7. BOLUM

KESME KUVVETI ETKISINDEKI
ELEMANLAR VE BURULMA

7.1. Genel Bilgiler

Betonarme kirislerin, sadece egilme momenti etkisine karsi
donatiimasi, mukavemetini saglamaya yetmez. Kirigin kesmeye karsi da
dayanikhliginin saglanmasi gerekir. Yeterli kayma donatisi bulunmayan bir
kirig, artan yik altinda, egilme mukavemetine ulagsmadan, mesnetlere
yakin bolgelerde olusan yatayla yaklasik 45° egimli catlaklarla kirilma
durumuna gelebilir. Olayin nedeni egik cekme gerilmeleridir. Sekil (7.1)'de
mesnet bolgesine yakin diigey bir kesit Uzerinden alinan noktasal
elemanlar tzerinde gerilme durumlan isaret edilmistir. Mukavemetten
bilindigi gibi, bu elemanlann yan yizleri ile ® agisi yapan dizlemlerde
kayma gerilmeleri sifir olur. Bu duzlemler "asal dizlem"ler ve bu
diiziemlere dik olarak etkiyen gerilmeler de "asal gerilmeler" olarak
adlandirilir. Lineer homogen malzeme ortaminda asal ¢ekme ve basing
gerilmelerinin degerleri Mohr dairesi yardimiyla hesaplanabilir.

0., =%(0' FJo?+47?)

(7.1)

Birbirlerini dik olan bu gerilmelerden ¢ekme gerilmelerinin kirig
ekseniyle yaptig: @ > acisl ise:

tg2®=21/c _ (7.2)
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Sekil 7.1. Bir betonarme kirigte diisey bir kesit (izerinde asal gerilme
dogrultularinin degisimi: a) Kiris ve incelenen kesit, b)
Normal ve kayma gerilmeleri, c) Asal gerilmeler

ifadesinden bulunur. Sekil (7.1)'de 1 ve 5 elemanlarinda t© = 0 dir; su
halde kesitte bu seviyelerdeki gerilmeler dogrudan asal gerilmelerdir.

(1)'de 0,=0 O,=0 @ = 90°
(5)de 0,=0 g, =0 @'=90°

Tarafsiz eksen izerindeki (3) elemanindaise 6 = O, t# 0 dir:

0,=l-0,l=1 1g2@ = 20 =90° @ =45°

» Basing bolgesindeki (2) elemaninda:

1 2 3
O,, :—2—(0' +\/0" +41°)

O1<0, ve 45° < & < 90°
Cekme bélgesindeki (4) elemaninda ise:

336



o, 2-;-(6 +yo? +417)

0,>0, 45°< @ <90°

olacaktir.

Asal gerilmelerin kiris boyunca izledikleri egri hatlara "asal geriime
yoérangeleri” denir. Sekil 7.2'de bir basit kirisin asal gerilme yoriingeleri
cizilmigtir. Dolu gizgilerle asal gekme yo6riingeleri, noktali gizgilerle ise asal
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Sekil 7.2. Diizgiin yayih yiik etkisindeki basit kirigte asal gerilme
yériingeleri ve egik cekme ¢atlaginin olusumu

basing gerilmeleri gosterilmistir. Asal basing gerilmelerini, bir dluzeye
kadar, beton karsilar. Asal gekme gerilmeleri ise, yukarida deginilen egik
cekme catlaklarina neden olur; egik cekmeyi alacak yeterli kayma donatisi
yoksa, catlaklar genigler ve kiris ani olarak kirilir. Tersine, kayma donatisi
yeterli, fakat beton kesit yetersiz kaliyorsa, bu kez asal basing gerilmeleri
blyur ve beton ezilir. Kirlma yine ani ve gevrektir.

Goruldugu gibi; kesme kuvveti etkisinden s6z ediliyorsa da,
gercekte gatlamaya ve kirilmaya neden olan asal ¢gekme gerilmeleridir.
Gergekte betonun kayma mukavemeti, cekme mukavemetinden blyUktdr.
O kadar blyuktir ki, basit kayma durumunda bile (t=0), kinima betonun
cekme mukavemetinin asilmasi ile ortaya ¢ikmakta ve bu yiizden betonun
kayma mukavemetinin tam olarak bulunmasinda giglik cekilmektedir.
Deneylerin farkh sonuglar vermesi nedeniyle kayma mukavemetinin genis
bir aralikta, basing mukavemetinin %35 ile %80 arasinda degistigi kabul
edilmektedir /7.7/. Karakteristik cekme mukavemeti ise, TS 500/2000, paragraf

337




3.3.2'de fu =0,35/fy olarak verilir. Buna gére normal betonlarda, basing

mukavemetinin %9 ile %7'si arasinda degismektedir. Demek ki kayma
mukavemeti, cekme mukavemetinin en az 4-5 katidir. Batln bunlara
karsin, egik cekme kuvveti, egilme momenti ile birlikte kesme kuvvetinin
bir Grint oldugundan, kirilmaya yine de "kesme kirilmasi" denir. Bu
durumda kayma gerilmelerini hesaplamanin da ancak, mertebe hakkinda
bir fikir edinmek agisindan, bir l¢ut olarak 6nemi vardir. Bunun igin,
maksimum kayma gerilmesi arastirimaz, "ortalama kayma gerilmesi"
denilen nominal bir deger kullanilir.

b
= 7.3
T=h.d (7.3)

Kesme kirilmasi, énceden fark edilmeyen, ani, gevrek bir kirilma
oldugundan tehlikelidir. Kiris icinde, kesme kuvvetinin bir kesitten digerine
aktariimasi beton aracihdiyia oldugundan siinek bir davranis beklenemez.
Kesme kirlmasina kargi 6énlem almanin en basit ve akilci yolu,
tasiyici elemanlarin kesme mukavemetinin egilme mukavemetinden
bliylik olmasini saglamaktir. Boylece eleman Ilimit duruma egilme
mukavemetine eriserek gelmesi saglanmis olur. Ozellikle, siinek davranis
gerektiren deprem bélgelerindeki yapilarda bu son derece énemlidir.

7.2. Kayma Donatisi Olmayan Kiriglerin Davranisi
ve Beton Kesitin Kesme Kuvveti Tagsima Gucii

Yakin gegmisteki kapsamli deneysel ¢alismalar, kiriglerin kesme
mukavemeti hakkindaki klasik teorileri buyik olcide degistirmigtir.
Amerika'da ACI ‘Un ve ingiltere'de ISE nin kurdugu g¢alisma gruplarinin,
betonarme kesitlerin kesme mukavemeti lizerindeki arastirmalar sonucu,
davranisa etkili en 6nemli fakidriin "kesme acikhgi/etkili derinlik" (a,/d)
orani oldugu anlasiimaktadir / 7.3/. Deneyler simetrik iki tekil yuk etkisinde
basit kirigler Uzerinde gerceklestiriimistir. Kiris deney numunelerinin
yalnizca egilme donatisi vardir. Tekil yikin yakin mesnede uzakhgi
"kesme agikhi@!" olarak adlandirilir.
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Sekil 7.3. (a)- (d) Degisik a/d oranlarina bagh olarak kesme kiriimasi, e)
Catlamis beton kesitin kesme kuvveti bilegenleri /7.3/, 7.6/
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Sekil 7.3'de, a/d oranina bagh olarak, yukin artmasiyla gig
titkenmesinin nasil olustugu aciklanmistir.

a) a,/d > 6: Kiris egilme momenti tagima guctne ulagir.

b)6 > a/d > 2.5 Egik ¢ekme kirimasi olusur. Baslangictaki
egilme catlagi a-b, egikleserek a-b-c durumuna gelir, a,/d Ust sinira (6'ya)
yakinsa e noktasina hizla ilerleyerek kirigin ani olarak kirimasina yol
acar. a,/d kiiglikse (2,5'a yakinsa), tekil yikten gelen basing gerilmeleri
catlagin yukari gelismesini 6nler. Kirima mesnet tzerinde (h) aderansin
kaybolmasiyla olur. Catlamanin baslamasiyla, kirima anindaki kesme
kuvveti arasinda pek az fark vardir.

c) 25 >a/d > 1,0: Yuk etrafindaki basing geriimeleri catlagin
ilerlemesini onler. Kiriima, yik altindaki betonun ezilmesiyle olusur; bu
ylizden “kesme-basing kiriimast” olarak adlandirilir. Ancak kirig uzun stre
dengesini korudugundan kirllma yuku, ¢atlama ytkianan iki katina kadar
cikabilir.

d) a,/d <1,0: Derin kirig kinlmasi olusur; yik artik egilme ile degil,
beton basing gubugu araciidi ile mesnede aktarilir. Beton bir gergili
kemer, cekme donatisi ise gergi konumuna girer. Bu tir kirimada
donatinin da akmast bunu gésterir. Kirlima ya betonun ezilmesi yada
donati aderansinin. kaybolmasi ile ortaya ¢ikar. Kirllma yukd, gatlama
yUkinan birkag kati olabilir.

a,/d orani tekil yuk etkisindeki kesme kinlmasini belirlemektedir;
bunu yayih yiki de kapsayacak sekilde genellestirmek igin,

a, Va, M
— = = (7.4)
d Vvd Vd

(7.4) yayih yiikle yuklu kiriglerde a,/d nin yerine kullanilir.

e) Catlak ortaya c¢iktiktan sonra, beton kesitte, kesme
mukavemetini teskit eden bilesenlerin baslicalan sunlardir:

Vez Henliz catlamamis basing bolgesindeki betonun kesme
mukavemeti;
Va Edik catlak ylzeyinde meydana gelen sirtinme kuvvetlerinin

disey bileseni;

Vea Egilme donatisinin kaldirag etkisiyle karsiladigi kesme kuvveti;
Catlagin genislemesi ile, iki ylzindeki betonun birbirine gore
disey hareketine cekme donatisi enge!l olur;, bu hareketin
olabilmesi i¢in donatinin bukdimesi gerekir. Buna donatinin
"kaldirac etkisi" (dowel action) denir.
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Su halde, bir bélimu gatlamig beton kesitin karsiladigl kesme kuvveti:
Ve=Ve + Va+ Ve (7.5)

olur.

