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Bu yazda ybiksek dayammh betonun (YDB) yapisal davramg deneysel ve
analitik l<;:a:h§malarm nda  gbzden gegcirilmigtir. Bugiin betonarme hesabim
yonlendiren ybnetmelik hiikiimlerinin ve denklemlerin biiyiik bir boliimii dayanim
400 kgf/crnz den 8z betonla yapsimig eleman deneylerinden elde edilmis oldugundan,
aym denklem ve hitkiimlerin (YDB) icin de gegerli olup olmayacafh heniiz
aydinha kavugmamtw. Yapilan irdelemede, tagima giicii hesabinda kullanifan
beton gerilme dagihmmmn, kesme ve egilme igin Ongorillen minimum donatmin
ve bilegik egilme altnda zorfanan elemanlar igin dnerilen sargi donatismin (YDB)
igin yetersiz kélabi!cccgi gosterilmigtir. Bu konularda gerekli verilerin toplanabilmesi
igin deneysel cahgmalara gereksinme oldugu yazida vurgulanmaktadr. '
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1. GENEL

Ozel ve yiksek yapilarda daha yiiksek dayammh betonlara gereksinme
duyulmast ve piyasaya yeni katki maddelerinin gikmas ile yitksek dayanimh beton
(YDB) ile ilgili aragtirmalar son 10-20 yilda biiyiik bir ivme kazanmugtir. Bundan
yirmibeg yil kadar 6nce A.B.D. deki aragtirma laboratuvarlarinda bile 700 kgf/cm2
dayanimh iglenebilir bir betonun elde edilmesinde biiyiik sorunlarla kargilagilirken,
bugiin artik 1300 kgf/cm2 dayamimh beton kolaylikla yapilabilmektedir. Bu
kolayh§: saglayan katki maddeleridir. Bu nedenle (YDB) igin katki maddelerine
borglu oldugumuz sdylenebilir.

Bugiin gesitli Avrupa ve Amerika iilkelerinde yiiksek dayammlh beton (YDB)
genig uygulama alanlari bulmaktadir. Onceleri (YDB) yalmz deniz yapilaninda ve
kopriilerde  kullamlmigken, bugiin prefabrik elemanlarda ve yiiksek bina
kolonlarinda da yaygin olarak kullamimaktadir [1,2}.

Yiiksek dayanimh betonun kesin tanmum yapmak alduk¢a zordur, ¢iinkii bu g
tamm zamanla degismektedir’ Bundan 20 yil once yiiksek dayammh olarak
‘tammladifimz  beton bugiin normal dayammh beton (NDB) smifina -~
girmektedir. Biz burada yilksek dayammh betonu, TS-500 deki en yiiksek dayanimh | /
betondan daha ytiksek dayamma sahip olan beton olarak tanimlama cgilxmmdeylz,
f4>500 kgf/cm ‘ . // N
Diinyanin gesitli iilkelerinde iiretilen (YDB) dogal olarak a&emazde de :
iiretilmektedir. Baz  firma ve iniversitelerimizin laboratuvarlannda basm
dayam:m 1000 kgf/cm yi gegen beton zorluk gckﬂmeden haztrlanabilmektcdit §u-
enda iilkemizde (YDB) yaygin olarak ku!!amhmyorsa da yakin bir gelecekte bu t&t
betonlara gereksinme duyu!acag: kesindir.

. Biz bu yazida (YDB) kuftamilarak imal edilen bctonarme yapt ve yap
elemaniannda kargtlagilabilecek sorunlara ve bu konuda neyin bilinip neyin
bﬂmmcdtgme degmmeyc qahgacagm Yazdan gﬁrdlecegl gibi, Szellikle son 10
| yiida (YDB} konusunda bat ilkelerinde birgok aragtirma yapilmig olmasina
kargm, bu konudaki bilgi birikimimizde hala Snemli bogluklar vardir [1,2].
Unum}mamasl gereken gok 6nemh bir_ nokta, betonarme hesabm yﬁnlcnd:ren



yonetmelik hiikiimlerinin, denklemlerin ve kullanilagelen yontemlerin, dayammi 400
kgf/cm2 den az olan betonla yapilmig eleman deneylerinden elde edilmig oldugudur.
Ayrica, bu konudaki deneyimimiz de yine aym dayanimdaki betonlarla yapilan yapi
ve yapt elemanlarinda yapilan gozlemlere dayanmaktadir. Bu yontemlerm,
denklemlerin ve gdzlemlerin f, >500 kgf/cm ve ozellikle f, >1000 kgf/cm i¢in ne
denli gegerli olacafi tam olarak bilinmemektedir. (YDB) nun yapilarda

kullaniimasinda en biiyiik sorun da bu bilinmeyenlerden kaynaklanmaktadr.

