik orani buylk olan kolonlar igindir. Narinlik
orani kiiglk olan kolonlarda (1) mex. yer degistirmenin oldufu yerdeki top-
lam moment, kolon ucundaki birinci mertebe momentinden kiguktiir.
M'=(M+N.y,) <N.e, budurunda kolon hesab1i en bilylk N . e, ye g-
re yapilacagindan, narinlik etkisinin ihmal edilmesinde higbir sakinca yok-
tur. Narinlik orani buylk olan kolonlarda ise (2) max. yer degistirmenin
oldugu yerdeki toplam moment kolon ucundaki birinci mertebe momentinden bi-
ﬁk(ﬂdﬁh@ﬂﬁﬁr.‘M'=(M+PJ.yJ >N . e,. Bu durumda kolon hesabi-
nin M' momenti temel alinarak hesabi gerektiginden narinlik etkisi ihmal
edilemez. Bu durumlarda kolon max. momenti kolon ucundan belirli bir uzak-

likta olugmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, tek egrilikli kolonlarda narinlik etkisi ne olur-
sa olsun ikinci mertebe momenti hesap momentini arttirarken, ¢ift egrilikli
kolonlarda ikinci mertebe momentlerinin hesap momentini arttirip arttirmaya-

cagl narinlik oranina baglidir.

Bltlin bu anlatilanlar igin kolonlarin iki ucurun birbirine gore yer
degistirmedigi varsayilmistir. Bu varsayim ancak yatay oOtelenmesi Onlen-
mis gergeveler igin gegerlidir. Cergevenin yatay Otelenmesi yeterli rijit-
likteki perdelerle onlenebilir. Yanal Gtelenme yapan cergevelerde yerdegis-
tirme nedeni ile olusan ikinci mertebe momentinin en bliylk oldugu nokta bi-

rinci mertebe momentlerinin en biylk oldugu nokta ile gakistigindan hesap
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momentleri mutlaka artacaktir. Dolayisiyla bu gergevelerin kolonlarinda

narinlik etkisi gok cnemlidir ve ihmal edilmemelidir.

gekil- 3.1.2a'da gosterilen kolonda iki ug momentinin esit oldugu
varsayimindan moment si1fir noktasi ortada olusmektadir. (b) de kolonun
yarisinin serbest cisim diyagrami, (c) ve (d) de ise moment dagilimy gbs-

terilmistir.

(b) (c) (d)

) Sekil- 3.1.2. Birinci ve ikinci mertebe momentlerinin gosterimi.

Moment dagiliminda taranmamis bolge birinci, taranmis bolge ise ikin-
ci mertebe momentlerini gdstermektedir. (c) deki dagilimda, kolonun her i-
ki ucundaki dugum noktasindaki egilme elemanlarainin (kiris veya doseme) s
suz rijit oldugu varsayildigindan Q = O alinmistir. Sekil (b) ve (c¢) nin
karsilastirilmasindan gorllecegi gibi, dugum noktasindaki egilme elemanla-
rinin efilme rijitlikleri azaldikga, bu artis yer degistirmeyi dolayisiyla

ikinci mertebe momentlerini blyltmektedir.

Yanal dtelenmesi dnlenmis bir gergevedeki kolonda olusacak ikineir
mertebe momentinin ne denli kritik olacagi, kolonun deformasyon egrisine,

yani tek veya ¢ift egrilikli olmasina baglidir. Kolonun tek ya da ¢ift
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egrilikli olmasi yikleme diizenine baglidar.

Yanal Otelenmesi dnlememis bir gergevenin kolonu, kattaki diger ko-
lonlardan bagimsiz olarak yer degistiremez. Egilme elemanlarindaki boy
degistirmeler ihmal edilirse, tum kat kolonlarin uglari arasinda yer de-
gistirme ayni olacagindan yanal yer degistirmenin blyiikligl, tum kat ko-
lonlar: ile onlarin alt ve Ust noktasindaki egilme elemanlarinin goreli
rijitligine baglidir. Bu nedenle yatay otelenmesi Onlenmemis gergeveli
kolonlarin da ikinci mertebe momentleri hesaplanirken tim kat dikkate a-

linmalidar [2].

3.1.2. Kolonlarin egilme rijitligi

Betonarme elemanlarin egilme rijitligi, moment-egrilik egrisinin ~e-
gimi olarak tanimlanabilir. Egilmeye ek olarak eksenel basing tagiyan bir
betonarme kesitin moment-egrilik iliskisi, eksenel yuk dizeyine gore degi-

sir.

N/N' =03

M/NM .
o208 /Ny =003

] B

moment

EJim u €1 i

Sekil- 3.1.3. Betonun moment-egrilik diyagrami [2]
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sekil- 3.1.3 de betonarme bir kesitin c¢esitli eksenel yuk durumla-
rindaki moment-egrilik iliskleri goster .imigtir. Bu gekilden iki Cnemli

sonug ¢ikarilabilir.

a) Moment-egrilik iliskisi dogrusal degildir. Egrinin egimi (egil-
me rijitligi) sabit degildir.

b) Efrinin geometrisi eksenel yik dlzeyine baglidar.

