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OZET

Betonarme yapilarda Dburulma genellikle elemanlar arasindaki
slUreklilikten kaynaklanmaktadir. Burulma ve bilesik etkiler altindaki
betonarme elemanlarin incelenmesl efik efilme, uzay kafes ve basing
alanlari gibi ¢esitli teorik yaklasimlara yol a¢gmstir. Bu galismanin
asil konusu dikdértgen betonarme kesitlerde burulma etkisidir. Ancak
konuya a¢iklik getirmek amaciyla, Once dikddortgen beton kesitlerde
burulma ve birlesik etkiler ele alinmistir. Daha sonra ayni etkiler
altindaki betonarme kesitler, so6zii edilen teoriler ig¢in ayri ayr:
incelenmistir. Bunun yani sira dikdortgen betonarme kesitlerde
elastisite ve plastisite teorilerinin karsilastirmasi yapilarak
plastisite teorisinin deney sonuglari ile uyum sagladigi ve elastisite

teorisinden daha gergek¢i sonuglar verdigi gosterilmistir.

SUMMARY

Torsion in reinforced concrete structures often arises from contimuity
between members. The investigation or the behaviour of reinforced
concrete members subjected to torsion and combined actions led to the
development of different theoretical approaches such as the skew
bending, space truss and diagonal compression field theories. The real
subject of this investigation was torsion action in reinforced
concrete cross sections. But for giving a space to subject, before
torsion and combined actions examined in the concrete cross sectioms.
After reinforced cross sections under the same actions, investigated
separately for mention theories. After that in reinforced comcrete
cross sections elasticity and plasticity theories compared amd e
plasticity theory come to an understanding with the expriment reswlis
and shown that it gave more realistic results from the elasticity
theory.



1- GIRIiS

Betonarme yapilarda burulma genellikle elemanlar arasindaki
sureklilikten kaynaklanir. Burulma sistemin geometrisinden veya simetrik
olmayan yik uygulamalarindan olusabilir. Betonarme ¢ergevelerde burulma
¢ogu kez e§ilme momenti, kesme kuvveti ve eksenel kuvvet ile birlikte

gorilmektedir,

Burulma betonarme yapilarda birinci veya ikinci derece etkilerin
sonucunda ortaya cikabilir. Birinci derece burulma durumunda dis ylkin
burulma disinda karsilanamamasi s6z konusudur. Boyle durumlarda gerekli
dengenin saglanabilmesi ic¢in Dburulma tekil olarak hesaplanabilir.
Agikligr boyunca eksantrik ylk tasiyan kirisler ve konsollar birinci

derece burulma O6rnekleridir.
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Sekil 1.1

Hiperstatik sistemlerde burulma ikinci derece etki olarak ortaya
cikabilir. Tasarimda boyle bir silirekliligin ele alinmamasi asiri catlak
genisliklerine neden olur. Tasarimda genellikle, ciddi bir mantifa
dayanmayan kisisel disinceler ve bogvermiglik nedeni ile yok
sayilmaktadir. Oysa dosemeyi tasiyan cergeve kenar kirigleri yalniz
tzerlerindeki egilme momenti ve kesme kuvvetinin degil ayni zamanda
dosemenin kenarinda olusan momente esit miktarda burulma momentinin de
etkisindedirler. Benzer sekilde saplama kirislerini tasiyan c¢erceve

kirisleri buyuk miktarda burulma almaktadirlar.



2—- BURULMA TIPLERI

Betonarme yapilarda burulma iki sinifa ayrilmaktadir.

2.1- Denge Burulmasi:

Yap1 sisteminde ve elemanlarinda dengeyl saglayabilmek icin burulma
momentine gereksinim varsa bu Dburulma "denge burulmasi”dir. Bu
gereksinim elastik asamadaki degil kirilma asamasindaki
gereksinimdir.Sekil 2.1¢a) ve 2.1(b)’'deki durumlar denge burulmasi
ornekleridir. Bu gibi durumlarda olusan burulma mafsal konarak
Onlenemez, tersine sistem stabilitesini yitirir. Denge burulmasinda
burulma momenti sistemin ayrilamaz bir parcasidir, elemanin davranisi
dogrusal olsa da olmasa da vardir. Denge burulmasi olan sistemlerde
dogrusal-elastik yoOntemlere gore hesaplanan burulma momenti yok

sayllamaz ve azaltilamaz.

(a) (b) (c) (d)

2.2- Uygunluk Burulmasi:

Eger bir sistemde burulma momentinin bulunmasi denge i¢in zorunlu kosul

degilse veya burulma Onlendigi durumda sistem stabilitesini yitirmiyorsa
sO6z konusu olan burulma "Uygunluk burulmasi”dir. Sistem elastik
sinirlar i¢cindeyken denge kosulunda burulma yer almakta ise de, sistemin
stabilitesini bozmadan, ©belirli noktalarda olugturulacak plastik
mafsallarla denge i¢in burulmaya gerek kalmayabilir. Betonarme yapilarda

uygunluk burulmasina, denge burulmasina oranla daha ¢ok rastlanir.



Sekil 2.1(c) ve 2.1(d) uygunluk burulmasi 6&rnekleridir. Ornegin sekil
2.1(c)'deki A4 mesnedi ¢ikartilirsa burulma yok sayilabilir. Sekil

2.1(d)’de ise B noktasina egilme mafsali veya C ve D noktalarina
burulma mafsali konmasi sonucunda sistem burulma almayacaktir. Her iki
durumda da slstem hala stabil bir sistem oldugundan s6z konusu olan

uygunluk burulmasidir.

Uygunluk burulmasinda , burulma catlamasi ile olusan plastik mafsallarda
burulma momentinin sabit kaldigi varsayilmaktadir. Bu sabit deger
catlama momentidir. O halde uygunluk burulmasinin s®z konusu oldugu
durumlarda, burulma momentinin hesabina gerek yoktur. Bu moment T=Tc.
varsayilabilir. Varilan bu sonu¢c son derece d&nemlidir. Bu durumda,
pratikte en sik rastlanan burulma tiri olan uygunluk burulmasinda,
burulma momentinin saptanmasi i¢in ¢ok sayida karmagsik hesaba gerek
kalmamaktadir. Ancak bu yapildig§inda mafsallasan kesitlerin do&nme
kapasitelerinin yeterli olmasi saglanmali ve gatlak genisligi kontrol

edilmelidir.

Mafsallasma sonucu olusan uyumun neden oldugu degisimlere Ornek olmak
tizere sekil 2.1(d)'de C ve D noktalarinda burulma mafsallari olustugunda
K1 kirisi icin hesap yapilirken K2 kirisinin burulma rijitliginin sifir
alinmasi uygun olur. Bu durumda K1 kirisinin agiklik momenti, gercek
burulma rijitligi sifir olmadigindan, daha biliylk ¢ikacaktir. Sonug
guvenli bblgede kalacagindan, daha ayrintili hesapla bunun

degistirilmesi gereksizdir.

Burulma mafsali olusan kesitteki c¢atlak genisligi 0.3 mm. ile
sinirlandirilmalidir. Ancak burulma catlagi genisliginin hesaplanmasi
son derece zordur. ODTU’nde yapilan deneylerde, catlak genisliginin
birim doénme acisi ile degistigi gozlenmis ve Sekil 2.2'de
gosterilmistir.Bu durumda hesaplanacak birim donmenin 10#10"* rad/m ile
sinirlandirilmasi uygun olacaktir. Hesaplanacak olan birim donme sekil

2.1(d)’'deki K1 kirisinin K2 kirisine saplandigi noktada Kl kirigi basit
mesnetli varsayilarak bulunabilir. Bulunan bu donme a¢isi1 saplanma
noktasi ile kolon arasindaki uzakliga <(burulma a¢ikli§i) bolindiglnde

birim donme agisi elde edilmis olur.



Uygunluk burulmasi i¢in yapilacak iglemler sdyle siralanabilir.

- Burulma yok sayilir. (T=Tcw)

Burulma rijitligi sifir varsayimi ile diger elemanlara gelen zorlama_

lar hesaplanar.

- Kirise minimum burulma donatisi yerlestirilir.

Birim dénme acgisi hesaplanir. Birim dOnme a¢isi 10%#10"" rad/m'yl

gecerse, sistem veya eleman boyutlari degistirilir.
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3- BASIT BURULMA

Basit burulmaya pratikte pek rastlanmaz, burulma genellikle efilme ve
kesme ile birlikte etkir. Ancak burulmanin tek basina ele alinmasi bir
sinir durum olusturdugundan basit burulma altindaki kesitlerin
davranisinin bilinmesi gerekir. Dikdortgen kesitlerde burulma sorunu
olduk¢a karmasiktir. ¢linki dikdortgen kesitlerde, burulmadan énce diizlem
olan kesitler, burulmadan sonra dairesel kesitlerde oldugu gibi dizlem

kalmaz, g¢arpilir ve dizlem olmayan kesitler olustururlar.

3.1- Davranis

3.1.1- Elastik Davranis

Betonda burulma etkisinin Dbelirlenebilmesi i¢in yap:r mekaniginde
kullanilan bir yaklasim olan klasik St. Venant ¢O6zimi, x ve y
boyutlarindaki dikdértgen kesite uygulanabilir. Bu teoriden v. maximum
burulma gerilmesinin uzun kenarin ortasinda ve paralelinde olustugu

belrlenmistir.y/x oranina bagli olarak ;
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Burada ;

T = kesite etkiyen burulma momenti
X,y = dikdortgen kesitin boyutlari (x<y)
Yu = y/x oranina bagli gerilme faktord

Bir burulma elemani i¢in ylkleme-bosaltma 1liskisini bilmek de bunun
kadar onemlidir. Bu iliski ise ;

dBe T
————— i ‘ddr; (3.2
dz GC
C=Bex™y 3.3
Burulma dayanimi da ;
¥ GC
R e olur. 3.4)
8 L

Burada ;
8+ = donme agisi
z = eleman boyunca uzunluk
G = kayma modild
C = Burulma eylemsizlik momenti veya burulma sabiti
B+ = y/x oranina bagli katsayi

L = elemanin boyu

3.1.2- Plastik Davranis

Dik kesitlerin tim alaninda olusacak kesme gerilmeleri duktil
malzemelerde gorilebilir. Eger gerilmeler tim kesitte olursa plastik
donme kolayca hesaplanabilir.

