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7. KESME ETKİSİNDEKİ ELEMANLARIN TAŞIMA GÜCÜ

*Kesme Donatısı Bulunmayan Elemanların Davranışı

*Kesme Donatılı Elemanlar

*TBDY’ ne Göre Kirişlerin Kesme Güvenliği(TBDY 2018)

*Dolaylı Mesnetler

*Zımbalama Etkisi

*Kısa Konsollar

8. BETONARME YAPILARDA ve YAPI ELEMANLARINDA

BURULMA

*Basit Burulma

*Burulma ve Eğilme

*Burulma, Kesme ve Eğilme
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9. BETONARME TEMELLER

*Tekil Temeller

*Birleşik Temeller

*Sürekli Temeller

*Radye Temeller

10. BETONARME DÖŞEMELER

*Plak döşemelerin elastik davranışı

*Tek doğrultuda çalışan plak döşemeler

*Tek doğrultuda çalışan dişli döşemeler

*Çift doğrultuda çalışan plak döşemeler

*Çift doğrultuda çalışan kirişsiz plak döşemeler

*Çift doğrultuda çalışan döşemeler için genel yöntem
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KESME ETKİSİNDEKİ ELEMANLARIN TAŞIMA GÜCÜ

Betonarme yapıyı oluşturan elemanlar genelde

eğilmeye ek olarak kesme kuvveti de taşırlar Betonun

kayma dayanımı oldukça yüksek olduğundan, betonarme

elemanlarda kesme kırılmasına pek rastlanmaz. Buna

karşın, kayma ve normal gerilmelerin neden olduğu asal

çekme gerilmeleri betonun düşük çekme dayanımı nedeni

ile önemli sorunlar doğurur.

Betonun kayma ve basınç dayanımı çekme

dayanımından yüksek olduğundan basit kayma durumunda

dahi kırılma, asal çekme gerilmeleri nedeni ile oluşur.
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Basit kayma durumunda, asal çekme ve basınç
gerilmeleri kayma gerilmelerine eşit olacağından
kırılma en düşük dayanım olan çekme gerilmesi
nedeniyle oluşacaktır.
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Asal çekme gerilmeleri, kayma gerilmelerinin

etkidiği yüzeye 45° lik açı yapan bir düzlem üzerinde

etkiyeceğinden, kırılma, asal çekme gerilmelerine dik yönde

oluşan eğik bir çatlakla meydana gelecektir. Bu tür bir

çatlama, eğik çatlak, buna neden olan asal gerilme de,

eğik çekme olarak adlandırılır.
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Asal çekme gerilmeleri ile oluşan bu tür eğik çatlaklar son derece

tehlikelidir ve gevrek kırılmaya neden olabilirler. Kayma gerilmeleri

ile normal gerilmelerin etkidiği durumlarda, eğik çatlağın eğimi, asal

çekme gerilmelerinin yönüne bağlıdır. Şekilde simetrik yüklenmiş bir

betonarme kiriş, tarafsız eksenin üstünde ve altında kalan A, B, C

olarak işaretlenen üç elemana etkiyen gerilmeler ile bu gerilmelerin

oluşturduğu asal gerilmeler gösterilmektedir.
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Tarafsız eksen düzeyinde normal gerilmeler sıfır olduğundan, çatlama

kiriş eksenine 45° lik bir açıda oluşmaktadır. Normal gerilmelerin varlığı, hem asal

çekme gerilmelerinin büyüklüğünü hem de eğimini etkilemektedir. Çatlama, asal

çekme gerilmelerine dik yönde oluştuğundan kirişin alt yüzünden üst yüzüne

doğru uzayan eğik çatlağın eğimi azalmaktadır. Deneysel veriler de çatlak eğimi

ile ilgili yapılan bu kuramsal irdelemeyi doğrulamaktadır.
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Betonarme elemanlarda kayma gerilmelerinin sorun

yaratmadığını, çatlama ve kırılmalara, bu gerilmelerin de

katkısıyla oluşan asal çekme gerilmelerinin neden olduğu ilk

kez RITTER tarafından öne sürülmüştür. Daha sonraları

MÖRSCH bazı deneyler yaparak kesme kuvvetlerinin neden

olduğu eğik çatlama ve kırılmaları incelemiş ve Ritter’in

ortaya attığı tezi geliştirerek savunmuştur. Mörsch önerdiği

hesap yönteminde asal çekme gerilmeleri yerine, kayma

gerilmelerini temel almıştır. Bunun nedeni Mörsch’ün kayma

gerilmelerinin asal çekme gerilmeleri için bir ölçü olacağına

inanması idi.
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Kayma gerilmelerinin hesabı için, çatlamış bir

betonarme kesit ele alınmış ve tarafsız eksen üzerinde

(basınç bölgesi) kayma gerilmelerinin dağılımı, klasik

teoriye uygun olarak ikinci dereceden bir eğri ile ifade

edilmiştir. Tarafsız eksen altında beton çatlamış olacağından,

bu bölgede kayma gerilmelerinin sabit olduğu varsayılmıştır.
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Serbest cisim diyagramından yararlanılarak  Mörsch
denklemi aşağıdaki yol izlenerek elde edilir.
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Bu denklemin çıkarılmasında şekildeki gerilme

dağılımı temel alınmış ve hesaplar, donatıdaki kuvvetin dx

uzaklığında dFs kadar arttığına göre yapıldığından,

kenetlenmenin tam olduğu varsayılmıştır. Şekilde

gösterilen dFs dx e bölündüğünde birim kenetleme

kuvveti elde edilir.
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Mörsch, kirişte bir kez eğik çatlama oluştuktan sonra

betonun kesme dayanımına katkıda bulunamayacağını

varsaymış ve geliştirdiği kafes kiriş analojisi ile kayma

donatısının hesaplanabileceğini göstermiştir. Aynı yıllarda

İsviçre’de Ritter, Mörsch’den bağımsız olarak kafes kiriş

analojisini geliştirmiştir. Bu yaklaşım “Mörsch-Ritter Kafes

Kiriş Analojisi” olarak bilinmektedir.

1950 yılından sonra Avrupa ve ABD’de yapılan

deneysel çalışmalar sonucunda betonarme kirişlerin kesme

dayanımını etkileyen ve Mörsch teorisinde dikkate alınmayan

bazı değişkenler bulunmuştur.
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Çalışmalar sonucunda Mörsch teorisinin ancak

kenetlenmenin tam olduğu durumlar için geçerli olduğunu

göstermiştir. Ayrıca klasik kafes kiriş analojisinin bazı

durumlarda gerçeği yansıtmadığı gözlenmiştir.

Son yıllarda Avrupa’da geliştirilen “Plastik Kafes Kiriş

Analojisi” ve Prof. Collins’in öncülüğünde geliştirilen “Basınç

Alanları Teorisi”ne dayanan yöntemler bazı yönetmeliklerde

yer almaktadır. Günümüzde büyük ilgi gören “Çubuk

Analojisi” de kesme donatısı hesabında yararlı olmaktadır.
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KAYMA DONATISI BULUNMAYAN ELEMANLARIN 

DAVRANIŞI

Yapılan çok sayıda deneysel araştırmalar, kırılma

biçiminin “kesme açıklığı/etkili derinlik’’ (a/d) oranına

bağlı olarak değiştiğini göstermiştir. (a/d) nin çok büyük

olduğu durumlarda (a/d>7) kiriş, genellikle eğilme kırılması ile

taşıma gücünü kaybeder. Kırılma üzerinde kesme kuvvetinin

etkisi olmaz. Bunun temel nedeni, kesme açıklığı büyük

olduğundan eğilmedeki taşıma gücüne erişildiğinde kesme

kuvvetinin, dolayısıyla tarafsız eksen ve onun altında oluşan

asal çekme gerilmelerinin düşük olmasıdır.
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7>a/d>3 olması halinde kiriş taşıma gücünü kesme

kırılması ile kaybeder. Bu durumda P kesme kuvvetinin artması

ile mesnete en yakın bulunan (a-b) çatlağı yükleme noktasına

doğru ilerler ve gittikçe bir eğik çatlak görünümünü alır. Bu

çatlak eğilme-kesme çatlağı ya da çoğu zaman eğik çatlak

olarak adlandırılır (a-b-c) çatlağı.

a
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P kesme kuvvetinin artması ile kırılma genellikle iki

biçimde oluşabilir. (a/d) oranı bağıl olarak büyükse eğik

çatlak (e) ye doğru hızla ilerler ve kiriş iki parçaya ayrılarak

göçer. Bu kırılma biçimi çoğu zaman eğik çekme kırılması

olarak adlandırılır.
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Bu tür kırılmada göçme yükü eğik çatlağın oluşumuna yol

açan yükten çok az büyük olur. Boyuna donatının uçları

kancalı ise boyuna donatıdaki artan kuvvet etkisiyle, kancaları

kuşatan beton parçalanıncaya ve göçme oluşuncaya dek kiriş

iki mafsallı bir kemer gibi çalışır. Bu kırılma biçimi çoğu

zaman kesme-çekme kırılması ya da kesme aderans

kırılması olarak adlandırılır.
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1<a/d<3 olması halinde eğik çatlak çoğunlukla

bağımsız olarak oluşur. Bu tür çatlamadan sonra kiriş,

çoğunlukla dengede kalır. P kuvvetinin artması ile çatlağın

basınç bölgesine girmesine ve yükleme noktasına doğru

ilerlemesine neden olur. Bu kırılma biçimi kesme basınç

kırılması olarak adlandırılır. Bu tür kırılmada göçme yükü

eğik çatlamaya neden olan yükün kimi zaman iki katı olabilir.
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a/d<1 olduğu durumlarda kirişin davranışı derin kiriş

davranışına yaklaşır. Eğik çatlak yaklaşık olarak mesnet ile

yükleme noktası arasında doğrusal olarak gelişir. Bu durumda

çatlak, öncelikle yükleme noktasından mesnete doğru

aktarılan basınç kuvvetinin parçalayıcı etkisi ile oluşur ve

çoğu zaman kirişin alt yüzünden aşağı yukarı d/3 uzaklığında

ortaya çıkar. P kuvvetinin artması ile eğik çatlak ardışık

olarak yükleme ve mesnet kesimlerine doğru ilerler.
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a/d oranı yalnız noktasal yüklü kirişler için geçerli

olduğundan bu değişkeni yayılı yük durumunu kapsayacak

şekilde M/Vd olarak değiştirmek uygun olacaktır.
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Kani Deneyleri 

fck =27  Mpa
fyk =390 Mpa
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Donatısız Kiriş Eğilme Deneyi
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Sadece Eğilme Donatılı Kiriş Eğilme Deneyi
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Çukurova Üniversitesi Deneyleri
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Çukurova Üniversitesi Deneyleri
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1<a/d <3 Kesme-Basınç Kırılması
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Purdue Üniversitesi Deneyleri
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Purdue Üniversitesi Deneyleri
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Kesme Kuvvetinin Taşınması ile İlgili Mekanizmalar/Kesme

Kuvvetini Dengeleyen İç kuvvetler

İki simetrik noktasal yük altında kirişte, eğik çatlakların

oluşması ile gerilmelerde önemli değişmeler olur. Bu değişmeleri

görebilmek için ve kirişin çatlak oluştuktan sonra nasıl yük taşıdığını

anlayabilmek için kirişin çatlak boyunca kesilmesi ile elde edilen

serbest cisim diyagramı aşağıda verilmiştir. Şekilden görüleceği gibi

eğik çatlağın oluştuğu bir kirişte uygulanan kesme kuvveti, üç ayrı iç

kuvvetle dengelenmektedir.
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•Çatlamamış basınç bölgesinde taşınan kesme kuvveti (Vcc),

•Çekme donatısınca taşınan kesme kuvveti (Vcd),

•Çatlak yüzeyinde oluşan “çatlak içi kayma gerilmeleri’’ (qci).

Bu gerilmelerin toplamının düşey bileşkesi (Vci) uygulanan

kesme kuvvetinin taşınmasına katkıda bulunacaktır.
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EĞİK ÇATLAMA DAYANIMI

Yapılan deneysel ve analitik çalışmalar, kırılmayı

tanımlayan kesme dayanımının belirlenmesinin zor ve

karmaşık olduğunu, buna karşın eğik çatlama dayanımının

daha kolay belirlenebileceğini göstermiştir. Kiriş davranışını

önemli ölçüde etkileyen ve gerilme uyumuna neden olan

eğik çekme çatlağının oluştuğu andaki kesme kuvvetinin

(eğik çekme dayanımı) belirlenmesi yararlı ve gereklidir.
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Prof. Viest klasik mukavemet denklemleri aracılığı ile hesapladığı

asal çekme gerilmesini, betonun çekme dayanımına eşitleyerek eğik

çekme dayanımını saptamaya çalışmıştır. Elde ettiği denklemlerdeki

sabitleri deneysel verilerden faydalanarak belirleyen Viest, çekme

dayanımı için aşağıdaki ifadeyi elde etmiştir.

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 13



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

TS 500 (8.1)

KAYMA DONATILI ELEMANLAR

Kesme gerilmelerinden oluşan eğik çekme

gerilmelerini salt betonla karşılamak güvenli ve ekonomik

değildir. Ülkemizde kullanılan yönetmeliğe göre, kesme

gerilmelerinin düzeyi ne olursa olsun eleman boyunca kesme

donatısı bulundurulması zorunlu kılınmıştır.

Kayma donatısı genellikle üç türlü olabilir. Bu üç tür

ayrı veya birlikte kullanılabilir.

* Etriyeler

* Pilyeler

* Hasır donatı
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Etriyeler
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Etriyeler bireysel çubuklardır. Bunlar boyuna donatıya

45 veya daha büyük açı yapacak şekilde belirli (s) aralıkları

ile yerleştirilir. Genellikle bu açı 90 olur.

Pilyeler çekme donatısının kiriş eksenine bir açısı ile

bükülmesiyle yapılır. Genellikle bu açı 45 dir. Yapılan

çalışmalar pilyelerin kesme açısından etriyeler kadar etkili

olmadığını kanıtlamıştır.
Pilyeler kullanıldığında çatlak genişliğinin etriyelere

oranla çok daha büyük olduğu ortaya çıkmıştır. Ayrıca

deprem etkisi altında bir tersinme söz konusu olduğundan

asal çekme gerilmeleri pilyeye dik yönde oluşur ve pilyeler

tamamen etkisiz kalır.
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Tablalı kirişlerde oluşan eğik çatlakların, tabla düzeyine

ulaştıklarında yatay bir yön izleyerek tablayı gövdeden

ayırdıkları gözlenmiştir. Bu gibi durumlarda etriye adeta bir

dikiş donatısı gibi davranarak, tablanın gövdeden ayrılmasına

engel olur. Pilyeler bu konuda etriyeler kadar etkili değildir.

Hasır donatı karesel bir ağ oluşturduğundan, asal

çekme gerilmelerinin yönü ne olursa olsun etkili

olabilmektedirler.
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Kayma Donatılı Elemanların Davranışı:

Kayma donatısının temel işlevi elemanın kesmeden

kırılmasını önleyerek, eğilme kapasitesine ulaşmasını

sağlamaktır (Mu>Mrf).

Yapılan deneyler kayma donatılı bir kirişin, eğik

çatlama oluşuncaya kadar kayma donatısız bir kiriş gibi

davrandığını göstermiştir. Eğik çatlağın oluşması ile çatlakla

kesişen etriyelerde büyük gerilmeler oluşmaktadır. Dolayısıyla

bu aşamadan sonra etriyeler etkili olmaya başlamıştır.

Etriyeler çok seyrek yerleştirildiği takdirde oluşacak çatlaklar

çok az sayıda etriye ile kesişeceğinden etriyelerin hiçbir yararı

olmayacaktır
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(Şekil (a)). Sık etriye yerleştirildiğinde oluşacak çatlaklar 

birden fazla etriye ile kesişeceğinden bu etriyeler daha etkili 

olacaktır (Şekil (b)).
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Buradaki bütün olumsuzlukları önleyebilmek için; etriye 

olabildiğince sık yerleştirilmeli (s d/2) ve birim boyda 

oluşacak kuvvetleri karşılamaya yeterli etriye alanı 

bulundurulmalıdır. Yönetmeliklerde öngörülen min. etriye ve 

max. aralık koşuluna uyulmalıdır

Etriye çubuğunun taşıyabileceği çekme kuvveti,

etriye alanı ve akma gerilmesi ile orantılı olduğundan

yerleştirilecek etriyenin çapıda önemlidir. .
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Etriyeleri gereğinden fazla kullanmak yararlı değildir.

