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SORUMLULUK

SAP2000 programinin ve yazili belgelerinin hazirlanmasina biiyiik
zaman, ¢aba harcanmis ve maddi fedakarlik yapilmistir. Program
tam olarak test edilmis ve kullanilmistir. Bununla birlikte
programi kullanirken, kullanici, programin giivenilirligi veya
kesinligi konusunda programi hazirlayan veya dagitanlarin
herhangi bir sorumluluk almadigini veya bunu ima etmedigini
kabul eder ve anlar.

Program, betonarme ¢ergevelerin boyutlamasi i¢in ¢ok pratik bir
aractir. Programin bundan onceki siiriimleri ¢ok basarili olmus ve
cesitli tiir yapilarda kullanilmistir. Bununla beraber kullanici, bu
kilavuzu tamamen ve dikkatlice okumali ve betonarme hesabinda
program algoritmalarinin kapsamadigi durumlari iyice
anlamalidir.

Kullanici, programin temel varsayimlarimi agik¢a anlamali ve
programin olusturdugu sonuglar1 kendisi bagimsiz olarak kontrol
etmelidir.

ETABS Betonarme Cergeve Boyutlama Kilavuzu Sayfa: iii
COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



TESEKKUR

Bu {iriinlin bugiinkii durumuna gelmesinde yillar boyu siiren
degerli ¢alismalartyla katki saglayan biitiin mithendis
meslekdaslarimiza tesekkiir ederiz.

Ozellikle orjinal SAP serisi programlarinin kavramsallastirilmasi
ve gelistirilmesinden sorumlu, California Berkeley Universitesi
emekli profesorlerinden Dr. Edward L. Wilson’1 6zel olarak
aniyoruz. Kendisinin devam eden orijinal ¢oziimler liretmesi,
programin bu versiyonunda kullanilan essiz kavramlar
olusturulmasinda rol oynamustir.
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SAP2000 MENULERININ TANIMLARI

SAP2000 komutlarina Uygulama Simgeli (Ikon’lu) Ana Ara¢ Cubugu, Yan Arag
Cubugu, ve Ust Menii'den (Pull Down) erisilecektir. Bununla birlikte Uygulama
Simgeli ara¢ cubuklar1 Ust Menii’de bulunan islemlerin ¢oguna, daha ¢abuk erisimi
saglar.

Atama (A4ssign) islemi sirasinda hatirlamaniz gereken iki 6nemli nokta vardir.
Birincisi; bir degeri atayacaginiz nesneyi belirtmeden 6nce o degeri tanimlamis
(Define) olmalisimiz. ikincisi; dnce elemanlar1 se¢meli (Select) sonra onlara yeni
bliytikliikler atamali (4ssign) ya da eskilerini degistirmelisiniz .
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Genel

SAP2000 hem celik, hem de betonarme yapilarin boyutlamasi i¢in gii¢lii ve tiimiiyle
biitlinlestirilmis program modiilleri sunmaktadir (CSI 1998a, 1998b, 1997). Program
kullaniciya, tiimii ayni kullanici arabirimi i¢inde olmak {izere, yapisal modeller
olusturma, degistirme, ¢oziimleme ve boyutlama segenekleri saglar.

Program, kullanicinin gerilme durumlarim1 inceleyebildigi, kesit biiyiikliiklerinin
yeniden dlizenlenmesi gibi uygun degisiklikleri yapabildigi ve yapiyr yeniden
coziimlemeksizin boyutlamayi iyilestirebildigi etkilesimli bir ¢evre saglar. Bir eleman
iizerine fare ile tek bir tiklama ayrintili boyutlama bilgisini ekrana getirir. Boyutlama
amaci ile elemanlar gruplandirilabilir. Sonuglar hem grafik ve hem de tablo diizeninde
goriintiilenebilir ve basilabilir.

Program betonarme cerceve elemanlarmmin otomatik boyutlamasi igin c¢ok sayida
sartnameyi destekleyebilen bir yapiya sahiptir. Su anda programin destekledigi
sartnameler sunlardir: A.B.D. (ACI 1999, AASHTO 1997), Kanada (CSA 1994),
Ingiliz (BSI 1989), Avrupa (CEN 1992) ve Yeni Zelanda (NSZ 3101-95).
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Program, kullanicinin belirledigi bir takim yiikleme kombinezonlarina dayanir.
Bununla birlikte, SAP2000 in destekledigi herbir sartnameye uygun Onceden
hazirlanmis (default) bir yiik kombinezon veri takimi saglar. Bu varsayim yiik
kombinezonlar1 kabul edilebiliyorsa hi¢ bir ek yiik kombinezonu tanimlamaya gerek
kalmaz.

Kolonlarin boyutlamasinda, program gerekli boyuna donatiy1 ve kayma donatisini
hesaplar. Bununla birlikte, kullanict boyuna donatiy1 veri olarak girebilir, bu durumda
kolon tasima kapasitesi orani hesaplanip yazilir. Kolon kapasite orani, kolon
kapasitesine gore gerilme durumu hakkinda bilgi verir.

Her kiriste, kiris agiklig1r boyunca kullanicinin tanimladigi sayidaki kesitte, egilme ve
kayma i¢in boyutlama hesabi yapilir.

Sonuglarin sunulusu agik ve ozdiir. Cikis bilgileri miihendise, elemanin gerilme
sinirlarint agsmasi durumunda uygun Onlemler alma olanagini verecek formdadir.
Programin iirettigi boyutlama bilgileri de, sonuglar1 kolayca gerceklemek icin
hazirlanip saklanir.

Model geometrisini tamimlama ve boyutlama parametrelerini belirtmede Ingiliz
birimleri kullanilabildigi gibi SI ve MKS metrik birimleri de kullanilabilir.

Bu program paketi Tiirkiye'de konu ile ilgili sartnamelerden olan
"TS500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallari, 2000" ve
"Afet Bolgelerinde Yapiacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik"
kurallart ¢ercevesinde Prof. Dr. Nahit Kumbasar ve Prof. Dr. Zekai
Celep (Istanbul Teknik Universitesi, Betonarme Yapilar Bilim Dal)
tarafindan gozden gecirilmistir. Program paketinin bu sartnamelere
uygun kullanilmas1 konusunda hazirladiklart ek bilgiler koyu egik
yazi karakteri ile ilgili yerlere eklenmistir.

Kitap Duzeni

Bu el kitab1 asagida agiklandig1 gibi diizenlenmistir:

fkinci Bolim SAP2000 programimin betonarme boyutlama islemlerinin degisik
yanlarin1 6zetlemektedir. Bu béliim SAP2000 betonarme boyutlamasinda en ¢cok gecen
terminolojiyi agiklamaktadir.

Bundan sonraki altt boliimiin her biri SAP2000 de bulunan belirli bir sartnamenin
SAP2000 de yorumlandigi ve uygulandigi bi¢imde ayrintili agiklamasinmi verir. Her
boliim, sartnamenin geregi olan boyutlama yiik kombinezonlarii, kolon ve kiris
boyutlama islemini ve diger hususlar1 agiklar.
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Uciincii Boliim SAP2000 de uygulanan sekli ile ACI Sartnamesi’nin (ACI 1999)
ayritili bir agiklamasini vermektedir.

Dordiinci Boliim SAP2000 de uygulanan sekli ile AASHTO LRFD betonarme
Sartnamesi’nin (AASHTO 1997) ayrintili bir agiklamasini1 vermektedir.

Besinci Boliim SAP2000 de programlanan sekli ile Kanada Sartnamesi’nin (CSA
1994) ayrintili  bir  agiklamasim1i  vermektedir. (Bu  boliim  Tiirkiye’de
kullanilmadigindan ¢evrilmemistir.)

Altinc1 Boliim SAP2000 de programlanan sekli ile Ingiliz Sartnamesi’nin (BSI 1989)
ayrintili bir aciklamasii vermektedir. (Bu bolim de Tiirkiye’de kullanilmadigindan
cevrilmemistir.)

Yedinci Boliim SAP2000 de programlanan sekli ile Eurocode 2 Sartnamesi’nin (CEN
1992) ayrintili bir acgiklamasin1i  vermektedir. (Bu bolim Tiirkiye’de heniiz
kullanilmadigindan ¢evrilmemistir fakat ilerde kullanilacagi diisiintilerek cevrilmesi
planlanmustir.)

Sekizinci Bolim SAP2000 de wuygulanan sekli ile Yeni Zelanda betonarme
Sartnamesi’nin (NZS 1997) ayrintili bir agiklamasini vermektedir. (Bu bdliimde
Tirkiye’de kullanilmadigindan ¢evrilmemistir.)

Dokuzuncu Boliim SAP2000 in betonarme boyutlama ile ilgili tablo ve grafik
cikislarini igeren degisik konular1 6zetlemektedir.

Onuncu Boliim (Ornek 1), ilk kez kullananlara el aliskanlig1 vermek amaci ile hizli bir
alistirma Ornegi saglar. Bu alistirma Orneginde SAP2000 betonarme boyutlama
modiillerinin bir ¢ok temel islemi incelenmistir.

Onbirinci Boliim (Ornek 2), ¢ok katli bir yapimin ¢dziimleme ve boyutlamasini igerir.
Betonarme Yapilar — Zekai Celep, Nahit Kumbasar 2001 iigiincii bask1 s.748 Ornek
20.1 deki yapr i¢in giris bilgileri ve 6rnek ¢ikiglar1 verilmistir.

Onerilen Okuma Sekli

Kullanicinin Ikinci Boliim'deki “Boyutlama Algoritmalar1” ve izleyen alt1 bélimden
ilgi duydugu sartname boliimiinii okumasi onerilir. Son olarak, kullanici, SAP2000 in
betonarme boyutlama c¢ikislarin1 anlayip yorumlayabilmesi i¢in Dokuzuncu
Boliim’deki “Boyutlama Cikiglar1” n1 okumalidir.

SAP2000 Quick Tutorial el kitabinda “Concrete Design Tutorial” boliimiinde bir
betonarme boyutlama agiklamasi bulunmaktadir. Ayrica elinizdeki kitabin Onuncu
Boliimii — Hizli Alistirma (Ornek 1) olarak bahsi gegen “Concrete Design Tutorial” m
Tiirkge cevirisini icermektedir. {1k kullanicinin bu el kitabin1 okumadan 6nce Onuncu
Boliim’deki s6z konusu agiklamanin adimlarini incelemeleri 6nerilir.
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BolUm II

Boyutlama Algoritmalari

Bu boliim SAP2000 programinin kullandig1 betonarme kesit hesabi ve kesit kontrolii
yontemleri ile ilgili ¢esitli hususlarin ana c¢izgilerini verir. Betonarme kesit hesab1 ve
kesit kontrolii SAP2000 de asagidaki sartnamelerden birine gore yapilabilir.

* Yapisal Beton icin Amerikan Beton Enstitiisii Bina Sartnamesi 1999, ACI 318-99
(ACI 1999).

» Koprii Boyutlama Sartnamesi olarak Amerikan Devlet Karayollar1 ve Tasimacilik
Biirosu Sartnamesi AASHTO LRFD 1997 (AASHTO 1997).

e Kanada Standartlar Birligi Binalar i¢in Betonarme Yapilarin Boyutlamasi 1994,
CAN3-A23.3-94 (CSA 1994).

« Ingiliz Standartlar Enstitiisii Betonun Yapisal Kullanim1 1989, BS 8110-85,
R1989 (BSI 1989).

* Avrupa Standardizasyon Komitesi, Betonarme Yapilarin Boyutlamasi 1992,
EUROCODE 2 (CEN 1992).

* Yeni Zelanda Betonarme Yapilar Standardi 1995. NZS 3101-95 (NZS 1995).
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Bu sartnamelerin herbirinin algoritma ayrintilari, SAP2000 de kullanildig1 sekli ile,
sonraki boliimlerde verilmistir. Bununla birlikte, bu boliim, biitiin boyutlama
sartnameleri i¢in ortak olan bir taban saglamaktadir.

Bu elkitab1 yazilirken, kullanicinin genelde betonarme hesab1 konusunda yeterli
miihendislik bilgisine sahip oldugu ve yukarida adi gegen sartnamelerden enaz birine
yabanc1 olmadig1 kabul edilmistir.

Sartnamelerin uygun kisimlarina referans verirken herbir sartnameye kisaltilmig bir ad
verilmistir. Omnegin AASHTO Sartnamesi’ne verilen biitin atiflarin  &niinde
“AASHTO” kelimesi gelir. Benzer sekilde:

- ACI 318-99 Sartnamesi’ne yapilan biitiin atiflar “ACI” kisaltmasini,

- Kanada Sartnamesi’ne yapilan biitiin atiflar “CSA” kisaltmasini,

- Ingiliz Sartnamesi’ne yapilan biitiin atiflar “BS” kisaltmasini,

- Eurocode 2’ye yapilan biitiin atiflar “EC2” kisaltmasini,

- Yeni Zelanda Sartnamesi’ne yapilan biitiin atiflar “NZS” kisaltmasini tagir.

Boyutlama Yiik Kombinezonlan

Boyutlama yiik kombinezonlar1 yapinin boyutlama hesabi ya da kesit kontroliinde
gerekli yiikleme durumlarinin gesitli kombinezonlarinin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Kullanilacak yiik kombinezonu katsayilar1 se¢ilen boyutlama sartnamesine gore degisir.
Bu yiik kombinezonu katsayilar1 ilgili ylikleme durumlarindan elde edilen kuvvet ve
momentlere uygulanarak toplanir ve yiik kombinezonu i¢in ¢arpanlarla artirilmis kuvvet
ve momentler bulunur.

Davranis spektrumu, zaman tanim alaninda hesap yontemi, hareket eden yiiklerle ilgili
cok-degerli yilk kombinezonlarinda ve etkilesen biiylikliikler arasindaki karsilikligin
kayboldugu (zarf alma tipi, karelerin toplamimin karekokii veya mutlak deger) cok-
degerli yik kombinezonlarinda, ilgili  biiyiikliikklerin = maksimum/minimum
permutasyonlarin1  kullanarak program otomatik olarak c¢oklu alt kombinezonlar
olusturur. Davranig spektrumlari i¢in negatif ¢arpanli ayr1 kombinezon gerekli degildir;
clinkli program otomatik olarak minimumu maksimumun ters isaretlisi olarak alir ve
yukarida agiklanan permutasyonlara gerekli alt kombinezonlar1 olusturur.

Bir boyutlama kombinezonu, zaman tanim alaninda hesap veya hareket eden yiikiin
sadece bir tane c¢ok degerli durumu ile iliskili ise, daha baska segenekler de
sunulmustur. Program, zaman tanim alaninda hesap yonteminin her adiminda alt
kombinezonlar olusturmasini isteme segenedine sahiptir. Hareket eden ylikler
kombinezonunda, etkilesimli olan biiyiikliiklerin biribirine kars1 gelen degerleri icin, her
bir boyutlama biiyiikliigliniin maksimum ve minimumunu kullanarak alt kombinezonlar
olusturma secenegi vardir.
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Statik sabit yiik, hareketli ylik, riizgar yiikii ve deprem yiikii ve/veya dinamik davranig
spektrumu deprem yiikii ile iliskili normal yiikleme kosullarinda, programda her bir
sartname ic¢in hazir (default) yilk kombinezonlar1 vardir. Bunlar sartname Onerilerine
dayanmaktadir ve her sartname icin ilgili boliimde agiklanmustir.

Hareket eden yiikler, zaman tanim alaninda hesap, dlizenlenmis hareketli yiik, cati
hareketli ytikii ile kar yiikiiniin ayr1 diisliniilmesi, vb. yiikleme durumlar1 i¢in kullanici,
var olanlar yerine veya onlara ek olarak boyutlama yilik kombinezonu tanimlamalidir.

Programda oOnceden hazir olan (default) yiik kombinezonlari, sabit yiik olarak
tanimlanmig biitiin statik yiik durumlarinin toplanacagim1 varsayar. Benzer sekilde
hareketli yiikk olarak tanimlanan durumlarin da toplanacagi varsayilir. Fakat statik yiik
durumu olarak tanimlanmus, riizgar, deprem ya da davranig spektrumunun biribiri ile
toplanmayacag1 ve ¢oklu yanal yiik kombinezonlar1 olusturacaklar1 varsayilir. Ayrica
deprem ve riizgar yiik durumlari, yonleri ters alinarak (pozitif veya negatif) ayr1 yiik
kombinezonlar1 olustururlar. Bu durumlar dogru degilse kullanici dogru olan boyutlama
kombinezonunu olusturulmalidir.

Bu hazir olan (default) yiik kombinezonlari, kullanici istedigi takdirde ya da betonarme
hesab1 i¢in kullanic1 tarafindan tanimlanmig bagka yilk kombinezonu yoksa,
boyutlamada devreye girer. Hazir olan (default) bu ylik kombinezonlarindan herhangi
biri hesaba girmigse, boyutlama sartnamesi degistirildiginde veya statik ya da davranig
spektrumu yiiklerinde degisiklik yapildiginda program biitiin 0nceden hazir olan
(default) yiik kombinezonlarinda gerekli degisiklikleri otomatik olarak yapar.

Carpanlarla artirilmig yiiklerde hareketli yiikiin payimi azaltmak i¢in, hareketli yiik
azaltma carpani, eleman hareketli yiik kuvvetlerine eleman-eleman uygulanabilir.

Kullanici, hareket eden yiik ya da zaman tanim alaninda hesap yontemi sonuglarinin
coziimlemede c¢erceve elemanlarinin bazilart veya hepsi igin hesaba katilmasini
istemedikge, bu yliklerin etkisinin bunlari igeren herhangi bir yiik kombinezonunda sifir
almacagini bilmelidir.

Boyutlama ve Kesit Kontrol Noktalan

Her elemanda, her yiikk kombinezonu i¢in, eleman boyunca belli sayidaki yerde
betonarme kesit hesabi veya kesit kontrolu yapilir. Bu yerler elemanin serbest
acikliginin esit aralikli parcalari ile olusur. Elemandaki parca sayisi, ¢oziimlemeden
once, kullanici tarafindan belirtilir. Kullanic1 eleman boyunca boyutlama hesaplarini
daha incelikli kilmak iizere daha ¢ok sayida par¢a tanimi isteyebilir.

Kiris ve Kolonlarin Taninmasi
SAP2000 genel amach bir ¢oziimleme ve boyutlama programi oldugundan, biitlin kiris
ve kolonlar ¢er¢eve elemani olarak temsil edilmislerdir. Fakat kiris ve kolonlarin
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betonarme hesabi farkli islemler gerektirir. Bu nedenle her gergeve elemaninin kiris ya
da kolon oldugunun tanitilmasi gereklidir. Bu tanitma, betonarme bir elemanda, eleman
icin atanan g¢ergeve kesitinin kiris ya da kolon tipi oldugu belirtilerek yapilir.

Kirislerin Boyutlamasi

Betonarme kirislerin boyutlamasinda SAP2000, kiris egilme momentleri, kesme
kuvvetleri ve sartname ile ilgili boliimde ayrintili olarak verilen yiik kombinezonlar1 ve
diger kriterlere dayanarak gerekli egilme ve kayma donati alanlarin1 hesaplar ve verir.
Donat1 gereksinimleri kirig serbest acikligi boyunca kullanici tarafindan belirlenmis
sayidaki noktada hesaplanir.

Biitiin kirigler sadece esas egilme dogrultusundaki moment ve kesme kuvveti i¢in
boyutlanir. Eksenel kuvvet, ikincil dogrultuda egilme ve burulma gibi olusabilecek
diger etkiler, bagimsiz olarak, kullanici tarafindan arastirilmalidir.

Belirli bir kirigin belirli bir kesitinde esas moment i¢in egilme donatis1 hesaplanirken
gerekli adimlar, carpanlarla artirilmis maksimum momentin belirlenmesi ve gerekli
egilme donatisinin hesabini igerir. Kiris kesiti tiim yiik kombinezonlarindan elde edilen
maksimum pozitif M,  ve maksimum negatif M, yik carpanlari ile artirilmis
momentlerinin zarflari i¢in hesaplanir. Negatif kiris momentleri {ist donatiy1 olusturur.
Bu durumlarda kiris daima dikdortgen kesit olarak hesaplanir. Pozitif kiris momentleri
alt donatiy1 olusturur. Bu durumlarda kiris dikdortgen ya da T kesit olarak hesaplanir.
Egilme donatisinin hesabinda kiris dnce tek donatili olarak boyutlanir. Kiris kesiti
yetersizse, bu durumda gerekli basing donatis1 hesaplanir.

