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OZET
BETONARME CERGEVE SISTEMLERIN YATAY YUK ETKiSI ALTINDA

DUKTILITELERININ ARASTIRILMASI

Deprem bolgelerinde yapilacak yapilarda, o bolgede olmasi muhtemel
en siddetli depremde Yaplnln kalici hasara ugramasi, fakat yikilmamasi
Ozelligine sahip olmasi istenir. Bu 0zelligi yapiya saglayan en oOnemli
yapisal ozellik, sistemin plastik deformasyon yapma ©zelligi veya bir
baska deyisle diktilitesidir. Tek tek yapi elemanlarinin diktilitesi
deneysel ve analitik yollarla oldukga genis Olgekte arastirilmistir. E~
lemanlardan olugan yapinin sahip oldga dktilitenin  arastirilmasi deney-
sel galigsmalar igin yiksek maliyet faktorini, analitik galigmalar igin
ise hesap gligliklerini kapsar. Ancak yukarda bahsedilen yapi/deprem i-
ligkisi igin aranan diktilite b;elliginin tim yapiya ait olmasi tabiidir.
Bundan bagka statik esde@er deprem yiki ile hesap yapilmasina izin veren
"Deprem Yonetmelikleri" nde elastik yapi ¢oOzimlemesi igin ongorilen yuk-
lerin hesabinin, yapiya etki etmesi muhtemel yuUkin kabul edilen duktili-

te oranina bdliunerek,yapildigi da bilinir.

Bu galismada betonarme yapilarin diktilitesinin hesabi ve diktili-
teye etki eden yapisal faktorlerin arastirilmasi yapilmistir.



ABSTRACT

STUDYING THE DUCTTLITY OF REINFORCED CONCRETE FRAMES UNDER LATERAL LOAD

When a structure is built in the areas subjected to earthquskes
it is desired that the structure shoud be able to resist major
earthquakes without collapse but with some structural and nonstructural

damage.

This structural behavior is provided by having a structure
capable of deforming in a plastic maner, in other words, by the
ductility of the structure. The ductility of structural members has
been investigated experimentally and analytically on an extensive
scale. Studying the ductility of the structure formed by the individual
members includes the high cost factors for experimental work and the
calculation difficulties for analytical work. It is obvious that the
required ductile behavior should be related to the whole structure due
to the structure-earthquake relation mentioned above. Building codes
that allow the calculations to be done by equivalent static seismic
loading also allow the loads required for linear elastic structural
analysis to be found by dividing the probable structural load by the

assumed structural ductility.

In this study, the calculation of reinforced concrete structures
and the investigation of structural factors which affect the ductility

have been  presented.
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1. BETONARME DAVRANISI VE DUKTILITE

Betonarme dogrusal elastik olmayan, gerilmeleri zamana ve yuk geg-
misine bagli oldukga karmasik bir malzemedir. Bundan dolayi, betonarme
yapilarda, sistemin ¢ozUml igin yapilan Klasik varsayimlarin yanisira,
malzeme davranigsl ile ilgili bazi varsayimlarin da yapilmasi zorunludmr,
Aslinda son derece karmasik olan malzemenin davranisini hesaplara yansit-
mak kolay degildir. Davranisi etkileyen tum degiskenlerin hesapta g&zo-
niinde bulundurulmasi, islemleri son‘ derece karrriaslk duruma getirir ve
pratik olmaktan gikarir. Bu nedenle betonarme hesabinda, daha az dnemli
degiskenler ihmal edilir, digerleri igin de basitlestirici varsayimlar
yapilarak hesaplarin kolaylastirilmasina g¢alisilir. Bu islemler ‘yaplllr—
ken en buyuk sorun, sonunda elde edilen davranisin, gergek davranistan
tamamen uzaklasma olasiligidir. Iste bu yiizden yapilan varsayim ve basit
lestirmelerin dogru saptanmasi, ancak ¢ozumin tlm asamalarinin ve sonugla-
rinin saglam bir davranis bilgisine ve tecribeye dayandirilmasi ile mim-

kin olabilir [1].

Betonarmede dayanim fakt®rd oldukga onemli bir yer tutmaktadir. Bu
arada gozonine alinmasi gereken en onemli faktorlerden biri de duktilite-
dir. Bir elemanin diktilitesi, kopma deformasyonunun akmadaeki deformas-—
yona orani seklinde tanimlanir. Gogme yikine kadar ylklenmis bir betorar-
me yapida, yapinin diktil anlamda davranisi gok Onemlidir. Diger bir de-
yisle diktil anlamda davranan bir betonarme yapida ani kirilma ¢Ckmeleri
onlenmis olur. Yapi, gocme yikine kadar yiuklenmis olaganusti hallerde
bliylik deformasyonlari alabilecek kapasitededir (Bak.Bolim 2.3.).



l.1. Beton ve Gelikte o -¢€¢ Egrileri ve Analitik Modeller

Betonarme problémlerinin ¢ozumu malzeme davranisi ne kadar gergekci
modellenirse o kadar dogru olur. Betonun gekme dayanimi gok dusik  oldu-
gundan, genellikle hesaplarda dikkate alinmaz. Beton ig¢in Onemli olan,ba-
sin¢ dayanimi, dolayisiyle basing altindaki gerilme-birim sekil degistir-
me (o, - ec) iliskisidir. Burada c indisi betonu ifade etmektedir. Be-
tonun gerilme-birim sekil degistirme Ozelliklerini birgok degiskenin etki-
ledigi bilinmektedir. Bu degiskenlerin etkilerinden dolaya beton igin tek
ve kesin bir o, - e, eZrisini Panlmlamak olanaksizdir [2]. Bu nedenle

Sekil- 1.1. de gOsterilen o, - e, egrisi, betonun genel davranisi hakkin-
da bir fikir vermektedir. Betonun yasina, yukleme hizina, s&rgl durumna

gore degisik egriler elde etmek mimkindiir.

fc R el

e e

S,

=.0002 ﬁm g

Sekil- 1.1: Beton i¢in genel halde verilmis o, - ¢ egrisi.

o= Maksimum gerilmeye Karsi gelen birim boy degisimi.

e,= Betondaki en buylk birim boy degisimi.
Beton igin TS 500 [3] deneysel verilerle gegerliligi kanitlanmis
. bir dikdortgen blok ongtrmekle beraber farkli dagilimlar alinmasina da i-
zin vermektedir. DIN 1045 [4] ve Avrupa Beton Komitesi [5] Sekil-1.2

deki o, - ¢ efrisini esas olarak alirlar.
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Sekil-1l.2: [N ve Avrupa Beton Komitesi o, _ & egrisi.

Burada f, ile gOsterilen defer degisik ytnetmeliklerdeki beton heszp
gerilmesini ifade eder. Sekll- 1.2'de e,'nin maksimum degeri 3.5 %o ol-
masina Kkarsin TS 500'de bu defer 3 %o olarak alinmistir. Ancak hemen
belirtilmelidir ki bu fark kesitlerin moment kapasitelerini fazla etkile-
mez [6]. Ayrica Sargi etkisi gozonilne alindifinda maksimum deger dazha da

biylmektedir.

Gelik gekme ve basing altinda benzer ©zellikler gdsteren bir malze-
dir. Celigin gerilme-birim 'gekil degistirme iliskisi genelde gekme de-
neylerinden ellde edilir. Celik igin idealize edilmis gerilme-birim sekil
degistirme efrisi Jekil 1.3'te gosterilmistir. Sekilde s indisi geligi

ifade etmektedir.
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Sekil-1.3: Celikte & - eg <dcZisimi. fsy= akma birim uzamasi,

€&su= kopma birim uzamasi.



Celigin akma sinirindaki gerilmlesi, '"akma gerilmesi" veya "akma dayanimi

olarak adlandirilir ve y indisi ile ifade edilir. DIN 1045'te fy

geri gelik akma gerilmesi olarak alinmasina ragmen TS 500'de 1.15 Kkat-

de-

sayisina bOlinerek alinir. Ancak kontrolly bir iretim olan gelikte bir

guvenlik katsayisi se¢ilmesinin uygun olup olmayacagi tartisilabilir.
Bundan bagka elastisite modiilllerine ait kabuller de farklilik gOsterir.
TS 500 Eg= 2x10° N/mm? kabul ederken DIN 1045 Eg= 2.1x10° N/mm? olarak
kabul eder.

Betonarme kesitlerin davranisinin tahmin edilebilmesi igin, beton
ve gelige ait uygun gerilme-birim sekil degistirme iliskilerine ihtiyag
vardir, Cozumlerdeki hata orani bliylk gapta varsayilan malzeme davramsi-
nn, yani o-e iligkisinin dogruluguna baglidir. Analitik ¢oziumu kolay-
lastirmak igin, deneylerden elde edilen o -~e¢ egrileri idealize edilip,
basitlestirilerek kullanilairlar. Basitlegtirilerek kullanilan
bu o - ¢ egrileri "Analitik Model" olarak adlandirilirlar. Bu
basitlestirmelere Ornek olarak Sekil- 1.2 ve 1.3 gOsterilebilir. Diger

analitik modellerden asagida bahsedilmistir,

Betonuh oldukga karmasik bir yapisinin olmasi ve mekanik Ozellikle-
rine c¢ok sayida faktorin etki etmesi arastiricilarin baslica glgluglni
meydana getirmistir. Malzemenin davranisinl agiklayabilmek igin gerekli
bilgiler gergekte deneylerden elde edilmis olup, bu deneylerde ancak be-
lirli sayida degisken gozdnine alinabilmistir. Eger malzeme oOzellikleri

yeterince biliniyorsa, ancak o zaman yapilarin davraniglari iyi bir sekil-

de tahmin edilebilir.
a) Hognestad Modeli

Eksenel yiklu kolonlarin analizi ve tasarimi igin deha rasyonel ve
genel bir teori gelistirmek igin Hognestad 1950 1i yillarda bir seri twt

yapmistir. Sonug olarak Sekil- 1.4 te gbsterilen modeli (oc - &) sun-



mustur ve birgok ‘aragtlr'mac1 tarafindan bu model halen kabul edilmektedir
(1, 7].
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sekil -1.4 : Hognestad Modeli

Modelde, o, - e, egrisinin tepe rioktasma kadar olan parcas: ikinci dere-
ce parabol, dusis pargasi ise, dogrusal varsayilmistir. Maksimum gerilme
genelde beton silindir dayaniminin % 85 i olarak alimir. (f,= 0.85 fck)'
Modeldeki elastisite modilu E, igin Hognestad tarafindan asagidaki

denklem onerilmigtir.
Ec= tana = 12680 + 460 f, 1.1

Bu denklemde E. ve f,, MPa (N/mm?) cinsinden ifade edilmelidir. Hog-
nestad modelinde maksimum birim kKisalma e, ,= 0.0038 ile sinirlandigindan

sarilmis betonda glivenli bolgede kalir.
b) Kent ve Park Modeli

Kent ve Park'in deneysel arastirmmalirina dayanarak onerdikleri mo-
deldeki o, -e;, egrisi Sekil- 1.5 te gOriilmektedir. Bu modelde egri mak-
simum gerilmeye Kadar, Hognestad modelindeki gibi ikinci derece para-
bol varsayirlmistir. Dlsus pargasi igin de biri sargisiz ve digeri de

sargili beton igin olmak izere iki ayri dogru dnerilmektedir. Maksimum



gerilme fé genellikle beton silindir dayanimi olarak alinir, L=fy.
Sekil- 1.5 te gOsterilen model ve asagida verilen denklemler, dikddrt-
gen etriyelerin mukavemeti arttirmadigl varsayimina dayanirlar. Denk-~

lemlerdeki gerilmelerin birimi MPa (N/mm?) alinmalidir [8].

c

z
- 0,
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v
Sekil- 1.5 : Kent ve Park Modeli
A - B pargas:i:
2EC €c 2
- . - 1.2
e =fe - (5502~ Glooz) ]
B-D ve B - C pargasi :
o, =& « [1 - z2(e = 0.002) ] 1.3
0.021 + 0.002 f: 1.4

sou™ fc_ 7.0

3 Ve 1.5

€s¢h™ 4 ps * s



, 0.5 e
i €ou T Esoh — 0.002 ’

0, — beton gerilmesi
‘b" - gdbek betonun kiigik boyutu (gdbek alani etriyenin iginde kalan alan)
S - etriye araligi

Ps ~ etriyenin hacimsal ylizdesi. Etriye hacminin s uzunlugundaki gtbek

hacmina orani.

ps - Ao(a” + bn)z 1.7
‘ S(a") (bn)

a" - Gobek betonunun blytik boyutu
c) Soliman ve Yu Modeli

Sekil 1.6 da goriilen Soliman ve Yu Modeli bir parabolden ve iki dog-
»
rudan olusur. Burada gerilmeler ve birim sekil degistirmeler etriye ala-

nina, etriye aralifina ve sargili beton alamra bagli olarak verilmistir [9].