Klasik mekanikte efilme rijitligi E.I olarak tanimlanir (dogrusal-

elastik malzeme igin). Betonun elastiste moduilinU pek ¢ok degigken etki

lemektedir. Bunlardan en tnemlisi de stinmedir. Sinme, kalici ylikler al
tinda elastisite modilinu Onemli yonde etkilemektedir. Sinme nedeni ile
kolonlarin elastiste modiiliindeki azalmanin tam olarak kestirilmesi ya da

hesaplanmasi imkansizdir.

Betonun gekme dayanimi basing dayanimina kiyasla gok kiiclk oldugun—
dan, betonarme elemanlarin yik altinda gatlamalari son derece dogaldir.
Gatlamis kesitlerdeki eylemsizlik momenti, catlamamis kesitlere oranla gk
daha kugUktur; Zorlamalarin tlrine gore gatlamalarin yeri ve geometrisi-~

nin degisebilecegi unutulmamalidar.

Sekil- 3.1.4. teki kolonda, c¢atlamis kesitlerle c¢atlamemis kesitle-
rin eylemsizlik momentlierinin farkli olacagi ve gatlak boyunun bunu etki-
leyecegl dusunulduginde, eylemsizlik momentinin kolon boyunca degigecegi
ve bu nedenle tim kolon igin tek bir eylemsizlik momenti tanimlanamayacag:

aciktir [2].

3.1.3. Kolonlarin etkili boy

Gergevenin bir pargasi olan kolonlarin etkili boyu, iki moment sifas
noktasi arasindaki uzaklik olarak tanimlanir. Kolon etkili boyu, sinir .k

sullarina ve uygulanan yuk dizenine baglidir.



sekil- 3.1.4. Catlamis kolon
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Sekil- 3.1.5. Yanal Stelemesi onlenmis kolonlarin iki sinir duruminda

olusan etkili boylari.
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sekil- 3.1.6. Gergek durumda kolon etkili boyu

Gergeveyil olugturan kolonlarda ideal sinir kosullarina ¢ok ender rast-

lanir. Gergek durumda kolon etkili boyu L/2 ve L arasinda degisir.

Cergevelerde etkili kolon boyunun alacagl deger, Ust ve alttaki dugim
noktalarinda bulunan digim elemanlarinin goreli egilme rijitliklerine beglidir.

Yanal otelenmesi onlenmemis kolonlarda idealize edilmis iki sinir ko-
sulu sonucu olusan etkili boy Sekil- 3.1.7. (a) ve (b) deki sekillerde gos-

terilmistir.

Cergevenin bir pargasi olan kolonlarda da olusabilecek gergek defor-
masyon ise (c) seklinde gdsterilmistir. Bu tlr kolonlarda etkili kolon bo-

yu % ile « arasinda deZisebilir [2].
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Yanal otelemesi onlenmemis kolon etkili boyu
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3.1.4. Dogrusal olmayan gergeve davranisi

Sekil 3.1.8 de gdsterilen yanal otelenmesi onlenmis gergeveyi

ele alalim.

X PR PN VS M Y 3
A ¥ —+
X
o —
L lb L #_
A -

Sekil- 3.1.8. Yanal Otelenmesi Onlenmis cergeve

A nokta31nda olusan moment, kolon ve kiris tarafindan rijitlikle-
riyle orantili olarak alinacaktir. Narinlik orani ylksek bir kolonda
ikinci mertebe momentindeki artisg, kiristeki artistan daha fazla olaca-
gindan, kolon gatlamasinin kolondaki max. momenti arttiracagl sdylenebi-
lir. Buna karsilik narinlik orani kigik kolonlarda ise, kolon gatlamasi
kolona etkiyen max. momenti azaltacaktir. Ayni etkileri sﬁnme olayl da
gostermektedir. Kiris catlamasinda ise kolona etkiyen max. moment art-
maktadir. Kiris donatisinin skmasi ile olusan mafsallagma, kiris gatla-
masinin gosterdigi etkileri gOstermektedir. Fakat mertebeler daha bliylk

olmaktadir.
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3.1.5. 1Ikinci mertebe momentinin hesabinda temel ilkeler

Ikinci mertebe momentlerini etkiyen cesitli degiskenlerden en CSnemli-

leri asagida siralanmistir.

-Boyutsuz dis merkezlik e/h bilindigi gibi e/h arttikga narinlik
etkisi azalmaktadir.

-Kolonun iki ucundan etkiyen momentlerin orani, e,/e,. Dis merkezlik
cinsinden ifade edilen oranin bliylikliiglinden ¢ok isareti cnemlidir.
e,/e, = (-) oldugunda, kolon ¢ift egriliklidir ve ikinci derece mo-
momentinin hesap momentini arttirip arttirmamasi narinlik oranina

baglidir.

—el/e2 = (+) oldugunda, kolon tek egrilikli ve narinlik orani ne o-

lursa olsun ikinci mertebe momentlerini hesap momentini arttirmaktir.

