YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TERSINIR YUKLER ALTINDA BETONARME
CUBUKLARIN KESME MUKAVEMETI

Insaat Yiik. Mith. Giiray ARSLAN

FBE ingaat Mithendisligi Anabilim Dah Yap1 Programmda
Hazirlanan

DOKTORA TEZi

Tez Savunma Tarihi : 23 Mayis 2005

Tez Damismam : Prof. Zekeriya POLAT (YTU)

Jiiri Uyeleri ¢ : Prof. Ibrahim EKIZ (YTU) g
Prof. Dr. Zekai CELEP (ITU) =y
Prof. Dr. Melike ALTAN (ITU) /_0_\_4
Prof. Dr. Tuncer CELIK (WW

ISTANBUL, 2005



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ....oeierieineeereenieeteeisesaseeinesssessssiseessesssesssesssebsssssssssssasssssssassssnsssnnssnessssssssans v
KISALTMA LISTEST .ouvurevurireiieeerereneeeesiscrsessesssessesssesssssssssessessssssssssssssasssssssssnsssssssasses viii
SEKIL LISTEST ..ottt et sae s s sesse s ses st sssns et ssssassssssssnssessssssenns ix
CIZELGE LISTESI ..ottt ssesse s s sesss s ssssssssssssasesssssssassssesessssssssssses xi
ONSOZ ...ttt s et b b ssss st et a st se s bt e s s tresssssnas s s s seneanas xii
OZET coveeeeveererresesiesesesse s esss s s s sesas s se s bsssese e seenstesesasn s s sssebassstessssossesnssesnssans xiii
ABSTRACT ...otiisreeterteeitenertectesteeresseeeseessessessassesssassesssassseseessssssessasssensessasssansansessassantans Xiv
1 GRS, . ............ A S Ay A............... 1
2. KESME ETKISINDEKI ELEMANLARIN TASIMA GUCU ....coveeieereirenes 6
2.1 Yapisal Elemanlarda Kesme Tehlikesi ve Kesme Kirilmast......ccocceevevenrecreereninnnene 6
2.2 Kesme Kuvveti BEKiSI.....cococvrreiirienrrinninesesieneneniesiessessessersesesssssessesssesassessesensesnne 7
2.3 Kesme Donatisiz Betonarme Kirislerde Kesme Tagima Giicli Mekanizmasi ......... 9
2.3.1 Egik Catlaklarin SeKli...coiriiirrrrieneniinieiereiteenseereseesesnenseessessessessessessesessasansanes 9
2.3.2 Kirigin Kesme AgikliZinda Denge.......ccoccevcvreervienrinreenerirenienresseesessennessonsessessenne 10
2.33 Kesme Tagima Giiciinlin Temel Mekanizmalart .........cccooevierveevienieeieenuerrennens reeeen 11
234 Kesme A¢ikliginda Kirlg EKISI....cceveriecrerreineaiieienennesrisieeneesensesesssessessesssssenee 13
2.3.5 Kesme A¢ikliginda Kemerlenme EtKisi ......coocveveervervcenrennrenennnecensenneenenienessareenne 16
2.3.6 Kesme Mukavemeti BaBIntiSl......ccvevveeerrerreeneererniesecenensenensessseoensesssessessessassenes 18
2.3.7 Kesme Mukavemetine Kirig Etkisinin Katkisi.......ccoccoverierenreecrenrenenieninerenreenenn. 20
238 Kesme Mukavemetine Kemerlenme Etkisinin Katkisi.....cccovevevceneninvnienennenencee 20
3. KESME DONATISIZ ELEMANLAR.....cccecrititrtnreriintereeeeesiesesesssessesesnans 21
3.1 Deneysel YONEMIET ..covviiiiininiiiiiesee e 21
3.1.1 Kesme Kuvveti [letim Mekanizmalari......ccccceevevieenereenniennieerienneennenniesceneenennns 23
3.1.2 Catlamamus Beton ve Egilme Basing Bolgem ....................................................... 24
3.13 Catlak Yiizeyi Kesme Hetimi....ciececreirereerivnerincrereseseseseesesesssesesesssssssssesnnns 24
3.14 Boyuna Donatinin Kaldirag EtKisi......cceeeveereeriveniiencererveneene reteerteerenaereeenesaans 25
3.1.5 Catlak Yiizeyleri Arasinda Kalict Cekme Gerilmesi.......c.oevevuevececvnerniincccnnac. 26
32 Kesme Donatisiz Elemanlar Igin En Cok Kabul Goren Yaklagimlar.................... 26
3.2.1 Kirilma Mekanigi Yaklagimlari.......ccceccervennenreenieneiieeniienecesnseseseennessessessensense 27
322 Basit Cubuk Benzegimi (Strut ve Tie) YONOmi......ovcuevcvmerirerireisecrsrissirassissenenne, 27
33 Kesme Kapasitesini Etkileyen Onemli Parametreler........cccvoveveverrinenenirreeeniennaes 28
3.3.1 Eleman Yiiksekligi veya Boyut EtKiSi......cccceereereeneererninenrinienrensereeeennesseesessennens 28
332 Kesme Agikhigimn Kirig Etkili Yiiksekligine Oram (a/d) ve Mesnet Kosullarinin
EKIST rvreevereecrreruereeesseeerensesseessessessesseseesssssesssasseassesssessasssnsssnsassssssessasssessessosseses 30
3.33 Boyuna Donatt BtKiSI.......cccoiverrenenenriniennienenienineesessieneenssssessensesssessesssssessenses 30



334
3.3.5
34

34.1

342

343
3.5

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.2

4.2.1
4.2.2
423

5.1
5.1.1
5.1.2
5.2
5.2.1

522
5.3

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.1.7
6.2
6.3
6.3.1
6.3.1.1
6.3.1.2
6.3.2
6.3.2.1
6.3.2.2
6.4

EKSENE] KUVVEL ElKISIuuritreererieeceiieiiereiirisstneereesnseeeessseessessasssasssssasssssessssesassessssneses 31

YUk SeKlNin EtKiSi....ccvvevvieiiererriereernrseeninieesiesieessesssssessessessessessessessnessessesessenens 32
Egik Catlama MUKaVEMEt ......ccceeveeveerienierinireitecieenieeeeseeeeesnesseeseeseessessensessrsennens 32
Kesme Donatisiz Betonarme a/d Orani 2.5’dan Bityiik Kirislerin Catlama Kesme
MUKBVEIMELL ..couviieeiiiieiiniertietesiesie e e eeesraesstessrtassaessasssessseesaessesssesseersesssensonsons 32
Catlama Kesme Mukavemeti Bagintilarinin Cikarilmasi.........eeveeeeeeeveeeevereenenne. 34
Onerilen Bagintilarin Degerlenditilmesi ..........cveveeeeveeereenevecnieieeseessseessssenne 38
Gogme Kesme MUKAVEMIEL .....ccviveereerereerireniereniinienenenenensenesseresessesassssesesenes 43
KESME DONATILI ELEMANLAR ......cccecevenenenirnienienrertnenasensesaeeesessasssssssns 46
Kesme Kapasitesini Etkileyen Temel Parametreler ................. eevertenesee et saeienanns 46
Betonun Kayma Gerilmesi ile Kesme Kuvveti AKtarimi..........occeeeeeeeerecreierennas 48
Catlak Yiizeyleri Arasinda Kesme Kuvveti AKLarimi .......cccvuvevvenvecreeeereevernnenenn. 48
Kald1rag BLKIST couecrererreeereerienienriesiesesssesisecssesssessesssnessssssseessessnesssesssenseossessssssssnne 52
Kemerlenme EtKiS ...coveiirvrererenninieniiiiinseeesesseesessessessessessersesssssssessessessesennes 53
Kesme Donatist EtKIST .o.cieeereiierieneineerennenieeienesesssesssessessenaessessesisssesssssessonns 53
Kesme Mukavemeti Bagintilarinin CiKarilmast .......cceveveervenreecrenenreenesenersenenns 54
a/d Oram 2.5 dan Biiyiik Kiriler: .....c.coovivrnernninniernirninencneere e sreseeneeennans 55
a/d Oram 2.5’dan KUglK Kirigler .......cceveevveiniuenvienneirienrienrinaeenereeesesssessesensees 57
Onerilen Bagintilarn Degerlendirilmesi .......ocev.ceveerierieieereiieeeereieeseessserenessnaens 59
SONLU ELEMAN UYGULAMALARLT.......cocccecertrreeterenianrrentesereessessessessssnens 61
Beton Kirilma Kriterleri Yardimiyla Plastik Analiz.......ccccccevuiirieeerenienenieneennnne. 62
Drucker-Prager Malzeme Modeli.......cccceirvverereervinnirnerneeneniennireniessreesesessesaenne 65
Catlak MOAEli ..covveeiiieieiiiieceesceerste st esnestr e reseeesresseaesse s raesanesssvnsnnessassessanes 66
Beton Mukavemeti Yiiksek a/d Oram 2.5’dan Kiiciik Betonarme Kirigler.......... 67
Yiikiin Agiklik Ortasinda Tekil ve Diiglim Noktastnin Her Iki Yaninda Kismi
Yayili Yiiklii Olmast Durumlarimin Karsilagtirtlmast......ccceevveevvenveeriieneecenreernnnne. 69
a/d Oranina Bagli Olarak Sonlu Eleman Boyut EtKisi......cccocevvereerervecerecncivinnnne 72

Kesme Donatisiz a/d 2 2.5 olan Kiriste Sonlu Eleman Boyutunun Yiik Tasima
Kapasitesine Etkisinin Drucker-Prager ve Catlak Modelleri ile Karsilagtirilmas: 76

TEKRARLI YUK ETKISINE MARUZ BETONARME ELEMANLAR............ 83
Kesme Kapasitesini Etkileyen Temel Parametreler .........coocvvvveeveercniennsncnvcnnnes 83
Kesme Agikligimin Kirig Etkili Derinlige Oram (a/d) EtKisi......coccoceverrreererecnnnnn. 83
Beton Mukavemetininn BHKiSI .......ccvvverrvecreriienniernierireersenteernniaesseenessseessessaessnanes 84
Catlak Yiizeyleri Arasinda Kesme Kuvveti fletimi ve Donat1 Kaldirag Etkisi ..... 84
Boyuna Donat1 Miktar ve Diizeninin EtKisi .......cccceveervecerennienenncreeneeneecercreennen 86
Tersinir Yiklemenin BtKisi.......cocceerveerenrimininrenennenieneecrresreeesesreseeenesesseenes 89
Eksenel Yiik Etkisi ............. eerreessesssssasssnssseasinssstesseasiresssressstesassssessabessasentesesssenrras 89
Kesme Donatis1 Miktar ve Ozelliklerinin Etk1s1 ................................................... 89
Tersinir Yiikler Altinda Kesme Mukavemeti DeBigimi.....coeeververrerrererereneereerennns 90
Tersinir Yiikler Altinda Kesme Mukavemeti Bagmtilarinin Cikarilmasi ........... 98
BirinCi YakIagim....cooveereeriiiiiriinrereeniessieeuressiesessisesisesssscssessaesssessessasssesssesseras 102
Tersinir Yiik Etkisindeki Kiriglerde Kesme Mukavemeti Tahmini..........cccceveue. 103
Tersinir Yiik Etkisindeki Kolonlarda Kesme Mukavemeti Tahmini..........c..c..... 105
TKINCT YAKIASIM...cvivevererenrererreessrnsesssessssssesesesessassesesesssssessnssssessassesessssesnsssens 107
Tersinir Yiik Etkisindeki Kiriglerde Kesme Mukavemeti Tahmini.........ccceueeu.. 112
Tersinir Yiik Etkisindeki Kolonlarda Kesme Mukavemeti Tahmini............c...... 115
Onerilen Bagmtilarin DeBerlendirilmesi .........ocveerverreererrsenurseresssessesssseseesans 116

iii



7. SONUCLAR............. e 118

0000000000 0c00000000000carrsccscascertteteserssrtrrsrsttsresvasrtaorae

KAYNAKIJAR...-...............o.n.u...---n.-.......-..-

4t I P re0r000000oerenertenseseastsecetstosneresrertettiestsssnasartsrte 123

800000000000 000000300000000200000000000000s0000cattanattesTaery

[074€3:00.7 1 - J



SIMGE LISTESI

A4 Uygulanan yiik dogrultusunda yer degistirme

4, Egilme donatisi aktig1 andaki yer degistirme

AF Catlaklar aras1 donatidaki gekme kuvveti

ok Drucker-Prager akma kriterinde malzeme sabiti

& Beton basing bélgesinin birim kisalma degeri

Ecr Betonun ¢atlama sekil degistirme degeri

Eco Betonun karakteristik basing mukavemetine karsilik gelen birim kisalma

& Eksenel sekil degistirme

& Catlak yoniine dik asal gekme sekil degistirme

Ew Kesme donatis1 sekil degistirmesi

¢ Drucker-Prager akma kriterinde malzemenin igsel siirtiinme agisi

Ha Eleman yer degistirme silinekligi

' Elastik 6tesi yer degistirme siinekligi

6, Cekme donatis1 aktif anda egrilik

P Kiriste ¢ekme donatis1 oram

p Kiriste basing donatisi oran

Pb Kiriste dengeli donat1 oram

Pstbl Catlamada, sabit donati cekme gerilmesine kargilik artan sekil degistirmeyi veren
boyuna donati orani

Dst Toplam boyuna donat1 oram

Pw Kesme donatisi orani

a/d Kesme agikligimin kiris etkili yliksekligine oram

Ae Etkili kesme alani

Asy Kesme donatist kesit alam

A. Beton kesit alani

A Cekme donatis1 alam

Asp Sargt donatisi alam

Ay Toplam boyuna donat1 alan1

A’ Basing donatis1 alanmi

by Kiris kesitinde donatilar arasindaki temiz agikliklarin toplami

bw Kirig govde genisligi

c Drucker-Prager akma kriterinde kohezyon

d Kiris faydali yiiksekligi

Aug Maksimum agrega boyutu

dp Donat1 ¢ubugu ¢ap1

Dy, Kolon kesiti ¢ekirdek ¢ap:

D Boyuna donat1 merkezleri arasindan gegen dairenin ¢ap1

E, Betonun elastisite modiilii - ‘

Fe. Basing kuvvetinin kesite dik bileseni olan i¢ basing kuvvetini

F I¢ cekme kuvvetini

Fe Kemerlenme etkisi nedeniyle olusan gelik ¢ekme kuvveti

Fy Kiris etkisi nedeniyle olusan ¢elik gekme kuvveti

Fsm Kesme agikliginda 6lgiilen ¢elik gekme kuvveti

fi.2 Asal ¢ekme ve/veya basing gerilmeleri

£ Betonun asal gekme gerilmesi

£ Betonun asal basing gerilmesi

fe Beton basing dayanim

See Beton kiip dayanim



Jed
Serd
Jeik

XRgs s

is ij

>

em
mp Ryn

“ o RR

g«
S
A

Betonun tasarim basing dayanimi
Betonun tasarim ¢gekme dayanmim
Betonun karakteristik ¢ekme dayanimi
Betonun gekme dayanimi

Boyuna donati akma dayanimi

Kesme donatisinin akma dayanimi

Kesme donatisinin tasarim akma dayanim
Kiris yiiksekligi

Kesme agiklig1 boyunca sonlu eleman aginin yatay uzunlugunun agrega boyutuna
orant

Gerilme tansoriiniin birinci invaryanti
Deviyatdr tansoriiniin ikinci invaryant
Tarafsiz eksen yliksekligi

Etkili kesme yiiksekligi

I¢ kuvvetler arast uzaklik

Kirigin temiz agikligini

Kiris uzunlugu

Plastik mafsal uzunlugu

Kirisin moment taguma glicii

Betonun egilme tagima giicii

Kiris uglarinda peklesmeli moment tagima giigleri

= E_/ E_ Celik elastisite modiiliiniin betonun elastisite modiiliine oram

Eksenel yiik

Birim uzunluga etkiyen kenetlenme (aderans) kuvveti
[k akma olustugunda dénme

Kirisin pozitif ve negatif donmeleri

Kesme donatis1 aralig:

Catlak aras1 konsolun ankastre ucundaki genisligi
Esdeger siirtiinme katsayisi

Tarafsiz eksen {izerindeki maksimum kayma gerilmesi
Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

Catlama kesme dayanimina betonun katkisi

Catlama kesme dayanimina kaldirag kesme tagima giiciiniin katkisi

Kesitin kesmede gégme dayanimi

Dis yiiklerden ileri gelen kesme kuvveti

Egik gatlak yiizeyindeki siirtiinme ve agrega kenetlenmesinden olugan kesme
gerilmeleri toplaminin yatay bileseni

Egik catlak yiizeyindeki siirtiinme ve agrega kenetlenmesinden olugan kesme
gerilmeleri toplammun diisey bileseni

Kesme dayammina betonur katkist

Catlamamig beton basing bélgesinin karsiladigi kesme kuvveti

Egik catlama kesme kuvveti

Hesap kesme kuvveti

Egilme donatisinin kaldirag etkisi ile karsiladig1 kesme kuvveti

Isletme yiikleri altinda kirisin kolon yiiziine kars1 gelen kesitlerdeki izostatik
kesme kuvvetlerini

Kolon ve kirislerde enine donat1 hesabina esas alinan kesme kuvveti

Egilme donatisinin akmasina karsilik gelen kesme kuvveti

Betonarme elemanin kesme dayanimi

Kesme dayanimina eksenel yiikiin katkis1
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Kesme dayanimina kesme donatisinin katkist
Mesnetten uzaklik

Gergek i¢ moment kolu uzunlugu
Hesaplanan moment kolu uzunlugu
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AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

ABYYHY Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkida Yonetmelik

ASCE American Society of Civil Engineers

CEB-FIP Thé Comite Euro International du Béton — Fédération International de la
Précontrainte

FA-STM Fixed Angle-Softened Truss Model

MCFT Modified Compression Field Theory

RA-STM Rotating Angle-Softened Truss Model

STM Softened Truss Model

TS Tiirk Standard:
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ONSOZ

Bu c¢aligmada; betonarme ¢ubuklarda kesme mukavemetinin analitik olarak hesabindaki
belirsizliklerden ileri gelen kimi stireksizlikler incelenmis ve bunlarin giderilme imkéanlar
aragtirilmugtir.  Yapilan c¢aligmalar, b3zi durumlarda, daha tatminkir analitik ifadeler
kullanilabilecegini g&stermistir. Bu ciimleden olarak; kesme agiklifinin kiris etkili
yiiksekligine oram 2.5’dan bilyiik kirisler i¢in yeni bir ¢atlama kesme mukavemeti bagintisi
onerilmistir. Onerilen catlama kesme mukavemeti bagintisina kesme donatis1 katkismnin ilave
edilmesiyle tek yonlii artan yiik etkisindeki betonarme kiriglerin kesme dayammm tahmin
edilmistir. Tek yonlii artan yiiklemeye maruz kesme donatili betonarme kirigler i¢in 6nerilen
bagintilarin tersinir yliklemede kullanilabilirligi, kesme dayanimimn azaltilmasini gerektirir.
Bu amagla; tersinir ylikler altinda kalan betonarme gubuklarda kesme mukavemetine enine
donatinin ve beton kesitin katkisinin belirlenmesi igin, bir yaklagim formiile edilmis ve
literatiirde mevcut deney verileriyle sinanmugtir. Sonuglarin tatmin edici oldugu s6ylenebilir.

Betonarme ¢ubuklarda, kesme kuvvetinin bir kesitten digerine aktarilmasi beton ve donati
araciify ile olur; kesme sekil degistirmeleri, egilme sekil degistirmelerine nispetle kiigiik
oldugundan, kesme kirilmalari gevrek ve anidir. %95’i deprem kusaklarinda yer alan
tilkemizde, betonarme gubuklarda tersinir yiikler etkisinde kesme kirilmasinin yaygin oldugu
gozlenmektedir. Kesme kirilmasimun olusmasim 6nlemek i¢in elemanlarm kesme kapasitesi
tizerine etkili olan parametreleri dogru tahmin etmek gerekir. Goz dniine alinan parametrelere
gore kesme kapasitesinin degiskenligi ve aralarindaki iligkilerin dofruya yakin ortaya
konabilmesinin, mithendislik pratigine 6nemli bir katk: saglayacag diisiiniilmektedir.

Konunun sekillenmesi ve ortaya ¢ikmasinda biiyiik tesvik ve yardimlarmi gordiigiim degerli
hocam sayin Prof. Zekeriya POLAT’a, tezdeki goriislerin olusmasinda katkilarindan dolayr
saym hocam Prof. Ibrahim EKiZ’e ve saym Prof. Dr. Zekai CELEP’e, su ana kadar derslerini
aldifim, seminerlerini dinledigim ve bilgilerini paylasan Yapi Anabilim Dali’ndaki degerli
Hocalarima ve ¢aligma arkadaglarima,

Bana emek veren, firsat veren, goniil veren, destek olan annem, babam ve agabeyime sonsuz
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Annem, babam ve agabeyime...
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OZET

Deprem boélgelerindeki g¢ergeve yapilarin tasariminda, sistemin muhtemel nihdl gé¢me
mekanizmalarimin kontrolli ve siinek (diiktil) olusabilmesi igin; kayma, aderans kaybi ve
stabilite kaybi ihtimallerinin bertaraf edilmeleri gerekir. Bertaraf edilmesi gereken ggme
bigimlerinden; kesme kuvveti ve egilme momentinin bilesik etkisiyle olusan “kesme
kinlmas1”, kiigiik sekil degistirmelerle olugabilen bir kirilma bigimidir; 4ni ve gevrek olarak
ortaya gikar. Ozellikle deprem bélgelerinde insa edilen gergeve yapilarda, kontrollii g6gme
bigimi olarak, nispeten yiikksek mukavemet yaninda siinek davramigi biiyik olgiide
sagladifindan, plastik mafsallarin betonarme kiris uglarinda olusmasimin temin edildigi “kiris
mekanizmas1” bigiminde go¢me tercih edilir. Kiris plastik mafsallarimin kiris uglarinda ve
egilme-donme mafsallari olarak gergeklesebilmesi, bu asamaya gelmeden &nce kesme ve
aderans kayb1 yolu ile gdgme olugmasimn énlenmis olmasi gerekir.

Deprem yiikleri gibi tersinir yiikler altinda kiriglerin kesme mukavemetlerinin belirlenmesi ise
olduk¢a ¢ok parametreyi igeren karmasik bir problemdir. Kiris kesme mukavemetinin en
Snemli iki bileseni ise, beton kesitin ve kesme donatisimin  katkilaridir. Tekrarli ve 6zellikle
tersinir zorlanmalar, kesme mukavemetine beton kesit ve kesme donatisi katkisinin tahminini
oldukca gliclestirir. Bu nedenle, tersinir zorlanmalarin siddetine bagli olarak, kimi yapt
yonetmelikleri, Srnekse “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (1997)”,
béz1 kosullarda kesme kuvvetine betonun katkisini ihmal eder. Giivenilir bir prosediir
olusturulabildigi 6l¢iide, betonun kesme mukavemetine katkisindan yararlamlabilecegi agiktir.
Bu ¢alisma, bu baglamda, konuya katkiyr amag edinmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, tersinir yiik, kesme mukavemeti, siinek davranis, plastik
mafsal, kesme donatisi.
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ABSTRACT

The shear, bond and stability failures should be eliminated to maintain a ductile and flexural
behavior, as required for the design of reinforced concrete structures particularly in the
earthquake regions to get flexural failure mechanisms. In order to obtain the high strength
beside the enough ductility, especially for the buildings constructed in earthquake regions, the
beam mechanisms are to be provided which is mainly possible if the probable plastic hinges
develop near the ends of beams. The plastic hinges due to the bending rotations at the ends of
beams, can be achieved by only preventing the shear and bond failures. The determination of
the shear strength subjected to cyclic loading is a very complex problem due a large variety of
relating parameters. The two main components of the shear strength are the contributions of
the concrete and transverse reinforcement strengths. Particularly reversible load effects do
complicate the estimation of the concrete strength to total shear strength of a reinforced
concrete structural member. Therefore, the contribution of the concrete to the shear strength
depending on the magnitude of the cyclic load is neglected under some heavy conditions as it
is in the Turkish Earthquake Code 1997. If it is provided some reliable procedures, the
concrete shear strength component may be omitted not one step but relatively a smooth way.
In this study, some possible contribution to the subject are provided and proven by using
existing test results in literature.

Keywords: Reinforced concrete, cyclic loading, shear strength, shear failure, ductile
behavior, plastic hinge, transverse reinforcement.
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1. GIRiS

Bir yapmnn tasarimunda; yapiya 6mrli boyunca etki edecek kuvvetlerin dikkate alinmasi ve
yap1 i¢in muhtemel gégme mekanizmalarindan belirli bir oranda uzak kalmasimin saglanmasi
gerekir. Sik karsilagilan ggme tiirlerinden biri olan ve kesme kuvveti + egilme momentinin,
bazen de eksenel kuvvet ya da burulma veya her ikisinin de olusturdugu gé¢me tiirii olan
kesme kirilmasimin engellenmesi gerekmektedir. Bu gogme tiirii gevrektir. Bu yiizden bu
gégme tiiriiniin yapilarda meydana gelmesi istenmeyen bir durumdur. Deprem etkilerine
maruz yaptlardaki tasiyic1 elemanlar, tasima kapasitelerini hi¢bir zaman kesme kirilmasiyla
kaybetmeyecek bigimde tasarlanmalidir. Bu bakimdan g¢ubuklarin, 6zellikle tersinir kesme-
egilme etkileri altinda mukavemetleri énem kazanir. Elemanlarin kesme mukavemetleri, her
zaman egilme mukavemetlerinden yliksek veya en azindan ona esit tutulmalidir. Betonarme
cubuklarin (kiris ve kolonlarin) tersinir egilme-kesme etkilerine mukavemeti, tersinir kesme
kuvvetinin (£) siddetleri; egilme ve kesme donatilarinin cinsi, sekli, ¢ap: ve araliklari, beton

mukavemeti, kesit bicimi vb ¢ok sayida parametreye baghdir.

Betonarme yapi elemanlarinda kesme kuvveti aktarinu tiirleri hakkindaki mevcut bilgiler, son
yillarda yaymnlanan raporlardan sonra oldukga gelisme gostermistir. Caligmanin ikinci
béliimiinde; ¢ubuk elemanlarda kesme tagima giicli mekanizmalan ayrintili incelenerek, a/d
oran1 2.5’dan bityiik ve kiiglik kiriglerde kesme mukavemetine kiris ve kemerlenme etkilerinin

katkilar1 6z olarak agiklanmuisgtir.

Uciincti boliimde; kesme donatisiz betonarme elemanlar igin deneysel ve teorik ¢alismalar,
kesme dayamimina etkili parametreler ve katkilar1 6zetlenmistir. Betonarme kiri$1érin kesme
mukavemeti ile ilgili ¢aligmalar, 20. yiizyilin baglangicindan zamanimiza kadar ¢ok sayida
yayin ve tartismanin konusu olmustur. Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalardan, betonarme
kirislerin gogme ve catlama kesme mukavemetini tahmin etmek igin, ¢ok degisik formiiller
Onerilmistir. Bu boliimde, ACI 318/02 ile Onerilen ¢atlama kesme mukavemeti bagintisina
alternatif bir bagint1 énerilmis ve 6nerilen bagintinin literatiirde kabul gérmiis catlama kesme

mukavemetini veren deney sonuglar ile uyumlulugu sorgulanmigtir.

ACI Yonetmeliginin kesme kirilmasi ile ilgili temel felsefesi; etriyelerin egik ¢atlaklarmn
biiyiimesini engelledigi, siinekligi artirdigs ve elemanlarm gd¢me tehlikesine karsi uyaric
davranig gosterdigidir. Bu nedenle, tiim befonarme yapt elemanlarinda kullamlmasi gerekli en
az etriye i¢in bir alt siir getirilmistir. Etriyeli bir kiriste kesme kuvvetinin bir diizlemden

digerine aktarimi ve bu baglamdaki yaklasimlar yapilan deneyler ve teorik g¢aligmalarla bir



biitlin halinde dérdiincii boliimde 6zetlenmistir. B6lim 3.4’de (3.19a) ve (3.19b) bagntilan
ile Onerilen catlama kesme mukavemeti bagmtisina kesme donatist katkisinin ildve
edilmesiyle tek yonlii artan yiik etkisindeki betonarme kiriglerin kesme dayammi tahmin
edilmigtir. Onerilen bagmtilar a/d > 2.5 kiriglerde; TS 500(2000) ve ACI318/02’ye gére, a/d
oram1 2.5°dan kiiglik kirislerde ise TS500(2000)’de tahmin edilen gS¢me kesme

mukavemetleri ile karsilagtirilarak sinanmistir.

Dogrusal olmayan sonlu eleman ySntemi, betonarmenin sayisal ¢dziimleme alaninda Ngo ve
Scordelis’in (1967) oncii sayillan galigmalarindan bu yana, giiclii bir arag olarak ve
gelistirilerek kullanila gelmistir. Gegen otuz sekiz yillik zaman siiresinde, betonun mekanik
davranigini, kesme mukavemetini de dikkate alarak modelleyen ¢ok sayida ¢alisma
yaptlmistir. Besinci boliimde, kesme donatisiz ve kesme donatili betonarme Kirislerde
dogrusal olmayan sonlu eleman uygulamalan yapilarak; kongrelere ve ulusal dergilere de

sunulan ¢aligmalarin sonuglar1 6zetlenmistir.

Tersinir yiikler altinda betonarme c¢ubuklarda mukavemet ve rijitlik kaybi; betonun
yumusamas1 ve kesitteki egilme donatilarinin akmasmdan dolayr gatlak agilmalarimin, yiik
kalksa da tamamen kapanamamasi nedeniyledir. Betonarme elemanlarin mukavemet ve
boliimde, yapilan deneysel g¢alismalarin sonuglarindan tersinir yiikler altinda betonarme
elemanlarin kesme kapasitesinde belirleyici olan temel parametreler sunulmugtur. ACI 318/02
ve ABYYHY (1998) yonetmeliklerinin 6ng6rd1‘ig1‘i enine donatinin felsefesi agiklanmaya
caligilmugtir. Tersinir yiikler altindaki betonarme elemanlar igin dnerilen kesme mukavemeti

bagntilar1 deneysel sonuglar ile karsilagtirilarak sinanmigtir.

Dogrusal olamayan sonlu eleman g¢6ziimlemelerinde ilk olarak; sonlu eleman boyutlari
degisimine bagh olarak toplam yiik-yer degistirme egrileri ve kirig agiklik ortasi kesitinde
diiglim noktalarindaki yer degistirmeler karsilastirilmistir. Ayrica; kirig agiklik ortasinda tekil
yiiklii kirigler ile agiklik ortasinda diiglim noktasmun her iki yaminda kismi yayili (gergek
durum) yikli kirisler yer degistirmeler yoniinden karsilastinlmus ve yiik dagihsmin yik
tasima Kkapasitesine etkisi arastirilmigtir. Her iki yiikleme durumunda alinan aym yik

degerinde, goreli yer degistirmeler karsilastirilarak incelenmistir.

Yiiksek mukavemetli betonla firetilen (kesme ve basing donatisiz) a/d=2.5 olan betonarme
kiriste; ¢ubuk uzunlugu boyunca ve uygulanan yiik dogrultusunda sonlu eleman boyutu

degisiminin yiik-yer degistirme kapasitesine etkisi degerlendirilmistir.



Yalmiz ¢ekme donatili betonarme kiriste; beton icin segilen “Drucker-Prager” ve “Catlak
Modeli” kirilma kriterinin ve sonlu eleman boyutunun yiik-yer degistirme egrisindeki
degisime etkisi aragtinlmigtir. S6z konusu sonlu eleman ¢6ziimlemesi yapilan deney kirisi

OA1 (Bresler ve Scordelis, 1963), agiklik ortasinda tekil yiiklii ve normal mukavemetlidir.

Beton i¢in segilen Drucker-Prager ve Catlak modeli kirilma kriterleri kullamilarak
gerceklestirilen parametrik ¢alismalar yardimiyla; sonlu eleman boyutundaki degigsimin yiik-
yer degistirme egrilerine etkisi karsilagtirilmigtir. Her iki model igin deney sonuglari ile tutarli
ylik-yer degistirme egrisini veren uygun sonlu eleman boyutu agrega ¢apina baghi olarak

degerlendirilmistir.

Bu c¢alismada; kesme agikligimin kiris etkili yiiksekligine orami 2.5’dan biiyiik kirislerde
catlama kesme mukavemeti bagintis1 onerilmistir. Onerilen gatlama kesme mukavemeti
bagitisina kesme donatis1 katkisinin ilave edilmesiyle tek yonlii artan yiik etkisindeki
betonarme Kkirislerin kesme dayanimi tahmin edilmistir. Tek yonlii artan yiiklemeye maruz
kesme donatili betonarme kirisler igin Onerilen bagmtilarm tersinir yliklemede
kullanilabilirligi, kesme dayaniminin azaltilmasimi gerektirir. Bu amagla; tersinir yiikler
altinda kalan betonarme ¢ubuklarda kesme mukavemetine enine donatimin ve beton kesitin
katkisinin belirlenmesi igin, kabul edilebilir bir yaklagim formiile edilmistir. Béylece, 1998°de
yiirlirlige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yénetmelik™’de kirig kesme
mukavemetine betonun katkisinin ihmal edilmesi ve dikkate alinmasi arasindaki biiyiik
stireksizligi gidererek, yumusak ve kademeli gegisi saglayacak bir yaklagim ortaya koymaktir.
Gegen son yaklagik yirmi y1llik zaman stiresinde tersinir sekil degistirme etkisinde betonarme
elemanlarin kesme mukavemetinin anlagilmasinda énemli gelismeler gbzlenmistir ve kesme
mukavemetindeki azalma ile ilgili gok sayida yontem Gnerilmistir. Altinct béliimde, tersinir
yiikler altinda betonarme elemanlarin kesme mukavemetleri ile ilgili gelistirilen tasarim
yaklagimlari aragtirilmugtir.

Aschheim ve Moehle (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, kesme dayanimina betonun katkisi
yer degistirme stinekligi ve normal kuvvet etkisi de dikkate alinarak hesaplanmasi
Onerilmistir. Kesme donatisinin katkisinda ise, 30° egimli gubuk model temel alinmustir.

Yeni Zelanda yonetmeliginde (1995) ise, betonarme kolonlarin plastik mafsal bélgelerinde

mukavemet azalmasi bazi tanimlamalart kapsamaktadir. Plastik mafsal bolgesinde V,

taniminda, boyuna donati orant ve eksenel yiikiin etkisi, eksenel yiik orami 0.1’den bilyiik



oldugunda dikkate alinmigstir. Eksenel yiik orami 0.1’¢ esit veya kiigiik olmasi durumunda,
kesme mukavemetine betonun katkisi ihmal edilmigtir.

Betonarme kolonlarin tasarim kesme mukavemetini hesaplamak igin; Priestly vd. (1996)
tarafindan, plastik mafsal bolgelerinde kesme mukavemetine betonun katkisi, yer degistirme
siinekligi etkisi diisliniilerek hesaplanmaktadir. Kesme donatisinin katkisi, dairesel kolonlar
i¢in 35° egimli gubuk model temel alimmgtir

ATC-MCEER (2001) tarafindan AASHTO-LRFD igin 6nerilen sismik tasarim kilavuzunda;
betonarme kolonlarin plastik mafsal bélgelerindeki kesme mukavemeti hesabinda sir
sartlarina bagli olarak bir katsayl tamimlanmigtir. S6z konusu katsayi; ¢atlak agisi, 0, boyuna
donati, kesme donatisi ve sinir sartlarina bagli tanimlanmistir. Kesme dayanimina kesme
donatisinin katkisi ¢atlak agisina bagimlidir.

CALTRANS (2001), betonarme kolonlarin kesme mukavemeti tanmminda 45° egik gubuk
model temel allnfnlstlr. Kesme kapasitesi, betonun ve kesme donatisinin Katkisi
diistinlilmiistiir. Egilme ve eksenel yiik etkisinin betonun kesme mukavemetine katkisi,
plastik mafsal bolgesinde ve bu bolge diginda olmak tizere ayr1 ayr1 tanimlanmustir.

Dairesel kolonlar iizerinde Kowalsky ve Priestley (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, kesme
dayanimina betonun katkist yer degistirme siineklik oranina bagh olarak azaltilmigtir. Kesme
donatisinin katkisinda, ¢ubuk egimi agis1 0 =30° alinmustir. S6z konusu ¢aligma; deney
elemanlarindaki hemen hemen tiim degiskenleri igermektedir. Bu degiskenler; a) a/d orani ile
kesme dayanimina kemerlenme etkisinin katkisini, b) beton gekme mukavemetinin katkisini,
c) boyuna donat1 oran ise, kaldirag etkisiyle boyuna donatinin kesme kuvveti tagima giicline
katkisini yansitmaktadir.

