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Gliniimiizde insaat sektoriinde yeni yapisal sistemlerin ingsasina yonelik
artan ihtiyag, cesitli yenilik¢i mimari yaklasimlarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bununla birlikte, bir yapinin tasiyici sisteminin tasariminda
oncelikli kural statik emniyet ilkesidir. Bu nedenle, mimari agidan
avantajlar sunan bir tasarimin statik agidan detayli bir sekilde analiz
edilmesi bilylik 6nem tagimakta ve yapinin ekonomik omrii agisindan da
o6nem arz etmektedir. Bu makalede, mimari avantajlar sunan kirigli konsol
désemelerde basing donatisi oraninin uzun siireli deformasyonlara etkisi ele
alinmistir. Ingaat sektdriinde yapi tasarimi ve uygulamalarinda yenilikci
yaklagimlar gelistirilse de sahada geleneksel yontemlerin daha yaygin
olarak uygulandig1 gézlemlenmektedir. Uzun siireli deformasyonlar belirli
miihendislik yaklagimlariyla tahmin edilebilmekle birlikte, dngoriillemeyen
bazi belirsizlikler igerebildiginden, gilivenli tasarim agisindan dikkate
almmalart  gerekmektedir. Zira birgok parametre, uzun = siireli
deformasyonlart 6nemli ol¢iide etkileyebilmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda, sahada uygulama karsilig1 olan bir tasarim yaklasimi analiz
edilmistir. Gerekli izinler alinarak, iki katli ve kirigli konsol g¢ikmasi
bulunan bir yapt modellenmistir. Yapinin yapisal sistem analizi, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimda yer alan
kirigli konsol dosemelerin uzun siireli deformasyon degerlendirmesi,
TS500 Betonarme Elemanlarda Kullanilabilirlik bdliimiinde yer alan
formiilasyonlar esas alinarak yapilmistir. Bu formiilasyonlarda, kesitteki
basing donatis1 oran1 degistirilerek uzun stireli deformasyonlarin hangi
oranda etkilendigi sayisal olarak incelenmistir. Basing donatisi oraninin
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tagima giicii agisindan yeterli oldugu durumlarda dahi, kullanilabilirlik sinir
durumu agisindan tasidigi onem degerlendirilmistir. Calisma sonucunda,
TS500 standardinda belirtilen sehim sinirlar1 ¢ergevesinde; ani sehim ve
uzun siireli sehim yoniinden degerlendirmeler yapilmistir. Bu makaleyle,
giiniimiizde mimari agidan tercih edilebilirligi artmakta olan kirisli konsol
dosemeli yapr tasarimlarinda, statik emniyetin artirilmasina yonelik
yaklagimlara katki saglanmasi amaclanmigtir.

Article Info Abstract

Keywords: With the increasing demand for the construction of new structural systems
in today’s construction industry, various innovative architectural
approaches have emerged. Nevertheless, the foremost rule in the design of
a structural system remains the principle of structural safety. Therefore,
Reinforcement  Ratio, Long-  conducting a detailed structural analysis of a design that offers architectural
Term  Deformation,  Finite advantages is of great importance—not only for ensuring safety but also for
Element Analysis maximizing the service life of the structure. This study investigates the
effect of the compression reinforcement ratio on long-term deformations in
cantilever slabs with beams, which offer certain architectural benefits.
Although innovative approaches in design and implementation continue to
develop in the construction industry, traditional methods are still more
commonly used in practice. While long-term deformations can be estimated
using engineering approaches, they may also involve unforeseen
uncertainties, making them a critical consideration for safe design. Many
parameters can significantly influence long-term deformations. In this
context, the study focuses on a design approach that corresponds to real-life
construction practices. A two-story structure featuring cantilever beams was
modeled upon obtaining the necessary permissions. The structural system
was analyzed using the finite element method. Long-term deformation
assessments of the cantilever slabs were carried out in accordance with the
formulations provided in the “Serviceability of Reinforced Concrete
Elements” section of TS500. By varying the compression reinforcement
ratio in the cross-section, the extent to which long-term deformations are
affected was examined numerically. Even if the compression reinforcement
ratio satisfies strength requirements, its significance in terms of
serviceability limit states was also evaluated. As a result, deflection limits
specified in the TS500 standard were used to assess both immediate and
long-term deflections. It is hoped that this study will contribute to
enhancing structural safety in the design of cantilever slab systems, which
are increasingly preferred for their architectural appeal in contemporary
practice.