~Narinlik orani, 2&x/i (%, = kolon etkili boyu, i = eylemsizlik yari-

Gap1).

-Kolon alt ve Ust digum noktalarindaki diBer elemanlarin goreli egil-
merijitligi yanal otelemesi onlenmis gergevelerde, kattaki tum dlgum

noktalarindaki elemanlarin davranisini etkiledigi unutulmamalidir.

~Zamana bagli deformasyon, sinme kolon rijitligini ©nemli gapta defis-

tirerek, hem birinci hem de ikinci mertebe momentlerini etkiler.

Ikinci mertebe momentlerini tanimlamek igin iki ucu mafsalli sabit
dis merkezlik altinda denenen bir kolonun davranisi incelenecek. $ekil-3.8,
kolon uglari mafsalli oldugundan L = &, dis merkezlik ise e = ey dir.
Kolonun sifirdan baglayarak artan ylk alt1ndaki>davran1§1 kolon igin ¢izil~
mis karsilikli etki diyagrami Uzerinde isaretlenmistir. Narinlik olmasaydi
(kisa kolon) yani ikinci mertebe momenti sifir olsaydi, kolon e = ¢ ola
rak gosterilen O0OA efrisini izleyerek ve A noktasinda tasima glciine eri-
secekti. Narin kolonun davranisi ise kesik cizgi ile gosterilmistir. OA

ve OB arasindaki yatay uzaklik Sekil- 3.1.9. den de gorillecegi gibi ikin-
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AM_ s aM ~

¥ Sekil- 3.1.9. Karsilikli etki diyagrami

ci mertebe momentini belirtmektedir. yine gorilduigl gibi kisa kolon A nok-
tasinda tasima gliclne ulasirken narin kolon tasima giclne B noktasinda e-
rigmektedir. B noktasinda tasinan yuik Ny dir. Bu eksenel yike karsi o-
lan birinci mertebe momenti My'dir. Bu durunda Ny eksenel ylk altinda

olusan ikinci mertebe momentini (AM = Nd_y) hesaplayabiliriz. Temel amag

gsekilde My' olarak gosterilen momentin saptanmasidir.

Kolonun g¢gok narin oldugu durumlarda kolon OA dofrusu yerine OC eg-
risini izleyecektir. OC egrisi sekilden de goriildugu gibi kolon karsilikla
etki diyagramina ulasamadan tasima yetenegini yitirecektir. Malzemeler si-

nir degerlerine erigmemis oldugundan, bu bir stabilite kirilmasi olacaktir([2].

3.1.6. Hesap yontemleri

Tkinci mertebe momentlerinin hesabinda izlenebilecek en dogru yol, bu
etkileri de igeren orantisiz gergeve ¢ozuUmudur. Bu yolda eksenel ylUkin e-
gilme rijitligine etkisi dikkate alinmali ve yUkler adim adim arttirilarak

bunlarin neden oldugu deformasyon ve ikinci mertebe momentleri hesaplarnma~
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lidir. Bu ¢ozumde beton ve gelik o- ¢ iligkileri de gergek bir bigimde

modellenmelidir.
Boyle bir ¢ozum yolu elle yapilacak hesaptir. Bilgisayarla yapilsa -
bile ¢gok karisik ve dikkat ister. Bunun yerine yaklasik yontemler tercih

edilir.

3.1.6.1. TS 500 yaklasik yontemi

TS 500'de ACI'de OngOrilen "moment blyUtme yontemi" temel alinmis-
tir. Bu yontemde gercevenin yanal deplasman yeapip yepmadigl asagidaki yae
 lasik denklemle anlasilmaktadir. Bu denklemlerde n: kat sayisi, H: yapi-
nin temel dizeyinden olgllen ylksekligi, ENg: yapinin toplam agirliga (yal-
nmz digey yikler igin) ve I(Ec . Ic)p = yalmizca digey elemanlarin (per—-
de, duvar gibi) e@Zilme rijitligi. Rijitlik hesabina kolonlar dahil edil-

memelidir [11].

Asagidaki kosul saglandigyl taktirde yanal bteléﬁenin onlendigi varsa-

y1labilir.
“Nd 0.6
> i¢i H. [———— < O.
n>» 4 igin 2(Ec.1c)p €
Mo (0.2 + 0.1 n) (3.1.1)
< icd —_— K A . 1.
n< 4 igin H. Z(EC.IC)F < + n

TS 500 ybnteminde beton ve momentleri (gergeve g¢ozUmlenmesinden el-
de edilen ug momentleri) Mg, ve Mg, olarak gosterilir. My, > Mg, ko-
lon tek egrilikli oldugunda, Mg, /Mg, orani (+), ¢ift egrilikli oldugun-
da ise (-) alimmalidir. Ikinci mertebe momentlerinin goreli olarak kiiglk

cgiktigr durumlarda ihmal edilebilir.

TS 500'e gore asagidaki kosul saglaniyorsa ikinci mertebe momentleri
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ihmal edilebilir.