Sekil 3.2'de kare kesitin dortte birinde dlazenlenmis Ve kesme
gerilmeleri gosterilmistir. Dértte birde olusan V. toplam kesme kuvvweti;



Buna gore toplam burulma momenti ;

b b*

-'5[: -~

‘dir. (3.5)

olur. (3.6)

Nadai’nin "kum kimesi benzesimi” kullanilarak benzer sonuglar elde

edilebilir. Sekil 3.3'daki dik kesitin Ozerine yerlestirilen kumun hacmi

bu kesitin plastik donmesi ile orantilidir. Bu kime x dik kesitin kigidk

boyutu olmak Gzere, xve, yUksekligindedir. Bdylece kare kesitin

Uzerindeki piramidin hacmi ;

b VLY b3
T = b% ———=== = ——= vy

3 3

“w

olur. (3.



Dikdortgen kesit lizerindeki kimenin hacmi ise ;

X Viy X Viy x- X
(= ey AL, B O b M e 0, i 5 'dir.
3 2 2 3
Buradan ;
T
Viy = Yy —ome=s elde edilir.
X;-‘:y
Burada ise ;
Yew = ST rdir.
1-x/3y

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Denklemde x/y=1 oldugunda y+,=3 , x/y=0 oldugunda y.,=2 olacagi agiktir.

(3.9) denkleminin elastik davranis ig¢in ¢ikarilan (3.1) denklemine

benzedigi gorulebilir.
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Beton yeterli diktilitede defilse, ¢zellikle kesme gerilmelerinin tam
plastik dagilimna izin verir. Bu bakimdan beton kesitlerin burulma
gerilmeleri tam elastik ve tam plastik ¢ozumleri arasinda deferler

alacaktir.

Kesme gerilmelerl, deformasyonu baslatacak olan eflk ¢ekme gerilmelerine
neden  olur. Ana ¢ekme gerilmelerinin  belirlenmesi igin  ACI

basitlestirilmis ;

Voy SENE Sermrae denklemini vermistir. (3.11)

Burada x ¢ y 'dir.

Yyt veya yey igin 3 deferi elastik teori i¢in minimum, plastik teori igin
maximumdur. ACI 0.5 Nfco N/mm®) degerini burulmaya bagli egik ¢ekme
catlaklarinin baslamasina neden olan  yiklerin olusumuna  gore

belirlemistir.

Dikdértgen beton kesitlerde, basit burulma altinda, g¢atlaklar &nce
kesitin genis olan ylziinde 45° 'lik agi ile baglar, daha sonra diger
yizlere yayilirlar. Egik c¢atlaklar kirisin (¢ ylzinde asal c¢ekme
gerilmelerine dik yonde olusurken, dordinci ylzde ezilme gbrilir. Beton
kesitler ilk ¢atlamanin olusmasi ile son derece ani ve gevrek bir

bigimde kirilirlar.

V ezilme




4- EGILME VE BURULMANIN BIRLESiK ETKiSI

Burulma ve egilme etkisindeki kirislerin davranigi bunlardan birinin
yogunluguna baglidir. T/M ,burulma momentinin egilme momentine orani
uygun bir parametredir. Egilme dayaniminin efilme donatisi miktarina
bagli olmasina kargin, burulma dayaniminin efilme momentl varolmasi

durumunda belirlenmesi oldukga zordur.

Egilme gerilmeleri, kesme durumu i¢in oldu§u kadar, burulma durumu ig¢in

de e8ik catlaklarin baslamasina yolagar. Egilme varliginda bu gatlaklar
basing bdlgesinde gorilmez. Bu nedenle egik ¢atlak olusmus bir kiris
sinirli bir miktar burulmayl tasiyabilecek durumdadir. Burulmanin bu

sekilde karsilanmasi arastirma konusudur.

Gatlamis bir kesitin burulma dayanimi, ¢atlamamis kesitin burulma

dayaniminin yaklasik yarisi kadardir. Buna gére catlamaya neden olan
burulma momentinin yarisi ¢atlagin olugmasindan sonra tasinabilir. Bu
sekilde karsilanan burulma momenti o kadar kigUktir ki, bunun egilme

tizerindeki etkisi yok sayilabilir.

Burulmadan olusan kesme gerilmesi, ACI tarafindan verilen 0.5 Sico

¢atlama gerilmesinin % 40 '1 kadar olusmaktadir,
Vee = 0-4 (0-5 Jf(:-::i) = 0-2 \lf(:-d (41)

Gatlamanin baslamasindan sonra yalniz beton kesit tarafindan kargilanan

burulma momenti ;

it Vie olarak bulunur. 4.2)

T/¥>0.5 "burulma baskin” oldugu zaman gevrek kirilma, T/NCO.S “eRilme
baskin” oldugu zaman ise didktil kirilma olusmaktadir. Bir Kkirigia
burulma dayanima yalnizca etriyelerle artirilabilir. Boyuna donatimin,

beton kesitin Te burulma kapasitesine etki etmedifi gdrulmektedir.



5- KESME VE BURULMANIN BIRLESIK ETKiSI

Burulma ve kesme kuvvetinin birlikte etkidig§i durumda ortaya ¢ikan
gerilmelerin, dikdértgen kesitin yan yuzlerinden birinde toplaminin,
digerinde ise farkinin etkidifi agiktir. Sonugta ortaya gikan egik ¢ekme
gerilmeleri, ayrica betondaki egilme nedeniyle olugan gekme
gerilmelerinden de etkilenmektedir. ¢inki kesme kuvvetini egilme
olmaksizin disinmek olanaksizdir. Egilme momenti varliginda, kesme ve
burulma arasindaki karsilikli etkilesim tam olarak belirlenememektedir.
Bu nedenle deneylerden ¢ikarilan sonuglara bagli kalinmaktadir. Bu tip
deneylerde ¢ogu =zaman yuk c¢atlamaya kadar artirilirken, burulmanin
kesmeye orani sabit tutulmaktadir. Ancak pratikte birlesik etkilerden
herhangibirinin digerine oraninin ne olacai ve bu oranin ne derece

sabit kalacagi bilinemez.
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Sekil 5.1 deneylerden elde edilen sonuglarla, burulma ve kesmenin
dairesel karsilikli etkilesim iliskisini gOstermektedir. Burulma ve

kesme i¢in TS 500 ’'de verilen karsilikli etkilesim denklemi ;

_____ 4 |=———— =L 5.

ile deney sonuglari sekilde karsilastirilmistir. Denklemin sol tarafinin

1’ den kigik olmasi durumunda gatlama olmayacaktir. Bu denklemde ;

T = uygulanan burulma momenti
V = uygulanan kesme kuvveti
Ter = basit burulma altinda gatlama momenti
Ter = % 22 (y- x/3) fera
Ve = burulma olmaksizin egik gatlama dayanimi

Vr_’r = 0-65 fct-j bw d

6- BETONARME KiRISLERDE BURULMA

Dikdortgen kesite yerlegtirilen boyuna ve enine donati betonun
calismasina gore farkliliklar gostermektedir. Burada etriyelerin galisma
bigimi, egilme kesme gerilmesi tasiyan etriyelerin g¢alisma bigimine
benzerdir. Donati cgatlak oncesi dayanima kiigik oranda katilmakta, buna
karsin ¢atlak sonrasi burulma momentinin biylk bir kismini tasimaktadir.
Donatisiz betonda ise burulma dayanimina katki ancak 7% 40 kadar

olmaktadir.

6.1- Egik Egilme Teorisi :"=

Egik egilme gorisii Lessig tarafindan ortaya atilms ve Goode-Helmy
tarafindan gelistirilmis, Collins-Below ise bu gorist birlesik egilme ve

burulmaya uygulamislardir. Hsu bu teoriyi basit burulmaya uygulams ve

ACI yénteminin temellerinin dayandigi ilkeleri gelistirmistir.

12



Sekil 6.1

Sekil 6.1 'deki gibi, ¢atlak ylizeyin kiris ekseni ile 45° egimli ve
genis olan ylizeye dik bir dizlem oldufu kabul edilmistir. Gatlak yilizeyin
basing bolgesi  herhangibir kiris analizinde oldugu gibi "a”
derinligindedir. Gatlagin olustugu ve ¢ekme dayaniminin yok sayildigi
bolgede boyuna donatilar yik aktarimi yapmakta ve etriyelerde P. gerilme
kuvvetleri olusarak kesme gerilmelerini karsilamaktadir. Boyuna
donatinin aktardigi yUkin yatay ve disey bilesenleri Q. ve Q, olarak

gosterilmigtir. Beton, ¢atlamadan ©Once ve kesme kuvvetlerini tasidig

slirece yik aktarima stGzkonusu olmaz.

Boyuna donati

<
, -

(a)

Sekil 6.2



Sekil 6.2 'da goruldiagi gibi basing bolgesindeki boyuna donati P.
gerilme kuvveti ile ¢atlak ylizeye paralel Ps kesme dayanimina ve buna
dik dogrultudaki P. basin¢ dayanimina yardimci olmaktadir. Basing
bolgesindeki etriye dayanima yok sayilmistir, ¢Onkii donati basing

dayanimina o6nemli bir derecede etkimemektedir.

cekme bolgesinde boyuna dogrultuda kuvvet ortaya ¢ikmadigi
belirlenmistir. Boyle bir kuvvet etkiseydi, dengelemek amaciyla ters
dogrultuda bir karsi kuvvet gerekirdi. Yalnizca P., Q. ve Qy, 'mnin
calistigi kabul edildigi ve bileske kuvvetin basing bdlgesindeki P 'ye

zit yonde yukariya do8ru yodnlendirilmesi gerektigi silrece, efilme
altinda ¢ekme olugan bolgede boyuna dogrultuda higbir ¢ekme ve basing
gerilmesi olusmaz. Surasi bilinmelidir ki, burulma momentinin yOni
analizlerle kesin olarak belirleninceye kadar ¢ekme ve Dbasing
bolgelerindeki tum i¢ kuvvetler ve dolayisiyla donati esit olmalidir.
Glinki momentin y&n degistirmesi ile ¢ekme ve basing Dbolgeleri

birbirleriyle yer de§istirecektir.

