
SAP2000 

Yapõlarõ Sonlu Elemanlarla
Çözümleme ve Boyutlama için

Yazõlõmlar Serisi

BETONARME ÇERÇEVE
BOYUTLAMA KILAVUZU

TS500 ve Deprem Yönetmeliği Uyarlamalõ

Version 7, Mayõs 2000
Türkçesi: 1.1.2001

CCCOOOMMMPPPUUUTTTEEERRRSSS   &&&
EEENNNGGGIIINNNEEEEEERRRIIINNNGGG



ETABS Betonarme Çerçeve Boyutlama Kõlavuzu  Sayfa: ii
COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

TELİF HAKKI

Copyright Computer & Structures, Computers &
Engineering. Her hakkõ saklõdõr.  SAP2000 programõ
ve ilgili tüm yazõlõ belgeler sahiplik ve çoğaltma
haklarõ saklõ ürünlerdir. Evrensel sahiplik haklarõ
Computers & Structures Inc.'a aittir. Türkçe yazõlõ
belgelerin sahiplik haklarõ Computers & Engineering
kuruluşuna aittir. Computers & Structures Inc. ve
Computers & Engineering kuruluşlarõndan yazõlõ izin
alõnmadan programõn lisanssõz kullanõmõ veya yazõlõ
belgelerinin çoğaltõlmasõ tamamen yasaktõr.

Daha ayrõntõlõ bilgi, yazõlõm lisansõ ve
belgelerin kopyalarõ için başvuru adresi:

Türkiye, Almanya ve Rus Fed. Devletleri
Ana Dağõtõmõ:
COMPUTERS & ENGINEERING
Holzmühlerweg 87-89
D-35457  Lollar, ALMANYA
Tel: 0049 6406  73667
Fax: 0049 6406  4745
E-Mail: baser@comp-engineering.com
http://www.comp-engineering.com
http://www.csiberkeley.com
ftp://ftp.csiberkeley.com/webdld

� Copyright  Computers and Structures Inc., 1978-2000
� Copyright  Computers & Engineering  1992-2000
CSI Logo'su Computers & Structures Inc. kuruluşunun tescilli ticari markasõdõr.
SAP2000  Computers & Structures Inc. kuruluşunun ticari markasõdõr.



ETABS Betonarme Çerçeve Boyutlama Kõlavuzu  Sayfa: iii
COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

SORUMLULUK

SAP2000 programõnõn ve yazõlõ belgelerinin hazõrlanmasõna büyük
zaman, çaba harcanmõş ve maddi fedakarlõk yapõlmõştõr. Program
tam olarak test edilmiş ve kullanõlmõştõr. Bununla birlikte
programõ kullanõrken, kullanõcõ, programõn güvenilirliği veya
kesinliği konusunda programõ  hazõrlayan veya dağõtanlarõn
herhangi bir sorumluluk almadõğõnõ veya bunu ima etmediğini
kabul eder ve anlar.

Program, betonarme çerçevelerin boyutlamasõ için çok pratik bir
araçtõr. Programõn bundan önceki  sürümleri çok başarõlõ olmuş ve
çeşitli tür yapõlarda kullanõlmõştõr. Bununla beraber kullanõcõ, bu
kõlavuzu tamamen ve dikkatlice okumalõ ve betonarme hesabõnda
program algoritmalarõnõn  kapsamadõğõ durumlarõ iyice
anlamalõdõr.

Kullanõcõ, programõn temel varsayõmlarõnõ açõkça anlamalõ ve
programõn oluşturduğu sonuçlarõ kendisi bağõmsõz olarak kontrol
etmelidir.
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TEŞEKKÜR
Bu ürünün bugünkü durumuna gelmesinde yõllar boyu süren
değerli çalõşmalarõyla katkõ sağlayan bütün mühendis
meslekdaşlarõmõza teşekkür ederiz.

Özellikle orjinal SAP serisi programlarõnõn kavramsallaştõrõlmasõ
ve geliştirilmesinden sorumlu, California Berkeley Üniversitesi
emekli profesörlerinden Dr. Edward L. Wilson�õ özel olarak
anõyoruz. Kendisinin devam eden orijinal çözümler üretmesi,
programõn bu versiyonunda kullanõlan eşsiz kavramlar
oluşturulmasõnda rol oynamõştõr.
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SAP2000 MENÜLERİNİN TANIMLARI

SAP2000 komutlarõna Uygulama Simgeli (İkon�lu) Ana Araç Çubuğu, Yan Araç
Çubuğu, ve Üst Menü'den (Pull Down) erişilecektir. Bununla birlikte Uygulama
Simgeli araç çubuklarõ Üst Menü�de bulunan işlemlerin çoğuna, daha çabuk erişimi
sağlar.

Atama (Assign) işlemi sõrasõnda hatõrlamanõz gereken iki önemli nokta vardõr.
Birincisi; bir değeri atayacağõnõz nesneyi belirtmeden önce o değeri tanõmlamõş
(Define) olmalõsõnõz. İkincisi; önce elemanlarõ seçmeli (Select) sonra onlara yeni
büyüklükler atamalõ (Assign) ya da eskilerini değiştirmelisiniz .
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Bölüm I

Giriş

Genel

SAP2000 hem çelik, hem de betonarme yapõlarõn boyutlamasõ için güçlü ve tümüyle
bütünleştirilmiş program modülleri sunmaktadõr (CSI 1998a, 1998b, 1997). Program
kullanõcõya, tümü aynõ kullanõcõ arabirimi içinde olmak üzere, yapõsal modeller
oluşturma, değiştirme, çözümleme ve boyutlama seçenekleri sağlar.

Program, kullanõcõnõn gerilme durumlarõnõ inceleyebildiği, kesit büyüklüklerinin
yeniden düzenlenmesi gibi uygun değişiklikleri yapabildiği ve yapõyõ yeniden
çözümlemeksizin boyutlamayõ iyileştirebildiği etkileşimli bir çevre sağlar. Bir eleman
üzerine fare ile tek bir tõklama ayrõntõlõ boyutlama bilgisini ekrana getirir. Boyutlama
amacõ ile elemanlar gruplandõrõlabilir. Sonuçlar hem grafik ve hem de tablo düzeninde
görüntülenebilir ve basõlabilir.

Program betonarme çerçeve elemanlarõnõn otomatik boyutlamasõ için çok sayõda
şartnameyi destekleyebilen bir yapõya sahiptir. Şu anda programõn desteklediği
şartnameler şunlardõr: A.B.D. (ACI 1999, AASHTO 1997), Kanada (CSA 1994),
İngiliz (BSI 1989), Avrupa (CEN 1992) ve Yeni Zelanda (NSZ 3101-95).
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Program, kullanõcõnõn belirlediği bir takõm yükleme kombinezonlarõna dayanõr.
Bununla birlikte, SAP2000 in desteklediği herbir şartnameye uygun önceden
hazõrlanmõş (default) bir yük kombinezon veri takõmõ sağlar. Bu varsayõm yük
kombinezonlarõ kabul edilebiliyorsa hiç bir ek yük kombinezonu tanõmlamaya gerek
kalmaz.

Kolonlarõn boyutlamasõnda, program gerekli boyuna donatõyõ ve kayma donatõsõnõ
hesaplar. Bununla birlikte, kullanõcõ boyuna donatõyõ veri olarak girebilir, bu durumda
kolon taşõma kapasitesi oranõ hesaplanõp yazõlõr. Kolon kapasite oranõ, kolon
kapasitesine göre gerilme durumu hakkõnda bilgi verir.

Her kirişte, kiriş açõklõğõ boyunca kullanõcõnõn tanõmladõğõ sayõdaki kesitte, eğilme ve
kayma için boyutlama hesabõ yapõlõr.

Sonuçlarõn sunuluşu açõk ve özdür. Çõkõş bilgileri mühendise, elemanõn gerilme
sõnõrlarõnõ aşmasõ durumunda uygun önlemler alma olanağõnõ verecek formdadõr.
Programõn ürettiği boyutlama bilgileri de, sonuçlarõ kolayca gerçeklemek için
hazõrlanõp saklanõr.

Model geometrisini tanõmlama ve boyutlama parametrelerini belirtmede İngiliz
birimleri kullanõlabildiği gibi SI ve MKS metrik birimleri de kullanõlabilir.

Bu program paketi Türkiye'de konu ile ilgili şartnamelerden olan
"TS500 Betonarme Yapõlarõn Tasarõm ve Yapõm Kurallarõ, 2000" ve
"Afet Bölgelerinde Yapõlacak Yapõlar Hakkõnda Yönetmelik"
kurallarõ çerçevesinde Prof. Dr. Nahit Kumbasar ve Prof. Dr. Zekai
Celep (İstanbul Teknik Üniversitesi, Betonarme Yapõlar Bilim Dalõ)
tarafõndan gözden geçirilmiştir. Program paketinin bu şartnamelere
uygun kullanõlmasõ konusunda hazõrladõklarõ ek bilgiler koyu eğik
yazõ karakteri ile ilgili yerlere eklenmiştir.

Kitap Düzeni

Bu el kitabõ aşağõda açõklandõğõ gibi düzenlenmiştir:

İkinci Bölüm SAP2000 programõnõn betonarme boyutlama işlemlerinin değişik
yanlarõnõ özetlemektedir. Bu bölüm SAP2000 betonarme boyutlamasõnda en çok geçen
terminolojiyi açõklamaktadõr.

Bundan sonraki altõ bölümün her biri SAP2000 de bulunan belirli bir şartnamenin
SAP2000 de yorumlandõğõ ve uygulandõğõ biçimde ayrõntõlõ açõklamasõnõ verir. Her
bölüm, şartnamenin gereği olan boyutlama yük kombinezonlarõnõ, kolon ve kiriş
boyutlama işlemini ve diğer hususlarõ açõklar.
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Üçüncü Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile ACI Şartnamesi�nin (ACI 1999)
ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir.

Dördüncü Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile AASHTO LRFD betonarme
Şartnamesi�nin (AASHTO 1997) ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir.

Beşinci Bölüm SAP2000 de programlanan şekli ile Kanada Şartnamesi�nin (CSA
1994) ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir. (Bu bölüm Türkiye�de
kullanõlmadõğõndan çevrilmemiştir.)

Altõncõ Bölüm SAP2000 de programlanan şekli ile İngiliz Şartnamesi�nin (BSI 1989)
ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir. (Bu bölüm de Türkiye�de kullanõlmadõğõndan
çevrilmemiştir.)

Yedinci Bölüm SAP2000 de programlanan şekli ile Eurocode 2 Şartnamesi�nin (CEN
1992) ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir. (Bu bölüm Türkiye�de henüz
kullanõlmadõğõndan çevrilmemiştir fakat ilerde kullanõlacağõ düşünülerek çevrilmesi
planlanmõştõr.)

Sekizinci Bölüm SAP2000 de uygulanan şekli ile Yeni Zelanda betonarme
Şartnamesi�nin (NZS 1997) ayrõntõlõ bir açõklamasõnõ vermektedir. (Bu bölümde
Türkiye�de kullanõlmadõğõndan çevrilmemiştir.)

Dokuzuncu Bölüm SAP2000 in betonarme boyutlama ile ilgili tablo ve grafik
çõkõşlarõnõ içeren değişik konularõ özetlemektedir.

Onuncu Bölüm (Örnek 1), ilk kez kullananlara el alõşkanlõğõ vermek amacõ ile hõzlõ bir
alõştõrma örneği sağlar. Bu alõştõrma örneğinde SAP2000 betonarme boyutlama
modüllerinin bir çok temel işlemi incelenmiştir.

Onbirinci Bölüm (Örnek 2), çok katlõ bir yapõnõn çözümleme ve boyutlamasõnõ içerir.
Betonarme Yapõlar � Zekai Celep, Nahit Kumbasar 2001 üçüncü baskõ s.748 Örnek
20.1 deki yapõ için giriş bilgileri ve örnek çõkõşlarõ verilmiştir.

Önerilen Okuma Şekli

Kullanõcõnõn İkinci Bölüm'deki �Boyutlama Algoritmalarõ� ve izleyen altõ bölümden
ilgi duyduğu şartname bölümünü okumasõ önerilir. Son olarak, kullanõcõ, SAP2000 in
betonarme boyutlama çõkõşlarõnõ anlayõp yorumlayabilmesi için Dokuzuncu
Bölüm�deki �Boyutlama Çõkõşlarõ� nõ okumalõdõr.

SAP2000 Quick Tutorial el kitabõnda �Concrete Design Tutorial� bölümünde bir
betonarme boyutlama açõklamasõ bulunmaktadõr. Ayrõca elinizdeki kitabõn Onuncu
Bölümü � Hõzlõ Alõştõrma (Örnek 1) olarak bahsi geçen �Concrete Design Tutorial� õn
Türkçe çevirisini içermektedir. İlk kullanõcõnõn bu el kitabõnõ okumadan önce Onuncu
Bölüm�deki söz konusu açõklamanõn adõmlarõnõ incelemeleri önerilir.
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Bölüm II

Boyutlama Algoritmaları

Bu bölüm SAP2000 programõnõn kullandõğõ betonarme kesit hesabõ ve kesit kontrolü
yöntemleri ile ilgili çeşitli hususlarõn ana çizgilerini verir. Betonarme kesit hesabõ ve
kesit kontrolü SAP2000 de aşağõdaki şartnamelerden birine göre yapõlabilir.

• Yapõsal Beton için Amerikan Beton Enstitüsü Bina Şartnamesi 1999, ACI 318-99
(ACI 1999).

• Köprü Boyutlama Şartnamesi olarak Amerikan Devlet Karayollarõ ve Taşõmacõlõk
Bürosu Şartnamesi  AASHTO LRFD 1997 (AASHTO 1997).

• Kanada Standartlar Birliği Binalar için Betonarme Yapõlarõn Boyutlamasõ 1994,
CAN3-A23.3-94 (CSA 1994).

• İngiliz Standartlar Enstitüsü Betonun Yapõsal Kullanõmõ 1989, BS 8110-85,
 R1989 (BSI 1989).

• Avrupa Standardizasyon Komitesi, Betonarme Yapõlarõn Boyutlamasõ 1992,
EUROCODE 2 (CEN 1992).

• Yeni Zelanda Betonarme Yapõlar Standardõ 1995. NZS 3101-95 (NZS 1995).
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Bu şartnamelerin herbirinin algoritma ayrõntõlarõ, SAP2000 de kullanõldõğõ şekli ile,
sonraki bölümlerde verilmiştir. Bununla birlikte, bu bölüm, bütün boyutlama
şartnameleri için ortak olan bir taban sağlamaktadõr.

Bu elkitabõ yazõlõrken, kullanõcõnõn genelde betonarme hesabõ konusunda yeterli
mühendislik bilgisine sahip olduğu ve yukarõda adõ geçen şartnamelerden enaz birine
yabancõ olmadõğõ kabul edilmiştir.

Şartnamelerin uygun kõsõmlarõna referans verirken herbir şartnameye kõsaltõlmõş bir ad
verilmiştir. Örneğin AASHTO Şartnamesi�ne verilen bütün atõflarõn önünde
�AASHTO� kelimesi gelir. Benzer şekilde:

- ACI 318�99 Şartnamesi�ne yapõlan bütün atõflar �ACI� kõsaltmasõnõ,
- Kanada Şartnamesi�ne yapõlan bütün atõflar �CSA� kõsaltmasõnõ,
- İngiliz Şartnamesi�ne yapõlan bütün atõflar �BS� kõsaltmasõnõ,
- Eurocode 2�ye yapõlan bütün atõflar �EC2� kõsaltmasõnõ,
- Yeni Zelanda Şartnamesi�ne yapõlan bütün atõflar �NZS� kõsaltmasõnõ taşõr.

Boyutlama Yük Kombinezonlarõ

Boyutlama yük kombinezonlarõ yapõnõn boyutlama hesabõ ya da kesit kontrolünde
gerekli yükleme durumlarõnõn çeşitli kombinezonlarõnõn belirlenmesi için kullanõlõr.
Kullanõlacak yük kombinezonu katsayõlarõ seçilen boyutlama şartnamesine göre değişir.
Bu yük kombinezonu katsayõlarõ ilgili yükleme durumlarõndan elde edilen kuvvet ve
momentlere uygulanarak toplanõr ve yük kombinezonu için çarpanlarla artõrõlmõş kuvvet
ve momentler bulunur.

Davranõş spektrumu, zaman tanõm alanõnda hesap yöntemi, hareket eden yüklerle ilgili
çok-değerli yük kombinezonlarõnda ve etkileşen büyüklükler arasõndaki karşõlõklõğõn
kaybolduğu (zarf alma tipi, karelerin toplamõnõn karekökü veya mutlak değer) çok-
değerli yük kombinezonlarõnda, ilgili büyüklüklerin maksimum/minimum
permutasyonlarõnõ kullanarak program otomatik olarak çoklu alt kombinezonlar
oluşturur. Davranõş spektrumlarõ için negatif çarpanlõ ayrõ kombinezon gerekli değildir;
çünkü program otomatik olarak minimumu maksimumun ters işaretlisi olarak alõr ve
yukarõda açõklanan permutasyonlara gerekli alt kombinezonlarõ oluşturur.

Bir boyutlama kombinezonu, zaman tanõm alanõnda hesap veya hareket eden yükün
sadece bir tane çok değerli durumu ile ilişkili ise, daha başka seçenekler de
sunulmuştur. Program, zaman tanõm alanõnda hesap yönteminin her adõmõnda alt
kombinezonlar oluşturmasõnõ isteme seçeneğine sahiptir. Hareket eden yükler
kombinezonunda, etkileşimli olan büyüklüklerin biribirine karşõ gelen değerleri için, her
bir boyutlama büyüklüğünün maksimum ve minimumunu kullanarak alt kombinezonlar
oluşturma seçeneği vardõr.
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Statik sabit yük, hareketli yük, rüzgar yükü ve deprem yükü ve/veya dinamik davranõş
spektrumu deprem yükü ile ilişkili normal yükleme koşullarõnda, programda her bir
şartname için hazõr (default) yük kombinezonlarõ vardõr. Bunlar şartname önerilerine
dayanmaktadõr ve her şartname için ilgili bölümde açõklanmõştõr.

Hareket eden yükler, zaman tanõm alanõnda hesap, düzenlenmiş hareketli yük, çatõ
hareketli yükü ile kar yükünün ayrõ düşünülmesi, vb. yükleme durumlarõ için kullanõcõ,
var olanlar yerine veya onlara ek olarak boyutlama yük kombinezonu tanõmlamalõdõr.

Programda önceden hazõr olan (default) yük kombinezonlarõ, sabit yük olarak
tanõmlanmõş bütün statik yük durumlarõnõn toplanacağõnõ varsayar. Benzer şekilde
hareketli yük olarak tanõmlanan durumlarõn da toplanacağõ varsayõlõr. Fakat statik yük
durumu olarak tanõmlanmõş, rüzgar, deprem ya da davranõş spektrumunun biribiri ile
toplanmayacağõ ve çoklu yanal yük kombinezonlarõ oluşturacaklarõ varsayõlõr. Ayrõca
deprem ve rüzgar yük durumlarõ, yönleri ters alõnarak (pozitif veya negatif) ayrõ yük
kombinezonlarõ oluştururlar. Bu durumlar doğru değilse kullanõcõ doğru olan boyutlama
kombinezonunu oluşturulmalõdõr.

Bu hazõr olan (default) yük kombinezonlarõ, kullanõcõ istediği takdirde ya da betonarme
hesabõ için kullanõcõ tarafõndan tanõmlanmõş başka yük kombinezonu yoksa,
boyutlamada devreye girer. Hazõr olan (default) bu yük kombinezonlarõndan herhangi
biri hesaba girmişse, boyutlama şartnamesi değiştirildiğinde veya statik ya da davranõş
spektrumu yüklerinde değişiklik yapõldõğõnda program bütün önceden hazõr olan
(default) yük kombinezonlarõnda gerekli değişiklikleri otomatik olarak yapar.

Çarpanlarla artõrõlmõş yüklerde hareketli yükün payõnõ azaltmak için, hareketli yük
azaltma çarpanõ, eleman hareketli yük kuvvetlerine eleman-eleman uygulanabilir.

Kullanõcõ, hareket eden yük ya da zaman tanõm alanõnda hesap yöntemi sonuçlarõnõn
çözümlemede çerçeve elemanlarõnõn bazõlarõ veya hepsi için hesaba katõlmasõnõ
istemedikçe, bu yüklerin etkisinin bunlarõ içeren herhangi bir yük kombinezonunda sõfõr
alõnacağõnõ bilmelidir.

Boyutlama ve Kesit Kontrol Noktalarõ

Her elemanda, her yük kombinezonu için, eleman boyunca belli sayõdaki yerde
betonarme kesit hesabõ veya kesit kontrolu yapõlõr. Bu yerler elemanõn serbest
açõklõğõnõn eşit aralõklõ  parçalarõ ile oluşur. Elemandaki parça sayõsõ, çözümlemeden
önce, kullanõcõ tarafõndan belirtilir. Kullanõcõ eleman boyunca boyutlama hesaplarõnõ
daha incelikli kõlmak üzere daha çok sayõda parça tanõmõ isteyebilir.

Kiriş ve Kolonlarõn Tanõnmasõ

SAP2000 genel amaçlõ bir çözümleme ve boyutlama programõ olduğundan, bütün kiriş
ve kolonlar çerçeve elemanõ olarak temsil edilmişlerdir. Fakat kiriş ve kolonlarõn
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betonarme hesabõ farklõ işlemler gerektirir. Bu nedenle her çerçeve elemanõnõn kiriş ya
da kolon olduğunun tanõtõlmasõ gereklidir. Bu tanõtma, betonarme bir elemanda, eleman
için atanan çerçeve kesitinin kiriş ya da kolon  tipi olduğu belirtilerek yapõlõr.