Yanal Gtelenme oOnlenmis ox/i < 34 — 12 —Mﬁz—l
2
(3.1.2)
Yanal Ctelenme onlenmemis k/i < 22
TS 500'e gdre eylemsizlik yarigapi (i) yaklasik olarek,
Dikdortgen kesitler igin 0.3 h
Dairesel kesitler igin 0.25 h (3.1.3).

Etkili kolon boyu, gergek kolon boyunun mesnet kosullarina bagly k
katsayisi ile carpilmasi ile elde edilir. 2k = k.%& , burada kolon boyu: |
doseme Ustinden Ust dliglim noktasindaki en derin kirisin alt ylizine olan
uzakliktir. (k) katsayisi: nomografdan kolayca bulunabilir. Nomografa
girmeden once, gergevenin yanal otelenmesinin (deplasman) dnlenip onlen-—
medigine karar verilir. ap ve o , alt ve Ust dUgum noktalarindaki
goreli egilme rijitliklerini belirleyen katsayilardir.

Z(I/L) kolonlar

= 3.1.4
¢ L(I/L) kirig veya doseme ( )

eylemsizlik momentleri hesaplanirken, kolonlar icin briut beton alam
temel alinmmali, kirislerde ise gatlamis kesit eylemsizlik momenti hesap-
lanmalidir. Pratikte tablali kesit eylemsizlik momentinin % 50'si ya da
‘tabla ihmal edilerek hesaplanan eylemsizlik momenti "gatlamis Kesit eylem~
sizlik momenti! olarak kabul edilebilir. Alt ve Ustteki dugum noktalari
igin hesaplanan (a) degerlerinden biri e, ve diferi de op olarak ali-
nir ve iki nokta birlestirildifinde istenen (k) degeri bulunur.(Sekil

3.1.10).

TS 500 yonteminde gerceve ¢ozlmlenmesinden elde edilen Nd’ Mdys Mdas

degerleri temel alinarak narinlik etkisinin hesabi yapilir. Eger 3.1.2
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no' lu denklemde belirlenen kosul saglanmiyorsa ikinci mertebe momentleri

dikkate alinmalidir. Bu durumda max. hesap momenti My yapisal ¢Ozim-

lemeden bulunan en buyuk ug momenti Mdz'hin, B olarak gosterilen 'mo-

ment arttirma katsayisi'' ile cgarpilarak bulunur.

Mg =8 .My, (3.1.5)
Cm
Yanal Otelenme Onlenmisse B = g (3.1.6)
Ny
’ Mdl
cq = (0.60 + 0.40 ) » 0.4 (3.1.7)
Mg,
L. .. . 1.0
Yanal Otelenme dnlenmemisse 8 = TN (3.1.8)
1.9
Ny

B =Arttirma katsayisi,
Ng =Kolona etkiyen hesap eksenel yukl,

INg= Kattaki tum kolonlara etkiyen eksenel ylkler toplami,

INg= Kolonun burkulma yuki.

Yanal otelenmenin onlemmedigi durumlarda 8 kat ig¢in hesaplanmali.

Ancak bazi ©zel durumlarda bireysel kolonun daha kritik colabilecegi dlistin-

cesiyle incelenen kolon igin denklem (3.1.6) dan bir B daha hesaplanir.

Arttirma katsayisi olarak buylik olan 8 alinir.,

Kolon burkulma yikinin hesabinda klasik ewvler denklemi kullanilabilir.

2 ET
Ny = Zkz | (3.1.9)

Betonarme kolonun etkili e@ilme rijitligi (E.I)'nin hesabi igin

TS 500'de verilen yaklasik baginti,



Ec.Ic 1
EI = . 3.1.
1 2.5 1+ R, | (3.1.10)

Ec = Betonun elastisite modilu

Ic = Brut kesitinin eylemsizlik momenti

Rm = Slnme katsayisi. Ry 0z agirliktan olusan eksenel ylkin top-
lam eksenel ylke orani.

B = Ney/Ng

TS 500' deki bu denklem kolondaki boyuna donati 0.01, 0.02 oldugu
durumlarda oldukc¢a: iyi sonug vermektedir. Ancak donati oraninin daha yuk-—
sek oldugu veya narinligin gok buylk oldugu durumlarda, egilme rijitligi-

nin hesabinda donatinin da dikkate alinmasi yararli olur.

Ic.Eq 1 3.1.11

E.I=( X, Es.Is) (———) ( )
S 1 + Ry

Es = Geligin elastisite modulu

it

Is = DUsey donatinin agirlik merkezine gore eylemsizlik momenti.
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3.2. DIN 1045'e Gore Narinlik Etkisi [6]

Agagrdeki Ug sarttan herhangi biri saglaniyorsa, basing elemanlarin-

da burkulma tahkikinin yapilmasi gerekli degildir.