— Betonun dayanimi :

Kesme kuvveti ;

Ps = Vcrt(yJTE a Ladr. €6:1.1
Burada;
Vort = basing bolgesine etkiyen ortalama kesme gerilmesi
yJ7§ = basin¢ bolgesinin geniglifi
a = basing bolgesinin derinlifi

Diger bir sekilde etkili alan xy'JEi Vfca ile orantili olduguna gore ;
P. = kixy chd olur, 6-:2)

ks = oranti sabiti

P=vV2Pa+P 6. 1.3

14




Bu denklemin ilk terimi beton 6zelligini belirtmektedir. Bdylece betonun
Te burulma kapasitesi moment kolunun V2 P katina esittir. (ﬁrnegin
0.80x)

V2 Pa (kol)

= y2 kixy yica €0.80x)

= kax? Vfoa 6.1.4)

k: sabiti deneysel olarak 0.2/ \x olarak belirlenmistir. Béylece ;

i
I

Te = 0.2/ VX )x%y Vica 6.1.5)

Bu denklem basing Dbolgesindeki betonun burulma momenti dayanimini

vermektedir.
— Etriyelerin ve boyuna donatilarin dayanimlari :

Sekil 6.1 ve 6.2 de gorildugh gibi cekme bodlgesinde P.,Q.. ve Qy, basing

bélgesinde ise P: i¢ kuvvetleri olugmaktadir.
1- Dik etriyelerin etkisi;
Po= Ae £y (ya/s) dir. €6.1.6)
Burada y:/s 45° agiyla catlamis ylzeyin igerdigi etriye sayisidir.
2- Beton basing bolgesindeki boyuna donatilarin P. i¢ kuvveti;

Pa=§ (A:1/2) £, dir. 6.1.7)
Burada F iki veya daha fazla noktada yerlestirilmis boyuna donatilarin
etki faktdori ve A: 1ise boyuna donatilarin toplam alanidir. (Basing

bolgesinde A:/2 alinir)

3- Q. ve Q, aktarma kuvvetleri beton gatladiktan sonra galigmaya baslar.
Bu kuvvetler donati dik kesit alani ve donatinin ddnme merkezinden

uzakligi (0.5x= veya 0.5yz) ile orantili olan donati deformasyonu ile

orantilidir.
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Q:.: = ka Ax Y=
Qy= kx A1 X=
k== sabit

Boyuna donati hacminin etriye hacmine orani ise ;

Ais
B = o veya
2Ac (x14y1)
2m(x, +y1)
Ay TR e olur.
s

(61.10) denklemi (61.7) denklemine yerlestirilirse ;

Pr =fm (I4yi/x1) (xiAcfy/s) olur.

(61.10) denklemi (61.8) denklemlerine yerlestirilirse ;

Q)r. * kz«y;:(zmAf,()h +y1 )/s)
= 2k=/fy (ya/y )m(l+y 1 /X)) Xy Aty /)
Benzer sekilde;
Qy = 2ka/fy (xa/ydm(l+y /x1) (Xay1Aefy/s) olur.

Donatinin burulma direnci ise;

Ta=Po (x1/2)+P1 (X2/2) +2Q.: (y=/2) +2Qy (x=2/2)

Seklini alir. (6.1.6),(6.1.11),(6.1.12),(6.1.13) denklemlerinin

denklemine yerlestirilmesi ile ;

X1y1Atfy

Tustis (S e ) bulunur.

(6.1.8)

(6.1.9)

6.

6.

6.

(6.

6

©

1.10)

1310

o I

143

1.14)

.1714)

w1 18)
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Burada ;
1 Vi Xz Kz NA 1
at=—+§ WAL A== TS (=Y mll )ty () (6.1.16)
a X" 2 ¥ f, X1 ¥

'dir. x=z*x, ve y=*y: oldugu kabul edilirse, bu durumda m ve y./x:

parametrelerinin fonksiyonu olan o+ sdyle yazilabilir ;
e = Cier Com + Caly, /X)) (6. 1.17)
Buradaki C:,C:: ve C=z sabitleri deneysel olarak belirlenebilir. Hsu

boyuna donati ve etriye kapasitelerinin esit olmalari (m=1) durumunda

ACI'nin kabul ettifi sekilde ;
ae = 0.66+0.33(y:/x:1) oldugunu gostermistir. (6.1.18)

Béylece betonarme dikdortgen kesitlerin son burulma dayanimlari (6.1.5)
ve (6.1.15) denklemlerinden;

Tn = TetTa = 0.2/ VROXy {feataw(xiy1Acfy/s)  (6.1.19)
elde edilir.

6.2. Uzay Kafes Benzegimi®4?

Boyuna donaty ve dik etriyelerden olugmug bir uzay kafes yapa
alisilagelmis bir modeldir. Sekil 6.2.1(¢a)'daki kesikli g¢izgiler ae
agisiyla olusan efik gatlaklari gdstermektedir. Bugiine kadar a.=45"

kabul edilmistir. Sekil 6.2,1(b)'deki gibi bir efik gatlak
n1=y./ (stana.) sayili etriye ile gegilmigtir, Burada y. etriyenin igten

ige uzunlugudur, Gatlak kargisinda olugan gerilme ise ;
Nv = miAudy dir, B.2.1

Burada; Av = kapaly etriyenin bir kolunun alam
fy = kapali etriyenin gelik akma dayamimdar,

A0



\f ik ca//ak/arJ (b)

gi
N,
Np
(c) [ . |
I )
Tﬁ &‘“&z PT‘T
L ¥y
Yo !
L /‘\'d‘ ;
1 l
- | -
l‘(-“"o
Pl iy
() {e)

Sekil 6.2.1

Benzer sekilde uzay kirigin Ust didzleminde efik catlaga bagl: olarak

gelisen gerilme ;

Ne = nedofy olur. R .2.2)

Burada etriye sayis:

Re & Xof (8tadd:) dir.

Dik etriye kuvvetleri Xirigia yatay ve eRik bilegenleri dograltusandaky
birlegim noktalarinda keadi Xendilerinl sOndimlemektedirler. Jekil &.2

(b), (e) ve (d) 'de gdaleriimiatin,



Nav = Ni/sinae ve Nuz = N-,;,:/sinac TaLT

Egik basing kuvvetlerinin yatay bileskeleri toplami;
N = 2(Ney +Naz) /secoe =2 (N1 +Nz) /tanae =2Acfy (Xaty.) /stan?ac €(6.2.3)

olur.Bu basing kuvveti ;

Ay = 2Aef, (Xotys) /f1ystan®ac €62, 4)
alanina shiptir. 4 boyuna donati ile dengelenmelidir. Buradaki f.,
boyuna donatinin celik akma dayanimidir.
ac egimi boyuna ve enine donatinin hacimsel oranlarindan belirlenebilir.

me = Vola/Vole=[A1/2(x=4y=)1ls/Ad=fy/f1tan“ac ooe D)

buradan da ;
Ay = 2[ (Xatye)/sS]Aume olur, £6. 2769

Uzay kafesin etriyelerinin etkileri egik basin¢ kuvvetlerinin gtz Gniline
alinmasiyla cikarilabilir. Bu kuvvetler etriyelerle 4 boyuna donatiya
iletilmektedir. Nuv ve Nuz egik Dbasing kuvvetlerinin kesite bagli

durumlari sekil 6.2.1(e)'de gorilmektedir. Bu basin¢ kuvvetlerinin yatay

bilegsenleri burulmayil dogurmaktadir.
Sekil 6.2.1(d) ve (e)'ye gore ;

Te = (XoNartyoNazdsinae = XoNityolNa olur.
Denklem (6.2.1) ve (6.2.2) 'den

Te = 2[Acf,/stancclxays elde edilir. 6.2.7)

(6.2.5) ve (6.2.7) denklemlerinden A.=etriye kolu alani, Ai=toplam boyuna

donati alani olacak sekilde kafes burulma direnci ;
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Ta = 2Xo¥o V (Aefy/S)[A1f1,/2 (Xotyo)] 6.2.8)

bulunur. Lampert bu denklemin ;

Ta = 2hs Y{Aet, /8)4Ma 3 /P ) 6.2.9)

seklinde olmasi durumunda her kesit igin sabit oldugunu gostermistir.
Burada ;
Ao = Boyuna donatinin merkezlerini birlestiren do§rularin sinirladigi

alan

Po = Ayni dogrularin sinirladigi alanin gevresi

¢esitli arastirmalarla yapilan deneylerin sonuc¢larinin karsilastirilmasi
sonucunda (6.2.8) denklemi ile uygunluk saglandigi gozlenmistir. Bu
denklem T burulma momentini belirlemek icin tasarlanmis olup betonun
burulma dayanimina katklsi gO6zonine alinmamistir. Yalniz Dburulma
etkisindeki bir kiriste kesit sekline ve donati dizenine bagli
olmaksizin kiris eksenine 45° agiyla c¢atlaklar olusmaya baslamaktadar.
Ancak yik limite yaklasirken donati oranina bagli olarak ac1
degismektedir. (me#l)

Boyuna donati ile etriyelerin celik akma dayanimlari (f,=f.,) ve
hacimleri esit ise belli bir burulma momenti icin teorik minimum donati
miktari belirlenebilir. Bu belirleme (6.2.5) denkleminde me=1 ve a.=45"
alinmasiyla elde edilebilir.

(6.2.8) ve (6.2.6) denklemlerinden me=1 alinarak yapilacak indirgeme ile

verilen bir T« burulma momentini karsilamak i¢in gerekli olan etriye

alani ;

A = Tss/2fyx-y- olarak bulunur. (6.2.10)

Kapali etriye araliklarinin (x1+y1)/4 ve 250 mm den biylk olmamasi
gerekir. .

Boyuna donatinin kiris igerisinde yerlestirilme bi¢imi burulma agisindan
¢nemli gorulmemektedir. Boyuna donati Dboyuna ¢ekme gerilmesini (Nh)

karsilamakta ve egik gatlak olugmasindan sonra deformasyon yapmaktadir.
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Uzay kafesin dUgim noktalarinda egik basin¢ kuvvetlerinin séniimlenmesini
saglamak icin kesitin dért k&sesinde boyuna donati bulundurulmalidir. Bu
yapilmazsa egik basing gerilmeleri ¢zellikle etriyelerin genis aralikla
olmalariy durumunda etriyeler arasindaki betonu disari itebilir. Bu
nedenle boyuna donati ¢ap: etriye araliginin 1/16'sindan az olmamalidir.
Kapali etriye alani i¢in ACI tarafindan verilen asagidaki denklem

(6.2.10) denklemi ile benzerdir.

Ae

sTa/aefyx1y (6.2.11)

Burada ;

=
-
1]

0.66+0.33(y:/x:)¢1.50 ve yr2x:  dir (6.1.8)

Esit hacimli boyuna donati ve etriye kullanildifi, me=1, X==x1 Ve yao=y1
oldugu zaman (6.2.10) denklemi av=2.0 degerini verir. a« icin ACI degeri
Hsu tarafindan deneysel sonuclarla verilmistir. Sekil 6.2.2 'de Hsu’nun
buldug§u sonuclarla CEB'nin verdigi degerler burulma momenti-etriye
parametresi (T-x y Acfy/5) iligkisi ile dikdortgen kesitlerde mt=1 ve
degisken donati alanlari ig¢in verilmistir. Denge alti donatila
kirislerde boyuna donati ve etriyeler c¢ekme dayanimina ulagmakta ve
kirilma diktil olmaktadir. Dengeli donatili kirislerde ise etriye ve
boyuna donatilar gerllmeye erlgmezler. Denge Usli donatily klrlslerde
ise her i1ki donati da gerilmeye ulasmaktadir.

