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Yap� Anabilim Dal�
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Yap� Denetim Kapsam�nda 

Proje Denetçi Belgesine Sahip Üyeler için 

Meslek içi E� itim Kursu

Haziran 2007 �stanbul

En s�k ba� vurulacak Yönetmelikler:En s�k ba� vurulacak Yönetmelikler:

••TS500: Betonarme Yap�lar�n Tasar�m ve Yap�m Kurallar�TS500: Betonarme Yap�lar�n Tasar�m ve Yap�m Kurallar�

••TS498: Yap� elemanlar�n�n Boyutland�r�lmas�nda Al�nacak YüklerinTS498: Yap� elemanlar�n�n Boyutland�r�lmas�nda Al�nacak Yüklerin Hesap Hesap 
De� erleriDe� erleri

••Deprem Bölgelerinde Yap�lacak Binalar Hakk�nda Yönetmelik (2007)Deprem Bölgelerinde Yap�lacak Binalar Hakk�nda Yönetmelik (2007)

BETONARME BETONARME 
ELEMANLARELEMANLAR

Betonarme Elemanlar:Betonarme Elemanlar:

Dö� emelerDö� emeler
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Betonarme Betonarme Elemanlar:Elemanlar:

Bölme Duvarlar ve di� er elemanlar genellikle yük olarak Bölme Duvarlar ve di� er elemanlar genellikle yük olarak gözönünegözönüne al�nmaktad�r.al�nmaktad�r.

Betonarme Elemanlardan beklenen görev:
Etkiyen yükleri güvenli bir � ekilde zemine kadar aktarabilmek.

Deprem ve Rüzgar Yükleri Deprem ve Rüzgar Yükleri 
gösterilmemi� tir…gösterilmemi� tir…

MALZEMEMALZEME

BETONARME=BETON+DONATI        (ADERANS �LE B�RL�KTE)BETONARME=BETON+DONATI        (ADERANS �LE B�RL�KTE)

BETON, çimento, kum, çak�l ve suyun uygun ölçülerdeki kar�� �m�ndBETON, çimento, kum, çak�l ve suyun uygun ölçülerdeki kar�� �m�ndan elde an elde 
edilir.edilir.

BETON=Çimento+Kum+Çak�l+SuBETON=Çimento+Kum+Çak�l+Su

Genel olarak 28 günde ula� abilece� i en son dayan�m�n�n %60Genel olarak 28 günde ula� abilece� i en son dayan�m�n�n %60--90’�n� kazan�r.90’�n� kazan�r.

Donat�s�z betonun birim hacim a� �rl�� � 24 Donat�s�z betonun birim hacim a� �rl�� � 24 kNkN/m/m33 kabul edilir.kabul edilir.

Betonarme birim hacim a� �rl�� � 25 Betonarme birim hacim a� �rl�� � 25 kNkN/m/m3 3 kabul edilir.kabul edilir.
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Betonun Mekanik Özellikleri:Betonun Mekanik Özellikleri:

Bas�nç Dayan�m�: (Bas�nç Dayan�m�: (ffckck))

Betonarme elemanlar�n tasar�m�nda betonun en çok kullan�lan özelBetonarme elemanlar�n tasar�m�nda betonun en çok kullan�lan özelli� idir. li� idir. 

Betonun Betonun standardstandard bas�nç dayan�m�, suda saklanm��  28 günlük, çap� 150mm, bas�nç dayan�m�, suda saklanm��  28 günlük, çap� 150mm, 

yüksekli� i 300mm olan silindir numunelerin yüksekli� i 300mm olan silindir numunelerin ekseneleksenel bas�nç alt�ndaki bas�nç alt�ndaki 

dayan�m� olarak tan�mlanmaktad�r.dayan�m� olarak tan�mlanmaktad�r.

Ülkemizde ve di� er baz� ülkerlerde silindir yerine zaman zaman 200x200x200 
veya 150x150x150mm’lik küp numuneleri de kullan�lmaktad�r.
Küp numunelerden elde edilen bas�nç gerilmesi de� erleri silindir
numunelerden elde edilen de� erlerden büyüktür.

,

,

0.80 ~ 0.90=c silindir

c küp

f

f

Betonun Mekanik Özellikleri:Betonun Mekanik Özellikleri:
Çekme Dayan�m�:(Çekme Dayan�m�:(ffctkctk))
Betonun çekme dayan�m� bas�nç dayan�m�na göre oldukça dü� üktür.Betonun çekme dayan�m� bas�nç dayan�m�na göre oldukça dü� üktür.
Çekme dayan�m� bas�nç dayan�m�n�n yakla� �k %10’u kadard�r.Çekme dayan�m� bas�nç dayan�m�n�n yakla� �k %10’u kadard�r.
(Ço� u zaman hesaplarda betonun çekme gerilmesi ta� �mayaca� � (Ço� u zaman hesaplarda betonun çekme gerilmesi ta� �mayaca� � 
varsay�lacakt�r.)varsay�lacakt�r.)

TS500TS500 çekme ve bas�nç karakteristik dayan�mlar� aras�ndaki ba� �nt�:çekme ve bas�nç karakteristik dayan�mlar� aras�ndaki ba� �nt�:

0.35   (MPa)ctk ckf f=

Betonun GerilmeBetonun Gerilme--� ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme �li� kisi:�li� kisi:
Betonun gerilmeBetonun gerilme--� ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme ili� kisi do� rusal de� ildir.ili� kisi do� rusal de� ildir.
gerilmegerilme�������� bas�nç gerilmesibas�nç gerilmesi
� ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme�������� k�salmak�salma
GerilmeGerilme--� ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme e� risi, bas�nç dayan�m�n�n bir fonksiyonudur ve e� risi, bas�nç dayan�m�n�n bir fonksiyonudur ve 
genel � ekil olarak gerilmenin 0’dan ba� lad�� � ve genel � ekil olarak gerilmenin 0’dan ba� lad�� � ve � ekilde� i� tirmenin� ekilde� i� tirmenin 0.00150.0015--
0.002 oldu� u durumda maksimum de� ere ula� t�� � ve daha sonra en b0.002 oldu� u durumda maksimum de� ere ula� t�� � ve daha sonra en büyük üyük 
� ekilde� i� tirmeye� ekilde� i� tirmeye (0.003(0.003--0.006)0.006) (betonun ezilmesi) kadar dü� en bir e� imle betonun ezilmesi) kadar dü� en bir e� imle 
devam etti� i bir e� ridir.devam etti� i bir e� ridir.