2. (YDB) GERILME-BIRiM DEFORMASYON ILISKILERI

(YDB) ile ilgili gahgmalar, beton dayanim yiikseldikge betonun gerilme - birim
deformasyon iligkisini belirleyen o¢-€  egrisinin onemli Olgiide  degistigini
gostermektedir. (NDB) ile (YDB) gerilme- birim deformasyon egrileri arasindaki
fark, Sekil 1 den izlenebilir.

Sekilden goriilecegi gibi,(YDB)'nun (NDB)'den ii¢ 6nemli fark: vardir.

a. (NDB)'da maksimum gerilmeye (dayamm) yaklagik 0.002 gibi bir birim
deformasyonda ulagilirken, bu deger (YDB)'da 0.003’e yaklagmaktadir.

b. (YDB) gerilme-birim deformasyon egrisi yaklagik dayanimin %80 ine kadar
dogrusal kalmaktadir. Sekilde gosterilmemigtir ama, bu noktaya kadar
gozlenen davramg aym zamanda oldukga elastiktir. (YDB)'nun bu noktaya
kadar dogrusal elastik kalmasimin nedeni, mikrogatlamalarin (NDB) a oranla
¢ok daha az olmasidir.

c. (YDBYyda ulagilan en biiyiik birim kisalma (NDB)'a oranla ¢ok daha
kiiciiktiir. Bagka bir deyigle (YDB)'nun deformasyon kapasitesi daha azdir.

(YDB)'nun elastisite modiiliiniin bugiin yonetmeliklerde verilen denklemlerle
saghkli  bir bigimde hesaplanamayacag birgok  aragtirict tarafindan
kamitlanmigtir [2). Bu denklemlerle hesaplanan E, gercek degerden daha biiyiik
¢tkmaktadir. Bu konuda (YDBYnu da igeren yeni denklemler 6nerilmistir [2].

(YDB)'nun Poisson oranim saptamaya yonelik deneysel arastirma sayisi gok
kisithdir  [2]. Bazi aragtirmacilar  bu  oranmn normal betondaki gibi 0.20

almabilecegini savunurken, digerleri daha yiksek degerler 6nermigtir. Bu kisith

124



100

/¢80 dogrusal
o gof L0 TN -
a
b
3
§ 60} L~ %5 0.003
3
g
& 4o
] . 1
° ]
5 ',»'R’zo.ooz
£ 20F ]
1
1
0 1 H
0 0.001 0.002 0.003 0.004
€
Sekil 1
Kyleg 085 leg 0851 4 0851,
r.—b—-o- pee.
1 7 T zkzc Ilizc _I— J?c Be ke
< ke F b2, x F,
L / 4 » c A i o (3
% . f . - — . Taralsiz.
eksen
(o) Kesit (b) Gergek (c) Ces (d) ACI (e) Yeni bir
dogilim TS -500 oneri
Sekil 2
0.006
Kirig ve Xolon deneylerinde (Sargisiz)
dlcllen beton birim ezitme wisalmolar
0005}
L]
o ®
0004 oo
* .0
¢ o9 o0 e «* ® .
cu . . . *® LI
0.003 | — ___'_..L“._._. _.'..'l:'z.'_....‘_'i _______
X [P . o' °
S .
0.002
0.001 |-
0 I 1 1 1 1 i
(] 200 400 600 800 1000 1200 1400
fey Cxpt/zem?)
Sekil 3

125



cahgmalarin 1giginda bugiin igin p=020 almmasinda fazla sakinca- olmadif
sOylenebilir.

(YDB)Yun ¢ekme dayamm ile basmng dayamm arasindaki iligkinin
(NDB)'dan farkh olmadifi anlaglmaktadir [2). Bu konuda da ek aragtirmalar
gerekmekle birlikte, bugiin yonetmeliklerde verilen denklemlerin gegerli oldugu kabul
edilebilir.

