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OzZET ' _ \//

Son.yillarda, beton diretimi ve kullanim alanlarinda bir ¢ok yeni adimlar atiimistir. Bunlar
arasinda, "Yiiksek Dayanimh Beton""un iiretilmesi ve kullanitmas: en 8nemli geligmelerden biridir.
- Bu tebligde, yapt mithendislerini ilgilendiren, Yiiksek Dayanimhi Betonun dizayn ve kullanilisinda
etkin olan, ulusal ve uluslararasi teknik yonetmelikler ve yeni aragtirma raporlari taranarak, Normal
Dayamimli Beton’un davranisindan alinan bilgileri esas afarak yaziimig olan kurallarm, Yitksek
Dayanimh Betondan yép:lmns elemanlarin dizayn ve yapilmasina uygulanmasinda ¢ikabilecek
problemler incelenmektedir. Bu konunun incelenmesinin sebebi, bilhassa, kiritis ydntemlerindeki
fark dolayisi ile, Normal Dayanimli Beton ile Yiiksek Dayanimli Beton arasindaki davranig
farkinin, yapinin ve yap: elemanlarinin yiik tagima kapasitelerinin hesabinda, Normal Dayanimlx
Betonlai icin gelistirilmis yontemlerin "Yiiksek Dayanimh Betona” nasil uygulmabileéegidir.

Teblig, Yiiksek Déyammh Betonun malzeme ve iglenebilirlik konularina girmemektedir. Onun
yerine, Yilksek Dayanimh Betonun yiik altinda davramistm ve yapinin giivenligini etkileyen
Ozellikleri incelenmektedir. Onemli hususlar kisaca gdzden gegirildikten sonra,incelenen alanda
daha fazla  bilgi verebilecek kaynaklar okuyucunun dikkatine sunulmaktadir. Tebﬁi, ihtlyu;
duyulan aragtirma konularim dzetleyen bir liste de vermektedir.

159



1. GIRIS

1.1 Amag

Bu teblig yap1 mithendisleri i¢in yazslmistir. Burada "Yiiksek Dayamimli Betonun® kullanimi
ve yapilara uygulanmast i¢in kullanilan kod ve yapi standartlarindaki yeni gelismelerle, yakin
gecmiste yapilan arasmmalarmv sonuglari verilmistir. Bu galigmada sadece normal agirlikh beton
dikkate alinmigtir.  Yiiksek dayamimli betonun dretimi ve iiretimini etkileyen malzeme
karakteristikleri bu ¢aligmanin kapsamt disindadir.

Anlatilan konularin birgogunda, 6zellikle American Concrete Institute (ACI) [1,2], Federation
Internationale de la Precontrainte/Comite Euro-International du Beton (FIP/CEB) [3] ve British
Cement Association (BCA) [4], kaynaklarindan faydalaniimistir.

1.2 Yiiksek Dayanimli Betonun Tamm ve Tarihsel Gecmisi

"Yiiksek Dayammli Beton" tamim siirekli deigmektedir. 1950’lerde standart silindir
(6x12inch, veya 150x300mm) basing dayanimi (f,.") 34 MPa olan beton, "Yiiksek Dayanimti Beton"
olarak kabul edilmekte idi. 1960'larda ABD'de basing dayanimi 41MPa ve 52MPa olan betonlar
piyasafia kullamliyordu. Yakin gegmiste ise hasing dayamimi 80 MPa ile 100 MPa arasinda degisen
beton, yerinde d6kiilmiis betonla yapilan yapilarda ve Gngerilmeli beton yapt elemanlarinda ticari
olarak uygulanmustir [1,3]. Ayrica, ¢ok yilksek dayamimh agrega kullanarak, basing dayanimi 250
MPa a ulasan betonlar da iiretilebilmistir.

"Yiiksek Dayamimh Beton" tanimu iiretim yapilan bolgede yaygin olan iiretim teknolojisi ile
deBisebilir. Eger bolgede kullamilan beton basing dayanimi 30 MPa ise .’ deBeri 50 MPa olan
beton o bolgedeki miihendisler tarafindan "Yiiksek Dayamimh Beton” olarak kabul edilebilir.
Bunun yaninda, efer bolgede kullantlan betonun basing dayammi 50 MPa ise, bu durumda £’
degeri 80 MPa olan beton o bolgede "Yitksek Dayanimh Beton” olarak kabul edilebilir. Fakat
burada mesele betonun dayanimlan arasindaki relativ oran degildir. Mesele degisik basing
dayamimh betonlarin gosterecepi davrams degisiklikleridir.

Her ne kadar, ulusal yapt kodlarinda var olabilen herhangi bir dayanim limitinin iizerindeki
beton dayamimlari "Yilksek Dayammh Beton" olarak tamimlamirlarsa da, yapt dizayninda
kullantlacak olan basing dayamminin minimum ve maksimum limitlerinin mutlaka gozoniinde
bulundurulmas: gerekir. FIP/CEB State-of-the-Art Report [3] "Yiiksek Dayanimli Beton" tanimi
igin f."’=60 MPa 1 minimum limit, £’ =130 MPa 1 maksimum limit olarak dngdrmektedir.

ACI Yap1 Kodunda [2] ise 41 MPa, Normal Dayammh Beton igin maksimum limit olarak
verilmistir. Yap1 kodlarinda kullanilan ¢ogu dizayn denklemi, maksimum basing dayanimi yaklasik
41 MPa a kadar defiisen beton dayanimlarimin kullanildi1 deney sonuglari analiz edilerek ortaya

cikarilmistir. Basing dayamimi yukarida verilen limiti gegen tiim betonlar "Yiiksek Dayanimh

160



Beton" olarak diisiiniilmeli, ve genelde kullanilan kod denklemleri " Yiiksek Dayanimli Beton” a
uygulanirken, denklemin gegerlilikleri incelenmelidir.

Bu caliymada, aksi belirtilmedikce, standard silindir (150mm ¢apx300mm yiikseklik)
deneylerinde dlgiilen basing dayanimlari, beton basing dayamimu (f.") olarak kullaniimaktadir,
"Yiiksek Dayanimli Beton" un minimum basing dayamim limiti olarak .’ =41 MPa kabul edilmistir.
Ayrica, Yiiksek Dayanimli Beton ve Normal Dayanimli Beton yerine sirastyla YDB ve NDB
kisaltmalar1 kullanilacaktir.

1.3 Yiiksek ve Normal Dayanimli Beton Arasindaki Farklar

Kesme, egilme, burulma ve eksenel yiikleme gibi yiikleme sekilleri: gerilme-deformasyon
iliskisi, aderans ve ankraj, sargilama ve siineklik gibi eleman davramgslan i¢in kullamilan
denklemler basing dayamimi yaklastk 41 MPa a kadar olan betonlarla yapilan deneylerin
sonuglarindan ¢ikartilmislardir. Bundan dolayt Normal Dayanimli Betonun (NDB) davramg
ozellikleri daha iyi bilinmektedir. Tiim dizayn ve davranis hesaplart dogrudan dogruya f.’
parametresine bagh oldugundan, genellikle betonun basing dayammindaki bir defisme tiim
sonuglart etkilemektedir. Fakat eleman davranigindaki degisme basing dayanimindaki degisme ile
dogru orantih olmayabilir.

Ornek olarak, laboratuvar deneyleri Yiiksek Dayaniml1 Betonun (YDB) Elastisite Modiiliiniin
(E.), NDB icin tiiretilen denklemlerle hesaplanamayacagini gostermistir.  Belli bir basing
dayanimindan sonra NDB igin tiiretilen denklemler, YDB un E, degerini gerceginden daha fazla
olarak vermektedir.