(x = Sk/i , 1 Ib/Fb")
a) Narinlik 1 € 20
b) e/d eksantrisite katsayisi

A € 70 igin e/d > 3.5

A
A 7 ici 2 3.5 —
> 70 ig¢in e/d 3.5 70

c) Sekil 3.2.1. deki kesit tesirleri altindaki bir basing gubugunun
lzerinde eksenine dik dogrultuda yik etkimiyorsa ve narinligi a-

sagida verilen sinir deferini asmiyorsa bu cubugun diiglim noktala-

ri1 sabit kabul edilir.

. M
Stmir A = 45 - 25—, [M,| > [m] (3.2.1)
: 2

|

70
*&
60— AN L
©

40 ITZ Ml'

. P ‘;7"‘4
20 : i

MZ
10 — 1 - ﬂ

0 . 4
+1.0 0 -1.0 M /M, N

. Ml > [m |

sekil- 3.2.1. Sinir A degerleri

Denklem 3.2.1"in sinir X > 45 bolgesi kullaniliyorsa, cubuk ucla-

ri Mi ve M, ug¢ momentlerinin
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[Mz2| > |Ma|] > N. 0.2 . d (3.2.2)

deferine gore boyutlandirilmalidir. 3.2:1. denklemi kullanilarak bur-
kulma tahkiki yapilmayan cubuklarda donati daima simetrik olmali ve bu
donati, gerekiyor ise, az donati kolon basindan baslamak Uzere gubuk bo-

yunca esit araliklarla kademell olarak arttirilmalidar.

Sekil -3.2.2 de, e/d eksentirisitesi ve X narinlifine bagli ola-
rak, normal kesit tahkiki ve burkulma tahkikinin yepilmasi gerekli oldu-
gu bolgeler gbsterilmistir.

- )‘__i;
i

200

159 v

0 THifphy 1
20
.8

ol

PR,
Y -

~S5ekil-3.2.2. X - e/d deferine gore normal kesit ve burkulma tahkiki

I. Bolge : Burkulma tahkiki gerekmez,

II.Blge @ (3.2.3) denklem ile basitlestirilmig tahkik,
ITI.Elge : (3.2.4) denklem ile basitlestirilmis tahkik,
V. Bolge : DIN 1045, kisim 17.4.4'e gtre tahkik.

e/d ye bagli olarak f ilave eksantrisitenin degerleri :

A=20 e

0 €e/d <030 icin f=d . 150 JOol+— 20 (3.2.3)
: . A=20
0.30 € e/d < 2.5 igin f=4d . 160 > (3.2.4)
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A=-20 e
160 (3.5 d

2.5 < e/d < 3.5 igin f = d. ) » 0 (3.2.5)

dir. Burada,
A = Sk/i ¢ narinlik
Sk : burkulma boyu,

i= /Ib/Fb ¢ burkulma dogrultusundaki atalet yarigapzi,

Ib : beton kesitin atalet monenti,
Fb : beton kesitin alana,
e = M/N . eksantrisite

d ¢ kesitin burkulma dogrultusundaki boyutu
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4. DAIRESEL KESITLI KOLONLARIN BETONARME HESABI

Yapinin olugturulmasindaki agamalardan biri de kesit zorlamalari te-
mel alinarak kesit boyutlarinin ve donatiélnln saptanmasidir. Bunun igin
baglica iki yontem vardir. Emniyet Gerilmeleri Yontemi ve Sinir Durumlar
Yontemi. Sinir Durumlar Yonteminde kesit hesabi, esas olarak tagima gicl-
ne gore yapilmaktadir. Burada tasima glicline deginilecektir. Yontemin ama-
c1, kesitin gic tikenme anindaki kapasitesinin hesabidir. Gerilme hesabi
yoktur.

Basit ve bilesik egilme altindaki bir betonarme kesitin tasima glicl
hesabi, gerekli denge, uygunluk denklemleri yazilarak ve malzemeler ic¢in
gerilme-birim deformasyon iligkileri belirlenerek yapilir. Problemin bu
sekilde ¢ozlmli igin bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu kabuller

agsagida siralanmistir.

~ sekil degisiminden Once diizlem olan kesitler, sekil degisiminden son-
ra da dizlem kalir (birim deformasyon daglimi dogrusaldir).

~ Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

- Beton ve donati arasinda tam bir aderans vardir. Yani donati gubugun-
daki birim boy degisimi, komsu liflerdeki birim boy degisimi ile oOzdes-
tir.

- Gerilme sekil degistirme bagintisi, betonda parabol-dikdortgen, gelikte
ideal elastoplastiktir.

- Celikte en bliylik birim uzama 0.0l dir.

— Betonda en buyllk birim kisalma 0.0035 tir.
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£0=0.0.0035

Beton dikdortgen bodlge
0.002

Befon parabol bolge

)

|1

€s5=0-0.01

oekil -4. Birim deformasyon ve gerilme diyagrami

Bu kabullere dayanarak, dairesel kesitli kolonlar ig¢gin bir bilgisa-
yar programi hazirlanmistir.

Bu program, kolonlarin dolu veya bogluklu
kesite sahip olmasi ve donatinin farkli dizaynlarini icermektedir.
4.1.

ramla il1gili daha ayrintili bilgl asagida sunulmustur.