Reinforced Concrete Cantilever
Slab with Beams, Compression

1. GIRIS

Betonarme yapilarin tasiyici sistemlerinin tasariminda tagima giicii ve kullanilabilirlik 6nemli sinir durumlar olarak
tamimlanmaktadir. Yapisal sistemlerin tasariminda yenilikci mimari yaklasimlarin artmasiyla birlikte,
deformasyonlardan kaynaklanan kullanilabilirlik sinir durumu, tasarimda belirleyici bir faktor haline gelmistir.
TS500 standardinda 13. Boliimde Betonarme Elemanlarda Kullanilabilirlik kavrami ifade edilmistir. Bu tanimda
0zet olarak yapida ve yapi elemanlarinda tasima giicii agisindan yeterliligin saglanmasinin yani sira yapisal
elemanlarda veya yapinin tamaminda sistemin asirt sekil ve yer degistirmeye neden olmayacak bigimde
tasarlanmasimnin gerektigi belirtilmistir (TS500,2020). Bu kapsamda, ani sehim simrlandirmasinda, yapisal
elemanlarda olusan egilmede ¢atlama momenti ve elemanda olusan maksimum moment dikkate alinirken uzun
stireli sehimlerde ani sehime ilave olarak siinme ve biiziilme etkisi ile olusan ilave deformasyonlar da g6z 6niine
alinmaktadir (Denklem 1, Denklem 2).

19



Ahi Evran Miihendislik Bilimleri Dergisi (AHIJES) 2025, 1(1), 18-27
Birdal' ve ark.