NDB ile yapilan dizayn uygulamalarinda, maksimum gérilme seviyesindeki basing
deformasyonu £,=0.002 olarak alinir. Fakat YDB da bu deformasyon limitinin yiikselen basing
dayanimi ile arttify goriilmektedir, Bu durum YDB elemanlarin egilime hesaplarinda etkili olabilir
ve bu etki su an bazi aragtirmacilar tarafindan incelenmektedir. Baz: yap1 kodlari, elemanlarin
tastyabilecekleri maksimum kesme yiiklerinin hesabinda kullamilacak olan beton basing dayanimim
bir iist limit vererek sinirlamislardir. Bu durum betonun biitiin 6zelliklerinin artan basing dayanim,
f.’, ile daha da iyilesecegi anlamina gelemeyecegini'gﬁsterir. Ayrica atese dayanikhihk gibi bazt
beton dzellikleri YDB igin daha da diisiiktir. Buna ragmen, siinme, biiziilme ve gegirgenlik gibi
bazi dzellikler YDB da, NDB a giire daha iyidir. Bu diizelme YDB un daha pek hiir i¢ yapisinin
olmasina baghdir ve malzeme matriksinin configiirasyonundaki degisikliklerden dogmaktadir.

Herhangi bir beton karigiminda, karigimdaki su miktan ¢imento taneciklerinin tam
hidratosyonu igin hicbir zaman yeterli degildir. Bu sebeple beton elemanlarda uygun kiir sartlar
¢ok Onemlidir. YDB da biiyiik basing dayanimlani elde etmek icin azalan su miktar: kullamilir, ve

kaybedilen iglenebilirlik akiskanlastincilar kullanilarak tekrar kazanihr. Bu durum hidratasyon igin
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gerekli olan suyun 6nemini daha da arttirir. Bu suyun eksikligi tiretilen YDB un maksimum tagima
kapasitesini ciddi sekilde etkiler ve diisiirir.

YDB ile NDB arasindaki farklar, bu iki beton tipinin ayr1 kirilma karekteristiklerinden dogar.
Eger bu beton tiplerinden herhangi biriyle yapilan elemanlarin davranislarinda biiyiik ayrihiklar var
ise, dizayn yaparken hesaplarda diisiik betonun basing dayammum kullanmak giivenli tarafta
kalmayt garanti etmez. Davramslardaki aynliklarin tamamen tesbit edilemedigi alanlarda,

mithendisler YDB nun kirilma karakteristiklerini ve bunun sonuglarint gézdniine almalidirlar.

2. MALZEME KONULARI

2.1 Kullanilan Malzemeler
~ 2.1.1 Cimento ve Agrega

Betondaki bosluk oranin azliy, matriks configurasyonunun pekligi (Sekil 1) ve kullanilan
agreganin kalitesi, YDB un kalitesini etkileyen ana hususlardir. Bosluk oranminin azalmast ve
yogunlupun (pekligin) yiikselmesi, betonun mukavemetini arttirir. Dayantksiz agreganin kullanim
betonun erken kirilmasina sebep olur. Dilsiik su/gimento (w/c) oram (0.2~0.4), siiper
akigkanlastirictlarin yaygin bir sekilde kultamimi ve "silica fume”, "blast furnace slag” ve "fly ash"
gibi ince pozolanlarin kullamimi YDB iiretiminde en 6nemli faktdrlerdir.

YDB olduk¢a pek bir matriks konfigiirasyonu ile elde edilir. Cok disiik w/c oram ve
pozolanlarin uygulanmasi bu konfigiirasyonu olusturur (Sekil 2). Fakat ¢cimento seviyesini arttirarak
w/c oramm diislirmek, hidratasyon hararet derecesini arttirir ve istenmeyen yan etkiler dopurur.
Bundan dolayr w/c oraninin azaltilmasi, kullamian su miktarinin azaltilmas: ile saglamir. Disiik
w/c oraninin ve pozolanlarin kullamimasi yogun ve ok pek bir matriksin olusmasim saglar. Bu
durum pekigmis karigimin kaliba kolaylikla yerlestlnlebllmesl lcm ("High-range Water Reducers”
[1] ) siiperakigkanlastiricilarin kullanimint zorunlu ilar.

Agregalarin kalitesi, YDB un kalitesini direk olarak etkiler. Agregalar segilirken, su
gereksiniminin az olmasina 6nem verilmelidir. Bu da vagregalann graniilometrisi, parca sekli ve su
emme kapasiteleri ile ilgilidir. Maksimum kaba agrega boyutu 22mm ile 25 mm arasinda, minimum
kaba agrega boyutu ise 9.5mm ile 12.7mm arasinda olmalidir [1,3]. ideal agrega temiz, kiibik,

kbseli, %100 kirilmis olmal1 ve yass1 ve uzun tanelerden sakinilmalidir.

2.2 YDB un Mekanik Ozellikleri

2.2.1 Poisson Orani
YDB un elastik yiiklemeler altindaki Poisson oram, dilsiik dayanimh betonun Poisson oram ile

mukayese edilebilir. Bu oran gerilme diizeyine gére 0.18 ile 0.24 arasinda degisir [3]. Fakat
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elastik olmayan yiiklemeler altinda YDB da daha az mikro catlaklar olugmasi nedeniyle yanal
deformasyonlar NDB a oranla daha azdir. Poisson oraninin hesaplanmasi igin Ahmad(5] su
-dgnklemin kullanilmasim 8nermistir: [v=6.855(f )°"}(MPa). Bunun yanisira, basing dayanimi
21MPa ile 76 MPa arasinda olan betonlarin deney sonuglarina gore, gakil veya kiregtagindan
mamiil betonlarin, basing dayamimlar: dikkate alinmaksizin, Poisson oranlar1 0.2 olarak alinabilir
(6.

2.2.2 Biiziilme : :

YDB un biiziitme 6zelligi hakkinda bilgi veren birgok kaynak vardir [7,8,9]. Aitcin [7] basing
dayanimlar1 64 MPa, 90 MPa ve 100 MPa olan ii¢ YDB beton grubuhda baslangigtaki biiziilme
oranmin YDB igin relativ olarak daha fazla olduBunu gdzlemistir. 91 giin sonunda Aitcin bu ¢
beton grubunun biiziilmelerinde pratik olarak biiyilk bir fark gorememistir. Fakat iki ¢ok yiiksek
dayanimlt beton grubunda, biiziilmenin ilkine nazaran daha erken olustugunu gozlemistir. Kesin
bir ortak sonuca ulagamamalarina ragmen, bazi arastirmacilar akxskan]astmcxlarm hidrolik
biiziilmeyi arttirdigin1 rapor etmislerdir. Biiziilme diisiik danayimh betonlarda (27 MPa’a kadar),
orta (41 MPa’a kadar) ve yiiksek danayimli betonlara (62 MPa’a kadar) nazaran daha da fazladir
9l

| 2.2.3 Siinme

Beton basing dayanimi ve siinme katsayis1 arasindaki iliski i¢in yapilan caligmalar aym yastaki
betonlarda maksimum 6z siinmenin YDB icin NDB a gore daha az olduBunu gostermistir. Yapilan
deneyler YDB un siinme degerinin NDB un siinme degerinden %25-50 oraninda daha az oldugunu
gostermistir [1,3,10]. Benzer kuruma kosullarinda ve benzer relativ gerilmelerde, asin yiiklemeler
dahil olmak iizere, siinme deformasyonu, siinme katsayisi ve &z siinmenin YDB iin daha kilgiik
oldugu [8,9], Sekil 3 te gorillmektedir. Ayrica betonun siinme davrams1 betona uygulanan kiir
rejimine de baghidir. Didsiik w/c orani ve yiikleme zamanindaki yiiksek hidratosyon derecesi, stinme
potansiyalini diigiiren etkenlerdirb.