TS500TS500�������� eeeeeeeecucu=0.003=0.003
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Betonun Betonun ElastisiteElastisite Modülü:Modülü:
GerilmeGerilme--� ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme e� risinin e� imi e� risinin e� imi elastisiteelastisite modülünü modülünü 
tan�mlamaktad�r. Betonun gerilmetan�mlamaktad�r. Betonun gerilme--� ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme e� risi do� rusal olmad�� � e� risi do� rusal olmad�� � 
için için ElastisiteElastisite modülünü farkl� biçimlerde tan�mlanabilmektedir.modülünü farkl� biçimlerde tan�mlanabilmektedir.

TS500’de verilen TS500’de verilen elastisiteelastisite modülü de� erleri 0.4fmodülü de� erleri 0.4fckck gerilme düzeyine kar� �l�k gerilme düzeyine kar� �l�k 
gelen sekant gelen sekant elastisiteelastisite modülüdür. modülüdür. 
TS500, TS500, ElastisiteElastisite modülünün hesab� için bas�nç dayan�m�n�n bir modülünün hesab� için bas�nç dayan�m�n�n bir 
fonksiyonuna ba� l� bir fonksiyon vermektedir.fonksiyonuna ba� l� bir fonksiyon vermektedir.

3250 +14000  (MPa)cj ckjE f=

EEcjcj: j günlük betonun : j günlük betonun elastisiteelastisite modülümodülü
ffckjckj: j günlük betonun karakteristik : j günlük betonun karakteristik 
silindir bas�nç dayan�m�silindir bas�nç dayan�m�

TS500

Deney sonuçlar� üzerinde bir çok de� i� kenin etkili olmas� nedeniDeney sonuçlar� üzerinde bir çok de� i� kenin etkili olmas� nedeniyle, elde yle, elde 
edilen dayan�m de� erleri bir da� �l�m gösterir.edilen dayan�m de� erleri bir da� �l�m gösterir.
Bulunan dayan�m de� erlerinin %10 unun alt�nda kald�� � dayan�m deBulunan dayan�m de� erlerinin %10 unun alt�nda kald�� � dayan�m de� eri � eri 
karakteristik dayan�mkarakteristik dayan�m de� eri olarak adland�r�l�r. Bu � ekilde tan�mlanan de� eri olarak adland�r�l�r. Bu � ekilde tan�mlanan 
karakteristik bas�nç dayan�m� karakteristik bas�nç dayan�m� ffckck ve karakteristik çekme dayan�m� ve karakteristik çekme dayan�m� ffctkctk olarak olarak 
gösterilir.gösterilir.

C25 (BS25)C25 (BS25)�������� ffckck=25MPa=25MPa
C30 (BS30)C30 (BS30)�������� ffckck=30MPa=30MPa

Sarg�l� beton davran�� �:Sarg�l� beton davran�� �:

SüneklikSüneklik ve enerji yutma kapasitesinde art�� .ve enerji yutma kapasitesinde art�� .
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KAVRAM HATIRLATMASIKAVRAM HATIRLATMASI

Süneklik: Dayan�mda belirgin bir azalma olmadan � ekilde� i� tirme Süneklik: Dayan�mda belirgin bir azalma olmadan � ekilde� i� tirme veya veya 
yerde� i� tirme yapabilme özelli� i.yerde� i� tirme yapabilme özelli� i.

Sünek olmayan Sünek olmayan = Gevrek= Gevrek

Süneklik türleri:Süneklik türleri:

••Malzeme sünekli� i (gerilmeMalzeme sünekli� i (gerilme--� ekilde� i� tirme)  Beton sünek midir?� ekilde� i� tirme)  Beton sünek midir?

••Kesit sünekli� i (MomentKesit sünekli� i (Moment--E� rilik)E� rilik)

••Eleman Sünekli� i (YükEleman Sünekli� i (Yük--yerde� i� tirme)yerde� i� tirme)

••Sistem (Yap�) sünekli� i (YükSistem (Yap�) sünekli� i (Yük--yerde� i� tirme)yerde� i� tirme)

Kesit sünekli� iKesit sünekli� i �������� Eleman sEleman süüneklinekli �� ii �������� Sistem sSistem süüneklinekli �� ii

SüneklikSüneklik ¹¹¹¹¹¹¹¹ esneklikesneklik

Rijit olmayan Rijit olmayan = Esnek (Fleksibil)= Esnek (Fleksibil)

Rijit yapRijit yap��: Etkiyen y: Etkiyen yüükler altkler alt ��nda az yerdenda az yerde�� ii �� tirme yapan.tirme yapan.

Hangisi daha rijit ?Hangisi daha rijit ?

Hangisi daha sünek?Hangisi daha sünek?

Sistem sünekli� i…Sistem sünekli� i…

Hesaplarda Hesaplarda malzeme özelli� i olarak hangimalzeme özelli� i olarak hangi de� erleri kullanaca� �z?de� erleri kullanaca� �z?

Uygulama çok de� i� ik ko� ullarda gerçekle� tirildi� i için, malzemeUygulama çok de� i� ik ko� ullarda gerçekle� tirildi� i için, malzeme
dayan�mlar� malzemenin karakteristik de� erinden daha dü� ük olabidayan�mlar� malzemenin karakteristik de� erinden daha dü� ük olabilir. Bu lir. Bu 
amaçla hesaplarda karakteristik de� erler malzeme güvenlik katsayamaçla hesaplarda karakteristik de� erler malzeme güvenlik katsay�lar�na �lar�na 
bölünerek kullan�l�r.bölünerek kullan�l�r.

                          ck ctk
cd ctd

mc mc

f f
f f

g g
= =

Burada, Burada, ffcdcd bas�nç, bas�nç, ffctdctd çekme hesap dayan�mlar�n�, çekme hesap dayan�mlar�n�, ffckck bas�nç, bas�nç, ffctkctk çekme çekme 
karakteristik dayan�mlar�n� göstermektedir.karakteristik dayan�mlar�n� göstermektedir.

