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ABSTRACT

It can be seen that there was no limitation about stress strain relationship in the codes until the
last decade. In TS-500-2000 code, it is assumed that any stress distribution shape based on
experimental research results can be used in the analyses. Generally, maximum strain of
concrete is assumed as 0.003 and stress distribution was taken as rectangular block shape in
many studies. Until recently, there was no given on the equations of stress strain relationship
in the code (TS 500). In the revised Turkish Earthquake Code 2007 (TEC), the equations
related the stress strain relationship for confined and unconfined concrete is given. In this
study, it is investigated that confined effect on the behavior of combined effect of reinforced
concrete elements by considering the equations for the stress strain relationship given in TEC.
In the analyses, a computer program written in Fortran code is used.

OZET

Son yillara kadar yiiriirliikte olan yonetmelikler incelendiginde betonun gerilme sekil
degistirme dagilimi ile ilgili belirgin bir oneri bulunmamaktadir. TS-500-2000°de beton
basing bolgesindeki gerilme dagilimi icin, gegerliligi deneysel verilerle kanitlanmis herhangi
bir dagilimin kullanilmasina imkan tanimaktadir. Normal kuvvet ve egilme momenti karsilikli
etki diyagraminin belirlenmesi genellikle basing bolgesindeki gerilme blogunun dagiliminin
esdeger dikdortgen ve betonun en biiyiik birim kisalmasi (ecy) 0.003 olarak alinmasi ile
yapilmaktadir. Giinlimiizde yiiriirliikte bulunan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY’07) de, sargili ve sargisiz beton i¢in gerilme sekil
degistirme bagintilar1 verilmektedir. Bu ¢alismada, DBYBHY’07 tarafindan onerilen gerilme
sekil degistirme bagintilar1 ve sargili betonun en biiyiik beton basing birim sekil degistirmesi
sinirlart kullanilarak sarilma donatisinin normal kuvvet ve egilme momenti karsilikli etki
diyagramina olan etkisi incelenmistir. Yapilan incelemelerde bu amag i¢in hazirlanmis fortran
dilindeki bilgisayar programi kullanilmistir.

GIRIS
Betonarme elemanlarin tasima kapasitelerinin ve tasarim degerlerinin elde edilmesinde bazi
kabullerin yapildig1 bilinmektedir. Bu kabullerden birisi eleman tagima giiciine eristiginde en
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dis lifindeki birim kisalma &cy ile ilgilidir. Bu deger Amerikan Sartnamesinde (ACI-318-95)
0.003 olarak kabul edilirken Avrupa Beton Komitesi drnek yonetmeliginde (CEB) 0.002-
0.0035 arasinda degistigi kabul edilmektedir. Avrupa Yonetmeligi’nde Eurocode -2 ve
CEB’de verilen degerlerin benimsendigi goriilmektedir. Ulkemizde yiiriirliikte olan TS-500-
2000’de ise bu degerin 0.003 olarak secildigi goriilmektedir. Betonun en biiyiik birim
kisalmast e degerine bir ¢ok degisken etki etmektedir. Bu degiskenlerin en 6nemlileri
yiikleme hizi, kesit geometrisi ve sargilama etkisidir. Bu konuda yapilan ¢aligmalarda cesitli
degiskenlerin etkisi altinda bu degerin 0.0025 ile 0.01 arasinda degistigi goriiliir. Yaygin
olarak tercih edilen ise alt sinira yakin bir deger olan 0.003 degeridir [1-6].

Yapilan bir baska kabul ise basing bolgesindeki betonun gerilme dagilimi ile ilgilidir. Tagima
giicii yonteminde bu deger kirilma anindaki dagilimdir. Normal kuvvet ve egilme etkisi
altindaki elemanlarin davranislarinin incelenmesinde bu dagilim dikdortgen blok olarak kabul
edilmektedir. Halbuki bu dagilimin eksenel basing deneylerinden elde edilen c-¢ egrisi gibi
oldugu varsayimi son derece mantikli goziikmektedir [6].