Belirli bir kirisin belirli bir kesitinde belirli bir yiik kombinezonu i¢in esas dogrultudaki
kesme kuvveti i¢in kayma donatis1 hesaplanirken gerekli adimlar, ¢arpanlarla artirilmis
kesme kuvvetinin belirlenmesi, beton tarafindan karsilanabilen kesme kuvvetinin
belirlenmesi ve fark kuvveti karsilamak i¢in gerekli donatinin hesabini igerir.

Deprem hesabinin ACI, Kanada ve Yeni Zelanda Sartnamelerine gore yapilmasi i¢in
SAP2000 programina 6zel hususlar yerlestirilmistir.

Kolonlarin Boyutlamasi

Kolonlarin boyutlamasinda program gerekli boyuna donatiyr hesaplar, ya da eger
boyuna donati verilmisse, kolon tasima kapasitesine gore kolon gerilme durumunu
belirleyen bir isaret olarak kolon gerilme durumunu kolon tasima kapasitesine oranini
verir. Yapinin betonarme kolonlarinin boyutlama islemi asagidaki adimlari igerir:
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* Modelin biitiin farkli betonarme kesitleri i¢in eksenel yiik - iki eksenli egilme
karsilikli etki yilizeyleri olusturulur. Tipik bir karsilikli etki ylizeyi Sekil II-1 de
gosterilmistir.

+P,

Eksenel
Basing

Egri No.1 Egri No.NRCV

Egri No.2

Eksenel
GCekme Y R,

Sekil 11-1
Tipik Kolon Karsilikli Etki Yiizeyi

e Her kolonun iki ucunda her bir yiikk kombinezonundan elde edilen g¢arpanlarla
artirllmig egilme momentleri ve normal kuvvetler i¢in kapasite kontrolii yapilir. Bu
adim ayn1 zamanda (eger bir donati tanimlanmamigsa) 1.0 kapasite orani
olusturacak donatinin da hesaplanmasinda kullanilir.

* Kolon kayma donatis1 hesaplanir.

Karsilikli etki ylizeyinin olusturulmasi kabul edilen sekil degistirme ve gerilme yayilist
ile diger bazi basitlestirici kabullere dayanir. Bu gerilme ve sekil degistirme yayilist
kabulleri sartnameden sartnameye degisir. Tipik bir sekil degistirme yayilis1 kabulii
Sekil II-2 de agiklanmustir.
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Dogrusal Degisen
Birim Boy
Degistirme Duzlemi

—o—(
|i ! § —e— &,

Donati Qubuklar;‘/ y

+&
1 DOGRULTUSU
| /' 1 -« ¢,
[
—€ 0 Tarafsiz Eksen
g, Dogrultusu

Dogrusal Degisen
Birim Boy +&
Degistirme Diuzlemi

Donatf1 Gubuklari

Tarafs1z EKsen

Dogrultusu
0 &
—& 4—?—%» +&
- oy 80
Dogrusal Degisen » N
Birim Boy 3 DOGRULTUSU

Degistirme Duzlemi

+

| \> Tarafsiz EKsen

Dogrultusu
Donatit Gubuklari & S

Sekil 11-2
Karsilikly Etki Yiizeylerinin Olusturulmast icin Ideallestirilmis Sekil Degistirme Yayilist
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Burada maksimum beton birim kisalmasi €. olarak smirlanmistir. Kabul edilen sekil
degistirme yayilis1 sartnamelerin bir¢ogu i¢in gegerlidir. Ancak €. sartnameden
sartnameye degisir. Ornegin ACI, AASHTO ve Yeni Zelanda Sartnamelerinde
£.=0.003, ve Kanada, Ingiliz ve Avrupa sartnamelerinde £.=0.0035 tur. Karsilikl1 etki
yiizeylerinin olusturulma ayrintilar1 sartnameden sartnameye degisir. Bu ayrintilar ilgili
sartnameye ayrilmig boliimde agiklanmistir.

Kapasite kontrolli, hesap yiikii noktalarinin Sekil II-3 de gosterildigi gibi, kuvvet
uzayinda karsilikli etki hacminin i¢inde kalip kalmadigina dayanir. Eger nokta hacim

i¢inde kaliyorsa, kolon kapasitesi uygun, kalmiyorsa uygun degildir.

Kolonlar i¢in kayma donatis1 hesab1 islemi, eksenel yiikiin beton kayma kapasitesine
etkisinin gbzoniine alinmasi geregi disinda, kirisler i¢in olanin ¢ok benzeridir.

Eksenel Basing

Kapasite Tukenme
Yuzeyi Cizgileri

\/

Eksenel Cekme
Sekil 11-3
Kolon Kapasite Oraninin Geometrik Gosterimi
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P-A Etkileri

SAP2000 boyutlama algoritmalari, ¢oziimleme sonuglarinin P-A etkilerini igermesini
gerektirir. P-A etkileri yanal 6teleme yapamayan ya da caprazli cergeveler ve yanal
Oteleme yapan ya da ¢aprazsiz ¢erceveler i¢in farkli bigimde yapilir. Caprazl ¢erceveler
icin P-A etkisi “bireysel eleman stabilitesi” ile sinirlidir. Caprazsiz gerceveler igin
“yanal otelenme etkileri” de bireysel eleman stabilitesi etkisine ek olarak gdzoniine
alinmalidir. SAP2000 de caprazli veya yanal Otelenme yapamayan cergevelerdeki
momentlerin sabit veya hareketli yiiklerden olustugu varsayilmistir. Caprazsiz veya
yanal 6telenme yapan gercevelerdeki momentlerin de diger biitiin tip yiiklerden olustugu
varsayilmistir.

Bireysel eleman stabilite etkileri i¢in, momentler ACI, AASHTO, Kanada ve Yeni
Zelanda Sartnameleri’nde oldugu gibi moment biiyiitme katsayilar1 ile ya da Ingiliz ve
Eurocode Sartnameleri’nde oldugu gibi ek momentlerle biiyiitiiliir.

Yanal 6teleme yapan ¢aprazsiz gercevelerde yanal otelenme etkisi i¢in, P-A etkileri géz
ontine alindigindan, SAP2000, biiylitmenin sonuclara katilmis oldugunu varsayar. ACI,
Kanada ve Yeni Zelanda Sartnameleri’nde oldugu gibi, gegerli olan sartname bunu
gerektiriyorsa, P-A ¢oziimlemesinden elde edilen moment ve kuvvetler, kolonun
bireysel stabilite etkisi i¢in, bir kez daha biiytitiiliir.

SAP2000 kullanicilari, 6nceden hazir olan (default) ¢oziimlemede SAP2000 in P-A
etkileri i¢in OFF (kapali) durumda oldugunu bilmeleri gerekir. Kullanic1 P-A
coziimlemesini ON (ag¢ik) durumuna getirebilir ve ¢oziimleme i¢in maksimum iterasyon
sayisini girebilir. Iterasyon sayis1 dnceden hazir (default) olarak 1 dir. Daha fazla bilgi
icin kullanic1 “SAP2000 Analysis Reference Manual” kaynagina bagvurabilir.

Kullanici, SAP2000 in mevcut durumda sadece ¢ergeve elemanlarinda eksenel yiik
nedeniyle P-A etkilerini gozoniine aldigina dikkat etmelidir. Diger tip elemanlardaki
kuvvetler bu etkiye katkida bulunmazlar. Eger diger tip elemanlarda énemli kuvvetler
mevcutsa, 0rnegin kabuk elemanlar olarak modellenmis perdelerde ¢ok biiyiik eksenel
kuvvetler varsa, P-A ¢oziimlemesi ile bulunan ek kuvvetler gereken dogrulukta
hesaplanmis olmayacaktir.

Elemanlarin Mesnetlenmemis Boylan

Kolon narinlik etkilerinin hesaba katilmas1 i¢cin mesnetlenmemis kolon boylarina gerek
vardir. Iki mesnetlenmemis boy vardir: /33 ve [,,. Bunlar, kars: gelen dogrultularda
elemanin mesnet noktalar1 arasindaki boyudur. /33 boyu 3-3 ekseni (esas eksen)
dogrultusunda kararsizliga, /,, boyu ise 2-2 ekseni (tali eksen) dogrultusunda
kararsizliga kars1 gelir.

Normal olarak elemanin mesnetlenmemis boyu, eleman boyuna yani END-I (I-UCU) ve
END-J (J-UCU) arasindaki uzakliga esittir. Sekil 11-4 e bakin.
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Sekil 11-4
Egilme Eksenleri ve Mesnetlenmemis Boy

Bununla beraber program ayni kolonda birka¢ eleman: tek bir eleman gibi degerlendirip
boyutlama olanagi verir. Bu islem esas ve tali eksenler i¢in ayr1 ayri uygulanabilir.
Boylece Sekil II-5 de gosterilen ve bir elemanin mesnetlenmemis boyunu etkileyen ek
birlesim noktalar1 kendiliginden gézoniine alinmig olur.

O O O
O O
(\ ) O
O O

Sekil II-5

Mesnetlenmemis Boylar ve I¢ diigiim noktalari
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Elemanin /3; ve /5, boylarinin belirlenmesinde program, eleman baglantilari, diyafram
kisitlamalar1 ve mesnet noktalari gibi yapinin bu boylar1 etkileyen degisik durumlarini
gbzoniine alir. Program eleman mesnet noktalarin1 otomatik olarak belirler ve karsi
gelen mesnetlenmemis eleman boyunu hesaplar.

Bu nedenle bir kolonun mesnetlenmemis boyu kars1 gelen elemanin boyundan daha
uzun olarak hesaplanabilir. Eger kiris kolona bir dogrultuda baglaniyorsa bu kirisin
kolona sadece bu dogrultuda yanal mesnet sagladigi varsayilir.

Kullanici elemanlarin mesnetlenmemis boylarini eleman-eleman esasina gore belirtme
secenegine sahiptir.

Deprem Yiikleri icin Ozel Hususlar

ACI Sartnamesi deprem bdlgelerindeki gergeveleri Siradan, Orta veya Ozel moment
karsilayic1 cerceveler olarak belirleyip bunlara dzel bir siineklik kosulu getirir. Ozel
moment karsilayict ¢erceve, yon degistirerek sekil degistirmelerin dogrusal olmayan
bolgede gerek duyulan siineklik ve enerji yutma Ozelligini saglayabilir. AASHTO
Sartnamesi’ne gore betonarme c¢ergeveler Zone 1, Zone 2, Zone 3 veya Zone 4 den
birinde bulunmalidir. Bunlardan Zone 4 en siddetli deprem bolgesidir. Kanada
Sartnamesi de betonarme ¢ercevelerin, Siradan, Nominal ve Siinek moment karsilayici
cergeve olarak boyutlanmasini Ongoriir. Yeni Zelanda Sartnamesi de betonarme
cergevelerin, Siradan, Elastik davranigli, Sinirli siineklikli veya  Siinek moment
karsilayici ¢gerceve olarak boyutlanmasini ongoriir.

ACI, AASHTO ve Kanada ve Yeni Zelanda Sartnamesi'nden farkli olarak; Ingiliz
Sartnamesi'nin ve Eurocode 2’nin SAP2000 e konan uyarlamasi depreme gore
boyutlama i¢in herhangi bir 6zel kosulu hesaba katmamaktadir.

Veri Birimlerinin Segimi

Giris bilgilerinde Ingiliz birimleri kullanilabildigi gibi, SI ve MKS metrik birimleri de
kullanilabilir. Fakat sartnameler belirli bir birim sistemine dayanirlar. Bundan sonraki
boliimlerde sunulan biitiin esitlikler ve tanimlamalar, aksi belirtilmedik¢e, bu 6zel birim
sistemine karsi gelir. Ornegin, ACI Sartnamesi inch-pound-saniye birimlerinde
yayinlanmistir. Programda oOnceden hazir olan (default) “ACI 318-99 e Gore
Boyutlama” bdliimiindeki biitiin esitlik ve tanimlar SI birim sistemine donistiiriilerek
verilmistir. Bununla birlikte SAP2000 le bir yapiy1 tanimlama ve boyutlamada herhangi
bir birim sistemi kullanilabilir.
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BOlUm III

ACI 318-99 a Gbre Boyutlama

Bu boliim, kullanici ACI 318-99 Boyutlama Sartnamesi’ni (ACI 1999) sectiginde
SAP2000 in kullandig1 betonarme kesit hesabi yonteminin degisik yonlerini ayrintili
olarak agiklamaktadir. Bu boliimde kullanilan semboller Tablo III-1 de listelenmistir.

Boyutlama kullanici tarafindan belirlenen yiik kombinezonlarina dayanir. Fakat program
bir ¢ok bina tipi yapimin boyutlama gereklerini karsilayan dnceden hazir olan (default)
bir yiik kombinezonu takimi saglar.

SAP2000, Siradan, Orta (orta deprem tehlike bdlgesi) ve Ozel (yiiksek deprem tehlike
bolgesi) tipte moment karsilayici cercevelerin, depreme gore boyutlama kurallarinin
gereklerine uygun olarak betonarme kesit hesabi veya kesit kontrolii i¢in segenekler
sunar. Degisik cerceve sistemleri i¢cin boyutlama kriterlerinin ayrintilar1 asagidaki
paragraflarda aciklanmistir.

Giris bilgileri i¢in Ingiliz birimleri oldugu kadar SI ve MKS metrik birimleri de
kullanilabilir. Fakat sartname Inch-Pound-Saniye sistemine dayanmaktadir. Aksi
belirtilmedikce, basitligi saglamak {izere, bu boliimdeki biitiin esitlikler ve agiklamalar
SI birim sisteminde verilmistir.
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Boyutlama Yiik Kombinezonlan

Boyutlama yiik kombinezonlari, belirtilen yiikleme durumlarinin, yapinin kesit
hesaplarinda kullanilacak ¢esitli birlestirme sekilleridir. ACI 318-99 Sartnamesi’ne gore
eger yap1 sadece sabit yiik (DL) ve hareketli yiik (LL) tasiyorsa boyutlama sadece bir
yiik kombinezonunu gerektirir, bu da 1.4 DL+1.7 LL dir (ACI 9.2.1). Bununla birlikte,
eger yapida sabit ve hareketli yiiklere ek olarak riizgar (WL) ve deprem (EL) yiikleri de
varsa, riizgar ve deprem yiiklerinin yon degistiren kuvvetler oldugu da goéz oniinde
tutularak, asagidaki yiik kombinezonlarinin g6z 6niine alinmasi gerekir (ACI 9.2).

1.4 DL
14DL+1.7LL (ACI9.2.1)
0.9DL+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 ayn1 zamanda, ACI 318-99 Sartnamesi kullanildiginda SAP2000 in 6nceden
hazir olan (default) boyutlama yiik kombinezonlaridir.

Carpanlarla artirilmis yiliklerde hareketli yiikiin paymmi azaltmak i¢in, hareketli yiik
azaltma carpani, eleman hareketli yiik kuvvetlerine eleman-eleman uygulanir.

TS500 Standardi'na gore, yapida sadece sabit yiik (DL) ve hareketli
yiik (LL) varsa, boyutlama icin sadece 1.4DL+1.6LL yiik
kombinezonuna ihtiya¢ vardwr. Eger bu yiikler yaninda deprem
yiikleri de varsa asagidaki yiik kombinezonlarinin gozoniine alinmasi

gerekir:

1 1.4 DL +1.6LL

2. DL + LL +EX
3. DL + LL +FEY
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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A’

As( ‘gerekli)
Ay

A,

a

5

Jrs

Kayma gerilmesini belirlemek icin kullanilan beton alani, mm?

Tim beton alani, mm?>

Cekme donatisi alani, mm”

Basing donatisi alani, mm?®

Gerekli cekme donatist alani, mm’

Kolon boyuna donatis1 toplam alani, mm

Kayma donatisi alani, mm” /mm

Basing blokunun derinligi, mm

Dengeli donat1 durumunda basing blokunun derinligi, mm

Eleman genisligi, mm

Etkili tabla genisligi (T-kiris kesiti), mm

Govde genisligi (T-kiris kesiti), mm

Moment bliylitme ¢arpanini hesaplamak i¢in kullanilan kolon egriligine bagl

katsay1

Tarafsiz eksen derinligi, mm

Dengeli donat1 durumunda tarafsiz eksen derinligi, mm

Basing yiizinden ¢ekme donatisinin merkezine olan mesafe, mm

Donat1 merkezine kadar beton ortiisti kalinligl, mm

Doseme kalinligi (T-kiris kesiti), mm

Beton elastisite modiilii, N/mm?>

Donati elastisite modiilii, 2x10°N/mm? kabul edilmistir.

Beton karakteristik basing dayanimi, N/mm®
TS500 ile uyum saglanmasi icin bu degerin betonun hesap dayanimu f.,
olarak kullanilmasi uygundur.

Egilme donatist karakteristik akma dayanimi, N/mm”
TS500 ile uyum saglanmast icin bu degerin egilme donatist hesap
dayanimi f,, olarak kullanilmas: uygundur.

Kayma donatis1 karakteristik akma dayanimi, N/mm
TS500 ile uyum saglanmast icin bu degerin kayma donatist hesap
dayanimi f,,,, olarak kullanilmasi uygundur.

Kolon boyutu, mm

Tim beton kesitinin agirlik merkezinden gegen eksene gore eylemsizlik

momenti, donat1 thmal edilerek, mm*

Donatinin eleman kesitinin agirlik merkezinden gecen eksene gore eylemsizlik

momenti, mm*

Etkin boy carpani

Mesnetlenmemis temiz agiklik, mm

2

2

Tablo I1I-1
ACI Sartnamesi’nde Kullanilan Sembollerin Listesi
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Carpanlarla artirilmis kolon u¢ momentlerinin kii¢iigli, Nmm

Carpanlarla artirilmis kolon u¢ momentlerinin biiyligii, Nmm

Boyutlamada kullanilacak ¢arpanlarla artirilmis moment, Nmm

Carpanlarla artirilmis yanal yerdegistirmeye yol agmayan u¢ moment, Nmm
Carpanlarla artirilmis yanal yerdegistirmeye yol acan u¢ moment, Nmm
Carpanlarla artirilmis kesit momenti, Nmm

Carpanlarla artirilmis kesit momentinin X ekseni etrafindaki bileseni, Nmm
Carpanlarla artirilmis kesit momentinin Y ekseni etrafindaki bileseni, Nmm
Dengeli sekil degistirme durumunda eksenel ylik kapasitesi, N

Kolonun kritik burkulma dayanimi, N

Izin verilen maksimum eksenel yiik dayanimi, N

Sifir dismerkezlik durumunda eksenel ylik kapasitesi, N

Kesitte carpanlarla artirilmis eksenel yiik, N

Kolon kesitinin eylemsizlik yarigapi, mm

Beton tarafindan tasinan kesme kuvveti, N

Deprem yiiklerinin neden oldugu kesme kuvveti, N

Aciklik yiiklerinden olusan kesme kuvveti, N

Bir kesitte carpanlarla artirilmig kesme kuvveti, N

Olas1t moment kapasitesinden hesaplanan kesme kuvveti, N

Donati ¢eligi asir1 dayanim carpant

Betonun basing bloku derinligini bulmak i¢in katsay1

Carpanlarla artirilmis maksimum eksenel sabit ylikiin ¢arpanlarla artirilmis
toplam yiike orani

Yanal yerdegistirmeye yol acan momentlerin biiylitme ¢arpani

Yanal yerdegistirmeye yol agmayan momentlerin biiylitme ¢arpani

Betonda birim boy degisimi

Donati ¢eliginde birim boy degisimi

Dayanim azaltma garpani

Birimler N ve mm ile verilmistir. Ancak, kendi i¢cinde uyusumlu
olmak iizere N ve m, kN ve m veya kN ve mm birimleri de
kullanilabilir.

Tablo II1-1
ACI Sartnamesi’nde Kullanilan Sembollerin Listesi (Devam)
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Dayanim Azaltma Carpanlan

Dayanim azaltma carpanlari, ¢, elemanin sagladigi hesap dayanimini elde etmek iizere
nominal dayanima uygulanir. Egilme, eksenel kuvvet, kayma ve burulma icin ¢
carpanlar1 agsagidaki gibidir:

¢=0.90 egilme i¢in, (ACI9.3.2.1)
¢ =0.90 eksenel cekme i¢in, (ACI19.3.2.2)
¢ =0.90 eksenel cekme ve egilme i¢in, (ACI19.3.2.2)
¢ =0.75 eksenel basing, ve eksenel basing + egilme icin (fretli kolon)

(ACI9.3.2.2)
¢ =0.70 eksenel basing, ve eksenel basing + egilme icin (etriyeli kolon)

(ACI9.3.2.2)
¢ =0.85 kesme kuvveti ve burulma igin. (ACI9.3.2.3)

TS500 Standardi’'na uygun boyutlama icin yapilacak uyarlamada
karakteristik beton ve celik gerilmeleri yerine hesap gerilmelerinin
kullanilmas1 ve ¢ dayanim azaltma carpanlarimin 1.0 olarak
alinmast uygundur. Ayrica narinlik etkisini hesaba katabilmek
iizere yapiacak P-A ¢oziimlemesinde 1.4 DL + 1.6 LL yiik
birlesimi kullanilmalidur.