0, =0,+0,A Denklem 1 (TS500)
A= 4 Denklem 2 (TS500)
1+50p

0, : Toplam sehim

o, : Ani sehim

o . : Kalic1 yiiklerden olusan ani sehim
v, - Kalic1 yiik stire katsayisi

A : Kalict sehim katsayisi

p : Basing donatis1 orani

Kalic1 yiik etkisinde olusan bu deformasyonlarda, kalic1 yiik siire kat sayisi, kesitte bulunan basing donatisi
parametrelerinden olusan A sehim kat say1s1 hesaplanarak toplam sehim belirlenmektedir. Ingaat sektoriinde giincel
tasarimlarin tastyici sistem tizerindeki etkilerinin kisa ve uzun siireli davranis agisindan ortaya konmasi yapinin
ekonomik 6mrii agisindan 6nemli hale gelmistir. Betonarme yapilarda deformasyonlarin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi ve analizi, yapinin servis omrii ve statik giivenligi agisindan efektiftir. Giliniimiizde bilgisayar
teknolojisinin gelismesi, ileri analiz ve modelleme teknikleri g6z Oniine alindiginda tasarimeir miihendisler
acisindan deformasyonlarin daha gergekei tahmini miimkiin hale gelmistir. Ulkemizde kullamlan statik tasarim
yazilimlar1 deformasyonlar agisindan TS500°de verilen denklemleri esas almaktadir. Bundan dolayr makalede
sonlu elamanlar analizi sonucu yapilan degerlendirmelerde Denklem 1 ve 2 kullanilmigtir. Betonarme yapilarda
deformasyon sinirlart hesabinda uluslararasi standartlara yonelik yapilan arastirmalarda, uzun siireli sehimler
acisindan siinme ve biiziilme etkilerine bagli deformasyonlarin hesabi igin bir ¢arpanin kullanildig1 goériilmiistiir
(ACI,2004). Betonarme elemanlarda ve yapilarda deformasyon analizinin 6nemine yonelik yapilan literatiir
taramasinda bu hususun tasarimda 6nemini vurgulayan arastirmalar incelenmistir. (Al-Sunna ve ark.,2012), Fiber
polimerler ile giiglendirilmis kiris ve dosemelerin deformasyon davranigini arastirdiklar1 makalede deneysel bir
caligma gergeklestirmiglerdir. Yirmi dort betonarme fiber polimerler ile gii¢lendirilmis kiris ve doseme numunesi
tizerinde gerceklestirdikleri deneysel arastirmada, fiber polimerler ile giiclendirilmis betonarme elamanlarin
tasariminda kullanilabilirlik sinir durumunun nemli oldugu ancak bu kapsamda gergeklestirilen analizlerin uzun
stirdiigii ve tasarim igin basitlestirilmis yontemlere ihtiyag¢ duyuldugu vurgulanmistir. Ayrica ¢alismada kisa siireli
deformasyonlarin tahmin edilmesinde ¢atlama momentinin hesaplanmasinin da énemli oldugu belirtilmistir. Bu
calismada her ne kadar giiclendirilmis betonarme elemanlarda deformasyon analizleri ele alinmis olsa da
kullanilabilirlik sinir durumu igin yapilan hesaplamalarin basitlestirilmis bir yaklagimla degerlendirilebilecegi
goriilmistiir (Al-Sunna ve ark.,2012). Makalede konsol kirig-déseme sistemlerinde TS500°de verilen denklemlerin
tasarimcilar agisindan pratik hesaplamaya olanak sagladigi degerlendirilmistir. Ayrica TS500’¢ gore ani
sehimlerinin hesabinda da ¢atlama-egilme momentinin dikkate alindig1 yukarida detaylandirtlmigtir. Literatiirde
uzun siiren deformasyonlarin olusumunun siinme ve biiziilme etkisi parametrelerine bagli oldugu belirtilmektedir.
Stinme ve biiziilme etkileri birgok farkli etkene bagli olarak degisebilmektedir. Bu etkiler, uzun siireli
deformasyonlar agisindan olduk¢a 6nemlidir. Uzun siireli deformasyonlar, sadece kullanilabilirlik sinir durumu
acisindan degil tasima giicli agisindan da sorunlar ortaya ¢ikarabilmektedir. Artan deformasyonlar ile 6n
goriilemeyen kesit tesirleri olugabilmekte ve bu durum tasima giiclinii olumsuz etkileyebilmektedir. Bununla
birlikte uzun siireli deformasyonlarda c¢atlaklar gozlemlenebilmektedir. Tim bu etkiler gozle goriilebilir
deformasyon ile birlesince hem statik emniyet agisindan hem de mimari kullanim agisindan olumsuz sonuglar
ortaya ¢ikarabilmektedir. Bagka bir caligmada (Loewe ve ark., 2023), sehim hesaplama yontemlerinin kesin
sonuglar vermedigini ve bu kapsamda gerceklestirilecek analizlerin uzun siirdiigiinii belirtmiglerdir. Buna ragmen
sehim hesaplamalarinin tasarimin erken asamalarinda hesaplanmasinin gerekli oldugunu, egilme etkisi altindaki
betonarme elamanlarin boyutlandirilmasinda bu etkinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir. Dégsemeler
gibi egilme elemanlarinda; minimum kalinlik, désemenin agikligi, narinlik oran1 gibi parametrelerin deformasyon
acisindan 6nemli oldugu ifade edilmistir. Calismada, betonarme désemelerdeki uzun siireli etkilere gore doseme
kalinliginin belirlenebilmesine yonelik yaklasimlarin oldugu ancak farkli yontemlerle gii¢lendirilmis dosemelerde
pratik hesaplamaya yonelik yaklagimlarin yeterli olmadigi belirtilmistir (Loewe ve ark., 2023). Ayrica literatiirde,
uzun siireli deformasyon etkilerinin dikkate alindigi egilme altindaki elemanlarin tasarimina yonelik cesitli
deformasyon formiilasyonlar1 da mevcuttur. Bu yontemlerle uzun stireli deformasyon parametresi
hesaplanabilmektedir. Literatiirde Rangan-Scanlon yontemi olarak ifade edilen bu yaklasimda kalic1 yiikler i¢in
uzun siireli deformasyon garpani elde edilmektedir. Uzun siireli deformasyon g¢arpaninin, TS500’de verilen
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denklemde oldugu gibi siire faktorii ve basing donatist oranina bagl oldugu goriilmiistiir. Ancak bu yontemde
toplam deformasyon hesabinda sinir sartlarina bagl deformasyon kat sayisi, efektif atalet momenti, ilave hareketli
yiik gibi parametreler de hesaplamalarda dikkate alinmaktadir (Loewe ve ark., 2024),. Baska bir ¢alismada
(Ahmadi-Nedushan ve ark.,2024), tek yonlii dosemelerde malzeme maliyeti optimizasyonu yapmuslardir. Sehim
sinirlandirmalarinin désemelerin servis yiikleri altindaki ani ve uzun siireli deformasyonlarini kontrol ederek
yapisal biitiinliigiin korunmasinda 6nemli oldugunu belirtmiglerdir. Caligmada kullandiklari optimizasyon yontemi
ile konsol dosemelerde; doseme kalinligi, donati ¢ap1 ve donati aralifi parametreleri dikkate alinarak maliyet
optimizasyonunu etkili bir sekilde yapabildiklerini gdstermiglerdir. Siirekli mesnetlenen désemelerin yiik dagilimi
ve azaltilmis egilme momentleri etkisine bagl olarak ekonomik tasarimin yapilabilecegini ortaya koymuslardir
(Ahmadi-Nedushan ve ark.,2024). Dolayisiyla konsol doésemelerin davranisinda, doéseme kenarlarinin
mesnetlenmesinin yiik dagilimi agisindan énemli oldugu anlasilmaktadir. Makalede 6rnek olarak segilen tasarimda
konsol désemelerin dort kenar1 da kiriglere mesnetlenmektedir.

