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YAPI SISTEMI




YAPI SISTEMI

a) Denge Burulmasi:

Yap1 sistemi veya elemaninda dengeyi saglayabilmek icin
burulma momentine gereksinme varsa, burulma denge burulmasidir.
Sozii edilen gereksinme, elastik asamada degil tasima giici
asamasindaki gereksinmedir.

Sabit burulma momenti
T=P(a) statik denge icin
zorunludur.



Denge burulmasinda, burulma momenti sistemin ayrilmaz bir
parcasidir. Kirigin kritik kesitleri, olusan burulma momentlerini
karsilayacak sekilde boyutlandirilmali ve donatilmalidir. Denge
burulmasi olan sistemlerde klasik yontemlerle (dogrusal-elastik)
hesaplanan burulma momenti azaltilamaz.

b) Uygunluk Burulmasi:

Eger bir sistemde burulma momentinin bulunmasi denge icin
zorunlu kosul degilse soz konusu burulma uygunluk burulmasidir.
Sistem elastik sinirlar icindeyken denge kosulunda burulma momenti
yer almakta ise de, bu asamadan sonra sistemin stabilitesini bozmadan,
belirli noktalarda olusturulacak plastik mafsallarla denge icin
burulmaya gereksinme kalmayabilir. Yapilarda uygunluk burulmasina,
denge burulmasina oranla daha sik rastlanir.









Uygunluk burulmasinda, burulma catlamasi ile olusan plastik
mafsallarda burulma momentinin sabit kaldigi varsayilmaktadir. Bu
sabit deger catlama momentine esit olacaktir. O halde uygunluk
burulmasinin s6z konusu oldugu durumlarda, burulma momentinin
hesabina gerek yoktur. Bu moment en fazla catlama burulma momenti
(T_,) degerine esit olarak alinacaktir.

Varilan bu sonu¢ son derece onemlidir. Bu durumda, pratikte
en sik rastlanan burulma tiirti olan uygunluk burulmasinda, burulma
momentinin saptanmasi i¢in ¢ boyutlu yapisal ¢oziimlemeye gerek
kalmamaktadir. Bu cok biiylik zaman tasarrufu saglamakta ve islemleri
kolaylastirmaktadir. Ancak bu sekildeki bir coziimde “uyumun” neden
olacagr degisimler dikkate alinmali, mafsallasan kesitlerin donme
kapasitelerinin yeterli olmasi saglanmali ve catlak genisligi kontrol
edilmelidir.



Yandaki
sekilde, uygunluk
burulmasi
durumunda burulma
momentinin
elemanda nasil
meydana geldigi

asama asama
gosterilmektedir.




AB kirisi
tuzerindeki max.
burulma momenti P
nin buytkligiinden
bagimsiz olup daima
sabit kalacaktir.




BETONARMEDE BURULMA TASARIMI

Denge ve  uygunluk
burulmasi icin yapilacak hesaplar
oldukca  farkli  oldugundan
oncelikle  burulma  tirinin
saptanmasi gerekmektedir.




Asagida denge ve uygunluk burulmasi icin yapilacak
hesaplamalar ozetlenmektedir.

V=065 fo4a (b d)
Tee=1355 fua
Catlama Kontrolii-

T |
{T—‘i‘}l +{F—d)1 =y (M'=1 ise catlamamais., =1 ise catlamas).

&r &r

T.—Basit burulma altinda catlama momenti.
Vee—=Burulmanin olmadigi durumda egik catlama dawvanimmai
Ta ve Va= Uwvgulanan burulma momenti ve kesme kuvvetinin hesap degeri.

V=1 Catlamamais:
min Donati:
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T
1+13 <
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WY=1 Catlamus:
Gévde donatis1 gerekli
Gévde ezilmesi kontrol edilmeli

L, Vi
1355 b d

=( )= Tmax=022 foa

Bu denklem saglanmivorsa saglanana kadar bovutlar biwvitilmelidir.

T=Ts=2 ﬂme}(fm) TS 500-2000
5




b) Uygunluk Burulmasi:

-

L. b
Pa( E}( b ) d_P‘i(E)(a +b) Min burulma donatisi saglanir;

2 a+b 4
: min e

Td'
)

_0.15 Jaa (1+1.3

W wd d ~w

U.T,

[

2 f A
Ta=T kullanilir.

m'.iﬂ .Fig]_:

T;=T,, (Ihmal edilir)
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Bu  kosul saglanmazsa
boyutlar degistirilmelidir.