(YDBYda dayamimin zamanla artma hizi, (NDB)a oranla ilk agamada daha
fazladir. Ancak zaman ilerledikge bu fark yok olmaktadir [2].

(YDB)'daki biiziilme (rétre) ile ilgili yeterli sayida deneysel veri yoktur. Az
sayidaki deneylerden elde edilen sonuglarin 1gfinda (YDB)un ilk andaki
biiziilmesinin (NDB)'a oranla biraz yiiksek oldugu sylenebilir. Ancak 180 giin
kurutulmug numuneler iizerinde yapilan deneyler, (YDB)Yun (NDB)'dan degisik
olmadigin1 gdstermigtir {2,9].

Yapilan deneysel aragtirmalar (YDB)'daki siinmenin (NDB)’a oranla daha az
oldugunu gostermistir [2,3,9,10. (YDB)da gerilme ve siinme deformasyonu
arasindaki iligkinin dogrusal bolimii (NDB)'a oranla ¢ok daha uzundur. Bunun
nedeni (YDB)'daki mikrogatlaklarin (NDB)’a oranla ¢ok daha az olmasidir [10].

3. (YDB) TASIMA GUCU HESABI (BASIT EGILME, BILESIK EGILME)

Egilme veya bilegik egilme altindaki betonarme elemanlarin tagmma giicii bazi
varsayimlara dayanarak hesaplanir. Bu varsayimlanin biiyilk bir gogunlugu genel
bir kabul goriirken, asagidaki iki varsayimla ilgili goriig ayniliklan vardir [4].

- Beton basing bolgesindeki gerilme dagilim,

- Tagima giiciine erigildiginde en dig basing lifi beton birim kisalmas.

Literatiirde bunlarla ilgili ¢esitli varsayimlara dayanan birgok ~ yontem
bulunmasina kargimn, genelde asagidaki {i¢ yaklagimdan biri benimsenmektedir.
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(a) CEB Yaklagim :

Bu yaklagmda beton basmg dagihm igin basitlegtirilmis bir model,
dikddrtgen-parabol kullamimaktadir, Sekil 2(c). Betondaki maksimum birim kisalma
ise, birim deformasyon dagiimina bagh olarak 0.002 ve 0.0035 arasinda
degismektedir. Bircok Avrupa iilkesinin ulusal yonetmeliklerinde CEB yaklagim

benimsenmigtir.

(b) ACI Yaklagim :

Bu yaklagmda beton basing blogunun bir dikdértgenle modellenebilecegi
varsaylmgtir. Sekil 2(d)’de gosterildigi gibi, dikddrtgenin genigligi 0.85f 4, derinligi
k,c alinmaktadir. 250 kgf/cm2 dayamm\a kadar olan betonlar igin k,=0.85
alinmakta, daha yiiksek dayammli betonlar igin bu defer azaltilmaktadwr. TS-
500'de f,, >500 kgf/cm? igin bir alt smr verilmemigken, ACI da £, >560 kgf/em? igin
k,=0.65 alinmas: 6nerilmektedir. Maksimum birim kisalma tiim durumlar i¢in 0.003

tiir.

Bu yaklagm A.B.D., Kanada, birgok Giiney Amerika iilkesi ve bazi Kuzey
Avrupa iilkelerinde kullamlmaktadir. TS-500 de ACI yaklagim  benimsenmig
olmasina kargin (a) yaklagim da diglanmamstir.

(c) Gergek o-€ Egrisinin Kullanildigh Yaklagim :

Kesit tagima giicii hesab: yapilirken deneylerden elde edilen o-¢ egrisinin biraz
idealize edilerek kullaniimasi daha gergekgi sonuglar verir. Bu durumda sarg etkisi,
yiksek dayammh betonun kendine zgii davramgi ve o-¢ egrisini etkileyen diger
parametreler de kolayca dikkate almabilir. Betondaki maksimum birim kisalma igin
sabit bir deger yerine, bir optimizasyon yapilarak en fazla momente kargi gelen birim

kisalma hesaplarda temel alinabilir.