Doéseme c¢aligma yonii dogrultusundaki kenarlart konsol kirislere mesnetlenmeyen tek dogrultulu konsol
doésemelerin kisa ve uzun siireli deformasyonlar acisindan daha hassas oldugu sdylenebilecektir. Makalede yapilan
analizlerde sonlu elemanlar yontemi kullanilmis, ancak sadece ani deformasyonlarin belirlenebilmesine yonelik
dogrusal analiz yapilmistir. Literatiirde gatlak etkilerinin de dikkate alindig1 dogrusal olmayan analiz yaklagimlari
ile uzun siireli deformasyonlar daha gercekgei belirlenebilmektedir. Ancak catlak etkilerinin de géz 6niine alindig1
dogrusal olmayan analiz yaklasimlari uzun vakit alabilmekte ve yiiksek bilgisayar kapasitesini
gerektirebilmektedir. Bu sebeple uzun siireli deformasyonlar agisindan giivenli tarafta kalan pratik hesap
yaklagimlariin efektif oldugu belirlenmistir. (Pecic, Masovic & Stosic,2023) yapmis olduklar1 calismada
betonarme elemanlarin deformasyon kontroliinde acgiklik/yiikseklik oraninin etkisini incelemislerdir.
Makalelerinde deformasyon kontrolii i¢in yeni bir yaklasim sunmusglardir. Bu parametrik formiilasyon igerisinde;
kesit boyutlarini, gekme ve basing donatilarinin pozisyonlarini, betonun uzun siire ve mekanik parametrelerini esas
aldiklarimi belirtmislerdir. Ayrica onerdikleri bu parametrik formiilasyona yonelik 6rnek analizler yapmuslardir.
Bu formiilasyonun tasarim agisindan basit ve uygulanabilir oldugunu gostermislerdir. Caligmada, uzun siireli
deformasyonlarin sadece betonun siinme ve biiziilme etkileri gibi uzun siire parametrelerine bagli olmadigy;
tasarimin, donatilandirmanin ve egilme elemani geometrik &zelliklerinin sonucu degistirebildigi goriilmistiir
(Pecic, Masovic & Stosic,2023). Makalede uzun siireli sehimler agisindan TS500°de verilen denklemlerde kalici
yiik siire katsayisi (i) tablo olarak verildigi i¢in hesaplamalarda tasarima bagli olan basing donatisi orani degisken
olarak secilmistir. (yr) kalic1 yiik siire katsayisi ise TS500°de 5 yil ve daha fazla yiikleme siiresi igin “2” olarak
dikkate alinmistir. Makale kapsaminda déseme basing donatist orani degistirilerek uzun siireli deformasyon hesabi
yapilmigtir. Sehim smirlarinin karsilastirilmasinda ise TS500°de verilen Cizelge 13.3 esas alinmigtir. Basing
donatisi oraninin uzun siireli deformasyonlara olan etkisi 6rnek bir modelleme ¢aligmasi {izerinden incelenmistir.
Bu deformasyonlar literatiir ¢aligmalarindan da goriilecegi iizere sadece konsol dosemelerle ilgili degildir. Bircok
parametreye bagli olan bu etkinin matematiksel olarak ortaya konulmasi olduk¢a kompleks bir problemdir. Uzun
stireli deformasyonlarin yapinin biitiinii agisindan 6nemi dikkate alindiginda, bu analizin yapisal tasarimda statik
emniyet acisindan basitlestirilmis yaklasimlarla gdz Oniine alinmasi olduk¢a dnemlidir. Makalede, giiniimiizde
mimari a¢idan kullanimi yayginlasan kirisli konsol désemeler dikkate alinmistir. Literatiir aragtirmalarinda konsol
kirigli dosemelerde uzun siireli deformasyon etkilerinin irdelendigi ve basing donatisinin uzun siireli
deformasyonlara yonelik etkisinin analitik olarak ele alindigi ¢aligmalarin oldukga sinirlt oldugu belirlenmistir. Bu
kapsamda makale ile tasarim yapan miihendislere ve betonarme elemanlarda uzun siireli deformasyonlari
inceleyen aragtirmalara katki sunabilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda zemin + 1 normal kattan olusan ve iki yonde kirigli konsol désemelere sahip bir tasarim
gerekli izinler alinarak modellenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kirisli konsol désemeli 6rnek yap1 modeli (CSI,2025)

