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BETONARME DAVRANISI VE HESAP ICIN
TEMEL ILKELER

Betonarme hesabi yapan bir muhendis, bircok basitlestirici
varsayim yapmak zorundadir. Betonarme yapilarda, sistemin ¢ozumu icin
yapilan klasik varsayimlarin yaninda malzeme davranisi ile ilgili bazi
varsayimlarinda yapilmasi zorunludur. Betonarme gibi elastik ve dogrusal
olmayan, gerilmeleri zamana ve yuUk gecmisine bagli bir malzemenin

davranisini hesaplara yansitmak kolay degildir. Bu nedenle hesaplarda

daha az 6nemli olan degiskenler inmal edilir, digerleri icin de basitlestirici

bircok varsayim yapilarak hesaplarin kolaylastiriimasina calisilir.
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Yapilan varsayim ve basitlestirmelerin dogruluk ve gecerliliginin
saptanmasi, ¢cozumun tum asamalarinin ve sonuglarinin saglam bir
davranis bilgisi 1131 altinda degerlendiriimesi ve tecrube slzgecinden
gecirilmesi gerekir. Saglam bir davranis bilgisi ve tecrube olmadan
betonarme vyapi olusturmak olanaksizdir. Davranis Dbilgisi ve
muhendislik onsezisinin olusabilmesi igin iyi bir yapi mekanigi bilgisine
sahip olmak sarttir.

Herhangi bir betonarme vyapinin olusturulmasinda izlenen
asamalar bes grupta toplanir:

a) Yapl taslyici sistemin secimi.

b) Yapi omru siUresince yapiya etkiyecek yuklerin tespit edilmesi.

c) Bu yukler altinda varsayilan rijitlikler temel alinarak, kesit

zorlamalarinin bulunmasi. ‘
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d) Yapiyr olusturan elemanlarin, teker teker ve bir arada
hesaplanan kesit zorlamalari altinda dayanim, deformasyon ve catlak
genisligi  agisindan  belirli  bir guvenligi saglayacak sekilde
boyutlandiriimasi ve donatinin  hesabi, hesaplanan donatinin

detaylandiriimasi
e) Yapinin tasarimda ongorulene uygun olarak yapilmasi.

Yap! sistemi yapisal davranigi etkileyen en onemli faktorlerden
biri olmasi nedeni ile bu ilk asamada secim yapilirken gereken 6zen
gosterilmelidir. Yanhs secilen bir sistemin saglikli davranmasini saglamak
icin sonraki asamalarda goOsterilecek caba cok pahaliya mal olabilir. Yapi

sistemi secilirken mimari ve ekonomik faktorlerde g0z oOnunde

bulundurulmalidir. ‘
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Ikinci asamada olan yapiya etkiyen yiklerin seciminde genellikle

" Yuk Yonetmeliklerinden " yararlanilir. Ulkemizde yUkler i¢in zorunlu
yonetmelikler TS498 ve '"Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar

Hakkinda Yonetmelik " tir.

Kesit zorlamalarinin bulunmasinda yapiya etkimesi olasi yuklerin
en elverigsiz kombinezonlari goz oOnunde bulundurulmalhdir. Yapisal
¢cozumleme, yaplr mekanigi ¢ozumlerini temel alan yaklasik yontemlerle

yapilir. Hi¢ bir yontem kesin degildir.

Malzeme davranisinin dogrusal elastik oldugu varsayimina
dayanan c¢cozumleme dogrusal ¢ozumleme, davranisin elasto-plastik
oldugu varsayimina dayanan ise limit analiz, betonarmenin dogrusal

elastik olmayan gergcek davranisini temel alan c;c'jzijmlemeye‘

orantisiz cozumleme denir.
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Dordunct asama olan boyutlandirma ve donati hesabinda iki
yontem vardir. Bunlardan, ¢elik ve betonun dogrusal elastik davrandigini
varsayan " Emniyet Gerilmeleri Yontemi " veya " Elastik Yontem "

olarak adlandirilir. Ikinci ydntem daha gercekgi olan iki asamali " Sinir

Durumlar Yontemi " dir. Iki sinir durum olan:
a) Tasima gucu

b) Kullanilabilirlilik sinir durumu guvenligin saglanmasina galigir.