Yukanda o6zetlenen (a) ve (b) yaklagimlarindaki gerilme dagilimlan f o <400
kgf/cm betonlardan elde edilen o-¢ egrileri idealize edilerek olugturulmustur. Sekil
2(b) de gosterildigi gibi, herhangibir basing dagihm kik; ve k, olarak gosterilen
boyutsuz parametreler ile temsil edilebilir. Onemli olan beton basing dagihminin
geometrisi degil, bu paramétrelerin gercek dagiimindakine uymasidir. Gerekli iki
denge denklemi igin beton bileskesi ile ilgili iligkiler Sekil 2(b) den agagidaki gibi
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yazilabilir.(*)
F, - kk,f4(c)b (1)

M, - F.(c-k,c) = kkyf 4(c)b(c-k,C) (2)

kky ve k, parametreleri igin (a) ve (b) yaklagmindan, dikdortgen kesitler igin
agagidaki degerler elde edilir.

(a) CEB Yaklagim (**)

kky = 0.68 ve k, = 0.415
(b)  ACI Yaklagimm

ky =085 k, = k,/2

0.85 < k; = [0.85 - (fy - 250)0.0006] < 0.65
Diisiik beton dayammlarindan elde edilen bu parametrelerin yiiksek dayammh
betonlar igin gegerli olup olmayacag tartigmaya agiktr, giinkii Sekil 1 den
goriilecegi gibi (YDB)'un o-€ egrisi oldukga degisiktir.

Stzii edilen kk; ve k, parametrelerinin (YDB) icin gegerli olup olmadifim
saptamak icin Cizelge 1 hazirlanmistir. Cizelgede, Sekil 1 deki o-¢ egrilerinden
hesaplanan parametreler, CEB ve ACI yaklagimlan ile elde edilenlerle (NDB) ve
(YDB) igin ayn ayni kargilagtinimaktadir. Gizelgede ayrica beton bilegkesi F,

ve tarafsiz eksene gore moment hesaplanmg ve bunlarin gercek egriden elde
edilenlere oranlan verilmigtir.

(*) M, tarafsiz eksene gre ahnan momenttir.

(**) Bu yaklagmda yiiksek eksenel yiikler icin €., <0.0035 olacagindan basing
dagihmmnin dikddrtgen pargasi yok olabilir. Ancak TS-500 de eksenel yiik
igin yapilan sinirlama nedeni ile bu gibi durumlar enderdir.
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CIZELGE 1 :BETON BASING DAGILIMLARININ KARSILASTIRILMASI

C30 ( f4 = 200 kgf/cm2 ) C100 ( f.4 = 670 kgf/cm2 )

parametre | Gercek | CEB ACI | Gergek | CEB | AcCI
g-¢€ Parabol- | (TS500) | o - ¢ Parabol- | (TS500)
Egrisi Dikdort. | Dikdort | Egrisi Dikdért. | Dikdort

k, kq 0.678 0.679 0.679 0.530 0.679 0.550
k, 0.410 0.415 0.410 0.340 0.415 0.325
F.
——— 0.678 0.679 0.697 0.530 0.679 0.550
bef,
MC
------------ 0.400 0.397 0.411 0.350 0.397 0.370
bc2 f,

............... 1.000 0.998 0.973 1.000 0.780 0.960

............... - 1.000 1.007 0.973 1.000 0.881 .0.950

Cizelge 1 de verilen degerler incelenirken unutulmamahdir ki, basit egilmede
yalniz M, 6nemli iken, bilegik egilmede hem F., hem de M_ 6nemlidir. Cizelge | den
goriildiigi gibi, (NDB) icin CEB ve ACI yaklagimindan elde edilen degerler gergek
degerlere gok yakindir. (YDB) igin aym seyleri sylemek pek miimkiin degildir.
CEB yaklagmm F_ hesabinda %22 dolaylarinda hata igerirken, bu hata M, igin
%12 ye diiymektedir. Goriildigii gibi sézii edilen hatalar ihmal edilemeyecek
diizeydedir. ACI yaklagiminda (dikdortgen dagihm) hatalar %S5  dolaylarina
inmektedir. Ancak bu hata oramini genellemek gok yanhg olur. ACI da (YDB) igin
k, parametresi sabit oldugundan (k,=0.65), f, >1000 kgf/cm2 icin hata oranimmn
artmast miimkiindiir. ACI ve CEB yaklagimindan elde edilen F_ ve M, degerlerinin
gergek degerlerden bilyiik olmasi, bu yontemlerle elde edilen sonuglarin giivensiz
yonde olacagini gistermektedir.