Modellemede sonlu eleman yontemi kullanilmistir. Konsol désemeler, farkli genislik ve yiikseklige sahip kiriglere
mesnetlenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ornek yap1 kalip plani

Yazilim olarak SAP2000 V.26.2.0 (License owner, Kirsehir Ahi Evran Universitesi) kullanilmistir (CSI,2025).
Zemin etkileri i¢in yay tanimlamasi yapilmis, sistem yap1 zemin etkilesimli olarak analiz edilmistir (Sekil 2).
TS498’e gore doseme yiikleri tanimlanmus (konsollarda hareketli yiik 500kg/m?), duvar yiikleri ise projeye uygun
sekilde kirisler {lizerine etkitilmistir. Yap1 yatay yiikler, diisey yiikler ve TS500 1.4G + 1.6Q ve G + Q + E yiik
kombinasyonlarina gore analiz edilmistir. Deprem parametreleri, zemin 6zellikleri, malzeme o6zellikleri ve kesit
Ozellikleri tanimlandiktan sonra sonlu eleman modeli analiz edilmistir (Sekil 3-4).
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Analiz sonuglarinda konsol dosemelerin u¢ noktalarindaki maksimum deformasyon degerleri belirlenmistir.
TS500’de siinme ve biiziilme etkisini dikkate alan ek deformasyonlarin hesabi Denklem 1 ile yapilmaktadir.
TS500’de daha kesin hesaba gerek duyulmayan durumlarda bu denklemin kullanilabilecegi belirtilmektedir.

6,=0,+6,4 Denklem 1 (TS500)

Material Type Material Name Materal Type
|Concrete Rebar Revar
Strain (mmimm) Strain  (men/mm)
750 T
6003 - ’/’\

7
Stress (Nmm2)
g
1
N2y

Sekil 4. Yapi modelinin farkl: yitk kombinasyonlarindaki analiz deformasyon sekilleri (CSI,2025).

Denklem 1°de uzun siireli etkileri dikkate alan toplam deformasyonun, kalici ve hareketli yiiklerden olusan ani
deformasyon (di) ve kalict yiiklerden olusan deformasyonun (dig) kalici sehim kat sayisi ile (X) garpiminin
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toplamindan olustugu goriilmektedir. Caligmada ani sehim ve kalict yiiklerden olugan sehim degerleri igin
SAP2000 analizi sonuglart esas alinmistir. Bu sehim degerleri yapi elemanlarinin geometrik ve malzeme
ozelliklerine, yiik seviyesine gore degismektedir. Burada donat1 detay tasarimu ile ilgili parametre ise A carpanidir.
A garpani kalict yiik siire kat sayisina ve kesitte bulunan basing donatisi oranina gore degiskenlik gostermektedir.
Denklem 2’de A ¢arpamnin kalic1 yiik siire kat sayisinmn (y) 1 + 50 x p’ (kesitte bulunan basing donatis1 oran1)
boliimiinden elde edildigi gorilmistiir.

