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Betonarme yapisal sistemlerin limit tasariminda potansiyel plastik maf-
sal kesimleri gerekli plastik donmeyi yapabilecek kapasitede olmalidir. Ba-
sit yada bilesik egilme etkisindeki kesitlerde en dis beton basing 1ifi
icin kabul edilen "etkili birim kisalma," anilan plastik dénmeyi belirle—
yen dnemli degiskenlerden biridir. Bu baglamda etkili kisalmalarin, &zel-
likle bunlarin kiiciik oldugu yiiksek mukavemetli betonlar kullanildigi zaman,
nasil artirilabilecegi sorunuyla karsilasilir. Sorun, ilgili yapisal eleman
bolimlerinin sik konulan yanal donatiyla kusatilmasiyla ¢éziilebilir.

1. Giris

Betonarme yapisal sistemlerin limit tasariminda (plastik c3ziimleme),
son limit tasarim yiiklerinin etkisinde kalan bir yapisal sistem, bu yiikler-
le dengede -dogrusal goziimlemeden farkli- bir egilme momentleri dagilimi
kabul edilerek boyutlandirilabilir ve donatilabilir. Anilan moment dagili-
minin geligebilmesi i¢in, tasarim momentlerini tasiyan plastik mafsallar
gibi caligmasi beklenen kritik kesimlerin plastik donme kapasiteleri, bu
geligimi gerceklestirebilecek &lgiide olmalidir. Yapisal sistemlerin sismik
etkilere gore tasariminda da potansiyel plastik mafsal kesimlerinin ener-

jiyi biiyiik 6lciide tiiketebilecek plastik dénmeyi yapabilmesi istenir.

Basit yada bilesik egilme etkisinde kalan bir kesitin tasariminda, en
dis beton basing 1ifi igin kabul edilen etkili maksimum birim kisalma, ke-

sitin son limit egriligini, dolayisiyla anilan plastik dénme kapasitesini
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belirleyen onemli bir degiskendir. TS 500-84'te tiim beton siniflari igin
gotiirii degeri 0.003 kabul edilmistir [1}. CEB/FIP MC 90'da ise, beton muka-
vemeti arttik¢a degeri azaldigindan, beton siniflarina gore degisken alin-
mistir [2]. Etkili kisalmanin degerindeki degisim, kesit moment kapasitesi-
ni ihmal edilebilecek Slgiide, egriligini ise Onemli &lgiide etkiler. Dege-
rindeki artis, plastik mafsal dénme kapasitesinin artmasi demektir. Bu bag-
lamda etkili birim kisalmalarin, 6zellikle bunlarain kiigiik oldugu yiiksek mu-
kavemetli betonlar kullanildi: zaman, nasil artirilabilecegi sorunuyla kar-
silasilir. Sorun, ilgili yapisal elemanin yada eleman boliimlerinin sik ko-

nulan yanal donatiyla kusatilmasiyla ¢oziilebilir.

Burada yiiksek mukavemetli beton terimi konusunda kisa bir agiklama ya-
pilmasinin yararli olacagini saniyoruz. Konuyla ilgili son yayinlarda, si-
lindir basing¢ mukavemeti 40-60 MPa ile 100-130 MPa arasindaki betonlar
yiiksek mukavemetli, bu limitin iistiindekiler ultra yiiksek mukavemetli kabul
edilmektedir [3, 4]. CEB/FIP MC 90, C80'ne kadar olan betonlari kapsamina
almis ve bunlar ig¢in gegerli bir gerilme-birim kisalma iliskisi tanimlamis-
tar [2]. TS 500-84'te de C30-C50 betonlari yiiksek mukavemetli kabul edil-
migtir [1].

Bu makaledeki irdelemeler ve onerilen davranis modelleri C80'ne kadar
olan betonlarla ilgilidir. Makalenin ikinci bdliimiinde, kusatilma olgusu ge-
nel ¢izgileriyle agiklanacak; ligiincii b6liimde monotonik yiiklenen kusatilmig
ve kusatilmamis betonlar ic¢in tasarimda kullanilmaya elverigli gerilme~birim
klsélma davranis modelleri gelistirilécek; ve dordiincii bdliimde Onerilerde

bulunulacaktir.

