BURULMA ETKISI

PROF. DR. CENGIZ DUNDAR



Betonarme vyapilannn monolitik ozelligi nedeni ile yapi

elemanlarinin buyuk bir gogunlugu, diger etkilere ek olarak buruimaya
maruzdur. Buruima momenti sistemin geometrisinden veya simetrik
olmayan yuk vygulamalarindan da kaynaklanabilir. Pratikte tum yapi
elemanlarinin buruima hesabinin yapilmasi gerekmez, ¢unku ¢ogu kez
buruima momenti diger etkilere oranla ihmal edilebilecek kadar

kucguktur.
Hiperstatik bir sistemde yapi elemanina etkiyen buruima

momentinin malzemenin dogrusal elastik davrandigi varsayimina gore
hesabi, gercek¢i sonuglar vermemektedir. Bunun nedeni ¢atlayan bir
betonarme kirisin burulma rijitligi buyuk olgude azaldigindan, sistemde
ihmal edilemeyecek kadar bir uyyum olusmakia ve bu asamadan sonra
elastisite teorisine dayanan yontemlerle hesaplanan buruima momenti

gercek degerlerin ¢ok ustune ¢ikmaktadir.



Betonarme yapi elemanlarinda buruima momentinin nasil

olustugunu gostermek igin U¢ ornek verilmistir.

Burulma momentinin meydana gelisine ornek olarak sekilde
verilen bir kirigsli doseme sistemi gorulmektedir. Sekil (a) da K412 nolu
kirisin iki ucundaki buruima momentlerinin toplami, K407 kirisinin o kirise
saplandigi nokiadaki egilme momentine esittir. $ekil (b) de kenar kiriste

olusan buruima momentleri dosemeden kaynaklanmaktadir.






Buruima momenti elemanda kayma gerilmeleri olusturur. Kesme
nedeni ile olusan kayma gerilmelerinden farkh olarak, bu geriimeler
elemanin karsiikh iki yuzunde birbirlerine ters yondedir. Bu nedenle
egilme ve buruimanin birlikte etkidigi durumlarda, kesme ve
buruimadan olusan kesme gerilmeleri, elemanin bir yuzunde ayni yonde
iken, karsi yuzunde ters yondedir. Dolayisi ile buruima momenti elemanin
bir yuzunde bu kayma (kesmeden dogan) gerilmelerini, dolayisi ile asal
¢ekme gerilmelerini arttirdigindan egik ¢atlak olusmasina neden olur. Bu

sebeplerden dolayi! buruima konusu betonarmede buyuk onem tasir.



Tarafsm diizlem

\ /J

Egilme ve
kesme nedeni ile
olusan asal c¢ekme
gerilmelerinin ne denli
karmasik oldugu
anlatilmigh. Bu efkilere
burulmanin da
katlmasi ile sorunun
¢ok daha karmasik
hale gelecegi aciktir.
Bu konuda kesin ve
rasyonel bir ¢ozum
beklenmemelidir.

Bu gun
betonarmede yapilan
buruima hesabi,
buyuk olcude son 20
yilda yapilan
arashirma ve deney
sonuc¢larini temel alan
analitik modellere

dayanmakiadir.




vardir.

a)Buruima momentinin hesaplanmasi

b)Kesitin tasiyabilecegi buruima momentinin hesabi (tasima gucu).

Egilimeden farkh olarak buruima momentinin saptanmasinda,
catlamay!r ihmal eden dogrusal-elastik bir yontem kullanmak c¢ok
yaniltici sonuglar verebilir. Cunku burulma ¢atlamasi egilme ve kesme
catlamasindan farkh olarak rijitligi buyuk olgcude degistirmekte ve olusan
uyum ihmal edilemeyecek boyutlara vlasmaktadir. Bu nedenle buruima
momenti hesaplanirken buruima ¢catlamasinin etkisi hesaplara mutlaka

kahimaldir.



BASIT BURULMA

Basit buruimaya pratikte pek rasttanmaz. Ancak basit buruima
hpki kolonlardaki eksenel yuk durumunda oldugu gibi bir sinir durum

olusturdugundan, basit buruima altindaki davranisin bilinmesi zorunludur.

Dikdortgen kesitli donatisiz bir beton kiris basit buruima altinda
deneye tabi tutuldugunda ilk ¢atlamanin olusmasi ile son derece ani ve
gevrek bir bicimde kirlir. §ekilde goruldugu gibi c¢atlaklar kirisin Ug
yuzunde asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olusurken, dorduncu

yuUzde ezilme gorulmektedir.



