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1.GIRIS

Depremlerde meydana gelen yapisal hasarlara deprem 6zellikleri, yerel zemin kosullar1 ve
yap1 kalitesi olmak iizere ii¢ faktor etki etmektedir. Deprem o6zelliklerini; bolgenin
depremselligi, deprem riski ve olusabilecek deprem biiylkliigli, yerel zemin kosullarini;
zemin biiyiitme faktorli, zemin sivilasma potansiyeli, yap1 kalitesini ise depreme dayanikli
mimari ve tastyici sistem tasarimi, zemin-yapi etkilesimi, kaliteli is¢ilik, kaliteli donat1 diizeni
ve kaliteli beton ile yap1 denetim olusturmaktadir. Hemen her deprem sonunda hasar géren
yapilar iizerinde yapilan incelemelerde tasariminin koti, is¢ilik ve beton dayanimlarmin
yetersiz oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte donati detaylarinda yapilan kusurlarda hasar
oranini arttirmigtir. Dolayisiyla bina tasarimindan bina {iretimine kadar biitiin uygulamalarin
kaliteli ve denetimli olmasi gerekmektedir. Buradan da anlasilacagi gibi “saglikli bina”
liretimi i¢in tasarim, hesap ve ¢izimler dahil imalatin da ¢ok diizgiin olmas1 gerekmektedir.
Her adimm 6nemli oldugu bina imalatinda gerek betonun dayaniminin projede Ongdriilen
degerleri saglamamasi, gerek zemin kosullarinin hatali saptanmasi ve gerekse donati diizeni

ve sayisinin yetersiz olusu yapinin davranigini etkileyecektir.

2. Betonarme Tasiyici Elemanlar

Betonarme bir elemanin tasiyict sistemini dosemeler, kirisler, kolonlar ve/veya
perdeler ve temeller olusturmaktadir (Sekil 1a, ab). Yakin zamanda bélme duvari olarak da
katkis1 oldugu belirlenmistir. Bu tasiyici elemanlarin yani sira binanin ¢atist olarak kullanilan
ahsap veya celik cat1 sistemi de bina tasiyict sisteminin bir iiyesi olarak diisiintilebilir. Bir
binanin tastyict sistemi, Oncelikle mimari tasarima ve yapmnin kullanim amacia uygun
olmalidir. Tastyic1 elemanlar ne az kullanilmali ne de binay1 agirlagtirmalidir. Sistem makine,
elektrik tesisatlarina kolay kullanim imkan1 vermelidir. Sistem elemanlari, 1s1 ve ses kopriisii
olusturmamali, yangina kars1 dayanikli olmalidir. Gerekiyorsa korunmalidir. Bununla birlikte,

en 6nemlisi de, olas1 bir deprem dahil biitiin yiiklere kars1 bina yeterli dayanimi géstermelidir.

Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi (2018)binalarin depreme dayaniklili§ini, binanin
deprem enerjisini tiilketmesi ile korunmasini ve bu amagla binanin yeterince siinek olmasini
ister. Yonetmeligin amaci, ¢ok siddetli depremlerde dahi binanin tamamen yikilmamasidir.
Deprem yonetmelikleri ¢ercevesinde depreme dayanikli yapr tasarimi, yukarida tanimlanan

binanin higbir sekilde yikilmamasi esas alinarak yapilir. Bu asama ig¢in kullanilan “¢ok



siddetli deprem” belirli bir zaman dilimi i¢inde, ilgili cografi bolge i¢in Ongoriilen belirli
buytikliikteki bir depremin belirli bir olasilikla olusabilecegi esasina goére tanimlanir.
Yonetmeliklerde bu sekilde tanimlanan depreme gore yapilan yapi tasariminin ilk iki asamada
ongoriilen bina davranisini giivenli bir bigimde saglayacagi kabul edilir. Yonetmeliklerde
tanimlanan ¢ok siddetli depremin etkisi altinda yapinin gd¢meksizin ayakta kalabilmesi,
yapida belirli bir dayanimin bulunmasiyla birlikte, 6nemli Ol¢iide enerji yutabilme
kapasitesinin saglanmis olmasina baglidir. Bu durumda ongoriilen dogrusal elastik davranis
ise tiimiiyle yap1 elemanlarinm yeterli dayammu ile saglanir. Onemle vurgulanmasi gereken
husus, dayanim ve siineklik O6zelliklerinin birbirlerinden bagimsiz olmadiklari, aksine
birbirlerinin tamamlayicisi olduklart hususudur. Cok siddetli deprem altinda yapinin
gocmesini Onlemek i¢in zorunlu olan siineklik oOzelliginin saglanabilmesi ig¢in, biiyiik
oOl¢iilerde enerji yutmasi beklenen yapi elemanlarinin ayni zamanda yeterli bir dayanima da

sahip olmalar1 gerekir.
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Sekil 1a. Betonarme perdeli ¢ergeveli bina



Sekil 1a. Betonarme perdeli ¢ergeveli bina

2.1 ._Siineklik

Yap1 ve elemanlarinin deprem esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik bir boliimiinii,
mukavemetinde dnemli kayiplarla, kararsiz denge hali olmaksizin biiyiik sekil degistirme ve
elastik olmayan davranisla yutma yetenegine siineklik denir. Siineklik sayesinde, yiiklemenin
asir1 artmasinda akmaya ulasan kesitlerde plastik sekil degistirmelerle enerji alinirken, i¢
kuvvetlerin daha az zorlanan Kesitlere dagilmasi saglanir. Sekil 2’ de goriilecegi gibi,
dayanimlar hemen hemen sabit olmasima ragmen silinek olmayan bir yapr elastik sekil
degistirmelerle smirli kalirken, siinek bir yapida ise sekil degistirmeler elastik sinir1 gegip
elastik olmayan sekil degistirmeler yapabilmektedir. Bu sayede yap1 ve elemanlari, olusan

deprem kuvvetlerinin biiyiik bir kismin1 soniimleyecektir.



A Siinek Olmayan Yapi
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Sekil 2. Siinek ve siinek olmayan yiik-sekil degistirme bagintisi

2.2 .Betonarme Yapilarda Siinekligin Saglanmasi

Stineklik, yapinin giivenligi ile dogrudan ilgili oldugu i¢in, projelendirilen ve insa
edilen yapilarin siinek olmasi istenir. Hiperstatik bir yapida siineklik sayesinde, yapinin ¢ok
zorlanan kisimlar yiik tagimaya devam ederken meydana gelen sekil degistirmelerle, daha az
zorlanan kisimlarin yiik tasimaya katkida bulunmasi saglanir. Déseme ve kirislerde siineklik
sayesinde, asir1 yiikleme sonucunda catlamalar ve biiyiik sekil degistirmeler meydana gelir.
Boylece gdogme tehlikesi dnceden haber verilmis ve tedbir alinmasi saglanmis olur. Deprem
ve patlama gibi yiikleme durumlarinda enerjinin yutulmasi gerektigi i¢in siineklik 6nemli
olur. Deprem kuvvetlerinin yap1 elemanlarinda olusturdugu kesit tesirlerine karsi yeterli
mukavemette kesit tayin etmek sart olmakla birlikte, stinekliligin ve deplasman sinirlamasinin
saglanmasi da oldukca onemlidir. Betonarme yapilarda yada yapi elemanlarinda siinekligin

saglanmasi i¢in agagidaki temel birtakim noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir;

® Donati oranmmmin sinirlandirilmast : Betonun basing altindaki davranisi elastik olmadigi
gibi, asir1 yiikleme ile kirilgan bir davranig gosterir. Kiris ve dosemelerde kesite siinek olan
donat1 koyarak ve donati miktarini sinirlandirip betonun basing altinda kirilmasindan 6nce

donatinin akmaya ulagsmasini saglayarak siineklik elde edilebilir.

® [Etriye yada enine spiral kullaniimas: : Kolonlarda beton genel olarak basing altinda
bulundugu i¢in davraniginin siinek oldugu sdylenemez. Ancak etriyeler veya daha iyisi

enine spiral donatilarla sinirlt bir stineklik elde etmek miimkiindiir.

e Kuvvetli kolon-zayif' kiris teskili: Deprem yiiklerinin karsilanmasinda kiris ve kolon
birlesimlerinin yeterli siineklige sahip olacak sekilde diizenlenmesi onemlidir. Deprem

yonetmeliginde de belirtildigi gibi kolon-kiris birlesim noktalarinda stinekligin kuvvetli



kolon-zay1f kirisle saglanmasi istenir. Bagka bir deyisle kiriglerin daha siinek olmasi istenir
ve hem gd¢menin haberli olarak meydana gelmesi hem de kolonlarin mukavemetini

kaybetmesiyle yapinin elastik siirlar i¢inde gégme durumuna gelmemesi saglanmis olur.

e Kolon-kiris baglanti noktalarinda oldukga sik etriye kullanilmasi: Kiris ve kolonlarda sik
etriye diizeni kullanilarak, betonun hem dayanimini ve hem de siinekligi artirilmalidir.
Ornegin, depremde en ¢ok zorlanmasi beklenen kolon-kiris birlesim bdlgelerine yakin kiris

ve kolon kesitlerinde etriye siklastirilmasinin yapilmasi gibi.