Bu yaklasimin klasik teoriden butuniiyle ayrldigi belirtilmelidir.
Klasik teoride, catlamis betonun, artik kesme kuvveti tagiyamayacagi
varsayiliyordu. Deney sonuglari bu varsayimin dogru olmadigini
gOstermigtir.

Kong ve Evans, (7.5)'deki bilesenlerin kesme mukavemetine
yaklasik katkilarini, Taylor'dan alinti yaparak soyle aktarmaktadir /7.3/:

Ve, = (%20 ~ 40) V,
Ve = (%15~25) V,

Yine Taylor'a gore kesme kuvveti arttikca ilk olarak kaldirag etkisi,
daha sonra catlak ici strtinme mukavemeti kaybolur. Sonugta bdtin
kesme kuvveti kendisine aktarilan basing bolgesindeki beton birdenbire ve
guriiltiyle ezilir. Beton egik gatlama mukavemeti ACI - 318, (11-3)'de

V. =(4/f«/6) byd olarak verilmektedir. TS500'de bu degérin 0,85
alinarak;

v, =285 Jfok bwd  kabul edilmistir (f. MPa).

6

ferd =%35£,/fck oldugu hatirlanirsa:

’

0,85 1,50
V,, =_6._.6,3—5fcmbwd =0,61 fadbwd  bulunur;

TS500/2000, paragraf 8.1.3'de bu deger yuvarlatilarak, beton
kesitin egik gatlama dayanimu, Kirigler igin,

Ver = 0,65fqdbwd (7.6)

veriimistir. Kirisin kesme mukavemetine betonun katkisi olarak da TS
500/2000, paragraf 8.1.4'de:

V.=0,80 V¢
(7.7)
ongorilmektedir; ancak gerektigi gibi denetim yapilamayacak yapllarda,
betonun katkis yok sayilarak V. = O varsayiimalidir. Deprem boéigelerinde
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eleman uglarinda (sarg! bélgelerinde) Afet Boigelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yoénetmelikte tanimlanan V. degerleri kullanimahdir.

7.3. Kayma Donatili Kirigin Kesme Kuvveti
Tasima Giici

7.3.1. Kayma donatisi

Kayma donatisi olarak, kiriglerde pliye ve etriye kullanilir. Gegmisg
yillarda, Bati Avrupa'da, kesme kuvvetini karsilamakta pliyelerin
etriyelerden daha etkili olduguna inanilirdi. Tarkiye'de de, 1980 6ncesi
kullanilan betonarme y&netmeligi, Alman Betonarme Yd&netmeligi'nden
esinlenerek hazirlandigindan, ayni gériis egemendi. ABD'de ise etriyelerin
daha yararlt oldugu savunuluyordu. Daha sonraki yillarda gerek ABD'de
gerekse Avrupa'da yapilan deneysel arastirmalar, bu ikinci gorusu
dogruladi. Amerika ve Ingiltere'de pliye kullaniimasinin terk edildigi,
memleketimizde ise yararl bir aligkanlik olarak surdriildugi 6. bolimde
belirtiimisti. Bu konuya kayma donatisinin hesabi bélumiinde yeniden
deginilecektir.

7.3.2- Kayma donatisinin tagima giiciine katkisi

Sekil 7.4a'da kayma donatisinin hesabi igin yaptlan klgsik kafes
kirig analojisi (benzesimi) gosterilmistir. Burada kirisin yikii mesnede
aktarirken, kayma donatisi ile birlikte, bir kafes kirig gibi davrandigi
varsayllmaktadir. Cekme kuvvetlerini kayma ve gekme donatilari, basing
kuvvetlerini de beton karsilamaktadir. Okuyucu bu konuda ayrintili bilgiyi
7.5/ ve 7.7/ de bulabilir.
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Sekil 7.4. Kayma donatili kirigte a) kafes kirig analojisi, b) Potansiyel
bir ¢atlag: kesen kayma donatilari, c) Hesap iicgeni

Kayma donatisinin karsiladigi kesme kuvvetinin hesabi Sekil 7.4 b)
ve c). yardimiyla yapilabili. Bunun icin kesme etkisiyle olusabilecek bir
potansiyel edik catlak ve bu catlagi kesen, gekme donatisi ile o agisi yapan
kayma donatilan distintlur (Sekil 7.4b). Egik catlagin yaklasik 45° aciyla

A ]

olustugu varsayilir. Kayma donatisi araligi “s” dir. Su halde bir egik catlagi
kesen kayma donatisi sirast, sekilden, (x/s), kayma donatisi alant ise (Asy. i)
S

olur. Ag,, bir siradaki kayma donatisi alanini gésterir. Bu kayma
donatisinin karsilayacagi kesme kuvveti:

Vi = Aswfypwa. — SiNaL (7.8)
S

olur. fwe, kayma donatisinin akma hesap mukavemeti gosterir. Sekil
(7.4b)'deki hesap iggeni (c)de daha agik ifade edilmistir; Sinis
teoreminden:

X \/Ed

sin{(135-a) - sina

yazilabilir. Buradan

= 2d sm(l?S—a) :ﬁdfz—. sma.+cosa
sino 2 sina
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X = S|na.+cosa‘d (710)
sina

bulunur. Bu deger (7.8)'de yerine yazilirsa;
. d
V, = A, f(sina +cosar). — (7.11)
s

elde edilir. Bu ifadelerde;
Vy Kayma donatisinin karsiladigr kesme kuvvetini;

fywd Kayma donatisi akma hesap mukavemetini;

o Kayma donatisinin gcekme donatisi ile (genelde yatayia) yaptig! actyi;
s Kayma donatisinin kiris ekseni boyunca arahgini;
d Kirigin etkili derinligini
gosterir.
i) Kayma donatisi olarak yalniz diigey etriye kullaniliyorsa:
(a=90°
(@=90")

(a) (b)

Sekil 7.5. Kiriglerde kullanilan etriye tiirleri, a) Normal etriye, b) Dort
kollu etriye, c) Cift normal etriye
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Kiriglerde genellikle cift kollu etriye kullanihr (Sekil 7.5a), bazen
genis kiriglerde, yada kesme kuvvetinin biylik oldugu durumlarda b)‘deki
gibi dért kollu, yada c)'de gorilen ¢ift normal etriye kullanilabilir. Su halde,
genel olarak etriyelerde bir siradaki donatt alani,

Agw = N.Ao (7.12)

olur; n etriye kol sayisini, A, etriye gubugunun bir kolu kesit alanini
(coguniukla n =2, Ay, =2 A,) gosterir.

o =90°, kirig eksenine dik etriye hali (7.11)'de yerine yazilirsa;

d
VW = Asw.fywd. g (7.1 3)
olur.
ii) Kayma donatisi olarak yalmiz pliye kullanilirsa; pliye agisi
olarak, genelde 45° ve 60° kullanildigina gore;
a) a =45°igin sin o= cos a = J2 1 2 ve pliyenin karsiladigi
kesme kuvveti, s, pliye araligi olmak, As, bir sira pliye kesit alani
olmak lzere;
d
Vy =1,414.A g fpug.— (7.14)
Spl
b) o=60° icin sinoa= +3/2, cosa =%
d
Sp| .
bulunur.
iii) Kayma donatisi olarak tek sira pliye kullaniimasi halinde ise;

Dusey izdustim denge denkleminden:
Vi =Agy - fywg-sina ve (7.16)
a) o=45°igin sina=+2/2 Vy=0,707. Agy.fya (7.17)
b) o=60° icin sino=+3/2 V,=0,866. Asy.fyud (7.18)

olur.
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iv) Kayma donatisi olarak hem etriye hem pliye kullanilirsa;

a) Pliyeler 45° ile bukulmusse:

d d
Vi =Aswetr 'fywd' +1r414'Aswpl'fywd'—
Setr Spl
Vi = fyug .d(Aswe" +1’414'ASW"') (7.19)
Setr SpI
b) Pliyeler 60° ile bukulmusse:
A
Vi =y d(Aswe" + 1,366.A sup ) (7.20)
etr SpI
c) Pliyeler tek sirada 45° ile bukilmusse:
d
v, =f ywa (Agyer-— 0,707 A1) (7.21)
etr
d) Pliyeler tek sirada 60° ile bukilimugse:
d
V, =1 ua(Ager-— T 0866 A ) (7.22)

7.3.3. Kayma donatih kirisin kesme kuvveti tagima glicu:

Kayma donatili betonarme kirigin tagima gici, beton kesitin ve
kayma donatisinin katkilarinin toplamiyla bulunur.

V=V + Vy (7.23)

Betonun karsiladiyi kesme kuvveti (7.6) ve (7.7)'den hesaplanir. Beton
kalitesinden kugku duyulan durumlarda V., = O; deprem bdlgelerinde,
Deprem Yénetmeligi madde 7.4.5.3 de tanimianan V. alinir. Kayma
donatisinin karsilayabilecegdi kesme kuvveti ise, kullanilan kayma donatisi
tirline gére (7.12) ~ (7.22)'den bulunabilir.

Kirisin kesme kuvveti tasima glcunin, bir de, asal basing
kuvveti yéniinden denetlenmesi gerekir. Teorik olarak, ¢ok fazla
kayma donatisi olan bir kiriste (7.23)'den hesaplanacak V, degeri,
asal basing kuvveti sonucu betonun ezilmesiyle kirilma olabilir. O
zaman bu kirigin gergek kesme kuvveti tasima guicui, asal basing kuvvetini
limit duruma ulastiran kesme kuvveti olur. TS 500/2000'de bu sinir
dedger
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Vg <V, = 0.22 foq byd (7.24)

olarak verilmistir. Bu kosul saglanamaz ise, kirig kesit boyutlar
buydtilimelidir.