2. KUSATILMA OLGUSU

Basit yada bilesik egilme etkisinde kalan ve yanal donatiyla kusatilan
betonarme elemanlarda, betondaki diiktilite ve basin¢ mukavemeti artisini
jirdelemeden &nce, betonun kusatilmasiyla ilgili baza kavramlarin kisaca

gézden gegirilmesi yararla olacaktar.

Aktif kusatma

Deneysel arastirmalar, lig-eksenli basing etkisinde kalan betonda mukave-

met ve diiktilitenin onemli dlgiide arttigini, betonarme elemanlarda bu arti-
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s1n yanal donatiyla saglanabilecegini giéstermistir [4—12].

Eksenel basing etkisinde kalan bir beton silindir deney elemanina yanal
hidrolik basin¢ uygulanmasi olgusuna aktif kusatma denir. Deneysel arastir-
ma sonuglarina gore, tek-eksenli basin¢ mukavemeti fC olan bir beton silin-
dir,ol degerinde bir aktif kusatma basinci etkisinde kaldigi zaman ulasilan
kugatilmis beton eksenel basing mukavemeti, fcc' su bagintiyla belirlenebi-
lir.

foo= £+ kci 9, (1

kc= aktif kusatma katsayisi; deneysel arastirma sonuglarina gore [4, 8],
C <C50 igin 4.0, C3$CS50 icin 3.0 alinmas: Gnerilir.

Pasif kugatma

Betonarme kiris ve kolonlarda ise durum farklidir. Kusattiklari betonun
mukavemetini ve diiktilitesini artirmak amaciyla bu elemanlara konulan yanal
donati, betondaki basing gerilmelerinin diisiik diizeyde oldugu evrede hemen
hemen hi¢ gerilme almaz; kusattigi cekirdek betonun davranisini etkilemez.
Gerilmelerin betonun tek-eksenli basing mukavemetine yaklasmasiyla gelisen
i¢sel catlaklar betonun hacmini artirir. Biiyiiyen yanal deformasyonlar nede-
niyle beton, yanal donatiya yaslanir, yiikklenir. Bdyle bir asamaya ulasilda-
g1 zaman yanal donati cekirdek betona, yanal deformasyonlari onlemeye yone-

lik karsi etki yapar. Bu olgu, pasif kusatma terimiyle adlandirilar.

Pasif kusatmayla betonda saglanan mukavemet ve diiktilite artisi genel-
likle; kusatma donatisinin bigimine, konumuna, miktarina, akma mukavemetine
ve gerilme-birim deformasyon davranisina bagli degisir. Deneysel arastirma-
lar, dairesel spirallerle yada halkalarla olusturulan kusatmanin, dikdort-
gen halkalarla saglanandan daha etkin oldugunu gbstermistir [8-11]. Nedeni,
dairesel yanal donatinin, big¢imlerinden dolayi yalnizca ¢ekme kuvveti alma-
s1 ve biiyiik deformasyonlarin olustugu evrede, cevreleri boyunca, hidrolik

basingla elde edilene yakin kusatma basinci saglamalaridir (Sekil la).

Dikdértgen halkalarla olusturulan kusatmada ise halka kollari, ¢ekirdek
betonun uyguladigi basing nedeniyle disa dogru yaylanirlar, hem eksenel
cekme hemde egilme etkisinde kalirlar;”minimum is ilkesi'ne [13] gore,
dairesel bigim almaya galisirlar. Ozetle, dikddrtgen halka kullanildiga
zaman, kdseler arasindaki igsel kemerlenme yiiziinden gekirdek beton: halka
diizleminde, kesitin merkezinde ve ktse kesimlerinde; halkalar arasinda ise

kesitin merkezinde etkili bigimde kusatilabilir (Sekil 1b). Bu baglamda
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kimi deneysel arastirmalar, boyuna donatinin da kusatilmaya katkida bulun-

dugunu gdstermektedir [14].

