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   ZIMBALAMA ETKİSİ 
 

 Döşemelerin doğrudan kolonlar tarafından taşındığı kirişsiz 

döşeme sistemlerinde, kolon yöresinde oluşan asal çekme gerilmeleri 

oldukça yüksek çıkabilir ve betonun çekme dayanımını aşabilir. Bu sorun 

betonarme kirişlerdeki eğik çekme sorununa çok benzer. Ancak kirişsiz 

döşemelerde kolonlar yöresindeki asal gerilmeler nedeni ile oluşan bu 

eğik çekme sorunu kirişlerdekine oranla daha karmaşıktır. Çünkü 

plaklardaki gerilme durumu üç boyutludur. Tekil betonarme sömellerde de 

kolonun sömel plağına uyguladığı yük nedeniyle aynı sorun oluşmaktadır. 
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Kirişsiz döşeme ve tekil temellerde kolon yöresinde oluşan bu asal 

çekme gerilmeleri betonun çekme dayanımını aştığında, asal çekme 

gerilmelerine dik yönde eğik çatlaklar oluşur. Asal çekme gerilmeleri 

genelde plak düzlemine 45’ lik bir açı yaptığından, çatlaklar da 45’ lik 

bir eğim ile oluşur.  
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Önlem olarak özel kayma donatısı kullanıldığında çatlak eğimin azaldığı 

gözlenmiştir. 
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Çatlakların oluşması ile kesme kuvvetini taşıyan betonun dayanımı 

büyük ölçüde azaldığından, kolon, döşeme veya temel plağını 

zımbalayarak deler. Bu tür kırılma son derece ani ve gevrektir. 

Zımbalama sonucu kolon başında oluşacak piramit parçalarının 

yüzeylerin eğimi çatlağın eğimi ile aynı olacaktır.   
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  Zımbalamaya neden olan bu çatlaklar genelde döşeme üst 

yüzünde oluşan eğilme çatlaklarının alttaki basınç bölgesine doğru 

gittikçe eğilmelerinden oluşur. Bu nedenle zımbalama kırılması 

kirişteki kesme-basınç kırılmasına benzetilir. Son derece ani ve 

gevrek olan zımbalama kırılması, tüm yapının birkaç saniye içinde 

yerle bir olmasına neden olabilir. 
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Kolon 
Kırılma yüzeyi 

Döşeme 

Kirişsiz döşemede zımbalama kırılma yüzeyi 

Köprü tabliyesinde tipik zımbalama kesme kırılması 

Yapılarda zımbalama kesmesi kırılma örnekleri 
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Zımbalama kesmesi sonucu kirişsiz döşemenin 

kolondan sıyrılarak kırılması 



9/45 

Çok katlı bir yapıda kirişsiz döşeme plağının ani 

yükleme altında zımbalama kesmesi ile tüm katlar 

boyunca kolondan sıyrılarak göçmesi 
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ZIMBALAMA KESMESİ NEDİR? 

 

•Zımbalama kesmesi bir beton bölümünün küçük bir bölgesine 

bir yük uygulandığında ortaya çıkan gevrek bir kırılma modudur. 

 

•Eğer önlem alınmazsa kolonlar tarafından taşınan kirişsiz 

döşemelerde ve  tekil temel plaklarında zımbalama kırılması 

ortaya çıkabilir. 

 

Kirişsiz döşeme Tekil temel plağı 
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 ZIMBALAMA KESMESİ NEDİR? 

 

•Kirişsiz Döşemelerde kırılma kolondan döşemeye karşı 

oluşan reaksiyon nedeniyle meydana gelir. 

 

•Temellerde ise kırılma temelden kolona karşı oluşan 

reaksiyon nedeniyle meydana gelir. 

DÖŞEMEDEN 

GELEN YÜK 

KOLONDAN GELEN 

REAKSİYON 

KİRİŞSİZ DÖŞEME TEKİL TEMEL PLAĞI 

KOLONDAN 

GELEN YÜK 

TEMELDEN 

GELEN 

REAKSİYON 
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ZIMBALAMA KESME KIRILMASI 

 

Diyagonal çekme çatlakları döşemenin yüklü alanı 

çevresine bir yüzey oluşturur.  Çökme döşeme kırılma 

yüzeyinde kesik koni boyunca meydana gelir.                   

Diyagonal çatlak 

KİRİŞSİZ DÖŞEME 
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PIPER’S ROW, OTOPARK BİNASI  

WOLVERHAMPTON, UK, 1997, YAPIM TARİHİ : 1965 

 

Otopark kirişsiz döşemesinde bir kolonda meydana gelen 

zımbalama kesme kırılması sekiz bitişik kolonda benzer şekilde 

ilerleyen çökmeye neden olmuştur. 