7.3.4- Kesme kuvveti tagima giiciiyle ilgili
sayisal uygulamalar

7.1.  Sekilde kesiti verilen betonarme kirigte kayma donatisi olarak,
yalnizca, 15 cm aralikla yerlestiriimis ¢ 8'lik disey etriye

kullaniimisgtir. Bu kirigin gtivenlikle tagiyabilecegi kesme kuvvetini
bulunuz.

Verilenler:

b, =30 cm; h=40cm (d = 36 cm); etr..

(=]
-

¢ 8/s = 15; Malzeme C16/5220

+ 0 etri .
aa/sﬁs Istenenler:

V=7
Verilen kesitin givenlikle taslyabilecedi kesme kuvveti:
V=V + Vy
Ve =0,80V

Ve =0,65f44.byd = 0,65.0,09.30.36 = 63,18 kN
Su halde betonun karsilayabilecegdi kesme kuvveti:
V. =0,80.63,18 = 50,54 kN

Kayma donatisinin karsilayabilecegdi kesme kuvveti:
V, = ASW.fywd.(sina+cosat).g
s

Kayma donatisi olarak, yalniz ¢ift kollu dusey etriye kullanildigina gore;

Asw=2.A,;0=90°;sina=1;cosa =0
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Vi = 2.A0 £ 2 = 2.0,50.19,1. % - 45,84kN
S

Kirigin glivenlikle tasiyabilecedi kesme kuvveti:

7.2.

V=V, +V,,=50,54 + 45,84 = 96.38 kN

V,=96.38 kN
Sekilde agikh@i, yuk durumu ve kesiti verilen basit kiriste, kayma
donatisi olarak, ayni sirada biikilen 3 ¢ 20 pliye ile 10 cm aralikla
P8lik etriye kullaniimistir. Malzeme: beton C16; celik S220'dir.
Kesme mukavemeti agisindan, bu kirigin pg = 10 kN/m siddetinde
dizglin yayili yikle birlikte tasiyabilecedi Py tek ylklerinin
maksimum degerini bulunuz.
Pe Py
Pg=10kN/m
A[_l_l'lllll|l||ll|l|l1lLJ__L]A-~s etriye¢8/10
250 100 250 L d?'Z ;25%8
-« i
prows L S pliye

COzim:

Beton kesitin egik ¢atlama mukavemeti:

Ver = 0,65f4byd = 0,65.0,09.25.46 = 67,27 kN
Beton kesitinin karsilayabilecedi kesme kuvveti:
V. =0,80.V, = 0,80.67,27 = 53,52 kN

Tek sirada bukilmis 3920 pliyenin karsilayabilecegi kesme
kuvveti

Vupi= Ay, f,0-5i0a =9,42.19,1.4/2 /2 = 127,22 kN
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Etriyelerin karsilayabilecegdi kesme kuvveti:
Vayrotr = A fyug. &= 2.0,50.19,1.46 /10 = 87,86 kN
s

Kayma ddnatlsmln kargilayabilecedi kesme kuvveti:
Vi = Vgl + Ve =127,22487,86 = 215,08 kN
Kesitin karsilayabilecegi toplam kesme kuvveti:
V.=V, +V, =5382 + 215,08 = 268,90 kNv

bulunur. Ote yandan, dolayh mesnetli bir kiris kabull ile, kirig statik
semasina gbre kesme kuvveti: - o

Vg=3.pa+ Pq = 268,90 kN
olabilecegine gore;
P4 =268,9-3.10 = 238,9 kN
Py =238,9 kN

bulunur.
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7.4. Kiriglerin Kesme Kuvvetine Gore
Boyutlandiriimasi

7.4.1. Hesap Kesme Kuvvetinin bulunmasi

Tasima glcl bélimunde, mesnet dolayinda betonun bir basing
kemeri olusturdugu aciklanmisti. Bu nedenle kolonlara baglanan kiriglerde
(dogrudan mesnet), kesme kirilmas! kolonun hemen yakininda olmaz.
Baska bir kirige saplanan kiriglerde (dolayll mesnet) ise kirlma mesnet
ylizinde ortaya c¢ikar. Buna goére hesap kesme kuvveti Vg kolona
baglanan kirislerde kolon ylziinden d uzakligindaki kesitte, saplama
kiriglerde ise mesnet yuziinde hesaplanan kesme kuvvetidir. Sekil 7.6'da
her iki durum icin hesap kesme kuvvetleri ve etkidikleri kesitler (hesap
kesitleri) gosterilmistir.

v max

"

Vmcx
Vg

Vd
i
I
=

(0) ' (b)

Sekil 7.6. a) Kolona baglanan kirigte, b) Kirise saplanan kirigste hesap
kesme kuvvetleri

7.4.2. Gevrek kirllmanin onlenmesi

Kesme mukavemeti baglaminda gevrek kinlma genelde iki
nedenle olusabilir:

i) Beton kesit yetersizdir;
i) Kayma donatisi yetersizdir.

i) Beton kesitin yetersiz olmasi durumunda asal basing gerilmelerinin -
ezilmeye neden olacagi, tasima guicli bélimunde agiklanmistt;
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Vg < V= 0,22f4byd : (7.25)
Bu kosul saglanmiyorsa kesit buyuttimelidir.

iy Asal cekme gerilmelerinin gevrek kiriimaya neden olmasini 6nlemek
icin kiriste kayma donatisi (etriye) bulunmasi gerekir. Deneysel veriler,
edik catlamadan ©nce kayma donatisinin  hic galismadigini
gostermektedir. Su halde, minimum ¢ekme donatisinin hesabina benzer
sekilde, ¢atlamamis kesitin tasima guci ile ¢atlamis kesitin tagima giicu
esitlenerek minimum etriye orani hesaplanabilir. TS500'de, bu hesapta,
guvenlik tarafinda kalmak tzere, ¢atlamis kesitte betonun tasima glicine

katkisinin yarisi alinmistir ( V2°’ )/ 7.7
V
Vcr=Vw+ 2cr
Ver
Vu= = (7.26)
ACI-318 de ise,

Vo = (Jf/6)b,d alinmasi éngéralmustir; buna gore gerekli
minimum etriye kesiti:

d _ fck

. k'—_

A

b,d

Aw :i.—“f“‘ (7.27)
b,s 12 f,

w

minp,, =

ck = ve fuy =1,15f,,4 alinirsa;

1,50y
35

3

minp,, =O,31-:°‘—d elde edilir. TS-500'de bu deger yuvarlatilarak
ywd

minp,, = 0,30 fou (7.28)
ywd

degeri verilmigtir.
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7.4.3. Kayma donatisinin hesabi

Kesitin boyutlari, malzeme ve hesap kesme kuvveti bilinmektedir.
Aranan kayma donatisinin ¢ap ve araligidir.

Bilinenler: by, d, feq, fywa, Va

Arananlar: Kayma donatisi (¢, s) =7

Hesaplar su sirayla yapilr:
1)V, = 0,65fqbwd hesaplanir.
2) Vg € Vi ise, beton hesap kesme kuvvetini tek basina

karsilayabilecek kapasitede demektir; bu durumda sinek
davranis saglamak igin minimum etriye yeterlidir:

minp,, = g‘s‘” =0,30. fetd

w-S fywd

Ay =nA,

Her durumda s < min 0,5d ; Vg4 >3V olan durumlarda s < d/4
olmak zorundadir. Cergeve kirislerinin uglarinda, kiris derinliginin iki kati

» kadar bélgede, s < min (d/4; 8®, ; 15 cm) olacakiir.

3) V4 >V halinde

3a) Vg > Vs = 0,22 fq.bd ise; beton kesit yetersizdir, blyiltmek
gerekir. :

3b) Ve < Vg < Vs ise beton kesit uygundur, kayma donatisi
hesapla bulunmalidir.

Bunun igin kayma donatisinin karsilamasi gereken kesme kuvveti
bulunur.

VW = Vd - Vc
Ve =0,80 Ve

Beton kalitesine giivenilmiyorsa V. = O; deprem bdigelerinde ise,
deprem ydnetmelidinin tanimladigi V. alinmalidir.

3by) Bu durumda kayma donatisi olarak yalniz etriye kullaniliyorsa:
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(7.12) ve (7.13) den
VW

Ay, =nA,=—% 5 (7.30)
ywd d

Ao __ Vu (7.31)

s nfyg.d

hesaplanir. A, ve s den biri, genellikie donati ¢ap|, segilir ve buna gére
aralik bulunur. Bulunan deger yuvarlatilir. Bu sekilde hesaplanan etriye,
(7.28) ile verilen minimum etriyeden az ise, minimum etriye yerlestirilir.

3b,) Kayma donatisi olarak yalniz pliye kullanilmasi s6z konusu
olmaz; bununla beraber, kayma donatisi olarak pliye de kullaniacak ise,
bu kisim, bundan sonraki durum icin bir hazirik hesabi olarak
dustntlmelidir.

i) Pliyeler 45° bukuluyorsa; (7.14)'den

Vi Sl

Agy =——.
1,414f 4 d

(7.32)

i) Pliyeler 60° bikuliyorsa; (7.15)'den

S
A Vw e (7.33)
1,366f g d

iii) Pliyeler tek sira ve 45° bikiltyorsa; (7.17)'den

A= 1,414V, / fpug (7.34)

iv) Pliyeler tek sira ve 60° biikiiliiyorsa; (7.18)'den

Asw =1,155 Vy/ fyud (7.35)
hesaplanir.