Yerleştirilen kayma donatısı ile kiriş kapasitesi arttırıldığında

gövdede oluşacak asal basınç gerilmeleride büyür. Bu basınç

dayanımı betonun basınç dayanımını aşabilir. Bu nedenle

yönetmeliklerde kesme kuvveti için bir sınır konmuştur

(Vd Vmax).
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KAYMA DONATISI HESABI

Kayma donatısı hesabı için aşağıdaki kiriş modeli

kullanılır.
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x1 x2
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Kesme Tasarımı:

Vd=Vr

Vr=Vw+Vc

Vd: Hesap kesme kuvveti

Vw: Kayma donatısı tarafından taşınan kesme kuvveti.

Vc: Düzeltme terimidir ve yaklaşık olarak eğik çatlama

dayanımına (Vcr) eşittir.

Kirişlerde kırılmaya yol açan çatlak genelde mesnet

civarında değil, mesnetten (d) kadar uzaklıkta meydana

gelmektedir. Bu nedenle hesap yapılırken mesnet yüzündeki

kesme kuvveti değil, mesnetten (d) kadar uzaklıktaki kesme

kuvveti alınır. Dolaylı mesnetlerde ise mesnet yüzündeki

kesme kuvveti hesap kesme kuvveti olarak alınır.
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Deneylerde yapılan ölçümler kesme donatısında oluşan gerilmelerin

hesaplanan gerilmelerden daha küçük olduğunu göstermiştir.

Deneylerde ilginç olan kafes kiriş analojisi ile hesaplanan donatının

% 50 sine sahip olan kirişlerin bile sağlıklı davranış göstererek eğilme

kapasitelerine ulaştığını göstermiştir. Bu sonuçlar klasik kafes kiriş

analojisinin bazı durumlarda gerçekçi sonuç vermediğini göstermiştir.

Deneyde ölçülen

V

sw

VwVcr

Vc

Hesaplananσ
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Klasik kafes kiriş analojisinden, gerekli kayma

donatısı alanının (Asw) hesaplanması öngörülmektedir.

Beton Tarafından Taşınan Kesme Kuvveti (Vc):

Vc=0.8 Vcr olarak alınır.

Vcr=0.65 fctd bw d

Bu ifadelerde bw genişliği, kesitin gövde genişliği

olarak alınır.

TS 500 (8.4)
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Bazı durumlarda kiriş kolon yerine diğer bir kirişe

bağlanabilir. Bu durumdaki mesnetlenmeye dolaylı mesnet

denir. Bu tür yapı sisteminde çatlamaya karşı mutlaka önlem

alınmalıdır. Hesap kesme kuvveti olarak mesnet yüzündeki

değer alınır.
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1 nolu kirişteki yük 2 nolu kirişe kiriş gövdesinde oluşan

basınç diyagonalleri ile aktarılır. Bu nedenle 1 nolu kirişin

mesnet kuvveti F, 2 nolu kirişin alt yüzüne uygulanmış olur.

Yani çekme bölgesine uygulanan bu kuvvet uygun bir şekilde

basınç bölgesine aktarılmadığı takdirde, birleşim noktasına

yakın yerde 2 nolu kirişte önemli eğik çatlaklar oluşur ve

alttaki donatının kaldıraç etkisi ile yırtılmalar olur.

Bu gibi durumlarda alınabilecek en etkili önlem, 2 nolu

kirişin birleşim bölgesine yerleştirilecek askı donatısı ile, F

kuvvetini basınç bölgesine aktarmaktır. Askı donatısı olarak

düşey etriye kullanılır.

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 18



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

Hesapla İlgili Öneriler:

Kesme açısından pilyelerden de bir miktar

yararlanılmaktadır. Pilyeler bir kirişte şu şekilde

detaylandırılmaktadır;

a) Pilyeler tek noktada yapıldığı durumlarda, kiriş üst

yüzündeki büküm noktasının mesnet yüzünden uzaklığı (d)

kadar alınır.

b)İki noktada pilye yapıldığı durumlarda (d/2) ve (2d/3)

olması önerilmiştir.
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Gevrek Kırılmanın Önlenmesi:

Asal çekme gerilmeleri nedeni ile oluşacak gevrek

kırılmayı önlemek amacı ile etriye oranı için bir alt sınır

konulması zorunludur. Gerekli min. etriye, kayma donatısız

kirişin dayanımını, donatılı kiriş dayanımına eşitleyerek

bulunur.

Kayma donatısız kiriş taşıma gücü:

Kayma donatılı kiriş taşıma gücü:
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TS 500 (8.7)

Ön Tasarım:

Kesme güvenliği saptanırken, pilyelerin kesme

hesabına alınmasına yönetmeliğimizce izin verilmemektedir.

Ön tasarım aşamasında kiriş boyutları belirlenirken, yalnız

eğilmeye göre değil kesme güvenliğini de sağlayacak şekilde

belirlenmesi gerekmektedir. Kesmeye göre kiriş boyutları

belirlenmesinde aşağıdaki yol izlenebilir;
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Deprem Etkisi

Depremin önemli olduğu durumlarda kiriş

momentlerinde ve kesme kuvvetlerinde tersinmeler olur.

Bunun sonucu olarak kiriş gövdesinde oluşan asal çekme

gerilmelerinin yönü büyük çapta değişir.
Deprem etkisi ile boyuna donatıdaki gerilmeler önemli

ölçüde artar. Bu nedenle alt ve üstteki çekme donatısı,

mesnet yüzünde değil, (d-1.5d) kadar uzaklıkta akma

konumuna gelir. Akmanın belirli bir kiriş boyuna yayılması,

plastik mafsal uzunluğunun artması anlamına gelir. Bu

durumda mesnetlerde oluşan plastik mafsalların dönme

kapasitesi artacağından moment uyumu daha kolay

oluşabilecektir.
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Mafsal oluşan yöredeki sünekliği ve kesme dayanımını

arttırmak için, bu bölgenin sık yerleştirilmiş kapalı etriyelerle

sarılması çok önemlidir. Deprem yönetmeliklerinde,

mesnetten (2d) uzaklığına kadar olan kiriş parçasının d/4 ü

geçmeyen etriyelerle sarılması önerilir.

Deprem etkisinin çok önemli olduğu durumlarda,

kayma donatısının hesabında temel alınacak kesme kuvvetini,

kiriş mesnetlerindeki moment kapasitelerini temel alarak

hesaplamak daha doğru olur.
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TBDY 2018 (7.9)
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Eğik Çekmeye Karşı Güvenliğin Sağlanması:

• Hesap kesme kuvveti Vd hesaplanır.

• Vcr=0.65 fctd bw d hesaplanır.

• Eğer Vd Vcr ise kayma donatısının hesaplanması

gerekmez. Ancak min. kayma donatısı bulundurulması

zorunludur.

Min. donatı kullanıldığında, etriye aralığı d/2 yi

geçmemeli ve mesnetlerde d/4 e indirilmelidir.

•Eğer Vd>Vmax ise kiriş boyutları değiştirilmelidir.

Vmax=0.22 fctd bw d

•Vmax Vd Vcr ise kayma donatısı hesaplanmalıdır.

Depremin önemli olmadığı durumlarda;
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TS500 (8.6)

Beton kalitesi ile ilgili ciddi kuşku varsa Vc=0 alınmalıdır.

Depremin önemli olduğu durumlarda;

s d/2 (mesnet yüzünden 2d uzaklığına kadar s d/4)

Depremin çok önemli olduğu durumlarda;

s d/2 (mesnet yüzünden 2d uzaklığına kadar s d/4).
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DEPREM YÖNETMELİĞİ
BETONARME BİNALAR İÇİN DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

* Süneklik Düzeyi Yüksek Kiriş Tasarımı:

Enkesit Koşulları

TBDY 2018 (7.4.1)

TBDY 2018 (7.4.2.1)
TBDY 2018 (7.4.2.4)

TBDY 2018 (7.4.2.3)
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Kirişin üst ucundaki mesnet üst donatılarının büyük olanının en az

1/4’ü tüm kiriş boyunca sürekli devam ettirilecektir.

Enine Donatı Koşulları:

Sarılma bölgesinde ilk etriyenin kolon yüzüne uzaklığı en fazla

50 mm olmalıdır. Bu bölgelerde özel deprem etriyesi kullanılmalıdır.

Sarılma bölgesinde:

sk hk/4

sk 8 ( : en küçük boyuna donatı çapı)

sk 150 mm şartlarına uyulmalıdır.
TBDY 2018 (7.4.4)
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KİRİŞLERİN KESME GÜVENLİĞİ

Kesme kuvveti, elemanın kesit özellikleri göz önünde

bulundurularak her iki uçta hesaplanan eğilme momentleri temel

alınarak hesaplanır. Yönetmeliğin bu bölümünde kapasite tasarımı

kavramı getirilmiştir. Yani tasarım, yapıda oluşan yük etkisine göre

yapılmayıp elemanın taşıma gücü kapasitesine göre yapılmaktadır.

Bunun nedeni, yapıya etkiyen deprem yüklerinin

büyüklüğünün kesin olmayıp, buna karşın bir elemanın taşıma

gücünün daha doğru olarak hesaplanabilmesidir. Böylece gevrek türü

kırılmalar önlenerek, elemanların taşıma gücü kapasitelerine

eğilmede ulaşarak sünek bir davranış göstermeleri sağlanabilir.
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Kirişlerde enine donatı hesabına esas alınacak kesme kuvveti,

Ve, depremin soldan sağa veya sağdan sola etkimesi durumları için

ayrı ayrı ve elverişsiz sonuç verecek şekilde aşağıdaki gibi bulunur.

Ve=Vdy+(Mpi+Mpj)/ln
Kiriş uçlarında pekleşmeli taşıma gücü momenti, daha kesin

hesap yapılmadığı durumlarda Mpi 1.4 Mri ve Mpj 1.4 Mrj olarak

alınır.

Ve aşağıda verilen koşulları sağlamalıdır;

Ve Vr

Ve 0.22 bw d fcd

Eğer bu koşullar sağlanmazsa kesit boyutları yeteri kadar

büyütülüp deprem hesabı tekrarlanacaktır.

TBDY 2018 Denk. (7.9)

TBDY 2018 Denk. (7.10)
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Ve: Kolon ve kirişte enine donatı hesabına esas alınan kesme kuvveti.

Mp: Pekleşmeli taşıma gücü momenti.

Vdy: Düşey yüklerden meydana gelen basit kiriş kesme kuvveti.

Vd: Yük katsayıları ile çarpılmış düşey yükler ve deprem yüklerinin

ortak etkisi altında hesaplanan kesme kuvveti.

Soldan 
sağa
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Kiriş enine donatısı Ve kesme kuvvetine göre hesabında,

betonun kesme dayanımına katkısı, Vc, TS500 e göre belirlenecektir.

Kiriş sarılma bölgesindeki enine donatının hesabında Ve-Vdy 0.5Vd

olması durumunda betonun kesme dayanımına katkısı Vc=0

alınacaktır. Hiçbir durumda pilyelerin kesme dayanımına katkıları göz

önüne alınmayacaktır.

TS 500 Denk. (8.3)

TS 500 Denk. (8.5)

TS 500 Denk. (8.1)
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Boyuna Donatı Koşulları

Kolonlarda boyuna donatı, kesit brüt alanının %1’inden az %4’ünden

fazla olmayacaktır.

Kolonlarda Ф14 den daha ince ve dairesel kolonlarda 6 adetten daha az 
donatı kullanılmayacaktır.
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Boyuna Donatının Düzenlenmesi

Kolon boyuna donatılarının bindirmeli ekleri, kolonun serbest

yüksekliğinin orta üçte birlik bölgesinde yapılacaktır. Bindirmeli ekinin

boyu lb ’den küçük olmayacaktır. Bindirmeli ek boyunca yerleştirilecek

enine donatıların aralığı kolonun en küçük boyutunun 1/3’ünden ve

150 mm’den büyük olmayacaktır.(l0 = lb)

Katlar arasında kolon kesitinin değişmesi durumunda, boyuna

donatının kolon-kiriş birleşim bölgesi içinde düşeye göre eğimi

1/6’dan daha büyük olmayacaktır. Kesit değişiminin daha büyük

olması durumunda veya en üst kat kolonlarında; alttaki kolonun

boyuna donatısının karşı taraftaki kirişin içindeki kenetlenme boyu,

TS 500’de çekme donatısı için verilen kenetlenme boyu 1.5 lb ’den ve

40Ф’den daha kısa alınmayacaktır.
İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

Karşı tarafta kiriş bulunmadığı durumlarda kenetlenme, gerekirse

kolonun karşı yüzünde aşağıya doğru kıvrım yapılarak sağlanacaktır. 90

derecelik yatay kancanın veya aşağıya kıvrılan düşey kancanın boyu en az

12Ф olacaktır.
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Enine Donatı Koşulları

TBDY 2018 Denk. (7.1)
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Ash = İki dik doğrultuda alınan kesitte, etriye ve çirozların toplam

kesit alanı (izdüşümü).

Hesapta kolonun çekirdek boyutu, bk her iki doğrultu için ayrı

ayrı göz önüne alınacaktır.
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KOLONLARIN KİRİŞLERDEN DAHA GÜÇLÜ OLMASI KOŞULU

Mafsalların kirişlerde oluşabilmesi için Yeni Deprem

Yönetmeliği'nde kolonların kirişlerden güçlü olması koşulu getirilmiştir

(TBDY 2018 7.3.5.).

Bu koşul ile deprem yükünden bağımsız olarak kolon ve

kirişlerin göreceli kapasiteleri düzenlenmektedir. Bunun amacı, büyük

depreme karşı tasarımın temel ilkesi gereği yapının göçmemesini

sağlamak üzere, plastik mafsalların kolonlarda değil kirişlerde

oluşmasını sağlamaktır. Ayrıca, kirişler kolonlardan daha sünek

olduğu için enerji tüketimi doğru yerde yapılmış olmaktadır.

(Mra+Mrü) 1.2(Mri+Mrj) TBDY 2018 Denk. (7.3)
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Burada söz konusu olan Mr, TS500 de tanımlanan taşıma gücü

momentleri olup, malzeme dayanımları fcd ve fyd alınacaktır. Kolon

taşıma gücü momentlerinin hesabında, depremin yönü ile uyumlu

olarak bu momentleri en küçük yapan Nd eksenel kuvvetleri göz

önüne alınacaktır.
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(TBDY 2018 Madde 7.3.6.) Denkleminin Sağlanmasının

Zorunlu Olmadığı Durumlar

i) Nd 0.10 Ac fck,

ii) En üst kat düğüm noktaları,

iii) Kirişlerin saplandığı perdenin zayıf doğrultuda kolon gibi

çalışması durumu.

KOLONLARIN KİRİŞLERDEN DAHA GÜÇLÜ OLMASI

KOŞULUNUN BAZI KOLONLARDA SAĞLANAMAMASI DURUMU

Sadece çerçevelerden veya perde ve çerçevelerin

birleşiminden oluşan taşıyıcı sistemlerde

i=Vis / Vik 0.7

koşulu sağlandığı takdirde ilgili katın alt ve/veya üstündeki bazı

düğüm noktalarında (TBDY 2018 Denk. 7.3) koşulunun sağlanmamış

olmasına izin verilebilir.

TBDY 2018 Denk. (7.4)

Nd 0.10 Ac fck koşulunu sağlayan kolonlar (TBDY 2018 Denk.

7.3) koşulunu sağlamasalar bile Vis'nin hesabında göz önüne alınabilir.
Burada Vis, binanın i'inci katında (TBDY 2018 Denk. 7.3)

koşulunun hem alttaki hem de üstteki düğüm noktalarında sağlandığı

kolonlarda, göz önüne alınan deprem doğrultusunda hesaplanan

kesme kuvvetlerinin toplamı; Vik, i'inci kattaki tüm kolonlarda göz

önüne alınan deprem doğrultusunda hesaplanan kesme kuvvetlerinin

toplamıdır.