Sekil 6.2.2'den basit burulma icin ACI'nin verdigi egrinin dogru kism

igin-;
T = TetTa = TetaeXay1Acfy /s elde edilir. (6.2, 12}

Bu denklemle hem boyuna donati hem de etriyeler akma gerilmesine
ulastigi zaman T burulma momenti bulunabilir. Deneysel sonug¢lara uyan
dogru kismin uzamasl burulma momentinin bir kismi olan Tc'nin donata

disinda tasindigini  gbstermektedir. Bu fark  burulmayi beton
tasimaktadir. Sekil 6.2.2 'de gosterilen sonuglar sabit Uniform ylkleme

altindaki deney kiriglerinden elde edilmistir. Cesitli isletme yiikleri
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Sekil 6.2.2

altinda beton katkisi azalabilir ve etriye gerilmelerinde ardarda
artislar olabilir.

Etriyeler igin ACI tarafindan verilen (6.1.8) denklemi etriyelerle esit
miktarda boyuna donati bulunmasi kogulunu igermektedir. Bu nedenle m>1

olur ve (6.2.6) denklemine benzerlikten ;
Ay = 2Ac(xaityr)/s yazilabilir. (6.2, 13

Denge Osti donatili kirislerin deformasyonu basin¢ etkisindeki betonun
donati akma sinirina ulasmadan ezilmesinden kaynaklanmaktadir. Basing
gerilmeleri Sekil 6.2.1'de gorulen wuzay kirisin dikmelerinden
olusmaktadir. Eger betonun ezilmesine engel olunmak isteniyorsa burulma
momenti siddeti sinirlandirilmalidir. ACI bu limiti burulmali kesme
gerilmelerinin artirilmamasi seklinde belirtmektedir. Limit;
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Ve €1.0 Yfea (N/mm?) verilmistir, (6,2,14)

Deformasyonun diktil elde edilebilmesi icin burulma elemani denge alti
donatili olmalidir. Gikarilan denklemlerin 1si1§1 altinda esit hacimli
boyuna donatili yalniz burulma etkisi altindaki bir kiriste kapala

etriye orani ;

pe = Ae/5x%0.266%y Y fca/aeX1y1fy = prmas (6.2.15)

olur. Bu denklemin bazi test kirislerine uygulanmasi sonucunda Sekil
6.2.2 'de gosterildigi gibi burulmanin artmasi durumunda donatinin
maximumu asabilecegi gorilmistiir. Bu testler donati orani p., denklemde
verilen pe,mas degerini gecerse sonucun uygun olmadigini géstermistir.

Surasi1 da gercektir ki burulma momenti mnedeniyle donatisiz kiris
catlayacak ve doneceginden minimum oranda bir ©burulma donatisi

konmalidir. Bunun icin ACI ;
prmin$Ae/sx = 0.345/f, (N/mm*) (6.2.16)

onermistir. Egik ¢atlak sonucu beton tarafindan tasinan burulma kesit
tizerindeki c¢atlak Oncesi burulmaya oranla ¢ok kigik olduBundan uygunluk
igin ACI'nin Onerdig§i minimum etriye orani yeterli defildir. Ancak
boyuna donatinin artisi ile (me>1) burulma dayanimi artirilabilir. Bu
nedenle burulma etriyesinin ok az gerektigi durumlarda boyuna donati

miktarini artimak i¢in ACI kogul olarak ;

________________ = BBt e 6.2.17)

denklemini vermistir. Burada 2 A. igin 0.345xs/f, ‘’'den kigik defer

alinmasina gerek yoktur.




6.3. CEB Onerisi :cs?

Betonarme dikddrtgen kesitlerde beton ile etriye arasinda olusacak yilk

alisverisi kesit kOselerinde dikkatle incelenmelidir.

%— b .
2
" rl’"‘
H 1 vio) |° R
L K E %
" (1o | ¥
y \$ - T 3 g9 R=2J1 &
;T a
At i SO x
'c U.fc Ul's !’LC.
B : C _ *l% .,,——x,.&"i L%‘I,‘“’
12z :

(a) (b) (c)

Sekil 6.3.1
Sekildeki "I,J,K,L" i¢ bolgesi gerilmelerden bagimsizdir. "1;B;C;3";
»"J,D,E, X", "K,F,G,L” ve "L,H,A, I" gerilme durumlari ikinci sekilde ve
"ABI", "COJ", "EFK” ve "GHL"” kdse bdlgelerindeki gerilme durumlari ise
ficinclii sekilde gosterilmistir. Etriyelerin o.=¢y sabit gerilmelerini
olusturduklari kabul edilir. Dis bdlgelerdeki ve kdselerdeki ana

eksenler 3 ve x eksenleriyle sinirli (oz=-f.) olan x capli dairedir. w.

Ve Wy

Amfym
AT R s S st ’ Weeem b AGCy— V Cr-4C=) £6. 3 1)
a s fc
2(1+b/a) L A £y
Gy (= isamem———— B U - G o e {03 2)
(8-1) B-ma“ f.

formilleri ile bulunur.

Burulma momenti ise ;

T = 2fca® Vouy [ (b/a)- (wtwy) (1+b/a) + (1/3) (wtwy ) =] 9:3.31

Beton orti kalinligl (w.twy,)a 'ya esittir.
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Sekil 6.3.2

ile bulunur. Kirislerin Gekil 6.3.2¢a) ve (b)'de goraldugi gibi esit
araliklarla yerlestirilen etriyeler icerisine yerlestirilmesi bolgesel

gerilmeleri karsilayacaktir. Sekil 6.3.2(c) ve (d)’'de ise t:: seklindeki
etriyelerin lstiste konmasi ile takviye edilmis kose Dbodlgeleri
tasarlanmstir. Dis bolgelerde kuvvetin akisi sekil 6.3.2(a) daki gibi
donme yapmaktadir. Etriyelerin icinde kalan ¢ift yo6nli gerilme
etkisindeki tabaka iki Ug¢gen alan ve bu alanlari birlestiren destekle
gosterilmistir. Sekil 6.3.2(e)'de ise etriyelerin kdselerine BC ve CD
gibi demir takviyeler konularak bir gerilme bdlgesi tasarlanmigtir. Bu
sekildeki "ABGF” ve "DEHG" bdlgelerinde olusan gerilme pozisyonlari
sirasiyla Sekil 6.3.1(a)’'daki "FGLK"” ve "HAIL" bdlgelerindeki duruma
benzemektedir. "GCB" ve "GCD” Uggen bolgelerinde takviyelere bagla

olarak o= ve o, basinc gerilmeleri de ortaya cikmaktadir.

Burulma etkisindeki betonarme bir elemanin dayanimi donatilarin
artirilmasi ile orantili olarak artamamaktadir. Artan donati oranlari
ile beton basing bolgelerinin kalinliZinin artmasi ve buna bagli olarak
moment kolunun azalmasi sOz konusudur. Ayni durum egilme ve birlesik
etkiler icin de gegerlidir.

Burulma ve birlesik etki altindaki betonarme elemanlarin limit
tasarimlari betonda ve ¢elikteki i¢ kuvvetlerin tutarli statik denge
denklemlerine dayanmasi gerekir. Betonun ¢ekme mukavemeti  yok
sayilmalidir. "f.” basin¢ mukavemeti kullanim yerine gdére dikkatli
secilmelidir. Diisik mukavemetli elemanlar ic¢in "fc¢"nin secimi daha
onemlidir. CEB egilme i¢in 0.85 fcw, kesme icin 0.67 fcs ve burulma igin

0.5 fcu deferlerini vermistir.
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Uygulanabilen bir yoéntem olarak ¢ozimlemede su yol izlenebilir.

1- Etkiyen yikleri tasimaya uygun bir kiris sec¢ilir.

2- Segilen kirisin ic kuvvetleri bulunur.

3- Kiris elemanlarinin bireysel olarak i¢ kuvvetleri tasiyip tasimadigi
kontrol edilir.

4- Gerekiyorsa baslangi¢ kabulleri degistirilerek 2. ve 3. adimlar
yinelenir.

5- Sonu¢ olarak gerilme bolgesi belirlenerek takviye detaylar:

belirlenir.
)/\
P o) ~
p o G i
< nd
[T S
S S N;
e
t :
1 ¥ X
i : Y

(a)

Sekil 6.3.3

Cogu zaman M,, M-, T,Vy, V=, N bdlgesel kuvvetleriyle boyuna dogrultudaki F;
kuvvetleri ve farkli yonlerdeki Si ve Ni kuvvetlerinin esit denge
sistemiyle yer de§istirmesiyle beton ve gelik boyutlari
belirlenebilir.Her "t."” icin deneysel bir deferle baglayarak moment
kollari bulunabilir ve Si,N:,F; segilebilir. Sonug¢ olarak kabul edilen

t; kalinliklari egik beton basing kuvvetlerini -f. ortalama gerilmesiyle
tasiyacak sekilde hesaplanmig degerlerle karsilagtirilir ve tasarim
hesaplarinin yinelenmesiyle yeniden dizenlenebilir. Bu yontemle elde

edilen degerler ortalama olarak ele alinmalidir. Bu nedenle bu ydntem
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yalnizca bdlgesel galigan kuvvetlerde ve elemanin geometrisinde ani

degisiklikler olmadikga uygulanabilir.

Bir elemanin g¢atlak bolge veya g¢atlaga yol agan yik altindaki
deformasyonlari elastisite teorisi ile kontrol edilebilir. g¢atlak
bolgedeki deformasyonlar dayanim analizl i¢in kullanilan uzay kirisleri
veya  model elemanlarin deformasyonlarinin  incelenmesi ile de
bulunabilir. Bir elemanin deformasyonunun yalnizca genel birlesik
etkiler olan burulma ve efgilme momenti, normal kuvvet ve kesme kuvveti
etkisinde ortaya ¢ikmadigi ayni zamanda donme, burkulma ve uzama gibi
durumlardada olustugu bilinmelidir.
Sekil 6.3.3(b) ‘'deki ince c¢eperlii. dci  bos kiriste "A" .alanipnin "P”
cevresinde ¢alisan sabit kesme gerilmesi etkisi;

S = Tust 6.3.4)
'dir. Burulma momenti ise ;

T =@ Shd= = 2AS (6:3.5)
Eger kesit sekil degistirmiyorsa kesme gerilmesi ;

Yum = (6u/6s)+hy 6.3.6)

ile belirlenir. Burada u, x yonindeki kayma bilegenini, y ise birim

uzunluk icin donmeyi gostermektedir. Bu denklemin integrali ;

§; Y»ude = 2AY (6.3.7)
denklemini verir. Lineer elastisite igin ; |
Y = TnlG ) y = T/4A=G Qds/t (6.3.8)
denklemleri bulunur. Geper kalinliginin sabit olmasi durumunda ;

y = TP/4A%Gt olur. (6.3.9)




Catlak durum analizi icin betondaki gerilme bélgeleri sekil
6.3.3(a)'daki gibi di sabit kabul edilmistir. Buna karsin e, uzamalari
d: boyunca lineer olarak degisebilir. Bu durum ¥.. ve €. gerilmelerinin

de d: dogrultusunda defisebilecegini géstermektedir. Cinki ;
Ym/2 = (€x—€e)tanv , €u~€r = (ex—€¢)tanzv (6.3.10)

denklemleri ile €« ve v deferleri sabittir.Benzer sekilde en'in d:
boyunca degismesi lineer olarak gergeklesmektedir. Tim ¢eperlerin
ortalama uzamasl €ms biliniyorsa , €. uzamalarinin tim degerleri
belirlenebilir.