3b;) Kayma donatisi olarak etriye ve pliye birlikte kullaniliyorsa;

Egilme donatisi daha 6nce hesaplandigindan ve bunun bir kismi
pliye olarak dngérilebileceginden, pliye ¢ap ve sayisi bilinmektedir. (7.14 -
7.18)'den pliyelerin karsiladii kesme kuvveti (V) hesaplanir. Etriyelere
kalan kesme kuvveti.

Vw;etr = Vw - prl (7-36)
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hesaplanir. (7.30) yada (7.31) den etriye gap ve araligi bulunur. Her
durumda bulunan etriye miktar, minimum etriye olarak tanimianan
miktardan az olamaz.

7.4.4. Konstriktif Sorunlar

Deprem bolgesindeki yapilarda, kayma donatisi olarak yainizca
etriye kullanmak yararli olur. Pliyeler, eger kullaniimisiarsa, kesmeye karst,
ek bir govenlik unsuru olarak dustnilebilir.  Boylece, kesme
mukavemetinin egilme mukavemetinden biyik tutuimasi ilkesine kismen
katki saglanir. Deprem bélgeleri yapilarinda elemanlarin, kesme kiriimasi
dahil, gevrek kirilma yapma ihtimali 6nlenir. Bunun igin, deprem yukleri de
dikkate alinarak yapilan boyutlandirmada; bir elemanda, o&zellikle bir
kiriste, kesme kapasitesinin egilme kapasitesinden kigik kalmasina izin
verilmez. Bunun igin, kiris kesme mukavemetinin,

Ve = Vgy = (Mpi + M) / &4

degerinden biiyik kalmasi saglanir. Bu ifadede, Vg, (g+q) yukleri altinda
kirisin kolon yuiziine kargi gelen kesitlerindeki izostatik kesme kuvvetlerini,
M, ve M, anilan bu kesitlerde kirisi ayni dogrultuda déndirmeye calisan
peklesmeli tagima giicii momentlerini, £, kirigin ¢iplak agikhgini gosterir.
Daha kesin hesap yapiimadigi durumlarda, My~ 1,4M; , My=~1.4M;,
olarak alinabilir; M; ve M, siraslyla, kirisin sag ve sol ucu hesap
kesitlerinin, dikkate alinan dénme yoniine gére hesap tasima glcU
momentleridir.

Ve < Vi=Vo+Vy
Ve < 0,22 byd feq

olmak zorundadir. V., TS 500'e gore belirlenir. Ancak, kirig sariima
bolgelerinin enine donatisinin hesabinda, V. — V4 = 0,5 V4 olmasi
durumunda, kesme mukavemetine beton kesitin katkisi V. = 0 alinir. Higbir
durumda, pliyelerin kesme dayanimina katkisi géz 6niine alinmaz. Mesnet
hesap kesitine yakin bikilen pliyelerin biikuldtkleri kesit yuzinde egilme
donatisi olarak dikkate alinmalari halinde, hesap kesitine gore bikme
kesitinin ¢ok vyakin olmasi ylzUnden, karsilanmamis momentler
kalabilecegi ihtimali g6z ardi edilmemelidir. En iyisi, 6nemli yapilarda ve
kirislerde genisletiimis moment diyagramina gére denetlemeler yapilarak,
bu durumdan emin olmaktir.

Deprem bolgesinde yapilan yapilarda minimum etriye capi 8
mm'den kiguk, etriye araligl (s) de (d/2)'den, kiris sarilma bélgelerinde
(d/4; 8%, ; 15cm) nin kiiglk olanindan daha biyuk olmayacaktir. Bu, kirig
mesnet kesitlerinin donme kapasitesini, momentlerin yeniden dagilhimini,
sonucta sineklidi arttirmak icin alinmis dnemli bir 8nlemdir. Uygulamada
bu kosullara titizlikle uyulmasinda sayisiz yarariar vardir.
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7.4.5. Kesme Kuvvetine Gore Boyutlandirma ile ilgili

7.3.

Sayisal Uygulamalar

Kesit boyutlari 25/50 cm olan bir kiriste kullanilan egiime
donatisindan 1¢ 14'u pliye olarak bukiimustir. Hesap kesme

kuvveti V4 = 100 kN, malzeme beton C16; ¢elik S220'dir. Bu kirisin
kayma donatisini:

a) Kayma donatisi olarak pliye ve etriyeleri birlikte dislnerek;

b) Yalnizca etriyelerin galishdini kabul ederek hesaplayiniz.

Verilenler:

bw = 25 cm; h = 50 cm; pliye (1914) = 1,54 cm?; Malzeme
C16/5220

istenenler:

a) (Pliye + etriye) icin ¢=7?,s=7; b) yalnizetriyeicin ¢=7?,s=7?
Cozim:

Ver = 0,65f¢q bw. d = 0,65.0,09.25.46 = 67,28 kN

Vimax = 0,22 feq.by.d = 0,22.1,1.25.46 = 278,3 kN

Ver < Vg=100 kKN < Vpmax

Su halde hesap kesme kuvvetine goére, beton kesit uygundur,
kayma donatisinin hesapla bulunmasi gerekir.

Beton kesitinin karsiladigi kesme kuvveti:

V. =0,80.V,= 0,80.67,28 = 53,82 kN

Kayma donatisina diigsen kesme kuvveti payi:
V= Vg-V:.=100,0 - 53,82 = 46,18 kN

a) Kayma donatisi olarak, pliye ve etriye birlikte distintldiginde:

Vip=Aswpfywe/ V2 =1,54.19,1/4/2 = 20,8 kN
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Vw,etr =Vw - Vw,pl= 46,1 8 ‘20,8 = 25,38 kN

Asw,etr =2-A0=Vw,etr-5/ (fywdd)a 2A(>/$=Vw,etr/ (fywdd)

_2538 5029
19,10.46

Etriye capt ®8 mm segilirse 2.0,50/s = 0,029; buradan s = 34.5
cm > d/2 =23 cm — $8/s=23 cm uygundur.

Bulunan degerin minimum etriye kosulunu saglamasi gerekir.

1.0.19,1

A Mn oA e AT
0,30.0,09.25

= 28.3cm>23cm

sw,min

f
=0,30—%- b, .s;s
f

ywd
Su halde segilen etriye uygundur.
b) Asw/s=2.Ao/S=Vw/(fywa.d)=46,18/(19,10.46)=0,052;
®8 mmigins=19.2cm

Secilen etriye: ®8/s=19cm
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7.5. Zimbalama Etkisi
7.5.1. Genel Bilgiler

Betonarme désemelerde, kayma ve egik ¢ekme gerilmeleri ¢ok
kiiglktir. Genellikle, denetlenmesine gerek duyulmaz. Ancak bazi 6zel
durumlarda énem kazanirlar. Bunlar; yikin bolgesel olarak belirli ve kisith
bir alana yayildigi durumlardir. Tekil temel plagina oturan kolon, yada
dogrudan kolonlara mesnetlenen kirigsiz déseme gibi.... Gerekli énlem
alinmamissa, egik ¢gekme gerilmeleri betonun gekme mukavemetini asar
ve kolon désemeyi zimbalayarak kirar. Olaya "zimbalama" ve kirilma
bicimine de "zimbalama kinlmasi" denir. Cok ani ve gevrek olan
zimbalama kinlmasi bu nedenle tehlikelidir. Kirilma aninda kolon,
désemeden, kesik bir piramit yada koni bigiminde bir parga kopartir. Bu
parganin yan ylzleri yaklasik 45° egimlidir. Sekil 7.7'de kirigsiz dosemede
ve tekil temelde zimbalamaya neden olan kuvvetler, edik cekme catlaklar
ve hesaplarda kabul edilen "zimbalama c¢evresi" gorilmektedir.
Zimbalamanin yaklasik 45° egimli bu ylzeyler boyunca gerceklestigi
bilindigine gore, hesaplar buna esde§er olan kolon; ylzlerinden d/2
uzakhktan gecen zimbalama yizeyi boyunca yapilir.

7.5.2. Dosemenin Zimbalama Kuvveti Tagima Giicu

Sekil 7.8'de dikdortgen ve dairesel kolonlar icin zimbalamaya
mukavemet eden ylzey goérilmektedir. Tasima glcl; betonun ¢ekme
mukaveti asilarak yitirildigine gére, mukavemet-ylzeyi betonun hesap
cekme mukavemeti ile garpilarak, beton kesitin zimbalama tagima gici
bulunabilir. Deneyler, kolon baslarina yerlestirilecek kayma donatifarinin
fazla etkili olmadigini géstermektedir. Neden olarak, kalinligin az olmasi
nedeniyle donatinin betonla kenetlenmesinin tam saglanamadigdi
dustntlmektedir. TS500/2000'de kalinhgi 25 cm nin altinda olan kirigsiz
dosemelerde zimbalama mukavemetinin donati katkisiyla saglanmasina
izin verilmemektedir. Bu durumda déseme kalinhgr arttiriimali yada tablali-
tablasiz baslik dizenlenmelidir.

Zimbalama kuvveti tagima giict:

357




P ;
o [ ]

d[ lalldk 2 J I ﬁcwukw
| . RLLARRIE ;

t F, =p(btd)(h+d) fy =F

F2 Fy =(b+d)(n+d)agp
fa) I__AL.' (b}

------ Kirigsiz Doseme { Foomm T Somel

L zimbalama ¢evresi

Sekil 7.7. Kirigsiz déseme ve tekil temelde zimbalama kesiti

zimbalama cevresi

W ’ fb)

Sekil 7.8. Zimbalamaya mukavemet eden kesit: a) Dikdértgen
kolonda, b) Dairesel kolonda
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Vor=y-fyq Uy -d (7.37)

Burada: .
Vor : Zimbalama tagima glicti (Zimbalama mukavemeti)

Vp : Zimbalama cevresi; dikdértgen kolonlarda: Uy =2 (b+h)
+ 4d, dairesel kolonlarda Up = 7 (d + do) ‘

d - iki dog@rultudaki etkili derinligin ortalamasi

do : Dairesel kolonun ¢apil

Y . Zimbalama yukiinin eksantrikligini dikkate alan bir
katsayi

Eksenel yiik durumunda: y=1
Eksantrik yikleme durumunda:

y= 1 (7.38)

€
10+U, dn. o

m

Burada:
e = Yalniz o kattaki yuklerden gelen eksantriklik;
Wy, = U, cevresiile tanimlanan kesit alaninin mukavemet

Momenti = U, d°/6 ;

n=—+— (7.39)

b4, bo : by eksantriklik ydniinde olmak Gizere U, cevresini igine
alan en kicuk dikdortgenin plan boyutlari.