® Yeterli aderans, yeterli kenetlenme yapilmasi : Moment etkisinde bulunan kiris, doseme,
temel gibi yap1 elemanlarinda siinekliligi azaltan faktorlerden biri aderans zayiflamasi,
digeri ise kesme kuvveti etkisidir. Yeterli aderans saglanmamasi kesme kuvvetini
karsilayan i¢ kuvvet olusumlarini azaltmaktadir. Aderansin saglanmasi yeterli kenetleme
boyu ve kenetleme boyunca sik etriye bulundurmakla temin edilebilir. Kesme kirilmasinin
onlenmesi, kesmenin maksimum oldugu bolgelerde yeterli etriye bulundurmakla miimkiin

olabilmektedir.

3. Donatinin Kenetlenmesi

Betonarme tasiyici sistem elemanin herhangi bir kesintindeki donatinin, islevini yerine
getirebilmesi veya Ongoriilen ¢ekme veya basing gerilmesini giivenle tasiyabilmesi i¢in,
donatinin o kesitteki betona yeterince kenetlenmis (ankraj) olmas: gerekmektedir. Kenetlenme
kriteri olarak donatinin, gerekli olan kesit bolgesinden baslayarak en az ‘kenetlenme boyu’
(aderans boyu) kadar uzunlugu alinir. Baska bir deyisle, donatinin betona kuvvet alacak
bicimde kenetlenmesi, donatinin gereksiz olan bdlgede kesilmeden bir miktar yada aderans

boyu kadar uzatilmasi gerekmektedir (Sekil 3).

(¢,) Kenetlenme Boyu: Siyrilma

? — olmaksizin donatinin  akmasmi  veya
donatinin  iglevini  yerine getirmesini
saglayacak en kiiclik gdmiilme boyu.

Donati

Sekil 3: Donat1 aderans (kenetlenme) boyu



Gerekli kenetlenme boyu, kesitteki donatinin betonlama sirasindaki konumuna
baglantisidir. TS500 donat1 gubuklarini Konum I ve Konum II olarak ikiye ayirmakta, Konum
IT ’yle betonlama sirasindaki egimi yatayla 45°— 90° arasinda olanlar ile daha az egilimli veya
yatay olup da betonlama sirasinda kesitin alt yarisinda veya kesitin serbest {ist yliziinden 300
mm’den daha uzakta bulunan gubuklari tanimlamakta, Konum I ’le ise bunlarin disinda kalan

diger biitiin gubuklar1 dahil etmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4: Konum II ’de Bulunan Donat1 Cubuklari

Kenetlenme Tiirleri

a) Diiz kenetlenme (nerviirlii donatida)

b) Kanca ile kenetlenme (diiz veya nerviirlii donatida)

c) Fiyong ile kenetlenme (her tip donatida)

d) Kaynakli enine ¢ubuklarla kenetlenme (hasir ¢eliklerde)

e) Mekanik kenetlenme

3.1 ¢ekme Donatisinin Kenetlenmesi

a) Diiz Kenetlenme

Kenetlenme, donatinin gereksinme duyulmayan noktadan diiz olarak [, kadar
uzatilmasi ile saglanabilir. Temel kenetlenme olarak tanimlanan bu boy, Konum II ’de

bulunan nerviirlii ¢ubuklar i¢in Denklem 1’ de verilmistir.

0, = [0.12 fyd Jz 20¢ (1)

fctd

fya: Boyuna donati tasarim akma dayanimi

fea: Beton tasarim eksenel ¢ekme dayanimi



e Diiz yiizeyli ¢ubuklarda diiz kenetlenmeye TS 500’de izin verilmemektedir.
e Konum I’ e giren donatilarin kenetlenme boylar1 (1) denkleminden elde edilen boyun

1,4 ile ¢arpilmasiyla bulunur (Denklem 2).

¢, (Konum 1) = 7, (Konum 1) . 1,4 (2)

e Donati ¢api, 32 mm<¢p<40 mm ise hesaplanan kenetlenme boyu (131200¢]ile

carpilarak artirilir (Denklem 3).

32 mm<g<40 mm  ——=> 0, =(13120?¢ij @3)

e Kesitteki donati, hesaplanan gerekli donatidan fazla ise, hesaplanan kenetlenme
boylar1 (Asgerekli/Asmevcut) katsayisi ile ¢arpilarak azaltilabilir. Ancak bu azaltma
ile bulunan kenetlenme boyu (1) denkleminden hesaplanan boyun yarisindan ve
20¢’den az olamaz (Denklem 4). TBDY’de tanimlanan siineklik diizeyi yiiksek
cergeve elemanlarinda ve perdelerin kritik yilikseklikleri boyunca bu azaltma

yapilamaz.

Asgerekli < Asmevcut = ﬁb' = (::%re:"tjﬁb > [%’j
VCU

(4)
> (20¢)

e Beton Ortiisliniin donat1 ¢gapindan az oldugu veya siradaki donati ¢ubuklari arasindaki
net uzakligin donat1 ¢capmin 1,5 katindan kii¢iik oldugu durumlarda, (1) formiili ile
hesaplanan kenetlenme boylari 1,2 ile ¢arpilarak artirilir (Denklem 5) .

‘ \ d'<g=0, =0,.12 (5)
ﬁ/['[Ld/

b) Kanca veya Fiyongla Kenetlenme

Kenetlenme, donatinin ucu biikiilerek kanca veya fiyong kullanilarak yapiliyorsa (1)
formiiliinden hesaplanan kenetlenme boyunun %4’{i alinabilir (Denklem 6) (Sekil 3).

3
Oy = Zﬁb (6)
e Ancak 90° kanca yapildiginda, kanca ucundaki diiz kisim 12¢’ den az olmayacaktir
(Sekil 5).
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(c) ¢ ‘
Boyuna donati kancalarinda,  dm = Bg (d)

Efriye ¢iroz ve kancalarinda,  dm=6y

Fiyonglarda, =124, 3224, €234

Sekil 5: Standart Kanca ve Fiyonglar

¢) Kaynakli Enine Cubukla Kenetlenme

Gerekli kenetlenme boyu ¢ubuga kaynaklanmis enine ¢ubuklar ile saglanabilir (Sekil
6). Nokta kaynakli hasir ¢eliklerde bu tiir kenetlenme yaygin olarak kullanilir. Nokta kaynakli
hasir donatilardaki kenetlenme i¢in gerekli enine ¢ubuk sayisini ve minimum boyutlar Cizelge

1’de verilmistir.

Cizelge 1: Kaynaklanmis Enine Cubuklar icin Aranan Kenetlenme Kosullar

Donat1 Yiizeyi ¢ Konum | Konum 11
(mm) n ¢, (mm) n ¢, (mm)
<85 3 450 3 350
Diiz ¢=>8,5 4 500 4 400
$<8,5 3 350 3 300
Nerviirli 585 X - : 350

——

Sekil 6: Kaynakl ek




d) Mekanik Kenetlenme

Ozel durumlarda kenetlenme, donati ucuna kaynaklanan veya vidalanan plakalarla
saglanabilir (Sekil 7). Bu gibi durumlarda, 6ngoriilen diizenleme bir laboratuvarda denenmeli

ve projede kullanilacak ¢ubuk hesap kuvveti, kirilma yiikiiniin % 70’ini gegmemelidir.

SRS

SRR

Sekil 7: Mekanik baglama aparatlari

3.2. Basing Donatisinin Kenetlenmesi

Basing donatisina kanca yapilmaz (Sekil 8). Donati ¢ubugu biitiin yiik diizenlemeleri
altinda basinca calisiyorsa, kenetlenme boyu [, degerinin 3/4’ {i kadar alinabilir.
3
L =<l (7
Basing

Kabuk —=fj= ¥
I

Beton ortiisit ince
ise kabuk ¢atlar

N0

Boyuna donati
betonu kirar ve digar
burkulur

Kaneamn altinda betona biiyiik
l basmg gelir, beton ezilir, patlar

Sekil 8: Basing Donatisinda Kanca Kullanilmas1 Sonucu Donatida Meydana Gelen Burkulma



3.3. Etriyelerin Kenetlenmesi

a) Kanca ile Kenetlenme

Bu tiir kenetlenme 135° veya 90°’lik kancalarla saglanmalidir (Sekil 9). Sekil 9a’da
gosterilen  kenetlenmeler, dikdortgen kesitler, kolonlar ve 0Ozellikle burulmaya maruz
elemanlar i¢in kullanilmalidir. Sekil 9b’de gosterilen kenetlenme tiirii ise, kanca tabla i¢inde

kalmak kosuluyla, ancak disli doseme kirislerinde kullanilabilir.

b) Diiz Bindirme ile Kenetlenme

Sekil 9¢’ de gosterilen diiz bindirme, deprem veya burulma etkisi altindaki yapi

elemanlarinda kullanilamaz.