Halkalar arasinda
etkili kugatilan beton
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Sekil 1 Betonun dairesel spirallerle, dairesel halkalarla

ve dikdortgen halkalarla kusatilmasi
Dairesel spirallerle yada halkalarla kusatilan beton

Beton bir silindirin, ¢ekirdek betonda iiniform basing olusacak sekilde,
spiral yada halka donatiyla kusatildiginmi varsayalim. Kusatma b331nc1,01 .
ve kusatilmis beton eksenel basing mukavemeti, fcc’ (1) bagaintisi temel
alinarak belirlenebilir (Sekil 1lc):
= gpiral adimi yada halka aralaga,

o t - 1 .
2 Ashfy— ozdhsh > 0, = 2 Ashfy/dhsh' Sk

Ash= spiral yada halka qubugu enkesit alani. Spiral yada halka donati ha-

. ss . - ' |2 - ! i -
cimsal yiizdesi p, = ASh (m dh)/(7rdh /4) s,= 4 Ash/dh sy, seklinde tanimla
— 1 —
nirsa Ash_ oh dh sh/é ve o, = O.Sr)hfy bulunur. $u halde,

fCC = fc + 0.5 kc °h fy , (2)

Ozetle, dairesel spiral yada halka donatiyla kusatilan betondaki muka-

vemet artisi 0.5 kcph fy olur.
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Dikddrtgen halkalarla kusatilan beton

Buraya dek yapilan agiklamalar ve son on y1l igerisindeki deneysel bul-
gular gdzoniine alinarak, dikddrtgen halkalarla kusatilan betondaki mukave-
met artisi, aynmi donati yiizdesine sahip spirallerin sagladigi artisin yak-
lasik yarisi (0.5 kc thy) kabul edilebilir [10]. Dolayisiyla, dikddrtgen
halkalarla kusatilmis betonun eksenel basing mukavemetinin karakteristik

degeri, f soyle belirlenebilir.

cck’

feck ™ fo * 025 kppf = £ (140.25 k o, By /E ) = K £, (3)

K = fcck/fck = fccd

kusatma katsayisi; fccd= kusatilmis betonun tasarim mukavemeti. 0h=

hacimsal donati yiizdesi; halka donati hacminin, halka donati disindan 6lgii-

/fcd’ dikddrtgen halkalarla kusatilan betona iliskin

len beton gekirdek hacmine orani (Sekil 1d);
_ [ '
Pp = 2 ASh (bh + dh)/(bhdh) Sh _ (4)

bﬂ %b ve d'!~d, kabul edilebilir.

!
’h h™ %h

Beton siniflarina iliskin K degerleri, &nerilen kc degerlerine gore

belirlenebilir.
K =1+ Dh fyk /fCk (C <C50 igin) (5a)
K = 140.75p0 h fyk /fCk (C>C50 igin) (5b)

3. TASARIM ICIN KUSATIIMIS VE KUSATILMAMIS BETON
DAVRANIS MODELLER}

Bu boliimde dikdértgen halkalarla kusatilan ve monotonik yiikler altinda
kalan kusatilmis betonlar ile kusatilmamis betonlarin gerilme-birim kisalma
davranislari ic¢in gelistirilen modeller sunulacaktir. Modeller daha 6nce,
Kent ve Park modelleri [10, 19] temel alinarak Kay. 15-18'de gelistirilen
modelleriﬂ} ilgili konudaki son gelismeler gézdniinde bulundurularak. iizerle-
rinde degisiklik yapilmis bigimleridir (Sekil 2). Once de belirtildigi gibi
modeller C<C80 icin gecerlidir.

Modellerin 6zellikleri ve olusturulmalarinda yapilan kabuller

Kusatilmis ve kusatilmamis betonlar icin maksimum gerilmeler sirayla,

Kfcd ve fcd kabul edilmis; deney elemaninda ulasilan maksimum gerilmeyle
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betonun silindir mukavemeti arasindaki oran, k3, deneysel bulgulara gére,
ihtiyatla yaklasimla 1.0'e esit alinmistar [19, 20] . Kusatilmis ve kusatil-
mam1s betonlarin maksimum gerilmelere dek davranislari ikinci-derece para-
bollerle temsil edilmistir. Kusatilmis betonun baslangi¢ tegetinin egimi,
kusatilmamis betonunkine esit alinmis; kusatmanin bu egimi etkilemedigi var-
sayilmistir. Baska bir anlatimla, kusatilmis ve kusatilmamis beton baslan-

gic tegetsel elastiklik modiillerinin ayni oldugu kabul edilmistir.