(TBDY 2018 Denk. 7.4) koşulunun sağlanması durumunda,

0.7< i<1.0 aralığında (TBDY 2018 Denk. 7.3) koşulunun, hem alttaki

hem de üstteki düğüm noktalarında sağlandığı kolonlara etkiyen

eğilme momentleri ve kesme kuvvetleri (1/ i) oranı ile çarpılarak

arttırılacaktır.
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Herhangi bir katta (TBDY 2018 Denk. 7.4) koşulunun

sağlanamaması durumunda, sadece çerçevelerden veya perde ve

çerçevelerin birleşiminden oluşan taşıyıcı sistemlerdeki tüm

çerçeveler süneklik düzeyi normal çerçeve olarak göz önüne alınacak

ve (TBDY 2018 Tablo 4.1)'e göre R değiştirilerek hesap

tekrarlanacaktır.
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KOLONLARIN KESME GÜVENLİĞİ

Ve = (Ma+Mü) / ln (TBDY 2018 Denk. 7.5)
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Ma ve Mü'nün Hesaplanması:

(a) (TBDY 2018 Denk. 7.3) koşulunun sağlanması

durumu (TBDY 2018 7.3.7.2)

(TBDY 2018 Denk. 7.3)'ün sağlandığı düğüm noktasına

birleşen kirişlerin uçlarındaki pekleşmeli taşıma gücü momentlerinin

toplamı, Mp hesaplanır.

Mp=Mpi+Mpj

Burada

Mpi 1.4Mri ve Mpj 1.4Mrj olarak alınabilir.

TBDY 2018 Denk. (7.6)
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Mp momenti, kolonların düğüm noktasına birleşen uçlarında

(TBDY 2018, Bölüm 4)’de göre elde edilmiş bulunan momentler

oranında kolonlara dağıtılacak ve dağıtım sonunda kolonun alt ve üst

ucunda elde edilen moment (TBDY 2018 Denk. 7.5)'te Ma veya Mü

olarak göz önüne alınacaktır.
Depremin her iki yönü için (TBDY 2018 Denk. 7.6) ayrı ayrı

uygulanacak ve elde edilen en büyük Mp değeri dağıtımda esas

alınacaktır.

(b) (TBDY 2018 Denk. 7.3) Koşulunun sağlanmaması durumu

(TBDY 2018 7.3.7.3)

(TBDY 2018 Denk. 7.3) koşulunun sağlanmadığı düğüm

noktasına birleşen kolonların uçlarındaki momentler, pekleşmeli

taşıma gücü momentleri olarak hesaplanacak ve (TBDY 2018 Denk.

7.5)'te Ma ve/veya Mü olarak göz önüne alınacaktır.

Pekleşmeli momentler, Mpa ve Mpü 'ün hesabında depremin

yönü ile uyumlu olarak bu momentleri en büyük yapan Nd eksenel

kuvvetleri göz önüne alınacaktır.

Temele bağlanan kolonların alt ucundaki Ma momenti de

pekleşmeli taşıma gücü momenti olarak hesaplanacaktır.

Kesme Kuvveti Üst Sınırı (SDY Kolon)
Ve Vr

Ve 0.22 Aw fcd
Aw: Kolon enkesit etkin gövde alanı (Depreme dik doğrultudaki

kolon çıkıntıları hariç).

Vr=Vw+Vc

Vw=(Asw/s) fywd (d)

TBDY 2018 Denk. (7.7)
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: Eksenel yük etkisi.

(TBDY 2018 Denk. 7.7) koşulu sağlanmazsa tek seçenek kolon

kesitlerini büyütmektir.

Kolon Sarılma Bölgesinde;

alınmalıdır.

Vd: Yapısal çözümlemeden elde edilen, yük katsayıları ile

çarpılmış en büyük kesme kuvvetidir.

TS 500 Denk. (8.1)

(TBDY 2018 7.3.7.6)
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SÜNEKLİK DÜZEYİ YÜKSEK ÇERÇEVE SİSTEMLERİNDE

KOLON-KİRİŞ BİRLEŞİM BÖLGELERİ

(a) Kuşatılmış Birleşim:

Kirişlerin kolona dört taraftan birleşmesi ve her bir kirişin

genişliğinin, birleştiği kolon genişliğinin 3/4'ünden daha az olmaması

hali.

(b) Kuşatılmamış Birleşim:

(a)'daki koşulu sağlamayan tüm birleşimler.
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KOLON KİRİŞ BİRLEŞİM BÖLGELERİNİN KESME GÜVENLİĞİ
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Ve=1.25 fyk(As1+As2)-Vkol

Kirişin kolona bir taraftan saplandığı ve diğer tarafa devam

etmediği durumlarda As2=0 alınacaktır.

(a)kuşatılmış birleşimlerde Ve 0.60 bj h fcd
(b)(b) kuşatılmamış birleşimlerde Ve 0.45 bj h fcd

Bu sınırın aşılması durumunda, kolon ve/veya kiriş kesit boyutları

büyütülerek deprem hesabı tekrarlanacaktır.

TBDY 2018 Denk. (7.11)

TBDY 2018 Denk. (7.12)

TBDY 2018 Denk. (7.13)
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KOLON-KİRİŞ BİRLEŞİM BÖLGESİ MİNUMUM ENİNE DONATI 

KOŞULLARI

(a) Kuşatılmış Birleşim

Alttaki kolonun sarılma bölgesi için bulunan enine donatı

miktarının en az %40'ı, birleşim boyunca kullanılacaktır.

etr 8 mm, sc 150 mm olmalıdır.

(b) Kuşatılmamış Birleşim

Alttaki kolonun sarılma bölgesi için bulunan enine donatı

miktarının en az %60'ı birleşim boyunca kullanılacaktır.
etr 8 mm , sc 100 mm olmalıdır.
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HESAPLARDA İZLENECEK YOL
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TBDY 2018 Denk. (7.3)
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(7.42)

(7.43)

Asw / s = ( Ve - Vc ) / ( fywd (d) )                                                   (7.40)TS 500 Denk. (8.5)

(TBDY 2018 7.3.7.6)
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G yüklemesi Q1 yüklemesi
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Q2 yüklemesi Q3 yüklemesi
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Q4 yüklemesi Q5 yüklemesi
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122 kNm 90 kNm39 kN/m

6.0 m

122.33 kN 111.67 kN

x

6-x

X=3.14 m  Mmax = ½ x 122.33 x 3.14 – 122 = 70.1 kNm

If Vmax =132 kN from computer solution 

Mmax = ½ 132 x 3.14 -122 = 85.2 kNm

122.33 kN

111.67 kN
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7.3
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7.5 ‘den
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(7.42)

(7.43)

(TBDY 2018 7.3.7.6)
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Mafsallar kirişte

Mafsallar kolonda
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ÖRNEKLER

Kirişler için;
*Ön tasarım, 
*Kesin tasarım ve 
*Kayma donatısı hesabı

Döşeme yükünün

kirişlere şekilde gösterildiği

gibi dağıldığı kabul edilir.

Trapez ve üçgen

yüklerinin eşdeğer eşit

yayılı yük değerleri aşağıda

verilmektedir (TS500).

Eşdeğer yük kavramı

hesaplarda büyük kolaylık

sağlar.

DÖŞEME YÜKLERİNİN KİRİŞLERE DAĞITILMASI
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Bilinen: K205 ve K206

olarak gösterilen kirişler

kolon enkesit boyları, 30*30

Malzeme: C16, S420 (etriye

için S220)

fcd=11 N/mm2, fctd= 0.9

N/mm2, fyd=365 N/mm2

(S420),fyd=191 N/mm2(S220)

Kl=450 mm2/kN, Ko’=290,

Jl=0.86
İstenen: Yalnız düşey yükler

için;

•Ön tasarım

•Kesin tasarım
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1.0 1.0 283.56

283.56

283.56
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j d=41.5 cm
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K107 ve K108 kirişlerinin kayma donatısı hesabını yapınız. Malzeme C16, S220
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Çözüm
Yapı depremin önemli olmadığı bir bölgede olmasına rağmen, önemli bir

yapı olduğundan, kayma donatısı hesabı yapılırken pilyeler dikkate alınmayacak,
beton katkısı %50 oranında varsayılacaktır.
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Bu örnekte yapı depremin önemli olmadığı bölgede olduğundan, yukarıdaki hesap
yeterlidir. Depremin önemli olduğu bölgede inşa edilecek yapılar için hesaplanan
kesme kuvveti yerine, iki uçta mafsal oluştuğu varsayımı ile bulunacak kesme
kuvvetinin temel alınması daha doğru olur. Kenar mesnetteki (K107) alt donatı ile
orta mesnetteki üst donatı temel alınarak moment taşıma gücü hesaplanır.
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Böylece aynı kiriş depremin önemli olduğu bölgede olsaydı daha fazla
etriye gerekirdi. Bu gibi durumlarda boyuna donatı arttıkça, gereksinim
duyulan etriye de artacaktır.
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170 kNm

170 429

Kesme:

bw  d =  0.9 Vd / fctd = 0.9x175500/1.0 =157950 mm2

bw = 350 mm   d= 452 mm
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2018 DY’ne

Diyagramlarda verilen moment ve kesme kuvveti değerleri kolon yüzüne aittir. Beton kesme kuvveti 
katkısı 0.5Vc alınacaktır.
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Diyagramlarda verilen moment ve kesme kuvveti değerleri kolon ortasına aittir. 
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PROF. DR. CENGİZ DÜNDAR

KISA KONSOLLAR

Konsol kirişlerin boyu, derinliklerine eşit veya az olduğundan

bunlar “kısa konsol” olarak adlandırılır. Endüstriyel yapılarda ve

köprülerde sık rastlanan kısa konsolların davranışı, kiriş davranışından

oldukça değişiktir.
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Kısa konsola uygulanan yükün büyük bir bölümü, C olarak

gösterilen beton basınç çubuğu ile mesnede aktarılır. P, C ve T den

oluşan kuvvet poligonu incelendiğinde, konsol üstüne yerleştirilen

çekme donatısındaki kuvvetin (T), beton gövdesinde oluşan C basınç

kuvvetinin eğimine bağlıdır. Eğilmenin önemli olmaması nedeni ile T

hemen hemen sabit kalacağından, sağda kolon yüzünden başlayarak,

solda ise yük noktasının ötesinde yeterli kenetlenme boyunun

sağlanması gerekmektedir.
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Konsola oturan kirişlerde büzülme (rötre) ve sıcaklık değişimi

nedeni ile oluşan ek zorlamaları dikkate alınmalıdır. Çok kısa

konsollarda a/d 1.0 Şekil (a)’da gösterilen dayanım poligonunun

oluşması zordur. Bu tür konsollarda klasik anlamdaki kayma ve

sürtünme rol oynar.
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Özel önlem alınmayan durumlarda, konsola oturan kirişlerde

sıcaklık değişimi ve büzülme gibi olaylar nedeni ile kısalma ve

uzamalar, konsol üzerinde yatay kuvvetler oluştururlar, Hd. Bu yatay

kuvvet için yük katsayısı 1.6 alınır. Her zaman çekme olarak hesaba

katılacak olan bu yatay kuvvet, 0.2Vd değerinden daha küçük

seçilemez.

Konsolun kesme dayanımı;

değerini geçmemelidir.
TS 500 Denk. (8.26)
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Kısa konsollarda sürtünme kesmesi için hesap yapılmalıdır.
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Çok kısa konsollarda (a/d 1.0) mesnetle kesme kuvveti

yönünde çatlak oluşabilir. Bu durumda kırılma çatlak boyunca konsolun

kesilmesi ile oluşur. Bu tür kırılma betonda ender rastlandığı söylenen

kesme kırılmasıdır. Donatı bulunmadığı durumlarda dayanım çatlak

yüzünde oluşan sürtünme kuvvetleri ile sağlanır. Bu tür kırılmaya karşı

en etkili donatı şekilde Awf olarak gösterilen kayma sürtünme

donatısıdır.

TS 500 Denk. (8.8)

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

TS 500’de Kısa Konsol Hesabı

Toplam çekme donatısı (Ast), eğilme ve eksenel kuvvet (Hd)

için hesaplanan donatıların toplamıdır.

olmalıdır.

TS 500 Denk. (8.28)

TS 500 Denk. (8.29)

TS 500 Denk. (8.27)
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Konsolun kiriş yüzünden 2d/3 derinliğine kadar yayılan kapalı

veya açık yatay etriyelerin kesit alanı olan Asv, aşağıdaki değerden az

olamaz.

Mesnet

TS 500 Denk. (8.30)
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Kolon yüzünde ölçülen konsol derinliği, yükün uygulandığı

noktadaki derinliğin iki katını geçmemelidir. Çekme donatısı akmayı

sağlamaya yeterli bir biçimde kenetlenmelidir. Bu amaçla, çekme

donatısının çapı en az çekme donatısının çapına eşit bir ankraj

çubuğuna yeterli bir biçimde kaynaklanması veya çekme donatısının

U-biçimli firketelerden oluşturulması gereklidir. Bu ankraj çubuğunun

veya firketenin taban bölümü (kapalı tarafı), yük alanının ötesine

geçmelidir. Kısa Konsol 
Donatı Detayı
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ÖRNEK Bilinen:

Pg=150 kN, Pq=200 kN

(yalnız düşey yük söz konusu). Özel

önlemlerle yük aktaran kirişlerin

oluşturacağı eksenel kuvvet

önlenmiş (Hd)

Malzeme C30, S420.

İstenen:

Konsolun boyutları ve donatı

hesabı
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ÇÖZÜM

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

Şekil 5.20’de verilen kısa

konsolda eksenel kuvvet özel

önlemlerle önlenmiştir. Konsolun

boyutlarını belirleyerek

tasarımını yapınız ve donatıyı

detaylandırınız. Malzeme C30,

S420 ve paspayı=35 mm.
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Şekil 5.22’de verilen kısa

konsolun;

a) Kolon yüzündeki derinliği 700

mm olduğuna göre gerekli (bw)

genişliğini bulunuz.

b) Donatı hesabını yapınız.

Eksenel kuvvet özel önlemlerle

önlenmiştir. Malzeme C25, S420

ve paspayı=40 mm.p p y
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Şekil 5.24’te verilen kısa

konsolun;

a) Boyutlarını belirleyiniz

b) Donatı hesabını yapınız ve

donatıyı detaylandırınız.

Malzeme C25, S420 ve

paspayı=50 mm.
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Çalışma Soruları
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ZIMBALAMA ETKİSİ

PROF. DR. CENGİZ DÜNDAR

ZIMBALAMA ETKİSİ

Döşemelerin doğrudan kolonlar tarafından taşındığı kirişsiz

döşeme sistemlerinde, kolon yöresinde oluşan asal çekme gerilmeleri

oldukça yüksek çıkabilir ve betonun çekme dayanımını aşabilir. Bu sorun

betonarme kirişlerdeki eğik çekme sorununa çok benzer. Ancak kirişsiz

döşemelerde kolonlar yöresindeki asal gerilmeler nedeni ile oluşan bu

eğik çekme sorunu kirişlerdekine oranla daha karmaşıktır. Çünkü

plaklardaki gerilme durumu üç boyutludur. Tekil betonarme sömellerde de

kolonun sömel plağına uyguladığı yük nedeniyle aynı sorun oluşmaktadır.
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Asal çekme gerilmeleri genelde plak düzlemine 45 ’ lik bir açı

yaptığından, çatlaklar da 45 ’ lik bir eğim ile oluşur. Önlem olarak

özel kayma donatısı kullanıldığında bu eğimin azaldığı gözlenmiştir.

45
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Picture shows a reality of punching failure of a 
flat plate by impact load
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Piper’s Row Car Park, Wolverhampton, UK, 1997 (built in 1965).
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TS500’ de kalınlığı 25 cm’ den az olan döşemelerde zımbalama

donatısı kullanılmasına izin verilmez. hf 25 cm olan döşemelerde ise gerekli

zımbalama donatısı alanı hesaplanırken donatı hesap gerilmesinin fyd yerine

0.5fyd alınması önerilir. Bu durum ise zımbalama donatısının %50 etkili

olduğu kabul edildiği anlamına gelir.
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Betonarme Plakların Zımbalama Dayanımı:

Zımbalama donatısı bulunmayan betonarme plaklardaki zımbalama

gerilmesi plağa uygulanan kesme kuvvetini zımbalama alanına bölünerek

bulunur. Zımbalama dayanımı ise beton çekme dayanımı zımbalama alanı

ile çarpılarak hesaplanır.
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Plağa kolon çevresinde uygulanan toplam kuvvet Vd olarak

gösterilirse, zımbalama güvenliği aşağıdaki koşulun sağlanması olarak

tanımlanabilir.