2.2.4 Elastisite Modiili

Cesitli arastirmacilar ve yapi kodlar: elastisite modiliiniin (E) tayini igin cesitli denklemler
Snermislerdir. Bu denklemler Tablo 1 de verilmistir. Mevcut deney sonuglar1 ve kullanilabilecek
denklemlerin olugturdugu epriler Sekil 4 te gosterilmigtir. Aym sekilden goriilecegi gibi ACI 318-
89 denklemi E, degerini YDB-: grubu igin gergegfinden daha fazla hesaplar. ACI denklemleri YDB
icin gelistirilmedigi icin, bu fazla sasirtict olmamahdir.
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TABLO Elastisite Modiilii Denklemleri

L MR s ]

ACI 318-89  E,=0.043 p'3 VP, 121

FIP/CEB T E =10 (f +8)" 13

ACI Committee 363 : E.=3320v/f",+6900 in

Ahmad et.al. D E.=(1/29510)0% %V F ) 151

Norwegian Code : E.=9500(f..)°*(0/2400) 3]

Shah et.al. D E.=(1/28)p' V', (51
L ]

3. MUKAVEMET OZELLIKLERI

3.1 Basing Dayammi

Betonun hemen hemen tiim miihendislik &zellikleri tek eksenli basing dayanim cinsinden ifade
edilmistir. Beton numunesinin &lgiilen basing dayamm, kiir kosullarina, betonun deney
zamanindaki yasma, yiiklenme hizina, geometrisine, ebadina ve numunenin peklik derecesine
baghalr. Basing dayamimuimi belirlemek igin, silindir ve kiip gibi gesitli standart sekilli ve boyutlu
numuneler kullaniimaktadir. Depisik yapt kodlarim ve degisik arastirma sonuglarim inceleyen
miihendisler bu farkhiliklart ve bu farkhliklarin doguracag: sonuglar1 gz 6niine almalidirtar.

Kiibik ve silindirik beton numunelerinin 8lgiilen basing dayamimlart arasindaki iliski FIP/CEB
Report [3] da verilmistir. Norveg Kodundan alinan bu bilgi Tablo 2'de verilmis ve tablodaki
degerlerden gikartilan bir denklem §ekil 5 te gosterilmistir.

TABLO 1I Kiip ve Silindir Dayamimlari Karsitlan

Kiip MPa 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105

Silindir MPa 12 20 28 36 44 54 64 74 84 94

Laboratuvarda élgiilen basing dayamimi ile yerinde Slgiilen basing dayanimi arasindaki fark
gesitli kodlar tarafindan degisik sekillerde g6z Oniine alinmis, incelenmis ve ﬁesaplara dahil
edilmistir. Yetersiz pekistirme ve yetersiz kiir rejimi gibi gesitli nedenlerden dolayt, YDB un
yerindeki basing dayanim, labaratuvarda &lgiilmiis basing dayammuindan daha az olabilir. Bu iki
basing dayammu arasindaki iligkiyi bulmak icin su denklemin kullamlmasi Snerilmistic [3]:
[Yerinde Olgiilmiis Basing Dayamimi/ Labaratuar Basing Dayammi= (1-f,/250)]. Bu denklemde

f, 28 ginliik silindir beton numunesinin karakteristik basing dayammudir. Fakat bu denklem

164



labaratuvarda 6lgiilen basing dayanimi 100 MPa olan beton i¢in, yerinde 60 MPa lik bir dayanim

vermekle, durumu oldugundan ¢ok daha kétii gostermis olabilir.

3.2 Basing Dayammini Etkileyen Faktérler
3.2.1 Beton Basing Dayamiminda Kiiriin Etkisi

Tam hidratasyon igin gerekli olan serbest suyun simirli olmasindan dolay1, aym kiir kosullarinin
uygulandi1 betonlarda 28 giiniin sonunda 6lgiilen beton basing dayamminin artig1 genellikle YDB
icin NDB a gore daha diisiik bulunmustur [3].

Yakin zamanda yapilmig bir aragtirmada, normal hava sartlarinda kiir edilmis ve Silica Fume
iceren YDB un 91 giinliik basing dayanimi 2 yillik basing dayanimindan daha fazla bulunmustur
{3]. Bunun yamisira, 10 yillik siire ile aym sekilde kiir edilmis bagka bir numune. setinde ise,
basing dayamminin zamanla azalmadig rapor edilmistir [11). Yeterli hidratasyon oranina
ulagmadan &nce kesilen kiir rejiminin YDB un basing dayammim, NDB a gére daha fazla etkiledigi
goriilmistiir [7]. Bu sonug iyi bir kiir rejiminin YDB igin ok daha fazla nemli oldugunu gésterir.

YDB da basing dayaniminin zamanla artmasi Silica Fume icerigine de baglidir [11). Eger
beton karisimina Silica Fume eklenir ve iyi bir kiir rejimi uygulanirsa, betonun 3 ile 28 glin

arasinda erken dayanim kazanmas: hizlandirfabilir.

3.2.2 Beton Basing Dayamiminda Yiiksek Isinin Etkisi

Beton basing dayaniminda yiiksek 1sinin etkisi konusunda cok az sey bilinmektedir.

‘Bu konuda Diederichs tarafindan yapilan bir arastirma FIP/CEB State-of-the-Art Report da (3]
verilmistir. Diederichs, Fly Ash ve Portland Cimentodan (f.’=91.8 MPa) yapilmis YDB numunesi
ile Normal Portland ¢imentodan (f=32.9 MPa) yapilmis beton numunelerini deneylerinde
kullanmigtir. YDB 150°C de %30 gibi bir basing dayanim diismesi gosterirken, NDB 350°C ye
kadar basing dayanimint korumustur. 100 ile 350°C arasinda YDB un basing dayaniminda, NDB
biiyiik yiikler tagidifindan, ¢imento serbetinin 1s1 ile tahrip olmasi, NDB a oranla YDB un tagima
kapasitesinde oldukga biiyiik bir diisiise sebep olur.

Bunun yamsira, Fly Ash kullamiimadan sadece siiper akigkanlagtirici kullanarak, elde edilmisg
YDB un basing dayaniminin dis 1s1ya tepkisi, siiper akigkanlastirici kullanilmadan sadece Fly Ash
kullamlarak yapilan YDB un tepkisinden daha degisiktir. Castillo ve Durrani [12] Fly Ash
kullanmadan ASTM Tip F siiper akiskanlastirici kullanarak elde ettikleri, basing dayammi=31:1
MPa ile 89 MPa arasinda degisen YDB un, 100°C ile,200C" 151 aralifitidd,-basing idayamimitin
%6-10 a varan dusiisler.gisterdidini sdylemislerdir: 200 %€ ivarsida YDB:un basing ‘daydntiania
toparlanma gdsterecek %8 ile. % 1 30ranindgidaha;biigtk basing dayénitiiiia aldsmgnf| |94 183 E )
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raporda YDB numunelerinin basing altindaki kirilma tipinin 200°C ye kadar gevrek kirilma oldugu;
300°C civarinda patlayarak kirilma oldupu ve 300°C ile 800°C arasinda ise gok disiik bir yiik
tagima kapasitesi ile bilyiik deformasyonlar gosterdigi rapor edilmistir.

Goriiliilyorki, YDB un §lgiilen basing dayaniminin is1ya olan tepkisi, NDB un tepkisinden daha
farklidir. Ayrica, YDB un 1stya karsi tepkisinin iginde kullamilan malzeme kombinasyonlarina
bagimh olarak degistiBi gézlenmistir.

3.2.3 Beton Basing Dayaniminda Yiikleme Hizimin Etkisi

Simdiye kadar yapilan arastirmalardan NDB un basine dayaniminin yilkkleme hizina bagh
oldufu gozlenmistir. Yiiksek deformasyon hizlarinda yiksek f.’ degerleri Slgiilfirken, disik
deformasyon hizlari igin bunun tersi gegerlidic. YDB un degigik deformasyon hizlarinda gdsterdii
davrams hakkinda ¢ok simirh bilgi olmasina rafien, NDB un davram§ina benzer bir egilim
gézlenmistir. YDB daki yiiksek defotmasyon hizlarinda 51#\‘1'!6:*1 sbasmg; dayamm artisi NDB
dakine oranla daha azdir. YDB depisik yiikleme hiziartidan, NDB a oranla daha az etkilenmektedir
[6]).