Detaylandirma:

Burulma icin gerekli boyuna donati, olabildigince kesit
cevresine dagitilmali ve koselerdeki cubuk capi, en az 12 mm olmalidir.
Ayrica iki cubuk arasindaki uzaklik 300 mm’yi gegmemelidir.

Etriye capt en az 8 mm olmali ve etriye araligi, asagidaki
kosullar1 saglamalidr.

s=d/2

s<UU/8

s<300 mm




Ornek: T

115
40 - 112.5

115 =
— Vi

Momentler ve kesme kuvveti

kolon yiiziindeki degerlerdir.
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115

300

+ hi=330mm

B /] 1]2'5(}.{} =180 mm

Bilinen:

Malzeme C20, $420, f1=1 N'mm?, f¢=191 N/mm?
Hesap vyiikleri: p7~=30 kN/m, P#=80 kN

Kiris boyutlar: 25%40 (d=36.5 cm)

Mesnet icin verilen degerler kolon yiiztindeki degerlerdir.




(Gzim:

a) Burulma, denge burulmasidir.

b) K112 L kansidir. x1=25 cm, v1=40 cm, x2=10 cm, v2=30 cm
br=bw-2%3 5=18 cm, hx=h-2%3 5=33 cm

A=br h1x=18%*33=594 cm?. U=2(br+hx)=102 cm

1
) Ter=1.338 fura TS 500 de S= (E) ¥xid v

1.355=0.45(252*40+102*30)=12600 cm?

T=1.3558 faa =1*12600%10°=12. 6 kN m
Vo=0.65 {3 b, d=0.65%1%250%365%10~°=593 kN
V=08V, ~474kN

d)T;=12kNm
V=104 kN (kolon viizimden d uzakligimda)

_ Vs . T, _104*10° . 12*10°
b,d 1355 250%*365 12600%10°
’I:m:[] 22 f.:d=[= 22%13=286 2.1 N/mm~*

=21 N/mm?

{—} +{ } _{{ﬁ} {:m} =3 .98>1 kesit catlamastir.




vd—v T,
ﬂ(d) 2A

e],md

&

4, _(104-474)*10°  12*10°
s 2%101%¥365  2%594*10°*191

=0.93 mm?mm

A 1 12*10° 3 7
min—2=0.15—(1+1.3 )250=0.314 mm~/mm=<0.93 mm-/mm
g 191 104*250

10 secilirse; A;=78.5 mm* - buradan s=84.4 mm ($10/8 cm)

Boyuna donati alt ve iistte yerlestirilecektir. Her bir yiizde Ag/2=140 mm?




D10/E cm

2012

ET;ﬁf
2418 /,f/f
HMHH“H @ 2418

) Egilme hesabi

+MM=81.25 KN m As= M“j =678 mm-<

f_].’d Jd
-WM=112.5 KN m EK=374.62 mm</kN=K1=380 mm</kN (Cift Donat1)

b d?
M= ;: =87.6 kNm. M>=25 kNm

87.6*10°

= = 765 mm?2
365*0.86* 365

M,
Sra(d —d")
A=A+ AH=973 mm?

A= = 208 mm?




Egilme+burulma icin gerekli boyuna donati:

Aciklikta:

Altta 678+140=818 mm? (2¢18 diiz, 2418 pilye)=1016 mm?
Ustte 0+140=140 mm? (Var olan) 2¢12

Mesnette:
Altta 208+A /2=208+140=348 mm? (Var olan 2¢18=508 mm?)
Ustte As+Ay/2=973+140=1113 mm? (Var olan 4418 pilye+2412

montaj=1232 mm?)



