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OZET

Betonarme hesaplarinda yapilan kabullerden birisi; beton ile donati arasinda aderansin tam
oldugudur. Aderans: etkileyen énemli etkenlerden birisi beton basing dayanimidir. Ulkemizde
yapilan incelemelerde, 6zensiz yapilan yapilarin beton dayanimlari 8-10 MPa civarinda
oldugu tespit edilmektedir. Bu yapilarin incelenmesinde Tasima Giicli Ydntemi’ndeki
bagintilar aynen uygulanmaktadir. Tasima giicii yonteminde kullanilan bir¢ok bagintinin
aslinda betonun belirli bir alt sinir dayanimi i¢in gegerli oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla
diisiik beton dayanimlart i¢in hesaplamalarda tasima giicli i¢in verilen bagintilarin
kullanilmas1 bazen yanlis sonuglara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada beton dayaniminin
moment tagima kapasitesine etkisi, dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Bu amag i¢in fortran dilinde bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Catlak
olusumun gosterimi icin yayili ¢atlak modeli, donatinin modellenmesi i¢in ise ayrik donati
modeli kullanilmistir. Donat1 ile beton arasindaki aderans yaylarla modellenmistir. Diisiik
beton dayanimlarinin moment tagima kapasitesine olan etkisi incelenmis ve elde edilen
sonuclar sekillerde verilmistir.

ABSTRACT

One of the basic assumptions made in reinforced concrete is that perfect bond exists between
concrete and steel bars. One of the important parameter which influences the bond is concrete
strength. The researches were done in our country show that concrete strength of reinforced
concrete structures is 8-10 MPa approximately. Generally, the equations given in the
“Ultimate Strength Theory” were used in the analysis of the structures. It is known that the
equations in the “Ultimate Strength Theory” are valid only for lower bound of concrete
strength. Therefore the use of same equations in the analysis of structures can mislead for low
concrete structures. In this study, the effect of low concrete strength to estimate on the
ultimate resisting moment is investigated by using nonlinear finite element method. An
algorithm was prepared in Fortran code. Concrete cracking was presented with smeared
cracking model. Steel was modeled bar element. Bond between concrete and steel was
modeled by link elements. The effect of low concrete on the estimating resisting moment and
behavior of structures is investigated. Results were given in figures.
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1. GIRIS

Tiirkiye, 6nemli bir kismi deprem kusaginda bulunan, mevcut yap1 stoku agisindan da deprem
riski oldukca yiiksek olan bir iilkedir. Son yillarda yasanan depremler, mevcut yapilarin
deprem giivenliklerinin istenilen diizeyde olmadigini bir kez daha ortaya koymustur. Deprem
sonrasinda yikilan veya ¢esitli seviyelerde hasar goren yapilar ilizerinde yapilan incelemeler
sonucunda Tiirkiye’ deki mevcut yapilarin beton kalitesinin genellikle koti oldugu
belirlenmistir. Ozensiz olarak yapilan yapilardan alman numune sonuglarma gére beton
dayanimlariin, genellikle 8-10 MPa civarinda oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
depremlerdeki betonarme yapilarin yikilma nedenlerinin basinda beton dayaniminin projede
ongoriilen beton dayanimindan ¢ok diisiik olmasi gelmektedir. Agrega olarak uygun
malzemelerin kullanilmamasi, betonun elle karistirilmasi, beton yerlesiminde sikistirmanin
yapilmamasi, sicak havada beton dokiimiinden sonra yeterli sulamanin yapilmamasi, soguk
havada beton dokiildiikten sonra don etkisinden korunmamasi gibi nedenlerle beton dayanimi
olmasi gerekenin ¢ok altina diisebilmektedir. Bu da dayanimin 6nemli bir bileseni olan
aderans kavramu ile ilgili kaygilar1 dogurmaktadir. Aderans kavram ¢elik ve betondan olusan
malzemenin betonarme olabilmesi i¢in, bu iki malzemenin birbirine kaynasmis olarak, birlikte
calismasi ilkesi lizerine dayanmaktadir. Beton dayaniminin diisiik olmasinin donatida aderans
coziilmelerinde de etkili olacagi agiktir. Dolayisiyla ¢ok diisiik dayanimli betonarme yapilarda
aderans olamayacagi veya olsa dahi yeteri diizeye erisemeyecegi diisiincesiyle bu tiir yapilara
betonarme yap1 demek hatali olabilecektir. Ayrica yapiin beton dayaniminin diisiik olmast
yapt kesitlerinin mukavemetinin diismesinde de etkili olmaktadir. Diisiik dayanimli
betonlarda elastisite modiilii de diisiik olacagindan biiyiik yatay yerdegistirmelere neden
olacaktir.