Basing kirilma yiikii uzun sireli yiiksek yogunluklu yiiklemede daha diisiik olabilir. Basing
da_yamfmmn %70i ile %75i ¢civarinda olan uzun siireli yiiklemeler, zamanla, NDB un kirilmasina
yol acar. Ngab [8] YDB un basing dayanimimin %95ine kadar varan uzun sfireli yiiklemelerin
kmlméya sebep olmadifin1 yazmigtir. Bu YDB elemanlarin uzun siireli ve agin1 yitklemeler altinda
kiriimaya karg1 giivenlik sinirinin NDB a oranla daha fazla olabilecegini gdstetir.

3.3 Gerilme-Deformasyon Davranisi

Betonarme elemanlarin eksenel yiik ve/veya egilme altindaki tagima kapasitesi hesabi betonun
kullanilan gerilme-deformasyon iligkisine bagimlidir. Genel olarak kullanilan Hognestad Egrisi [13]
NDB larin gerilme-deformasyon iliskisi i¢in gecerlidir. Sargilanmarms YDB un tipik gerilme-
deformasyon iligkisi NDB unkinden ¢ok farkhidir [1,3,10,14,15]. Bu farklar sdyle siranabilir:
basing dayaniminin %60-901na kadar lineer davranig; maksimum basingta daha biiyiik deformasyon;
maksimum basingtan sonra daha dik inen bir efri; ve azalan maksimum deformasyon kapasitesi.
Basing dayanimt 66 MPa dan fazla olan YDB un basing altindaki davranigi yaklasik olarak dogrusal
elastik ve gevrektir denebilir [10]. Basin¢ dayanim: arttikga, gerilme-deformasyon efrisinin inis
kismn daha da diklesir. ACI 318 tarafindan ¢,=0.003 olarak verilen kullanabilir basing
deformasyon limiti, her ne kadar YDB igin giivenlik limitine ¢ok yakin isede, YDB ve NDB larda
gozlenen deneysel sonuglari temsil edebilir [1]. Kullamlabilir basing deformasyon limiti ACI 318-89
[29] tarafindan ¢.,=0.003 olarak verilirken, bam degisik raporlar [3,14], £,=0.0025 gibi daha
diigiik bir limitin, basing deformasyon limiti olarak daha uygun olacaimi belirtmektedirler.

FIP/CEB Report {3], CEB Model Code-90 1n degisik basing dayamml betonlar icin degisik
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kullanilabilir deformasyon degerleri verdigini ve bu deferin f,’ =80 MPa beton iin £,=0.0022
deBerine kadar diisebilecegini belirtiyor. Bunu yamsira YDB un idealize edilmis gerilme-
deformasyon egrilerinde maksimum deformasyonun ¢,=0.0035'e varan degerlere ciktiph
- gbzlenmistir [16].

Detayh gerilme-deformasyon egrileri, Norveg Kodu [3] ve Shah [5] tarafindan Onerilmistir,
Sekil 8, YDB igin Shah {5] tarafindan 6nerilen gerilme-deformasyon egrileri ile Hognestéd egrisinin
mukayesesini gostermektedir.

3.4 Aderans ve Ankraj

Bugiin elimizde YDB un aderans ve ankraj tepkilerini tahmin etmeye yarayacak denklemleri
tiiretebilmek icin ¢ok az bilgi vardir. Genellikle NDB igin tiiretilen denklemler, YDB icinde
kullamimaktadir. ACI 318-89 Yap1 Kodunda YDB icindeki donat1 gubuklarinin gerekli ankraj
uzunluklarint hesaplamak icin verilmis bir prosediir yoktur. Ehsani [17] bir YDB cergevenin
mafsal bolgesindeki donat: ankraj uzunluunu hesaplamaya yarayacak bir 1fadey| yakin zamanda
yazdigh bir raporunda vermektedir.

3.5 Cekme Direnci

Beton basinca kars1 oldukea direngli fakat gekmeye kars1 ¢ok zayif (basing dayaniminin 1/20
ile 1/10°u kadar) olan bir ingaat malzemesidir. Bundax; dolay: beton elemanlarin tagiyabilecekleri
egilme yiikleri hesaplanirken, betonun ¢ekme direnci hesaba katilmaz. Fakat betonun deformasyon
hesaplar igin, ve gekme geliginin ani bir eleman catlamasinda kopmasini 8nlemek igin kullanilacak
olan minimum boyuna gekme donatisimin hesaplarinda, betonun ¢ekme direncini bilmek cok
Gnemlidir.. Betonun gekme direnci direk cekme testi, split silindir testi ve kopma modiilii testl ile
bulunabilir. -

FIP/CEB Report [3]da Norve¢ Standardina gore, betonun gekme direncinin, split silindir
direncinden hesaplanabilecegini ve direk gekme direncinin, split silindir direncinin yaklagik 2/3'd
olarak alinabilecegi belirtilmistir.

Kiir kosullar1 YDB elemanlarin gekme dayammlarinda, NDB a gore daha dnemli bir etki
gosterir. Bundan dolay: bazi arastirmacilar {10} ACI 318-89 Yapt Kodunda NDB i¢in verilen
kopma modiilii denkleminin {f, =0.7V/f.)(MPa) hi¢ degistirilmeden YDB icinde kullanilmasini
savunmuslardir. Aitcin [7], 90 MPa beton iizerinde yaptig1 deneylere dayanarak kopma modilliiniin
[f,=1.15Vf)(MPa) denklemi ile hesaplanabilecegini Gnermistir. Carrasquillo [6] ise basing
dayanimlar1 21 MPa ile 83 MPa arasinda degisen betonlar igin kopma modiiliiniin daha diisiik bir
degter alabileceBini ve [f '=0.94/ f.1(MPa) denkleminin kullanilabilecegini soylemistir.
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Goriiliiyorki, YDB igin onerilen kopma modilii degerleri 0.7Vf. MPa ile 1.15vf, MPa
arasinda degismektedir. ACI 318-89 Yap1 Kodu kopma modiilii denklemi Gnerilenler arasinda en
diisiik deperi verir.

4. YAPI ELEMANLARININ DAVRANISI

4.1 Epilme Etkisi Altinda Davrams

YDB yap1 elemanlarimin egilme etkisi altindaki davramglarninin genelde kullamilan egilme
formiilleriyle anlatilabilirligi hakkinda bazi sipheler vardir. Bu, temelde YDB ile NDB nun
gerilme-deformasyon Szelliklerinin farklibgindan kaynaklanir. Arastirmacitar ACI 318-89 Yap
Kodunun Onerdipi dikdortgen basing blogunun YDB a uygunlupu konusuna  ozel ilgi
gostermislerdir.

Asapida literatiirde gegen bazi hasmc'bloklan verilmektedir.

Dikdértgen Basing Blogu (Whitney's Equivalent Stress Block) [2] : ACI Yapi Kodu gergek
gerilme-deformasyon dagihimim, 0.85 .’ kadarlik homojen bir gerilmenin kesitin belirli bir
bolgesine uygulanmasiyla idealize eder. Bu bélge, yanlarda kesit simirlars ile ndtral eksene paralel
gizilen, maksimum basincin oldugu kenardan B¢ uzakliktaki gizgi arasinda kalir. Degisik beton
dayanimlarimin etkisi B, in degisimiyle hesaplara dahil edilir. Basing dayamim f.' =30 MPa a kadar
olan betonlar igin. 8,=0.85; f.=30 MPa dan sonra her 1 MPa lik arti§ igin 0.008 lik bir diismeyle
{8,=0.85-(f.’-30)x0.008)(MPa) olarak alimr. Ancak 8, hig bir zaman 0.65 den kiigiik alinamaz.
Maksimum kullamilabilir beton deformasyon limiti e, =0.003 tiir.