Kolon Boyutlamasi

Kullanici her betonarme kolon kesiti i¢in donatt ¢ubugu yerlesimi geometrisini
tanimlayabilir. Donat1 alan1 kullanici tarafindan verilirse program kolon kapasitesini
kontrol eder. Eger donati alan1 kullanici tarafindan verilmezse program kolon igin
gerekli donat1 miktarini hesaplar. Yapinin betonarme kolonlar i¢in boyutlama islemleri
asagidaki adimlar igerir:

* Modelin biitiin farkli betonarme kesitleri i¢in eksenel yiik - iki eksenli egilme
karsilikli etki yiizeyleri olusturulur. Tipik bir karsilikli etki yiizeyi Sekil II-1 de
gosterilmistir. Donati tanimlanmamigsa program karsilikli etki yiizeylerini izin
verilen donati orani sinirlar1 arasinda olusturur. [Siradan ve Orta moment
karsilayic1 cergevelerde %1 ila 8 (ACI 10.9.1) ve Ozel moment karsilayic
cercevelerde %1 ila 6 (ACI 21.4.3.1)].
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Deprem etkisi tasiyyan kolonlarda yonetmeligimizde en az ve en ¢ok
donati oranlart %1 ila 4 olarak simirlandwrilmustir. Bulunan donatinin
%4 ii asmamast icin donati kontrol edilmeli ve gerekirse kesit
biiyiitiilerek hesap tekrarlanmalidr.

* Her kolonun her boyutlama noktasinda her bir yiik kombinezonundan elde edilen
carpanlarla artirilmig iki eksenli (veya tek eksenli) egilme momentleri ve normal
kuvvetler i¢in kapasite orant veya gerekli donati alani hesaplanir. Gerekli
donatinin hesabi yapilirken hedef kapasite orani 1.0 alinir.

* Kolon kayma donatis1 hesaplanir.

Bundan sonraki ii¢ alt boliim yukarida s6zii edilen adimlarla ilgili algoritmalar1 ayrintili
olarak anlatmaktadir.

Iki Eksenli Karsihikh Etki Yiizeylerinin Olusturulmasi

Kolon kapasitesi karsilikli etki hacmi, sayisal olarak {i¢ boyutlu karsilikli etki gégme
yiizeyinde olusturulmus bir dizi nokta olarak ifade edilir. Formiilasyon, eksenel basing
ve iki eksenli egilmenin yani sira eksenel ¢ekme ve iki eksenli egilme durumunun da
hesaba katilmasina imkan verir. Tipik bir karsilikli etki diyagrami Sekil II-1 de
goriilmektedir.

Bu noktalarin koordinatlar1 Sekil 11-2 de gosterildigi gibi, dogrusal sekil degistirme
diizlemini kolon kesitinde ii¢ boyutta dondiirerek belirlenir. Dogrusal sekil degistirme

diyagrami €. , maksimum beton birim kisalmasini kesit iist kenarinda 0.003 olarak
sinirlar (ACI 10.2.3).

Formiilasyon, tagima giicii yontemi ilkelerine dayanir (ACI 10.3) ve dikdortgen, kare
veya daire seklindeki iki simetrili kolon kesitlerine imkan tanir.

Donat1 ¢eligindeki gerilme, ¢elik cubugun birim uzamasi ile elastisite modiiliiniin
carpimi &FE, olarak verilir ve donati akma dayanimu f, ile simirhidir (ACI 10.2.4). Her
donat1 ¢gubuguna ait alan, ¢cubuk merkezinin gercek yerinde verilir ve algoritma donati
alaninin kolon kesitindeki dagilim tarziyla ilgili, esdeger celik tiip veya silindir gibi,
herhangi bir basitlestirme kabulii yapmaz. Sekil II1-1 e bakin.
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0.85 f,

C ——> a= Byc

C
3 3
o €s Ty <-—]
4 4
— — Es T, +———

(1) Betonarme Kesit (i1) Sekil Degistirme Diyagrami (iii) Gerilme Diyagrami

Sekil I11-1
Bir Kolon Kesitinde Sekil Degistirme ve Gerilme Yayuigsinin Kabulii

Beton basing gerilme bloku, Sekil III-1 de goriildiigii gibi, 0.85 f'. gerilme degerine
sahip bir dikdortgen olarak kabul edilir (ACI 10.2.7.1). Karsilikli etki algoritmasi,
basing bdlgesinin donatilmasi ile azalan beton alanini hesaba katan diizeltmeyi yapar.

Dayanim azaltma garpant ¢ nin etkisi karsilikli etki yiizeylerinin olusturulmasinda
hesaba katilir. Maksimum basing eksenel kuvveti @P,, ) ile sinirhidir. Burada,

PP yimax) = 0.85¢ [0.85 ', (Ag - Ay ) + 1 Ast ] fretli kolon (ACI10.3.5.1)
P nax) = 0.809 [0.85 1. (Ag - A ) + £, At ] etriyeli kolon (ACI 10.3.5.2)

Etriyeli kolonlarda ¢ =0.70 ve
Fretli kolonda ¢ =0.75

Karsilikli etki diyagramlarinda kullanilan ¢ nin degeri, eksenel yiike bagl olarak ¢,
ile 0.9 arasinda degisir. Diisiik eksenel yiik degerleri i¢in, eksenel yiik 0.1f°. 4, veya P,
degerlerinin kiigiigiinden sifira dogru azaldik¢a ¢ nin degeri ¢, dan 0.9 a dogrusal
olarak artar. Eksenel ¢ekme durumunda ¢ daima 0.9 dur (ACI 9.3.2.2).

TS500 ile saglanacak uyumda karakteristik dayanimlar yerine hesap
dayanimlart kullanildigindan @ degerlerinin tiimii 1.0 olarak alinir.
Bu nedenle hesapta herhangibir degisiklik olmaz. Buna karsilik
eksenel yiik durumunda benzer bir giivenlik diizeyi saglamak iizere
Deprem Yonetmeligimiz eksenel kuvveti N,,,,.=0.5f.; A, ile
stnirlamaktadur.
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Kolon Kapasitesinin Kontrolii

Kolon kapasitesi, her kolonun her kontrol noktasinda yiik kombinezonlarinin herbiri i¢in
kontrol edilir. Bir kolonun bir kontrol noktasinda, bir yiilk kombinezonu i¢in kontrol
yapilirken asagidaki adimlar gerceklestirilir:

e Tanimlanmig yilk kombinezonlar1  ¢arpanlar1 ve  yiikkleme  durumu
coziimlemelerinden, ¢arpanlarla artirilmis momentler ve kuvvetler belirlenerek P,,,
M, ve M, degerleri elde edilir.

» Kolon momentleri i¢in moment biiyiitme ¢arpanlari belirlenir.

* (Carpanlarla artirilmis momentlere moment biiyiitme carpanlar1 uygulanir. Eksenel
kuvvet ve iki eksenli moment takiminin tanimladig1 noktanin karsilikli etki hacmi
icinde kalip kalmadig1 belirlenir.

Carpanlarla artirilmis momentler ve karsi gelen biiylitme c¢arpanlari herbir kolonun
“yanal yer degistirmeli” veya “yanal yer degistirmesiz” olarak tanitilmasina baglidir.

Izleyen ii¢ paragrafta yukarida sozii gegen adimlara iliskin algoritmalar ayrintili olarak
aciklanmustir.

Carpanlarla Artinlmis Moment ve Kuvvetlerin Belirlenmesi

Belirli bir yiik kombinezonu i¢in artirilmis yikler, P, , M,, ve M,, yi veren biitiin
yiikleme durumlarina, karsi gelen yiik carpanlart uygulanarak elde edilir. Eger
gerekiyorsa, artirilmis momentler, yanal yerdegistirmesiz kolonlarda, 4 kolonun ilgili
dogrultudaki boyutu olmak fiizere, (0.015+0.03%4) metre minimum dismerkezligini elde
etmek i¢in daha da artirilir (ACI 10.12.3.2).

Moment Biiyiitme Carpanlarinin Belirlenmesi

Moment biiylitme ¢arpanlari, yanal yerdegistirmeye yol acan (genel kararlilik etkisi) O
ve yanal yerdegistirmeye yol agmayan (bireysel kolon kararlilik etkisi) d,, olarak ayri

ayr1 hesaplanir. Ayrica, esas ve tali dogrultudaki moment biiyilitme ¢arpanlar1 da genelde
farklidir.

Program P-A ¢6ziimlemesinin SAP2000 de yapilmis oldugunu kabul eder ve dolayisiyle
yanal yerdegistirmeye yol acan moment biiylitme carpanlar1 1 olarak alinir (ACI
10.10.2). P-A ¢oziimlemesinde yik 0.75(1.4 sabit yiikk + 1.7 hareketli yiik)/¢ yiik
kombinezonuna karsi gelmelidir. Burada ¢, 0.75 olarak alinan kararlilik i¢in dayanim
azaltma carpanidir (ACI 10.12.3). White ve Hajjar (1991) e bakin.

Coziimlemeden elde edilen momentler iki bilesene ayrilir: Yanal yerdegistirmeli (M,) ve
yanal yerdegistirmesiz (M,,) bilesenler. (ns) alt indisi ile isaretlenen yanal
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yerdegistirmesiz momentler biiyiik ¢ogunlukla agirlik yiiklerinden kaynaklanir. Yanal
yerdegistirmeli bilesenler (s) alt indisi ile goOsterilmislerdir. Yanal yerdegistirmeli
momentler daha ¢ok yanal yiiklerden kaynaklanirlar ve yanal yerdegistirmenin nedenine
baglhdirlar.

Her bir kolon ya da bir kattaki kolon elemanlari i¢in herhangi bir kontrol noktasinda iki
eksendeki biiylitiilmiis momentler;

M =M, + & M, (ACI 10.13.3)

seklinde elde edilebilir. &, ¢arpani yanal yerdegistirmeye neden olan momentler i¢in
biiyiitme ¢arpanidir. Yanal yerdegistirmeli momentler igin biiylitme ¢arpani o, , M, ve

M,, moment degerleri ikinci mertebe elastik (P-A) ¢oziimlemesinden elde edildiginden,
1 olarak alinmistir (ACI R10.13).

Hesaplanan momentler tekil kolon burkulma etkisi i¢in (ACI 10.13.5), &, yanal
yerdegistirmesiz moment bliylitme ¢arpan1 ile asagidaki gibi bir kez daha
bliyltiilmiistiir.

M=, M, (ACI 10.12.3)

Burada M. boyutlamada kullanilacak artirilmis moment degeri ve
M, carpanlarla artirilmig ve biiyiitiilmiis u¢ momentlerinin bliytigiidiir.

Kolonun esas ve tali ekseni ile iliskili olan, yanal yerdegistirmesiz biiyiitme ¢arpani O,

C
= —m >,
J, —% 0
0.75P,

seklinde verilir (ACI 10.12.3). Burada

_ TTEI
< (kL)

olup, k giivenli yanda kalmak iizere 1 alinir, ancak SAP2000 programi bu degerin
kullanic1 tarafindan degistirilmesine olanak tanir. EI  kolonun belirli bir
dogrultusuna kars1 gelmek iizere

_04E1,
S 1+8,
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maksimum arttir. eksenel sabit yiik

Pi= maksimum arttir. eksenel toplam yiik
Ve
C,=0.6+04 M, >0.4

, dir. (ACI 10.12.3.1)
M, ve M, kolonun uglarindaki momentler olup, M, sayisal olarak M, dan
biiyiiktiir. Burada M, / M,, tek egrilikli egilmede pozitif ve ¢ift egrilikli egilmede
negatiftir. C,, icin yukarida verilen bagmti, mesnetler arasinda uygulanmis
herhangi bir yanal yiik olmadiginda gecerlidir. Eger aciklikta yanal yiik varsa veya
boy kullanici tarafindan degistirilmisse veya diger durumlarda C,, =/ dir. C,
degeri kullanici tarafindan eleman-eleman esasina gore degistirilebilir.

Biiylitme ¢arpani &, pozitif bir say1 olmali ve 1.0 den biiyiik olmalidir. Bu nedenle P, ,
0.75P. den kiigiik olmalidir. Eger P, , 0.75P. den biiyiik ya da ona esit bulunursa, go¢me
durumu bildirilir.

Yukaridaki hesaplar kolonun mesnetlenmemis boyunu kullanir. Mesnetlenmemis
boylar, elemanin kiigiik ve biiyiik dogrultularinda burkulmaya kars1 gelmek iizere /5, ve
[33 diir. Sekil I1I-4 e bakin. Bunlar, kars1 gelen dogrultularda, elemanin mesnet noktalari
arasindaki uzunluklaridir.

Programdaki kabuller belirli bir eleman igin yeterli degilse, kullanici O, ve O
degerlerini agik olarak belirtebilir.

Kapasite Oraninin Belirlenmesi

Elemanin gerilme durumunun bir 6lgiisii olarak, bir kapasite oran1 hesaplanir. Kapasite
orani esasinda, kolonun tagima giicline nispetle kolonun gerilme durumunu gosteren bir
katsayidir.

Kolon kapasitesini kontrol i¢in karsilikli etki diyagramina girmeden 6nce P,, M, ve
M,, yi elde etmek lizere moment bilyiitme ¢arpanlar artirilmig ytiklere uygulanir. (P, ,
M, , M,) noktasi, Sekil II-3 te L noktas1 olarak gosterildigi gibi, karsihkli etki
bolgesine yerlestirilir. Eger nokta karsilikli etki hacmi iginde yer aliyorsa eleman kesit
kapasitesi yeterlidir. Fakat, nokta karsilikli etki hacmi disinda yer aliyorsa, kolondaki
gerilme fazladir.

Bu kapasite oranina L noktasini yerlestirip C noktasinin yerini belirleyerek erisilir. C
noktas1 OL ¢izgisinin (disa dogru uzatilirsa) gé¢me ylizeyini kestigi nokta olarak
tanimlanir. Bu nokta, gd¢me ylizeyini tanimlayan noktalarin ii¢ boyutlu dogrusal
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enterpolasyonu ile elde edilir (Sekil I1.3 e bakin) Kapasite orani CR, OL/OC orani ile
verilir.

* Eger OL=0C (veya CR=1) ise nokta karsilikl1 etki yiizeyinin tam iistiinde yer alir
ve elemandaki gerilme, kapasitesi kadardir.

* OL<OC (veya CR<1) ise nokta karsilikl1 etki hacminin i¢inde yer alir ve eleman
kapasitesi yeterlidir.

* OL>0OC (veya CR>1) ise nokta karsilikli etki hacminin disinda yer alir ve
elemandaki gerilme fazladir.

Her yiik kombinezonu i¢in hesaplanan CR degerlerinin en biiyiigli, kolondaki her
kontrol noktasi i¢in, P, M,. ve M,, takimi ve karsi gelen yik kombinezon
numarasiyla birlikte verilir.

Donat1 alanit tanimlanmamissa SAP2000, 1.0 degerinde karsilikli etki orani veren
donatiy1 hesaplar.

Kolon Kayma Donatisinin Hesabi

Kayma donatisi, kolonun biiyiik ve kii¢iik eksen dogrultularindaki her ylik kombinezonu
icin hesaplanir. Belirli bir dogrultudaki kesme kuvvetleri ile, belirli bir yiik
kombinezonunda, belirli bir kolonun kayma donatisi hesab1 agagidaki asamalarla yapilir:

» Kesite etki eden, carpanlarla artirilmis, P, ve V, kuvvetleri belirlenir. P, , V, nin
hesaplanmasi i¢in gereklidir.

* Yalniz beton tarafindan taginabilecek V. kesme kuvveti belirlenir.

» Fark kuvveti tasimak i¢in gereken donati miktar1 hesaplanir.

Yiik katsayilarla arttirllmis momentlere ek olarak 6zel moment karsilayici ¢ergeveler
(stinek cergeveler) i¢in kolonlarin kayma donatist hesabi, elemanlarin olast moment
kapasitelerine ve orta diizeyde moment karsilayici cerceveler (siinek ¢ergeveler) i¢in ise
kolonlarin kayma donatis1 hesabi elemanlarin nominal moment kapasitelerine dayanir.
Kolon moment kapasitelerine eksenel kuvvetlerin etkisi formiilasyonda gézoniine
alinmustr.

Izleyen iki alt boliimde yukarida sozii edilen asamalarla ilgili algoritmalar ayrintili
olarak agiklanmustir.
Kesit Kuvvetlerinin Belirlenmesi

* Siradan moment karsilayic1 ¢erceve kolonunun kayma donatisinin hesabinda,
belirli bir dogrultudaki belirli bir yilk kombinezonu i¢in olan kuvvetler, yani P,
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eksenel kuvveti ve V, kesme kuvveti, SAP2000 ¢6ziimleme yiikleme durumlarini,
kars1 gelen yiik kombinezonu carpanlariyla artirarak elde edilir.

Ozel moment karsilayic1 cerceve (deprem hesabi) kayma donatis1 hesabinda,
siradan moment karsilayict cerceveler i¢in yapilanlara ek olarak asagidaki
kontroller ~ yapilir. Ozel moment karsilayict betonarme  cercevelerin
boyutlamasinda, bir kolonda belirli bir dogrultudaki kesme kuvveti V, da
carpanlarla artirllmis eksenel yiike karsi gelen olast moment kapasitelerinden
hesaplanir.

Her yiik kombinezonu i¢in ¢arpanlarla artirilmis P, eksenel ylikii hesaplanir. Sonra
eksenel P, yiikii etkisi altinda kolonun belirli bir dogrultudaki M *, ve M ", pozitif
ve negatif moment kapasiteleri karsi gelen dogrultuda tek eksenli karsilikli etki
diyagramindan hesaplanir. Hesap kesme kuvveti V,

V=V, + Voo (ACI 21.4.5.1)

bagmtisi ile verilir. Burada V), hesaplanmig olasi moment kapasitelerinin kolonun
iki ucuna zit yonlerde uygulanmasiyle elde edilen kesme kuvvetidir. Bu nedenle V,

VPIZ(M_]+M +J)/L Ve

Vpy =(M "1 +M "))/L

degerlerinin biiyiigldiir.

Burada

My M, = ¢ carpam kullanmadan (¢ = 1), gelik akma smir1 olarak af,
aliarak
hesaplanan kolonun I ucunda pozitif ve negatif moment
kapasiteleri,

M, M, = ¢ carpam kullanmadan (¢ = 1), gelik akma smir1 olarak af,
aliarak
hesaplanan kolonun J ucunda pozitif ve negatif moment
kapasiteleri,

L = Kolonun serbest agikligidir.

Ozel moment karsilayici cercevelerde o degeri 1.25 alinir (ACI R21.4.5.1). Vp.y ,
agirlik yulklerinin agikliktaki yayilisina goére kesme kuvvetine katkisidir.
Kolonlarda ¢ogunlukla sifirdir.

BETONARME CERCEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 26
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



* Orta diizeyde moment karsilayici cercevelerde kolon kesme kuvveti kapasitesi
siradan moment karsilayict cercevelerde yapilana ek olarak, kayma kapasitesi,
nominal u¢ moment kapasiteleri ve arttirilmis diisey yiikle elde edilen nominal
hesap kesme kuvveti ile karsilastirilir. Boyutlamaya esas olan kesme kuvveti,
nominal (¢=1), moment kapasitesinden ve arttirilmis kesme Kkuvvetinden
bulunandan kii¢iigii kabul edilir. Nominal moment kapasitesinin hesap yontemi
0zel moment karsilayici ¢ergevelerde olast moment kapasitesi hesabinin ayni olup,
sadece O degeri 1.25 yerine 1 olarak alinir (ACI R21.10). Carpanlarla artirilmis
kesme kuvveti, belirlenmis yiik carpanlar1 ile bulunur, fakat sadece deprem yliik
carpani iki kat1 aliarak kullanilir (ACI 21.10.3).