Gcl
4 Gergek  Idealize
1.0t ——————
O~
08 ——Hfpmmmm A -
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02 ! i !
L ! !
::ac
Ece Ecs ch

Sekil- 1.6: Soliman ve Yu Modeli



q= (1.4 iCk - 0.45) fo (8o = S) 1.8
o A,. s + 0.0028 B . s?

fo= 0.9 £, . (1 + 0.05q) 1.9

o= 2 L./E 1.10

€es= 0.0025(1 + q) ? 1.11

eer= 0.0045(1 + 0.85q) 1.12

A, = Etriye kesit alan:
Ac = Beton alani (basingta)
A k=Etriye iginde kalan beton kesit alani (gekirdek alani)

B =Db, veya 0.7d, den blyugu

b, = Sargili beton kesitin genisligi

0; = Sargili beton kesitinin etkin derinligi

S = Etriye araligi

S = Sargar betonunda etriyenin etkin olmadigi aralik

f=Standart beton silindir mukavemeti
Bilg o5 - e, mocelleri cisinda bir gok mocdel gelistirilmistir. Cmegin Sargin ve
Seikh-Uzimeri modellerinde sargl etkisini goz oOniine almislardir.

Gelik igin o5 - e5 eg@rileri genelde tek eksenel yUklu testlerden

elde edilirler. Donati g¢eligi icin iki basitlestirilmis tipik gerilme-
birim sekil degistirme egrisi Sekil- 1.7 de gOsterilmistir. Sekil -1.7
(a) daki egri sicakta islem gormis gelik icin monotonik uygulanan (ayni
yonde, siirekli) eksenel gekme veya eksenel basing altinda elde edilen i-

dealize edilmis og - e 1iligkisidir.
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Jekil- 1.7: Gelik igin idealize edilmis og-og5 egrileri.

Sogukta islem gormis gelik igin idealize edilen egri Sekil- 1.7(b) de
gosterilmis olup, egrinin diz boluml belirli bir egimdeki dogruyla degis-
tirilmistir. Burada amag peklesmenin de hesabakatilrek istermesidir. Dognann

egimi kullanilan geligin Ozelliklerine gore deneysel olarak saptanir.

'1.2. Betonarme Kesitlerdeki Moment Egrilik Iliskisi
1.2.1. Bir elemanin egriligi

BaslangiGta dogrusal olan esit ug momentli ve eksenel ylike maruz be-
tonarme bir eleman Sekil- 1,8 de gosterilmistir. Egrilik yarigapi R,
tarafsiz eksenden Olgulmistir. Tarafsiz eksen derinligi ¢, basing bol-
gesindeki beton dig lifindeki birim sekil degistirme ¢, ve gekme bolge-
sindeki gelifin birim uzamasi €4 eleman boyunca defisik degerler ala-
caklardir, c¢linkii beton gatlaklar arasinda ¢ekme alacaktir [8]. dx uzun-
lugunda bir eleman pargasi gozonine alindiginda, beton gekme gerilmeleri
dolayisiyla gatlamalarin yukarida bahsedilen tarafsiz eksenin kaymasira
olan etkisi ihmal edilerek wve Sekil~ 1.8 deki notasyon kullanilarak

eleman uglari arasindaki donme style verilebilir.
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2

M/// M —CI— K;
A

prrsvromssovsd)

dx E. I €5

Sekil- 1.8: Egilme elemani sekil degisimi

tarafsiz eksen

dx ec dx
=g = c
1 av €c Ec * €5
= = = 1.13
R dx C d
1 o iqsms _— . . e
Burada T elemar_unln egriligidir (elemanin birim uzunlugundaki ddnme).

Buna gore (1.13) Denklemi yeniden diizenlenecek olursa; K ile gfsterilen

egrilik

1.14

olur.
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Betonarme bir kiriste egilme momenti gdgme momentine Kadar arttirildigin-
da kritik kesitteki olglilebilen birim deformasyonlara karsi gelen egrilik
Denklem (1.13) ten saptanabilir [8]. Boylece kesit igin moment egrilik
iligkileri deneysel olarak elde edilmis olur. Sekil- 1.9 da cekme
veya besing Kirilmasi olugsan tek donatili kirislerden alinan &lglmlere
gore iki egri verilmistir. Baslangigta her iki egri dogrusal olup

M ve K arasindaki iligkiler bilinen klasik denklemle verilmistir.

M

EI =
I K

1.15

burada EI kesitin egilme rijitligidir.

Momentin artmasi sonucu olusan beton ¢atlagi, kesit egilme rijitligi-
ni azaltir ve bu az dqnatlll betonarme kirislerde, gok donatili betonarme
kiriglere oranla dsha fazladir. Gatlamadan sonra kesitin davranisi gergek-
te donati miktarina baglidir. Az donatili kirislerde (Sekil- 1.9 a) ce~
lik akma noktasina kadar yaklasik dogrusal bir M-K efrisi meydana gelir.
Gelik aktiktan sonra egilme momenti degeri hemen hemen hig¢ artmazken
egrilikte gok blylk artais olusur. Cok donatili kirislerde ise
ilk gatlaktan sonraki M-K 1iliskisi dogrusal degildir, tepe nokta-
sindan sonra egrilik fazla artmamakta moment degerinde ise dusme
olmaktadir. Eger beton kapali ve sik etriyelerle sarilmamigsa ¢Okme olduk-
ca kirilgan olmaktadir. Celik akmadan beton kirilmakta ve moment
tasima kapasitesinde ani bir diisliis meydana gelmektedir. Pra-
tikte diktil davranisi saglamak igin kirisler her zaman denge alta
(p < pp) konumunda tasarlanirlar. Yonetmeliklerde deyalnizca 'denge al-
t1" kirislere izin verilir. Servis yiklemesinde gogu kirigte moment  eg-
rilik iligkileri akma noktasina Kadar dogrusaldir ve asafida S$Sekil- 1.10
daki gibi idealize edilmis M-K iligkisi, bu yluzden az hata igeren basit
egriler olarak kabul edilebilirler.
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fr
70y

Birim uzunluk

Gelifin itk akmast

ik catlak

a) Kesit gekmedé Kiriliyor, o < py

Celik akmadan dnce
beton ezilmeye

basliyor

( Sarqgisiz beton)

itk catiak

b) Kesit basingta kiriliyor »p > oy

Sekil- 1,9: Tek donatili kirisg kesiti ig¢in moment efrilik iliskisi.

(o, dengeli donati oranidir)
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(a) (b)

3ekil- 1.10: Cekme kirilmasinda tek donatili kesit igin idealize

edilmis moment egrilik ilisgkileri.

1.2.2. Analitik olarak moment-egrilik iliskisinin tayin

edilmesi

Egilme ve normal kuvvet tesirindeki betonarme Kesitlsrin moment-cg-
rilik iliskisi, klasik mekanikteki egilme teorisine ait kabullere dayana-
rak elde edilirler. Egilmeden once duzlem olan.kesitlerin, egilmeden son-
ra da diizlem kaldigi, beton ve geligin gerilme-birim sekil degistirme eg-
rilerinin kilindigi kabul edilir. Servis ylkleri altinda betonun gatladi-

g1 ve tum cekme gerilmelerinin donatil tarafindan kKarsilandigi varsayilir.

Gelik ve betonun o-¢ egrileri igin uygun modeller segildikten
sonra, belirli bir eksenel ylik altindaki betonarme kesitin, moment-egrilik
iligkisini olusturan M-K degerlerini elde etmek igin izlenecek yol sCyle
olmalidir : Ilk once en dis lifteki beton birim kisalmasi e igin (O=g_,
arasinda) bir deger segilir. Tarafsiz eksen derinligi c¢ igin bir de-
ger alinir. Dolayisiyla Sekil- 1.11 e de gosterilen birim sekil degis-
tirmeler (ey, ve ESz)tehrler1;r, Birim sekil degistirmeler bilindigine

gore o, ve 05 heseplanir.

1.16
ci si'Es sfy

Fgi = osi- Asi 1.17
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a) Celik igin segilen og-eg b) Beton igin segilen o¢ -e¢
egrisi egrisi
Cc'l
. Eci
ce e d Esy '
M A,Z-L 3 oL T
- _gﬂ‘ h 7 —¥. —te. ¥ am
A __L : d-¢
| [ ] .5‘. 5] —_". __»F“
b
c) B.A. Kesit d) birim sekil e) Kesite etki ccicn

degistirme kuvvetler

Sekil- 1.11 Analitik moment-egrilik iliskisi igin secilen malzeme

modelleri ve kesitteki birim sekil degistirme ile ke-

site etki eden kuvvetler.

Beton basing bileskesi ve donati kuvvetleri bulunur. IF= N—Ef-fg + F, =0
: 2

denkleminden, kuvvet dengesinin saglenip saglanmadigi kontrol edilir. E-

ger kuvvet dengesi sagianmiyorsa, IF = O saglarneya kadar ¢ igin de-

gerler secilir. :fF = O esitlifi sagilandiktan sonra kesitin agirlik mer-

kezi etrafinda i¢ kuvvetlerin momenti alinir. Egrilik, K; = P for-

milinden hesaplanir. BOylece segilen e.; degeri igin hesaplanan M; ve

Cl

K; degerleri ile, M-K egrisinde bir nckta bulunmug olur. M-K egrisi-

ni tamemlamak igin €. Ve € degerine kadar belirli adimlarla artiri-

Cl cu

larak, her adim igin M ve Ki degerleri hesaplanir.

Sekil- 1.12 de yukarida tanimlanan metoda gore, dikdirtgen beto-

narme kesitler igin‘elde edilmis bazi analitik moment-efrilik iligkileri

verilmistir.

Segilen beton ve gelik modelleri ile kesit Ozellikleri se-



kilde goriilmektedir.
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Egrilerden goruldugl gibi, verilen maksimum birim

sekil degistirme degeri igin,

( €cu

= 0.004) tek donatili kirislerde gek-

me donatisi arttirilinca diktilite azalmakta, basing donatisi artirilin-

ca diktilite etkin bir sekilde artmaktadir [8].

<

276 N/l [

F-——=====

0.00133
Celik igin CgE, ejrisi

AB igin:
C..=f _2_59_(_&.
©oel € \E
BC igin:

O=te [l-IOO(Cc;-Eco)]

A

Eco=0.002

0004 °©

Beton igin GsE egrisi

1.0

Kd

™1 T T T T
1
2
8.28 |- 3 )
~ 4
€
£ ss2| S
—
z
N
I 3
276
0 1 N L A 1 1
0 0004 0008 0.012 0016 0020 002 0028

&
a
T
:u>\
N\
\.;.'.'_-
[-}
S

Kesit P bd

Kirig P P
1 00375 0.0250
2 00375 a.012s
3 0037s 0
4 00250 0.0125
5 0.0250 0
8 0.0125 0.0125
7 0.0125 ]

Sekil- 1.12: Analitik mcment-egrilik iliskileri
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Bilesik eZilme altindaki bir kesitin M-K iligkisi, kesitteki eksenel
yuk duzeyine gbre de degisir. Sekil- 1.13 te ylksek ve gok dusik di-
zeyde eksenel yikler altindaki M-K iligkisi gOsterilmistir. Goruldiu-
8U gibi eksenel yikin bulunmasi diktiliteyi azaltmaktadir.