Trapezoid Basing Blogu [18] : Basing dayammu, f.' arttikca beton daha gevrek bir kirlima
gosterir ve plastik deformasyon yapabilme 6zelligini kaybeder. Zia [18] betonun plastisite oram: §
y1 kullanarak trapezoid bir basing egrisi ve esdeger bir basing blogu tammlamistir. Maksimum
deformasyon £,,=0.003 diir.

Uggen Basing Blogu [19] : Notral eksende sifir gerilme ve maksimum basincin olduu kenarda
f=E.c, kadarlik bir gerilmeyle tarif edilir. Shin [19] iiggen basing blogu igin £,=0.003 ve
E.=4700Vf, degerlerini dnermektedir.

.. Kare kesitli, az donatili kiriglerin egilme etkisindeki maksimum mukavemetleri genelde cekme
donatisinin dzelliklerine baghdir. Bundan dolays, degisik ve gelistirilmis basing bloklarinin egilme
,;%kavemetinin hesaplanmasinda oldukca az bir etkisi vardir [20]. Gerilme-deformasyon
fzelljklerinin farkliligindan Stird betondaki kuvvet bileskesinin yeri ve biiyiikligiiniin farkhihiina

fapmen ACI 318-89 Yapt Kodunun Onerdigi dikddrtgen basing blogu YDB igin yaygin sekllde
kullanmilmaktadir.
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ACI 318-89 Yap: Kodu NDB elemanlarda minimum gekme celigi oranin [Pmia =1.4/£,)(MPa)
olarak vermektedir. VDB kmslerde ise elemanin, ¢ekme ¢eliginin kopmasindan dolay: tagima
kapasitesine ulasmadan gevrek: bir sekilde kirnlmamas: igin daha fazla ¢ekme celigine ihtiyag
vardir. Minimum c¢ekme celipi oram; catlamig kesitin f,=2f,/3 kadarlik bir ¢elik gerilmesiyle
tagiyacagt momentin aym kesiti gatlatmak igin gerekli olan momente esit olmasi gerektigi
diisiincesiyle hesaplanir {1]. Bu hesapta betonun tasiyacagi maksimum cekme gerilmesi, kopma
modiiliine (f,’) dayamlarak bulunur. Betonun basing dayanimu (f.") arttikga bununla orantil olarak
kopma modiiliide artmaktadir. Dolayistyla yukarida bahsedilen hesap yonteminde beton basing
dayammimin etkisi minimum gekme geligi orani hesabina aksettirilmelidir. Buna dayanarak
[Pan=1(0.225V/ £.")/f,)(MPa) formiilii Snerilmektedir {1]. Bunun yan: sira Nilson [21] daha bidyiik
bir oranin gerektigini séylemis ve su formiili vermistir; [p..=(0.250V £.))/f,}(MPa).

4.2 Kolonlar

. Akma mukavemeti normal seviyede olan (f, =400 MPa) insaat geligi ile NDB dan yapilan
betonarme elemanlarda beton maksimum tagima kapasitesine ulastift zaman celik de yaklasik
olarak akma deformasyonuna ulasir. Normal insaat celigi ile yapilan YDB elemanlarda ise boyuna
donatilar betonun maksimum tagima kapasitesine ulasmadan gok dnce akma deformasyonuna
ulasirlar. Bununla beraber ACI 318-89 Yap1 Kodunun verdigi (P=0.85f’A +f,A,] denklemin YDB
elemanlar igin de gecerliligini destekleyen arastirmalar vardir. Eksenel basing altindaki NDB
elemanlarin burkulma ve narinlik hesaplarinda kullanilan metodlarin, aym sekilde, YDB elemanlar
iginde kullamlabilecegi ayrica diigiiniilmektedir [13.

rgilamamin Eleman Davramisina Etkisi

Betonarme elemanlar normal tagima kapasitelerinin Gtesinde yiiklendikleri zaman (pas pay1
olarak birakilan beton, ya elemandan ayrildi1 yada diigtiigi zaman) 'sargllamamn etkisi oldukca
belirgin bir sekilde ortaya gikar. Sargitamanin faydast temelde elemanin tasidifi maksimum yiikii
sabit veya sabite yakin bir degerde tutmaktir. fyi desteklenmis boyuna donati, birlestirilmis
elemanlar veya enine donat: kullanim ile elde edilen sargilama, maksimum deformasyon limitinin
(e,=0.003), elemanin yiik tagima kabiliyeti korunurken daha biiyiik degerlere ulagmasim saplar.

Betonarme elemanlardaki enine donatinin faydalan soyle stralanabilir : 1-Basing altindaki
betonun sargilanmast, dolaystyla maksimum yiik ve deformasyon limitlerinin artiriimas; 2-Boyuna
celigin sabitlestirilmesiyle sargilamaya katkida bulundurulmasi; 3-Kesme etkisi altinda kayma
donatis1 olarak galismasi; ve 4-Boyuna donatinin burkulmasim Snlemesi veya geciktirmesi.

Eksenel yilk veya efilmeden dolayt basing etkisi altinda olan elemanlar veya eleman

bolgelerindeki pas paylariin dgkiilmesinden dolay: eleman tagima kapasitesinde diigmeler olabilir.
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Bundan dolayl‘ yapt kodlan kolonlarin gevrek kirilmalarim dnleyerek pas payinin dokiilmesiyle
kaybedilen mukavemetin tekrar kazaniimasim sargilama ile yapmaya caligmaktadirlar.

Halihaztrda literatiirde sargilamanin mukavemet ve siineklik {izerindeki etkilerini hesaplayan
sargilama modelleri vardir [22,23]. Bu modeller NDB elemanlar igin gelistirildiklerinden YDB
elemanlara uygulanabilirlikleri konusunda belirsizlikler vardir. '

Spiral etriyeli kolonlardaki sargilama etkisinin hesabt i¢in ACI-363 Committee Report [1]
[£."=f +4.0f,(1-s/d,)] denklemini Gnermektedir. Burada f," =sargilanmig spiral etriyeli betonun
basing dayanimu, f, =etriyesiz kolonun basing dayanimu, f,’ =spiral etriyenin olusturacag1 sargilama
basinci, s=spiral ayag1, d.=sargilanmig betonun ¢ap1 dir. Martinez [15] basing dayamimi 59 MPa’a
kadar olan spiral etriyeli kolonlar igin yukarida verilene benzer bir bagint1 6nermektedir.

Eksenel yiikli kolonlarin asirt yiiklemeler altinda sekil depistirebilme kabiliyetleri
incelendiginde bunun sargtlamanin etki seviyesine bagh oldupu gériilmektedir. Ancak sargilamanin
etkisi biitin beton dayammlari igin aym oranda depildir. Aym spiral etriye miktart1 YDB
elemanlarda NDB elemanlardakinden daha az sargilama etkisi gosterir. Sekil 9 da degisik beton
dayamm seviyelerinde sargilama basincimin eksenel deformasyon miktani iizerindeki etkisi

Martinez'in [15] deney sonuglarindan alint: yapilarak gosterilmistir.