Goriildiigii gibi, bugin kullandifimiz tayma giicii parametrelerinin (YDB)
igin degigtirilmesi gerekir. Bu parametrelerin belirlenmesine yonelik deneysel

arastirmalara biran 6nce baglanmaldir.
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k,k; ve k, parametreleri, Sekil 1 deki (YDB) egrisine daha uygun bir yamuk
kullanilarak da saptanmgtir. Sekil 2(e) ye gore hesap yapildifinda, k k;=0.53 ve
k,=0.35 bulunmustur. Goriilecegi gibi elde edilen degerler gercek egriden
hesaplananlara ¢ok yakindir. Ancak bu konuda genelleme yapabilmek igin daha

fazla aragtirma yapiimahdir.

Yukarida &6zetlenen incelemeye benzer bir inceleme Wang ve arkadaglan
‘tarafindan da yapilmigtir [5]. Bu aragtincilanin  vardifi sonuglar yukanda
belirtilen sonuglardan degigikti. Wang ve arkadaglan dikdortgen gerilme
dagihmmin  (YDB) igin de giivenle kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.
Bunun nedeni biiyiik bir olasilikla hesaplarda $ekil 1 de gdsterilen o-€ egrisinden
oldukga degisik olan ve tepe noktasindan sonra da siineklige sahip olan bir efrinin

kullaniimig olmasidir.

Bu konuda yapilan deneysel aragtirmalarda kullanilan kiriglerin tiimiiniin denge
alti_olmasi vanlan sonuglarin yamltici olmasma neden olmustur [6,7,8]. Bilindigi
gibi denge alt: kirigler igin hangi basing daglim kullamilirsa kullamlsin, benzer
sonuglar elde edilecektir.

Tagima giicii igin incelenmesi gereken diger bir parametre, betonun maksimum
birim kisalmasidir. ‘TS-500 de maksimum birim kisalma igin sabit bir deger
verilmektedir, €, =0.003. Bilindigi gibi (YDB)'un deformasyon kapasitesi normal
dayammli betona oranla daha azdir. Sekil 3 te kirig ve kolon deneylerinde dlgiilen
maksimum birim kisalma degerleri gosterilmigtir [2,5]. Sekilde dayamim arttik¢a
birim kisalmamn kiigiildiigii gozlenmektedir. Ancak f <1000 kgf/cm2 lik betonlar
igin 0.003 hala gegerli goriilmektedir.

Uzerinde durulmasi gereken diger bir nokta da, kirigler icin "dengeli donati
orammin” (YDB) igin degisip degismeyecegidir. Hatirlanacag gibi dengeli donati
oram agafidaki iligkiden hesaplanmaktadir.

kk,f.y 0.003E,

Py f,g 0.003E+f,,

(3)
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Cizelge 1 incelendiginde CEB veya ACI yontemi ile hesaplanan k k, parametresinin
gergek degerinden biiyiik oldugu goriiliir. Bu durumda elde edilecek dengeli donat:
orant da gergek degerinden biiyiik olacaktir. Bu da giivensiz yonde bir durum
yaratacak ve denge alti sanilan bir kirigin denge istii olmasi ile sonuglanabilecektir.
Dengeli donati konusu da daha etrafli aragtinlmal, o zamana kadar donats oran
kii¢iik tutularak dengeli simrdan uzak kalinmahdir. k

4. (YDB)Y'UN SUNEKLIiG1

(YDB)'un (NDB)’a oranla ¢ok daha gevrek bir davramg gosterdigi Sekil 1 deki
egrilerden kolayca goriilebilir. Gevrek davranig istenen bir davranig bigimi degildir.
Ozellikle deprem etkisi altindaki elemanlarda kullanilan malzemenin gevrek bir
davranig sergilemesi, tersinen ve tekrarlanan yiikler altinda ¢ok 6nemli olan siineklik
ve enerji tiiketimini olumsuz yonde etkiler. Bilindigi gibi, siinekligi artirmanin en
etkili yolu sargi donatist kullanmaktir. Beton, sik yerlegtirilmis ve iyi
detaylandinlmig enine donati ile sanldiginda, gobek betonunda eksenel basing
altinda olugacak basinca dik yondeki genigleme egilimi (Poisson etkisi nedeniyle),
.enine donat1 tarafindan Onleneceginden, beton gobek alam etrafinda bir yanal
basing olugacaktir. Uygulanan eksenel basinca dik yondeki bu sargi gerilmeleri
genelde o, ile gosterilmektedir. Yine bilindigi gibi, o, nin varhfi gobekteki beton
dayanimimi artirmakta, daha da Onemlisi stineklifi bilyiik oranda iyilestirmektedir.
Beton dayamimindaki artigin agagidaki gibi ifade edilebilecegi gosterilmigtir [2].