Eger vi acilari ve €«i gerilmeleri biliniyorsa bunlarin ortalamasi: Y.=:
ve €«: deferleri hesaplanabilir. Gatlak betondaki €= uzamalarinin lineer
degigimi s do§rultusundaki (zengi seklindeki etriyeleri etkilememektedir
, cuinki kabullere gore etriyeler ylizey boyunca ilisgkisizdirler, yalniz
ylizey kenarlarindan baglidirlar. Bu nedenle yalnizca €ms gerilmeleri
etkilidir.

Yalniz burulma etkisindeki bir eleman ele alinirsa, x ve s
dogrultularinda diizenli olarak yerlesgtirilmis donatiyla takviye edilmis
yuzeylerdeki boyuna donatilarin kesit alanlarinin toplam A..,
etriyelerin kesit alanlari Aa:, etriye araliklari ise s.. olmak Uzere

geometrik agidan uygun donati oranlari;

Pt = kvl t%idsd Pwr = Aai/ (L iSas) (0.3:11>

olur. Sabit kesme gerilmeleri T.w: = T/2At. , k=-1 ve a=n/4

olmak uzere elastik haldeki v agilarimin;

pas A¥pan)
cOtAY, B mmammmmmmaw - (6.3.12)
i\\\ Q\‘ﬁus“»

oldugu ortaya gikar, Buradan da g0y, e+ ortalama deformasyonlary ve

€+vs ana gerilmeleri |




L tan vi , €g4 = ————=m——v cot v, (6.3.13)
2AEmA>ui 7 ZAEQ;A-I i
s
€g g = i e
AE:tisin(2v;)

'dir. Yoe,; ortalama kesme kuvvetleri ise ;
Yousi=(€x—€e)tan v+(em—€r)cot v=€tan vtescot v-(e«/sin v cos v) (6.3.14)
denkleminden elde edilebilir.Sonu¢ olarak birim uzunluk i¢in donme ;
T di il Smidi Es di
y=— (e tan*vitl-——=r TR e P e L (6.3.15)
4A:2E|| 4 A)x::l 4 Agl Ec :; Sin2V1 COS‘?Vj

'dir. Her yilzey ig¢in esit donatilar da ;

P:><it1 = Axi/ds = A./P
ve pniti = Awi/Swi = As/Ss (0. 3:16)

'dir. v agisi tim ylzeylerde ezittir ve y denklemi ;
) e Bt tan®vt————- COTRR e SRl e Soipat i (0:3. 17
4A=Ea A, Aa Ec tsin=(2v)
olur.Eger v=n/4 olur ve beton basing bblgeleri yok sayilirsa (Es/Ec =0);
= e o T A.. s e

y = ————mme ——— - gigap—s iz e e (6.3.18)
4A*Es Ax As A=Es g SaP
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Benzer gekilde eleman eksenleriyle 45° 'lik a¢i yapan helezonik

donatilar kullanilirsa ve v=n/4 ise ;

TPsep Baker
Y (R Terase ot B R (6.3.19)
AAZEnAmp Ectsw
olur. Burada ;
Awp = helezon donatinin kesit alani
8w = Ortogonal araliklardar.
Eger boyuna donati etriyeler ig¢ine yerlestirilirse ;
€a1 - €e1
tap*va el srrrnarrase (6.3.20)
€xi — €ty

olur. Burada ;
€%: = i ylzeyindeki donatinin ortalama uzamasidir.
Ornegin ; sekil 6.3.3(c) 'de gosterilen dikddortgen kesitin 3 ve 5

donatilarinin ortalama uzamalari ;

T
EuniE ey (b tan va + a tan vz)
AabEwA:«
T
P B S et an (b tan va + a tan ve)
4abEsAs

Az ve As boyuna donatilarin kesit alanlarini gostermektedir.Ortalama

uzama ;

E:A = % (ewn TExs)

€ma Ve €va degerlerinin tan®vi denkleminde yerine konmasiyla cot va ic¢in

asagidaki denklem elde edilir.
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Asa e ta 4 AzAx 4 A=zcot v Azcot ve

Diger yilizeyler icinde benzer denklemler tiiretilebilir.

Tim denklemler birlikte cot v: bilinmeyenleri i¢in denklem ¢iftleri
olustururlar. Surasi belirtilmelidir ki kesitler genelde deformasyona
ugrayacaktir. Yukaridaki kinematik kosullar kesit yGzeylerinin kalici
deformasyona ugramalari kabuline dayanmaktadir. Ornegin dizenli
yerlestirilmis boyuna ve enine donatili dikddrtgen kesitli yalniz
burulma etkisinde olan bir eleman ele alalim. Kesit gevresi boyunca Y.
kesme gerilmeleri sabit olacaktir. = Sekil 6.3.3(c) 'deki kesit

kbselerindeki ;

U1 =-u==Us=-U»= yab(b-a)/4(bt+a)
'ya esit olacak, deformasyonlar koseler arasinda lineer def§isecektir.
Bu kinematik kosullar;

1 Boyuna gerilmelerin deformasyonu

ii) Kesit seklinin korunumu

iii) Kalici deformasyonlar , kabullerine dayanan bblgesel yaklasimlara
uymaktadir. Tim kuvvetler boylamasina sabittir ve s cevre ordinati tek

bagimsiz degiskendir.

Betonarme elemanlarin birlesik  burulma ve egilme etkisindeki
davranislarini incelemek amaciyla benzer bbdlgesel bir yaklasimn
uygulanabilecegi Muller tarafindan gosterilmistir. Uygun mekanizmalar
boylamasina sabit gerilme oranlari ve slrekli hiz Dbolgeleri ile
karakterize edilmislerdir. Ancak bu gibi mekanizmalar u¢ kesitlerinin
deformasyonuna yol agmaktadir. Muller’in sireksiz uzay mekanizmalari bu
sorunun Gstesinden gelebilmektedir. Bunlar uzay kiris g¢ozimlerine benzer
mekanizmalardir. Bu nedenle Muller’'in mekanizmalari sabit burulma ve
egilme etkisindeki gokgen kesitli elemanlar igin tam plastik elemanlar

teorisinin uygulama kapsaminda kesin gozimler getirmektedir.
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7- BETONARME KESITLERDE EGILME VE BURULMA ETKiSit=?

Uygulamada genellikle e§ilme ve burulma birlikte ortaya ¢ikar. Egilme ve
burulmanin kargilikli etkilesim egrilerl bir¢ok ¢alisma sonucunda elde

edilmis, ancak bunlardan en uygun sonuca Zia varmistir.

Hem egik ef§ilme, hem de uzay kafes benzesimi egilme-burulma karsilikli
etkilesim diyagramlari birbirine uymaktadir. Her 1iki teoride sunu
gostermektedir ki; pozitif moment etkisi altinda esit kapasiteli boyuna
donati ve etriye kullanilmasi durumunda ¢ekme ve basing bdlgelerindeki
boyuna donati alanlari esitse, ¢ekme boOlgesindeki boyuna donati akar.

Teoriler yaklasik olarak ;

_____ + | === Sl s 1)

denklemini verir. Burada ;
T = elemanin egilme momenti etkisinde burulma dayanimi
Ter = elemanin yalniz burulma etkisinde burulma dayanim
M = elemanin burulma momenti etkisinde ef§ilme dayanim

M.~ = elemanin yalniz e§ilme etkisinde egilme dayanimi ’dir.
- Gekme ve basing donatilarinin egit olmamasi durumu ( A.'<Aw )

Yalniz burulma etkisindeki kesitlerde lst ve alt kenardaki donatilarin
esit ¢ekme gerilmelerini karsilamalary gerekir. Oysa pozitif egilme
momentini burulma ile birlikte bulundugu durumda, ¢ekme ve basing
donatilari esitse, ¢ekme donatisi akar. Buna karsin basing donatisi
cekme donatisindan az ise pozitif eZilme momenti etkisinde burulma
dayaniminda artig olur. ginkil egilme momenti nedeniyle olusan basing
gerilmesi ile burulma momenti nedeniyle olusan ¢ekme gerilmesi birlikte

calisir. Tasarimda bu yararli etkinin gbzonine alinmasi ile kesit

dayanimi en Ust dizeye ¢ikar.
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Burada ;

r = (Au/fy)/(As’/fy")
fy’' = basing donatisi akma dayanim
fy = ¢ekme donatisi akma dayanimi’dar.

Basing donatisinin Once akmasi durumunda ise;

=1 +4r|=-—-n (7.3)

olur. Sekil 7.1 'de bu iki denklemin karsilikly etkilesimi
gosterilmistir. Gekme donatisinin akmasi durumundaki (7.2) denkleminin
ele alinmasiyla ;

T2 Mew = 1 Téw (Mer-MD 7.4
bulunur. Yalniz efilme etkisindeki kesitin dayanim ;

Mcv = A'\ fy (d—a/Z) (7.5)

ve yalniz burulma etkisindeki kesitin dayanimi ise ;

A f Aty

Tl::r = 2x;'y2 —————————— <7-6)
25(){24‘)’;:)
olur. (7.5). ve (7.6) denklemleri (7.4)’'te yerine konursa ;
1 Arf Aty
- T2A.fy(d=a/2) = dxbyz ==-—=m=———- [ Aufy (d-a/2)~M) e
F 3 2s(xXzty=)

olur. Boyuna donati ve etriye kapasitelerinin esit olmasi ve etriyenin
yalniz burulmaya gore tasarlanms olmasi durumunda, As ve A’ den kiigik

olani1 A:/2 'ye esit alinir ve (7.6) denklemindeki A, yerine konursa ;
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T = 2(Aefy/8) K2y
elde edilir. Etriye miktari ;
A f, T
______ i e el (78)

denklemi ile belirlenebilir. r=A«/A.' ve Bxl@=he) ~alimar ve (7.8)

denklemi (7.7)'de yerine konursa ;

As As' £, T
-===T2Axf,(d-a/2) = 4xéyi ———————————————— [Asf,(d-a/2)-M)
As'’ (Rztyz) 2%=2yz
2X2Yz
T(d-a/2) » =~seaew [Asf, (d-a/2)-M] (7.9
Xetyz

elde edilir ve A« ig¢in ¢ozllirse ;

T (Rztyz) X
Ry B =wmemmimn— + o (7.10)

olur. Bu denklem gerekli ¢ekme donatisinin, egilme ve burulma igin
gerekli donati miktarlarinin toplami oldufunu gbstermektedir.