=104
=70 mm

[ T

(a) (b) (c)

Sekil 9: Etriyelerde Kancali Kenetlenme Tiirleri

¢) Kaynakli Enine Donati ile Kenetlenme

Etriyelerde bu tiir kenetlenme ancak hasir donati ile yapilir. Sekil 10°da bu tiir

kenetlenme tiirleri gosterilmistir.

ax4d ax1 >3aralik
Id—pl r—ul =30 cm

(@) (b) (c)

Sekil 10: Etriyelerde Kaynakli Kenetlenme Tiirleri



4) Donatinin Eklenmesi

Tiirkiye’de tiretilen donati ¢ubuklarinin boyu genelde 12,00m’dir. Tasiyici elemanda
kullanilan donatinin boyu, bu boyu asmasi durumunda eklenmesi gerekmektedir Ek yapilan
toplam boya bindirme boyu denir (Sekil 11). Donatida eklemeler projede gosterildigi yerde ve
bicimde yapilmalidir. Bununla birlikte eklenme egilme momentlerinin minimum oldugu

bolgelerde yapilmalidir. Donatinin eklenmesinde asagidaki yontemlere izin verilir.

— ]

| Bindirme boyu (l;) |
I I

Sekil 11: Donatinin eklenmesi ve bindirme boyu

a) Bindirmeli Ekler

Bindirmeli eklerde donati ¢ubuklar1 bitisik olarak yerlestirilir. Eklenen iki ¢ubuk
arasinda aralik birakilmasi gerekiyorsa, bu aralik bindirme boyunun 1/6’sindan ve 100 mm’

den fazla olmamalidir (Sekil 12).

[ ] ) =
1
| | <100 mm
| Bindirme boyu (l) |
I I

Sekil 12. Bindirmeli eklerde iki gubuk arasindaki mesafe

Demet donatida ek yapildiginda, demetteki tiim ¢ubuklar aynmi kesite eklenmemelidir.
Demetteki her bir ¢ubuk i¢in gerekli bindirme boyu formiilden elde edilen degerin 1,2 kat1

olmalidir.

b) Mansonlu Ekler

Mansonlu eklerin, hem ¢ekme hem de basing altinda, mansonla baglanan donati
c¢ubugu icin standartlarda ongoriillen minimum karakteristik akma dayaniminin 1,25 kati

dayanima sahip oldugu deneylerle kanitlanmalidir.



¢) Kaynakh Ekler

Kaynakli ekler TS 708’e uygun olarak yapilmalidir. Kaynakli ek yapilacak ¢ubuklarin
metalurjik analizi yapilmali ve ¢eligin Ozellikle karbon igerigi agisindan kaynaklanmaya
uygun oldugu kanitlanmalidir. Kaynakla yapilan eklerden her elli taneden birine ¢ekme
deneyi uygulanmali ve bu ekli donatimin 1,25 fyk kadar gerilme tasiyabilecegi

kanitlanmalidir.

4.1 Cekme Donatisinin Eklenmesi

a) Bindirmeli Ekler

Cekme donatisinin bindirme ekleri Sekil 13’de verildigi gibi kancali veya kancasiz

yapilabilir.
Fi 1 o E ¢, F
* {0 | | {0 T
F ¢ F
1 T
= & j S FE < )  F
1 /o R 7 |

Sekil 13: Bindirmeli ekler

Kanca yapilmadan tegkil edilen bindirme boyu Denklem 8’den hesaplanir.

lo=ay*1, ; (¢; =14 0,57) (8)
(r : ayn1 kesitte eklenen donatinin toplam donatiya oranidir.)

e Biitiin kesiti gekmeye ¢alisan elemanlarda o= 1.8 alinir.

lo=1,8+%1,

e Kanun I’e giren donati gubuklarinda (,, 1,4 carpaniyla artirilir.

lo(KonumlI) =1,4*aq * 1,

e Kancali bindirmeli eklerde bindirme boyu, Denklem 7 ile hesaplanan boyun3/4’i
olarak alinabilir.



e Bindirmeli eklerde, bindirme boyunca sargi donatis1 bulundurulmali ve sargi
donatisinin ¢api, en az eklenen donati ¢apmin 1/3’ veya ¢8 olmalidir. Bindirme

boyunca en az 6 sargi donatis1 bulundurulmali ve sargi donatisi araligi eleman

yiiksekliginin 1/4’tinden (h/4) ve 200 mm’den fazla olmamalidir (Sekil 14).

En az 6 adet sarg1 donatist

Shslsltslts

Pa

\|D‘: " 7| ps>a/3

s<h/4 ! Ak 0, ¢52¢8

<200 mm.

¢a = Fklenen donati ¢apt

¢, = Sargt donatist ¢apt

Sekil 14: Bindirmeli Eklerde Sargi Donatisi

e Birden fazla ¢ubuga ek yapilmasi gereken durumlarda, ek yerleri sasirtilmalidir. iki
ekin merkezinden merkezine 6l¢iilen uzaklik en az 1,51, kadarsa, ekler sagirtilmis

sayilir (Sekil 15).

/0 |

>1.5/0

Sekil 15: Bindirme Ekinde Sasirtma Durumu

e Hasir donatinin eklenmesinde kesitte bulunan donati gerekli donatidan en az % 50
fazla ise Cizelge 2’de verilen degerler kullanilir. Kesitteki donati alaninin gerekli
donat1 alanina oran1 1.5°den kiiclik ise, Cizelge 2’deki bindirme boylar1 ve enine
cubuk sayilar1 [1.5*(gerekli donati kesit alani / kesitte bulunan donati kesit alani)]

oraninda artirilir.



Cizelge 2: Nokta Kaynakli Hasir Donati i¢in Bindirme Kosullar:

Donat1 Yiizeyi ¢ Konum | Konum |1
(mm) n |6 (mm)| N | ¢ (mm)
$<8,5 A 500 . 100
Diiz $=8,5 5 600 e 500
pe85 4 400 4 350
Nerviirli 585 5 - ) o
b) Mansonlu Ekler

¢ (ekme donatisindaki mansonlu ekler Boliim 2. b’ye gore yapilmalidir.

¢) Kaynakh Ekler

e (Cekme donatisindaki kaynakli ekler Boliim 2.¢’ye gore yapilmalidir.

4 .2) Basing Donatisinin Eklenmesi

a) Bindirmeli Ekler

e Bindirmeli eklerde bindirme boyu (1) denklemi ile hesaplanan temel kenetleme
boyundan ve 300 mm ’den az olamaz. Basing donatisindaki bindirmeli eklerde kanca
yapilmamalidir.

e Bindirme boyunca, 4.1 (a)’da tamimlanan sargi donatisinin araligi d/4’den az
olmamalidir.

e (Cap1 30 mm ’den biiylik olan donati1 gubuklarina bindirmeli ek yapilamaz. Bu ¢ubuklar

yeterliligi deneylerle kanitlanmis 6zel mansonlarla eklenmelidir.

b) Mansonlu Ekler

e Basing donatisindaki mansonlu ekler, Madde 2.b ’ye gore yapilmalidir.

¢) Kaynakh EKkler

e Basing donatisindaki kaynakl ekler, Madde 2.c ’ye gore yapilmalidir.



4.2.1) Kolon Boyuna Donatisinin Bindirmeli Ekleri

Kolonlar, betonarme yapilarin esas elemanlaridir. Bina tiirii yapilarda katlar halinde insa
edilirler. Genellikle donatilar1 her katta bir bindirme ekine sahiptir. Ekin, momentin kiigiik
oldugu kolon orta bolgesinde bulunmasi istenir. Bu durumda diiz kenetlenme boyu kadar
kenetlenme boyu yeterlidir. TS500° e gore kenetlenme kolon alt bdlgesinde yapilmasina
ragmen TBDY’ ne gore kolonlarda donati eki, kolon orta bolgesinde yapilacaktir. TS500° e
gore ekler i¢in Ongoriilen sartlar asagida ve Sekil 16° da, TBDY’ ne gore ongdriilen sartlar
kolonlar béliimiinde anlatilmistir.