Eksenel kuvvet N>>0

Eksenel kuvvet N=O

>

[ .

!

X

~

1

1

I

x ----___-__-_____J

c

Sekil- 1,13: M-K iliskileri (Eksenel kuvvet diizeyine gore)

Sonug olarak betonarme bir kesitin egriliginin donati oranlarina,
¢elik ve beton kalitelerine, sargi durummna, kesit sekline ve eksenel

kuvvet dizeyine gtre degisim gosterdigi soOylenebilir [10].(Bek. BSlim 2.4)

1.3. Sistem Elemanlarinin Sekil Degistirmeleri
Egrilikten sekil degigstirmelerin hesabi

Bir elemanin donmesi, efriligin eleman boyunca integrasyonundan he-
sapedilebilir. Egrilik, eleman birim boyundaki donme olarak tanimlandigin-
dan Sekil- 1.14 te gosterilen elemanda A ve B noktalari arasindaki
donme 1.13 Denkleminden asagidaki formiile gore verilir.

Vap zfx . ox 1.18

Sekil- 1.1 teki elemanda, dx eleman .nlufu boyunca dy dénmesinden
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Sekil- 1.14: Elemanda egilme sekil defisiminden meydana gelen schim.

olusan sekil degistirme gosterilmistir.
Eleman uglari arasindaki dv donmesinden olusan A noktasindaki dA se-
himi,

da = x . dy veya da=x.K . dx

seklinde verilir. Buradan elemanin toplam uzunlugu boyunca egrilikten

dolayi olugsan A ve B noktalari arasindaki sehim 4,g,

Apg = [ x . K. dx seklinde verilir, 1.19

Yukarida verilen ¥pg ve 4pg denklemleri, elemanlarin moment-eg-
rilik iligkileri ve moment dagilimlari bilindiginde ddnme ve sehim hesa-
binda kullanilirlar. Bu iki denklemde de gatlaklar arasinda betonun ta—
s1dig1 ¢ekmeden dolayil olusan rijitligin artaisi, kesme ve donati aderan-
sindan olusan diyagonal gekme gatlaklarinin neden oldugu ilave gekil de-

gisimleri ihmal edilmistir.

1.4. Egilme Gatlaklari Arasindaki Beton (Cekmesinin Egrilige
Etkisi
Sekil-1.15 te betonarme egilme elemanindan bir parca gosterilmis-

tir. Beton ¢ekme gerilmesi agildiginda elemxun belirli sahalarirda Gat-
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laklar olugur. GCatlamis kesitte biitln gekme donati tarafindan karsilan-

maktadir.

' M‘(le N\Ca;luklm/'i $1>M2

1

a) Kiris elemani
|

!
|
I
1
|
1
|

b) Egilme momenti dagilimi

¢) Aderans gerilmesi dagilimi
[

|
[
!
¥ !
i

[
I
[
|
'
[

e) Celik gekme gerilmesi dagilimi

W
El

1

f) Elastik bolgzde egilme rijitligi dagilimi

Sekil- 1.15: Betonarme egilme elemaninda gatlak etkisi [8].
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Sekil- 1.15 ¢, d, e de gatlaklar arasindaki aderans gerilmesi ve gelik
ile beton gekme gerilmelerinin idealize edilmis dagilamlari verilmistir.
Eleman iki gatlek arasinda belirli bir gekme tasiyacagindan, cgatlaklar ara-
sindaki egilme rijitligi catlakdakine oranla Sekil- 1.15 f de gOsteril-
digi gibi daha biiylik olacaktir. Egilme rijitliginin gatlaklar arasindaki
bu dagilimi, sekil degistirmelerin moment-egrilik iliskilerinden  hassas
bir sekilde tanimlanmalarani zorlastirir. Elastik bOlgede gatlak elemanla-
rin sehim hesabi igin, egilme rijitligini tanimlamakta kullanilabile-
cek etkili atalet momenti, Ief asagidaki formiille verilmistir [8,11].
Mer Moy

for = ()" Te o U

)] I,

Ie
Mer = 1,3 feotk "'y_

M.p = Ilk gatlak olusumundaki moment

Sehimin hesaplandigi andaki maksimum moment

I. = Brit beton kesitinin agirlik merkezine gore atalet

momenti.
Icr = Gatlams kesitin atalet momenti
fotk= Betonun gekme dayanimi [3]

y = Briit kesit tarafsiz ekseninden (agirlik merkezi) dis life

olan uzaklik.

Bu formile gore elde edilen eéilme rijitligi degeri, c¢atlamamisg

kesit degeri ile tam gatlamig kesit degeri arasindadir.
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2. GERGEVELERIN PLASTIK ANALizI VE DUKTILITESi

Betonarme bir gergevede, kesitlerin moment-efrilik iliskileri bili-
niyorsa, statik denge denklemlerini ve uygunluk sartlarini kullanarak, yli-
kKin sifirla maksimum arasinda her safhasi i¢gin gercgevenin egilme moment-
leri, kesme ve normal kuvvetleri ile sehimleri tanimlanabilir. Buna raz-
men moment-egrilik egrilerinin lineer olmamalari zorlugu doguran sebeptir.
Bundan dolayi genellikle yukin azar azar artirilmasi yontemi uygulanir.
Moment ve normal kuvvet tesirindeki kesitlerin, moment=egrilik eZrileri-
nin yalniz kesitin geometrik ve malzeme dzelliklerine ve donatisxna bagli
olmayip, normal kuvvetin seviyesine de bagli olmasi zorluk teskil eden ne-
denlerden biridir. Bu bagimliliktan dolayi her birlyUk artiminda moment

efrileri yeniden dizenlenmelidir.

Rijitlik metoduna dayandirilmis bir dogrusal yaklasim bilgisayar
programl gergevenin davranisini sifirdan gogme yukine Kadar takip etmek
igin kullanilabilir. Bu uygulamada gergevenin elemanlari (genellikle kiris-
lerde) farkli donati degerlerini ayirt etmek izere, kendi uzunluklari bo-
yunca daha kiglik elemanlara bolunir. Her yuk Siddetinde egilme rijitligi
(EI = M/K), her bir elemanin egilme momentine ve normal kuvvetine karsilik
gelen, moment—egrilik egrisinden elde edilir. Yukiin kiigik degerleri ic¢in
elemanlarda‘gatlak meydana gelmez ve hesaplarda geometrik atalet momentler:
kullanilir. GCatlama momentine erisilip erisilmedifini anlamak igin, her
yuk artiriminda elemanlarda kontrol yapilair. GCatlama momentine erisildigir
de, elemanin egilme rijitligi Bolim 1.4 te ifade edilen gatlamis kesitler
igin egilme rijitligine gore yeniden hesaplanmaly ve gergevede hesap tek-
rarlenmalidir., Gatlamaya kadar olan davranis, hesaplari fazla etkilemeyen
bir parametre olusu itibariyle, hesaplara yansitilmadi.

.

YUkin azar azar arttirilmasi ve buna bagli olarak egilme rijitlikle-
rinin her yUk artirimina tekabiil eden moment-efrilik egrilerinden dizenien-
meleri neticesinde, gergevede ilk mafsal elemanlardan biri plastik moment

kapasitesine erismesi neticesinde olusur ve diger mafsal olusumlarai-
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da gergeve mekanizma konumuna ulasincaya kadar devam eder. Mekanizma
konumuna ulasildiginda gogme yikine ulasilmis olur. Dolayisiyle artik
gergevede daha fazla ylk tasinmaz ve mekanizmayl olusturan yuk gogme yui-
ki olarak adlandirilir.

2.1. GCergevelerde Plastik Mafsal ve Mekanizma Olusumu
2.1.1. Plastik mafsal

Sekil- 1.13 te A olarak isaretlenen noktada, sabit moment altinda
egrilik (birim donme) hizla arttifindan, bu davranis mafsal davranisina
benzetilebilir. Klaéik mafsalla Sekil- 1.13 te A noktasinin bulundugu
egri ile simgelenen davranis arasindaki tek fark, klasik mafsalda momen-
tin sifir olmasi, diferinde ise, donmenin sabit bir moment (Mp) altinda
olmasidir. BOyle bir davranigin gozlendigi kesit, yine sabit moment altin-
da egriligin hizla arttigi nokta, '"plastik mafsal" olarak tanimlanir.
Herhangi bir betonarme yapi elemaninda bir noktada gekme donatisi aktigin-
da, orada plastik mafsal olusacak ve o kesit sabit moment altinda serbest-
ce donebilecektir. Bu bzellikt§n dolayi, sistem henliz mekanizma konumna
ulasmis ise artan yik altinda tasima gliciine erismeyen diger kesitlere mo-
ment aktarllir. Gogme, ancak yaplyi veya bir yapi elemanini mekanizmaya

doniistliirecek sayida plastik mafsal olustuktan sonra meydana gelebilecektir,

2.1.2. (Gergevelerde mekanizma olusumu

Cercevede olusabilecek mekanizma turlerini agiklamak igin, Sekil-2.1.
de yikleme durumu gosterilmis bir gergeveyi ele alalim. Malzemenin ideal
elosto plastik davranis gosterdigi ve elemanlardaki plastik moment kapasi-
teleri lizerinde eksenel kuvvet degisiminin etkili olmadigi kabulleri altin-
da olusabilecek mekanizma tlurleri sOyle siralanabilir

a) Kolon mekanizmas: (Kaykilma Mekanizmasi [13])

b) Kiris mekanizmasi

¢) Birlesik mekanizma



Sekil-

2.1.

L, 2° Uz
‘1" sz E
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a) Gergeve ve yikleme durumu

p 8 ° c
}‘ Gjy
A ]

b) Kolon mekanizmasi

mja—7y

¢) Kiris mekanizmasi

A 0

d) Birlesik mekanizma
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Tekil yUk altinda gergevede olusabilecek mekanizmalar [14]
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a) Kolon mekanizmasi durumunda.

Gocme aninda;

Ic kuvvetlerin isi = M 8 ) ) ) ) =
G isi MA + MB + MC + MD MP (6+6+6+8) 4Mpe

Dis kuvvetlerin isi = P 0,6 Le = 0,6 P L8

M M

4 P
M6 =0,6PI8 > P=—— — > . —_— .
b 0.6 T P 6.67 L olur

b) Kiris mekanizmasi durumunda
Gogme aninda;

ic kuvvetlerin isi = M_6 ) 6 = 9 ) =
G is pd + ME 20 + MC Mp + 2MP 20 + MP ] 6Mpe

Dis kuvvetlerin isi = 2P =P Lo

Le

2
Mp

6 = 6 - = —_— .