Bilinen: Kirigler 25*50 cm (d=46.5 cm)

Kolonlar 60 cm, L=3 m

Ddseme kalmlig h=10 cm

Kirig hesap yiikler:

K101 P25 kN/m, K105 P4#=15 kKN/m

Malzeme C20, $220 (f1¢=1 N/mm’, f¢=191 N/mm?)
Istenen: K101 ve K105 kiriglerinin donat1 hesab




25 KIN/mMm

S P A A

K101

25+ g7
= =112.5 kKN m

L Q3. 75* 025
Mesnet vilzilnde: +MhI=112.5- 3 =105 kN m

25* 6 O0—112 5
vsajﬁ:’,:— 5 -+ 6 =-93.75 KIN
25* 5 —1125
N zol= -+ 6 =56.25 kKN

2
+hI=63.3 KN m (x=2.25 m)

56.25
15 kN/m

V=03.75 kN, -M=76.25 kN m




Uygunluk burulmasi so0z konusu oldugundan Kios
kirisine uygulanan burulma momenti ihmal edilecek ve Kio1
kirisinin egilme momenti hesaplanirken, Kios kirisinin
burulma rijitliginin sifir oldugu kabul edilecektir.

K101
Mg=63.3kKNm A~=790 mm? (2616 diiz=400 mm?, 2618 pilye=510 mm?)
-Mg=105 kN m -A=1370 mm? wvar olan 4418 pilyve=1020 mm?

Ekolarak 2¢12 montaj=226 mm? 1414 ilave=154 mm?

1400 mm?
Difer mesnette (K105 e saplandifi nokta)

-M=T=f:q 1.358

135
1.358=="= (%12 y1+Xa? y2)=0.45(257*50+102*3*10)=15412 cm?

-M=T=1%15412*10-=15.4 kKN m
-M=15.4 kN m -A=200 mm? var olan pilye=510 mm?

25*0.25
Vd=93.?5-T=9U.3 KNV =75 kKN V&=V




A f
min —= = p3—=4

b, =0.39

S ywd

A, V,-V, (90.3-0.8*75)*10°
oo _Va=Ve [ ) =0.34 mm?/mm (68/23 kullanilir.)
§ f:wd (d) 191* 465

+Ms=40 kN m A=500 mm?
-Mg=60 KN m -A~=790 mm?
V=90 kN, V=75 kN, V=60 kN
Te=T~154 kN m

A T
min —2 = 0.15 o 1+13—2)b,
S f_vwd dew
15.4%10°

1
=0.15—(1+13-—"——)250 =0.4
191 90 * 250

Yalniz kesme icin gerekli etrive alani;
A, V4-V, (90-60)*10°
2s  2f,(d) 2*191*465

=0.17<0.4




A

min—=0.4 $8/12.5 veya $10/20 cm
5

TS 500 e gbre s<=d/2=23 cm
s=<J./8=122/8=15 cm. s<30
Bu durumda ¢8/12.5 kullanilacaktir.

T.U
Lszﬁ’jj mm?2
Ef_}ﬂ‘de

mm.dﬂ =

Bovuna Donati:

Aciklikta Altta= A +A9/2=500+318=818 mm?
(3014 diiz+2016 pilye=864)

Ustte=0+Ag/2=0+318=318 mm?
3612 (montaj dahil)=340 mm?
Mesnette Altta=0+A,/2=0+318=318 mm?
WVar olan 3d14=462 mm?
Ustte=A+Ay/2=790+318=1108 mm?
Var olan 4616+3612=1143 mm?




Burulma acikligt 3h=150 cm den kiiciik oldugundan
donme acisinin kontrol edilmesi gerekir. Kio1 kirisinin her iki
ucu da mafsalli kabul edilirse mesnetteki donme acisi,

IEJ{]1="-5*[:5[1)3;"12= 2.6%¥10° cm* E=2850 kN/cm?
EI=74.1*¥107 kKN cm? olur.

0.25*(600)° .
BE=+}-I, =3.04*10 "rad
24 %74 1%10'

d=06g/1 m=3.04*10-* rad/m<10*10- rad/m




Ayni ornek icin SAP2000
programi kullanilarak da ¢ozim
gerceklestirilmistir.