Kty b= Kugdtilmg beton

T

’cd Kugatilmam:g beton
08K 1.4 S Eo° 0:0022
5‘1\ € .o = 0-0022K
Ly b/
0514 L =D
Eson 1 TS
0'2“"4 _'\~ cr___l_____ C‘
2 ]
e T
A 1 L - »E
(]
0 &o Ecu E50u EIOu ESOuc 820uc

Sekil 2 Kusatilmis ve kusatilmamis beton davranis modelleri

Tek-eksenli basing altinda kalan betonda, maksimum gerilmedeki birim
kisalma, Eco; betonun ortalama basin¢ mukavemetine, varyasyon katsayisina,
yiikkleme hizina ve birim deformasyon dagiliminin efimine bagli degisir
[16, 21]. Pratik amacla, tiim beton siniflari ve kusatilmamis beton igin
maksimum gerilmedeki birim kisalma €C0= 0.0022 kabul edilebilir [2]. Kusa-
t1lmis betonun maksimum gerilmedeki birim kisalmasi, anilan tegetsel modiil-
ler esit kabul edildigi igin € = 0.0022 K olur {10, 16].

Bu kabullere gdre gerilme-birim kisalma egrileri yiikselen boliimlerinin

denklemleri tanimlanabilir.

Kusati1lmig beton (AB bdliimii; ECS 0.0022 K)

2
o =K f, [2 €./0.0022 K)-( € _/0.0022 K) ] (6)

Kugatilmamig beton (AB' boliimii, €.50.0022)

2
o, = fq [(2 ¢_/0.0022)-( ¢ _/0.0022)"] (7)
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Kusat1lmis ve kusatilmamis betonlarin maksimum gerilmeden sonraki dav-
ranislar: algalan BC ve B'C' dogrulariyla betimlenmistir. Dogrularin egim-
leri: kusatilmamis beton igin gerilmenin, maksimum gerilmenin yarisina diis-
tiigii zaman olusan birim klsalmayla (esou); kusatilmis beton icin bu kisal-
maya, kusatmayla saglanan birim kisalma ( ESOh) eklenerek bulunan 55 "e
(= 850u+ ESOh) kisalmasiyla belirlenmistir. Anilan birim kisalmalar deney-
sel bulgularla uyusan asagidaki bagintilarla hesaplanabilir [10, 19].

(fCd * MPa)

= (340.29 fcd)/(145 fC

€
50u

q- 1000) . (8)

— 1/2 o
soh = 0-73 ry (by/sp) . (9

(8) bagintisi kisa-siireli yiiklemeyle ilintilidir [19]. Uzun-siireli yiik-
lemede algalan dogrunun egimi kiigiiliir; ESOu kisalmasi biiyiir [21]. Uygula-
mada betonun uzun siireli yiikleme etkisinde kaldig1 gdzoniine alinarak FSOu
kisalmasinin fck yerine fcd mukavemetine gdre belirlenmesi uygun yaklasim
kabul edilmistir. (9) bagintisi kusatma donatisiyla saglanan diiktiliteyi
belirtir. Beton mukavemeti biiyiidiikce ESOu degerleri kiigiiliir. Bu bakimdan
ayn1 bir diiktilitenin saglanmasi sézkonusu oldugu zaman yiikksek mukavemetli
betonlar, normal mukavemetlilere kiyvasla daha fazla kusatma donatisi gerek-
tirir. Bu gereksinim, ornekse, dikddrtgen halka araligl kiigiiltiilerek sagla-
nabilir. Bu belirlemelerden sonra BCve B'C' dogrularinin egimi, sirayla,
boyutsuz WC ve ¥ parametreler?yle belirlenebilir ve bu'bdliimlere iliskin

davranis denklemleri yazilabilir.