Vpr Vd

Plağa uygulanan kuvvet Vd, hesaplanırken, kolonlardan döşemeye

aktarılan momentin bir bölümünün oluşturacağı kesme kuvvetleri de dikkate

alınmalıdır. Momentin olmadığı veya ihmal edilebilir düzeyde olduğu

durumlarda Vd hesaplanırken, zımbalama çevresi içinde kalan yayılı yük,

hesap kesme kuvvetinden çıkarılmalıdır.

Vd=Fd-Fa

Fd: Sömelde kolon eksenel yükü, döşemelerde ise alt ve üst

kolonların eksenel yüklerinin farkıdır.
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TS 500 Denk. (8.20) Fd=F2-F1

Zımbalama alanı içine düşen yükü simgeleyen Fa nın nasıl

bulunacağı bir önceki şekilde açıklanmıştır.

Daha önce, Vd hesap kuvvetinin momentler nedeni ile oluşan kesme

kuvvetini de içermesi gerektiği söylenmişti. Vd nin moment etkisi içermesi

yerine Vpr ile belirlenen zımbalama dayanımının belirli bir katsayı ile

azaltılması uygun olacaktır.
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TS500 de (Vd), Vd=Fd-Fa ile hesaplanır.

Vpr ise ; Vpr= (Up) d fctd

: Moment etkisi altında zımbalama dayanımını azaltan katsayı

( 1). Momentin sıfır veya ihmal edilebilecek düzeyde olduğu

durumlarda =1 alınmalıdır.

Dikdörtgen kesitli kolonlar: =
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TS 500 Denk. (8.21)

TS 500 Denk. (8.24)

Dairesel kesitli kolonlar:

=

hd
e21

1

e, ex,ey : Dışmerkezlik hesaplanırken sömellerde kolon momentinin

40’ ı temel alınmalıdır. Döşemelerde ise kolon iki yüzünde döşemenin

dengelenmemiş momentinin %40 ı dış merkezliğin hesaplanmasında temel

alınmalıdır.

b1, b2: Zımbalama çevresinin boyutları.

d: Döşeme faydalı yüksekliği.

h: Dairesel kolonun çapı.
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TS 500 Denk. (8.25)
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Döşemede kolon yüzüne bitişik veya yakın boşlukların bulunduğu

durumlarda, zımbalama çevresini azaltmak gerekir. TS500 de, kolon

ekseninden boşluğa teğet iki doğru çizilmesi ve zımbalama çevresinin iki

teğet arasında kalan bölümün dikkate alınmaması önerilir. Kolon yüzünden

(5d) den daha uzakta bulunan boşluklar dikkate alınmayabilir.

Döşeme ve Tekil Sömellerde Zımbalama Güvenliği ile İlgili Yapılması

Gereken İşlemler:

• Zımbalama yükü hesaplanır.

Vd=Fd-Fa

Fd=F2-F1 (yük katsayısı uygulanmış yükler)

Fa=p(b1)(b2) veya Fa=qsp(b1)(b2)
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•Zımbalama çevresi (Up) kolon yüzünden (d/2) uzaklığında

hesaplanır.

Dikdörtgen kolon için:

Up=2(b1+b2) , b1=h+d, b2=b+d (delikler dikkate alınmalıdır).

•Döşemenin dengelenmemiş momentinin %40 ını temel alarak, dış

merkezlik veya dış merkezlikleri hesaplanır.
e=

• katsayısı hesaplanır.

•Betonun hesap çekme dayanımı fctd belirlenir.

•Zımbalama dayanımı hesaplanır.

Vpr= fctd Up d

•Eğer Vpr Vd ise, zımbalama güvenliği sağlanmıştır.

12

12

FF
MM
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•Eğer Vpr<Vd ise, döşeme kalınlığı veya kolon boyutlarını büyülterek

Vpr Vd koşulu sağlanır. Deprem momentleri nedeni ile Vpr<Vd ise,

zımbalama donatısı kullanarak güvenlik sağlanır. Ancak Vd 1.5Vpr

koşulu mutlaka sağlanmalıdır.

Dikkat edilecek hususlar:

•Yapıda çok iyi bir denetimle, gerekli kolon dayanımı kesinlikle sağlanmalıdır.

•Yatay kuvvetler yeterli perde duvarlarla alınmalıdır.

•Kalıp alma sürelerine dikkat edilmeli ve dikmelerin bir bölümü en az iki kat

boyunca sökülmeden yerinde bırakılmalıdır.

•Kenar ve köşe kolonlarda döşemenin kolon yüzünden dışarı doğru uzaması

sağlanmalı veya döşeme kenarlarında kiriş bulundurulmalıdır. Döşemenin

kolon yüzünde bitirildiği durumlarda zımbalama çok kritik olabilir.

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

Zımbalama Donatısı:

Zımbalama donatısında fyd=0.5fyd ve Vd 1.5Vpr koşulunun

sağlanması önerilmiştir. Pilyelerden oluşan zımbalama donatısı hesabında,

betonca karşılanamayan kesme kuvveti temel alınmalıdır. Gerekli pilye alanı

(iki dik yöndeki pilye alanlarının toplamı) Asb ile gösterilirse;

Asb=
yd

prad

yd

prd

f
VFF

f
VV

5.0
)(

5.0
denklemi ile bulunur.
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ÖRNEK:

Bilinenler: Kirişsiz döşeme. Döşeme 25 cm (d=22 cm), kolon enkesit

boyutları 30*30 cm, döşeme hesap yükü, Pd=15 kN/m2

Düşey yük için hesap değerleri:

Nd1=880 kN, Nd2=1300 kN, Md1=Md2=0 (İhmal edilecek kadar küçük).

Deprem+Düşey yük:

Nd1=800 kN, Nd2=1170 kN, Md1=85 kN m, Md2=95 kN m, Pd=10 kN/m2

Malzeme C20, S420, fctd=1.0 N/mm2

İstenen: Zımbalama güvenliği kontrolü.

a)Yalnız düşey yükler altında

b)Deprem+düşey yükler altında
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Güvenlik düşey yükler için sağlandığından döşeme kalınlığı

arttırılmadan, zımbalama donatısı kullanılarak da depremli durum güvenlik

sağlanabilir.
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Punching Shear in Two-Way Spanning RC Slab without Shear Links 
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Punching Shear in Two-Way Spanning RC Slab without Shear Links 
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Punching Shear in Two-Way Spanning RC Slab without Shear Links 
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Betonarme yapıların monolitik özelliği nedeni ile yapı

elemanlarının büyük bir çoğunluğu, diğer etkilere ek olarak

burulmaya maruzdur.

Burulma momenti sistemin geometrisinden veya simetrik

olmayan yük uygulamalarından da kaynaklanabilir.

Pratikte tüm yapı elemanlarının burulma hesabının

yapılması gerekmez, çünkü çoğu kez burulma momenti diğer

etkilere oranla ihmal edilebilecek kadar küçüktür.
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Hiperstatik bir sistemde yapı elemanına etkiyen

burulma momentinin malzemenin doğrusal elastik davrandığı

varsayımına göre hesabı, gerçekçi sonuçlar vermemektedir.

Bunun nedeni çatlayan bir betonarme kirişin burulma

rijitliği büyük ölçüde azaldığından, sistemde ihmal

edilemeyecek kadar bir uyum oluşmakta ve bu aşamadan

sonra elastisite teorisine dayanan yöntemlerle hesaplanan

burulma momenti gerçek değerlerin çok üstüne çıkmaktadır.

Betonarme yapı elemanlarında burulma momentinin

nasıl oluştuğunu göstermek için üç örnek verilmiştir.
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Burulma momentinin meydana gelişine örnek olarak şekilde

verilen bir kirişli döşeme sistemi görülmektedir. Şekil (a) da K412

nolu kirişin iki ucundaki burulma momentlerinin toplamı, K407

kirişinin o kirişe saplandığı noktadaki eğilme momentine eşittir. Şekil

(b) de kenar kirişte oluşan burulma momentleri döşemeden

kaynaklanmaktadır.
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Burulma momenti elemanda kayma gerilmeleri oluşturur.

Kesme nedeni ile oluşan kayma gerilmelerinden farklı olarak, bu

gerilmeler elemanın karşılıklı iki yüzünde birbirlerine ters yöndedir.

Bu nedenle eğilme ve burulmanın birlikte etkidiği

durumlarda, kesme ve burulmadan oluşan kesme gerilmeleri,

elemanın bir yüzünde aynı yönde iken, karşı yüzünde ters

yöndedir.

Dolayısı ile burulma momenti elemanın bir yüzünde bu

kayma (kesmeden doğan) gerilmelerini, dolayısı ile asal çekme

gerilmelerini arttırdığından eğik çatlak oluşmasına neden olur. Bu

sebeplerden dolayı burulma konusu betonarmede büyük önem

taşır.
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Eğilme ve kesme nedeni ile oluşan asal çekme

gerilmelerinin ne denli karmaşık olduğu anlatılmıştı. Bu etkilere

burulmanın da katılması ile sorunun çok daha karmaşık hale

geleceği açıktır. Bu konuda kesin ve rasyonel bir çözüm

beklenmemelidir.
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Bu gün betonarmede yapılan burulma hesabı, büyük

ölçüde son 20 yılda yapılan araştırma ve deney sonuçlarını temel

alan analitik modellere dayanmaktadır.

Betonarme elemanların burulma hesabında başlıca iki

aşama vardır.

a)Burulma momentinin hesaplanması

b)Kesitin taşıyabileceği burulma momentinin hesabı (taşıma

gücü).
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Eğilmeden farklı olarak burulma momentinin saptanmasında,

çatlamayı ihmal eden doğrusal-elastik bir yöntem kullanmak çok

yanıltıcı sonuçlar verebilir.

Çünkü burulma çatlaması eğilme ve kesme çatlamasından

farklı olarak rijitliği büyük ölçüde değiştirmekte ve oluşan uyum

ihmal edilemeyecek boyutlara ulaşmaktadır.

Bu nedenle burulma momenti hesaplanırken burulma

çatlamasının etkisi hesaplara mutlaka katılmalıdır.
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BASİT BURULMA DENEYİ
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BASİT BURULMA

Basit burulmaya pratikte pek rastlanmaz. Ancak basit

burulma tıpkı kolonlardaki eksenel yük durumunda olduğu gibi

bir sınır durum oluşturduğundan, basit burulma altındaki

davranışın bilinmesi zorunludur.

Dikdörtgen kesitli donatısız bir beton kiriş basit burulma

altında deneye tabi tutulduğunda ilk çatlamanın oluşması ile son

derece ani ve gevrek bir biçimde kırılır.
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Şekilde görüldüğü gibi çatlaklar kirişin üç yüzünde asal

çekme gerilmelerine dik yönde oluşurken, dördüncü yüzde ezilme

görülmektedir.

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

Yapılan deneyler kirişe yerleştirilen boyuna donatının

yukarıdaki davranışı değiştirmediği, ancak boyuna donatı ile

etriye birlikte kullanıldığında davranış değişmekte ve kiriş ilk

çatlakların oluşması ile kırılmamaktadır. Bu durumda asal çekme

gerilmelerine dik yönde çok sayıda çatlak oluşmaktadır.
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Etriye ve boyuna donatının varlığı taşıma gücünü de büyük

ölçüde arttırmaktadır. Boyuna donatı kullanılmadan salt etriye ile

donatılmış kirişler de tıpkı donatısız kirişler gibi davranmaktadır. Bu

bulgu, etriyenin tek başına etkili olmadığını, burulma için mutlaka

boyuna donatıya ihtiyaç olduğunu göstermektedir.
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Basit burulma etkisindeki betonarme elemanların

deformasyon özelliklerini saptamayı amaçlayan bir deney

dizisinden elde edilen burulma momenti-birim dönme açısı

ilişkileri aşağıdaki şekilde gösterilmiştir.
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Dr. Hsu tarafından gerçekleştirilen bu deneylerde, burulma

donatısı dışında kirişlerin tüm özelliklerinin özdeş olmasına çaba

gösterilmiştir. Dizideki kirişlerde değişik etriye oranları kullanılmış ve

yaklaşık olarak etriyeye eşit hacimde boyuna donatı

bulundurulmuştur.
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Görüldüğü gibi, burulma çatlamasını belirleyen Tcr

düzeyine kadar davranış doğrusaldır. Eğrinin bu doğrusal

bölümü tüm deney elemanları için özdeş olduğundan, burulma

çatlaması öncesindeki burulma rijitliğinin donatıdan bağımsız

olduğu sonucuna kolayca varılabilir.
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Yapılan başka deneyler, bu eğimin kesme kuvveti ve

eğilme momentinden de fazla etkilenmediğini, T- eğrisinin

çatlamaya kadar doğrusal kalan bu parçasının eğiminin

(burulma rijitliği), elastisite teorisine göre hesaplanabileceğini

göstermiştir.
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Deneylerde yapılan ölçümler burulma çatlaması

oluşuncaya kadar etriye ve boyuna donatıdaki birim

deformasyonların ihmal edilebilecek kadar küçük kaldığını

göstermektedir.

Bu deneylerde, burulma çatlamasının oluşması ile

donatıdaki birim deformasyonların hızla arttığı, dolayısıyla

donatının etkili olmaya başladığı gözlenmektedir. Burulma

çatlamasının oluşması ile T- eğrisinin eğimi (burulma rijitliği)

önemli ölçüde azalmaktadır.
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Şekilde “R” olarak gösterilen çatlak sonrası eğim, burulma

donatısı oranına bağlı olarak değişmektedir.

Çatlak öncesi burulma rijitliği 11000 kN m2 iken, çatlama

sonucu bu rijitlik, donatı oranına bağlı olarak 50 ile 970 kN m2

arasında değişmektedir. Başka bir deyişle, çatlamış elemanın

burulma rijitliği, çatlak öncesi rijitliğinin 1/10 ile 1/30’u arasında

değişmektedir.
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Geçen yüzyılın ortalarına kadar burulma etkisindeki

betonarme elemanlarda oluşan kesme gerilmeleri, elastisite

teorisine göre hesaplanmaktaydı. Dr. Hsu tarafından

gerçekleştirilen deneylerde yapılan ölçümler, bu gerilme

dağılımının gerçekle bağdaşmadığını göstermektedir.

Şekilden görüleceği gibi gerilmeler elastisite teorisinden

elde edilen dağılıma uymamakta, uzun ve kısa kenarlar boyunca

sabit kalmaktadır. Kesitte kesme gerilmelerinin sabit kalması,

burulma etkisindeki betonarme elemanlar için elastisite teorisi

yerine plastisite teorisinin daha iyi sonuç verebileceğini

göstermektedir.
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Basit burulmaya maruz bir kirişte gerilme dağılımı:

uzun kenarın

τmax = T/(α x2 y)
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Burulma etkisindeki elemanlar için elastisite teorisi

geçerli değildir. Çünkü kesitteki gerilmelerin sabit kalması

plastisite teorisinin daha iyi sonuç verebileceğini

göstermektedir.

Yapılan deneyler sonucu plastisite teorisi kullanıldığında

kesit kapasitesinin daha gerçekçi olarak saptanabileceği

anlaşılmıştır.

Plastisite teorisine göre burulma için çıkarılacak

denklemleri Kum Yığını Analojisinden elde etmek en kolay

yoldur.
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Bu analoji yaygın olarak dikdörtgen ve tablalı kesitler için

kullanılmaktadır.

Uygulanan burulma=2*(Kum yığını hacmi)* t

Kum yığını eğimi=Sabit= t
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Çatlama Burulması:

Plastisite teorisinin geçerli olduğu varsayılırsa, çatlamaya

neden olan burulma momenti Tcr, kayma gerilmesi ( t) yerine

betonun çekme dayanımı konularak elde edilebilir.
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Boyuna ve enine donatısı bulunan bir betonarme elemanın

kapasitesini saptamak için birçok model önerilmiştir.

Bunlardan ilki, 1929 yılında Rausch tarafından geliştirilen

“Uzay Kafes Kiriş” modelidir. Bu modelde, kesme için önerilen

modele benzer bir biçimde donatı çekme elemanlarını, asal basınç

yönündeki beton ise, basınç elemanlarını oluşturmaktadır.
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“Uzay Kafes Kiriş Modeli”
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Basit burulma altındaki bir kesitin iç liflerinde gerilmeler

düşük ve moment kolları da küçük olduğundan, bu liflerin burulma

dayanımına katkıları azdır.