Dikdortgen kesitli kolonlar igin eksenel basincin katkisimi da dikkate alarak, Moehle vd.
(2001) tarafindan kesme mukavemeti bagintisi Onerilmistir. S6z konusu g¢alismadaki en
onemli noktalardan birisi; ¢evrimsel sekil degistirmelerle kesme mukavemetinde azalmasi

.....

carpilmis olmasidir.

Biskinis vd. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, kirisler ve dikdértgen veya dairesel kesitli
kolonlar i¢in, akmada diigiim noktast donmesi tahmin edilmektedir. Bagmtida; ilk iki terim,
egilme ve kesme igin hesaplanir, lglincti terim boyuna donatimin aderans styrilmas: etkisini
icerir. Cevrimsel gekil degistirmelerle kesme mukavemetindeki azalma, ¥, ve ¥V, ’nin her ikisi
i¢cin de diigiiniilmiig ve istatistiksel olarak degerlendirilerek kesme mukavemeti bagntisi

Onerilmigtir.



Tek yonlii artan yiiklemedeki yiik-yer degistirme eZrisinin, tersinir tekrarh yiikkleme altindaki
betonarme elemanlann zarf egrisini verdigi kabul edilmektedir. Tek yonlii artan yiiklemeye
maruz kesme donatili betonarme kirigler i¢in 6nerilen bagintilarin tersinir yiiklemede
kullanilabilirligi, kesme dayaniminin azaltimasuu gerektirir. Bu nedenle iki yaklagim

Onerilmistir.

Birinci yakiaslmda; yumusamis betonun agir1 dagilmas: ve kesitteki egilme donatilarinin
akmasindan dolayi, ¢atlak agilmalarinin tamamen kapanamamasi azalma katsayisinin beton
ve donati mukavemetleri i¢in aymi oranda oldugu varsayilmigtir, Basit ¢ubuk benzesimi
yonteminde beton igin kullamlan malzeme katsayisi oraninda azaltilmis degerlerinin tersinir
yikleme igin betonarme elemanlarin kesme dayamimuni verdigi diisliniilmiigtiir. Tersinir
ytikleme i¢in bulunan kesme mukavemeti bagintilar1 deney sonuglari ile karsilastirilarak

simanmugtir,

Tkinci yaklasimda ise, Lee ve Watanabe (2003) tarafindan &nerilen eleman eksenel sekil
degistirme bagmtist ve Hsu (1992) tarafindan Onerilen hesap yontemi ile kiriglerin kesme
kuvveti-gekil degistirme zarf egrisindeki degisim incelenmistir. RA-STM “Rotating Angle-
Softened Truss Model” yontemi ile ¢6zlimde, gogme aninda betonun kesme mukavemetine
katkist olmadigr diistiniiimistiir. Gogme anindaki kesme mukavemetine, kesme donatisinin
katkisindaki degisim iistel fonksiyon ile tammlanmistir. Kesme mukavemetine betonun ve
kesme donatistnin katkisi, {istel fonksiyon ile tamimlanan katsayr oraninda azaltilmis ve

Onerilen bagintilar deney sonuglan ile karsilagtirilarak sinanmustir.

Tersinir yiiklemeye maruz betonarme elemanlar igin Onerilen kesme mukavemeti
bagintilarimin en Onemli &zelligi; Aschheim ve Moehle (1992), Priestly vd. (1996),
CALTRANS (2001), Kowalsky ve Priestley (2000), Moehle vd. (2001) ve Biskinis vd. (2004)
bagmtilan yer degistirme siinekligi oranina bagimlidir. Onerilen kesme mukavemeti bagmtisi

ise, kesit geometrisi ve malzeme 6zelliklerini kullanmaktadir.



2. KESME ETKISINDEKi ELEMANLARIN TASIMA GUCU

ASCE-ACI 426 (1973) raporunda, betonarme yapilardaki kesme kuvveti aktarumi igin yeni
tasarim Onerileri gelistirilmis ve o glinden bu yana hayli inceleme.yap1lm1$ olsa da, heniiz
kesme dayammu ile ilgili sorular tam yanitlanamamustir. Betonarme yapi elemanlarinda
goriilen kesme kuvveti aktariminin degisik tiirleri hakkindaki mevcut bilgiler ve kaynaklar,
son yillarda yayinlanan raporlardan sonra yeni gelismeler géstermistir. Bu gelisim su ii¢
alanda olmaktadir:

- Kesme kuvveti aktarimi hakkinda daha ¢ok bilgi edinilmesi ,

- Yapilarin kesme dayanimina iligkin deneylerin aragtinilmasi,

- Yeni yapi tipleri ve yiikleme kombinasyonlar ile ilgili galigmalar.

2.1 Yapisal Elemanlarda Kesme Tehlikesi ve Kesme Kirilmasi
Kesme kirtlmasi durumu; kirislerde, kolonlarda, perdelerde, ddsemelerde ve diger yapt

elemanlarinda dikkate alinmustir. Genel olarak kesme kuvveti aktarimi her yap1 eleman igin
benzer sekilde olsa da, gbgme ve ¢atlama durumlart her yap1 eleman: igin degisik 6zellikler
gosterir. Tekil ytike maruz bir kirig elemanda kirilma bigimini belirleyen en 6nemli parametre
kesme agikhiginin kiris etkili yiiksekligine (a/d) oramidir. Bu oran aym zamanda M/(Vd)
terimleri ile de ifade edilmektedir. Bu ifade daha genis bir yiikleme durumunu temsil
etmektedir ve daha ¢ok tasarimda kullamilir. Birbiriyle iligkili olan egilme gerilmesi, kayma
gerilmesi ve basing gerilmesindeki degisim, M/(Vd) oraninin degismesi ile de degisir (ASCE-
ACI 426, 1973).

Kirisler

a/d ya da M/(V d) =2~6 olan, betonarme ve ongerilmeli beton kiriglerde kayma ve egilme
gerilmelerine baglh olarak egik catlaklar olusur. Bu egik catlaklar yaklasik olarak yatayla
30°~60° agt olugturmaktadir. Kiriglerde kesme kirilmasimin g¢ok farkli tipleri olusur ki;
bunlardan en sik kargilagilan1 egik catlagin {izerinde basing kenarinin kaymasi ya da ezilmesi
ile olusan ve ¢ekme donatisi boyunpa yarilmalarin meydana gelmesi ile beliren gbgme
bigimidir (ASCE-ACI 426, 1973).

a/d Oram: 2.5’dan Biiyiik Kirisler

Yiiksek kirigler, tuglalar ve benzer yapi elemanlarinda olusan kesme kirilmasi normal
kiriglerdekinden daha farkhh olmaktadir. Yiiksek kiriglerde, normal kiriglere kiyasla daha dik
¢atlaklar (yaklagik 60°) olugmaktadir. Catlaklarin bu tarz olusumu kesme kuvveti aktarimimin
Onemini, normal kirislere oranla daha da artirmaktadir (ASCE-ACI 426, 1973).



Perdeler

Yiikseklik/geniglik oranina bagli olarak perdelerde, diisiik normal kuvvet, yiikksek moment
bulunur. Bu aktarim yiikleri; perdelere, kat désemeleri seviyesinde etkir.

Kolonlar

Kolonlar; depremde etkiyen kesme kuvveti etkisi ile kirilabilirler. Bu kirnilma iki gekilde
gortilebilir: a) Eksenel kuvvet etkisindeki kiriste oldugu gibi egik gatlaklar olusturarak; b)
Kolon ¢ekirdeginde olusan ¢atlaklardan dolay: tamamen kolonun gégmesi ile olusur (ASCE-
ACI 426, 1973).

Kolon-Kiris Birlegimleri

Karsilanmayan agirlik ve sismik yliklerine bagh olarak, betonarme elemanlarin birlesim
bolgelerinde egik catlaklar olusabilir (ASCE-ACI 426, 1973).

Dosemeler ve Temeller

Dosemeler ve temeller gibi yapi elemanlarinda daha gok zimbalama kesme kuvveti etkili
olur. Kolonlardan ddsemelere aktarilan moment artarken, kesitin ya da elemanin kesme
kapasitesi azalir. Bu nedenle kirilmalar dis kolon birlesimlerindekilere, ya da; ya yiikleme
durumlarindan ya da kolona bitisik dururﬁdaki bosluklardan dolayr moment aktarimimn

oldugu birlesimlerdeki kirilma bigimine benzemektedir (ASCE-ACI 426, 1973).

2.2 Kesme Kuvveti Etkisi

Egilme momenti ve kesme kuvveti etkisindeki bir elemanda iki eksenli gerilme. durumu
ortaya ¢ikar. Yeterli kesme donatist bulunmayan bir kirig, artan yiik altinda egilme
mukavemetine ulagmadan, mesnetlere yakin bolgelerde olusan yatayla yaklasik 45° egimli
catlaklarla kirilma durumuna gelebilir. Egik catlak olusumunun nedeni, efik ¢ekme
gerilmeleridir. Sekil 2.1°de mesnede yakin diisey bir kesit lizerinde alinan {i¢ noktada sonsuz
kiiciik elemanlar {izerinde gerilme hélleri isaret edilmigstir. A noktasindaki eksene dik
diizlemde kayma gerilmesi ile basing gerilmesi, B noktasmdaki eksene dik diizlemde sadece
kayma gerilmeleri ve C noktasindaki eksene dik diizlemde ise kayma gerilmesi ile gekme

gerilmesi meydana gelir.
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Sekil 2.1 Homojen malzemeli kiris eksenine dik kesit tizerinde asal gerilme dogrultularinin
degisimi

Asal basing ve gekme gerilmelerinin degerleri Mohr ¢emberi yardimiyla hesaplanabilir:

fio =5 (£ 78 @

Birbirini dik kesen bu gerilmelerden gekme gerilmelerinin kiris ekseni ile yaptig1 ¢ agis1 (2.2)

bagmtisindan bulunabilir.

tan2¢ =2v/ f (2.2)
Tarafsiz eksenin iizerindeki (B) elemamnda 0=0, 70 dir.

fi=fa=v tan2d = 2¢=90° ¢=45°

Cekme bolgesindeki (C) elemaninda;

Jis =%(f:l‘-,/f2 +47) fi<fz 45°< ¢ <90° (2.3)

Basing bolgesindeki (A) elemaninda;



S =~%(f—"F1/f2 +4v*) fi>f2 p<45° (2.4)

v Vv v v Vv ¥ v ¥ v v v v Iy

Olasi egik
kesme ¢atlagt

b) c)

Sekil 2.2 Diizgiin yayil1 yiik etkisindeki basit kiriste asal gerilme yoriingeleri ve egik ¢cekme
catlaginin olusumu (Park ve Pauley, 1975)

Asal gerilmelerin kiris boyunca izledikleri dogrultulara ‘“asal gerilme” yoriingeleri
denilmektedir. Sekil 2.2’de bir basit kirisin asal gerilme yoriingeleri c¢izilmigtir. Dolu
cizgilerle asal ¢ekme gerilmesi yoriingeleri, noktali ¢izgilerle asal basing gerilmeleri
yoriingeleri isaret edilmistir (Park ve Pauley, 1975). Kesit tzerinde herhangi bir noktada
alinan eleman, tarafsiz eksene yakinsa ya da eZilme c¢atlaklarmmn olugtugu kesimde
bulunuyorsa, egilme gerilmeleri, kayma gerilmelerine oranla kiigiik olur ve ihmal edilmeleri
onemli bir hata olusturmaz. Sekil 2.2b de kayma gerilmelerinin etkisi, Sekil 2.2¢’deki asal

gerilmelerin etkisine esit olur.

2.3 Kesme Donatisiz Betonarme Kirislerde Kesme Tasima Giicii Mekanizmasi

2.3.1 Egik Catlaklarin Sekli

Bir kesitte kayma ve egilme gerilmelerinin birlikte bulunmas: iki eksenli gerilme durumu
anlamna gelir. Asal gerilme yoriingeleri Sekil 2.2°de gosterildigi gibidir. Asal ¢ekme
gerilmesi, betonun g¢ekme mukavemetini agtifn zaman ¢atlak olusur. Biyilk egilme
momentleri bolgesinde, bu gerilmeler elemamn ¢ekme yiiziinde betonun ¢ekme
mukavemetinden biiyiiktiir ve elemanin eksenine dik egilme catlaklarnin baglamasina neden

olurlar (egilme-gekme gatlamasi). Kesme kuvvetin yiiksek oldugu bélgelerde ise, asal gekme
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gerilmeleri, egik gekme olarak, elemanin eksenine yaklasik 45° agida olusurlar ve egik cekme
catlaklarina kaynak teskil ederler (kesme ¢atlamasi). Birkag istisnasi ile egik ¢atlaklar, egilme
catlaklarinin uzantilan olarak olusurlar. G6vdesi narin tablal kiriglerin gévdelerinde oldugu
gibi bz 6zel durumlarda, tarafsiz eksene yakin bolgelerde baglayan egik gekme gatlaklart
olusur. “Asal gerilme” kavrami, gatlama olayindan sonraki beton davraniginda, nispeten az
etkilidir. Egik ¢atlak olusumu sonrasi betonarme eleman; ya ani gégecektir (gok az donatili-
gevrek-goome), ya da yeni kesme tagima mekanizmalart olusturularak, gatlamus kiriste ilave

ytikler tasimaya devam edecektir (Park ve Pauley, 1975).

Egilme ve gekmeden ileri gelen egik ¢atlama yiikii, asal gerilme analizi ve betonarme ¢ekme
mukavemetinden hareketle tahmin edilen degerden genelde daha kiigiiktiir. Kesitte biiziilme
gerilmelerinin bulunmast, egilme gatlaklar arasinda kayma gerilmesinin yeniden dagilimi ve

kesitin yerel zay1flig1 gibi durumlar bunda etkisi olan hususlardir (Park ve Pauley, 1975).

2.3.2 Kirisin Kesme Acikhiginda Denge

Sekil 2.3, sabit kesme kuvvetine méruz basit mesnetli bir kiris pargasint gosterir. Egik ¢atlak
ile simirlandinlmig yliziinde, serbest kismt igin dengeyi saglayan i¢ kuvvetler tanimlanabilir.
Go6z Oniine alinan kesitte, dis yliklerden ileri gelen V kesme kuvveti, asagidaki i¢ kuvvet

bilesenleri ile karsilanir (Park ve Pauley, 1975):

1. Catlamamis beton basing blgesinin kargiladigi kesme kuvveti: V,;
2. Egilme donatisimin kaldirag etkisi ile karsiladigi kesme kuvveti: Vg
3. Egik catlak yiizeyindeki siirtiinme ve agrega kenetlenmesinden olusan kesme

kuvvetleri toplaminin diigey bileseni: V.

Denge durumu basitlegtirilirse, agrega kenetlenmesi ile iletilen kayma gerilmesi, G tekil
kuvvetini, etkinin egik kismi Kesitin bir araya toplayabilecegi farz edilen iki ayr1 noktasi
arasindan gegirir. Sekil 2.3¢’de, kuvvet gokgeninin basitlestirilmesi ve serbest kismin dengesi
gOsterilmistir. Bu sart, kirigte kesme donatis1 bulunmadigl durumda, basing bolgesinin kesme
tagima giicii, agrega kenetlenmesi ve kaldirag etkisinin katkisini gosteren bigimde ifade

edilebilir (Park ve Pauley, 1975):
V=V +V,+V, (2.5)
Kirigin egilme momenti tagima giicii ise, asagidaki gibi yazilabilir:

M=Vx=kd(F +V, cota) (2.6)
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Egilme momenti tagima giiclinde, kaldirag kuvvetinin katkisi ihmal edilirse - ki kesme
donatilarinin yoklugunda tasarim i¢in kabul edilebilir bir durumdur - moment tasgima giicii

agagidaki esitlige dontisiir (Park ve Pauley, 1975):
M=Fz=Fkd 2.7)

Sekil 2.3b ve (2.7) bagntist ile ifade edilen moment ve ¢ekme kuvvetinin, kirigin aym dik
kesitinde olusmadigina dikkat edilmelidir; mesnetten (x-k.dcotey) mesafede ?egilme
donatisindaki gerilme, kirisin mesnedinden x mesafesindeki egilme, moment ile ifade
edilmektedir. Celik gerilmesindeki artig, agiktir ki, ideallestirilen egik catlagin egimine
baghdir; «, 45° civarinda kaldiginda, kdcota=d olur. Egilme donatisindaki azalma

tanimlandig1 zaman bu dikkate alinmalidir (Park ve Pauley, 1975).

R N ///
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Sekil 2.3 Kiris kesme agikliginda denge bir elemanda i¢ kuvvetler (Park ve Pauley, 1975)

2.3.3 Kesme Tagima Giiciiniin Temel Mekanizmalari
(2.7) bagmtisinda verilen dis moment ile i¢ moment tagima giicli arasindaki iliski, kirig
boyunca eBilme momentinin tiirevi olarak yazildiginda, i¢ kesme kuvveti tasima giici,

z=k_d ile, agsagidaki gibi ifade edilebilir (Park ve Pauley, 1975):
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M d iF &
V= — F - t 4+ F — 2.8
A Gk b e (2.82)
dF, dz
V=W+¥, V=222 v,=FZ (2.8b)

(k,d)dF, /dx terimi, “k,d” sabit moment kolunda etkiyen “F,” ¢ekme kuvvetinin kiris
boyunca degisimini ifade eder. dFy/dx ¢ekme kuvvetinin degisimi, kirisin birim uzunluguna
etkiyen kenetlenme (aderans) kuvveti, ¢, olarak adlandirtlir. I moment kolu uzunlugu,
z=k,d sabit kalirsa, ki bu yaklasim prizmatik egilme elemanlarinin elastik teorisinde bir
varsayimdir, d(k,d)/dx = 0 alinarak, bilinen klasik betonarme kirig egilme bagintisina ulagihir
(Park ve Pauley, 1975).

¥V, bileseni, Sekil 2.3b’de goriildiigii gibi, ¢elik gekme kuvvetinin kenetlenme gerilmeleri ile
betona aktarilmasindan dogar ve bilegik kiris davranisi nedeniyle olugur. V; bilegeni, egik i¢
basing ile olusan kesme mukavemetini ve kemerlenme etkisini ifade eder (Sekil 2.3c).

v =ka
dx

=qgk.d (2.9)

Ayni sonuglar (2.8a) bagintisindan hareketle de elde edilebilir. Bu bagintida ¢, elemanin birim
uzunlugundaki kenetlenme kuvveti ve egilme donatisinin hemen tizerindeki gerilmeler,
“kayma-kesme akig1” (shear flow) olarak isimlendirilir. Tabiatiyla, bu sonucun gegerliligi,

kenetlenmenin saglanmis olmasiyla dogrudan ilgilidir (Park ve Pauley, 1975).

Herhangi bir sebeple donati ve beton arasindaki kenetlenme, kesme agiklifimin biitiin
uzunlugu boyunca tahrip edildigi zaman g¢ekme kuvveti F; degismez. Bu nedenlé AdFy/dx=0
olur. Bu sartlar altinda dis kesme kuvveti, sadece egik i¢ basing ile taginabilir. Bu sinir durum
kemerlenme etkisi olarak isimlendirilir. Kemerlenmenin kesme tagima giicli (2.8a)

bagintisinin sag tarafindaki ikinci terimle ifade edilir (Park ve Pauley, 1975):

d(kd) _ , d(kd)

2.10
dx ¢ dx 2.10)

V=F

Burada F; i¢ gekme kuvvetini, F, ise basing kuvvetinin kesite dik bileseni olan i¢ basing
kuvvetini gosterir.

Kesme kuvveti ve egilme momenti arasmdaki tiirev bagintis1 temel alindiginda, betonarme
kiriste i¢ kesme kuvveti tagima giicii, kirig etkisi ve kemer etkisinin birlesik tagima giicti .

olarak ifade edilebilir. Elastik kirig teorisinde kabul edildigi gibi; i¢ moment kolu uzunlugu
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sabit kalirsa, tam kiris etkisi elde edilebilir. Beton ve donat1 arasindaki kenetlenme, kiris
agikliginda ortadan kalkarsa, kirig tam bir gergili kemer gibi ¢aligir. Egik ¢atlaklarin olugtugu
betonarme kiriglerde, gatlamig yap1 nedeni ile, kenetlenmenin tam olarak saglanmasi miimkiin
degildir. Bu durumda kiris mukavemetinin bir kism kemer etkisi ile saglamr. Ote yandan a/d
oram biiyiik olan kirislerde kemer etkisinin olusmasi zor oldugundan, yiikiin biiyiik bir kismm
kiris davranis1 ile; buna karsin a/d orami kiigiik olan kirislerde, yiikiin biiyiik kismi kemer
davranisi ile karsilanir. Fakat, betonarme kiriste kesme tasima giicii, hemen hemen daima iki
mekanizmanin -kirig etkisi ve kemerlenme etkisi- birlestirilmis mukavemeti olmaktadir; yerel

kenetlenme siyrilmalart ve gatlaklar nedeniyle, tam kirig davranigi saglanamamaktadir (Kim
vd., 1999).

Kesme tagima giiciine katkida bulunan her mekanizmanin etkisi, ncelikle kesme agikligl/
kirig etkili yiiksekligi (a/d) oranina baglidir; a/d orami biiylik oldugu zaman kiris etkisi,
betonarme kirisin davranisinda belirleyici olur; aksi halde, kemerlenme etkisi davranista daha
belirleyicidir (Kim vd., 1999). Smr (yaklasik) olarak a/d>2.5 verilebilir. B6ylece, kesme

tagima giicii tahminini igeren gok sayida bagint1 a/d oranina gore iki kategoriye ayrilir:

(1) a/d 22.5 olan betonarme kirigler
(2) a/d<2.5 olan betonarme kirigler

2.3.4 Kesme Aciklifinda Kiris Etkisi
Sekil 2.6’de gosterilen gibi iki tekil simetrik yiik etkisinde kalan basit mesnetli kirislerde, egik
catlaklar, kirigin ¢cekme bolgesinde ¢ok sayida disin olugsmasina yol agar.
Basit mesnetli bir kirigte yiik etkisinde olusan ¢atlaklar gekme bolgesini bloklara ayirir (Sekil
2.3). Bu bloklarm her birinin, betonun basing bélgesini temel alarak, ankastre gibi hareket
ettigi diistiniilebilir. (2.10) bagntis1 ile gosterilen tam kiris etkisinin meydana gelmesi igin,
kenetlenme kuvvetinin tam olarak olusabilmesi gerekir. Bu davranmigin bilesenleri Sekil 2.4’de
gosterildigi gibidir (Park ve Pauley, 1975):
(1) Komsu catlaklar arasinda egilme donatisinda gekme kuvvetinin artisi, kenetlenme
kuvvetini meydana getirir: AF;=F;- Fy;
(2) Catlagin iki yiiziinde kesme yer degistirmesi olusursa, kayma gerilmeleri vy ve vq2
agrega kenetlenmeleriyle meydana gelebilir.
(3) Aym kesme yer degistirmeleri, egilme donatilan1 karsisinda Viw; ve Vi kaldirag

kuvvetlerine de neden olabilir.

Iki simetrik tekil yiiklii basit mesnetli kiriste; egik ¢atlaklar kiris tist yliziine dogru ilerledikge,
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konsol kiris olarak modellenen dislere etkiyen AF; catlaklar arasi donatidaki ¢ekme
kuvvetinin moment kolu artmaktadir, bu nedenle uygulanan moment de biiyiimektedir. Buna
karsilik Sekil 2.4’de konsolun ankastre ucundaki yﬁksekligi “sc” catlaklarin birbirine
yaklasmasi ile kiigiileceginden, dayamim azalmaktadir. Momentin artmasi ve ankastre ugtaki
kesitin kii¢tilmesinin dogal bir sonucu olarak, disteki sekil degistirmeler hizla artacak, artan
sekil degistirmelerle gatlak igi siirtiinme -agrega kenetlenmesi- ve donati kaldirag dayanimlar
biiyiik Olglide azalacaktir. Bu durumda denge aniden bozulmakta ve egik gatlak hizla
ilerleyerek kirigin ani olarak kirlmasina neden olmaktadir. Kiris etkisi olarak amlan bu tiir
kirilma, kesme agikliginin kiris etkili yiiksekligine oran1 (a/d) yeterince biiyiik olan kirislerde
goriilmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

Basing bolgesi

Vawz

(b)
Sekil 2.4 Kirigin kesme agikliginda i¢ kuvvetler (Park ve Pauley, 1975)

Ankastre moment karsilifi kuvvet, AF;, betonun egilme tagima giicii M,’ye ilave olarak,
agrega Kkenetlenmesi ve kaldirag etkisiyle tasinir. Bu ii¢ bilesen arasindaki iligki ancak
deneysel yolla elde edilebilir. Betonun egilme tasima giicii biiylik 6lglide betonun gekme
mukavemetine baghdir. s, derinligi, 6zellikle ¢atlamanin ileri sathalarinda, oldukga kiigiiktiir.
Deneyler gostermektedir ki; normal boyutlu kiriglerde, kenetlenme kuvvetinin en fazla %20’si

egilme ile tasinabilmektedir (Park ve Pauley, 1975).

Egik catlak boyunca kesme yer degistirmesi gergeklesirse, kesmenin belirli bir miktar1 egilme
donatisimin kaldirag etkisi ile iletilebilir. Cubuk beton &rtii tabakasimin bulundugu yerdeki
kaldirag tasima kapasitesi betonun ¢ekme mukavemetiyle simirhidir. Catlak olugtugu zaman
kaldirag etkisinin rijitligi biiyiikk oranda azalir. Bu catlak olusumu, g¢ubuklarin kenetlenme
davramgini 6nemli derecede etkilemektedir. Betondaki catlaklarin ayrilma mukavemeti,

tabakanin gubuklar1 arasinda etkili beton alamna baghdir. Ayrica, aym kaldirag tasima giicii
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diizeyinde betonun kaliba dokiimii sirasinda olusan ¢tkelti nedeniyle, iistteki donatida alttaki

donatidan daha fazla kesme yer degistirmeleri olugur (Park ve Pauley, 1975).

Kesme donatis1 kullanildiginda; etriyeler egilme donatisim sikica sardifi igin kaldirag
etkisinin katkis1 artar. Kaldirag kuvvetlerini tasimak igin etriyeler katkida bulunmadan énce
catlaklar egilme donatilarina paralel gelismektedir. Kaldirag mekanizmasinin rijitligi komsu
etriyelerle ilgili ¢atlagin durumuna biiylik oranda baghdir. Sekil 2.5’de kaldirag etkisi igin
goreli yiik-yer degistirme iliskileri gOsterilmistir (Park ve Pauley, 1975). Kesme yer
degistirmesi yeteri kadar biiyilik ve egilme donatilar1 etriyelerle sikica desteklendigi zaman,
kaldirag etkisi ¢ubuklarin lokal egilme etkisiyle taginabilir. Bu, 6zellikle, egilme donatisinin
aktip1 yerde veya kesme ayrilmasiin gergeklestigi diiglimler boyunca plastik mafsallarla

ilgilidir.

f.

‘ (1) Catlamadan 6nce

(2) Catlamadan sonra etriyeli

(3) Catlamadan sonra etriyesiz

Kaldirag kesme kuvveti, ¥z,

Kaldirag yer degigtirmesir
Sekil 2.5 Genelde kaldirag kesme kuvveti-yer degistirme iliskisi (Park ve Pauley, 1975)

Kiris etkisi mekanizma kuvvetleri (kaldirag etkisi, agrega kenetlenmesi ve betonun tagima
glicli) kirilmaya yakin toplanabilir ozelligini kaybetmektedir; maksimumlar1 es zamanlt
gerceklesmemektedir. Basing bolgesine dogru egik catlaklarin ilerlemesi, betonun kesme
tasima kapasitesini 6nemli Sl¢tide azaltir. Biiyiik donmeler halinde ise, kaldirag etkisi
tiikenebilir (Park ve Pauley, 1975).

Taylor’'un yaptign deneylerde (Park ve Pauley, 1975), egik catlaklarin iistiindeki basing
bélgesinin kesme-tagima kapasitesi, kesitin toplam kesﬁe kapasitesinin en gok %25-40’mna
ulasabildigini gostermigtir. Bu yiizden kesmenin kalan kismu tarafsiz eksenin altinda kirigin
cekme bolgesinde taginmaktadir. Agrega kenetlenmesi ve kaldirag. mekanizmasimin etkisini
kaybetmesiyle artan kesme kuvvetini basing bolgesi karsilayamaz ve egilmeden kaynaklanan

basing kuvveti ilavesiyle kiris basing bélgesinde beton ezilerek gdger.
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2.3.5 Kesme Acikhginda Kemerlenme Etkisi

(2.8a) bagmtisimin 2. terimi ile ifade edilen egik i¢ basing kuvveti Sekil 2.6’da (Park ve
Pauley, 1975) g6sterilmistir.

Donatinin betona
gére hareketi

Sekil 2.6 Ideallestirilmis kiriste kemerlenme etkisi (Park ve Pauley, 1975)

Yukarida, kenetlenmenin tam oldugu varsaymm ile, donatidaki ¢ekme kuvvetinin. agiklik
boyunca degisimi, AF; olarak ifade edilmisti. Catlak olustuktan sonra gévdedeki basing
gerilmeleri bileskesi, yaklagik olarak Sekil 2.6’da isaret edilen yolu izler. “Basing ¢izgisi”
olarak adlandirilan bu egrinin geometrisi, AF; kuvvetlerinin agiklik boyunca degisimine

baglidir.

a/d oram kii¢iik olan kiriglerde, momentin artmasi ve ankastre ugtaki kesitin kiigiilmesinin
dogal bir sonucu olarak digteki sekil degistirmeler hizla artacak, artan sekil degistirmelerle
agrega kenetlenmesi ve donati kaldira¢ mukavemetleri hizla azalacaktir. Bu agamaya
ulagildiginda, yeni bir uyum ve kiriste yeni bir denge konumu olusacaktir. Bu yeni denge
konumunda digler islevi;xi yitirmekte, yiik, mesnetle yiik arasinda olusan bir basing ¢ubugu ile
dogrudan aktarilmaktadir. Bu asamaya gelirken, dislerin asin sekil degistirmesi nedeni ile
kenetlenme yok oldugundan, donatidaki cekme gerilmesi sabit kalmaktadir. Olusan kemerin
gergisi gibi davranan ¢ekme donatisinda gerilmeler sabit kaldigindan, mesnet yoresinde

donatinin kenetlenmesini saglamak énemli sorun olmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
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Yani, kemerlenme etkisi, basit mesnetli kiriste egilme donatis1 ile saglanan énemli yatay
mesnet tepkisi gerektirir. Sekil 2.6’de tarali alan beton basing bdlgesinin genigligini gésterir.
Basing gerilmelerinin bileskesi olan basing kuvveti ¢izgisi sekildeki gibi belirlenebilir. Kemer
mekanizmast olustufunda, mesnet yakininda agagiya kayan basing ¢izgisi diizlesme egilimi
gsterir; mesnet list yiizeyinde ise, olusan ¢ekme gerilmeleri sonucu gatlaklarin meydana

geldigi durumlarla kargilagilabilmektedir.

Yiiklemeyle boyuna donat1 gerilmesinin degisimi dncelikle kesitin yeri, kesme agiklig1 veya
basit egilme bolgesine ve hatta gatlak sekline baghidir. Bu etkiler biitiin deneylerde benzer
bulunmusgtur. Kim vd. (1999) tarafindan yapilan galigmada, kirigin simetrik yerlerinde agiklik
boyunca ¢elik gerilmesindeki degisim dolayst ile kemerlenme etkisi Slgiilmiigtiir. Kesme
agikliginda Olgiilen donatt gerilmesi hesaplanan degerinden 6nemli derecede yiiksektir, bu
duruma kemerlenme etkisinin katkisi vardir. Gergek i¢ moment kolu uzunlugu, z,, egimin ters
fonksiyonudur ve hesaplanan z, moment kolu uzunlugundan daha kiigiiktiir, degeri mesnede
dogru azalir. Bu ylizden &lgiilen gelik gerilmesi moment kolu uzunlugu olarak alinan z, ile

hesaplanan degerden daima daha yiiksektir.

Kesme agikligr iginde 6lgiilen celik gekme kuvveti Fy, agagidaki gibi ifade edilebilir.

F, =F,+F, (2.11)
A
g ///;, Hesaplanan

o ot =] :
AEE
S22
| X S
| o &
i g 9 Basit egilmede
S| .8 % gelik gerilmesi

fo3
Ol &8

g2

M &

>

Uygulanan moment

Sekil 2.7 Kemerlenme ve kiris etkisiyle olusan ¢elik gerilmesi bilesenleri (Kim vd., 1999)

Burada Fy, ve F,, sirasiyla kiris etkisi ve kemerlenme etkisi nedeniyle olusan ¢elik ¢ekme
kuvvetleridir. Fy;, kirig teorisi kullanilarak kolayca belirlenebilir; Fy, ise, deney ile Slgilebilir;
bundan sonra, Fjy, Fsn'den Fy cikarilarak tahmin edilebilir. Kim vd. (1999) tarafindan
yapilan c¢aligmada basit egilme bolgesinde oOlgiilen sonuglar kiris teorisinin tahminleri ile

uyusmaktadir. Bu yiizden, bu Slgtimler kiris teorisi tahminleri yerine kullanlabilir.

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi; a/d’nin azalmasiyla kemerlenme etkisi artar. a/d=2 olmasi
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durumunda, kiriglerin kesme agikligr merkezinde F,/Fy, degeri yaklagik “1”e esit olmaktadir.
Bu durum, 6lgiilen gelik gerilmesinin, kiris teorisiyle hesaplanan degerin yaklagik 2 kati
oldugunu gostermektedir. Yapilan deney sonuglarna gore; Fi, kesme agikligmin ortasinda
0.6F, 113 1.2F, arasinda degigmektedir (Kim vd., 1999).

5 14

E 1.2 - ~1%

g 1 2%

7 0s

5

5 0-6 -

=

'é_ 0.4

@ 02 - e p=l%

g —a— -2

M 0 1 |l [ T 1
1.5 2 25 3 35 4 4.5

Kesme aciklifn / Etkili derinlik (a/d)

Sekil 2.8 Kesme agikliginin merkezinde Fi,/Fy, (Kim vd., 1999)

2.3.6 Kesme Mukavemeti Bagintisi

Sekil 2.9a’da, tekil yiik etkisindeki basit mesnetli kiris pargasinin kesme kuvveti tagima
mekanizmalan ¢izilmistir. Mesnetten herhangi bir mesafede egilme momenti tagima giicii,
Fy=F(x) boyuna donatinin merkezinde bilegske ¢ekme kuvveti ve z=z(x) i¢ moment kolu

uzunlugunun ¢arpimi ile ifade edilebilir.

Z,’1n hesabi i¢in iki yontem mevcuttur. Bunlar; “dogrusal (elastik) teori” ve “limit (plastik)
teori”dir. Fakat, iki yaklasim da, Sekil 2.10°da gﬁsterildigi gibi, 6zellikle p’nun yiiksek
degerlerinde gergekten ayrlir. Yiik, kiriglerin egilme kapasitelerine yakin oldugu zaman
gécen bazi kiriglerde, limit teori z, igin daha yakin degerler verir. Kisa kesme agiklikli
kirislerde, dogrusal teori daha iyi sonuglar saglar. Ciinkii; yiik egilme kapasitesi degerinin

oldukga altinda oldugu zaman

z, =(1-+Jp)d 2.12)

ile egik kesme gatlaklar baglar. z,’in tam degeri normalde iki ySntem ile hesaplanan degerler

arasindadir. z,, Sekil 2.10’da gosterildigi gibi basit sekilde ifade edilebilir (Kim vd., 1999).
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b) Kesmeye kiris etkisinin katkisi

c) Kesmeye kemerlenme katkisi

Sekil 2.9 Kesme tagimasi mekanizmasi (Kim vd., 1999)

1.00
f~414MPa £~31.05MPa
=2 0.90 1 ~—
‘.&-. e ~~~~~~~
c’g E 0.80 - ‘N
=3 e ~
E % 070 n=5 ~
g £ —n=10
2 § 060 { = = -Dogrusalteori °
g | Kimvd. (1999) n=E/E,
T 0.50 T . T .
0 1 2 3 4 5
Donati oram, p (%)

Sekil 2.10 i¢ moment kolu uzunlugunun degisimi (Kim vd., 1999)
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2.3.7 Kesme Mukavemetine Kiris Etkisinin Katkis1
V; bileseninde dFy/dx terimi, gelikte gekme gerilmelerinin degisimini, bagka bir anlatimla,
kirigin birim uzunlugunda egilme donatisina etki eden kenetlenme kuvvetini gosterir. Pek ¢ok

aragtirmada, kenetlenme deney sonuglarinda Onerildigi gibi, kenetlenme gerilmesi, yaklagik

(£.)* ile orantiidir (Kim vd., 1999):

dF,

s =k 0.5
T (f.) 2.13)

Burada %; boyutlu bir katsayidir. Tekil yiik etkisine maruz kesme donatisiz betonarme

kirisin kesme agikliginda gergek i¢ moment kolu uzunlugu (2.14) bagntis1 ile ifade
edilmektedir (Kim vd., 1999):

zZ(x)= (gj z, (2.14)

Bagmtida x, mesnetten uzaklik; a, kesme agikligy; » = (d /a)**p™®' <1olan bir katsay1 ve z,,
kiris teorisiyle hesaplanan i¢ moment kolu uzunlugudur (Kim vd., 1999).