 

Sonuçta 400 otomobil park yeri kapasiteli otopark yapısının 

tümünün yıkılarak yeniden yapılması zorunlu olmuştur. 
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PIPER’S ROW, OTOPARK BİNASI WOLVERHAMPTON, UK, 1997, YAPIM TARİHİ : 1965 
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Gerekli donatı 

Kirişsiz döşeme plağında zımbalama kesmesi kırılması 

Kolondan gelen reaksiyon 

Döşemeden gelen yük 
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 Zımbalama dayanımını arttırmak için özel zımbalama donatısı 

kullanılabilir. Bu tür donatı asal çekme gerilmelerini karşılayacak şekilde 

düzenlenmelidir.  
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Şekilde gösterilen tür, kirişteki pilyelere çok 

benzemektedir. Aradaki tek fark 

döşemelerde pilyeler iki dik yönde 

düzenlenmelidir. Yapılan deneyler pilye 

donatısının yeterince etkili olmadığını 

göstermiştir. Nedeni döşemeler kirişler 

kadar derin olmadığından zımbalama 

donatısının yeterince kenetlenememesi ve 

zımbalama donatısı nedeni ile çatlak 

eğiminin azalmasıdır. 
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Bu ve buna benzer nedenlerle TS500-2000 de kalınlığı 25 cm’ 

den az olan döşemelerde zımbalama donatısı kullanılmasına izin 

vermemektedir. Döşeme kalınlığı hf  25 cm olan döşemelerde 

ise gerekli zımbalama donatısı alanı hesaplanırken donatı hesap 

gerilmesinin fyd yerine 0.5fyd alınması önerilmektedir. Bu durum 

ise zımbalama donatısının güvenliğin sağlanmasında %50 etkili 

olduğunun kabul edildiği anlamına gelir. 
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  Betonarme Plakların Zımbalama Dayanımı: 

 

 Zımbalama donatısı bulunmayan betonarme plaklardaki zımbalama 

gerilmesi plağa uygulanan kesme kuvvetini zımbalama alanına bölünerek 

bulunur. Zımbalama dayanımı ise beton çekme dayanımı zımbalama alanı 

ile çarpılarak hesaplanır. TS500 de zımbalama bölgesi özellikleri ve tasarım 

zımbalama kuvvetinin hesabı kirişsiz döşeme tekil temel için 

tanımlanmaktadır. 
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 Plağa kolon çevresinde uygulanan toplam kuvvet Vd olarak 

gösterilirse, zımbalama güvenliği aşağıdaki koşulun sağlanması olarak 

tanımlanabilir. 

 Vpr    Vd 

 Plağa uygulanan kuvvet Vd, hesaplanırken, kolonlardan döşemeye 

aktarılan momentin bir bölümünün oluşturacağı kesme kuvvetleri de dikkate 

alınmalıdır.  Momentin olmadığı veya ihmal edilebilir düzeyde olduğu 

durumlarda Vd hesaplanırken, zımbalama çevresi içinde kalan yayılı yük, 

hesap kesme kuvvetinden çıkarılmalıdır.  

 Vd = Fd - Fa 

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

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

 Zımbalama alanı içine düşen yükü simgeleyen Fa nın nasıl 

bulunacağı bir önceki şekilde açıklanmıştır. 

 Daha önce, Vd hesap kesme kuvvetinin momentler nedeni ile oluşan 

kesme kuvvetini de içermesi gerektiği söylenmişti. Vd nin moment etkisi 

içermesi yerine Vpr ile belirlenen zımbalama dayanımının belirli bir katsayı ile 

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

Vpr ise ;  Vpr=   (Up) d fctd 

  : Moment etkisi altında zımbalama dayanımını azaltan katsayı 

 (  1). Momentin sıfır veya ihmal edilebilecek düzeyde olduğu 

durumlarda   = 1 alınmalıdır. 

Dikdörtgen kesitli kolonlar:     = 
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  Dairesel kesitli kolonlar: 

  = 

hd

e2
1

1




e, ex, ey : Dış merkezlik hesaplanırken sömellerde kolon 

momentinin   40’ ı temel alınmalıdır. Döşemelerde ise kolon iki 

yüzünde döşemenin dengelenmemiş momentinin %40 ı dış merkezliğin 

hesaplanmasında temel alınmalıdır. 

b1, b2: Zımbalama çevresinin boyutları. 

d: Döşeme faydalı yüksekliği. 

h: Dairesel kolonun çapı. 
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 Döşemede kolon yüzüne bitişik veya yakın boşlukların bulunduğu 

durumlarda, zımbalama çevresini azaltmak gerekir. TS500 de, kolon 

ekseninden boşluğa teğet iki doğru çizilmesi ve zımbalama çevresinin iki 

teğet arasında kalan bölümün dikkate alınmaması önerilir. Kolon yüzünden 

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

Döşeme ve Tekil Sömellerde Zımbalama Güvenliği ile İlgili  

Yapılması  Gereken İşlemler: 

 

• Zımbalama yükü hesaplanır. 