Olusan analiz sonuclar ise
sirastyla verilen sekillerde
goruldugu gibidir.
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Analiz sonrasi1 modelin deformasyon yapmus hali
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Modele ait M Diyagrami ve degerler _
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Modele ait V Diyagrami ve degerleri _



Modele ait Burulma Momenti (T) Diyagrami |

P2 y B A =
! ’ L



Diagrams for Frame Object 4 [TKESIT)

End Length Offzet [Location] Dizplay Options
Case |DE.-'1‘-.D j I-End: |Jr 7 e Scroll for Walues

Items |Main:-r 2 and M3 j |5ir‘ug|e valued j [DIjDDDDDDDDDDDrE-l] " Show Max

J-End: | e 17 Loc:ation
T 0000000 m
(6.00000 m) |0.00000

E guivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Morments in FM-m)
Dzt Load [2-dir)
2500 KMAm
at 0.00000 m
2@, LA Foszitive in -2 direction

Feszsultant Shear

Shear V2
-59.499 KM
at 000000 m

R esultant kMorment

Moment M3
14,7617 EM-m
at 000000 m

D eflections

Deflection [Z2-dir]
0.000000 m

at 000000 m

FPozitive in -2 direction

i Abszalute " Relative ta Beam Minimum i« RHelative to Beam Ends

Reszet ta lnitial Lnits Urits |EM.m. C - |




Diagrams for Frame Object 16 ([(LKIRIS)

End Length Offzet [Location] Dizplay Options
Case |DEAD - | -End: |Jv & e Scrall far Yalues

lterms |Mainr W2 and M3] - | |5ingle valued - | [DljDDDDDDDDDDDrE-l] " Show kMax

J-End: | b 7 Location
0000000 rn
(1.00000 rm) |0.00000

E quivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated bBomentz in FM-m)
8.0 | Dist Load [Z-dir]

C 5 1200 EMNAm

at 0,00000 m
I E |1 Fozitive in -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
-95.939 KM
at 0,00000

Rezultant Mament

Moment M3
-78.010 30 EM-m
at 0,00000

D eflections

D eflection [Z2-dir]
0.000000 m

at 000000 m

Fozitive it -2 direction

i Abzalute i~ Helative to Beam Mininum i« Helative ta Beam Ends

Reszet ta lnitial Lnits Urits |EM. m. C - |




Diagrams for Frame Object 14 [LKIRIS)

Ernd Length Offzet [Location] Dizplay Options
Case |DE.E-.D - | I-End: | J- 24 f=  Scroll for Yalues
Items= |h-1-ai|:|r M2 and M3 - | |5ing|e walued - | [DIjDDDDDDDDDDDI_:-'] © 7 Show bMax
J-End: | Jr: 23 Location
0.000000
(1.00000 m) |0.00000 m

E quivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated kM oments in FM-m)
oL |4 Dist Load [2-dir)
b 15,00 FKMAm
D at 0,00000 m
7.LE Foszitive 10 -2 direction

Rezultant Shear

Shear ¥2
-7.500 KM

at 000000 m

RHezultant Mament

Moment M3
25,1391 EM-m
at 000000 m

Deflections

D eflection [2-dir]
0000000 m

at 000000 m

Fozitive in -2 direchion

i Absalute " HRelative ta Beam kMininum i Relative to Beam Ends

Beszet ta [nitial Units Dane Unitz |KM.m. C - |




Kat planinda K105
Kirisine aciklik ortasinda
yalniz bir Kiris
saplansaydi; K101
Kirisindeki negatif

moment 2T, olacakti.

Eger K105 kirisinin kesit
boyutlari 500x700 mm
ve tabla kalinhigi 200
mm olsaydi; burulma
catlama momenti

oldukcga buyuk olurdu.




1355 = 1735 [(5002)(700) + (2002)(3)(200)] = 89.5 * 106 mm?>

Ter = feta 1.355 = 1.0 * 89.5 10 * 107¢ = 89.5 kNm
Bu durumda K101 (250%500) kirisinin kenar mesnedindeki moment 2T ...

—M; =2%89.5=179 kNm

Bu moment oldukca biiyiiktiir. Limit analize dayanan su vaklasim daha uygun
olacaktir.

Plastik mafsal K101 kirisinin kenar mesnedinde olustugu varsayilarak mevcut
donatiya gore kapasite momenti hesaplanir.
M, ~14M. =144, ,f;,d{:ti —d")

K101 iist donat1 (mesnette) 2§14 pilye + 2$12 diiz= 534 mm?
M, =1.4+534+0.365+430+107° = 117 kNm

Bu moment temel alinarak K105 kiris uclanna giden burulma momenti

hesaplanar.