Bu nedenle iç liflerin etkisi ihmal edilerek, dolu kesit, ince

duvarlı eşdeğer bir kutu kesite dönüştürülmektedir.
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Kesit x eksenine dik olacak şekilde kesilir, kolay

anlaşılabilmesi için kesit, dolu kesit yerine tüp kesit olarak

modellenmiştir. Zira içteki liflerin burulma kapasitesine fazla bir

katkısı olmamaktadır.
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Eğik basınç çubuklarının eksene dik alınan bir kesite

paralel olan bileşkesi, birim boya düşen kesme kuvveti q’ya eşit

olacaktır.

Uzay kafes kiriş modelinden, etriye ve boyuna donatı için

aşağıdaki bağıntılar elde edilmektedir.

* Basınç çubukları (A ve B), iki çatlak arası olup serbest

cisim diyagramları çizilmiştir (Şekil (a)).

* Çatlak yüzeylerinde gerilme transferi olmadığı kabul

edilmiştir.
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* Basınç çubuğunda sadece çevrenin birim uzunluğu

boyunca etki eden C eksenel kuvveti vardır.

* C nin iki bileşeni (teğetsel ve x-y düzlemine dik) :

Teğetsel bileşen (tangential component)= q/tan Ɵ

q: Kayma akımı

tan : Çatlağın eğimi
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* Şekil (c) de (s)

uzunluğundaki eleman göz önüne

alınıyor.

s: Etriye adımı.

Şekilde kesitin çevresi

boyunca etki eden beton basınç

kuvvetinin teğetsel ve normal

bileşenleri gösterilmiştir.

* Kayma akımın teğetsel bileşeni kesit çevresi boyunca

sabit kabul edilmektedir (Bu kabul deneysel bulgularla uyum

içindedir).

* Tüp tarafından taşınan burulma, kayma akımın fonksiyonu

cinsinden BREDT denklemi kullanılarak ifade edilebilmektedir.
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BURULMA HESABI

BREDT  denklemi

Şekil(a)-Dengesi
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Şekil(c)-Dengesi
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Burulmaya ek olarak eğilmenin de etkidiği durumlarda

sorun basit burulmaya oranla daha karmaşık olmaktadır. Bu

karmaşık sorun için oldukça basit bir çözüm önerilebilir.

Burulma ve eğilme için ayrı ve bağımsız hesap yapılır ve her iki

hesap sonucunda bulunan donatılar toplanarak kesite yerleştirilir.

Böylelikle güvenli yönde kalınmış olmak suretiyle burulma ve

eğilme etkileşimi ihmal edilmiş olmaktadır.

Burulma ve Eğilme Momentinin 

Elemana Birlikte Etkimesi Hali
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Şekilde donatısı

eğilme ve burulma için

ayrı ayrı, bağımsız

olarak hesaplanmış

deney kirişlerinde

gözlenen etkileşim,

kırmızı çizgi ile

gösterilmiştir. T ve M

uygulanan burulma ve

eğilme momentlerini,

Tro ve Mro taşıma gücü

(basit burulma ve eğilme) momentlerini göstermektedir. Sürekli

çizgi ile gösterilen karesel etkileşim diyagramı deneysel eğrinin

içinde kalmaktadır.
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HESAP ADIMLARI

* Eğilme momenti için boyuna donatı hesaplanır. (As)

* Burulma momenti için boyuna donatı hesaplanır.(Asl)

Asl: Kesite ek olarak tümü ile yerleştirilir.

T ve M birbirinden bağımsız alınır.
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Burulma, Eğilme ve Kesme Hali

Bu durum çok yaygın karşılaşılan bir durumdur. Bu nedenle

burulmanın kesme ve eğilme ile birlikte ele alınması en gerçekçi

çözüm olacaktır.

a) Gövde donatısız olması durumu:

Kesme kuvvetinin yanı sıra burulma momentinin de bulunduğu

durumlarda eğik çatlama sınırı aşağıdaki bağıntı ile belirlenir.
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TS 500 Denk. (8.11)

TS 500 Denk. (8.10)
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Burada S, şekil katsayısıdır.

TS500’de, S için plastisite teorisinden elde edilen şekil

katsayıları yerine, daha basitleştirilmiş bağıntılar önerilmektedir.

Ancak daha kesin hesap için plastisite teorisinin

kullanılabileceği ima edilmektedir.
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b) Gövde donatılı olması hali:
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TS 500 Denk. (8.15-8.16)

Gevrek Kırılmanın Önlenmesi:

Asal basınç gerilmeleri nedeni ile gövdede oluşacak ve

gevrek kırılmaya yol açabilecek ezilmeyi önlemek için, burulma

momentine bir üst sınır getirilmiştir.

Bunun için aşağıdaki bağıntı temel alınmaktadır.
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TS 500 Denk. (8.19)
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Minimum Donatı:

Asal çekme gerilmeleri nedeni ile oluşacak gevrek

kırılmanın önlenmesi için, yandaki minimum etriye ve boyuna

donatı zorunludur.
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TS 500 Denk. (8.17)

TS 500 Denk. (8.18)
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a) Denge Burulması:

Yapı sistemi veya elemanında dengeyi sağlayabilmek için

burulma momentine gereksinme varsa, burulma denge

burulmasıdır. Sözü edilen gereksinme, elastik aşamada değil taşıma

gücü aşamasındaki gereksinmedir.
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Denge burulmasında, burulma momenti sistemin ayrılmaz

bir parçasıdır. Kirişin kritik kesitleri, oluşan burulma

momentlerini karşılayacak şekilde boyutlandırılmalı ve

donatılmalıdır.

Denge burulması olan sistemlerde klasik yöntemlerle

(doğrusal-elastik) hesaplanan burulma momenti azaltılamaz.
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b) Uygunluk Burulması:

Eğer bir sistemde burulma momentinin bulunması denge

için zorunlu koşul değilse söz konusu burulma uygunluk

burulmasıdır.
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Sistem elastik sınırlar içindeyken denge koşulunda burulma

momenti yer almakta ise de, bu aşamadan sonra sistemin

stabilitesini bozmadan, belirli noktalarda oluşturulacak plastik

mafsallarla denge için burulmaya gereksinme kalmayabilir.

Yapılarda uygunluk burulmasına, denge burulmasına oranla

daha sık rastlanır.
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Uygunluk burulmasında, burulma çatlaması ile oluşan

plastik mafsallarda burulma momentinin sabit kaldığı

varsayılmaktadır.

Bu sabit değer çatlama momentine eşit olacaktır. O halde

uygunluk burulmasının söz konusu olduğu durumlarda, burulma

momentinin hesabına gerek yoktur.

Bu moment en fazla çatlama burulma momenti (Tcr)

değerine eşit olarak alınacaktır.
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Varılan bu sonuç son derece önemlidir. Bu durumda,

pratikte en sık rastlanan burulma türü olan uygunluk

burulmasında, burulma momentinin saptanması için üç boyutlu

yapısal çözümlemeye gerek kalmamaktadır. Bu çok büyük zaman

tasarrufu sağlamakta ve işlemleri kolaylaştırmaktadır.

Ancak bu şekildeki bir çözümde “uyumun” neden olacağı

değişimler dikkate alınmalı, mafsallaşan kesitlerin dönme

kapasitelerinin yeterli olması sağlanmalı ve çatlak genişliği kontrol

edilmelidir.
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Yandaki 

şekilde, uygunluk 

burulması 

durumunda burulma 

momentinin 

elemanda nasıl 

meydana geldiği 

aşama aşama 

gösterilmektedir.
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AB kirişi

üzerindeki max.

burulma momenti P

nin büyüklüğünden

bağımsız olup daima

sabit kalacaktır.
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Denge ve

uygunluk burulması için

yapılacak hesaplar

oldukça farklı

olduğundan öncelikle

burulma türünün

saptanması

gerekmektedir.

a) Denge Burulması:

BETONARMEDE BURULMA TASARIMI
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Aşağıda denge ve uygunluk burulması için yapılacak

hesaplamalar özetlenmektedir.p
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b) Uygunluk Burulması:
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Bu koşul sağlanmazsa

boyutlar değiştirilmelidir.
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Detaylandırma:

Burulma için gerekli boyuna donatı, olabildiğince kesit

çevresine dağıtılmalı ve köşelerdeki çubuk çapı, en az 12 mm

olmalıdır. Ayrıca iki çubuk arasındaki uzaklık 300 mm’yi

geçmemelidir.

Etriye çapı en az 8 mm olmalı ve etriye aralığı, aşağıdaki

koşulları sağlamalıdır.
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Uygunluk burulması söz konusu olduğundan K105
kirişine uygulanan burulma momenti ihmal edilecek ve K101
kirişinin eğilme momenti hesaplanırken, K105 kirişinin
burulma rijitliğinin sıfır olduğu kabul edilecektir.j ğ ğ

Mesnet yüzünde
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Burulma açıklığı 3h=150 cm den küçük olduğundan

dönme açısının kontrol edilmesi gerekir. K101 kirişinin her iki

ucu da mafsallı kabul edilirse mesnetteki dönme açısı,
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UYGUNLUK BURULMASI 
SAP 2000 İLE FARKLI MODELLER ÜZERİNDE 

ELDE EDİLEN ÇÖZÜM SONUÇLARININ 
İRDELEMESİ
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Aynı örnek için

SAP2000 programı

kullanılarak da çözüm

gerçekleştirilmiştir.

Oluşan analiz sonuçları

ise sırasıyla verilen şekillerde

görüldüğü gibidir.
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K101 KİRİŞİ TEK AÇIKLIK MODEL
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SOL UÇTA K105 ÇATLAMA BURULMA MOMENTİ UYGULANIYOR
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SOL UÇTA K105 ÇATLAMA BURULMA MOMENTİ UYGULANIYOR
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K101 KİRİŞİ 2 AÇIKLIKLI MODEL
T KESİT
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MOMENT DİYAGRAMI
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KESME KUVVETİ DİYAGRAMI
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SOL UÇ K105 KİRİŞİ BURULMA ÇATLAMA 
MOMENTİ(Tcr=15.4 kNm)
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SOL UÇ K105 KİRİŞİ BURULMA ÇATLAMA 
MOMENTİ(Tcr=15.4 kNm)
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K105 KİRİŞİ KAT ÇERÇEVESİ MODELİ
K105 YÜKLEME DURUMU

(K101 REAKSİYON KUVVETLERİ VE 15 kN/m)
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K105 KİRİŞİ KAT ÇERÇEVESİ MODELİ
K105 YÜKLEME DURUMU

(K101 REAKSİYON KUVVETLERİ VE 15 kN/m)
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3 BOYUTLU K105 KESİT GÖRÜNÜŞÜ
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K105 MOMENT DİYAGRAMI
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K105 MOMENT DİYAGRAMI
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KESME KUVVETİ DİYAGRAMI
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KESME KUVVETİ DİYAGRAMI
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K105 MESNET İLE K101 ARASI
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K101 İLE K101 ARASI
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K105 VE K101 3 BOYUTLU KAT ÇERÇEVE 
MODELİ
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3 BOYUTLU ÇERÇEVE VE KESİTLER
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EĞİLME MOMENTİ
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KESME KUVVETİ
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BURULMA MOMENTİ
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BURULMA MOMENTİ
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EĞİLME MOMENTİ
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K105 MESNET İLE K101 ARASI

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

K105 MESNET İLE K101 ARASI
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K101 İLE K101 ARASI
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K101 KİRİŞİ

İNŞ 320- Betonarme 2 Ders Notları / Prof. Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Duygu BAŞLIİMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

Kat planında K105

kirişine açıklık

ortasında yalnız bir kiriş

saplansaydı; K101

kirişindeki negatif

moment 2Tcr olacaktı.

Eğer K105 kirişinin

kesit boyutları 500x700

mm ve tabla kalınlığı

200 mm olsaydı;

burulma çatlama

momenti oldukça büyük

olurdu.
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2ϕ18(510 mm2 )+2ϕ12(226)=736 mm2

161.2 kNm

80.6 kNm
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1246 mm2)

1246 * 273.4 kNm

136.9 kNm
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Şekil 8.3’te gösterilen K103

kirişinin donatısını hesaplayınız. (M,

V, T altında) Malzeme: C20,

S420.

Kolonlar: (1000*1000) mm

(Kolon boyu üstte ve altta 3.0 m)

Kirişler: (300*500) mm (d=

465 mm)

Düzgün yayılı kiriş yükleri:

K103 için; pg=7.1 kN/m,

pq=9.0 kN/m

K105 için; pg=16.0 kN/m,

pq=5.0 kN/m (kendi ağırlıkları dahil)

k

V

S

(

4

p

p

ÖRNEK 8.3.
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Yalnız 1.4G + 1.6Q

yük birleşimi için hesap

yapınız. K103 kirişinin

arkasında döşeme

bulunmamaktadır.

ÇÖZÜM 8.3.
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277.4 mm2
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45.6

61.82
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61.82
423.5

K105
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ÖRNEK 8.6

Şekil 8.6b’de görüldüğü gibi Şekil 8.6a’da ki yapı sistemine ait kiriş

kesitleri dikdörtgendir ve net beton örtüsü (beton yüzünden etriyenin

dışına), 15 mm’dir. Kirişler için gerekli boyuna donatıyı ve etriyeyi

hesaplayınız. Donatıyı bir çizimle gösteriniz.
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NOT: Şekil 8.6a’da kiriş

uçlarındaki kolonların eğilme

rijitlikleri çok yüksek olduğundan,

bu noktalarda kirişler ankastre

kabul edilmiştir.

Malzeme: C20, S420

Hesap Yükleri:

K501, Pd= 45 kN/m; K502, Pd= 15 kN/m (Kendi ağırlıkları dahil)
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-140.625
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0.44 <

20 cm kullanılır)
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15 102.75

(102.75-73.32)

102.75*300

0.16
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BURULMA
HESABI

DENGE BURULMASI UYGUNLUK BURULMASI

Kullanılabilirlik
sınır durumu

Taşıma gücü 
sınır durumu

Taşıma gücü 
sınır durumu

Kesme 
kuvveti 

+
Burulma 
Momenti

Eğik Çatlama Sınırı
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S Burulma dayanım momenti
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TASARIM BURULMA MOMENTİ

Elastik çözümlemeden elde edilir.
Azaltılmadan kullanılır.

Burulma momenti hesabına gerek yoktur.
Çatlama momentine eşit kabul edilir.

Minimum etriyenin sağlanması yeterlidir.y ğ

Burulma ihmal !

Gerekli boyuna donatı
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Gevrek Kırılmanın Önlenmesi

a) Minimum Donatı

b) Üst Sınır

Bu koşul sağlanamazsa, kiriş 
kesit boyutları büyütülmelidir.

Donatı Detayları

Boyuna donatı: ɸ>12 mm veya ɸ=12 mm 
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Çalışma Soruları
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BETONARME 
TEMELLER

Prof. Dr. Cengiz DÜNDAR

BETONARME TEMELLER

Duvar, perde ve kolon gibi elemanlardan gelen yükleri zemine

aktarmak amacıyla oluşturulan elemanlara temel adı verilir.

Temel oluşturulurken, zeminin taşıma gücü ölçü alınarak

güvenli bir zemin gerilmesinin aşılmamasına özen gösterilir.

Temellerin tasarımında zeminin taşıma gücü tek kriter değildir.

Temeller yapıya zararlı olabilecek oturmalara neden

olmayacak şekilde düzenlenmeli ve boyutlandırılmalıdır.
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Zeminin taşıma gücü genelde üst yapıyı oluşturan

malzemeninkinden daha düşük olduğundan, temelin zeminle temas

eden yüzeyi, yapının kolon, perde ve duvar gibi taşıyıcı elemanlarına

oranla daha büyük olmalıdır.
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“ Duvar altı temelleri ”

taşıyıcı duvar yükünü zemine

güvenli bir biçimde aktarmak

amacıyla oluşturulan beton

elemanlardır.

Bunlar genelde donatısız

beton gibi hesaplanır, ancak

oluşabilecek çökme ve oturmalar

dikkate alınarak bir miktar etriye

ve boyuna donatı bulundurulur.

DUVAR ALTI TEMELLER
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Düşey taşıyıcı

elemanları kolon olan

yapılarda, yüklerin göreli

olarak hafif ve/veya kolon

aralıklarının büyük olduğu ve

zeminin çok zayıf olmadığı

durumlarda tekli temeller

oluşturulur.