Kesit zorlamalarinin bulunacagi yapisal ¢ozumlemede eleman

rijitliklerinin bilinmesi gerekir, dolayisi ile boyutlarin saptanabilmesi icinde

kesit zorlamalarinin bulunmasi gerekir. Sorun iki agamali bir yaklagimla

¢cozumlenir (On tasarim, kesin tasarim).

INS 307- Betonarme 1 Ders Notlar:1 / Prof Dr. Cengiz DUNDAR-Ars. Gor. Duygu BAS‘LI



Son asama olan yapim ulkemizde genellikle en az 06zen
gOsterilen asamadir. BoOylece yapi denetimden yoksun olarak insa
edildiginden projede 6ngorulenden oldukca degisik ozelliklere sahip olur.
Eleman boyutlari ve donati yerlestiriimesindeki hatalarin yani sira, beton

kalitesinin tasarimda ongorulenden ¢ok dusuk oldugu sik rastlanan, bir

olaydir.
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BETONARME DAVRANISI

Herhangi bir mekanik problemin ¢ozumunde izlenen yol Ug

asamada Ozetlenir;

a) Denge kosullarinin saglanmasi
b) Uygunluk kosullarinin saglanmasi

¢) Malzeme ve malzemeler i¢in ¢-¢ iliskisinin belirlenmesi.
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Betonarme problemlerini diger malzeme problemlerinden degisik
tutan son asama olan c dir. Bu asamada betonarmeyi olusturan celik ve
betonun o-¢ Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu belirleme celik i¢in oldukca
kolay olmasina karsin beton icin oldukga zordur. Betonun o-¢ egrisini birgok
degiskenin etkiledigi icin tek ve kesin bir o-¢ egrisi onermek zordur.

Betonun gekme dayanimi ¢ok dusuk oldugundan bu dayanimin
ihmal edilmesi onemli bir hata getirmez. Betonarme elemanlarda olusan
cekme gerilmeleri, bu bolgelere yerlestirilen ¢elik gubuklarla karsilanir.

Betonarme elemanlarin basing bolgesindeki gerilme dedgerinin
eksenel basing altinda denenen numunelerden elde edilen c-¢ egrisine
benzedigini varsaymak dogru bir yaklasim olur. Yapilan ¢ok sayida deney
bu varsayimin dogrulugunu kanitlar.

Celigin o-¢ iligkisi ise, elasto-plastik varsayilabilir. Buna gore doi

celigi akma gerilmesine ulasincaya kadar dogrusal elastik, bu nokta

sonra plastik bir malzeme gibi davranacaktir.




Egilme veya Bilesik Egilme Altindaki Elemanlarda Moment Egrilik

Tiskisi:
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Egilme ve eksenel yuk veya yalniz egilme altindaki bir kesitin
davranisi gercek malzeme davranisini temel alarak hesaplanmis veya
deneysel verilerden elde edilmis Moment-Egrilik egrilerinden izlenebilir.

Mukavemet derslerinden hatirlanacagi gibi, egrilik birim donme
acisidir. Egrilik (a) da gosterildigi gibi, iki kesit arasindaki donme acisi
farkindan veya dogrudan birim deformasyondan yararlanilarak bulunabilir.
dp d?y 1

—— =K
d< dx° p

Egrilik=

EK

veya K=—
Yy

(1) denklemi egilmis kirisin geometrisinden, (2) ise duzlem Kkesitlerin
egilmeden sonra duzlem kalacagi varsayimindan elde edilmistir.

Belirli bir eksenel yuk altinda betonarme kesitin moment-egrilik
egrisini olusturan, M, ve K. degerleri, segilen bir maksimum birib

kisalma icin yazilacak denge ve uygunluk denklemlerinden elde edilir.
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e (oziime tarafsiz eksen derinligi i¢in bir varsayim yapilarak baslanir.

e Tarafsiz eksen derinligi c, ilk denge denklemi ZF =0 saglanincaya
kadar degistirilir.

o Ilk denge denklemi saglandiktan sonra, sekil (e¢) de gosterilen ic
kuvvetlerin agirlik merkezi etrafindaki momenti hesaplanarak M;

bulunur.
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(c) (d) (e)

e Deformasyon degerleri, €si (d) deki birim deformasyon dagilimindan
yararlanilarak yazilacak uygunluk denklemlerinden bulunur.

e C(elik ve betondaki kuvvet bilesenleri, celik ve betonun (b) de
gosterilen o-g egrilerine bulunan ¢ degerleri ile birlikte girilerek
saptanan gerilmeler temel alinarak hesaplanir.

e Betonun c¢ekme dayanimi olmadigi dolayisi ile ¢ekme kuvvetinin

tiimiiniin donat1 tarafindan karsilandig: varsayilir.

s .
e Egrilik Ki=— den bulunur.