Kirişlerin Boyutlamasõ

Betonarme kirişlerin boyutlamasõnda SAP2000, kiriş eğilme momentleri, kesme
kuvvetleri ve  şartname ile ilgili bölümde ayrõntõlõ olarak verilen yük kombinezonlarõ ve
diğer kriterlere dayanarak gerekli eğilme ve kayma donatõ alanlarõnõ hesaplar ve verir.
Donatõ gereksinimleri kiriş serbest açõklõğõ boyunca kullanõcõ tarafõndan belirlenmiş
sayõdaki noktada hesaplanõr.

Bütün kirişler sadece esas eğilme doğrultusundaki moment ve kesme kuvveti için
boyutlanõr. Eksenel kuvvet, ikincil doğrultuda eğilme ve burulma gibi oluşabilecek
diğer etkiler, bağõmsõz olarak, kullanõcõ tarafõndan araştõrõlmalõdõr.

Belirli bir kirişin belirli bir kesitinde esas moment için eğilme donatõsõ hesaplanõrken
gerekli adõmlar, çarpanlarla artõrõlmõş maksimum momentin belirlenmesi ve gerekli
eğilme donatõsõnõn hesabõnõ içerir. Kiriş kesiti tüm yük kombinezonlarõndan elde edilen
maksimum pozitif Mu

+ ve maksimum negatif Mu
- yük çarpanlarõ ile artõrõlmõş

momentlerinin zarflarõ için hesaplanõr. Negatif kiriş momentleri üst donatõyõ oluşturur.
Bu durumlarda kiriş daima dikdörtgen kesit olarak hesaplanõr. Pozitif kiriş momentleri
alt donatõyõ oluşturur. Bu durumlarda kiriş dikdörtgen ya da T kesit olarak hesaplanõr.
Eğilme donatõsõnõn hesabõnda kiriş önce tek donatõlõ olarak boyutlanõr. Kiriş kesiti
yetersizse, bu durumda gerekli basõnç donatõsõ hesaplanõr.

Belirli bir kirişin belirli bir kesitinde belirli bir yük kombinezonu için esas doğrultudaki
kesme kuvveti için kayma donatõsõ hesaplanõrken gerekli adõmlar, çarpanlarla artõrõlmõş
kesme kuvvetinin belirlenmesi, beton tarafõndan karşõlanabilen kesme kuvvetinin
belirlenmesi ve fark kuvveti karşõlamak için gerekli donatõnõn hesabõnõ içerir.

Deprem hesabõnõn ACI, Kanada ve Yeni Zelanda Şartnamelerine göre yapõlmasõ için
SAP2000 programõna özel hususlar yerleştirilmiştir.

Kolonlarõn Boyutlamasõ

Kolonlarõn boyutlamasõnda program gerekli boyuna donatõyõ hesaplar, ya da eğer
boyuna donatõ verilmişse, kolon taşõma kapasitesine göre kolon gerilme durumunu
belirleyen  bir işaret olarak kolon gerilme durumunu kolon taşõma kapasitesine oranõnõ
verir. Yapõnõn betonarme kolonlarõnõn boyutlama işlemi aşağõdaki adõmlarõ içerir:
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• Modelin bütün farklõ betonarme kesitleri için eksenel yük - iki eksenli eğilme
karşõlõklõ etki yüzeyleri oluşturulur. Tipik bir karşõlõklõ etki yüzeyi Şekil II-1 de
gösterilmiştir.

Şekil II-1
Tipik Kolon Karşõlõklõ Etki Yüzeyi

• Her kolonun iki ucunda her bir yük kombinezonundan elde edilen çarpanlarla
artõrõlmõş eğilme momentleri ve normal kuvvetler için kapasite kontrolü yapõlõr. Bu
adõm aynõ zamanda (eğer bir donatõ tanõmlanmamõşsa) 1.0 kapasite oranõ
oluşturacak donatõnõn da hesaplanmasõnda kullanõlõr.

• Kolon kayma donatõsõ hesaplanõr.

Karşõlõklõ etki yüzeyinin oluşturulmasõ kabul edilen şekil değiştirme ve gerilme yayõlõşõ
ile diğer bazõ basitleştirici kabullere dayanõr. Bu gerilme ve şekil değiştirme yayõlõşõ
kabulleri şartnameden şartnameye değişir. Tipik bir şekil değiştirme yayõlõşõ kabulü
Şekil II-2 de açõklanmõştõr.

Eksenel
Basõnç

Eğri No.1

Eğri No.2

Eğri No.NRCV

Eksenel
Çekme
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Şekil II-2
Karşõlõklõ Etki Yüzeylerinin Oluşturulmasõ için İdealleştirilmiş Şekil Değiştirme Yayõlõşõ
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Burada maksimum beton birim kõsalmasõ εc olarak sõnõrlanmõştõr. Kabul edilen şekil
değiştirme yayõlõşõ şartnamelerin birçoğu için geçerlidir. Ancak εc şartnameden
şartnameye değişir. Örneğin ACI, AASHTO ve Yeni Zelanda Şartnamelerinde
εc=0.003,  ve Kanada, İngiliz ve Avrupa şartnamelerinde εc=0.0035 tur. Karşõlõklõ etki
yüzeylerinin oluşturulma ayrõntõlarõ şartnameden şartnameye değişir. Bu ayrõntõlar ilgili
şartnameye ayrõlmõş bölümde açõklanmõştõr.

Kapasite kontrolü, hesap yükü noktalarõnõn Şekil II-3 de gösterildiği gibi, kuvvet
uzayõnda karşõlõklõ etki hacminin içinde kalõp kalmadõğõna dayanõr. Eğer nokta hacim
içinde kalõyorsa, kolon kapasitesi uygun, kalmõyorsa uygun değildir.

Kolonlar için kayma donatõsõ hesabõ işlemi, eksenel yükün beton kayma kapasitesine
etkisinin gözönüne alõnmasõ gereği dõşõnda,  kirişler için olanõn çok benzeridir.

Şekil II-3
Kolon Kapasite Oranõnõn Geometrik Gösterimi

Eksenel Basõnç
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P-∆∆∆∆ Etkileri

SAP2000 boyutlama algoritmalarõ, çözümleme sonuçlarõnõn P-∆ etkilerini içermesini
gerektirir. P-∆ etkileri yanal öteleme yapamayan ya da çaprazlõ çerçeveler ve yanal
öteleme yapan ya da çaprazsõz çerçeveler için farklõ biçimde yapõlõr. Çaprazlõ çerçeveler
için P-∆ etkisi �bireysel eleman stabilitesi� ile sõnõrlõdõr. Çaprazsõz çerçeveler için
�yanal ötelenme etkileri� de bireysel eleman stabilitesi etkisine ek olarak gözönüne
alõnmalõdõr. SAP2000 de çaprazlõ veya yanal ötelenme yapamayan çerçevelerdeki
momentlerin sabit veya hareketli yüklerden oluştuğu varsayõlmõştõr. Çaprazsõz veya
yanal ötelenme yapan çerçevelerdeki momentlerin de diğer bütün tip yüklerden oluştuğu
varsayõlmõştõr.

Bireysel eleman stabilite etkileri için, momentler ACI, AASHTO, Kanada ve Yeni
Zelanda Şartnameleri�nde olduğu gibi moment büyütme katsayõlarõ ile ya da İngiliz ve
Eurocode Şartnameleri�nde olduğu gibi ek momentlerle büyütülür.

Yanal öteleme yapan çaprazsõz çerçevelerde yanal ötelenme etkisi için, P-∆ etkileri göz
önüne alõndõğõndan, SAP2000, büyütmenin sonuçlara katõlmõş olduğunu varsayar. ACI,
Kanada ve Yeni Zelanda Şartnameleri�nde olduğu gibi, geçerli olan şartname bunu
gerektiriyorsa, P-∆ çözümlemesinden elde edilen moment ve kuvvetler, kolonun
bireysel stabilite etkisi için, bir kez daha büyütülür.

SAP2000 kullanõcõlarõ, önceden hazõr olan (default) çözümlemede SAP2000 in P-∆
etkileri için OFF (kapalõ) durumda olduğunu bilmeleri gerekir. Kullanõcõ P-∆
çözümlemesini ON (açõk) durumuna getirebilir ve çözümleme için maksimum iterasyon
sayõsõnõ girebilir. İterasyon sayõsõ önceden hazõr (default) olarak 1 dir. Daha fazla bilgi
için kullanõcõ �SAP2000 Analysis Reference Manual� kaynağõna başvurabilir.

Kullanõcõ, SAP2000 in mevcut durumda sadece çerçeve elemanlarõnda eksenel yük
nedeniyle P-∆ etkilerini gözönüne aldõğõna dikkat etmelidir. Diğer tip elemanlardaki
kuvvetler bu etkiye katkõda bulunmazlar. Eğer diğer tip elemanlarda önemli kuvvetler
mevcutsa, örneğin kabuk elemanlar olarak modellenmiş perdelerde çok büyük eksenel
kuvvetler varsa, P-∆ çözümlemesi ile bulunan ek kuvvetler gereken doğrulukta
hesaplanmõş olmayacaktõr.

Elemanlarõn Mesnetlenmemiş Boylarõ

Kolon narinlik etkilerinin hesaba katõlmasõ için mesnetlenmemiş kolon boylarõna gerek
vardõr.  İki mesnetlenmemiş boy vardõr: l33 ve l22. Bunlar, karşõ gelen doğrultularda
elemanõn mesnet noktalarõ arasõndaki boyudur. l33 boyu 3-3 ekseni (esas eksen)
doğrultusunda kararsõzlõğa, l22 boyu ise 2-2 ekseni (tali eksen) doğrultusunda
kararsõzlõğa karşõ gelir.

Normal olarak elemanõn mesnetlenmemiş boyu, eleman boyuna yani END-I (I-UCU) ve
END-J (J-UCU) arasõndaki uzaklõğa eşittir. Şekil II-4 e bakõn.
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Şekil II-4
Eğilme Eksenleri ve Mesnetlenmemiş Boy

Bununla beraber program aynõ kolonda birkaç elemanõ tek bir eleman gibi değerlendirip
boyutlama olanağõ verir. Bu işlem esas  ve tali eksenler için ayrõ ayrõ uygulanabilir.
Böylece Şekil II-5 de gösterilen ve bir elemanõn mesnetlenmemiş boyunu etkileyen ek
birleşim noktalarõ kendiliğinden gözönüne alõnmõş olur.

Şekil II-5
Mesnetlenmemiş Boylar ve İç düğüm noktalarõ
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Elemanõn l33 ve l22 boylarõnõn belirlenmesinde program, eleman bağlantõlarõ, diyafram
kõsõtlamalarõ ve mesnet noktalarõ gibi yapõnõn bu boylarõ etkileyen değişik durumlarõnõ
gözönüne alõr. Program eleman mesnet noktalarõnõ otomatik olarak belirler ve karşõ
gelen mesnetlenmemiş eleman boyunu hesaplar.

Bu nedenle bir kolonun mesnetlenmemiş boyu karşõ gelen elemanõn  boyundan daha
uzun olarak hesaplanabilir. Eğer kiriş kolona bir doğrultuda bağlanõyorsa bu kirişin
kolona sadece bu doğrultuda yanal mesnet sağladõğõ varsayõlõr.

Kullanõcõ elemanlarõn mesnetlenmemiş boylarõnõ eleman-eleman esasõna göre belirtme
seçeneğine sahiptir.

Deprem Yükleri için Özel Hususlar

ACI Şartnamesi  deprem bölgelerindeki çerçeveleri Sõradan, Orta veya Özel moment
karşõlayõcõ çerçeveler olarak belirleyip bunlara özel bir süneklik koşulu getirir. Özel
moment karşõlayõcõ çerçeve, yön değiştirerek şekil değiştirmelerin doğrusal olmayan
bölgede gerek duyulan süneklik ve enerji yutma özelliğini sağlayabilir. AASHTO
Şartnamesi�ne göre betonarme çerçeveler Zone 1, Zone 2, Zone 3 veya Zone 4 den
birinde bulunmalõdõr. Bunlardan Zone 4 en şiddetli deprem bölgesidir. Kanada
Şartnamesi de betonarme çerçevelerin, Sõradan, Nominal ve Sünek moment karşõlayõcõ
çerçeve olarak boyutlanmasõnõ öngörür. Yeni Zelanda Şartnamesi de betonarme
çerçevelerin, Sõradan, Elastik davranõşlõ, Sõnõrlõ süneklikli veya  Sünek moment
karşõlayõcõ çerçeve olarak boyutlanmasõnõ öngörür.

ACI, AASHTO ve Kanada ve Yeni Zelanda Şartnamesi'nden farklõ olarak; İngiliz
Şartnamesi'nin ve Eurocode 2�nin SAP2000 e konan uyarlamasõ depreme göre
boyutlama için herhangi bir özel koşulu hesaba katmamaktadõr.

Veri Birimlerinin Seçimi

Giriş bilgilerinde İngiliz birimleri kullanõlabildiği gibi, SI ve MKS metrik birimleri de
kullanõlabilir. Fakat şartnameler belirli bir birim sistemine dayanõrlar. Bundan sonraki
bölümlerde sunulan bütün eşitlikler ve tanõmlamalar, aksi belirtilmedikçe, bu özel birim
sistemine karşõ gelir. Örneğin, ACI Şartnamesi inch-pound-saniye birimlerinde
yayõnlanmõştõr. Programda önceden hazõr olan (default) �ACI 318-99 e Göre
Boyutlama� bölümündeki bütün eşitlik ve tanõmlar SI birim sistemine dönüştürülerek
verilmiştir. Bununla birlikte SAP2000 le bir yapõyõ tanõmlama ve boyutlamada herhangi
bir  birim sistemi kullanõlabilir.
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Bölüm III

ACI 318-99 a Göre Boyutlama

Bu bölüm, kullanõcõ ACI 318-99 Boyutlama Şartnamesi�ni (ACI 1999)  seçtiğinde
SAP2000 in kullandõğõ betonarme kesit hesabõ yönteminin değişik yönlerini ayrõntõlõ
olarak açõklamaktadõr. Bu bölümde kullanõlan semboller Tablo III-1 de listelenmiştir.

Boyutlama kullanõcõ tarafõndan belirlenen yük kombinezonlarõna dayanõr. Fakat program
bir çok bina tipi yapõnõn boyutlama gereklerini karşõlayan önceden hazõr olan (default)
bir yük kombinezonu takõmõ sağlar.

SAP2000, Sõradan, Orta (orta deprem tehlike bölgesi) ve Özel (yüksek deprem tehlike
bölgesi) tipte moment karşõlayõcõ çerçevelerin, depreme göre boyutlama kurallarõnõn
gereklerine uygun olarak betonarme kesit hesabõ veya kesit kontrolü için seçenekler
sunar. Değişik çerçeve sistemleri için boyutlama kriterlerinin ayrõntõlarõ aşağõdaki
paragraflarda açõklanmõştõr.

Giriş bilgileri için İngiliz birimleri olduğu kadar SI ve MKS metrik birimleri de
kullanõlabilir. Fakat şartname Inch-Pound-Saniye sistemine dayanmaktadõr. Aksi
belirtilmedikçe, basitliği sağlamak üzere, bu bölümdeki bütün eşitlikler ve açõklamalar
SI birim sisteminde verilmiştir.
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Boyutlama Yük Kombinezonlarõ

Boyutlama yük kombinezonlarõ, belirtilen yükleme durumlarõnõn, yapõnõn kesit
hesaplarõnda kullanõlacak çeşitli birleştirme şekilleridir. ACI 318-99 Şartnamesi�ne göre
eğer yapõ sadece sabit yük (DL) ve hareketli yük (LL) taşõyorsa boyutlama sadece bir
yük kombinezonunu gerektirir, bu da 1.4 DL+1.7 LL dir (ACI 9.2.1). Bununla birlikte,
eğer yapõda sabit ve hareketli yüklere ek olarak rüzgar (WL) ve deprem (EL) yükleri de
varsa, rüzgar ve deprem yüklerinin yön değiştiren kuvvetler olduğu da göz önünde
tutularak, aşağõdaki yük kombinezonlarõnõn göz önüne alõnmasõ gerekir (ACI 9.2).

1.4 DL
1.4 DL+1.7 LL (ACI 9.2.1)

0.9 DL ± 1.3 WL
0.75 (1.4 DL+1.7 LL ± 1.7WL) (ACI 9.2.2)

0.9 DL ± 1.3*1.1 EL
0.75 (1.4 DL+1.7 LL ± 1.7*1.1EL) (ACI 9.2.3)

Bunlar aynõ zamanda, ACI 318-99 Şartnamesi kullanõldõğõnda SAP2000 in önceden
hazõr olan (default) boyutlama yük kombinezonlarõdõr.

Çarpanlarla artõrõlmõş yüklerde hareketli yükün payõnõ azaltmak için, hareketli yük
azaltma çarpanõ, eleman hareketli yük kuvvetlerine eleman-eleman uygulanõr.

TS500 Standardõ'na göre, yapõda sadece sabit yük (DL) ve hareketli
yük (LL) varsa, boyutlama için sadece 1.4DL+1.6LL yük
kombinezonuna ihtiyaç vardõr. Eğer bu yükler yanõnda deprem
yükleri de varsa aşağõdaki yük kombinezonlarõnõn gözönüne alõnmasõ
gerekir:

1. 1.4 DL +1.6 LL
2. DL +      LL + EX
3. DL +      LL + EY
4. DL +      LL - EX
5. DL +      LL - EY
6. 0.9 DL + EX
7. 0.9 DL - EX
8. 0.9 DL + EY
9. 0.9 DL - EY
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Acv Kayma gerilmesini belirlemek için kullanõlan beton alanõ, mm2

Ag Tüm beton alanõ, mm2

As Çekme donatõsõ alanõ, mm2

A�s Basõnç donatõsõ alanõ, mm2

As(gerekli) Gerekli çekme donatõsõ alanõ, mm2

Ast Kolon boyuna donatõsõ toplam alanõ, mm2

Av Kayma donatõsõ alanõ, mm2 /mm
a Basõnç blokunun derinliği, mm
ab Dengeli donatõ durumunda basõnç blokunun derinliği, mm
b Eleman genişliği, mm
bf Etkili tabla genişliği (T-kiriş kesiti), mm
bw Gövde genişliği (T-kiriş kesiti), mm
Cm Moment büyütme çarpanõnõ hesaplamak için kullanõlan kolon eğriliğine bağlõ

katsayõ
c Tarafsõz eksen derinliği, mm
cb Dengeli donatõ durumunda tarafsõz eksen derinliği, mm
d Basõnç yüzünden çekme donatõsõnõn merkezine olan mesafe, mm
d� Donatõ merkezine kadar beton örtüsü kalõnlõğõ, mm
ds Döşeme kalõnlõğõ (T-kiriş kesiti), mm
Ec Beton elastisite modülü, N/mm2

Es Donatõ elastisite modülü, 2×105N/mm2 kabul edilmiştir.
f 'c Beton karakteristik basõnç dayanõmõ, N/mm2

TS500 ile uyum sağlanmasõ için bu değerin betonun hesap dayanõmõ fcd
olarak kullanõlmasõ uygundur.

fy Eğilme donatõsõ karakteristik akma dayanõmõ, N/mm2

TS500 ile uyum sağlanmasõ için bu değerin eğilme donatõsõ hesap
dayanõmõ fyd olarak kullanõlmasõ uygundur.

fys Kayma donatõsõ karakteristik akma dayanõmõ, N/mm2

TS500 ile uyum sağlanmasõ için bu değerin kayma donatõsõ hesap
dayanõmõ fywd olarak kullanõlmasõ uygundur.

h Kolon boyutu, mm
Ig Tüm beton kesitinin ağõrlõk merkezinden geçen eksene göre eylemsizlik

momenti, donatõ ihmal edilerek, mm4

Ise Donatõnõn eleman kesitinin ağõrlõk merkezinden geçen eksene göre eylemsizlik
momenti, mm4

k Etkin boy çarpanõ
L Mesnetlenmemiş temiz açõklõk, mm

Tablo III-1
ACI Şartnamesi�nde Kullanõlan Sembollerin Listesi
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M1 Çarpanlarla artõrõlmõş kolon uç momentlerinin küçüğü, Nmm
M2 Çarpanlarla artõrõlmõş kolon uç momentlerinin büyüğü, Nmm
Mc Boyutlamada kullanõlacak çarpanlarla artõrõlmõş moment, Nmm
Mns Çarpanlarla artõrõlmõş yanal yerdeğiştirmeye yol açmayan uç moment, Nmm
Ms Çarpanlarla artõrõlmõş yanal yerdeğiştirmeye yol açan uç moment, Nmm
Mu Çarpanlarla artõrõlmõş kesit momenti, Nmm
Mux Çarpanlarla artõrõlmõş kesit momentinin X ekseni etrafõndaki bileşeni, Nmm
Muy Çarpanlarla artõrõlmõş kesit momentinin Y ekseni etrafõndaki bileşeni, Nmm
Pb Dengeli şekil değiştirme durumunda eksenel yük kapasitesi, N
Pc Kolonun kritik burkulma dayanõmõ, N
Pmax İzin verilen maksimum eksenel yük dayanõmõ, N
Po Sõfõr dõşmerkezlik durumunda eksenel yük kapasitesi, N
Pu Kesitte çarpanlarla artõrõlmõş eksenel yük, N
r Kolon kesitinin eylemsizlik yarõçapõ, mm
Vc Beton tarafõndan taşõnan kesme kuvveti, N
VE Deprem yüklerinin neden olduğu kesme kuvveti, N
VD+L Açõklõk yüklerinden oluşan kesme kuvveti, N
Vu Bir kesitte çarpanlarla artõrõlmõş kesme kuvveti, N
Vp Olasõ moment kapasitesinden hesaplanan kesme kuvveti, N
αααα Donatõ çeliği aşõrõ dayanõm çarpanõ
ββββ1 Betonun basõnç bloku derinliğini bulmak için katsayõ
ββββd Çarpanlarla artõrõlmõş maksimum eksenel sabit yükün çarpanlarla artõrõlmõş

toplam yüke oranõ
δδδδs Yanal yerdeğiştirmeye yol açan momentlerin büyütme çarpanõ
δδδδns Yanal yerdeğiştirmeye yol açmayan momentlerin büyütme çarpanõ
εεεεc Betonda birim boy değişimi
εεεεs Donatõ çeliğinde birim boy değişimi
φ Dayanõm azaltma çarpanõ

Birimler N ve mm ile verilmiştir. Ancak, kendi içinde uyuşumlu
olmak üzere N ve m, kN ve m veya kN ve mm birimleri de
kullanõlabilir.