Dolu Kesit duzgiin Dagili Donati

0.10-0.05 dir.

Bu kisimda dolu dairesel kesitli kolonlarda donati homojen bir
sekilde gevreye dagitilmistir. Donati BGI ve BCIIT, paspayl orani

Beton parabol bolgesi

t1 sayisi on olarak alinmigtir.

on esit dilime ayrilmis ve dona—

0.10.0.08)2r

~

BCI- BCII

Sekil -4.1.

Dolu kesit dizgin dagili donati

Prog-
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4.2. Dolu Kesit Tek Yonli Donata

Bu kisimda i¢i dolu dairesel kesitli kolonda donati tek yonde yogur
lastirilmistir. Donati BGI ve BQIII,Hﬁaspayl orani 0.10 ile 0.05 dir.
Beton parabol bolgesi on esit dilime ayrilmis ve donati saylsl on olarak
alinmigtir. Yogunlastirilan donati agisi 30° olup: toplam donatinin

% 80 dir.

%40
BCI_BCIH
%10 30° %10
30°
010.0.05)2r
%40

Sekil- 4.2. Dolu kesit tek yonlu donati

4.3. Bosluklu Kesit Dlizglin Dagili Donata

Bu kisimda ic¢i bosgluklu dairesel kesitli kolonda deonati homojen bir
sekilde g¢evreye dagitilmistir. Donati BGI ve BCIII, paspayil orani
0.10ile 0.05 dir. Beton parabol bolgesi on esit dilime ayrilmis ve do-
nati sayisi on olarak alinmigtir. Burada i¢ yarigapin dis yarigapa orani

0.40, 0.60, 0.70 ve 0.80 dir.

4.4, Bosluklu Kesit Tek Yonli Donati

Bu kisimda ig¢i bosluklu dairesel kesitli kolonda donati tek yonde yo-—
gunlastirilmistir. Donati BGI ve BGIII, paspay1l orani 0,10 ile 0.05 &r.



2(0.10.005) BCI-BCII

a
N

fic /s 040-0.60-0.70_0.80

Fkil- 4.3. Bosluklu kesit dizgin dagili donata

Beton parabol boOlgesi on esit dilime ayrilmis ve donati sayisi on olarak
alinmistir. Yogunlastirilan donati agisi 30° olup, toplam donatinin

% 80 dir. Burada ig¢ yarigapin dis yarigapa orani 0.40, 0.60 ve 0.80 dir.

% 4,0
0.10.0.05)2r
710 300 %10
. rd| 30° rlC / rdlsl 0.40_ 060— 0.70..0.80
BCI_BCIII
% L0

Sekil- 4.4. Bosluklu kesit tek yonlu donati

4.5. Boyutsuzlastirma Galismalar:a

4.5.1. Beton-dikdortgen bodlge hesaplamalari

h=r-cy.r
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A €c=0-0.0035
Beton dikdortgen bolge

cr

0.002
Befon parabol bolge

/

£s5=0.0.01

aekil- 4.5, Dolu kesit-dikdortgen bdlge

,__h
Jr-n?
Y = 180 - 2a

A : tarali bolge alan:
N : dikdortgen bolge beton kuvveti

fcd @ beton birim kuvveti

N=Ax fcd
r? Y R
A = 5 (18O—sm“f’)
No= L5 (T Gine) fea
T2 180

Beton kuvvetini nwr?fed'ye bolerek boyutsuz getirebiliriz,

2

r mY .
- - fed
> (g —sin?)fe
N L3 .
R e Trfod gerekli sadelestirmele-

ri yaparsak;
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) olarak bulunur.

Beton kuvvetlerini buldugumuza gore, bu beton kuvvetini moment kolu

ile garparak olugturacag: momenti de elde edebiliriz.

em = tarali bolgenin agirlik merkezinin daire merkezine olan uzakligl.

4
2 r® . sin® 2
em = 3 S lfln gerekli sadelestirmeleri yaparsak;
7 (1gg ~ sin¥)
v
s 03
em = g r . :l’; 2 olarak bulunur.
g0~ Sin®
L. = moment kolu mesafesi
L=em+cCc.r -1
i Y
. 3 P 4 . 3 2
L= 4 r St 2 + c.r=—r=r( St +c -1)
3 (-W—‘L—sin) S lT'i—-—sint(
180 ? 180
L
| = -—;— olarak alinirsa;
v
M 1 Y siny 4 sin® 2
red . - 2 (Tt ) 3 I —+ -1
- sin
180~ S

bulunur.
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XA A

Sekil- 4.6. Bosluklu kesit-dikdortgen bolge

Kesit bosluklu ise;

_(fa? - *i%)
- 2

Uik

A 180

(

~ siny) olacaktir.

(fa® - Ti%) N

Buradan beton kuvveti N = 5 180

-~ siny )fcd

olarak bulunur. Bunu boyutsuzlastirmak icin #(fd® - Fi?)fcd' ye

boldligimizde ;

(rgz - ri?)

g .