Vd = Fd - Fa 

Fd = F2 - F1    (yük katsayısı uygulanmış yükler) 

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

hesaplanır. 

  Dikdörtgen kolon için:  

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

•Döşemenin dengelenmemiş momentinin %40 ını temel alarak, dış 

merkezlik veya dış merkezlikleri hesaplanır. 

e= 

•  katsayısı hesaplanır. 

• Betonun hesap çekme dayanımı fctd belirlenir. 

• Zımbalama dayanımı hesaplanır. 

           Vpr =   fctd Up d 

•Eğer Vpr   Vd ise, zımbalama güvenliği sağlanmıştır. 

12

12

FF

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

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

zımbalama donatısı kullanarak güvenlik sağlanır. Ancak Vd  1.5Vpr 

koşulu mutlaka sağlanmalıdır. 

Dikkat edilecek hususlar: 

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

•Yatay kuvvetler yeterli perde duvarlarla alınmalıdır. 

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

boyunca sökülmeden yerinde bırakılmalıdır. 

•Kenar ve köşe kolonlarda döşemenin kolon yüzünden dışarı doğru uzaması 

sağlanmalı veya döşeme kenarlarında kiriş bulundurulmalıdır. Döşemenin 

kolon yüzünde bitirildiği durumlarda zımbalama çok kritik olabilir. 
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Zımbalama Donatısı: 

 

                  Zımbalama donatısında fyd= 0.5fyd ve Vd  1.5Vpr koşulunun 

sağlanması önerilmiştir. Pilyelerden oluşan zımbalama donatısı hesabında, 

betonca karşılanamayan kesme kuvveti temel alınmalıdır. Gerekli pilye alanı 

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

Asb= 

yd

prad

yd

prd

f

VFF

f

VV

5.0

)(

5.0






 denklemi ile bulunur. 
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Not: Bağlantıyı tıklamanız durumunda ders dokümanı kapanabilir. Bu durumda 

bağlantıyı inceledikten sonra tekrar ders dokümanını açmanız gerekebilir. 

Punching strength of conventional slab-column specimens.pdf
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Not: Bağlantıyı tıklamanız durumunda ders dokümanı kapanabilir. Bu durumda 

bağlantıyı inceledikten sonra tekrar ders dokümanını açmanız gerekebilir. 

Tests_on_the_punching_resistance_of_flat.pdf
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  ÖRNEK: 

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

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

 Düşey yük için hesap değerleri: 

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

 Deprem + Düşey yük: 

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

 Malzeme C20, S420, fctd=1.0 N/mm2 

 İstenen: Zımbalama güvenliği kontrolü. 

a) Yalnız düşey yükler altında 

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

arttırılmadan, zımbalama donatısı kullanılarak da depremli durum için 

güvenlik sağlanabilir. 
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4ϕ12 446 𝑚𝑚2  𝐻𝑒𝑟 𝑖𝑘𝑖 𝑦ö𝑛𝑑𝑒 2ϕ12  
 

𝐴𝑠𝑏 =   𝑖𝑘𝑖 𝑑𝑖𝑘 𝑦ö𝑛𝑑𝑒𝑘𝑖 𝑝𝑖𝑙𝑦𝑒𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑎𝑙𝑎𝑛𝚤       
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Punching Shear in Two-Way Spanning RC Slab without Shear Links 
İki doğrultuda çalışan zımbalama donatısız döşemenin zımbalama kesmesi deneyi  

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

Punching Shear in Two-Way Spanning RC Slab without Shear Links.mp4
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Punching Shear in Two-Way Spanning RC Slab without Shear Links 
İki doğrultuda çalışan zımbalama donatısız döşemenin zımbalama kesmesi deneyi  

Eğilme çatlakları 
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Punching Shear in Two-Way Spanning RC Slab without Shear Links 
İki doğrultuda çalışan zımbalama donatısız döşemenin zımbalama kesmesi deneyi  
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Eğilme çatlakları 



43/45 İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 

Punching Shear in Two-Way Spanning RC Slab without Shear Links 
İki doğrultuda çalışan zımbalama donatısız döşemenin zımbalama kesmesi deneyi  

Eğilme çatlakları 
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Döşeme-kolon numunesinde zımbalama kesmesi kırılması  
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Döşeme-kolon birleşiminde zımbalama kesmesi kırılması (iç kolon) 

Sonraki Bölüm  

../8.Hafta_Burulma Etkisi/Güncel_hafta8/BETONARME 2-Hafta_8_R9.pptx
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 Betonarme yapıların monolitik özelliği nedeni ile yapı 

elemanlarının büyük bir çoğunluğu, diğer etkilere ek olarak 

burulmaya maruzdur.  