Ozellikle egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarm moment tasima kapasitesinde beton
dayaniminin donat1 kadar etkili olmadigi bilinmektedir. Ancak diisiik dayanimli betonlar igin
Tasima Giicli Yontemi'ndeki bagintilar kullanildiginda moment tasima kapasitesinin ¢ok
degismedigi goriilmektedir. Bu ¢aligmada, diisiik dayanimli betonun egilme etkisi altindaki
betonarme elemanlarin tasima kapasitesine olan etkisi dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenmistir.

2. BETONUN DAVRANISI VE MODELLENMESI

Betonun asal ¢ekme ve basing gerilmeleri altindaki dogrusal olmayan davraniginin
incelenmesi amaciyla birgok deneysel calisma yapilmistir. Bu deneylere dayanilarak
arastirmacilar tarafindan betonun bir, iki ve ii¢ eksenli dogrusal olmayan davranisi igin bazi
modeller gelistirilmistir. Bugiline kadar, pek ¢ok degisik gerilme-sekil degistirme bagintisi
Onerilmistir. Betonun bir eksenli gerilme sekil degistirme davranisi modellemesine 1 nolu
denklemde verilen bagint1 6rnek olarak gosterilebilir [1].
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Bu denklemin degisik bir sekli ise asagidaki denklemde verilmektedir [2]:
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Burada o beton basing gerilmesini, & birim boy kisalmasini, &m maksimum gerilme f¢’ ye
karsilik gelen birim kisalmayi, E; baslangi¢ elastisite modiiliinii ve E, = fc / &m sekant
modiiliinii gostermektedir.

Betonun iki eksenli basing ve ¢ekme gerilmeleri altindaki dayanimlarini belirlemek icin ¢ok
sayida deney yapilmistir [3,4]. Bu deney sonuclari esas alinarak degisik modellemeler
yapilmistir. Buna 6rnek olarak Kupfer ve Gerstle [5] tarafindan 6nerilen , 61> o
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bagint1 verilebilir. Benzer bir modelleme de Biiyiikoztiirk [6] tarafindan yapilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Betonun iki eksenli gerilme durumunda gii¢ tilkenme egrisi

Bu c¢aligsmada, betonun iki eksenli dogrusal olmayan davranisi i¢in Bilyiikoztiirk [6] tarafindan
teklif edilen ve betonun gii¢ tiikkenme bdlgesini gosteren

12 f?
f(1,,J,)=3J,+f, |1+?— ; =0 4)

ifadesi esas alinmistir. Burada f; betonun tek ecksenli basing dayanimini, op hidrostatik
gerilmeler, sjj sapici (deviatoric) gerilmeler, 11 gerilme durumu invariant: ve J, sapict gerilme
invariant1 olmak tizere;

O =S + 0 5ij (5)
1 1

Oy zgo-kk :g(o_ll + 0y +0_33) (6)

S =0y — 0, 0 (7)
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seklinde yazilabilir. Bu durumda, betonun davranist i¢in kullanilan bu ifadede, dogrusal
davranig bolgesi gii¢ tiikkenme egrisinin kiigiiltiilmiis benzeri kabul edilerek

do.1,,3,)=33,+01,+12/5-5" /9 (10)

yazilabilir. Sekil degistirmelerin elastik ve plastik pargalardan olustugu ve plastik parganin
genisleyerek biiyiliyen elastik sinir egrisine normal olarak meydana geldigi kabul edilerek,
betonun dogrusal olmayan davranisi igin H sertlesme fonksiyonu ve [D] diizlem gerilme
durumunda malzeme matrisi olmak iizere, artirimli gerilme-sekil degistirme bagintisi

[Dl{jiH }” {
A7-m+ 22 22

{do}=[D, |{de} (12)

{do} =|[D]- def (11)

seklinde hesaplamalarda dikkate alinmugtur.
3. BETONUN CATLAMA OTESI DAVRANISININ MODELLENMESI

Betonun catlamasiin modellenmesi i¢in genellikle ayrik ve yayili olmak tizere iki gosterim
sekli kullanilmaktadir [7]. Bu calismada, betonun catlamasinin gosteriminde yayili catlak
modeli kullanilmistir. Bu gdsterim seklinde; yiikler iki boyutlu oldugu kabul edilen mevcut
gerilme durumu asal gerilmelere doniistiiriilir ve elemandaki (veya eleman icinde belirli
noktalardaki) ¢ekme gerilme durumu betonunun ¢ekme dayanim boélgesinin disina ¢iktigi
zaman, ¢ekme gerilmesine dik yonde ¢atlak olustugu kabul edilmektedir. Bu durum betona ait
malzeme matrisinde bu dogrultuya ait elastisite modiilii sifira esitlenerek yapilmaktadir [8,9].
Ornegin, bir dogrultuda bu tiir bir gatlak durumunda betona ait malzeme matrisi