Doseme kenarinda veya kosesinde olmayan dikdortgen yada dairesel
kolonlar igin y ifadesi basitlegir.

Dikdortgen kolonlarda:

359




y=—— 1+ (7.40)

Burada:
ex .8y : X vey yodnindeki eksantriklik;
by,by : Up cevresinin x ve y ydniindeki boyutlari.

Dairesel kolonlarda ise;

e eksantrikliginin hesabinda, temellerde kolon momentinin %401,
dogemelerde ise, kolonun iki ylziinde désemenin dengelenmemis
momentinin %40 alinmalidir; deprem momentleri halinde dengelenmemis
momentin kolonun iki yiziindeki déseme momentlerinin toplami olacagina
dikkat edilmelidir (Sekil 7.9).

i Fy
MC' MC!
Mg, Mg; Mg Mg,
MC? MCZ
F, Mg >Mg, F,
o= 0,4M,,-M,)) o= 04M,+M,,)
E-K Fz'Fl

Sekil 7.9. Eksantrikligin hesab
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Serbest kenar Serbest kenar

‘\ d/2  a, a, /2
q S 5L

: s

d/21 ’d/Z i ; L_____’ H____J

Y / \ / < {h/ 2

Y ’,/ b\'\' ~ o 2b
(al ] fe]
Kenar kolon icin ki secenek
Serbest kenar Serbest kenar ’o';; N

———— zimbalama cevresi

r
I
I /2 H H
—= d/2
Nk Wz
L _d s :
(gl i [0}

Sekil. 7.10. U, cevresinin bulunmasinda ézel durumlar: a), b) Kenar
kolon igin iki segenek, c), d) Kése kolon icin iki segcenek,
e) h > 2b i¢in U, hesaby, f) ic biikey kolonlarda U,, (g), (h), (i)
Yakin bogluklarin dikkate alinmasi
/‘\x
T “3
e
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Kenar kolonlarda, perde ve iceri dogru gelisen kolonlarda
zimbalama cevresinin bulunmasi ile ytiklenen alana 5d yada daha yakin
uzaklikta olan bosluklarin nasil dikkate alinacagi S$ekil 7.10'da
gOsterilmigtir.

7.5.3. Zimbalamaya karsi boyutlandirma:

Hesap zimbalama kuvveti:
Vog=Fg-Fa - (7.42)

olarak verilmistir. F4 ve F,; degerleri Sekil 7.7'de isaret edilmigtir. Fq4 temel
icin kolondan gelen yik, kirigssiz dosemede ise o kattan kolona gelen
yiUktar. F, ise zimbalama gevresi icindeki alana gelen yuktir. Kirilma, U,
cevresi boyunca gerceklestigine gére, bu alandaki yUkin zimbalamaya
etkili olmadidi agiktir.

Zimbalamaya karsi giivenlik,

Vor 2 Vpg (7.43)
olmasiyla saglanir. (7.43) saglanamiyorsa déseme kalinligi yada kolon
boyutlar arttinlir. Kayma donatisi yardimiyla zimbalama guvenligi
saglamak yoluna gidilmesi tavsiye edilmemektedir. Ancak beton kesitle

(7.43) saglandiktan sonra, kritik kolonlara ayrica kayma donatisi
yerlestirilerek glvenlik arttirilabilir.
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Problemler

1) Verilenler

istenen

2) Verilenler

istenen

:Vg=120kN, b, =25cm,d =36 cm

Malzeme C20/S220

: Normal etriye cap ¢ 10, s = ? (cevap: s = 15 cm)

:V4=88kN, by=25cm, h=40cm,

d’ =4 cm, Malzeme C16/S220

: Etriye ¢cap ve araligi (cevap: ¢ 8/s =16 cm)

3) Deprem bélgesi disinda bir yapidaki bir betonarme basit Kirigin egilme
ve kayma donatisi agagida verilmistir. Malzeme C16, gelik boyuna donati
S420, enine donati S220'dir. Kirig diizgiin yayll pq yuku etkisindedir. Kirigin
egilme ve kesme mukavemetini ayri ayri inceleyerek, tastyabilecegi
diizgiin yayh ylikuin siddetini bulunuz. '

(pr = ?) (Cevap: pr = 52,88 kN/m)

Py

L
&

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHH#HHHi

0l
T

3016 3016 EI
| Al 3
4920 | 4920

570 Lw 910

P

7 L3U L s=10cm.

600 b

L

‘%
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7.6. Burulma Etkisi

7.6.1. Girig

Betonarme yapilarda buruima, tasiyici sistemin geometrisinden
(déner merdivenler, egri eksenli kirigler vb.) yada vyiklerin simetrik
olmamasindan (sagak yada balkon tasiyan kirisler, kenar kirigler, nervirtl
dosemeleri taslyan kirigler vb) kaynaklanir. Betonarmenin yekpare
(monolitik) karakteri, yapt iginde iliskide olan tasiyicilari karsilikli etkilesim
icine sokar, birbirlerinden bagimsiz galismalarina olanak vermez. Basit bir
6érnek olarak, bir cerceve kirisine saplanan bir betonarme kirig, sekil
7.11'de gosterilmistir.

Sekil 7.11. Bir kenar kirige saplanan kirig, a) Saplama kiriste egilme,
kenar kiriste burulma momentleri, b) B noktasinda
dengenin saglanmasi, c) C noktasinda dengeleme

Kenar kirigin burulma rijitigi nedeniyle, B noktasi serbestce

dénemeyecektir. K101'in mesnedinde egilme, K102'de ise “burulma
momentleri olusacaktir. B noktasindaki denge sartindan:

M, =T/ +T: (7.44)

olmahdir. A ve C uglari ankastre kabul edilirse, T, +T. momentleri, bir

basit kiriste tekil yikten gelen kesme kuvvetleri gibi, kolayca
hesaplanabilir.
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Te=Mgb/L ; Tr=Mgall (7.45)

Ancak K 102 kirigi A ve C mesnetlerinde burulmaya karsi ankastre
degildir. Bu noktalarda da bir dengeleme yapmak gerekir. Bu
dengelemede, K102 ve K103 kiriglerinin burulma rijitlikleri dikkate alinir.

Ayrica K105 kirisi Gzerindeki yiikten gelen Mc ankastrelik momenti de T
ile birlikte dengelemeye katilir. Bulunan dengeleme momentierinin karsi
dugumlere iletilmesi ve tekrar dengelenmesi gerekir. Goraldugu gibi, en
basit durumda, bir kirisin digerine saplanmasi ile ortaya ¢ikan burulma
momentinin  bulunmast sorunu gi¢c ve zaman alict iglemleri
gerektirmektedir. Ancak, bunlar, yapisal analizin elle yapiimasinin getirdigi
glcluklerdir. 1960'h yillarda tasarimci olarak caligmakta olan, tecrubeli
muhendisler nerviirli désemelerin kenar kirig burulma rijitliklerini dikkate
alarak hesabini animsayacaklardir. Bu zevkli, ancak yorucu ve uzun
islemlerle her bir kat cergevesinin ¢bzUmi, sayfalarca hesap
gerektiriyordu. Giiniimiizde bilgisayar destekli hesabin yayginlagmasi ile,
bu guiglikler giin be giin azalmaktadir.

Sonugta, acikhigin ortasindaki nerviiriin basit mesnetli oldugu ve
her nerviure farkli donati koymanin insaatta karisiklik yaratacagi
gerekgesiyle, kenar agikliktaki nerviirlerde ayni donati kullanilir ve kenar
kirise dogrusal elastik yontemle hesaplanmig burulma momentine gére,
oldukga fazla, burulma donatisi yerlestirilirdi.

Ayni yillarda, butiin diinyada, kesme ve burulma etkileri Gizerine
yogun ve kapsamli bir deneysel arastirma baslatiimigti. ACI, 1968'de sait
burulma (izerine bir symposium tertipledi.Cok kapsamli bildiriler sunuidu.
Sonucta, deneysel verilere gére, énce ACI-318/71'de daha sonra CP-
110/72'de tasima giciine gegildi. Burulma hesabindaki degisiklik,
denilebilir ki, egilme teorisi dahil, tasima gucune gegisteki en radikal
(koktenci) degisikliktir. iki temel bulgunun bu davranisa yol actg
sOylenebilir.

‘ Baslangigta, kesit catlayincaya kadar, moment-birim dénme agisi
iliskisi dogrusaldir. Yapilan 6lgtimler henliz kayma - donatisinin  hi¢
calismadigini géstermektedir.

1) Burulma momentinin beliti bir asamasinda, kesit catlayinca,
burulma rijitliginin cok kiguldugt saptanmistir. Rijitik baslangictaki degerin
1/10~1/30'una kadar duser. Sistem yeniden dagiim icin elverisli ise,
moment almaz ve déner, burulmaya karg! bir plastik mafsal olusur. Moment
ve donme arasindaki dogrusal iligki kaybolur. Bu durumda burulma
momenti, dogrusal elastik teoriye gére bulunandan ¢ok kiigtik olabilir.
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2) Kesit icinde burulma gerilmelerinin dagilisi da elastisite teorisine
uymamaktadir. Bilindigi gibi elastisite teorisine gore bu gerilmelerin kesit
ortasinda ve koselerde sifir, uzun kenar ortasinda maksimum olacak
sekilde dagildigi kabul edilmekteydi. Oysa “"Portland Cement
Association"da Dr. Hsu tarafindan yonetilen deneylerde etriye ve boyuna
donati {izerinde yapilan élgtimler, gerilmelerin uzun ve kisa kenarda sabit
kaldigini géstermistir /7.7/. Kayma gerilmelerinin sabit kalmasi elastik teori
yerine plastik teori kullaniimasinin gercege daha yakin sonuglar
verebilecegini gostermektedir.