6MP PL P 6 T olur

¢) Birlesik mekanizma durumunda
Gogme aninda;
i » in isi = 8 9 6 =M 6 8 9
I¢ kuvvetlerin isi MAe + ME 26 + MC 28 + MD MP + 2MP 26 + MP 26 +

8 = 8
MP 8MP

Le
Dis kuvvetlerin isi = P (0.6 Le) + 2P (—75—) =0,616 +P L6 =1,6PLe

Mp Mp
+ P =5— lur.
161 5 T olur

8Mp9 =1.6P L6 ~ P=28

M
Gergevenin gogme yikii P = 5~£E olup, gbcme mekanizmasida birlesik
mekanizmadir. Burada dehge denklemleri virtiel is yontemi ile momentler

cinsinden yazilmistir,
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Plastik analizde gbgme yUkinin hesabinda Virtiel Is Metodu yararli
bir arag olarak kullanilmistir. Virtiel Is Metodunda yapinin gocme yikii,
gogme mekanizmasinda ig¢ kuvvetlerin olusturdugu isin, dis kuvvetlerin o-
lusturdugu ise esitlenmesinden elde edilir. Plastik analizde ayrica alt
smir, Ust sinir ve teklik teoremleride oldukga onemli yer tutmaktadair.
Yapinin gogme anina kadar tasinan  yiklerin, yapinin isletme yiklerine
orani emniyet katsayisi olarak adlandairilir. Alt sinir teoreminde emni-
yet katsayisi denge sartiarini saglayan en biuyuk garpandir. Ust sinir
teoreminde ise, emniyet katsayisi kinematik sartlari saglayan en kiigiik
Garpandir. Cokme aninda bir yapi hem alt sinir, hem de ist sinir teorem-
lerine uyar, yani tek bir mekanizma meydana gelir ve M, (mafsal momenti)
higbir yerde asilmaz. Bu durumu meydana getiren sadece bir yik degeri

vardir ki bunada teklik teoremi denir [13, 14, 15].

Bilgisayar uygulamalarinin yayginlasmasi sonucu analizin de bu
yolla gergeklestirilmesi yolu segilmistir. Wang Yontemi [16] bu konuya
iyi bir oOrnektir ve Kisaca sdyle Ozetlenebilir : Verilen sistemde, siste-
min herbir elemaninin plastik momént kapasitesi bilindigine gore sistem
verilen yuklerin birim degeri i¢in elastik davranisa gore ¢ozuilir., Ele-
manlarin plasfik moment kapasiteleri, birim yikleme sonucunda elde edilen
moment degerlerine bolinerek yUk garpanlari bulunur. Bu yUk garpanlari i-
ginde en kiglik olani bu adim i¢in ylk garpani olarak alinir. Bu yuk c¢ar-
pani birim yuk ig¢in elde edilen moment degeriyle carpilarak hesap sonu mo-
mentleri bulunur. Bu momentlerden biri plastik moment kapasitesine eris-
migtir,. Neticede mafsal olusturulur ve yeni sistem mafsal gozoninde tutu-
larak yeniden ylikin birim degeri icin analiz edilir. Herbir elemanin plas-
tik moment kapasitesinden bir dnceki adimda bulunan hesap sonu momentleri-
nin mutlak degerce farki alinir. Bu fark bu adimda birim yukleme igin he-
saplanan moment degerlerine bolinerek yeni yuk garpanlari olugturulur. Bir
tneeki adimda oldugu gibi yine en kiigik g¢arpan bu adim igin yUk  garpani

olarak segilir ve sonucunda ikinci mafsal olusturulur. Bu isleme, siste-




25

min mekanizma konumna erismesi igin gerekli mafsallar elde edilinceye
kadar devam edilir. Sonug yuk garpani da her adimdaki yuk carpanlari-
nin toplami olarak bulunur. Goruldugu gibi yontem sistem labil olunca-

ya kadar ardisik g¢Ozim esasina dayanmektadir.
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2.2. Betonarmede Uyum

Betonarme 'nin oyle ©zellikleri vardir ki, bu ozelliklerinden bazi-
lara deprem kuvvetlerine dayanim kabiliyetini arttirir, bazilari azaltin
Bagarili bir tasarimci avantajli olanlarim en iyi sekilde kullanir, sa-
kincali olanlarinl ise en aza indirger. Betonarme yapilarin en blylk a-

vantaji bir dokim (monolitik) olmasidir. Bu ozellik sayesinda elemanlar-

r dan biri gdgme konumuna erismigse, yuk diger elemanlara aktarilir ve ya-

p1 ayakta kalir. Buna uyum veya yeniden dagilim denir. Surekli egilme
elemanlarinda, yapinin dogrusal elastik davrandifl varsayimina dayanan
bir g¢gozumleme sonucu bulunan momentlerin en buylgu (mesnet veya agiklik
momenti) en fazla % 15 azaltilmasina betonarme yonetmeliklerince izin
verilmistir [3,4]. Ancak bu yapilirken sozkonusu agikliktaki diger mo-
mentlerde denge kosulunu saglayacak bicimde defistirilmelidir. En buyuk

momentin azaltilabilmesi igin asagidaki kosulun saglanmasi zorunludur [3].

< . 2.1

p 0.6 Py (2.1)
veya

(p = p') < 0.6 o (2.2)

Dengell donati yuzdesi By

0.85 k; T 0.003 E
® = - éd (~5.003 ES N ) (2.3)
fyd . S fyd

bagintisindan hesaplanmalidir.

2.3. Diiktilitenin Onemi

Betonarme yapilar diktil davranis hakim olacak sekilde tasarlanirsa,
o zaman bir dokim ozelliginin getirdigi avantajlardan yararlanilabilir.
Diktilite terimi gok genis anlamda kullamilir. Buradaki anlami, yapida-

ki her bir elemanin etkin mukavemet kaybi olmaksizin sekil defistirebilme
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L]

ozelligidir [12]. Betonarme yapi elemanlarinda diktil davranis, egilme-
ye maruz elemanlarin asiri yiklenmeleri durumunda akma 6zelligine sahip
olmalari olarak adlandirilir. Genelde donati oranlari, dengeli donati
oraninin éltlnda tutulur. BOylece bilylik donmeler olusabilir ve kesitin
basing bolgesinde betonda ezilme olmaksizin etkin yUk dagilimi elde edi-
lir. Kirilma gbgmeleri, diktil davranisin tersidir ve yapilarda bunlar-

dan kaginilmalidzir.

Duktil bir yapi yapmak ig¢gin, gok dikkatli bir tasaram yapilmalidir.
DUktil ve KkKirilgan elemanlari bir arada igeren bir yapa tasarlamak bazen
gerekebilir. Uygun boyut ve rijitligi olan kirilgan elemanlar, deprem
esnasinda yapinin yanal deplasmaninil azaltmak igin kullanilabilirler.
Normal siddette bir deprem gozonine alindiginda bOyle bir yapinin Kkiril-
gan elemanlarinin tahrip olacagil tasarimci tarafindan ongoriilir. Bundan
dolayi, yapinin tamamen ¢Okmesini onlemek igin, diktil elemanlarin tasar-

lanmalarina ihtiyag¢ vardir.

Gok siddetli depremlere hasar gormeden karsil koyabilecek yapilarin
tasarlanmasinin ekonomik olmadigil asikardir. Bundan dolayi afet bolgesin-

deki yapilar igin yOnetmeliklerde su kriter getirilmistir.

a) Hafif depremlerde yapinin tasiyici ve tasiyici olmayan elemanla-—

ri1 higbir hasar gormemelidir.

b) Orta siddetteki depremlerde yapinin tasiyici elemanlarinda onem- °
1i bir hasar olmamalidir. Bu tir depremler altinda tasiyicl olmayan eleman-

larin hasar gorebilecegi kabul edilmektedir.,

c) Ender gorilen siddetli depremlerde yapinin tasiyici elemanlarin-
da onemli hasarlar goriilebilecegi, belirli noktalarda donatinin akma sini-
rina ulasacafl ve bbylece yapinin elastik olmayan bir davranis gtsterece-
gi kabul edilmektedir, Boyle bir depreme maruz yepidan beklenen, ¢Cikme-

nin olusmemasl ve can kaybinin olmamgsldlr.
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2.4. Betonarme Cergeve Elemanlarinin Diiktilitesi
2.4.1. Sargisiz kolon kesitlerin diiktilitesi

Pfrang, Siess ve Sozen [18] yaptiklari arastirma sonucunda, kolon
yukinui sabit tutarak efilme momenfini gocme momentine kadarjartlrlp sar-
gisiz kolonda moment—egrilik_eérilerini elde etmislerdir §§ekil— 2.2).
Bu arastimmalar, degisik kesitleide, degisik yuk seviyelerinde yapilmig-—
tir. Hesaplarda beton gekme gérilmesi ihmal edilmis ve beton igin meksi-
mum birim sekil degistirme €cu = 0.0038 allnmlstlr: I)enge yukinden
fazla ylk seviyelerinde diktilitenin ihmal edilebilecegini, denge yukin-
den az ylk seviyelerinde ise yUk seviyesi azaldikga diktilitenin arttigi-

ni1 vurgulamiglardir.

|
t
|

Normal seviyelerdeki kolon basing yikleri igin dahi sargisiz kolon
kesitleri gevrek bir davranis gosterdiginden, ACI 318-77 [17] deprem

bolgelerindeki diktil gergevelerin kolon uglarinin sik etriyelerle saril-

masinl onerir.

‘f o ° 1z0.85f,

|
|
i

L
_)I

0.85¢,

. 1 »E
Kesit - : 0 0.0019 00038 ¢

| ; Beton igin kabul edilen

O¢ €, efrisi =207 N/mmé
0.4} . _
—==001
bh
f,=310 N/mm2 ‘
0.3 ‘ {
M
_— N
f.bh2 n= =0.52
¢ L. £ bh
0.2 < 0.26
0.80
0.1 N n=0.0
0.0 0.01 002 - 0.03 ‘ 0.04

(b)

Sekil-2.2: Degigik eksenel yuk seviyelerindeki kolon kesitleri igin M-K

egrileri.
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b 0.52
0.5 0.26
080 00
0.4 |- -
M 0.3 120
f bh2
0.2 .y -:TS:OOS
f,310 N/mm?
0.1
0.0 0.01 0.02 0.03

(c)

Sekil- 2.2: Degisik eksenel yuk seviyelerindeki kolon kesitleri igin

moment-egrilik egrileri.

2.4.2. Kolonlardaki sargi etkisi

Pratikte betonarme elemanlarinin gogunda boyuna donatiyl gepegevre
saran, enine donati bulundurulur. Enine donati, sirekli helozon seklin-
de fretlerden veya dikdortgen seklinde bireysel etriyelerden olusur. Su-
rekli fret, boyuna donatinin kesit iginde bir gember boyunca siralandigi
durumlarda, dikdortgen etriye ise, boyuna donatinin kesitte bir dikdort-
éen gevresi boyunca dagitildigil durumlarda kullanilir. Her iki durumda
da, enine donati, iginde kalan we gtbek alani olarak adlandirilan betonu

sardigindan, bu tlr donatiya '"sargi donatisi'" da denir. Bu sekilde saril-

mis betonun davranisi, sargisiz beton davranisindan farklidir.

Sargili betonlarda, beton basing gerilmesinin dusik degerleri igin,
sargl donatisinda herhangi bir gerilme olusmaz, yani betonun davranisi

sargisiz beton davranisinden farksizdir,
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Sargi donatisinin rijitligi, sargi domatisinin geometrisine bagli-
dir. Slrekli dairesel fretlerdeki deformasyon eksenel rijitlige, dikdort-
gen etriyelerde ise, egilme rijitligine baglidir. Adim aralig: az bir
fretin eksenel rijitligi oldukga buyiik oldugundan, deformasyon da az ola-
caktir. Richard [19] ve Iyengar [20,21] ve Seh (22] tarafindm yeprlan dereyler b
kaniyi kKanitlamakta ve dairesel fretle sarilmis betonun gerek dayaniminin,
gerekse slrekliliginin onemli Olglide arttiginil gdostermektedir. Ayrica
Roy ve Stzen [23] yaptiklari bir dizi deneyler sonucunda, fret sargilza
betonda basing mukavemetinin arttigi, kabuk betonun dokiilmesi sonucunda
mukavemet kaybinin onlendigi ve beton mukavemetinde onemli bir kayip ol-
maksi1zin betonun deformasyon Kapasitesinin arttigi gostermislerdir. Dikdort-
gen etriyelerle sarilan kesitlerde etkili basing, ancak deformasyonun Kku-
¢k oldugu koselerde olusur. Bundan dolayi dikdortgen etriyenin frete

oranla gok dasha az etkili oldugu sCylenebilir.