 

 Burulma momenti sistemin geometrisinden veya simetrik 

olmayan yük uygulamalarından da kaynaklanabilir.  

 

 Pratikte tüm yapı elemanlarının burulma hesabının 

yapılması gerekmez, çünkü çoğu kez burulma momenti diğer 

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

burulma momentinin malzemenin doğrusal elastik davrandığı 

varsayımına göre hesabı, gerçekçi sonuçlar vermemektedir.  

 

 Bunun nedeni çatlayan bir betonarme kirişin burulma 

rijitliği büyük ölçüde azaldığından, sistemde ihmal 

edilemeyecek kadar bir uyum oluşmakta ve bu aşamadan 

sonra elastisite teorisine dayanan yöntemlerle hesaplanan 

burulma momenti gerçek değerlerin çok üstüne çıkmaktadır. 

 Betonarme yapı elemanlarında burulma momentinin 

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

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

nolu kirişin iki ucundaki burulma momentlerinin toplamı, K407 

kirişinin o kirişe saplandığı noktadaki eğilme momentine eşittir. Şekil 

(b) de kenar kirişte oluşan burulma momentleri döşemeden 

kaynaklanmaktadır. 
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A 

B 

A 

B 

C D 

C 

L 

Vinç kirişi 
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 Burulma momenti elemanda kayma gerilmeleri oluşturur. Kesme 

nedeni ile oluşan kayma gerilmelerinden farklı olarak, bu gerilmeler 

elemanın karşılıklı iki yüzünde birbirlerine ters yöndedir. Bu nedenle 

eğilme ve burulmanın birlikte etkidiği durumlarda, kesme ve burulmadan 

oluşan kesme gerilmeleri, elemanın bir yüzünde aynı yönde iken, karşı 

yüzünde ters yöndedir.  

Basit kayma gerilmesi 

etkisi altındaki A (ön yüz) 

 ve B (arka yüz) birim 

birim elemanları P  

düşey kuvvetinin 

sağında ve tarafsız  

düzlemde alınmıştır. 
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 Dolayısı ile burulma momenti elemanın bir yüzünde bu 

kayma (kesmeden doğan) gerilmelerini, dolayısı ile asal çekme 

gerilmelerini arttırdığından eğik çatlak oluşmasına neden olur. Bu 

sebeplerden dolayı burulma konusu betonarmede büyük önem 

taşır. 
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 Eğilme ve kesme nedeni ile oluşan asal çekme 

gerilmelerinin ne denli karmaşık olduğu anlatılmıştı. Bu etkilere 

burulmanın da katılması ile sorunun çok daha karmaşık hale 

geleceği açıktır. Dolayısıyla bu konuda kesin ve rasyonel bir çözüm 

beklenmemelidir.  
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 Bu gün betonarmede yapılan burulma hesabı, büyük 

ölçüde son 40 yılda yapılan araştırma ve deney sonuçlarını temel 

alan analitik modellere dayanmaktadır. 

 Betonarme elemanların burulma hesabında başlıca iki 

aşama vardır. 

 

a) Burulma momentinin hesaplanması 

b) Kesitin taşıyabileceği burulma momentinin hesabı 

     (taşıma  gücü). 
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Eğilmeden farklı olarak burulma momentinin saptanmasında, 

çatlamayı ihmal eden doğrusal-elastik bir yöntem kullanmak çok 

yanıltıcı sonuçlar verebilir.  

 

Çünkü burulma çatlaması eğilme ve kesme çatlamasından 

farklı olarak rijitliği büyük ölçüde değiştirmekte ve oluşan uyum 

ihmal edilemeyecek boyutlara ulaşmaktadır.  

 

Bu nedenle burulma momenti hesaplanırken burulma 

çatlamasının etkisi hesaplara mutlaka katılmalıdır. 
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 BASİT BURULMA 

 

 Basit burulmaya pratikte pek rastlanmaz. Ancak basit 

burulma tıpkı kolonlardaki eksenel yük durumunda olduğu gibi 

bir sınır durum oluşturduğundan, basit burulma altındaki 

davranışın bilinmesi zorunludur. 