Tablo III-1
ACI Şartnamesi�nde Kullanõlan Sembollerin Listesi (Devam)
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Dayanõm Azaltma Çarpanlarõ

Dayanõm azaltma çarpanlarõ, φ, elemanõn sağladõğõ hesap dayanõmõnõ elde etmek üzere
nominal dayanõma uygulanõr. Eğilme, eksenel kuvvet, kayma ve burulma için φ
çarpanlarõ aşağõdaki gibidir:

φ = 0.90 eğilme için,  (ACI 9.3.2.1)

φ = 0.90 eksenel çekme için,  (ACI 9.3.2.2)

φ = 0.90 eksenel çekme ve eğilme için,  (ACI 9.3.2.2)

φ = 0.75 eksenel basõnç, ve eksenel basõnç + eğilme için (fretli kolon)
(ACI 9.3.2.2)

φ = 0.70 eksenel basõnç, ve eksenel basõnç + eğilme için (etriyeli kolon)
(ACI 9.3.2.2)

φ = 0.85 kesme kuvveti ve burulma için.    (ACI 9.3.2.3)

TS500 Standardõ'na uygun boyutlama için yapõlacak uyarlamada
karakteristik beton ve çelik gerilmeleri yerine hesap gerilmelerinin
kullanõlmasõ ve φ dayanõm azaltma çarpanlarõnõn 1.0 olarak
alõnmasõ uygundur. Ayrõca narinlik etkisini hesaba katabilmek
üzere yapõlacak  P-∆∆∆∆ çözümlemesinde  1.4 DL + 1.6 LL  yük
birleşimi kullanõlmalõdõr.

Kolon Boyutlamasõ

Kullanõcõ her betonarme kolon kesiti için donatõ çubuğu yerleşimi geometrisini
tanõmlayabilir. Donatõ alanõ kullanõcõ tarafõndan verilirse program kolon kapasitesini
kontrol eder. Eğer donatõ alanõ kullanõcõ tarafõndan verilmezse program kolon için
gerekli donatõ miktarõnõ hesaplar. Yapõnõn betonarme kolonlarõ için boyutlama işlemleri
aşağõdaki adõmlarõ içerir:

• Modelin bütün farklõ betonarme kesitleri için eksenel yük - iki eksenli eğilme
karşõlõklõ etki yüzeyleri oluşturulur. Tipik bir karşõlõklõ etki yüzeyi Şekil II-1 de
gösterilmiştir. Donatõ tanõmlanmamõşsa program karşõlõklõ etki yüzeylerini izin
verilen donatõ oranõ sõnõrlarõ arasõnda oluşturur. [Sõradan ve Orta moment
karşõlayõcõ çerçevelerde %1 ila 8 (ACI 10.9.1) ve Özel moment karşõlayõcõ
çerçevelerde %1 ila 6 (ACI 21.4.3.1)].
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Deprem etkisi taşõyan kolonlarda yönetmeliğimizde en az ve en çok
donatõ oranlarõ %1 ila 4 olarak sõnõrlandõrõlmõştõr. Bulunan donatõnõn
%4 ü aşmamasõ için donatõ kontrol edilmeli ve gerekirse kesit
büyütülerek hesap tekrarlanmalõdõr.

• Her kolonun her boyutlama noktasõnda her bir yük kombinezonundan elde edilen
çarpanlarla artõrõlmõş iki eksenli (veya tek eksenli) eğilme momentleri ve normal
kuvvetler için kapasite oranõ veya gerekli donatõ alanõ hesaplanõr. Gerekli
donatõnõn hesabõ yapõlõrken hedef kapasite oranõ 1.0 alõnõr.

• Kolon kayma donatõsõ hesaplanõr.

Bundan sonraki üç alt bölüm yukarõda sözü edilen adõmlarla ilgili algoritmalarõ ayrõntõlõ
olarak anlatmaktadõr.

İki Eksenli Karşõlõklõ Etki Yüzeylerinin Oluşturulmasõ

Kolon kapasitesi karşõlõklõ etki hacmõ, sayõsal olarak üç boyutlu karşõlõklõ etki göçme
yüzeyinde oluşturulmuş bir dizi nokta olarak ifade edilir. Formülasyon, eksenel basõnç
ve iki eksenli eğilmenin yanõ sõra eksenel çekme ve iki eksenli eğilme durumunun da
hesaba katõlmasõna imkan verir. Tipik bir karşõlõklõ etki diyagramõ Şekil II-1 de
görülmektedir.

Bu noktalarõn koordinatlarõ Şekil II-2 de gösterildiği gibi, doğrusal şekil değiştirme
düzlemini kolon kesitinde üç boyutta döndürerek belirlenir. Doğrusal şekil değiştirme
diyagramõ εc , maksimum beton birim kõsalmasõnõ kesit üst kenarõnda 0.003 olarak
sõnõrlar (ACI 10.2.3).

Formülasyon, taşõma gücü yöntemi ilkelerine dayanõr (ACI 10.3) ve dikdörtgen, kare
veya daire şeklindeki iki simetrili kolon kesitlerine imkan tanõr.

Donatõ çeliğindeki gerilme, çelik çubuğun birim uzamasõ ile elastisite modülünün
çarpõmõ εsEs olarak verilir ve donatõ akma dayanõmõ fy ile sõnõrlõdõr (ACI 10.2.4). Her
donatõ çubuğuna ait alan, çubuk merkezinin gerçek yerinde verilir ve algoritma donatõ
alanõnõn kolon kesitindeki dağõlõm tarzõyla ilgili, eşdeğer çelik tüp veya silindir gibi,
herhangi bir basitleştirme kabulü yapmaz. Şekil III-1 e bakõn.
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(i) Betonarme Kesit    (ii) Şekil Değiştirme Diyagramõ  (iii) Gerilme Diyagramõ

Şekil III-1
Bir Kolon Kesitinde Şekil Değiştirme ve Gerilme Yayõlõşõnõn Kabulü

Beton basõnç gerilme bloku, Şekil III-1 de görüldüğü gibi, 0.85 f 'c  gerilme değerine
sahip bir dikdörtgen olarak kabul edilir (ACI 10.2.7.1). Karşõlõklõ etki algoritmasõ,
basõnç bölgesinin donatõlmasõ ile azalan beton alanõnõ hesaba katan düzeltmeyi yapar.

Dayanõm azaltma çarpanõ ϕ nin etkisi karşõlõklõ etki yüzeylerinin oluşturulmasõnda
hesaba katõlõr. Maksimum basõnç eksenel kuvveti ϕPn(max) ile sõnõrlõdõr. Burada,

ϕPn(max) = 0.85ϕ [0.85 f 'c (Ag - Ast ) + fy Ast ] fretli kolon (ACI 10.3.5.1)

ϕPn(max) = 0.80ϕ [0.85 f 'c (Ag - Ast ) + fy Ast ] etriyeli kolon (ACI 10.3.5.2)

Etriyeli kolonlarda ϕ = 0.70 ve
Fretli kolonda ϕ = 0.75

Karşõlõklõ etki diyagramlarõnda kullanõlan ϕ nin değeri, eksenel yüke bağlõ olarak ϕmin
ile 0.9 arasõnda değişir. Düşük eksenel yük değerleri için, eksenel yük 0.1f�c Ag  veya Pb
değerlerinin küçüğünden sõfõra doğru azaldõkça ϕ nin değeri ϕmin dan 0.9 a doğrusal
olarak artar. Eksenel çekme durumunda ϕ daima 0.9 dur (ACI 9.3.2.2).

TS500 ile sağlanacak uyumda karakteristik dayanõmlar yerine hesap
dayanõmlarõ kullanõldõğõndan ϕ değerlerinin tümü 1.0 olarak alõnõr.
Bu nedenle hesapta herhangibir değişiklik olmaz. Buna karşõlõk
eksenel yük durumunda benzer bir güvenlik düzeyi sağlamak üzere
Deprem Yönetmeliğimiz eksenel kuvveti Ndmax=0.5fck Ac   ile
sõnõrlamaktadõr.
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Kolon Kapasitesinin Kontrolü

Kolon kapasitesi, her kolonun her kontrol noktasõnda yük kombinezonlarõnõn herbiri için
kontrol edilir. Bir kolonun bir kontrol noktasõnda, bir yük kombinezonu için kontrol
yapõlõrken aşağõdaki adõmlar gerçekleştirilir:

• Tanõmlanmõş yük kombinezonlarõ çarpanlarõ ve yükleme durumu
çözümlemelerinden, çarpanlarla artõrõlmõş momentler ve kuvvetler belirlenerek Pu ,
Mux ve Muy  değerleri elde edilir.

• Kolon momentleri için moment büyütme çarpanlarõ belirlenir.
• Çarpanlarla artõrõlmõş momentlere moment büyütme çarpanlarõ uygulanõr. Eksenel

kuvvet ve iki eksenli moment takõmõnõn tanõmladõğõ noktanõn karşõlõklõ etki hacmi
içinde kalõp kalmadõğõ belirlenir.

Çarpanlarla artõrõlmõş momentler ve karşõ gelen büyütme çarpanlarõ herbir kolonun
�yanal yer değiştirmeli� veya �yanal yer değiştirmesiz� olarak tanõtõlmasõna bağlõdõr.

İzleyen üç paragrafta yukarõda sözü geçen adõmlara ilişkin algoritmalar ayrõntõlõ olarak
açõklanmõştõr.

Çarpanlarla Artõrõlmõş Moment ve Kuvvetlerin Belirlenmesi

Belirli bir yük kombinezonu için artõrõlmõş yükler, Pu , Mux ve Muy yi veren bütün
yükleme durumlarõna, karşõ gelen yük çarpanlarõ uygulanarak elde edilir. Eğer
gerekiyorsa, artõrõlmõş momentler, yanal yerdeğiştirmesiz kolonlarda, h kolonun ilgili
doğrultudaki boyutu olmak üzere, (0.015+0.03h) metre minimum dõşmerkezliğini elde
etmek için daha da artõrõlõr (ACI 10.12.3.2).

Moment Büyütme Çarpanlarõnõn Belirlenmesi

Moment büyütme çarpanlarõ, yanal yerdeğiştirmeye yol açan (genel kararlõlõk etkisi) δs

ve yanal yerdeğiştirmeye yol açmayan (bireysel kolon kararlõlõk etkisi) δns olarak ayrõ
ayrõ hesaplanõr. Ayrõca, esas ve tali doğrultudaki moment büyütme çarpanlarõ da genelde
farklõdõr.

Program P-∆ çözümlemesinin SAP2000 de yapõlmõş olduğunu kabul eder ve dolayõsiyle
yanal yerdeğiştirmeye yol açan moment büyütme çarpanlarõ 1 olarak alõnõr (ACI
10.10.2). P-∆ çözümlemesinde yük  0.75(1.4 sabit yük + 1.7 hareketli yük)/ϕ yük
kombinezonuna karşõ gelmelidir. Burada ϕ, 0.75 olarak alõnan kararlõlõk için dayanõm
azaltma çarpanõdõr (ACI 10.12.3). White ve Hajjar (1991) e bakõn.

Çözümlemeden elde edilen momentler iki bileşene ayrõlõr: Yanal yerdeğiştirmeli (Ms) ve
yanal yerdeğiştirmesiz (Mns) bileşenler. (ns) alt indisi ile işaretlenen yanal



BETONARME ÇERÇEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 23
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

yerdeğiştirmesiz momentler büyük çoğunlukla ağõrlõk yüklerinden kaynaklanõr. Yanal
yerdeğiştirmeli bileşenler (s) alt indisi ile gösterilmişlerdir. Yanal yerdeğiştirmeli
momentler daha çok yanal yüklerden kaynaklanõrlar ve yanal yerdeğiştirmenin nedenine
bağlõdõrlar.

Her bir kolon ya da bir kattaki kolon elemanlarõ için herhangi bir kontrol noktasõnda iki
eksendeki büyütülmüş momentler;

M = Mns + δs Ms (ACI 10.13.3)

şeklinde elde edilebilir. δs çarpanõ yanal yerdeğiştirmeye neden olan momentler için
büyütme çarpanõdõr. Yanal yerdeğiştirmeli momentler için büyütme çarpanõ δs , Ms ve
Mns   moment değerleri  ikinci mertebe elastik (P-∆) çözümlemesinden elde edildiğinden,
1 olarak alõnmõştõr (ACI R10.13).

Hesaplanan momentler tekil kolon burkulma etkisi için (ACI 10.13.5), δns  yanal
yerdeğiştirmesiz moment büyütme çarpanõ ile aşağõdaki gibi bir kez daha
büyütülmüştür.

Mc=δns M2 (ACI 10.12.3)

Burada Mc  boyutlamada  kullanõlacak artõrõlmõş moment değeri ve
M2 çarpanlarla artõrõlmõş ve büyütülmüş uç momentlerinin büyüğüdür.

Kolonun esas ve tali ekseni ile ilişkili olan, yanal yerdeğiştirmesiz büyütme çarpanõ δns

şeklinde verilir (ACI 10.12.3). Burada

olup, k  güvenli yanda kalmak üzere 1 alõnõr, ancak SAP2000 programõ bu değerin
kullanõcõ tarafõndan değiştirilmesine olanak tanõr. EI  kolonun belirli bir
doğrultusuna karşõ gelmek üzere
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ve

dir.  (ACI  10.12.3.1)

Ma  ve Mb kolonun uçlarõndaki momentler olup, Mb  sayõsal olarak Ma dan
büyüktür. Burada Ma / Mb tek eğrilikli eğilmede pozitif ve çift eğrilikli eğilmede
negatiftir. Cm için yukarõda verilen bağõntõ, mesnetler arasõnda uygulanmõş
herhangi bir yanal yük olmadõğõnda geçerlidir. Eğer açõklõkta yanal yük varsa veya
boy kullanõcõ tarafõndan değiştirilmişse veya diğer durumlarda Cm =1 dir. Cm
değeri kullanõcõ tarafõndan eleman-eleman esasõna göre değiştirilebilir.

Büyütme çarpanõ δns  pozitif bir sayõ olmalõ ve 1.0 den büyük olmalõdõr. Bu nedenle Pu ,
0.75Pc den küçük olmalõdõr. Eğer Pu , 0.75Pc den büyük ya da ona eşit bulunursa, göçme
durumu bildirilir.

Yukarõdaki hesaplar kolonun mesnetlenmemiş boyunu kullanõr. Mesnetlenmemiş
boylar, elemanõn küçük ve büyük doğrultularõnda  burkulmaya karşõ gelmek üzere l22 ve
l33 dür. Şekil III-4 e bakõn. Bunlar, karşõ gelen doğrultularda, elemanõn mesnet noktalarõ
arasõndaki uzunluklarõdõr.

Programdaki kabuller belirli bir eleman için yeterli değilse, kullanõcõ δs ve δns
değerlerini açõk olarak belirtebilir.

Kapasite Oranõnõn Belirlenmesi

Elemanõn gerilme durumunun bir ölçüsü olarak, bir kapasite oranõ hesaplanõr. Kapasite
oranõ esasõnda, kolonun taşõma gücüne nispetle kolonun gerilme durumunu gösteren bir
katsayõdõr.

Kolon kapasitesini kontrol için karşõlõklõ etki diyagramõna girmeden önce Pu , Mux  ve
Muy  yi elde etmek üzere moment büyütme çarpanlarõ artõrõlmõş yüklere uygulanõr. (Pu  ,
Mux , Muy) noktasõ, Şekil II-3 te L noktasõ olarak gösterildiği gibi, karşõlõklõ etki
bölgesine yerleştirilir. Eğer nokta karşõlõklõ etki hacmi içinde yer alõyorsa eleman kesit
kapasitesi yeterlidir. Fakat, nokta karşõlõklõ etki hacmi dõşõnda yer alõyorsa, kolondaki
gerilme fazladõr.

Bu kapasite oranõna L noktasõnõ yerleştirip C noktasõnõn yerini belirleyerek erişilir. C
noktasõ OL çizgisinin (dõşa doğru uzatõlõrsa) göçme yüzeyini kestiği nokta olarak
tanõmlanõr. Bu nokta, göçme yüzeyini tanõmlayan noktalarõn üç boyutlu doğrusal
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enterpolasyonu ile elde edilir (Şekil II.3 e bakõn)  Kapasite oranõ CR, OL/OC oranõ ile
verilir.

• Eğer OL=OC (veya CR=1) ise nokta karşõlõklõ etki yüzeyinin tam üstünde yer alõr
ve elemandaki gerilme, kapasitesi kadardõr.

• OL<OC (veya CR<1) ise nokta karşõlõklõ etki hacminin içinde yer alõr ve eleman
kapasitesi yeterlidir.

• OL>OC (veya CR>1) ise nokta karşõlõklõ etki hacminin dõşõnda yer alõr ve
elemandaki gerilme fazladõr.

Her yük kombinezonu için hesaplanan CR değerlerinin en büyüğü, kolondaki her
kontrol noktasõ için, Pu, Muz ve Muy  takõmõ ve karşõ gelen yük kombinezon
numarasõyla birlikte verilir.

Donatõ alanõ tanõmlanmamõşsa SAP2000, 1.0 değerinde karşõlõklõ etki oranõ veren
donatõyõ hesaplar.

Kolon Kayma Donatõsõnõn Hesabõ

Kayma donatõsõ, kolonun büyük ve küçük eksen doğrultularõndaki her yük kombinezonu
için hesaplanõr. Belirli bir doğrultudaki kesme kuvvetleri ile, belirli bir yük
kombinezonunda, belirli bir kolonun kayma donatõsõ hesabõ aşağõdaki aşamalarla yapõlõr:

• Kesite etki eden, çarpanlarla artõrõlmõş, Pu ve Vu kuvvetleri belirlenir. Pu , Vc nin
hesaplanmasõ için gereklidir.

• Yalnõz beton tarafõndan taşõnabilecek Vc  kesme kuvveti belirlenir.
• Fark kuvveti taşõmak için gereken donatõ miktarõ hesaplanõr.

Yük katsayõlarla arttõrõlmõş momentlere ek olarak özel moment karşõlayõcõ çerçeveler
(sünek çerçeveler) için kolonlarõn kayma donatõsõ hesabõ, elemanlarõn olasõ moment
kapasitelerine ve orta düzeyde moment karşõlayõcõ çerçeveler (sünek çerçeveler) için ise
kolonlarõn kayma donatõsõ hesabõ elemanlarõn nominal moment kapasitelerine dayanõr.
Kolon moment kapasitelerine eksenel kuvvetlerin etkisi formülasyonda gözönüne
alõnmõştõr.

İzleyen iki alt bölümde yukarõda sözü edilen aşamalarla ilgili algoritmalar ayrõntõlõ
olarak açõklanmõştõr.

Kesit Kuvvetlerinin Belirlenmesi

• Sõradan moment karşõlayõcõ çerçeve kolonunun  kayma donatõsõnõn hesabõnda,
belirli bir doğrultudaki belirli bir yük kombinezonu için olan kuvvetler, yani Pu
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eksenel kuvveti ve Vu kesme kuvveti, SAP2000 çözümleme yükleme durumlarõnõ,
karşõ gelen yük kombinezonu çarpanlarõyla artõrarak elde edilir.

• Özel moment karşõlayõcõ çerçeve (deprem hesabõ) kayma donatõsõ hesabõnda,
sõradan moment karşõlayõcõ çerçeveler için yapõlanlara ek olarak aşağõdaki
kontroller yapõlõr. Özel moment karşõlayõcõ betonarme çerçevelerin
boyutlamasõnda, bir kolonda belirli bir doğrultudaki kesme kuvveti Vu da
çarpanlarla artõrõlmõş eksenel yüke karşõ gelen olasõ moment kapasitelerinden
hesaplanõr.

Her yük kombinezonu için çarpanlarla artõrõlmõş Pu eksenel yükü hesaplanõr. Sonra
eksenel Pu  yükü etkisi altõnda kolonun belirli bir doğrultudaki M +

u ve M -
u  pozitif

ve negatif moment kapasiteleri karşõ gelen doğrultuda tek eksenli karşõlõklõ etki
diyagramõndan hesaplanõr. Hesap kesme kuvveti Vu

Vu=Vp + VD+L (ACI 21.4.5.1)

bağõntõsõ ile verilir. Burada Vp hesaplanmõş olasõ moment kapasitelerinin kolonun
iki ucuna zõt yönlerde uygulanmasõyle elde edilen kesme kuvvetidir. Bu nedenle Vp

VP1=(M -I+M +J)/L ve

VP2 =(M +I+M -J)/L

değerlerinin büyüğüdür.

Burada

M +I, M -I = ϕ çarpanõ kullanmadan (ϕ = 1), çelik akma sõnõrõ olarak αfy
alõnarak
hesaplanan kolonun I ucunda pozitif ve negatif moment
kapasiteleri,

M +J, M -J = ϕ çarpanõ kullanmadan (ϕ = 1), çelik akma sõnõrõ olarak αfy
alõnarak
hesaplanan kolonun J ucunda pozitif ve negatif moment
kapasiteleri,

L = Kolonun serbest açõklõğõdõr.

Özel moment karşõlayõcõ çerçevelerde α değeri 1.25 alõnõr (ACI R21.4.5.1). VD+L ,
ağõrlõk yüklerinin açõklõktaki yayõlõşõna göre kesme kuvvetine katkõsõdõr.
Kolonlarda çoğunlukla sõfõrdõr.
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• Orta düzeyde moment karşõlayõcõ çerçevelerde kolon kesme kuvveti kapasitesi
sõradan moment karşõlayõcõ çerçevelerde yapõlana ek olarak, kayma kapasitesi,
nominal uç moment kapasiteleri ve arttõrõlmõş düşey yükle elde edilen nominal
hesap kesme kuvveti ile karşõlaştõrõlõr. Boyutlamaya esas olan kesme kuvveti,
nominal (ϕ=1), moment kapasitesinden ve arttõrõlmõş kesme kuvvetinden
bulunandan küçüğü kabul edilir. Nominal moment kapasitesinin hesap yöntemi
özel moment karşõlayõcõ çerçevelerde olasõ moment kapasitesi hesabõnõn aynõ olup,
sadece α değeri 1.25 yerine 1 olarak alõnõr (ACI R21.10). Çarpanlarla artõrõlmõş
kesme kuvveti, belirlenmiş yük çarpanlarõ ile bulunur, fakat sadece deprem yük
çarpanõ iki katõ alõnarak kullanõlõr (ACI 21.10.3).