Basing donatisinin akma durumu igin r=A./A.’' alinmir ve (7.3) denklemine

uygulanirsa ;

Ae'TZ = [A' +Aa (M/Hc 1Tz (7.11)
olur. (7.5) ve (7.6) denklemlerinin Mc. ve Tc» i¢in yerine konmasi ve

A,/2=A-' alinmasiyla ;

As’ T:':: = A-' +As ——————————— 4x2y.’2 ————————————— (7' 12)
Awfy (d-a/2) Xatys 2
elde edilir.
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Etriyenin yalnizca burulma i¢in tasarlanmasi ve ¢ekme donatisinin akmasi

durumunda (7.8) denklemi (7.12) 'de yerine konursa j;

Aa' o el I s (7.13)

olur. Buna goére basing donati miktari efilme ve burulma gereksinimleri
arasindaki farktir. Genellikle birlesik egilme ve burulma etkisindeki
kesitlerde minimum basing donatisi yeterli olmaktadir.

ACI, birlesik egilme ve burulma etkisini tam olarak gdzoniine almamis,
(7.10) denklemini kullanarak burulma ve efilme etkileri igin gerekli

donati miktarlarini toplamistir.

8- BETONARME KESITLERDE KESME VE BURULMA ETKisit«»

Varolan ACI onerileri, kesme veya burulmanin bir kisminin donatidan
farklay yapilarca tasindigi varsayimina dayanmaktadir. Bu yapilarin
birlesik kesme ve burulma etkisi altinda nasil etkili olduklari
bilinmemektedir. Ancak dairesel karsilikla etkilesim iliskileri
kullanilarak gerilmeler igin yeterli varsayimlar ortaya konmaktadir.
Deneysel verilerin daginikligindan higbir yaklasim digerinden daha dogru
kabul edilememektedir.

Liao ve Ferguson kirisler dOzerinde yaptiklara bir dizi testlerden
gesitli tip kesitlerde bir dairesel karsiliklly etkilesim egrisinin
donatili durumlarda kullanilabilir oldugunu bulmuglardir.

Birlesik kesme ve burulma etkisi altindaki bir kiriste egik beton basing
catlamasinin etriyelerle ©nlenebilmesi ig¢in birlesik ylke bir lst simir
konmalidir. Kolaylik agisindan kesme ve burulma igin gerilme miktarlari
yine bir dairesel karsilikli etkilesim iligkisi verebilmek icin

birlestirilmistir.

__________ + [-==—======] ¢ 1.0 (N/mm~) (8.1

1.0V fca 0.83Yfcu
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Bu denklemin givenli olmasina karsin kesinligini gostermek agisindan
kesme ve burulma igin ara deferlerde deneysel kaniti azdir. Uygunluk

i¢in bu denklem yeniden diizenlenerek ;

I s e o e (B2
J [1+(1.2v/ve)*)

0.83 Vfcu

veya ; e e Tl (8.3)
J 114 (ves1. 2002

sekline getirilmistir.

9- BIRLESIK EGILME, KESME VE BURULMA ETKISINDEKI BETONARME KESITLERDE
TESIR YUZEYLERI®#?

Birlesik egilme, kesme ve burulma etkisi en kolay sekilde karsilikli
etkilesim ylizeyleri ile belirlenebilir. Bu yilzeyler Sekil 9.1 ve 9.2 'de
gosterilmistir.

Egilme, kesme ve burulma birlesik etkisindeki elemanlarin, yalniz egilme
etkisindeki basing bolgesinde, ¢ekme bOlgesindekine oranla daha az
boyuna donati gerektirdigi $ekil 9.2 'de gosterilmigtir. Cekme ve basing
donatilar:y esit miktarda oldugu zaman Mod 3 durumu olur, yani pozitif
moment bdlgesinin Ust donatisinda ¢ekme gerilmesi olmaz. Bu durumda

Mod 1 ve Mod 2 ylzeyleri yukariya kadar uzar ve T/Tc~ ekseni ile

kesisirler.

Egilme, kesme ve burulmanin karsilikll etkilesimi durumunda asagidaki

sonuglar ¢ikarilmstir j

a) Burulma ve kesmenin karsilikli etkilesimi durumunda A.'<A. ise
sonu¢ geyrek daire karsilikli etkilesim diyagrami ile belirlenebilir. Bu

deger kesme ve burulma yokken egilme dayaniminin yarisinin Ugte birine

esit miktarda egilme momentini tasiyabilir.
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/ g (b) Mirza-Mc Cutcheon
M

. tesir ydzey/
Mcr

(a) -Hsu tesir yizegi

(c) Viclor - Ferguson
lesir yizeys

Sekil 9.1

b) Esit miktarda ¢ekme ve basing donatisi kullanildifi durumda geyrek
daire kesme ve burulma karsilikli etkilesim egrisi yine kullanilabilir.
Ancak egilme momenti de etkirse dayanimda azalma olur.

c) Uygulanan birgok deney sonucuna gore dogrusal burulma ve kesme

karsilikli etkilesimi kolaydir ancak baglayicidar.
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Pozifif gerilme
(Mod 1)

%
i 1.0
Mer

(a) Betonarme kirislerde

(As < As)

b Basine bilsesi

:é-—."‘q' “ﬂ
Eﬁ' 'Aj."A )

(b) Mod 1
(Egilme ve burulma)

Ust donati

(d) Mod 3
(Egilme ve burvlma) M< T

tesir ya’zey( eri

(c) Mod 2
(Kesme ve burvima)
VET

(e) Mod 4
(Kesme ve burulma) V>T

Sekil 9.2

w
o
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10- DiKDORTGEN BETONARME KESITLERIN TASIMA GUCG«t =2

Yirmi y1l dncesine kadar burulma etkisindeki betonarme kesitlerde olusan
kayma gerilmeleri, elastisite teorisine gtre hesaplaniyordu. Dikdértgen
bir kesit i¢in elastisite teorisinden elde edilen gerilme dagilim Sekil
10.1¢a) 'da gosterilmigtir. Hsu tarafindan gergeklestirilen deneylerden
alinan sonuglar, bu gerilme dagilimnin gergekle bagdasmadigini
gostermistir, Sekil 10.2 'de, etriye ve boyuna donati lzerinde Olgilen
birim deformasyonlar temel alinarak hesaplanan gerilmeler
gosterilmistir. Sekilden gorilebilecegi gibi, gerilmeler elastisite
teorisinden elde edilen dagilima uymamakta, wuzun ve kisa kenarlar
boyunca sabit kalmaktadir. Kesitteki kayma gerilmelerinin sabit kalmasa,
burulma etkisindeki betonarme elemanlar ig¢in elastisite teorisi yerine
plastisite teorisinin daha iyi sonuglar verebilece§ini gostermektedir.
Plastisite teorisine gore burulma etkisi altinda olusan gerilme dagilim

Sekil 10.1(b) ’'de gosterilmistir.

: /-‘T" = sobit
N

elastik plastik

(a) (b)

Sekil 10.1

Sekil 10.2 de gosterilen gerilme dagilima ve bununla ilgili irdeleme
sonucu, burulma etkisindeki betonarme elemanlar i¢in elastisite
teorisinin  gegerli olamayacagl sonucuna varilmstir, Kesitteki
gerilmelerin sabit kalmasi, plastisite teorisinin daha gergek¢i sonuglar
verebilecegi izlenimini uyandirmaktadir. Yapilan deneyler sonucu
plastisite teorisi kullanildiginda kesit kapasitesinin daha gercekci
olarak saptanabilecegi anlasilmistir. Plastisite teorisine gére burulma

icin elde edilen denklemler, elastisite teorisinden elde edilenlere

40



1.2

Boyuna donals

T
+
u
~®
—®
3 —©
4 e T t/em?
T Rl R RN A kN/mm?
el
.8
(b) (c)
Sekil 10.2

oranla ‘basittir. Plastisite teorisine gore ¢ikarilacak denklemleri "kum
kiimesi benzesimi”nden elde etmek en kolay yoldur. Yatay durumda tutulan
kesit Uzerine dokilen kohezyonsuz kumun aldi§i big¢im ile plastisite
teorisindeki gerilme fonksiyonunun benzerlifini temel alan bu benzesimde
kum kilmesinin egimi, kayma gerilmesine esit kabul edilir. Bu durumda kum
kilmesinin hacmi, kesitin tasiyabilecegi burulma momentinin yarisina esit
olur. Bu benzesimden yararlanilarak dikdértgen kesitler iqin ¢ikarilan

denklem ;
T = % 0% (h-b/i3) T« £305-1)

'dir. Davranista bu denli biylik degigimlere neden olan gatlamanin dogru
olarak hesaplanabilmesi ¢ok oOnemlidir. Plastisite teorisinin gegerli
oldugu varsayilirsa, gatlamaya karsi olan burulma momenti T.., denklem
10.1 'de 7. yerine betonun ¢cekme dayanimi kullanilarak hesaplanabilir.
(Basit burulmada asal ¢ekme, kayma gerilmesine esittir.) Bu konuda ODTU

'de yapilan kapsaml 1 bir ¢alisma sonucunda, betonun cekme
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dayaniminin 1.23 ¥f.. alinmas: onerilmistir. Sekil 10.3 'te deneylerde

gozlenen catlama momentleri T.. temel alinarak, plastisite teorisine
gore hesaplanan kayma gerilmelerinin,  fc. ‘'ya gore degisimi
gosterilmigtir. Sekilden de godrilecegi gibi 7Tecr=1.23 e Y8
simgeleyen ¢izgi, deney sonuglari ile oldukga iyi uyusmaktadir. Ancak
Tver betonun tek eksenli ¢ekme altindaki dayanimina esitlendiginde,
Teer=1.1 fe , bu gizgi deney sonuglary ig¢in bir alt simir

olusturmaktadir. Bu alt sinir temel alinir ve 1.1 V few yerine fciw
kullanilirsa, ¢atlama i¢in asagidaki denklem elde edilir. Hesaplarda

fcue yerine fees kullanilmalidar.
Ter = % %% (y-%/3) feek (10.2)