. C
INS 307- Betonarme 1 Ders Notlari/ Prot Dr. Cengiz DUNDAR-Ars. Gor. Duygu BAS‘LI




Boylece betonarme bir kesitin M-K egrisi gizilebilir.

K, K ‘
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K

Bilesik egilme altindaki bir kesitin M-K iligkisi, kesitteki eksenel yuk
dlzeyine gore degisir. Sekilde bilesik egilme altindaki bir kesitin, yuksek ve
cok dusuk duzeyde eksenel yukler altindaki moment-egrilik iligkileri
gosterilmistir.

A egrisi eksenel yukun buyuk, B egrisi ise eksenel yukun dusuk,
sifira yakin oldugu durumlar icin gecerlidir.

Suneklik yuk tasima kapasitesinden dusme olmadan kesitin buyuk

deformasyon yapabilme ozelligidir. ‘

A eqgrisi gevrek B egrisi ise sunek bir davranigi simgeler.
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Deprem muhendisliginde kesit sunekliligi genellikle suneklilik
katsayisi ile ifade edilir. Suneklik katsayisi, kirilma anindaki egriligin
akma anindaki egrilige orani olarak tanimlanir. B egrisi ile elde edilen
suneklik katsayisi K

.?'-.-C:K—z dir.

M-K egrisi altinda kalan alan, kesitin enerji yutma kapasitesini
gosterir. Sunek davranigi simgeleyen B egrisi ile tuketilen enerjinin, gevrek
davranisi simgeleyen A egrisinden ¢ok daha buyuk oldugu aciktir. Bu

nedenle deprem gibi enerji yutma kapasitesinin onemli oldugu yerlerde

eksenel yuk duzeyini dusuk tutmak gerekir.
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M 4 A Sekilden goruldugu gibi eksenel

/? / % yOkin sifir veya c¢ok dlslk oldugu
durumlarda (B) c¢ekme donatisinin

akmasina karsilik olan M, momentine

erisilinceye kadar, egilme rijitliginde fazla

gir degisme olmamaktadir.
Akma momentine ulasildiktan sonra ise, egilme rijitligi sifira

yaklasarak, hemen hemen sabit kalan bir moment altinda egrilik hizla
artmaktadir. Bu durumda B egrisi C eqgrisi ile degistirilirse az hata iceren
basit bir egri elde edilir. Akmadan sonra momentin sabit kaldigi kabul
edildiginden, elasto-plastik bir malzeme davranigi elde edilir. Egrilik K ye
kadar dogrusal kalmakta K, egriligine gelindiginde en dig basing

lifindeki beton ezilme birim kisalmasina ulastigindan beton ezilme
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ve moment tasima kapasitesi tukenmektedir.




M A
B 2
A A— 4
\éj C f
K:.I.l KI_I H:

1 olarak isaretlenen noktada sabit moment altinda egrilik hizla
arttigindan bu davranis mafsal davranisina benzetilebilir. Klasik
mafsalla C egrisi ile simgelenen davranis arasindaki tek fark klasik
mafsalda moment "sifir" C egrisinin simgeledigi mafsalda ise
donmenin sabit bir moment altinda olmasidir. Bu tur davranisin

gozlendigi kesit, yani sabit akma momenti altinda " Plastik mafsal "

olarak tanimlanir. ‘
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Plastik mafsal davranisi betonarme davranisinda cok onemlidir.
Herhangi bir betonarme yapi elemaninda (N=0) bir noktada cekme
donatisi aktigi zaman, orada bir plastik mafsal olusacak ve o kesit sabit
moment altinda serbest¢ce donebilecektir. Gogme ancak yapiyl veya bir
yapl elemanini mekanizmaya donusturecek sayida plastik mafsal

olustuktan sonra meydana gelir.
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EGILME VE BILESIK EGILME ALTINDAKI BETONARME
ELEMANLARIN KIRILMA TURLERI

Egilme veya egilme ile birlikte eksenel basin¢g altindaki
betonarme elemanlar kirllma konumuna (moment tasima kapasitesine)
en dis lifteki betonun ezilmesi ile ulasirlar. Ezilme aninda en dis lifteki
birim kisalma ¢, dur. Bu konuma ulagildiginda ¢cekme donatisinin akip
akmadigi davranis acisindan son derece onemlidir.