Deprem Yönetmeliğimizde süneklik düzeyi yüksek ve normal
çerçeveler tanõmlanmõştõr. Süneklik düzeyi yüksek çerçeveler için
önerilen boyutlama şekli büyük ölçüde özel moment karşõlayõcõ
çerçeve için verilenlere uymaktadõr. Ancak, deprem yönetmeliğimizde
kolon kesme kuvveti, bağlandõğõ kirişlerin moment kapasitelerinden
elde edilmekte, ayrõca kolonlarõn kirişlerden güçlü olmasõ koşulu
getirilmektedir.

Beton Kayma Kapasitesinin Belirlenmesi

Pu ve Vu hesap kuvveti takõmõ belirliyken, beton tarafõndan taşõnan kesme kuvveti Vc
aşağõdaki şekilde hesaplanõr;

• Kolon eksenel basõnca maruzsa yani Pu pozitifse

dir.                                                                     (ACI 11.3.1.2)

ve burada

(ACI 11.1.2)

(ACI 11.3.2.2)

olmalõdõr. Pu /Ag terimi N/mm2 biriminde olmalõdõr. Acv Şekil III-2 de gösterilmiş
olan etkin kayma alanõdõr.

• Kolon eksenel çekmeye maruzsa, Pu negatiftir

(ACI 11.3.2.3),0)
5.3

1(
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Şekil III-2
Kayma Gerilmesi Alanõ, Acv

DİKDÖRTGEN

Kesme Kuvveti
Doğrultusu

DAİRESEL DONATILI KARE

DAİRESEL
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• Özel moment karşõlayõcõ çerçevelerin kayma donatõsõ hesabõnda, deprem etkisini
de içeren katsayõlarla artõrõlmõş eksenel basõnç kuvveti Pu küçükse (Pu < f 'c Ag / 20)
ve eğer depremin katkõsõ olarak bulunan kesme kuvveti VE eleman boyunca
katsayõlarla artõrõlmõş Vu toplam kesme kuvvetinin yarõsõndan fazla (VE ≥ 0.5 Vu)
ise Vc  sõfõr alõnõr (ACI 21.4.5.2).

Kayma donatõsõ hesabõ için ACI 318 in verdiği bu bağõntõlarla TS500
de verilenleri karşõlaştõrmak üzere  fctk====0000.33335555 ckf  olduğu göz önünde
tutulup fctd==== fctk /1.5 alõnarak ACI 11.3.1.2  bağõntõsõndan:

cvguctdc AAPfV )14/1(58.0 +=
bağõntõsõ bulunur. Bu sonucun TS500 de verilen

)/07.01(52.0)/07.01(65.080.080.0 gucvctdguctdcrc APAfAPfVV +=+×==

bağõntõsõna uygun yaklaşõklõkta olduğu görülür. Eksenel kuvvet
çekme ise, TS500 de 0.07 katsayõsõ yerine � 0.3 gelmektedir, bu da
1/3.5 e çok yakõndõr. Öte yandan Deprem Yönetmeliğimiz, kayma
dayanõmõnda beton katkõsõnõn alõnmayacağõ durum için aynõ
koşullarõ içermektedir.

Gerekli Kayma Donatõsõnõn Belirlenmesi

Vu ve Vc belirli iken s aralõğõnda gerekli olan kayma donatõsõ

dysf
scVuV

vA )/( −= ϕ  (ACI 11.5.6.2)

olarak hesaplanõr. Donatõnõn karşõladõğõ kesme kuvveti

( cvAfcVuV c'67.0)/ ≤−ϕ (ACI 11.5.6.9)

olmalõdõr. Aksi halde beton kesitin boyutunun büyütülmesi gerekir. Burada dayanõm
azaltma çarpanõ ϕ nin değeri 0.85 tir (ACI 9.3.2.3). Her bir yük kombinezonundan elde
edilen tüm Av değerlerinin en büyüğü kolonun büyük ve küçük asal eksen doğrultularõ
için verilir, ayrõca kayma hesabõna esas alõnan kesme kuvveti ve buna karşõ gelen yük
kombinezonu ismi gösterilir.

Programõn verdiği kayma donatõsõ gereksinimleri sadece kayma dayanõmõ esas alõnarak
bulunur. Etriye aralõğõ kabullerini veya enine donatõ hacimsel kabullerini sağlamak için
minimum etriye gereksinimleri kullanõcõ tarafõndan, programdan bağõmsõz olarak
araştõrõlmalõdõr.



BETONARME ÇERÇEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 30
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

Kayma donatõsõ alanõ, daha önce de belirtildiği gibi, fys yerine fywd ve
ϕϕϕϕ=1 alõnarak

df
VV

A
ywd

cu
v

−
=

bağõntõsõ bulunur. Bu ise TS500 de verilenle tamamen uyuşmaktadõr.
Eğik beton basõnç çubuğunda ezilmeyi önlemek üzere TS500 de
verilen bağõntõ fcd ile, ACI 318 de ise cf ′  ile orantõlõ olarak
sõnõrlandõrõlmõştõr.

fctd====0000⋅⋅⋅⋅285 cdf   olduğu düşünülerek ACI 11.5.6.8 bağõntõsõ

Vu -Vc=2.35fctd  Acv

elde edilir. Betonun taşõdõğõ kesme kuvveti, eksenel kuvvet
düşünülmeksizin

Vc =0.58fctd  Acv

Vu =2.93fctd  Acv

elde edilir. Yaklaşõk olarak (BS20 için doğru değer)

fctd==== fcd /12.5

olduğu kabul edilirse

Vu =0.234fcd  Acv

bulunur. Bu değer TS500 de verilen

Vu =0.25fcd  Acv

bağõntõsõ ile uyuşmaktadõr. Daha yüksek kalitede beton için güvenli
yanda kalan bir farklõlõk görülür. Programõn, bu üst sõnõrõn aşõlmasõ
nedeni ile kesitin büyütülmesi sonucunu vermesi durumunda �
özellikle yüksek dayanõmlõ beton kullanõldõğõnda- TS500 e uygun
kontrolun yapõlmasõndan sonra kesitin büyütülmesi tavsiye edilir.



BETONARME ÇERÇEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 31
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

Kiriş Boyutlamasõ

Betonarme kirişlerin  boyutlamasõnda SAP2000 programõ, kiriş eğilme momentleri ve
kesme kuvvetleri, yük kombinezonu çarpanlarõ ve aşağõda açõklanan diğer kriterlere
dayanarak eğilme ve kesme kuvveti için donatõ alanlarõnõ hesaplar ve verir. Donatõ
gereksinimleri, kiriş açõklõğõ boyunca, kullanõcõnõn tanõmladõğõ sayõda boyutlama-kontrol
noktalarõnda hesaplanõr.

Bütün kirişler, sadece, esas eğilme ekseni doğrultusunda eğilme momenti ve kesme
kuvveti için boyutlandõrõlõrlar. Eksenel kuvvet, ikincil doğrultuda eğilme burulma
gibi kirişte bulunabilecek etkiler, programdan bağõmsõz olarak kullanõcõ
tarafõndan araştõrõlmalõdõr.

Kiriş boyutlamasõ aşağõdaki aşamalarda yapõlõr:

• Kirişin eğilme donatõsõ hesabõ
• Kirişin kayma donatõsõ hesabõ

Kirişin Eğilme Donatõsõ Hesabõ

Üst ve alttaki eğilme donatõsõ, kiriş açõklõğõ boyunca, kontrol-boyutlama noktalarõnda
hesaplanõr. Belirli bir kirişin belirli bir kesitinde esas eğilme doğrultusundaki moment
için donatõ hesabõnda aşağõdaki adõmlar sözkonusudur:

• Çarpanlarla artõrõlmõş maksimum momentlerin belirlenmesi
• Donatõ alanõnõn belirlenmesi

Çarpanlarla Artõrõlmõş Maksimum Momentlerin Belirlenmesi

Özel, orta ve sõradan moment karşõlayõcõ betonarme çerçeve kirişlerinin  eğilme donatõsõ
hesabõnda kirişin her kesitinde, her yük kombinezonu için olan çarpanlarla artõrõlmõş
momentler, SAP2000 çözümlemesi yükleme durumlarõna karşõ gelen momentleri, karşõ
gelen yük çarpanlarõ ile çarparak elde edilir.

Daha sonra tüm yük kombinezonlarõndan elde edilen maksimum pozitif M+
u ve

maksimum negatif M -u çarpanlarla artõrõlmõş momentleri için kesit hesabõ yapõlõr.

Negatif momentler üst donatõyõ verir. Bu durumlarda kiriş daima dikdörtgen kesit gibi
hesaplanõr. Pozitif momentler alt donatõyõ verir. Bu durumlarda kiriş dikdörtgen kesit
olarak hesaplanabildiği gibi T kesit gibi de hesaplanabilir.

Gerekli Eğilme Donatõsõnõn Belirlenmesi

Eğilme donatõsõ hesabõ işleminde program çekme ve basõnç donatõlarõnõ hesaplar. Basõnç
donatõsõ, uygulanan hesap momenti kesitin tek donatõlõ moment kapasitesinden büyük
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olduğunda eklenir. Kullanõcõ basõnç donatõsõnõ koymamak üzere kirişin yüksekliğini,
genişliğini ya da beton kalitesini artõrma seçeneğine sahiptir.

Boyutlama işlemi, Şekil III-3 te görülen basitleştirilmiş dikdörtgen gerilme bloğuna
dayanõr (ACI 10.2). Ayrõca betonun taşõdõğõ basõnç kuvvetinin dengeli durumda taşõnan
basõnç kuvvetinin 0.75 inden az olduğu varsayõlmõştõr (ACI 10.3.3). Uygulanan moment
hesaplanmõş olan bu dengeli durum moment kapasitesini aştõğõnda, ek momentin basõnç
donatõsõ ve ilave çekme donatõsõ tarafõndan taşõnacağõ kabulü ile, basõnç donatõsõ alanõ
hesaplanõr.

SAP2000 de kullanõlan, dikdörtgen ve tablalõ kesitlerin (L ve T kesitler) boyutlama
işlemi aşağõda özetlenmiştir. Hesap eksenel kuvvetinin 0.1 f 'c Ag yi aşmadõğõ
varsayõlmõştõr, yani bütün kirişler sadece esas doğrultudaki eğilme ve kesme kuvvetine
göre hesaplanõr (ACI 10.3.3).

Dikdörtgen Kesit Hesabõ

Çarpanlarla artõrõlmõş negatif veya pozitif bir Mu momenti (yani üst ya da alt donatõ
hesabõ) için basõnç blokunun a derinliği (Şekil III-3),

bf
M

dda
c

u

ϕ′
−−=

85.0
2

2

olarak verilir. Burada ve izleyen bağõntõlarda ϕ nin değeri 0.90 alõnmõştõr. (ACI 9.3.2.1).
1β  ve cb değerleri de aşağõdaki gibi hesaplanõr:ε

)28(007.085.01 −′−= cfβ , 85.065.0 1 ≤≤ β ,                 (ACI
10.2.7.3)

.
600

600 d
f

d
fE

Ec
yysc

sc
b +

=
+

=
ε

ε                                               (ACI 10.2.3, 10.2.4)

TS500 de ββββ1 katsayõsõ k1 olarak gösterilmiş olup ACI de verilene çok
yakõn değer veren

k1 = 0.85 - 0.006 (fck �25) ≤  0.85

değişimi öngörülmüştür.
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Şekil III-3
Dikdörtgen Kesitin Boyutlamasõ

Basõnç bloğunun izin verilen en büyük derinliği:

amax = 0.75 β1 cb (ACI 10.2.7.1)

• Eğer a ≤ amax  ise, çekme donatõsõ alanõ

)
2

( adf

M
A

y

u
s

−
=

ϕ

ile verilir. Bu donatõ Mu pozitifse alta, Mu negatifse üste konulmalõdõr.

• Eğer a ≥ amax ise basõnç donatõsõ gereklidir (ACI 10.3.3) ve aşağõdaki gibi
hesaplanõr:

- Sadece betonun oluşturduğu basõnç kuvveti:

C = 0.85 f 'c  b amax (ACI 10.2.7.1)

(ii) BİRİM BOY
DEĞİŞTİRME
DİYAGRAMI

(iii) GERİLME
DİYAGRAMI(i) KİRİŞ KESITİ
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Beton basõnç kuvveti ve çekme donatõsõ ile sağlanan moment:

ϕ)
2

( maxadCM uc −=

- Bu durumda basõnç donatõsõ ve çekme donatõsõ tarafõndan karşõlanan moment:

ucuus MMM −=

- Böylece gerekli basõnç donatõsõ alanõ:

ϕ)( ddf
M

A
s

us
s ′−′

=′ Burada

.003.0 ��

�
��

� ′−=′
c

dcEf ss (ACI 10.2.4)

- Beton basõnç kuvvetini dengelemek için gereken çekme donatõsõ:

ϕ)
2

( max
1 adf

M
A

y

uc
s

−
=

ve basõnç donatõsõnõ dengelemek için gerekli çekme donatõsõ:

ϕ)(2 ddf
M

A
y

us
s ′−

=

- Bu nedenle, toplam çekme donatõsõ 21 sss AAA +=  ve toplam basõnç donatõsõ sA′
olur. Eğer uM  pozitifse sA  alta sA′  üste konmalõ, uM negatifse tersi
yapõlmalõdõr.
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Tablalõ (T) Kesit Hesabõ

Çarpanlarla artõrõlmõş negatif moment  Mu  için kesit hesabõnda, (yani üst donatõ
hesabõnda), donatõ alanõ hesabõ aynen yukarõdaki gibidir, yani tablalõ kesit giriş
bilgilerini kullanmaya gerek yoktur. Şekil III-4 e bakõnõz. Mu > 0 ise basõnç blokunun
derinliği:

fc

u

bf
Mdda

ϕ′
−−=

85.0
22

İzin verilen en büyük basõnç bloku derinliği:

amax = 0.75 β1 cb (ACI 10.2.7.1)

Şekil III-4
Tablalõ (T-Kesit) Boyutlamasõ

• Eğer sda ≤ ise sA in hesabõnda bundan sonraki adõmlar, biraz önce dikdörtgen
kesit hesabõ için tanõmlananlarõn aynõdõr. Ancak bu durumda hesapta kiriş genişliği
olarak tabla genişliği alõnõr. Basõnç donatõsõ gerekip gerekmeyeceği,  a > amax olup
olmadõğõna bağlõdõr.

KİRİŞ KESITİ BİRİM BOY
DEĞİŞTİRME
DİYAGRAMI

GERİLME
DİYAGRAMI
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• Eğer sda > ise sA in hesabõ iki bölümde yapõlõr. Şekil III-4 te görüldüğü gibi,
birinci bölüm tabladaki basõnç kuvveti Cf yi dengelemek için ve ikinci bölüm
gövdedeki basõnç kuvveti Cw yi dengelemek içindir. Cf

swfcf dbbfC )(85.0 −′=

bağõntõsõ ile verilir. Bu nedenle 
y

f
s f

C
A =  ve Mu  nun tabla tarafõndan karşõlanan

bölümü

.)
2

( ϕs
fuf

ddCM −= ile verilir.

Burada ϕ nin değeri yine 0.90 dõr. Bu durumda uM nun geri kalan ve gövde
tarafõndan karşõlanacak olan bölümü

ufuuw MMM −=

olarak bulunur. Gövde wb ve d boyutlu bir dikdörtgen olduğundan buna ait basõnç
bloku derinliği aşağõdaki gibi bulunur:

wc

uw

bf
M

dda
ϕ′

−−=
85.0
22

1

• Eğer a ≤ amax ise çekme donatõsõ alanõ

)
2

( 1
2 adf

M
A

y

uw
s

−
=

ϕ
ve

21 sss AAA +=

olarak bulunur. Donatõ tablalõ kirişin altõna yerleştirilmelidir.

• Eğer a > amax ise basõnç donatõsõ gerekir (ACI 10.3.3) ve aşağõdaki gibi hesaplanõr:

- Yalnõz gövdedeki basõnç kuvveti

bcbafC ′= 85.0 (ACI 10.2.7.1)

- Bu nedenle beton gövde ve çekme donatõsõ tarafõndan karşõlanan moment

ϕ)
2

( maxadCM uc −=
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ve basõnç donatõsõ ile çekme donatõsõnõn karşõladõğõ moment

ucuwus MMM −=

olarak bulunur.

- Bu durumda basõnç donatõsõ aşağõdaki gibi hesaplanõr
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- Gövdedeki beton basõnç kuvvetini dengelemek için gereken çekme donatõsõ
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ve basõnç donatõsõnõ dengelemek için gerekli çekme donatõsõ
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= dir.

- Toplam çekme donatõsõ 321 ssss AAAA ++=  ve toplam basõnç donatõsõ sA′ olur.
sA  alta sA′  üste konmalõdõr.

Minimum Çekme Donatõsõ

Sõradan moment karşõlayõcõ çerçeveler için dikdörtgen bir kesitte eğilme için minimum
çekme donatõsõ aşağõdaki iki değerden küçüğüdür.
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Deprem Boyutlamasõ için Özel Hususlar
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Özel moment karşõlayõcõ betonarme çerçevelerin (deprem boyutlamasõ), kiriş betonarme
hesabõ aşağõdaki ek koşullarõ sağlar (daha kapsamlõ liste için Tablo III-2 ye bakõn).

• Üstte ve altta minimum boyuna donatõ konacaktõr. Üst ve alt donatõdan hiçbiri
As(min) dan az olmayacaktõr (ACI 21.3.2.1).
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gerekliss AA ≥ (ACI 10.5.3)

• Kiriş eğilme donatõsõ

As ≤  0.025 bw d (ACI 21.3.2.1)

maksimum değerini geçmeyecektir.

• Kirişin herhangi bir ucunda (mesnedinde) kiriş pozitif moment kapasitesi (yani alt
donatõ ile ilgili olan) bu uçta kirişin negatif moment kapasitesinin (yani üst donatõ
ile ilgili olan) yarõsõndan az olmayacaktõr (ACI 21.3.2.2).

• Kiriş açõklõğõ boyunca herhangi bir kesitte, ne pozitif ne de negatif moment
kapasitesi, kirişin herhangi bir uç noktasõndaki (mesnedinde) pozitif veya negatif
kapasitesinin büyüğünün ¼ ünden az olmayacaktõr (ACI 21.3.2.2).

Orta düzeyde moment karşõlayõcõ betonarme çerçevelerde (deprem boyutlamasõ), kiriş
donatõ hesabõ aşağõdaki koşullarõ sağlayacaktõr:

• Kirişin herhangi bir mesnedinde kiriş pozitif moment kapasitesi bu uçta kirişin
negatif moment kapasitesinin 1/3 ünden az olmayacaktõr (ACI 21.10.4.1).

• Kiriş açõklõğõ boyunca herhangi bir kesitte, ne pozitif ne de negatif moment
kapasitesi, kirişin herhangi bir uc noktasõndaki (mesnedinde) pozitif veya negatif
kapasitesinin büyüğünün 1/5 inden az olmayacaktõr (ACI 21.10.4.1).

Kiriş donatõ hesabõ için yukarõda verilen formüller fy  yerine fyd ve
ϕϕϕϕ=1 alõnmak koşulu ile TS500 de verilen esaslara uygundur. TS500
de de dengeli donatõ oranõna bağlõ bir tek donatõ sõnõrõ vardõr. Bu
değer TS500 de 0.85 iken ACI 318 de 0.75 alõnmõş ve daha sünek bir
davranõş öngörülmüştür. Maksimum donatõ oranõ için ACI 318 de
verilen 0.025 değeri Deprem Yönetmeliği ve TS500 de 0.02 olarak
önerilmektedir.
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ACI 318 de verilen Özel Moment Karşõlayõcõ Çerçeveler, Deprem
Yönetmeliğimizdeki Süneklik Düzeyi Yüksek Sistemler�e karşõ
gelmektedir. Kiriş mesnedinde alt donatõnõn üst donatõnõn yarõsõndan
az olamayacağõ, mesnetlerdeki enbüyük donatõnõn dörtte birinin tüm
açõklõk boyunca devam ettirilmesi, kayma donatõsõ hesabõnda kirişin
pekleşmeli taşõma gücü momentlerinden (1.4Mri ) doğan kesme
kuvvetinin esas alõnmasõ gibi hususlar tümü ile aynõdõr.

Kiriş Kayma Donatõsõnõn Hesabõ

Kayma donatõsõ, her yük kombinezonu için, kullanõcõnõn kiriş açõklõğõnda belirlediği
sayõdaki noktada hesaplanõr. Belirli bir noktada, belirli bir yük kombinezonunda, belirli
bir kirişin esas ekseni doğrultusundaki kayma donatõsõ hesabõ aşağõdaki aşamalarla
yapõlõr:

• Kesite etki eden, çarpanlarla artõrõlmõş, Vu kuvveti belirlenir.
• Yalnõz beton tarafõndan taşõnabilecek Vc  kesme kuvveti belirlenir.
• Fark kuvveti taşõmak için gereken donatõ miktarõ hesaplanõr.

Özel ve orta düzeyde moment karşõlayõcõ çerçeveler (sünek çerçeveler) için kirişlerin
kayma donatõsõ hesabõ, arttõrõlmõş yüklere ilaveten, sõra ile, elemanlarõn olasõ ve nominal
moment kapasitelerine dayanõr.

İzleyen iki alt bölümde yukarõda sözü edilen aşamalarla ilgili algoritmalar ayrõntõlõ
olarak açõklanmõştõr.