7.6.2. Denge burulmasi - Uygunluk burulmasi

Glnumlz yonetmeliklerinde ve bu arada TS-500'de, yapi
sistemlerinde gorulen burulma iki sinifa ayrilarak incelenir.

i) Denge burulmasi

Dis yuklere karsi statik dengenin saglanmasi igin burulma
momentinin varligi zorunluysa "denge burulmasi" s6z konusudur. Denge
burulmas! hiperstatik yada izostatik sistemlerde ortaya cikabilir. Bu
durumda dogrusal elastik ydntemle bulunan burulma momentleri
azaltilamaz yada yok sayllamaz.

al izostatik sistemde b} Hiperstalik sistemde

SeKii 7.12. Denge burulmasi
ii) Uygunluk burulmasi

Statik dengenin saglanmasi igin burulma momenti zorunlu
degilse, "uygunluk burulmasi" s6z konusudur. Uygunluk burulmasi
hiperstatik sistemlerde goéralir. Yapilarda karsilastlan burulma tipi
cogunlukia boyledir. Saplama kirislerden, nervirli désemelerden kenar
kirislere gelen etkiler hep uyguniuk buruimasidir. Sekil 7.11'de gosterilen
burulma da ayni tiptendir. Sekilde K102 kirisinin A ve C noktalarinda gatlama
sonucu birer plastik buruima mafsali olusacadi dustnulebilir ve burulma
momenti yok sayilabilir. Ancak o zaman bu varsayimin bitisik elemanlara
etkisi dikkate alinmahidir. K101 Kkirisinin B noktasindaki mesnet
momenti de sifir olmaktadir (Mg=0). K101 basit oturan Kkirise
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dénusmektedir. Buna gore aciklk momenti artacaktir. Ayrica K102
kirisinde catlamayla plastik mafsal olustuguna gore, catlamaya neden
olabilecek burulma momentini karsilamaya yeter duzeyde burulma
donatisi bulunmalidir. Kullanilabilirlik agisindan ¢atlak geniglikleri kontrol
edilmelidir. Bu kontrol birim dénme acisini sinirlayarak yapilir. Toplam
dénme agisi, burulmayi uygulayan elemanin burulma kirigine saplandig
yer basit mesnetli varsayilarak hesaplanir (Bu érnekte K101, B noktasinda
basit mesnetli). Bu agi burulma agikligina (BC'ye) bolindiginde elde
edilen birim dénme agist 10.1° rad/m'yi gegmemelidir. Bu saglanamiyorsa
kesit boyutlar buyutultr. Burulmayl uygulayan déseme yada nervirse
kontrola gerek yoktur. Ancak saplama kirisinin mesnede uzakiig! “3h"dan
az ise kontrol mutiaka yapiimalidir.

7.6.3. Burulma ve kesme

Burulma momentinden kayma gerilmeleri dogar. Bunlar kesitin bir
yuziinde kesme kuvvetinden gelen kayma gerilmeleri ile ayni yonde, diger
yizinde ise zit yoéndedir. Ayni yonde olanlar asal gekme gerilmelerini
arttirdiklan icin elverigsiz etki yaparlar. Burulma ve kesme birbirlerini
olumsuz yénde etkilediklerinden birlikte géz énine alinmahdir. Kayma ve
burulma donatisi olmayan bir kesitin egik catlama mukavemeti su
bagintiyla verilir:

Vaye (Jay2_q9 (7.46)
Vcr Tcr )

(
Burada :

V4. Hesap kesme kuvvetini,

V¢ Egik catlamaya neden olan kesme kuvvetini,

T4: Hesap burulma momentini,

Tc,i Egik catlamaya neden olan burulma momentini
gosterir. (7.46) ifadesinden goruldagu gibi; kesme ve burulmanin birlikte
varoldugu durumlarda kesitin mukavemet zarfi, bir cemberdir. Diger bir

deyisle kesitin catlama mukavemeti icin kesme kuvveti ve burulma
momentinin karsilikli etki diyagrami bir gember egrisidir.
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02 04 06 08 10 Vg/Vg

Sekil 7.13. Kesme-burulma karsihkli etki diyagrami

Hesap kesme kuvveti ve buruima momenti ile catlama
mukavemetlerine gobre bulunacak nokta dairenin icinde ise kesit
catlamamigtir, disinda ise catlamistir. Bu durumda beton kesitin kesme
mukavemetini dikkate almak, fakat burulma mukavemetini yok saymak
gerekir. (7.46) ifadesindeki burulma catlama momenti T, icin TS-
500/2000, 8.2.2'de:

Ter =1,35f14S (7.47)

ifadesi verilmektedir. Burada S buruima mukavemet momenti olup, daha
kesin hesap yapiimadiginda, kesit sekline baglh olarak:

2
Dikdértgen kesit igin: S = 2" (7.48)
2
Tablali kesit igin: S = sz y (7.49)
2
Kutu kesitler igin (s =) ise 8= Y (7.50a)
Ince geperli (h, < x/5) ise  S=2Ach, (7.50b)

Dairesel veya dig biikey cokgenlerde S=n %12 (7.51)

olarak alinabilir. Bu ifadelerde (Sekil 7.14):'
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X,y : Tablali kesiti olusturan dikdﬁrtgenlerin kisa ve uzun kenarini [(b-
by)/2 < 3h; alinmalidir],

he : Kutu kesitin et kallnhglm,
Ag . Késelerdeki boyuna donati merkezlerini birlestiren sinir iginde
kalan alani gésterir.

NEEy )

7%
|= by X

[a) TABLALI KESIT (bl KuTy KesiT

Sekil 7.14. Tablali kesit ve kutu kesit i¢in S degerleri
Deneylerde gbzlenen bir olgu da sudur:

Donatisiz kesit, ¢atladiktan hemen sonra ani olarak kirilir. Boyuna
donatt kullanmadan salt etriye ile donatilan kiris ise, donatisiz kiris gibi
davranmaktadir. Bunun nedeni sudur: Burulma cgatlagi olustuktan sonra
kesitte boyca uzama olur. Uzamadan gelecek ¢ekme gerilmelerini
karsilamak {izere kesite boyuna donati yerlestirmek gerekir. Burulmadan
dogan kayma gerilmeleri ise, 135° kancalt kapall burulma etriyesi ile
karsilanmahdir. Hem boyuna donati hem etriye ile donatilmis kiris siinek
davranig gosterir. Kirilimadan o6nce, egik c¢ekme catlaklan gorulur.
Catlaklarin, yalniz kesmeden gelen catlaklardan farki, kirisin iki yUzindeki
e@imlerin birbirine zit olmasidur.
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7.6.4. Donati ve kesit i¢in sinirlamalar

Diger durumlarda oldugu gibi, simirlamalar, gevrek kirilmayi
dnlemek Uzere konulmustur. Bunun icin asal ¢ekme ve asal basing
gerilmelerine karsi 6nlem alinir. Asal gekme gerilmelerine karsi;

Minimum etriye:

Kesme kuvveti icin Asw =0,30-f—°£ olarak verilmisti. Cift kollu
wS ywd
etriye icin A, =2A,, yazilirsa,

Aov _ g 150
sby, fywd

olur. Burulma momenti icin de donatisiz kiris ile donatih Kirig
mukavemetleri esit kilinirsa;

A

ol _ 0,389 20,1599 (15 1)
sb,, fywd fywa Vb,,

bulunur. Burada

= L/ v yerine hesaba katilmaktadir:
w TCf Vcr
A,, +A f
minp,,, = ——2% = 0,15 (141,59 ) (7.52)
’ sb,, fywa Vb,

(7.52) Ty/V4b,, <1 igin gegerlidir; >1 olursa salt burulmaya gére hesap
yapihr. Uyguniuk burulmasinda (7.52) ifadesinde T4 = T, alinr.

Minimum boyuna donati:

f
MinA, = minﬁue ywd (7.53)
2s fya

alinir; bu ifadede:

As : Toplam boyuna donati alanini,

Ue - Kdsedeki boyuna ¢ubuklarin merkezleri arasinda kalan alanin
cevresini gosterir.

Asal basing gerilmelerine karst ise;

max 1 < 0,22 f.q olmalidir.
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V T,
7, = ——dg; t, ==L degerleri yerlerine yazilirsa;
w S
v, T

bulunur.

7.6.5. Burulma donatisinin hesabi

Catlamadan sonra betonun burulma mukavemeti yok sayildigina
gore, burulma donatisi betondan bagimsiz olarak hesaplanabilir. Bu hesap
bir uzay kafes kiris analojisi ile Rausch tarafindan yapilmistir. Boyuna
donati ve etriyeler uzay kafesin gekme cubukiar, yaklagik 45° egimli
alinan diyagonaller de beton basing gubuklari olarak alinir. Kirilma aninda
o s = fyq kabul edilir. Basing diyagonallerinin 45° alinmasi, donati aginin
karesel varsaylimas! demektir. Kesit ¢evresinde ve eksen boyunca birim
boydaki donati alani a,, birim boydaki kuvvetler ise F;,, Fin, Fc ile

gbsterilsin.

(7.54)

f Fiy-du

Fiydu

2 G G
, F
// /’ /' / C F
% / 4 /7 ' t,V
Ve A 4 / :

o)y

s |7 4 F t’h

l} Ib)

.