Eger cekme donatisi kirilma konumuna ulasiimadan akmissa,

£s>€g, V€ £.7¢€,, Kirlimaya celigin ozelligi hakim olur ve kiriima sunek olur.

cu’
Bu durumda elemanin (M-K) iligkisi celigin elasto-plastik c-¢ egrisine
benzer. Bu kirillma tard “cekme kirilmasi” olarak adlandirilir. Kirllma

konumuna gelindiginde birim deformasyon dagilimi (a) da g('jsterilmigtir‘
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Kirllma konumuna ulagildiginda (e.=¢.,) ¢ekme donatisi heniz
akmamissa; akma birim uzamasina ulasmamissa (ss<gsy) Kirllmaya
betonun ozellikleri hakim olur ve kirilma gevrek olur, bu tur kirilma "

Basin¢g kirilimasi " olarak adlandirilir (Sekil b). Basing kirilmasindaki

davranig A olarak gosterilen (M-K) egrisinden izlenebilir.
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Dogal olarak cekme ve basing kirilmasi arasinda bir sinir durum
olmasi gerekir. " Dengeli kirllma " olarak adlandirilan bu sinir durumda
en dig litteki beton ezilmesi (e.=¢,) ile gekme donatisinin akmasi (e;=¢,)
ayni anda olmaktadir (Sekil c). Dengeli kirilma, donati aktigi anda
olustugundan gevrek kirllmadir. Muhendislikte (M-K) iligkisinden

gorulebilecegi gibi sunek kirllma tercih edilen bir davranig bigimidir.
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(c)
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Kesitlerin tumUnun sunek davranis gosterecek bir bigimde
boyutlandirilip, donatilarak gevrek kirilmanin oOnlenmesi her zaman
mumkun degildir. Kiris davranigi kesitteki donati oranina bagl oldugundan,
bu orani sinirlayarak sunek davranisi saglamak mumkundur. Ancak bilesik
egilme altindaki elemanlarin sinek veya gevrek davranmalari eksenel yuk
dlzeyine bagli oldugundan, bir sinirlama ile gevrek davranisi onlemek
mumkun olsa bile, ekonomik olmayabilir (M-K iligkisi A ve B egrileri). Bu tar
elemanlarda istenilen stneklik tam saglanmasa bile, kesit boyutlarinda

comert davranarak eksenel yuk dizeyini disurmenin ve sik yerlestirilmis

sargl donatisi bulundurmanin onemli etkileri vardir. Sargi donatisi ¢, yu

dolayisiyla K, yu arttirarak stunekligi onemli olgcude arttirir.
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BETONARMEDE UYUM (YENIDEN DAGILIM)

Betonarmeyi diger yaplr malzemelerinden ayiran en onemli
ozelliklerden biri de uyumdur. Uyum, fazla zorlanan bir lifin veya kesitin
veya elemanin zorlamalari komsu lif, kesit veya elemana aktarabilme
ozelligidir. Oncelikle, liften life gerilme aktarimi olan gerilme uyumu ele

alinacaktir.

G. 4

Ecl Sc2= &0 Ec3 &cd=Secn Ee

(a)
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GERILME UYUMU

G. 4 Sekilde egilme ve eksenel
Gi e — basing (disiik diizeyde) altindaki bir
ol // \ betonarme  kesitle  yiklemelerin
Oct cesitli asamalarinda olusan birim

deformasyon ve beton gerilmeleri

dagilimlari gosterilmigtir.