Onceki galismalara gore, egik kesme gd¢mesi egik catlaklar olusturur ve egik gatlaklarin sekli
“d etkili yiitksekligiyle kabaca ifade edilebilir. Béylece (2.14) bagintisinda x=d kullanilabilir.
(2.12), (2.13) ve (2.14) bagintilan, (2.8) bagntisinda yerine yazilirsa, kesmeye kiris etki
katkisi V; agagidaki gibi ifade edilebilir (k;=k;/b,) (Kim vd., 1999):

v =k2(1—ﬁ)m)°’[-§) bd s 2.15)

2.3.8 Kesme Mukavemetine Kemerlenme Etkisinin Katkis:

(2.8) bagintisinda F, = f,pb,d, x=d, f; gerilmesi yaklagik sabit oldugu diisiiniiliirse ve

r=(d/a)*®p™' yerine yazilirsa, (2.14) bagntistmin son sekli asagidaki gibi olur; 3
katsayidir (Kim vd., 1999):

r+0.6
V, =k,p*(1-4/p )[-‘ij b,d ,. (2.16)
a .

Kesme donatisiz elemanda egik ¢atlak olusumu sonras: yiik-sekil degistirme egrisinde keskin
bir azalma goriilmektedir. Kesme donatili eleman maksimum ylikiin 6tesinde daha siinek
davramg gosterir. Aym a/d orani, aym f. miktarinda kesme donatisi miktar artigiyla
maksimum ylik tagima kapasitesi ve bu yﬁke kargilik gelen sekil degigtirme miktar1 artar.
Ay f; ve kesme donatist oraminda, a/d diiserken yiik tasima kapasitesi artar (Shin vd., 1999).
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3. KESME DONATISIZ ELEMANLAR

Bazi betonarme tasiyict elemanlar (kirigler, désemeler, tekil temeller ve diisiik gerilmeli
elemanlar) kesme donatisiz insa edilebilmektedir. Genellikle, kesme donatisiz a/d orant
2.5’dan biiyiik elemanlarda kesme kuvvetinin basing ¢ubugu vasitas: ile tasindigi farz
edilmektedir. Bu yaklasimda gé¢me, boyuna donatinin akmasiyla gerceklestigi
diistintilmektedir. Deneylerde a/d orami 2.5°dan biiyiik kirislerde egik ¢atlak olugumunu

gevrek kesme gdemesi izlemektedir.

3.1 Deneysel Yontemler

[k kez Morsch tarafindan &nerilen en basit yaklasimda, g¢me kayma gerilmesi beton ¢ekme
mukavemeti ile iligkilidir (ASCE-ACI 445, 1998). Yani, egik catlak olusumu sonras: Kirigin
mukavemetini kaybettigi, betonun kesme dayanimina katkisi olmayacag varsayilmaktadir.
ACI 318/95 ve ¢ok sayida yonetmeligin temelini deneysel yaklagimlar olusturmaktadir.
Genellikle deneysel sonuglar, ortalama asal gekme gerilmelerinin ikinci derecede kesme-
egilme egik catlaklarinin olugmasina neden oldugunu ve ortalama asal ¢ekme gerilmelerinden
daha disiik ¢ekme mukavemetine sahip bulundugunu gostermistir. Bunun ilk sebebi
catlaklarin ucunda olusan gerilme yigilmasidir. Diger bir sebep ise, ASCE-ACI 445 (1998)
raporunda ifade edilen Kumfer ve Gerstle tarafindan yapilan ¢aligmada, olusan basing gubugu
ile c¢atlak gerilmelerindeki azalmadir (ASCE-ACI 445, 1998). Woo ve White (1991)
tarafindan yapilan galigmada, kesme-egilme catlaginda diisiik ortalama gerilmenin nedeni
olarak, egilme catlag bolgesinde kemerlenme etkisi ile i¢ kuvvet kolu uzunlugunda azalma ve

aderans gerilmelerinde yi1g1lma olarak degerlendirilmigtir.

ACI 319/99 yoénetmeliginde egik catlamada ortalama kayma gerilmesi igin basit alt siur
olarak asagidaki bagintt verilmistir.

v, = (MP2) | | G3.1)

Baginti, eksenel yiikii bulunmayan ve boyuna donat1 oram en az %1 olan kirisler i¢in makul
bir alt smurdir. Sekil 3.1°de, MacGregor tarafindan kesme donatisiz elemanlarin kesme
mukavemetinde boyuna donati oraninin etkisi ile degisiminin deneysel sonuglan
gosterilmektedir (ASCE-ACI 445, 1998).
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Sekil 3.1 Kesme donatisiz elemanlarin kesme mukavemetinde boyuna donati oraninin etkisi
(ASCE-ACT 445, 1998)

ASCE-ACI 326 raporunda, kesme donatisiz betonarme kiriglerin kesme kapasitesini
hesaplamak i¢in deneysel sonuglar temel alinarak (3.1) bagintisina gére daha karmasik bir
bagintt sunulmustur (ACI 319/95°de (11.5)). MacGregor tarafindan daha sonra yapilan
caismada ve ASCE-ACI 426 raporunda s6z konusu bagmntimn uygun olmadif
belirtilmektedir (ASCE-ACI 445, 1998). Zsutty (1968) tarafindan yapilan istatistiksel ¢alisma

sonucu asagidaki bagint1 6nerilmektedir:

v, = 2.17( fcp%J (MPa) ' (3.2)

S6z konusu baginti, ACI 318/95°deki (11.5) bagmntisindan once Onerilmis gdgme kesme

mukavemeti tahminini veren 6nemli bir caligmadir.

Giinlimiize kadar bunlarin disinda da ¢atlama ve gdgme kesme mukavemetini veren g¢ok
sayida deneysel ve teorik baginti énerilmistir. Bu bagintilar agagidaki parametre ve/veya
parametreleri igerir: Beton g¢ekme mukavemeti (genellikle beton basing mukavemetinin
fonksiyonudur), boyuna donatt orani, kesme agikhigmin kiris etkili yliksekligine orami (a/d
veya M/(Vd)), boyut etkisini dikkate almak i¢in eleman yiiksekligi ve 6ngerilmeli elemanlarda
ongerme miktar1 veya eksenel kuvvettir. Bazant ve Kim (1984) tarafindan kirilma mekanigi
temel alinarak ¢ikarilan bagintida ise, betonda kullanilan maksimum agrega boyutu da dikkate
alinmugtir. Okamura ve Higai ve Nima vd. tarafindan 6nerilen bagintilarda s6z konusu ana

parametrelerin tlimii diigtinilmiistiir (ASCE-ACI 445, 1998):
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p]/3 173 1.40
=0.20—— 0.75+ 33
v =020 ). ( a/d] G3)

Bagintida p (%) ylizde ile ifade edilir; d metre ve beton karakteristik basing mukavemeti f
MPa boyutunda almacaktir. (3.3) bagmtisinda boyut etkisi de dikkate alindigindan ve a/d

orant 2.5’dan bilyiik kirislerin deneysel sonuglar1 da diistiniildiiiinden, en giivenli deneysel

bagintilardan biri oldugu ifade edilmektedir.

Yonetmeliklerde; deneysel ve teorik galismalardan ¢ikarilmig ¢atlama kesme mukavemetini
veren bagintilar kargsilastirildifinda, basitlestirilmis  bagintilar yoniinden asagidaki
parametrelerin etkisi ile bazi farklar ortaya g¢ikmaktadir. Basitlestirilmis bagintilarda,
karmagik parametrelerin etkisini degerlendirmedeki belirsizlikler; uygun olmayan deneyler
nedeni ile séc;ilen deney sonuglarimin dagilimi (6rnegin, egilme géemesi veya ankraj gégmesi
gibi), deneylerde baz1 parametrelerin dikkate yeterince alinamamasi (6rnegin, diisiik donati
oranina sahip ¢ok kiiclik elemanlar ve beton mukavemeti yiiksek elemanlar) ve son olarak
deney numunelerindeki beton ¢ekme mukavemetinin genellikle numune alinarak
degerlendirilmemesidir. Ifade edilen bu hususlar; deneysel bagmntilarin dogrulugunu sinirlar,
gergekei modellerin gerekliligini artirir ve teorik iliskilere deger kazandirir (ASCE-ACI 445,
1998).

3.1.1 Kesme Kuvveti [letim Mekanizmalar

Kesme gogmesi Oncesi gatlamis betonarme elemanlarin kesitinde gerilme durumu, dogrusal
elastik teori ile tahmin edilenden 6nemli derecede farklidir (yani bu bdlge, egilme ¢ekme ve
egilme basing bolgeleri arasindadir). Bu ylizden, egilme momenti ve eksenel yiike maruz
catlamis beton elemanin, kesmeyi nasil ilettii sorusunun cevab: nemlidir. ASCE-ACI 426
(1973) raporunda kesme iletimi, pek ¢ok deneysel ve teorik aragtirmadan farkli olarak,

temelde dort mekanizma ile tanimlanir:

1) Catlamis betonda kayma gerilmési (egilme basing bolgesinde),

2) Agrega kenetlenmesi veya catlak ylizeyleri arasi silirtlinme ile kesme kuvveti iletimi,

3) Boyuna donatilarin kaldirag etkisi,

4) Kemerlenme etkisi,
Rapor yaymlandigindan zamanimiza kadar gegen siirede yeni bir mekanizma durumu
tammlanmugtir, soyle ki; 5) Catlaklar arasinda dogrudan iletilen kalic1 gekme gerilmeleridir
(residual tensile stresses)‘ (ASCE-ACI 426, 1973).
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Kesme iletiminde hangi mekanizmanin, kiris dayammina ne kadar katkisi olur sorusunu
cevaplamak oldukga zordur. Catlamis beton kiris, ¢ok sayida parametre ile etkilenen karmagik
bir sistemdir. Kesme donatisiz elemanlarda, farkli aragtirmacilar tarafindan farkli modeller
tizerinde yapilan galismalarda, tamimlanan temel kesme iletim mekanizmalarinin, gatlama ve

géeme mukavemeti tizerinde farkli 6nem isaret edilmektedir.

3.1.2 Catlamamyg Beton ve Egilme Basin¢ Bolgesi

Plastik kafes kiris analojisinde elemanin belirli bir uzunlugunda yer alan kesme donatist tek
bir basing ¢ubugu ile simgelenmekte, kesme donatisimin aktigt varsayilmakta ve basing
gubugunun egimi degisken olmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Plastik kafes kiris
modelinde, yiiklerin veya mesnet kuvvetlerinin etkidigi bélgelerde, kafes kiristeki basing
cizgileri belirli bir diizen iginde paralellik olusturmadan, yelpaze konumunda yériinge
izlemektedirler. Siireksizligin oldugu bu bolgeler “D bolgeleri”, siireksizligin olmadigi
bolgeler ise, “B Bolgeleri” olarak amlmaktadir. Betonarme elemammn ¢atlamamis B
bolgesinde, kesme kuvveti egik asal basing ve ¢ekme gerilmeleri vasitasiyla iletilir. Basing
bolgesi yliksekligi tizerinde kayma gerilmelerinin toplami, kesme kuvveti bilesenini verir
(ASCE-ACT 445, 1998).

Eksenel basinca maruz olmayan a/d orami 2.5°dan biiyiik kiriglerde, Taylor ve Reineck
tarafindan yapilan ¢aligmalarda, basmng bolgesinin yliksekligi oldukg¢a kiiciik oldugundan,
basing bolgesindeki kesme kuvveti, kesme kapasitesine 6nemli katki saglamaz. Diger taraftan,
maksimum moment bolgesinde, 6zellikle boyuna donatimin akmasi sonrasi, kesmenin gogu,
basing bolgesinde tagimir (ASCE-ACI 445, 1998).

3.1.3 Catlak Yiizeyi Kesme iletimi

ASCE-ACI 426 (1973) raporunda, Fenwick ve Paulay, Mattock ve Hawkins, Taylor
caligmalar1 temel alinarak catlak yiizeyi kesme tasima mekanjzmas1 agiklanmigtir. Normal
yogunluklu beton igin fiziksel agiklama agrega kenetlenmesidir. Agregalar, gatlak yiizeyinden
¢ikan ¢ikintilar ile siyrilmaya karst dayamim saglar. Hafif betonda ise, gatlaklar agregalar
arasindan geger. Sonug olarak, ¢atlak yiizeyi kesme tagima mekanizmasi, ylizey sartlarina da

baglidir ve sadece malzeme karakteristiklerinden etkilenmemektedir (ASCE-ACI 445, 1998).

Son 20 willik zaman siiresinde, catlak yiizeyi kesme tagima mekanizmasinin anlagiimasi

yoniinde; c¢atlak siirtiinme kayma gerilmesi, normal gerilme, catlak genisligi ve g¢atlak
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styrilmas: parametreleri arasindaki iligkileri iceren 6nemli ilerlemeler (Gambarova, 1981;
Walraven, 1981; Millard ve Johnson, 1984) gézlenmistir (ASCE-ACI 445, 1998). Walraven
(1981) tarafindan gerilme ve gekil degistirme arasindaki iligkiyi; beton basing mukavemetini
fonksiyonu olarak tamimlayan bir model geligtirilmistir. Fakat, bu fonksiyonlar kesme
donatisiz ve normal beton mukavemetli betonarme kirigler i¢in kesme tagima mekanizmasina

uygundur. Diger fonksiyonlarda ise; Walraven’nin deneysel verileri temel alinarak, kesme
mukavemetinin 4/ f, ’nin fonksiyonu farz edilmigtir Vecchio ve Collins, 1986). Pek ¢ok

aragtirmacinin 6nerdigi biinye bagintilari arasinda énemli farklar olmasina ragmen, yaygin
olarak bilinen ve kabul edilen ¢énemli kesme iletim mekanizma durumu budur (ASCE-ACI
445, 1998).

Catlak genisligi, agrega boyutu ve sekli, ve yiik artiminin etkisi {izerine yapilan deneylere
gore; kayma gerilmesi-kesme yer degistirmesi iligkisi aslinda ¢atlak genisligine baglidir.
Yapilan deneylerde agrega parcalarmin sekli ve boyutunun dikkate deger bir etkisinin
olmadiginmi géstermigtir (Reinhardt ve Walraven 1982).

Onceki arastirmalardan, kesme kuvveti ve normal kuvvetler altinda c,:aﬂam1s betonun
davranigint belirleyen birkag Onemli degisken oldugu bilinir. Bu degiskenler; ¢atlak
catlak kesitinin pliriizliiliigtidiir. Beton mukavemeti ve catlak kesitinin piirtizliiliigi ise,

birbirine baglidir.

Yapilan c¢aligmalara gore; biitiin kayma gerilmeleri igin donatt miktariin artigiyla gatlak
genisliginin azaldig: goriilmektedir. Ayn1 kayma gerilmesinde diisiik beton kalitesi daha genis
catlaklara neden olur. Sabit donati oraminda, donati gubuklarimin gapindaki degisikligin

sonuglarda 6nemli derecede etkin olmadig1 gosterilmigtir (ASCE-ACI 445, 1998).

3.1.4 Boyuna Donatimin Kaldirag Etkisi

Normalde, kesme donatisiz betonarme elemanlarda kaldirat; etkisi ¢ok onemli degildir; ¢iinkii,
kaldiragta maksimum gerilme donatiy: tutan beton ortiisiiniin ¢gekme mukavemeti ile smirlidir.
Ozellikle boyuna donatinin gok sirali diizenlenmesinin, boyuna donatist biiyiik miktarda olan
elemanlarda kaldirag etkisini 6nemli Sl¢iide artirdig anlagilmistir (ASCE-ACT 445, 1998).

Kaldirag mukavemetinde etkin temel parametreler; beton mukavemeti, donat: gubugu ¢api,

donatidaki eksenel ¢ekme gerilmesi ve beton ortii tabakasi kalinligidir. Vintzeleou ve Tassios
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(1987) tarafindan yapilan deneylerde, yiikleme dogrultusundaki beton ortii tabakast kalinhigt
20 mm’den 40 mm’ye artirildiginda kaldirag mukavemetindeki artis %60 olmus; beton &rtii
tabakas1 kalinligi 40 mm’den 150 mm’ye artirildiginda ise, kaldirag mukavemetinde énemli
bir degisim olmamugtir. Yiikleme dogrultusuna dik dogrultudaki beton 6rtiisii tiim deneylerde
40 mm alindigindan diger dogrultildaki uzunlugun artirilmasimin etkisi simrh olmugtur.
Muhtemelen arada bir degerde optimal deger bulunmaktadir. Aym: deneylerde, beton gekme
mukavemeti ve donati gap: artisi ile kaldirag mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir. Millard ve
Johnson (1984) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, donati ¢ap1 artisi ile kayma rijitligi ve gbome
gerilmesi artirmaktadir. Donatidaki eksenel cekme kuvveti artisi ile daha diisiik gégme kayma

------

3.1.5 Catlak Yiizeyleri Arasinda Kalici Cekme Gerilmesi

Beton ilk gatladiginda catlaklar arasinda tamamen ayrilma gergeklesmemesi, kalici gekme
gerilmelerinin olugmasi ile agiklanabilir. Betonun kiigiik pargalart képrii yapar ve 0.05-0.15
mm diizeyinde catlak genisliklerinde ¢ekme kuvvetini iletmeyi siirdiirtir. ASCE-ACI 445
(1998) raporunda belirtildigine gére; Evans ve Marathe tarafindan yapilan ¢alismadan, beton
maksimum ¢ekme gerilmesine ulastiktan sonra, betonun gerilme sekil degistirme egrisinde
Onemli yumusama oldugu bilinmektedir; fakat, bu yumugama kolunun giivenilir l¢iimii i¢in
yontemler son zamanlarda Gopalaratnam ve Shah ve Reinhardt vd. tarafindan gelistirilmigtir.
Kesme tasanminda, kirilma mekanigi uygulamalari oncelikle ¢ekme gerilmelerini temel
almaktadir (ASCE-ACI 445, 1998).

3.2 Kesme Donatisiz Elemanlar I¢in En Cok Kabul Géren Yaklagimlar

Kesme donatisiz betonarme elemanlarin tasariminda kullamlabilen modeller ti¢ farkli grupta
smiflandirilabilir: (1) Yap1 davranisi ve gogme igin mekanik ve fiziksel modeller; (2) Kirllma
mekanigi yaklasimlar1 ve (3) Dogrusal olmayan sonlu eleman ¢dziimlemeleri. Son yillarda;
gelistirilen nispeten basit fiziksel modelleri agiklamak i¢in, daha ¢ok deneysel caligma
yapilmasi gerektigi anlasiimaktadir (ASCE-ACI 445, 1998).

Beton elemanlarin kesme dayamimi iki ayri sekilde ifade edilebilir: (1) Kirig etkisi; dis
momenti dengelemek i¢in, sabit moment kolunda boyuna donatiya etkiyen ¢ekme kuvveti

degisir. (2) Kemerlenme etkisi, momenti dengelemek igin, i¢ moment kolu uzunlugu degisir.
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3.2.1 Kirilma Mekanigi Yaklasimlar:

Kritik egik c¢atlagin yayilmasi nedeni ile kiriste kesme kirtlmasi olugur. Kirilma mekanigi
yaklasiminin, deneysel sonuglara gore daha ger¢ekgi oldugu dusiiniiliir. Bu yaklasim,
kesmede boyut etkisini de igeren olas: agiklamay: ifade eder. Kirilma mekanigi modellerinin
¢ogu son yillarin Snerileridir. Bunlar arasinda, Hillerborg vd. (1976) ve Bazant ve Oh (1983)
tarafindan 6nerilen gatlak band modelleri 6ne ¢ikan modellerdir (ASCE-ACI 445, 1998).

Kirilma mekanigi yaklasimlari; ¢ekme gerilmesi-gatlak yer degistirmesinin karmagiklig
dolayis1 ile tercih edilmektedir. Sonug olarak; deneysel bagintilar bazen kirilma mekanigi
parametreleri gdz Oniine alnarak gelistirilir (ASCE-ACI 445, 1998). Bu bagintilar yapt
davranigi ile ilgili daha az bilgi verir; bdylece, Walraven tarafindan isaret edildigi gibi,

sonuglar siklikla ampirik bagintilara ¢ok yakin olmaktadir (ASCE-ACI 445, 1998).

3.2.2 Basit Cubuk Benzesimi (Strut ve Tie) Yontemi

Drucker, Nielsen vd. ve Marti tarafindan ifade edildigine gore; plastisitenin alt sir teorisi
kullanan gubuk benzesimi modelinde, ¢atlama sonrasi i¢ gerilmelerin yeniden dagiliminda
yeterli siinekligi saglamak igin, tiim yonlerde dagitilan donatinin bir minimum miktar
gereklidir. Betonarme derin kiriglerin elastik gerilme dagiliminda, egik i¢ basing ile
mesnetlere 6nemli kesme kuvveti iletilir. Bunun anlami; c¢atlama sonrasi daha az yeniden
dagilim gereklidir ve kesme donatisiz derin betonarme elemanlarda gubuk benzesimi modelini
uygulamak makul goriilmektedir. Cok derin elemanlarda, kesmenin tiimii egfik basing
gerilmeleri ile dogrudan mesnetlere aktarilir. Fakat; dagltllan donatimin bir minimumun
altinda kaldigi betonarme elemanlarda, basing ¢ubugunun erken gd¢mesi sonucu, basing
gerilmesi yayilir ve kesme iletim mekanizmasinin ayrilmasi ile sonuglanabilir. Schlaich vd.,
Walraven ve Lehwalter tarafindan basing gerilmesinin dagilmasi nedeni ile, kapasite artigin

aragtirmak igin deneyler yiirtitiilmiistiir (ASCE-ACI 445, 1998).

Kesme donatisiz betonarme a/d orani 2.5°dan biiyiik kirigler igin basit ¢ubuk benzesimi
yaklagim Onerilmektedir; ancak, bu yeterince gilivenli degildir. Coziimlerde, ¢ubugun
azaltilmig basing mukavemetinin kullanilmas1 Snerilmistir. Collins ve Mitchell tarafindan
beton basing gubugu ve gekme gubugu arasinda sekil degistirme uyumlulugu dikkate alnarak
bir yontem tammlanmistir. Vecchio ve Collins (1986) tarafindan, basing ¢ubugunun
diizlesmesi betonun egik ezilme mukavemetini azalttif1 ve gubukta ¢ekme sekil degistirmesini
artirdigy ifade edilmektedir (ASCE-ACI 445, 1998).
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Braestup tarafindan Onerilen alternatif yaklagiminda ise; maksimum egik basing gerilmesi,
beton basing gubugu egimi ile iligkili degildir. Fakat, mesnet bslgesinin geometrisi, boyuna
donatiy1 Orten Ortii beton tabakasi kalinlifi ve mesnet bolgesinde farz edilen hidrostatik

gerilmeden dolay1 kesme agiklig1 artisi ile, kesme kapasitesi diiser (ASCE-ACI 445, 1998).

3.3 Kesme Kapasitesini Etkileyen Onemli Parametreler

3.3.1 Eleman Yiiksekligi veya Boyut Etkisi

Kani tarafindan yapilan c¢aligmada gériildiigii gibi, kesme donatisiz elemanlarin kesme
mukavemetinde boyut etkisi gok Snemlidir (ASCE-ACI 445, 1998). Shioya vd. kirislerin
etkili yliksekligini 3000 mm’ye kadar cikartmig ve kiris etkili yiiksekliginin kesme
dayanimina katkisim1 gostermistir. Kirig etkili yiiksekligi kiigiildiikce, g6¢cmeye sebep olan
kayma gerilmesi artmaktadir. Bu artig, kiris etkili yiiksekligi degisimine gore goeme kayma
gerilmesinin ti¢ katina kadar ulasabildigi gériilmiigtiir (ASCE-ACI 445, 1998).

Yapilan deneylerde; kirig etkili yliksekligi arttikca kesme ve egilme gatlak yiizeyleri arasi
goreli mesafenin azaldif1 gézlenmistir. Bu nedenle, agrega kenetlenmesinin etkisi de azalir;
dolayisi ile, eleman yiiksekligi arttikga g¢atlama kesme mukavemeti degeri de diismektedir.
ACI 318/95 ve TS 500 (2000)’in aksine CEB’de kiris yiiksekliginin catlama kesme
mukavemetine etkisi dikkate alinmigtir (CEB-FIP, 1990). CEB’de kayma gerilmesi kesme
yiiksekligini de dikkate alan bir K katsayis: ile garpilarak tahmin edilmektedir (ASCE-ACI
445, 1998).

Boyut etkisi igin ana sebep, yliksekligi biiyilk kirislerde egik ¢atlaklann genisliginin
artabilmesidir; ancak, bu gatlak olusumunu modellemek konusunda yeteri kadar basarili
olunamarugtir. Bazant ve Kim (1984) tarafindan yapilan ¢aligmada, genisleyen gatlaklarin
kalici ¢ekme gerilmelerini azalttifn gortisii hakimdir ve bunun sonucu olarak, dogrusal

olmayan kiriima mekanigi temel alinarak boyut azaltilmasinin kullanilmasin: Snermektedir:

(3.4)

Bagintida; d,, deneysel parametredir. Diger arastirmacilar da, benzer gekilde, genisleyen

catlaklarin, ¢atlak yiizeyi kayma gerilmesi iletme yeteneginin azalttigim ifade etmektedirler.
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Sekil 3.2 ACI yonetmeligi ve MCFT tahminleri ile Shioya vd. tarafindan yapilan kirig
deneylerinin karilastiriimast (ASCE-ACI 445, 1998)
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Sekil 3.3 Farkh aragtirmacilarin 6nerilerine gore eleman yiiksekligi artis1 ile gégme kesme
mukavemetinin azalmasi1 (ASCE-ACI 445, 1998)

Catlak ylizeyi kayma gerilmesi s tanimlamak igin c¢atlak araligy kullamilirken; kayma
gerilmesi eleman yiiksekliginin bir fonksiyonudur. Boyut etkisini hesaplamak igin ise, 6zel bir
carpan gerekli degildir. Bu son yaklasum i¢in, belki de en ¢ok tartisilacak olan sudur: Boyuna

donatinin diizeni boyut etkisini siirlandinir; elemam daha anlagilir bir davraniga yénlendirir
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(ASCE-ACI 445, 1998). Deneyler gostermistir ki, boyuna donatist iyi dagitilan kesme
donatisiz kirislerin boyut etkisi Onemsizdir; Sekil 3.2. Sekil 3.3’de verilen Reineck’in
caligmasinda, boyut etkisini igeren farkli bagintilarin tahminlerini karsilastiriimaktadir
(ASCE-ACI 445, 1998). Okamura ve Reineck tarafindan yapilan éneriler Shioya vd. (1989)
deney sonuglarim da dikkate alir ve bu yiizden makul alt sinir1 g8sterir, aksine Zsutty (1971)
yaklasiminda ve ACI 318/95 bagmtilarinda kullamlan tahminler boyut etkisini dikkate

almazlar.

3.3.2 Kesme Acikhgimm Kiris Etkili Yiiksekligine Oram (a/d) ve Mesnet Kogullarimin
Etkisi

a/d orami azaldik¢a, g6gmede ortalama kayma gerilmesi a/d oram 2.5’dan biiyiik kirislerden
daha bilyilk olur. Bunun sebebi, eleman yiiksekligi arttikga kesmenin basing ¢ubugu ile
mesnede aktarimi daha kolay olmaktadir. Mesnet kosullari, dogrudan basing ¢ubugu olusup
olusmayacagini 6énemli derecede belirler. Adebar tarafindan yapilan galismada, mesnet kirigin
alt yiiziinde ve yik kirigin {ist tepe noktasmndan uygulamirsa, basing ¢ubugu olugumu
muhtemeldir (ASCE-ACI 445, 1998).

Cubuk benzesimi (Strut and tie) modeli varsayiminda, kesmenin tiimii basing gerilmeleri
vasitasi ile iletilir ve bu elemanlarda boyut etkisini dikkate almaz. Fakat, ASCE-ACI 445
(1998) raporunda ifade edildigine gére; Walraven ve Lehwalter tarafindan yapilan deneysel
¢aligmalar, kesme donatisiz a/d orani 2.5’dan kii¢iik kiriglerin gok dnemli boyut etkisine sahip
olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle, minimum dagitilmis boyuna donati ve kesme
donatisina sahip olmayan a/d orami 2.5°dan kiigiik kirisleri tasarlamak igin, beton ¢ekme

gerilmelerinin katkist da diigliniilerek, gubuk benzesimi (Strut and tie) modelleri kullanilabilir.

3.3.3 Boyuna Donat1 Etkisi

Yapilan deneysel g¢alismalarda, boyuna donatinin dﬁgﬁk miktarda oldugu kesme donatisiz
kiriglerde, ¢ok diisiik kayma gerilmelerinde elemanin gécebildigi gdzlenmistir; Sekil 3.4
(ASCE-ACI 445, 1998). ASCE-ACI 426 (1973) raporu, egik ¢atlamada, boyuna gekme
donatis1 yiizdesini de igeren ortalama kayma gerilmesini tahmin etmek icin, agagidaki

bagntiyr Snermektedir:

v, =(0.8+100p )—‘{—]27‘— <0.192,[f, (MPa) (3.5)
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Burada; f., beton basing mukavemeti; p, boyuna donati oranidar.

Raporda, artan catlak genisligi ile eleman kesme kapasitesinde 6nemli azalma olustugu ifade
edilmektedir. Artan gatlak genisligi, ¢atlak yiizeyleri arasi kesme iletimini diigiiriir, basing
bolgesi yiiksekligini azaltan kiris boyunca egilme gatlaklarinin olugmasina neden olur ve

kaldirag etkisi azalir.

Sekil 3.4’de verilen Reineck’in caligmasindan boyuna donati orami etkisi ile gdg¢me
mukavemetini veren ¢ok sayida deneysel bagintidan bulunan tahmini mukavemet degerleri
kargilagtinlmistir (ASCE-ACI 445, 1998). Boyuna donatmin farkli mukavemetleri igin,
egilme kapasitesi degisimi gosterilmigtir. Agiklik boyunca egilme donatisi orami sabitse,
boyuna donatinin diisiik oranlarinda (p<%1.0) ve a/d~5.0 kirislerin kapasitesinde kesme

géemesinden daha fazla egilme kapasitesinin etkin oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3.4 Farkli aragtirmacilarin dnerilerine gére donat1 oramu artis1 ile gégme kesme kuvveti
artig1 (ASCE-ACI 445, 1998)

3.3.4 Eksenel Kuvvet EtKkisi

Kesme donatisiz elemanlarda, eksenel ¢gekme kuvvetinin kesme mukavemetini azalttify ve
eksenel basing kuvvetinin (6ngerme veya uygulanan yiik nedeni ile) ise, kesme dayammim
artirdifn diisiiniilmektedir. Eksenel basing kuvveti etkisindeki elemanlarda, basing bélgesi
artarak catlamamig beton basing bdlgesinde taginan kesme kuvveti artmaktadir. Buna bagh
olarak; egik catlaklarin genisligi de azalacagindan, gatlak i¢i kesme mukavemeti ve kaldirag
kesme kuvveti tasima kapasitesi de artmaktadir. Ayrica, betonarme gergeveye etkiyen ytikler

veya engellenen sekil degistirmeler (blizlilme ve sicakhik degisimi) nedeni ile de eksenel
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kuvvetler olusabilir. Eksenel kuvvetler, asal gekme gerilmelerinin yoniinii ve biiyiikliigiinii
etkiler. Giiniimiize kadar yapilan galigmalardan, eksenel yiikiin eleman kesme kapasitesini ne
kadar etkileyecegi ve eleman siinekligine etkisinin ne oldugu tam olarak belirlenebilmis
degildir (ASCE-ACI 445, 1998).

Biiytik eksenel basing kuvveti ve kesme kuvvetine maruz kesme donatisiz elemanlarda ilk
catlak olusumunu gevrek kirilma ile gé¢gme izleyebilir. Bu nedenle, bu tiir elemaﬁlar igin daha
giivenli yaklagimlar kullanilmalidir. Gupta ve Collins tarafindan yapilan deneysel
¢aligmalarda, eksenel basing ve kesmeye maruz elemanlar i¢in ACI 318 yénetmeliginin
giivenli olmayan sonuglar verebildigini gdstermiglerdir. Diger taraftan, eksenel basing ve
kesmeye maruz uygun boyuna donati iceren elemanlarda, ACI 318/95 yonetmeligi oldukga
glivenlidir (ASCE-ACI 445, 1998).

3.3.5 Yiik Seklinin Etkisi

Agiklik ortasinda tekil ylik etkisine maruz betonarme kiriglerin kesme mukavemetinde, en
Onemli parametrelerden birisi kesme agikliginin kirig etkili yiiksekligine orami (a/d)’dir. S6z
konusu parametre, diizgiin yayili yiik durumunu da kapsayacak sekilde M/(Vd) olarak yeniden
ifade edilebilir. Kesme donatisiz betonarme kirislerle yapilan deneylerde; tahmin edilebilecegi
gibi, diizgiin yayili yiiklii betonarme elemanlar, tekil yiikle yiiklenenlerden daha yitksek

kesme mukavemeti géstermislerdir.

34 Egik Catlama Mukavemeti

Herhangi bir kesitte a/d oram artisiyla egilme momenti artacafindan, egilme gatlag
yiiksekliginin de arttif1 bilinmektedir. Bu durumda; gatlama kesme mukavemeti v, egilme
momenti artigiyla azalacaktir. a/d oram 2.5’dan kiigiik kirislerin kesme gégme mukavemeti
(kemerlenme etkisi nedeniyle) egik gatlama ile kesme mukavemetinden daha biiyliktiir ve a/d

oram arttikga kesme mukavemeti diismektedir.

3.4.1 Kesme Donatisiz Betonarme a/d Orani 2.5°dan Biiyiik Kiriglerin Catlama Kesme

Mukavemeti
Betonarme kirislerin kesme mukavemeti ile ilgili ¢alismalar 20. ylizyihn baslangicindan

zamanimiza kadar ¢ok sayida tartigmanin konusu olmustur ve yapilan deneysel ve teorik

caligmalardan, betonarme kiriglerin gé¢me ve ¢atlama kesme mukavemetini tahmin etmek
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icin ¢ok sayida baginti onerilmigstir. Fakat; kesme donatisiz betonarme kiriglerin kesme
mukavemeti tahmini heniiz yeteri kadar dogru tahmin edilmekten uzaktir (Rebeiz, 1999). Bu
caligmada, kesme donatisiz a/d oram 2.5°dan biiyiik betonarme kirisler i¢in alternatif ¢atlama
kesme mukavemeti bagintis1 Snerilmektedir. ACI 318/02 yonetmeliginde 6nerilen bagint: ile
literatiirde kabul gormiis gatlama kesme mukavemetini veren deneyler (Krefeld ve Thurston,
1966; Mphonde ve Frantz, 1984; Bresler ve Scordelis, 1963; Cho 2003) karsilastirildidinda,
dagilimlarda bazi 6nemli farklar goriilebilmektedir.

Yalnizca kesme kuvveti ve egilme momentine maruz kesme donatisiz betonarme a/d oram
2.5’dan biiyilik kirislerin gatlama kesme mukavemeti i¢in ACI 318/02 tarafindan 6nerilen

bagint1 agsagida verilmisgtir.

v, =%[J7 +120p j}d)soaﬁ (MPa) (a/d=2.5) (3.6)

(3.6) bagintisindaki gatlama kesme mukavemeti, betonun ve boyuna donatinin katkis1 olmak

lizere iki kisimdan olusur ve asagidaki gibi basitlestirilmistir:

v, 1
v = = —
" bd 6

f. (MPa) (a/d=2.5) : (3.7)

Bagintida v, MPa; f., MPa; b ve d mm boyutundadir.