B Y

Donatinin en Donatinin %50’
Ly fazla %50’ si sinden fazlasi
ekleniyor ekleniyor
- 4
1,251, ‘ ‘ 1,51, |‘ |‘ ‘l ‘
(@ (b) (©)

Sekil 16: TS500’e Gore Kolon Boyuna Donatis1 Bindirme Eki Sekilleri
a) Donatinin kolon orta bolgesinde eklenmesi
b) Donatinin %50’ sinin kolon alt ucu bolgesinde eklenmesi
¢) Donatinin %50’ sinden fazlasinin kolon alt ucu bélgesinde eklenmesi

e Kolon boyuna donatisi kolon orta bdlgesinde ekleniyorsa 1y > [}, olmalidir.

e Higbir yiik birlesiminde kolon boyuna donatisinda ¢ekme olusmuyorsa, bindirmeli
eklerde basing donatisinin eklenmesi i¢in verilen kurallar uygulanir.

e Herhangi bir yiik birlesiminde, kolon boyuna donatisinda ¢ekme olusuyorsa, boyuna
donatida kolon alt ucunda yapilacak bindirmeli eklerde asagidaki kosullara

uyulacaktir;



a) Ayni kesitte boyuna donatinin yaris1 veya daha azi ekleniyorsa, [, = 1.25[,
b) Ayni kesitte boyuna donatinin yarisindan fazlasi ekleniyorsa, [y = 1.5[,
c) Siineklik diizeyi yiiksek kolonlarda bu ek boyunca sargi bolgeleri i¢in dngoriilen

enine donat1 kullanilacaktir.

5) DONATININ BUKULMESIL

Fabrikada 12 m uzunlugunda ve diiz olarak iiretilen donat1 cubuklar1 santiyede projesinde

verilen pozlara uygun olarak kesilmekte ve biikiilmektedir. Biikiim noktasinda c¢elikte iki

kolda kuvvetlerin yon degistirmesinden dolayr beton ile donati arasinda ilave basing

kuvvetleri dogmaktadir. Bu bdlgede olusan basing gerilmelerinin betonun tasiyabilecegi

basing gerilmelerini asmamasi gerekir. Biikiim yarigap1 ne kadar fazla olursa ortaya ¢ikacak

basing gerilmeleri de o kadar azalacak, biikiilme sirasinda da kilcal catlaklar olusmayacaktir.

Dolayisiyla biikiim yaricap1 belli degerden az olmayacaktir.

Kullanilan donati ¢ubugunun biikiilmeye uygun oldugu TS 708’e¢ gore yapilacak
blikme deneyleri ile kanitlanmalidir.

Betonarme boyuna donatisi, ¢apt en az 6¢ olan bir merdane etrafinda, isitilmadan
biikiilmelidir.

Biikiilmiis donatinin, beton dokiildiikten sonra agilarak dogrultulmasi sakincalidir. Bu
uygulama, yalnizca zorunlu durumlarda merdane ¢ap1 en az 6¢ olmak kosuluyla ve
yetkili miithendisin onay1yla yapilabilir.

Nerviirlii donat1 90’ den fazla biikiilmemelidir.

Kolon donatisina kanca yapilamaz.

TS 500’¢ gore minimum biikiim ¢ap1 dm asagida verildigi gibi ve Sekil 5° deki gibi

olacaktir;
¢ Boyuna donatili kancalarda, dm > 6¢
e Etriye ve ¢iroz kancalarinda, dm > 6¢

Fiyonglarda, dm>12¢, a>12¢, c¢>12¢



4) STANDART KANCA DETAYLARI

Boyuna donati1 kancalar1 Sekil 5 de verildigi gibi 180° — 90° ag1l1 veya fiyong seklinde
yapilabilmektedir.
a) Kancanin donat1 ekseni ile yaptigi ag1 180° ise;
e Kanca serbest ucunda, uzunlugu 4¢ ve 60 mm’ den az olmayan diiz bir bdliim
bulunmalidir.
b) Kancanin donati ekseni ile yaptigi ag1 90° ise;

e Kanca serbest ucunda, uzunlugu 12¢’den az olmayan diiz bir béliim bulunmalidir.

5) OZEL DEPREM ETRIYELERI VE ¢IROZLARI

TBDY hiikiimlerine gore, biitiin deprem bdlgelerinde, siineklik diizeyi normal olan
tim betonarme sistemlerin kolonlarinda, kolon — kiris birlesim bdlgelerinde, perde ug
bolgelerinde ve kiris sarilma bdlgelerinde kullanilan etriyeler ‘6zel deprem etriyesi’, ¢irozlar

ise ‘0zel deprem ¢irozu’ olarak diizenlenecektir (Sekil 17).

1
;=4_/_/’/—_/—/—’_/_/_//’/ﬂr/—J::_?‘::’f 135¢

264(10¢)
280 mm (100 mm})

73 _1

Sekil 17: Ozel Deprem Etriyesi ve Cirozu

e Ozel deprem etriyelerinin her iki ucunda mutlaka 135° kivrimli kancalar bulunacaktir.
Ozel deprem cirozlarinda ise bir ugta 90° kivrimli kanca yapilabilir. Bu durumda
kolonun veya perdenin bir yiiziinde, kanca kivrimlar1 135° ve 90° olan ¢irozlar hem
yatay hem de diisey dogrultuda birer atlayarak diizenlenecektir.

e 135° kivrimlh kancalar, ¢ enine donati ¢apini gostermek lizere, en az 5¢ capli daire

etrafinda bukilecektir.



Kancalarin boyu kivrimdaki en son teget noktasindan itibaren, diiz ylizeyli ¢ubuklarda
10¢ ve 100 mm’ den, nerviirlii cubuklarda ise 6¢ ve 80 mm’ den az olmayacaktir.

Ozel deprem etriyeleri boyuna donatiy1 distan kavrayacak ve kancalarin ayn1 boyuna
donat1 etrafinda kapanacaktir.

Ozel deprem ¢irozlarmin cap1 ve araligy, etriyelerin ¢ap ve aralig1 ile ayni olacaktir.
Cirozlar, her iki u¢larinda mutlaka boyuna donatilar saracaktir.

Etriyeler ve cirozlar beton dokiiliirken oynamayacak bi¢imde sikica baglanacaktir.

6) DONATTI YERLESTIRILMEST ILE ILGILI KURALLAR

6.1) Beton Ortii Tabakasi Kalinhig (Net Beton Ortiisii)

Donatiya gerekli aderansi saglamak ve donatiy1 dis etkilerden korumak i¢in gerekli net

beton ortiisii Cizelge 3° de verilmistir. Net beton ortiisii en dis donatinin dis yiiziinden 6l¢iilen

mesafedir.

ﬁl{%cc

Cizelge 3: En Dis Donatinin Dis Yiiziinden Olgiilen Gerekli Beton Ortiisii

Zeminle dogrudan iligkide olan elemanlarda Cc>50 mm.
(Temeller)

Hava kosullaria agik kolon ve kiriglerde Cc>25 mm.
(Cephelerde yer alan kolon ve kirigler)

Yapi icinde, dis etkilere agik olmayan kolon ve kirislerde Cc>20 mm.
(Yap1 icinde yer alan kolon ve kiriglerde)

Perde duvar ve dosemelerde C15 mm.
Kabuk ve katlanmig plaklarda Cc>15 mm.

Yanginin, paslanmanin ve diger zararli dis etkenlerin s6z konusu oldugu durumlarda,
beton oOrtiisti gerekli goriildiigii kadar artirilmalidir.

Betonlama sirasinda beton ortii tabakasi kalinliginin korunabilmesi i¢in kalipla donati
arasma beton takozlar ve iki sira donati arasina c¢elik ¢ubuk parcalar1 konulmali veya

bu amagla hazirlanmis ve Sekil 18°de gosterilen plastik elemanlar kullanilmalidir.



Sekil 18. Plastik Ortii Beton Tabaka Kalmlig1 Malzemesi

6.2) Donat1 Arahgi

Ayni siradaki donati ¢ubuklari arasindaki net aralik donati ¢apindan, maksimum
agrega capinin 4/3’ iinden ve 25 mm’ den az olamaz. Bu sinirlar bindirmeli eklerin bulundugu
yerlerde de gegerlidir. Donatinin iki veya daha fazla sira olarak yerlestirilmesi gereken
durumlarda, iist siradaki ¢ubuklar alt siradakilerle ayni diisey eksen iizerinde siralanmali ve
iki sira arasindaki net agiklik en az 25 mm veya ¢ap kadar olmalidir. Kolonlarda iki boyuna
donat1 arasindaki net uzaklik ¢ubuk ¢apinin 1,5 katindan, en biiyiik agrega ¢apinin 4/3’iinden

ve 40 mm’ den az olamaz.

. >(|)

>?78 mm
>agrega dane capix4/3
>0 >agrega dane capix4/3
>25 mm. >1.5x¢
>49 mm.