Kugsatilmis beton (BC hboliimis 0.0022 K-<€C< €20u:)
'rbc = tanoc/fcd= (K-0.5)/(€g, + €gq = 0.0022 K) (10a)
O = fq[K- 1 (e _-0.0022 K)] (10b)
Kugatilmamig beton (B'C' béliimii; 0.0022< €. < €20u)
V= tan0/f , = 0.5/( egy - 0.0022) ' (11a)
o A £ [1 -0 (e, - 0.0022)] . (11b)

Kisalmalarin ¢ok biiyiik oldugu evrede kusatilmis ve kusatilmamis beton-
larain, sirayla, 0.2 K fcd ve 0.2 fcd gerilmesini aldigr kabul edilmis ve

~
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algalan dogrular bu gerilmelerin karsiligi eZOuc ve €20ﬁ kisalmalariyla

sinirlandirilmistar [10, 19].

Etkili maksimum birim kisalma

Birim deformasyon dagilimi egimli kusatilmig kesitlerde ortiibetonun
parcalanmasindan sonra betondaki maksimum birim kisalma, kusatilmis cekir-
degin yiizeyinde olusur. Baker ve Amarakone (1964) [19, 22] , Corley (1966)
[23] ve Mattock (1966) [24] bu kisalmanin tasarim degeri icin amprik bagin-
tilar vermislerdir. Ote yandan son on yildaki deneysel bulgular, bu bagin-
tilarla yapilan tahminlerin ok ihtiyatli oldufunu géstermektedir [9, 101
Ornekse, Baker'e gore 0.008 olmasi gereken kisalma, Park, Priestley ve Gill
(1982) tarafindan deney sonu yiikii icin 0.026 bulunmustur [10]. Sheikh ve
Uzumeri (1982) deneylerinde de gerilmenin 0.85 K fc degerine diistiigii zaman
olusan kisalmanin maksimum 0.03'e ulagtigy gériilmistiir [9, 25]. Deney sonu
yiikklerine iligkin bu kisalmalar son limit degerler degildir. Yiiklemeye de-
vam edildigi zaman bunlarin iistiinde birim kisalmalar olusmasi beklenebilir
(101

Tasarimda ilgilenilen temel sorun yapisal giivenliktir. Dolayisiyla var-
sayimlarin ve kabullerin ihtiyatli, tek-yanli duyarliligi olmasi zorunludur.
Bu nedenle kusatilmis kesitlerin tasariminda, cekirdek beton yiizeyinde olu-
san etkili maksimum birim kisalmanin, € , bu yiizeydeki gerilmenin

ccu
0.8K £ ed degerine diistiigii zaman olusan kisalmaya esit alinmasi Onerilir.

€ cu - K(O'Z/"’c + ?.0022) | (12)

Kusatilmams kesitler igin de, ayni yaklagimla, beton yiizeyindeki ge-
rilmenin 0.8 fCd degerine diistiigii zaman olusan birim kisalma, € 80u hesap-

lanabilir.
€80, = 0-2/ V4 0.0022 (13)

(13) bagintisiyla belirli € 80u degerleri, betona iliskin kismi giiven-
lik katsayisi 1.5 alinarak ¢esitli beton siniflari icin hesaplanmig ve
CEB/FIP MC 90'da [2] 6nerilen etkili birim kisalma, € cu’ degerleriyle
birlikte asagidaki tabloda verilmistir. Deneysel bulgular [8, 20 - 22]
gdzoniinde bulundurularak etkili birim kisalma, € ist sinirinin 0.004 ka-
bul edilmesi, ve gesitli beton siniflari ig¢in tablonun iiglincii satirinda ve-

rilen, pratik amagla gruplandirilmis, € cu degerlerinin kullanilmasi Oneri-

lir. " 154



107 € €20 €30 C40 C50 C60 C70 €80

a
€ 80w 4.3 3.2 2.8 2.6 2.5 2.5 2.4
e'c’u 43 3.6 3.3 3.0 2.8 2.6 2.4
e zu 4.0 3.0 3.0 3.0 2.5 2.5 2.4

a (13) bagintisiyla hesaplanan degerler.

CEB/FIP MC 90'da verilen degerler.

Oner1len degerler

4. SONUGC VE ONERILER

Makalede onerilen beton davranmis modelleriyle, dikdértgen halka donatiy-
la kusatilmis yada kusatilmamis betonarme elemanlarda, herhangi bir yiik asa-
mas1 ic¢in beton basing gerilmé dagilima parametreleri hesaplanabilir; dola-
yisiyla bu elemanlarin sifir yiikten son yike dek davranislarina betimleyen
moment-egrilik 1]1sk1]er1 belirlenebilir. Kusatilmis ve kusatilmamis kesit-

lerin tasarimi igin duyarli algoritmalar gelistirilebilir [18].