[y
-

&l E07Ec) &3 Ecd=Em S¢

(a)
Beton basin¢g bolgesindeki gerilme dagiliminin, eksenel

basing altinda denenen numunelerden elde edilen (a) da gosterilen ‘

c-¢ egrisi gibi oldugu varsayiimaktadir.
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Sekilde gosterilen basing gerilmesi dagilimlari (a) da gosterilen

c-¢ egrisine, en dis lifteki birim kisalma degerleri ¢_. ile qirilerek

ci

bulunmustur .

() (©) (9)
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(b) (© (d) (e)
(c) den (e) ye gidilirken, gerilmelerin diger liflere nasil aktarildigi

acikca gorulmektedir. Gerilme uyumu veya gerilme aktarimi birim
deformasyon dagiliminin egimine gore degisir. Egim azaldik¢ca, komsu
lifle olan birim deformasyon farki azalacagindan gerilme aktarimi
olanagi azalir. Bu nedenle basit egilme altindaki kirigslerde uyum ekseni

yuk dlzeyi yuksek olan bir kolondan daha fazladir.
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BETONARME ELEMANLARDA PLASTIK MAFSAL OLUSUMU

Moment altinda zorlanan bir betonarme elemanda momentin en
yuksek oldugu kesit akma momentine ulastiginda eleman yUk tasimaya
devam eder. SO0z konusu kesit tasima gucune eristiginde o noktada
plastik mafsal meydana gelir. M-K grafiginde ki C egrisinden de
izlenecegi gibi kesit sabit moment altinda donebilmektedir. Bunun dogal

bir sonucu olarak artan yukler altinda tagima gucune ulagsmayan diger

kesitlere moment aktarimi olur.
[ Boylece dogrusal ¢ozumlemeden

My elde edilen moment dagilimi oOnemli

Olcude degisir. Gocme ancak elemanda

yeterli sayida plastik mafsal olustuktan

sonra meydana gelir. ‘
K
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KESIT HESABI

Yapinin olusturulmasindaki asamalardan biri de, vyapisal
cozumleme ile bulunan kesit zorlamalari temel alinarak kesit boyutlarinin
ve donatisinin saptanmasidir. Onemli olan, segilecek kesit boyutlari ve
donati ile on gorulen zorlamalar altinda yapi ve yapi elemanlarinin
kullanilabilir durumda kalmasi (asiri deformasyon ve catlama olmamasi)
ve yikilmaya karsi gerekli guvenligin saglanmasidir.

Kesit hesaplarinda iki ayri sorunla karsilasilir. Bazi durumda

kesit boyutlari, donati alani ve malzeme dayanimlari bilinmektedir. Amag

kesitin on gorulen bir zorlamayi guvenle tasiyip tasiyamayacagidir. Buna

kesit tahkiki denir.
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lkinci tir sorunda kesit zorlamalari ve malzeme dayanim
bilinmektedir; amag¢ kesitin bu zorlamalari guvenle tasiyacak bicimde
boyutlandirilip donatilmasidir. Buna kesit hesabi denir. Kesit hesabi iki

asamada yapilir.

a) Boyutlarin belirlendigi on tasarim

b) Boyutlarin kontrol edilip donatinin hesaplandigi kesin tasarim.

Kesit hesabi igin iki yontem vardir.
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Emniyet Gerilmeleri Yontemi

Kesit hesabinin elastisite teorisine gore yapildigi bu yontemde,
beton ve c¢eligin dogrusal-elastik davrandiklari varsayilir. Hesaplarda
donati alani moduler oran olarak bilinen n=E_/E_ ile carpilarak, egsdeger
beton alanina cevrilir. Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilerek, elde
edilen bu esdeger beton kesitteki gerilmeler hesaplanir. Donatidaki
gerilmeler esdeger beton icin bulunan gerilmelerin moduler oran n, ile
carpilmasi ile bulunur. Yontemde amag¢ hesaplanan gerilmelerin daha

once yonetmeliklerle belirlenmis emniyet gerilmesini asmamasidir.
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Emniyet gerilmeleri yontemine yoOneltilen elestiriler, genellikle iki
noktada toplanabilir.

a) Betonarmede gerilmelerin hesabi olanaksizdir. Halbuki bu
yontem gerilme hesabina dayanir.

b) Gerilme hesabinda moduler oran n kullanilirken beton
elastisite modulunun sabit oldugu varsayilmaktadir. Betonun elastisite
modulunun g¢esitli etkenler altinda buyuk capta degistigi bilinmektedir.