ACI 318/02 y6netmeliginde (3.6) bagintis1 tasarim uygulamalarinda siklikla kullanilan bir
yaklasim iken, basitlestirilmis (3.7) bagintis1 kesme mukavemeti igin temel ifadedir. Her iki
bagintida da, egik gatlamann ilk gelistigi andaki kesme mukavemeti degerini, kirigin kesme

mukavemeti olarak kabul edilmektedir,

a/d oram 2.5’dan biiyiik ve kiiciik betonarme kirigler i¢in Zsutty (1968) bagmntilar1 gégme
kesme mukavemeti degerini tahmin etmektedir. a/d orani 2.5’dan biiyiik betonarme kiriglerde,
catlama kesme mukavemeti degerinin yaklasik olarak gogme kesme mukavemeti degerine esit
oldugu diistiniilse de, gégme kesme mukavemeti degerini veren bagmtilarla ve gatlama kesme
mukavemetini veren deney sonuglarimin karsilastinlmasimin ¢ok isabetli olmayacag
diigliniilmektedir. Benzer sekilde, ACI 318/02 y6netmeliginde verilen bagmntilar da sadece
catlama kesme mukavemeti degeri tahmini vermektedir, gé¢me kesme mukavemeti degerini
karsilastirmada kullaniimasinin uygun olméyacagl dﬁsﬁnﬁlmektedir. Bu bakimdan, 6nerilen
catlama kesme mukavemeti degeri, ¢atlama kesme mukavemetini veren deney sonuglari

(Krefeld ve Thurston, 1966; Mphonde ve Frantz, 1984; Bresler ve Scordelis, 1963; Cho 2003)
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ve gatlama kesme mukavemeti bagintisimt veren ACI 318/02 ile karsilastirilmstir.

a/d oran1 2.0~3.0’den kiigiik kirislerde uygulanan yiik kemerlenme etkisi nedeni ile dogrudan
mesnetlere aktarilir. Kemerlenme etkisini belirleyen parametreler; kesme agikligimn Kirig
etkili yiiksekliine orani, betonun basing mukavemeti ve ¢ekme donatis1 oranidir. Bernoulli-
Navier hipotezine gore, kesitte boyuna sekil degistirme dagilimi dogrusaldir. Bu nedenle,
Khuntia ve Stojadinovic (2001) tarafindan yapilan g¢alimada, a/d orami 2.5’dan kiigiik
kiriglerin kesitinde sekil degistirme dagilimi dogrusal olmadigi i¢in bu model a/d orami

2.5’dan kiigiik kiriglere uygulanamaz.

Bu calismada, a/d orami 2’den biiylik kirislerde gatlama kesme mukavemetinin; betonun
¢cekme mukavemeti ve kismen boyuna donatinin kaldirag etkisi ile olustugu diigiiniilmiigtiir.

Onerilen bagintilar, beton basing mukavemeti f, >41.4 MPa olan yitksek mukavemetli
(YMB) ve beton basing mukavemeti f, <41.4 MPa olan normal mukavemetli betonarme

(NMB) kiriglerin deney sonuglari ile kargilastilmugtir. Karsilagtirma sonucu, 6nerilen

bagmtilarin deney sonuglar ile yeteri kadar uyumlu oldugu gériilmektedir.

ACI 318/02 yonetmeliginde (3.7) bagmtis1 ile tahmin edilen gatlama kesme mukavemetinin
deneysel (Krefeld ve Thurston, 1966; Mphonde ve Frantz, 1984; Bresler ve Scordelis, 1963;
Cho 2003) gatlama kesme mukavemeti degerlerine oranlari normal mukavemetli betonlar
(NMB) icin 0.73 ve yiiksek mukavemetli betonlar (YMB) i¢in 0.76 bulunmaktadir.
Goriildiigti gibi, mevcut ACI yonetmeligi a/d oram 2.5°dan biiyiik betonarme kirislerin
¢atlama kesme mukavemeti degerini diigitk tahmin etmektedir. Bu nedenle, a/d orami 2.5’dan
biiyiik betonarme kiriglerin gatlama kesme mukavemetini daha dogru tahmin etmek icin, yeni

bagintilar Snerilmesinin uygun olacag diigtiniilmiigtiir.

3.4.2 Catlama Kesme Mukavemeti Bagintilarimin Cikarilmasi
Kesme acikliginda asal gekme gerilmelerinin betonun ¢ekme mukavemetini agtigt ve Kkiris

kesiti boyunca egik catlaklar yayildigi zaman, kesme donatisiz betonarme kiriglerde kesme
gbomesi olustugu kabul edilmektedir; (Khuntia ve Stojadinovic, 2001). Bu yiizden, egik
catlama kesme mukavemeti, dogrudan betonun ¢ekme mukavemeti ile iliskilidir. Deneylerde,
egik catlak, boyuna donati1 diizeyinden yiikiin uygulama noktasina dogru uzanan egimli ¢atlak
olarak tanimlamir ve ilk ana gatlak olusumuna neden olan yiik, egik ¢ekme gatlama yiikii
olarak isimlendirilir.

Taylor (1960) deneysel c¢alismalarinda, egik catlaklarin gelisimi kademeli olustugu igin,

uygulanan yiike yakin olusan egik g¢atlama seviyesinin tam olarak agiklanmadigini ifade
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etmektedir. EZik ¢atlama yiikii tahmininde gozlemcinin karan oldukg¢a Onemlidir. Egik
gatlagin muhtemel baglangig yerinin genis bir aralikta yayilmasi nedeniyle; tarafsiz ekseni
gecen catlagi veren ve deneysel olarak tammlanan gatlama yiikiinii gézlemlemek oldukga

zordur (Bazant ve Kazemi, 1991).

Kesme donatisiz betonarme a/d orani 2.5’dan biiyiik betonarme Kkiriglerin ¢atlama kesme
mukavemetini hesaplamak i¢in su sorular cevaplandirilmalidir: (1) Kiris kesitinde kesme
kuvvetinin biylikligii nedir? (2) Etkili kesme yiiksekligi ve kayma gerilmesi dagilumi nasil

tanimlanabilir?

Khuntia ve Stojadinovic (2001) tarafindan yapilan galigmada, kayma gerilmesi dagilimimn
tarafsiz eksende maksimum degere ulastifn ve etkili kesme yiiksekligi {izerinde parabolik

dagilmis oldugu kabul edilmistir ve degeri de v, =V, /(2/3b,k,d) ’dir. Burada b,, kirig

genisligi; k;d, etkili kesme yiiksekligi; ve v__ , tarafsiz eksen iizerindeki maksimum kayma

max ?
gerilmesidir. Betonarme kiriglerin gé¢mesi, kesme agiklifinda betonun asal ¢ekme gerilmeleri
¢ekme mukavemetini astiginda ve egik catlak kiris kesitinde yayildiginda olusur. Maksimum
kayma gerilmesi ve beton ¢ekme mukavemeti arasindaki iligki asagidaki gibi ifade edilebilir:

VC‘I‘
Vowg == f, (3.3)
gbwkld

Burada f; ve V., sirast ile, betonun ¢ekme mukavemeti ve egik ¢atlama kesme kuvveti

seklinde agiklanabilir:

b,d (3.9)

cr,t

Vcr,t = %.ftbwkld =V

Onerilen basitlestirilmis yéntemde; kesme donatisiz betonarme kirigin kesme mukavemetini
hesaplamak igin, etkili kesme yliksekligi k;d sekil degistirme dagilimmdan ve denge
sartlarindan agagidaki gibi hesaplanabilir (Khuntia ve Stojadinovic, 2001):

k,d=kd(1+%L) (3.10)

4

Burada kd tarafsiz eksen yiiksekligi ve & beton basing bdlgesinin ortalama birim kisalma ve

& betonun ¢atlama birim sekil degistirme degeridir. Bu galigmada; yaklagik betonun



36

karakteristik basing mukavemetine kargilik gelen birim kisalmaya (0.003) esit alnmagtir.

Yalmz ¢ekme donatili betonarme kiriglerin klasik egilme teorisine gore betonun gekme

kapasitesi ihmal edilebilir.

k=(n*p*+2np)"* —np (3.11)

Burada n=E_ /E_ donatinin elastisite modiiliinlin betonun elastisite modiiliine oramdur.

(3.11) bagintis1 gereksiz yere karmagiktir ve daha basit olarak k = 0.82(np ) sekilde ifade
edilebilir (Kim ve Park, 1994). Pratikte 5<n<10 ve 0.005<p<0.035 araliinda
degismektedir; bunun sonucu, 0.025 < np <0.35 olacak demektir.

Boyuna donati oranmmin (), g stur degerinden kiigiik oldugu i¢in, betonarme kiriste ilk
catlaklarin olusumu esnasinda, betonun ¢ekmeye karsi ilave rijitlestirici etkisi (tension-
stiffening effect) sabit bir degere ulagincaya kadar ortalama sekil degigtirme artar. Elemana
catlama yiikii uygulandif1 zaman c¢atlaktaki sekil degistirmeyi kararli siirdiirmek i¢in p’'nun
bir minimum degerden az olmamasi gereklidir. Bu donatt oran1 agagidaki gibi ifade edilebilir
(Massicotte vd., 1990).

1

=— 3.12
Pt on ( )

Massicotte vd. (1990) tarafindan yapilan ¢aligmada, donatisiz betonda betonun cekmeye kars:
ilave rijitlestirici kolunu, yiik kontrollii deneylerde daha dogru lgmek igin, gerekli minimum

donat1 oran1 (3.12) bagintis1 ile ifade edilmigtir.

Catlaktaki sabit gekil degistirmeyi stirdiirmek igin gerekli minimum donat1 orant pgy, ile ifade
edildigi i¢in, a/d oram1 2.5’dan biiyiik betonarme kirislerin egik ¢ekme g¢atlaginin kesme
mukavemeti kapasitesine karsillk gelen p donati orami smmri, pa degerine esit kabul

edilebilir (3.12).

Betonun birim ¢atlama gekil degistirme degeri, &, betonun gekme mukavemetinin (f; )

elastisite modiiliine (E,) orani olarak alinabilir.

cr

e St (3.13)

4

Betonun ¢ekme mukavemeti f,, 0.25\/Z— ila O.SOJZ (Nilson ve Winter, 1991; Paulay ve
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Priestley, 1992; Carreira ve Chu, 1986) aralifinda degismektedir. Bu ¢alismada, normal

mukavemetli beton igin betonun ¢ekme mukavemeti 0.50\/2 ve yiiksek mukavemetli beton

igin ise 0.40\/;{ , betonun elastisite modiili ise, 4750\/?: ( Ersoy ve Ozcebe, 2001)
alinmistir. Bu ifadeler (3.13), (3.12), (3.11) ve (3.9), (3.8)’de yerine konulursa agagidaki

bagintilar ¢ikarilabilir.

v,, =0.15f, (Normal mukavemetli beton, NMB) (3.142)
v,, =0. IZJZ- (Yiiksek mukavemetli beton, YMB) (3.14b)

Egik c¢atlama mukavemetine hangi mekanizmamn ne kadar katkisi oldufu sorusunu
cevaplamak oldukga zordur (ASCE-ACI 445, 1998). Genellikle, kesme donatisiz elemanda
kaldirag kesme mukavemeti bileseni ihmal edilmektedir. Kaldirag kesme mukavemeti
donatiy1 ¢evreleyen beton Ortli tabakasinin gekme mukavemeti ile sinirlidir. Bu ¢alismada,
catlama kesme mukavemetine kaldirag kesme mukavemetinin smirh katkist oldugu

diistintilmiigtiir.
Vintzeleou ve Tassios (1986, 1987) tarafindan yapilan ¢alismada, kaldirag kesme tagima giicii

asagidaki gibi ifade edilmigtir:

Vo =ksbod, f, (3.15)

Bagintida 4., kiris kesitinde donatilar arasindaki temiz agikliklarin toplami; dp, donat1 gubugu
cap1 ve k; bir katsayidir. Donati gubuklarinin sayisinin degismedigi farz edilerek, kaldirag
kesme kuvveti igin agagidaki baginti ¢ikarilmistir (Kim ve Park, 1994):

Vs =k(f.)’p'b,d (3.16)

Bagintida k; bir katsayidir ve 7, uygulama diizeyinde 0.3 ile 0.5 araliinda, donatinin araligina

bagl bir parametredir. n=E, / E, ve (3.12) bagintis1, (3.16) bagmtisinda yerine yazilir ve
donatinin elastisite modiilii £;=2.10° MPa ve »=0.3 almursa; kaldirag kesme mukavemeti, f,

ile orantili olarak, agagidaki gibi ifade edilebilir:

v, =0.02(f,)°% (3.17)

a/d oram 2.5’dan biiyiik betonarme kirislerin ¢atlama kesme mukavemeti, degeri daha énce de
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tartisildig1 gibi, (3.18) bagintisinda ifade edilmisgtir:
vcr = vcr,t + vcr,d (3' 1 8)

(3.14) ve (3.17), (3.18) bagintisinda yerine yazilirsa, (3.19) bagmtilar1 bulunur.

a/d oram 2.5°dan biiyiik kirisler icin dnerilen ¢atlama kesme mukavemeti bagintilari:

v, =0.15( £, )* +0.02( £, )** (Normal mukavemetli beton) (3.19a)

v, =0.12( £, )** +0.02( £, )*® (Yiiksek mukavemetli beton) (3.19b)

3.4.3 Onerilen Bagmtilarin Degerlendirilmesi

ACI 318/02 ve 6nerilen bagintilarin deneysel verilerle uygunlugu a/d, boyuna donati orani ve

beton basing mukavemetine gére degisimleri asagida tartigilmigtir.

—~ 2.50
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B S A A
.é A A
2 1.50 - L -
g - 05 |
[} 1.00 T :' Le" .
g ; %ﬂ ] Lot
« e
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g 0.50 ,e
E: . g Normal Mukavemetli Beton (NMB)
2 A A Yiiksek Mukavemetli Beton (YMB)
0.00 + . T r .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Onerilen ¢atlama kes me mukavemeti, (MPa)

Sekil 3.5 Onerilen (3.19a) ve (3.19b) bagmtilar ile deneysel verilerin kargilastirilmasi

Sekil 3.5°de onerilen ¢atlama kesme mukavemeti (3.19a) ve (3.19b) bagintilan ile deneysel
(Krefeld ve Thurston, 1966; Mphonde ve Frantz, 1984; Bresler ve Scordelis, 1963; Cho 2003)
veriler karsilagtirilmigtir. Onerilen ¢atlama kesme mukavemeti bagmtilarmin deneysel

verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Fakat; yiiksek mukavemetli beton igin 6nerilen



39

bagintiy1 degerlendirmek igin, gerekli deneysel verilerin yeterli olmadigi sGylenebilir.

Onerilen kesme mukavemeti bagintilarmin deneysel kesme mukavemeti degerlerine oraminin
ortalama degeri ve standart sapmasi1 normal mukavemetli betonlar igin; sirasiyla, 0.80 ve 0.13,
yliksek mukavemetli betonlar igin ise, 0.72 ve 0.12 bulunmustur. ACI 318/02 ile 6nerilen
bagmtimn deneysel verilere oranlarinin ortalama degerleri (normal mukavemetli betonlar igin
0.73 ve yiiksek mukavemetli betonlar igin 0.76) ile karsilastirldiginda Snerilen bagmtilarin

makul sonug verdigi s6ylenebilir.

ACI 318/02 bagintilan deneysel sonuglardan ¢ikariimigtir. Bu bagintilarin temel verilerini
saBlayan deneydeki beton basing mukavemeti 41.4 MPa degerinin altindadir. Dolayisiyla,
beton mukavemeti yiiksek betonarme elemanlarda ACI 318/02 tarafindan Gnerilen bagintinin
deneylerle uyumlulugunu karsilagtirmak igin yeterli veri bulunmamaktadir.

Sekil 3.6°da ACI 318/02 catlama kesme mukavemeti ile deneysel (Krefeld ve Thurston, 1966;
Mphonde ve Frantz, 1984; Bresler ve Scordelis, 1963; Cho 2003) verilerin karsilagtiriimasi
gosterilmistir. Deneysel gatlama kesme mukavemeti degeri ACI 318/02 ile onerilen degerden
daha ytiksek kalmaktadir. ACI 318/02 bagmtistun deneysel gatlama kesme mukavemeti
degerine oraninin ortalama degeri ve standart sapmasi normal mukavemetli betonlar i¢in;

sirastyla, 0.73 ve 0.12, yiiksek mukavemetli betonlar i¢in 0.76 ve 0.13 bulunmustur.
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Sekil 3.6 ACI 318/02’deki ¢atlama kesme mukavemeti ile deneysel verilerin kargilastiriimast
Sekil 3.7-3.9, 6nerilen (3.19a) ve (3.19b) bagintilan ile ACI 318/02 y6netmeliginden bulunan

catlama kesme mukavemeti verilerini a/d orani, egilme donatisi orami ve beton basing



mukavemeti degerlerine gore degisimlerini karsilastirmaktadwr. Ozellikle a/d ve egilme
donatis1 oraniin yiiksek oldugu kirislerde, ACI 318/02 ile tahmin edilen ¢atlama kesme
mukavemeti degeri daha diigiiktiir. Ayrica, ACI 318/02 ile tahmin edilen catlama kesme
mukavemeti degeri ile deneysel veriler arasindaki fark 6zellikle normal mukavemetli

betonlarda oldukga yliksektir. Fakat; yiiksek mukavemetli betonlar igin benzer yorumun
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yapilabilmesi i¢in verilerin yeterli olmadig: diigiiniilmektedir.
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Sekil 3.7 Onerilen (3.19a) ve (3.19b) ile ACI 318/02°de 6nerilen ¢atlama kesme mukavemeti

bagintilarinin farkli a/d oranlarinda kargilagtiriimasi
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Sekil 3.8 Onerilen (3.19a) ve (3.19b) ile ACI 318/02°de énerilen ¢atlama kesme mukavemeti

bagintilarimin farkli donati oranlarinda kargilagtiriimasi
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Sekil 3.9 Onerilen (3.19a) ve (3.19b) ile ACI 318/02’de 6nerilen gatlama kesme mukavemeti
bagintilarinin farkli beton basing mukavemeti verilerinde karsilagtiriimasi

Sekil 3.10-3.12°de &nerilen (3.19) bagintilari ile deneyde bulunan ¢atlama kesme mukavemeti
verilerini p (%), f. ve a/d oramna gore degisimlerini karsilagtirilmaktadir. Deneysel verilerin
onerilen catlama kesme mukavemeti tahminlerine oranlar p, f; ve a/d artiglarindan dnemli

derecede etkilenmedigi; bir baska ifade ile, degiskenlerden bagimsiz dagilum sergilemistir.
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Sekil 3.10 Farkli a/d i¢in 6nerilen (3.19a) ve (3.19b) ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi
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Sekil 3.11 Farkli donati oranlari igin dnerilen (3.192) ve (3.19b) ile deneysel verilerin

kargilastiriimasi
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Sekil 3.12 Farkli beton basing mukavemetleri igin 6nerilen (3.19a) ve (3.19b) ile deneysel
verilerin karsilagtirilmast

Diisiik donat1 oranina sahip kesme donatisiz betonarme kiriglerin gatlama kesme mukavemeti
degerleri gegmiste az aragtinlmistir ve bu elemanlarin mukavemeti mevcut ydnetmeliklerde
agint tahmin edilmektedir (ASCE-ACI 445-1998). Benzer nedenle, diisiik donat: oranlarina

sahip a/d orami 2.5°dan biiyiik betonarme kirislerin ¢atlama kesme mukavemetini veren deney
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sonuglart smirli oldugundan, diisiik donat: oranlarinda (p<%1I.0) Onerilen bagmntilann

dogrulugunu gostermek miimkiin olmamugtir.

Sonuglar

Mevcut ACI 318/02 yonetmeligi ile literatiirde kabul gérmiis deney sonuglari (Krefeld ve
Thurston, 1966; Mphonde ve Frantz, 1984; Bresler ve Scordelis, 1963; Cho 2003)
kargilagtinldiginda, aradaki farkin 6nemli miktarlarda oldugu goriilmiistiir. Onerilen bagntilar
ile s6z konusu farkin azaltilmasi amaglanmistir. En Snemli sonuglar asagida gibi

6zetlenmistir:

1. Deney sonuglan (Krefeld ve Thurston, 1966; Mphonde ve Frantz, 1984; Bresler ve
Scordelis, 1963; Cho 2003) ile &nerilen bagmtilar arasindaki istatistiksel degerler ve p,
Jfe ve a/d oramina gore grafiksel dagilimlar, kesme donatisiz a/d orami 2.5’dan biiyiik
betonarme kirislerin ¢atlama kesme mukavemeti igin 6nerilen bagintilarin yeterliligini
gostermektedir. Fakat; yliksek mukavemetli beton kullamlarak iiretilen elemanlara dair
benzer yorumlarin yapilabilmesi igin verilerin yeterli olmadig diisiiniilmektedir.

2. Onerilen bagmtilarda ¢atlama kesme mukavemeti tahminindeki hatanin p, f; ve a/d
degiskenlerinden bagimsiz dagilim sergiledigi goriilmiigtiir.

3. Varyasyon katsayisi yoniinden; onerilen bagmtilarin, ACI 318/02 yénetmeligi ile
tahmin edilen ¢atlama kesme mukavemeti degerlerinden daha uygun sonuglar verdigi
gorillmektedir. Aynica, ACI 318/02 yonetmeligine gére bulunan c¢atlama kesme
mukavemetinin (6nerilen / deneysel gatlama kesmie mukavemeti orami 0.80 iken ACI
318/02 i¢in ise, bu oran 0.73 bulunmustur) deneysel verilere gore oldukga diigiik
tahmin edildigi gériilmektedir.

3.5 Gicme Kesme Mukavemeti

Pek ¢ok deriey sonuglarim dikkate alan Zsutty, kesme donatisiz betonarme elemanlarin gégme
kesme mukavemetinin, egik catlama ‘mukavemetinden yaklasik %7 daha biiyiik oldugunu
belirtmistir (Rebeiz, 1999).

Rebeiz (1999) tarafindan a/d, egilme donatist orani ve beton basing mukavemetleri g6z oniine
alinarak gé¢me ve catlama kesme mukavemetinin tahmini i¢in deneysel ¢aligmalar
yapilmugtir. Sekil 3.13’de kirisg etkisi ve kemer etkisi arasinda davramstaki fark igaret
edilmigtir. /<a/d <2.5 olmasi durumunda,; ilk egik gatlama olusumunda sonra toptan gégmeye

kadarki safhada, onemli 6lgiide idve egik kuvvet taginabilmektedir (kemer etkisi). a/d oran
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2.5°dan kiiciik kirislerde gerilmenin bu yeniden dagilimi, mesnetler ve uygulanan yiikler
arasindaki mesafenin goreceli kisaligindan kaynaklanmaktadir. a/d > 2.5 olan hallerde ilk egik
catlak olusumunu toptan gd¢me izlemektedir; bu durumlarda ¢atlama kesme mukavemeti v,

ve gégme kesme mukavemeti v, yaklasik esit kabul edilmektedir.
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Sekil 3.13 Normal mukavemetli betonda gégme kesme mukavemeti ve ¢atlama kesme
mukavemetinde a/d etkisi (Rebeiz, 1999)

Sonuclar i

Kesme donatisiz betonarme elemanlarin kesme kapasitesini etkileyen parametrelerden ¢ogu
son 20 yillik zaman siiresinde incelenmistir. Bu parametrelerden, diigiik donatt oranlarina
sahip betonarme elemanlarin kesme mukavemeti, gegmiste sinurlt aragtinlmigtir ve mevcut
yonetmeliklerde genellikle bilyiik tahmin edilmistir. Kesme mukavemetine boyuna donati
miktarinin etkisi ve boyut etkisi, egik ¢atlaklarin genisligi ile agiklanabilir.
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ASCE-ACI 426 (1973) raporunda, kesme donatisiz betonarme kirigler ile ilgili temel sonug,
yaklagimlardaki farkliliklara ragmen, kesme mukavemeti tahmininde beton ¢ekme gerilmesi
kesinlikle diisiiniilmelidir. Bu yiizden, mevcut yonetmeliklerdeki ampirik yaklasimlar beton
basing gubugunu temel alan iligkilerle yer degistirebilir. Ayrica; kii¢iik boyutlu elemanlar igin,
kalict ¢ekme gerilmeleri (biiylik elemanlarin aksine) ve catlak yiizeyleri aras1 siirtiinme

mukavemeti olduk¢a 6nemlidir.
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4. KESME DONATILI ELEMANLAR

ACI Yonetmeliginin kesme kirtlmas: ile ilgili temel felsefesinde; kesme donatisimin egik
catlaklarin biiytimesini engelledigi, stinekligi arttirdig1 ve elemanlarin gégme tehlikesine karst
uyart olusturdugu diiglintilmektedir. Bu nedenle 1971 ACI Yoénetmeligi, tim yapi
elemanlarinda minimum etriye kullanilmasini zorunlu hale getirmistir (ASCE-ACI 426,
1973).

Betonarme elemanlarda kesme kuvveti bir diizlemden digerine birgok yolla aktarilir. Kinlma
bicimlerini igeren davranig, kesme kuvveti aktarimina baghdir. Yapilan deneyler, kesme
donatili bir kirigin, egik catlak olusuncaya kadar kesme donatisiz kirig gibi davrandigim
gOstermistir. Yani, etriyeli ve etriyesiz kiriste egik catlak olusumuna kadar ki safthada kesme
dayammina katkida bulunan kuvvetler aymdir. Egik c¢atlak olusumu sonrasi, kesme

dayanmimina etriyeler de katkida bulunmaktadir.

4.1 Kesme Kapasitesini Etkileyen Temel Parametreler

Kesme donatili bir kiriste kesme kuvveti aktariminin en belirgin tiirleri agagidaki gibidir:

1) Catlamamis betonun karsiladig1 kesme kuvveti ,
2) Catlak yiizeyleri arasinda kesme kuvveti aktarimi ,
3) Kaldirag etkisi ,

4) Kemerlenme etkisi ,

5) Kesme donatisi etkisi .

1.

Sekil 4.1 Egik catlakta kuvvet aktarimi

Bu mekanizmalar degisik yap1 elemanlarinda degisik sekillerde olusur. Sekil 4.1°de etriyeli
betonarme kiriste egik catlak ve bu gatlak boyunca olusan i¢ kuvvetler gériilmektedir. Boyuna

kuvvetler olan F; ve F,; elemanin egilme dayanimu ile iligkilidir. Egik ¢atiak boyunca olusan
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kuvvetler V; ve V, catlak yiizeyleri aras1 kesme kuvveti aktarimi ya da aderans etkisine
baghdir. ¥, ve Vg, kuvvetleri sirastyla; etriyenin aldigi kesme kuvveti ve boyuna donatilarca
tasman kaldirag kesme kuvvetidir. V. ise, ¢atlamamis beton tarafindan kargilanan kesme

kuvvetidir. D1s yiiklerden ileri gelen kesme kuvveti i¢in (4.1) bagintis1 yazilabilir.
Ve=V +V,+V,+V, 4.1)

Modern tasarim ydnetmelikleri toplam kesme kuvvetinin bir kisminin basing bélgesince ve
etriyelerle kargilandigin1 kabul etmektedir. Bununla birlikte son yillarda; boyuna donatilarca
taginan kaldirag kuvvetinin ve gatlak boyunca olusan ¢atlak yiizeyleri aras1 kesme kuvvetinin,

kapasiteyi ve kirilma bigimini etkiledigi ortaya ¢ikmistir.

Etriyeli bir kiriste i¢ kuvvetlerin kesme dayamimu ile deBigimi Sekil 4.2’de gosterilmistir
ASCE-ACIT 426 (1973). Catlak ylizeyleri arasinda olusan egik catlak genisledikge agrega
kenetlenmesi zayiflayacagindan, V. azalir. Belirli bir noktada; kesme donatis1 aktiktan sonra,
bu azalma daha belirgin olur. Sonunda kirilma, ya kaldirag etkisi nedeniyle betonun gekme

donatis1 boyunca yarilmasiyla, ya da basing bolgesindeki betonun ezilmesi ile olugur.

%

Kesme Kuvveti Tasima Giicii, V,

. : »
Uygulanan Kesme Kuvveti, V4

Sekil 4.2 Cesitli degiskenlerin kesme mukavemetine katkilar1 (ASCE-ACI 426, 1973)

Vee, Vaw ve ¥, kesme kuvveti katkilarinn belirlenmesi zor oldugundan, yénetmeliklerde (ACI
318, 2002; TS 500, 2000) bu ii¢ bilesen toplanarak betonun katkisini (V,) i¢inde g6z oniine

alinmaktadar:
V.=V +V, +V, (4.2)

ACI 318/02’de beton katkis1 ¥V, =V, almmaktadir. TS500 (2000)°de ise; betonun katkisi
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catlama dayanuminin %80°1 alinmaktadir: ¥, = 0.80V,. Beton katkisinin azaltilmasin nedeni,
tiretilen beton mukavemetinin tasarim beton mukavemeti degerinden diisiik kalma olasiligina
kars1 ihtiyatli olunmasidir. Ancak; gerektigi gibi denetim yapilamayacak yapilarda, iiretilecek
betonun kalitesinden stiphe edilen durumlarda ¥,=0 varsayilabilir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).
ACI 318/02 ve TS500 (2000)’de, klasik kafes kirig benzegimine dayanan yaklagimla, kesme

donatisinca karsilanacak kesme kuvveti;
V,=V,-V (4.3)
aliir.

Ani ve gevrek kinllmanin énlenmesi amact ile, kesme donatis1 miktari igin bir iist ve bir alt
sinir bulunmaktadir. TS500 (2000)’de; kesme dayanimi igin Sngériilen iist simr degeri (4.4)

bagntisi ile ifade edilmistir; bu da, betonun ezilmesine karst gelir:
V,=022f,b,d 4.4)

Minimum enine donati orani, TS 500°de benimsenen yaklasimda, kesme donatili bir kirisin
kesme tagima giicti, kesme donatisiz kirigin kesme tagima giiciine esitlenerek bulunmaktadir.

TS 500 (2000)’de minimum kesme donatisi oram i¢in 6ngériilen deger (4.5) bagintis: ile

verilmigtir.
minp,, = 0.30- L (4.5)
S

4.1.1 Betonun Kayma Gerilmesi ile Kesme Kuvveti Aktarimi

Kesme kuvveti aktarimmun en basit yontemi kayma gerilmesi ile olur. Bu durum ¢atlamams
elemanlarda ya da yapisal elemanlarin gatlamamis kisimlarinda meydana gelir. Kayma
gerilmesi ile gekme ve basing gerilmeleri arasindaki etkilesim, asal gerilmelerin olusmasi ile
ezilmeye ya da egik catlaklara neden olmaktadir (ASCE-ACI 426, 1973).

4.1.2 Catlak Yiizeyleri Arasimda Kesme Kuvveti Aktarim

Kayma olugabilecek bir diizlem boyunca kesme kuvveti aktariminin nasil olmasi gerektigini
gosteren birgok ek vardir. Incelenen diizlem eger bir gatlak ya da ara ylizey igeriyorsa;
gbéeme genellikle kaymaya ya da gatlak boyunca goreli harekete yol agar. Bu esnada, gatlak
yiizeyinde kesme kuvveti aktarimina agrega kenetlenmesi denir. Eger diizlem monolitik beton

iginde yer aliyorsa; ara ylizey boyunca ¢ok sayida egik gatlak olusur (ASCE-ACI 426, 1973).



49

Collins, Kupfer vd. ve Dei Poli vd.’nin ¢aligmalarinda, kesme donatil kiriglerde, egik basing
alaninin yeniden dagiliminda catlak yiizeyi kesme iletiminin 6nemli rolii oldugu ifade
edilmistir (ASCE-ACI 445, 1998).

a) Kayma Diizlemine Dik Donatih Catlamamis Betonun Kesme Kuvveti Aktarimi

Bugiine kadar birgok aragtirmaci monolitik kayma diizlemleri boyunca kesme kuvveti
aktarimi davramgi flizerinde ¢aligmustir. Sekil 4.3’de bununla ilgili tipik bir model
gosterilmigtir (ASCE-ACI 426, 1973).

v 5
I @l fi=puf,

t,
—— g

bI E Plan

a)
Sekil 4.3 Deney elemanlaninda kesme iletimi (ASCE-ACI 426, 1973)

Catlak olusumundan 6nce kesme kuvveti, kayma diizlemi boyunca gerilmeler olusturur. Daha
biiylik kesme kuvvetlerinde; kayma diizlemine ¢apraz kisa egik ¢atlaklar olusur. Kiriima
olusumu ise, enine donatilarla engellenir. Celik gubuklarla egik catlaklar arasmdaki basing,
kafes davranig1 gosterir ve daha fazla yiik karsilar. Eger betondaki basing diyagonalleri
eksenel yiik + kesme kuvvetleri altinda ezilirse, kirtlma meydana gelir; bu durumda kirilma
beton basing ¢ubuklarmnin ezilmesiyle olusur. Belirli bir siinekliligin saglanmas: igin beton
basing ¢ubuklarinin ezilmesinden 6nce ¢elik donatimin akmasini saglayacak donati oranlarinin
bulunmasi gerekir. Kesme kuvveti belirli bir yiizey boyunca aktarildig: halde, bu mekanizma
kesme kuvvetini tam olarak aktarmis sayilmaz; ¢iinkii, 6nemli miktardaki kesme kuvveti bir
gatlak boyunca aktanlmamstir. Kafes sistem davramigina ek olarak, kesme kuvveti kaldirag
hareketi ile de karsilanmistir. Fakat; kaldirag etkisi ile tasinan kuvvet, g6gmeden 6nce
donatinin akmasi halinde ¢ok kii¢iik nispetlerde olacaktir (ASCE-ACI 426, 1973).

b) Kayma Diizlemine Dik Donatili Catlamis Betonun Kesme Kuvveti Aktarimi

Onceden gatlamis bir numune test edilirse, kesme kuvvetinin; ancak, yanal sinirlamanin ve
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capraz donatilarin olmasi durumunda aktarildifn goriiltir. Catlak ylizeyinin iki tarafindaki
diizensizlikler birbiri iizerine biner. Bu durum ¢atlagin biiylimesine ve ¢apraz donatida ek
kuvvetlerin olugsmasina sebep olur (ASCE-ACI 426, 1973).

Kirilma sirasinda; kesme kapasitesinin, enine donati yiizdesi ile akma mukavemetinin
carpimina esit olan ortalama engelleyici gerilmeyle (jpyf} ) orantili oldugu goriilmiigtiir. Bu
orantililik, basit siirtiinme durumundakiyle benzerlik géstermektedir ve bu hal siirtiinmenin
¢ok Onemli bir payr olmamasina ragmen “kesme-siirtiinme hipotezi” olarak ifade

edilmektedir. Kirilma anindaki kesme kuvveti (4.6) bagntisi ile ifade edilebilir:
V,=A4.,f, tane (4.6)

Bagintida; A;sw, enine donati toplam alani; f,, donatinin akma mukavemeti ve tan ¢ ise,
esdeger siirtlinme katsayisidir. Sayilan parametrelere ek olarak; kesme kuvvetinin bir kismi
da gatlaga ¢apraz durumdaki donatimin kaldirag etkisi ile kargilanir.

Siirtiinme katsayisi beton dayanimindan ve kesme dayammindan (v,) bagimsizdir. Benzer
sekilde kayma diizlemine paralel olan gerilmeler de siirtiinmeyi ya da kaldirag etkisini
etkilemeyecektir (Sekil 4.3a). Sonu¢ olarak; kesme dayamimi sadece g¢ekme ve basing
kuvvetlerine baglidir (ASCE-ACI 426, 1973).

Asir1 donatilmis ya da normal basing gerilmesine maruz bir kayma diizleminde, siirtiinme ve
kaldirag etkisine bagh kesme dayanimi, 6nceden catlamamus bir numunenin kirilma

karakteristiklerine sahip olabilir. Bu durumda gatlak biiylimesi durur ve davramns ile dayanim
Onceden gatlamamig betonunkine benzer (ASCE-ACI 426, 1973).