Deprem Yonetmeligimizde siineklik diizeyi yiiksek ve normal
cerceveler tanimlanmistir. Siineklik diizeyi yiiksek cergeveler icin
onerilen boyutlama sekli biiyiik oélciide ozel moment karsilayici
cerceve icin verilenlere uymaktadir. Ancak, deprem yonetmeligimizde
kolon kesme kuvveti, baglandig1 kiriglerin moment kapasitelerinden
elde edilmekte, ayrica kolonlarin kirislerden giiclii olmast kosulu
getirilmektedir.

Beton Kayma Kapasitesinin Belirlenmesi

P, ve V, hesap kuvveti takimi belirliyken, beton tarafindan tasiman kesme kuvveti V.
asagidaki sekilde hesaplanir;

» Kolon eksenel basinca maruzsa yani P, pozitifse

ooV e Py, i (ACI 11.3.1.2)
6 144,
ve burada
7 <7MPa (ACI11.12)

NI P
V<= [1+——A4 _,
=3y asg (ACI 11.3.2.2)

olmalidir. P, /A, terimi N/mm’ biriminde olmalidir. 4., Sekil ITI-2 de gosterilmis
olan etkin kayma alanidir.

» Kolon eksenel ¢cekmeye maruzsa, P, negatiftir

P P AR (ACI1132.3)
6 354,

4
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Kesme Kuvveti
Dogrultusu

>

DAIRESEL DONATILI KARE

DAIRESEL

Sekil I11-2
Kayma Gerilmesi Alani, A,
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 Ozel moment karsilayici cercevelerin kayma donatis1 hesabinda, deprem etkisini
de igeren katsayilarla artirilmig eksenel basing kuvveti P, kiigiikse (P, < /. 4,/ 20)
ve eger depremin katkisi olarak bulunan kesme kuvveti V; eleman boyunca

katsayilarla artirilmis V, toplam kesme kuvvetinin yarisindan fazla (Vy = 0.5 V)
ise V. sifir alimir (ACI 21.4.5.2).

Kayma donatist hesabt icin ACI 318 in verdigi bu bagintilarla TS500
de verilenleri karsilastirmak iizere f.,=Q35,/f, oldugu gz oniinde

tutulup f..q=f.4./1.5 alinarak ACI 11.3.1.2 bagintisindan:

V, =0.58f.,(1+P,/144,)4,

bagintist bulunur. Bu sonucun TS500 de verilen

v, =0.80V, =0.80%0.65f,,(1+0.07P,/ 4,)=0.52f,,4,(1+0.07P, / 4,)

bagintisitna uygun yaklasiklikta oldugu goriiliir. Eksenel kuvvet
cekme ise, TS500 de 0.07 katsayist yerine — 0.3 gelmektedir, bu da
1/3.5 e ¢ok yakindw. Ote yandan Deprem Yonetmeligimiz, kayma
dayaniminda beton katkisinin alinmayacagr durum icin ayni
kosullart icermektedir.

Gerekli Kayma Donatisinin Belirlenmesi

V, ve V. belirli iken s aralifinda gerekli olan kayma donatisi

4, =TulP=Ve)s (ACI 11.5.6.2)
Fysd

olarak hesaplanir. Donatinin karsiladig1 kesme kuvveti

(V. 19V ) <067 Acy (ACI 11.5.6.9)

olmalidir. Aksi halde beton kesitin boyutunun biiyiitiilmesi gerekir. Burada dayanim
azaltma c¢arpani ¢ nin degeri 0.85 tir (ACI 9.3.2.3). Her bir yiik kombinezonundan elde
edilen tiim A, degerlerinin en biiyiigii kolonun biiyiik ve kii¢iik asal eksen dogrultular
icin verilir, ayrica kayma hesabina esas alinan kesme kuvveti ve buna kars1 gelen yiik
kombinezonu ismi gosterilir.

Programin verdigi kayma donatis1 gereksinimleri sadece kayma dayanimi esas alinarak
bulunur. Etriye aralif1 kabullerini veya enine donat1 hacimsel kabullerini saglamak i¢in
minimum etriye gereksinimleri kullanici tarafindan, programdan bagimsiz olarak
arastirilmalidir.

BETONARME CERCEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 29
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



Kayma donatist alani, daha once de belirtildigi gibi, f,, yerine f,,, ve
¢=1 alinarak

V.=V
Av —_u c
fywdd

bagintist bulunur. Bu ise TS500 de verilenle tamamen uyusmaktadur.
Egik beton basing ¢ubugunda ezilmeyi onlemek iizere TS500 de

verilen baginti f.;, ile, ACI 318 de ise \/70' ile orantili olarak

stmrlandirilmistir.

Sea=0285 | f., oldugu diisiiniilerek ACI 11.5.6.8 bagintist

V,-V.:=2.35fs Ao

elde edilir. Betonun tasidig1 kesme kuvveti, eksenel kuvvet
diisiiniilmeksizin

V.=0.58fc1q Ay

Vi=2.93fc1q Acv

elde edilir. Yaklasik olarak (BS20 icin dogru deger)

Sera=fea/12.5

oldugu kabul edilirse

V,.=0.234f.; A,

bulunur. Bu deger TS500 de verilen

V.=0.25f.4 A,

bagintist ile uyusmaktadir. Daha yiiksek kalitede beton icin giivenli
yanda kalan bir farklhihik goriiliir. Programin, bu iist sinirin asilmasi
nedeni ile kesitin biiyiitiilmesi sonucunu vermesi durumunda -

ozellikle yiiksek dayamiml beton kullanildiginda- TS500 e uygun
kontrolun yapilmasindan sonra kesitin biiyiitiilmesi tavsiye edilir.
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Kiris Boyutlamasi

Betonarme kiriglerin boyutlamasinda SAP2000 programi, kiris egilme momentleri ve
kesme kuvvetleri, yiik kombinezonu carpanlar1 ve asagida agiklanan diger kriterlere
dayanarak egilme ve kesme kuvveti i¢in donati alanlarini hesaplar ve verir. Donati
gereksinimleri, kiris agiklig1 boyunca, kullanicinin tanimladigi sayida boyutlama-kontrol
noktalarinda hesaplanir.

Biitiin kirisler, sadece, esas egilme ekseni dogrultusunda egilme momenti ve kesme
kuvveti icin boyutlandirilirlar. Eksenel kuvvet, ikincil dogrultuda egilme burulma
gibi Kkiriste bulunabilecek etkiler, programdan bagimsiz olarak kullanici
tarafindan arastirilmahdir.

Kiris boyutlamasi asagidaki asamalarda yapilir:

 Kirisin egilme donatisi hesabi
 Kirisin kayma donatis1 hesabi

Kirisin Egilme Donatisi Hesabi

Ust ve alttaki egilme donatis1, kiris agikligi boyunca, kontrol-boyutlama noktalarinda
hesaplanir. Belirli bir kirigin belirli bir kesitinde esas egilme dogrultusundaki moment
i¢cin donat1 hesabinda asagidaki adimlar s6zkonusudur:

* Carpanlarla artirllmig maksimum momentlerin belirlenmesi
* Donati alaninin belirlenmesi

Carpanlarla Artirnlmis Maksimum Momentlerin Belirlenmesi

Ozel, orta ve siradan moment karsilayici betonarme cergeve kirislerinin egilme donatisi
hesabinda kirisin her kesitinde, her yiik kombinezonu i¢in olan garpanlarla artirilmisg
momentler, SAP2000 ¢ozlimlemesi ylikleme durumlarina karsit gelen momentleri, karsi
gelen yiik carpanlar ile ¢arparak elde edilir.

Daha sonra tiim yiikk kombinezonlarindan elde edilen maksimum pozitif M, ve
maksimum negatif M *, ¢arpanlarla artirilmig momentleri i¢in kesit hesabi yapilir.

Negatif momentler iist donatiy1 verir. Bu durumlarda kiris daima dikdortgen kesit gibi
hesaplanir. Pozitif momentler alt donatiy1 verir. Bu durumlarda kiris dikdortgen kesit
olarak hesaplanabildigi gibi T kesit gibi de hesaplanabilir.

Gerekli Egilme Donatisinin Belirlenmesi

Egilme donatisi hesabi isleminde program ¢ekme ve basing donatilarini hesaplar. Basing
donatisi, uygulanan hesap momenti kesitin tek donatili moment kapasitesinden biiyiik
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oldugunda eklenir. Kullanic1 basing donatisini koymamak tizere kirisin yiiksekligini,
genisligini ya da beton kalitesini artirma se¢enegine sahiptir.

Boyutlama islemi, Sekil III-3 te goriilen basitlestirilmis dikdortgen gerilme bloguna
dayanir (ACI 10.2). Ayrica betonun tasidig1 basing kuvvetinin dengeli durumda taginan
basing kuvvetinin 0.75 inden az oldugu varsayilmistir (ACI 10.3.3). Uygulanan moment
hesaplanmis olan bu dengeli durum moment kapasitesini astiginda, ek momentin basing
donatis1 ve ilave ¢ekme donatisi tarafindan tasinacagi kabulii ile, basing donatisi alani
hesaplanir.

SAP2000 de kullanilan, dikdortgen ve tablah kesitlerin (L ve T kesitler) boyutlama
islemi asagida oOzetlenmistir. Hesap eksenel kuvvetinin 0.1 f ', A, yi asmadigi
varsayilmistir, yani biitiin kirisler sadece esas dogrultudaki egilme ve kesme kuvvetine

gore hesaplanir (ACI 10.3.3).
Dikdortgen Kesit Hesabi

Carpanlarla artirilmis negatif veya pozitif bir M, momenti (yani iist ya da alt donati
hesabi) i¢in basing blokunun a derinligi (Sekil I11-3),

a =a?—\/af2 - 2‘M“

0.85f'¢ b

olarak verilir. Burada ve izleyen bagintilarda ¢ nin degeri 0.90 alinmistir. (ACI 9.3.2.1).
B, ve c,degerleri de agsagidaki gibi hesaplanir:€

B. =0.85-0.007( £’ —28), 0.65< B <0.85, (ACI
10.2.7.3)

eE,__,__ 600

¢, = = d (ACI 10.2.3, 10.2.4)
eE +[, 600+f,

TS500 de B; katsayist k; olarak gisterilmis olup ACI de verilene ¢ok
yakin deger veren

ki = 0.85-0.006 (fx—25) < 0.85

degisimi ongoriilmiistiir.
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€ =0.003 0.85f,

7 T /T I

As

(ii) BIRIM BOY

i (iii) GERILME
(i) KIRIS KESITI BIIEYGAIEE;RIVI\I/}E DIYAGRAMI
Sekil I11-3
Dikdortgen Kesitin Boyutlamast
Basing blogunun izin verilen en biiyiik derinligi:
Amax = 0.75 B ¢y (ACI 10.2.7.1)

* Egera <a,,, ise, ¢gekme donatisi alani

AS :La
¢fy(d—5)

ile verilir. Bu donat1 M, pozitifse alta, M, negatifse iiste konulmalidir.

 Eger a 2> a,, ise basing donatis1 gereklidir (ACI 10.3.3) ve asagidaki gibi
hesaplanir:

- Sadece betonun olusturdugu basing kuvveti:

C=085f" b apa (ACI 10.2.7.1)
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Beton basing kuvveti ve ¢cekme donatisi ile saglanan moment:
M, =Cd ="

Bu durumda basing donatis1 ve ¢ekme donatisi tarafindan karsilanan moment:
Mus = MM - MMC

Boylece gerekli basing donatisi alani:

AS’ = ﬁ Burada
1= o.oosE{" —d } (ACI 10.2.4)
C

Beton basing kuvvetini dengelemek icin gereken ¢ekme donatisi:
M
Ay =
fﬂd—4?9¢

ve basing donatisini dengelemek i¢in gerekli ¢cekme donatisi:

M

U,

sz =—S,
T f,d=d)¢

Bu nedenle, toplam ¢ekme donatis1t 4, = 4, + 4., ve toplam basing donatis1 4,
olur. Eger M, pozitifse 4, alta A iiste konmali, M negatifse tersi

yapilmalidir.
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Tablali (T) Kesit Hesabi

Carpanlarla artirilmis negatif moment M, ig¢in kesit hesabinda, (yani iist donati
hesabinda), donati alam1 hesabi aynen yukaridaki gibidir, yani tablali kesit giris
bilgilerini kullanmaya gerek yoktur. Sekil III-4 e bakiniz. M, > 0 ise basing blokunun
derinligi:

u

a=d- |d° -——"n__
0.85//¢b,

Izin verilen en biiyiik basing bloku derinligi:

e = 0.75 B ¢y (ACI'10.2.7.1)

€ =0.003 |

0.85f 0.85f¢

. d S c
bf;% r S 4——( }4—»’—
3 )
i d| f C,
A - T

! Ct
c
d
CW

As r Fﬂi €s E K T
Tous

KIRIS KESITI BiRUi[VI BOY GI_ERiLME
DEGISTIRME DIYAGRAMI
DIYAGRAMI

Sekil I11-4
Tablal (T-Kesit) Boyutlamasi

* Eger a<d ise A in hesabinda bundan sonraki adimlar, biraz 6nce dikdortgen
kesit hesabi i¢in tanimlananlarin aynidir. Ancak bu durumda hesapta kiris genisligi
olarak tabla genisligi alinir. Basing donatis1 gerekip gerekmeyecegi, a > a,,,, olup
olmadigina baghdir.
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 Eger a>d ise A in hesab1 iki bolimde yapilir. Sekil II1-4 te goriildigi gibi,
birinci boliim tabladaki basing kuvveti C; yi dengelemek i¢in ve ikinci boliim
govdedeki basing kuvveti C,, y1 dengelemek i¢indir. Cy

Cf = 085fc’(b/ - bw)d.v
C.
bagntisi ile verilir. Bu nedenle 4, =—_ ve M, nun tabla tarafindan karsilanan

y
boliimil

M, =C,d —%)q}. ile verilir.

Burada ¢ nin degeri yine 0.90 dir. Bu durumda M, nun geri kalan ve govde

tarafindan karsilanacak olan bolimii

olarak bulunur. Gévde b, ve d boyutlu bir dikdortgen oldugundan buna ait basing
bloku derinligi asagidaki gibi bulunur:

oM
a, =d- |d>———w
0.85/'¢b,

* Egera <a,,, ise cekme donatisi1 alani

M
Ay =t ve
¢ f,(d —31
As = Asl + ASZ

olarak bulunur. Donati tablali kirigin altina yerlestirilmelidir.
* Egera > a,,, ise basing donatis1 gerekir (ACI 10.3.3) ve asagidaki gibi hesaplanir:
- Yalmiz govdedeki basing kuvveti

C=0.85f'ba ACI10.2.7.1
c b

- Bunedenle beton gévde ve ¢cekme donatisi tarafindan karsilanan moment

M, =Cd="2)g

BETONARME CERCEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 36
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



ve basing donatisi ile ¢cekme donatisinin karsiladigit moment

Mus = MMW - MMC

olarak bulunur.

- Bu durumda basing donatis1 agagidaki gibi hesaplanir

AS’ = ,A/I+ ve burada
fid—d)e¢
. c—d'
fl= 0.003E{ } (ACI10.2.4)
c
- GoOvdedeki beton basing kuvvetini dengelemek i¢in gereken ¢cekme donatisi
A e MMC

s2

f,(d = %‘X)«f

ve basing donatisin1 dengelemek i¢in gerekli gekme donatisi

M )
1 dir.

Ay =—————
f,(d—=d)¢

- Toplam ¢ekme donatist A, = A, + A, + A, ve toplam basing donatist A olur.
A, alta A tste konmalidir.

Minimum Cekme Donatist

Siradan moment karsilayici ¢erceveler icin dikdortgen bir kesitte egilme i¢in minimum
cekme donatisi asagidaki iki degerden kiictigtidiir.

A s max Ay g e LA, 4 (ACI 10.5.1)
4f, f,
veya
4
AS 2 EAS(gerekli) (ACI 1053)

Deprem Boyutlamast icin Ozel Hususlar
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Ozel moment karsilayic1 betonarme gercevelerin (deprem boyutlamasi), kiris betonarme
hesab1 agagidaki ek kosullar1 saglar (daha kapsamli liste i¢cin Tablo III-2 ye bakin).
 Ustte ve altta minimum boyuna donati konacaktir. Ust ve alt donatidan hicbiri
Ajgmin) dan az olmayacaktir (ACI 21.3.2.1).

Ay zmax AV 4 ve L4y 4 (ACI 10.5.1)
41, S
veya
4
Y (ACI 10.5.3)

s(min) = 3 s(gerekli)

 Kiris egilme donatisi
A, 0.025b,d (ACI21.3.2.1)
maksimum degerini gegmeyecektir.

» Kirisin herhangi bir ucunda (mesnedinde) kiris pozitif moment kapasitesi (yani alt
donati ile ilgili olan) bu ucta kirisin negatif moment kapasitesinin (yani iist donati
ile ilgili olan) yarisindan az olmayacaktir (ACI 21.3.2.2).

e Kiris agikligi boyunca herhangi bir kesitte, ne pozitif ne de negatif moment
kapasitesi, kirigin herhangi bir u¢ noktasindaki (mesnedinde) pozitif veya negatif
kapasitesinin biiyiigiiniin % {inden az olmayacaktir (ACI 21.3.2.2).

Orta diizeyde moment karsilayict betonarme ¢ercevelerde (deprem boyutlamasi), kiris
donat1 hesab1 asagidaki kosullari saglayacaktir:

» Kirisin herhangi bir mesnedinde kirig pozitif moment kapasitesi bu ugta kirigin
negatif moment kapasitesinin 1/3 {inden az olmayacaktir (ACI 21.10.4.1).

» Kiris agikligi boyunca herhangi bir kesitte, ne pozitif ne de negatif moment
kapasitesi, kirisin herhangi bir uc noktasindaki (mesnedinde) pozitif veya negatif
kapasitesinin biiyiigiiniin 1/5 inden az olmayacaktir (ACI 21.10.4.1).

Kiris donati hesabt icin yukarida verilen formiiller f, yerine f,; ve
¢=1 alinmak kosulu ile TS500 de verilen esaslara uygundur. TS500
de de dengeli donati oranina bagh bir tek donati sinirt vardir. Bu
deger TS500 de 0.85 iken ACI 318 de 0.75 alinmus ve daha siinek bir
davranmig ongoriilmiistiir. Maksimum donati orant icin ACI 318 de
verilen 0.025 degeri Deprem Yonetmeligi ve TS500 de 0.02 olarak
onerilmektedir.
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ACI 318 de verilen Ozel Moment Karsilayici Cerceveler, Deprem
Yonetmeligimizdeki Siineklik Diizeyi Yiiksek Sistemler’e karst
gelmektedir. Kiris mesnedinde alt donatinin iist donatinmin yarisindan
az olamayacagi, mesnetlerdeki enbiiyiik donatinin dortte birinin tiim
aciklik boyunca devam ettirilmesi, kayma donatisi hesabinda kirigin
peklesmeli tasima giicii momentlerinden (1.4M,; ) dogan kesme
kuvvetinin esas alinmasi gibi hususlar tiimii ile aynidur.

Kiris Kayma Donatisinin Hesabi

Kayma donatisi, her yiik kombinezonu i¢in, kullanicinin kiris agikliginda belirledigi
sayidaki noktada hesaplanir. Belirli bir noktada, belirli bir yiik kombinezonunda, belirli
bir kirisin esas ekseni dogrultusundaki kayma donatis1 hesabi1 asagidaki asamalarla
yapilir:

» Kesite etki eden, ¢arpanlarla artirilmis, V, kuvveti belirlenir.
* Yalniz beton tarafindan taginabilecek V. kesme kuvveti belirlenir.
» Fark kuvveti tasimak i¢in gereken donati miktar1 hesaplanir.

Ozel ve orta diizeyde moment karsilayici cerceveler (siinek gerceveler) igin kirislerin
kayma donatis1 hesabi, arttirilmis yiiklere ilaveten, sira ile, elemanlarin olas1 ve nominal
moment kapasitelerine dayanir.

Izleyen iki alt boliimde yukarida sozii edilen asamalarla ilgili algoritmalar ayrintili
olarak agiklanmustir.