Betonarmedeki gerilmelerin ve beton elastisite modulunun dogru
olarak hesaplanmasinin olanaksiz oldugunun anlasilmasi, gerilme

hesabini ve moduler orani temel alan bir yontemin gecersizligini agikca

ortaya koymustur. Bu nedenle bu yontem cogu ulkelerde terk edilmistir.
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Sinir Durumlar Yontemi

a) Tasima gucu sinir durumu: Bu sinir durum, kesitin tasima
gucunu, baska bir deyigle, gu¢ tukenme sinirini tanimlar.

b) Kullanabilirlik sinir durumu: Bu sinir duruma, yapinin veya
yap! elemanlarinin, normal kullanim yukleri altinda, kullanimi olumsuz bir
bicimde etkileyecek duruma gelmeleri ile erigilir. S6z konusu sinira,
yapida veya bazi yapi elemanlarinda asiri catlama, asiri deformasyon
veya asiri titresim oldugu zaman ulasilir.

Normal olarak, kesit boyutlandiriilmasi ve donati hesabi, tagsima

gucu sinir durumuna gore yaplilir. Bu sinir durumda sorun ¢iktigi takdirde,

kesit boyutlari ve/veya donatisi buna gore degistirilir.
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TASIMA GUCU YONTEMI

Tasima gucu yonteminin amaci, kesitin gu¢ tukenme anindaki
kapasitesinin hesabidir. Bu yontemde gerilme hesabi yoktur. Kesit
hesabi icin gelistirilen bu yontemle ¢b6zume gidilirken yazilacak denge ve
uygunluk denklemleri, emniyet gerilmelerinde kullanilanlarla aynidir.
Aradaki tek fark tasima gucu yonteminde celik ve betonun gercek
davraniglari temel alinir. Basit ve bilesik egilme altindaki bir betonarme
kesitin tasima gucu hesabi, gerekli denge, uygunluk denklemleri
yazilarak ve malzemeler icin gerilme-birim deformasyon iligkileri

belirlenerek yapilr.
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Cozumde yapilan varsayimlar;

« Sekil degisiminden once duzlem olan kesitler sekil degisiminden sonra
da duzlem kalir (birim deformasyon dagilimi dogrusaldir).

» Betonun ¢cekme dayanimi ihmal edilir.

» Beton ve donati arasinda tam aderans vardir. Yani donati cubugundaki
birim boy degisimi, komsu liflerdeki birim boy degisimi ile 6zdestir.

* Donati celiginin gerilme-birim deformasyon iligkisi elasto-plastiktir
(o= EST

Si STY

* Tasima gucune erisildiginde, basin¢g bolgesinin en dig lifindeki beton

birim kisalmasi ¢, dur (TS500 ¢,,=0.003).
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« Tasima gucune erigildiginde, basin¢g bodlgesindeki beton geriime
dagilimi, eksenel basing altinda denenen numunelerden elde edilen -
e egrisi gibidir.

* Yapilan son varsayim, basin¢ bolgesindeki beton basing dagilimi ile
ilgilidir. Bu dagilimin, eksenel basing deneylerinden elde edilen o-¢
egrisi gibi oldugu varsayimi, son derece mantikhdir. Ancak betonun o-
e egrisini bircok degigken etkilediginden, tek ve kesin bir egrinin

onerilmesi olanaksizdir.
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*Basin¢ bolgesindeki gerilme dagilimi her iki denge denkleminde de yer
almaktadir. F=0 ve XM=0. Bu denklemler icin onemli olan, basing
gerilmesi dagiliminin geometrisi degil bu dagilimin altindaki alan ve
alanin agirhk merkezidir. Bu nedenle TS500 de beton basing
bolgesindeki gerilme dagihmi igin, gecerliligi deneysel verilerle
kanittanmis herhangi bir dagilim kullanilabilir. Acikca kullanilacak
gerilme dagiiiminin alani ve agirlik merkezi, deneysel olarak saptanan

degerlerle uyusmalidir.
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— ra
koc a=kic

Foeki(kifc) b L

Gercek Dagilim
fx<25 N/mm? (250 kgf'em?) k;=0.85
fa> 25 N/mm? (250 kgflem?)  k;=0.85-0.006(fu-25)

a d
k1k3fc=0.35(E)fc Kik; =0-35(E)

k=112 (=
2= -(C)

0.851;

FE:{}.ESfEkICb

L ER L BE B DL BR LD EE 24 1E B8 11 LR 40 LE B4 10 B8 QI R d1 LE B

Esdeger Dikddrtgen Dagilimi
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k): Ortalama basing gerilmesi ve max. gerilme arasindaki oran.
ka: Beton basing bilegkesi derinliginin tarafsiz eksen derinligine orani.
k3: Max. beton basing gerilmest ile betonun silindir mukavemeti arasindaki

oranmn.