6.3) Donatinin Yerlestirilmesi

Donat1 kullanilmadan 6nce kir, yagdan ve pastan temizlenmelidir. Dagitma, govde, ¢cekme ve
basing donatilari ile etriyeler iyice baglanmis olarak diizgiince yerine yerlestirilmelidir. Beton
dokiilirken donatt yerinden oynamamali, ¢ubuklarin etrafinda gerekli beton tabakasinin
olusturulabilmesi amaciyla, donati askiya alimmmalidir. Temel donatilart dogrudan zemine

oturtulmamali, zeminin cinsine gore zemin iizerine en az 50 mm. kalinliginda beton veya



yalitim malzemesi serilmelidir. Asagida Sekil 19° da baz1 temel, kiris ve kolon donatilarinin

yerlesimi verilmistir.
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Sekil 19: Temel, kiris ve kolon donatilariin yerlesimine ait 6rnekler



7) BETONARME YAPI ELEMANLARI

7.1) Dosemeler

Dosemelerin temel islevi; yapidaki diisey yiikleri ve kendi agirliklarini tasimak ve
bunlar1 kolon ve perdelere iletmektir. Yatay deprem yiiklerinin diisey tasiyict elemanlara
iletilmesi de dosemelerin bir diger gorevidir. Bu durumda dosemeler diizlemeleri i¢indeki
yiikler etkisi altinda kalirlar. Dégemelerin bu yiikleri glivenle aktarmalart ancak dosemelerin
diizlemleri i¢inde rijit olmalar1 sonucu ortaya ¢ikacak “diyafram davranislar1” sayesinde
olacaktir. Ancak kirigli plak dosemelerde biiyiik bosluklar, kirigsiz dosemelerde kolon ve
perde kenarlarina bitisik bosluklar dosemelerin rijit bir diyafram gibi davranmalarina engel
olacak ve dosemelerin yatay yiikleri giivenle diger elemanlara aktarmasi onlenecektir. Sekil
19° da baz1 déseme sistemleri verilmistir. Deprem hareketi esnasinda ortaya cikan yatay
kuvvetlerin kolon ve perde elemanlara aktarildigi bolgelerde ek zorlanmalar meydana
gelmektedir. Kirigli dosemelerde, dosemeler kolon ve perdelere kirisler yardimiyla bagl
olmast durumunda bu kuvvetler sorun olmazken, kirigsiz halde kolon ve perdelere bagl olan
désemelerde baglant1 bolgelerindeki bu ek zorlanmalar g6z 6niine alinmal1 ve bu bolgelere ek
donatilar konulmalidir. Ayrica yatay diizlemdeki egilme momenti i¢in de, doseme cevresine

ek donat1 konulmalidir.

Kirigsiz dosemelerde, doseme dogrudan kolon ve perdelere mesnetlenir ve yiik
aktariminda bulunur. Bu kolon ve perdeleri birlestiren seritler kiris gibi davranarak diisey
elemanlarin birlikte ¢alismasini saglamaktadir. Bu durumda kolon ve perde etrafindaki
doseme bolgesinde kesit etkilerinde dnemli artiglar meydana gelir. Artan bu kesit etkilerinin
giivenli bir sekilde karsilanmasi gerekmektedir ve bu durum i¢in kirigsiz dosemlerde kenar
kirisi diizenlemesi veya deprem yiiklerinin 6nemli bir boliimiiniin karsilanmasi igin perde
kullanilmas1 daha uygundur. Asmolen ve kaset dosemelerde ise kiris derinliginin sinirli olusu
nedeniyle kesme kirilmasi olasiligi artacagi gibi, yatay oOtelenmeler ve ikinci mertebe
momentlerde artis olacaktir. Son donemde sik¢a kullanilan prefabrike panellerden olusan
dosemeler rijit bir diyafram gibi davranamamakta ancak panellerin {istleri donatili bir beton

ile kaplanmus ise rijit diyafram gibi davranmaktadirlar.
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Sekil 19. Cesitli Doseme Tipleri

7.1.1 Bir Dogrultuda Cahsan Plak Dosemeler

TBDY (2018), Madde 3.11° e gore Biitiin deprem bdélgelerinde, dolgulu ya da
dolgusuz yerinde dokme veya prefabrike disli dosemeli sistemlerde plak kalinligi 50 mm’den
az olmayacaktir. Ancak, diisey yiiklerden olusan kesme kuvvetleri ile birlikte plak
diizlemindeki deprem kuvvetlerinin gilivenle aktarilmasini saglamak tizere, dislerle plak
arasinda kesme kuvveti baglantilarinin yapilmast ve bu baglantilarin yeterli oldugunun
hesapla gdsterilmesi zorunludur. Diger doseme plaklarinin kalinliklar i¢in TS-500"de verilen

kosullar gegerlidir.

Asagida verildigi gibi plak uzun kenarinin kisa kenarina orani 2° den biiyiik ise bu tiir
plak sistemlere tek dogrultuda calisan plak dosemeler denilmektedir. Bu tiir plaklarin donati

yerlesimi Sekil 20’ de, konstriiktif kurallar1 ise Cizelge 4’ de verilmistir.
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Sekil 20: Tek dogrultuda ¢alisan doseme ve donat1 diizeni
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Cizelge 4. Tek dogrultulu dosemelerde konstriiktif kurallar

Tanim TS500
min hf 80 mm

120 mm (ilizerinden tasit geciyorsa)
min hf

(Sehim hesabi  gerektirmeyen

Basit mesnetli tek agiklikli dosemelerde : £ /25

yiikseklik) Stirekli dosemelerde . £ /30
Konsol dosemelerde 412

mMaks Sysa 1.5k4f

(Kisa dogrultudaki donatimin | 200 mm

maksimum araligi)

maks Suzun 300 mm

(Uzun dogrultudaki donatinin
maksimum araligi)

m | n pklsa
(Kisa  dogrultudaki  donati
yiizdesi)

0.002 (S420)

min pdagltma pklsa/5
(Dagitma donatisi yiizdesi)
min Kkisa mesnet donatisi 0.6As.kisa

/300 (S420)

7.1.2 iki Dogrultuda Calisan Plak Désemeler

Plak uzun kenarmin kisa kenarima orani 2 ve 2’ den kiiciik ise bu tiir plak sistemlere iki

dogrultuda calisan plak dosemeler denilmektedir. Bir dogrultuda ¢alisan plak dosemelere gore

yiik tasima kapasiteleri daha yiiksektir.

m = b =2 (Iki Dogrultuda Calisan Kirisli Ddseme)

Is

Bagintida verilen uzunluklar tek dogrultuda ¢alisan désemeler i¢in verilen uzunlujlarla

ayni tamimdadir. Bu tiir plaklarin donati yerlesimi Sekil 21° de, konstriiktif kurallari ise

Cizelge 5° de verilmistir.
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Sekil 21: iki dogrultuda ¢alisan déseme ve donat: diizeni



Cizelge 5. iki dogrultulu désemelerde konstriiktif kurallar

Tanim TS500

min hf 80 mm
Lsn ag
15+$ (1 N T)

lgn: kisa dogrultudaki serbet aciklik
. X strekli kenarlar
5!

> tim kenarlar
Iy

m: =
Ls
min hf Basit mesnetli tek agiklikli dosemelerde : £ /25
(Sehim  hesab1  gerektirmeyen n
yiikseklik) Siirekli dosemelerde (Kenar) : £ /30
Siirekli dosemelerde (I¢) : 4 /35
Konsol désemelerde 412
maks hf 200 mm
Maks Sksq 1.54f

(Kisa dogrultudaki donatinin | 200 mm
maksimum araligi)

maks Suzun 1.54F
(Uzun dogrultudaki donatimin | 250 mm
maksimum araligi)

MIN Plasa+Puzun 0.0035 (S420)

(Toplam donat: yiizdesi)

MIN Piasa; MIN Puzun 0.0015

(Dagitma donatist yiizdesi) (Bu durumda diger dogrultudaki donati yiizdesi min 0.002
olmalidir)

7.2) Siineklik Diizeyi Yiiksek Kirisler

Egilme, kesme ve eksenel normal kuvvet etkisindeki kirisler, dosemeden gelen yiikleri
kolonlara aktardig1 gibi, kolonlar1 birbirine baglayarak bir ¢erceve olusumunu saglarlar. Tek
dogrultuda calisan yap1 elemani olan kirislerin tasarim eksenel kuvveti Nd<0,1.Ac.fck
kosulunu saglamasi gerekmektedir. Ancak bu durumda betonarme kiris olarak
boyutlandirilarak donati kosullarina uyulabilir. Aksi durumda kiris, yonetmeliklerde kolonlar
icin Ongdriillen boyutlandirma ve donatilandirma ilkelerine uyularak tasarlanmalidir.
Betonarme basit bir kiriste, egilmeden kaynaklanan hasarlari, betonun ¢ekme ve basing

gerilmeleri ile donatilandirma detaylar1 Sekil 22 de verilmistir.
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(b)Kiris Donat1 Yerlesimi

Ec(Basing)

Tarafsiz Eksen

Eg(Gekme)

(c) Cekme ve Basing Gerilmeleri
Sekil 22: Basit kiriste egilme catlaklari, donat1 yerlesimi ve ¢gekme ve basing gerilmeleri

Betonarmeyi olusturan malzemelerden beton ve celik yapisal olarak oldukega farkli davranig
sergilemektedir. Sekil 23°de beton ve ¢ekigin gerilme — sekil degistirme diyagramlari

gosterilmistir.
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Sekil 23. Betonun ve donatinin gerilme-sekil degistirme egrileri

Betonarme elemanlarin slinek davranis sergilemesi kesit ilizerine gelen normal kuvvetin

biiyiikliigiine ek olarak beton ve ¢eligin dogru bir sekilde kullanilmasi ile miimkiindiir.