Beton için malzeme katsay�s� Beton için malzeme katsay�s� ggggggggmcmc
Yerinde dökme betonlar Yerinde dökme betonlar �������� 1.5 1.5 
Prefabrike elemanlar Prefabrike elemanlar �������� 1.41.4
Betonda kalite denetimi olmadBetonda kalite denetimi olmad�� ��� � zaman zaman �������� 1.7 veya daha b1.7 veya daha büüyyüükk

Betonarme Çeli� i (Donat�):Betonarme Çeli� i (Donat�):

Beton çelikleri St220 (BÇ I), St420 (BÇ III) ve Has�r çelik (BÇ Beton çelikleri St220 (BÇ I), St420 (BÇ III) ve Has�r çelik (BÇ IV) olarak IV) olarak 
s�n�fland�r�l�r. s�n�fland�r�l�r. 
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Düz donat�; art�k kullan�lm�yor (mevcut yap�larda yayg�n), Düz donat�; art�k kullan�lm�yor (mevcut yap�larda yayg�n), 

aderansaderans zay�f. zay�f. 

Betonarme Çeli� i (Donat�):Betonarme Çeli� i (Donat�):

NervürlüNervürlü donat�; her tür yap� eleman�nda kullan�lmakta, donat�; her tür yap� eleman�nda kullan�lmakta, 

aderans�aderans� düz donat�ya göre daha düz donat�ya göre daha iyi.iyi.

Çelik has�r; genellikle dö� eme donat�s�, perde gövde Çelik has�r; genellikle dö� eme donat�s�, perde gövde 

donat�s� olarak ve prefabrike kiri� lerde kullan�lmaktad�r. 90 donat�s� olarak ve prefabrike kiri� lerde kullan�lmaktad�r. 90 

derece aç� ile kare veya dikdörtgen gözler olu� turacak derece aç� ile kare veya dikdörtgen gözler olu� turacak 

� ekilde birbirlerine kaynaklanan donat�lardan olu� ur.� ekilde birbirlerine kaynaklanan donat�lardan olu� ur.
Çekme ve bas�nç alt�nda benzer özellikler gösterir.Çekme ve bas�nç alt�nda benzer özellikler gösterir.

Betonarme Çeli� i için gerilmeBetonarme Çeli� i için gerilme--� ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme e� rilerie� rileri

So� ukta i� lenmi�  donat� ile s�cakta i� lenmi�  donat�n�n davran�� lSo� ukta i� lenmi�  donat� ile s�cakta i� lenmi�  donat�n�n davran�� lar�n�n ar�n�n 
kar� �la� t�r�lmas�:kar� �la� t�r�lmas�:

S�cakta i� lenmi�  donat�n�n S�cakta i� lenmi�  donat�n�n 
davran�� � :davran�� � :

••Kopma birim uzamas� so� ukta Kopma birim uzamas� so� ukta 
i� lem görmü�  çeli� e göre daha i� lem görmü�  çeli� e göre daha 
büyük oldu� undan daha büyük oldu� undan daha 
sünektirsünektir..

••E� rinin alt�nda kalan alan E� rinin alt�nda kalan alan 
kar� �la� t�r�ld�� �nda enerji yutma kar� �la� t�r�ld�� �nda enerji yutma 
kapasitesinin daha yüksek kapasitesinin daha yüksek 
oldu� u görülmektedir.oldu� u görülmektedir.

••Klasik teorilere daha iyi uyum Klasik teorilere daha iyi uyum 
sa� lamaktad�r.sa� lamaktad�r.So� ukta i� lenmi�  çeliklerde So� ukta i� lenmi�  çeliklerde 

••Kaynaklama i� lemi mekanik özellikleri olumsuz Kaynaklama i� lemi mekanik özellikleri olumsuz 

yönde etkileyebiliryönde etkileyebilir

••Bükme i� lemi s�ras�nda çatlaklar olu� abilir.Bükme i� lemi s�ras�nda çatlaklar olu� abilir.

Betonarme Çeli� inin Betonarme Çeli� inin ElastisiteElastisite Modülü:Modülü:

Çeli� inin Çeli� inin ElastisiteElastisite Modülü 1.9Modülü 1.9´́́́́́́́ 101055 MPaMPa ile 2.12.1´́́́́́́́ 101055 MPaMPa aras�nda de� i� mekle 
birlikte hesaplarda 2hesaplarda 2´́́́́́́́ 101055 MPaMPa al�nmaktad�r.al�nmaktad�r.
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Çeli� in akma s�n�r�ndaki gerilmesi akma gerilmesi olarak adland�Çeli� in akma s�n�r�ndaki gerilmesi akma gerilmesi olarak adland�r�l�r ve r�l�r ve 
hesaplarda genellikle bu de� er kullan�l�r.hesaplarda genellikle bu de� er kullan�l�r.

        1.15= =yk
yd ms

ms

f
f g

g

YÜKLERYÜKLER

Yükler:  (�lgili Yönetmelik TS498)Yükler:  (�lgili Yönetmelik TS498)
SabitSabit yükler G; yükler G; 
••Yap�y� olu� turan elemanlar�n öz a� �rl�klar�ndan olu� urYap�y� olu� turan elemanlar�n öz a� �rl�klar�ndan olu� ur
••Her zaman etkiyen bir yük türüdürHer zaman etkiyen bir yük türüdür
••Yer de� i� tirmezYer de� i� tirmez
••Projelendirme ve uygulama aras�nda farkl�l�klar olabilir, (dö� emProjelendirme ve uygulama aras�nda farkl�l�klar olabilir, (dö� eme kal�nl�� �, vb.)e kal�nl�� �, vb.)

Hareketli yükler, Q;Hareketli yükler, Q;
--Belirlenmesi güç,Belirlenmesi güç,
--� iddetinde ve pozisyonunda de� i� iklikler mümkün,� iddetinde ve pozisyonunda de� i� iklikler mümkün,

Deprem ve rüzgar yükleri;Deprem ve rüzgar yükleri;
--Belirlenmesi oldukça güç, Belirlenmesi oldukça güç, 
--Bir çok de� i� kene ba� l�Bir çok de� i� kene ba� l�
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TS500’de yük yönetmeliklerinde öngörülen de� erlerin karakteristiTS500’de yük yönetmeliklerinde öngörülen de� erlerin karakteristik de� er k de� er 
olarak al�nabilece� i belirtilmektedir. ( olarak al�nabilece� i belirtilmektedir. ( FFdd= = ggggggggff. . FFkk) Yükler türlerine göre uygun ) Yükler türlerine göre uygun 
katsay�lar ile çarp�lmakta ve bu katsay�lar çe� itli yük birle� imkatsay�lar ile çarp�lmakta ve bu katsay�lar çe� itli yük birle� imlerine göre lerine göre 
de� i� tirilmektedir.de� i� tirilmektedir.