A= 7_/’ , Denklem 2 (TS500)
1+50p

Makale kapsaminda deformasyon hesab1 yapilan dosemelerin basing donatisi orani tasima giicii agisindan yeterli
olsa da bu oranin ve degisiminin uzun siireli deformasyonlara etkisi sayisal olarak incelenmistir. Burada kalici1 yiik
siire kat sayis1 (y1), 2 olarak 5 y1l ve daha fazla yiikleme siiresi i¢in belirlenmistir. i1k olarak basing donatisi orani
i¢in 0,0021 degeri dikkate alinarak SAP2000 (CSI,2025)sonucunda elde edilen deformasyon degerleri kullanilarak
toplam deformasyonlar konsol déseme uglarinda hesaplanmistir. Bu deformasyonlar TS500°de sehim sinirlar1 igin
verilen ¢izelge 13.3’teki 1//240 degeri ile kiyaslanarak sinirlar igerisinde olup olmadigi kontrol edilmistir. Burada
1/240 segilmesinin sebebi deformasyon analizi yapilan dosemenin “biiyiik sehimden etkilenebilecek elemanlar
tasiyan” kategorisinde yer almamasi seklindedir. Eger doseme biiyiik sehimlerden etkilenebilecek elemanlar
tastyan ve bolme duvar bulunan bir doseme ise sinir degerin 1,/480 secilmesi gerekmektedir. Makalede referans
olarak belirlenen basing donatisi orani ilave mesnet donatilari ile %50, %75, %100, %150, %200 artirilarak uzun
stireli deformasyonlar belirlenmistir. Basing donatist oraninin, tagima giicii agisindan yeterli olsa da uzun siireli
deformasyonlar agisindan yeterli olamayabilecegi ve bu deformasyonlar dikkate alinarak TS500°de verilen
hesaplama yaklagimu ile analiz edilip artirilmasinin gerekli olabilecegi goriilmiistiir.

3. BULGULAR

Analiz sonucunda deformasyonlar agisindan kritik neme sahip yapinin 1. ve 2. katinda 20 noktada hareketli (Q)
ve kalict yiiklerden (G) olusan ani sehim, sadece kalict yiiklerden olusan ani sehim, kalic1 sehim kat sayis1 A degeri
dikkate alinarak uzun siireli sehim degerleri hesaplanmistir. Désemelerin net agiklik I, degerleri dikkate alinarak
toplam sehim ile bu deger kiyaslanmustir. ilk olarak basing donatisinin 0,0021 degeri icin A degeri 1,81 olarak
hesaplanmistir. Kiyaslama sonucu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. 0,0021 basing donatist oraninda toplam sehim ve kiyaslama.