K105 T;=—"=585kNm T, =89.5kNm> T,




Bu durumda plastik mafsalin K101°in ucunda olustugu varsayimi dogrudur.

K105 catlamada burulma momentine erismez. Minimum burulma donatisi
konulacaktir.

Eger K101 kirisinin mesnedindeki iist donati

2916 +2¢12 (-A~1286 mm?) olsaydi. Hesap burulma momenti;
M, =14%1286x0.365*430* 107> = 282.5 kNm

K105 kirisi mesnetlerindeki burulma momenti;

M,
Tg=—F=1412kNm> T,

Bu durumda mafsalin K101 kirisinde olusmasi olanaksizdir. Plastik mafsallar
K105 kirisinin 11k ucunda burulma catlamasindan olusacakfir.
T, =T, =895kNm

K101’in kenar mesnedinde

Mg =2%895=179 kNm




ORNEK 8.3.

Sekil 8.3

Sekil 8.3te  gOsterilen
K103 Kirisinin donatisini
hesaplayiniz. (M, V, T altinda)

Malzeme: C20, S420.

Kolonlar: (1000*1000) mm
(Kolon boyu ustte ve altta 3.0 m)

Kirigler: (300*500) mm (d=
465 mm)

Duzgun yayili kirig yukleri:

K103 igin; pg:7.1 kKN/m,
P,=9.0 KN/m

K105 igin; pg:16.0 kN/m,
P,=2.0 kN/m (kendi agirliklari dahil)



Yalniz 1.4G + 1.6Q vyuk
birlesimi icin hesap yapiniz. K103
Kirisinin arkasinda doseme

bulunmamaktadir.

Sekil 8.3

cOzUM 8.3.

K105 P;=14%*16+1.6*5=304kN/m

K103 P;=14+71+1.6%x9 =2434kN/m




30.4 kN/m

Lttt b v v v vy v vy vy
A A

_Md — T.f.“r = 135 S fctd

1
§ =5 #3002 » 500 = 15 * 10° mm’ \_IiW

T. = 1.35% 15 10° * 1 * 107° = 20.25 kNm

A 1368 » 107 937.2 mm? Secilen: 4918 = 1018 mm?

s = 365+ 086 465 o o mm egilen: 4918 = mm
20.25 * 10°

—A, = 138.7 mm? Mevcut: 2918 V

~ 365 * 0.86 * 4165
V, =91.2 kNm

V., = 0.65 %1 1072 %300 * 465 = 90.67 kN

vV, >V, V. = 72.54 kN




91.2

24.34kN/m

|
LYYRYY UYLy

+M, = 39.02 kNm
>'—Md = 80.05 kNm

l\ /‘ P!_456
8 — n
91.2

48.68 + — = 94.28 39 8

T

~/




_39.02» 106
365 %0.86 % 465

Secilen: 4012 = 2012 diiz + 2012 pilye = 452 mm?

80.05 x 10°
S 365 x 0.86 * 465
Meveut: 2012 + 2012 + 1012 = 565 mm?

=267 mm?

+A,

= 548.42 mm?

Ay, (91.2-05%7254)+ 103
2s 2 %191 * 465

= 0.31 mm?/mm

50.26
08 ==> A, = 50.26 mm* — 031 s=161mm=16cm (08/16)




n 0.15 - 1+ 15 20.25 < 10° 300 = 0.49 mm?
— = . ¥ — % DX — U
T~ 191 94.28 * 300 man” fmm

Tq
Vd bw

=071<1 vV

50.26
@8 ==> A, = 50.26 mm* P 049 s=102mm=10cm (98/10 )

b, =300 —2 * 35 = 230 mm
h, = 500 — 2 # 35 = 430 mm
U, = 2(b, + hy) = 1320 mm
A, = (by, * hy) = 98900 mm?

o _TolU 202541041320, As
sl = 2f A, 2%365+98900 2

= 185 mm?