Kesme Kuvveti ve Momentin Belirlenmesi

• Sõradan moment karşõlayõcõ çerçeve kirişinin  kayma donatõsõnõn hesabõnda,
belirli bir doğrultudaki belirli bir yük kombinezonu için olan moment ve kesme
kuvveti, ilgili kesme kuvveti ve momentinin, karşõ gelen yük kombinezonu
çarpanlarõyla arttõrõlmasõyla elde edilir.

• Özel moment karşõlayõcõ betonarme çerçevelerin boyutlamasõnda (deprem
hesabõ), kirişin kayma kapasitesi, uçlardaki olasõ moment kapasitelerinden oluşan
kesme kapasitesi ve arttõrõlmõş ağõrlõk yükleri esas alõnarak kontrol edilir. Bu hesap
sõradan moment karşõlayõcõ çerçeveler için gereken kontrole ek olarak yapõlõr. Vu
kesme kuvveti, kirişin her iki ucunun olasõ moment kapasitelerinden ve ağõrlõk
kesme kuvvetlerinden hesaplanõr. Olasõ moment kapasitelerinden hesap kesme
kuvvetinin hesap yöntemi �Kolon Boyutlamasõ� paragrafõnda kolonlar için
anlatõlanlarõn aynõdõr. Ayrõntõlar için Tablo III- 2 ye de bakõnõz.

Hesap kesme kuvveti Vu

LDpu VVV ++= (ACI 21.3.4.1)
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bağõntõsõ ile verilir.  Burada Vp hesaplanmõş olasõ moment kapasitelerinin kirişin iki
ucuna zõt yönlerde uygulanmasiyle elde edilen kesme kuvvetidir. Bu nedenle Vp

LMMV jiP /)(1
+− +=

LMMV jiP /)(2
−+ += değerlerinin büyüğüdür.

Burada

−
iM = ϕ  çarpanõ kullanmadan (ϕ=1), çelik akma sõnõrõ olarak αfy  alõnarak

I ucunda üst donatõ çekmede iken moment kapasitesi,

+
jM = ϕ  çarpanõ kullanmadan (ϕ=1), çelik akma sõnõrõ olarak αfy  alõnarak

J ucunda alt donatõ çekmede iken moment kapasitesi,

+
iM = ϕ çarpanõ kullanmadan (ϕ=1), çelik akma sõnõrõ olarak αfy  alõnarak

I ucunda alt donatõ çekmede iken moment kapasitesi,

−
jM = ϕ çarpanõ kullanmadan (ϕ=1), çelik akma sõnõrõ olarak αfy  alõnarak

J ucunda üst donatõ çekmede iken moment kapasitesi,

L = kirişin serbest açõklõğõdõr.

Özel moment karşõlayõcõ çerçevelerde α değeri 1.25 alõnõr. (ACI R21.3.4.1). VD+L,
ağõrlõk yüklerinin açõklõktaki yayõlõşõndan gelen kesme kuvvetine katkõsõdõr.

• Orta düzeyde moment karşõlayõcõ çerçevelerde kiriş kesme kuvveti kapasitesi,
sõradan moment karşõlayõcõ çerçevelerdeki kontrole ek olarak, kiriş uçlarõnõn
nominal moment kapasitelerinden ve arttõrõlmõş ağõrlõk yüklerinden hesaplanan
nominal kesme kuvveti ile kontrol edilir. Kirişlerde hesap kesme kuvveti, nominal
moment kapasitesinden hesaplanandan ve arttõrõlmõş kesme kuvvetinden küçüğü
olarak alõnõr. Nominal moment kapasitesinin (ϕ=1) hesap yöntemi özel moment
karşõlayõcõ çerçevelerde olasõ moment kapasitesi hesabõnõn aynõdõr, sadece α değeri
1.25 yerine 1 olarak alõnõr (ACI R21.10). Çarpanlarla artõrõlmõş kesme kuvveti,
belirlenmiş yük çarpanlarõ ile bulunur, fakat sadece deprem yük çarpanõ iki katõ
alõnarak kullanõlõr (ACI 21.10.3). Orta düzeyde moment karşõlayõcõ
çerçevelerde kiriş kesme kuvveti hesabõ da daha önce kolonlar için verilenin
aynõdõr. Ayrõntõlar için Tablo III-2 ye de bakõnõz.
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Beton Kayma Kapasitesinin Belirlenmesi

Betonun izin verilen kayma kapasitesi

db
f

V w
c

c 6
′

= (ACI 11.3.1.1)

ile verilir. Özel moment karşõlayõcõ çerçevelerde, deprem etkisini de içeren çarpanlarla
artõrõlmõş eksenel yük Pu , 20/gc Af ′  den az ve aynõ zamanda depremin kesme kuvvetine
katkõsõ VE eleman boyunca toplam kesme kuvveti uV  nun yarõsõndan fazla ise (yani

uE VV 5.0≥ ) ise cV  sõfõr alõnõr (ACI 21.3.4.2).

Gerekli Kayma Donatõsõnõn Belirlenmesi

uV  ve Vc verildiğinde gerekli kayma donatõsõ, alan/birim boy olarak

df
sVV

A
ys

cu
v

)/( −
=

ϕ  (ACI 11.5.6.2)

olarak hesaplanõr.

Donatõnõn karşõladõğõ kesme kuvveti

bdfVV ccu ′≤− 67.0)/( ϕ (ACI 11.5.6.9)

ile sõnõrlanmõştõr. Burada dayanõm azaltma çarpanõ ϕ= 0.85 tir (ACI 9.3.2.3). Her bir yük
kombinezonundan elde edilen tüm Av değerlerinin en büyüğü, kayma hesabõna esas
alõnan kesme kuvveti ve buna karşõ gelen yük  kombinezon numarasõ ile birlikte
gösterilir.

Programõn verdiği kiriş kayma donatõsõ gereksinimleri sadece kayma dayanõmõ esas
alõnarak bulunur. Enine donatõ, aralõk veya hacimsel kabullerini sağlamak için minimum
etriye gereksinimleri kullanõcõ tarafõndan, programdan bağõmsõz olarak araştõrõlmalõdõr.

Kirişlerde kayma donatõsõ hesabõ da, kolonlarda olduğu gibi, ϕϕϕϕ =1 ve
donatõ akma dayanõmõ yerine hesap dayanõmõnõ kullanarak, TS500
ve Deprem Yönetmeliği ilkelerine uygun olarak yapõlõr.
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Kontrol/
Boyutlama
tipi

Sõradan Moment
Karşõlayõcõ
Çerçeveler
(Sismik
olmayan)

Orta Derecede Moment
Karşõlayõcõ (Sismik)

Özel Moment Karşõlayõcõ
Çerçeveler (Sismik)

Kolon
Kontrolü
(karşõlõklõ
etki)

NLDa

kombinezon
NLDa  kombinezon NLDa  kombinezon

Kolon
boyutlamasõ
(karşõlõklõ
etki)

NLDa

kombinezon
%1<ρ <%8

NLDa  kombinezon
%1 < ρ < %8

NLDa  kombinezon
α=1.0
%1 < ρ < %6

Kolon
kayma
hesabõ

NLDa

kombinezon
Değiştirilmiş NLDa

kombinezon (deprem yükleri
iki kat alõnõr)
Kolon Kapasitesi
ϕ =1.0   ve  α=1.0

NLDa  kombinezon ve kolon
kayma kapasitesi
ϕ =1.0  ve  α=1.25

Kiriş eğilme
hesabõ

NLDa

kombinezon
NLDa  kombinezon NLDa  kombinezon

ρ≤ 0.025

c
y

f
f

′≥ 25.0ρ

yf
4.1≥ρ

Kiriş
minimum
moment
kontrolu

Gerekmiyor
uUÇuUÇ MM −+ ≥

3
1

UÇuuuAÇIK MMM ]max[
5
1

,
−++ ≥

UÇuuuAÇIK MMM ]max[
5
1

,
−++ ≥

uUÇuUÇ MM −+ ≥
2
1

UÇuuuAÇIK MMM ]max[
4
1

,
−++ ≥

UÇuuuAÇIK MMM ]max[
4
1

,
−+− ≥

Kiriş kayma
donatõsõ
hesabõ

NLDa

kombinezon
Değiştirilmiş NLDa

kombinezon (deprem yükü iki
kat alõnõr)
α=1.0  ve  ϕ=1.0 ile bulunan
kiriş kesme kuvveti kapasitesi
(Vp) ve VD+L ile

 NLDa  kombinezon
α=1.25 ve  ϕ=1.0 ile
bulunan kiriş kesme kuvveti
kapasitesi (Vp) ve VD+L ile,
Vc=0

NLDa  daki   a Öngörülen yükleme sayõsõ
Tablo III-2

Hesap Kriterleri Tablosu
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Bölüm IV

AASHTO LRFD 1997 ye Göre Boyutlama

Bu bölüm, kullanõcõ AASHTO LRFD 1997 Boyutlama Şartnamesi�ni (AASHTO 1997)
seçtiğinde SAP2000 in kullandõğõ betonarme kesit hesabõ yönteminin değişik yönlerini
ayrõntõlõ olarak açõklamaktadõr. Bu bölümde kullanõlan semboller Tablo IV-1 de
listelenmiştir.

Boyutlama kullanõcõ tarafõndan belirlenen yük kombinezonlarõna dayanõr. Fakat program
bir çok köprü tipi yapõnõn boyutlama gereklerini karşõlayan önceden hazõr olan (default)
bir yük kombinezonu takõmõ sağlar.

SAP2000, deprem boyutlamasõnda gerekli olduğu gibi, 1. (düşük deprem etkisi), 2., 3.,
ve 4. (yüksek deprem etkisi) bölgelerindeki moment karşõlayõcõ çerçeveler için
boyutlama veya kontrol seçenekleri sunar. Farklõ deprem bölgelerinde kullanõlan
boyutlama ilkelerinin ayrõntõlarõ aşağõdaki bölümlerde açõklanmõştõr.

Giriş bilgileri için İngiliz birimleri olduğu kadar SI ve MKS metrik birimleri de
kullanõlabilir. Fakat şartname Inch-Pound-Saniye sistemine dayanmaktadõr. Aksi
belirtilmedikçe, basitliği sağlamak üzere, bu bölümdeki bütün eşitlikler ve açõklamalar
SI sistemine karşõ gelir.
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Boyutlama Yük Kombinezonlarõ

Boyutlama yük kombinezonlarõ, belirtilen yükleme durumlarõnõn, yapõnõn kesit
hesaplarõnda kullanõlacak çeşitli birleştirme şekilleridir. Şartnamede, programõn mevcut
durumunda verilen hazõr (default) yükleme durumlarõndan farklõ başka yükleme
durumlarõ vardõr. Ancak, kullanõcõ yüklerin ve yük kombinezonlarõnõn tanõmõnda tam bir
kontrol sahiptir.

Altõ tür sabit yük vardõr: taşõyõcõ elemanlarõn ve taşõyõcõ olmayan eklemelerin sabit yükü
(DC), aşağõ doğru çekme yükü (DD), kaplama ve donanõm yükü (DW), yatay zemin
basõnç yükü (EH), düşey zemin basõnç yükü (EV), zemin üst yükü (ES). Sabit yüklerden
herbiri farklõ yük çarpanõ ile hesaba katõlõr.

Altõ tür hareketi yük vardõr: araç hareketli yükü (LL), araç dinamik etkisi (IM), araç
merkezkaç kuvveti (CE), araç fren yükü (BR), yaya hareketli yükü (PL), ve zemin üstü
hareketli yükü (LS). Bütün bu yükler aynõ yük çarpanõnõ gerektirir ve ayrõ olarak
gözönüne alõnmalarõna ihtiyaç yoktur.

Eğer yapõ sadece sabit yük (DL), hareketli yük (LL), rüzgar yükü (WL), ve deprem yükü
(EL) etkisi altõnda ise, rüzgar ve deprem yükünün yön değiştirebilir özelliği gözönüne
alõnarak, Dayanõm ve Aşõrõ (Ekstrem) Olay sõnõr durumunda aşağõdaki hazõr (default)
olan yük durumlarõ gözönüne alõnõr (AASHTO 3.4.1):

1.50 DL (Dayanõm-IV)
1.25 DL + 1.75 LL (Dayanõm-I)

0.90 DL ± 1.4 WL (Dayanõm-III)
1.25 DL ± 1.4 WL (Dayanõm-III)
1.25 DL ± 1.35 LL  ± 0.40 WL (Dayanõm-V)

0.90 DL ± 1.0 EL (Aşõrõ-I)
1.25 DL + 0.5 LL ± 1.0EL (Aşõrõ-I)

Bunlar aynõ zamanda, AASHTO LRFD 1997 Şartnamesi kullanõldõğõnda SAP2000 in
önceden hazõr olan (default) boyutlama yük kombinezonlarõdõr. Kullanõcõ gerektiğinde
diğer yük kombinezonlarõnõ tanõmlayabilir.

Çarpanlarla artõrõlmõş yüklerde hareketli yükün payõnõ azaltmak için, hareketli yük
azaltma çarpanõ, eleman hareketli yük kuvvetlerine eleman-eleman uygulanõr.
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TS500 Standardõ'na göre, yapõda sadece sabit yük (DL) ve hareketli
yük (LL) varsa, boyutlama için sadece 1.4DL+1.6LL yük
kombinezonuna ihtiyaç vardõr. Eğer bu yükler yanõnda deprem
yükleri de varsa, aşağõdaki yük kombinezonlarõnõn gözönüne
alõnmasõ gerekir:

1. 1.4 DL +1.6 LL
2. DL +      LL + EX
3. DL +      LL + EY
4. DL +      LL - EX
5. DL +      LL - EY
6. 0.9 DL + EX
7. 0.9 DL - EX
8. 0.9 DL + EY
9. 0.9 DL - EY
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Acv Kayma gerilmesini belirlemek için kullanõlan beton alanõ, mm2

Ag Tüm beton alanõ, mm2

As Çekme donatõsõ alanõ, mm2

A�s Basõnç donatõsõ alanõ, mm2

As(gerekli) Gerekli çekme donatõsõ alanõ, mm2

Ast Kolon boyuna donatõsõ toplam alanõ, mm2

Av Kayma donatõsõ alanõ, mm2 /mm
a Basõnç bloğunun derinliği, mm
ab Dengeli donatõ durumunda basõnç bloğunun derinliği, mm
amax Basõnç bloğunun izin verilen maksimum derinliği, mm
b Eleman genişliği, mm
bf Etkili tabla genişliği (T-kiriş kesiti), mm
bw Gövde genişliği (T-kiriş kesiti), mm
Cm Moment büyütme çarpanõnõ hesaplamak için kullanõlan kolon eğriliğine bağlõ

katsayõ
c Tarafsõz eksen derinliği, mm
cb Dengeli donatõ durumunda tarafsõz eksen derinliği, mm
d Basõnç yüzünden çekme donatõsõnõn merkezine olan mesafe, mm
d� Donatõ merkezine kadar beton örtüsü kalõnlõğõ, mm
ds Döşeme kalõnlõğõ (T-kiriş kesiti), mm
Ec Beton elastisite modülü, N/mm2

Es Donatõ elastisite modülü, 2×105N/mm2 kabul edilmiştir.
f 'c Beton karakteristik basõnç dayanõmõ, N/mm2

TS500 ile uyum sağlanmasõ için bu değerin betonun hesap dayanõmõ fcd
olarak kullanõlmasõ uygundur.

fy Eğilme donatõsõ karakteristik akma dayanõmõ, N/mm2

TS500 ile uyum sağlanmasõ için bu değerin eğilme donatõsõ hesap
dayanõmõ fyd olarak kullanõlmasõ uygundur.

fyh Kayma donatõsõ karakteristik akma dayanõmõ, N/mm2

TS500 ile uyum sağlanmasõ için bu değerin kayma donatõsõ hesap
dayanõmõ fywd olarak kullanõlmasõ uygundur.

h Kolon boyutu, mm
Ig Tüm beton kesitinin ağõrlõk merkezinden geçen eksene göre eylemsizlik

momenti, donatõ ihmal edilerek, mm4

Ise Donatõnõn eleman kesitinin ağõrlõk merkezinden geçen eksene göre
eylemsizlik momenti, mm4

k Etkili boy çarpanõ
L Mesnetlenmemiş temiz açõklõk, mm

Tablo IV-1
AASHTO Şartnamesi�nde Kullanõlan Sembollerin Listesi
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M1 Çarpanlarla artõrõlmõş kolon uç momentlerinin küçüğü, Nmm
M2 Çarpanlarla artõrõlmõş kolon uç momentlerinin büyüğü, Nmm
Mc Boyutlamada kullanõlacak çarpanlarla artõrõlmõş moment, Nmm
Mb Çarpanlarla artõrõlmõş uç momentinin yanal yerdeğiştirmeye yol açmayan

bileşeni, Nmm
Ms Çarpanlarla artõrõlmõş uç momentinin yanal yerdeğiştirmeye yol açan bileşeni,

Nmm
Mu Çarpanlarla artõrõlmõş kesit momenti, Nmm
Mux Çarpanlarla artõrõlmõş kesit momentinin X-ekseni etrafõndaki bileşeni, Nmm
Muy Çarpanlarla artõrõlmõş kesit momentinin Y-ekseni etrafõndaki bileşeni, Nmm
Pb Dengeli şekil değiştirme durumunda eksenel yük kapasitesi, N
Pc Kolonun Euler kritik burkulma dayanõmõ, N
Pmax İzin verilen maksimum eksenel yük dayanõmõ, N
Po Sõfõr dõşmerkezlik durumunda eksenel yük kapasitesi, N
Pu Kesitte çarpanlarla artõrõlmõş eksenel yük, N
r Kolon kesitinin eylemsizlik yarõçapõ, mm
Vc Beton tarafõndan taşõnan kesme kuvveti, N
VD+L Açõklõk yüklerinden oluşan kesme kuvveti, N
Vu Kesitte çarpanlarla artõrõlmõş kesme kuvveti, N
Vp Olasõ moment kapasitesinden hesaplanan kesme kuvveti, N
αααα Donatõ çeliği aşõrõ dayanõm çarpanõ
ββββ1 Betonun basõnç bloğu derinliğini bulmak için katsayõ
ββββd Çarpanlarla artõrõlmõş maksimum eksenel sabit yükün çarpanlarla artõrõlmõş

toplam yüke oranõnõn mutlak değeri
θθθθ Köşegen basõnç gerilmelerinin kiriş veya kolon ekseni ile yaptõğõ açõ
δδδδs Yanal yerdeğiştirmeye yol açan momentlerin büyütme çarpanõ
δδδδb Yanal yerdeğiştirmeye yol açmayan (çaprazlõ) momentlerin büyütme çarpanõ
εεεεc Betonda birim boy değişimi
εεεεs Donatõ çeliğinde birim boy değişimi
φ Dayanõm azaltma çarpanõ

Birimler N ve mm ile verilmiştir. Ancak, kendi içinde uyuşumlu
olmak üzere N ve m, kN ve m veya kN ve mm birimleri de
kullanõlabilir.

Tablo IV-1
AASHTO Şartnamesi�nde Kullanõlan Sembollerin Listesi (Devam)
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Dayanõm Azaltma Çarpanlarõ

Dayanõm azaltma çarpanlarõ, φ, elemanõn sağladõğõ hesap dayanõmõnõ elde etmek üzere
nominal dayanõma uygulanõr. Eğilme, eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve burulma için φ
çarpanlarõ aşağõdaki gibidir:

φ = 0.90 eğilme için, (AASHTO 5.5.4.2.1)

φ = 0.90 eksenel çekme için, (AASHTO 5.5.4.2.1)

φ = 0.90 eksenel çekme ve eğilme için, (AASHTO 5.5.4.2.1)

φ = 0.90 kesme kuvveti ve burulma için.  (AASHTO 5.5.4.2.1)

φ = 0.75 sadece eksenel basõnç, veya eksenel basõnç ve eğilme için
(AASHTO 5.5.4.2.1)

φ = 0.50 3. ve 4. deprem bölgelerinde sadece eksenel basõnç, veya eksenel basõnç ve
eğilme için (AASHTO 5.5.4.2.3 ve 5.10.11.4.1b)

Eksenel basõnca ve eğilmeye bağlõ olarak ϕ değeri 0.75 ile 0.9 arasõnda değişir. Eksenel
yükün küçük değerlerinde bu yük 0.1 fc�Ag den sõfõra azalõrken, ϕ doğrusal olarak 0.75
den 0.9 değerine artar (AASHTO 5.5.4.2.1).  3. ve 4. deprem bölgelerinde, eksenel
basõnca ve eğilme ile ilgili ϕ değeri eksenel yüke bağlõ olarak 0.5 ile 0.9 arasõnda
değişir. Eksenel yükün küçük değerlerinde bu yük 0.2 fc�Ag den sõfõra azalõrken, ϕ
doğrusal olarak 0.5 den 0.9 değerine artar (AASHTO 5.10.11.4.1b). Eksenel çekme
olmasõ durumunda ise, ϕ daima 0.9 dur (AASHTO 5.5.4.2.1).

TS500 Standart�õna uygun boyutlama için yapõlacak uyarlamada
karakteristik beton ve çelik gerilmeleri yerine hesap gerilmelerinin
kullanõlmasõ ve ϕϕϕϕ dayanõm azaltma çarpanlarõnõn 1.0 olarak alõnmasõ
uygundur. Ayrõca narinlik etkisini hesaba katabilmek üzere yapõlacak
P-∆∆∆∆ çözümlemesinde 1.4 DL + 1.6 LL yük birleşimi kullanõlmalõdõr.
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Kolon Boyutlamasõ

Kullanõcõ her betonarme kolon kesiti için donatõ çubuğu yerleşimi geometrisini
tanõmlayabilir. Donatõ alanõ kullanõcõ tarafõndan verilirse program kolon kapasitesini
kontrol eder. Eğer donatõ alanõ kullanõcõ tarafõndan verilmezse, program kolon için
gerekli donatõ miktarõnõ hesaplar. Yapõnõn betonarme kolonlarõ için boyutlama işlemleri
aşağõdaki adõmlarõ içerir:

• Modelin bütün farklõ betonarme kesitleri için eksenel yük-iki eksenli eğilme
karşõlõklõ etki yüzeyleri oluşturulur. Tipik bir karşõlõklõ etki yüzeyi Şekil II-1 de
gösterilmiştir. Donatõ tanõmlanmamõşsa program karşõlõklõ etki yüzeylerini (Ast/Ag)
donatõ oranõnõn izin verilen sõnõrlarõ arasõnda oluşturur. Bu sõnõrlar moment
karşõlayõcõ çerçevelerde 0.135fc�/fy ile 0.08 (AASHTO 5.7.4.2.) ve 3. ve 4. deprem
bölgelerindeki sünek moment karşõlayõcõ çerçevelerde 0.01 ile 0.06 arasõndadõr
(AASHTO 5.10.11.4.1a).