Kesme Kuvveti ve Momentin Belirlenmesi

* Siradan moment karsilayici cerceve kirisinin kayma donatisinin hesabinda,
belirli bir dogrultudaki belirli bir yiik kombinezonu i¢in olan moment ve kesme
kuvveti, ilgili kesme kuvveti ve momentinin, karsi gelen yiik kombinezonu
carpanlariyla arttirilmasiyla elde edilir.

e Ozel moment karsilayici betonarme cercevelerin boyutlamasinda (deprem
hesabi), kirisin kayma kapasitesi, uglardaki olas1t moment kapasitelerinden olusan
kesme kapasitesi ve arttirilmis agirlik yiikleri esas alinarak kontrol edilir. Bu hesap
siradan moment karsilayici gergeveler i¢in gereken kontrole ek olarak yapilir. V,
kesme kuvveti, kirigsin her iki ucunun olast moment kapasitelerinden ve agirlik
kesme kuvvetlerinden hesaplanir. Olast moment kapasitelerinden hesap kesme
kuvvetinin hesap yontemi “Kolon Boyutlamasi” paragrafinda kolonlar igin
anlatilanlarin aynidir. Ayrintilar i¢in Tablo III- 2 ye de bakiniz.

Hesap kesme kuvveti V),

V,=V, +Vp,, (ACI21.3.4.1)
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bagtisi ile verilir. Burada V), hesaplanmis olas1 moment kapasitelerinin kirigin iki
ucuna zit yonlerde uygulanmasiyle elde edilen kesme kuvvetidir. Bu nedenle V),

V=M, +M")/L

Ve =(M," +M;7)/L degerlerinin biiytigidiir.
Burada
M, = ¢ carpani kullanmadan (¢=1), ¢elik akma sinir1 olarak af, aliarak

I ucunda iist donat1 ¢cekmede iken moment kapasitesi,

M, = ¢ carpan1 kullanmadan (¢=1), ¢elik akma sinir1 olarak af, alinarak
Jucunda alt donat1 gekmede iken moment kapasitesi,

M, = ¢ carpani kullanmadan (¢=1), ¢elik akma sinir1 olarak af, alinarak
I ucunda alt donat1 cekmede iken moment kapasitesi,

M, = ¢ carpan1 kullanmadan (¢=1), ¢elik akma simir1 olarak of, alinarak
Jucunda iist donat1 ¢cekmede iken moment kapasitesi,

L = kirisin serbest agikligidir.

Ozel moment karsilayici cercevelerde o degeri 1.25 almir. (ACI R21.3.4.1). V.4,
agirlik yiiklerinin agikliktaki yayilisindan gelen kesme kuvvetine katkisidir.

Orta diizeyde moment karsilayici ¢ercevelerde kiris kesme kuvveti kapasitesi,
siradan moment karsilayict ¢ergevelerdeki kontrole ek olarak, kiris uglarmin
nominal moment kapasitelerinden ve arttirllmis agirlik yiiklerinden hesaplanan
nominal kesme kuvveti ile kontrol edilir. Kirislerde hesap kesme kuvveti, nominal
moment kapasitesinden hesaplanandan ve arttirilmis kesme kuvvetinden kiictigi
olarak almnir. Nominal moment kapasitesinin (¢=1) hesap yontemi 6zel moment
karsilayici ¢cercevelerde olast moment kapasitesi hesabinin aynidir, sadece o degeri
1.25 yerine 1 olarak alinir (ACI R21.10). Carpanlarla artirilmis kesme kuvveti,
belirlenmis yiik ¢arpanlar1 ile bulunur, fakat sadece deprem yiik ¢arpani iki kati
alinarak kullanilir (ACI 21.10.3). Orta diizeyde moment Kkarsilayici
cercevelerde kiris kesme kuvveti hesabir da daha once kolonlar i¢in verilenin
aynidir. Ayrintilar i¢in Tablo III-2 ye de bakiniz.
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Beton Kayma Kapasitesinin Belirlenmesi

Betonun izin verilen kayma kapasitesi

b.d (ACI 11.3.1.1)

ile verilir. Ozel moment karsilayic1 gercevelerde, deprem etkisini de igeren ¢arpanlarla
artirilmug eksenel yiik P,, f/A4,/20 den az ve ayn1 zamanda depremin kesme kuvvetine

katkis1 Vx eleman boyunca toplam kesme kuvveti ¥, nun yarisindan fazla ise (yani
V, 20.5V) ise V, sifir alinir (ACI 21.3.4.2).

Gerekli Kayma Donatisinin Belirlenmesi

v, ve V. verildiginde gerekli kayma donatisi, alan/birim boy olarak

_(V,/$-V.)s

AV
fd

(ACI 11.5.6.2)

olarak hesaplanir.

Donatinin karsiladigi kesme kuvveti
W,/ $-V,)<0.67,/f bd (ACI 11.5.6.9)

ile sinirlanmistir. Burada dayanim azaltma ¢arpani ¢= 0.85 tir (ACI 9.3.2.3). Her bir yiik
kombinezonundan elde edilen tiim A, degerlerinin en biiyiigli, kayma hesabina esas
alinan kesme kuvveti ve buna kars1 gelen yliik kombinezon numaras: ile birlikte
gosterilir.

Programin verdigi kiris kayma donatis1 gereksinimleri sadece kayma dayanimi esas
alinarak bulunur. Enine donati, aralik veya hacimsel kabullerini saglamak i¢in minimum
etriye gereksinimleri kullanici tarafindan, programdan bagimsiz olarak aragtirilmalidir.

Kirislerde kayma donatist hesabt da, kolonlarda oldugu gibi, ¢ =1 ve
donati akma dayanimi yerine hesap dayanimini kullanarak, TS500
ve Deprem Yonetmeligi ilkelerine uygun olarak yapilir.
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Kontrol/ Siradan Moment | Orta Derecede Moment Ozel Moment Karsilayict
Boyutlama | Karsilayici Karsilayici (Sismik) Cerceveler (Sismik)
tipi Cerceveler
(Sismik
olmayan)
Kolon NLD* NLD® kombinezon NLD® kombinezon
Kontrolii kombinezon
(karsitlikl
etki)
Kolon NLD* NLD® kombinezon NLD" kombinezon
boyutlamas: | kombinezon %1 < p<%8 a=1.0
(karsilikli %I1<p<%8 %l < p< %6
etki)
Kolon NLD* Degistirilmis NLD" NLD® kombinezon ve kolon
kayma kombinezon kombinezon (deprem yiikleri | kayma kapasitesi
hesabi iki kat alinir) $=1.0 ve a=1.25
Kolon Kapasitesi
@=1.0 ve a=1.0
Kiris egilme | NLD* NLD® kombinezon NLD® kombinezon
hesabi kombinezon pP<0.025
p= % fc !
1
Pz 14
fv
Kl.”%‘ Gerekmiyor M e = lM_uuc M e = lM_uuc
minimum 3 2
moment 1 _ . 1 P
kontrolu M ek =2 gmaX[M+u,M uJue M w2 ZmaX[M M ]ye
M gk 2 %maX[MJru,MI Jve
M " e 2 émax[M*u,M‘u]UC
Kiris kayma | NLD“ Degistirilmis NLD* NLD* kombinezon
donatist kombinezon kombinezon (deprem yiikii iki | a=1.25 ve ¢=1.0ile
hesabt kat alinir) bulunan kiris kesme kuvveti

a=1.0 ve ¢=1.0 ile bulunan
kiris kesme kuvveti kapasitesi
(V) ve Vpsy ile

kapasitesi (V) ve Vp+y ile,
V.=0

NLD* daki “ Ongoriilen yiikleme sayist

Tablo I11-2
Hesap Kriterleri Tablosu
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BolUm IV

AASHTO LRFD 1997 ye GOre Boyutlama

Bu béliim, kullanict AASHTO LRFD 1997 Boyutlama Sartnamesi’ni (AASHTO 1997)
sectiginde SAP2000 in kullandig1 betonarme kesit hesab1 yonteminin degisik yonlerini
ayrintili olarak aciklamaktadir. Bu boliimde kullanilan semboller Tablo IV-1 de
listelenmistir.

Boyutlama kullanici tarafindan belirlenen yiik kombinezonlarina dayanir. Fakat program
bir ¢cok kdprii tipi yapinin boyutlama gereklerini karsilayan 6nceden hazir olan (default)
bir yiik kombinezonu takimi saglar.

SAP2000, deprem boyutlamasinda gerekli oldugu gibi, 1. (diisiik deprem etkisi), 2., 3.,
ve 4. (ylksek deprem etkisi) bdlgelerindeki moment karsilayici c¢ergeveler igin
boyutlama veya kontrol secenekleri sunar. Farkli deprem bolgelerinde kullanilan
boyutlama ilkelerinin ayrintilar1 agagidaki boliimlerde agiklanmistir.

Giris bilgileri i¢in Ingiliz birimleri oldugu kadar SI ve MKS metrik birimleri de
kullanilabilir. Fakat sartname Inch-Pound-Saniye sistemine dayanmaktadir. Aksi
belirtilmedikce, basitligi saglamak {izere, bu bdliimdeki biitiin esitlikler ve agiklamalar
SI sistemine kars1 gelir.
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Boyutlama Yiik Kombinezonlan

Boyutlama yiik kombinezonlari, belirtilen yiikleme durumlarinin, yapinin kesit
hesaplarinda kullanilacak ¢esitli birlestirme sekilleridir. Sartnamede, programin mevcut
durumunda verilen hazir (default) yilikleme durumlarindan farkli bagka yiikleme
durumlar1 vardir. Ancak, kullanici yiiklerin ve yiik kombinezonlarinin taniminda tam bir
kontrol sahiptir.

Alt1 tiir sabit ylik vardir: tasiyici elemanlarin ve tastyici olmayan eklemelerin sabit yiikii
(DC), asag1 dogru ¢cekme yiikii (DD), kaplama ve donanim yiikii (DW), yatay zemin
basing yiikli (EH), diisey zemin basing yiikli (EV), zemin st yiikii (ES). Sabit yiiklerden
herbiri farkl yiik ¢arpani ile hesaba katilir.

Alt1 tiir hareketi yiik vardir: ara¢ hareketli yiikii (LL), ara¢ dinamik etkisi (IM), arag
merkezkag¢ kuvveti (CE), ara¢ fren yiikii (BR), yaya hareketli yiikii (PL), ve zemin iistii
hareketli yiikii (LS). Biitiin bu yiikler ayn1 yiik carpanini gerektirir ve ayri olarak
g06zoniline alinmalarina ihtiyag yoktur.

Eger yap1 sadece sabit yiik (DL), hareketli yiik (LL), riizgar yiikii (WL), ve deprem yiikii
(EL) etkisi altinda ise, riizgar ve deprem yiikiiniin yon degistirebilir 6zelligi gézoniine
almarak, Dayanim ve Asir1 (Ekstrem) Olay sinir durumunda asagidaki hazir (default)
olan ylik durumlar1 g6zoniine alinir (AASHTO 3.4.1):

1.50 DL (Dayanim-1V)
1.25DL+1.75LL (Dayanim-I)
0.90 DL+ 14 WL (Dayanim-IIT)
1.25DL+14 WL (Dayanim-IIT)
1.25DL+1.35LL £0.40 WL (Dayanim-V)
0.90 DL £ 1.0 EL (Asiri-I)

1.25 DL+ 0.5 LL £ 1.0EL (Asiri-1)

Bunlar ayn1 zamanda, AASHTO LRFD 1997 Sartnamesi kullanildiginda SAP2000 in
onceden hazir olan (default) boyutlama yiik kombinezonlaridir. Kullanic1 gerektiginde
diger yiik kombinezonlarini tanimlayabilir.

Carpanlarla artirilmis yiliklerde hareketli yiikiin paymi azaltmak i¢in, hareketli yiik
azaltma carpani, eleman hareketli yiik kuvvetlerine eleman-eleman uygulanir.
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TS500 Standardi'na gore, yapida sadece sabit yiik (DL) ve hareketli
yiik (LL) varsa, boyutlama icin sadece 1.4DL+1.6LL yiik
kombinezonuna ihtiya¢ vardwr. Eger bu yiikler yaninda deprem
yiikleri de varsa, asagidaki yiik kombinezonlarinin gozoniine
alinmasi gerekir:

1. 1.4 DL +1.6LL

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

BETONARME CERCEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 45
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



A’
As(gerekli)
Ay

A,

a

ap

am ax

b
by
b,
Cu

5

Jon

Kayma gerilmesini belirlemek i¢in kullanilan beton alani, mm?®

Tiim beton alani, mm?®

Cekme donatis alani, mm®

Basin¢ donatis1 alani, mm?®

Gerekli cekme donatist alani, mm’

Kolon boyuna donatist toplam alani, mm?®

Kayma donatis1 alani, mm’ /mm

Basing blogunun derinligi, mm

Dengeli donat1 durumunda basing blogunun derinligi, mm

Basing blogunun izin verilen maksimum derinligi, mm

Eleman genisligi, mm

Etkili tabla genisligi (T-kiris kesiti), mm

Govde genisligi (T-kiris kesiti), mm

Moment biiylitme ¢arpanini hesaplamak icin kullanilan kolon egriligine baglh

katsay1

Tarafsiz eksen derinligi, mm

Dengeli donati durumunda tarafsiz eksen derinligi, mm

Basing yiiziinden ¢ekme donatisinin merkezine olan mesafe, mm

Donat1 merkezine kadar beton ortiisii kalinligr, mm

Doseme kalinlig: (T-kiris kesiti), mm

Beton elastisite modiilii, N/mm®

Donati elastisite modiilii, 2%10°N/mm? kabul edilmistir.

Beton karakteristik basing dayanimi, N/mm?®
TS500 ile uyum saglanmast igcin bu degerin betonun hesap dayanimi f.,
olarak kullanilmasi uygundur.

Egilme donatis1 karakteristik akma dayanimi, N/mm”
TS500 ile uyum saglanmasi icin bu degerin egilme donatisi hesap
dayanimi f,, olarak kullanilmast uygundur.

Kayma donatis1 karakteristik akma dayanimi, N/mm’
TS500 ile uyum saglanmasi icin bu degerin kayma donatisi hesap
dayanimi f,,,,; olarak kullanilmast uygundur.

Kolon boyutu, mm

Tiim beton kesitinin agirlik merkezinden gegen eksene gore eylemsizlik

momenti, donati ihmal edilerek, mm”*

Donatinin eleman kesitinin agirlik merkezinden gecen eksene gore
eylemsizlik momenti, mm*

Etkili boy ¢carpan

Mesnetlenmemis temiz agiklik, mm

Tablo IV-1
AASHTO Sartnamesi’'nde Kullanilan Sembollerin Listesi

BETONARME CERCEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 46
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



S Mmoo

Carpanlarla artirilmis kolon u¢ momentlerinin kii¢iigli, Nmm

Carpanlarla artirilmis kolon u¢ momentlerinin biiyligii, Nmm

Boyutlamada kullanilacak ¢arpanlarla artirilmis moment, Nmm

Carpanlarla artirilmis u¢ momentinin yanal yerdegistirmeye yol agmayan
bileseni, Nmm

Carpanlarla artirilmis u¢ momentinin yanal yerdegistirmeye yol agan bileseni,
Nmm

Carpanlarla artirilmis kesit momenti, Nmm

Carpanlarla artirilmis kesit momentinin X-ekseni etrafindaki bileseni, Nmm
Carpanlarla artirilmis kesit momentinin Y-ekseni etrafindaki bileseni, Nmm
Dengeli sekil degistirme durumunda eksenel ylik kapasitesi, N

Kolonun Euler kritik burkulma dayanimi, N

Izin verilen maksimum eksenel yiik dayanimi, N

Sifir dismerkezlik durumunda eksenel ylik kapasitesi, N

Kesitte carpanlarla artirilmis eksenel yiik, N

Kolon kesitinin eylemsizlik yarigapi, mm

Beton tarafindan tasinan kesme kuvveti, N

Aciklik yiiklerinden olusan kesme kuvveti, N

Kesitte carpanlarla artirilmis kesme kuvveti, N

Olas1t moment kapasitesinden hesaplanan kesme kuvveti, N

Donati ¢eligi asir1 dayanim carpant

Betonun basing blogu derinligini bulmak i¢in katsay1

Carpanlarla artirilmis maksimum eksenel sabit ylikiin ¢arpanlarla artirilmis
toplam ylike oraninin mutlak degeri

Kosegen basing gerilmelerinin kiris veya kolon ekseni ile yaptig1 ac1

Yanal yerdegistirmeye yol acan momentlerin biiylitme ¢arpani

Yanal yerdegistirmeye yol agmayan (¢aprazli) momentlerin biiyiitme ¢arpani
Betonda birim boy degisimi

Donati ¢eliginde birim boy degisimi

Dayanim azaltma carpani

Birimler N ve mm ile verilmistir. Ancak, kendi i¢cinde uyusumlu
olmak iizere N ve m, kN ve m veya kN ve mm birimleri de
kullanilabilir.

Tablo IV-1
AASHTO Sartnamesi’nde Kullanilan Sembollerin Listesi (Devam)
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Dayanim Azaltma Carpanlan

Dayanim azaltma carpanlari, ¢, elemanin sagladigi hesap dayanimini elde etmek iizere
nominal dayanima uygulanir. Egilme, eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve burulma i¢in ¢
carpanlar1 asagidaki gibidir:

©=0.90 egilme igin, (AASHTO 5.5.4.2.1)
¢ =0.90 eksenel cekme i¢in, (AASHTO 5.5.4.2.1)
¢ =0.90 eksenel cekme ve egilme i¢in, (AASHTO 5.5.4.2.1)
¢ =0.90 kesme kuvveti ve burulma igin. (AASHTO 5.5.4.2.1)

¢ =0.75 sadece eksenel basing, veya eksenel basing ve egilme icin
(AASHTO 5.5.4.2.1)

¢ =0.50 3. ve 4. deprem bolgelerinde sadece eksenel basing, veya eksenel basing ve
egilme icin (AASHTO 5.5.4.2.3 ve 5.10.11.4.1b)

Eksenel basinca ve egilmeye bagli olarak ¢ degeri 0.75 ile 0.9 arasinda degisir. Eksenel
yiikiin kii¢iik degerlerinde bu yiik 0.7 f.’A, den sifira azalirken, ¢ dogrusal olarak 0.75
den 0.9 degerine artar (AASHTO 5.5.4.2.1). 3. ve 4. deprem bolgelerinde, eksenel
basinca ve egilme ile ilgili ¢ degeri eksenel yiike bagli olarak 0.5 ile 0.9 arasinda
degisir. Eksenel yiikiin kii¢iik degerlerinde bu yik 0.2 f.’4, den sifira azalirken, ¢
dogrusal olarak 0.5 den 0.9 degerine artar (AASHTO 5.10.11.4.1b). Eksenel ¢ekme
olmast durumunda ise, ¢ daima 0.9 dur (AASHTO 5.5.4.2.1).

TS500 Standart’ina uygun boyutlama igin yapilacak wuyarlamada
karakteristik beton ve celik gerilmeleri yerine hesap gerilmelerinin
kullanilmasi ve @ dayanim azaltma ¢arpanlarimin 1.0 olarak alinmasi
uygundur. Ayrica narinlik etkisini hesaba katabilmek iizere yapilacak
P-A ¢oziimlemesinde 1.4 DL + 1.6 LL yiik birlegsimi kullanilmalidir.
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Kolon Boyutlamasi

Kullanict her betonarme kolon kesiti i¢in donati ¢ubugu yerlesimi geometrisini
tanimlayabilir. Donat1 alan1 kullanic1 tarafindan verilirse program kolon kapasitesini
kontrol eder. Eger donati alani kullanic1 tarafindan verilmezse, program kolon ig¢in
gerekli donat1 miktarini hesaplar. Yapinin betonarme kolonlar1 i¢in boyutlama islemleri
asagidaki adimlar1 igerir:

* Modelin biitiin farkli betonarme kesitleri i¢cin eksenel yiik-iki eksenli egilme
karsilikli etki yilizeyleri olusturulur. Tipik bir karsilikli etki ylizeyi Sekil II-1 de
gosterilmigtir. Donati tanimlanmamigsa program karsilikli etki ylizeylerini (4,/4,)
donati oraninin izin verilen smirlari arasinda olusturur. Bu sinirlar moment
karsilayic1 gergevelerde 0.135f.7/f, ile 0.08 (AASHTO 5.7.4.2.) ve 3. ve 4. deprem
bolgelerindeki siinek moment karsilayict ¢ergevelerde 0.01 ile 0.06 arasindadir
(AASHTO 5.10.11.4.1a).

Deprem etkisi tasiyyan kolonlarda yonetmeligimizde en az ve en ¢ok
donatit oranlart 0.01 ila 0.04 olarak swrlandiridmistir. Bulunan
donati oranimin 0.04 ii asmamas: icin donati kontrol edilmeli ve
gerekirse kesit biiyiitiilerek hesap tekrarlanmalidr.