¢) Deney Sonuglar

Reinhardt ve Walraven (1982) tarafindan yapilan deneylerde; kesme kuvveti, kesme yer
degistirmesi ve gatlak agilmasi 61¢ﬁhnﬁ$tﬁr. Kayma gerilmesi-kesme yer degistirmesi (4) ve
kesme yer degistirmesi-catlak genigligi iligkisinde etkili bazi parametreler gdsterilmistir. Sabit
beton mukavemetinde, donati miktarinin etkisi Sekil 4.4-4.6’de goriilmektedir. Bu
diyagramlardan anlagildigi tizere; aym kesme yer deéistirmesinde donatinin artig1, kayma
gerilmelerinin artigina sebep olmaktadir. Maksimum kayma gerilmesi aragtinldiginda, beton
basmng mukavemeti, f.. (beton kiip mukavemeti), ve mekanik donati oranmnm, pf),
fonksiyonudur (Reinhardt ve Walraven, 1982).
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Sekil 4.4 f..=20 N/mm’ igin kayma gerilmesi-kesme yer degistirmesi ve ¢atlak agilmasinda
donat1 oraninin etkisi (Reinhardt ve Walraven, 1982)
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Sekil 4.5 f,.=30.7 N/mm? i¢in kayma gerilmesi-kesme yer degistirmesi ve catlak agiimasinda
donati oraninin etkisi (Reinhardt ve Walraven, 1982)
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Sekil 4.6 f..=56.1 N/mm? igin kayma gerilmesi-kesme yer degistirmesi ve catlak agilmasinda
donati oraninin etkisi (Reinhardt ve Walraven, 1982)
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Sekil 4.7 Kesme dayanimi ile pyf}. iliskisi (ASCE-ACI 426, 1973)
Sekil 4.3’dekilere benzer numuneler {izerinde yapilan deney sonuglar, Sekil 4.7°de
gosterildigi gibidir. pyfw'nin artigna  bagli olarak, son limit' durum kayma gerilmesi de
dogrusal olarak artar. Monolitik bir kayma diizlemindeki dayammlar, 6nceden gatlamig
kayma diizlemindekilere gére daha yiiksektir. Onceden gatlamig bir kayma diizleminde 1.4
MPa’dan daha diisiik p.f} degerleri igin, p,fyw degerinin azalmasiyla dayamm da dogrusal
olarak azalir. Sekil 4.7°de A, A' ve B arasinda kalan Pufyw degerleri igin; kirllma narin olup,
kayma diizlemindeki donatimin akmasindan sonra betondaki ezilmeye baghdir. B ve C
arasindaki p,f;w degerleri i¢in; kirilma donattmin akmasindan dnce olusur. Bu agamada kirllma

yiikleri, ¢atlamamus ve 6nceden c¢atlamis numunelerdekilere benzemektedir.

4.1.3 Kaldirag Etkisi

Eger donatilar catlaja ¢apraz durumdaysa; gatlak boyunca kayma yer degistirmeleri donatida
meydana gelen kaldirag kuvveti ile engellenmig olur. Bu kaldirag etkisi, ¢atlak ¢evresindeki
betonda varolan gerilmeleri ve donati boyunca varolan catlaklar1 arttirir. Bu artig, donatt
cevresindeki betonda dayaniklilig diistiriir. Kaldirag kuvveti; donatinin altinda bulunan beton
dayammnin ve kaldirag kuvvetinin etkidigi nokta ile bu etkiyi olugturan ilk etriye arasmndaki
mesafenin bir fonksiyonudur. Ozellikle dosemelerde ve kiitle betonda donatimin altindaki
betonun kirllmas: bu davrans etkiler (ASCE-ACI 426, 1973).

Kaldwrag etkisi bircok aragtirmaci tarafindan arastirildifs halde, kaldirag kapasitesini
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belirlemek igin yeterli sonuca vartlamamigtir. Ciinkii; kaldirag deneylerinin tiim donati
cizimleri dikkate alinarak diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu nedenle; sadece birkag pratik

durum igin mantikli sonuglar olusturulmustur.

Diger kesme kuvveti aktarimi mekanizmalarina kiyasla kaldirag etkisine Kirislerde az
rastlansa da, kaldirag etkisinin rolii bazi yapisal elemanlarin kirilma mekanizmalarinda
onemlidir. Kiriglerde; kaldirag etkisiyle egik ¢atlaklardaki donat1 boyunca daha genis ¢atlaklar
olusur. Bu durum; egik catlaklarin agilmasina, egik catlaklar boyunca ara yﬁzey. kesme
kuvveti aktariminin azalmasina ve kirtilmaya sebep olur. Bazi arastirmacilar; désemelerdeki
kaldirag etkisinin, toplam kesme kuvvetinin yaklagik %30’una egit oldugunu ileri siirmektedir
(ASCE-ACI 426, 1973).

4.1.4 Kemerlenme Etkisi

a/d oram 2.5’dan kiigiik kirislerde kesme kuvvetinin énemli bir kism1 kemerlenme etkisi ile
karsilanir. Paralel bir diizlemde teget bir kuvvet almadigi igin, bu etki bir mekanizma degildir.
Bununla birlikte; kemerlenme etkisi olugmasi muhtemel elemanda, diisey yiikiin reaksiyona

doniismesine izin verir ve diger kesme mekanizmalarimin katkisim azaltir.

Mesnede yakin uygulanan yiikler kemer etkisi ile mesnede aktarilmaktadir. Kesme donatilan
bu aktarmayr saglayan beton basing c¢ubufunu ve boyuna donatiyi sararak o bolgede
biitlinliigli ve stabiliteyi saglamaktadir.

Kemerlenme etkisinin gelistirilmesi i¢in; bir yatay reaksiyon bileseninin bulunmasi gerekir.
Kirislerde bu degisken boyuna donatilardaki aderans etkisi ile bulunur. a/d orani 2.5’dan
kiiciik kirislerde gbgme; bu boyuna donatilarin kirilmasina bagl olarak gergeklesir. Kirislerde
kemerlenme etkisi sadece dig ¢atlaklarda degil, egik ¢ekme catlaklarimn arasinda da olusur.
Basing kemerinin bir kismu kaldirag kuvvetiyle engellenir ve donatilar boyunca genis ¢atlaklar
olusur. Egik catlaklarin alt kismina yakin konumdaki etriyelerin kemerlenmeye destek
olusturdugu kanitlanmistir. DésemelerQe ise, kemerlenme etkisi i¢ kolonlar etrafinda ortaya

cikar.

4.1.5 Kesme Donatis1 Etkisi
Kirislerde, kesme donatisinin kafes davranisi ile incelenmesi olduk¢a yaygindir. Bu bakis

agis1; tasarim yontemlerini basitlestirmesine ragmen, birbirinden ¢ok farkhh olan kesme
kuvveti mekanizmalarini dikkate almamaktadir. Aym zamanda bu kabul, kesme donatisiin

isleyis seklini ve degisik mekanizmalari nasil etkilediginin arastirilmas igin yararlidir. Etriye
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tarafindan taginan kesme kuvvetine ek olarak egik ¢atlak kesme donatisina ¢apraz bir sekilde
geciyorsa, donati cesitli mekanizmalar ile aktarilan kesme kuvvetini arttirarak elemann
kapasitesinin artmasmi saglar. Kesme donatisi aym zamanda kiristeki egik catlaklarin
agilmasim1 engeller ve catlak yiizeyleri arasi kesme kuvveti aktarimindaki diiglisiin
yavaslamasini saglar.

Shin vd. (1999) tarafindan yapilan calismada, ACI 318/95°de belirtilen kesme donatisi
oraninin %50 sinden daha az kesme donatisina sahip elemanlarda boyuna donati akmamustir.
a/d=1.5 ve kesme donatisi ACI 318/95’da belirtilen degerde yerlestirildiginde, boyuna
donatida biiyiik sekil degistirmeler gergeklesmis, bu durumda kemerlenme etkisinin baskin
oldugu ifade edilmistir. S6z konusu deneysel ¢alismada; egik c¢atlama olusana kadar kesme
donatisinda sekil degistirmeler olduk¢a kiigiiktiir; egik ¢atlak olusumu sonrasi ise, Gnemli
miktarda artmustir. Sekil degistirmelerdeki bu artis; daha az kesme donatili kiriste daha
fazladir. Aym kesme donatis1 oraninda, a/d arttikca kesme donatisindaki sekil degistirmeler

artar.

4.2 Kesme Mukavemeti Bagintilarinin Cikarilmasi
Béslim 3.4’de (3.19a) ve (3.19b) bagintilart ile Onerilen catlama kesme mukavemeti
bagintisina kesme donatisi katkisinin ildve edilmesiyle tek yonlii artan ylik etkisindeki

betonarme kiriglerin kesme dayanimi tahmin edilmektedir.

a/d orani 2.5°dan biivyiik kirislerde, 6nerilen kesme mukavemeti bagintisi:

v, = (O. 15( £, )% +0.02( £, )** )+ p.f,, (Normal Mukavemetli Beton, NMB) (4.72)
v, = (0. 12( £, )% +0.02( £, )*% )+ P, f,, (Yiksek Mukavemetli Beton, YMB) (4.7b)

bagintilar: bulunur. Tek yonlii artan yiikleme halinde dnerilen bagntilarin deney sonuglari ile

karsilastirilmasi, Sekil 4.8’de verilmistir.

ACI 318/02°de, a/d oram 2.5°dan kiigiik kiriglerde ¢atlama kesme. mukavemeti tahmini, a/d
orani 2.5°dan bilyiik betonarme kirislerin gatlama kesme mukavemetinin (3.5 -2.5M, /(V,d))
kat1; Zsutty (1968) tarafindan onerilen bagintida ise, (2.5/(a/d ) kat1 alimlmasi Gnerilmistir.
Bu ¢aligmada; Zsutty (1968) tarafindan 6nerilen bagmtida oldugu gibi, a/d orani 2.5°dan

kiigiik kiriglerin kesme mukavemetine betonun katkis1 a/d oram1 2.5’dan biiyiik betonarme

kirigler i¢in tahmin edilen degerin (2.5 / (a/ d )) kati almmmugtir. Ayni oran (3.19a) ve (3.19b)

bagintilarina uygulanmaistir.
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a/d oram 2.5°dan kiiciik Kirislerde, 6nerilen kesme mukavemeti bagintisi:

v, = (0,15( L) +0.02( £, )°® —2/%7) +p,f,, (Normal Mukavemetli Beton, NMB) (4.82)
a

v, = (0. 12( £. ) +0.02( £, )*% —2—/—1;) +p,f,, (Yiksek Mukavemetli Beton, YMB) (4.8b)
a

so

Onerilen (4.7) ve (4.8) bagmtilannin deneysel verilerle uyguniugu a/d, kesme donatisi

mukavemeti ve beton basing mukavemetine goére degisimleri asagida incelenmistir.

4.2.1 a/d Oram 2.5°dan Biiyiik Kirisler:

Sekil 4.8’da Onerilen kesme mukavemeti (4.7a) ve (4.7b) bagintilar1 normal mukavemetli
betonla iiretilen betonarme kirisler (Bresler ve Scordelis, 1961; Leonhardt ve Walther, 1962;
Bresler ve Scordelis, 1966; Bahl, 1968; Placas ve Regan, 1971; Swamy ve Andriopoulos,
1974; Mattock ve Wang, 1984; Mphonde ve Frantz, 1984; Elzanaty vd., 1986; Johnson ve
Ramirez, 1989; Anderson ve Ramirez, 1989; Sarzam ve Al-Musawi, 1992; Xie vd., 1994,
McGormley vd., 1996; Yoon vd., 1996; Zararis ve Papadakis, 1999; Karayiannis ve Chalioris,
1999; Angelakos vd., 2001) ile yiiksek mukavemetli betonla iiretilen betonarme kiriglerin
(Placas ve Regan, 1971; Mphonde ve Frantz, 1984; Elzanaty vd., 1986; Johnson ve Ramirez,
1989; Roller ve Russell, 1990; Sarzam ve Al-Musawi, 1992; Xie vd., 1994; McGormley vd.,
1996; Yoon vd., 1996; Kong ve Rangan, 1998; Collins ve Kuchma, 1999; Shin vd., 1999;
Angelakos vd., 2001; Rahal ve Al-Shaleh, 2004) deney sonuglar karsilastirilmigtir.

Normal mukavemetli beton (96 kiris) Yiiksek mukavemetli beton (88 kiris)
5 8
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= 4 | =
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Sekil 4.8 Onerilen (4.7) bagmtilan ile deneysel verilerin kargilagtiriimas:
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Deneysel kesme mukavemetinin Onerilen kesme mukavemeti degerlerine oranimin ortalama
degeri ve standart sapmasi; normal mukavemetli betonlar i¢in, sirasiyla, 1.33 ve 0.32, yiiksek

mukavemetli betonlar igin ise, 1.29 ve 0.40 bulunmustur.

Normal mukavemetli beton (96 kirisg) : Yitksek mukavemetli beton (88 kiris)
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Sekil 4.9 Farkli (a/d)’ler igin Snerilen (4.7) bagintilari ile deneysel verilerin karsilagtiniimast -

Normal mukavemetli beton (96 kiris) Yitksek mukavemetli beton (88 kiriy)
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Sekil 4.10 Kesme donatisiyla saglanar{ mukavemetlerine gore, nerilen (6.46) bagmtilar ile
deneysel verilerin karsilastirilmas:

Sekil 4.9-4.11°da oénerilen (4.7a) ve (4.7b) bagmtilant ile deneylerde bulunan kesme

mukavemeti verilerinin; a/d, p,f,, ve f. ’ye gore degisimleri karsilagtiriimaktadir. Deneysel
verilerin 6nerilen kesme mukavemeti tahminlerine oranlarimin; a/d, p,,f,, ve f. artiglarindan

hemen hemen etkilenmedigi; bir bagka ifade ile, bu degiskenlerden bagimsiz dagihm



57

sergiledigi sOylenebilir. Bununla beraber, dagilim, yiiksek mukavemetli beton numunelerde

daha yiiksektir.

Normal mukavemetli beton (96 kiris) Yitksek mukavemetli beton (88 kiris)
2 2 .
3% Tt 3% s e
25 s T s p %
n

gé g .'.‘&:!‘_ ., ¥ ;’5 & "Q.:»o <,
g2 T ber A R A gz ¢ ‘e
E E | .g‘ . . ® E E . A. °
@ & . [ P LK 4
£ E " E E . . .
§ & " n 3 k- ¢ :0
38 05 38 05 s ¢
vE $5
2 :5 2 xs *
a a .

10 15 20 25 30 35 40 45 0 20 40 60 80 100 120

Beton basing mukavemeti (MPa) ’ Beton basing mukavemeti (MPa)

Sekil 4.11 Farkli beton basing mukavemetlerinde onerilen (4.7) bagntilari ile deneysel
verilerin karsilastiriimast

4.2.2 a/d Oram 2.5°dan Kiiciik Kirisler

a/d oram 2.5’dan kiigiik kirigler icin Onerilen kesme mukavemeti bagintilari, (4.8a) ve (4.8b)
ile elde edilen mukavemetler, normal mukavemetli betonarme kirislerin (Clark,1951; Mattock
ve Wang, 1984; Oh ve Shin, 2001) ve yiiksek mukavemetli betonarme kirislerin (Clark, 1951;
Kong ve Rangan, 1998; Shin vd., 1999) deney sonuglan karsilastinlmstir (Sekil 4.12).

Normal mukavemetli beton (56 kiris) Yiiksek mukavemetli beton (24 kirig)
6 10
w ry /{
7

- 5 - - s
= )4 8
] £ s // A
) o A 4
> 4 4 " a L ] » yal
-g . (] .I‘ : g b " ‘g ~ 6 ‘A / A
EL . g s 7 a
@« E 3 ] -. ] @ E e
£Z s T ES 4| “ .
ﬁ 5 a :ﬂ i"‘- § / A
5 g 7
T i T 2 4 aa
g ! £ “
Q Q //

0 r r 0 r T T :

0 2 4 6 0 2 4 6 8 10
Deneysel kesme mukavemeti (MPa) Deneysel kesme mukavemeti (MPa)

Sekil 4.12 Onerilen (4.8) bagntilar1 ile deneysel verilerin karsilagtiriimasi
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Deneysel kesme mukavemetinin Snerilen kesme mukavemeti degerlerine oraninin ortalama
degeri ve standart sapmasi; normal mukavemetli betonlar igin, sirasiyla, 1.47 ve 0.22, yiiksek

mukavemetli betonlar igin ise, 1.17 ve 0.58 bulunmustur.

Normal mukavemetli beton (56 kirig) Yiiksek mukavemetli beton (24 kiris)
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Sekil 4.13 Farkh a/d igin; 6nerilen (4.8) bagntilan ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi

Normal mukavemetli beton (56 kiris) Yitksek mukavemetli beton (24 kirig)
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Sekil 4.14 Farkli donatr oranlan igin; onerilen (4.8) bagntilan: ile deneysel verilerin
kargilagtirilmasi

Sekil 4.13-4.15’da; onerilen (4.8a) ve (4.8b) bagntilarni ile deneyde bulunan kesme

mukavemeti verilerinin, f., a/d ve p, f,, ’ye gore deBisimleri kargilagtinlmaktadir. Deneysel

verilerin 6nerilen kesme mukavemeti tahminlerine oranlari yiikksek mukavemetli numuneler

i¢in, £, a/d ve p,f,, artislarindan gok fazla etkilenmedigi, degiskenlerden bagimsiz dagilim
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sergiledigi goriilmektedir. Onceki rnekteki dagihm farkliligs, burada daha yitksektir. .

2

Normal mukavemetli beton (56 kiris)
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Sekil 4.15 Farkli beton basing mukavemetleri igin; 6nerilen (4.8) bagintilari ile deneysel
verilerin karsilagtirilmasi

423 Onerilen Bagmmtilarin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.1°de tek yonlii artan yiik etkisinde kesme donatili betonarme kirislerin deneysel

géeme mukavemetinin, Gnerilen, TS500(2000) ve ACI 318/02’e¢ gore kesme mukavemeti

tahminine oranimin ortalama deger, standart sapma ve varyasyon katsayisi degerleri

bakimindan kargilagtirilmalan verilmisgtir.

Cizelge 4.1 (a /d ) 2 2.5 olan betonarme kirigler

f. <41.4MPa f. >41.4MPa
Deneysel / | Deneysel / | Deneysel / | Deneysel/ | Deneysel / Deneysel /
Onerilen TS500 | ACI318/02 | Onerilen TS500 | ACI318/02
Ortalama 1.33 1.15 1.40 1.29 1.02 1.25
Deger
Standart 0.32 0.28 0.34 0.40 0.31 0.38
Sapma
Varyasyon | 54 0.24 0.24 0.31 0.31 0.31
katsayisi

a/d >2.5 Kirislerde; ortalama degerler kargilagtirildiginda, TS 500(2000)’e gére bulunan

kesme mukavemetinin (beton ve donati igin karakteristik mukavemetler g6z oniine alinarak)

deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak; herhangi bir bagntinin

deneysel veriler ile uygunlugunun kargilastiriimasinda temel parametre varyasyon katsayisi
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oldugu diisiiniildiigiinde, ACI 318/02, TS 500(2000) ve 6nerilen bagmtilarin deney sonuglari
ile ayn1 oranda tutarli oldugu sGylenebilir. Yiiksek mukavemetli betonla {iretilen betonarme
kiriglerin deneysel ve teorik calismalardan gikarilan sonuglar karsilagtirildiginda denilebilir ki;

gbeme kesme mukavemeti tahmini {izerinde daha fazla ¢alisiimas1 geregi agiktir,

Cizelge 4.2 (a/d)<2.5 olan betonarme kirisler

f, <41.4MPa f, >41.4MPa
Deneysel / Dpneysel /| Deneysel/ | Deneysel /
TS500 Onerilen TS500 Onerilen
Ortalama | 4 3 1.47 1.12 1.17
Deger
Standart } 3¢ 0.22 0.61 0.58
Sapma
Varyasyon | ) 5) 0.15 0.54 0.50
katsayisi

a/d orami 2.5’dan kiiclik kirislerde, TS500(2000)’e gore tasarim kesme mukavemeti degeri
deneysel kesme mukavemeti degerinden olduk¢a biiyliktiir. Mevcut deneysel veriler
degerlendirildiginde, standart sapma, ortalama deger ve varyasyon katsayis1 yoniinden
Onerilen bagintilarin TS500(2000)’e gore kesme mukavemetini daha dogru tahmin ettigi
goriilmektedir (Cizelge 4.2).
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5. SONLU ELEMAN UYGULAMALARI

Dogrusal olmayan sonlu eleman y6ntemi, betonarmenin sayisal ¢éziimleme alaninda Ngo ve
Scordelis’in (1967) oncii sayilan galismalarindan bu yana, giiglii bir ara¢ olarak yaygin
kullanilir hale gelmistir. Gegen otuz sekiz yillikk zaman siiresinde, betonun mekanik
davranigini, bu arada kesme mukavemetini de dikkate alarak modelleyen gok sayida galigma
yapilmistir. Beton i¢in Onerilen genellestirilmis malzeme davramg bagintilan (biinye
bagintilari) ise, genellikle tek yonli artan (monotonic) yiiklere maruz betonarme elemanlarin
temel karakteristiklerini tanimlayacak ii¢ boyutlu gerilme-birim sekil degistirme iliskilerini
vermektedir (Doran vd., 1998). Malzemelerin biinyesel olarak modellenmesi amaciyla pek
¢ok matematiksel bagint1 gelistirilmigtir. Bu modellerin baglicalari; kirilma mekanigi, plastik,
dogrusal ve dogrusal olmayan elastik, hasar modeli, ¢atlak modelleri olarak sayilabilir.
Gerilme invaryantlart bakimindan tanimlanan kirlma kriteri, plastik akma ylizeyi gibi
alinabilir. Sayisal ¢ozilimlerde kullanilan malzeme modellerinin pek ¢ogu (1) von Mises
kriteri, (2) Drucker-Prager kriteri ve (3) Coulomb veya Gelistirilmis Coulomb gb¢me
kriterleridir (Chen, 1982). '

Lineer teoride malzemenin akma gerilmesi agilmadikga, gerilme-birim sekil degistirme iligkisi
dogrusal kabul edilir ve hesaplar dogrusal elastisite teorisine gére yapilir. Akma gerilmesi
lizerindeki gerilmeler (peklesme) genelde dikkate almmmamaktadir. Bu anlamda, yapilarin
elastik olarak incelenmesinin, gerilme dagiliminin her zaman diizgiin olmadigi ve ‘yiiksek
gerilmeli yerel bolgelerin plastiklesebilecegi ihtimalini dikkate almayan yaklasimlarin gergegi
tam olarak yansitmayacagt agiktir. Plastik hesap, siineklikten faydalanarak, beton iginde
diizgiin dagilmayan gerilmeleri daha gergek¢i sekilde hesaplamaya imkan verir. Betonun
dogrusal olmayan davranigina ait matematiksel modellerin olusturulabilmesi, beton ve donati
celigi davramglari ile birlikte g¢elik beton arasi aderansm da diisiiniiimesini gerektirir.
Betonarme elemanlarin kompozit davranisini ifade etmek igin, her iki malzeme igin ayn ayn
uygun gerilme-birim gekil degistirme bagntilar1 segilmelidir. Bu g¢alismada yapilan sonlu

eleman uygulamalarinda, beton ve gelik arasinda tam aderansin oldugu varsayilmistir.

Genellikle sonlu eleman ¢éziimlemelerinde; sonlu eleman boyutu kiigiildiikge elemanlarin yiik
tasima kapasitesi ve sekil degistirmelerinde gergege daha yakm sonuglar elde edilebilecegi
diisliniilmesine karsin, sonlu eleman uygulamalarinda beton elemanlann sonlu eleman
boyutunda bir alt siur gerekli olmaktadir. Bu alt siir ile, sonlu eleman boyutundan

kaynaklanan problemden kaginilmas: miimkiin olabilmektedir. Optimum sonlu eleman boyutu
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iki farkli yolla tamimlanabilir. ki, beton elemanlarda 6lgiilen sekil degistirmelerde sekil
degistirme Ol¢iistiniin uzunlugu gibi alinabilir, ki bu deger; beton karisimdaki en biiyiik
agrega boyutunun iki veya ii¢ katidir. Sonlu eleman boyutu kiigiildiik¢e, genellikle betonun
blinye bagintilarimin kullammiyla uyumsuzluk olmaktadir (Bedard ve Kotsovas, 1986).
Bazant ve Oh (1983) tarafindan ifade edilen diger ¢6ziimde ise; beton gibi heterojen malzeme
esit siirekli homojen malzeme olarak ifade edildigi zaman, mikro yapida gercek gerilme ve
sekil degistirmelerden siirekli homojen gerilme ve sekil degistirmeler ayirt edilmelidir. Temsil
edilen alan beton oldugu takdirde, optimum sonlu eleman boyutu beton kartsimdaki en biiyiik
agrega boyutunun iki veya ii¢ kat1 gibi alinabilir. Sonlu eleman boyutu kiigiildiikge, erken
gbgen daha zayif elemanlarin olugmasi ile sayisal ¢6ziimlemelerde bulunan yiik tagima
kapasitesi ve sekil degistirme degerleri gergegi yansitmamaktadir. Betonarme kirisin dogrusal
olmayan ¢6ziimiinde optimum sonlu eleman boyutu beton karigimdaki en biiyiik agrega
boyutunun ii¢ katindan biiyiik secilerek sonlu eleman boyutu probleminin etkisi azaltilmasi

amaglanmistir.

5.1 Beton Kirilma Kriterleri Yardimiyla Plastik Analiz

Betondaki ¢ok cesitli kinlma tiirlerinin hepsi de gatlama ya da ezilme gibi davramslar igerir.
Kesme kirilmasinmin tam anlagilabilmesi i¢in betonun kirilma bigiminin dogru anlagilmast ve
modellenmesi gereklidir. Giintimiize kadar yapilmis ¢aligmalardan, heniiz her durumda yeteri
kadar dogru sonug¢ verebilecek bir kriter bulunamamistir. Bunun en onemli nedenleri,

deneysel zorluklar ve betonun heterojen yapisidir.

Kesme ve eksenel gerilme altindaki beton elemanin davranisi oktahedral (8 yiizli) gerilme
modeli ile tahmin edilmigtir. Oktahedral teori, egik gatlaklarin belirlenmesinde iyi bir
yontemdir. Ayrica, birgok aragtirmac: ii¢ boyutlu gerilme durumuna maruz betonun kirllma
modelinin belirlenmesinde ortalama asal gerilmenin de oldukg¢a o6nemli oldugunu

savunmaktadir. Birgok uygulamada ise, daha basit kirilma modelleri kullamlmaktadir.

’

Catlamanin en basit kriteri ise, asal ¢gekme gerilmesi ya da asal cekme uzamasi modeline
dayanmaktadir. Bu yaklagimlarin ¢ekme kirilmasinin tahmin edilmesinde yararli oldugu ve
kesme kuvvetitegilme momenti etkisi altindaki bir kiriste ¢ekme ¢atlaklan olustugunda
mantikli sonuglar verdigi gériilmiistiir (ASCE-ACI 426, 1973).

Sadece egilme ya da egilme+eksenel yiik durumunda, son limit basing sekil degistirmesi de

kirilma yiikiiniin tahmininde mantikli sonuglar vermektedir. Plastik mafsal kapasitesi hesab1
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i¢in de bazen son limit uzamasi; M/(Vd) oranimn bir fonksiyonu olarak alinmaktadir.

fi f

—f

<

=

—

a) Normal gerilmeler b) Normal ve kayma gerilmeleri

Sekil 5.1 Iki eksenli gerilme durumlar1 (ASCE-ACI 426, 1973)

Herhangi bir elemandaki gerilmeler ¢ogu zaman iiglincii y6ndeki gerilmenin “0™’a esit
oldugu iki eksenli bir gerilme hali ile idealize edilebilir. Sekil 5.1a’da goriilen bir elemandaki
J1 ve faile belirtilen gerilmeler Sekil 5.2°de stirekli ¢izgilerle ¢izilen gerilme diyagramm ile
anlatilmustir. Bu diyagram 45°lik eksene gore simetrik olup, sekilde goriildiigii gibi A, B, C
ile belirtilen ti¢ boliime ayrilabilir. ki eksenli gekmenin, (gekme—gekme) gekme dayanimi
iizerine ¢ok kiiclik bir etkisi olup iki eksenli basing (basing-basing) tek eksenli gerilme
durumuna gore basing dayanirmm arttirma egilimindedir. Bununla birlikte ¢gekme+ basing
yiikleme durumlar, kirilma sirasindaki gekme ve basing dayamimlarint azaltirlar. S6zii edilen
bu son durum; &zellikle kesme kuvvetinin kirig govdesindeki asal ¢ekme ve asal basing

gerilmelerini arttirmasi durumunda ¢ok énem kazanir (ASCE-ACI 426, 1973).

Basing ﬁ

f.

Mohr ezilme
teorisi

Sekil 5.2 Betonun iki eksenli mukavemet egrisi (ASCE-ACI 426, 1973)

Mohr Gogme Modeli, Sekil 5.2°deki C bolgesinde oldukga giivenli sonuglar vermektedir,
bunun disinda, Sekil 5.1°de goriilen her iki durum icin de dayamim tahminlerinde oldukg¢a
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mantikli sonuglar vermektedir. Sekil 5.3’dekine benzer parabolik ve lineer zarf egrileri ise,
kinlma durumuna iligkin Mohr ¢emberleri igin ileri siirlilmiistiir. Bu zarf egrilerine teget bir
Mohr ¢emberi olusturan herhangi bir yiikleme; bir kirilma durumunu ifade etmektedir. Bu
modele gore; Sekil 5.1a’daki ylikleme durumu igin Sekil 5.2’de noktali gizgilerle gésterilmis
olana benzer bir dayanim diyagrami olugur. Noktali ve siirekli gizgiler birbirinden farkhdir;
¢linkii, Mohr Modelinde ortalama asal gerilmelerin etkisi g6z 6niine alinmamstir (ASCE-
ACI 426, 1973).

s _f A f s
Cekme Y Basing

Sekil 5.3 Mohr géeme zarf egrileri (ASCE-ACI 426, 1973)

ASCE-ACI 426 raporunda (1973), hem Mohr Modelinde hem de diger Kupfer, Hilsdorf ve
Risch diyagramlaridaki iligkiler Sekil 5.1b de goriilen gerilme altindaki elemanin dayanimi
icin de ¢ikartilmigtir. Bu sekildeki bir iligki Sekil 5.4’de gdsterilmistir. Bu egri Sekil 5.1b’de
gortilen elemanin diisey diizlemindeki kaymateksenel gerilmenin her kombinasyonunu
icermektedir. Bu diyagram betonda kesme kuvvetinin bulunmasmin basing dayanimim
diigiirdiigiinii gosterir. Kesmetbasing durumu, kolonlarda ya da kirigin basing bolgesinde

olusur.

v
0.20fc-0.25 ‘fc £

Cekme fi fc Basing

Sekil 5.4 Gogme durumuna karsilik gelen f've v gerilme bilesenleri (ASCE-ACI 426, 1973)
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5.1.1 Drucker-Prager Malzeme Modeli

Malzemelerin biinye bagintilarimin belirlenmesinde kullamilan pek ¢ok matematiksel model;
betonun mekanik davramigin, plastik ve visko plastik teoriler yardimiyla ifade edebilmektedir.
Bunlardan en gok kullamlam ise; Drucker-Prager malzeme modelidir. S6z konusu modelde
akma kriteri, von Mises kriterinin genellestirilmis seklidir. Drucker-Prager malzeme
modelinde akma kriteri, von Mises kriterinde hidrostatik gerilme etkisini ek bir terim ile
dikkate alarak;

(I, J,)=al, +\JJ, =k =0 (5.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada « ve k, malzeme sabitleri, /; gerilme tansoriiniin birinci
invaryant1 ve J; ise deviyatdr tansoriiniin ikinci invaryantidir. =0 olmast durumunda kriter,
von Mises Kkriteri ile aynt olacaktir (Chen, 1982). (5.1) bagintisinin gésterdigi akma yiizeyi,
asal gerilme uzayinda bir dairesel konidir; meridyenleri ve n-diizlemindeki kesiti Sekil 5.5’de

verildigi gibidir (Doran vd., 1998).

\
\ Py = V2k
\ g
/_’f_ =
Vo
/ Lo = ‘\/—z-k
a) Meridyen diizlemi 6=0° b) - diizlemi

Sekil 5.5 Drucker-Prager kriteri (Chen, 1982)

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi Drucker-Prager kriteri, Mohr-Coulomb kriterine oldukc¢a
yakindir; Drucker-Prager kriterinin dairesi, Mohr-Coulomb altigenine distan ¢izilen bir simir
daire olarak diigiiniiliirse, iki yiizey 6=60° « ve k ile belirlenecek basing meridyenine uygun

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ 2sind k= 6ccos 52
* \/5(3—.91’}1(]))’ x/§(3—-sin¢) -2

Burada ¢ ve c, siras1 ile, malzemenin igsel slirtlinme agisini ve kohezyonunu ifade eden

parametrelerdir. LUSAS programu, plastik analiz safhasinda bu degerleri dikkate almaktadir.
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(5.2) bagmtisindaki sabitler ile belirlenen koni, Mohr-Coulomb akma yiizeyindeki altigen
piramidi ¢evreleyen bir dig zarf goriiniimiindedir (Sekil 5.6).

Ayrica gekme meridyeninden (p) gegen, 6=0° ile belirlenecek ig koniyi ifade eden sabitler;

o= 2sind b= 6ccos ¢
B(3+sing)’ 3(3+sind)

(5.3)

olarak belirlidir.

Drucker-Prager
fi v

Mohr-Coulomb

/>
s

£ a) Asal gerilme uzayinda b) Deviyatér diizlemde
Sekil 5.6 Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb kriterlerinin karsilagtirilmas: (Chen, 1982)

LUSAS programinda Drucker-Prager akma kriterine gore, plastik analizinin yapilabilmesi
i¢in, malzeme parametreleri olan kohezyon c, ve igsel stirtlinme agis1 ¢ , degerlerinin veri
olarak saglanmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, malzemenin kohezyonu, c, (Doran vd., 1998)

i¢in,
c¢=0.23In(E.d}, )—-0.60 (5.4)

bagintisi kullaniimigtir.

5.1.2 Catlak Modeli

Jefferson (1995) tarafindan geligtirilen rlnodelde, gelisen ¢atlakla malzemenin yumusadigi ve
yiik artimi sonunda mukavemetini kaybettigi farz edilir. Beton mukavemetinde azalma;
betonun ¢ekme mukavemeti ve yumusama egrisi sonundaki sekil degistirme ile ifade edilen
iistel fonksiyon ile tammlanmaktadir. Betonun ¢ekme gerilmesi-birim sekil degistirme
egrisinde; yumusama egrisinin sonunda sekil degistirme, 1.5% (¢ekme mukavemeti/elastisite
modiilii)’den biiyiik ise yiik artimi sonlanmaktadir.

LUSAS programinda Catlak Modeli’ne gore, plastik analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan
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parametreler betonun g¢ekme mukavemeti ile betonun gerilme sekil degistirme egrisinin

yumusama bolgesi sonunda maksimum sekil degistirme degeridir.

5.2 Beton Mukavemeti Yiiksek a/d Oram 2.5°dan Kiigiik Betonarme Kirisler
Aciklik ortasinda tekil yiikle yiiklii kiriglerde yiikii kismi yayili (gergek durum) ve sifir alana

yayili (teorik) kirislerde, farkli beton mukavemeti ve betonarme Kirig boyutlar igin kesme ve
egilme mukavemeti dogrusal olmayan kirilma mekanigi temel alinarak deneylerle uyumlu
tahmin edilebilmektedir. Egik catlama ve nominal kesme mukavemetini hesaplamak igin
aciklik ortasinda tekil yiiklii betonarme kirislerin deney sonuglar1 (Shin vd., 1999) ile tutarh
toplam ylik-yer degistirme egrisini veren uygun sonlu eleman boyutlar1 ve s6z konusu sonlu
eleman boyutlarinda yiikleme durumlar arastirilmistir. Pek ¢ok aragtirmada uygulanan toplam
yiik-yer degistirme egrileri ile deney sonuglarimin uyumlulugu ilk kriter olarak goéz 6niine
alinmaktadir. Sonlu eleman boyutlari degisimine bagli olarak toplam yiik-yer degistirme
egrileri ve kiris agiklik ortas1 kesitinde diiglim noktalarindaki yer degistirmeler
karsilagtirilmugtir. Ayrica; kirig agiklik ortasinda tekil yiiklii kirisler ile agiklik ortasinda
diigim noktasinin her iki yanmnda kismi yayili yiikli kirisler yer degistirmeler yoniinden
karsilastirilmis ve yiik dagilisinin yilk tagima kapasitesine etkisi arastirilmigtir (Arslan, 2003;
Arslan ve Polat, 2004). Karsilagtirmaya tabi tutulan deney serilerinde degiskenler; beton
basing mukavemeti, kesme agiklifinin kiris etkili yiiksekligine orani (a/d) ve kesme donatisi

orandir,

Boyutlart aym bir kiriste, kiris agiklik ortasinda yiikiin tekil olarak yiiklenmesi ile agiklik
ortas1 diigiim noktasinin her iki yaninda kismi yayili yiikli durumlarimin sonlu eleman
¢oztimlemeleri kargilagtinlmugtir. Her iki ylikleme durumunda alinan aym yiik degerinde,

goreli yer degistirmeler yoniinden biiylik farklar olusmugtur (Arslan, 2003).