Gerilme dayanimmin alan1 ve agirlik merkezinin belirlenmesi ile ilgili en
giivenilir deneyler, Hognestad ve Riisch tarafindan yapilmis olup deney sonuclari

asagida goriilmektedir.
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Sekilde gosterilen gerilme dagiiminin alani k; k; ve agirlik
merkezi de k, parametreleri ile tanimlanabilmektedir. k; k; ve k, beton
dayanimina gore degismektedir. Secilen gerilme dagilimi deneysel
olarak saptanmig olan k; k; ve k, degerlerini sagladigi takdirde,

dagilimin geometrisinin higbir onemi yoktur.

Dikddrtgen dagilim icin temel
alinan model

- 4
0.002 0.003 €,
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F,= EE(E) f, +1(1 ¢)0.3f, + (lc)ﬂ.'a’fc =0.7271,(c)

33 23 3 a
32 1 21 11
[0.444(=2 + 2)+0.05(==) + 0.233(=)]If . (c7)
x=— 95 2 23 - 0423(0
0.727£. (c)
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-

a=kic |

<« FC2

Esdeger dikddrtgen kullanarak;

F2=0.85 £, (0.85¢)=0.720£c)

x=$ =0.425(c)

INS 307- Betonarme 1 Ders Notlar:1 / Prof Dr. Cengiz DUNDAR-Ars. Gor. Duygu BAS‘L



ESDEGER DIKDORTGEN DAGILIMININ OZELLIKLERI

T.E.

e 0.00025 | 0.0005 | 0.0010 | 0.0015 | 0.0020 | 0.0025 | 0.0030 | 0.0035 | 0.0040
B 0.674 | 0.682 |[0.700 |0.722 | 0.750 |0.781 | 0.820 | 0.845 | 0.874

o 0.178 0336 | 0.595 | 0.779 | 0.889 | 0.931 | 0.930 | 0.920 | 0.910

a.p 0.119 | 0.229 | 0.417 | 0.562 | 0.667 | 0.727 | 0.763 | 0.777 | 0.793
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ORNEK
Kesit ve malzeme 6zellikleri asagidaki sekillerde gdsterilen kesitin, moment-
edrilik iligkisi N=0 ve N=1000 kN icin belirlenecektir.

h=500 mm, d=460 mm, A;=1000 mm?, A,=400 mm* d’=40 mm
N

W
—

(a)
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Gsi:Esi*Es£420

B
L

0.002 0.003 _
Beton (b) Celik

Cozim:
Moment egrilik iliskisini gésteren egri, veterli sayida noktanmn bulunmasi ve
bunlarin birlestirilmesinden elde edilir. Noktalarmn koordinatlart M; ve K; ile

belirlenir.
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N -
X=h/2
Eci e
= - - . Fﬁz
Az Fc
SR N SN — S 7 A S L.e
A T Ag..m
A51
- - - F51
£
b
| I (a)
N=0 i¢in;

£= 0.001 secilir. Buna karsilik =0.70. 0=0.595 olarak cizelgeden okunur.

c=200 mm kabul edilir.

460 — 200
Gz]= *0.001=-1 .3*1{}'3{155?
200 :
200 — 40
€:2= 300 ¥0.001=8*10"<g bulunur.
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N -
_ e
[ - - T -l-—: F52
Az Fec
—— . e
h A Ag..m
A51
* o e Fs1

0s=8iEs, 0s=-1.3%10"*2*%10°=-260 N/mm’ , 6x=160 N/mm’
(Eger ss>esy olsaydi, 05=420 N/mm? alinacakti).

Fi=As 04, Fa=1000%260/1000=-260 kN, Fo=64 kN.