s
Af-20,(1-2) W

0, - sargi donatisinin olusturdugu yanal basing gerilmesi
s - enine donat: arahg

D - gbbek ¢cap
' pg - enine donatinin hacimsal yiizdesi

fywk - enine donatinin karakteristik akma dayanmim
(YDB)da sargi donatisimin etkisini incelemek iizere baz deneysel

aragtirmalar yapilmistir. Bunlani iki grupta incelemek gerekir; (a) basit egilme

uygulanan deneyler ve (b) eksenel yiik uygulanan deneyler.
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Basit epilme uygulanarak yapilan kirig deneylerinde ve yapilan baz analitik
cahgmalarda sargt donatisi  ile  siinekligin  etkili olarak artinlabilecegi
kanitlanmigtir [6,11]. Kirigler igin bilinen yontemlerle belirlenen moment-efrilik
iligkisinin (YDB) igin de oldukga gegerli oldugu deneylerle gosterilmistir [5].

Sarg etkisini incelemek iizere (YDB)'dan yapilmg eksenel yiiklii betonarme
eleman deneyi son derece azdir [6,12]. Toronto Universitesi'nde yapilan deneyde
(YDB) ile yapilmig kolonlarda yeterli sargi donatist ile istenen siinekligin elde
edilebilecegi sonucuna vanimigtr [6]. Ancak, yapilan analitik galigmada (NDB)
icin gegerli olan beton modellerinin (YDB) igin aym derecede gecerli olmadig1 da
belirtilmigtir. Ayrica, Toronto deney elemanlarnindaki beton dayanim yeterince
yiiksek degildir.

Cornell Universitesi'nde eksenel yiiklii fretli silindirlerle ilgili deney sonuglar
(YDB)'daki sarg: etkisi ile ilgili baz1 endigeler uyandirmaktadar [2]. Sekil 4 te bu
aragirmada (NDB) ve (YDB) ile yapilmig eksenel yiiklii silindir deneylerinden elde
edilen gerilme-birim kisalma egrileri gosterilmigtir. Her iki deney elemaninda sarg
etkisini egit diizeyde tutacak bigimde fret yerlestirilmistir. Bagka bir deyisle, Denklem
(5) teki Af her iki eleman igin de 50 kgf/cm2 dolaylarinda tutulmustur. Sekil 4 ten
goriilecegi gibi bu diizeyde bir sargi etkisi (Af=50 kgf/cmz) (NDB) igin yeterli
siinekligi saglarken, aym sarg: etkisine sahip (YDB) son derece gevrek bir davramig
sergilemistir.

Cornell deneylerinde gozlenen bu olayin nedenlerini anlamak igin aym
{iniversitede daha 6nce yapilmg bir galiymaya goz atmakta yarar vardir. Eksenel
yiikli donatisiz elemanlar iizerinde yapilan dlgiimler Sekil 5 te goOsterilmistir [13].
Bu sekilden goriilecegi gibi, dayamm yiiksek olan betonlarda tepe noktasi
gegildikten sonra yanal birim deformasyon artigi oldukca kiigiiktiir ve artig.ancak
eksenel gerilmede biiyiik diigmeler olduktan sonra olusabilmektedir. Enine donati
tarafindan Onlenen yanal birim deformasyonun daha az olmasi ve bu asamada
betondaki dayamim kaybiin belki de fret etkisinden daha fazla olmasi, Sekil 5 te
goriilen davramgin nedenleri olabilir. Ayrica Af beton dayammim icermediginden
yiiksek dayamimh betonlar igin iyi bir 6l¢ii olmayabilir. Cornell deneylerinde kabuk
kalinhigimin sifir olmasi da genelleme yapmayi olanaksiz kilmaktadir.
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Bu konu biran &nce deneysel olarak aragtiriimall ve (YDB) igin etkili sarg
donatist belirlenmelidir. Bu yapilmadan (YDB)nun kolonlarda yol agabilecegi
gevrek kirilma onemli sorunlar gikarabilir.