 

 Dikdörtgen kesitli donatısız bir beton kiriş basit burulma 

altında deneye tabi tutulduğunda ilk çatlamanın oluşması ile son 

derece ani ve gevrek bir biçimde kırılır.  
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çekme çatlağı 

Basınç ezilmesi 

ayrılma yüzeyi 

 Şekilde görüldüğü gibi çatlaklar kirişin üç yüzünde asal 

çekme gerilmelerine dik yönde oluşurken, dördüncü yüzde ezilme 

görülmektedir. 
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çekme çatlağı 

çekme çatlağı 
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 Şekilde görüldüğü gibi çatlaklar kirişin üç yüzünde asal 

çekme gerilmelerine dik yönde oluşurken, dördüncü yüzde ezilme 

görülmektedir. 
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çekme çatlağı 
Ayrılma yüzeyi 

çekme çatlağı 

çekme çatlağı 
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çekme çatlağı 

çekme çatlağı 
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 Yapılan deneyler kirişe yerleştirilen boyuna donatının 

yukarıdaki davranışı değiştirmediği, ancak boyuna donatı ile 

etriye birlikte kullanıldığında davranış değişmekte ve kiriş ilk 

çatlakların oluşması ile kırılmamaktadır. Bu durumda asal çekme 

gerilmelerine dik yönde çok sayıda çatlak oluşmaktadır.  
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çekme çatlağı 
Ayrılma yüzeyi Ayrılma yüzeyi 

çekme çatlağı 

çekme çatlağı 

çekme çatlağı 
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 Etriye ve boyuna donatının varlığı taşıma gücünü de büyük 

ölçüde arttırmaktadır. Boyuna donatı kullanılmadan salt etriye ile 

donatılmış kirişler de tıpkı donatısız kirişler gibi davranmaktadır. Bu 

bulgu, etriyenin tek başına etkili olmadığını, burulma için mutlaka 

boyuna donatıya ihtiyaç olduğunu göstermektedir. 
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 Basit burulma etkisindeki betonarme elemanların 

deformasyon özelliklerini saptamayı amaçlayan bir deney 

dizisinden elde edilen burulma momenti-birim dönme açısı 

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

donatısı dışında kirişlerin tüm özelliklerinin özdeş olmasına çaba 

gösterilmiştir. Dizideki kirişlerde değişik etriye oranları kullanılmış ve 

yaklaşık olarak etriyeye eşit hacimde boyuna donatı 

bulundurulmuştur (A0t etriyenin bir kolunun kesit alanı). 
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𝜌𝑤 =  
𝐴0𝑡

𝑏𝑤 𝑠
∶ 𝐵𝑢𝑟𝑢𝑙𝑚𝑎 𝑒𝑡𝑟𝑖𝑦𝑒𝑠𝑖 ;  𝜌𝑤 =  

𝐴𝑠𝑤

𝑏𝑤 𝑠
∶ 𝐾𝑒𝑠𝑚𝑒 𝑒𝑡𝑟𝑖𝑦𝑒𝑠𝑖 𝐴𝑠𝑤 = 2𝐴0𝑣   
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 Görüldüğü gibi, burulma çatlamasını belirleyen Tcr 

düzeyine kadar davranış doğrusaldır. Eğrinin bu doğrusal 

bölümü tüm deney elemanları için özdeş olduğundan, burulma 

çatlaması öncesindeki burulma rijitliğinin donatıdan bağımsız 

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

eğilme momentinden de fazla etkilenmediğini, T- eğrisinin 

çatlamaya kadar doğrusal kalan bu parçasının eğiminin 

(burulma rijitliği), elastisite teorisine göre hesaplanabileceğini 

göstermiştir. 
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 Deneylerde yapılan ölçümler burulma çatlaması 

oluşuncaya kadar etriye ve boyuna donatıdaki birim 

deformasyonların ihmal edilebilecek kadar küçük kaldığını 

göstermektedir.  

 Bu deneylerde, burulma çatlamasının oluşması ile 

donatıdaki birim deformasyonların hızla arttığı, dolayısıyla 

donatının etkili olmaya başladığı gözlenmektedir. Burulma 

çatlamasının oluşması ile T- eğrisinin eğimi (burulma rijitliği) 

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

donatısı oranına bağlı olarak değişmektedir.  
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 Çatlak öncesi burulma rijitliği 11000 kNm2 iken, çatlama 

sonucu bu rijitlik, donatı oranına bağlı olarak 50 ile 970 kNm2 

arasında değişmektedir. Başka bir deyişle, çatlamış elemanın 

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

değişmektedir. Davranış yaklaşık olarak elasto-plastik kabul 

edilebilir. 

Tcr 
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 Geçen yüzyılın ortalarına kadar burulma etkisindeki 

betonarme elemanlarda oluşan kesme gerilmeleri, elastisite 

teorisine göre hesaplanmaktaydı. Dikdörtgen bir kesit için 

elastisite teorisinden elde edilen gerime dağılımı şekilde 

görülmektedir. 
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 Dr. Hsu tarafından gerçekleştirilen deneylerde yapılan 

ölçümler, bu gerilme dağılımının gerçekle bağdaşmadığını 

gerilmelerin uzun ve kısa kenar boyunca  fazla 

değişmediğini sabit kaldığını göstermektedir.  