Giinlimiizde, normal kuvvet ve egilme momenti karsilikli etki diyagrami, genellikle betonun
en biiylik birim kisalmasi ey degeri 0.003 ve basing bolgesindeki gerilme blogunun dagilimi
ise esdeger dikdortgen dagilim kabul edilerek elde edilmektedir. Bu dagilim ile ilgili olarak
TS-500-2000° de “Beton basing bolgesindeki gerilme dagilimi icin, gegerliligi deneysel
verilerle kanitlanmis herhangi bir dagilim kullanilabilir” ifadesi yer almaktadir. Son
zamanlara kadar bu tanimin haricinde bir agiklama bulunmamaktaydi. Ancak, Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 (DBYBHY’07) ’de sargili ve
sargisiz beton igin gerilme sekil degistirme bagintilar1 yaninda sargili betonun en biiyiik
basing birim sekil degistirmesi ile ilgili bagintilar verilmektedir.

Bu ¢alismada, DBYBHY07 de verilen sargili ve sargisiz beton igin gerilme sekil degistirme
bagintilar1 ve sargili betonun en biiyiik birim basing sekil degistirmesi ile ilgili bagintilar
dikkate alinarak normal kuvvet ve egilme momenti karsilikli etki diyagraminin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Calismada, farkli sargr durumlari ve sargi durumlarina kars1 gelen betonun
en biiylik basing birim sekil degistirme degerleri ile sargisiz beton i¢in elde edilen karsilikli
etki diyagramlar karsilastirilarak sekillerde verilmektedir. Yapilan ¢oziimlemelerde beton
basing bolgesindeki gerilme dagiliminin DBYBHY’07 de tanimlanan gerilme sekil degistirme
egrisi gibi oldugu kabul edilmektedir. Yapilan ¢oziimlemelerde bu amag icin yazilan fortran
dilindeki program kullanilmistur.

GERILME SEKIL DEGISTIRME BAGINTILARI

Beton icin gerilme sekil degistirme bagintilar

DBYBHY 2007' de sargili ve sargisiz beton igin gerilme-sekildegistirme iliskisi, Sargili
betonun basing gerilmesi fc, basing birim sekildegistirmesi e nin fonksiyonu olarak asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir:

f = foxr (1)

r—1+x"
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Burada normalize edilmis beton birim sekildegistirmesi X ile r degiskenine iliskin bagmntilar
asagida verilmistir.

X =—C : €= 8c0[1+5(7\‘c —1)] ; € = 0.002 (2)
€cc
E f
r=——<— ; E =5000/f, [MPa] ; E,=-< 3)
Ec - Esec Eao

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi e ise asagida sekilde
tanimlanmaktadir.

1l4p f ¢
6= o.oo4+w @)

cC

Burada ps toplam enine donatinin hacimsel oranimi (dikdortgen kesitlerde ps = px + py), &su
enine donati ¢eliginde maksimum gerilme altindaki birim sekildegistirmesini gostermek tizere
sargili beton dayanimi fec ile sargisiz beton dayanimi feo arasindaki iliski Denklem (5)’teki gibi
elde edilebilir.

fo=n.f, . A,=2254 /1+7.94:—e —2:—9—1.254 (5)
co co

Yapilan hesaplamalarda, fe etkili sargilama basinci, olmak tlizere ve dikdortgen kesitlerde
birbirine dik iki dogrultu i¢in asagida verilen degerlerin ortalamasi seklinde kullanilarak

fo =kePy o 1 foy =kepy iy (6)

g6z Oniine alinmistir. Bu bagmntilarda fyw enine donatinin akma dayanimini, px ve py ilgili
dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarini, ke ise asagida tanimlanan sargilama
etkinlik katsayisr’mi gostermektedir.

1
k, = {1— xa; ](1— > j[l— S j[l— A j (7)
6b,h, )\ 20, ) 2n, )T byh,

Bu denklemde verilen a; kesit ¢evresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, bo
ve ho gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s diisey
dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki aralifi, As ise boyuna donati alanini
gostermektedir.
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Donati celigi icin gerilme sekil degistirme bagintilari

DBYBHY 2007'de, donat1 ¢eligi i¢in gerilme-sekildegistirme bagintilar1 asagida verildigi
sekilde goz Oniine alinmistir:

fS = Es & (85 < Ssy)

f= fsy (ssy <g<gg) (8)
_ (6 — &)°

fs_ 1:su - (fsu - fsy) ﬁ (Ssh <& < 8su)

Ayrica donat1 celiginin elastisite modiilii Es = 2x10° MPa, S220 ve S420 kalitesindeki donati
celiklerine ait diger bilgiler Tablo 1°de verilen sekilde dikkate alinmistir.