Ozetlenecek olursa;

- Sargil donatili betonun o-e 1iliskisi, sargisiz betonunkinden gok degi-
siktir. Sargi, slreklilik ve dayanimi arttirdigi gibi, maksimum gerilme-

ye karsilik olan eqq, sargyl ile buylimektedir.
- Fret en etkili sargl donatisidar.

- Dikdortgen etriye sinekliligi artirmakta, dayanim artigi ise, ancak et-

riye serbest agikligini azaltmakla mumkin olmaktadir.

-~ Etriyenin araligil azaldikg¢a sargl etkisi, dolayisiyle diktilite artmak-
tadir. Etriye ¢apinin arttirilmasi ayni o©lglde olmasa bile davranisi  o-

lumlu yonde etkilemektedir [24, 25, 26].

2.4.3. Sargisiz Kkiris kesitlerinin diiktilitesi

Pratik sartlarda sargisiz Kiris gok ender olmasina ragmen burada ilk

tnce beton sargisiz olarak gozonine alinacaktir. $ekil-2.3z ¢ift dona-
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tili bir kesitte gekme geliginin akma anini  2.3.b maksimum beton sekil

degigimini gtstermektedir. GCekme geliginin ilk akmasindaki egrilik
Ke _°¢ formiiliinden akmadeki sekil degisimi cinsinden bulunabilir.
kd

08s
TF|Fey 3 IRad
d (R A u
J_ As
o & o f
XL
E> Es fy
Kesit Serilme Sekil Gerilme
Degistime Degistirme
a b

Sekil- 2.3: Gift donatili sargisiz betonarme kesit

Beton igin ger‘ilme-—sekil degistirme egrisi 0.7 f, ye kadar takriben
dogrusaldir, dolayisiyle eger beton gerilmesi bu deferi gegmiyorsa ¢elik
akma mukavemetine eristiginde, tarafsiz eksen derinligi elastik teori for-
milini kullanarak hesab edilebilir. Tarafsiz eksen derinligi kd tanimlan-

diktan sonra, gelik ve beton kuvvetlerinin siddetleri bulunabilir. Ilk ak-

mada moment ve egrilik soyle verilir [8].

p'd! %

k=1[(p+p")2n%+ 2(p + 3 ) nl© - (p+p')n 2.4
- : 2.5
My As nyd

f,/E
K= —Z/—'_S-' 206
Yy~ d(1l-k)

Burada;
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e -1
it

s = Gekme geligi alani

5= Basing geligi alam

b = Kesit genisligi

d = Gekme geligi etkin derinligi
d' = Pas pay:1

E. = Beton elastisite moduli

Ey = Celik elastiste modilu

fy = Celik akma gerilmesi

n = EJ/E.

As/bd ve p'= Agi/bd  dir.

©
1

Efer betondaki gerilme 0.7 f. den blylkse, g¢ekme gelifinin ilk akma-
sinda tarafsiz eksen derinligi beton igin gergek gerilme-sekil degistirme

egrisi kullanilarak hesab edilebilir.

Basing geligi aktiginda meksimum egrilik ve moment hesaplanir.

L

. Asfy - Agf, 5
T 0.85f, b )
a '

M,= 0.85 f, ab (d —-5—) + Ag. fy(d -d") 2.8

€ €. k
Kuz _CC‘ = Ca 1 2.9

Ku/Ky orani kesitin egrilik diktilitesi ©Slglslnu verir, bu oran 2.6 ve
2.9 denklemlerinden verilebilir.
K, € da(l - k)

- 2.10
Ky fy/Es  a/k

1
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2,10 denklemi ¢ift donatili kesitlerin egrilik diktilitesini genel halde

tanimlamak igin kullanilabilir, Bu denklemin analitik ¢ozim

sonucuna

gore , fy ve f. Kkombinasyonlari igin ve ®c = 0.03 ve &= 0.004 igin

Ky/Ky oranlari $ekil- 2.4 ve 2.5 te verilmistir.

F——b—él
dl
CACTT P
A
d p: *bd
=00
As ty=276 Nimml
s Eg=200000 Nimm?
25 T l 25 T T Z
£ 2207 N/mm? fo=345 N/mm
20 c=-2 . mm 20 CE'0.00A
€.70003 o
15— B A\ i 5
_K—u‘ \& %= Ky 10 \ \ '.'\LMS_
y 0 AN - \,\ Yy
N Fos | s .
5 0 025 ~<p 0.
0 J 0 l
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 oo 0.02 0.03 0.04
P [
Ky P
Sekil- 2.4: Sargisiz beton kirisler igin —— degisimi.
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k—-b——*_id prﬁi .
e o
T bd
d faOJ
l_ ty 414 N/mm?
cass o Es=200000 Nlmm2

% T T 1
- fc =345 N/mm? fc=3£.5 N/mm2
€£50003 2 €20004
-Klis \ 51 15
Ky 10 Pl " 10 %sw~
5 | 15 i NS
" 0S5 Q25
0025 0
0 | [ 0 1 1
0 0005 00! 0015 002 0025 0 0005 00! 0015 002 0025
P P
Sekil- 2.5: sargisiz beton kirigler igin degigimi.

Bu diyggramlarln 15181 altinda sonug SOyle ozetlenebilir :
1. Cekme geligindeki artis diktiliteyi azaltir.
2. Basing g¢eligindeki artigs diktiliteyi arttirir.
3. Gelik akma mukavemetininarttirilmasi duktiliteyi azaltair.
4. Beton mukavemetinin arttirilmasi diktiliteyi arttirir.

5. Beton birim sekil degistirme kapasitesinin arttirilmasi duktiliteyl

arttirir.

2.4.4. Kirislerdeki sargi etkisi

Kirislerde sargi etkisini agiklamek amaciyla bir cok cerey yapilmig-
tir., Base ve Read [26] yaptiklari bir dizi test sonucunda, dikddrtgen
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etriyeriyeli ve fret sargili dikdStgen kirislerin davranisini soyle agik-
lamiglardir. Testler degisik donatili, ayni kesitli Ug ayri grupta yapil-
mistir. Ilk olarak Gekme Klrllma51'yani klrllmayagelﬁﬁn hakim cldug kiris
ler alinms ve bunlar farkli dikdortgen ve fretle sarilmistir. Bunun so-
nunda moment kapasitesinde kirilmaya kadar gegen evrede etkin bir disus

olmadigyr ve kirislerin buyuk donme kapasitesine sahip olduklari gozlenmis-
tir. Ikinci grup olarak Dengeli Kirilma Kkonumuna sahip olabilecek kiris-
ler segilmistir. Burada da fretle ve saik dikdortgen etriye ile sa-
rili kirislerin diktilitelerinin de Onemli artis Kaydedilmistir. Son grup-
ta da Basing Kirilmasinin hakim oldugu kirisler incelenmis ve burada da

hem dayanimin ve hemde duktilitenin etkin bir sekilde arttigyr gozlenmistir.
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3. BETONARME GERGEVELERIN DUKTILITE ANALIZIi

3.1. Betonarme Kesitlerin Moment-Egrilik Iliskilerinin

Elde Edilmesi

L 3

Bolim 1.2.2. de analitik olarak elde edilme tarzi agiklanan moment-
egrilik iliskisinin minferit kesitler igin hesabinda PLASTI adi verilen

bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Bu programin gelistirilmesinde ¢elik icgin sekil 1.1la da gosteri-
len o0g-eg degisimi, beton ig¢in ise DIN 1045 o.-e, defBisimi (Sekil 1.2)
kabul edilmistir.

Donati geliginde fy = fy4, betonda ise fo=f.q4 olarak alinmigtir.

Boylece hesap diktilite degerlerinin bulunmasi amaglanmistir.

Programdan elde edilen M-K iliskilerine esit bir kag ornek Sekil

3.1. a, b, ¢, d, e de sunulmaktadir.

Programda goz onine alinan parametreler sunlardir :

1

Fksenel kuvvet duzeyi,

2

Kesit geometrisi,

3- Cekme ve basing donatisi miktarlara,
4- Beton kalitesi, (feg)

5- Celik kalitesi, (fyd)
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3.2. Kesit Egilme Rijitliginin ve Limit Momentinin

Basitlegtirilerek Hesab1 :

PLASTI programi kullanilarak elde edilen moment egrilik egrileri
gesitli gelik tipleri igin davranisa uygun olarak kullanim kolayligi ve
guvenlik faktori de gozonine alinarak Sekil 3.2'de gosterildigi gibi be-
sitlestirilebilirler [27, 28].

ﬂ‘ A
1. Kesitin gatlamas:
BGIII
My f'Jh—EZ L Bel 2. Gekme donatisinin
7|3 My 3—”1 akmasi
05 My—3 osul_e 3. Basing donatisinin
o an g u
Fiktif akmas
d;§rlu w4 Fiktita,, 1
dogru }7
4. Sinir deger maksimum
{—>K >K
0 Ku 0 K uzamalar
a) Kuguk normal kuvvet, b) Biylk normal
kKesit gatliyor. kuvvet,

kesit gatlamiyor.
Sekil- 3.2: Egilme momenti egrilik iliskisinin
basitlestirilmesi.
PLASTI programi bu basitlestirme goz Onine alinarak gelistirilmis ve bu-
radan EI ve Mu hesabedilmistir. Program da PLASTI 1 olarak adlandi-

rilmistir.

3.3. Betonarme (Gergevelerin Diiktilitesinin Hesabi :

Dlktilitesi arastirilacak gergevenin tipi segildikten sonra, statik
ve betonarme hesaplar yapilir. PLASTI 1 programi kullanilarak herbir e-
lemanin sifirdan baglayip alabilecegi tahmini maksimum eksenel ylk dlize-
yi igin her 1000 kg lik adimlar igin elemanin EI ve Mu deBerleri hesap-
lanir, Bunden sonira bu bilgiler 1sifi altinda gergeve dugey yUkler zabit
kalirken, tedrici artan mootmik yanal yikle yuklenmeye baslanir. Bu arada
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blitun elemanlarin 1limit duruma erisip erismedigi kontrol edilir. ilk
limit duruma erisen elemanda 1lk mafsal olusmustur. Geri gidilerek e-
lemanin o adimdaki eksenel yuk diuzeyi igin EI'ler dlizeltilir ve hesap
tekrarlanir, Bu suretle mafsal clusturan yanal yuk duzeyli daha has-
sas olarak belirlenir. Mafsal olustuktan sonra gubuk tipi bir ucu ri-
Jit diger ucu mafsallil gubuk tipine doniismistiir. Bu asamada olusan mef-
sal momenti dis yUk olarak verilmelidir. Programda bunlar dikkate ali-
narak igleme gergeve labil duruma geginceye kadar devam edilir. Son
mafsal olusumundaki yanal kuvvetin ilk mafsal olusumundaki yanal kuvve-

te orani gergevemizin diktilitesini verecektir.

3.4. Ornekler

Bir onceki bolimde sozu edilen programlar kullanilarek asagidaki

degisik tipte cergeveler ele alinmis ve ¢ozUlmistiir,

Ornek : 1 _
Pisabit) qusabi) * Pisabit)
H 1 1 1 ¥
—— ;
Im
1| 4
4 mnm
JF 6m zlr! 4m
Malzeme : BG III . fyk = 4200 kg/cm?2 Segilen Gergeve
BS 25 ., fog = 250 kg/cm?

6m

ke 3
I

PLAN
Sekil- 3.3 : Plan ve segilen gergeve tipi.