* Her kolonun her boyutlama noktasinda her bir yiik kombinezonundan elde edilen
carpanlarla artirilmis iki eksenli (veya tek eksenli) egilme momentleri ve normal
kuvvetler i¢in kapasite oran1 hesaplanir. Gerekli donatinin hesab1 yapilirken hedef
kapasite orani 1.0 alinir.

* Kolon kayma donatis1 hesaplanir.

Bundan sonraki ii¢ alt boliim yukarida sozii edilen adimlarla ilgili algoritmalar1 ayrintili
olarak anlatmaktadir.

Iki Eksenli Karsihikh Etki Yiizeylerinin Olusturulmasi

Kolon kapasitesi karsiliklt etki hacmi, sayisal olarak ii¢ boyutlu karsilikli etki giic
tilkkenmesi yiizeyinde olusturulmus bir dizi nokta olarak ifade edilir. Formiilasyon,
eksenel basing ve iki eksenli egilmenin yani sira eksenel ¢ekme ve iki eksenli egilme
durumunun da hesaba katilmasina imkan verir. Tipik bir karsilikli etki diyagrami Sekil
II-1 de goriilmektedir.

Bu noktalarin koordinatlar1 dogrusal sekil degistirme diizlemini kolon kesitinde ii¢
boyutta dondiirerek belirlenir. Sekil II-2 e bakin. Dogrusal sekil degistirme diyagrami €,
, maksimum beton birim kisalmasini kesit iist kenarinda 0.003 olarak sinirlar (AASHTO
5.7.2.1).
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Formiilasyon, tasima giicii yontemi ilkelerine dayanir (AASHTO 5.7) ve dikdortgen,
kare veya daire seklindeki iki simetrili kolon kesitlerine imkan tanur.

Donat1 ¢eligindeki gerilme, ¢elik cubugun birim uzamasi ile elastisite modiiliiniin
carpimu &F olarak verilir ve donati akma dayanimu f,, ile simirhdir (AASHTO 5.7.2.1).
Her donati ¢ubuguna ait alan, ¢ubuk merkezinin ger¢ek yerinde kabul edilir ve
algoritma donati alaninin kolon kesitindeki dagilim tarziyla ilgili, esdeger celik tiip veya
silindir gibi, herhangi bir basitlestirme kabulii yapmaz. Sekil IV-1 e bakin.

0.85 f,
# e, =0.003 = >
.o KR |
Es s ———»
C —» a= B]C
o R O |
+ -
° ° /Z es TS -
o o o o [ e Tie——
(i) Betonarme Kesit  (ii) Sekil Degistirme Diyagrami (iii) Gerilme Diyagrami
Sekil I'V-1

Bir Kolon Kesitinde Sekil Degistirme ve Gerilme Yayuisinmin Kabulii

Beton basing gerilme blogu, 0.85 f /. gerilme degerinde (AASHTO 5.7.2.2) bir
dikdortgen olarak (AASHTO 5.7.2.1) kabul edilir. Bakin Sekil IV-1. Gerilme blogunun
derinligi G; c:

B =0.85-0.007(f."—28) (AASHTO 5.7.2.2)

0.65 <[, <0.85 (AASHTO 5.7.2.2)
/.’ nin {ist sinir1 biitliin deprem bolgelerinde 70 MPa dir:

f.” <70MPa (AASHTO 5.1, 5.4.2.1)
J, nin tst sinir1 ise 525MPa dur.

£." £525MPa (AASHTO 5.4.3.1)

Karsilikli etki algoritmast basing bolgesinde bulunan donati nedeniyle azalan beton
alanin1 gézoniine almak i¢in bir diizeltme yapmaktadir.
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Dayanim azaltma carpant ¢ nin etkisi karsilikli etki yiizeylerinin olusturulmasinda
hesaba katilir. Maksimum basing eksenel kuvveti P, ile sinirlidir. Burada,

Prax = 0.85¢ [0.85f", (Ay - Ay, ) + f, Ay, ] fretli kolon (AASHTO 5.7.4.4)

Prax = 0.809 [0.85 ' (Ag- Ay ) + f, Ay ] etriyeli kolon (AASHTO 5.7.4.4)

Eksenel basinca ve egilmeye bagli olarak ¢ degeri 0.75 ile 0.9 arasinda degisir. Eksenel
yiikiin kii¢iik degerlerinde bu yiik 0.7 f.’A, den sifira azalirken, ¢ dogrusal olarak 0.75
den 0.9 degerine artar (AASHTO 5.5.4.2.1). 3. ve 4. deprem boélgelerinde, eksenel
basinca ve egilme ile ilgili ¢ degeri eksenel yiike bagli olarak 0.5 ile 0.9 arasinda
degisir. Eksenel yiikiin kii¢iik degerlerinde bu yik 0.2 f.’4, den sifira azalirken, ¢
dogrusal olarak 0.5 den 0.9 degerine artar (AASHTO 5.10.11.4.1b). Eksenel ¢ekme
olmasi durumunda ise, ¢ daima 0.9 dir (AASHTO 5.5.4.2.1).

TS500 ile saglanacak uyumda karakteristik dayanimlar yerine hesap
dayanimlart kullamildigindan ¢ degerlerinin tiimii 1.0 olarak alinir.
Bu nedenle hesapta herhangi bir degisiklik olmaz. Buna karsilik
eksenel yiik durumunda benzer bir giivenlik diizeyi saglamak iizere
Deprem Yonetmeligimiz eksenel kuvveti

Nimax=0.5 1 A,

ile sinwrlamaktadur.
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Kolon Kapasitesinin Kontrolii

Kolon kapasitesi, her kolonun her kontrol noktasinda yiik kombinezonlarinin herbiri i¢in
kontrol edilir. Bir kolonun bir kontrol noktasinda, bir yiilk kombinezonu i¢in kontrol
yapilirken asagidaki adimlar gerceklestirilir:

e Tanimlanmig yilk kombinezonlar1  ¢arpanlar1 ve  yiikkleme  durumu
coziimlemelerinden, ¢arpanlarla artirilmis momentler ve kuvvetler belirlenerek P,,,
M, ve M, degerleri elde edilir.

» Kolon momentleri i¢gin moment biiyiitme ¢arpanlari belirlenir.

* (Carpanlarla artirilmis momentlere moment biiyiitme carpanlar1 uygulanir. Eksenel
kuvvet ve iki eksenli moment takiminin tanimladig1 noktanin karsilikli etki hacmi
icinde kalip kalmadig belirlenir.

Carpanlarla artirilmis momentler ve karsi gelen biiylitme c¢arpanlari herbir kolonun
“yanal yer degistirmeli” veya “yanal yer degistirmesiz” olarak tanitilmasina baglidir.

Izleyen ii¢ paragrafta yukarida sozii gegen adimlara iliskin algoritmalar ayrintili olarak
aciklanmustir.

Carpanlarla Artirnlmis Moment ve Kuvvetlerin Belirlenmesi

Belirli bir yiik kombinezonu i¢in artirilmis yikler, P, , M,, ve M,, yi veren biitiin
yiikleme durumlarina, kars1 gelen yiik carpanlar1 uygulanarak elde edilir. Hesaplanan bu
momentler kararlilik etkilerini gézoniine almak icin “Moment Biliyiitme Carpanlar1”
kullanilarak ayrica biiyiitiiliir.

Moment Biiyiitme Carpanlarinin Belirlenmesi

Moment biiyilitme ¢arpanlari, yanal yerdegistirmeye yol acan (genel kararlilik etkisi) O
ve yanal yerdegistirmeye yol agmayan (bireysel kolon kararlilik etkisi) d,, olarak ayri
ayr1 hesaplanir. Ayrica, esas ve tali dogrultudaki moment biiyiitme carpanlar1 da farkl
olabilir.

Program, P-A ¢oziimlemesinin SAP2000 de yapilmis oldugunu kabul eder ve dolayisiyla
yanal yerdegistirmeye yol acan moment biiyiitme ¢arpanlar1 1 olarak alinir (AASHTO
4.5.3). P-A ¢6ziimlemesinde yik (1.25 sabit yik + 1.35 hareketli yiik)/¢ yik
kombinezonuna karsi gelmelidir. Burada ¢ eksenel basing i¢in dayanim ¢arpani olup, 1.
ve 2. deprem bolgelerinde 0.75, 3. ve 4. deprem boélgelerinde 0.5 hazir (default) deger
olarak alinir (AASHTO 5.5.4.2.1). Bakin White ve Hajjar (1991).

Coziimlemeden elde edilen momentler iki bilesene ayrilir: yanal yerdegistirmeli (M;) ve
yanal yerdegistirmesiz (M) bilesenler. (b) alt indisi ile isaretlenen yanal
yerdegistirmesiz momentler biiyiik ¢ogunlukla agirlik yiiklerinden kaynaklanir. Yanal
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yerdegistirmeli bilesenler (s) alt indisi ile goOsterilmislerdir. Yanal yerdegistirmeli
momentler daha ¢ok yanal yiiklerden kaynaklanir ve yanal yerdegistirmenin nedenine
baglhdir.

Her bir kolon ya da bir kattaki kolon elemanlari i¢in herhangi bir kontrol noktasinda iki
eksendeki biiylitiilmiis momentler

M=0,My+ 3. M, (AASHTO 4.5.3.2.2b)

olarak elde edilebilir. &, carpani yanal yerdegistirmeye neden olan momentler igin
bliylitme ¢arpanidir. Bu ¢arpan, M, ve M, moment degerleri “ikinci mertebe elastik (P-
A) coziimlemesi’nden elde edildiginden, 1 olarak alinir.

Kolonun esas ve tali eksenleri ile ilgili olan yanal yerdegistirmesiz biiyilitme ¢arpani &

5 =—" >1.0 (AASHTO 4.5.3.2.2b)

1_ u
¢ F,

olarak verilir (AASHTO 4.5.3.2.2b). Burada

_ T EI
T (kL)

(AASHTO 4.5.3.2.2b)

olup, £ = 1 olarak alinir. Ancak, SAP2000 kullanicinin bu degeri degistirmesine izin
vermektedir (AASHTO 4.6.2.5, 5.7.4.3).

EI gbzoniine alinan kolonun dogrultusu ile ilgili olup,

EI /25
El =%

s St (AASHTO 5.7.4.3)
1+ B,

Bi = (carpanlarla artirilmis sabit yiik momentinin en biiyiik degeri (¢carpanlarla
artirllmis toplam yiik momentinin en biiyiik degeri)  (AASHTO 5.7.4.3)

M
C,=06+04 M“ =04 (AASHTO 4.5.3.2.2b)

b

ve M, ve M, kolon u¢ momentleri olup M, sayisal olarak M, dan biiyiiktiir. M, / M,
oran1 tek egrilikli egilmede pozitif ve ¢ift egrilikli egilmede negatifdir. C,, icin
yukarida verilen baginti, mesnetler arasinda uygulanmis herhangi bir yanal yiik
olmadig1 ve elemanin yanal yerdegistirmesinin 6nlendigi durumda gegerlidir. Eger
aciklikta yanal yiik varsa, veya boy kullanici tarafindan degistirilmisse, veya diger

BETONARME CERCEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 53
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



durumlarda C,, = 1 dir. C,, degeri kullanic1 tarafindan eleman-eleman esasina gore
degistirilebilir.

Biiylitme ¢arpani 9, pozitif bir say1 ve 1 den biiylik olmalidir. Bu nedenle P, , ¢ P, den
kiigiik olmalidir. Eger P, , ¢ P, den biiylik ya da ona esit bulunursa, gii¢ tiilkenmesi
durumu bildirilir.

Yukaridaki hesaplar kolonun mesnetlenmemis boyunu kullanir. Mesnetlenmemis iki
boy, elemanin tali ve esas dogrultularinda burkulmaya kars1 gelmek tizere, sira ile, /5, ve
[33 diir. Sekil 11-4 e bakin. Bunlar, kars1 gelen dogrultularda, elemanin mesnet noktalari
arasindaki uzunluklaridir.

Programdaki kabuller belirli bir eleman i¢in yeterli degilse, kullanici & ve &
degerlerini agik olarak belirtebilir.

Kapasite Oraninin Belirlenmesi

Elemanin gerilme durumunun bir 6lgiisii olarak, bir kapasite orani hesaplanir. Kapasite
orani esasinda, kolonun tagima giiciine nispetle kolonun gerilme durumunu goésteren bir
katsayidir.

Kolon kapasitesini kontrol i¢in karsilikli etki diyagramina girmeden once; P,, M,, ve
M, yi elde etmek lizere moment bilyiitme ¢arpanlari artirilmig yiiklere uygulanir. (P, ,
M, , M,,) noktasi, Sekil II-3 de L noktas1 olarak gosterildigi gibi, karsilikli etki
bolgesine yerlestirilir. Eger nokta karsilikli etki hacmi icinde yer aliyorsa eleman kesit
kapasitesi yeterlidir. Fakat, nokta karsilikli etki hacmi disinda yer aliyorsa, kolondaki
gerilme fazladir.

Bu kapasite oran1 L noktasinin yerlestirilmesi ve C noktasinin yerinin belirlenmesi ile
elde edilir. C noktast OL ¢izgisinin (disa dogru uzatilirsa) gii¢ tiikenmesi yiizeyini
kestigi nokta olarak tanimlanir. Bu nokta, gii¢ tiikenmesi yiizeyini tanimlayan noktalarin
tic boyutlu dogrusal enterpolasyonu ile elde edilir. Sekil II-3 e bakin. Kapasite oran1 CR,
OL/OC orant ile verilir:

* Eger OL=0C (veya CR=1) ise nokta karsilikl1 etki yiizeyinin tam iistiinde yer alir
ve elemandaki gerilme, kapasitesi kadardir.

* OL<OC (veya CR<1) ise nokta karsilikl1 etki hacminin i¢inde yer alir ve eleman
kapasitesi yeterlidir.

* OL>0OC (veya CR>1) ise nokta karsilikli etki hacminin disinda yer alir ve
elemandaki gerilme fazladir.

Her yilk kombinezonu i¢in hesaplanan CR degerlerinin en biiyiigii, kolondaki her
kontrol noktasi i¢in, etkili olan P,, M,, ve M, takimi ve kars1 gelen yiik kombinezon
numarasiyla birlikte verilir.
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Donati alan1 tanimlanmamissa SAP2000, 1 degerinde karsilikli etki oran1 veren donatiy1
hesaplar.

Kolon Kayma Donatisinin Hesabi

Kayma donatisi, kolonun esas ve tali eksen dogrultularindaki her yiik kombinezonu i¢in
hesaplanir. Belirli bir yiik kombinezonundaki belirli bir dogrultudaki kesme kuvvetleri
icin, belirli bir kolonun kayma donatis1 hesabi asagidaki asamalarla yapilir:

» Kesite etki eden, ¢arpanlarla artinllmis, M, , P, ve V, kuvvetleri belirlenir. v, nin
hesaplanmasi M, ve P, icin gereklidir.

* Yalniz beton tarafindan taginabilecek v. kayma gerilmesi belirlenir.

» Fark kuvveti tasimak i¢in gereken donat1 miktar1 hesaplanir.

3. ve 4. deprem boélgelerindeki moment karsilayict g¢ergevelere kolonlarin kayma
donatis1 hesabi, yiik katsayilarla artirilmis momentlere ek olarak elemanlarin artirilmis
moment kapasitelerine dayanir (AASHTO 3.10.9.4.3). Kolon moment kapasitelerine
eksenel kuvvetlerin etkisi formiilasyonda gézoniine alinmaistir.

Izleyen iki alt boliimde yukarida sozii edilen asamalarla ilgili algoritmalar ayrintili
olarak agiklanmustir.

Kesit Kuvvetlerinin Belirlenmesi

* 1. ve 2. deprem bdélgelerindeki moment karsilayici ¢ercevelerin kolonunun
kayma donatisinin hesabinda, belirli bir yiik kombinezonu i¢in olan kuvvetler, yani
P, eksenel kuvveti ve belirli bir dogrultudaki V, kesme kuvveti, SAP2000
¢Ozlimleme yiikleme durumlarinin, kars1 gelen yiik kombinezonu c¢arpanlariyla
artirtlmast ile elde edilir.

* 3. ve 4. deprem bolgelerindeki moment Kkarsilayici c¢ercevelerin (deprem
hesab1) kayma donatisi hesabinda, 1. ve 2. bolgelerdeki moment karsilayici
cerceveler icin yapilanlara ek olarak asagidaki kontroller yapilir. 3. ve 4. deprem
bolgelerindeki moment karsilayic1 betonarme cercevelerin boyutlamasinda, bir
kolonda belirli bir dogrultudaki kesme kuvveti V, da ¢arpanlarla artirilmis eksenel
yiik de gozoniine almarak artirllmis moment kapasitelerinden hesaplanir
(AASHTO 3.10.9.4.3).

Her yiik kombinezonu i¢in ¢arpanlarla artirilmis P, eksenel yiikii hesaplanir. Sonra
eksenel P, yiikii etkisi altinda kolonun belirli bir dogrultudaki M *,, M °, pozitif
ve negatif moment kapasiteleri, kars1 gelen dogrultuda tek eksenli karsilikli etki
diyagramindan hesaplanir. Hesap kesme kuvveti V,

Vo=V, + Vi (AASHTO 3.10.9.4.3)
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bagmtist ile verilir (AASHTO 3.10.9.4.3). Burada V), hesaplanmis moment
kapasitelerinin kolonun iki ucuna zit yonlerde uygulanmasiyla elde edilen kesme
kuvvetidir. Bu nedenle V,

VPIZ(M_]+M +J) /L Ve
Ve2 =(M "1+M ;) /L
degerlerinin biiyiiglidiir. Burada

M, M ; = Kolonun I ucunda nominal dayanimin 1.3 ile carpilmast ile
bulunan pozitif ve negatif moment kapasiteleri,

M", M ;= Kolonun J ucunda nominal dayanimin 1.3 ile ¢arpilmas ile
bulunan pozitif ve negatif moment kapasiteleri,

L = Kolonun serbest agikligidir.

Vpir , agirhik yiiklerinin agikliktaki yayilisina gore kesme kuvvetine katkisidir.
Kolonlarda ¢ogunlukla sifirdir. Ayrintilar i¢in Tablo IV-2 ye bakin.

Deprem Yonetmeligimizde siineklik diizeyi normal ve yiiksek
cerceveler tamimlannustir. Siineklik diizeyi normal cerceveler igin
onerilen boyutlama sekli 1. ve 2. deprem bolgelerindeki moment
karsilayict c¢erceveler icin verilenlere ve siineklik diizeyi yiiksek
cerceveler icin onerilen boyutlama sekli ise, biiyiik olciide 3. ve 4.
deprem bolgelerindeki moment karsilayict cerceve igin verilenlere
uymaktadir. Ancak, deprem yonetmeligimizde kolon kesme kuvveti,
baglandig1 kirislerin moment kapasitelerinden elde edilmekte, ayrica
kolonlarin kirislerden giiclii olmast kosulu getirilmektedir. Ayrica,
kesit kapasite hesabinda artirma katsayisi 1.3 yerine 1.4
kullanilmaktadir.

Beton Kayma Kapasitesinin Belirlenmesi

M, , P, ve V, hesap kuvveti takimi belirliyken, beton tarafindan tasinan kayma
kapasitesi v. asagidaki sekilde hesaplanir:

* Herhangi bir deprem bolgesindeki moment Kkarsillayan betonarme
cercevelerin boyutlamasinda v,

v, =0.08308,/f (AASHTO 5.8.3.3)
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olarak hesaplanir. Burada [3, késegen dogrultusunda catlamis betonun g¢ekme
iletme yetenegini gosteren bir carpandir. Gerime durumunun fonksiyonu olan bu
carpanin yaklasik degeri 2.0 dir (AASHTO 5.8.3.4.1). AASHTO Tablo 5.8.3.4.2-1

den ardisik yaklasimla hesap edilir.

3. ve 4. deprem bolgesindeki moment karsilayan betonarme cercgevelerin
boyutlamasinda eger eksenel kuvvet biiyikse (P, > 0.1 f. Ag) v. daha Once
verildigi gibi almir (AASHTO 5.8.3.3, AASHTO 5.10.11.4.1c). Eger eksenel
kuvvet ¢ekme ise, v. sifir almir. Eger deprem etkisini de iceren carpanlarla
artirllmg eksenel basing kuvveti P, kiigiikse, (P, < 0.1 f.’A,) v. i¢in sifirla
AASHTO 5.8.3.3 de verilen deger arasinda dogrusal degisim kabul edilir.
(AASHTO 5.10.11.4.1¢c). Bu kabul, kesitin kolonun ug¢ bolgesinde olup
olmamasina bakilmaksizin kolonun her kesitine uygulanir.