Eksenel normal kuvvet ve egilme etkileri altindaki bir elemanin davranisini gerek birim sekil
degistirme egrisinden ve gerekse moment-egrilik iliskisinden belirlemek miimkiindiir. Egrilik
kesitin egilme momenti kargisinda birim dénmesi olarak tanimlanabilir. Ust lifi basinca, alt
lifi ¢ekmeye c¢alisan basit betonarme kirsin birim sekil degistirme ve moment egrilik

iligkisinin tanimlanmasina iliskin detay Sekil 24’ de verilmistir.
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Sekil 24 — Egilme altindaki kiris elemanda donme davranisi
Sekilde de gosterildigi gibi egrilik birim sekil degistirme diyagraminda ¢ ile gosterilen donme
miktarina bagli olarak birim mesafenin donmesi olarak tanimlanir. Betonarme elemanin
egriligi birim uzunlukta donme olarak hesaplanmakla birlikte basing gerilmeleri altinda

liflerde olusan birim kisalmalardan agagida verilen denklem vasitasi ile de hesaplanir.

1 o8¢ 0%y €&,
p ox x° ¢
Betonarme kesitlerde basit egilme altinda eleman tizerindeki moment degeri ile elemanin
egriligi arasindaki iliski Sekil 25°de gosterilmistir. Sekilde gosterilen moment — egrilik arasi
iliski dikkate alindiginda betonarme kesitte, kesit belirli bir donmeye ulasana kadar, kesitin
lizerinde olusan moment artmakta, belirli bir donme sonrasi ise kesitte donme hareketi devam
etmesine ragmen moment degeri yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Burada gosterilen ¢y
degeri akma egriligi olarak da tanimlanmakta olup kesitte plastik mafsal olusumuna isaret

etmektedir.



Moment Egrilik iliskisi

Moment

—=-==Deneysel Davranis
—*%—Kabul Edilen Davranig
I

Pu
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Sekil 25 - Moment — Egrilik Mliskisi

Kirigler ile ilgili incelemelerde donatinin akma ya da kirilma sekli kirsin ¢aligma bigimini
belirleyecektir. Baska bir deyisle kiristeki mevcut donati oraninin (p), dengeli donati
oranindan (pp) kiiciik veya biiyiilk olmasi ya da esit olmasi kesitin gii¢ tilkkenmesini veya
kirilma seklini ortaya koyacaktir. Kirisin en disindaki ¢ekme donatis1 As akma konumuna
ulagsmadan kirilmigsa ve betonda maksimum birim sekil degistirmeye ugramadan kesit gii¢
tikenmesi konumuna gelmisse buna gevrek kirilma denir. Bu durumda donati dengeli
donatinin tizerindedir (p>pp) ve kesit kiiciik egrilik degerlerinde gii¢ tiikenmesine ulasir. Bu
durumda kiris donat1 oranini1 dengeli donat1 oranindan asagiya ¢ekmek gerekir. Sayet cekme
donatist As akma durumuna gelmis, beton maksimum birim sekil degistirmeye ugramasiyla
ya da ezilmesiyle ¢ekme donatisinin akmasi ayni anda olmussa buna dengeli kirilma denir.
Donati akma sinirin1 agmis ve betonda maksimum ezilme noktasina gelmisse donati miktari
dengeli donati miktarindan azdir ve bu kirilma bigimi siinek kirilmadir. Sekil 26’da donati
oranlarina bagli olarak betonarme kirise ait birim sekil degistirme ve kesit gerilme

diyagramlari gosterilmistir.
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Sekil 26. Betonarme Kirig Gerilme Sekil Degistirme Diyagramlari

Donati oranlarinin farkli durumlarina goére betonarme kirise ait birim sekil degistirme
diyagramlar1 Sekil 27°de gosterilmistir. Betonarme elemanin hasar sinirinin betonun ezilme
birim kisalmasi seklinde olacag diistiniildigiinde farkli donati oranlarina sahip olsalar dahi
kiriglerde en biiyiik birim kisalmanin goriildiigii lifte olusan € degerinin g¢, degerine esit
olmasi gerekmektedir. Donati oranina bagli olarak ¢eligin sekil degistirme miktarina degisim
ve bu degisime bagli olarak kirilma anina kirisin egriliklerinin hesaplandigi acilar

gosterilmistir.

&c=8cu
[ ] [ ]
>(Pp<pb
~Pp=p,
h = Pp>p,
® [ J

S (p>pp)

b ~— &5 (p=pp)
w ~ N
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Sekil 26 - Betonarme Kiris Gerilme Sekil Degistirme Diyagramlari

Kirislerle ilgili yukarida tanimlanan siinekligi daha iyi anlatmak i¢in asagida bir Ornek
verilmistir. 30cm x 60cm enkesite sahip kiris lizerine donat1 oranlar1 yerlestirilmis ve ylikleme

altinda moment-egrilik degerleri ti¢ farkli donati yerlesimi i¢in hesaplanmistir. C25 beton

siifit ve S420 betonarme ¢eligi kullanilarak tasarlanan kiris tizerinde pp degeri 0.0205 olarak



hesaplanmus, kesit p =p, = 0.0205, p - p” = 0.59pp, p- p’ = 0.42pp, ve p- p’ = 0.17py

olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 28’de farkli donati oranlar1 uygulanmis kiris kesitleri

gosterilmistir.

p—p'= 0.17py, p—p'=0.42p, p—p'=058pp P=Pb
G: [ G: [ ] ﬁ. 5: 2416 ]
2916 2916 2016 ¢
h h h h
5016 520 6624 8936
o0 ® 00 ® 0 0 0 ¢ .....! ......._._]
/b—w/ Tv Ve bw -~ bw

Sekil 28 — Farkli donat1 oranlarina sahip kiris kesitleri
Sekil 29’da dort farkli kesit i¢in hesaplanan moment — egrilik iligkisi goriinmekte ve donati
oraninin yiiksek oldugu kirislerde kesit moment kapasiteleri yiiksek olmasina ragmen egrilik
degerleri c¢ok diisiik olmakta ve kesit gevrek davranis sergilemektedir. Kesit sekilde

goriildiigii iizere daha fazla moment kapasitesine sahip olmasina ragmen gevrek

davranmaktadir.

Ag=8139 mm2 (8¢)36)
As'=402 mm?2 (2¢16)
P =Py

Moment - Egrilik iliskisi

A = 2454 mm2 (6¢24)

A’ =402 mm2 (2416)
4 p—p'=058py
% As = 1885 mm2 (5¢20)
——————————— Ag'=402 mm2 (2416)
e o b= 042 As=1005mm2 (5416)
F Pp O 2
o Ag' =402 mm?2 (216)
E P —p'=0.l7pb
| | | 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Egrilik

Sekil 28 — Donat1 orani ile moment — egrilik arasr iligki



Betonarme elemanlarin siinek davranis gostermesinde betonu etriyelerle sargilamak ve daha
onemlisi kesme kuvvetinin maksimum oldugu kolon — kiris birlesim bolgelerinde gerek
kolonlarda gerekse kirislerde etriyeleri siklastirmak stinek davranisi artiracaktir.

Betonarme elemanlarin siinek davranisina enine donati etkisi de bilinmekte olup, birbirleriyle
esdeger boyuna donati orami ile donatilmis kesitler lizerinde enine donati araliklarinin
degisimi ile elemanin egriligi bir baska degisle eleman siinekligi arasindaki iliski
incelendiginde enine donat1 araliginin 6nemi dikkat ¢ekmektedir.