_PL
48 EI

O

Ix105=30%(50)°/12= 3.125%10° ¢cm* E=2850 kN/cm?
EI=89.06*%10" kN cm? olur.

o 0304 *(600)’

B =1.54*10"rad

48 *89 .06 *10’
$=05/2 m=0.77%10 rad/m<10*10- rad/m




ORNEK 8.6

(a) (b)
Sekil 8.6b’de goruldugu gibi Sekil 8.6a’da ki yapi sistemine ait kiris
kesitleri dikdortgendir ve net beton ortusu (beton yuzunden etriyenin

disina), 15 mm'dir. Kirigler icin gerekli boyuna donatiyi ve etriyeyi

hesaplayiniz. Donatiyi bir gizimle gosteriniz.



NOT: Sekil 8.6a’da kiris uclarindaki
kolonlarin  egilme rijitlikleri  ¢ok
yuksek oldugundan, bu noktalarda
kirisler ankastre kabul edilmistir.
Malzeme: C20, S420

Hesap Yukleri: K501, P,= 45 kN/m;
K502, P,= 15 kKN/m (Kendi agirliklari
dahil)



Burulma tiirti uygunluk burulmasidir.
45 kN/m
)
VAN K501
< S m >
2
- Pdgl -_® il =140.625 kNm

140.625*0.30

Mesnet yiiziinde: -M=140.625-

* _
Visag— — 4575 + 0-140.625 =-140.625 kN
2 5
* _
Vo= 452 > + 1225 =84.375 kN

+M=79.15 kNm (x=2.00 m)

K501

5.0m

=126.563 kNm




84.375kN

Yy 15 kKN/m

AL

o K502




45 kN/m

K501 illlllill,

K&01
M,=79.15 kNm P Sm

My 79.15+10°
 fyajd 365 *0.86 * 470

A — 536.5 mm?

-Mg=126.653 kNm

My,  126.653 * 10°
 fyajd 365 *0.86 * 470

A, — 857.86 mm?

K502’ye saplandig noktada;

-M=T,=f4q 1.35 S




1 1
S =3 bj, h=5+30%+ 50 = 15000 cm’

—M = 1+1.35%15000+107° = 20.25 kNm

M 20.25* 10°

—A = 137.260 mm?*

* " f,ajd  365%0.86x 470

*
V=140.625- 4570.30 =133.875kN

2

V.. =0.65f..gb, d=0.65+1+300*470+ 1072 = 91.65 kN
V=08V, =7332kN

Vg = V..




A, f
min —~ =032 b_=0.47
= f}"'ﬁ.ﬂ

A, V,-V, _(133.875-73.32)*10°
Ky f:w-d(d} 191*470

=0.674 mm</mm = 0.47

(¢8/7 ecm kullanilir.)
K302

+M3=26.69 kNm

K .95 380 2/kN , K 300 - 4707 2482 2/kN , K=K
1= g — Cevmm © T 2669+ 108 R » B2
M,
A, = — = 181 mm?>
=1 f;rd} d

-Ms=85.25 kKNm

K .95 380 2/KN , K 300 - 470° 777 2/KN , K>K

R © T 85.25x 105 i ’ !
M

A, 92— 578 mm?

 frai d




*
Va=105- 43 ; 30 =08.25 kN

V.., =0.65f., b, d=065+1+300%470= 103 =91.65 kN

V. =08V, =73.32kN

T; =T. = 20.25 kNm

. A T
min—2 =0.15 S s (1+1.3—=" )b
5 V.b

W

20.25%1(r

W

—0.15—~ (1+1.3 1300=0.44
191 08.25*300

Yalniz kesme icin gerekli etrive alani;

A A Vy—V. (9825-7332)*10°

= =0.14=0.44
5 2s 2,4 (d) 2%191*%470

. A,
min—=0.44  $8/11 em
]




U, = 2(440 + 240) = 1360 mm
A, = 440 = 240 = 105600 mm?

T,U, _2025*10°*1360

mind,, = = 357.25mm’

" 2f.A4,  2*365%105600

PL

24 E]
IK502=30*(50)3/12= 3.125*%10° cm? E=2850 kN/cm?
EI=89.06*107 kN c¢m? olur.

6= 0-45* (500)’
24%89.06*%10°

$=68/1 m=2.632*10-3 rad/m<10*10-3 rad/m

=2.632*10""rad