20m
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YUk analizi sonucunda gergeveye etki eden diugey ylkler ve segilen kesit-

ler Sekil- 3.4'de gOsterilmigtir,

5.6t 56t
' q:2.2tlm
\] [ | | \
E—
7 2 (. 3 @ 4 %) 5 ®
30/50

Im 1}30/50 30/50|6

Sekil- 3.4 : Gergeve geometrisi ve yiukleri

Gergevenin statik ¢ozimi yapildiktan sonra, betonarme hesabi yapilmisg, ki-
ris ve kolonda donatilar bulunmistur. Burada kiris dort ayri parga olarsk

disunuldu.

Kolonda :

.T.
L ] ®
[ ] [ ]
5014 5%l 20cm
[ L
[ J L ]
+
L S50cm k.

+
As/227.70cm?
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Kiriste : ”
2 3 [3 5 6
[ T R 2012 ST et
| 50cm
4912

” 6

B im 2m Vo 2Zm , Im
L} L) ‘1

Sekil- 3.5 : Kolon ve kiris donatilarinin islenmesi

Segilen kolon-kiris kesitleri ve donatilary (BS 25-B¢ III) icin
PLASTI 1 programi kullanilarak farkli eksenel yuk seviyelerinde elde

edilen kesit egilme rijitlikleri ve limit momentleri tablolar halinde

asagida sunulmustur (Bak. Bol. 3.3.).

Tablo : 1

30 / 5@ KESITTE EBILKE RIJ. V2 LIMIT MOMENT ACSABI Kiris aciklifinda:

NORMAL HUVVET (ko) £6ILME RIJITLIBI(tw"2)  LINIT XOMENT (tw)

+
? 1435.53 3.26 * 2em
1009 1495.53 8.2
2000 , i515. 64 B.62 50cm
3000 1453. 06 8.62
4200 131077 . 8.9 , dez . A
5003 1421, 31 3.78 30cm )
5000 1335.72 3.78 —dem

s, .70
m ;gg‘z '95.76 Malzeme : BC III
3003 1513.75 3.7@ BS 25
10080 1448, 82 18.75
11000 1341, 37 18.76 ‘
1002 146¢.9 18.76
13080 1424.6 18.76
14000 1518.53 1.7
15008 147638 .71



Tablo : 2

30 / 50 AESITIE EBILME RIJ. VE LIMIT ADMENT rESABI .y .
' Kiris mesnedinde :

NORMAL KUWET (ko) ZBILME RIJITLIBI (tw*2)  LIMIT MOMENT(tm)

e 1530. 17 8.08 e 1
1860 1449, 85 8.45
c00d ‘ 1563.4 8,64 S0cm
3000 1563. 4 8.64
4P 1927.4 3.2 4912
e 474, 14 5.2 L It
£060 1339.85 Yah4e 30cm
7200 1443.13 9.62 —_
5099 1363.9 10,22
9008 1495 18.22
10000 1455. 98 10.22 Malzeme : BC III
11008 1549.89 . 18.22 BS 25
12028 1513.95 19,22
1 3000 1452, 85 18.22
14000 1538.45 11.87
15000 1497.69 11.67
Tablo : 3
38 / 5@ KESITIE £GILME RIJ. VE LIMIT MOMENT rESRBI Kolonlarda:
NORWRL KUWWET (ko) EBILME RIJITLIBI{tW )  LIMIT KOMENT {tw)

® 0 00 -“.
] 2322, 88 13,90 5ok
1800 2433,b63 13.3¢
2000 2433.63 13,99 S0cm
3608 2368, 56 13.99
4009 2389, 47 13.90 , Sou L
S5o00 23689, 47 13.98 ™
6969 2336, 42 13.39 | 30cm |
7088 473,73 15.98
8032 2406, 7 15.9@
9e20 2346, 84 15.5¢ Malzeme : BC III
10008 2220.91 15.90
11008 2338.13 15.98 BS 25
12082 2348, 82 15.79
13000 2293.81 15.98
14008 2170.67 : 17.59

15008 343,57 i7.59
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Bu on hazirliaklardan sonra gergeveye sabit diisey yik tedrici artan
yanal yiuke gore ¢ozildu. Yanal yik ilk mafsal olusuncaya kadar tedricen
arttirildi. Ilk mafsal olustuktan sonra o kesite mafsal yerlestirilip,
mafsal momenti de dis moment alinarak yanal yik arttirimina devam edildi.

li
Sistemi labil yapan dort mafsal olusunca hesaba son verildi.

Gergevede mafsal olusumu asagidaki sira ile gozlenmistir.

Yanal yuk (t) Mafsal No Mafsal yeri (Dugim Nok. No)
9.00 1 6
14.10 2 7
15.10 3 1
16.90 4 3

Gergevede ilk mafsali olusturan yanal yuk = 9.0t
Cerceveyi limit durumuna getiren yanal yik = 16.90°

Diktilite orani = 12.30 = 1.88

(Sayet mafsal kesitinde ilk akmaya karsi gelen yanal yik hesaplanip dik-

tilite orani bu yanal yiuke gdre hesaplanirsa;

16.
Diktilite orani = ~é§€§%— = 2.91 olurdu ).

Cercevenin adimlara gore ¢izilen moment diyagramlari Sekil- 3.8 da gOste-

rilmektedir.

Mafsallarda meydana gelecek olan mafsal ylzlerinin Kargilikl: ddnme-
sinin kesite ait maksimum donme kapasitesinden kigiik olmasi gerekir. Ak-
si halde hesap sonunda olustugu gosterilen mafsallarin gorevlerini yapama-
diklari sonucuna varilir. Bu nedenle kesite ait en son bulunan eksenel

yike gore moment efrilik iliskisinin limit degeri hesaplanir.



527'\
I -

N

6,22

—4a98

777
187

_ o.oM
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_/0.55

) 1T
+
- \z,ell\—‘

387

a) P=1 ton i¢in M diyagrami

0n

578 77

N
:,s./'\"’

48

IN

172

b) 1. mafsal olusumndaki M

—998
\ 2J0

-9%8

>

\‘l\;
4.44

527

|

2n
+

/ '
7747

$59

" g

1576

536

1766

%19 12.46
c) 2. mafsal olusumundaki M d) 3. mafsal olusumundaki M
—998
750 N
+ A 157 /
+
7.50
\ 8.66
10.09
- +
Q Q
1576 wr 17.46 ”

e) son mafsal olusumundaki M

Sekil- 3.6: Cergevenin adimlara gore moment diyagramlari
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Bulunan sonuglar agagida ozetlenmistir.

ubuk No Eksenel yik (kg) Limit egirilik K(rad/m)
1-2 9290 0.0875
2-6 9150 0.1
6-7 15100 0.0778

Yapilan deneyler sonucunda betonarme elemanlarda olusan mafsallarin
boylari igin bazi amprik degerler elde edilmistir [8].

1p plastik mafsal boyu kesitin bir ylizu igin BAKER'e gore (Sargisiz be-

ton igin).
zZ Y
15 =’kl. k,. k, 075-) " d 3.1.
k, = 0.7
N
k, =1 + 0.5 — 3.2
NO
N, = (Ay - Tog + Ag Ty) 3.3

olduguna gore ¢ mafsal donus agisi
¥ =K. 1lp olmaktadir.

Burada

Z = mafsal kesitinin momentin yon deZistirdigi kesite olan uzakligi'dir.

Bu formiillere gdre kolonlarda ve kiriste bulunan plastik mafsal

boylari ve donmeleri asagida verjilmistir.
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Mafsal No Mafsal yeri (DUglm Noktasi) Plastik mafsal boyu(m) Donme (rad)

1 6 0.285 0.022
2 7 0. 2605 0.026
3 1 0. 287 0.025

Burada lp boylari kesitlerin konumu nedeniyle tek yluz igin hesap-

lanmistair.

Virtlel is yontemi kullanilarak hesaplanan mafsallardaki karsilikli

doniis agilari asagida gosterilmistir.

l 4.63 'I 137 .I
\’3 4 ]
1

" 1 o
2 2 2 3
11 + + + N
0.68 0.64
1 3 |3m
203
ﬂﬁr» 17797‘}"!' ’ »‘7«4 4
L 6m L
1 —1-
. 1
‘ C - 0.231
2 e
2 i
_ 463 1.37
0.68 0.36
1 3 |3m
203
=4 ’
¥ + ;
A 6m |
q 1
o3 - 1.
2 > - 3
|+ 0.231
1 3 im
2.03 +
i
1 1
75772 v»m—ij
" ém L.
- L

Sekil- 3.7: Mafsallara uygulanan birim momentlerden olusan moment

diyagramlari

1.9
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1 ci mafsalda (kiriste) 0.0206 rad

2 ci mafsalda (kolonda) 0.01443 rad

3 cii mafsalda (kolonda) 0.01122 rad

%

Bulunan bu donmeler amprik formillerle bulunan donmelerle kiyaslan-

tdiginda glivenli tarafta kalindigl gozlenmektedir.

Gergevenin serbest titresim periyodu ise her mafsal olusumu igin sCyle b

lunmustur.
Mafsal No Mafsal yeri Periyod (sn)
1 ‘ 6] 0.32
2 7 0.39
3 1 0.50
4 3 1.27

Goruldugu gibi gergevede mafsal olusumu sistemin serbest titresim

periyodunu buylitmektedir.

- Ikinci asamada ayni tip gergeve ele alinmisg, kiris agikligindaki
gekme donatisi % 25 oraninda arttirilmistir. Yine PLASTI 1 program
kullanilarak farkli eksenel yik seviyelerinde, kesit egilme rijitlikleri
ve, limit momentleri elde edilmistir.

Kiris kesit ozellikleri :

F.
“2012°] |
Malzeme : BG III ~ fyk = 4200 kg/cm?
Soem BS 25 + fo = 250 kg/om?
. §¢.12' ° 1}_
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Hesap ayni sekilde tekrarlanmis ve mafsal olusumu asagidaki sira ile

gozlenmistir,
Yanal yuk (t) Mafsal No. Mafsal yeri (Dugim Nok. No.)
9.20 1 6
14.50 2 7
15.25 3 ) 1
16.80 4 3

Cergevede ilk mafsal olusturan yik = 9.20t
Cergeyeyi limit durumuna getiren yanal yik = 16.90°
16.80

s _ -1, .
Diktilite orana 9.20 83 tur

Cergevenin serbest titresim periyodu her mafsal olusumi igin sOyle

bulunmustur.
Mafsal No. Mafsal yeri Periyod (sn)
1 6 0.32
2 7 0.39
3 1 0.50
4 3 1.22

-Ugiincii asamada gekme donatisi % 50 arttirilmis ve hesap aym
sekilde tekrarlanmistir.

Kiris kesit ozellikleri :

[ ] 2,2. ‘b
¢ Malzeme : BG III » fyy = 4200 kg/cm’
S0cm BS 25 ~» fo = 250 Kkg/cm?
912
[ X N NN 2]
r
30cm
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Gergevede mafsal olusumu asagidaki gibi gozlenmistir,

Yanal yuk (t) Mafsal No. Mafsal yeri (Dugum Nok. No.)
9.40 1 6
14.70 2 7
15.40 3 1
16.80 4 3

Gergevede ilk mafsal olusturan yanal yik = 9.40°

Gergeveyi limit durumuna getiren yanal yuk = 16.80%

16.80
9.40

Duiktilite orani = = 1.79 dur.

CGergevenin serbest titresim periyodu her mafsal olusumu igin style

bulunmustur.
Mafsal No. Mafsal yeri Periyod (sn)
1 6 0.31
2 7 0.39
3 1 O.A9
4 3 1.19

-Dordincii asamada gergeve pursantaji iki kati artimlarek ele alinmis

ve bu durunda kesit donatilar asagidaki gibi bulunmustur.

Kiris acikliginda : Kirig mesnedinde : Kolonlarda :

K k-
® o & O i Y 2 0000080 0 0 1
4912 8912 0014
50cm 50cm S0cm
8 @12 8 012 10 o4
00008000 00080000 o 60000000
-+ » ¢ *
30em 30cm

| 30ch
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]

malzeme BG IIT - fy, = 4200 kg/cm*
BS 25 - fo = 250 kg/cm®*  dir.