Yapilan deneyler kirise yerlestirilen boyuna donatinin yukaridaki
davranisi degistirmedigi, ancak boyuna donah ile etriye birlikte
kullanildiginda davranis degismekie ve kiris ilk ¢atlaklarin olusmasi ile
kinimamaktadir. Bu durumda asal cekme gerilmelerine dik yonde ¢ok

sayida ¢atlak olusmakitadir.



Etriye ve boyuna donatinin varhgr tasima gucunu de buyuk
6Ude arthrmaktadir. Boyuna donah kullanimadan salt etriye ile
donatlmis kirisler de tipki donatisiz kirisler gibi davranmaktadir. Bu bulgu,
etriyenin tek basina efkili olmadigini, buruima icin mutlaka boyuna

donatiya ihtiyac oldugunu gostermektedir.

Basit buruima etkisindeki betonarme elemanilarin deformasyon
ozelliklerini saptamayr amacglayan bir deney dizisinden elde edilen
buruima momenti-birim donme acisi iligkileri asagidaki sekilde
gosterilmistir. Dr. Hsu tarafindan gergeklestirilien bu deneylerde, buruima
donatisi disinda kirislerin tUm ozelliklerinin ozdes olmasina c¢aba
gosterilmistir. Dizideki kirislerde degisik etriye oranlan kullaniimis ve

yaklasik olarak etriyeye esit hacimde boyuna donat bulundurulmustur.
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Goruldugu gibi, buruima catlamasini belirleyen T_ duzeyine kadar
davranis dogrusaldir. Egrinin bu dogrusal bolumu tUm deney elemanlari
icin ozdes oldugundan, buruima c¢atlamasi oncesindeki buruima
rijiliginin donatdan bagimsiz oldugu sonucuna kolayca varnlabilir.
Yapillan baska deneyler, bu egimin kesme kuvveti ve egiime
momentinden de fazla etkilenmedigini, T-¢ egrisinin ¢atlamaya kadar
dogrusal kalan bu parcasinin egiminin (burulma rijitligi), elastisite

teorisine gore hesaplanabilecegini gostermistir.



Ro=—=G. Tp; X Y,
()

G.: Betonun kayma modiilii G.=0.4 E.
X;. Y;: Dikdortgen kesitin kisa ve uzun kenari.
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Bi: -+ oranma bagl katsayi. Betonarmede [; ,yaklasik olarak 1/3 almnabilir.
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Deneylerde yapilan olcumler burulma c¢atlamasi olusuncaya
kadar etriye ve boyuna donatidaki birim deformasyonlarin ihmal
edilebilecek kadar kuguk kaldigini gostermektedir. Bu deneylerde,
buruima c¢atlamasinin olusmasi ile donahdaki birim deformasyonlarin
hizla arthgi, dolayisiyla donatinin etkili oimaya basladigi gozlenmektedir.
Buruima c¢atlamasinin olusmasi ile T-¢ egrisinin egimi (burulma rijitligi)

onemli olcude azalmaktadir.
Sekilde “R” olarak gosterilen c¢atlak sonrasi egim, burulima

donatisi oranina bagh olarak degismektedir.



Catlak oncesi burulma rijitligi 11000 kN m? iken, ¢atlama sonucu

b rijitlik, donah oranina bagh olarak 50 ile 970 kN m?2 arasinda
degismektedir. Baska bir deyisle, catlamis elemanin burulma rijitligi,
catlak oncesi rijitliginin 1/10 ile 1/30’'v arasinda degismektedir.

Gecen yuzyillin ortalarina kadar buruima etkisindeki betonarme
elemanlarda olusan kesme gerilmeleri, elastisite teorisine gore
hesaplanmakiaydi. Dr. Hsu tarafindan gerceklestiriien deneylerde
yapillan olgumler, bu geriime dagiliminin gergcekle bagdasmadigini
gostermektedir. Sekilden gorulecegi gibi gerilmeler elastisite teorisinden
elde edilen dagihma vymamakta, uzun ve kisa kenarlar boyunca sabit
kalmaktadir. Kesitte kesme gerilmelerinin sabit kalmasi, buruima
etkisindeki betonarme elemanlar icin elastisite teorisi yerine plastisite

teorisinin daha iyi sonug¢ verebilecegini gostermektedir.
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INS 320- Betonarme 2 Ders Notlari / Prof Dr. Cengiz DUNDAR-Ars. Gor. Duygu BASLI



INS 320- Betonarme 2 Ders Notlari / Prof Dr. Cengiz DUNDAR-Ars. Gor. Duygu BASLI



Basit buruimaya maruz bir kiriste gerilme dagilimi:

Elastik Teori

Max. gerilme kisa kenarin
ortasinda olusur, koselerde
gerilme sifirdir.