Betonun kayma kapasitesi icin AASHTO da verilen bagintyyr TS500
de verilenle karsilastrmak iizere, TS500 de f.,=Q35, f, oldugu

gozoniinde tutularak f.,,=Q29 .| f., yazulabilir. Bunun sonucu olarak
TS500 de verilen asagidaki ifade

V.=0.80 V., =0.80x0.65 f.1y A, (1+0.07 P,/ A,)
V.=0.151 \[f,, A, (1+0.07P,/A,)

seklinde yazilabilir. Eksenel kuvvetin etkisini gozoniine almak iizere
P,=01fq4Ay;, foa=2515=17MPave P,/ A, = 1.7 MPa kabul
edilirse,

V.=0.169 ./ f., A,

bulunur ki, bu da AASHTO da verilen

LB=10.169/0.0830 = 2.04

degerine karsihik gelir. Bu ise, B nin ortalama yaklasik degeridir.

Sonu¢ olarak AASHTO ve TS500 iin yakin sonucglar verdigi
soylenebilir.
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Gerekli Kayma Donatisinin Belirlenmesi

* Dikdortgen kesit i¢in ortalama kayma gerilmesi:

Diger tiir kesitler i¢in b,, d yerine Sekil IV-2 de gosterilen 4., etkili kayma
alan1 konulur.

* Ortalama kayma gerilmesi v iistten v,,,, ile sinirlandirilir:

Vinax = 0.25 1. (AASHTO 5.8.3.3)

» Birim araliktaki kayma donatis1 asagidaki gibi hesap edilir:
Egerv < ¢ (v./2) ise;

L =0, (AASHTO 5.8.2.4)

eger @ (v,/2)<v< ¢ (v, +0.0830,/ 1. ' cotd) ise;

A 0.0830./1.'b,

(AASHTO 5.8.2.5)
N fyh

eger ¢ (v, +0.0830,/f.'cotd)<v<gv_ ise;

4, _(v=9v)b, (AASHTO 5.8.3.3)
s @ f,cotd

eger v > v, 1se:
gli¢ tilkkenmesi bildirilir. (AASHTO 5.8.3.3)

Burada 8 kdsegen basing gerilmelerinin egim agisidir. Mevcut gerilme durumunun
bir fonksiyonu olup, yaklasik olarak 45° kabul edilebilir (AASHTO 5.8.3.4.1).
Ardisik yaklasimla AASHTO Tablo 5.8.3.4.2-1 den hesap edilir. Dayanim azaltma
carpani ¢ nin hazir (default) degeri 0.90 dir (AASHTO 5.5.4.2.1).
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Jyn min Ust smr biitiin ¢ergeveler i¢in 413MPa dir:

fn <413 MPa (AASHTO 5.8.2.8)
f ' nin st siir biitiin deprem bolgelerinde 70 Mpa dir.

f.' <70 MPa (AASHTO 5.1,5.4.2.1)

3. ve 4. bolgelerde deprem moment karsilayici ¢ergevelerde kayma donatisinin
hesabinda f,; gerilmesinde bir tist sinir Sngorilmuistiir:

fs Sh (AASHTO 5.10.1.4.1d)

Her bir yiikk kombinezonundan elde edilen 4, / s degerlerinden en biiyiigi, etkili
olan kesme kuvveti ve ilgili yiikk kombinezon sayist kolonun esas ve tali
dogrultulari i¢in verilir.

Biitiin kolonlar icin her hesap kesitinde, asagida verilen minimum dairesel fret
donat1 alan1 ongoriiliir:

A 'h .
A 5045 2 - S Mo (AASHTO 5.7.4.6)
s A S 4

c

Daha sonra agiklanacag gibi, 2, 3 ve 4 bolgelerdeki deprem momenti karsilayici
cercevelerin muhtemel plastik mafsal yerlerinde, minimum dairesel fret donatisi ve
enine etriye alani i¢in asagida verilenler ongoriiliir:

A L 125P | frhy,

» >0.16/ 0.5 + '5 | S i (fret) (AASHTO 5.10.11.4.1d)
s i f. Ag fyh 4
A A, ' .

2030 —=%-1|=—<h,. .. (etriye) (AASHTO 5.10.11.4.1d)
S _Ac fvh ‘
A 125p | £

= 20.12) 0.5 +———~ /. Biraes (ELTIYE) (AASHTO 5.10.11.4.1d)
S L f‘c Ag fvh

Yukarida verilen denklemlere asagidaki sinir konmustur.

'
¢ 4

1.25P
{0.5 + 20 } >1.0 (AASHTO 5.10.11.4.1d)

fn 5, (AASHTO 5.10.11.4.1d)
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Sunulan programda her kiris ve kolonun diigiim noktasina yakin par¢ast muhtemel
plastik mafsal olarak kabul edilir. Kolonda plastik mafsal boyu L,z

Luapsar = max {h, b, 1/6, 457mm} (AASHTO 5.10.11.4.1c¢)

olarak kabul edilir. Programda kolonlar i¢in hesaplanan kayma donatis1 sadece
yukaridaki hususlara baghdir. Etriye araligi ve/veya hacmi konusundaki diger
kosullar programin kullanicisi tarafindan ayrica incelenmelidir.

Kayma donatist alani, daha énce de belirtildigi gibi, f,, yerine f,,,; ve
¢=1 alinarak

a4
Av: u c
fywdd

bagintist bulunur. Bu baginti ve egik beton basin¢ cubugunda
ezilmeyi onlemek igin verilen v,,,. = 0.25 f., bagintist tamamen TS500
ile uyusmaktadir. Minimum etriye icin TS500 de ongoriilen ifade

fea=Q29./ 1., bagintist ile

min 2 = 0.30@1% = 0.0870—"f“dbw

S ywd ywd

olarak yaziulabilir. Bu ise, AASHTO 5.8.2.5 ifadesine oldukca
yakindwr. Sadece, TS500 kayma gerilmesi ne kadar kiiciik olursa
olsun verilen minimum etriyeyi ongormektedir.

Deprem Yonetmeligimizde cercevelerin muhtemel plastik mafsal
bolgeleri olan kolon sarima bolgesi boyu

Lkolon sarilma — MAX (h; b; ln /6; 500mm)

olarak verilmis olup, AASHTO 5.10.11.4.1c ile tamamen
uyusmaktadir.

Deprem Yonetmeligimizde ve TS500 de fretli kolonlar icin verilen

44 A 1.
los min = - = O45|: == 1:| Sf;d
hg’ekirdek S Ack 1 : 1 Sf ywd

ifadesi de AASHTO 5.7.4.6 ya yaklasik olarak karsi gelmektedir.
Bunun gibi, kolon sarilma bolgelerinde etriye i¢cin ongoriilen
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A A 1.5
—Shzoso{ ‘ —1} Sy,
s A 1151,

ck

kosulu yaklasik olarak AASHTO 5.10.11.4.1.d ye ve

4 15
Au 50075 1y,

s LIS/ .,

kosulu da yaklasik olarak AASHTO 5.0.11.4.1d ye karst gelmektedir.
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Kesme Kuvveti
Dogrultusu

>

Kesme Kuvveti
Dogrultusu

DAIRESEL DONATILI KARE

d  »
Kesme Kuvveti
Dogrultusu

DAIRESEL

Sekil IV-2
Kayma Gerilmesi Alani, A,
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Kiris Boyutlamasi

Betonarme kiriglerin boyutlamasinda SAP2000 programi, kiris egilme momentleri ve
kesme kuvvetleri, yiik kombinezonu carpanlar1 ve asagida agiklanan diger kriterlere
dayanarak egilme ve kesme kuvveti i¢in donati alanlarini hesaplar ve verir. Donati
gereksinimleri, kiris agikligi boyunca, kullanicinin tanimladigi sayida boyutlama-kontrol
noktalarinda hesaplanir.

Biitiin kirisler, sadece, esas egilme ekseni dogrultusunda egilme momenti ve kesme
kuvveti icin boyutlandirilirlar. Eksenel kuvvet, ikincil dogrultuda egilme burulma
gibi Kkiriste bulunabilecek etkiler, programdan bagimsiz olarak kullanici
tarafindan arastirilmahdir.

Kiris boyutlamasi asagidaki asamalarda yapilir:

 Kirisin egilme donatisi hesabi
 Kirisin kayma donatis1 hesabi

Kirisin Egilme Donatisi Hesabi

Ust ve alttaki egilme donatisi, kiris acikli§1 boyunca, kontrol/boyutlama noktalarinda
hesaplanir. Belirli bir kirigin belirli bir kesitinde esas egilme dogrultusundaki moment
i¢cin donat1 hesabinda asagidaki adimlar s6zkonusudur:

* Carpanlarla artirilmig maksimum momentlerin belirlenmesi
* Donati alaninin belirlenmesi

Carpanlaria Artirnlmis Momentlerin Belirlenmesi

Moment karsilayict betonarme cercevelerin egilme donatisinin belirlenmesinde, ilgili
yiik ¢arpanlari ile farkli yiikleme durumlarindaki ilgili momentlerin ¢arpilmasi sonucu
belirli bir kiris kesitindeki herbir yiik kombinezonu i¢in artirilmig momentler elde edilir.
Daha sonra tiim yiikk kombinezonlarindan elde edilen maksimum pozitif M, ve
maksimum negatif M *, ¢arpanlarla artirilmig momentleri i¢in kesit hesabi yapilir.

Negatif momentler iist donatiy1 verir. Bu durumlarda kiris daima dikdortgen kesit gibi
hesaplanir. Pozitif momentler alt donatiy1 verir. Bu durumlarda kiris dikdortgen kesit
olarak hesaplanabildigi gibi T kesit gibi de hesaplanabilir.

Gerekli Egilme Donatisinin Belirlenmesi

Egilme donatisi hesabi isleminde program ¢ekme ve basing donatilarini hesaplar. Basing
donatisi, uygulanan hesap momenti kesitin tek donatili moment kapasitesinden daha
biiyiik oldugunda eklenir. Kullanict basing donatisimt koymamak iizere kirigin
yiiksekligini, genisligini ya da beton kalitesini artirma se¢enegine sahiptir.
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Boyutlama islemi, Sekil IV-3 de goriilen basitlestirilmis dikdortgen gerilme bloguna
dayanir (AASHTO 5.7). Ayrica basing gerilme blogunun maksimum derinligi 0.42d
olarak sinirlandirilmistir (AASHTO 5.7.3.3.1). Uygulanan moment bu sinir gézoniine
almarak hesaplanan moment kapasitesini astifinda, ek momentin basing donatis1 ve
ilave cekme donatisi tarafindan taginacagi kabulii ile, basing donatis1 alan1 hesaplanir.

Kirig egilme donatisinin hesabinda, ¢ekme donatis1 dayanimina ve beton basing
dayanimina asagidaki iist sinirlar konulur:

f.” <70 MPa (AASHTO 5.1, 5.4.2.1)

f, <525 MPa (AASHTO 5.4.3.1)
SAP2000 de kullanilan, dikdortgen ve tablali kesitlerin (L ve T kesitler) boyutlama
islemi asagida 6zetlenmistir. Biitiin kirisler sadece esas dogrultudaki egilme ve kesme
kuvvetine gore boyutlandirilir.

Dikdortgen Kesit Hesabi

Carpanlarla artirilmis negatif veya pozitif bir M, momenti (yani iist ya da alt donati
hesabi) i¢in basing blogunun a derinligi (Sekil IV-3),

2IM

olarak wverilir. Burada ve izleyen bagimtilarda ¢ nin degeri 0.90 dir (AASHTO
5.5.4.2.1). B, ve ¢, degerleri de asagidaki gibi hesaplanir:

B, =0.85-0.007(f' —28), 0.65< S, <0.85, (AASHTO 5.7.2.2)

E
£E, 600

¢, = = d (AASHTO 5.7.2.1)
EE, +fy 600+fy

TS500 de B, katsayist k; olarak gosterilmis olup AASHTO da verilene
¢cok yakin deger veren

k;=0.85-0.006 (f.;—25) <0.85

degisimi ongoriilmiistiir.
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v

: > _
) T L’S
d' C a= B] C
d
@ ® —r
4 T c
| &g s
As (i) BIRIM BOY
i -
. _ DEGISTIRME (i) GERILME
(i) KIRIS KESITI DIYAGRAMI DIYAGRAMI
Sekil IV-3
Dikdortgen Kesitin Boyutlamasi
Basing blogunun izin verilen en biiyiik derinligi:
Amax = min{P ¢, , 0.42d} (AASHTO 5.7.2.2,5.7.3.3.1)

* Egera <a,, ise (AASHTO 5.7.3.3.1), cekme donatis1 alani

4= y
¢fy(d-5)

ile verilir. Bu donat1 M,, pozitifse alta, M, negatifse iiste konulur.

* Egera >a,,, ise (AASHTO 5.7.3.3.1), basing donatis1 gereklidir ve asagidaki gibi
hesaplanir:

- Sadece betonun olusturdugu basing kuvveti:

C=0.85f"b (AASHTO 5.7.2.2)

Beton basing kuvveti ve ¢cekme donatisi ile tasinan moment:

M, =C(d-"2

BETONARME CERCEVE BOYUTLAMA KILAVUZU Sayfa: 65
© COMPUTERS & ENGINEERING Tel: 0049 6406 73667



- Bu durumda basing donatis1 ve ¢cekme donatisi tarafindan karsilanan moment:
Mus = MM - MMC
- Boylece gerekli basing donatisi alani:

A ' - MMS
S UmafNd —dDg

burada

1= 0.003E{c —d } (AASHTO 5.7.2.1)

C

- Beton basing kuvvetini dengelemek icin gereken ¢ekme donatisi,

M
A - uc

AT —“‘“;m

ve basing donatisin1 dengelemek i¢in gerekli ¢cekme donatisi:

M

U.

A, =—"""——
o f,d=d)g

- Bu nedenle, toplam ¢ekme donatis1 4, = 4, + A, ve toplam basing donatist A
olur. Eger M,6 pozitifse A, alta A iste konmali, M negatifse tersi

yapilmalidir.
Tablali (T) Kesit Hesabt
(1) Negatif Moment Altindaki Tablali Kesit
Carpanlarla artirilmis negatif moment M, i¢in kesit hesabinda, (yani iist donati
hesabinda), donati alam1 hesabi aynen yukaridaki gibidir, yani tablali kesit giris
bilgilerini kullanmaya gerek yoktur.

(1) Pozitif Moment Altindaki Tablali Kesit

Eger M, > 0 ise, basing blogunun derinligi (Sekil IV-4 e bakin):

2M
. B I
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Yukaridaki ve asagidaki denklemde ¢ degeri 0.90 dir (AASHTO 5.5.4.2.1). B, ve ¢,
degerleri de asagidaki gibi hesaplanir:

B, =0.85-0.007(f -28), 0.65< 3, <0.85, (AASHTO 5.7.2.2)
¢, = _ 60, (AASHTO 5.7.2.1)
600+ f,

Basing blogunun izin verilen en biiyiik derinligi:
Amax = min{P ¢, , 0.42d} (AASHTO 5.7.2.2,5.7.3.3.1)

* Egera <[ d, ise (AASHTO 5.7.3.2.2), 4, hesab1 daha dnce dikdortgen kesit igin
verilen sekilde yapilir. Ancak, bu durumda kiris genisligi olarak b, alimir. Basing
donatisina ihtiyag¢ olunmasi a > a,,,, kosuluna baglidir.

o Eger a > [ d, ise (AASHTO 5.7.3.2.2), A, hesab1 iki boliimde yapilir. Ilk
boliimiinde tabladaki Cr basing kuvveti dengelenir ve ikinci boliimde govdedeki
C,, basing kuvveti dengelenir. Sekil IV-4 de gosterildigi gibi,

I bf;% rds

€ =0.003
i

! 0.85f.
0.85f,
, { c,
A t !
|

! Ct
CW

As r Fﬂi €s E K T
Tous

(i) KIRiS KESITI (ii) BIRIM BOY (iif) GERILME
DEGISTIRME DIYAGRAMI
DIYAGRAMI
Sekil IV-4

Tablali (T-Kesit) Boyutlamasi
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C, =0.85f(b, —b,)B.d, (AASHTO 5.7.3.2.2)

yazilir. Bunedenle 4, = ve M, nun tabla tarafindan karsilanan

he'd
g

boliimii

d
M, =C,@-Ply

ile verilir. Bu durumda M, nun geri kalan ve govde tarafindan karsilanacak olan
bolimii

olarak bulunur. Gévde b, ve d boyutlu bir dikdortgen oldugundan buna ait basing
blogu derinligi asagidaki gibi bulunur:

2M
a=d- |d*———"—
0857 @b,

Eger a <a,,, ise cekme donatist alani (AASHTO 5.7.3.3.1)

M
A, =—m v
a
¢ f,d-—)
2
As = A.vl + A.v2

olarak bulunur. Donati tablali kirigin altina yerlestirilmelidir.

Eger a > a,,, 1se basing donatis1 gerekir (AASHTO 5.7.3.3.1) ve asagidaki gibi
hesaplanir:

- Yalmiz govdedeki basing kuvveti:

C=085(ba__ (AASHTO 5.7.2.2)

- Bu nedenle beton gévde ve ¢cekme donatisi tarafindan karsilanan moment

M, =Cd-"2)
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ve basing donatisi ile ¢cekme donatisinin karsiladigit moment
Mus = MMW - MMC
olarak bulunur.

- Bu durumda basing donatisi agagidaki gibi hesaplanir

AS’ =— M'“S - ve burada
(fi—a f.)Nd =d)¢
£=0.003 E{C —d } <f (AASHTO 5.7.2.1)
(&

- Govdedeki beton basing kuvvetini dengelemek i¢in gereken ¢ekme donatist

M,
Ax2 = Z
f,(d —%W

ve basing donatisini dengelemek i¢in gerekli cekme donatisi:

M

us

Ay =—————
o f,d=d)g

- Toplam ¢ekme donatis1 4, =4, + A, + A, ve toplam basing donatis1 A4 olur.
A, altave A tste konulmalidir.

Minimum ve Maksimum Cekme Donatisi

Dikdortgen bir kesitte minimum sicaklik ve biliziilme egilme ¢ekme donatisi

A, = min {O}ibwd ve 0.0015 bwd} (AASHTO 5.10.8.2)

y

ile verilir. Baglangigta olusabilecek ani egilme gii¢ tilkenmesini 6nlemek i¢in dikdortgen
bir kesite minimum egilme ¢ekme donatisi:

A, = min {0.03 ?—wad ve %As(ge,,ek,,. )} (AASHTO 5.733.2)

y

Cekme ve basing donatisinin iist sinir1 igin, govde alaninin 0.04 kat1 ongoriiliir:
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45
A;s{

0.04 bd  Dikdortgen kesit
0.04 b, d T — kesit

0.04 bd  Dikdortgen kesit
0.04 b, d T — kesit

Kiris donati hesabu icin yukarida verilen formiiller f, yerine f,,; ve f.’
yerine f.; ve O=1 alinmak kosulu ile TS500 de verilen esaslara
uygundur. AASHTO 5.7.2.2 ve 5.7.3.3.1 de verildigi gibi, TS500 de de
dengeli donati oranina bagh olarak dikdortgen kesitler icin benzer bir
tek donati siniry vardir:

Ao = 0.85 ¢y

Kiriglerde TS500 daha biiyiik bir minimum donati orani
ongormektedir:

A, 2 O.SMbwd

yd

Maksimum donati orant da Deprem Yonetmeligimizde ve TS500 de
0.02 olarak verilmistir.
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Kiris Kayma Donatisinin Hesabi

Kayma donatisi, her yiik kombinezonu icin, kullanicinin kiris agikliginda belirledigi
sayidaki noktada hesaplanir. Belirli bir noktada, belirli bir yiik kombinezonunda, belirli
bir kirisin esas ekseni dogrultusundaki kayma donatisi hesabi asagidaki asamalarla
yapilir:

» Kesite etki eden, carpanlarla artirilmis M, ve V, degerleri belirlenir. v, nin hesabi
icin M, ya ihtiya¢ vardir.

* Yalniz beton tarafindan taginabilecek v, kayma gerilmesi belirlenir.

» Fark kuvveti tagimak i¢in gereken donat1 miktar1 hesaplanir.

3. ve 4. deprem bolgelerindeki moment karsilayict ¢ergcevelerde, kayma donatist hesabi,
carpanlarla artirilmis egilme momentine ilave olarak, artirilmis moment kapasitesine
bagl olarak yapilir (AASHTO 3.10.9.4.3).