> (180 - siny )fcd

n = 2 Py elde edilir. Gerekli sade-
m(rq® - ri?)fed

lestirmeler yapildiginda,

n = 1 ( L siny
T2 180 n

) olarak bulunur.

Bu beton kuvvetinin yapacagi momenti bulmak ig¢in moment kolunu he-

saplayalim.

em :

Tq'ye bagli blyik dairenin tarali kisminin daire merkezine olan -
uzakliga.
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eml :

L= (em - em,) + C.ry = Iy

44

: r;'ye bagli kiglk dairenin alaninin daire merkezine olan uzaklifi

r

< -y egitliginden »r. = rq - k dir.

ryq 1

sin?® ad
L 4 2
180 ~ Y
L
[ = —— olarak alinirsa
d
M 1 .9  siny 4 sin’

m = 5 2 = ( - ) ( - +C—l)k

- n(rd - ry )rd fed 2 180 m 3 T8 sing )
180

olarak bulunur.

4.5.2. Beton-parabol bsdlge hesaplamalari

‘ Ec
G/X\S 0.002 6ﬁ$5
7/ \14 5 VR N
3 8
9&7 }é 9 13 20 2
m\\\\\wb/////un) Zﬁ 1 T 1(11)(23)

Es

Sekil—-4.7. Dolu kesit-parabol bdlge

Sekil-4.8. Bos kesit-parabol bdlge
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: parabol bolge beton kuvveti (boyutsuz hali)
: parabol bolge beton momenti (boyutsuz hali)

= N/Nl

n

m

n

ﬁ = MX/Mlx ~

Fp = beton basin¢ gerilmesinin uygulandigi sabit alan
fcd = beton basing gerilmesi

Ny, =Fb . fed

M;x = 2 Ibx . fed/dy

oimdl donati kuvveti ve momentini yazalim.

Ne =3 Fej . oej
J=1

- ne .

Mye = Z e] « Yi . 0€e]
51 7

cej = €j * E

Fej : j'inci donatinin kesit alam
oej : J'inci donatinin pozisyonu itibariyle aldigl gerilme
E : gelifin elastisite modulu (2e6 kg/cm?)

Donati ig¢in yazdigimiz normal kuvvet ve momenti simdi de beton igin

yazalim [10].
No = | ob(x,y) oF

Myb = J . dF
Mxb Fbcrb(x,y) y

ob = fed (di.y + dz2.y?)
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d; gy, ve e e bagli egik dizlemin egimi
€
C

Q= o7

d, = —dl2

No, ve bel'i'integral seklinde yazarsak;

%l

N fed ébl (dy.y + d,.y%) dF

bel = fecd éb (dy.y*+ d,.y*) dF
1

x ve y degiskenlerini cauchy kapali egri uzerinde integral seklinde

yazarsak;
k m+1
J k : - l(___;_._.._ - N
R R et dx  Gian
AXi X
1 k Ayi m+1  dz,

S | . .

Gkm = ml o (xy + 2)° (yg + Al z)

bl = (xj41 = x3) T

buradan

3

Gox = [(ayi®/3 + ¥; (ayy + v;)) axg/2l r

4

&

((ayi®/4 + y; (ayi*+ yi (L.58yi + yi))) 8xi/3] r
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Gos= [(Ay1*/5 + yy (ayi® + y; (28y;* + y;)))) axi/4]

olarak bulunur.

nb1

Ng, = fed 27 (dy . Gop + d, . Gg,) r?
i=1
- noi
Mxb1 = fed = (dy « Gg, + d, . Ggy) r?
i=1

N} Ny, Mx ve M;x'i buldufumiza gore en bagta esitliklerini yazdigimiz

n ve m'yi yazabiliriz [10].

n = N/Nl

nbi nbi

fed I (dy.Ggp+d,.Gg,) r* fed 2 (d;.Gop+d,.Gy,) T2

- 1=1 1=1
n= Fo . fod mr? . fed
- nbi 1
n= I (d) - Goy*d, - Goa)
IT] = 1K/_'[X/IVI]_X

M;x = 2Ibx . fcd/dy

b
= 2fed —51
y

3

= 2fcd . LEs

" Myx = m.r® . fod.



nbi
fcd %—1 (dl.G02+d2.G03) re

- nbi ‘ 1
4.5.3. Donati hesaplamalara
Ec
Qe
r .
I

oekil~ 4.9. kolondaki donati pozisyonu

Once, o agisina bagli donatinin birim uzamasini hesaplayalim.

Bunun ig¢in bazi bagintilar elde edelim.

S ! pas payl orani
€c : beton birim kisalmasi
sina:

S.r




maruz
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e = z?r (c.r - (r-b)) = g%; (c.r - (r - s.r . sin a))

a agisina bagli donatinin birim uzamasi,

£ fyd
e = — (c -1+ s .sina) < A : olmalidir.
c E 2e 6
o fyd . ) P
Eger e > et ise e yerine 1 alinmaktadir.