Deprem bölgelerinde

tekli temeller her iki

doğrultuda bağ kirişleri ile

birbirine bağlanmalıdır.

TEKİL TEMELLER
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Kolon yüklerinin büyük olduğu ve/veya zeminin zayıf olduğu

ve/veya iki kolonun yakın olduğu durumda birleşik temel,
Yüklerin büyük,

kolonların birbirine yakın olduğu

durumlarda kolon temelleri

birleştirilerek sürekli temel

oluşturulur.
Sürekli temel

zeminin çok heterojen

olduğu ve farklı oturma

olasılığı yüksek olduğu

durumlarda iyi bir

çözümdür.

SÜREKLİ TEMELLER
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Zeminin çok zayıf

olduğu veya yapıdan gelen

yüklerin büyük olduğu ve

zeminin çok değişim

gösterdiği durumlarda,

daha geniş bir alan elde

etmek için ve farklı

oturmaları önlemek için

radye oluşturulur.

Radye kalın bir plaktan veya iki doğrultuda uzanan kirişlerden oluşur.

RADYE TEMELLER
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ZEMİNLE İLGİLİ VARSAYIMLAR

* Temel hesabı yapılırken zeminin idealleştirilerek

modellenmesi gerekir. Bu tür modellemenin en kapsamlı ve

karmaşığı yapı ve zemini birlikte ele alan, yapı-zemin etkileşim

modelidir.

* Diğer bir yöntem, zeminin elastik yaylarla temsil edilmesi,

çözümün elastik zemine oturan kiriş ve plak teorisi ile çözümleme

yöntemidir.
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Bu yöntemde yay sabiti olarak zeminin yatak katsayısı

kullanılacağından, önce bu katsayının hesaplanması gerekir. Bu

katsayı deneysel verilere dayandırılmalıdır.

Bu yaklaşım sürekli kolon temelleri ve radyeler için

uygulanmaktadır.
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* Temel hesabında oldukça yaygın olarak kullanılan yöntem,

temel altındaki zemin gerilme dağılımı ile ilgili bir varsayım yapmaktır.

Bu varsayım oldukça basittir. Genelde gerilme dağılımının düzgün

yayılı olduğu, eksantrik yükleme altında ise doğrusal değiştiği kabul

edilir. Bu kabul tam doğru değildir.

Tekli kolon temelinin altındaki zemin yaylar ile temsil

edildiğinde, oluşacak gerilme dağılımı genelde düzgün yayılı değildir.
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Hesapta Kullanılacak Zemin Gerilmesi:

Zemin emniyet gerilmesi yapılan deney ve etütler sonucu

bulunan dayanımın belirli bir güvenlik katsayısına bölünmesi ile elde

edilmektedir (3-4 mertebesinde).

Emniyet gerilmeleri yönteminde yapıya etkiyen yükler aynen

alınırken taşıma gücü yönteminde yükler yük katsayıları ile

çarpılmaktadır.

Yani kolon ve perdelere gelen ve temele aktarılan yükler yük

katsayıları ile çarpılmış olduğundan, zemin emniyet gerilmesinin de

belli bir katsayı ile çarpılarak “ zemin dayanımı ” ile hesaplara katılması

gerekir.
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En basit yaklaşım, bu katsayının 1.4 ve 1.6 nın ortalaması

olan 1.5 olarak yapılandır.

Katsayı ile çarpılarak elde edilen zemin dayanımı hesaplarda

esas alınmalıdır.

Ancak temel ağırlığı da yapıdan gelen yükün oluşturduğu zemin

gerilmelerini arttıracaktır. Bu durumda bu ek gerilmeler dikkate alınarak

zemin dayanımı azaltılmalıdır.

Ancak temelin ağırlığı nedeni ile oluşan bu ek gerilmelerin, birim

beton ve zemin ağırlıkları arasındaki fark kadar olacağı unutulmamalıdır.

Bu fark yaklaşık 1.2 t/m3 kabul edilirse ve yük katsayısı 1.5 alınırsa;
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Zemin dayanımı 1.2*1.5*temel kalınlığı kadar azaltılması

gerekir. Bu dayanım net zemin dayanımı olarak adlandırılacak fzu ve

bulunan gerçek zemin gerilmesi bu değer ile karşılaştırılacaktır.

fzn=fzu-18 h fzu= zem*1.5

Kolon veya perdelerden gelen yük etkilerinin (yük katsayıları

ile çarpılmış) oluşturacağı en büyük zemin gerilmesi бz ile gösterilirse;

z fzn
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DUVAR ALTI TEMELLERİ

Duvar altı temelleri genelde yığma kâgir yapılarda taşıyıcı

duvar altlarında kullanılır.

Boyutlandırma yapılırken, temel altında oluşan ve düzgün

yayılı olduğu varsayılan zemin gerilmesinin “ net zemin dayanımını “

aşmaması gerekir.
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Genelde duvar eksenine dik

yönde donatı bulundurulmadığından,

zemin gerilmeleri altında birer konsol

gibi çalışan temel çıkıntılarında

oluşacak çekme gerilmelerinin,

betonun eğilme çekme dayanımını

aşmaması gerekir (fctf).

Bu tür temellerde eğilme yönünde etriye bulunmadığından,

kesme kuvvetinin de eğik çatlama dayanımının altında kalmasına

dikkat edilir.
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Duvar temelleri duvar boyunca devam ettiğinden ve

uygulanan yük genelde uzunluk boyunca sabit olduğundan, hesaplar

1 m. lik boy esas alınarak yapılır.
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Hesap Adımları:

1) Nd hesaplanır.

2) Yaklaşık olarak temel genişliği hesaplanır. (Kalınlık henüz

bilinmediğinden zemin dayanımı olarak fzu kullanılır).

Burada fzu kullanıldığından temel genişliğinin hesaplanandan

biraz büyük seçilmesi gerekir.

3) Seçilen (b) ye göre zemin gerilmesi hesaplanır.
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4) Bir temel kalınlığı seçilir. (TS 500’e göre kalınlık 20

cm’den az olamaz).

5) Net zemin dayanımı fzn hesaplanır.

6) Duvar yanlarında taşan

parçaların konsol gibi çalıştığı

varsayımı ile hesap kesme kuvveti Vd

hesaplanır.

Kritik kesme kuvvetinin konsol

yüzünde oluştuğu varsayılır.
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7) Betonun eğik çekme dayanımı hesaplanır ve (6) da

hesaplanan hesap kesme kuvveti ile karşılaştırılır.

8) TS 500 e göre

kritik moment duvar

kalınlığının 1/4 ünde alınır.

Kritik momentin duvar

yüzünde alınmaması

nedeni, duvar ve temelin

ayrı malzemeden oluşu ve

aradaki bağlantının

monolitik olmamasıdır.

Eğer Vd>Vcr ise temel kalınlığı arttırılmalıdır.
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Sağlanması gereken koşul:

Md Mcr Bu koşul sağlanmazsa temel altına duvar

eksenine dik yönde donatı yerleştirilmelidir. Ancak duvar temelleri

için bu uygun çözüm değildir.
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Duvaraltı Temellere İlişkin Kurallar TS500 10.2.2

d) TS 500 göre (h) en az 20 cm olmalıdır. Örnekte 30 cm seçilmiştir.

Örnek:
Taşıyıcı duvarları (duvar kalınlığı=50 cm), temele aktarılan yük

135 kN/m, zemin emniyet gerilmesi 130 kN/m2. Temelde C16 betonu ve

S220 çeliği kullanılacaktır.
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Bu durumda seçilen temel boyutları uygundur. TS 500

için ön görülen min. donatı yerleştirilecektir. Paspayı=5 cm
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Eksenel Yük Taşıyan Tekli Kolon Temelleri

Momentin küçük olduğu durumlarda moment ihmal edilerek

tekli temeller salt eksenel yüke göre boyutlandırılıp detaylandırılabilir.

Temel altında oluşan yamuk gerilme dağılımının max. değeri

ile Nd/bxby ile hesaplanan ortalama gerilme arasındaki fark %15 den az

ise, moment ihmal edilebilir.
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Hesapta İzlenecek Yol:

• Temel boyutları (bx ve by) hesaplanır (bxby=Nd/fzu).

• Bulunan değerler sınır değerler olduğundan biraz büyütülür ve

z=Nd/bxby hesaplanır.

• Temel kalınlığı hakkında bir varsayım yapılır.

• Zımbalama kontrolü ile boyutlar kontrol edilir.
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Zımbalama daha önce anlatıldığı şekilde yapılır.

b1=ax+d b2=ay+d

Up=2(b1+b2) Ap=b1b2
Vpd=Nd-Ap z

Vpr= fctd Up d (Md/Nd emin ise =1.0 alınır).

Eğer Vpd Vpr ise kalınlık yeterlidir. Bu koşul sağlanmıyorsa, (b) ye

gidilip temel kalınlığının arttırılması gerekir.
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• Vd kesme kuvveti hesaplanır ve Vcr ye göre kontrol edilir.

Moment ve kesme kuvvetinde kritik kesit, kolon yüzünde alınacak ve

zımbalama çevresi d/2 mesafede olacaktır.

• Net zemin dayanımı hesaplayarak z fzn koşulunun sağlanıp

sağlanmadığı kontrol edilir.

fzn=fzu-18h
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Örnek:

Malzeme: BS16, BÇ-I, zemin emniyet gerilmesi=350 kN/m2,

Kolon kesit boyutları, 70*70, kolon yükleri Nd=4500 kN, Mdx=315 kNm,

Mdy=0

(Mdx=0.1hNd=315 kNm minimum olarak verilmekte)

İstenen: Tekli kolon temelinin boyutları ve donatısı.
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Çözüm:

fzu=1.5* zem=525 kN/m2

Kolon kare kesitli olduğundan temel de kare yapılacaktır.

bxby=Nd/fzu=4500/525=8.57 m2

bx=by=3 m. seçilir.

bxby=9 8.57 m2

Temel, planda bileşik eğilme altındaki bir kolon kesiti gibi düşünülürse,

maksimum zemin gerilmesi tıpkı kolondaki gibi eksenel yük ve momentin

fonksiyonu olarak yazılabilir.
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Temel boyutları yeterli değildir. Boyutlar 3.25*3.25 alınarak en

büyük zemin gerilmesi yeniden hesaplanır.

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

%13 %15 olduğundan moment ihmal edilebilir. Zemin gerilme

dağılımı düzgün yayılı alınacaktır. z=425 kN/m2

• Temel kalınlığı 50 cm seçilir (d=45 cm)

• Zımbalama Kontrolü:
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Eksenel Yüke Ek Olarak Momentle Zorlanan Temeller

Momentin ihmal edilemeyecek kadar büyük olduğu

durumlarda ( zmax 1.15 zo) temel altındaki zemin gerilmesinin

doğrusal değiştiği varsayılır (yamuk veya üçgen dağılım).

Bu durumda temel kare dahi olsa iki doğrultudaki moment ve

kesme kuvveti değerleri farklı olacaktır.

Moment ve kesme kuvvetinde kritik kesit kolon yüzünde

alınacak ve zımbalama çevresi d/2 mesafede olacaktır.
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x ve y yönünde oluşan dışmerkezliğin (e=Md/Nd) temelin o

yöndeki boyutunun 1/6 sından küçük olduğu durumlarda zemin

gerilme dağılımı yamuk, büyük olduğu durumlarda ise üçgen olacaktır.

Üçgen dağılım durumunda temelin bir bölümünde zemin

gerilmesi oluşmayacağından, genelde dışmerkezliğin o yöndeki

boyutun 1/6 sından küçük tutulmasına özen gösterilir.
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Örnek:
Malzeme: C20, S220, zemin emniyet gerilmesi 150kN/m2,

kolon kesiti 55*55, kolona etki eden yükler Nd=1500 kN, Mdx=370

kN m ve Mdy=0

İstenen: Tekli kolon temelinin boyutları ve donatı hesabı
Çözüm:
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BETONARME 
TEMELLER

Prof. Dr. Cengiz DÜNDAR

Tabandan ankastre kabul

edilen tek katlı, tek açıklıklı

çerçevelerde özellikle açıklığın büyük

olduğu durumlarda kolon momentleri,

dolayısıyla dışmerkezlik büyük olur. Bu

gibi durumlarda kolonun konumu,

düşey yük etkisiyle oluşan moment ve

eksenel kuvvet altında zemin gerilmesini düzgün yayılı yapacak biçimde

seçilebilir. Böylece ankastrelik daha iyi sağlanır ve temelin dönme olasılığı

azaltılmış olur.
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Kolon tabanında oluşan yatay kuvvet (kesme) de genelde temel

tasarımında gözden kaçabilir. Önlem alınmadığı takdirde bu yatay kuvvet

de zemine aktarılır. Aktarılan bu yatay kuvvetin temelle zemin arasında

oluşan sürtünme kuvveti tarafından karşılanması gerekir.
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Denklemdeki sürtünme

katsayısı, 2.0 ise güvenlik katsayısıdır.

Birçok kez yukarıdaki koşul

sağlanamadığından temeldeki yatay yer

değiştirme önemli sorunlara hatta

göçmelere neden olmaktadır. Bu nedenle

yatay kuvvetin bir gergi elemanı ile

alınması çok uygun bir çözümdür.

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 145



Örnek:

Bilinen: Tek katlı, tek açıklıklı (20 m) bir çerçeve temeli, malzeme

C16, S220, zemin emniyet gerilmesi 150 kN/m2, kolon kesiti 50*70. Temele

aktarılan zorlamalar:

Yük Kombinezonu Mdx (kNm) Nd (kN) Vd (kN)

(1) 1.4G+1.6Q 300 600 40

(2) 1.0G+1.0Q+1.0E 337 450 200

(3)0.9G+1.0E 240 410 150

İstenen: Temel boyutları ve donatısı.
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Çözüm:
Önce düşey yük kombinezonuna (No:1) göre yapılacak, sonra

deprem için kontrol edilecektir. İlk aşamada düşey yük etkisi altında temelin

altında düzgün yayılı zemin gerilmesi oluşturulmasına çaba gösterilecektir.
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b) ex1=0.50 m (1) nolu düşey yük kombinezonu için kolon

ekseninden temelin simetri eksenine olan uzaklık 0.50 m alınacaktır. Bu

durumda x-yönünde oluşan zemin gerilmesi, kesme ve moment diyagramları

aşağıda gösterilmiştir.

Moment diyagramı çizilirken kolon momentinin kolon ekseninde

etkidiği varsayılmıştır.
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Zımbalama için kritik kesit kolon

yüzünden d/2 uzaklığında oluşur.

Kolon temel

kenarına çok yakın

olduğundan bir kez de

şekildeki zımbalama

çevresi hesaplanmalıdır.
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Zımbalama Kontrolü:

Bu kontrole gerek yok çünkü düşey yük altında (1 nolu

yükleme) kolon eksenel yükü daha büyük, 600kN 450kN,

moment farkı ise az.

x-doğrultusunda kesme ve eğilme:
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Bu durumda x-yönündeki kesme için (1) nolu yük kombinezonu,

moment için de (2) nolu yük kombinezonu kritiktir.

y-doğrultusunda kesme ve eğilme:

y-doğrultusunda ortalama zemin gerilmesi zo2=128 kN/m2

kullanılacaktır.
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Birleşik Temeller:

İki kolonun birbirine yakın ve yüklerinin büyük olduğu durumlarda

bu iki kolonun temeli çakıştırılarak bir birleşik temel tasarımı yapılabilir.

Birleşik temel tasarımında boyutlar seçilirken, kolonlardan gelen

zorlamaların bileşkesi ile temelin geometrik merkezi çakıştırılır ve böylelikle

temelin altında düzgün yayılı bir zemin gerilmesi oluşturulabilir.

Temel boyutlandırıldıktan sonra, zemin gerilmesi ve kolon

zorlamaları dikkate alınarak kesme ve moment diyagramları çizilir. Bulunan

momentlere göre boyuna doğrultuda gerekli donatı hesaplanır ve

detaylandırılır.

Kesme için Vd Vcr koşulu sağlanmalıdır.