Coziimde, beton igin Drucker-Prager, donati i¢in Tresca akma ve kirilma kriterleri
kullanilmustir. Secilen eleman tipleri beton igin iki boyutlu izoparametrik eleman (QPMS),
donati igin iki boyutlu izoparametrik cubuk eleman (BAR3)’dir. Kullamlan yiiksek
mukavemetli betonda en biiyiikk agrega boyutu 13 mm’dir (Shin vd., 1999). Malzeme
modelinde beton igin igsel siirtiinme agis1 37°, kohezyonu ise, (5.4) bagmtisindan 3.02

altnmugtir.

Elemanlarin Ozellikleri

Egik catlama mukavemeti ve nominal kesme mukavemetini hesaplamak i¢in agiklik ortasinda
tekil yiiklii a/d oran1 2.5’dan kiigiik betonarme kirislerdeki degiskenler (Shin vd., 1999):
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1. Kesme agikliginn kiris etkili yiliksekligine oram (a/d=1.5, 2.0 ve 2.5),

2. Kirig enine donat1 orant (0w/Puwacy=0, 0.25 ve pwucy= ACI 318/95°e gore gerekli kirig

kesme donatis1 orami). pwucy’un hesabinda gerekli kesme mukavemeti, boyuna

donatimin akmasina karsilik gelen kesme kuvveti olarak alinmistir. Elemanlarin

ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Elemanlarin 6zellikler

bu d £, b _A. ,

Elemanlar (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) aid | p, = bs P p
HB1.5-0 | 125 215 73 414 1.5 0.0000 | 0.0377 | 0.0000
HB1.5-25 125 215 73 414 | 15 0.0045 | 0.0377 | 0.0050
HB2.0-0 125 215 73 414 | 2.0 0.0000 | 0.0377 | 0.0000
HB2.0-25 125 215 73 414 | 2.0 0.0045 | 0.0377 | 0.0050
HB2.5-0 125 215 73 414 | 25 0.0000 | 0.0377 | 0.0000
HB2.5-25 125 215 73 414 | 2.5 0.0045 | 0.0377 | 0.0050

* Kesme agikliginin etkili derinlige oran (a/d), ** pu/pwacy oram

Sekil 5.7°de a/d =2 ve kesme donatis1 aralifinin 100 mm olmasi durumunda sonlu eleman

¢oziimlemesinde kullanilacak kesit geometrisi ve donatilar1 verilmistir. Tiim kiriglerde yiik

agiklik ortasina tekil etkimektedir.

'

A

(100, 100,100 , A
1100y 860 mm 100 |

2610

2625 | o=

215

1

250 mm

125

——

Sekil 5.7 Eleman boyutlan (a/d=2.0, pu/pwucy=0.25) (Shin vd., 1999)

Cizelge 5.2°de kirig uzunlugu boyunca (yatayda) ve kiris yiiksekligince (kiris kesitindeki-

diiseyde) sonlu eleman boyutlar1 ayrintili olarak &zetlenmistir. HB2.5-25 kirisinde yatayda

sonlu eleman boyutunun 100 mm segilmesi durumunda, kesme donatilt kiriste kesme donatisi

aralif1 ve sonlu eleman boyutlarinin geometrik uyumsuzlugundan kiris agiklik ortasinda yer

degistirmeler karsilagtirnlamamaktadir.
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Cizelge 5.2. Sonlu eleman araliklar1 ve boyutlan

Sonlu eleman boyutlar Kiriglerin isimleri
Elemanlar a/d Yatayda Diiseyde Tekil Kismi

(mm) (mm) yiiklii yayili
HB1.5-0 1.5 77 35+4x53.75 77x4 ---
HB2.0-0 2.0 77 35+4x53.75 77x4 —
HB2.5-0 2.5 43 35+4x53.75 43x4 ---
HB2.5-0 2.5 50 35+4x53.75 50x4 50x4d
HB2.5-0 2.5 77 35+107.5x2 77x2 ---
HB2.5-0 2.5 77 35+72+71+72 77x3 —
HB2.5-0 2.5 77 35+4x53.75 77x4 77x4d
HB2.5-0 2.5 77 35+35+5x36 77x6 —
HB2.5-0 2.5 100 35+4x53.75 100x4 ---
HB2.5-0 2.5 180 35+4x53.75 180x4 180x4d
HB1.5-25 1.5 50 35+4x45+35 50x4 ---
HB2.0-25 2.0 50 35+4x45+35 50x4 —
HB2.5-25 2.5 50 35+4x45+35 50x4 50x4d
HB2.5-25 2.5 50 35+2x90+35 50x2 ——
HB2.5-25 2.5 100 35+4x45+35 100x4 —
HB2.5-25 2.5 100 35+2x90+35 100x2 —

5.2.1 Yiikiin Aciklik Ortasinda Tekil ve Diigiim Noktasimin Her iki Yaninda Kismi
Yayili Yiiklii Olmasi Durumlarinin Karsilastiriimasi

Aciklik ortasinda tekil ve kismi yayih yiiklii kirislerde, sonlu eleman boyutlar1 ve diigim
noktalarindaki yer degistirmeler Sekil 5.8’de gosterilmisgtir.

a) 50x4 kiriginin sonlu eleman boyutlar ve kiriste yer degistirmelerin degisimi

] o
FERRELT psiES Sinmm

b) 50x4d kiriginin sonlu eleman boyutlar1 ve kiriste yer degistirmelerin degisimi
Sekil 5.8 HB2.5-00 kirisi
Agiklik ortas1 diigiim noktasinda tekil yiiklii kirigte en ist diigiim noktasi (node 1) goreli yer

degistirme miktarinin o. kesitte aym dogrultudaki yer degistirme miktarlarina goére oldukga
biiyiik oldugu goriilmektedir (lokal etki); Sekil 5.8a. Sekil 5.8a’daki yer degistirme
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diizensizligini azaltmak igin agiklik ortasinda yiikiin diigiim noktasinn her iki yaninda kismi

yayilt olmasinin daha uygun sonug verecegi goriilmektedir.

Agiklik ortasi kesitinde “1” en tist diigiim noktasi, “6” en alt diigiim noktasidir. Tekil yiiklii
kirislerin dogrusal olmayan sonlu eleman ¢6ziimlemeleri sonucu, agiklik ortasi kesiti diigiim
noktalarindaki uygulanan toplam yiik-yer degistirme egrileri Sekil 5.9a’da karsilagtirlmustir.
Yiikiin agiklik ortasinda kismi yayil yiikli olmas: durumunda, agiklik kesitinin tiim diigtim
noktalarindaki uygulanan toplam yiik-yer degistirme egrileri hemen hemen 6rtiigmektedir;
Sekil 5.9b.

HB2.5-00 kirisi (50x4) HB2.5-00 kirisi (50x4d)
160 180
140 | seo—a 160 ,;uad:!"—""b"**"“
120 140
120
Z 100 - o
2 ol g 1001
£ £ 80,
2 60 = 60
40 40 *
20 20 f
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
—¥—node6 —e—node5 —s— node4 —%—node6 —o—node5 —a—node4
+—node3 o— node2 nodel —+—node3 —o— node2 —a— nodel
a) Ag¢iklik ortasinda tekil yiiklii b) Agiklik ortasinda kismi yayili yiikli

Sekil 5.9 HB2.5-00 kirisi agiklik ortas1 kesitinde ylik-yer degistirme egrileri

HB2.5-00 kiriginin agiklik ortasinda tekil yiiklii (Sekil 5.10a) ve agiklik orta noktasinin her iki
yaninda kismi yayilh yiikli (Sekil 5.10b) durumlan igin yiik-yer degistirme egrileri
karsilagtirilmustir. Agiklik ortasinda tekil yiiklii Kiriste, kirig uzunlugu boyunca sonlu eleman
boyutu artigt kirisin ylik tasima kapasitesinin daha yliksek tahminine yol agmaktadir. 50x4
isimli kirigin toplam ylik-yer degistirme egrisinin, deney sonug¢larina daha az yaklagtig
goriilmektedir. 77x4 ve 180x4 egrileri ;ise, deney sonuglart kargilagtirildiginda, yaklagik aym
sapmay1 gosterdigi goriilmektedir. Agiklik ortasinda yiiklin kismi yayil olmasi durumu s6z
konusu oldugunda ise, 50x4d isimli kirisin yiik-yer degistirme egrisi deney sonuglarina
oldukga yaklagmaktadir. Yiikiin agiklik ortasinda tekil veya kismi yayili yiikli olmasi
durumunda, kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutlarinin degisimi deney sonuglan ile
uyumlu yiik tasima kapasite egrisinin elde edilmesinde, modelleme agisindan énemli oldugu

goriilmektedir.
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a/d=2.5-00 Kirisi (node6) a/d=2.5-00 kirisi (node6)

% 120 / /
]

/ i
80 4

1 2 3 4
Yer degistirme (mm)

0 1 2 3 4 0
Yer degistirme (mm)

deney —%—50x4 —a—77x4 —o— 180x4 deney

—3— 50x4d —a— 77x4d —o— 180x4d

a) Aciklik ortasinda tekil yliklii b) Agiklik ortasinda kismi yayih yiiklii
Sekil 5.10 HB2.5-00 kirigi uygulanan yiik- yer degistirme egrileri
Aciklik ortasinda tekil yiikli ve agiklik ortasinda kismi yayili yiikli etriyeli HB2.5-25
kirisinde, sonlu eleman boyutlari, mesnet sartlari, ylikleme sekli ve yer degistirmeler Sekil
5.11°de gosterilmistir. Kirigte agiklik ortasi kesitte diiglim noktalari arasinda goreli yer

degistirme miktarlar arasinda fark kesme donatisiz ve basing donatisiz kirige gére daha azdir.

RN

1]
AV

-
-

JL = o

b) A¢iklik ortasinda kism1 yayih yiiklii kiriste yer degistirme (HB2.5-25)
Sekil 5.11 HB2.5-25 kirisi

Agiklik ortasinda yiiklin kismi yayilt olma§1 durumunda yiik-yer degistirme egrisi deney
sonuglarina daha uyumlu oldugu goriilmektedir; Sekil 5.12. Yalmz ¢ekme donatisina sahip
betonarme kiris (HB2.5-00) agiklik ortasinda tekil yiikle yiiklendiginde (50x4) agiklik ortasi

kesitinde diigiim noktalar1 arasinda goreli yer degistirme miktarlar1 fazladir. Aym kiriste
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¢cekme donatisi, basing donatis1i ve kesme donatisi bulunmas: (HB2.5-25) durumunda ise,
aciklik ortasi kesitte goreli yer degistirme miktarlarinin birbirine yaklagtigi goriilmektedir.
Fakat; her iki kirigte de agiklik ortasi tekil yiikle yiiklendiginde deney sonuglari ile daha az
uyumlu ytik-yer degistirme egrisi elde edilmektedir.

HB2.5-25 kirisi
250
| gttt

200 -
Z 150
5 100
50
0

0 2 4 6 8
Yer degistirme (mm)
—a-— 50x4d —¥— 50x4 deney

Sekil 5.12 HB2.5-25 kirisi uygulanan ylik-yer degistirme egrileri

Kesme agikliginin kirig etkili yiiksekligine orami (a/d) 2.5 olan beton mukavemeti yiiksek

betonarme kirislerde yapilan sonlu eleman uygulamalan 6zetlenirse (Arslan, 2003);

e HB2.5-00, HB2.5-25 kirislerinde, ylikiin kirig agiklik ortasinda tekil olarak yiiklenmesi ile
kismi yayili durumlan karsilastirildiginda, yiikiin agiklik ortasinda kismi yayili olmast
durumunda kirigin yiik tasima kapasitesi deney sonucu ile daha uyumludur; buradan, sonlu
eleman modelleri ile ¢caligirken ytiklii diiglimlerin deplasman okumalarindan kaginilmasi, daha
iyisi; tekil yiikiin birbirine yakin bir ka¢ diigiime paylastirilmasidir.

e Yiikiin agiklik ortasinda tekil etkimesi durumunda kirislerin sekil degistirmis durumlar
kargilagtirildiginda, kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutu artirilmasi agiklik ortast
kesitte goreli yer degistirme miktarlam}n azaltmaktadir. Aym kesitte yiikiin agiklik ortasinda
kismi yayili verilmesi durumunda kirisin yiik tagima kapasitesi artmakta ve sekil degistirmis

aciklik kesitinde goreli yer degistirme miktarlar1 daha az degismektedir.

5.2.2 a/d Oramina Bagh Olarak Sonlu Eleman Boyut Etkisi
Rebeiz (1999) tarafindan a/d, egilme donatisi oran ve beton basing mukavemetleri géz 6niine
alinarak géeme ve gatlama kesme mukavemetinin tahmini i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmus;

kiris etkisi ve kemer etkisi arasinda davramstaki fark: isaret edilmistir. /<a/d <2.5 olmasi
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durumunda; ilk egik gatlama olugu sonrasi toptan gé¢meye kadarki sathada, 6nemli Slgiide
ilave egik kuvvet tasinabilmektedir (kemer etkisi). a/d>2.5 olan betonarme kiriglerde ise, ilk
egik catlak olusumunu toptan géeme izlemektedir; bu durumlarda gatlama kesme mukavemeti

ver Ve goeme kesme mukavemeti v, yaklagik olarak esit degerdedir.

HB1.5 kirisi
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400 ;/.\
§ 300 ’/ AN
v ~
i~1
> 200
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Yer degistirme (mm)

—e— HB1.5-00 77x4 —a— HB1.5-25 50x4
—»— HB1.5-00 (Shin vd) —o— HB1.5-25 (Shin vd)

HB2.0 kirisi HB2.5 kirigi
350 250
WYY
300 ./N\‘\ 200 Aﬁ\
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= \ = 100
100 4
50
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—e—HB2.0-00 77x4 —+— HB2.0-25 50x4 —e— HB2.5-00 77x4 —a—HB2.5-25 50x4

—»—HB2.0-00 (Shin vd) ~ —e— HB2.0-25 (Shin vd) —%—HB2.5-00 (Shin vd) ~ —e— HB2.5-25 (Shin vd)

Sekil 5.13 HB1.5, HB2.0 ve HB2.5 kirisleri yiik-yer degistirme egrileri

Sekil 5.13’de literatiirde (Shin vd., 1999) yer alan alti farkli deney ve sonlu eleman
¢oziimleme sonucunda yiik- yer degistirme egrileri verilmistir. Yalmz ¢ekme donatili ve aym

¢cekme donatisi oraminda a/d oram arttikga kiriglerin toplam yiik tasima kapasitesi
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azalmaktadir. Kesme donatisiz elemanlarda egik catlak olugumu sonras: yiik-yer degistirme
egrisinde keskin bir azalma goriilmektedir. Enine donatili elemanlar maksimum yiikiin

6tesinde daha slinek davrams sergilemektedir.

Sekil 5.13’deki deney sonuglar: ile farkli sonlu eleman uygulamalarinin kargilagtiriimasinda;
kesme agikligimn kiris etkili yiiksekligine orami arttik¢a, uygulanan toplam yiik-yer
degistirme egrisinin deney sonuglarina yaklastigi goriilmektedir. a/d=2.5 oldugunda deneysel

verilerle sonlu eleman ¢6ziimlemeleri hemen hemen Ortiismektedir.

HB2.5-00 kirisi HB2.5-00 kirigi
200 200
i = = vy
160 - 160
é 120
5 120
4
= 80 o
> B 80
40
40 -
0
0 2 4 0
0 1 2 3 4 5
Yer degistirme (mm) ..
—e—43x4 —a— 50x4 77x4 Yer degistirme (mm)
—%— 100x4 —e—180x4 ——T77x2 —a—T77x3 —=—77x4 —w—T77x6

a. Yatayda farkli sonlu eleman boyutlari

Sekil 5.14 HB2.5-00 kirisi

b. Diiseyde farkli sonlu eleman boyutlan

Sekil 5.14a’da HB2.5-00 (a/d=2.5, kesme ve basing donatisiz) kirisinin diisey kesitte sonlu
eleman boyutu 35+4x53.75 sabit tutularak eleman uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutu
degisimine gore ylik-yer degistirme egrileri karsilastinlmistir. Yatayda sonlu eleman boyutu
artismnin elastik smirlar igerisinde dnemli bir etkisi olmadigi goriilmektedir. Ancak, elastik
siur Stesinde kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun artis1 yiik tagima kapasitesinde
%10’un iizerinde bir artiga sebep olmaktadir. Yatayda boyutlarm 43(43x4), 50(50x4) mm
segilmesi durumu ile 77(77x4)-100(100x4) ve 180(180x4) mm olmasi durumunda egride
onemli degisiklik goriilmemektedir; Sekil 5.14.a. S6z konusu kiriste, yatayda sonlu eleman
boyutlarinin 77 mm’den (~6d,,) bilyiik segilmesi durumunda deney sonuglan ile daha gok
ortiisen toplam yiik-yer degistirme egrisi elde edilebilmektedir. Sekil 5.14b’de diiseyde sonlu
eleman boyutu degisimi etkisi karsilagtirilmgstir. Kirise uygulanan toplam yiik—yer degistirme
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egrilerinden yiik dogrultusunda sonlu eleman boyutu degisiminin kapasite artigina veya

azalisina belirgin bir etkisi goriilmemektedir (Arslan ve Polat, 2004).

®(587.5;0)

Sekil 5.15 50x4 kirisi sonlu eleman ag1 ve grafikte yer degistirmelerin kargilagtinldigi nokta
(HB2.5-25 kirisi)

Sekil 5.15°de a/d=2.5 ve kesme donatisi aralifi 100 mm olan kirigte (587.5;0) noktas1 ve

sonlu eleman ag1 degisimi goriilmektedir. Yatayda sonlu eleman boyutunun 100 mm

secilmesi durumunda, kesme donatili kirislerde kesme donatisi aralifi ve sonlu eleman

boyutlarimin geometrik uyumsuzlugundan kiris agiklik ortasinda yer degistirmeler

karsilagtirilmamasgtir.

HB=2.5-25 kirisi

Yiik (kN)

0 2 4 6 8 10
Yer degistirme (mm)

—e—50x4 —a—50x2 —e—100x4 —¥—100x2

Sekil 5.16 HB2.5-25 kirisi yiik-yer degistirme egrisi
Sekil 5.16’da goriilebilecegi gibi, sonlu eleman boyutlarmm yatayda 50 mm, diiseyde
35+4x45+35 mm (50x4) ve 35+2x90+35 mm (50x2); yatayda 100 mm diiseyde 35+4x45+35
mm (100x4), 35+2x90+35 mm (100x2) olmalar1 arasinda ylik-yer degistirme degerleri
agisindan fark bulunmaktadir. 50x4, 50x2 kirisleri yiik-yer degistirme egrisi 100x4 ve 100x2
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egrilerinin altindadir. Bu nedenle, kirig agiklik ortasindan tekil yiiklii kiriglerde, kiris boyunca
sonlu eleman araliginin enine donat1 araligt boyutunda verilmesinin, deney sonuglari ile daha
uyumlu sonu¢ verdigi goriilmektedir. a/d=1.5-25, a/d=2.0-25 ve a/d=2.5-25 Kkiriglerinde
aciklik ortas: yer degistirmeyi de kargilagtirabilmek igin yatayda sonlu eleman boyutu 50 mm

verilmigtir.

Kesme agikligimmin kiris etkili yiiksekligine orami (a/d) 1.5 ile 2.5 arasinda olan beton
mukavemeti yiiksek betonarme kiriglerde uygun sonlu eleman boyutu arastirmasi 6zetlenirse
(Arslan ve Polat, 2004); -

e Aciklik ortasinda tekil ylikle yliklenmig kiriste gubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman
boyutu degisiminin, yiik-yer degistirme kapasitesinin degerlendirilmesinde oldukg¢a etkili
oldugu goriilmiistiir. Yine aym g¢oziimlemelerde, uygulanan yiik dogrultusundaki sonlu
eleman boyutu degisiminin yiik-yer degistirme kapasitesine Onemli bir etkisi olmadif
goriilmektedir.

e Yatayda sonlu eleman boyutu artisinin elastik sinirlar icerisinde énemli bir etkisi olmadig:
goriilmektedir. Ancak; elastik simr 6tesinde (HB2.5-00 kirisinde) kiris uzunlugu boyunca
sonlu eleman boyutunun artigi, yiik tasima kapasitesinde %10’un iizerinde bir artisa sebep

olmustur.

5.3 Kesme Donatisiz a/d = 2.5 olan Kiriste Sonlu Eleman Boyutunun Yiik Tasima
Kapasitesine Etkisinin Drucker-Prager ve Catlak Modelleri ile Karsilastirnimasi

Pek ¢ok aragtirmaci, 6rnek sayisal ¢oziimlemeyi; agiklik ortasinda tekil yiikle yiiklenmis
Bresler ve Scordelis (1963) deney kiriginde (OA1) siamayi tercih etmiglerdir. S6z konusu
secilmis kirisin deney sonuglarnn ile sonlu eleman. ¢éziimlemelerinin sonuglari, betonu
tamimlamak igin yararlanilan biinye bagintilarimin dogrulugunu gostermek igin kullamilmistir.
Yalmz ¢ekme donatili betonarme kiriste (OAl) sonlu eleman boyutunun yiik tasima
kapasitesine etkisinin “Drucker-Prager” ve “Catlak Modeli” ile aragtinlmasi amaglanmigtir.
Aragtirmada, beton i¢in alinan iki farkli kirtlma kriterinin yiik-yer degistirme egrisinin gekli
ve ylik tagima kapasiteleri deney son/uglarl ile karsilagtirimistir. Céziimde, donati igin
“Tresca” akma kriteri, beton icin “Drucker-Prager” ve “Catlak Modeli” kirilma kriteri
kullanilarak hesaplanan yiik tagima kapasiteleri karsilastiriimigtir.

Hognestad tarafindan 6nerilen, sarilmamis betonu igeren ve yaygin olarak kullanilan modelde
o-¢ egrisinin tepe noktasinda kadar olan pargasi ikinci derece parabol, diisiis pargas: ise

dogrusal varsayilmigtir. Tepe noktasindaki gerilmeye karsiik gelen birim kisalma,
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e, =2f./E,  olarak verilmigtir. Modelde, o-€ egrisinin yumusama bolgesi sonunda
maksimum sekil degistirme degeri ise 0.0038dir. Gelistirilmis Kent ve Park modelinde
sargisiz betonda o-¢ egrisinin yumusama bdlgesi sonunda maksimum sekil degistirme degeri
ise 0.004 almabilmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Sayisal ¢6ziimlemesi yapilan 6rnekteki

betonarme kiriste, betonun ¢ekme mukavemeti degeri 2.25 MPa alinmusgtir.

Caligmanin bu béliimiinde; beton igin secilen iki farkli kirilma kriterinde, sonlu eleman
boyutlarinin yiik tasima kapasitesinin tahminine etkisi aragtirildigindan, fakli sonlu eleman

boyutlar1 denenerek parametrik bir arastirma yapilmistir.

Betonarme Kirisin Ozellikleri

Elemanin 6zellikleri Cizelge 5.3’de verilmigtir (6rnek, literatiirde yer alan ve deney sonuglart
bilinen bir 6rnektir) (Bresler ve Scordelis, 1963).

Cizelge 5.3. Elemanin 6zellikleri

by h d L
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa)
OA1l 309.9 | 556.3 | 461.05 22.5 397 | 0.0184 | ---

Eleman a/d Yo, P’

Aciklik ortasinda tekil yiikle yiiklenmis yalmz ¢gekme donatili betonarme kiriste (OA1); 4 adet
28.9 mm ¢apli ve akma mukavemeti 555 MPa egilme donatis1 s6z konusudur (Sekil 5.17).

55613 429.3

— e — — — G " — . G — — — — — — ——— i oo St el L]
*

———————————————————————— 2x63.5

228.6 3657.6 mm A

Sekil 5.17 OAL kirisi boyutlar: (Bresler ve Scordelis,1963)
Sonlu Elemanlarim Boyutlar: ve Yiik Tasima Kapasiteleri

Sonlu eleman boyutlan segiminde herhangi bir yéndeki boyutun en bilyiik agrega boyutunun
(en bilyiik agrega boyutu 19 mm’dir) ¢ katindan biiylik segilmesine &zen gosterilmistir.
Cizelge 5.4’de gubuk uzunlufu boyunca (yatayda) ve kirig yiiksekliince (diigeyde) sonlu

eleman boyutlar1 ayrintili olarak 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.4. Sonlu eleman araliklari, boyutlar1 ve maksimum yiik tagima kapasiteleri

Sonlu eleman boyutlari .. B.etc?n modeli -
Kirisg Catlak Modeli Drucker-Prager

Yatayda Diigeyde isimleri | Max. yitk | Ort. yilk Max. yiik
(mm) (mm) (kN) kN) (kN)
2%63.5+2x214.65 | 10x2 | 336.70 567
2x63.5+3x143.1 | 10x3 | 37296 560
2x63.5+4x107.325 | 10x4 | 316.63 556
363.76x10 1= 63 5+5x85.86 | 10x5 | 282.74 315.17 554
2%63.5+6x71.55 | 10x6 | 327.49 553
2X63.5+7x61.33 | 10x7 | 254.51 551
2x63.5+2x214.65 | 12x2 | 271.77 555
2x63.543x143.1 | 12x3 | 283.22 547
2%63.5+4x107.325 | 12x4 | 287.81 544
304.8x12 = 63.5+5x85.86 | 12x5 | 295.52 283.73 543
2%63.5+6x71.55 | 12x6 | 285.38 541
2x63.5+7x61.33 | 12x7 | 278.66 541
2x63.5+2x214.65 | 16x2 | 290.17 543
2x63.543x143.1 | 16x3 | 276.46 537
2x63.5+4x107.325 | 16x4 | 267.79 533
228.6x16 1= o3 5+5x85.86 | 16x5 | 286.67 25062 531
2x63.5+6x71.55 | 16x6 | 258.29 530
2x63.5+7x61.33 | 16x7 | 280.41 528
2x63.5+2x214.65 | 18x2 | 24857 484
2x63.543x143.1 | 18x3 | 24728 484
2x63.5+4x107.325 | 18x4 | 241.81 484
203.2x18 = 3 5+5x85.86 | 18x5 | 24031 o O 484

2%63.5+6x71.55 | 18x6 | 241.43 484
2%63.5+7x61.33 | 18x7 | 238.77 484
2x63.5+2x214.65 | 20x2 | 210.80 436
2x63.5+3x143.1 | 20x3 | 264.82 436
2x63.5+4x107.325 | 20x4 | 193.16 436
182.88x20 = 63 5+5x85.86 | 20x5 | 196.24 223.27 436
2x63.5+6x71.55 | 20x6 | 209.56 436
2x63.5+7x61.33 | 20x7 | 265.03 436
2X63.5+2x214.65 | 24x2 | 230.27 . 364
2x63.513x143.1 | 24x3 | 229.45 364
152.4x24 | 2x63.5+4x107.325 | 24x4 | 229.72 229.67 364
2X63.5+5x85.86 | 24x5 | 229.44 364
2%63.5+6x71.55 | 24x6 | 229.49 364

*Segilen tiim sonlu eleman boyutlarinda, beton igin Drucker-Prager malzeme modelinde 50. yiik artimndaki
maksimum yiik degeri yaklastk sabit kaldigy icin igleme son verilmis ve bu adimdaki degerler ¢izelgeye
islenmigtir.
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Sekil 5.18’de Cizelge 5.4’de verilen 10 serisinde 10x7 kiriginin sonlu eleman araliklarimn
basit kirig lizerinde uygulamasi ve gekil degistirmis durumu goriilmektedir. Agiklik ortasi
diigiim noktasinda tekil yiiklii kiriste, sayisal ¢oziimde karsilagtirilan yer degistirme miktart
kirig agiklik ortasinda alt diigiim noktasimin okunan degeri olarak alinmustir.

|
i

Sekil 5.18 10x7 kirisi sonlu eleman boyutlar: ve diigiim noktalaninda yer degistirmeler

Drucker-Prager malzeéme modelinde, deney sonuglari ile yiikk-yer degistirme egrileri
karsilastinldiginda; ¢ubuk uzunlufu boyunca sonlu eleman boyutunun azalmasinin yiik
tasima kapasitesinin tahmininde azalma yoniinde degisime sebep oldugu goriilmektedir. Bir
bagka deyimle; ¢ubuk uzunlugu boyunca soniu eleman boyutu biiyiik secilen kirigin
hesaplanan yiik tasima kapasitesi, sonlu eleman boyutu kiictik segilene gore daha fazladir
(Arslan ve Polat, 2004).

Sekil 5.19°da her seride kirig yliksekligince sonlu eleman boyutu degisiminin yiik-yer
degistirme egrisine 6nemli etkisi olmadig: goriilmiigtiir. Cubuk uzunlugu boyunca sonlu
eleman boyutu artisinin ise, elastik smurlar igerisinde &nemli bir etkisi olmadig
goriilmektedir. Ancak, elastik sir Stesinde kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun
artig1, yiik tasima kapasitesinin tahmininde 6nemli artislar olarak kendini g&stermektedir.
Cubuk uzunlugu boyunca boyutlarin 365.76 mm (10 serisi) segilmesi durumu ile 152.4 mm
(24 serisi) segilmesi durumunda, kirisin yllk tagima kapasitesi ile sonlu eleman
¢oziimlemesinden bulunan degerler arasinda Snemli farklar olusmaktadir; Sekil 5.19. Stz
konusu kiriste, kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun 152.4 mm (~8d,,) segilmesi
durumunda deney sonuglan ile daha iyi Ortiisen toplam yiik-yer degistirme egrisi elde

edilebilmistir.
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Sekil 5.19 Drucker-Prager modelinde ylik-yer degistirme egrileri
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e) 20 serisi f) 24 serisi

Sekil 5.20 Catlak modelinde yiik-yer degistirme egrileri
Catlak modelinde; ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun kii¢iilmesi durumunda
yilk tasmma Kkapasitesinin tahmininde azalma yoniinde degisim gﬁrﬁlméktedir. Kirig
yiiksekligince sonlu eleman boyutu degisiminin yiik tasima kapasitesinde farklilifa sebep
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olmakla birlikte, bu farkliligin belirgin olarak artma yada azalma yo6niinde oldugu
sOylenememektedir. S6z konusu modelde; deneysel ve sayisal yiik-yer degistirme egrileri
karsilagtirildiginda; ¢o6ziimii yapilan sonlu eleman boyutlarindaki kirigler ile deneyden
(Bresler ve Scordelis, 1963) elde edilmis egriler grafik olarak birbiriyle 6rtiismektedir. Fakat;
yiik tasima kapasitelerinde sonlu eleman boyutlarina gore farklar olugmaktadir. Sozii edilen
kirigin yiik tagima kapasitelerindeki fark; ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutu
degisimi, sonlu eleman boyutu kiigiildiikge yiik tasima kapasitesinde azalma olarak kendini
gostermektedir. Catlak modelinde de, yiik tagima kapasitesi tahmininde etkili ana faktor,

sonlu eleman boyutunun gubuk uzunlugunca degisimi oldugu goériilmektedir (Arslan, 2004a).

Sonuglar

Drucker-Prager ve Catlak modelinde gergeklestirilen parametrik caligmalar yardimiyla

ulagilan sonuglar agagida 6zetlenmistir:

e Drucker-Prager malzeme modelinde; deney sonuglari ile yiik-yer degistirme egrileri
kargilastirildiginda; kiris yiiksekligince sonlu eleman boyutu degisiminin kapasite artigina
veya azaligina belirgin bir etkisi goriilmemektedir. Yine, ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu
eleman boyutu art1$1n1h elastik smurlar igerisinde énemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.
Ancak, elastik smir Stesinde kiris uzunluéu boyunca sonlu eleman boyutunun (7~8)d,g asan
degerlerinde, ('o'megin'152.4 mm’den 365.76 mm’ye artig1), yiik tasima kapasitesini daha
biiyiik tahmine neden olmaktadir.

e (atlak modelinde; deneysel ve sayisal yiik-yer degistirme egrileri kargilastirildiginda;
¢Oziimii yapilan sonlu eleman boyutlarindaki kirisler ile déneyde (Bresler ve Scordelis, 1963)
elde edilmis egriler birbiriyle yeterince rtiismektedir.- Fakat; ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu
eleman boyutunun (yatayda) 365.76 mm’den 152.4 mm’ye kii¢lilmesi durumunda kirigin yiik
tagima kapasitesinde azalma y6niinde degisim daha ¢ok goériilmektedir. S6z konusu modelde;
deneyde (Bresler ve Scordelis, 1963) bulunmus maksimum yiik tasima kapasitesine en yakin
ortalama yiik degeri sonlu eleman boyutunun 365.76 mm (yatayda) alinmasi durumunda elde
edilmektedir, ki bu deger; 315.17 kN ve hata %5.6’d1f. Kirig yiiksekligince sonlu eleman
boyutu degisimi yiik tagima kapasitesinde farklihga sebep olmakla birlikte, bu farkhiligin
belirgin olarak artma yada azalma y6niinde oldugunu s6ylemek giictiir (Arslan, 2004a).
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6. TEKRARLI YUK ETKISINE MARUZ BETONARME ELEMANLAR

Tersinir yiikler altinda betonarme elemanlarda mukavemet ve rijitlik kaybi; betonun
yumusamas1 ve kesitteki egilme donatilarinin akmasindan dolayr ¢atlak agilmalarinin, yiik
kalksa da tamamen kapanamamasi nedeniyledir. Betonarme elemanlarin mukavemet ve

ves ge,

belirleyicidir..

6.1 Kesme Kapasitesini Etkileyen Temel Parametreler

Tersinir yiikler altinda betonarme elemanlarin kesme kapasitesini etkileyen temel
parametreler asagida siralanmsgtir:

1) Kesme agikliginin kiris etkili yiiksekligine oram (a/d) etkisi,

2) Beton mukavemetinin etkisi,

3) Catlak yiizeyleri aras1 kesme kuvveti iletimi ve donati kaldirag etkisi,

4) Boyuna donat1 miktar ve diizeninin etkisi,

5) Tersinir yiiklemenin etkisi,

6) Eksenel yiik etkisi,

7) Kesme donatist miktar ve 6zelliklerinin etkisi.

6.1.1 Kesme Acikhgimin Kiris Etkili Derinlige Oram (a/d) Etkisi

Deprem yiikleri altinda, betonarme kiris uglar potansiyel plastik mafsal bélgeleridir ve gubuk
stinekligi biiylik oranda plastik mafsal bolgesinin davranisi ile ilgilidir. Plastik mafsal
bolgesindeki mukavemetin azalma derecesini etkileyen en 6nemli parametre, kayma gerilmesi
diizeyidir. Tek y6nlii artan yiiklemede, kesme donatisiz betonarme kirisin kesme mﬁkavemeti
a/d oram azalmasi ile arttigi bilinmektedir. Benzer durum, tersinir yiiklemeye maruz
betonarme kiriste, erken mukavemet ve rijitlik kaybi seklinde olugsmaktadir (Fang vd., 1994).
Yiiksek mukavemetli beton ile iiretilmig tersinir kesme kuvveti etkisinde kirislerle yapilan
deneylerde, gdgme sekil degistirmesi ve sehim oranlari, L/d =3 (agiklik/derinlik oram) olan
kiriglerde, L/d=4 olanlara nispetle %15-25 daha az bulunmustur. Ayrica, L/d =3 olan deney
kiriglerinde, L/d =4 olanlara gore daha diigiik yer degistirme stinekligi (displacement ductility)
ve sehim gevrim egrisinde daralma (pinching of the hysteresis loops) goriilmiistiir (Xiao vd.,
1999).