Aksi takdirde donati kendi fyd'sinden daha blylk bir gerilmeye
kalacakflr.

fyd : donati emiyet gerilmesi

E : donati elastisite modulu
g : o agisina bagli donati gerilmesi olmak lzere,
Y e . E

: Ec.E

(c -1+ s . sin a)

. E.%2eb
o : < .
< (c=1+s . sin o)

F : a agisina bagli donatinin alacagi kuvvet,

As : elemandaki toplam donati

n : élemandaki donati sayisi

S Ent AS
F =o0 . éL—--= fcreeb (¢c -1+ s . sin a)

n C
§ = donati pursantaji



As = § . ur?

€c*2eb S .ar?
F = ———— (¢ -1+s . sin a) Sl
c n
= E _ —c-2¢6 (c-1+s . sina) —
T mrifed c.n : fcd
S W . s
= — . cani ant sitlip
Fed - Tya w : mekanik pusanta] esitliginden faydalanara§
erine s koyabiliriz O halde
fea Y fyd Y : ‘
€ .
f = —Cc.2¢6 w(c-1+s . sina) olarak bulunur.

c.n.fyd
Donati momenti ise,
M=F.s.r.sina olur. Bunu da sabit terimlere bolersek,

m = il _ fc.2eb w(c-1+s.sina) s . sin o
" arifed ~  c.n.fyd ’ B

elde edilir.



ORNEK 1.

4 % 32 4 A
40

s = 4/40 = 0.10
Veriler : MALZEME : BS 30-B¢ IIT
Nd = 30 ton. fed = 200 kg/cm?
Md = 20 tm. fyd = 3650 kg/cm?

r = 20 cm.

s = 0.10 -
Donati hesabi
n = Nd/nr? fed = 30.000/7.20%.200 = 0.12
m = = 0.40

Md/nr?® fed = 20.10%/w.20%.200

n ve me bagli

w = 0.52
fed 2
bs = fyd ™
200 —
Ag = 0.52 3250 7.20° = 35.81 cm?

16 ¢ 18 (40.64

olarak ilgili teblolardan,

cm?)

51



ORNEK 2.

@
%

s = 4/40 = 0.10

VERILER : MALZEME : BS 30-BC III
Nd = 15 ton. fed = 200 kg/cm?
Md =12 tm. fyd = 3650 kg/cm?

rq= 20 cm.
ri= 12 cm.
s= 0.10
ri/rd = 12/20 = 0.60

Donati hesaba

n = Nd/m (rd?-ri?) fed

n = 15.000/n (202-12%) 200 = 0.10
m = md/7 (rd?-ri?) rd fecd
m =12.10% /7 (20%*-122) 20.200 = 0.36

n ve me bagli olarak ilgili tablolardan,

w = 0.39
. fed — —
Ag=w E§E 7 {(rd?-ri?)
A= 0.39 éggo 7 (20%2-122) =17.,19 cm?

12 ¢ 14 (18,48 cm?)

52



ORNEK 3.

20 (P20 |

B -
S

s = 4/40 = 0.10

VERILER : MALZEME : BS 30-BG III

Nd = 64 ton fcd = 200 kg/cm?

it
i

Md

12.6 +m fyd
20 cm.

3650 kg/cm?

il

r

1l

S 0.05

p = % 40
o = 30°
Donati hesaba

I

n = Nd/wmr* fcd

n 0.25

]
i

64.000/7/20% /200
m = Md/wr® fcd

m =126 x10°% /7/20° /200 0. 25

n ve me bagli olarak ilgili tablolardan,
w = 0. 50

fcd
fyd

2

ar

A= 0.50 gggo 7,202 = 34.43 cm?

189 16 (36.18 cm?)
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SONUG

Yapilan calismalar ile asagidakil sonuglara ulasilmistir.

Donatisi homojen yayili, dolu ve bosluklu kesitler incelendiginde;
ornegin rj/rg = 0.70 olan bosluklu kesit ve rq sabit hali iginn =0
civarinda bogluklu kesitte, dolu kesite gbre beton alaninin % 50 azalma~
sina karsgin, donati artmamaktadir. n = 1.0 = 1.25 mertebelerine ulasti-—
ginda bu donati artisi % 70'lere varmaktadir. Yani, n'in yuksek deger-
lerinde bosluklu kesit kullanmak donati yoninden ekonomik olmamaktadir.
Ayrica, bosluklu kolon imalatinin da kolay olmayacagl gdzden uzak tutul-
mamalidir. Fakat,tesisati yogun olan yapilard: veya gizli yagmuir suyu i-
nigleri gibi mimari gereksinimler dolayisi ile bu tip kolonlar kullanila-

bilmektedir.

Dolu govdeli dairesel kesitli kolonlar, donati konumuna (homojen
yayili veya yogunlastirilmis) gore incelendiginde ; n degerindeki degis-
melerin tasima gliciine fazla bir etkisinin olmadigi anlagilmistir. Asimet-
rikdonati uygulandigl zeman donati alaninda % 40’a‘kadar ulasan bir eko—

‘nomi beklenebilir [8]. Yapilan galismalar bu konu ile uyum igindedir.



[a0].
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