5. (YDB) ILE YAPILMI§ B/A ELEMANLARIN KESME DAYANIMI

(YDB)'dan yapilmig kiriglerin kesme dayammni saptamak amaci ile birgok
deneysel aragtirma yapilmigtir. Bunlan agagida iki grupta gozden gegirilecektir.

5.1. Kesme Donatist Bulunmayan Kirigler

Kesme donatisiz kirig deneylerinin temel amac), efik gatlama dayanimimin
saptanmasi ve betonun kesmé tagima mekanizmasimn aragtinimasidir. Bu
konuda yapilan deneylerin igifinda agafidaki sonuglara varilmigtir
[1,2,14,15,16,17].

- a/d oranmm (veya M/Vd) kiigik oldufu kiriglerde, a/d<3.0,
yonetmeliklerdeki denklemlerden elde edilen kesme dayamimi (veya kesme
catlamasi) giivenli ydnde kalmaktadr.

- Yukarida sozii edilen giivenlik, a/d oraminin daha biiyiik oldugu durumlarda
beton dayamm arttik¢a azalmaktadir. Bu durum g¢ekme donatisi oram
cok kiigiik olan kiriglerde daha da belirgin olmaktadir. Bu nedenle ¢ekme
donatist az (YDB) kirigler iizerinde ek deneylere gereksinme vardir.

- . (YDB) ile yapilmis, ¢ekme donati oram digiik olan kiriglerde gdzlenen
catlak egimleri (NDB) kiriglerden farkh olmaktadir.

- -(YDB) kiriglerde gozlenen égik catlak yiizeyleri (NDB) kiriglerde gozlenenlere

’ oranla daha piirizsiiz olmaktadir. Siirtinmenin azalmas1 ile de kayma
dayaniminda azalma olmaktadir. ' '

- Kesme kimlmasi olugan ve kesme agiklfh bilyik (a/d>3.5) (YDB)
kiriglerde Prof. Kani tarafindan tammlanan "kesme vadisi* (NDB) kiriglere
oranla daha derin olmaktadir. Bagka bir deyigle, (YDB) kiriglerde deneyde
Glgiilen momentlerin, heSaplanan' efilme kapasitesine oram daha diigdk
olmaktadir. Bu durumda bu kirigleri efilmeden kinlmasma zorlamak igin
daha fazla kesme donatisina gereksinme duyulacaktir.
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5.2. Késme Donatist Bulunan Kirigler

Cesitli aragtirmalar tarafindan kesme donatil (YDB) kirigler iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar agagida Gzetlenmigtir [1,2,17,18,19].

ACIJ'yﬁnetmel'igine gore kayma donatisi yerlestirilen (YDB) kiriglerin
deneyde gdzlenen kapasiteleri, ACI'ya gore hesaplanan kapasiteden fazla
olmugtur. Bunun tek istisnasi kayma ve egilme donati oranlan ¢ok diigiik
olan kiriglerdir. .

ACI ydnetmeliginde Ongériilen minimum kesme donatisi oram beton

dayammindan bagimsizdir.

. A
minp, ~ =&~ . 3.5

sb,, b S,

(ACI-metrik) (5)

Yapilan deneysel cahgmalar (NDB) igin yeterli oldugu kamitlanmig bu
oranin (YDB) igin yetersiz oldugunu gﬁsterméktcdir.' Sekil 6 da Roller ve
Russel tarafindan (YDB) ve (NDB) kirig deneylerinden elde edilen sonuglar
Gzetlenmigtir. V., deneyde saptanar; kesme dayanim, Vhesap ise ACI
Yonetmeligine gore hesaplanan dayanimdir, Vhesap=kesme donatisi
katkiss + beton katkisi. Sekilden goriilecegi gibi diigiik kayma donatisina
sahip (NDB) kiriglerde Vtmthp oram L0 den biiyiikken, aym donati
oranma sahip (YDB) kirilerde bu oran 1.0 den oldukga kiigiik
gikabilmektedir. Bu oranin 1.0 den kiigiik olmasi gevrek bir kirilmay
gostermekte olup, minimum donatimin yetersizlifini agtkga ortaya
koymaktadir.