Tersinir yiikler altinda elemanin enerji dagilimi (energy dissipation), yiik-sehim g¢evrim kollar1

(load—deflection hysteresis loops) ile kapanan alandir. Fang vd. (1994) tarafindan yapilan
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caligmada, enerji dagilim karakteristiklerindeki toplam enerji dagiluminin miktan ile yiik
cevrim sayist karsilagtinlir. Her yiik ¢evriminde dagitilan toplam enerji miktar, a/d=3.5
oldugunda, a/d=2.5 olan kirigten daha biiyiiktiir. Bu séyle agiklamr: a/d=3.5 oldugunda
eleman daha fazla akma yer degistirmesi yapar. Plastik mafsal bdlgesinde daha kiigiik kayma
gerilmesi olustugundan, her ¢evrim daha biiytik enerji dagilimina sebep olmaktadir.

6.1.2 Beton Mukavemetinin Etkisi

Son yillarda &zellikle sanat yapilarimin tasarimu ve uygulamasinda yiiksek mukavemetli
betonun kullanim: artmugtir. Beton basing mukavemeti artisi ile betonarme egZilme
elemanlarinin davraniginda etkin parametre egrilik stinekliligi (g6¢me amndaki egriligin akma

anindaki egrilige orani1) artmaktadir.

Deprem yiiklerini temsil eden tersinir yiiklemede, normal mukavemetli beton ile yiiksek
mukavemetli betondan iiretilmis kirislerin mukavemet ve rijitligindeki azalma; diisiik ¢evrim
sayilarinda pratik olarak aym olmaktadir. Fakat; ¢evrim yiikii agirlasgtikga normal

mukavemetli betonda daha erken azalma olugsmaktadir (Fang vd., 1994).

6.1.3 Catlak Yiizeyleri Arasinda Kesme Kuvveti iletimi ve Donat1 Kaldira¢ Etkisi

Catlak yiizeyleri arasi kesme tagima mekanizmasi iizerine ¢ok sayida deneysel arastirma
yapilmistir. Depreme maruz betonarme yapilarin davranisi, ¢atlamig bélgelerin davranigindan
biiyiikk olciide etkilenebilir. Catlak yiizeyleri arasi kesme-tagima rijitligini etkileyen ana
parametreler; baslangic catlak genisligi, catlak yiizeyindeki kesme donatisinin sagladigi

basing gerilmelerinden gelen siirtlinme rijitligidir.

Jimenez vd. (1982) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; Sekil 6.1a’da 1. ve 15. kesme yiikii
¢evrimi i¢in kayma gerilmesi + 1.24 MPa, baglangi¢ catlak genisligi 0.76 mm ve donatilarin
rijitliginin 600 kN/mm oldugu goriilmiistiir. ik gevrim sonucunda olusan gatlagm iki
yiiziindeki gerilme-gekil degistirme egrisi dogruya yakindir. Yiiksek yerel tagima gerilmesi,
temas noktalannda olusur ve bu noktalarda biiyiik miktarda ezilme gerceklesir. Baslangig
catlak genigligi ne kadar artarsa, temas alami azalir ve yerel temas gerilmesi degeri de o
oranda yiikselir. Boylece, yiizeyde daha fazla hasar olusur. Geri yiikleme durumda,
dékiintiilerin olusmasina yardim eden stirtiinme kuvvetleri, kesme yer degistirmelerinin tekrar
kapanmasina da yardim eder. Diger yﬁnde daha diisiik kesme kuvveti diizeyinde yiik
uygulamrsa, numuneyi sifir sekil degistirme durumuna getirebilir. Tersinir kesme yiikiiniin

ilk gevrimi, orijinal kesme etkisine benzer.
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Sekil 6.1 Catlak ytizeyi kesme iletimi deney sonuglar1 (Jimenez vd., 1982)

Ik gevrim esnasinda olugan yiizey hasari nedeniyle, ikinci kesme yiikil gevrimi daha esnek
(fleksible) cevap vermektedir. Iki temas ylizeyini bir araya getirmek igin bilyitk kesme yer
degistirmeleri gereklidir. Tekrarlanan temasin ‘islevi, hizla betonun ezilmesine yGnelir ve
gerilmelerinde, donat1 siyrilma deplasmanlan orannin artmasina ve yiik ¢evriminin her
birinin altinda kalan alanin azalmasina sebep olur. Sekil 6.1b’de artan gevrim sayisi ile kayma

Otelemesindeki artig oram gorillmektedir (Jimenez vd., 1982).

Catlakta kesme yer degistirmeleri ile birlikte, kesme ve egilme sekil degistirmelerinin sebep
mukavemeti, catlagin her iki tarafindaki donati ¢ubugunu g¢evreleyen betondaki hasarin
yogunlugu gibi pek ¢ok parametreye baglidir. Catlagin her iki tarafindaki donati gubugunu
cevreleyen betondaki hasarin miktan ise, sargi yogunlugunun bir fonksiyonudur. Bu, gatlaga
paralel ek donati, beton 6rtii, beton ¢ekme mukavemeti ve gatlag: gecen donatinin eksenel
gerilmelerince saglanir. Buna ek olarak, tersinir yiik ¢evrimleriyle hasar artarken donati
¢ubugunca saglanan rijitlik zayiflar ve kaldirag rijitliginde azalma olur. Kaldirag etkisini

igeren gok sayida gégme bigimi olusabilir:

1) Ani beton ayrilmas,

2) Kesme, egilme ve eksenel yiikten dolay gatlaklar arasinda donatinin akmasi,

3) Eger donatmn siyrilmasum engellemek igin yeterli kesme donatis1 saglanmigsa,
kaldrrag etkisine neden olan donat1 etrafindaki betonun ezilmesi,

4) Kesme donatisinin akmasi,
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5) Cok sayida kesme yiik ¢cevriminden dolayr betonun zayiflamasi (degradation effect)

sonucunda agir1 sekil degistirmelerin olugmasi.

Elemanda, gatlak yiizeyleri aras1 kesme kuvveti aktarmu ve kaldirag etkisi birlikte olusur. Her
biriyle taginan kesme kuvvetinin miktari, bu iki kesme kuvveti mukavemeti mekanizmasinin
birbirine gore rijitligi ile orantilidir. Rijitlik ise, gerilme ve yiik ¢evriminin fonksiyonudur ve

kesme yiikiiniin paylagim yiik ¢evrimiyle degisir.
Sonug olarak, tersinir yiikler altinda agrega kenetlenmesi ve kaldirag etkisi §6yle 6zetlenebilir:

1) Betonarmede catlakta, ¢atlak yilizeyleri kesme kuvveti aktariminda kesme yiikii-kayma
Stelemesi (shear slip) iligkisi; ¢evrim sayisi ile oldukga dogrusal baglar ve gittikge
dogrusalliktan uzaklasir. Rijitlik azalir, yer degistirme artar ve g¢evrim kollari
igerisinde kalan alan, kayma gerilmeleri diizeyi gégmeye yaklasirken azalir (Jimenez
vd., 1982).

2) Deneysel veriler, tersinir kesme kuvvetlerini; gatlak yiizeyleri kesme mukavemeti ve

| kaldirag etkisiyle, gatlak yiizeyleri arasinda etkili bigimde iletebilecegini gésterir. Bu
tespit; kayma gerilmesinin 1.4 MPa’dan, baglangig catlak genisliginin 0.5 mm’den,
donat: eksenel ¢ekme gerilmesinin 276 MPa’a kadar ve ¢evrim sayisinin 25 tam
¢evrim sayisindan kiiglik degerleri igin yapilmstir (Jimenez vd., 1982).

3) Caﬂak yﬁzeyieri kesme faslmasl, .toplam kesme kuvvetinin %70 ili %90
mertebesindedir. Ilk cevrimlerde 6nemli 6lglide azalan catlak yiizeyleri kesme
tasimasi, 10 ¢evrimden sonra hafifce artar (Jimenez vd., 1982).

4) Sekil degistirme kontrollii kaldirag etkisi deneyleri g&stermektedir ki; rijitlik azalmasi,
ozellikle tam tersinir sekil degistirmelerde barizdir. Cevrim egrisi iginde kalan alan

goreceli olarak ¢evrimle azalir (Vintzeleou ve Tassios, 1987).

6.1.4 Boyuna Donati Miktar ve Diizeninin Etkisi

Gosain (1973) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma verilerinden,; kiris boyuna donati oraninin,
siineklik orani ve diigiim noktas1 donme kapasitesine gore degisimleri $ekil 6.2°de gizilmistir.
Boyuna donatt oranmin %1.50’den %2.71’e artinnlmast durumunda diigiim noktas:
dénmesinde herhangi bir degisim olmamug; fakat, siineklik oraninda yaklasik %40 azalma
olmustur. Ancak, bu gozlem Gosain (1973) c¢alismasinda ifade edildigine gore; Brown ve
Jirsa tarafindan yapilan deneysel ¢calisma sonucu ile uyusmamaktadir. S6z konusu ¢aligmada;
boyuna donat1 oran1 artigi, kirisin akma ve gogme kesme dayanimim artirdigy; fakat, elemantn

gbeme gevrim sayisinda azalma olugtugu ifade edilmektedir.
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Sekil 6.2 Donati orani degisiminin slineklik ve dénme kapasitesine etkisi

Scribner ve Wight (1980) tarafindan yapilan galismada, elastik Stesi ¢evrimsel yiiklemeye
maruz ¢ift donatih dikdortgen kesitli kiriglerde, ara donati yerlestirilmesi ile kesme
mukavemetindeki degigim aragtirilmistir. Aragtirma sonucu, gevrimsel yiik altinda elemanin
enerji dagilim kapasitesinin, maksimum kayma gerilmesi diizeyi ile yakindan iligkili oldugu

goOriilmiistiir. Maksimum kayma gerilmesi diizeyi 0.24\/78 ile 0.48\/—5 (MPa) arasmdaki

kirislerde ara donati kullanilmasi, enerji dagilim kapasitesini 6nemli l¢tide geligtirmistir. Ara
donat1 kullamlan Kkiriglerin plastik mafsal boigesi boyunca olusén hasar ara donati
kullanilmayan kiriglere gére daha diizgiindiir. Dolayisiyla; kiriglerde ara donati kullanimi,
plastik mafsal bolgelerinde ¢atlaklarin daha az agilmasina, yerel gégme olusmamasina katk:

saglar. Kesme mukavemetine katkisi bulunan basing donatisinin burkulmasinda, kesme

......

Fang vd. (1994) tarafindan yapilan ¢aligmada, a/d ve yaklagik ayni basing mukavemetli ( £,),
A /A, =05 ve A /A =10 olan kirisler karsilagtirilmistr. 4, /4, =0.5 olan

numunelerde, yatay kuvvetlerin dengesinin saglanmasi igin, biiylik 4, tarafindaki gatlaklarin
agikliklar1 aksi ydndeki yiikleme altinda kapanamamaktadir. Alt taraf daha biiylik basinca
méruz kalmakta ve kiigiik 4, tarafina dogru yapilan yiikleme altinda daha biiyiik mukavemet
kayb1 olugmaktadir. l ‘

Alt ve iist donat1 miktarlan esit olmasi durumunda, esit olmayan egilme donatili kirislere gére
daha yiiksek enerji dagilim yetenegi ve daha az mukavemet kaybi olusur. Ma vd. (1976)
tarafindan yapilan ¢alismada, kirig alt ve iist yiizlerinde esit boyuna donat1 oranina sahip
elemanlarm enerji dagilim yetenegi, simetrik donatilmayan kirislere gore %27 ila %54

nispetinde fazla oldugu ifade edilmigtir. Ayrica; tersinir yiiklemeye maruz simetrik
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donatilmayan kiriglerde, diisiik donati oramimin kaldirag etkisini ve donati egilme gekil

degistirmesinin katkisini azalttigindan kirigin enerji dagilim kapasitesini de diigiirmektedir.

Sekil 6.3a ve b’de tekrarh yiikler altinda, yatay eksen enine gekil degistirmeyi, diisey eksen
ise kirigsin kesme-kayma gG¢mesinin olustugu kesitte boyuna gekil degistirmesini
gostermektedir. Kesikli ¢izgiler klasik egilme donatili (egilme donatisi kirigin alt yiiziinde
diizenlenmis), dolu cizgiler ise egilme donatist kirigin iki yanaginda diizenlenmis kirislerin
davraniglarimi gosterir. Sekillerden agikc¢a goriilmektedir ki; klasik egilme donatili kiriglerin
boyuna gekil degistirmesi digerlerine nispetle daha yiiksektir. Bunun anlami klasik boyuna
donatili Kkiriglerde kesme ve egilme ¢atlaklarinin geniglikleri daha yiiksek ve agrega
kenetlenmesi daha diigliktiir. Tekrarli yiikler altinda egilme donatisimin akmasi ¢ekme halinde
olusur. Cekme halindeki kiris boyuna sekil degistirmesi basing halinde tam olarak geri
dénmez ve tersinir yiik tekran ile kiris boyuna gekil degistirmeleri kalic1 gekil degistirmelerle
{ist liste biner. Egilme donatis1 kirigin iki yanaginda diizenlenen Orneklerde g6zlenen
mukavemet mekanizmalar gostermektedir ki; bu tiir donat1 yerlestirilmesi erken siyrilmaya

tabi kesme kirilmasim geciktirmekte ya da énlemektedir (Xiao vd.,1999).
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Sekil 6.3 Egilme donatisinin kesit i¢inde farkli yerlestirilmesinin sekil degistirmeyle iligkisi
(Xiao vd., 1999)

Xiao vd. (1999) tarafindan yapilan caligmada, ACI 318/95°te belirtilen kapasite tasarimi
yontemi esas alinarak boyutlandirilan ve kirigler tersinir lyﬁklemeye maruz birakildiginda;

a) Egilme donatisinin akmasi gergeklesmekte; fakat, kesme gO¢mesinin olugmasi
Onlenememektedir.

b) Geleneksel egilme donatili kirigin egilme donatis: artisi ile kirigin stinekligi azalmaktadr.
¢) Egilme donatisiun kiris yan yiizlerinde dagitilmasi, agrega kenetlenme mekanizmasini

artirmakta ve tersinir yiikleme altinda kesme kirilmasim geciktirmektedir.
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6.1.5 Tersinir Yiiklemenin Etkisi

Mukavemet ve rijitlikte diigiis, elemana uygulanan yiikk gegmisi ile degisir. Baslangig
adimindaki - deplasmam nispeten yiiksek tersinir ylikleme halinde; eleman kesme
mukavemetinde daha hizli diiglis gortilmiigtir. Cevrim sayisindaki g, degerinin (yer
degistirme stinekligi t4, her ¢evrim kolunda maksimum yiik noktasindaki yer degistirmenin
aym kesitteki iist egilme donatis1 aktifindaki yer degistirmeye orami) daha hizli artisiyla
mukavemetteki diisiis de hizlanir. Benzer 6zelliklere sahip iki elemandan simetrik uygulanan
yiik ¢evriminde; simetrik olmayana gore daha diisiik ¢evrim sayisinda mukavemet ve

28 gan e

degistirme uzamalannin farkliliindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Fang vd. 1994).

6.1.6 Eksenel Yiik Etkisi

Tek yonlii artan yﬁklemeye maruz egilme elemanlannda agiri eksenel yiik, sekilde degistirme
kapasitesini azaltir. Clinkii; eksenel gerilme, beton basing bolgesinde ezilme 6ncesi, gekme
donatisindaki elastik &tesi sekil degistirme kapasitesini azaltir. Cevrimsel yiiklii kirislerde
gbéeme Oncesi ¢ekme donatisindaki elastik Gtesi sekil degistirme miktar, tek yonlii artan yiike
gbre daha azdwr. Bu durum c¢evrimsel yiikkli elemandaki hasarin yogunlugunu
ylikseltmektedir. Eksenel gerilme, ayrica ortli beton tabakasindaki betonun dékiilmesini
hizlandirir. Ortil beton tabakasinin hasan ve dagilmast ise, eleman kesitindeki boyuna basing
donatisinin burkulma olasilifim artirir. Betonarme elemanlarda eksenel yiikiin, siineklikte

Snemli azalmaya neden oldugu bilinmektedir (Aoyama, 1964).

ACI 318/02°de eksenel yiik oram1 N =0.05f, 4 ’den daha az ise, yer degistirme stinekligine
gore tasarimda kesme mukavemetine betonun katkisi ihmal edilmektedir. Yeni Zelanda
(1995) yonetmeliginde ise, bu deger N <0.10f 4 dir. ABYYHY (1998)’e gdre; kolon
sariima bolgelerindeki enine donat1 hesabinda, ¥, > 0.5V, ve aym zamanda N, <0.054, f,

olmasi durumunda, betonun kesme dayanimina katkisi ihmal edilmektedir.

6.1.7 Kesme Donatis1t Miktar ve Ozelliklerinin Etkisi

Deprem etkisinin sz konusu olduu durumlarda; hem f{istteki hem de alttaki boyuna
donatinin mesnet yakinlarinda akma konumuna ulagma ihtimali yiiksektir; bu bolgede
olusacak catlaklarin genisgliginin daha biiyiik olacag: agiktir. Catlaklarm iki yonde gelismesi,

genisliklerinin fazla olmasi nedeni ile bu bolgedeki beton ufalanacak ve gatlak yiizlinde
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olusan kesme dayanimi pratik olarak kaybolacaktir. Beton ufalanmasi ve ¢atlak genigliinin
fazlaligr nedeni ile boyuna donatimin kaldirag etkisi ile tagidifi kesme kuvveti de ihmal
edilebilecek diizeye inecektir. Bu durumda betona atfedilen kesme kuvveti mukavemeti hizla
azalacagindan, kesme kuvvetinin hemen tamaminin kesme donatist tarafindan karsilanmasi
gerekmektedir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). ABYYHY (1998)’de tersinir yitklerden olusan
momentlerin muhtemel maksimumlarinin getirdigi kesme kuvvetinin, diisey yiiklerden
meydana gelen kesme kuvvetinin yarsindan biiylik oldugu durumlarda, kesme donatisi
hesaplanirken betonun katkist ihmal edilmektedir. Kirig kesme mukavemetine betonun
katkisinin ihmal edilmesi ve dikkate alinmasi arasindaki biiyiik siireksizlik daha yumusak
ve/veya kademeli gecisi saglayacak bir yaklasimin aragtirilmasimi gerekli kilmaktadir. Bu
amagla; asagida, tersinir ylikler altinda betonarme elemanlarin kesme mukavemetindeki

degisimi dikkate alan 6nemli ¢aligmalar ve yénetmelikler 6zetlenmistir.

6.2 Tersinir Yiikler Altinda Kesme Mukavemeti Degisimi

Betonarme elemanlarin kesme mukavemeti ile ilgili yOnetmeliklerde ©6nerilen hesap
yontemleri, teorik galigmalar ve deneysel veriler g6z 6niine alinarak gelistirilen bagintilar
arasinda hila genis farkliliklar bulunmaktadir. Egilme siinekliginin yiiksekligi ve eksenel yiik
etkisi ile bu farkliliklar daha da agilmaktadir (Priestly, 1996). Priestly (1996) sismik etkiler
altinda kesmede g6cen betonarme koprii kolonlarimin plastik mafsal bolgelerindeki kesme
mukavemetinin, egilme siinekligi artisiyla azaldigim ifide etmektedir. Bu etki baz
yonetmeliklerin tasarim bagmntilarinda ihmal edilmekte veya eksenel yiik diizeyi ile ilgili
olarak kesme mukavemetine betonun katkisim azaltan basitlestirmeler yapilmaktadir.

Gegen son yaklagik yirmi yillik zaman siiresinde, tersinir sekil degistirme etkisinde betonarme
elemanlarin kesme mukavemetinin anlagilmasinda 6nemli gelismeler gézlenmistir ve kesme
mukavemetindeki azalma ile ilgili ¢ok sayida ydntem Onerilmistir. Bu bélimde, tersinir
yiikler altinda betonarme elemanlarin kesme mukavemetleri ile ilgili gelistirilen tasarim

yaklagimlar sunulmaktadir.

Betonarme kolonlarin kesme dayammHm hesaplamak ‘igin, Aschheim ve Moechle (1992)
tarafindan (6.1) ~ (6.4) bagintilar1 Snerilmistir. Plastik mafsal bolgesinde, yer degistirme
slinekligi (14) ve normal kuvvet etkisi diisiintilerek, kesme mukavemetine betonun katkisi, 7,

(6.2) ve (6.3) bagintilarindan hesaplanmaktadir. Bagnt1 (6.2)’de; A4, , etkili kesme alanidir ve

dikdortgen kesitler igin 0.84 almur. Kesme dayammina kesme donatismin katkisi, ¥, 30°
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egimli gubuk model temel alinarak (6.4) bagntisi ile hesaplanmaktadir; dairesel kolonlar igin
d yerine 0.8D kullanilir.

v, =V, +V, 6.1)
V=03 kY Jf.A (6.2)
‘ 144 V7%
05k=4"3“A <1 (6.3)
Af.d
Vw=§ nd o300 (6.4)
A}

Bagmtilarda; 4, kesme donatis1 kesit alani (mm?); Jfow, kesme donatis1 akma mukavemeti

(MPa); 4., briit kesit alan1 (mm?) ve s, kesme donatis1 aragi (mm)’dur.

ASCE-ACI 426 (1973)’de betonarme elemanlarin kesme dayanimi
v,=0,(7.+7,) (6.5)

bagintisiyla ifade edilmektedir. Bagintida; V.,

n?

tasarim kesme mukavemeti; ¥V, ve V,,
sirastyla, betonun ve kesme donatisinin kesme mukavemetleridir. ¢, =0.85, kesme
mukavemeti azaltma katsayidir. ASCE-ACI 426 komitesinin 6nerdigi tasarim bagintilari
ACI 318’de tam olarak uygulanmamugtir. ’

Yeni Zelanda yonetmeliginde (1995) ise, plastik mafsal bolgelerinde mukavemet azalmasi
bazi tamimlamalann kapsamaktadir. Yeni Zelanda (1995) ydnetmeliginde, betonarme
kolonlarin kesme mukavemeti igin 45° egimli ¢gubuk model temel alinarak (6.6) ~ (6.10)
bagmntilar1 Onerilmistir. Plastik mafsal bolgesinde ¥, tamminda, boyuna donati oram ve
eksenel yiikiin etkisi, eksenel yiik oran1 0.1’den bilyiik oldugunda dikkate alinmistir. Eksenel
yiik oran1 0.1°e esit veya kiigiik olmas£ durumunda, kesme mukavemetine betonun katkisi
ihmal edilmistir. Boyuna donati orani (6.9) bagintisindan hesaplanmaktadir, bagintida 2. terim
fretli kolonlarda kullanilir. 4

st ?

boyuna donati alani; 4, kolon beton kesiti alamidir. Dairesel
kolonlar igin beton mukavemetine kesme donatisimin katkisi, ¥, (6.10) bagmtisindan
hesaplanmaktadir.

V.=V +V, (6.6)



N

-4

V.= [4"17

v, =(0.07+10p)/f.

_ 4 054,
P=rd 4
v =11:—Aspfwa
Y2 s

—:4——0.1)de N20.1f4,
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(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Betonarme kolonlarin tasannm kesme mukavemetini hesaplamak igin; Priestly vd. (1996)

tarafindan (6.11) ~ (6.16) bagmtilari Onerilmigtir. Plastik mafsal bélgelerinde kesme

mukavemetine betonun katkisi, yer degistirme stinekligi etkisi diisiiniilerek, (6.12) ve (6.13)

bagintilar1 yardimiyla hesaplanmaktadir. Kesme donatisinin katkisi, dairesel kolonlar igin 35°

egimli gubuk model temel alinarak (6.14) bagintisindan hesaplanmaktadir. Eksenel yiik etkisi

ise, (6.15) bagintistyla dikkate alinmigtir.
V,=V +V,+V,

V.=kf.A,

p, £2 igin £=0.25

2<p, <4 igin k =0.25-0.0835(u, —2)

p, =4 igin k =0.083

4<p, <8 igin k = 0.083-0.01025(1, —4)

8<pu,igin k =0.042

D
V,= E—A’—"f—"‘”——cot35°
2 =

V, =0.85Ntanc

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

Bagmntida; p,, eleman yer degistirme siinekligi; 4,, kesit alani; 4,,, kesme donatis: alany;

D, boyuna donat1 merkezleri arasindan gegen dairenin ¢apy; o, 2/ (M / VD)Zl.O, eleman

eksenine gére (N’den dolayr) egik basing gubugunun egimidir.
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ATC-MCEER (2001) tarafindan NCHRP 12-49 (2001) temel alinarak AASHTO-LRFD igin
sismik tasarim kilavuzu Onerilmigtir. Betonarme kolonlarin plastik mafsal boligelerinde,
tasarim kesme mukavemeti hesabinda (6.16) ~ (6.22) bagintilar1 kullanilmigtir. (6.17) ve
(6.21) bagintilarindaki A katsayisi, simr sartlarina baglh olarak, kolonun iki ucundan ankastre
olmasi durumunda 2.0; bir ucu ankastre bir ucu serbest olmasi durumunda ise, 1.0 alinir.
(6.18)’de, D boyuna donat1 merkezleri arasindan gegen dairenin g¢aptir. Catlak agis1 0,
boyuna donatt ve kesme donatist distiniilerek (6.21) ile tanimlanmigtir. Kesme dayanimina

kesme donatisinin katkisi, ¥, dairesel kolonlar igin (6.20) ile hesaplanir. Eksenel yiik etkisi

(6.17) ile dikkate alinmustir.

V,=V +V, +V, (6.16)
V _ A
f —E-Ntanoc (6.17)
D
tano, = — 6.18
7 (6.18)
V., =0.05f.b,d (6.19)
d
v = E-if"”’—coz‘e (6.20)
S
1 6 A 0.25
tan0 = (——p——) > tana. 6.21)
AP A,
P _24, 6.22
pv 2 SD ( . )

Bagntilarda; ¥, kemerlenme etkisiyle kesme dayanimina eksenel yiikiin katkism; p, , plastik
mafsal bslgesinde kesme donatisi oranini; p,,, kesme donatis1 oranim gosterir.

CALTRANS (2001), betonarme kolofllann kesme mukavemeti tamminda 45° egik ¢ubuk
model temel alinarak agagidaki bagintilar Snerilmistir. Stinek beton elemanlar igin kesme

kapasitesi, itibari malzeme mukavemetleri temel ahnarak,

OV, 2V,, $=0.85 | (6.23)

ile ifade edilmistir. V,, ideal plastik moment kapasitesinin 1.2 kati gbz Oniine alinarak

bulunan kesme kapasitesidir. Kesme kapasitesi, betonun ve kesme donatisinin katkisi
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diistintilerek (6.24) ile verilmistir. Egilme ve eksenel yiik etkisinin betonun kesme

mukavemetine katkisi, ¥, plastik mafsal bdlgesinde ve bu bélge disinda olmak tizere ayn

ayr1 tammlanmistir. Plastik bolge i¢in ¥, tamiminda eleman yer degistirme stineklik katsayist

“Carpan 17, (6.27) ile verilmistir. Dairesel kolonlar i¢in sargi donatistnin dayanima katkisi

diisiintilerek (6.29) bagmntis1 kullanilmaktadir (boyutlar: N, mm). Bagintida; 4,,, spiral donati

alam1 (mm) ve D, , dairesel kolonun ¢ekirdek gap1 (mm)’dir.

V,=V.+7V,

V =v A

c (4 €

Plastik mafsal bélgesi i¢inde:

v, = (Carpanl)((]arpan2)\/_ft < 0.33\/3?

Plastik mafsal bolgesi disinda:

v, = O.25(Carpan2)\/7: < 0.33\/7’;

P..J,
0.025< l=| =22
Carpan ( o5

.

+0.305 - 0.083pd) <0.25

N
2=1+ <15
Carpan ( IZ.SAJ

Cekme eksenel yliklii elemanlar i¢in, v, =0 alinir.

v =ZEAspfwasp
Y2 s

(6.24)

(6.25)

(6.26a)

(6.26bj

(6.27)

(6.28)

(6.29)

Sekil 6.4’de CALTRANS (2001)’e gore kesme mukavemetinde betonun katkisini belirleyen

katsayilarin degisimi goriilmektedir.
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0.30 PuS =0.34MPa 1.6
L
0.25 P, f, =2.40MPa 1.4 —
* 1 ’ 1 2 —
020 =N
- s \ f; 1
= %4 £
g 0.15 . 808
S ¥ \ S 0.6
© 0.0 s
' 3 \ 0.4
0.05 > N\ 0.2
“ m ow o .& 0
0.00 0 ) . ) .
1 3 5 7
Sitneklik Eksenel basing gerilmesi (MPa)

Sekil 6.4. Kesme mukavemetinde betonun katkisini belirleyen katsayilar (CALTRANS, 2001)

Dairesel kolonlar iizerinde Kowalsky ve Priestley (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, kesme

mukavemeti;
V, = k(1 )min(l.S; max(l.B -~ LTD min(1,0.5+20p, X0.84, )+ N }’2 ;c +V, (6.30)

bagntisiyla ifade edilmigtir. Bagintida; p_, toplam boyuna donati oram, 4, =nD*/4 (D:

sargi donatilar1 arasindaki betonun ¢apt); A, kesitin yiiksekligi; N, eksenel yiik; ¢, basing
bolgesi yiiksekligi ve L;, kesme agikligi olarak tamimlanmustir. k(p, ) katsayis1 yalmzca V,
icin gegerlidir ve ¢evrimsel yer degistirme nedeniyle kesme mukavemetindeki azalma, yer

degistirme siineklik oraninin (p,) fonksiyonudur (Biskinis vd. 2004).

0.05< k(p, ) = 1-07—(;-115m <0.28 (6.31)
Kesme donatisiin katkisi:
nA .
V,= 5—"’—fyw(D — ¢ — grtiibeton ) cot O (6.32)
S

bagmtisiyla ifade edilmigtir. Bagmtldé; 4, dairesel kolon sarg -donatisi alam; s, kesme

donatis1 araliprdir. Cubuk egimi agis1 6 =30° almmugtir (Biskinis vd. 2004). Kowalsky ve
Priestley (2000) tarafindan yapilan ¢alismada (6.30), (6.31) ve (6.33) bagintilari, egilme
donatinin akmas: sonrasi kesme ile gégen 18 dairesel kolon temel alinarak gelis’cirilmistir.~
Daha sonra, tahminler, kesme ile gdgen 11 kolon ve egilme ile gogen 9 kolonda
karsilastinlmugtir. (6.30) ve (6.31) bagmtilan dikdortgen kesitli kolonlara uygulanmak
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istenildiginde, 8 =30°, 0.84, yerine b,d (b,, kesit genisligi; d, etkili derinlik) alinarak,

V,=p,b,(d—c)f, cotd (6.33)

bagmtis1 bulunur. Bagintida; p, , kesme donatisi oranidir (Biskinis vd. 2004).

Dikdortgen kesitli kolonlar igin eksenel basincin katkisini da dikkate alarak, Moehle vd.

(2001) tarafindan ¥, bagmntis1 dnerilmistir. S6z konusu ¢aligmadaki en 6nemli noktalardan
birisi; ¢evrimsel sekil degistirmelerle kesme mukavemetinde azalmasi i¢in, ¥, ve V¥, ’nin her

ikisi de diigtiniilmiis ve ayn1 katsay1 £(p, ) ile garpilmus olmasidir.

_ _ N _ 44
V,=k(uw,)JV.+V,) V. O-SJZUH T Ac](A°~ Ly] (6.34)

0.7<k(p,)=1.15-0.075pn, <1.00
Bagintida (boyutlar: MN, m) kesit alam, 4 =b4 ve kesme donatisiin katkis1 (6.33)
bagintisindan bulunmaktadir. Fakat; (d - ¢) yerine i¢c moment kolu uzunlugu (d - d’) ve Ritter-

Moérsch gubuk analojisindeki gibi, 0 = 45° alinmalidir (Biskinis vd. 2004).
(6.30) ve (6.31) bagintilarinda k(p, ) katsayisina dikkat edilirse; p, > 8 degerlerinde kesme

dayanimina betonun katkisi 0.05 iken, p, <2 degerlerinde ise 0.28 oraminda azaltilmasi
Onerilmektedir. (6.34) bagintis1 dikkate alindiginda, p, =6 degerlerinde kesme dayanimina
betonun ve kesme donatisimin katkis1 0.70 oraminda azaltilmasi ve p, <2 ise, 'kesme
dayaniminda azalma olmadig diistiniilmektedir.

Kesme dayamminin yer degistirme siineklik faktoriine (p,) bagimli olmasi, yukarida
agiklanan iki modelin zayif tarafi olarak diigiiniilebilir. p, degeri baz1 belirsizlikleri de igine

alan akma yer degistirmesinin degerine baghdir. Akma yer degistirmesini tam olarak

tanimlamak zordur; bu nedenle de p, deplasman siinekligi ¢ok belirli bir oran degildir.
Biskinis vd. (2004)’de, p, nin, elastik dtesi gevrimsel sekil degistirmelerde kesme dayanimi

azalmasini, deneysel sonuglarla en iyi iligkilendiren katsay1 oldugu ifade edilmektedir.

Biskinis vd. (2004)’de, elastik &tesi (plastik) yer degistirme stinekligi, pn”, gégmede diigiim
noktast donmesi (chord rotation) plastik bilegeninin (toplam diigiim noktas: donmesi ile
deneyde donat1 aktig1 andaki dsnme degeri arasindaki fark) hesaplanan akma diigiim noktasi

dénmesine, 0, orani olarak tamimlanmustir. Uygulamada; dncelikle 0, ’nin degeri bilinmez
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ve itibari olarak tahmin edilmek zorundadir. 0, ’nin hesaplanan degeri deneysel veri olmadan

ote u? igin sadelestirme (normalizing) katsayisi olarak kullamlir (Biskinis vd. 2004).

Biskinis vd. (2004)’de, kirigler ve dikdortgen veya dairesel kesitli kolonlar igin, akmada
diigim noktasi donmesi (chord rotation) (6.35) ile tahmin edilmektedir. Bagintida; ilk iki
terim, egilme ve kesme i¢in hesaplanir, igiincii terim boyuna donatinin aderans siyrilmasi

etkisini igerir. O , cekme donatis1 aktifx andaki egrilik; f, ve f, (MPa), sirasiyla, donati
akma ve beton basing mukavemetleri; d,, ¢ekme donatisimin ¢apy; a,, 0 ya da 1 olan bir
carpan (ankraj bolgesinde boyuna donatinin s1yrilmas: miimkiinse, 1; degilse, 0); ve a,z, egik
gatlama nedeniyle gekme yer degistirmesi: z=d ~d’, i¢ moment kolu uzunlugu ve a,, egik

catlama olugturacak tahmini kesme kuvveti degeri egilme donatisinin akmasimi olusturacak

kesme kuvvetinden bliyiikse, 0; degilse, 1 alinan bir katsay1 gosterir.

L +az h

0.13¢ .d
0,=¢ * +0.0013(1+1.5— |+a 0.13¢,d,f,
! 3 L sl

A

(6.30)’daki bagintida V,, deney elemanlarindaki hemen hemen tiim degiskenleri igermektedir.

(6.35)

y
s

Bu degiskenler; a) a/d orani ile kesme dayamfnma kemerlenme etkisinin katkisini, b) ﬁ:

ile beton gekme mukavemetinin katkisini, ¢) boyuna donati orani ise, kaldirag etkisiyle
boyuna donatinin kesme kuvveti tagima giicline katkisini yansitmaktadir. Bu ifadeler

istatistiksel olarak deneysel sonuglarla biitiinlestirilerek,

n

”2 z Z min(N;0.554_ 1 )+ 0.16(1—0.095 min(4.5;.2'))

s

. (6.36)
max(0.5,100p {1 ~0.16 min(S; 7)} f.A, +7,

bagintisi ifade edilmigtir. Bagintida, Moehle vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu

gibi; cevrimsel sekil degistirmelerle keéme mukavemetindeki azalma, ¥, ve ¥, ’nin her ikisi

icin de diisiiniilmiis ve istatistiksel olarak degerlendirilerek (6.37) bagmntis1 Gnerilmigtir
(Biskinis vd. 2004).
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h -I-'C min(N,'0-55Acfc )+ (1 -0.05 min(S,‘uZ' )) :

»

s

(6.37)

[o. 16 max(0.5,100p,, {1 -0. 16min(5;%n fA + ijl

6.3  Tersinir Yiikler Alinda Kesme Mukavemeti Bagintilarinin Cikarilmas:

Deprem bolgelerindeki g¢ergeve yapilarin tasariminda, sistemin muhtemel nihdl g&gme
mekanizmalarinin kontrollii ve slinek olugabilmesi i¢in; kayma, aderans kaybi ve stabilite
kaybr ihtimillerinin bertaraf edilmeleri gerekir. Bertaraf edilmesi gereken goécme
bigimlerinden; kesme kuvveti ve egilme momentinin bilesik etkisiyle olusan “kesme-egilme
kirilmas1”, kii¢lik sekil degistirmelerle olugabilen bir kirilma bigimidir; dni ve gevrek olarak

ortaya cikar. Ozellikle deprem bélgelerinde inga edilen gerceve yapilarda, kontrollii gégme
’ bi¢imi olarak, nispeten yiiksek mukavemet yaninda siinek davranisi da sagladigindan, plastik
mafsallarin betonarme kiris uglarinda olusmasinin temin edildigi “kiris mekanizmasi”
biciminde gd¢me tercih edilir. Kirig plastik mafsallarinin kiris uglarmmda ve egilme-dénme
mafsallar1 olarak gergeklesebilmesi, bu asamaya gelmeden Once kesme ve aderans kaybi

seklinde gogme olugmamasi ile miimkiindiir.