••FFdd= 1.4 G + 1.6 Q= 1.4 G + 1.6 Q

••FFdd= 1.0 G + 1.2 Q + 1.2 T= 1.0 G + 1.2 Q + 1.2 T (T: farkl� oturma, s�cakl�k, (T: farkl� oturma, s�cakl�k, rötrerötre etkileri)etkileri)

••FFdd= 1.0 G + 1.0 = 1.0 G + 1.0 QQ + 1.0 E     (Depremin farkl� do� rultu ve yönleri dikkate + 1.0 E     (Depremin farkl� do� rultu ve yönleri dikkate 
al�nmal�d�r)al�nmal�d�r)

••FFdd= 0.9 G + 1.0 E= 0.9 G + 1.0 E

••FFdd= 1.0 G + 1.3 = 1.0 G + 1.3 QQ + 1.3 W+ 1.3 W

••FFdd= 0.9 G + 1.3 W= 0.9 G + 1.3 W

••FFdd= 1.4 G + 1.6 = 1.4 G + 1.6 QQ + 1.6 H + 1.6 H (H:Yanal toprak itkisi)(H:Yanal toprak itkisi)

••FFdd= 0.9 G + 1.0 H= 0.9 G + 1.0 H

HESAP HESAP 
YÖNTEM�YÖNTEM�

Betonarme elemanlar�n tasar�m�nda kullan�lmak amac�yla anlat�l�cBetonarme elemanlar�n tasar�m�nda kullan�lmak amac�yla anlat�l�cakak yöntemin yöntemin 
ad� TA� IMA GÜCÜ ad� TA� IMA GÜCÜ YÖNTEM�’dirYÖNTEM�’dir..

Bu Bu yöntemde,yöntemde, ta� �y�c� elemanlar�n dayan�m�na ula� �lmas� durumu esas al�r. ta� �y�c� elemanlar�n dayan�m�na ula� �lmas� durumu esas al�r. 

Yap�lan kabuller:Yap�lan kabuller:

1)1) Yüklemeden önce düzlem Yüklemeden önce düzlem 
olan kesitler yüklemeden olan kesitler yüklemeden 
sonrada düzlem kal�r. sonrada düzlem kal�r. 
(do� rusal (do� rusal � ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme
da� �l�� �)da� �l�� �)

2) Betonun çekme çekme gerilmelerini ta� �mad�� � ve bas�nç alt�nd2) Betonun çekme çekme gerilmelerini ta� �mad�� � ve bas�nç alt�nda ise a ise 
eeeeeeeecucu=0.003=0.003’’ llüük kk k��salmaya erisalmaya eri�� ildiildi �� inde ginde göçöçmenin (betonun ezilmesi) ortaya menin (betonun ezilmesi) ortaya 
çç��ktkt �� ��� � kabul kabul edilmektedir.edilmektedir.

Beton için kullan�lacak Beton için kullan�lacak 

gerilmegerilme--� ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme e� risie� risi

(parabol+dikdörtgen gerilme da� �l�� �)(parabol+dikdörtgen gerilme da� �l�� �)

Boyut etkisi, yerle� tirme zorlu� u v.b. nedenlerle, ta� �nabilecekBoyut etkisi, yerle� tirme zorlu� u v.b. nedenlerle, ta� �nabilecek en büyük en büyük 
gerilme 0.85fcd olarak kullan�l�r.gerilme 0.85fcd olarak kullan�l�r.
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3) Çeli� in çekme ve bas�nçta davran�� � ayn�d�r. Çeli� in davran��3) Çeli� in çekme ve bas�nçta davran�� � ayn�d�r. Çeli� in davran�� � � elastoelasto--
plastik davran�� t�r. plastik davran�� t�r. 

ssssssss ss = Es . = Es . eeeeeeeess eeeeeeee ss ££££££££ eeeeeeee yy

ssssssss ss = = ffyy eeeeeeee ss > > eeeeeeee yy

EEss = 200000 = 200000 MPaMPa

Dikdörtgen+parabol gerilme da� �l�� � yerine e� de� er dikdörtgen geDikdörtgen+parabol gerilme da� �l�� � yerine e� de� er dikdörtgen gerilme rilme 
da� �l�� � da� �l�� � da kullan�labilir. (Hesaplamalar� basitle� tirmektedir)da kullan�labilir. (Hesaplamalar� basitle� tirmektedir)

Dikdörtgen+parabol gerilme da� �l�� � Dikdörtgen+parabol gerilme da� �l�� � -- E� de� er dikdörtgen gerilme da� �l�� �E� de� er dikdörtgen gerilme da� �l�� �
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Basit e� ilme (kiri�  kesiti gibi) ve e� ilme momenti ile Basit e� ilme (kiri�  kesiti gibi) ve e� ilme momenti ile ekseneleksenel bas�nç kuvveti bas�nç kuvveti 
etkisindeki kesitlerdeki (kolon kesiti gibi) moment ta� �ma kapasetkisindeki kesitlerdeki (kolon kesiti gibi) moment ta� �ma kapasitesine kesitin itesine kesitin 
en d�� �ndaki betonun  ezilmesi ile ula� �l�r. (en d�� �ndaki betonun  ezilmesi ile ula� �l�r. (eeeeeeeecc==eeeeeeeecucu) ) 

Bu durumda çekme bölgesindeki en d��  donat�n�n akma durumuna eriBu durumda çekme bölgesindeki en d��  donat�n�n akma durumuna eri� ip � ip 
eri� medi� i k�r�lman�n türünü belirlemektedir.eri� medi� i k�r�lman�n türünü belirlemektedir.