Enine doğrultuda, kolonların altında birer kiriş varmış gibi hesap

yapılarak donatı bulunur.
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BETONARME 
TEMELLER

SÜREKLİ KOLON TEMELLERİ

Prof. Dr. Cengiz DÜNDAR

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 152



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

ZEMİN TÜRÜ K0 (t/m3)
Balçık, Turba <200

Kil, plastik 500-1000
Kil, yarı sert 1000-1500

Kil, sert 1500-3000
Dolma toprak 1000-2000
Kum, gevşek 1000-2000
Kum, orta sıkı 2000-5000

Kum, sıkı 5000-10000
Kum-çakıl, sıkı 10000-15000

Sağlam şist >50000
Kaya >200000

ÇEŞİTLİ ZEMİN TÜRLERİ İÇİN YAKLAŞIK KO DEĞERLERİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 153



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 154



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 155



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

0.53

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 156



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 157



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 158



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 159



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

450*

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 160



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 161



BETONARME 
TEMELLER

ÖRNEK PROBLEM ÇÖZÜMLERİ

Prof. Dr. Cengiz DÜNDAR

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 162



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 163



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

2.7

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 164



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 165



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

=3000/0.5=6000 kN/m

166



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 167



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 168



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 169



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 170



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 171



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 172



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 173



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 174



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 175



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 176



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 177



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

3)

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 178



4)

5)

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

6)

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

7)

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

8)

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 179



İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

180



DDÖŞEMELER

Kaynak: Uğur ERSOY Betonarme – 2 Döşeme ve Temeller 

DDöşemeler, yapılardaki alanları kapatarak
etkiyen düşey yükleri kenardaki duvar, kiriş veya
kolona aktaran düzlemsel elemanlardır.

Döşemeler düşey yükleri taşımanın yanı
sıra, deprem etkisi gibi yatay yükleri bir düşey
elemandan diğerine aktarma görevini de
yüklenirler. (DİYAFRAM ETKİSİ)
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b) İki doğrultuda çalışan plak döşemeler
c) Başlıksız kirişsiz plak döşeme
d) Başlıklı kirişsiz plak döşeme

2/ Dişli döşemeler
e) Tek doğrultuda dişli döşemeler

(dolgu bloklu veya dolgusuz)

f) İki doğrultuda dişli döşemeler
(kaset döşemeler)
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BETONARME DÖŞEMELER

1/ Plak veya dolu gövdeli döşemeler
a) Tek doğrultuda çalışan plak döşemeler
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b) İki doğrultuda çalışan plak döşemeler
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c) Başlıksız kirişsiz plak döşeme
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d) Başlıklı kirişsiz plak döşeme
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2/ Dişli döşemeler
e) Tek doğrultuda dişli döşemeler

(dolgu bloklu veya dolgusuz)
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f) İki doğrultuda dişli döşemeler
(kaset döşemeler)
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Dört kenarından basit mesnetli kare
veya dikdörtgen bir plak, düzlemine dik
yönde uygulanan bir yük altında çanak
şeklinde deforme olur.

PLAK DÖŞEMELERİN ELASTİK DAVRANIŞI
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Plağa dik yönde yer değiştirmeler oluşur.
Plağın üzerinde her bir eğri belirli bir 
çökmeyi göstermektedir.  Plak 
elemanlarında iki asal yönde eğilme oluşur
İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

Şekil 1.2’de şu gözlemler yapılabilir:

• Uygunluk koşulu nedeniyle, A-A ve C-C
kesitlerinden elde edilen en büyük
çökmeler(yer değiştirmeler) aynı
olmalıdır.
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• C-C kesitinin kapsadığı açıklık lu A-A kesitinin
kapsadığı açıklık olan lk dan daha büyük olduğundan
ve maksimum çökmenin her ikisi içinde aynı olması
gerektiğinden, A-A kesitindeki eğriliğin
(K=1/ρ=d2z/dx2), C-C kesitine oranla daha büyük
olması gerekir.
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• Eğrilik, eğilme momenti ile orantılı
olduğundan, bu gözleme göre kısa
açıklık yönünde oluşan eğilme
momentinin (A-A kesiti), uzun açıklık
yönündekilere (C-C kesiti) oranla daha
büyük olacağı açıktır.
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•Eğilme momentleri plak ortasından
mesnete doğru azalmaktadır.
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Bu gözlemlerin ışığında, plağa uygulanan
eşit yayılı bir yükün iki doğrultuda nasıl
taşındığını incelemek için dört kenardan basit
mesnetli, dikdörtgen bir plak ele alınmıştır.
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Bu plakta birbirine dik iki şerit şekil üzerinde
taranarak gösterilmiştir. Şerit genişliği her iki doğrultuda
aynıdır. Δx=Δy. Şekil(b) de gösterildiği gibi plağa uygulanan
düzgün yayılı q yükü bu iki şerit tarafından qu ve qk olarak
paylaşılacaktır. Şeritler alınırken, şeritlerin kesilen
yüzlerinde oluşacak iç kuvvetler ihmal edilmiştir.(burulma
momentleri, kesme kuvvetleri…) Bu nedenle burada yapılacak
irdeleme tam olarak doğru değildir. Ancak amaç basit bir
modelle davranışla ilgili önemli bazı kavramları vurgulamaktır.
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Uygunluk koşulu nedeniyle, iki şeridin kesiştiği noktadaki çökmeler
her iki doğrultudaki şerit için aynı olmalıdır. Kısa doğrultudaki açıklık lk ,
taşınan düzgün yayılı yük qk ve uzun doğrultudaki açıklık lu ve taşınan yük de
qu olarak gösterilirse, iki şeridin kesiştiği noktadaki çökmeler aşağıdaki gibi
yazılabilir.
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Çizelgenin oluşturulmasında temel alınan, iki kesişen şeridin
komşu şeritlerden bağımsız olduğu varsayımı tam olarak doğru değildir.
Gerçek plak davranışı, iki komşu şerit yüzeyleri arasında oluşan iç
kuvvetler nedeni ile tanımlanan davranıştan çok daha karmaşıktır.

Alınan şeridin her iki yüzünde açıklık boyunca oluşan burulma
momentlerinin etkisi mesnete yakın şeritlerde daha da önem
kazanmaktadır.

Burulma momentlerinin var olması nedeni ile plaklarda oluşan
gerçek eğilme momentleri, burulma ihmal edilerek hesaplananlara oranla
daha küçüktür.
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Dört kenarına çökmeyen basit mesnetlere oturan kare bir plakta
burulma ihmal edilerek ve dikkate alınarak hesaplanan en büyük eğilme
momentleri aşağıda verilmiştir.

Burulma ihmal edildiğinde

Burulma dikkate alındığında
Mmax = 0.0625 q Ɩ2  

Mmax = 0.0480 q Ɩ2  

Görüldüğü gibi, burulma ihmal edildiğinde elde edilen en
büyük eğilme momenti, gerçek momentten %30 daha büyüktür.

Kirişte poisson etkisi ile ortaya çıkan yanal deformasyonlar
serbestçe oluşabilirken, plaklarda komşu şeritlerin varlığı nedeniyle
bu deformasyon engellenmektedir.
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Tüm bu nedenlerle, plak davranışını birbirine dik ve
komşu şeritlerden bağımsız iki şeritle göstermek doğru sonuçlar
vermeyecektir. Ancak, amaç döşeme davranışını kavramsal olarak
anlatmaktır. Bu amaç için verilmiş olan basit model yeterlidir.

Döşemeler genelde mesnetlere serbestçe oturan tek
plaktan oluşmazlar. Yapılarda çok sayıda döşeme vardır ve
döşemeler arasındaki süreklilik dolayısıyla mesnetlerde
negatif momentler oluşur. Bu durumda momentlerin hesabında
sınır koşulları büyük önem taşır.
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Şekil (1.4)’te dört kenarı boyunca sürekli bir dikdörtgen döşemede,
kısa ve uzun kenar boyunca oluşan momentler gösterilmiştir.

Uzun kenar için gösterilen moment dağılımı ilginçtir. Yapılan
deneylere göre, uzun açıklık boyunca oluşan momentler, uzun kenar
açıklığından bağımsızdır. Bu nedenle bazı hesap yöntemlerinde uzun açıklık
doğrultusundaki momentler, kısa açıklığın bir fonksiyonu olarak ifade edilir.
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Sonuç olarak, iki doğrultuda çalışan plaklarda yükün
tamamının her iki doğrultuda taşınması gerektiği söylenebilir.
Taşınan toplam yükün bir bölümü kirişlerce aktarıldığından, yalnız
döşemeyi ele alan hesap yöntemlerinde yükün belirli bir oranının bir
doğrultuda, kalanının ise diğer doğrultuda taşındığı varsayılır.
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Şekil(1.5-b)’de gösterilen kirişsiz
döşemede plak yükleri doğrudan
kolonlara aktarılır. Şekilde kesikli çizgi
ile gösterilen kurgusal kirişler
oluşturulduğunda, davranışın kirişli
döşemelere benzer olduğu söylenebilir.
Aradaki en önemli fark, kirişli
döşemelerde her iki doğrultuda da
taşınması gereken toplam yükün bir
bölümünün kirişlerce taşınmasıdır.
Kirişsiz döşemede yükün tamamı
döşemece taşınmaktadır.
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Şekil (1.6)’da gösterildiği gibi, belirli bir doğrultudaki moment, o
doğrultuya dik alınacak kesitte değişmektedir. Kesit genişliğince değişim
sürekli çizgi ile gösterilmiştir. Görüldüğü gibi kesitin çökmeyen mesnete,
yani kolona yakın olduğu yörelerdeki moment, iki kolon arasındaki
değerlerden daha büyüktür. Başka bir deyişle, moment kolondan açıklık
ortasına gidildikçe azalmaktadır. Momentin bu değişimi, döşeme kesiti iki
şeride ayrılarak dikkate alınır.(kenar ve orta şerit) Şekil (1.6)’da kesikli
çizgilerle gösterildiği gibi, bu şeritlerdeki momentin o şeritteki kesitte
sabit kaldığı varsayılır.
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Q yüklemesi altında, yük kurgusal döşeme şeritleri la kısa doğrultuda ve lb uzun doğrultuda 
paylaşılır. Yükün bir bölümünün taşındığı uzun şerit lb panelin kısa doğrultusundaki B1 kirişine 
aktarılır. B1 kirişi tarafından taşınan yük ile panelin kısa doğrultusundaki şeritleri ( la ) 
tarafından taşınan yük panele uygulanan yükün % 100 ne karşılık gelmektedir. Benzer 
yaklaşım kısa doğrultudaki panel şeridi la yükün bir bölümünü B2 kirişine aktarır. Bu yük ve 
panel uzun şeritleri  (lb ) tarafından taşınan yük panele uygulanan yükün tamamını (% 100) 
oluşturduğu söylenebilir. Kolonlar tarafında mesnetlenmiş panel sistemlerinde yükün 
tamamının ( % 100) her iki doğrultuda taşınması gerekmektedir.
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Benzer yaklaşım Şekil b deki kirişsiz panel sistemleri içinde geçerlidir. Kolon aksları arasında geniş 
döşeme şeriti her iki doğrultu için kirişlerin fonksiyonunu üstlenir ve yine yükün tamamı her iki 
doğrultuda taşınmalıdır. Düşük döşeme veya guseli kolon başlıklarının oluşturduğu kolona yakın 
şeritler bu koşulları statik açıdan karşılamaz.
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Kritik kesitte momentin genişlik (l2) 
boyunca değişimi

a critical moment sections

Momentin l1 açıklığı boyunca değişimi 

½(Mab + Mcd ) + Mef =1/8 ql2 l12

½ (Mac + Mbd )+ Mgh = 1/8 ql1 l22

l2 genişliği boyunca kısa doğrultuda hesaplanan 
momentler sabit olmayıp şekildeki gibi değişim 
gösterir. Gerçek değişim kirişlerin kolon çizgisinde 
olup olmamasına, kolonlarda başlık olmasına ve 
yükün büyüklüğüne bağlıdır. Tasarım için paneli 
şekildeki gibi 3 şerite bölmek uygun olacaktır. 
Momentler her şerit için sabit kabul edilir.

TEK DOĞRULTUDA ÇALIŞAN PLAK DÖŞEMELER
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2’den

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

TS-500 de verilen moment katsayıları aşağıda özetlenmiştir. Eşit
olmayan açıklıklarda mesnet momenti hesaplanırken, komşu açıklıkların ve
yüklerin aritmetik ortalamasının alınması öngörülmektedir.
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Tek açıklıklı döşemelerde açıklık donatısının en az ½’si pilye
yapılmadan bir mesnetten diğerine uzatılmalıdır. Sürekli döşemelerde bu
oran 1/3’tür.

1.5 cm
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Döşeme donatısı olarak genelde Φ8, Φ10 ve Φ12’lik çubuklar
kullanılır. Çok ağır yük taşıyan veya açıklığı büyük döşemelerde daha büyük
çapta donatı da olabilir. Pilye ve düz donatı aynı çapta olabileceği gibi,
değişik çapta da olabilir. Momentler 1 m genişliğindeki bir şerit için
hesaplandığından elde edilen donatı alanı As = cm2 /m olacaktır.

Döşemede gereken donatının çapının ve aralığının belirlenmesi
gerekir. Pilye ve düz çubuklar genelde aynı aralıklarla yerleştirilir. Ancak bu
zorunlu değildir. Aod ve Aop düz ve pilye olarak kullanılması tasarlanan
çubukların kesit alanları, As ise 1 m genişlikteki döşeme için hesaplanan
donatı alanı olursa, çubuk aralıkları aşağıdaki gibi hesaplanabilir (pilye ve
düz donatı için aynı aralığın kullanılması düşünülüyorsa). sp pilyelerin, sd ise
düz donatıların aralığıdır.
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DDÖŞEMELER-2

Kaynak: Uğur ERSOY Betonarme – 2 Döşeme ve Temeller 

ÇİFT DOĞRULTUDA ÇALIŞAN PLAK DÖŞEMELER
BASİT YÖNTEM

Çift doğrultuda çalışan plak döşemelerin elastik
davranışını etkileyen çok sayıda değişken vardır.

Plakların, plağa mesnet oluşturan kirişlerle birlikte
dökülmüş olması plak ve kirişi birlikte davranmaya zorlayarak,
davranışı daha da karmaşık bir duruma getirir. Betonun
çatlaması ve özellikle döşeme donatısının akması ile elastik
davranış varsayımı ile bulunmuş momentler önemli ölçüde
değişir.
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Bu aşamada döşeme davranışı plastik davranışa çok
yaklaşır ve "moment uyumu" (moment redistribution) büyük
önem kazanır. Bu nedenle, elastisite teorisi temel alınarak
yapılan ayrıntılı ve karmaşık çözümlemelerden elde edilecek
sonuçlar, döşemenin taşıma gücü konumundaki durumunu
yansıtmaktan çok uzaktır.

Örneğin, olabildiğince çok değişkeni dikkate alan, ancak
plak davranışının elastik kaldığı varsayımına dayanan sonlu
eleman yöntemlerinin taşıma gücü sınır durumunda gerçekçi
sonuçlar vermesi beklenmemelidir. Aslında bu tür karmaşık ve
zaman alıcı yöntemler sıradan tasarım için pratik olmaktan da
çok uzaktır. Tüm bu nedenlerle yönetmeliklerde bu tür
döşemeler için yaklaşık ve basit yöntemler önerilir.
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TS-500 de önerilen basit yaklaşım, Amerikan Beton
Enstitüsü (ACI) tarafından uzun yıllar kullanılmış olan bir
yönteme dayanmaktadır. Diğer yaklaşık yöntemlere kıyasla
çok daha basit olan bu yöntem, aşırı basitliği nedeni ile bazı
meslektaşlarımızda kuşku ve hatta güvensizlik yaratmıştır.

Diğer birçok yöntemde döşeme biribirine dik iki şerite
ayrılarak, sürekli bir kiriş gibi incelenirken, TS-500
yönteminde döşemeler tek tek ele alınmaktadır. Bu yöntemde
önemli olan döşeme kenarlarının sürekli olup olmamasıdır ve
hesaplanan açıklık momentleri komşu döşeme açıklıklarından
bağımsızdır. Sürekli kiriş teorisine ve elastik davranışla
koşullanmış birçok mühendis bu nedenle TS-500 yöntemini
yadırgamaktadır.
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Bu yöntemde, döşemenin birim genişliğine (1 m.)
düşen eğilme momenti aşağıdaki denklemden
hesaplanmaktadır:

Denklemdeki "α" katsayısı Çizelge 1.5 te
verilmektedir. Bu çizelgede α katsayısı lu/lk oranı ve sınır
koşullarına göre belirlenmektedir.