Cergeve mafsal olusumi asagidaki gibi gozlenmistir.

Yanal yik(t) Mafsal No. Mafsal yeri (Digim Nok. No.)
27.70 1 6
27.85 2 7
29.30 3 1
32.80 4 3

Cergevede ilk mafsal olusturan yanal yik = 27,70t
Gergeveyi limit durumuna getiren yanal yUk = 32.80t%

32.80
27.70

Duktilite orani = = 1.18 dir.

Cergevenin serbest titresim periyodu her mafsal olusum igin sOyle bulun-

magtur.

Mafsal No. Mafsal Yeri Periyot (sn)
1 6 .0.23
2 7 0.29
3 1 0.37

5 4 3 0.95

-Besinci agsamada, bu adimda kolonlari 30/30 alinarak g¢ozuldu.
Kolonda donati asagidaki gibi alinarak ve egilme rijitligi ile limit
moment buna gore hesaplandi. Kiris donatisi birinci asamadaki gibi

segilmistir.
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Kolonlarda :

> et : Malzeme : BC IIT ~» fyk

30cm BS 25 -+ foi

4200 kg/cm?

0 kg/cm?
4016 250 ke/c

30cm

Cergeve mafsal olusumu asagidaki gibi gozlenmistir.

Yanal yik (t) Mafsal No. Mafsal yeri
7.70 ' 1 6
8.80 2 7

10.50 3 1
11.60 4 3

Cergevede ilk mafsal olusturan yanal yik = 7.70%
Cergeveyi limit duruma getiren yanal yik = 11.60%

? 11.60
e e - - 1. i
Diktilite orana 770 1.51 dir

Gergevenin serbest titresim periyodu her mafsal olusumu igin gCyle bulun-

mustur.
Mafsal No. Mafsal Yeri Periyod (sn)
1 6 0.47
2 | 7 0.63
3 1 0.76
4 3 1.62

~-Altinci asamada ayni tip gergeve, beton kalitesi BS35 olarak ali-
narak ¢oziildi. BS35 betonu kesitler igin egilme rijitlikleri ve limit

momentler bulundu.
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Kiris agikiiginda : Kiris mesnedinde ; Kolonda ;
»
L] [ 1 e & o O 1L *090 0O 1.-
2912 4912 5014
S0cm 50cm 50cm
4912 4012 5914
e o9 ® © 0 o (KN N ]
-+ -+ L
| 30cm I I 30cm , ; 30cm |

i

Malzeme: BG IIT » fyk = 4200 kg/cm®

350 kg/cm®

BS 35 * fox

Gerceve mafsal olusumu asagidaki gibi gozlenmistir.

Yanal yik (t) Mafsal No. Mafsal yeri
7.50 1 6
12.60 . 2 7
14,30 3 1
16.00 4 3

Gergevede ilk mafsal olusturan yanal yik = 7.50°.
Cerceveyi limit duruma getiren yanal yik = 16.00%.
16.0

.. I3 . ) - = ‘1 .;. .
Diktilite oran 7.50 2.13 ftir

Cergevenin serbest titresim periyodu her mafsal olusumu igin sdyle bulun-

mustur.



BS 25

> £ = 250 kg/cm2

E = 3.025 ¢6 kg/cm?

55

3m

3m

3Im

4L5m

Mafsal No. Mafsal yeri Periyod (sn)
1 6 0.30
2 7 0.37
3 1 0.47
4 3 1.19
ORNEK : 2 Bu ornekte segilen gergeve ve plan agsagida verilmistir.
7 20/50 20/50 20/50
26 18 21 19 28
22{30/30 23[20/30 24{30/30 25(30/30
3 20/50 20/50 20750 "
9 14 2 15 2
15{30/40 16 {30/40 17[30/40 1830740
20/50 20/50 20/50 "
9 [ 10 13 n 1% i
8]30/40 9]30/40 10{30/40 11 {30740
5 20/50 20750 20150 8
5 6 6 7 7
1]30/50 2[30/50 3(30/50 4]30/50
i mm mLm 77J'77
1 2 3 ) 4
. bm 2m Sm L
—+— ¥ 4 1
Welzeme : BG IIT » fy, = 4200 kg/cm’
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Segilen Cergeve
// 1!—
Dot —875 Duo2 Sm
1‘-
Dio3 2 Dios Zm
»n -,f-
x
Dis & Dos : bm
e
Sm Sm Sm Sm Sm L
+ —+ * 1 g 1
PLAN

Sekil- 3.8: Plan ve segilen gergeve tipi
YUk analizi sonucunda gergeveye etki eden dusey yukler asagida gosteril-
migtir. Baslangig yanal yikleri ise Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik [29]. esaslari dahilinde hesaplanarak sekilde goste-
rilmigtir. Mafsal olusumu incelenirken bu yanal yikler aynai orandg arttirilarek

hesaba devam edilmistir.



17t

fSt un‘ 18t 22t
t/m 0861/ 186 ¢/m
— — I o
U7t 17 26 18 27 19 28
22 zaL 24 25 3
33t 315t/m 40t 48t 3,62t/m 39t
l 113t/ m l 1
> L " £
234t 13 19 T4 20 5 7
15 16 17 18 Im
52t 35 /m um 76t 3.624/m jot
1 12 =+
167¢ 9 2 10 13 n %
8 9 10 1" 3m
70t 315 ¢t /m 84t it 102t 182t/m 83t
. A m
oy 1 1 — L 1 1 4 1
100t § 5 6 6 7 7
4. 5m
1 2 3 4.
mr mr bl mr +
1 2 3 4
+ b I . Sm +
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Sekil¥ 3.9: Gergeveye etki eden yikler.

Cercevenin bu yikler altinda statik ¢ozumi yapildiktan sonra, betonarme

hesabi yapilmis, kiris ve Kolonlarda donatilar bulunmustur.



Kiris Donatilarinin Islenmesi
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T senz [
5012
I im 2m 1 5m
a) En Ust kat kirisleri
1 T N
';_ o , Il
5014 ‘
5014 |
' |r 4&m 2m Sm i
| I

b) Ara kat kirisgleri
Sekil- 3.10 : Kiris donatilarinin islenmesi(dusey yiklerden)

Kiris ve kolon kesitleri ve donatilara :

Kirislerde: Malzeme : BG III - 4200 kg/cm?
BS 25 250 kg/cm?

.4;
T I * “s'on’
S0cm 50cm
Sotd
L] .S.Ol.z. _r o 0 ¢ & 7L
20em 20cm ;

)

En Ust katta Ara katlarda
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1

Kolonlarda: Malzeme : BG III - 4200 kg/cm?
BS 25 - 250 kg/cm?

X
[ N [ ] .
4916
[ ] ') .
3916
L] L] L)
S0cm 3014
&0cm 30cm
4916 . 3¢16 3.01‘.
s 0 o o _‘L hd L]
| 30cm " 30cm | 30cm|
Zemin katta Ara katlarda Ust katta

YuKkarida segilen kolon-kiris kesitleri ve donatilari (BS 25 - BC III)
icin PLASTI 1 programi kullanllarak farkli: eksenel yuk seviyeleri igin
elde edilen kesit egilme rijitlikleri ve limit momentleri Ornek 1 deki

gibi bulunmustur.




Gergevede mafsal olusumu asagidaki gibi gozlenmistir.

1 ] | ; ] ] 1 |
525t 17 26 1892 27 19 28 20
22 23 24 25
315tim » 362t/m
28 | [ agetd um_ |
— 1O o o
497t 13173 19 “ne 20 1'; \5 2 13 he
15 16 17 18
315 t/m L3t/ 3.62t/m
R m [
=)o | é le;:oql ~ o I A f‘z
13 14 1
LN A 100 & rgz, 25¢
8 9 o ® m
315t/m By 362t /m
t/m
R PO B ped T 1 T T
23t's] 7° 5 6|5 6 Z|Ne 7 8
1 2 3
15% 123 o18°
1 2 3
7 l’m L 2"\ " 5m
1 A 4

Sekil- 3.11:

Mafsal olusuma

60

3m

3m

3m

b5m
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Alt kata uygulanan

Yanal yiuk (t) Mafsal No. Mafsal yeri
2.13 j 1 8
2.35 ‘ 2 7
2.77 | 3 12
2.84 4 6
3.18 ' 5.6 T 11.6
3.95 7.8 5.7
4.01 , 9 10
4,23 | , 10.11 10.10
4,44 - 12 16
4,52 - 3 14
4,60 ' 14 2
4.67 15.16 9.1
4,72 17 15
4.94 18.19 18.14
5.00 20 . 3
5.02 , 21 4
5.10 22 11

I 5.18 23,24,25 9,11,13
5.21 ' 26 15
5.27 | 27,28 17,13
5.31 29,30 12,19

Cercevede ilk mafsaliolusturan yanal yuk = 2.13t
Gerceveyi limit duruma getiren yanal yUk = 5.31%
5.31

Diktilite orani = ETEg = 2.49 dur.
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Gergevenin serbest titresim periyodu her mafsal olusumu igin asagidaki
gibi bulunmustur.

Mafsal No. Mafsal Yeri Periyod (sn)
1 8 1.70
- 7 1.75
3 12 1.83
4 6 1.88
5.6 11,6 2.37
7.8 5,7 2.78
9 10 2.87
10,11 10,10 3.13
12 | 16 3.17
13 14 3.27
14 2 3.48
15,16 9,1 4.19
17 | 15 4.28
18,19 18,14 4.356
20 3 5.16
21 4 9.07
22 11 11.85
23,24,25 9,11,13 15.88
26 15 22.66
27,28 17,13 23.88
29,30 12.19 -

-Ikinci asamada ayni gergeve kolon kesitleri buylitiilerek ele alinmis-

tir. Kolon ve kirig ebatlari asagideki gibidir.

L ]



20750 20750 20/ 50
30/40 30140 30140 %0/40
20/50 20/50 20/50
20/50 30150 30/50 30/ 50
20150 20750 20/50
30/50 30/50 30/50 30/50
20/50 20/50 20/50
30/65 30165 30/65 30165
wb nr mm 7
" lom y 2 m I'A Sm y
K L] q

Sekil- 3.12: Cergeve eleman kesitleri

Kiris kesit ozellikleri

En Ust katta

! 5012

5912

20cm

Malzeme :

-t

S0cm

B III
BS 25

fyk
fck

= 250

4200 kg/cm?

kg/cm?

L]

Ara katlarda

5014

Sot14

20em

-+

3m

3m

3m

L45m

63
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Kolon kesit ozellikleri :

Ara katlarda En Ust katta

Zemin Katta
-+ -«
e 80 00 e o o o [ ] )
So16 49816 3018
40cm
SOcmn
65cm 3el6
[ ) [ ] L]
. SO0, 30
* | cm
. .5?‘060 e .*_30&*.
0cm
Ry

Malzeme : BG IIT » fyk = 4200 kg/cm®

BS 25 = fox = 250 kg/cm?®
Farkli eksenel yik seviyeleri igin kesit e8ilme rijitlikleri ve limit mo-

mentleri bulunduktan sonra, gergevede mafsal olusumu asagidaki gibi bu-
lunmustur.