Sekil degistirmeler veya gerilmeler
her bir kenar boyunca sabittir.




TASIMA GUCU

Buruima etkisindeki elemanlar igin elastisite teorisi gecerli
degildir. Cunku kesitteki gerilmelerin sabit kalmasi plastisite teorisinin
daha iyi sonu¢ verebilecegini gostermektedir. Yapilan deneyler sonucu
plastisite teorisi kullanildiginda kesit kapasitesinin daha gergcekgi olarak
saptanabilecegi anlasiimistir.

Plastisite teorisine gore burulma igin ¢ikarlacak denklemleri Kum
Yigini Analojisinden elde etmek en kolay yoldur.

PLASTIK TEORI-KUM Y1GIN1 ANALOJISI (SAND HEAP ANALOGY):

Bu analoji yaygin olarak dikdorigen ve tablalh kesitler igin
kullaniimakitadir.
Uygulanan buruima=2*(Kum yigini hacmi)

Kum yigini egimi=Sabit=r,



T=2*(Hacim)*T;
2*Hacim=2(~ b 2
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Tablali kesitler dikdértgen elemanlara avrilir.
Y aklasik olarak:
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BETONARMEDE BURULMA HESABI

Catlama Burulmasi:

Plastisite teorisinin gecgerli oldugu varsayilirsa, catlamaya neden

olan buruima momenti T_, kayma gerilmesi (t,) yerine betonun cekme

(od o4

dayanimi konularak elde edilebilir.

== E :{i:'{: Y. — ETJ f.q. (Hesaplarda f.q. verine fug almmalidir)
3

Boyuna ve enine donatisi bulunan bir betonarme elemanin
kapasitesini saptamak icin bircok model onerilmistir. Bunlardan ilki, 1929
yiinda Rausch tarafindan gelistiriilen “Uzay Kafes Kiris” modelidir. Bu
modelde, kesme i¢in onerilen modele benzer bir bicimde donat cekme
elemanlanni, asal basing yonundeki beton ise, basing elemanlarni

olusturmakitadir.



“Uzay Kafes Kiris Modeli”

Donat1 ¢ekme ubuklart

Beton basmg cubuklar

Uzay Kafes Kiri




Basit burulma altindaki bir kesitin i¢ liflerinde gerilmeler dusuk ve
moment kollan da kiguk oldugundan, bu liflerin buruima dayanimina katkilari

azdir.

Bu nedenle ic¢ liflerin etkisi ihmal edilerek, dolu kesit, ince duvarl

esdeger bir kutu kesite donusturuimektedir.



x eksenine

dik kesit




Kesit x eksenine dik olacak sekilde kesilir, kolay anlasilabilmesi

ic; kesit, dolu kesit yerine tup kesit olarak modellenmistir. Zira icteki

liflerin burulma kapasitesine fazla bir katkisi oimamaktadir.




Egik basing cubuklarnnin eksene dik alinan bir kesite paralel olan

bileskesi, birim boya dusen kesme kuvveti g’'ya esit olacaktir.

Uzay kafes kiris modelinden, etriye ve boyuna donah igin
asagidaki bagintilar elde edilmekiedir.

* Basing cubuklarn (A ve B), iki ¢catlak arasi olup serbest cisim
diyagramilar ¢izilmistir (Sekil (a)).

* Catlak yuzeylerinde gerilme transferi oimadigi kabul edilmistir.

* Basing ¢ubugunda sadece c¢evrenin birim uzunlugu boyunca
etki eden AC eksenel kuvveti vardir.

* AC nin iki bileseni (tegetsel ve x-y duzlemine dik) :

Tegetsel bilesen (tangential component)= q/tan 6

q: Kayma akimi

tan6: Catlagin egimi



* Sekil (c) de (s) vzunlugundaki eleman goz onune aliniyor.

s: Etriye adimu.
Sekilde kesitin ¢gevresi boyunca etki eden beton basing kuvvetinin

tegetsel ve normal bilesenleri gosterilmistir.

* Kayma akimin tegetsel bileseni kesit ¢evresi boyunca sabit kabul
edilmektedir (Bu kabul deneysel bulgularla uyum igindedir).

* Tup tarafindan tasinan burulma, kayma akimin fonksiyonu cinsinden
BREDT denklemi kullanilarak ifade edilebilmektedir.