4.4 Kesme Etkisi Altinda Davrams

ACI 318-89 Yap1 Kodundaki egilme ve kesme yiikleri altinda olan elemanlarin kesme
mukavemetlerinin hesabi igin kullamlan denklemlerin genelde giivenli tarafta sonuglar verdigi
bilinmektedir. Buna ragmen 41 MPa < f’ < 83 MPa araliinda, Nilson [10] yaptifi deneylere
dayanarak yukarida bahsedilen hesap sekillerinin giivensiz tarafta sonuglar verdigini agiklamstir,
Ozellikle biiyiik kesme agikhig1 ve diisiik cekme donatisi oranlarinda bu durum daha belirginlesir.
Kiris deneylerinde, etriyenin tasidig1 kesme kuvveti miktarimin (V,) normal hesap metodlariyla
bulunandan daha fazla oldugu agiklanmigtir. Bu betonun tagtyabildigi kesme ylikiiniin hesaplanan
degerden daha az olmasindan dolay: olabilir.

Buna karsiik 21 MPa < f < 83 MPa basing dayanim araliinda 12 adet kesme donatihi
YDB kiris tizerinde yaptifi deneylerin sonuglarim agiklayan Mphonde [24], ACI Yapt Kodunun
kesme mukavemeti ile ilgili denklemlerinin guvenli tarafta oldugunu belirtmistir.

Beton basing mukavemetinin elemantarin kesme mukavemetleri iizerindeki etkisi, elemamn
kesme agikliginin eleman derinligine oram1 azaldikca, daha 6nemli olur. Kisa kiriglerde, kesme
actkhiginin eleman derinligine oraninin (a/d) 1.5 oldupu ve 20 MPa < f’ < 103 MPa beton
kullamldigz durumlarda ACI Yapt Kodu derin kirisler igin olan hesap denklemlerinin gergek kesme
mukavemetinden ¢ok daha diisiik degerler verdigi agiklanmigtir {25]. Bununia beraber maksimum

kesme mukavemetinin artan gekme donatisi miktariyla arttif1 da gbzlenmistir [26].
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Basing mukavametinin f.’=54 MPa dan f'=78 MPa’a degismesiyle elemanin kesme
mukavemetinde belirgin bir artis; buna kargilik basing mukavemetinin f," =98 MPa’a yiikselmesiyle
de belirgin bir diisiis rapor edilmistir [26]. Bu NDB ile YDB nun kirilma sekillerinin farkliligindan
kaynaklamyor olabilir. NDB da kirilma, gimento serbetinden olurken, YDB da ¢imento serbetinin
¢ok giiclii olmast dolayistyla kirilma ylizeyi agreganin iginden gecmektedir.

Norveg Yapi Kodunda kesme mukavemeti hesaplarinda kullanilabilecek maksimum beton basing
dayanimi £’ =74 MPa ile sinirlandinlmistir [3]. B"u limit ACI 318-89 Yapi Kodunda [2) ise £,’=69
MPa olarak verilmektedir. FIP/CEB raporunda da normal agirlikh betondan yapilma elemanlarda
beton basing dayamimimin f.’=80 MPa dan bitytik degerlere gikmasinin kesme mukavemetinin

diigmesine sebep olabilecegi sdylenmektedir [3].

4.5 Zimbalama Etkisi Altinda Davranis

Betonarme elemanlarda znmbal\ama etkisi ile ilgili calismalar beton basing dayaniminin 20 MPa
ile 40 MPa arasinda depistigi bolgede yapilmistir. YDB elemanlar igin giivenilir ampirik
formiillerin olusturulmasina yarayacak yeterli sayida test bulunmamaktadir. Artan beton basing
dayanimiyla ters orantih olarak test sonuglarinin hesabedilen deperlere orani azalmaktadir,
,Kirislefdeki kesme deneylerine dayanarak Norveg Yapt Kodu [3] YDB elemanlardaki zimbalama
mukavemetinin f,"=74 MPa dan sonra artmiyacag limitini koymustur,

4.6 Mafsal Kaymas:

Cercevedeki mafsallarin ana gérevi yapt elemanlarimin birarada tutulmasidir. ACI-ASCE
Committee 352 [27] raporuna gore deprem vyiikii altinda bir mafsalin tastyabilecegi gilvenli kesme
gerilmesi y V£’ seklinde ifade edilir. Burada y, mafsal kayma gerilmesi faktdrii, yiklemenin
siddeti ve mafsal tipine (kdse mafsal vs.) gore degigmektedir. Mafsal kaymasi hesabinda ACI Yapi
Kodunda genel yaklasimlar haricinde maksimum basing dayamimi £, icin herhangi bir sinirlama
bulunmamaktadir. )

Ehsani [17] f.’=66 MPa ile yapilan kolon kiris birlegimlerinde deprem yiikiiniin etkisini
arastirmak igin yaptig1 alternatif yiikler altindaki deneyden y min NDB igin alinan degerden %13
oraninda daha kiigiik olmas: gerektigini sOylemigtir,

4.7 YDB Elemanlarda Siineklik

YDB ile NDB un kinima mekanizmalarinin farkhlig1 simdi kullanilan ve betonarme
elemanlarin deisik yiikler altinda siinek davranis gdstermelerini saglayan dizayn prosediirlerinin
degismesine sebep olabilir. NDB larda gerilme-deformasyon egrileri f.’ nin maksimum deferine
ulastiktan sonra makul miktarlarda plastik deformasyon yaparlar, buna mukabil YDB daki plastik
deformasyon oldukca azdir. Basing dayaniminin 80 MPa dan biiyiik oldugu hallerde gerilme-
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deformasyon egrisinin en yiiksek noktasindan sonraki egimi o kadar fazladir ki, testler sirasinda
beton maksimum tagima kapasitesine ulagtiktan hemen sonra parcalanarak kinilir. Bu farkhliklar
YDB elemanlarda siinekliligin incelenmesi gerektigini gdsterir.

iyi boyutlandiniimis ve detaylandiriimig betonarme elemanlar beton ve ingaat celiginin uygun
sekilde birlestirilmesiyle oldukga siinek bir davramsg gosterebilirler. Siinek eleman davranislarinm
konu edildiBi testlerdeki baglica degiskenler; gelik ve betonun gerilme-deformasyon 6zellikleri,
beton basing dayanimi, gekme geligginin miktart, basing celiginin miktar, etriye aralif, etriye tipi,
etriye celiginin akma mukavemeti ve yiikleme tipi olarak siralanabilir.

Collins ve Mitchell [28] eksenel yiik, kesme yiikil, eilme, ongerilmeli beton elemanlarda
ongerilme miktar1 gibi yiikleme tiplerinin elemanin stinekligi fizerindeki etkisini incelemiglerdir.
Aym referansda verilen komputiir programi RESPONSE yukarida bahsedilen yiikler altindaki
elemanlarin dfzayn ve analizinde oldukc¢a giicliidiir.

Gerekli miktardaki cekme, basing ve etriye donatilarinin iyi detaylandiriimasi, uygun sekilde
yerlestirilmesi ve basing ubuklarinin burkulmalarinimn Snlenmesi siinek bir davramsg elde etmek icin
gerekli olan Snemli noktalardir. Sekil 10 da Leslie [29], Shin [19] ve Uzumeri [30,31] nin test
sonuglart verilmigtir. Sekilden de gorillddgu gibi ¢ekme donatisi miktarinin artmasi eleman
s\‘inekli'gini azaltan bir etki gdstermektedir.