Sekil 7.15. Burulma etkisinde betonarme kirigte a) Diigsey ve yatay

donatiya etkiyen kuvvetler, b) Kuvvet cokgeni, c) g

kuvvetlerin momenti

Sekil 7.15b'den goruldaga gibi, duagum noktasindaki

dengesinden,

F
Fiv =Fin :TC2=

aofyd
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Diger taraftan kesit gevresinde, etriyeye “du” boyunda etki eden
kuvvet “Frdu”; bu kuvvetin kiris ortasina gére momenti,

dT =Fyrdu (7.56)

dir. Sekilden goéruldugu gibi (rdu) taral Gggen alaninin iki katina esittir:
eru =2A.

u

Buruima momenti,

Ta=[dT=Fy2A, (7.57)
olur. (7.57)'de F,, yerine (7.55)'deki degeri yazilirsa,
Td = 2Aeaofvd

Ty

= (7.58)
ywd e

=)

bulunur. a,, kesit cevresinde birim boy icin gerekli donatt alanidir, s araligi
icin gerekli etrive en kesit alani A, = a,s ve U ¢evresi igin toplam boyuna
donati alani A, =a,U olur.

Buna gére kapali burulma etriyesi igin

A, =—1d (7.59)
T 2f e
Toplam boyuna donati igin
o = 2:::)58 = A:‘ U, ffV::’ (7.60)
bulunur. Burada:
Aot : Kapali burulma etriyesinin kesit alanint,
S : Kapali burulma etriyesi araligini,
A . Etriyenin dort kosesine vyeriestirilen cubuklarin merkezlerini

birlestiren dogrular arasinda kalan alani,
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A,, :Toplam boyuna burulma donatisi alanini,

Ue : A¢ alaninin cevresini,
fywd : Etriyelerin akma hesap mukavemetini,
fya : Boyuna burulma donatisinin akma hesap mukavemetini

gostermektedir.

Bulunan etriye ve boyuna donati sadece buruima
momentini karsilamak icin kullaniimalidir.

7.6.6. Denge ve uygunluk burulmalari i¢in kesit hesabi
7.6.6.1. Denge burulmasi

e Catlama mukavemeti denetlenir:

(\\//d )2 +(1-|__—‘1')2 <1 ise ¢ekme geriimelerinin beton tarafindan
cr cr
karsilandidi kabul edilir. Stinek davranig i¢in minimum donat yeterlidir.

Minimum kapali buruima etriyesi:

A f T
minp,, , = —2=0,15—4 {1+1,5 d }
©~ sb w

w ywd d b

e Catlama mukavemeti agilmissa:

__\_/_d_)2 +(Id_

)2 >1
VCf TCI'

(

Ezilme denetimi yapilir.

\Z
b,d

w

T
+—%>0,22f,, ise kesit yetersizdir, biiyiitiimelidir.

Vd
b,d

w

kesit uygundur. Donati hesaplanir.

T
+-4<0,22 f ., ise asal basing gerilmelerini kargilamak igin

e  Burulma ve kayma donatisi hesabi:

Kapali burulma etriyesi:
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Ao,w _ Ao,v + Ao,t _ Vd _Vc + Td

s s s 2fwad Mg

Ao,w= 1 (_\f!v_+T_d; ﬁELZminpwo olmalidir.
s 26 d A sb,, ’

Toplam boyuna donat:

AO,t fywd — TdUe
st 2f4A.

7.6.6.2. Uygunluk burulmasi

o Burulma momenti yok sayilir. Ancak kesite (7.52) ve (7.53)'de
belirtilen minimum kapali etriye ve minimum boyuna donati
yerlestirilir. (7.53) de T =T, kultanilir.

« Burulma momenti bir saplama kirigle uygulaniyorsa ve mesnetten
uzakligr a < 3h ise, ¢atlak genisliklerini denetlemek Uzere, birim
dénme agisi hesaplanir. Bunun igin, saplama kiris basit mesnetii
kabul edilerek, mesnetteki dénme agisi hesaplanir (o 4). Bu agi
burulma kirisinde, burulma dénme acisidir. Birim boydaki dénme
6= aa/ a hesaplanir. ¢ < 10.10° rad/m olmalidir. Saglanmiyorsa

kesit bayaltalar.

Burulmanin  yok sayilmasiyla bitisik elemanlarin  egilme
momentlerinde yeniden dagilim yapilir.

7.6.6.3. Konstriktif sorunlar

Kapali burulma etriyelerinde s <0,5d ve s < 30 cm kosullarina ek
Ust koselerindeki montaj donatilarina bindirmeli olarak baglanmalidir.
Boyuna donatinin gevre boyunca diizgin araliklarla yerlestiriimesine ézen
gbsterilmelidir.

Betonun karsiladigi kesme kuvveti (V) konusunda, kesme kuvveti

béluminde yapilan uyarilar, burada O6zellikle géz 6nlnde
bulundurulmalidir. Betona giivenilmiyorsa V. = 0 alinmalidir.
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7.6.7. Burulma momenti etkisiyle ilgili sayisal uygulamalar

Uygunluk burulmasi

74

4912

A

Nerviirli bir dégemenin oturdugu kenar kirigin kesiti (25x60)'dir.
Hesap kesme kuvveti V4 = 60 kN, malzeme beton C20, celik
boyuna donati igin S420, enine donati i¢in S220 dir. Bu kirigin
kesme kuvveti ve burulma momenti icin gerekli donatisini
hesaplayiniz ve seginiz. ;

Coézum:

Uygunluk buruimasi s6z konusu oldugu igin kesite minimum etriye
ve boyuna donati koymak yeterlidir. Catlak genigliklerinin
kontrolline gerek yoktur.

T, =1,35f_,S =1,35.0,10.12500 = 1687,5 kNcm

ctd

A f T
minp o = —2=0,15-2%(1+1,5 ——)
wa ywd dew
2
o 25°60
3
00 0,10 1687,5
S =12500 cm® minp,, =0,15———(1+1,5 )
19,10 60.25
B minp., = 0,0021

5 =0,053 ¢ 8 mm segilirse s=9,43 cm bulunur (¢ 8/s=10 cm)
s

_0,50 19,1
minA ., = °u Fyws 0 5(18+53). 21 —372em? (4912
inA g =2 U (L) = 222.2(18+53). - “012)

yd ’
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Denge burulmasi

7.5. Sekilde plan ve kesiti verilen 1,50 m'lik betonarme bir sagak 5.50
m acikliktaki bir kiris tarafindan tasinmaktadir. Kiris kesiti (25x60)
ve lzerinde 1 m yiiksekliginde bir tugla duvar bulunmaktadir. Plak
kahnhgt 12 cm dir. Kirisih kayma ve burulma donatisini
hesaplayiniz.

Malzeme: C20 - $S420/S220

_ —

.
"]

Pz
055

Ny
£7ch=
ozl ,\

?‘ﬁ 190 |
Yiikler: Betonarme plak :0,12.24 = 2,88 kN/m”?
Egim betonu ve sap. :0,05.22 = 1,10 kN/m?
Siva :0,01.22 = 0,22 kN/m?
g = 4,20 kN/m®

1,4g = 5,88 kN/m?
X = % 5,88.1,50% = -6,615 kNm/m

T=+6,615.2,75 = +18,20 kNm
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Kiris agirh@  : 0,25.0,60.24 = 3,60 kN/m

Sacaktan :1,50.4,20 = 6,30 KN/m
Duvar :1,00.4,20 = 4,20 KN/m
g=14,10 kN/m

1,4g9= 19,74 KN/m
V =19,74.2,75 = 54,285 kN

Vg4 =54,285 -0,56.19,74 = 43,23 kN

b%w.h 25260

Tg=18,20 KNm; Vq=4323 kN S = =12500 cm®

Ter = 1,35fg S =1,35.0,1.12500 = 1687,5 kNcm

V¢r = 0,65fqbwd = 0,65.0,1.25.56 = 91 kN

Catlama mukavemeti kontrolii:

v T 43,23 1820
(GG =7 + ey g)” =1:80>1
NIRRT 91 16875

Asal basing gerilmeleri kontrol

T
—+
(S

w

1820 43 23

=0,176 kN/cm?<0,286 kN/cm® — Kesit uygun
12500 26.56

Kayma ve burulma donatisi hesapla bulunmali:

S Vd Td )
A :A -|—A :__(__+__
oo T Mot d AL
S 43,23 1820

A = ’ +
© 2.19,1o< 56 18.53)

A./s=0,072: etriye ®10mm segilirse s=11,26 cm;
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®8 mm segilirse, s = 7,13 cm bulunur.

Segilen: ¢ 10/s = 11 cm kapali efriye.
Boyuna donati:

Aot fywd _ TyUe fywd _ TyUe

A= -
s Ty 2Alfg fig
1820.2(18 +53)
2.18.53.36,50

S
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7.7. Aderans ve Kenetlenme

7.7.1. Girig

1. Boluimde, beton ve celidin birlikte g¢aligmasinin, betonun
sertlesmesi sirasinda aralarinda olusan ve "aderans” olarak adlandirilan
bag kuvvetiyle gergeklestigi aciklanmisti. Gergekten de bu iki malzemenin
dis yiiklerden gelen zorlamalara birlikte kargi koymalari, ancak aralarinda
tam bir aderans olmasiyla olasidir. Duz yuzeyli gubuklarla beton
arasindaki aderans iki nedene baglidir:

1. Molekiiler ve kapiler bag kuvvetlerinin beton ve gelik arasinda
sa@ladigi yapisma (adezyon);
2. Beton ve celik arasindaki stirtinme kuvvetleri.

Nervirli donatida bunlara beton ve gelik arasinda olusan mekanik dig
kuvvetlerini eklemek gerekir. Nervirlti donatida dig kuvvetlerinin etkisi itk
ikisine oranla ¢ok buyuktar.