Doseme/ (G+Q) (G) Iy Uzun Siireli Toplam In(mm) 15,240
Diigiim Ani Sehim  Ani Sehim Sehim Sehim
Noktasi
DZ02 (22) 3,71 3,12 1,81 5,65 9,36 2600 10,83
DZ02 (30) 3,88 3,13 1,81 5,67 9,55 2600 10,83
DZ09 (325) 3,97 3,21 1,81 5,81 9,78 2850 11,88
DZ14 (31) 3,66 3,08 1,81 5,57 9,23 2600 10,83
DZ14 (28) 3,94 3,17 1,81 5,74 9,68 2600 10,83
Dz12 (327) 4,07 3,29 1,81 5,95 10,02 2850 11,88
DZ06(21) 4,72 3,90 1,81 7,06 11,78 2650 11,04
DZ06(23) 2,78 2,32 1,81 4,20 6,98 2650 11,04
DZ17(26) 2,80 2,34 1,81 4,24 7,04 2650 11,04
DZ17(33) 4,64 3,83 1,81 6,93 11,57 2650 11,04
D102 (244) 3,81 3,18 1,81 5,76 9,57 2790 11,63
D102 (248) 3,92 3,08 1,81 5,57 9,49 2790 11,63
D109 (252) 3,95 3,10 1,81 5,61 9,56 3040 12,67
D114 (262) 3,76 3,14 1,81 5,68 9,44 2790 11,63
D114 (258) 3,97 3,11 1,81 5,63 9,60 2790 11,63
D112 (254) 4,03 3,15 1,81 5,70 9,73 3040 12,67
D106(264) 4,87 3,94 1,81 7,13 12,00 2750 11,46
D106(268) 2,84 2,31 1,81 4,18 7,02 2750 11,46
D117(269) 2,84 2,32 1,81 4,20 7,04 2750 11,46
D117(273) 4,83 3,91 1,81 7,08 11,91 2750 11,46
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Tablo 1’den goriilecegi tizere 0,0021 basing donatist orani bazi diigiim noktalarinda tagima giicii agisindan yeterli
olmasina ragmen uzun siireli deformasyonlar agisindan siir degeri asmistir. Basing donatist orani degeri %25
artirtlarak 0,0026 degeri i¢in hesaplama yapildiginda ayni diigiim noktalarinda sinir degerin asildigt goriilmiistiir.
Sonrasinda sirastyla %50 (p=0,0032), %75 (p =0,0036), %100 (p'=0,0042) degerleri i¢in de denenmis ancak sehim
siirt ayni diigiim noktalarinda saglanamamigtir. Ancak basing donatisi oran1 %150 artirildiginda uzun siireli
deformasyonlarin sehim smir1 altinda kaldigi belirlenmistir (Tablo 2). Bu durum tasarimda ©@12/400 olarak
belirlenen mesnet donatisina ilave olarak ©@12/200 oraninda mesnette basing donatisinin artirilmasi ile
saglanabilmistir.

Tablo 2. 0,0052 basing donatisi oraninda toplam sehim ve kiyaslama.

Doéseme/ (G+Q) (G) A Uzun Siireli Sehim Toplam In (mm) In /240
Dugiim Noktasi Ani Sehim Ani Sehim Sehim

DZ02 (22) 3,71 3,12 1,59 4,95 8,66 2600 10,83
DZ02 (30) 3,88 3,13 1,59 4,97 8,85 2600 10,83
DZ09 (325) 3,97 3,21 1,59 5,10 9,07 2850 11,88
Dz14 (31) 3,66 3,08 1,59 4,89 8,55 2600 10,83
DZ14 (28) 3,94 3,17 1,59 5,03 8,97 2600 10,83
DZ12 (327) 4,07 3,29 1,59 5,22 9,29 2850 11,88
DZ06(21) 4,72 3,9 1,59 6,19 10,91 2650 11,04
DZ06(23) 2,78 2,32 1,59 3,68 6,46 2650 11,04
DZ17(26) 2,80 2,34 1,59 3,71 6,51 2650 11,04
Dz17(33) 4,64 3,83 1,59 6,08 10,72 2650 11,04
D102 (244) 3,81 3,18 1,59 5,05 8,86 2790 11,63
D102 (248) 3,92 3,08 1,59 4,89 8,81 2790 11,63
D109 (252) 3,95 3,10 1,59 4,92 8,87 3040 12,67
D114 (262) 3,76 3,14 1,59 4,98 8,74 2790 11,63
D114 (258) 3,97 3,11 1,59 4,94 8,91 2790 11,63
D112 (254) 4,03 3,15 1,59 5,00 9,03 3040 12,67
D106(264) 4,87 3,94 1,59 6,25 11,12 2750 11,46
D106(268) 2,84 2,31 1,59 3,67 6,51 2750 11,46
D117(269) 2,84 2,32 1,59 3,68 6,52 2750 11,46
D117(273) 4,83 3,91 1,59 6,21 11,04 2750 11,46