F=a p f: (¢) b=0.595%0.70¥20%200%250/1000=416.5 kN

2F=416.5+64-260=220.5 =0
[lk denge denklemi saglanmadigindan, ¢ icin yeni bir kabul yapilmalidir.

Sonug (+) ¢iktigindan, ¢<200 mm olmalidur.
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N -
X,=h/2
_ e
|- . —| == Es2
As,z ﬂ. FE
; ; t.e
A Ag..m
A51
* o e Fs1
+ I—

¢=160 mm kabul edilir.
EE_]=']. .3?5*1{}-3 ':::EE_}' EglzT.5*1ﬂ4'{55}'
G:1=395N/mm-, G2 =150 N/mm?, Fi=-395 kN F;;=60 kN

160
F=
200

*416.5=333 kKN LF=2 vaklasik olarak sifir kabul edilebilir.
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N -
X.=hi/2
Sci e
Az T ||a / ¢ I 7552 1 Fe
e — - — e t.e
h 11" . ST OSSO S W N AQ m
As Es1
e o o 1 F <1
4 L
b
f———— (a)

Agirlik merkezi etrafinda i¢ kuvvetlerin momenti alinarak, M; bulunur.

B*160

M;=[395%210+60%210+333(250 — )]¥103 buradan

M;=160.15 kNm bulunur.

Moment hesaplanirken saat yoniinde olanlar (-) alinmalidur.
Ki=¢a/c=0.001/0.16 =6.25*10- rad/m
Ik nokta, K1=6.25*10 rad/m ve M;=160.15 kNm dir. ‘
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Bu sekilde hesaplanannoktalardan vararlanilarak elde edilen iki M-K egrisi

asagidaki sekilde ghsterilmistir.

e*10°) ¢ | N | M | K¥O| N | M | K*0°
(mm) | (kN) | (kNm) | (rad/m) | (kN) | (kNm) (rad/m)
05 | 152 | 0 | 82 | 33 | 1000
10 | 160 | 0 | 165 | 62 |1000 | 1023 | 22
15 | 120 | 0 | 1748 | 125 | 1000 | 1463 | 3238
20 | 97 | 0 | 1776 | 206 | 1000 | 2066 | 6.3
30 | 79 | 0 | 1786 | 380 | 1000 | 2480 | 100
40 | 71 | 0 | 1793 | 563 | 1000 | 258.0 | 13.0
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M

300

N=1000 kN

250 i ‘

Moment sq0 N=0 kN

=1
]
|

100+L4

30

|
|

>

K
10 20 30 40 50 60

K*10° (rad/m) '
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N=1000 kN 1¢cin kapali ¢éziim:

500

1000 mm?
¥
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® .
0.001 of -
L4 -3 ® I T =7 | o M >
400 mm? c[ i BCT > ‘—Fc
500 e 7 s aasuenstiaia B ffnaant -
T.E
1000 mm? Ll &%
& ® Y ' >
e R O By 5 o SR T e e e F<1
- .
250 mm
d—c N
N=F+F:2-F:1 E:1= 0.001.
C

d—c _
GE1=[ ]* 0.001 *2*10°
C

_d' )
EFE:«::(C ] 0.001 *2%103
[

N=ct[3fc(c)h+4[}[}*2{}[{ c—d ] 1 GGG*EGG{ d- C]
[ c

c—40
C

1000*103=0.595*0.7 (c)*20%*25 [}+4[}G*2G[{

460 —
]—mm*:a[m{ C]

C
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3.2%10° 92*10°

C C

c*—345.738c-45714.28=0

109=2082.5¢+8*10%— +2%10°

c=447.8mm, G1=5.449 N/mm?, ¢:,=182.134 N/mm?

—=0opi(c)b=932.54 kN
F:1—A16:1—=5.449 kN
Foo—= Aaoco=72.85 kKN

e
M=[932.54(250— 2" ;4?'8)+?2.85*210+5.449*210]*10'3

M=103.42 kNm
e; 0.001

— 1

K= — — 223*%10 rad/m
¢ 0.448 ‘
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M

300

N=[1000 kN

250 i *

Moment g¢ =0 kN

(KN-m)

100+

|

7
|
//

30

. -
|
10 20 30 40 50 60

K*10° (rad/m) ‘
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