Sekil 7 de cesitli aragtrmacilar tarafindan’ denenen kiriglerin kesme
dayanimlannin beton dayammna gére degigimi gosterilmistir. x igaretli
olanlar Roller ve Russel tarafindan yapilan deneylerdir. Etrafina daire konan
iki deney elemam ACI'a gbre minimum kayma donatisina sahip kiriglerdir.
Ixi kirig arasindaki tek fark, beton dayammdir. Sekilden goriilecegi gibi
(NDB) kirig giivenli, yénde kalirken, (YDB) kirig hesaplanan dayanimin gok
altinda kalmaktadir. ACI da Sngdrillen minimum kayma donatisimin iki
katna sahip iki Kirig kare ile isaretlenmigtir. Bu kiriglerden (YDB)'la
yapilanm dayanim da yine hesaplanan dayammin altinda kalmigtir.
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Bilindigi gibi TS-500 de minimum kayma donatisi ¢ekme dayammna bagh
olarak verilmektedir. Bu durumda £ =1200-1300 kgf/cm2 i¢in TS-500 den elde edilen
minimum kayma donatiss oram ACI'dan elde edilenin yaklagtk 2.5 kat
olmaktadir. Russell ve Roller tarafindan denenen 10 nolu kirig TS-500 de éngoriilen
minimum donatiya sahiptir. Sekil 7 den goriilecegi gibi bu kirigsin deneyde eristigi
maksimum kesme kuvvetinin hesaplanana oram 1.0 in iizerinde kalmaktadir. Bu
durumda TS-500 de &ngoriilen minimum kayma donatisimin (YDB) icin de gegerli
olduu izlenimi uyanmaktadir. Ancak bu konuda daha fazla deneysel veriye
gereksinme vardir.

Ozet olarak, tiim kirig boyunca kayma donatisi bulundurulmas: zorunlu olan
tilkemizde TS-500 ile yapilacak hesaplarin  (YDB) i¢in de gegerli  oldugu
sdylenebilir. Tek sorun minimum kayma donatisidir ki, bunun da TS-500 e gore
hesaplandigi takdirde yeterli olabilecegi yazarlarca deneysel verilerden saptanmugtir.
Ancak bu konuda daha fazla deneysel veriye gereksinme vardir.

6. SONUG VE ONERILER

Bu bildiride yapilan irdelemelerden anlagilacagi gibi, (YDB) ile yapilan
betonarme yapr elemanlarinin davramigt (NDB) ile yapilanlardan baz
farkhliklar gostermektedir. Mevcut yonetmeliklerdeki denklemlerin, dayanimi 400
kgf/cm2 yi gecmeyen betonlardan yapilmig eleman deneylerinden elde edildigi
unutulmamahdir. Bu denklemden bazilarimin (YDB) igin saglikli sonug verecegi
kuskuludur. Bu nedenle, (YDB) ile yapilan elemanlarin hesabs yapilirken dikkatli
davraniimah ve giivenli yonde kalinmasina cahgiimahdir.

Tagma giicii hesabinda kullamilacak beton basing dagihminin  6zellikleri
(YDB)'un gergek gerilme-deformasyon iligkisi temel alinarak yeniden saptanmahdir.
Bu bildiride agtkca gosterildigi gibi CEB’nin parabol-dikdértgenin (YDB) igin aynen

kullaniimasi 6nemli hatalar icerecek ve sonuglar giivensiz yonde kalacaktir.

(YDB) ve cgesitli donati simiflar kullanildlgmda, basit egilme ve bilesik
egilme altinda olusacak moment-egrilik iliskileri analitik olarak incelenmeli ve
sonuglar deneylerle kontrol edilmelidir.
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(YDB) ile yapilan elemanlann davramginin daha iyi anlagilabilmesi ve ilgili '
hesap yontem ve denklemlerinde gerekli degisikliklerin  yapilabilmesi igin
aragtirmalara, ozellikle de deneysel aragtirmalara gereksinme vardir. Yazarlarm
kamsinca Ozellikle sarg: etkisi ile ilgili deneysel aragtirmalara oncelik verilmelidir.
Kesme ve egilmeye zorlanan (YDB) kiriglerde siinek davramgt saglayacak minimum
egilme kesme donatisi igin de deneysel cahgmalara gereksinme vardir.

(YDB) aragtirmacilara yeni ufuklar agmaktadir.
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