Denklem (1.15) te gösterildiği gibi, momentler ister
kısa, ister uzun doğrultuda hesaplansınlar, açıklık olarak
kısa kenar, lkn (serbest kısa açıklık) dikkate alınmaktadır.

İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ

Uzun doğrultuda hesaplanacak momentler için de kısa
kenarın temel alınması ilk bakışta yadırganabilir. Ancak bu,
döşemenin gerçek davranışı ile tutarlıdır.

Daha önce döşemenin elastik davranışı anlatılırken, uzun
kenar doğrultusunda oluşan momentlerin uzun kenardan
bağımsız olduğu vurgulanmıştı.

Sözü edilen basit yöntem 1920’ lerde Prof. Westergaard
tarafından geliştirilmiştir. Westergaard sürekli plaklar için
elastisite teorisine dayanan bir çözüm geliştirmiş ve daha sonra
çeşitli sayıda döşemeyi içeren ve değişik lu/lk oranlarına sahip
çok sayıda sistemi bu yöntemle çözümlemiştir.
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Westergaard elde ettiği bu sonuçlardan esinlenerek, en
kritik momentleri veren basit bir çizelge hazırlamıştır.
Westergaard, taşıma gücüne yaklaşıldığında elastisite
teorisine dayanan çözümlemeden elde edilen momentlerin
değişebileceğini düşünerek, çok sayıda panelden oluşan
modeller denemiştir. Model malzemesi olarak donatılı alçı
kullanmıştır. Bu deneylerin ışığında, önerilen moment
katsayıları %30 a varan oranlarda değiştirilmiştir.

Bu çalışmaya Van Buren ve di Stasio'nun da katkısı ile
bugün TS-500 de verilen basit çizelge oluşturulmuştur. Bu
nedenle mühendisleri kuşkuya düşürecek kadar basit olan bu
yöntem sağlam bir teoriye oturmasının yanısıra, kırılma anında
elastik olmayan davranışı da bir dereceye kadar
yansıtmaktadır. Bu nedenle daha karmaşık, daha doğru gibi
görünen birçok yöntemden çok daha gerçekçidir.
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Nitekim 1960-1970 yılları arasında Illinois
Üniversitesi'nde sürekli betonarme döşemeler üzerinde yapılan
deneylerde bu yöntemin diğer birçok yöntemden çok daha
gerçekçi sonuçlar verdiği gözlenmiştir.

Kullanılan yöntem ne olursa olsun, güvenli yönde
kalmak koşulu ile yapılan birçok varsayım nedeniyle
betonarme döşemelerdeki güvenlik katsayısı kiriş ve kolona
oranla çok daha büyüktür. Bu nedenle kullanılan yöntem ne
olursa olsun, taşıma gücü sınır durumunda bir sorun çıkmaz
(izostatik olan konsollar dışında). Yöntemler arasında
ekonomik açıdan büyük farklılıklar yoktur. Bu nedenle
betonarme döşemelerde sorun taşıma gücü sınır durumu değil,
kullanılabilirlik sınır durumudur.
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Başka bir deyişle döşemelerde sorun, aşırı çökme
(sehim), çatlama ve titreşimdir. Çökme ve titreşim doğrudan
döşeme kalınlığı ile ilişkilidir. Aşırı çatlama ise donatı ile
ilişkilidir.

Bu nedenle döşeme hesabı yapılırken yönetmeliklerde
verilen en küçük döşeme kalınlığı ve donatı yüzdesine mutlaka
uyulmalıdır.
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Çizelge 1.5 e girmek için önce m= lu/lk oranının
hesaplanması ve söz konusu döşemenin sınır koşullarının
belirlenmesi gerekir. Sınır koşullarında önemli olan, kenarların
sürekli olup olmamasıdır. Çizelgede yedi değişik sınır koşulu
için pozitif (açıklık) ve negatif (mesnet) moment katsayıları
verilmiştir.

Verileri negatif (mesnet) moment katsayıları sürekli
kenar içindir. Süreksiz kenarda pozitif momentin belirli bir
yüzdesinin alınması uygun olacaktır. TS-500 de süreksiz
kenardaki negatif moment için açıklık momentin %56 sının
alınması öngörülmektedir. Kenar kirişin çok rijit olduğu
durumlarda bu oran %66 ya çıkarılmalıdır.
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Denklem (1.15) ten hesaplanan açıklık ve mesnet
momentleri li2 /2 genişliğindeki orta şerit için geçerlidir (li2 =
moment hesabında temel alınan açıklığa dik yöndeki döşeme
açıklığıdır).

Kolon ekseninin her bir yanında ¼ döşeme
genişliğinden oluşan kolon şeridinde bu momentler 2/3 ile
çarpılarak azaltılabilir. Ancak pratik nedenlerle genelde bu
yapılmaz ve tüm döşeme orta şerit için bulunan momentlere
göre hesaplanır.
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Ara mesnetlerde iki komşu döşemeden iki ayrı negatif
moment elde edilebilir. Bu gibi durumlarda iki komşu
momentten küçük olanının büyüğe oranı 0.8 den büyükse,
basit ortalama almak yeterlidir. Bu oranın 0.8 den küçük olduğu
durumlarda, iki moment arasındaki farkın 2/3 ü iki komşu
döşemeye rijitlikleri oranında dağıtılmalıdır (TS-500).

Döşeme rijitliği basit olarak h/Ɩ olarak hesaplanabilir.
Örneğin döşeme kalınlığı 15 cm ise ve iki komşu açıklık
moment hesaplanan doğrultuda 5 ve 3 metre ise,
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Açıklığı 5 metre olan döşemenin komşu mesnetteki
negatif momenti 120 t-cm/m, 3 metre olanınki ise 80 t-cm/m
ise,

Donatı hesaplanırken, genişliği 100 cm, faydalı
yüksekliği d olan bir dikdörtgen kesit dikkate alınır (moment de
t-cm/m olarak hesaplanmıştır). Bu nedenle moment kolu
katsayısı olarak sabit bir değer, j=0.86 almak yeterlidir.
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Donatı yerleştirirken, iki doğrultudaki donatı üst üste
geleceğinden, bir doğrultudaki faydalı yüksekliğin diğerinden
değişik olması doğaldır. Ancak her iki doğrultudaki faydalı
yüksekliğin aynı alınmasında sakınca yoktur.

Örneğin, dx = dy = h-2.0 cm.

İki doğrultuda çalışan döşemelerde genelde kesme sorun
olmaz ve Vd<Vcr koşulu kolaylıkla sağlanır. Kesme kontrolü
yapılacaksa, hesap kesme kuvveti mesnet yüzünden "d"
uzaklığında hesaplanmalıdır.
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Döşemelerden kenar kirişlere yük aktarımında, taşıma
gücü sınırına ulaşıldığı durumun temel alınması uygun
olacaktır. Bu aşamada döşeme yükünün mesnetlere dağılışı,
köşelerin açı ortasından 45° çizilen doğrularla, uzun kenara
paralel plak orta çizgisinin ayırdığı alanlara göre yapılmalıdır,
Şekil 1.14.
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Döşeme kenarlarındaki kirişlerin eğilme momentlerinin
hesabında üçgen ve yamuk olarak etkiyen döşeme yükleri
aşağıdaki bağıntılar kullanılarak eşdeğer düzgün yayılı yüke
dönüştürülebilir.

TS-500 de iki doğrultuda çalışan döşemeler için
öngörülen koşullar aşağıda özetlenmiştir.g ş ş ğ ş
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Kenar kirişlere, ya da komşu
döşemelere eğilmeye dayanıklı bir
biçimde bağlı olmayan döşemelerin
köşelerinde özel burulma donatısı
bulundurulmalıdır. Bu donatı, köşeyi içine
alan kenarların hiçbirisinin sürekli
olmaması durumunda, kenarlara paralel
iki kat altta, iki kat üstte yerleştirilir.
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Donatı çubuklarının uzunlukları küçük açıklığın
1l5 i kadar, her kat donatısının alanı da,
hesaplanan en büyük açıklık donatısının 3/4 ü
kadar olmalıdır. Köşeyi içine alan kenarlardan
birisi üzerinde döşemenin sürekli olması
durumunda, sözü edilen donatı %50 azaltılabilir.
Köşe donatısı Şekil 1.15 te gösterilmiştir.
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İki doğrultuda çalışan döşemelerde yükün kısa ve uzun
doğrultuda ne oranda aktarıldığı birçok basitleştirici varsayım
yapılarak Bölüm 1.2 de irdelenmişti. Bu irdelemeye
dayanılarak, kısa ve uzun kenar doğrultularında aktarılan qk ve
qu çeşitli "m" oranları için bir çizelgede verilmişti. Burada bir
adım daha ileri gidilerek çeşitli mesnet koşullarına sahip
plaklarda iki doğrultudaki yük dağılmaları belirlenecektir.
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Çizelge 1.6 da kenarın ankastre veya basit mesnetli
olmasına göre çeşitli "m" oranları için kısa kenar
doğrultusundaki yük dağıtma katsayısı Xk verilmiştir. Pratikte
yaklaşık olarak, sürekli kenar ankastre, süreksiz olan da basit
mesnet kabul edilebilir.
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DDÖŞEMELER-3

Kaynak: Uğur ERSOY Betonarme – 2 Döşeme ve Temeller 

TEK DOĞRULTUDA ÇALIŞAN DİŞLİ DÖŞEMELER

Döşemedeki dişler üstteki tabla ile birlikte
döküldüklerinde bu iki eleman birlikte çalışacağından, kesit
hesabı tablalı kirişle özdeş olur. Bu tür döşemelerde çok sayıda
diş nedeni ile kalıp maliyeti çok yükselebilir. Bu nedenle bu tür
döşemelerin çok sayıda olduğu inşaatlarda çelik kalıp kullanmak
ekonomik olabilir.

Bu tür döşemeler yan
yana, sık yerleştirilmiş kirişlerden
ve ince bir tabladan oluşurlar.
Ülkemizde dişli döşeme,
"nervürlü döşeme" olarak da
adlandırılırlar.
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Birçok kez düzgün bir tavan elde etmek amacı ile dişler
arasına dolgu malzemesi yerleştirilir. Dolgu malzemesi olarak
genelde boşluklu beton briket, boşluklu pişmiş toprak veya
benzeri hafif malzeme kullanılır. Dolgu malzemesinin döşemenin
taşıma gücüne hiçbir katkısı yoktur. Bu tür dolgulu döşeme
ülkemizde yaygın olarak kullanılmakta ve "asmolen döşeme"
olarak adlandırılmaktadır. Asmolen döşemenin en büyük
avantajı, düz bir tavan sağlaması ve kalıp maliyetini azaltmasıdır.

Dolgu malzemesinin ağırlığı artırması ise bir
dezavantajdır. Ülkemizde mimari nedenlerle, dişleri taşıyan
kirişler de asmolen döşeme derinliğinde tutulmakta ve böylece
aşağıdan bakıldığında kirişsiz döşeme izlenimi verilmektedir.
Mimari açıdan avantajı açık olan bu sistem garip boyutlarda
kirişlerin oluşmasına yol açmaktadır.
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Örneğin kiriş derinliği 33 cm iken, kiriş genişliği 200 cm
olabilmektedir. Özel önlem alınmadığı takdirde rijitliği az olan
bu kirişler nedeniyle depremde katlar arası yanal ötelenme çok
büyümekte ve kolonlara çok büyük ikinci mertebe momentler
aktarılmaktadır.

1967 Adapazarı depreminde birçok asmolen bina bu
nedenle yıkılmıştır. Bu tür uygulamalarda alınması gereken
önlem, tüm yatay yükü alabilecek kapasitede perde duvar
yerleştirmektir. (her iki yönde).
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Dişli döşemelerde açıklıklar büyük olduğunda, asal
dişlere dik doğrultuda enine diş veya dişler oluşturulur.

Enine dişlerin işlevi, yöresel yüklemelerde yük
dağılımını sağlamak ve yanal rijitliği arttırmaktır. Dişe dik
yönde yerleştirilen bölme duvarların altına enine diş yapmak
da oldukça yaygın bir uygulamadır.
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Dişli döşemeler noktasal ve şeritsel yükleri (bölme duvar
gibi) taşımak için uygun bir sistemdir. Dişlere dik yöndeki
şeritsel yükler her bir diş üzerinde noktasal yük olarak dikkate
alınır. Bu tür yükün büyüklüğü fazla olduğunda, yük ekseninde
bir enine diş yapılması uygun olur.

Bir diş üzerine gelen noktasal veya şeritsel yüklerin
taşınmasına komşu dişler de yardımcı olur. Yükün komşu
dişler tarafından paylaşılma yüzdesi birçok değişkene bağlıdır.

Bu değişkenlerden en önemli olanlar, plak kalınlığı ve o 
yöreye yakın enine bir dişin bulunup bulunmamasıdır.
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Dişli döşemelerde boşluk bırakmak kolaydır. Küçük
boşluklar aradaki tabla kaldırılarak yapılabilir ve hiçbir önlem
gerekmez. Daha büyük boşluklar için o yöredeki dişlerden biri
kaldırılabilir. Dişlerin sık olması nedeni ile uyum kolay
olacağından, bu bir sakınca yaratmaz.

Dişli döşemeler serbestçe dönebilen mesnetlere oturan
sürekli kiriş gibi hesaplanabilir. Tek doğrultuda çalışan plak
döşemelerde olduğu gibi, iki komşu açıklığın birbirinden fazla
farklı olmadığı (l1 / l2 ≥0.8) ve hareketli yükün kalıcı yüke
oranının 2.0 yi geçmediği durumlarda daha önce verilen
moment katsayıları kullanılabilir.
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Açıklıktaki kesit tablalı, mesnetteki ise dikdörtgen olarak
dikkate alınmaktadır. Tabla genişliği olarak iki diş merkezi
arasındaki uzaklığın alınması uygun olacaktır.

Ön tasarım yapılırken mesnetteki kesit çift donatılı
olarak boyutlandırılmamalıdır. Başka bir deyişle, ön tasarımda
K’0 değil, Kl kullanılmalıdır.

Dişler genelde kirişlere oturduğuna göre, kirişler
serbestçe dönebilen mesnet varsayılmaktadır. Doğal olarak bu
tam doğru değildir. Hesaplanan negatif momentler mesnet
ortasındaki, başka bir deyişle kiriş eksenindeki momentlerdir.
Hesap mesnet momenti olarak kiriş yüzündeki momentin
temel alınması uygun olacaktır.
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Mesnet ortasındaki momenti mesnet yüzündeki
momente indirgemek için bu moment kadar
azaltılmalıdır.

Vd mesnet yüzündeki hesap kesme kuvveti, a ise dişe
mesnet oluşturan kirişin gövde genişliğidir.
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Dişli döşemelerde en büyük hesap kesme kuvveti Vd nin
çatlama dayanımını aşmaması tercih edilmelidir (Vd<Vcr).
Ancak bu zorunlu bir koşul değildir.

(Vd>Vcr) olduğu durumlarda TS-500 de kirişlerin kesme
dayanımı için öngörülen tüm koşullara uyulmalı ve

olmalıdır.

Mesnette bu koşul sağlanmıyorsa ve mimari nedenlerle
diş derinliği arttırılamıyorsa, dişler mesnetten belirli bir uzaklığa
kadar genişletilebilir. Doğal olarak bu genişletme dişleri
moment açısından da rahatlatır (negatif moment).
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Diş genişletmesi Şekil 1.12(a) da gösterildiği gibi,
mesnet kirişi açıklığı boyunca yapılabileceği gibi, Şekil 1.12(b)
de gösterildiği gibi yalnız dişlere rastlayan yerde de yapılabilir.

Bu durumda diş genişletmesi şekilde gösterildiği
biçimde, planda guse oluşturularak yapılabileceği gibi,
dikdörtgen olarak da yapılabilir. Dolgulu döşemelerde
(asmolen) genişletme nedeniyle dolgu malzemesi boyutları
özel olması gerektiğinden sorun çıkabilir.
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Dolgulu dişli döşemelerin (asmolen) ağırlık ve diğer
özelliklerini gösteren üç çizelge, (Çizelge 1.2-1.4) aşağıda
verilmiştir.
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3.51 kN-m/m

23.5 kN/m

0.78 kN-m/m
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1.37 kN-m

13.5 kN
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14.6 kN
14.6 kN
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1.277 kN-m/m
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1.76 kN-m

13.5 kN

1.31 kN-m
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