Burulma etkisi ile meydana gelen gerilmeler  
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Etriye ve boyuna donatıda ölçülen birim uzamalar (Dr. Hsu, PCA Deneyleri 1968) 

Şekilde etriye ve boyuna donatı üzerinde ölçülen birim uzamalar temel 

alınarak hesaplanan gerilmeler gösterilmiştir. Grafiklerden görüleceği 

gibi, gerilmeler elastisite teorisinden elde edilen dağılıma uymamakta, 

uzun ve kısa kenarlar boyunca sabit kalmaktadır.  
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Kesitte kesme gerilmelerinin sabit kalması, burulma etkisindeki 

betonarme elemanlar için elastisite teorisi yerine plastisite teorisinin 

daha iyi sonuç verebileceğini göstermektedir. 

 

Etriye ve boyuna donatıda ölçülen birim uzamalar (Dr. Hsu, PCA Deneyleri 1968) 
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Basit burulma etkisindeki  bir kirişte gerilme dağılımı: 
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x : kısa kenar 

y : uzun kenar 

α : y/x oranına bağlı katsayı (Tablo) 
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 Basit Burulma deneylerinden örnekler 
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Mitchell, D., and Collins, M.P. 1974. Behavior of structural concrete  beams in 

pure torsion. Publication No. 74-06, Department of Civil Engineering, University 

of Toronto, Toronto, Ont. 
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Burulma deney düzeneği 
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Kutu kesitli betonarme kiriş deney numuneleri(ölçüler mm) 
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Kutu kesitli betonarme kiriş burulma deneyi 
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Burulma ve Eğilme Momentinin 

Elemana Birlikte Etkimesi Hali 

Deney Düzeneği 
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Burulma ve Eğilme Momentinin 

Elemana Birlikte Etkimesi Hali 

Deney Düzeneği 



39/90 

 Burulma etkisindeki elemanlar için elastisite teorisi 

geçerli değildir. Çünkü kesitteki gerilmelerin sabit kalması 

plastisite teorisinin daha iyi sonuç verebileceğini 

göstermektedir.  

 

 Yapılan deneyler sonucu plastisite teorisi kullanıldığında 

kesit kapasitesinin daha gerçekçi olarak saptanabileceği 

anlaşılmıştır.  
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 Plastisite teorisine göre çıkarılacak denklemleri, kum tümseği 

analojisinden elde etmek en kolay yoldur. 

 Bu analoji, Prandl’ın membran analojisine benzemektedir.  

 Yatay vaziyette tutulan kesit üzerine dökülen kohezyonsuz 

kumun aldığı biçim ile, Plastisite teorisindeki gerilme 

fonksiyonunun benzerliğini temel alan bu analojide, kum 

tümseğinin eğimi kesme gerilmesine eşit kabul edilmektedir. 

 Bu durumda kum tümseğinin hacmi, kesitin taşıyabileceği 

burulma momentinin yarısına eşit olmaktadır. 
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 Bu analoji yaygın olarak dikdörtgen ve tablalı kesitler için 

kullanılmaktadır. 

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

 Kum tümseği eğimi=sabit= t 

 

Dikdörtgen kesit   𝑻 =
𝟏

𝟐
 𝒃𝟐 (𝒉 −

𝟏

𝟑
 𝒃)𝝉𝒕   

 

 

Tablalı Kesit   𝑻 =
𝝉𝒕

𝟐
𝒃𝒘

𝟐 𝒉 −
𝒃𝒘

𝟑
+ 𝒕𝟐 (𝒃 − 𝒃𝒘)  
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Üçgen piramit 
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kare piramit 

Üçgen prizma 
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 Çatlama Burulması: 

 Plastisite teorisinin geçerli olduğu varsayılırsa, çatlamaya 

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

betonun çekme dayanımı konularak elde edilebilir. 

 

Basit kayma gerilmesi halinde 𝝈𝒄𝒕 = 𝝉𝒕 = 𝒇𝒄𝒕𝒌        
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çekme çatlağı 
Ayrılma yüzeyi 

   

Basit kayma gerilmesi halinde 𝝈𝒄𝒕 = 𝝉𝒕 = 𝒇𝒄𝒕𝒌        
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 Boyuna ve enine donatısı bulunan bir betonarme elemanın 

kapasitesini saptamak için birçok model önerilmiştir.  

 

 Bunlardan ilki, 1929 yılında Rausch tarafından geliştirilen 

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

modele benzer bir biçimde donatı çekme elemanlarını, asal basınç 

yönündeki beton ise, basınç elemanlarını oluşturmaktadır. 
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hk 

bk 

Burulma donatısı 

Burulma çatlakları 

Burulma birim dönme eğrisi 

ϕ 
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𝑞 

𝑞 

𝑞 

𝑞 

Kayma akımı 
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 “Uzay Kafes Kiriş Modeli” 
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Alt yüz 

Ön yüz 

Arka yüz 

Üst yüz 

𝑞 
𝑞 

𝑞 

𝑞 
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 Basit burulma altındaki bir kesitin iç liflerinde gerilmeler 

düşük ve moment kolları da küçük olduğundan, bu liflerin burulma 

dayanımına katkıları azdır.  