Izleyen iki alt boliimde yukarida sozii edilen asamalarla ilgili algoritmalar ayrmtili
olarak agiklanmustir.

Kesme Kuvveti ve Momentin Belirlenmesi

* 1. ve 2. deprem bdolgelerindeki moment karsilayici cerceve kirisinin kayma
donatisinin hesabinda, belirli bir kiris kesitinde belirli bir dogrultudaki belirli bir
yiilk kombinezonu i¢in olan moment ve kesme kuvveti, ilgili kesme kuvveti ve
momentinin, kars1 gelen yiik kombinezonu ¢arpanlariyla artirilmasiyla elde edilir.

* 3. ve 4. deprem bolgelerinde moment Kkarsilayici1 betonarme cercevelerin
(deprem hesab1) boyutlamasinda, 1. ve 2. deprem bolgelerinde gereken hesaba ek
olarak asagidaki kontroller yapilir. 3. ve 4. deprem bolgelerinde moment
karsilayici betonarme ¢er¢eve boyutlamasinda, bir kirisin hesap kesme kuvveti V,,
kirisin artirllmis moment kapasitelerinden hesap edilir (AASHTO 3.10.9.4.3).
Hesap kesme kuvveti V,

V=V, +V,,, (AASHTO 3.10.9.4.3)

bagmtisi ile verilir. Burada V), , hesaplanan artirllmig moment kapasitelerinin
kirigin iki ucuna zit yonlerde uygulanmasiyla elde edilen kesme kuvvetidir. Bu
nedenle V,,, Vp; ve Vp, degerlerinin biiytigiidiir.

M, +M,
VPl = : L -
M +M/
VPZ = .
L
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Burada

M, ,M, = Nominal dayanimin 1.3 ile ¢arpilarak elde edilen kirisinin I
ucundaki pozitif ve negatif moment kapasitesi,

M," ,M; = Nominal dayanimm 1.3 ile ¢arpilarak elde edilen kirisinin J
ucundaki pozitif ve negatif moment kapasitesi,

L = kirisin serbest agikligidir.

Vp+ir, agirhik ylklerinin agikliktaki yayilisindan kesme kuvvetine olan katkisidir.
Ayrintilar i¢in Tablo IV-2 ye bakiniz.

Beton Kayma Kapasitesinin Belirlenmesi

M, , ve V, hesap kuvveti takimi belirliyken, beton tarafindan tasinan kesme kuvveti v,
asagidaki sekilde hesaplanir:

* Herhangi bir deprem bolgesindeki moment Kkarsilayan betonarme
cercevelerin boyutlamasinda v,

v, =0.0830 (AASHTO 5.8.3.3)

olarak hesaplanir. Burada (3, kdsegen dogrultusunda catlamis betonun g¢ekme
iletme yetenegini gdsteren bir ¢arpandir. Gerilme durumunun fonksiyonu olan bu
carpanin yaklagik degeri 2.0 dir (AASHTO 5.8.3.4.1). Bu parametre AASHTO
Tablo 5.8.3.4.2-1 den ardisik yaklasimla hesap edilir.
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Gerekli Kayma Donatisinin Belirlenmesi

* Dikdortgen kesit i¢in ortalama kayma gerilmesi:

Diger tiir kesitler icin b,, d yerine Sekil IV-2 de gosterilen 4., etkili kayma alani
konulur.

* Ortalama kayma gerilmesi v iistten v,,,, ile simirlandirilir:

Vinax = 0.25 1. (AASHTO 5.8.3.3)

* Birim araliktaki kayma donatis1 asagidaki gibi hesap edilir:
Egerv<¢ (v./2) ise;

L =0, (AASHTO 5.8.2.4)

eger @ (v,/2)<v< ¢ (v, +0.0830,/ 1. ' cotd) ise;

A 0.0830y/7 b,
N fyh ,

(AASHTO 5.8.2.5)

eger ¢ (v, +0.0830,/f.' cotd)<v<gv_ ise;

4, _(v=-¢v)b,
s @ f,cotd ’

(AASHTO 5.8.3.3)

eger v > v, 1se:
gii¢ tilkkenmesi bildirilir. (AASHTO 5.8.3.3)

Burada 8 kdsegen basing gerilmelerinin egim agisidir. Mevcut gerilme durumunun
bir fonksiyonu olup, yaklasik olarak 45° kabul edilebilir (AASHTO 5.8.3.4.1).
Ardisik yaklasimla AASHTO Tablo 5.8.3.4.2-1 den hesap edilir. Dayanim azaltma
carpani ¢ nin hazir (default) degeri 0.90 dir (AASHTO 5.5.4.2.1).

Jyn min Ust smur biitiin ¢ergeveler i¢in 413MPa dir:

Sfon £413MPa (AASHTO 5.8.2.8)
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' nin st siir biitiin deprem bolgelerinde 70 Mpa dir.
f.' <70 MPa (AASHTO 5.1,5.4.2.1)

3. ve 4. bolgelerde deprem momenti karsilayici ¢ergevelerde kayma donatisinin
hesabinda f,; gerilmesinde bir tist sinir 6ngdrilmuistiir:

S5 Sh (AASHTO 5.10.1.4.1d)

Her bir ylik kombinezonundan elde edilen en biiyiik 4, / s degerleri, etkili olan
kesme kuvveti ve ilgili yilk kombinezon sayisi, kolonun esas ve tali dogrultular
i¢in verilir.

Programda kirisler i¢in hesaplanan kayma donatis1 sadece yukaridaki hususlara

baghdir. Etriye araligi ve/veya hacmi konusundaki diger minimum kosullar
programin kullanicisi tarafindan ayrica incelenmelidir.

Kayma donautist alant icin AASHTO 5.8.3.3 de f,,, yerine f,,,, ve §=1 ve

0= 45’ ile
AV [a— VM - VC
S fvwdd

bulunur. Bu ise, tamamen TS500 ile uyusmaktadir.
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Kontrol/

1. ve 2. Deprem Bolgelerinde

3. ve 4. Deprem Bolgelerinde Moment

Boyutlama Tipi | Moment Karsilayici Karsilayic1 Cerceveler (Sismik)
Cerceveler (Sismik olmayan)
Basincta ¢ Eger P, > 0.10f."ise $ =0.75 |Eger P, > 0.20 f. ise ¢ = 0.50

Kolon Kontrolii

NLD? kombinezonlari

NLD? kombinezonlari

(Karsihkh Etki)
Kolon NLD® kombinezonlari NLD® kombinezonlari
Boyutlamasi 0.135f."/f,<p<0.08 0.01 <p<0.06
(Karsihkh Etki)
Kolon Kayma NLD* kombinezonlari NLD® kombinezonlar ve 1.3 artirma
Hesab1 v =0.083083 / f katsayisi ile kolon kesme kapasite (Vp)
. ¢ . EgerPu 20.1f.° A 1se
2. bolgede muhtemel plastik
mafsalda minimum hacimsal =0.08308,/ /.
kayma donatisi
ym yoksa v_ =0, 0830&/ >0
0.1 f 4,
3. ve 4. Bolgelerde muhtemel
plastik mafsalda minimum hacimsal
kayma donatisi
Kiris Egilme NLD® kombinezonlar1 NLD® kombinezonlari
Hesabi p < 0.025
025 — 1.4
p2 —\/_c . P2
7/
Kiris Minimum | 0.76 0.76
EgilmeDonatisi —f b,d, 0.0015b,d —f b,d, 0.0015b,d
Kontrolu g g
g g
003 fc > g As,gerekli 003 fc H g A.Y,gerekli
Kiris kayma NLD* kombinezonlari NLD* kombinezonlari

donatist hesab1 | |, =0 08304,/ 7 1.3 artirma katsayisi ile kolon kesme
¢ AT kapasitesi (Vp)
v. =0.08308./ f.
NLD? daki * Ongoriilen yiikleme sayist
Tablo IV-2

Hesap Kriterleri Tablosu
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Bolim IX

Boyutlama Ciktilar

Genel

SAP2000 boyutlama ¢iktilarini {i¢ farkli ana formatta olusturur — grafik goriintiileme, tablo
cikis1 ve ayrintili eleman 6zel boyutlama bilgileri.

Boyutlama ¢iktilarinin grafik goriintiilemesi giris ve ¢ikis boyutlama bilgilerini igerir. Girisg
boyutlama bilgileri; boyutlama boliim adini, K ¢arpanlarini, hareketli yiik azaltma ¢arpanlarini
ve diger boyutlama parametrelerini igerir. Cikis boyutlama bilgileri; boyuna donati, kayma
donatis1 ve kolon kapasite oranini icerir. Biitiin grafik ¢iktilar bastirilabilir.

Tablo ¢iktilar1 bir dosyada saklanabilir ya da bastirilabilir. Tablo ¢iktilar1 bilgilerin pek ¢cogunu
kapsar ve goriintiilenebilir. Bunlar proje miihendisine ek bir kolaylik olarak diizenlenmislerdir.

Ayrintili elemen 6zel boyutlama bilgileri kesit hesaplarinin miihendis agisindan ayrintilarin
gosterir. Belirli bir elemanin her kesit hesab1 noktasinda ve biitiin yiilk kombinezonlar1 i¢in
hesap kuvvetlerini, kesit boyutlarini, donatiyr ve bazi ara sonuglar1 gosterir. Kolon tipi bir
eleman i¢in hesap kuvvetlerinin kolon karsilikli etki diyagramindaki durumunu da gosterebilir.

Asagidaki boliimlerde bazi tipik grafik goriintiileme, tablo ¢ikist ve ayrintili eleman 6zel
boyutlama bilgileri agiklanacaktir. Baz1 boyutlama bilgileri programda bulunan ve miihendisin
secmis oldugu betonarme boyutlama sartnamesine 6zgiidiir ve gerektigi yerde agiklanacaktir.
Bu bolimiin bundan sonraki kisimda ACI 318-99 sartnamesi aciklanmistir. Diger
sartnamelerde boyutlama ¢iktilar1 benzerdir.
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Boyutlama Ciktilarinin Grafik Goriintiilemesi

Grafik ¢iktilar ya renkli ekran goriintiisii olarak ya da gri 6lgeklenmis baski olarak iiretilebilir.
Ayrica, elde edilen ekran goriintiisii dogrudan dogruya yaziciya génderilebilir. Boyutlama
ciktilarinin grafik goriintiilemesi giris ve ¢ikis boyutlama bilgilerini igerir.

ACI 318-99 sartnamesi i¢in giris boyutlama bilgileri sunlardir:

* Boyutlama boliimii adlari,

* Biiyiik ve kii¢iik eksen dogrultularinda burkulma K ¢arpanlari,
* Mesnetlenmemis uzunluk oranlari,

* C, carpanlari,

» Hareketli yiik azaltma ¢arpanlari,

* O carpanlari, ve

* 0, carpanlari.

Goriintiilenebilen boyutlama ¢ikis bilgileri sunlardir:
* Boyuna donati,

» Kayma donatisi, ve

* Kolon kapasite oranlari.

Grafik goriintiilemeye Design Menu (Boyutlama Meniisii) den erisilebilir. Ornegin, boyuna
donati, Design Menu den Display Design Info... (Boyutlama Bilgilerini Goriintiile) segilerek
gorlntiilenebilir. Bu Display Design Results (Boyutlama Sonuglarin1 Goriintiile) meniisiinii
cikarir. Bu durumda kullanici Design Output (Boyutlama Ciktis1) diigmesini (hazir bulunan)
ON (Agik) durumuna getirmeli ve agagi inen menii kutusundan Longitudinal Reinforcing
(Boyuna Donat1) y1 se¢gmelidir. Bundan sonra OK diigmesini tiklayinca aktif olan ekranda
boyuna donati goriintiilenir.

Grafikler ya iki boyutlu (2D) ya da ii¢ boyutlu (3D) modda goriintiilenebilir. SAP2000 in
standart goriiniim dontistimleri biitiin betonarme boyutlama ¢iktilari i¢in kullanilabilir
durumdadir. Ana ara¢ ¢ubugunda 2D ve 3D arasinda biribirine ge¢is i¢in birkag diigme vardir.
Gériiniim, View (Goriiniim) meniisiinden Set 3D View (Gériiniimii Ug¢ Boyutlu Yap) segilerek
doniistimlii olarak degistirilebilir.

Aktif penceredeki goriintii SAP2000 programindan gri 6l¢eklenmis, siyah-beyaz olarak
bastirilabilir. Grafik ¢iktiyr dogrudan yaziciya gondermek igin, File (Dosya) meniisiinden Print
Graphics (Grafigi Yazdir) diigmesini tiklaym. Aktif penceredeki ekranin Windows isletim
sisteminde saglanan yolla da alinmas1 miimkiindiir.
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Boyutlama Ciktilarinin Tablo Gosterimi

Boyutlama ¢ikt1 tablolar1 dogrudan bir dosyaya ya da yaziciya gonderilebilir. Tablo ¢iktilarin
yazicida basilmis sekli dosya ¢iktisinin aynidir, sadece basilmis ¢iktida font biiyiikliikleri
ayarlanmistir.

Boyutlama ¢ikt1 tablolari, sec¢ilmis olan sartnameye bagli olan giris ve ¢ikis bilgilerini igerir.
ACI 318-99 sartnamesi i¢in ¢ikt1 tablolar1 asagidaki bilgileri icerir. Her tablonun bir bagligi
oldugu ve kendisini agiklar durumda oldugundan bu tablolarin daha ayrintili agiklamasi
verilmemistir.

Giris boyutlama bilgileri asagidakileri igerir:

« Betonarme Kolon Ozellikleri Bilgisi:
- Malzeme adj,
- Kolon boyutlar1
- Donat1 yerlestirme bigimi
- Beton oOrtiisii, ve
- Cubuk kesit alani.

* Betonarme Kiris Ozellikleri Bilgisi:
- Malzeme adj,
- Kiris boyutlari,
- Ust ve alt beton ortiisii, ve
- Ust ve alt donat1 alanlari.

* Yiik Kombinezonu Carpanlari:
- Kombinezon adj,
- Yiik tipleri, ve
- Yiik carpanlari.

* Eleman Betonarme Boyutlama Bilgileri (sartnameye bagl):
- Kesit adj,
- Biiytik ve kiiclik eksen dogrultularinda burkulma K ¢arpanlari,
- Mesnetlenmemis uzunluk oranlari,
- C,, ¢arpanlari,
- Hareketli yiik azaltma carpanlari.

* Betonarme Moment Biiylitme Carpanlar (sartnameye bagl):
- Kesit adj,
- Eleman tipi,
- Cercevelenme tipi,
- O, garpanlari, ve

- O, carpanlart.
Boyutlama ¢ikt1 bilgileri asagidakileri igerir:

* Kolon Boyutlama Bilgileri
- Kesit adj,
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- Hesap noktas1 ad,

- Toplam boyuna donat1 ve bunu veren yiik kombinezonu,

- Esas dogrultu kayma donatis1 ve bunu veren yiik kombinezonu, ve
- Ikincil dogrultu kayma donatis1 ve bunu veren yiik kombinezonu.

* Kiris Boyutlama Bilgileri
- Kesit adj,
- Hesap noktas1 ad,
- Ust boyuna donat1 ve bunu veren yiik kombinezonu,
- Alt boyuna donat1 ve bunu veren yiik kombinezonu, ve
- Esas dogrultu kayma donatis1 ve bunu veren yiik kombinezonu.

Cikt1 tablolarina File (Dosya) meniisiinden Print Design Tables... (Boyutlama Tablolarini1 Bas)
secilerek erisilebilir. Bu bir diyalog kutusu getirir. Bu durumda kullanici, sonuglarin
tablolastirilacagi boyutlama degerini belirtebilir. Hazir durumda ¢ikt1 yaziciya gonderilir. Eger
kullanici, sonuglarin bir dosyaya yonelmesini istiyorsa Print to File (Dosyaya Yaz) kutusunu
isaretleyebilir. Bu hazir bir dosya ad1 saglar. Bu hazir dosya adi1 degistirilebilir. Bagka bir
secenekte File Name i tiklayarak bir dosya listesi elde edilir. Bu durumda OK (Tamam)
diigmesini tiklayarak ¢ikti tablolar1 istenen dogrultuya yoneltilmis olur — dosyaya ya da
yaziciya.

Ozel Eleman Bilgileri

Eleman 6zel boyutlama bilgileri, miihendis bakis agisindan hesabin ayrintilarini gosterir.
Elemanin geometrisine, malzeme bilgilerine, diger giris bilgilerine, hesap kuvvetlerine, hesap
kesiti boyutlarina, donat1 detaylarina ve bazi ara sonuglara erisim olanagi saglar. Boyutlama
ayrinti bilgileri, bir ¢cer¢eve elemaninin, belirli bir hesap kesiti ve belirli bir yiik kombinezonu
i¢in goriintiilenebilir. Kolon tipi eleman i¢in s6z konusu durumdaki hesap kuvvetlerinin
karsilikl etki diyagramindaki yerini de gosterebilir.

Ayrintili boyutlama bilgilerine, istenen ¢erceve elemani tizerine sag tiklama ile erisilir. Bu,
belirli bir eleman i¢in, asagidaki tablolastirilmis bilgileri iceren Concrete Design Information
(Betonarme Boyutlama Bilgisi) adl1 diyalog kutusunu getirir. Se¢ilen eleman bir kolon ise
diyalog kutusunda sunlar vardir:

- Yiikk kombinezonu numarasi,

- Hesap kesiti yeri,

- Boyuna donati alani,

- Ana dogrultu kayma donatisi alani, ve
- Ikincil dogrultu kayma donatis1 alani.

Secilen eleman bir kiris ise diyalog kutusunda sunlar vardir:

- Yiikk kombinezonu numarasi,
- Hesap kesiti yeri,

- Ust boyuna donat1 alani,

- Altta boyuna donat1 alani, ve
- Kayma donatis1 alani,
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Kolon elemanlar i¢in ek bilgilere, Re-Design (Yeniden Boyutla), Details (Ayrintilar) ve
Interaction (Karsilikli Etki) diigmelerini tiklayarak erisilebilir. Kirisler i¢in ise ek bilgilere,
diyalog kutusunda Re-Design (Yeniden Boyutla) ve Details (Ayrintilar) diigmelerini tiklayarak
erigilebilir.

Re-Design (Yeniden Boyutla) diigmesini tiklayarak elde edilebilecek ek bilgiler asagidaki
gibidir:
* Boyutlama carpanlarn (sartnameye bagli)

- Biiytik ve kiictlik eksen dogrultularinda burkulma i¢in K etkin boy ¢arpanlari

- Mesnetlenmemis boy orani,

- C,, ¢arpanlari,

- Hareketli yiik azaltma carpanlari,

- O, garpanlari, ve

- O, carpanlart.

* Eleman kesit ad1
* Eleman ¢ercevelenme tipi.

Details (Ayrintilar) diigmesini tiklayarak elde edilebilecek ek bilgiler asagida verilmistir. Bu
bilgilerin ayrintisi elemanin kiris ya da kolon olduguna baglidir. Eleman bir kolonsa bilgiler
sunlar1 igerir:

* (Cergeve, kesit, hesap noktas1 ve yiik kombinezonu adlari,

» Kesit geometrik bilgileri grafik gosterimi,

* Celik ve betonun malzeme 6zellikleri,

* Hesap normal kuvveti ve iki eksenli hesap momentleri,

* Minimum hesap momenti,

* Moment ¢arpanlari,

* Hesap kesme kuvveti, ve

* Beton ve celigin kesme kuvveti kapasiteleri.

Eleman bir kirigse bilgiler sunlar1 igerir:

* (Cergeve, kesit, hesap noktas1 ve yiik kombinezonu adlari,
» Kesit geometrik bilgileri ve grafik gdésterimi,

* (Celik ve betonun malzeme 6zellikleri,

* Hesap momentleri ve kesme kuvvetleri,

* Minimum hesap momenti,

« Ust ve alt donat1 alanlari,

* Beton ve ¢eligin kesme kuvveti kapasiteleri, ve

* Kayma donatis1 alani.

Interaction (Karsilikli Etki) diigmesini tiklayarak ii¢ boyutlu uzayda kolon kesiti i¢in karsilikli
etki diyagrami goriintiilenir. Hesap eksenel kuvveti ve iki eksenli momentler kolondaki gerilme
durumunu gostermek tizere karsilikli etki diyagraminda cizilir. Karsilikli etki diyagramina
herhangi bir dogrultudan bakilabilir ve goriiniim karsilikli etki diyalog kutusundan
diizenlenebilir. Karsilikli etki diyagrami, yazili ¢ikis i¢in bastirilabilir.
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