153t/m N 186t/m
- . I I 1T 18 - | I I 20
6ot v 26 f 27 25 28 289
22 23 24 25
315t /m 113¢t/m 3.62t/m
o T T T e T 1 [ T
572t 26928 19 1305 20 10R 24 21 3
‘ 18 27
15 16 17 18
ASE
I ] /m [ M3t/m I l 362 tllm
—do o3 ol5 oli2
409t [12° 2 7°ﬁ>_g: I AT 14 ¥
8 9 10 n
1
315t /m 13t/ | | 3.szulm
5 | | | 51 7
—] e 018
2.5t we 5 £15° & 2pe° 1 r
1 2 3 4
15§ | 174 2° 278
n LB A
1 2 3 4
; b ; 2m " S5m —

65

Bm

3m

Im

4.5 m

Sekil- 3.13: Mafsal olusumu
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Alt kata uygulanan

Yanal yiuk (t) Mafsal No. Mafsal yeri
2.45 1 8
2.58 2 7
2.94 3 12
3.15 4 6
3.36 , 5 ‘ . 6
3.39 6 11
3.63 7 10
3.83 8 10
4,07 9 16
4,44 10,11 15,5
5.07 12 9
5.30 13 14
5.52 | 14 14
5,72 15 1
5.81 16 2
5.90 17 7
6.08 , 18 11

L 6.17 19,20 14,18
6.22 | 21 13
6.30 ' 22 4
6.32 23 3
6.48 24 15
6.51 25 13
6.53 ‘ 26 18
6.55 | 27,28 15,20
6.57 29 17

Cercevede ilk mafsal olusturan yik = 2.45%
Cergeveyi limit duruma getiren yanal yik = 6.57%

6.57
2.45

Diktilite oram = 2.68



Cergevenin serbest titresim periyodu her mafsal olusumu igin soyle

bulunmustur.
Mafsal No. Mafsal yeri Periyod (sn)

1 ’ 8 0.91

o2 7 1.384

3 12 1.42
4 6 1.47
5 6 1.73
6 11 1.82
7 10 1.91
8 10 2.04
9 16 2.08
10,11 15,5 2.25
12 ‘ 9 2.42
13 | 14 2.55
14 14 2.57
15 1 2.69
16 | 2 . . .2.88
17 | 7 2.13
18 | , 11 3.41
19,20 14,18 3.54
21 13 3.80
22 4 4,53
23 | 3 9.76
24 15 12.44
25 | 13 13.28
26 19 14.26
27,28 15,20 18.3

29 17 -
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Uglincli asamada ilk asamadaki gergeve 2. mertebe momentleri goz Oniine

alinarak gbzuimus ve mafsal olusumu asagidaki gibi gozlenmistir.

18 19
17 20 -+
sz 26 e 27 30° 28
22 23 24 25 3m
128 ‘ b19° 17 |is R +
19 164py 20 ‘st 2 12
15 16 17 , fie 3m
5 101 Sy 3
] & 7.3 -0 o412 e
2? 1; Thor B 0 22 14 1'29'
8 9 10 h 3m
_'r 6| N » L
® 5 cle s 2lg° 7 T K
, 2 5 ‘ 4.5m
”_);\”6' 771#. ﬂ!%r % =%
1 2 3 4
. Lm v 2m 5m y
L) A L] 4

Sekil- 3.14: Mafsal olusumu



Alt kata uygulanan

Yanal yik (t)

2.13

2.22

2.70

2.97

3.03

3.33

3.35
3.75
3.95
3.97
P 3.99
4.03
4.05
4.21
4.31
4.31

Gergeveds

gergeveyi

Duktilite

ilk mafsal olusturan yanal yik = 2.13%
limit duruma getiren yanal yik = 4.31%

orani = 2.02 dir.

. Mafsal No.

1
2
3,4

9,10
11

12

13
14

15
16,17

18,19,20,21,22

23,24,25,26

69

Mafsal yeri

6,12

11

10
10,10

7,15
3,4,11,18,11
14,9,12,13
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Cergeyenin serbest titresim periyodu her mafsal olusumu igin sCyle

bulunmustur.

Mafsal No. Mafsal yeri Periyod (sn)
1 8 1.78
2 | 7 1.96
3,4 5.12 2.05
5 6 2.28
6 ' 11 2.36
7 | 5 2.56
8 10 2.64
9,10 10,10 2.85
11 ? 9 3.03
12 2 3.20
13 16 ‘— 3.24
14 14 3.38
15 “ 1 3.62
16,17 7.15 4,28
18,19,20,21,22 3,4,11,18,11 12.3

23,24,25,26 14,9,12,13 -
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11k ve son mafsal olusumunlarindaki deplasmanlar asagidaki gibidir.

—005m

— 0.04m

< 0.03m

M0.017m

i

0)7m

0.15m

02m

0.065m

o

Sekil- 3.15 : Ilk ve son mafsal olusumndaki deplasmanlar
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-Dordiuncl agamada ikinci asamada ¢oziilen gergeve 2.ci mertebe momentleri

gozoniine alinarak ¢ozilmis ve mafsal olusumu asagidaki gibi gozlenmistir.

i
i

: 20
2G° 26 18920° 27 19926° 28 28
22 23 24 25
13 42" e 10124 g-l!i
g25° E pie 20 1547 2
15 16 17 18
9 Zz I- ’ 18 3,
12 10 13 0y 14
8 9 10 n
sl iF 4D Gl Tols
M 5 3 6 7 7
1 2 3 I3
; . 224
5 A it
1 2 3
L 4m L 2 m L Sm le
1 1 1 1

Sekil- 3.16 : Mafsal olusum *
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3m

3m
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Alt kata uygulanan

Yanal yik (t) Mafsal No. Mafsal yeri
2.45 1 8
2.47 5 .
2.74 3 12
2.98 4 6
3.17 5 6
3.24 6 11
3.45 7 10
3.77 8 10
3.94 9 16
4.16 10,11 25,5
4.53 | 12 9
4.90 13 14
4.94 14 14
5.01 15 14
5.28 16,17 1,2

. 5.36 18 7
5.60 19,20 11,13
5.70 21 4
5.70 32 3
5,70 23 18
5.70 24 15
5.70 25,26,27,28,29 19,13,15,20,10

Cercevede ilk mafsal olusturan yanal yik = 2,45%

Cergeveyi limit duruma getiren yanal yUk = 5.70°%

Diktilite orani = —— = 2.23 tir.



Gergevenin serbest titregim periyodu her mafsal olusumu igin soyle

bulunmustur.

Mafsal No. , Mafsal yeri ‘ Periyod (sn)
1 8 1.38°
2 7 1.48
3 12 . 1.52
4 5 1.62
5 6 1.74
6 11 1.82
7 10 1.91
8 10 2.04
9 16 2.08
10,11 15,5 2.25
12 9 2.40
13 14 2.48
14 14 2.60
15 14 2.64
16,17 1,2 2.94
18 7 3.19
19,20 11,13 3.70
21 | 4 4.41
22 3 9.38
23 , 18 9.72
24 15 12.47

95,26,27,28,28 14,13,15,20,10 -



i1k ve son mafsal olusumundaki deplasmanlar asagidaki gibidir.

Sekil- 3.17 :

!" 0.036m ] 0.23Im
~0028m ‘ 0.204m
F10022m 0149m
Hoo12m . 0076m
7777777 7777777

11k ve son mafsal olusumundaki deplasmanlar
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4.SONUGLAR

I1k adimda degisik eksenel yiik seviyeleri igin farkli Ozelliklere
sahip betonarme kesitlerin egilme rijitlikleri ve limit momentleri hessp-
landz. DUktilitenin eksenel yuk diuzeyi ile ters orantili oldugu, yani
eksenel yukin artmasi diktiliteyi blyuk ¢©lclide azalttigl gorilmustur. Bu

sondg literatiirde bulunan sonuglarla uyum igindedir.

Daha sonra yapi diktiliteleri arastirilmak Uzere iki ayri tip cer-
geve ele alindi. Bu gergevelerdeki farkli Ozelliklere sahip butun kesit-
lerin egilme rijitlikleri ve limit momentleri farkli eksenel yuk seviyele-

ri igin hesapland:i ve bulunan bu degerler analizlerimizde kullanilmigtir.

Secilen gergeveler degisik agsamalarda sabit digey yikler ve tedrici
artan yanal yiklere gore ¢ozuldd. Diger bir deyisle gergeveler mekanizma
konumuna getirildi. Her iki tip gergeve igin sonuglar asagidaki tablolar-

da verilmistir.



Tek katli, tek agiklikli gergevede,
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11k mafsal

olusummndaki

yanal yuk
(ton)

vSonnafsal

olusumundaki
yanal yik
(ton)

Diktilite
crani

11k mafsal
olugumundaki
periyot (sn)

Son mafsal
olusumundaki
periyot (sn)

Agiklama

1.Asama

9.00

16.90

1.88

0.32

1.27

2,Asam

9.20

16.80

1.83

0.32

l.22

1. asamada ger-
ceve Kirig agik-
lik gekme donati-
s1 % 25 arttiral-
mstir.

3.Asama

9.40

16.90

1.79

0.31

1.19

1. asamadaki ger-
ceve kiris acikli—
gindaki gekme dore-
tis1 % 50 arttiri-
mstir.

4, Asama

27.70

1.18

0.23

0.9

1. asamadaki ger-
ceve pursantajl
iki kati arttiral-
di.

5. Asama

7.70

11.60

1.5

0.47

l.82

1, asamadaki ger-
geve kolon ebatla-
r1 duglicildi.
(30/30) ve kolon
donatisi minimum

pursantaj.

6.Asama

7.50

16.00

2.13

0.30

1.19

1. asamedaki ger-
cevede beton kali-
tesi BS 35 ola-
rak alindi ve ¢o-
ziildu.
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Gok katli, gok agiklikli gergevede,

11k mafsal Son mafsal Diktilite |Ilk mafsal |Sonmafsal |Ag¢i1klama
olusumundaki olusumundaki orani olusumundaki | olugumundaki
yanal yik yanal yuk periyot periyot
(Alt kat igin){ (Alt kat igin) (sn) (sn)
(ton) (ton)
1.Asama 2.13 : 5.31 2.49 1.70 =23.88 -

2.Asamna 2.45 6.57 2.68 0.91 =18.3 1. asamadaki

' cerceve kolonla-
ri orantili ola-
rak biviitildi w
minimum pursantg
als K cozidi.

3.Asama 2.13 4.31 2.02 1.78 12,3 l.asamadaki ger-
: geve 2. mertebe
momentleri gtz
dnine alinarak

goziildu.

4.Asama 2.45 , 5.70 2,33 1.38 =12,47 2.agamadaki ger-
ceve 2. mertebe
momentleri goz-
tnine alinarak
¢oziildu.

Bulunan bu degerlerin 1s1g1 altinda yanal yuk etkisindeki cergeve-
lerin yapa1 duktiliteleri hakkinda sunu s@ylemek mumikindur. |

- Gekme geliginde yapilan artis, yap1l diktilitesi ile ters oranti-
lidir, yani yapi diktilitesini azaltmaktadir. Buna karsilik basing geli-
gindeki artis yapi diktilitesini arttirmaktadar.

~ Kolonlarda donatinin arttirilmasi yerine, kolan boyutlarinin artti-

rilmasi yapi diktilitesini arttirmaktadair.

- Beton kalitesinin arttirilmasi, yapi duiktilitesini arttirmaktadir.
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- Her iki tip gergeve igin periyotlar incelenmis ve mafsal olusu-
munun sistemin serbest titresim periyodunu yikselttigi gozlemmistir. Bu-

da binaya etki eden deprem ylkinun azalmasina neden olmaktadir.

- Tek agiklikli gergevenin ilk asamasi igin mafsal ylzlerinin
karsilikli donmeleri virtiel is yontemi ile bulunmustur. Diger taraftan
ampirik formiillere gtre bulunan esdeger mafsal uzunlugu boyuna bagli ola-
rak mafsallarin bir tarafi igin donme miktarlara bulunmustur. Bulunan bua

degerler klyéslandlglnda emniyetli tarafta kaldigimiz gorilmistir.

- Gok katli betonarme bina gergevelerinde 2. mertebe momentlerin

g0z Onune alinmasil sonucunda, yapil diktilitesinin etkin bir sekilde azal-

digy gorulmistur.
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