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

duvarlı eşdeğer bir kutu kesite dönüştürülmektedir. 
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Basit burulma etkisi altında betonarme kesit 

(a) kesitte kayma akımı (b) A elemanında düzlem gerilme hali 

𝑡𝑑=𝑘𝑎𝑦𝑚𝑎 𝑎𝑘𝚤𝑚𝚤 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑘𝑎𝑙𝚤𝑛𝑙𝚤ğ𝚤* 

*Chyuan-Hwan Jeng, Min Chao, Unified rational formula for pre-cracking torsional 

stiffness of solid and hollow reinforced concrete members, Engineering Structures 

99 (2015) 92–107. 

ℎ = 𝑑𝑢𝑣𝑎𝑟 𝑘𝑎𝑙𝚤𝑛𝑙𝚤ğ𝚤 
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Basit burulma etkisinde betonarme kutu kesit 

𝑡=𝑘𝑢𝑡𝑢 𝑘𝑒𝑠𝑖𝑡 𝑑𝑢𝑣𝑎𝑟 𝑘𝑎𝑙𝚤𝑛𝑙𝚤ğ𝚤 

𝑡𝑑=𝑘𝑎𝑦𝑚𝑎 𝑎𝑘𝚤𝑚𝚤 𝑧𝑜𝑛𝑒 𝑘𝑎𝑙𝚤𝑛𝑙𝚤ğ𝚤 
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(a) Burulma altında betonarme kutu kesitin serbest cisim diyagramı 

(b) Betonda diyagonal basınç gerilmesi bileşenleri   

(c) Köşe elemanına etki eden gerilme ve kuvvetler  

Burulma için basınç alanı teorisi  

(c) 

    C  

Asl σs 

çatlak 

çatlak 

θ 

∆𝐶 

∆𝐶 

∆𝐶 

∆𝐶 
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(a) Burulma altında betonarme kutu kesitin serbest cisim diyagramı 

(b) Betonda diyagonal basınç gerilmesi bileşenleri   

(c) Köşe elemanına etki eden gerilme ve kuvvetler  

Burulma için basınç alanı teorisi  

(c) 

    C  

Asl σs 

çatlak 

çatlak 

θ 

∆𝐶 

∆𝐶 

∆𝐶 

∆𝐶 

A 

B 

Basınç çubuğu 
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(a) 

∆𝐶 

∆𝐶 

∆𝐶 

∆𝐶 

Asl σs 
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 Kesit x eksenine dik olacak şekilde kesilir, kolay 

anlaşılabilmesi için kesit, dolu kesit yerine tüp kesit olarak 

modellenmiştir. Zira içteki liflerin burulma kapasitesine fazla bir 

katkısı olmamaktadır. 
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Asl σs 
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 Eğik basınç çubuklarının eksene dik alınan bir kesite 

paralel olan bileşkesi, birim boya düşen kesme kuvveti q kayma 

akışına eşit olacaktır. 

 

 Uzay kafes kiriş modelinden, etriye ve boyuna donatı için 

aşağıdaki bağıntılar elde edilmektedir. 

 

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

cisim diyagramları çizilmiştir (Şekil (a)). 

 * Çatlak yüzeylerinde gerilme transferi olmadığı kabul 

edilmiştir. 
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(a) 
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 * Basınç çubuğunda sadece çevrenin birim uzunluğu 

boyunca etki eden C eksenel kuvveti vardır. 

 

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

 Teğetsel bileşen (tangential component)= q/tan Ɵ 

        (* q: B elemanı için x-y düzlemine  dik , A elemanı için x-z düzlemine dik) 

 q: Kayma akımı (birim boya düşen kesme kuvveti kN/m) 

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

uzunluğundaki eleman göz önüne 

alınıyor. 

 s: Etriye adımı. 

 Şekilde kesitin çevresi 

boyunca etki eden beton basınç 

kuvvetinin teğetsel ve normal 

bileşenleri gösterilmiştir. 

   * Kayma akımın teğetsel bileşeni kesit çevresi boyunca 

sabit kabul edilmektedir (Bu kabul deneysel bulgularla uyum 

içindedir). 

 * Tüp tarafından taşınan burulma, kayma akımın fonksiyonu 

cinsinden BREDT denklemi kullanılarak ifade edilebilmektedir. 
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q 

(C)x 

Kayma akımı 
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BURULMA HESABI 
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BREDT  denklemi 

Şekil(b)-Dengesi 
Kesite dik yönde çevre boyunca  

basınç oluşturan kuvvetlerin 

toplamı 
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Şekil(c)-Dengesi 

q 

(C)x 

Kayma akımı 

(3) 
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 Burulmaya ek olarak eğilmenin de etkidiği durumlarda 

sorun basit burulmaya oranla daha karmaşık olmaktadır. Bu 

karmaşık sorun için oldukça basit bir çözüm önerilebilir.  