1. Betonun ezilmesinden önce akm�� sa (Tercih edilen)1. Betonun ezilmesinden önce akm�� sa (Tercih edilen)

(Çekme K�r�lmas�(Çekme K�r�lmas�--SünekSünek GöçmeGöçme--Haberli Göçme)Haberli Göçme)

2. Betonun ezilmesi durumunda çekme donat�s� henüz akmam�� sa (Te2. Betonun ezilmesi durumunda çekme donat�s� henüz akmam�� sa (Tercih rcih 
edilmemeli)edilmemeli)

(Bas�nç K�r�lmas�(Bas�nç K�r�lmas�--Gevrek GöçmeGevrek Göçme--Habersiz Göçme)Habersiz Göçme)

3. Çekme k�r�lmas� ile Bas�nç k�r�lmas�n�n s�n�r�n� belirleyen d3. Çekme k�r�lmas� ile Bas�nç k�r�lmas�n�n s�n�r�n� belirleyen durum. Betonun urum. Betonun 
ezilmesi durumunda çekme donat�s� akmaya henüz ezilmesi durumunda çekme donat�s� akmaya henüz ba� alm�� t�rba� alm�� t�r. . 

(Dengeli k�r�lma)  Bu durumda da göçme gevrektir. (Olumsuz bir d(Dengeli k�r�lma)  Bu durumda da göçme gevrektir. (Olumsuz bir durumdur)urumdur)
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SünekSünek k�r�lmay� sa� lamak için (Ak�r�lmay� sa� lamak için (As,çekmes,çekme--AAs,bas�nçs,bas�nç)<A)<As,dengelis,dengeli olmal�d�r.olmal�d�r.

TS500 bu ko� ulun sa� lanmas� için (ATS500 bu ko� ulun sa� lanmas� için (As,çekmes,çekme--AAs,bas�nçs,bas�nç) ) ££££££££ 0.85A0.85As,dengeli s,dengeli ko� ulunu ko� ulunu 
getirmi� tir.getirmi� tir.

AAs,s,maxmax=0.85A=0.85As,dengelis,dengeli

Yaln�z E� ilme Momenti Etkisindeki Dikdörtgen Kesitlerin Hesab�:Yaln�z E� ilme Momenti Etkisindeki Dikdörtgen Kesitlerin Hesab�:

Etkiyen moment biliniyor, Etkiyen moment biliniyor, 
bunu kar� �layacak donat� bunu kar� �layacak donat� 
alan�n�n hesaplanmas� alan�n�n hesaplanmas� 
amaçlan�yor.amaçlan�yor.

SAYISAL SAYISAL 
ÖRNEKÖRNEK
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Yaln�z E� ilme Momenti Etkisindeki Dikdörtgen Kesitlerin Hesab�:Yaln�z E� ilme Momenti Etkisindeki Dikdörtgen Kesitlerin Hesab�:

Donat� ve kesit özellikleri Donat� ve kesit özellikleri 
biliniyor. Ta� �nabilecek biliniyor. Ta� �nabilecek 
momentin belirlenmesi momentin belirlenmesi 
amaçlan�yor.amaçlan�yor. K�R�� LER �Ç�N K�R�� LER �Ç�N 

GENEL GENEL 
KURALLARKURALLAR
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minmin bbww > 200mm TS500, 250mm (DY)> 200mm TS500, 250mm (DY)

maxmax bbww< h+< h+bbcc ,(,(bbcc kiri� e dik kolon kesiti)kiri� e dik kolon kesiti)

minmin h > 3hh > 3hff, 300mm, 300mm

Net beton örtüsü, Net beton örtüsü, CCcc > 25 mm (d��  ortam), 20 mm (iç ortam)> 25 mm (d��  ortam), 20 mm (iç ortam)

Donat�lar aras� Donat�lar aras� uzakl�k >uzakl�k > 20 mm, 20 mm, ffffffff , 4/3 , 4/3 MaksMaks. . AgAg. Boyutu. Boyutu

Maksimum donat�; Maksimum donat�; rrrrrrrr –– rrrrrrrr ’ < ’ < rrrrrrrr maxmax = 0.85 = 0.85 rrrrrrrr bb, , rrrrrrrr ££££££££ 0.020.02

Minimum donat�; Minimum donat�; rrrrrrrr ³³³³³³³³ rrrrrrrr minmin = 0.8 = 0.8 ffctdctd / / ffydyd

Kiri�  boyuna donat� çap� Kiri�  boyuna donat� çap� ffffffff � �� �� �� �� �� �� �� � ³³³³³³³³ 12 mm12 mm

E� ilme elemanlar�nda; E� ilme elemanlar�nda; NNdd ££££££££ 0.1 0.1 ffckck AAcc

hh³³³³³³³³ 600 mm 600 mm �������� AAsgsgöövdevde ==0.001 0.001 bbww d Ek her 300 mm kiri�  derinli� i için, bir s�ra d Ek her 300 mm kiri�  derinli� i için, bir s�ra 
gövde donat�s� daha eklenmelidir.gövde donat�s� daha eklenmelidir.

Aç�kl�k donat�s�n�n 1/3 ü mesnetten Aç�kl�k donat�s�n�n 1/3 ü mesnetten mesnetemesnete sürekli devam ettirilmeli ve sürekli devam ettirilmeli ve 
uygun � ekilde uygun � ekilde ankraj�ankraj� sa� lanmal�d�r.sa� lanmal�d�r.

rrrrrrrr ’’11 //rrrrrrrr 1 1 ³³³³³³³³ 0.50 (1. ve 2. derece deprem b0.50 (1. ve 2. derece deprem böölgesi), 0.30 (3. ve 4. derece deprem lgesi), 0.30 (3. ve 4. derece deprem 
bböölgesi)lgesi)

Çift donat�l� kesitler:Çift donat�l� kesitler:

Etkiyen moment kesitin maksimum donat� alan� ile kar� �layabileceEtkiyen moment kesitin maksimum donat� alan� ile kar� �layabilece� i � i 
moment de� erinden daha büyük ise moment de� erinden daha büyük ise 

••Kesit boyutlar� büyütülürKesit boyutlar� büyütülür

••Bas�nç donat�s� kullan�l�rBas�nç donat�s� kullan�l�r
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Etkiyen moment kesitin maksimum donat� alan� ile kar� �layabileceEtkiyen moment kesitin maksimum donat� alan� ile kar� �layabilece� i moment � i moment 
de� erinden daha büyük ise ve kesit boyutlar� de� i� tirilmeyeceksede� erinden daha büyük ise ve kesit boyutlar� de� i� tirilmeyecekse bas�nç bas�nç 
donat�s� donat�s� kullan�l�m�kullan�l�m� zorunlu hale gelir.zorunlu hale gelir.