Cekme donatisimn miktariyla beraber, basing donatisinin miktar1 ve etriyelerin akma
mukavemetleri de eleman davramgim depistiren etkenlerdir. Muguruma YDB ile normal (f, =328
MPa) ve yiiksek (f, =792 MPa) akma mukavemetli etriye geliklerini kullanmis ve sonuglarim
kargilastirmigtir. Yiksek akma miikavemetli etriye celigi kullamildiginda f.’=85.7 MPa ve
f’=115.8 MPa gibi yiiksek beton dayammlar seviyelerinde oldukca biyik siinekliklerin elde
edildigini agiklamigtir {32]. Eleman siinekligi ile ilgili yapilan test sonuglari incelendiginde, beton
basing dayamimi arttikca, etriyelerin, siinekligi arttiricy etkilerinin azaldips goriilmiistiir. Ancak
YDB elemanlarda yiiksek akma mukavemetli etriye celiginin kullaniimas: elemanin egilme etkisi
altindaki siinekligini oldukga arttirir, hatta eksenel yiik altindaki elemanlarda da aym: siineklik artigt
gdzlenebilir. Bu tip etriye celiginin kullanildig1 durumlarda NDB i¢in kullamlan ankraj tipi ve
uzunluklarinin yeterli oimadify [33], eleman maksimum tasima kapasitesine ulagmadan dnce
etriyelerin ankrajlarindan siyrilarak daha diisiik yiiklerde elemanin kiriimasina sebep oldugu
dolayistyla ya kaynakla birlestirilmis yada daha iyi ankrajlanmis etriyelerin kullanilmas: gerektigi
yapilan bir aragtirmayla gdsterilmistir. Yakin siralanmig etriyelerin birbaska faydas: da basing
celiginin burkulmasim Snlemek ve Ucionun sargilanmasiyla tagima kapasitesinin artinilmasim
saplamaktir [31]. Betonarme elemanlarda iyi desteklenmis basing geligi efiilme yiiklemesi altinda
pas payinin dSkillmesinden sonra belirgin bir basing yiikil tasiyarak elemanin siinekligini artinr.

Betonarme elemanlarin siinek davranmasi, ¢ekme celiinin akmasindan sonra yiik tagima

kapasitesinde agm bir diisiis olmadan bilyik deformasyonlar yapabilmesi icin gereklidir.
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Elemandaki yiik tagima kapasitesi, maksimum degerine ulastiktan sonra ani diisiigler gostermemeli
ve yavas yavas azalmalidir. incelenen deney sonuglarindan cekme donatist miktarinin siinek
davramislarin incelenmesinde iyi bir gosterge oldugu goriilmistiir (Sekil 10). Biyiik eksenel yiik
tastyan elemanlardaki siineklik, daha az eksenel yik tagtyanlara oranla daha azdir. Artan beton

basing dayanimi sargilama geliginin etkisini olumsuz yonde etkilemektedir.

4.8 Elastik ve Zamana Bapli Deformasyonlar

Betonarme elemanlarin elastik deformasyonlarimin hesabinda kullamilan baslica deBiskenler:
1- elastisite modiilii, E.; 2-kopma modiild, f.’; 3-etkin atalet momenti, I, olarak siralanabilir. Bu
degiskenlerin hepsi beton basing dayammiyla dogrudan ilgilidir ve bircok yap: kodu bunlarin
hesaplanmasinda degisik beton dayanimlarinin etkisini dikkate almamaktadir.

Catlamig elemanlardaki deformasyonlar ACI 318-89 {2] Yap1 Kodunun verdigi sekilde etkin
bir atalet momentinin hesaplanmasiyla bulunabilir. Bu metod elastisite modiilii ve kopma
modiillerinin saglikh bir sekilde belirlenmesi ile dogrudan ilgilidir. Elastisite ve kopma modiilleri
beton basing dayammma‘bagh olduklart gibi kopma modiilii kiir sartlarindan da oldukca ¢ok
etkilenmektedir. Doléynsnyla elastik ve zamana bagli deformasyonlarin hesabi icin Onceki
béliimlerde bahsedilen elastisite ve kopma modillleri dikkatli bir sekilde kullanilmalidir.

YDB iizerinde yapilan deneyler beton basing dayanimimin artmasxylé birlikte zamana bagh
deformasyonlarinda azaldigini ortaya koymustur [10]. Su an kullanilmakta olan ACI 318-89 Yapt
Kodu zamana bagli deformasyonlarin hesabinda beton basing dayanimnin etkisini dikkate almadan
hesap yapma yoluna gitmektedir. Dolayisiyla bu ydntemle bulunan sonuglar YDB elemanlarda
gercek degerlerden daha bilyiiktiirler. FIP/CEB raporunda [3], CEB MC-90 ve Isvigre Yap
Kodlarinda kullanilan NDB ve YDB igin elastik ve zamana bagli deformasyon hesap sekilleri 5zet
olarak verilmektedir.

5. SONUC

YDB un kullaniminda son yillarda oldukca nemli gelismeler olmustur. Kuzey Amerikada
ve diinyanin birgok yerinde gok kath binalarin kolonlarinda, kopriilerde ve agik deniz petrol
platformlarinda YDB un kullamimu, @iniversitelerin ve arastirma sitketlerinin laboratuvarlarinda
birgok arastirmanin yapilmasina, ve YDB iizerine olan yayinlarin artmasina sebep. olmustur. Bu
caligsma da, konu ile ilgili yaytnlar ve konferans tebligleri incelenerek olusturulmustur. Onceleri
aragtirmalarin gounlugu YDB un iiretilmesi ve malzeme Ozellikleriyle ilgiliyken sonralar1 YDB
elemanlarinin davramslariyla ilgili arastirmalar ve yayinlarda artis gézlenmigtir. Bu arastirma ve

yaymnlari, bazi yapt kodlarindaki ilgili blimlerin gdzden gegirilerek yeniden diizenlenmesi
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izlemistir. Burada yapilan galigmanin amac: YDB un kullanimiyla ilgili son geligmeleri ve konuyla
ilgili referanslar1 miihendislerin dikkatine sunmaktir.

Betonun yeni bir yap1 malzemesi olmamastna karsin "Yiiksek Dayanimlt Betonun" zelligi,
istenilen yiiksek basing dayanimina ulagmak icin en iyi kalite agrega ve katk1 maddelerinin belirli
oranlar dahilinde birlestirilmesi, kaliplara yerlestiritmesi ve dikkatli bir kiir rejiminin uygulanmasi
gerekliliginden kaynaklamr. Kullanilan her madde ve yapilan her is sonugta basing dayanim
iizerinde belirli bir etki yapar. Dolayistyla sadece ¢ok iyi kalite malzemenin biraraya getirilmesi
sonugta yiiksek dayanimh bir betonun elde edilmesine yetmez. Kullanilan malzeme ne kadar iyi
olursa olsun, iyi bir iscilik ve tiretim kontrold, iyi boyutlandirma ve detaylandirma yapilmadi
siirece YDB kullanimu igin harcanan para bosa harcanmis olur. Gergekte, dizayn ve detaylandirma
YDB dikkate alinarak yapilmis ancak yetersiz iiretim kontrolii sonucu santiye sartlarinda YDB
basing dayamimina ulagilamamigsa bu durum hig YDB kullanitmamasindan daha kétii sonuglar
dogurabilir. Eger YDB kullamilacaksa, YDB ile yapilmis yap1 elemanlarinin degisik yiiklemeler
altindaki davramislar net olarak anlasiimis olmalidir. Herseyden 6nemlisi iiretim ve insaat kalitesi

kontroliiniin YDB iizerindeki etkisi, hi¢ bir zaman unutulmamalidir.

6. GEREKLI ARASTIRMA KONULARI

s

-

/ 20
o

YDB un binalarda, kdpriilerde ve petrol platformlarinda kullanimi oldukga yenidir. Bu konuda
yap1 kodlarinda ve standartlarda birgok bosluklar vardir. Asagida verilen liste ilk anda arastirma
ve cevap gerektiren konularin kisa bir Gzetidir. Siralama, konularin 6nem derecelerine gore
yapilmamistir. Ayrica ortaya konulan aragtirma alanlar: temelde yapt miihendisligini ilgilendiren
konulardir ve YDB un n}ilzeme karakteristikleri ile ilgili konular listeye dahil edilmemislerdir.

TN

1. Celigin akma dayamimi: Degisik akma dayamimlarindaki ingaat geliginin YDB elemanlarda

ekonomik ve etkili kullaniminin incelenmesi gerekmektedir.