Fo 0 0 TI
[D,]= {o D, 0 J (13)
0 0 pD,;

seklini almaktadir. Kayma teriminin sifir olmasi bazi sayisal problemlere neden olmasindan
dolay1 arastirmacilar bu terimin bir £ katsayisiyla azaltilmasini uygun goérmiislerdir ve bu
deger genellikle 0.5 olarak alinmaktadir. Asal gerilmelerin basing olmasi durumunda
meydana gelen gii¢ tilkkenmesi sinirina erisilmesi malzeme matrisinin biitiin terimlerinin sifir
olmasiyla temsil edilmektedir [10,11].

354



4. DONATININ MODELLENMESI

Betonarme elemanlarin sonlu elemanlar yontemiyle modellemesinde genellikle ayrik ve yayili
olmak {lizere iki gosterim sekli kullanilmaktadir [7]. Ayrik gosterimde, donati digiim
noktalarinda bir veya iki serbestlik dereceli ¢ubuk eleman seklinde diisiiniilmektedir. Bu
calismada donati1 ayrik olarak modellenmistir. Donatinin kesiti As, boyu L ve elastisite
modili Es olmak tizere 1 ve 2 noktalarindaki, u; ve up yerdegistirmeleri ile F; ve F, eksenel
kuvvetleri arasindaki iliski yerel ve sistem koordinatlarinda,

A UUZ’FHZ /é

Sekil 2.Yerel koordinatlarda eleman

I— c> ¢ -c’ —CS—harl
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c=cosd,s=sind (14)

seklinde modellenmistir (Sekil 2).
5. ADERANSIN MODELLENMESI

Aderansin belirlenmesi icin yapilan en yaygin deney, c¢ekip c¢ikarma deneyidir. Aderansin
modelenmesi genellikle aderans-siyrilma iliskisinden bulunan bagintilar kullanilarak
yapilmaktadir. Bu amag icin yapilan deneylerde, donatinin betondan siyrilmast durumunda
Olgiilen celik gerilmesinden hesaplanan ortalama kayma aderans gerilmesi z, ile donatinin
betondan siyrilmasi 4 arasindaki iliskiden aderans-siyrilma bagintilar1 elde edilmektedir [12].
Aderans degerinin bu yontemlerle belirlenmesinde betonun kalitesi, donat1 ¢eliginin ¢ap1 ve
kalitesi, donat1 yiizeyi, betonun agrega diizeni, donatinin beton icerisindeki konumu gibi
faktorlerin de aderansi etkiledigi bilinmektedir[13].
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Sekil 3. Aderansin modellenmesi

Bu calismada, aderansin modellenmesi donati ile beton arasinda bu davranisi temsil edecek
yaylar kullanilarak dikkate alinmistir.

Aderansi temsil eden yay kuvvetleri ile uzamalar arasindaki baginti

FFJ_FKgy 01aA,]

LFUJ LO KUJLAUJ (15)

2 2 2 2
Kfc +Kns Kgsc—K”sc —Kgc —K”s —K{;sc+K”sc

K.s*?+K,c> —K,sc+K,sc —K,s’—K,sc ,
[K]= ) ) c=cosf,s=sind
K:.c"+K,s K.sc—K,sc
simetrik K.s*+K,¢c’

(16)

olmak tizere, 15 nolu denklemde yerel koordinatlar i¢in hesaplanan [K] matrisi 16 nolu
denklemde sistem koordinatlar1 i¢in diizenlenebilir.
Buradaki yay sabitleri donat1 yiizeyindeki birim alana kars1 gelen esdeger yay sabitleri k¢

K§:2a TE¢ ké‘ (17)

seklindedir. Pergin etkisi ile ilgili olan k,, terimi ise genellikle ihmal edilmektedir. Aderans

gerilmesi siyrilmaya gore tiiretilerek, siyrilma rijitligi, dz, / dA ile,

dr,
K§:237r¢a (18)

seklinde kullanilmustir.