Bu durumda a� a� �daki ad�mlar izlenerek hesap yap�l�rBu durumda a� a� �daki ad�mlar izlenerek hesap yap�l�r

••Maksimum donat� ile ta� �nacak moment de� eri (Maksimum donat� ile ta� �nacak moment de� eri (MMmaxmax) ve kar� � gelen çekme ) ve kar� � gelen çekme 
donat�s� (donat�s� (AAsmaxsmax) hesaplan�r. ) hesaplan�r. 

••Bu durumdaki Bu durumdaki � ekilde� i� tirme� ekilde� i� tirme durumu esas al�narak fark momenti    durumu esas al�narak fark momenti    
((DDDDDDDDM=MM=Mdd--MMmaxmax)) ta� �yacak ek çekme (Ata� �yacak ek çekme (As2s2) ve bas�nç () ve bas�nç (A’A’ss)donat�lar� hesaplan�r.)donat�lar� hesaplan�r.

••Çekme bölgesine AÇekme bölgesine Ass==AAsmaxsmax+A+As2s2, bas�nç bölgesine , bas�nç bölgesine A’A’ss donat�s� yerle� tirilir.donat�s� yerle� tirilir.

Çift donat� hesap nedeniyle gerekmemekle birlikte donat� yerle� iÇift donat� hesap nedeniyle gerekmemekle birlikte donat� yerle� imi nedeniyle mi nedeniyle 
ortaya ç�kabilir. ortaya ç�kabilir. 

Aç�kl�ktaki montaj donat�s�, Aç�kl�ktaki montaj donat�s�, mesnetemesnete kadar devam eden alt donat�n�n kadar devam eden alt donat�n�n 
mesnetteki negatif moment alt�nda bas�nç donat�s� olarak çal�� mamesnetteki negatif moment alt�nda bas�nç donat�s� olarak çal�� mas� gibi…s� gibi…

Bu donat�lar bulunduklar� kesitin  moment ta� �ma kapasitesinde öBu donat�lar bulunduklar� kesitin  moment ta� �ma kapasitesinde önemli bir nemli bir 
art��  sa� lamazlar ama a� a� �daki olumlu katk�lar� sa� larlarart��  sa� lamazlar ama a� a� �daki olumlu katk�lar� sa� larlar

••Kesitin Kesitin sünekli� inisünekli� ini artt�r�rlar.artt�r�rlar.

••Uzun süreli etkilerin olu� turdu� u (Uzun süreli etkilerin olu� turdu� u (rötrerötre ve sünme) ve sünme) � ekilde� i� tirmelerin� ekilde� i� tirmelerin
k�s�tlanmas�n� sa� larlar.k�s�tlanmas�n� sa� larlar.

Çift donat�l� kesitlerin moment ta� �ma kapasitesinin belirlenmesÇift donat�l� kesitlerin moment ta� �ma kapasitesinin belirlenmesi:i:
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Tablal� Kesitler:Benzer ilkeler tablal� kesitler içinde geçerlidTablal� Kesitler:Benzer ilkeler tablal� kesitler içinde geçerlid ir.ir.

Pozitif moment etkimesi durumu: Bas�nç bölgesinin � ekli dikdörtgPozitif moment etkimesi durumu: Bas�nç bölgesinin � ekli dikdörtgen veya T en veya T 
� eklinde olabilir. (Ço� u zaman dikdörtgen)� eklinde olabilir. (Ço� u zaman dikdörtgen)



Haziran 2007

Y. Doç Dr. Kutlu Dar�lmaz  (�TÜ) 16

Tablal� Kesitler:Tablal� Kesitler:

Benzer ilkeler tablal� kesitler içinde geçerlidir.Benzer ilkeler tablal� kesitler içinde geçerlidir.

Negatif moment etkimesi durumu: Bas�nç bölgesinin � ekli ço� unlukNegatif moment etkimesi durumu: Bas�nç bölgesinin � ekli ço� unlukla la 
dikdörtgen � eklindedir.dikdörtgen � eklindedir.

Eksenel yük ve e� ilme Eksenel yük ve e� ilme 
etkisindeki kesitlerin hesab� etkisindeki kesitlerin hesab� 

Eksenel yük ve e� ilme etkisindeki kesitlerin hesab�: Eksenel yük ve e� ilme etkisindeki kesitlerin hesab�: 

Bu tür kesitlerin hesab� için NBu tür kesitlerin hesab� için N--M belirli bir donat� yerle� imi ve malzeme M belirli bir donat� yerle� imi ve malzeme 
özelli� i için elde edilen kar� �l�kl� etkile� im diyagramlar� kullözelli� i için elde edilen kar� �l�kl� etkile� im diyagramlar� kullan�labilir.an�labilir.
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Eksenel bas�nç kuvveti ve e� ilme momenti etkisindeki elemanlar�nEksenel bas�nç kuvveti ve e� ilme momenti etkisindeki elemanlar�n
davran�� �nda (kolon, perde gibi) eksenel kuvvetin büyüklü� ünün ddavran�� �nda (kolon, perde gibi) eksenel kuvvetin büyüklü� ünün davran��  avran��  
üzerinde etkisi oldukça önemlidir.üzerinde etkisi oldukça önemlidir.

Eksenel kuvvet düzeyinin yüksek olmas� sünekli� i olumsuz yönde Eksenel kuvvet düzeyinin yüksek olmas� sünekli� i olumsuz yönde 
etkilemektedir. Bu nedenle yönetmeliklerde hesap eksenel yükü 0.etkilemektedir. Bu nedenle yönetmeliklerde hesap eksenel yükü 0.5f5fckckAAcc

de� eri ile s�n�rland�r�lm�� t�r. (Nde� eri ile s�n�rland�r�lm�� t�r. (Ndd££££££££ 0.5f0.5fckckAAcc))

Eksenel bas�nç kuvveti ve e� ilme momenti etkisindeki elemanlar�nEksenel bas�nç kuvveti ve e� ilme momenti etkisindeki elemanlar�n
davran�� �nda sarg� donat�s�n�n (etriyenin) aral�� �n�n ve detayladavran�� �nda sarg� donat�s�n�n (etriyenin) aral�� �n�n ve detayland�r�lmas�n�n da nd�r�lmas�n�n da 
davran��  üzerinde etkisi vard�r.davran��  üzerinde etkisi vard�r.