30cmx60cm betonarme kiris tizerinde 2¢16 basing ve 5¢16 ¢ekme donatist yerlestirilmis, $8
donat1 ile diizenlenmis eriyeler sirast ile 20,15,10 ve 5 cm araliklarla yerlestirilerek

incelenmistir. (Sekil 29)

@ 9 | @ 9 @ 9 | CO
2016 2416 2916 2416
h h h h
5416 5416 5416 5016
e 0 0 9 o0 0 09 o0 0 00 o0 0 00
e bw 4 ~ bw 7 Ve bw rd ~ bW 7
Etriye $8/5cm Etriye ¢8/10cm Etriye $8/15cm Etriye $8/20cm

Sekil 29 — Moment — Egrilik analizi yapilan kiris
Analiz sonucu elde edilen Moment — Egrilik arasi iliski Sekil 30°da gosterilmistir. Moment
egrilik diyagramlarindan da anlasilacagi {izere enine donati araliklarinin siklagtirilmasi kesit
egriligini yani kesit siinekligini artirmakta, enine donati araliklarinin armasi ise siinekligi
azaltmaktadir. Kesitin moment kapasitesinde dikkate deger bir degisim olmazken kesit

stinekligi etriye siklagtirmasi sonrasi artmistir.



Moment - Egrilik iliskisi
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Sekil 30 — Farkli enine donati araliklarina gére moment egrilik iligkisi

7.2.1 Betonarmede Uyum (Yeniden Dagilim)

Betonarme kesitlerde statik hesaplarin dogrusal analiz ile yapildigi bilinmektedir. Ancak,
betonarme kesitlerin gii¢ tiikenmesi analiz edildiginde moment egrilik iliskisinin dikkatli bir
sekilde incelenmesi ve kesitin davranisinin dogru bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir.

Bir betonarme eleman akma egrilik degerine ulastiginda, kesit moment tasima kapasitesine
cok yaklagsmis olacak, dis yiiklerde artis olsa dahi kesit iizerinde olusacak olan moment degeri
dikkate deger bir degisim gostermeyecek bir baska degisle sabit bir moment tasima
kapasitesine sahip mafsala doniisecektir. Ancak eleman iizerinde sadece tek bir kesitte mafsal
olusumu mekanizma olusmasina sebep olmayacaktir. Sekilde yayili yiik altinda dogrusal

cozlimleme sonucu olusan moment diyagrami Sekil 29°da gosterilmektedir.
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Sekil 29 — Momentlerin yeniden dagilimi

Kesitte mesnetler tagima giiciine ulastifinda mesnetlerde mafsal olusumu gerceklesir ancak
kesit mekanizma durumuna ge¢mez. Mesnetlerde mafsal olusumu sonrasi, mesnetler akma
egriligi durumundaki moment tasima kapasitelerine erisirler ve daha fazla moment
tastyamazlar. Ancak kesitte mekanizma durumun olusmadigi i¢in kesit tesirleri artmaya

devam eder ve Sekil 29’de gosterilen ilave momentler olusur.

Kesitin gii¢ tiikenmesi durumuna ulasmasi ise aciklik iizerinde mafsal olusumu sonrasi
meydana gelir. Ag¢iklikta mafsal olusumuna kadar kesit yiik almaya devam eder ve dogrusal
hesap sirasinda mesnet {izerinde olmasi beklenen momentlerin bir kismi mesnetlerde mafsal

olusumu dolayisiyla agiklik tarafindan taginir ve kesitte gii¢ tilkkenmesi Sekil 29°da gosterilen



momentler altinda gerceklesir. Sekilde de gosterildigi gibi dogrusal analiz sirasinda
hesaplanan moment yerine mafsallasma dikkate alinarak hesaplanan moment degerleri kesite

etki edecektir.

Dogrusal hesapta dikkate alinmayan ancak betonarme elemanin davranisi ve uyumu olarak
tarif edilen bu durum dikkate alinarak TS500 mesnette olusacak momentlerin belirli sartlar

saglanarak dagitilmasina izin vermektedir. TS500’e gore

e p—p' <0.4p, olmasi durumunda mesnette olusacak momentlerde en fazla %15
e 0.4p, <p—p' <0.6p, olmast durumunda ise mesnette olusacak momentlerde en
fazla %10 azaltma yapilabilir.
Yukarida belirtilen azaltma sonras1 aciklim momentleri sistemde denge sartlarini saglayacak
sekilde yeniden diizenlenmeli bir bagka degisle azaltilan momentler yeniden dagitilmalidir.
Bu dagitilma dolayisi ile yapilan bu isleme momentlerin yeniden dagilimi ilkesi de

denmektedir.

7.2.2 Siineklik Diizeyi Yiiksek Kirislerin Konstriiktif Kurallar

a) Boyuna Donatimin Diizenlenmesi

Boyuna donatilarin yerlestirilmesi ve kenetlenmesine iligskin kosullar agsagida verilmistir:
(a) Kirisin iki ucundaki mesnet iist donatilarinin biiyiik olaninin en az 1/4’1 tiim kiris boyunca
stirekli olarak devam ettirilecektir. Mesnet {ist donatisinin geri kalan kismi, TS-500’e gore

dizenlenecektir.

(b) Kolona birlesen kiriglerin kolonun 6biir yiiziinde devam etmedigi durumlarda kiriglerdeki
alt ve iist donati, kolonun etriyelerle sarilmis ¢ekirdeginin karsi taraftaki ylizeyine kadar
uzatilip etriyelerin i¢ tarafindan 90 derece biikiilecektir. Bu durumda boyuna donatinin kolon
icinde kalan yatay kismi ile 90 derece kivrilan diisey kisminin toplam uzunlugu, TS-500’de
ongoriilen diiz kenetlenme boyu [;,’den az olmayacaktir. 90 derecelik kancanin yatay kismi

0.4 [,’den, diisey kismi1 ise 12&J’den az olmayacaktir.

(¢) Her iki taraftan kirislerin kolonlara birlesmesi durumunda kiris alt donatilari, kolon
yiiziinden itibaren komsu acgikliga en az TS-500'de verilen kenetlenme boyu [, kadar

uzatilacaktir. Kirislerdeki derinlik farki gibi nedenlerle bu olanagin bulunmadigi durumlarda



kenetlenme, yukaridaki (b) paragrafina gore kirisin kolonun 6biir yiiziinde devam etmedigi

durumlar i¢in tanimlanan bigimde yapilacaktir.

(d) Perdelere kendi diizlemleri i¢inde baglanan kirislerde boyuna donatilarin kenetlenmesi,
kanca yapilmaksizin diiz olarak saglanabilir. Bu durumda donatinin perde igindeki

kenetlenme boyu [, den ve 50&°den az olmayacaktir.

Boyuna donatilarin eklenmesine iliskin kosullar asagida verilmistir:

(a) Kirig sarilma bolgeleri, kolon-kiris birlesim bolgeleri ve aciklik ortasinda alt donati
bolgeleri gibi, donatinin akma durumuna ulagma olasiligi bulunan kritik bolgelerde bindirmeli
ek yapilmayacaktir. Bu bolgeler disinda bindirmeli eklerin yapilabilecegi yerlerde, ek
boyunca 6zel deprem etriyeleri kullanilacaktir. Bu etriyelerin araliklar1 kiris derinliginin

1/4’tinti ve 100 mm’yi agmayacaktir.

(b) Mansonlu ekler veya bindirmeli kaynak ekleri, bir kesitte ancak birer donati atlayarak
uygulanacak ve birbirine komsu iki ekin merkezleri arasindaki boyuna uzaklik 600 mm’den

daha az olmayacaktir.

b) Enine Donati Kosullar:

Kiris mesnetlerinde kolon yiiziinden itibaren kiris derinliginin iki kati kadar uzunluktaki
bolge, Sarilma Bolgesi olarak tanimlanacak ve bu bolge boyunca 6zel deprem etriyeleri
kullanilacaktir. Sarilma bolgesinde, ilk etriyenin kolon yiiziine uzakligi en ¢ok 50 mm
olacaktir. Bu bdlge icin daha elverigsiz bir deger elde edilmedikge, etriye araliklart kiris
yiiksekliginin 1/4’iinii, en kii¢iik boyuna donat1 ¢apmin 8 katin1 ve 150 mm’yi agsmayacaktir.

Sarilma bolgesi disinda, TS-500’de verilen minimum enine donati kosullarina uyulacaktir.
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Sekil 32 : Kiris Etriye Kosullar1 ve Yerlesimi
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Sekil 33 : Kirislerde Boyuna Donatilarin Yerlestirilmesine ve Kenetlenmesine

Mliskin Kosullar
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Sekil 33 : Kiris mesnet donatis1 yerlesim plani



7.3 Kolonlar

TBDY 2018 kolonlarin minimum kesit alanini 900cm? ve minimum enkesit boyutunu ise 30
cm olarak belirlemistir. Dairesel kolonlarda ise enkesit cap1 350mm’den kiigiik olmamalidir.
Kolonlarda kullanilacak boyuna donati ¢gapt minimum Q14 ile sinirlandirilmis ve enkesitte en
az 6 adet boyuna donat1 kullanilmalidir. Kolonlarda toplam donat1 alani, kolon briit enkesit
alanin %1’inden az %4 linden fazla olmayacaktir. Bindirme eklerinin oldugu kesitte donati
alan1 %6°y1 gecmemelidir.