2. Sargilama: Donati konﬁgﬁrgsyonunun (etriye aralip1, sekli vs.) ve beton dayanimtmin sargilama

tizerindeki etkisi ‘arasn‘r'li"r'r-lall»i:hr.

3. Kolonlarda zamana bagh cfavrams: Stinme, rétre ve elastisite modiiliiniin zamana bagh
_azalerfainin YDB elemanlardaki etkisi ile yiiklerin donati ve beton arasinda zaman igerisinde nasil

paylastldifh bir baska cevap bekleyen konudur.

4. Kesme etkisi: Deney sonuglari artan beton dayamminin belirli bir seviyeden sonra kesme
- mukavemetini daha fazla arttirmadigim gdstemistir. Kesme yiikiiniin beton ve etriyeler arasinda
, payj§§ ilma seklide NDB dakinden daha farklidir. Bu farkliliklardan dolay1 YDB elemanlarda hesap

edilen kesme mukavemeti giivensiz tarafta sonuglar verebilir.
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5. Yiiksek akma mukavemetli kesme donatisi: Eksenel yiklenmis YDB elemanlarda yiiksek akma
mukavemetli kesme donatis1 kullamimasinin eleman siinekligi bakimindan faydal oldugu rapor
edilmistir. Bunun arastinilmasi gerekir.

6. Atese dayaniklilik ve sicaklik etkileri: Bu konuda ¢ok sinirli sayida arastirma vardir. Yapilan
deney sonuglart betonun sicaklik-basing dayammu iliskisinin YDB tiretiminde kullanilan maddelerle
ilgili oldugunu gostermistir, bu konu agiklipa kavusturulmalidir.

7. Laboratuvarda 6lgiilen basing dayaniminin, yerinde dlciilen basing dayamima orami: Betonarme
elemanlarin dizaynlarinda sabit gekil ve boyutlardaki beton Srneklerinin laboratuvarda kirilmalar:
ile elde edilen basing dayammlari kullanilmaktadir. Eger “yapilarin giivenlik kontrolleri. ve
davranislari, yerinde olgiilen basing dayamina dayanacaksa, basing dayammlari arasindaki oran
daha iyi bir gekilde verilebilmelidir.

8. Ani ve/veya alternatif yiiklemeler altinda davramis: Servis siirelerinde bu tip yiiklemelere maruz
kalabilen YDB dan imal edilmis yap1 ve yap: elemanlarinin davramislan ve yorulma limitleri
incelenmelidir,

9. A}ierans ve kenetlenme: Su anda NDB igin kullanilmakta olan limitler YDB elemanlar i¢in de
incelenmelidir. Bu konuda miihendislerin faydalanabilecekleri bir kaynak bulunmamaktadir.

10. Cekme peklesmesi "Tension stiffening” ve ok ydnlit gerilmeler altinda davramis: YDB
elemanlar igin gelistirilmis analitik davrams modellerinin olusturulmas: incelenmeli ve deneylerle
desteklenmelidir. ’

11. Egilme: YDB elemanlarin taiyabilecekleri maksimum yik hesabu igin kullamilan basing bloklart
incelenmelidir.

12: Minimum ¢ekme donatisi orant: YDB daki ¢ekme dayaniminin NDB dan fazla olmast sebebiyle

elemanin ¢atlamasindan hemen sonra gekme cubuklarinin kopmasindan otiicii elemanin kirilmasim /
/

Onlemek igin minimum ¢ekme donatisi orani tekrar incelenmelidir. /
13. Maksimum g¢ekme donatis: orant: Yayinlanan deney sonuglarindan, aymi orandaki ceknie
donatisi iin daha yiiksek dayanimli betondan yapilan elemanlarda daha diisik siineklik oranlarl
goriilmiistiir. Bu sebepten degisik beton dayanimlariyla gekme donatisi oranmin sﬁnek/ vranig

tizerindeki etkisi Snemlidir. : _ e /

N
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NDB  : Normal Dayamimli Beton

YDB  : Yiksek Dayamimli Beton

£’ : 28 gunlik standart silindir (6x12 in.) beton numunesinin basmc dayanim (%)
fa : 28 ginlak standart silindir (150x300 mm. ) beton numunesinin karakseristik basing
davammi(*)
i : Kopma modili
S, : Donan geliginin akma mukavemeti
f, : Donan geligindeki gerilme degeri
€ : Kullamlabilir basing deformasyon limiti
£ : Maksimum gerilme seviyesindeki gerilme deformasyonu
E. : Betonun Elastisite Modulii
w/c : su/gcimento agirlik oram
Drin : Minimum ¢ekme celigi oram
P : Betonun 6z agirif
v : Poisson oram

(*)f.' ve f, degerleri biribirlerine ¢ok yakindir, aralarindaki fark yonetmeliklerin deney sonuglarim istatistiki
olarak degerlendirmelerindeki kicik farklardan dogmaktadir.
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Cok ince pozolan tanecikleri

Sekil 1. Taze beton
igindeki ¢imento
taneciklerinin  konfi-
girasyonu:a) Portland
Cimentosu  b)Portland
gimentosu +siiperakigkan-
lagtirici  c)Portland
Cimentosu+Silica Fume
+  siiperakigkanlagtirict
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Sekil 2. 28 giinlik kiip basing
dayaniminin  su/gimento oram ve
degisik = Silica Fume miktanyla
degisimi. [3]

(B4 )
190+
1) 4800
Les} N * 2
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-~ 100}
a .
g. S"' 9030 psi
S arsf J
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E N % * 9100 psi
=
=3
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1000 psi=6.895 MPps
ozs

£/1,"=0.45 ve yikleme
28 giinliik kiirden 2 gin
sonra yspilmigtir

0 18 30 C.S to
Yiikleme siiresi (Giin)

Sekil 3. Siinme katsayisinin beton
basing dayamm ile degigimi 8]
(S:S1zdirmaz ortiili, N:Normal)
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Elastisite Modiild, E, (1000 ksi)

Silindir Basing Dayamimu (150 mm.x 300 mm.) (MPa)

1 ksi= 1000 psi=6.895 MPa Shanstel

0 2000 400C 600C 8OO0 10000 12000 14000 16000
Beton Basing Dayanimi, f.' (psi)

Sekil 4. Elastisite Modiiliiniin beton basing dayamimi ile
degisimi ( + isaretiyle gosterilen veri noktalari ACI
Committee 363 Raporundan ahnmigtir)
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80 /
60+ e
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40- e

0 20 40 60 80 100 120
Kiip Basing Dayamm (100 mm.) (MPa)

Sekil 5. Standart kiip ve silindir gekilli beton orneklerinin
dlciilen basing dayanimlan arasindaki iligki (veri noktalan
Norveg Yap1 Kodundan alinmigtir)
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Sekil 6. Fly ash ve portland

Sekil 7. Portland ¢iment
gimentosundan mamiil  Yiiksek gimentosundan

mamiil Normal Dayaniml Betonun

Dayanimhi Betonun yiiksek sicaklik yiksek sicakhk etkisi altindaki
etkisi  altindaki .davramsl 3 davramigi [3] (betonun 20°C deki
(betonun 20°C deki basing dayanimi basing dayanimi 32.9 MPa dir)
91.8 MPa dir)
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Sekil 8. Normal ve Yiiksek dayanimli beton igin
verilmig analitik gerilme-deformasyon egrileri
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Eksenel Deformasyon, &

Siineklik Oram (A/A,)
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Sekil 9. Eksenel basing yiikii altindaki degisik dayammh
betonlarda  etkili sargilama  gerilmesinin  eksenel
deformasyon deperi iizerindeki etkisi (Martinez'in [15])
deney sonuglan kullamimistir)
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Sekil 10. Egilme yiikii altindaki elemanlarda ¢gekme donatis:
miktannin eleman siinekligi tizerindeki etkisi
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