Sar�lm��  betonun davran�� �n�n iyile� ti� i daha önce belirtilmi� tiSar�lm��  betonun davran�� �n�n iyile� ti� i daha önce belirtilmi� ti ..

EtriyeEtriye düzeni davran�� � etkiler mi?düzeni davran�� � etkiler mi?

Yandaki � ekillerde Yandaki � ekillerde etriyeetriye içinde içinde 
kalan betonlar sar�lm��  beton kalan betonlar sar�lm��  beton 
davran�� � gösterir mi?davran�� � gösterir mi?
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EtriyeEtriye düzeni davran�� � etkiler mi?düzeni davran�� � etkiler mi?

Depremde dayan�m�n� h�zla Depremde dayan�m�n� h�zla 
kaybeder.kaybeder.

Depremde dayan�m�n� Depremde dayan�m�n� 
hemen kaybetmezhemen kaybetmez

Bir betonarme kolon kesitini saran yanal donat�n�n kolonlar�n daBir betonarme kolon kesitini saran yanal donat�n�n kolonlar�n dayan�m� ve yan�m� ve 
sünekli� isünekli� i üzerinde olumlu etkisi vard�r.üzerinde olumlu etkisi vard�r.

?

Tüm kesitler özde� .Sarg� donat�s� oranlar� farkl�.Tüm kesitler özde� .Sarg� donat�s� oranlar� farkl�.

••EtriyeEtriye yeterli aral�kta bulunmad�� �nda veya yeterli aral�kta bulunmad�� �nda veya etriyeetriye çözüldü� ünde, sarg� etkisi çözüldü� ünde, sarg� etkisi 
yok oluyor.yok oluyor.

••Boyuna donat� burkulma boyu art�yor ve kolayl�kla burkuluyor.Boyuna donat� burkulma boyu art�yor ve kolayl�kla burkuluyor.

••Eleman ta� �ma özelli� ini büyük oranda kaybediyorEleman ta� �ma özelli� ini büyük oranda kaybediyor
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Yakla� �k Yöntem (Moment Büyütme Yöntemi)Yakla� �k Yöntem (Moment Büyütme Yöntemi)
Kesiti ve eksenel kuvveti yüksekli� i boyunca de� i� meyen kolonlarKesiti ve eksenel kuvveti yüksekli� i boyunca de� i� meyen kolonlara a 
uygulanabilen bu yakla� �k yöntemde, tasar�mda kullan�lacak tasaruygulanabilen bu yakla� �k yöntemde, tasar�mda kullan�lacak tasar �m momenti, �m momenti, 
do� rusal elastik davran��  varsay�mlar�na dayal� çözümlemeden elddo� rusal elastik davran��  varsay�mlar�na dayal� çözümlemeden elde edilen ve e edilen ve 
minimum d�� merkezlik ko� ulunu sa� lamak zorunda olan, en büyük kominimum d�� merkezlik ko� ulunu sa� lamak zorunda olan, en büyük kolon uç lon uç 
momentinin bir çarpan ile büyütülmesiyle bulunur. Mmomentinin bir çarpan ile büyütülmesiyle bulunur. Mdd==bbbbbbbbMM22

Moment Büyütme Yönteminde kullan�lacak katsay�n�n (Moment Büyütme Yönteminde kullan�lacak katsay�n�n (bbbbbbbb) hesab�nda sistemin ) hesab�nda sistemin 
yanal yerde� itirme yapabilme özelli� i, elemanlar�n etkili boylaryanal yerde� itirme yapabilme özelli� i, elemanlar�n etkili boylar�, etkili e� ilme �, etkili e� ilme 
riitlikleri gibi özelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.riitlikleri gibi özelliklerin belirlenmesi gerekmektedir.

KESME KESME 
KUVVET�KUVVET�
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Kesme Kuvveti Etkisinin Kar� �lanmas�:Kesme Kuvveti Etkisinin Kar� �lanmas�:

Kesme etkilerinden dolay� k�r�lan betonarme basit kiri� in mesnetKesme etkilerinden dolay� k�r�lan betonarme basit kiri� in mesnet bölgesibölgesi

Kesme Kuvveti Etkisi:Kesme Kuvveti Etkisi:

Kesme donat�s� bulunmayan kiri� te çatlama ve kesme kuvvetinin kaKesme donat�s� bulunmayan kiri� te çatlama ve kesme kuvvetinin kar� �lanmas�:r� �lanmas�:
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Kayma donat�l� elemanlarda kesite etkiyen kesme kuvveti beton ve donat� ile 
kar� �lan�r.

Kesme kuvvetinin kar� �lanmas�nda kullan�labilecek donat� türleri:

•Etriye

•Pliye (Kesme kuvveti yönde� i� tirdi� inde hiçbir katk� sa� layamaz)

•Has�r donat�

Kayma donat�l� elemanlarda kesite etkiyen kesme kuvveti beton ve donat� ile 
kar� �lan�r.

Betonun kar� �layaca� � ���� Vc 

Kesme Donat�s�n�n kar� �layaca� �  (Etriye) ���� Vw

Vr=Vc+Vw³³³³ Vd olmal�

Vd££££Vmax=0.22fcdbwd  (Ezilme kontrolü, sa� lanmazsa kesit büyütülür)

Vc=0.8Vcr

Vcr: Kesitin kesmede çatlama dayan�m�

Vd ££££ Vcr ���� Minimum etriye

Vd > Vcr ���� Hesap Yap�lmal�

Betonun kalite kontrolü Betonun kalite kontrolü TS500TS500’e uygun olarak yap�lamad� ise’e uygun olarak yap�lamad� ise, , veyaveya,, eksenel eksenel 
çekme gerilmesi yüksekseçekme gerilmesi yüksekse, , NNdd / A/ Acc ³³³³³³³³ 5 5 kgkgff /cm/cm22 �������� VVcc = = 00

Depremin tersinir tekrarlan�r yük olmas�ndan dolay� betonun ta� �Depremin tersinir tekrarlan�r yük olmas�ndan dolay� betonun ta� �yabilece� i yabilece� i 
kesme kuvveti de� eri azalt�l�r veya gözönüne al�nmaz.kesme kuvveti de� eri azalt�l�r veya gözönüne al�nmaz.