Deprem etkisi taşõyan kolonlarda yönetmeliğimizde en az ve en çok
donatõ oranlarõ 0.01 ila 0.04 olarak sõnõrlandõrõlmõştõr. Bulunan
donatõ oranõnõn 0.04 ü aşmamasõ için donatõ kontrol edilmeli ve
gerekirse kesit büyütülerek hesap tekrarlanmalõdõr.

• Her kolonun her boyutlama noktasõnda her bir yük kombinezonundan elde edilen
çarpanlarla artõrõlmõş iki eksenli (veya tek eksenli) eğilme momentleri ve normal
kuvvetler için kapasite oranõ hesaplanõr. Gerekli donatõnõn hesabõ yapõlõrken hedef
kapasite oranõ 1.0 alõnõr.

• Kolon kayma donatõsõ hesaplanõr.

Bundan sonraki üç alt bölüm yukarõda sözü edilen adõmlarla ilgili algoritmalarõ ayrõntõlõ
olarak anlatmaktadõr.

İki Eksenli Karşõlõklõ Etki Yüzeylerinin Oluşturulmasõ

Kolon kapasitesi karşõlõklõ etki hacmõ, sayõsal olarak üç boyutlu karşõlõklõ etki güç
tükenmesi yüzeyinde oluşturulmuş bir dizi nokta olarak ifade edilir. Formülasyon,
eksenel basõnç ve iki eksenli eğilmenin yanõ sõra eksenel çekme ve iki eksenli eğilme
durumunun da hesaba katõlmasõna imkan verir. Tipik bir karşõlõklõ etki diyagramõ Şekil
II-1 de görülmektedir.

Bu noktalarõn koordinatlarõ doğrusal şekil değiştirme düzlemini kolon kesitinde üç
boyutta döndürerek belirlenir. Şekil II-2 e bakõn. Doğrusal şekil değiştirme diyagramõ εc
, maksimum beton birim kõsalmasõnõ kesit üst kenarõnda 0.003 olarak sõnõrlar (AASHTO
5.7.2.1).
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Formülasyon, taşõma gücü yöntemi ilkelerine dayanõr (AASHTO 5.7) ve dikdörtgen,
kare veya daire şeklindeki iki simetrili kolon kesitlerine imkan tanõr.

Donatõ çeliğindeki gerilme, çelik çubuğun birim uzamasõ ile elastisite modülünün
çarpõmõ εsEs olarak verilir ve donatõ akma dayanõmõ fy ile sõnõrlõdõr (AASHTO 5.7.2.1).
Her donatõ çubuğuna ait alan, çubuk merkezinin gerçek yerinde kabul edilir ve
algoritma donatõ alanõnõn kolon kesitindeki dağõlõm tarzõyla ilgili, eşdeğer çelik tüp veya
silindir gibi, herhangi bir basitleştirme kabulü yapmaz. Şekil IV-1 e bakõn.

(i) Betonarme Kesit    (ii) Şekil Değiştirme Diyagramõ  (iii) Gerilme Diyagramõ

Şekil IV-1
Bir Kolon Kesitinde Şekil Değiştirme ve Gerilme Yayõlõşõnõn Kabulü

Beton basõnç gerilme bloğu, 0.85 f 'c gerilme değerinde (AASHTO 5.7.2.2) bir
dikdörtgen olarak (AASHTO 5.7.2.1) kabul edilir. Bakõn Şekil IV-1. Gerilme bloğunun
derinliği β1 c:

β1 = 0.85 � 0.007(fc� � 28) (AASHTO 5.7.2.2)

0.65 ≤ β1 ≤ 0.85 (AASHTO 5.7.2.2)

fc� nin üst sõnõrõ bütün deprem bölgelerinde 70 MPa dõr:

fc� ≤ 70MPa (AASHTO 5.1, 5.4.2.1)

fy nin üst sõnõrõ ise 525MPa dõr.

fc� ≤ 525MPa (AASHTO 5.4.3.1)

Karşõlõklõ etki algoritmasõ basõnç bölgesinde bulunan donatõ nedeniyle azalan beton
alanõnõ gözönüne almak için bir düzeltme yapmaktadõr.
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Dayanõm azaltma çarpanõ ϕ nin etkisi karşõlõklõ etki yüzeylerinin oluşturulmasõnda
hesaba katõlõr. Maksimum basõnç eksenel kuvveti Pmax ile sõnõrlõdõr. Burada,

Pmax = 0.85ϕ [0.85 f 'c (Ag - Ast ) + fy Ast ] fretli kolon (AASHTO 5.7.4.4)

Pmax = 0.80ϕ [0.85 f 'c (Ag - Ast ) + fy Ast ] etriyeli kolon (AASHTO 5.7.4.4)

Eksenel basõnca ve eğilmeye bağlõ olarak ϕ değeri 0.75 ile 0.9 arasõnda değişir. Eksenel
yükün küçük değerlerinde bu yük 0.1 fc�Ag den sõfõra azalõrken, ϕ doğrusal olarak 0.75
den 0.9 değerine artar (AASHTO 5.5.4.2.1).   3. ve 4. deprem bölgelerinde, eksenel
basõnca ve eğilme ile ilgili ϕ değeri eksenel yüke bağlõ olarak 0.5 ile 0.9 arasõnda
değişir. Eksenel yükün küçük değerlerinde bu yük 0.2 fc�Ag den sõfõra azalõrken, ϕ
doğrusal olarak 0.5 den 0.9 değerine artar (AASHTO 5.10.11.4.1b). Eksenel çekme
olmasõ durumunda ise, ϕ daima 0.9 dõr (AASHTO 5.5.4.2.1).

TS500 ile sağlanacak uyumda karakteristik dayanõmlar yerine hesap
dayanõmlarõ kullanõldõğõndan ϕ değerlerinin tümü 1.0 olarak alõnõr.
Bu nedenle hesapta herhangi bir değişiklik olmaz. Buna karşõlõk
eksenel yük durumunda benzer bir güvenlik düzeyi sağlamak üzere
Deprem Yönetmeliğimiz eksenel kuvveti

Ndmax = 0.5 fck Ac

ile sõnõrlamaktadõr.
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Kolon Kapasitesinin Kontrolü

Kolon kapasitesi, her kolonun her kontrol noktasõnda yük kombinezonlarõnõn herbiri için
kontrol edilir. Bir kolonun bir kontrol noktasõnda, bir yük kombinezonu için kontrol
yapõlõrken aşağõdaki adõmlar gerçekleştirilir:

• Tanõmlanmõş yük kombinezonlarõ çarpanlarõ ve yükleme durumu
çözümlemelerinden, çarpanlarla artõrõlmõş momentler ve kuvvetler belirlenerek Pu ,
Mux ve Muy  değerleri elde edilir.

• Kolon momentleri için moment büyütme çarpanlarõ belirlenir.
• Çarpanlarla artõrõlmõş momentlere moment büyütme çarpanlarõ uygulanõr. Eksenel

kuvvet ve iki eksenli moment takõmõnõn tanõmladõğõ noktanõn karşõlõklõ etki hacmi
içinde kalõp kalmadõğõ belirlenir.

Çarpanlarla artõrõlmõş momentler ve karşõ gelen büyütme çarpanlarõ herbir kolonun
�yanal yer değiştirmeli� veya �yanal yer değiştirmesiz� olarak tanõtõlmasõna bağlõdõr.

İzleyen üç paragrafta yukarõda sözü geçen adõmlara ilişkin algoritmalar ayrõntõlõ olarak
açõklanmõştõr.

Çarpanlarla Artõrõlmõş Moment ve Kuvvetlerin Belirlenmesi

Belirli bir yük kombinezonu için artõrõlmõş yükler, Pu , Mux ve Muy yi veren bütün
yükleme durumlarõna, karşõ gelen yük çarpanlarõ uygulanarak elde edilir. Hesaplanan bu
momentler kararlõlõk etkilerini gözönüne almak için �Moment Büyütme Çarpanlarõ�
kullanõlarak ayrõca büyütülür.

Moment Büyütme Çarpanlarõnõn Belirlenmesi

Moment büyütme çarpanlarõ, yanal yerdeğiştirmeye yol açan (genel kararlõlõk etkisi) δs

ve yanal yerdeğiştirmeye yol açmayan (bireysel kolon kararlõlõk etkisi) δns olarak ayrõ
ayrõ hesaplanõr. Ayrõca, esas ve tali doğrultudaki moment büyütme çarpanlarõ da farklõ
olabilir.

Program, P-∆ çözümlemesinin SAP2000 de yapõlmõş olduğunu kabul eder ve dolayõsõyla
yanal yerdeğiştirmeye yol açan moment büyütme çarpanlarõ 1 olarak alõnõr (AASHTO
4.5.3). P-∆ çözümlemesinde yük (1.25 sabit yük + 1.35 hareketli yük)/ϕ yük
kombinezonuna karşõ gelmelidir. Burada ϕ eksenel basõnç için dayanõm çarpanõ olup, 1.
ve 2. deprem bölgelerinde 0.75, 3. ve 4. deprem bölgelerinde 0.5 hazõr (default) değer
olarak alõnõr (AASHTO 5.5.4.2.1). Bakõn White ve Hajjar (1991).

Çözümlemeden elde edilen momentler iki bileşene ayrõlõr: yanal yerdeğiştirmeli (Ms) ve
yanal yerdeğiştirmesiz (Mb) bileşenler. (b) alt indisi ile işaretlenen yanal
yerdeğiştirmesiz momentler büyük çoğunlukla ağõrlõk yüklerinden kaynaklanõr. Yanal
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yerdeğiştirmeli bileşenler (s) alt indisi ile gösterilmişlerdir. Yanal yerdeğiştirmeli
momentler daha çok yanal yüklerden kaynaklanõr ve yanal yerdeğiştirmenin nedenine
bağlõdõr.

Her bir kolon ya da bir kattaki kolon elemanlarõ için herhangi bir kontrol noktasõnda iki
eksendeki büyütülmüş momentler

M = δ b M b + δ s M s (AASHTO 4.5.3.2.2b)

olarak elde edilebilir. δs çarpanõ yanal yerdeğiştirmeye neden olan momentler için
büyütme çarpanõdõr. Bu çarpan, Ms ve Mb moment değerleri �ikinci mertebe elastik (P-
∆) çözümlemesi�nden elde edildiğinden, 1 olarak alõnõr.

Kolonun esas ve tali eksenleri ile ilgili olan yanal yerdeğiştirmesiz büyütme çarpanõ δb

0.1
1
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e
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m
b
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ϕ

δ (AASHTO 4.5.3.2.2b)

olarak verilir (AASHTO 4.5.3.2.2b). Burada

2

2

)(kL
EIPe

π= (AASHTO 4.5.3.2.2b)

olup, k = 1 olarak alõnõr. Ancak, SAP2000 kullanõcõnõn bu değeri değiştirmesine izin
vermektedir (AASHTO 4.6.2.5, 5.7.4.3).

EI gözönüne alõnan kolonun doğrultusu ile ilgili olup,

d

gc IE
EI

β+
=

1
5.2/

(AASHTO 5.7.4.3)

βd = (çarpanlarla artõrõlmõş sabit yük momentinin en büyük değeri (çarpanlarla
artõrõlmõş toplam yük momentinin en büyük değeri) (AASHTO 5.7.4.3)

4.04.06.0 ≥+=
b

a
m M

MC (AASHTO 4.5.3.2.2b)

ve Ma ve Mb kolon uç momentleri olup Mb sayõsal olarak Ma dan büyüktür. Ma / Mb
oranõ tek eğrilikli eğilmede pozitif ve çift eğrilikli eğilmede negatifdir. Cm için
yukarõda verilen bağõntõ, mesnetler arasõnda uygulanmõş herhangi bir yanal yük
olmadõğõ ve elemanõn yanal yerdeğiştirmesinin önlendiği durumda geçerlidir. Eğer
açõklõkta yanal yük varsa, veya boy kullanõcõ tarafõndan değiştirilmişse, veya diğer
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durumlarda Cm = 1 dir. Cm değeri kullanõcõ tarafõndan eleman-eleman esasõna göre
değiştirilebilir.

Büyütme çarpanõ δb pozitif bir sayõ ve 1 den büyük olmalõdõr. Bu nedenle Pu , ϕ Pe den
küçük olmalõdõr. Eğer Pu , ϕ Pe den büyük ya da ona eşit bulunursa, güç tükenmesi
durumu bildirilir.

Yukarõdaki hesaplar kolonun mesnetlenmemiş boyunu kullanõr. Mesnetlenmemiş iki
boy, elemanõn tali ve esas doğrultularõnda burkulmaya karşõ gelmek üzere, sõra ile, l22 ve
l33 dür. Şekil II-4 e bakõn. Bunlar, karşõ gelen doğrultularda, elemanõn mesnet noktalarõ
arasõndaki uzunluklarõdõr.

Programdaki kabuller belirli bir eleman için yeterli değilse, kullanõcõ δs ve δb
değerlerini açõk olarak belirtebilir.

Kapasite Oranõnõn Belirlenmesi

Elemanõn gerilme durumunun bir ölçüsü olarak, bir kapasite oranõ hesaplanõr. Kapasite
oranõ esasõnda, kolonun taşõma gücüne nispetle kolonun gerilme durumunu gösteren bir
katsayõdõr.

Kolon kapasitesini kontrol için karşõlõklõ etki diyagramõna girmeden önce; Pu , Mux  ve
Muy  yi elde etmek üzere moment büyütme çarpanlarõ artõrõlmõş yüklere uygulanõr. (Pu  ,
Mux , Muy) noktasõ, Şekil II-3 de L noktasõ olarak gösterildiği gibi, karşõlõklõ etki
bölgesine yerleştirilir. Eğer nokta karşõlõklõ etki hacmi içinde yer alõyorsa eleman kesit
kapasitesi yeterlidir. Fakat, nokta karşõlõklõ etki hacmi dõşõnda yer alõyorsa, kolondaki
gerilme fazladõr.

Bu kapasite oranõ L noktasõnõn yerleştirilmesi ve C noktasõnõn yerinin belirlenmesi ile
elde edilir. C noktasõ OL çizgisinin (dõşa doğru uzatõlõrsa) güç tükenmesi yüzeyini
kestiği nokta olarak tanõmlanõr. Bu nokta, güç tükenmesi yüzeyini tanõmlayan noktalarõn
üç boyutlu doğrusal enterpolasyonu ile elde edilir. Şekil II-3 e bakõn. Kapasite oranõ CR,
OL/OC oranõ ile verilir:

• Eğer OL=OC (veya CR=1) ise nokta karşõlõklõ etki yüzeyinin tam üstünde yer alõr
ve elemandaki gerilme, kapasitesi kadardõr.

• OL<OC (veya CR<1) ise nokta karşõlõklõ etki hacminin içinde yer alõr ve eleman
kapasitesi yeterlidir.

• OL>OC (veya CR>1) ise nokta karşõlõklõ etki hacminin dõşõnda yer alõr ve
elemandaki gerilme fazladõr.

Her yük kombinezonu için hesaplanan CR değerlerinin en büyüğü, kolondaki her
kontrol noktasõ için, etkili olan Pu, Mux ve Muy takõmõ ve karşõ gelen yük kombinezon
numarasõyla birlikte verilir.
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Donatõ alanõ tanõmlanmamõşsa SAP2000, 1 değerinde karşõlõklõ etki oranõ veren donatõyõ
hesaplar.

Kolon Kayma Donatõsõnõn Hesabõ

Kayma donatõsõ, kolonun esas ve tali eksen doğrultularõndaki her yük kombinezonu için
hesaplanõr. Belirli bir yük kombinezonundaki belirli bir doğrultudaki kesme kuvvetleri
için, belirli bir kolonun kayma donatõsõ hesabõ aşağõdaki aşamalarla yapõlõr:

• Kesite etki eden, çarpanlarla artõrõlmõş, Mu , Pu ve Vu kuvvetleri belirlenir. vc nin
hesaplanmasõ Mu ve Pu  için gereklidir.

• Yalnõz beton tarafõndan taşõnabilecek vc  kayma gerilmesi belirlenir.
• Fark kuvveti taşõmak için gereken donatõ miktarõ hesaplanõr.

3. ve 4. deprem bölgelerindeki moment karşõlayõcõ çerçevelere kolonlarõn kayma
donatõsõ hesabõ, yük katsayõlarla artõrõlmõş momentlere ek olarak elemanlarõn artõrõlmõş
moment kapasitelerine dayanõr (AASHTO 3.10.9.4.3). Kolon moment kapasitelerine
eksenel kuvvetlerin etkisi formülasyonda gözönüne alõnmõştõr.

İzleyen iki alt bölümde yukarõda sözü edilen aşamalarla ilgili algoritmalar ayrõntõlõ
olarak açõklanmõştõr.

Kesit Kuvvetlerinin Belirlenmesi

• 1. ve 2. deprem bölgelerindeki moment karşõlayõcõ çerçevelerin kolonunun
kayma donatõsõnõn hesabõnda, belirli bir yük kombinezonu için olan kuvvetler, yani
Pu eksenel kuvveti ve belirli bir doğrultudaki Vu kesme kuvveti, SAP2000
çözümleme yükleme durumlarõnõn, karşõ gelen yük kombinezonu çarpanlarõyla
artõrõlmasõ ile elde edilir.

• 3. ve 4. deprem bölgelerindeki moment karşõlayõcõ çerçevelerin (deprem
hesabõ) kayma donatõsõ hesabõnda, 1. ve 2. bölgelerdeki moment karşõlayõcõ
çerçeveler için yapõlanlara ek olarak aşağõdaki kontroller yapõlõr. 3. ve 4. deprem
bölgelerindeki moment karşõlayõcõ betonarme çerçevelerin boyutlamasõnda, bir
kolonda belirli bir doğrultudaki kesme kuvveti Vu da çarpanlarla artõrõlmõş eksenel
yük de gözönüne alõnarak artõrõlmõş moment kapasitelerinden hesaplanõr
(AASHTO 3.10.9.4.3).

Her yük kombinezonu için çarpanlarla artõrõlmõş Pu eksenel yükü hesaplanõr. Sonra
eksenel Pu  yükü etkisi altõnda kolonun belirli bir doğrultudaki M +

u , M -
u  pozitif

ve negatif moment kapasiteleri, karşõ gelen doğrultuda tek eksenli karşõlõklõ etki
diyagramõndan hesaplanõr. Hesap kesme kuvveti Vu

Vu=Vp + VD+L (AASHTO 3.10.9.4.3)



BETONARME ÇERÇEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 56
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

bağõntõsõ ile verilir (AASHTO 3.10.9.4.3). Burada Vp hesaplanmõş moment
kapasitelerinin kolonun iki ucuna zõt yönlerde uygulanmasõyla elde edilen kesme
kuvvetidir. Bu nedenle Vp

VP1=(M �I+M +J ) / L ve

VP2 =(M +I+M �J ) / L

değerlerinin büyüğüdür. Burada

M +I, M -I = Kolonun I ucunda nominal dayanõmõn 1.3 ile çarpõlmasõ ile
bulunan pozitif ve negatif moment kapasiteleri,

M +J, M -J = Kolonun J ucunda nominal dayanõmõn 1.3 ile çarpõlmasõ ile
bulunan pozitif ve negatif moment kapasiteleri,

L = Kolonun serbest açõklõğõdõr.

VD+L , ağõrlõk yüklerinin açõklõktaki yayõlõşõna göre kesme kuvvetine katkõsõdõr.
Kolonlarda çoğunlukla sõfõrdõr. Ayrõntõlar için Tablo IV-2 ye bakõn.

Deprem Yönetmeliğimizde süneklik düzeyi normal ve yüksek
çerçeveler tanõmlanmõştõr. Süneklik düzeyi normal çerçeveler için
önerilen boyutlama şekli 1. ve 2. deprem bölgelerindeki moment
karşõlayõcõ çerçeveler için verilenlere ve süneklik düzeyi yüksek
çerçeveler için önerilen boyutlama şekli ise, büyük ölçüde 3. ve 4.
deprem bölgelerindeki moment karşõlayõcõ çerçeve için verilenlere
uymaktadõr. Ancak, deprem yönetmeliğimizde kolon kesme kuvveti,
bağlandõğõ kirişlerin moment kapasitelerinden elde edilmekte, ayrõca
kolonlarõn kirişlerden güçlü olmasõ koşulu getirilmektedir. Ayrõca,
kesit kapasite hesabõnda artõrma katsayõsõ 1.3 yerine 1.4
kullanõlmaktadõr.

Beton Kayma Kapasitesinin Belirlenmesi

Mu , Pu ve Vu hesap kuvveti takõmõ belirliyken, beton tarafõndan taşõnan kayma
kapasitesi vc aşağõdaki şekilde hesaplanõr:

• Herhangi bir deprem bölgesindeki moment karşõlayan betonarme
çerçevelerin boyutlamasõnda vc

'0830.0 cc fv β= (AASHTO 5.8.3.3)
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olarak hesaplanõr. Burada β, köşegen doğrultusunda çatlamõş betonun çekme
iletme yeteneğini gösteren bir çarpandõr. Gerime durumunun fonksiyonu olan bu
çarpanõn yaklaşõk değeri 2.0 dir (AASHTO 5.8.3.4.1). AASHTO Tablo 5.8.3.4.2-1
den ardõşõk yaklaşõmla hesap edilir.