Kolon donati yerlesimine iliskin detay Sekil 35°de gosterilmistir.
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Sekil 35 — Kolon donati diizeni (TBDY 2018)




Kolonlara ait TS500 ve TBDY2018’de belirtilen konstriiktif kurallar tablo halinde Cizelge

6’da gosterilmistir.

Cizelge 6. iki dogrultulu désemelerde konstriiktif kurallar

Tanim TS500 TBDY2018
Max N4 0.6. Ac. for 0.4. A, fo
(Tasarim Normal Kuvvet Ust Sinir1)
min b 250mm 300mm (350mm Dairesel
Kolon igin)
Max b/h 6
a 300mm 25 ¢n
Boyuna Donati arasi en biiyiik mesafe
So 200mm 200mm
Kolon orta bélge etriye araligi tst ist 12 ¢, b/2
siniri
So - 150mm
Donati bindirme bélgesi etriye araligi b/3
ust siniri
Sc,min - 50mm
Siklastirma bélgesi etriye araligi alt
siniri
Sc,max - 100mm
Siklastirma bélgesi etriye araligi tist b/3
siniri 6(|)|
Kolon - kiris birlesim bolgesi etriye = 150mm (Kusatilmis)
aralig tist siniri 100mm (Kusatilmamis)
Kolon sarilma bolgesi boyu 500mm
/6
1.5.h
Minimum enine donati ¢api d/3 8mm
Dmin 0.01 0.01
Donati Orani alt siniri
Dmax 0.04 0.04
Donati orani tist siniri
Minimum donati kosulu 4614 6014 veya 4 $16
(Dairesel Kolon igin 6¢14 )
Minimum kesit alani 750 cm?
Maksimum dismerkezcillik 0.1h
25mm




Kolonlarda boyuna donat1 yerlesimi, katlar arasinda enkesit degisimi olmasi durumunda ise

Sekil 36°da gosterildigi gibi yapilmalidir.

cI_ | b
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N o Ny N
(a+b)=1.50, e=1.5(, (a+b+c)=1.50,
(a+Db)=40¢ e =404 (a+b+¢)=40¢
b=12¢ cz12¢

Sekil 36. Enkesit degisimi durumunda donati yerlesimi ve konstriiktif kurallar

Kiriglere nazaran kolonlarda enine donati kullanimi ve enine donat1 aralig1 daha da biiyiik bir
oneme sahiptir. Kolonlar basing etkisinde elemanlar oldugu i¢in yanal sekil degistirmenin
sinirlanmast  acisindan kolonlara etki eden basing kuvveti TBDY 2018 tarafindan
sinirlandirilmigtir. Buna ek olarak yanal sekil degistirmeyi sinirlandirmak adina gerek eleman
stinekligi gerekse malzeme dayanimini artirmak agisindan enine donati kullanimi énem arz
etmektedir. Enine donati kullanimina ek olarak sargilama bolgesinin genislemesini saglamak
adina enine sekil degistirmeyi onlemek adina beton yerlesimine engel olmayacak sekilde
¢iroz yerlesimi Onemlidir. Kolonlarda kullanilabilecek farkli donati yerlesimleri farkli

sekillerde tek ve ¢ift etriyeli olarak Sekil 37°de gosterilmistir.



e <<

a. Tek Etriye Kullanim1 b. Cift Etriye Kullanim1

N\

c. Cift Etriye Kullanim1 d. Cift Etriye Kullanimi
Sekil 37 — Kolonlarda Etriye Yerlesimi

Kolonlarda ¢irozlarin kullaniminin 6nemi agisindan Sekil 38’de ¢iroz kullanilmis ve ¢iroz
kullanilmamis iki donatinin yanal sekil degistirmesi Onlenmis yani siinekligi artirilmig
bolgeleri gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi siinekligin ve dayanimin artmasini

sagladig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 38 — Kolonlar Ciroz Etkisi



Kolonlarda enine donati kosullarina ilaveten, yapilar1 geregi siirekli normal kuvvet altinda
calismakta olup eleman siinekliginin incelenmesi sirasinda normal kuvvetin biiytkligi
stinekligi etkileyen bir diger faktordiir. Betonarme eleman iizerine etki eden normal kuvvetin
eleman davranisina etkisi incelendiginde yiiksek basing kuvvetlerinin betonarme elemanin
gevrek davranmasina yol actigr bilinmektedir. Farkli basing kuvvetleri etkisinde, donati

yerlesimi bakimindan birbirleri ile esdeger iki betonarme eleman incelendiginde Moment —

Egrilik iliskileri Sekil 38’deki gibi hesaplanmistir.
Moment - Egrilik iligkisi
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Sekil 38 - Farkli Normal Kuvvetler altinda Moment — Egrilik Iliskisi

Eksenel normal kuvvetin degismesi durumunda moment-egrilik diyagrami Sekil 31°de
gosterildigi gibi degiskenlik gosterirken sekilde gosterilen moment egrilik iliskisinden de
anlagilacag1 gibi yiiksek normal kuvvet altinda kesit gevrek bir davranis sergilerken diisiik
normla kuvvet altinda ayni donati diizenin sahip kesit ¢cok daha siinek bir davranig
sergileyecektir. Bu sebepten 6tiirii TBDY 2018 kolon iizerine etki eden basing kuvvetine {ist
sinir getirmistir. Deprem etkilerinin kolon iizerinde etkisi dikkate alindiginda yanal kuvvet
altinda kolon enkesitinin bir tarafi yiiksek basing altinda kalirken diger taraf ise diisiik bir
basing gerilmeleri hatta ¢ekme gerilmeleri altinda kalabilmektedir. Deprem yiikleri altinda
olusan bu degiskenlikten dolay1 kolonlarda normal kuvvete getirilen sinirlandirmada sadece
diisey yiikler esas alinmistir. TBDY 2018 kolonlarda G ve Q yiliklemelerinden olusan

gerilmeleri beton karakteristik dayaniminin %40°1 ile sinirlamistir.

N
:m < 0.40. fp

c

Kolonlarin yapinin diisey tasiyici elemanlar1 oldugu diisiiniildiigiinde deprem yiikleri altinda

yiiksek moment degerleri olusmakta ve kolonlarin yanal yiikler altinda siinek davranis

gostermesi hayati onem tagimaktadir.



Kolonlarin Ng,,, = 0.40. f_. A, basing kuvveti altina farkli enine donat1 araliklar1 ile moment
egrilik diyagrami incelendiginde ise etriye araliginin benzer bir sekilde eleman siinekligi
acicinsan onemi agikca goriilmektedir. Sekil 39°da Sabit normal kuvvet etkisi altina 5¢cm,

10cm ve 15cm etriye araliklari ile donatilmis kolonlarin moment egrilik iliskisi gosterilmistir.

Moment - Egrilik iliskisi
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Sekil 39 - Farkl1 Etriye oranlar1 altinda Moment — Egrilik Iliskisi

Sekilde goriildiigii iizere 1800kN basing kuvveti altindaki 30cmx60cm kolon enkesitinde
etriye araliklarinin distiriilmesi sonucu siineklik diizeyinin dikkate deger artis gosteridigi

anlasilmistir.

74  TEMELLER
7.4.1 TEKIL TEMEL

Cergeve tipinde yapilarda kolonlardan gelen yliklerin zemine aktarilmasi igin
kullanilan bir temel tiiriidiir. Zemin emniyet gerilmelerinin ¢ok diisiik olmadigi, kolonlarda
olusan momentlerin belirli siirlar altinda kaldig1 durumlarda kullanilabilirler. Donatilar iki
dogrultuda Sekil 40’da gosterildigi gibi yerlestirilir. Zeminden gelen kuvvetlerin alttan
etkidigi bir diizlem eleman gibi distniildiiglinde konsol c¢alisan bir doseme olarak

diisiiniilebilir. Kolon normal kuvvetlerinden dolayr olusan kesme kuvveti tekil temelde



zimbalama sorununu da beraberinde getirmekte olup, zimbalama kuvvetlerini karsilamasi

acisindan temel kalinlig1 belirlenmelidir.
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Sekil 40 — Tekil temel donat1 yerlesimi

TS500’e gore tekil temel kalinligr alt sinir1 olarak 20cm belirlenmistir. Tekil temelin en ve
boylart minimum 100cm olmak zorundadir. Her iki dogrultuda donati orani minimum % 0.2

(Binde Iki) olarak yerlestirilmelidir.



Cizelge 7 — Tekil Temel Konstriiktif Kurallar

Tanim TS500
hmin 20cm
Minimum Temel Kalinlig
bx,min - by,min 100cm
Asx As,
px,min = by_'d I py,min = bx_fi 0002