BURULMA

T=2(A.)q | BREDT denklemi

ﬂgl(ﬁg):ﬁ U. (0:=f,q) Sekil(a)-Dengesi

TI'

. U=2{bthy
AL (b thy)

CT(U) 1
T2A_f tan b

Ay (2A0f
T, = ﬂ{U*:’ * tan 8 |(1)

e

A - Kesitteki bovuna burulma donatisi toplam kesit alani.
G- Bovuna donatidaki gerilme.

q: Kavma akimmi

G: Diagonal catlak acisi

s A alanmin cevresi.




(1) ve(2) denklemlerinin esitliginden;
T~=T; ve tant=1 (6=457)

A Kesittekd burulma etrive alani

fiwd: Etnive celiginin akoma hesap dayanmu




Buruima ve Egilme Momentinin Elemana
Birlikte Etkimesi Hali

Buruimaya ek olarak egilmenin de etkidigi durumlarda sorun
basit buruimaya oranla daha karmasik olmaktadir. Bu karmasik sorun
icin olduk¢a basit bir ¢ozum onerilebilir.

Buruilma ve egilme igin ayn ve bagimsiz hesap yapilir ve her iki
hesap sonucunda bulunan donatilar toplanarak kesite yerlestirilir.
Boylelikle guvenli yonde kalinmis olmak suretiyle buruima ve egiime

etkilesimi ihmal edilmis oimaktadir.



Sekilde donatisi

egilme ve burulma igin

T;o: Sadece burulma momenti etkisi (M=0) ayr ayrn, ole gimsiz
M;,: Sadece egilme momenti (T=0)

olarak hesaplanmis
— D deney kirislerinde
gozlenen etkilesim,
kirmizi cizgi ile

gosterilmistir. T ve M
vuygulanan burulma ve

egilme momentlerini, T

ve M tasima gucu

(basit buruima ve egilme) momentlerini gostermektedir. Surekli gizgi ile
gosterilen karesel etkilesim diyagrami deneysel egrinin iginde

kalmaktadir.



* Egilme momenti igin boyuna donati hesaplanir. (A))

* Buruilma momenti icin boyuna donati hesaplanir.(A)
* A Kesite ek olarak tumu ile yerlestirilir.

*T ve M birbirinden bagimsiz alinir.

Burulma, Egilme ve Kesme Hali

Bu durum ¢ok yaygin karsilasilan bir durumdur. Bu nedenle
buruimanin kesme ve egilme ile birlikte ele alinmasi en ger¢cekg¢i ¢ozum

olacaktir.



Kesme kuvvetinin yani sira buruima momentinin de bulundugu durumliarda

egik ¢catlama sinin yandaki baginti ile belirlenir.
ﬁ.rﬁ:[}ﬁ.ﬁ fc‘td h"."'." d
TS300°de

T.=13351,4 olarak hesaplanmaktadur.

S, sekil katsayisidir. TS500’de, S icin plastisite teorisinden elde
edilen sekil katsayilan yerine, daha basitlestiriimis bagintilar
onerilmektedir, ancak daha kesin hesap icin plastisite teorisinin

kullanilabilecegi ima edilmektedir.



S Degerleri:

Dilkdértoen Kesitler:

1
S=(=)bs’h
(3)

Tablali Kesitler:
Tabla dikdé&rtgenlere béltintir

S=(3)2x 3,

Kutu Kesitler:

1 .
h.> —x ise;
5

1
Sz_ 2
(3)x N

heiéx 15e;

S=2(br)(hi)h.




b) Govde donatili oimasi hali:

Vs
v

T_di i _
D+ =1

A‘ut
To=—"2A, (fng)
V=V.+V.

ﬁ"aw
Vf:—ﬂ- vwd {d} +05 fr:td {:bwd}

A, Etnve kesit alant (Tg+V3) igin
A, Etrive kesit alani sadece (Ty) icin

A, Etrive alani sadece (Vg)icin.




Gevrek Kinlmanin Onlenmesi:

Asal basin¢ gerilmeleri nedeni ile max T=0.22 £4

govdede olusacak ve gevrek kinimaya Témax Ty olmalidr
yol acabilecek ezilmeyi onlemek igin, X

burulma momentine bir Ust  sinr RS T‘ (‘f )(”Ht ) (TS 500)

2” 3

getirilmistir. Bunun igin yandaki baginh

temel alinmakitadir.

Minimum Donat:

A, 1 T
—2>015- 21 1+13—9 b, (Tss002000)

S f

ywd |, Asal ¢ekme

T gerilmeleri nedeni ile
Buhagmnda . d _1 ” almmalidr. UW‘I]II]I]} burulmasmda T;=T,, almm. O|U§CICCI|( gevrek kinimanin
onlenmesi icin, yandaki

olarak almwr (T5300-2000) minimum etriye ve boyuna

donath zorunludur.