Aderans gerilmesi - siyrilma iligkisi i¢in Bresler, Bertero [14] tarafindan yapilan deneysel
calismalarin sonuglar1 kullanilarak Nilson [15] tarafindan diiz donati1 ve ortalama bir beton
i¢in

7, =979A — 57241A° +835627A° (19)

ifade kullanilmustir. Burada , (N/mm?) ve A ise (mm) birimindedir.
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6. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama i¢in deneysel ¢aligmalart Bresler ve Scordelis [16] tarafindan yapilan iki
ucundan sabit mesnetli, 3.7m agiklikli ve ortasinda tekil yiik bulunan Sekil 4. de yarisi
verilen basit kiris dikkate alinmistir. Coziimlemelerde 6 serbestlik dereceli iliggen sonlu
eleman modeli kullanilmistir. Kiris sonlu eleman modeli ise Sekil 5.’de verilmistir.

P/2 305mm
T
2(63mm) 553mm
3777 %

Sekil 4. Betonarme kiris kesiti ve dl¢iileri

TP@

NN N

L 1828.5mm K|

Sekil 5. Sonlu eleman modeli

Yapilan ¢oziimlerden elde edilen yiik-yerdegistirme iliskisi deney sonuglariyla
karsilastirilarak Sekil 6 da verilmistir.
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Sekil 6 Yiik yerdegistirme iligkisi

Yapilan c¢oziimlemeler sadece beton dayanimi degistirilerek  yenilenmistir. Bu
coziimlemelerden elde edilen farkli beton dayanimina ait yiik yerdegistirme egrileri Sekil 7
de gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi gibi, beton dayanimindaki azalmalar oraninda
kirigin kuvvet tagima kapasitesinde azalmalar ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 7 Farkli beton dayanimlari i¢in yiik yerdegistirme iliskisi
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Sekil 8 Farkli beton dayanimlari i¢in Tagima Giicii Y6ntemi ve Sonlu
Eleman ¢oziimiine ait kuvvetlerin karsilastirilmasi

Sekil 4’ de verilen kiris kesitini mevcut donati sekli, dayanimi ve boyutlar1 g6z dniine alinarak
“Tagima Gtlicii Yontemi”nin 6ngordigli bagmtilar kullanilarak farkli beton dayanimlari igin
moment tagima kapasitesi hesaplanmistir. Buna bagl olarak kirisin kuvvet tasima kapasitesi
belirlenmistir. Ayn1 kigin farklt beton dayanimi i¢in yapilan dogrusal olmayan sonlu eleman
¢Oziimiinden elde edilen kuvvet tasima kapasitesi karsilastirmali olarak Sekil 8’de verilmistir.
Bu sekilden de goriilebilecegi gibi Tasima Giicii Yontemindeki bagmtilar kullanilmasi
durumunda beton dayanimindaki ¢ok biiyiik azalmalarin olmas1 moment tasima kapasitesinde
cok biiylik degisikliklere neden olmamaktadir. Yine bu bagintilar kullanilarak beton dayanimi
3 MPa oldugunda kirigin yaklasik 70 kN yiik tasidig1 gibi bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Daha
diisiik dayanimli betonlar i¢inde durum yine aynidir. Bu durumun gergegi yansitmayacagi
aciktir. Sonlu eleman ¢odziimlerinde bu dayanimda bir beton ¢ok diisiik ylik seviyelerinde kirig
ortalarinda ¢atlaklarin attig1 ve aderans siyrilmalari da ortaya ¢ikarak tasima kapasitesine
eristigi goriilmiistiir.

7. SONUC

Binalarin deprem giivenliklerinin belirlenmesi, son zamanlarda yaygin olarak kullanilan
performansa dayali tasarim esaslarina gore yapilmaktadir. Bu yontemde genel olarak; binanin
yatay ylik tasima kapasitesinin belirlenmesi amaglanir. Binanin yatay yiik tagima kapasitesi
ise kolon ve kiris elemanlarinin moment tasima kapasitesine gore degismektedir. Tasima
Giicii Yonteminde verilen bagmtilar kullanilarak ¢ok diisiik dayanimli betonlarin dahi biiyiik
mertebelerde yatay yiik tagidigi seklinde yanlis neticeler elde edilebilmektedir. Bu yiizden
belirli bir beton dayanimindan daha diisiik dayanima sahip binalar i¢in performansa dayali
tasarim esaslarinin dogrudan uygulanmamasi veya kiris ve/veya kolon kesitine etki eden
normal kuvvetin kolon normal kuvvet tasima kapasitesine orani kiiciik olan kolonlarin
moment tasima kapasitesinin belirlenmesinde bir azaltma yapilmasi daha uygun olacaktir.
Aksi takdirde deprem agisindan giivensiz olan bir ¢ok yap1 giivenli oldugu seklinde yanlis
yorumlamalara neden olunabilecektir.
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