• 3. ve 4. deprem bölgesindeki moment karşõlayan betonarme çerçevelerin
boyutlamasõnda eğer eksenel kuvvet büyükse (Pu > 0.1 fc

� Ag) vc daha önce
verildiği gibi alõnõr (AASHTO 5.8.3.3, AASHTO 5.10.11.4.1c). Eğer eksenel
kuvvet çekme ise, vc sõfõr alõnõr. Eğer deprem etkisini de içeren çarpanlarla
artõrõlmõş eksenel basõnç kuvveti Pu küçükse, (Pu ≤ 0.1 fc�Ag) vc için sõfõrla
AASHTO 5.8.3.3 de verilen değer arasõnda doğrusal değişim kabul edilir.
(AASHTO 5.10.11.4.1c). Bu kabul, kesitin kolonun uç bölgesinde olup
olmamasõna bakõlmaksõzõn kolonun her kesitine uygulanõr.

Betonun kayma kapasitesi için AASHTO da verilen bağõntõyõ TS500
de verilenle karşõlaştõrmak üzere, TS500 de fctk====0000.33335555 ckf  olduğu

gözönünde tutularak fctd====0000.29 cdf  yazõlabilir. Bunun sonucu olarak
TS500 de verilen aşağõdaki ifade

Vc = 0.80 Vcr = 0.80××××0.65 fctd Ag (1+0.07 Pu / Ag )

Vc = 0.151 cdf  Ag (1+0.07 Pu / Ag )

şeklinde yazõlabilir. Eksenel kuvvetin etkisini gözönüne almak üzere
Pu = 0.1 fcd Ag ,  fcd = 25/1.5 = 17MPa ve Pu / Ag = 1.7 MPa kabul
edilirse,

Vc = 0.169 cdf  Ag

bulunur ki, bu da AASHTO da verilen

ββββ = 0.169 / 0.0830 = 2.04

değerine karşõlõk gelir. Bu ise, ββββ nõn ortalama yaklaşõk değeridir.
Sonuç olarak AASHTO ve TS500 ün yakõn sonuçlar verdiği
söylenebilir.
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Gerekli Kayma Donatõsõnõn Belirlenmesi

•  Dikdörtgen kesit için ortalama kayma gerilmesi:

db
V

v
w

u=

Diğer tür kesitler için bw d yerine Şekil IV-2 de gösterilen Acv etkili kayma
alanõ konulur.

•  Ortalama kayma gerilmesi v üstten vmax ile sõnõrlandõrõlõr:

vmax = 0.25 fc� (AASHTO 5.8.3.3)

•  Birim aralõktaki kayma donatõsõ aşağõdaki gibi hesap edilir:
Eğer v ≤ ϕ (vc/2) ise;

0=
s
Av , (AASHTO 5.8.2.4)

eğer )cot'0830.0()2/( ϑϕϕ ccc fvvv +≤<  ise;

yh

wcv

f
bf

s
A '0830.0

= , (AASHTO 5.8.2.5)

eğer max)cot'0830.0( vvfv cc ϕϑϕ ≤<+  ise;

ϑϕ
ϕ

cot
)(

yh

wcv

f
bvv

s
A −

= , (AASHTO 5.8.3.3)

eğer v > vmax ise:

güç tükenmesi bildirilir. (AASHTO 5.8.3.3)

Burada θ köşegen basõnç gerilmelerinin eğim açõsõdõr. Mevcut gerilme durumunun
bir fonksiyonu olup, yaklaşõk olarak 45o kabul edilebilir (AASHTO 5.8.3.4.1).
Ardõşõk yaklaşõmla AASHTO Tablo 5.8.3.4.2-1 den hesap edilir. Dayanõm azaltma
çarpanõ ϕ nin hazõr (default) değeri 0.90 dõr (AASHTO 5.5.4.2.1).



BETONARME ÇERÇEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 59
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

fyh nõn üst sõnõr bütün çerçeveler için 413MPa dõr:

fyh ≤ 413  MPa (AASHTO 5.8.2.8)

f c' nin üst sõnõrõ bütün deprem bölgelerinde 70 Mpa dõr.

f c'  ≤  70  MPa     (AASHTO 5.1,5.4.2.1)

3. ve 4. bölgelerde deprem moment karşõlayõcõ çerçevelerde kayma donatõsõnõn
hesabõnda fys gerilmesinde bir üst sõnõr öngörülmüştür:

fys ≤ fy     (AASHTO 5.10.1.4.1d)

Her bir yük kombinezonundan elde edilen Av / s değerlerinden en büyüğü, etkili
olan kesme kuvveti ve ilgili yük kombinezon sayõsõ kolonun esas ve tali
doğrultularõ için verilir.

Bütün kolonlar için her hesap kesitinde, aşağõda verilen minimum dairesel fret
donatõ alanõ öngörülür:
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Daha sonra açõklanacağõ gibi, 2, 3 ve 4 bölgelerdeki deprem momenti karşõlayõcõ
çerçevelerin muhtemel plastik mafsal yerlerinde, minimum dairesel fret donatõsõ ve
enine etriye alanõ için aşağõda verilenler öngörülür:
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Yukarõda verilen denklemlere aşağõdaki sõnõr konmuştur.
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fyh ≤ fy (AASHTO 5.10.11.4.1d)
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Sunulan programda her kiriş ve kolonun düğüm noktasõna yakõn parçasõ muhtemel
plastik mafsal olarak kabul edilir. Kolonda plastik mafsal boyu Lmafsal

Lmafsal = max {h, b, l/6, 457mm} (AASHTO 5.10.11.4.1c)

olarak kabul edilir. Programda kolonlar için hesaplanan kayma donatõsõ sadece
yukarõdaki hususlara bağlõdõr. Etriye aralõğõ ve/veya hacmi konusundaki diğer
koşullar programõn kullanõcõsõ tarafõndan ayrõca incelenmelidir.

Kayma donatõsõ alanõ, daha önce de belirtildiği gibi, fyh yerine fywd ve
ϕϕϕϕ=1 alõnarak

df
VV

A
ywd

cu
v

−
=

bağõntõsõ bulunur. Bu bağõntõ ve eğik beton basõnç çubuğunda
ezilmeyi önlemek için verilen vmax = 0.25 fcd bağõntõsõ tamamen TS500
ile uyuşmaktadõr. Minimum etriye için TS500 de öngörülen ifade
fctd====0000.29 cdf  bağõntõsõ ile

w
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olarak yazõlabilir. Bu ise, AASHTO 5.8.2.5 ifadesine oldukça
yakõndõr. Sadece, TS500 kayma gerilmesi ne kadar küçük olursa
olsun verilen minimum etriyeyi öngörmektedir.

Deprem Yönetmeliğimizde çerçevelerin muhtemel plastik mafsal
bölgeleri olan kolon sarõlma bölgesi boyu

Lkolon sarõlma = max (h; b; ln / 6; 500mm)

olarak verilmiş olup, AASHTO 5.10.11.4.1c ile tamamen
uyuşmaktadõr.

Deprem Yönetmeliğimizde ve TS500 de fretli kolonlar için verilen
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ifadesi de AASHTO 5.7.4.6 ya yaklaşõk olarak karşõ gelmektedir.
Bunun gibi, kolon sarõlma bölgelerinde etriye için öngörülen
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koşulu yaklaşõk olarak AASHTO 5.10.11.4.1.d ye ve
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koşulu da yaklaşõk olarak AASHTO 5.0.11.4.1d ye karşõ gelmektedir.
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Şekil IV-2
Kayma Gerilmesi Alanõ, Acv

DİKDÖRTGEN

Kesme Kuvveti
Doğrultusu

Kesme Kuvveti
Doğrultusu

DAİRESEL DONATILI KARE

Kesme Kuvveti
Doğrultusu

DAİRESEL



BETONARME ÇERÇEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 63
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

Kiriş Boyutlamasõ

Betonarme kirişlerin boyutlamasõnda SAP2000 programõ, kiriş eğilme momentleri ve
kesme kuvvetleri, yük kombinezonu çarpanlarõ ve aşağõda açõklanan diğer kriterlere
dayanarak eğilme ve kesme kuvveti için donatõ alanlarõnõ hesaplar ve verir. Donatõ
gereksinimleri, kiriş açõklõğõ boyunca, kullanõcõnõn tanõmladõğõ sayõda boyutlama-kontrol
noktalarõnda hesaplanõr.

Bütün kirişler, sadece, esas eğilme ekseni doğrultusunda eğilme momenti ve kesme
kuvveti için boyutlandõrõlõrlar. Eksenel kuvvet, ikincil doğrultuda eğilme burulma
gibi kirişte bulunabilecek etkiler, programdan bağõmsõz olarak kullanõcõ
tarafõndan araştõrõlmalõdõr.

Kiriş boyutlamasõ aşağõdaki aşamalarda yapõlõr:

• Kirişin eğilme donatõsõ hesabõ
• Kirişin kayma donatõsõ hesabõ

Kirişin Eğilme Donatõsõ Hesabõ

Üst ve alttaki eğilme donatõsõ, kiriş açõklõğõ boyunca, kontrol/boyutlama noktalarõnda
hesaplanõr. Belirli bir kirişin belirli bir kesitinde esas eğilme doğrultusundaki moment
için donatõ hesabõnda aşağõdaki adõmlar sözkonusudur:

• Çarpanlarla artõrõlmõş maksimum momentlerin belirlenmesi
• Donatõ alanõnõn belirlenmesi

Çarpanlarla Artõrõlmõş Momentlerin Belirlenmesi

Moment karşõlayõcõ betonarme çerçevelerin eğilme donatõsõnõn belirlenmesinde, ilgili
yük çarpanlarõ ile farklõ yükleme durumlarõndaki ilgili momentlerin çarpõlmasõ sonucu
belirli bir kiriş kesitindeki herbir yük kombinezonu için artõrõlmõş momentler elde edilir.
Daha sonra tüm yük kombinezonlarõndan elde edilen maksimum pozitif M+

u ve
maksimum negatif M -u çarpanlarla artõrõlmõş momentleri için kesit hesabõ yapõlõr.

Negatif momentler üst donatõyõ verir. Bu durumlarda kiriş daima dikdörtgen kesit gibi
hesaplanõr. Pozitif momentler alt donatõyõ verir. Bu durumlarda kiriş dikdörtgen kesit
olarak hesaplanabildiği gibi T kesit gibi de hesaplanabilir.

Gerekli Eğilme Donatõsõnõn Belirlenmesi

Eğilme donatõsõ hesabõ işleminde program çekme ve basõnç donatõlarõnõ hesaplar. Basõnç
donatõsõ, uygulanan hesap momenti kesitin tek donatõlõ moment kapasitesinden daha
büyük olduğunda eklenir. Kullanõcõ basõnç donatõsõnõ koymamak üzere kirişin
yüksekliğini, genişliğini ya da beton kalitesini artõrma seçeneğine sahiptir.
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Boyutlama işlemi, Şekil IV-3 de görülen basitleştirilmiş dikdörtgen gerilme bloğuna
dayanõr (AASHTO 5.7). Ayrõca basõnç gerilme bloğunun maksimum derinliği 0.42d
olarak sõnõrlandõrõlmõştõr (AASHTO 5.7.3.3.1). Uygulanan moment bu sõnõr gözönüne
alõnarak hesaplanan moment kapasitesini aştõğõnda, ek momentin basõnç donatõsõ ve
ilave çekme donatõsõ tarafõndan taşõnacağõ kabulü ile, basõnç donatõsõ alanõ hesaplanõr.

Kiriş eğilme donatõsõnõn hesabõnda, çekme donatõsõ dayanõmõna ve beton basõnç
dayanõmõna aşağõdaki üst sõnõrlar konulur:

fc� ≤ 70 MPa (AASHTO 5.1, 5.4.2.1)

fy� ≤ 525 MPa (AASHTO 5.4.3.1)

 SAP2000 de kullanõlan, dikdörtgen ve tablalõ kesitlerin (L ve T kesitler) boyutlama
işlemi aşağõda özetlenmiştir. Bütün kirişler sadece esas doğrultudaki eğilme ve kesme
kuvvetine göre boyutlandõrõlõr.

Dikdörtgen Kesit Hesabõ

Çarpanlarla artõrõlmõş negatif veya pozitif bir Mu momenti (yani üst ya da alt donatõ
hesabõ) için basõnç bloğunun a derinliği (Şekil IV-3),

bf
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u

ϕ′
−−=

85.0
2

2 (AASHTO 5.7.2.1)

olarak verilir. Burada ve izleyen bağõntõlarda ϕ  nin değeri 0.90 dõr (AASHTO
5.5.4.2.1). 1β  ve cb değerleri de aşağõdaki gibi hesaplanõr:

)28(007.085.01 −′−= cfβ , 85.065.0 1 ≤≤ β , (AASHTO 5.7.2.2)

.
600

600 d
f

d
fE

Ec
yysc

sc
b +

=
+

=
ε

ε
                                         (AASHTO 5.7.2.1)

TS500 de ββββ1 katsayõsõ k1 olarak gösterilmiş olup AASHTO da verilene
çok yakõn değer veren

k1 = 0.85 - 0.006 (fcd �25) ≤≤≤≤ 0.85

değişimi öngörülmüştür.
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Şekil IV-3
Dikdörtgen Kesitin Boyutlamasõ

Basõnç bloğunun izin verilen en büyük derinliği:

amax = min{β1 cb , 0.42d} (AASHTO 5.7.2.2, 5.7.3.3.1)

• Eğer a ≤ amax  ise (AASHTO 5.7.3.3.1), çekme donatõsõ alanõ

)
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( adf
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y

u
s

−
=

ϕ

ile verilir. Bu donatõ Mu pozitifse alta, Mu negatifse üste konulur.

• Eğer a ≥ amax ise (AASHTO 5.7.3.3.1), basõnç donatõsõ gereklidir ve aşağõdaki gibi
hesaplanõr:

- Sadece betonun oluşturduğu basõnç kuvveti:

C = 0.85 f 'c b amax (AASHTO 5.7.2.2)

Beton basõnç kuvveti ve çekme donatõsõ ile taşõnan moment:
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- Bu durumda basõnç donatõsõ ve çekme donatõsõ tarafõndan karşõlanan moment:

ucuus MMM −=

- Böylece gerekli basõnç donatõsõ alanõ:

ϕα ))('( 1 ddff
M

A
cs

us
s ′−−′

=′ burada

.003.0 ��

�
��

� ′−=′
c

dcEf ss (AASHTO 5.7.2.1)

- Beton basõnç kuvvetini dengelemek için gereken çekme donatõsõ,

ϕ)
2

( max
1 a

df

M
A

y

uc
s

−
=

ve basõnç donatõsõnõ dengelemek için gerekli çekme donatõsõ:

ϕ)(2 ddf
M

A
y

us
s ′−

=

- Bu nedenle, toplam çekme donatõsõ 21 sss AAA +=  ve toplam basõnç donatõsõ sA′
olur. Eğer uM  pozitifse sA  alta sA′  üste konmalõ, uM negatifse tersi
yapõlmalõdõr.

Tablalõ (T) Kesit Hesabõ

(i) Negatif Moment Altõndaki Tablalõ Kesit

Çarpanlarla artõrõlmõş negatif moment Mu için kesit hesabõnda, (yani üst donatõ
hesabõnda), donatõ alanõ hesabõ aynen yukarõdaki gibidir, yani tablalõ kesit giriş
bilgilerini kullanmaya gerek yoktur.

(ii) Pozitif Moment Altõndaki Tablalõ Kesit

Eğer Mu > 0 ise, basõnç bloğunun derinliği (Şekil IV-4 e bakõn):

fc

u

bf
M

dda
ϕ′

−−=
85.0

22 (AASHTO 5.7.2.1)
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Yukarõdaki ve aşağõdaki denklemde ϕ değeri 0.90 dõr (AASHTO 5.5.4.2.1). 1β  ve cb

değerleri de aşağõdaki gibi hesaplanõr:

)28(007.085.01 −′−= cfβ , 85.065.0 1 ≤≤ β , (AASHTO 5.7.2.2)

.
600

600 d
f

c
y

b +
= (AASHTO 5.7.2.1)

Basõnç bloğunun izin verilen en büyük derinliği:

amax = min{β1 cb , 0.42d} (AASHTO 5.7.2.2, 5.7.3.3.1)

• Eğer a ≤ β1 ds ise (AASHTO 5.7.3.2.2), As hesabõ daha önce dikdörtgen kesit için
verilen şekilde yapõlõr. Ancak, bu durumda kiriş genişliği olarak bf alõnõr. Basõnç
donatõsõna ihtiyaç olunmasõ a > amax koşuluna bağlõdõr.

• Eğer a > β1 ds ise (AASHTO 5.7.3.2.2), As hesabõ iki bölümde yapõlõr. İlk
bölümünde tabladaki Cf basõnç kuvveti dengelenir ve ikinci bölümde gövdedeki
Cw basõnç kuvveti dengelenir. Şekil IV-4 de gösterildiği gibi,

Şekil IV-4
Tablalõ (T-Kesit) Boyutlamasõ

(i) KİRİŞ KESITİ (ii) BİRİM BOY
DEĞİŞTİRME
DİYAGRAMI

(iii) GERİLME
DİYAGRAMI
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swfcf dbbfC 1)(85.0 β−′= (AASHTO 5.7.3.2.2)

yazõlõr. Bu nedenle 
y

f
s f

C
A =1  ve Mu  nun tabla tarafõndan karşõlanan

bölümü

ϕβ
)

2
( 1 s

fuf

d
dCM −=

ile verilir. Bu durumda Mu nun geri kalan ve gövde tarafõndan karşõlanacak olan
bölümü

ufuuw MMM −=

olarak bulunur. Gövde wb ve d boyutlu bir dikdörtgen olduğundan buna ait basõnç
bloğu derinliği aşağõdaki gibi bulunur:

wc

uw

bf
Mdda

ϕ′
−−=

85.0
22

1

• Eğer a ≤ amax ise çekme donatõsõ alanõ (AASHTO 5.7.3.3.1)

)
2

( 1
2 adf

MA
y

uw
s

−
=

ϕ
ve

21 sss AAA +=

olarak bulunur. Donatõ tablalõ kirişin altõna yerleştirilmelidir.

• Eğer a > amax ise basõnç donatõsõ gerekir (AASHTO 5.7.3.3.1) ve aşağõdaki gibi
hesaplanõr:

- Yalnõz gövdedeki basõnç kuvveti:

max85.0 abfC c′= (AASHTO 5.7.2.2)

- Bu nedenle beton gövde ve çekme donatõsõ tarafõndan karşõlanan moment

ϕ)
2

( maxadCM uc −=
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ve basõnç donatõsõ ile çekme donatõsõnõn karşõladõğõ moment

ucuwus MMM −=

olarak bulunur.

- Bu durumda basõnç donatõsõ aşağõdaki gibi hesaplanõr

ϕα ))('( 1 ddff
MA

cs

us
s ′−−′

=′ ve burada

yss f
c

dcEf ≤��

�
��

� ′−=′ .003.0 (AASHTO 5.7.2.1)

- Gövdedeki beton basõnç kuvvetini dengelemek için gereken çekme donatõsõ

ϕ)
2

( max
2 adf

M
A

y

uc
s

−
=

ve basõnç donatõsõnõ dengelemek için gerekli çekme donatõsõ:

ϕ)(3 ddf
M

A
y

us
s ′−

=

- Toplam çekme donatõsõ 321 ssss AAAA ++=  ve toplam basõnç donatõsõ sA′ olur.
sA  alta ve sA′  üste konulmalõdõr.

Minimum ve Maksimum Çekme Donatõsõ

Dikdörtgen bir kesitte minimum sõcaklõk ve büzülme eğilme çekme donatõsõ

��

�
�
�

��

�
�
�

≥ dbdb
f

A ww
y

s 0015.076.0min ve (AASHTO 5.10.8.2)

ile verilir. Başlangõçta oluşabilecek ani eğilme güç tükenmesini önlemek için dikdörtgen
bir kesite minimum eğilme çekme donatõsõ:

��

�
�
�

��

�
�
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≥ )(3
4ve'03.0min gereklisw

y

c
s Adb

f
fA (AASHTO 5.7.3.3.2)

Çekme ve basõnç donatõsõnõn üst sõnõrõ için, gövde alanõnõn 0.04 katõ öngörülür:
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Kiriş donatõ hesabõ için yukarõda verilen formüller fy  yerine fyd ve fc�
yerine fcd ve ϕϕϕϕ=1 alõnmak koşulu ile TS500 de verilen esaslara
uygundur. AASHTO 5.7.2.2 ve 5.7.3.3.1 de verildiği gibi, TS500 de de
dengeli donatõ oranõna bağlõ olarak dikdörtgen kesitler için benzer bir
tek donatõ sõnõrõ vardõr:

amax = 0.85 cb

Kirişlerde TS500 daha büyük bir minimum donatõ oranõ
öngörmektedir:

db
f
fA w

yd

ctd
s 8.0≥

Maksimum donatõ oranõ da Deprem Yönetmeliğimizde ve TS500 de
0.02 olarak verilmiştir.
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Kiriş Kayma Donatõsõnõn Hesabõ

Kayma donatõsõ, her yük kombinezonu için, kullanõcõnõn kiriş açõklõğõnda belirlediği
sayõdaki noktada hesaplanõr. Belirli bir noktada, belirli bir yük kombinezonunda, belirli
bir kirişin esas ekseni doğrultusundaki kayma donatõsõ hesabõ aşağõdaki aşamalarla
yapõlõr:

• Kesite etki eden, çarpanlarla artõrõlmõş Mu ve Vu değerleri belirlenir. vc nin hesabõ
için Mu ya ihtiyaç vardõr.

• Yalnõz beton tarafõndan taşõnabilecek vc  kayma gerilmesi belirlenir.
• Fark kuvveti taşõmak için gereken donatõ miktarõ hesaplanõr.

3. ve 4. deprem bölgelerindeki moment karşõlayõcõ çerçevelerde, kayma donatõsõ hesabõ,
çarpanlarla artõrõlmõş eğilme momentine ilave olarak, artõrõlmõş moment kapasitesine
bağlõ olarak yapõlõr (AASHTO 3.10.9.4.3).