 

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

hesap sonucunda bulunan donatılar toplanarak kesite yerleştirilir. 

Böylelikle güvenli yönde kalınmış olmak suretiyle burulma ve 

eğilme etkileşimi ihmal edilmiş olmaktadır. 

Burulma ve Eğilme Momentinin 

 Elemana Birlikte Etkimesi Hali 
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 Şekilde donatısı 

eğilme ve burulma için 

ayrı ayrı, bağımsız olarak 

hesaplanmış deney 

kirişlerinde gözlenen 

etkileşim, kırmızı çizgi ile 

gösterilmiştir. T ve M 

uygulanan burulma ve 

eğilme momentlerini, Tro 

ve Mro taşıma gücü 

(basit burulma ve eğilme) momentlerini göstermektedir. Sürekli 

çizgi ile gösterilen karesel etkileşim diyagramı deneysel eğrinin 

içinde kalmaktadır. 
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Deneysel 
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HESAP ADIMLARI 

 

 * Eğilme momenti için boyuna donatı hesaplanır. (As) 

 

 * Burulma momenti için boyuna donatı hesaplanır. (Asl) 

 

  Asl : Kesite ek olarak tümü ile yerleştirilir. 

 

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

 Bu durum çok yaygın karşılaşılan bir durumdur. Bu nedenle 

burulmanın kesme ve eğilme ile birlikte ele alınması en gerçekçi 

çözüm olacaktır. 

  

  
a) Gövde donatısız olması durumu: 

 

  Kesme kuvvetinin yanı sıra burulma momentinin de bulunduğu 

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

TS 500 Denk. (8.10) 
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 Burada S, burulma dayanım   

Momentidir. 

 TS500’de, S için plastisite teorisinden elde edilen burulma 

dayanım momentleri yerine, daha basitleştirilmiş bağıntılar 

önerilmektedir (TS500-2000 Çizelge 8.2). 

 

 

  

 

Ancak daha kesin hesap için plastisite teorisinin kullanılabileceği 

ima edilmektedir.  Çizelge 8.2 de, “x” ve “y”, tablalı kesiti oluşturan 

dikdörtgenlerin kısa ve uzun kenarlarıdır. Bu hesaplarda, gövde 

dışına taşan tabla genişliği, tabla kalınlığının üç katından fazla 

alınmamalıdır. 
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𝑦2 ≤ 3ℎ𝑓 𝑦3 ≤ 3ℎ𝑓 

ℎ𝑓 =   
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 b) Gövde donatılı olması hali: 
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TS 500 Denk. (8.15-8.16) 

 n=kesme etriyesi kol sayısı 

     basit etriye n=2; Asw=2Aov 
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 Gevrek Kırılmanın Önlenmesi: 

  

 Asal basınç gerilmeleri nedeni ile gövdede oluşacak ve 

gevrek kırılmaya yol açabilecek ezilmeyi önlemek için, burulma 

momentine bir üst sınır getirilmiştir.  

 

 Bunun için aşağıdaki bağıntı temel alınmaktadır.  
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 Minimum Donatı: 

 Asal çekme gerilmeleri nedeni ile oluşacak gevrek 

kırılmanın önlenmesi için, aşağıdaki minimum etriye ve boyuna 

donatı bulundurulması zorunludur. Çok kollu etriye 

düzenlendiğinde, iç kollar burulma donatısı olarak göz önüne 

alınamaz. 
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TS 500 Denk. (8.17) 

TS 500 Denk. (8.18) 

Sonraki Bölüm  
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Küçük ölçekli model köprü 

ayağında burulma deneyi  

çalışması 
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Ön yüz kayma gerilmeleri Ön yüz asal çekme gerilmeleri 
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Asal çekme gerilmelerinin elemanın ön yüzünde ve arka yüzünde 

yön değiştirmesi sonucu oluşan çatlaklar elemanın ekseni boyunca 

elemanı sararak meydana gelecektir.  

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



82/90 İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 



83/90 İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 



84/90 İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 



85/90 İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 



86/90 İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 



87/90 İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 



88/90 İMZ-304 Betonarme 2 Ders Notları / Prof Dr. Cengiz DÜNDAR–Arş. Gör. Sedat KARAAHMETLİ 



89/90 

Not: Bağlantıyı tıklamanız durumunda ders dokümanı kapanabilir. Bu durumda 

bağlantıyı inceledikten sonra tekrar ders dokümanını açmanız gerekebilir. 

Unified rational formula for pre-cracking torsional stiffness of solid.pdf
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