Tablo 1. Donati i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

Kal |te fsy (M Pa) Ssy Esh Esu fsu (M Pa)
S220 220 0.0011 | 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 | 0.008 0.10 550

NORMAL KUVVET VE EGILME MOMENTI ETKiSi ALTINDA DAVRANIS

Normal kuvvet ve egilme momenti etkisi altindaki dikdortgen kesitlerin tasima giiclerinin
bulunmasinda veya verilen bir kesitin kontroliiniin yapilmasinda en yaygin inceleme sekli,
karsilikli etki diyagramlar1 yardimi ile yapilmaktadir. Karsilikli etki diyagramlari, bir kesitin
tastyabilecegi egilme momenti ve normal kuvvet ¢iftinin bulunarak bir eksen takimi lizerinde
gosterilmesiyle bu iki etkinin karsilikli etkilesimi elde edilir. Kesitin tasiyabilecegi egilme
momenti ve normal kuvvet ¢iftinin elde edilmesinde en uygun yol, miimkiin tiim gii¢ tiikenme
durumlarinin taranarak karsi gelen degerlerin hesaplanmasidir. Bunlar, beton ve c¢elik icin
malzeme davranis egrilerinin kabul edilmesi ve bu egrilerin maksimum sekil degistirme
degerlerinden hareket ederek kesitin gili¢ tiikenme durumunun tanimlanmasidir. TS 500-2000
de en biiyiik birim kisalma beton i¢in 0.003, donati i¢in ise 0.100 degeri verilerek tanimlama
yapilmis ve gerilme blogu ile ilgili olarak deneysel verilere dayanan bir dagilimin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bunun yaninda beton i¢cin DIN1045-1 ve EC2 de parabol-
dikdortgen ve daha basitlestirilmis olarak iiggen dikdortgen kabulleri bulunmaktadir. ACI 318
ve TS 500-2000 de sadece dikdortgen blok kabuliinden sz edilmektedir.

Yeniden diizenlenen ve bazi bolimler eklenen DBYBHY’07 ise beton ve donat1 i¢in gerilme
sekil degistirme egrilerinin tanimlandigi goriilmektedir. Bu calismada, DBYBHY’07 ye
eklenen boliimlerde verilen ve Denklem (1-5) ile tanimlanan bagintilar kullanilarak beton igin
farkli en biiyik birim kisalma degerleri kullanilarak karsilikli etki diyagramlarinin elde
edilmesi amaglanmaktadir.

Betonarme bir dikddrtgen kesitte beton basing kuvveti
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F=[cdA 9)

olmak tizere normal kuvvet ve moment degerlerinin hesaplanmasi asagida verilen bagintilar
ile elde edilebilir:

N, =F +> Ao, (10)
i=1
Mr:ch(Xp_Xi)"'z A 04 X, (11)
i=1
(Xp — C)_ X
G =8y — (12)
C
Gsi = gsi Es (13)
“E, g, |14
Ogq =Es &y + c (14)
oy <f, (15)
Burada ey degeri farkli sargi durumlart i¢in 4 nolu denklemde verildigi sekliyle
14p f, ¢
£, = 0.004+ D5 ywsu (16)
cc
kullanilmaktadir.

SAYISAL UYGULAMA

Normal kuvvet ve egilme momenti etkisi altindaki elemanlarin davraniglarinin
incelenmesinde; basing bolgesindeki betonun gerilme dagilimi genellikle dikdortgen blok
olarak kabul edilmektedir. Bu dagilimin eksenel basing deneylerinden elde edilen o-¢ egrisi
gibi oldugu varsayimi son derece uygun goziikmektedir. Bu ¢alismada yapilan hesaplarda;
betonun c-¢ egrisi igin DBYBHY’07 de verilen model kullanilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan kolona ait boyut ve kesit 6zellikleri Sekil 1’de verilmistir.