Deprem riski olmayan bölgelerdeDeprem riski olmayan bölgelerde :   Vc = 0.8 V:   Vc = 0.8 Vcrcr

3. ve 4. derece deprem bölgesi 3. ve 4. derece deprem bölgesi : Vc = 0.4 V: Vc = 0.4 Vcrcr

1. ve 2. derece deprem bölgesi 1. ve 2. derece deprem bölgesi : Vc = 0: Vc = 0

Etriyenin kar� �lamas� gerekli kesme kuvveti Etriyenin kar� �lamas� gerekli kesme kuvveti 

VVww ³³³³³³³³ VVdd--VVc c olmalolmal��..
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Etriye aral�� � kiri�  faydal� yüksekli� inin yar�s�ndan fazla olamEtriye aral�� � kiri�  faydal� yüksekli� inin yar�s�ndan fazla olamaz (s �  d/2). az (s �  d/2). 
Ayr�ca, VAyr�ca, Vdd > 3V> 3Vcrcr olan durumlarda, etriye aral�� � yukar�da verilen de� erin olan durumlarda, etriye aral�� � yukar�da verilen de� erin 
yar�s�n� a� amaz (s� d/4). Çerçeve kiri� lerinin uçlar�nda, kiri�  dyar�s�n� a� amaz (s� d/4). Çerçeve kiri� lerinin uçlar�nda, kiri�  derinli� inin iki kat� erinli� inin iki kat� 
kadar olan bölgede, etriye aral�� � a� a� �daki ko� ullar� sa� lamal�kadar olan bölgede, etriye aral�� � a� a� �daki ko� ullar� sa� lamal�d�r:d�r:
s �  d/4s �  d/4
s �  8s �  8ffffffff ��������
s �  150 mms �  150 mm

Kolonlarla ilgili ko� ullar Kolonlarla ilgili ko� ullar 
Enine donat� çubuk çap�, en büyük boyuna donat� çap�n�n üçte birEnine donat� çubuk çap�, en büyük boyuna donat� çap�n�n üçte bir inden az inden az 
olamaz. Enine donat� aral�� � da en küçük boyuna çubuk çap�n�n 12olamaz. Enine donat� aral�� � da en küçük boyuna çubuk çap�n�n 12 kat�ndan kat�ndan 
ve 200 mm den fazla olamaz. Dikdörtgen kesitli kolonlarda, etriyve 200 mm den fazla olamaz. Dikdörtgen kesitli kolonlarda, etriye veya ayn� e veya ayn� 
aral�kta çirozla tutulmu�  olan boyuna donat� çubuklar� aras�ndakaral�kta çirozla tutulmu�  olan boyuna donat� çubuklar� aras�ndaki uzakl�k i uzakl�k 
300 mm den fazla olamaz. 300 mm den fazla olamaz. 

ss££££££££ 1212ffffffff , 200mm, 200mm
aa££££££££ 300mm300mm

Hesapta izlenen Hesapta izlenen yol: (Depremsiz Durum)yol: (Depremsiz Durum)

••HesapHesap kesme kuvveti kesme kuvveti belirlenir.belirlenir. ((VVdd))

••Ezilme kontrolü yap�l�r. Ezilme kontrolü yap�l�r. VVdd££££££££VVmaxmax. Ko. Ko�� ul saul sa�� lanmlanm��yorsa kesit byorsa kesit büüyyüüttüülmelidir. lmelidir. 
KoKo�� ul saul sa�� lanlan��yorsa kesme kuvveti hesabyorsa kesme kuvveti hesab��na devam edilir. na devam edilir. 

••VVcrcr belirlenir. E� er belirlenir. E� er VVdd<<VVcrcr ise minimum ise minimum etriyeetriye yerle� tirilir.yerle� tirilir.

••VVdd>>VVcrcr ise betonun ta� �yaca� � kesme kuvveti belirlenir (ise betonun ta� �yaca� � kesme kuvveti belirlenir (VVcc=0.80V=0.80Vcrcr). ). 

••Kesme kuvveti ta� �nmas�nda betonun katk�s� hesaplara kat�lmayacaKesme kuvveti ta� �nmas�nda betonun katk�s� hesaplara kat�lmayacaksa ksa 
VVcc=0 olarak al�nmal�d�r. =0 olarak al�nmal�d�r. 

••Seçilecek Seçilecek etriyeninetriyenin ta� �mas� gerekli kesme kuvveti ta� �mas� gerekli kesme kuvveti VVww ³³³³³³³³ VVdd--VVcc olarak olarak 
belirlenir.belirlenir.

••Etriye kol say�s� (n), çap� seçilir ve uygun etriye aral�� � (s) Etriye kol say�s� (n), çap� seçilir ve uygun etriye aral�� � (s) belirlenir. (Ç�kan belirlenir. (Ç�kan 
s de� eri daha küçük yuvarlak bir say�ya dönü� türülür 107mm ç�km�s de� eri daha küçük yuvarlak bir say�ya dönü� türülür 107mm ç�km�� sa 100 � sa 100 
mm seçilmesi gibi)mm seçilmesi gibi)

••Aral�k ko� ullar� yönetmelik ko� ullar�na göre kontrol edilir.Aral�k ko� ullar� yönetmelik ko� ullar�na göre kontrol edilir.

Kesme kuvvetinden dolay� ortaya ç�kacak göçme biçimi gevrektir. Kesme kuvvetinden dolay� ortaya ç�kacak göçme biçimi gevrektir. 
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Deprem söz konusu oldu� unda ve elemenlar�n sünek olarak tasarlanDeprem söz konusu oldu� unda ve elemenlar�n sünek olarak tasarlanmas� mas� 
gerekti� inde,  kesme kuvveti hesab�nda kullan�lacak kesme kuvvetgerekti� inde,  kesme kuvveti hesab�nda kullan�lacak kesme kuvvetinin inin 
belirlenmesi kiri�  veya kolon kesitlerinin kapasitelerine eri� mebelirlenmesi kiri�  veya kolon kesitlerinin kapasitelerine eri� mesi kabulü ile si kabulü ile 
bulunmaktad�r.bulunmaktad�r.
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