Beton mukavemeti biiyiidiikce, kU$at11mam1$‘betonun maksimum gerilmeden
sonraki davranisini betimleyen dogru yada egri sarplasir; € (8) kisalma-
s1 kiiciiliir. Yanal donatiyla olusturulan kusatma, yiiksek mukavemetll beton-
larin bu olumsuz o6zelligini ortadan kaldirir; tiim betonlarda mukavemet ve

diiktilite artisi saglayarak davranislarini yetkinlestirir.

Belirli bir beton mukavemeti ve b /s orani igin halka donata yﬁ?dés1
deg1§ken alinarak irdeleme yapilirsa; yuzde biiyiidiikge, maksimum gerilmeden
sonraki davran1$1 betlmleyen dogrular yelpazesi araliklarinin kiiciildiigii g6~
riiliir. Daha agik anlatimla, anilan yiizde biiylidikce diiktilite artimlari, ba-
811 olarak kiigiiliir; halka donatinin etkinligi azalar. Bu nedenle halka dona-

t1 oraminin % 3 ile sinirlandirilmasi Snerilir.

Potansiyel plastik mafsal kesimlerinin yanal donatiyla kusatilmasi bu
kesimlerin plastik donme kapasitelerini artirir. Belirtilen nedenlerle, yiik-

sek mukavemetli beton kullanildig:r zaman, belirli bir plastik dénme kapasi—
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tesinin saglanmasi icin gerekli halka donati yiizdesi, normal mukavemetli
betonlara kiyasla fazla olur. 0zellikle bu gibi durumlarda, kirislerde, ba-
sing donatisi miktara artirilarak elverisli bir ¢oziime ulasilabilir. Kolon-
larda ise boyuna donati kolon gevresine uygun sekilde yerlestirilerek ve
gerekiyorsa ekstra boyuna donati kullanilarak, bunlarin kusatmaya katkisin-

dan yararlanilabilir.

Onerilen davranis modelleri, betonun tasarim mukavemeti esas alinarak
gelistirilmistir. Betonun tasarim mukavemetini belirleyen kismi giivenlik
katsayisi, karakteristik mukavemetine iliskin belirli bir risk i¢in, beton
mukavemeti varyasyon katsayisinin ve tasarimda kabul edilen gdgme riskinin
fonksiyonudur [261. Bu bakimdan onemli yapilarin tasariminda bu katsayinin
ve dolayisiyla betonun tasarim mukavemetinin olasiliksal yolla belirlenme-~

si salik verilir.

SEMBOLLER

ASh halka donati enkesit alani

bh, bﬁ kusatilmis beton cekirdegin, sirayla, halka kollari disindan
ve halka kolu eksenlerinden &lgiilen geniglikleri

dh, dg kusat11h1$ beton cekirdegin, sirayla, halka kollari disindan
ve halka kolu eksenlerinden 6lgiilen yiikseklikleri

fc betonun basin¢ mukavemeti (genel)

fcd beton basing mukavemetinin tasarim degeri

ced kusat1lmis beton basing mukavemetinin tasarim degeri

fck . betonun karakteristik basing mukavemeti

fcck kusat1lms betonun karakteristik basin¢ mukavemeti

fyk donat: celiginin karakteristik akma mukavemeti

kC aktif kugatma katsayisi

K dikdortgen halka donatiyla kusatilan betona iliskin kusatma
katsayisi

sh halka donati araligi

€. betondaki birim kisalma

€cco kusatilmis beton davranis modelinde, maksimum gerilmedeki
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co

ccu

cu

birim kisalma

kusatilmams beton davranis modelinde, maksimum gerilmedeki

birim kisalma

kusatilmis betondaki etkili maksimum birim kisalma (tasarim-

da kabul edilen)

kusatilmamis betondaki etkili maksimum birim kisalma (tasa-

rimda kabul edilen)

halka donati hacimsal yiizdesi

beton basing gerilmesi
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