Uzay kafes benzesiminden, etriye ve boyuna donati i¢in asagidaki

bagintilar ¢ikarilmstir. (Basing gubuklarinin egimi 45° alinarak ;

Ase i
_____ SIS X £ (10.3)
5 2ha0 mw
T Ue Ase 0w
Ry Sr e 52 Mo L St (10.4)
2Aats s o

Burada ;
A.. = etriye kesit alami
T = uygulanan burulma momenti
s = etriye aralig1
rew = etriyedeki gerilme (tasima gicinde 0ww=fywa )
A. = dort kosedeki boyuna donatilarin merkezleri arasinda
kalan alan
Ae: = kesitte burulma igin gerekli toplam boyuna donati alani
Ue = Ae alaninin gevresi

r« = boyuna donatidaki gerilme (tasima gliclinde va=fya )
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Burulma icin yapilan etriye ve boyuna donati tasima glclii hesabinda
(10.3) ve (10.4) denklemleri kullanilabilir, ancak 0sw=fyws ve 0¢u=fyu
alinmalidir. Bu denklemler kullanilirken uzay kafes benzesiminin iki
Onemli varsayim igerdigi unutulmamalidir. Bu varsayimlardan biri, beton
dayaniminin yoksayildigi, digeri ise , ¢atlak efimi dolayisiyla basing
diyagonallerinin egiminin 45° alindigidir. Buginkii bilgilerin 1sifinda
bu iki varsayim da tam dogru degildir. ACI y®netmeliginde betonun toplam
dayanima katkisi T../2 olarak alinmstir. CEB'de ise, kafes kiristeki
basing diyagonallerinin egiminin 45° den farkli alinmasina izin
verilmekte (tan=3/5-5/3) ve c¢atlamams kesitten tam c¢atlams kesite

geciste beton katkisi dikkate alinmaktadir.

Burulmadan olusan asal g¢ekme ve asal basing gerilmeleri, Onlem alinmazsa
gevrek kirilmaya neden olurlar. Burulmada, asal ¢ekme gerilmeleri nedeni
ile olusacak gevrek kirilmay:r Onlemek igin gerekli donati alani,
donatisiz bir elemanin burulma dayanimini, donatili bir elemanin
dayanimina esitleyerek bulunabilir. Dikddrtgen kesitli, donatisiz bir
elemanin burulma tasima gilici, T.-. gatlama momentine esittir. Donatili ve
donatisiz elemanlarin tasima glcli ¢ww yerine fywa alinarak (10.2) ve

(10.3) denklemlerinden hesaplanabilir.
erfyw-dAc-h/s = %bw: (h—bw/s)fc td (10. 5)

Eger A~=0.60 buh ve h/b.=3.0 alimirsa ve esit hacimde boyuna donati

olacag1 varsayilirsa minimum donati asagidaki bagintilardan bulunabilir.

Ace form
min-pwr = —T—=— = 0 98 s (10.6)
bws fowe
ferm
min Aey = 0,38 Tevoss UeDuw (X071
fya
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Asal Dbasing gerilmeleri nedeni ile gbvdede olusacak ve gevrek bir
kirilmaya yolagabilecek ezilmeyi 6nlemek icin, burulma momentine bir iist
simir getirilmesi gerekmektedir. Hsu tarafindan denenen elemanlar
taranms ve dengeli kirilma gdsterenler secilmistir. Dengeli kirilma,
etriyenin akmasi ile gbvdedeki ezilmenin ayni anda oldufu durum olarak

tanimlanmstir. Dengeli kirisler, gevrek kirilma icin bir dst sinir

olusturmaktadar. Segilen bu kirislerin kirilma anindaki burulma
momentleri temel alinarak, plastisite teorisine gbére, gerilmeler
hesaplanmstir. 7.¢=0.25fc.. deeri deneylerle uyum saglamaktadir. Bu

nedenle burulma momenti i¢in belirlenecek lst sinirda bu baginti, temel

alinmali, ancak fc. yerine fco kullanilmalidir.
max 7. = 0.25 fea (10.8)
max T = % x* (y-x/3) 0.25 fca (10.9)
Egilme i¢in ayri hesap yapilacagindan, tagima gilici ag¢isindan yalniz
kesme ve burulma etkilesimini dikkate almak yeterlidir. Basit burulma

tasima gicli T.. , yalniz kesme etkisindeki tasima gilici V.. olduguna gore

birlesik etki i¢in ;

_____ + | === = 1.0 (10.10)

olur. Kesme dayanimi V.. saptanirken, beton katkisinmin dikkate alinmasi,
burulma kapasitesi T.. saptanirken de bu katkinin yok sayilmasi yerinde

olacaktair.
2Acm

Vr‘o b e L fywd d+ o.sfctdbwd CRO 1)

=]

Burada ; Rog = hawte &Y.
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S =fova ve I=Tvo alinarak ;

Tro = Ane/s (CAefywa) {10.12)

bulunur. Bu denklem Sekil 10.4 'te gtisterildigl gibi deney sonuglariyla
olduk¢a 1yl bir vyum saglamaktadir. Birgok yonetmelikte, burulma ve
kesmenin birlikte etkidikleri durumlarda, kayma donatisi hesabini
basitlestirmek i¢in, dairesel etkilesim diyagrami bir diz ¢izgi ile
degistirilmektedir. Bu yaklasim Sekil 10.4 ‘’'te kesik g¢izgilerle

gosterilmis olup, yaklasik olarak asagidaki denklemle bulunabilir.

A-.—‘ = A.,;u_:; + A.::AL (10. 13)

16

® Lico & Ferguson r

1er Tagima Gici o Mattock et al ir
X Behera & Forgusonl 'l'l'

1.2+

L X

1.0 - T 2 v 2

ﬁr- 0(5;—- :1.0
ro ro

0.8
&
Tro
0.6
0.4
0.2 Yaklogik
0 ' 1
0 0.2 0.4 0.6 O.OV 1.0 1.2 1.4 1.6
Vro
Sekil 10.4
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Bu denklemdeki A.s ve A.. , bagimsiz olarak denklem (10.11) ve (10.12)
'den hesaplanan donati alanlaridir. Burulma ig¢in ayrica, A-. temel

alinarak gerekli boyuna donati hesaplanmalidir.

A-lu'l T e O e i (10-14)

Kesme ve burulmanin birlikte etkidig§i durumda, kayma donatisiz bir
elemanin ¢atlama dayanimi, donatila bir kirisin tasima glclne
esitlenerek minimum donati hesaplanabilir.

Kesme ig¢in ;

NER Py S L L e sl (LD 1S)

Ao form
mh pow = ==~ =30 1B (10.16)
bws fywa
Burulma igin de ;
A feeo
M Npees S Tessr e i et 10447
bws fywa

e=T/V ve ew=Tecw/Ver Olmak lizere minimum donatinin e/e~=0 ve 1.0 arasinda
deg§istigi varsayilirsa, kesme ve burulmanin birlikte etkidikleri

durumda, minimum donati i¢in agagidaki bagintilar elde edilir.

mn puwe = 0.15 ------ (1+1.5 e/ec) (10.19)
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RN Aei= 0:.38 m—umr b ‘U e (10.20)

e/e« £ 1.0

Bu denklemlerle belirlenen minimum donatinin, ODTU’de yapilan deneyler
sonucunda gercek¢i oldugu gorolmistir. Onerilen donati kullanilirsa,
sinek bir kirilma elde edilmektedir. ACI'da Onerilen minimum donatinin

T/Vb. orani buylk oldugunda gevrek kirilmayi Onleyemedigi gortlmistir.
- Hesaplarda kullanilacak olan denklemler :

Vcr 0-65 fctd bw d

Tcr fctd S (10-21)

"

S sekil katsayisidir. Dikdortgen kesitler igin ;

TS 500 'de ; S=1.35 b /3 ve (10.22)
Plastisite teorisine gére ; S = ¥ b (h-b./3) verilmistir. 10.23
Ae An:-‘ ‘ot 'd‘ve Tn
wmem R wwme § wwem P mememeew R Qo.20)
8 8 8 fvwad Shafyvua
Ands » mn Aols
‘G\\ fvwd
Ao\ # mmume Yp SR RRww Q1. 3%
8 fea
Ve & 090 fova B d Q.28
Ae % B L Be =20 4RO QR.3M

o < < i



Bu denklemlerde ;

A.
A
Acvw
A

brey e

Minimum donata

kesme ve burulma i¢in gerekli etriyenin kesit alama
burulma igin gerekli toplam boyuna donati alani
yalniz kesme i¢in gerekli etriyenin kesit alani
yalniz burulma ig¢in gerekli etriyenin kesit alani

kOselerdeki boyuna donatilarin eksenleri arasi uzaklik

igin (10.19) ve (10.20) denklemlerinde e/e- yerine

Ta/Vabe konulmustur.

Ao wthAos fora Ta
min pye:TronntETEE e L i 1 L e (10.28)
S bw fywa Vabe
fera Ta
mn: Ay = 0488 ~s=mo- DA === (10.29)
fya Viabuw

Maximum zorlama ;

Tmase = 0- 25 fr;t.-:i
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11- SONUG

Pratikte genellikle yok sayilan burulma etkisi,&zellikle denge burulmasi
durumunda, goz ardi edilemeyecek bir Onem tasimaktadir. Bu denli 6nemli
bir etki olan dikdortgen betonarme kesitlerde burulma ve birlesik
etkiler arastirmacilar tarafindan ancak son 15-20 yildir ciddi bir
sekilde ele alinmistir.

Bu arastirmada Avrupa, Amerika ve Tirkiye’de kullanilan farkli ydntemler
ele alinms ve karsilastirilmstir. Hiperstatik bir sistemde yapa
elemanina etkiyen ©burulma momentinin, malzemenin dogrusal elastik
davrandigi varsayimna gore hesabinin, gergek¢i sonuglar vermedifi
gorulmistir. Glunki kesit UGzerindeki gerilmeler, elastisite teorisinden
elde edilen dagilima uymamakta, uzun ve kisa kenarlar boyunca sabit
kalmaktadir. Kesitteki kayma gerilmelerinin dagilimi, elastisite teorisi
yerine, plastisite teorisinin kullanilmasiyla gergege daha yakin
sonuglar elde edilebilecegini g8stermektedir.

Tasima gicl yOnteminin gerge§e yakin sonuglar verdigini gormek agisindan
5 farkli tip dikdértgen kesit Uzerinde, CEB tarafindan yapilan
deneylerin ve yine CEB tarafindan oOnerilen yo6ntemin sonuglari Ek 1 'de
karsilastirilmstir.