Bu kapsamda deformasyonlar ac¢isindan kritik dneme sahip yapisal elamanlarda analiz sonucu elde edilen donatilar
tasima giicli agisindan yeterli olsa dahi, uzun siireli deformasyonlar agisindan analiz edilmesi gerektigi makalede
gosterilmistir. Bununla birlikte Tablo 2 incelendiginde basing donatis1 orani %150 artirilmasina ragmen uzun siireli
toplam deformasyonlarin sinir deger igerisinde ancak bu degere cok yakin olarak hesaplanmasi, uzun siireli
deformasyonlarin hesabinda kritik 6neme sahip yapisal elemanlar agisindan daha ileri hesaplama yaklasimlarimin
gerekebilecegini gostermistir. Tablo 3’te kat planinda maksimum deformasyon olusan désemeler igin basing
donatisi oranina gore degisen deformasyon degerleri ve Sekil 5’te bunun grafiksel gosterimi verilmistir. Caligmada
uzun siireli deformasyonlar agisindan giiniimiiz mimarisinde sik¢a rastlanilan kirigli konsol désemeler 6rnek olarak
secilmigtir. Ancak makalenin giris boliimiinde de belirtildigi {izere uzun siireli deformasyonlarin hesabi tiim
yapisal elemanlar ve yapinin tamami agisindan 6nemli olabilmektedir.

Tablo 3. Basing donatist oranina gore degisen deformasyon degerleri.

Basin¢ Donatisi Orani (p)

Doseme
0,0021 0,0026 0,0032 0.,0036 0,0042 0,0052 0,0063
DZ06 §‘ 11,78 11,62 11,44 11,33 11,17 10,91 10,65
D717 gg g 11,57 1142 11.24 11,13 10,97 10,72 10,47
D106 B & 12 11,84 11,66 11,55 11,38 11,12 10.86
D117 A 11,91 11,75 11,57 1146 11.29 11,04 10,78
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4. TARTISMA

Makale kapsaminda betonarme kirisli konsol désemelerde basing donatisi oraninin uzun siireli deformasyonlar
acisindan énemi ornek bir modelleme ve analiz ¢aligmasi ile ortaya konmustur. Gerekli izinler alinarak 6rnek bir
yap1 modellenmis, bu yapisal modelde deformasyonlar (sehim) agisindan kritik diigiim noktalar1 belirlenmistir. Bu
diigiim noktalarindaki uzun siireli toplam deformasyon hesabi TS500’¢ gore gergeklestirilmistir. Degisen basing
donatisi oranlarinda TS500°de verilen deformasyon siirinin saglanip saglanmadigi incelenmistir. Tasarimda
verilen mevcut basing donatist oranina gore hesaplanan kalici sehim katsayisi degerinde yapisal sistemin
ddsemelerinin bazi diiglim noktalarinda sinir degerin asildig1 goriilmiistiir. Basing donatis1 %25, %50, %75, %100
artirilldiginda yine sehim sinirlarinin asildigi tespit edilmistir. Ancak basing donatist oran1 %150 artirildiginda ise
sehim sinirlarinin altinda kalan degerler elde edilebilmistir. Bu oran makaleye konu olan yapisal tasarim igin elde
edilmistir. Tasarimin, konsol déseme boyutlarinin, yap yiiklerinin ve diger parametrelerin degisiminde basing
donatisindaki artis oran1 da degisebilecektir. Makalede 6rnek bir yapisal tasarimda bulunan konsol désemelerde
uzun siireli deformasyonun basing donatisi ile degisimi incelenmistir. Calismada uzun siireli deformasyonlar
acisindan basing donatisi oraninin dnemi yapilan analizler ile belirlenmistir. Yenilik¢i mimari tasarimlarda yapisal
sistemin tagima giicii agisindan analizi yaninda, kullanilabilirlik sinir durumu agisindan da onemi goériilmiistiir.
Uzun siireli deformasyonlar bazi durumlarda statik emniyet ve yapinin ekonomik 6mrii agisindan olumsuz
sonuglar ortaya cikarabilecektir. TS500 yonetmeligi cercevesinde pratik bir yontemle bu deformasyonlar
hesaplanabilmektedir. Ancak uzun siireli deformasyon degerlerinin ¢ok daha kritik oneme sahip oldugu yapisal
sistemler agisindan ileri modelleme ve analiz yontemlerinin kullanilabilecegi diisinlilmiistiir. Makalenin insaat
sektoriinde tasarim asamasinda calisan ve saha uygulamalarinda yetkili miithendislere, betonarme yapilarda uzun
stireli deformasyonlarin analizinde ileri modelleme ve hesaplama konularini esas alan bilimsel arastirmalara katki
sunabilmesi amaglanmustir.
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