40cm

40cm

Sekil.1. Kolona ait kesit ve malzeme Ozellikleri

Betonun sargili ve sargisiz durumda gézoniine alinan o-¢ egrisi Sekil 2’ de verilmistir. Burada
sarg1 donatis1 aralig1 sargili durumda 100 mm olarak alinirken sargisiz durumda bu deger 500
mm olarak kabul edilmistir
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30

s=100mm  es—s=500mm
25 +

20 ~

15 +

G, (MPa)

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
€

c

Sekil.2 Sargil1 ve sargisiz betonun gerilme sekil degistirme iliskisi

Beton basing blogundaki gerilme dagilimimin; DBYBHY’07 deki modelle tanimlanmasi ve
dikdortgen olmast durumlart icin elde edilen normal kuvvet moment iliskisi literatiirdeki
sonuclarla karsilastirmali olarak Sekil 3’de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi beton
basing blogu dikdortgen kabul edildiginde elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla
oldukca benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

——[5]
—— Yapilan calisma

N (MN)

M (kNm)

Sekil 3.Literatlirdeki modellerle yapilan ¢alismanin karsilagtirilmasi

Y o6netmelikte tanimlanan gerilme dagilimi kullanildiginda ise kolona ait kapasite degerlerinin
literatiirdeki basitlestirilmis modellere gore belirgin bir artis gosterdigi Sekil 4’ de goze
carpmaktadir.

418 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Demir!,Dilmac? ,Tekeli® ve Gencoglu*

5

N (MN)

==Y dnetmelik modeli
—B—Dikdérgen basmeg modeli

100

150

200

250

M (kNm)

Sekil 4. Yonetmelik verilen 6-¢ dagilimi ve dikdortgen basing blogu dagilimina ait N-M

iliskisi

Sargilamanin betonun en biiyiik birim sekil degistirme degerini artirdig1 bilinmektedir. Beton
basing blogu yonetmelikte Ongoriilen model kullanilarak ve beton en biiyiikk birim sekil
degistirmesi degeri &c =0,002-0,01 arasinda alinarak elde edilen kesite ait kuvvet dengesi
Sekil 5’te, normal kuvvet moment iligskisi ise Sekil 6°da verilmistir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi betonun birim kisalmast €=0.002 kabul edildiginde en kii¢clik normal
kuvvet moment kapasite degerleri elde edilmektedir. Beton birim kisalmasi arttiginda normal
kuvvet moment iliskisi degerleri de artmaktadir. Ancak ec =0.01 degerinden bu artis ¢ok daha

sinirli olmaktadir.

i
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Sekil 5. Betonun farkli en biiyiik birim sekil degistirme degerleri i¢in elde edilen kuvvet

dengesi
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== =c=0.002 =—tr=gc=0.003 =—8=gc=0.004 =m===cc=0.005 =—$m=zc=0.01

N (MN)

M (kNm)

Sekil 6. Farkli beton sekil degistirmesi degerlerine ait N-M iligkisi

SONUCLAR

Normal kuvvet ve egilme momenti karsilikli etki diyagrami, genellikle betonun en biiyiik
birim kisalmasi degerinin (ec) 0.003 ve basing bolgesindeki gerilme blogu dagiliminin
esdeger dikdortgen oldugu kabulii ile elde edilmektedir. Sargilama durumunun betonun en
biiyiik birim kisalmasina etki ettigi bilinmektedir.

Bu ¢alismada gerilme blogu dagilimi icin yonetmelikte verilen gerilme sekil degistirme
iliskisi kullanilmistir. Bunun yaninda en biiyiik birim kisalma degeri i¢in sargilama durumu
g6z Oniine alinarak dikdortgen kolon kesitlerindeki normal kuvvet-egilme momenti
etkisindeki davraniglari ele alinmstir.

Yapilan calismada, secilen bir kolon kesitine ait farkli sargilama durumlart i¢in N-M
diyagramlar1 elde edilmistir. Sargilama etkisine bagli olarak degisen betonun birim kisalmasi
degeri arttiginda kolon elemana ait normal kuvvet ve moment kapasite degerleri de artis
gostermektedir. Betonun birim kisalmasi 0.01 degerine yaklastiginda ise bu artis ¢ok daha
sinirli olmakta ve davranis tersine olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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