7.7.2. Egilme aderansi

Egiimeye calisan bir betonarme elemanda, ¢ekme donatisina
gelen gekme kuvveti (M / z) dir. Bilindigi gibi moment kesitten kesite
degiskendir. Su halde donatidaki gekme kuvveti de degisken olacaktir.
Cekme kuvvetindeki bu degiskenlik, ancak, kuvvetin bir bélumunun betona
aktariimasi ile olasidir. Bu aktarma islemi, donati ylizeyi ile beton arasinda
olusan, "aderans gerilmesi" diye anilan kayma gerilmeleri araciligiyla olur.
A X boyunda ve gevre boyu U olan bir gubukta iki ugtaki gekme kuvvetleri
arasindaki fark:

AM

AF; =—=1,UAX . (7.61)
2 )
olmalidir. AM/A x =V vyazilirsa,
\Y
= 7.62
Tp Uz ( )

bulunur. Bu baginti - "egiime aderansi" olarak tanimlanir. (7.62)'den
goruldigu Gzere; U cevresinin kiglilmesi nominal aderans gerilmesini
artinr. Bu olasilik biyuk capli donati kullanilirsa artar. Ayni toplam kesitte
ince cubuklarla tegkil edilen donatilarin toplam gevresinin, kalin donatilarla
teskil edilen donatilarin toplam gevresinden daha buyuk oldugu agiktir. Bu
nedenle eski yénetmelikler ¢ >26 mm igin aderans denetimini zorunlu

kilardi. TS-500/84'de, "elemanlardaki tum donatida gerekli kenetlenme
saglanmak kosuluyla, aderans gerilmelerinin kontroliine gerek yoktur"
denilmektedir.
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7.7.3. Kenetlenme ve kenetlenme boyu

Beton bir kitle icine celik donati gémilsin ve eksenel kuvvet
uygulanarak ¢ekip cikarlmaya calisilsin. EGer donati, betona yeterince
gémulmusse, akma konumuna gelse bile betondan sékilemez. Donatinin
beton iginde kalan boyu "kenetlenme boyu" (ankraj boyu) ve bu olay
"kenetlenme" olarak adlandiniir. Donati betona kenetlenme boyundan az
saplanmigsa, ya kendisi betondan siyrilip g¢ikacaktir, yada beton
yarilacaktir. Her iki durumda da kenetlenme kaybolmustur. Cekip ¢ikarma
deneyi diye taninan bu deneyde, aderans gerilmeleri cubuk boyunca
dizgin yayil degildir. Ancak, nominal gerilmelerle kenetlenme boyu
arasinda yaklasik bir iligki kurulabilir ve bu iligki kenetlenme boyu i¢in bir
olct olabilir.

Donatinin tagiyabilecedi maksimum kuvvet

D’
Frimax = Asfyd = fyd (7.63)
Kenetlenme kuvveti en az buna esit olmalidir.
g’

nq)ghrb 2 FT,max = Tf\'d (764)
¢, > 9T (7.65)

4 1,
i = &- ile gosterilirse;
4""'b ctd
, fyd
fp2Cq.—— (7.66)

fctd
bulunur.

C, degeri deneysel olarak saptanmalidir.

Diger taraftan aderansin tam olarak saglanabilmesi icin gerekli
kenetlenme boyu, donati ¢gubuklarinin betonlanma sirasindaki konumuna
baghdir. Betonlama sirasinda iri daneler alt kisma ¢éker, iistte sulu ve ince
daneli beton kalir. Buharlagmayla st donatinin altinda bosluklar olusabilir,
bu da aderansi olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle TS-500/2000,
konumlari agisindan donati gubuklarini iki grupta toplar:
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Konum! : Konum lI'de olmayan bitin ¢ubuklar,

Konum Il : Betonlama sirasinda egimi yatayla 45° - 90° arasinda olanlar
ile, daha az e@imli yada yatay olup da betonlama sirasinda kesitin
alt yarisinda yada kesitin serbest yliziinden en az 30 cm uzakta
olan gubuklar.

Diz kenetlenme:

Kenetlenme, donatinin gereksinme duyulmayan noktadan duz
olarak ¢, kadar uzatiimasi ile saglanabilir. TS-500/2000 temel kenetlenme

boyu olarak, (7.66)'da nervirli gubuklar icin C,=0,12 degerini vermektedir:

¢, =(0,12 Sy ¢) =200 (7.67)

ctd

Diiz ylzeyli gubuklarda bu degerin iki kati kullaniimalidir. (7.67) ile
bulunan kenetlenme boylari, Konum II'ye giren g¢ubuklar igin 1,0 ile,
Konum I'e giren ¢ubuklar icin 1,4 ile carpilarak artirilir.

32 < ¢ < 40 mm ise yukaridaki degerler 100(132-¢ ) katsayisi ile
carpilir. Kesitte gerekenden fazla donati varsa, (7.67) verilen 7,
kenetlenme boyu azaltilabilir.

£y met="{p -Asger/Asmev (7.69)

Ancak, bu azaltma ile bulunan kenetlehme boyu, (7.67) den hesapfanan
boyun % sinden ve 20¢ den az olamaz. Deprem Yo6netmeligi (1997)ye

gore suneklik diizeyi yiuksek gergeve elemanlarinda ve perdelerin kritik
yukseklikleri iginde bu azaltma yapilamaz.

Beton &rtusiniin donati capindan az oldugu veya ayni sirada
donati gubuklari arasindaki net uzaklidin donati ¢apinin bir buguk
katindan kuguk oldugu durumlarda, (7.67) den hesaplanan kenetlenme
boyu 1,2 ile garpilarak artirilir. ‘

Kanca ve fivongia kenetlenme

Donatinin ucu bukulerek kanca veya fiyong yapilirsa, gerekli
kenetlenme boyu azaltilabilir. Donati uglarinda, TS500/2000, madde
9.1.2b’deki standart kanca veya fiyonglar olusturulmak kaydi ile,
kenetlenme boyu (7.67) den hesaplanan degerin % U kadar alinabilir.

Kancanin donati ekseni ile yaptigi aci 90°, 135° 180° olabilir.
Burulma etkisinin varoldugu durumlarda 135° den az olamaz.
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Kaynakl enine cubukla kenetlenme

Nokta kaynakli hasir geliklerde bu tir kenetlenme kullantlir.
Kenetlenme igin gerekli enine gubuk sayisi ve kenetlenme boyu Cizelge
7.1'de verilmigtir.

Cizelge 7.1. Nokta kaynakli hasir donati icin kenetlenme kosullari
Donati o Konum | Konum ||
ylzeyi mm £ A

n mm n mm

Diz ¢ <8,5 3 450 3 350

¢ =85 4 500 4 400
Nervarla ¢ <8,5 3 350 3 300

¢ =85 3 450 3 350
Dinamik veya ¢ok degisken yuklerin séz konusu oldugu durumiarda
cizelgedeki dederlere bir cubuk ve 100 mm eklenmelidir.

Cekme donatisinin kenetlenmesi

Diz kenetlemeye ancak nervirli cubuklarda izin verilir,
kenetlenme boyu higcbir zaman ¢, /3 yada 15¢ den az olamaz. Kancal

kenetlenmede, kenetlenme boyu, diiz yizeyli gubuklarda ¢,,/3 yada 25¢
den, nervirll gubuklarda £,/3 yada 15¢ den az olamaz.

Basinc donatisinin kenetlenmesi

Cekme donatisi igin énerilen kurallar burada da gecerlidir. Ayrica
butin yuklemelerde cubuk basinca ¢aligiyorsa kanca yapiimamalidir.
Kenetlenme boyu 0,67, 10¢ ve 15 cm den az olmamalidir.

7.7.4. Donatinin eklenmesi

¢ < 10 mm donatilar harig, donati c¢ubuklarinin boylari,

cogunlukia, 12,00 m yi gegcmez. Blyuk aciklikl yada strekli kirislerde
donatiyl eklemek gerekebilir. Donati ekleri, olabildigince cekme bélgesinin
disinda yapilmalidir. Ornegin Ustteki montaj donatisi agikhgin ortasinda
eklenmelidir. Alttaki diz donati mesnette yada mesnetlere yakin
eklenmelidir. Pliyeler, moment sifir noktasi dolaylarinda kesilmelidir.

Cekme donatisinin eklenmesi

Gekme donatisi igin gerekli bindirme boyu:
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Bindirmeli eklerde bindirme boyu £,
to=04l, ; o, =1+05r (7.72)

ile hesaplanir. 7, (7.67) den bulunan temel kenetlenme boyunu, “r" ayni
kesitte eklenen donatinin toplam donatiya oranini gésterir. Butin kesiti
cekme tasiyan elemanlarda ¢;,=1,8 alinir. Konum I'e giren gubuklarda, &,

1,4 ile carpilarak artirilir.

Bindirmeli ek yapilan ¢ubuk uglan kancali ise, bindirme boyu bu
denklemle bulunan degerin % @ alinabilir.

Bindirmeli  eklerde, bindirme boyunca sargl  donatisi
bulundurulmasi gereklidir. Sargi donatisinin ¢api, eklenen donati ¢apinin
en az 1/3 U veya 8 mm olmalidir. Bindirme boyunca en az 6 sargi donatisi
bulundurulmall ve sargi donatisi araligi eleman yiksekliginin % tinden ve
20 cm den fazla olmamalidir.

Birden fazla gubu@a ek yapilmasi gereken durumlarda, ek yerleri
sasirtilmahidir. ki ekin merkezinden merkezine éigtilen uzaklik en az 1,5¢,
kadarsa, ekler sasirtiimis sayilir.

Basinc donatisinin eklenmesi

Basing gubuklarn ayni kesitte eklenebilir. Bu durumda kanca
yapilmaz. Bindirme boyu (7.67) den hesaplanabilir. Ancak bu boy, higbir
zaman 30 cm den az olamaz.
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