Ayrica Ek 2 'de kesme ve burulma birlesik etkisi altindaki dikdértgen
betonarme bir kesitin, tasima glici ytntemine gore ¢Ozimi yapilms,
gerekli etriye ve boyuna donati alanlari bulunmustur. Ayni kesit
malzemenin dogrusal elastik davrandigi kabulliine gore ¢o6zulduginde,
kesitin kesme kuvveti ve burulma momentini tasiyamadigy ve kesme
gerilmelerinin maximum kesme gerilmesini astifir gOrilmistir.

Buradan ¢ikan sonu¢ ise, elastik ydnteme gore yapilan hesaplarda,
kesitin elastik bolgede uUzerindeki yikleri tasidi8i, ancak g¢atlama
sonucu plastik deformasyon olustuktan sonra tasima glclni yitirdigidir.
Bu nedenle elastik yOnteme gore yapilan hesaplarda daha biiylik kesitler
gerekecektir. Buna karsin tasima giici yontemine gére yapilan Ornekten de
gorilecegi gibi, kesit iizerindeki etki kesitin catlamasina neden olsa
bile gatlams kesit tasima glcini yitirmemektedir. Kesit lzerindeki etki
¢atlagin olusumuna kadar ©beton tarafindan karsilanmakta, c¢atlak
sonrasinda ise donati tarafindan tasinmaktadir. Oysa elastik yénteme

gdore yapilan hesaplarda betonun katkisi gozoniine alinmamaktadir.
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= BK-3

Burulma Denpeyleri ile Karsilastirma :c£s?

Sekilde goérulen 5 farkli tip dikdértgen betonarme kesit igin yapilan 49
burulma deneyi ve (6.3.3) denklemi ile limit ¢&z(mi yapilarak bulunan

burulma momenti deferleri tabloda karsilastirilmstir.

2{5.90 1#4.30
s s s
us90 . Y= + 9—7 9 |
b 13030
Q 215.90
o S  ; R e
o > Q N
8 E 18 S
a S| © o Q| N
= ~ N | W [N
s 3 S ¥ > S
-4 - - - L——-—-'
e -—Jb- J -—{»— ey o u —t
| 25000 | | 25600 | 15240 15240 | | 2500 |
: r© T g
A,BC,D E F G H

¢ozimde kullanilan f. degerleri silindir basin¢ dayanimidir. Kesitlerin

etriyeleri disinda kalan betonun dayanimi yok sayilmstir. Bdylece

dikdortgen kesitlerin etkili boyutlari a ve b, etriyelerin sinirladiga

alanin boyutlaridir. w. ve w, deferleri (6.3.1) denklemleri ile

hesaplanms, uygun Ae,fys,s,€A. ve fy,. deferleri belirlenmis ve T

burulma momentleri (6.3.3) denkleminden elde edilmistir.

Tablodan da goriilebilecegi gibi T degerleri, deneysel burulma momenti
Taen ile uygunluk gdstermektedir. Tuen 'in T ’ye gOre sapmalari + %21
kadar olmaktadir. Burada iki nokta dikkati ¢ekmektedir.

i- Artan donati miktarina karsilik Tuaen/T orani azalmakta,

ii- Artan b/a oranina paralel olarak Taen/T orani artmaktadir.
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Deney f-. A s VP s €A.. Fos Wy W T Tewwes FToenlT
N/ mm= mm- N/ mm+ mm mm* N/ma=] —— s kNm kNm ==
A 27 59 70.97]341. 38]152, 40| 50645818, 791 . 027 | :026121 13122720 #1508
2| 28.62(126.45(320.00/180.98| 791.61|316.55|.036|.039|30.28|29.26 .97
3] 28.07]126.45|320.00{127.00{1140.00|327.59|.053}.062|42.14{37.51 .89
4| 30.551126.45|323.45| 92.08|1551.611320.00|.067|.078|54.80(47.34 . 86
51 29.03|126.45]321.38| 69.85[2027.09[332.41|.093|.120(66.89|56. 15 . 84
G| 28,83 120851322, 76| 57.1512565.16§331. 7211151, 160175759161 /6 . 82
71 26.00]126.45(318.62(127.00| 506.45(320.00(.057|.028|28.59|26, 89 .94
81 26.761126.45|320,001 57.16] 506-851322.071.123].030139:66|32.54 .82
O] 28.83| 70.97|342.76(152.40]1140.00]319,31].026].057130.84({29.83 .97
101 26:48 70:07]|342.071152,4012565.116]334,48].028}).164140,70134. 3 .84
B 11 29,861 70,971353.10[148, 251 791611320211 9261 ,038126.89130.35} 1510
2| 30.55) 70.97]|357.24]104.78]1140.00|328.97].40437 |.+056137.96140.961 1.07
31 26.761126.45|326.21}139.70/1551.611322,07].051].089]45.19]43.84 .97
41 26.551126.45(326.90({104.78(2027.09|318.62].069(.123|55.59]49.60 .89
o] 28.00(126.451331.03| 82.55|29568.16}335.17].084.167167.00155.70 +838
6| 29.38126.45[340.69| 69.85(3039.991317.93|.007|.185|74.57(60.11 - 81
C 1 145,241 70.971348.97| 98,431 792. 6811325, 021 .U26 . 020134, 011306, 04 F L. 06
2| 44,761126.45|333.79]127.0011140.001343.,451.034|.039146.10445. 65 .99
31 44.971126.45(326.21] 92.0811551.611315.17].0461.049[58. 195807 1500
4] 45.03]|126.45|325.52] 69.85]|2027.091310.34}.061].066|73.33{70.73 . 96
51 45.791126.45(328.97| 57.15}2565.161325.521.0741.090189,48176.72 . 86
D11 14,341 70,971346.,21 115240} 506.451327.591. 062 - 053120, 1|21 &) L .OF
21.14,.551.70.971340.69| 98.431..791.61{320.00}.078}.085128.47129,151 1.02
31 16.90]126.45{337.24|127.00{1140.00{338.62|.092(.119|38.64|35.25 .91
41 16.761126.451331.721 92.0811551.611324.14|.1261. 173145 . 19140.67 .90
E 1} 29.79| 70.97|339.31]187.33| 506.451322.07|.020}.019]23.84]26.78| 1.12
21 30.90} 70.971333.79[120.65] 791.611322,.761.029].029]35.93140.341 1.12
3| 26.83[126.45|327.59/155.58(1140.00(338.62|.046|.052]50.39/49.60 .98
41 28.281126.451321.381114.3011551.611325:52].:058}.067(63.61[64.856] 1.02
5] 26.90(126,.45|327.59| 85.73(2027.09!331.03(.083(.098|79.77|71.97 .90
6| 29.93| 70.97|349.66|127.00 ’760.00: 334.48].030].030(36.15(39.09] 1.08
71 30.971126. 451322 .761:146..05 11187 . 74131931 | . 042 £.045151.41 152.65] 1.02
8l 28.340126.45[328.97]104.78[1710.32322.07|.065(.073]69.15[73.44| 1.06
F 4120.52} 31. 61434, 36 92, 081 269, 103028411, 0310337 8,251 9.0} 1,11
21 28,601 31.611344,83}] 92.08]. 285.,161346.211.0321.034] 8.33]8.991 1.10
3130, 41F 31.611337.93] 50.60F 506 45]838%. 93} .0531.05606]13.45}14 . 46] 1.08
41 28,41 1°70.9713860.69 114+ 30| 506.45}1333.10].060].061[13:.67(13.22 .97
5| 27.31| 31.61[351.72| 63.50| 427.74%351.72(.049|.056(11.64(12.20| 1.04
6| 27.31| 70.97(355.86| 88.90| 649.031339.66|.080|.086[16.72[15.70 .94
G A 29 86F 70,971854.:48190.850 427.741345.52}. 039].040112.65]15.37} 1.21
21°30:621.70.971337.03]104. 78] 760.00]335,861.0654.068120.45|23.73} 1,16
31 209.031126.451320.691123.83]11187.74]1315,86].0901.110127.12{28.47| 1.05
4] 28.621126.451340.00) 85.73]11710.321344,14],153.}.189]35.03{35.03] 1.00
H 1| 27.03| 70.97|341.38(215.90| 285.16[341.38(.019]|.020| 9.72|11.30( 1.16
21 26.551 70 DTI344 . 831117 .48 1 500.45}334.461.036}.087116.83|15.25 .91
3] 26.90(126.45|329.66[139.70| 791.61]331.03|.051|.060(23.73[20.00 .84
£ 1-27.171126. 88132758 88, 4341140, 001336.551.072}.095131.52{25.31 .80
51 27.241126.45]328.97] 73.03]11551.611328.28],097.141137.40}29.71 .79
6] 27.59]126.45]327.59| 53.98|2027.09(315.86).129].211[40.34]34.23 -85

"¥" 6 boyuna donati
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- Ornek Cozim

Verilenler :

Malzeme C20-5420

Va = 100 kN t 20 t

Ta = 12 kNm &=

fe =20 N/mm®

few =13 N/mm*

fora =1 Won?

fya = 365 N/mm® 8 8 8§
bw = 200 mm

h = 600 mm

b. = 130 mm 1. d| _|
h. = 530 mm oy
d =565 mm il }

a- Tasima Gilici YOntemine Gore Gozilim;

b #h.. = 130%530 = 68900 mm*

Ue = 2(be+h.) = 2(1304530) = 1320 mm

S = 1.35b2h/3 = 1.35%220%%660/3 = 10.8#%10% mm®

Ter =8 feew = 10.8 kNm

Ver = 0.65fccabed = 0,.65%1%2002565 = 73450 N = 73.45 kN

Ve = 0.80V.,. = 58.76 kN

T = (Va/bwd)+(Ta/S) = (1%¥10%/200%565)+(12%10%/10.8%10%) = 2,00 N/mm*
Towse = 0.25 fea-=3.20 Nmm?-> 2.00

(Ta/Ter)#+ (Va/Ver)=® = (12/10.8)2+€100/73.45)2 = 3.09 > 1.0 kesit gatlar.
Ao/s = [ (Vu-Ve)/ (2fywad) 1+ T/ (CAafywall

A../s=[ (100000-58760) / (2%¥365%565) ] +[ 12¥10~/ (2¥68900%365>] = 0.339 mm*/mm
g8 2+ A- = 50 mm® - s = 147 mm etriye ¢8/14

Aui = (Acr/SlUe(fywa/fya) = 315 mm®

Ae

i

1l

"

Dort kosede 4¢12 - 452 mm* > 315 mm
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(T tTe)dmase = [Va/ (b .Oh)I+[ (nTu)/

e = 200 N/mm* -

s =8 N/ mm* e
Te = 0.6 N/mm*
Tw,max = 1.8 M/mm®
TitTe = 0.9 N/ mm+
(Tt = 2.3 N/mn?

o2 s

n = 3+[2.6/(h/b+0.45)] = 3.75
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