İzleyen iki alt bölümde yukarõda sözü edilen aşamalarla ilgili algoritmalar ayrõntõlõ
olarak açõklanmõştõr.

Kesme Kuvveti ve Momentin Belirlenmesi

• 1. ve 2. deprem bölgelerindeki moment karşõlayõcõ çerçeve kirişinin kayma
donatõsõnõn hesabõnda, belirli bir kiriş kesitinde belirli bir doğrultudaki belirli bir
yük kombinezonu için olan moment ve kesme kuvveti, ilgili kesme kuvveti ve
momentinin, karşõ gelen yük kombinezonu çarpanlarõyla artõrõlmasõyla elde edilir.

• 3. ve 4. deprem bölgelerinde moment karşõlayõcõ betonarme çerçevelerin
(deprem hesabõ) boyutlamasõnda, 1. ve 2. deprem bölgelerinde gereken hesaba ek
olarak aşağõdaki kontroller yapõlõr. 3. ve 4. deprem bölgelerinde moment
karşõlayõcõ betonarme çerçeve boyutlamasõnda, bir kirişin hesap kesme kuvveti Vu,
kirişin artõrõlmõş moment kapasitelerinden hesap edilir (AASHTO 3.10.9.4.3).
Hesap kesme kuvveti Vu

LDpu VVV ++= (AASHTO 3.10.9.4.3)

bağõntõsõ ile verilir. Burada Vp , hesaplanan artõrõlmõş moment kapasitelerinin
kirişin iki ucuna zõt yönlerde uygulanmasõyla elde edilen kesme kuvvetidir. Bu
nedenle Vp , VP1 ve VP2 değerlerinin büyüğüdür.

L
MMV JI

P

+− +
=1

L
MM

V ji
P

−+ +
=2
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Burada

=−+
II MM , Nominal dayanõmõn 1.3 ile çarpõlarak elde edilen kirişinin I

ucundaki pozitif ve negatif moment kapasitesi,

=−+
JJ MM , Nominal dayanõmõn 1.3 ile çarpõlarak elde edilen kirişinin J

ucundaki pozitif ve negatif moment kapasitesi,

L = kirişin serbest açõklõğõdõr.

VD+L, ağõrlõk yüklerinin açõklõktaki yayõlõşõndan kesme kuvvetine olan katkõsõdõr.
Ayrõntõlar için Tablo IV-2 ye bakõnõz.

Beton Kayma Kapasitesinin Belirlenmesi

Mu , ve Vu hesap kuvveti takõmõ belirliyken, beton tarafõndan taşõnan kesme kuvveti vc
aşağõdaki şekilde hesaplanõr:

• Herhangi bir deprem bölgesindeki moment karşõlayan betonarme
çerçevelerin boyutlamasõnda vc

'0830.0 cc fv β= (AASHTO 5.8.3.3)

olarak hesaplanõr. Burada β, köşegen doğrultusunda çatlamõş betonun çekme
iletme yeteneğini gösteren bir çarpandõr. Gerilme durumunun fonksiyonu olan bu
çarpanõn yaklaşõk değeri 2.0 dir (AASHTO 5.8.3.4.1). Bu parametre AASHTO
Tablo 5.8.3.4.2-1 den ardõşõk yaklaşõmla hesap edilir.
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Gerekli Kayma Donatõsõnõn Belirlenmesi

•  Dikdörtgen kesit için ortalama kayma gerilmesi:

db
Vv

w

u=

Diğer tür kesitler için bw d yerine Şekil IV-2 de gösterilen Acv etkili kayma alanõ
konulur.

•  Ortalama kayma gerilmesi v üstten vmax ile sõnõrlandõrõlõr:

vmax = 0.25 fc� (AASHTO 5.8.3.3)

•  Birim aralõktaki kayma donatõsõ aşağõdaki gibi hesap edilir:
Eğer v ≤ ϕ (vc / 2) ise;

0=
s
Av , (AASHTO 5.8.2.4)

eğer )cot'0830.0()2/( ϑϕϕ ccc fvvv +≤<  ise;

yh

wcv

f
bf

s
A '0830.0

= , (AASHTO 5.8.2.5)

eğer max)cot'0830.0( vvfv cc ϕϑϕ ≤<+  ise;

ϑϕ
ϕ

cot
)(

yh

wcv

f
bvv

s
A −

= , (AASHTO 5.8.3.3)

eğer v > vmax ise:

güç tükenmesi bildirilir. (AASHTO 5.8.3.3)

Burada θ köşegen basõnç gerilmelerinin eğim açõsõdõr. Mevcut gerilme durumunun
bir fonksiyonu olup, yaklaşõk olarak 45o kabul edilebilir (AASHTO 5.8.3.4.1).
Ardõşõk yaklaşõmla AASHTO Tablo 5.8.3.4.2-1 den hesap edilir. Dayanõm azaltma
çarpanõ ϕ nin hazõr (default) değeri 0.90 dõr (AASHTO 5.5.4.2.1).

fyh nõn üst sõnõrõ bütün çerçeveler için 413MPa dõr:

fyh ≤ 413MPa (AASHTO 5.8.2.8)
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f c' nin üst sõnõrõ bütün deprem bölgelerinde 70 Mpa dõr.

f c'  ≤  70  MPa     (AASHTO 5.1,5.4.2.1)

3. ve 4. bölgelerde deprem momenti karşõlayõcõ çerçevelerde kayma donatõsõnõn
hesabõnda fys gerilmesinde bir üst sõnõr öngörülmüştür:

fys ≤ fy     (AASHTO 5.10.1.4.1d)

Her bir yük kombinezonundan elde edilen en büyük Av / s değerleri, etkili olan
kesme kuvveti ve ilgili yük kombinezon sayõsõ, kolonun esas ve tali doğrultularõ
için verilir.

Programda kirişler için hesaplanan kayma donatõsõ sadece yukarõdaki hususlara
bağlõdõr. Etriye aralõğõ ve/veya hacmi konusundaki diğer minimum koşullar
programõn kullanõcõsõ tarafõndan ayrõca incelenmelidir.

Kayma donatõsõ alanõ için AASHTO 5.8.3.3 de fyh yerine fywd ve ϕϕϕϕ=1 ve
θθθθ = 45o ile

df
VV

s
A

ywd

cuv −
=

bulunur. Bu ise, tamamen TS500 ile uyuşmaktadõr.
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Kontrol/
Boyutlama Tipi

1. ve 2. Deprem Bölgelerinde
Moment Karşõlayõcõ
Çerçeveler (Sismik olmayan)

3. ve 4. Deprem Bölgelerinde Moment
Karşõlayõcõ Çerçeveler (Sismik)

Basõnçta ϕϕϕϕ Eğer Pu > 0.10 fc� ise ϕ = 0.75 Eğer Pu > 0.20 fc� ise ϕ = 0.50

Kolon Kontrolü
(Karşõlõklõ Etki)

NLDa kombinezonlarõ NLDa kombinezonlarõ

Kolon
Boyutlamasõ
(Karşõlõklõ Etki)

NLDa kombinezonlarõ
0.135 fc� / fy < ρ < 0.08

NLDa kombinezonlarõ
0.01 < ρ < 0.06

Kolon Kayma
Hesabõ

NLDa kombinezonlarõ
'0830.0 cc fv β=

2. bölgede muhtemel plastik
mafsalda minimum hacimsal
kayma donatõsõ

NLDa kombinezonlarõ ve 1.3 artõrma
katsayõsõ ile kolon kesme kapasite (VP)
Eğer Pu ≥ 0.1 fc� Ag ise

'0830.0 cc fv β= ,

yoksa 0
'1.0

0830.0 ' ≥=
gc

u
cc Af

P
fv β

3.  ve 4. Bölgelerde muhtemel
plastik mafsalda minimum hacõmsal
kayma donatõsõ

Kiriş Eğilme
Hesabõ

NLDa kombinezonlarõ NLDa kombinezonlarõ
ρ ≤  0.025

y
c

y f
f

f
4.1,25.0 ≥′≥ ρρ

Kiriş Minimum
EğilmeDonatõsõ
Kontrolu

gereklis
y

c

ww
y

A
f
f

dbdb
f

,3
4,

'
03.0

0015.0,76.0

gereklis
y

c

ww
y

A
f
f

dbdb
f

,3
4,

'
03.0

0015.0,76.0

Kiriş kayma
donatõsõ hesabõ

NLDa kombinezonlarõ
'0830.0 cc fv β=

NLDa kombinezonlarõ
1.3 artõrma katsayõsõ ile kolon kesme
kapasitesi (VP)

'0830.0 cc fv β=

NLDa   daki  a Öngörülen yükleme sayõsõ

Tablo IV-2
Hesap Kriterleri Tablosu
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Bölüm  IX

Boyutlama Çıktıları

Genel

SAP2000 boyutlama çõktõlarõnõ üç farklõ ana formatta oluşturur � grafik görüntüleme, tablo
çõkõşõ ve ayrõntõlõ eleman özel boyutlama bilgileri.

Boyutlama çõktõlarõnõn grafik görüntülemesi giriş ve çõkõş boyutlama bilgilerini içerir. Giriş
boyutlama bilgileri; boyutlama bölüm adõnõ, K çarpanlarõnõ, hareketli yük azaltma çarpanlarõnõ
ve diğer boyutlama parametrelerini içerir. Çõkõş boyutlama bilgileri; boyuna donatõ, kayma
donatõsõ ve kolon kapasite oranõnõ içerir. Bütün grafik çõktõlar bastõrõlabilir.

Tablo çõktõlarõ bir dosyada saklanabilir ya da bastõrõlabilir. Tablo çõktõlarõ bilgilerin pek çoğunu
kapsar ve görüntülenebilir. Bunlar proje mühendisine ek bir kolaylõk olarak düzenlenmişlerdir.

Ayrõntõlõ elemen özel boyutlama bilgileri kesit hesaplarõnõn mühendis açõsõndan ayrõntõlarõnõ
gösterir. Belirli bir elemanõn her kesit hesabõ noktasõnda ve bütün yük kombinezonlarõ için
hesap kuvvetlerini, kesit boyutlarõnõ, donatõyõ ve bazõ ara sonuçlarõ gösterir. Kolon tipi bir
eleman için hesap kuvvetlerinin kolon karşõlõklõ etki diyagramõndaki durumunu da gösterebilir.

Aşağõdaki bölümlerde bazõ tipik grafik görüntüleme, tablo çõkõşõ ve ayrõntõlõ eleman özel
boyutlama bilgileri açõklanacaktõr. Bazõ boyutlama bilgileri programda bulunan ve mühendisin
seçmiş olduğu betonarme boyutlama şartnamesine özgüdür ve gerektiği yerde açõklanacaktõr.
Bu bölümün bundan sonraki kõsõmda ACI 318-99 şartnamesi açõklanmõştõr. Diğer
şartnamelerde boyutlama çõktõlarõ benzerdir.
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Boyutlama Çõktõlarõnõn Grafik Görüntülemesi

Grafik çõktõlar ya renkli ekran görüntüsü olarak ya da gri ölçeklenmiş baskõ olarak üretilebilir.
Ayrõca, elde edilen ekran görüntüsü doğrudan doğruya yazõcõya gönderilebilir. Boyutlama
çõktõlarõnõn grafik görüntülemesi giriş ve çõkõş boyutlama bilgilerini içerir.

ACI 318-99 şartnamesi için giriş boyutlama bilgileri şunlardõr:

• Boyutlama bölümü adlarõ,
• Büyük ve küçük eksen doğrultularõnda burkulma K çarpanlarõ,
• Mesnetlenmemiş uzunluk oranlarõ,
• Cm çarpanlarõ,
• Hareketli yük azaltma çarpanlarõ,
• δs çarpanlarõ, ve
• δb çarpanlarõ.

Görüntülenebilen boyutlama çõkõş bilgileri şunlardõr:
• Boyuna donatõ,
• Kayma donatõsõ, ve
• Kolon kapasite oranlarõ.

Grafik görüntülemeye Design Menu (Boyutlama Menüsü) den erişilebilir. Örneğin, boyuna
donatõ, Design Menu den Display Design Info... (Boyutlama Bilgilerini Görüntüle) seçilerek
görüntülenebilir. Bu Display Design Results (Boyutlama Sonuçlarõnõ Görüntüle) menüsünü
çõkarõr. Bu durumda kullanõcõ Design Output (Boyutlama Çõktõsõ) düğmesini (hazõr bulunan)
ON (Açõk) durumuna getirmeli ve aşağõ inen menü kutusundan Longitudinal Reinforcing
(Boyuna Donatõ) yõ seçmelidir. Bundan sonra OK düğmesini tõklayõnca aktif olan ekranda
boyuna donatõ görüntülenir.

Grafikler ya iki boyutlu (2D) ya da üç boyutlu (3D) modda görüntülenebilir. SAP2000 in
standart görünüm dönüşümleri bütün betonarme boyutlama çõktõlarõ için kullanõlabilir
durumdadõr. Ana araç çubuğunda 2D ve 3D arasõnda biribirine geçiş için birkaç düğme vardõr.
Görünüm, View (Görünüm) menüsünden Set 3D View (Görünümü Üç Boyutlu Yap) seçilerek
dönüşümlü olarak değiştirilebilir.

Aktif penceredeki görüntü SAP2000 programõndan gri ölçeklenmiş, siyah-beyaz olarak
bastõrõlabilir. Grafik çõktõyõ doğrudan yazõcõya göndermek için, File (Dosya) menüsünden Print
Graphics (Grafiği Yazdõr) düğmesini tõklayõn. Aktif penceredeki ekranõn Windows işletim
sisteminde sağlanan yolla da alõnmasõ mümkündür.
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Boyutlama Çõktõlarõnõn Tablo Gösterimi

Boyutlama çõktõ tablolarõ doğrudan bir dosyaya ya da yazõcõya gönderilebilir. Tablo çõktõlarõn
yazõcõda basõlmõş şekli dosya çõktõsõnõn aynõdõr, sadece basõlmõş çõktõda font büyüklükleri
ayarlanmõştõr.

Boyutlama çõktõ tablolarõ, seçilmiş olan şartnameye bağlõ olan giriş ve çõkõş bilgilerini içerir.
ACI 318-99 şartnamesi için çõktõ tablolarõ aşağõdaki bilgileri içerir. Her tablonun bir başlõğõ
olduğu ve kendisini açõklar durumda olduğundan bu tablolarõn daha ayrõntõlõ açõklamasõ
verilmemiştir.

Giriş boyutlama bilgileri aşağõdakileri içerir:

•   Betonarme Kolon Özellikleri Bilgisi:
- Malzeme adõ,
- Kolon boyutlarõ
- Donatõ yerleştirme biçimi
- Beton örtüsü, ve
- Çubuk kesit alanõ.

•   Betonarme Kiriş Özellikleri Bilgisi:
- Malzeme adõ,
- Kiriş boyutlarõ,
- Üst ve alt beton örtüsü, ve
- Üst ve alt donatõ alanlarõ.

•   Yük Kombinezonu Çarpanlarõ:
- Kombinezon adõ,
- Yük tipleri,  ve
- Yük çarpanlarõ.

•   Eleman Betonarme Boyutlama Bilgileri (şartnameye bağlõ):
- Kesit adõ,
- Büyük ve küçük eksen doğrultularõnda burkulma K çarpanlarõ,
- Mesnetlenmemiş uzunluk oranlarõ,
- Cm çarpanlarõ,
- Hareketli yük azaltma çarpanlarõ.

•   Betonarme Moment Büyütme Çarpanlarõ (şartnameye bağlõ):
- Kesit adõ,
- Eleman tipi,
- Çerçevelenme tipi,
- δs çarpanlarõ, ve
- δb çarpanlarõ.

Boyutlama çõktõ bilgileri aşağõdakileri içerir:

•   Kolon Boyutlama Bilgileri
- Kesit adõ,
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- Hesap noktasõ adõ,
- Toplam boyuna donatõ ve bunu veren yük kombinezonu,
- Esas doğrultu kayma donatõsõ ve bunu veren yük kombinezonu, ve
- İkincil doğrultu kayma donatõsõ ve bunu veren yük kombinezonu.

•   Kiriş Boyutlama Bilgileri
- Kesit adõ,
- Hesap noktasõ adõ,
- Üst boyuna donatõ ve bunu veren yük kombinezonu,
- Alt boyuna donatõ ve bunu veren yük kombinezonu, ve
- Esas doğrultu kayma donatõsõ ve bunu veren yük kombinezonu.

Çõktõ tablolarõna File (Dosya) menüsünden Print Design Tables... (Boyutlama Tablolarõnõ Bas)
seçilerek erişilebilir. Bu bir diyalog kutusu getirir. Bu durumda kullanõcõ, sonuçlarõn
tablolaştõrõlacağõ boyutlama değerini belirtebilir. Hazõr durumda çõktõ yazõcõya gönderilir. Eğer
kullanõcõ, sonuçlarõn bir dosyaya yönelmesini istiyorsa Print to File (Dosyaya Yaz) kutusunu
işaretleyebilir. Bu hazõr bir dosya adõ sağlar. Bu hazõr dosya adõ değiştirilebilir. Başka bir
seçenekte File Name i tõklayarak bir dosya listesi elde edilir. Bu durumda OK (Tamam)
düğmesini tõklayarak çõktõ tablolarõ istenen doğrultuya yöneltilmiş olur � dosyaya ya da
yazõcõya.

Özel Eleman Bilgileri

Eleman özel boyutlama bilgileri, mühendis bakõş açõsõndan hesabõn ayrõntõlarõnõ gösterir.
Elemanõn geometrisine, malzeme bilgilerine, diğer giriş bilgilerine, hesap kuvvetlerine, hesap
kesiti boyutlarõna, donatõ detaylarõna ve bazõ ara sonuçlara erişim olanağõ sağlar. Boyutlama
ayrõntõ bilgileri, bir çerçeve elemanõnõn, belirli bir hesap kesiti ve belirli bir yük kombinezonu
için görüntülenebilir. Kolon tipi eleman için söz konusu durumdaki hesap kuvvetlerinin
karşõlõklõ etki diyagramõndaki yerini de gösterebilir.

Ayrõntõlõ boyutlama bilgilerine, istenen çerçeve elemanõ üzerine sağ tõklama ile erişilir. Bu,
belirli bir eleman için, aşağõdaki tablolaştõrõlmõş bilgileri içeren Concrete Design Information
(Betonarme Boyutlama Bilgisi) adlõ diyalog kutusunu getirir. Seçilen eleman bir kolon ise
diyalog kutusunda şunlar vardõr:

- Yük kombinezonu numarasõ,
- Hesap kesiti yeri,
- Boyuna donatõ alanõ,
- Ana doğrultu kayma donatõsõ alanõ, ve
- İkincil doğrultu kayma donatõsõ alanõ.

Seçilen eleman bir kiriş ise diyalog kutusunda şunlar vardõr:

- Yük kombinezonu numarasõ,
- Hesap kesiti yeri,
- Üst boyuna donatõ alanõ,
- Altta boyuna donatõ alanõ, ve
- Kayma donatõsõ alanõ,



BETONARME ÇERÇEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 81
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667

Kolon elemanlar için ek bilgilere, Re-Design (Yeniden Boyutla), Details (Ayrõntõlar) ve
Interaction (Karşõlõklõ Etki) düğmelerini tõklayarak erişilebilir. Kirişler için ise ek bilgilere,
diyalog kutusunda Re-Design (Yeniden Boyutla) ve Details (Ayrõntõlar) düğmelerini tõklayarak
erişilebilir.

Re-Design (Yeniden Boyutla) düğmesini tõklayarak elde edilebilecek ek bilgiler aşağõdaki
gibidir:
•   Boyutlama çarpanlarõ (şartnameye bağlõ)

- Büyük ve küçük eksen doğrultularõnda burkulma için K etkin boy çarpanlarõ
- Mesnetlenmemiş boy oranõ,
- Cm çarpanlarõ,
- Hareketli yük azaltma çarpanlarõ,
- δs çarpanlarõ, ve
- δb çarpanlarõ.

•   Eleman kesit adõ
•   Eleman çerçevelenme tipi.

Details (Ayrõntõlar) düğmesini tõklayarak elde edilebilecek ek bilgiler aşağõda verilmiştir. Bu
bilgilerin ayrõntõsõ elemanõn kiriş ya da kolon olduğuna bağlõdõr. Eleman bir kolonsa bilgiler
şunlarõ içerir:
•   Çerçeve, kesit, hesap noktasõ ve yük kombinezonu adlarõ,
•   Kesit geometrik bilgileri grafik gösterimi,
•   Çelik ve betonun malzeme özellikleri,
•   Hesap normal kuvveti ve iki eksenli hesap momentleri,
•   Minimum hesap momenti,
•   Moment çarpanlarõ,
•   Hesap kesme kuvveti, ve
•   Beton ve çeliğin kesme kuvveti kapasiteleri.

Eleman bir kirişse bilgiler şunlarõ içerir:
•   Çerçeve, kesit, hesap noktasõ ve yük kombinezonu adlarõ,
•   Kesit geometrik bilgileri ve grafik gösterimi,
•   Çelik ve betonun malzeme özellikleri,
•   Hesap momentleri ve kesme kuvvetleri,
•   Minimum hesap momenti,
•   Üst ve alt donatõ alanlarõ,
•   Beton ve çeliğin kesme kuvveti kapasiteleri, ve
•   Kayma donatõsõ alanõ.

Interaction (Karşõlõklõ Etki) düğmesini tõklayarak üç boyutlu uzayda kolon kesiti için karşõlõklõ
etki diyagramõ görüntülenir. Hesap eksenel kuvveti ve iki eksenli momentler kolondaki gerilme
durumunu göstermek üzere karşõlõklõ etki diyagramõnda çizilir. Karşõlõklõ etki diyagramõna
herhangi bir doğrultudan bakõlabilir ve görünüm karşõlõklõ etki diyalog kutusundan
düzenlenebilir. Karşõlõklõ etki diyagramõ, yazõlõ çõkõş için bastõrõlabilir.