Tersinir yiik etkisinde, kesme donatis1 hesabinda temel alinacak kesme kuvvetinin, kiris
mesnetlerindeki moment kapasitelerini temel alarak hesaplanmasi ve kesme kapasitesinin
egilme kapasitesinden biiylik olmasina katki saglamaktadir. ABYYHY (1998)’de, kirislerde
enine donati hesabina esas alinan kesme kuvveti V,, kapasite yaklagimi ile asagidaki gibi

hesaplanmalidir.

V,=V, (M, +M,)/1, (6.38)

Bu ifadede, Vg, isletme yiikleri altinda kirigin kolon yliziine kars1 gelen kesitlerdeki izostatik
kesme kuvvetlerini; M,; ve M,; sz konusu kesitte kirisi ayn1 dogrultuda dondiirmeye ¢alisan
peklesmeli tagima giicii u¢ momentlerini; /_, kirisin temiz agikligini géstermektedir.

ABYYHY (1998)’de, kolon kesme donatistin V. kesme kuvvetine gére hesabinda, betonun
ve kesme donatisinin katkisi, V., TS 500(2000)’e gore hesaplanmasi &ngoriilmektedir.
Sarilma bdolgesi disinda kesme donatisi hesabinin TS 500(2000)’e gﬁre. yapilmasi yeterli

goriilmiistiir. Sarilma bélgesinde ise, eger ¥V, > 0.5V, ise, kesme dayanimina betonun katkisi
¥V, =0 alinmalidir. Buna karsin, ¥, < 0.5V, ise, TS 500(2000)’de ifade edildigi sekilde enine

donat: hesab1 yapilmasi, yani betonun katkisinin tam alinmasi Sngoritlmiistiir.
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Benzer sekilde, ACI 318/02°de kesme donatis1 hesabinda, kesme tasarimina betonun katkisi

ihmal ve kirigin kesme kapasitesi (6.39) bagintisindaki gibi ifade edilmistir.

4,1
V.=V, = >V (6.39)
S

Bagintida, V,, nominal kesme kuvveti; V,, etriyeler ile tagman kesme kuvveti; Ag,, s
araliginda yerlestirilen bir sira etriyenin tiim kollarmin yatay kesit alani; f,, kesme donatis
akma mukavemeti ve d, kiris etkili yiiksekligidir.

Tersinir yiiklerden olugsan momentler nedeni ile, eleman uglarinda boyuna donatinin akmasi
plastik mafsal olusturmaktadir. Plastik mafsallar, meénet yiizlinde yaklagik eleman yiiksekligi
kadar bir bolgede olusmaktadir. Depremde enerji dagilimi bu plastik mafsallarda
olustugundan, plastik mafsal bolgesindeki kesitlerin biiyiik donme kapasitesine sahip olmas:
ve momentlerin yeniden dagilimi gerekmektedir. Plastik mafsal olusan y6redeki siinekligi ve
kesme dayamimini artumak igin, ABYYHY (1998)’de kesme donatis1 ¢ap ve aralif:

sinirlandirilmistir.

Mevcut literatiir taranilarak; tersinir yiik uygulanan deneysel (Brown, 1970; Gosain, 1973;
Bertero ve Popov, 1975; Wight ve Sozen, 1973; Scribner ve Wight, 1980; Lee ve Watanabe,
2003; Xiao vd.,1999; Bertero vd., 1969; Celebi ve Penzien, 1973; Ma vd., 1976) kiris kesme

mukavemeti verilerinin f;, a/d ve kesme donatist mukavemetine (p, f,,) gére degisimleri
karsilagtinimistir (Sekil 6.5-6.6). Deneysel verilerin kesme mukavemetlerinin f. ve p,f,,

artiglarindan énemli derecede etkilenmedigi; fakat a/d oram artis:1 ile kesme mukavemetinde

azalma egilimi gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 6.5 Gogme mukavemetinin kesme donatist ve beton mukavemetlerine gore degisimi
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Sekil 6.6 Gogme mukavemetinin a/d ve kesme donatis1 indeksine gore degisimi

Tersinir yiik uygulanan kolonlarin deneysel (Gosain, 1973; Yamaguchi vd., 1973; Wight ve
Sozen, 1973; Hirasawa vd., 1973; Lynn vd,1996; Beett vd., 1985; Sezen, 2000; Ikeda, 1968;
Umemura ve Endo, 1970; Kokusho, 1964; Kokusho ve Fukuhara, 1965; Ohue vd., 1985;
Esaki, 1996; Li vd., 1991; Saatgioglu vd. 1992; Yalgin, 1997) kesme mukavemeti verilerinin

fe a/d, p,f,, ve uygulanan basing gerilmesine gore degisimleri $ekil 6.7-6.8°de verilmistir;

deneysel verilerin kesme mukavemetleri f, a/d, p,f, ve uygulanan basing gerilmesi

degiskenlerinden nerdeyse bagimsiz dagilim sergiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.7 Gégme mukavemetinin uygulanan basing gerilmesi ve a/d oranina goére degisimi



101

KOLONLAR (77 kolon) KOLONLAR (77 kolon)
6 6
° °
5 4 ° ° o 5 4 ° o
° 8
4400 ° e ° 4 P .8
s 102:30,, o %, 0 8°°°°g°°§ °, 00
% 3 : ? g 3 0060 o9
5 > L2 o g 2 %
F "go" ° ° [y ¢8§§&§°.° ° ¥
& 0%3?
° °
1 14
0 T T 0 r
0 5 10 15 0 20 40 60
Kesme donatis1 mukavemeti (MPa) Beton mukavemeti (MPa)

Sekil 6.8 Gogme mukavemetinin kesme donatisi ve beton mukavemetlerine gére degisimi
Kesme donatisi ve betonun kesme kapasitesine katkisi birlestirilerek betonarme elemanlarin
kesme kapasitesini degerlendiren (Aschheim ve Moechle, 1992; Priestly vd., 1996;
CALTRANS, 2001; Kowalsky ve Priestley, 2000; Moehle vd., 2001; Biskinis vd., 2004)
hesap yontemlerinde, en 6nemli parametrelerden birisi yer degistirme siineklik orani (i, )’dir.
Bu baglamda yer degistirme stinekligi artisiyla kesme mukavemetine betonun katkisimin
azalmasina izin veren ampirik bagintilar 6nermiglerdir. Catlamg betonun etkin basing
mukavemetindeki azalmanin dogrulugu, siineklik kapasitesi tahmini ile yakindan ilgilidir. Yer
degistirme siinekligini tahmin etmek igin Lee ve Watanabe (2003) tarafindan bir yéntem

onerilmigtir. Onerilen yontem &nce €, elemanin eksenel sekil degistirmesini degerlendirmek
i¢in basit bir bagmt1 tanimlamgtir. Daha sonra, betonun etkin mukavemeti vf,, €, temel

alinarak hesaplamaktadir. Boylece Onerilen yontem, tersinir yiiklemeye maruz betonarme
kiriglerin kesme mukavemeti azalmasini deneysel gézlemler yamnda denge ve uygunluk
bagmtilan kullamlarak tahmin edebilmektedir.

Sekil 6.9, kesme kuvveti dogrultusundaki sehim, A ile kesme mukavemetine betonun katkist

(V.) ve betonun etkin basmng mukavemeti degisimini sematik olarak gdstermektedir. Egilme
donatisinda akma sonrasi artan A ile vfc ani olarak azalir. Plastik mafsal bélgesinde; egilme
donatisindaki akma sonrasi, kesit boyuna eksenel sekil degistirmesinde, €,, ani azalma

olusmaktadir. Ciinkii; tarafsiz eksen, ug basing lifine dogru hareket eder ve boyuna donatimin
kalic1 sekil degistirme miktari, elastik 6tesi yiiklemenin her ¢evrimiyle, artmay siirdiiriir (Lee
ve Watanabe, 2003).
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Sekil 6.9 A sehimi ile eksenel sekil degistirme ve kesme mukavemetine betonun katkisindaki
degisim (Lee ve Watanabe, 2003)

Plastik mafsal bolgesinde egilme donatisinin akmasi ve egik catlaklarin genislemesi ile

eksenel sekil degistirmede, €,, artar. Bu nedenle; gatlak yoniine dik €, asal ¢ekme sekil

degistirmesinde bir artis olur. Panellerle ilgili yapilan ¢aligmalara gore (Vecchio ve Collins,

1986; Belarbi ve Hsu, 1995; Zhang ve Hsu, 1998) betonun etkin basing mukavemeti vf,, €,

artistyla azalmaktadir. Bu yiizden, a/d orami kiigiik betonarme kirislerde; plastik mafsal

bolgesinde €, ve €, sekil degistirmelerinin ani artisi nedeniyle, egilme donatisinin  akmasi
sonrasi, plastik mafsal bﬁigesindeki etkin basing mukavemeti vf, azalir (Lee ve Watanabe,

2003).

Tek yonlii artan yiiklemedeki ylik-yer degistirme egrisinin, tersinir tekrarli yiikleme altindaki
betonarme elemanlarin zarf egrisini verdigi kabul edilmektedir. Bolim 4.2’de dnerilen (4.7)
ve (4.8) bagntilarinin tersinir yiikkleme i¢in kullamlabilirligi, kesme dayanmiminin azaltilmasim

gerektirir. Bu nedenle iki yaklagim onerilmistir.

6.3.1 Birinci Yaklagim
Bu ¢alismada; yumusamig betonun agin1 dagilmasi, kesitteki egilme donatilarmin akmasi ve

catlak agilmalarimin tamamen kapanamémasmdan dolayi, azalma katsayisinin beton ve donati
mukavemetleri i¢in aym oranda oldugu varsayilmistir. Tersinir yiikleme igin betonarme
elemanlarin kesme dayamimi, basit gubuk benzesimi yonteminde beton igin kullanilan
azaltilmis malzeme katsayisi oraninda oldugu distintilmiistiir. S6z konusu oranda azaltilan
kesme mukavemeti bagintilari; tersinir yiikleme igin bulunan kesme mukavemeti bagmtilar

olarak tammlanmus ve deney sonuglart ile karsilagtirilarak sinanmugtir.
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6.3.1.1 Tersinir Yiik Etkisindeki Kirislerde Kesme Mukavemeti Tahmini

Onerilen yaklasim; basit gubuk benzesimi yontemi (Strut-Tie Method, STM) beton ve
donatinin elasto-plastik oldugunu varsayan alt siir plastisite teorisini temel almaktadir.
Fakat; beton, plastik malzeme gibi davranmaz ve yeniden gerilme dagilimi tam gergeklesmez.
Cubugun basing mukavemetini etkileyen ana faktorler (Su ve Chandler, 2001); i) befonun
silindir basing mukavemeti; ii) ¢ubuktaki catlaklarin yonii; iii) ¢atlaklarn uzunlugu ve
genisligi; iv) sarginin yogunlugudur. Sayilan faktérlerin etkisini hesaplamak igin, etkin beton

basing mukavemeti
f.=Vf. (6.40)

ile ifade edilebilir. Bagintida; f;;, etkin beton basing mukavemeti, v, beton basing gubugu
mukavemeti azalma (v <1.0) katsayisidir. Su ve Chandler (2001) tarafindan ifade edildigine
goére, Nielsen vd. tarafindan a/d orami1 2.5’dan biiyiik betonarme kiriglerin plastik analizini

temel alan asagidaki ampirik iliski 6nerilmistir.

f
=07 —-=—; < 60MP. 6.41
4 200 S a (6.41)

Bagintida; beton mukavemetini temel alan v’niin 6nerilen degeri, beton basing mukavemetine
baglidir ve f, degerinin 20MPa ile 60MPa araliginda 0.6’dan 0.4’¢ degisir. Basit gubuk

benzesimi y6ntemi, derin kirislerin tasariminda yaygin sekilde uygulanmaktadir (Alshegeir ve
Ramirez, 1992; Siao, 1993). Foster ve Gilbert (1996) tarafindan (6.41) bagntis1 elestirilmis
ve egilmeye maruz olmayan (non-flexural) normal mukavemetli beton ile {iretilen elemanlarin
basing gé¢mesini yeteri kadar yansitmadig: ifade edilmistir. Yiiksek mukavemetli beton igin
(6.41) bagintis1 ile tahminde hatanin arttig1 ve basitlestirilmis é;'ubuk modelinin tasarim igin
yeni bir iligki 6nerilmesi gerektigi belirtilmistir.

Vecchio ve Collins (1986) tarafindan yapilan ¢alismada; panellerin deney sonuglarmdan
hareketle (12MPa <f. < 35MPa), maksimum beton basing mukavemeti smmrnin Snemli
derecede agaf1 cekilmesi gerektigi gsterilmigtir. Etkinlik katsayisimn, beton ve donatinin her
ikisinin sekil degistirmesi ile gubuk egiminin bir fonksiyonu oldugu diisiiniilmiis ve (6.42a,
6.42b) bagintilari 6nerilmistir:

v=1/(0.8+170g,)<1 (6.422)
=g, +(g, ~€,)cot’® (6.42b)

€
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Bagmntida; €, ve €, betonun en biiyiik ve en kiigiik asal sekil degistirme degerleri ve 6, beton

basing gubugunun yatayla yaptig: agidir.

Gogme durumunda, boyuna donatmin akma sekil degistirmesi € =0.002, betonun

maksimum gerilmedeki gekil degistirmesi beton basing mukavemeti 20MPa igin -0.002 ve
100MPa igin -0.003 alinabilir (Foster ve Gilbert, 1996). Buradan, etkinlik faktorii agagidaki
gibi yazilmigtir: '

1
= <0.
Y 1.14+(0.64 + f, /470)a/d)

85 (6.43)

Foster ve Gilbert (1996) yukaridaki bagintiy1 daha da basitlestirmistir.

ve 1 _<0.85 (6.44)
1.14+0.75(a / d)

Su ve Chandler (2001) tarafindan yapilan ¢alismada ifade edildigine gore; Warwick ve Foster
tarafindan yapilan bir seri dogrusal olmayan sonlu eleman ¢6ziimlemelerinden, beton basing

mukavemetinin 100MPa’a kadarki degerleri igin etkinlik katsayisi;

2
ard <2 isev=125- L= |-079 £ )+0.15 &) <085 (6.452)
500 d d
a/d>2 ise v=053—| L (6.45b)
500

ifade edilmistir. Basitlestirilmis gubuk benzesiminden 6nerilmis (6.45a ve 6.45b) bagntilar,
tek yonlii tekrarli yiikleme i¢in gikarilmis bagintilara uygulanmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda
benzer ydntem uygulanmamasina ragmen, kesme mukavemetine betonun katkisinin tersinir
yiik uygulanmasi halinde ayn1 oranda azalacag dusunulmu§tur Bunun diistiniilmesinde temel
etken, tersinir ylike maruz elemandaki mukavemet ve rijitlik kaybidir. Yumusamis betonun
asin dafilmasi, kesitteki egilme donatilarinin akmasi ve ¢atlak agilmalarimn tamamen
kapanamamasmdan dolayi, ile basitlestirilmis g¢ubuk benzesimi modelindeki azalma
katsayistmn ayni oranda oldugu varsayilarak gé¢me kesme mukavemeti igin asafidaki

bagintilar 6nerilmistir:

a/d oram 2.5°dan biiyiik Kirislerde;

v, =v{((0.15( £, )** +0.02( £ )**)+p,f,,) (Normal Mukavemetli Beton, NMB) (6.46a)

v, =v((0.12( £, )** +0.02( £, )**)+p, f,,) (Yiiksek Mukavemetli Beton, YMB) (6.46b)
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a/d orani 2.5°dan kiiciik kirislerde;

.
v, = v(((o. 15( £.)** +0.02( f, ) f/id]) +p,f,, | (NMB) (6.47a)
/
)
v, = v[((o. 12( £, )™ +0.02( £, )** f/id)) + pwa) (YMB) (6.47b)

Kirigler icin onerilen I. yaklasim bagintilarimin degerlendirilmesi

Tersinir yiiklemeye maruz kirisler igin Onerilen (6.46) ~ (6.47) kesme mukavemeti
bagmtilaninin deneysel sonuglar ile karsilastirtimas: Sekil 6.10’de verilmigtir. Deneysel kesme
mukavemetinin Onerilen kesme mukavemetine oraninin ortalama degeri 1.03 ve standart
sapmasi 0.53 bulunmustur. Goriildiigii gibi; ortalama deger deneysel sonucuna olduk¢a yakin

olmasina ragmen, standart sapma degeri yeteri kadar kiigiik tahmin edilememistir.
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Sekil 6.10 Onerilen (6.46) ~ (6.47) bagmtilar ile deneysel verilerin karsilastirilmas:

6.3.1.2 Tersinir Yiik Etkisindeki Kolonlarda Kesme Mukavemeti Tahmini
Kirigler igin uygulanmis (6.46 ~ 6.47) bagntilarinda eksenel yiikiin katkisi ilave edilerek
tersinir yiikler etkisindeki kolonlar i¢in kesme mukavemeti tahmini bulunabilir. ACI 318/02

yonetmeliginde; betonarme kolonlarin kesme mukavemetine betonun katkisi, ACI 318/02°de

144

c

basitlestirilmis ¢atlama kesme mukavemetinin (l+ J oraminda  biiylitiilmesi

onerilmektedir. Bu ¢alismada da benzer yontem uygulanmistir. Bunlar:
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a/d orani 2.5°dan biiviik kolonlarda;

v, = v{((o. 15( £, )% +0.02( f. )°~“{1 + 1274 B + pwfwa (NMB)

c

144

c

v, = V(((O. 12( £, ) +0.02( £, )% (1 N )} + pwfyw} (YMB)

a/d oram 2.5°dan kiiciik kolonlarda;

(( 5 0.5 0 02 0.65 N 2'5 \ )
Vv, =V 0.1 (f;) + 0. (f;) (l'l'ﬂ](a/d])'i'pwfyw) (NMB)
(( \ \
- 0.5 0.65 N 2.5
v, ~vk (0.12( 1. )* +0.02( £.) (“—14,4:)(_6:/(:))”” fyw) (YMB)

Kolonlar igin onerilen I. yaklasim bagintilarinin degerlendirilmesi

(6.48a)

(6.48b)

(6.492)

(6.49b)

Tersinir yiiklemeye maruz kolonlar igin onerilen (6.48) ~ (6.49) kesme mukavemeti

bagintilarinin  deneysel sonuglari ile karsilastirilmasi Sekil 6.11°de verilmistir. Deneysel

kesme mukavemetinin ©nerilen kesme mukavemetine oraninin ortalama degeri 2.10 ve

standart sapmast 0.84 bulunmugtur. Goriildiigti gibi; onerilen bagntilar ortalama deger ve

standart sapma yoniinden kargilastinldiginda, gé¢me kesme mukavemetinin yeteri kadar

dogru tahmin edildigini s6ylemek giictiir.
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Sekil 6.11 Onerilen (6.48) ~ (6.49) bagntilar: ile deneysel verilerin kargilagtiriimasi
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6.3.2 Ikinci Yaklasim
Basing altindaki betonun yumusamig gerilme-sekil degistirme egrisi ilk olarak Vecchio ve

Collins tarafindan tanimlanmustir. Tanimda, yumusama katsayis1 asal ¢ekme sekil
degistirmelerinin fonksiyonudur. Betonun yumugsamig gerilme sekil degistirme egrisini, Mohr
gerilme ve sekil degistirme daireleriyle bagdagtirarak betonarme elemanlarin davranigimm
tahmin etmektedir. Vecchio ve Collins (1986)’de, kesme deneylerinde betonun katkisimn (V)
belirlenmesi amaglanarak basing alani teorisi (Modified Compression Field Theory, MCFT)
gelistirilmistir. Vecchio ve Collins teorisinde kesme mukavemetine betonun katkisimi (V)
catlaklar arasinda iletilen gekme gerilmelerinden ¢gikarmgtir (Hsu, 1998).

Hsu ve Mo (1985a, 1985b) calismalarinda, betonun yumusamig gerilme-gekil degistirme
iligkisini, burulmaya gore tasarim ve ¢6ziimde kullanmigtir. Daha sonra, kesme ve burulma
icin gelistirilen ¢6ziimler yumusamis ¢ubuk yontemi (Softened Truss Model, STM) temel
alinarak birlestirilmistir (Hsu, 1988). Modelde, c¢atlaklarin yonii ¢atlama sonrasi betonun asal
eksenleri ile tammlanabildigi farz edilmektedir. S6z konusu model “Rotating Angle-Softened
Truss Model, RA-STM” olarak isimlendirilmektedir. Hsu (1996) ¢aligmasinda, basing alam
teorisinden (CFT) bulunan ¢atlak agisinin, elemanin kesmeye maruz olmasi durumunda RA-
STM temel alinarak bulunanla aym oldugunu ifade etmistir. 1996 yilinda uygulanan yiikiin
asal gerilmelerini takip eden ¢atlaklarin yOniiniin uygulanan acida egiklestigini kabul eden
(Fixed Angle, FA) yontemi gelistirilmistir. Pang ve Hsu (1996) tarafindan kesme dayanimina
betonun (V) katkisindaki degisimi g6z oniine alan bu teori “Fixed Angle- Softened Truss
Model, FA-STM” olarak isimlendirilmistir. Ancak, FA-STM y6nteminde iki 6nemli .zorluk
bulunmaktadir, Birincisi, ¢atlak yoniinde kayma gerilmeleri ve kayma sekil degistirmeler ile
ilgili biinye bagmtilarii igine almasidir. Digeri ise, RA-STM e gore denge ve uygunluk
denklemleri daha karmasiktir. Daha karmagik bagmntilan ¢6zecek algoritmalara ihtiyag
duyulan FA-STM heniiz gelisme agsamasindadir.

RA-STM, tek yonlii artan yalmiz kayma gerilmesine maruz betonarme panellerin kayma
gerilmesi-gekil degistirme egrilerini tahmin etmek igin gelistirilmistir. Kesme ve egilmenin
bilesik etkisine maruz betonarme kiristerin davramsim tahmin etmek oldukga zordur. RA-
STM temelde, monotonik yiik altinda betonarme elemanlarm davramsini tahmin etmeyi
amagclamaktadir. Coziimde, yumugamig beton ve beton igerisindeki donat1 i¢in ideallestirilmis
gerilme-gekil degistirme iligkileri g6z ontine almmigtir. Beton igerisindeki donatinin, donati
akma dayammimndan daha diigiik degerde (gergege daha yakin) akma dayammima ulasti
diigtiniilmiistiir (Hsu, 1992). ‘

Lee ve Watanabe (2003) kesme gS¢mesi olugmasi muhtemel kiriglerin yalmizca kesme
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mukavemetini degil, bunun yamnda egilme donatisimin akmasi sonrasi kiriglerin
stinekliklerini de tahmin etmeyi amaglamstir. Calwmada, plastik mafsal bélgesindeki kesme
mukavemetinde azalma dikkate alinmaktadir. Plastik mafsal bolgesinde, kirigsin egilme
donatistmin akmasi sonrasi betonun etkin basing mukavemetinde azalma olusur; boylece,
kesme mukavemetine betonun katkisi azalir. Kirig ekseninde eksenel sekil degistirme dikkate
alinarak, uygunluk kosullar1 yardimiyla gubuk model kullanilarak, egilme donatisinda akma
tahmin edildikten sonra betonarme kiriglerde kesme mukavemeti azalmasi tahmin edilir. Lee
ve Watanabe (2003) tarafindan Onerilen ydnteme karsilik gelen siineklik ve kesme

mukavemetini tahkik etmek igin gevrimsel yiikleme altinda 12 kiris deneyi yapilmigtir.

RA-STM ve MCFT ile tahmin edilen kesme kapasitelerinin karsilagtirilmasi

Ayni miktar boyuna ve enine donati oramna sahip kiriglerde, RA-STM (Rotating Angle-
Softened Truss Model) ve MCFT (Modified Compression Field Theory) modelleri iki
yondeki donatinin ayni anda akma gerilmesine ulagtigimi kabul etmektedir. Lee ve Watanabe
(2003) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada ise, tersinir yiikkleme deneyine maruz boyuna

donati pf, =5.79MPa ve enine donati p,f,, =5.53MPa olan (kesme ve eBilmenin bilesik

etkisine maruz) Kkiriste, egilme etkisiyle kesme donatisindan 6nce boyuna donatinin aktigy
goriilmiistiir. Bunun anlami, MCFT ve RA-STM modellerinin her ikisinin de, temel
bagintilarinda egilme momentinin etkisini yeterince dikkate almadigidir. Sonug¢ olarak, RA-
STM ile hesaplanan kesme mukavemeti, deney sonucu bulunan kesme mukavemetinden
(BA4 Kkirigi) daha biiyiiktiir. Ustelik, BA4 kirisinin RA-STM’e gére ¢6ziimiinde, kirigin
siinekligi gibi maksimum sekil degistirme de diigiik tahmin edilmektedir.

RA-STM ve MCFT modellerinin her ikisinde de tek y6nlii artan yiiklemeye maruz donati
¢ubuklarinin gerilme-gekil degistirme iligkisi kullanilmistir. Bu nedenle, ¢evrimsel yiiklemeye
maruz betonarme elemanlarin plastik mafsal boigesinde eksenel sekil degistirmeye karsihik
gelen kesme mukavemeti RA-STM veya MCFT ile elde edilenden daha kiigiiktiir. Deneyle

bulunan ile teorik tahmin edilen €, degerleri arasindaki fark, ¢evrimsel yiikleme nedeniyle

donat1 gubuklarinda olusan kalici sekil’ degistirmeyi igermemesi ve RA-STM’de kullanilan
donat1 cubuklarinin tek yonlii artan gerilme-sekil degistirme iliskilerinin kullanilmasi olabilir
(Lee ve Watanabe, 2003). Lee ve Watanabe (2003) tarafindan yapilan galismada; €,’a sabit
bir deger verilerek RA-STM ile tahmin ‘edilen kesme mukavemeti, potansiyel kesme

mukavemeti olarak ifade edilmektedir. €, artarken, betonun etkin basing mukavemeti (vf,)
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azalmaktadir. Buna bagli olarak; betonun kesme dayanimina katkisi (V) azaldigindan, kirisin
potansiyel kesme kuvveti (V) azalmistir.

Hesap yontemi

Lee ve Watanabe (2003) tarafindan 6nerilen y6ntem, akma sonras: €, eksenel sekil degistirme
degerinin ari1§1yla cevrimsel yiiklemenin etkisini dikkate alr. Coziimde ilk adimda,
uygulanan yiik dogrultusunda sehim igin bir ilk deger tahmin edilir. ikinci adim, gubugun
dénme acis1 R, = A/ hesaplanir (A, sekil degistirme; /, kiris uzunlugu). Uglincii adimda
ise, MCFT veya RA-STM. cubuk modelleri kullamilarak ¢evrimsel yiiklemeye maruz
betonarme kirislerin kesme mukavemetindeki azalmay: yeteri kadar dogru tahmin edebilmek
i¢in, plastik mafsal bolgelerinde eksenel sekil degistirme hesaplanir. Kesme i¢in kritik bélge;
plastik mafsal olusmayan bélge ile plastik mafsal bélgesi arasindaki kesittir. Ciinkii, plastik

mafsal bolgesi kesit ekseninde €, sekil degistirmesi, plastik mafsal bolgesi digindaki degerden

daha biiyiiktiir. Zarf egrisinde eksenel sekil degistirmeyi degerlendirmek i¢in su basit baginti
Onerilmigtir:
— (Rmp + Rmn Xd B d')

B 6.50
, 5 (6:50)

Bagmntida R, ve R, ; sirasiyla, betonarme Kirigin pozitif ve negatif donmeleridir. Kesme

donatisindaki sekil degistirme degeri tahmin edildiginde, kiristeki kesme kuvveti, V', Hsu
(1996) tarafindan Gnerilen hesap yontemi ile bulunabilir. Bu yaklasimda, hesaplanan kesme
kuvvetinin maksimum degeri €, 'nin verilen sabit bir degerine karsilik gelen kirisin potansiyel

kesme kuvveti, V,, olarak alinabilir. ¥, degeri plastik mafsal olusumuna kargilik gelen kesme

kuvvetinden daha biiyiikse, boyuna eksenel sekil degistirme igin yeni bir deger aliur ve

potansiyel kesme kuvveti egilme donatisinin akmasina kargilik gelen kesme kuvvetine, V,,
esitlenene kadar islem tekrarlanir. ¥, degeri ¥, degerine esitlenince, adim “1” de kabul edilen

A sehim degeri kirisin maksimumum &telenmesine karsiik gelir. Bulunan maksimum
dtelenme degerinden kirigin yer degistirme siinekligi tahmin edilir.

Cizelge 6.1 Tersinir yiiklemeye maruz kirislerin &zellikleri (Lee ve Watanabe, 2003)

Kiris | a/d Kesme donatisi Beton Egilme Donatis:
Sow MP2) | p, (%) | fe(MPa) | f,(MPa) | p(%)
BA4 |2.22| 691.7 0.800 29.3 399.5 1.450
BAS |222| 7315 0.533 29.3 399.5 1.450
BA6 [ 222 | 875.5 0.400 29.3 399.5 1.450
BA10 2221 6917 0.600 43.4 399.5 1.450
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Asagidaki ¢6ziim yolu izlenerek, Lee ve Watanabe (2003) tarafindan deney tabi tutulan BA4,
BAS, BA6 ve BA10 kirislerinde ¢evrimsel yiiklemeyi igine alan zarf egrileri ¢izilmisgtir.
Coziimde izlenen yol:

1) A sehimi (6telenmesi) tahmin edilir.
2) R,=R,_ =R, =|A/I 1, kiris uzunlugu.

_(R,+R,)(d=d')

3) g ol
h

1, , plastik mafsal uzunlugu.

4) ¢, degeri tahmin edilir. €, , kesme donatis1 gekil degistirmesi.
5) Betonun asal basing sekil degistirme degeri €, tahmin edilir.
6) € =¢,+¢€,—¢, g,, ¢atlak yoniine dik ¢ekme sekil degistirme.

7 v= 92 hesaplanir. v, basing etkisinde betonun yumugama katsayisi. -

1+ 400g,

8) €,<ve, i¢gin f; = Vf, [2(82 /ve,)-(g, /ve, )2] [, betonun asal basing gerilmesi.

8>vsiinf°—vf1—8—2/—\13’——-—{—2
da - \& -1

9) Betonun asal ¢ekme gerilmelerinin hesabi:

[ =Ekg, g, <g, =0.00008 £, betonun asal gekme gerilmesi.

0.4
fe=03L[f, [ 0'00008) g, >¢&, =0.00008
€

1

10) Beton gubugun egiminin hesab:

-1 8, +81
o, = CcoS —_—
€ —¢€,

11) Kesme donatisindaki gerilmenin hesabi:

f

donatis1 akma gerilmesi.

LS
0.31
B=(1/ pw{__f_cJ , P2 %0.25  p,, kesme donatis1 orami; f, , kesme
w ’ .

€, =€, (0.93-2B) €,,, kesme donatis1 akma sekil degistirmesi;
e, <¢g, f,=Eg, f,,» kesme donatis1 gerilmesi.
g, >¢, f,=/.)091-2B)+(0.02+0.25B)k, /¢, |

12) Enine yonde kiristeki gerilmenin hesabi:
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f.=fisin*a+ ffecos’a+p,f, f.,» kesme donatis1 gerilmesi.
/., =0 iken kabul edilen €, gegerlidir.
13) Kesme kuvvetinin hesabi:
V=v, »bkd= (c;' - c,‘)sin o.cosabk,d
14) Bulunan kesme kuvveti daha énce bulunan kesme kuvveti ile kargilagtirilir. Mevcut
kesme kuvveti daha nceki bulunan kesme kuvvetine esit veya biiyiikse, (V = VP) bir
sonraki adima gegilir; degilse, € artirtlir.

15) V, >V, =pbdf k.d /aise islemler tekrarlanir. ¥V, =V, olana kadar A artirilir.
Deneyde, egilme donatisindaki ilk akma olusuncaya kadar eleman tek yonlii yiiklenmistir ve
ilk akmanin olustugu dénme Ren, ile ifade. edilmistir. Her yiik ¢evriminde, #2Rem, + 3Rem
olacak sekilde 3 tam gevrimsel yiik uygulanmistir (Lee ve Watanabe, 2003).

BA4 BAS
350 350
300 - 300
250 . 250
5 200 \'-\—’ é 200 \‘h\
2 & = 150
100
100 /
/ IR 50
50 */ 4 ){
0 0 0.02 0.04 0.06
d .04 0.06
0 0.02 0 Dénme (Radyan)
Dtnme (Radyan)
—&— Literatiir ~ —&—C6ztim  —¥-— Deney —e— Literatiir —a— COzim —¥— Deney
BAG6 BA10
300
T 400
250 \\ 350 &
o 200 300 1%:\
g . L_. g 250 e
=z 150 1 200 \.. » 3
= 4 T
> 100 ; g 150 —y
/ X 100 X
50 /
i o
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Dénme (Radyan) Dénme (Radyan)
—e—Literatllr ~ —a—C6zfim  —%— Deney —e— Literatiir et GO 20N —¥— Deney

Sekil 6.12 Kesme kuvveti-dénme iligkileri
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Sekil 6.12°daki ifade edilen seriler tanimlanirsa; literatiir, yukarida 15 madde de tamimlanan
¢ozlim yontemi uygulanarak bulunan yiik-dénme egrisi (Lee ve Watanabe, 2003); Cozilim,
ayni ¢6ziim yontemi ile bulunmus yiik-dénme egrisi; deney ise, tersinir yiikk uygulanmig
elemanin bir yondeki yiik-donme zarf eZrisidir. “Literatiir” ile “Co6ziim” serilerinin
cakigmamasi olarak, Lee ve Watanabe (2003)’nin Onerdigi eksenel sekil degistirme igin
Onerilen bagintilardan basitlestirilmis bagintinin kullanilmasi ile agiklanabilir.

Coziimde, kiris kesme donatis1 gerilmesinde degisim olmamustir. Bu nedenle; s6z konusu
¢ozlimleme ile elde edilen yiik-d6nme egrisinden, yine ¢dziimlemeden bulunan enine donati
gerilmesinden hareketle hesaplanan kesme donatisi kapasitesi gikarilmak suretiyle kesme
mukavemetine betonun katkisim belirlemek miimkiin olmamistir. Bunun temel nedeni sayisal
¢Ozlim yonteminde kesme donatisi gerilmesindeki degisimin deneyde olugabilecek maksimum
gerilmeden daha yiiksek tahmin edilmesidir. Hatanin biinye bagintilarindan kaynaklandiz
diistiniilmektedir. Ancak, hatal1 da olsa kullamilan RA-STM (Rotating Angle-Softened Truss
Model), kesme kapasitesindeki degisimi gostermektedir. Bu amagla, agagidaki ydntem

izlenerek, betonarme gubuklarda kullanilabilecek kesme mukavemeti bagintilart ¢ikarilmstir.

6.3.2.1 Tersinir Yiik Etkisindeki Kirislerde Kesme Mukavemeti Tahmini
Kiris egilme donatisimin akmasi ile olugabilecek kiris kesme kapasitesi, kesme donatist ile

taginan kesme kuvvetine esit kabul edilirse, bu esitlik; ¢6ziimde, kesme donatis: ile taginan
kesme kapasitesinin bir katsayi ile azaltilmasin gerektirir.

Sekil 6.13°de ifade edilen seriler tanimlanirsa; V,,, RA-STM ile kesme donatisi gerilmesinden
kesme tagima kuvvetine kesme donatisimin katkisi; £V, kesme donatisi ile taginabilecek
kesme kuvvetinin kiris egilme kapasitesine egitleyen azalt11m1$ kapasite; V,, (V.=Céziim-kV,,)
kesme kapasitesine betonun katkisi; deney ise, tersinir yiikk uygulanms elemanin bir yondeki
yiik-dénme zarf egrisidir.

Yer degistirme stinekligini hesaplamak igin gelistirilmis y6ntemde, kesme donatisinin kesme
mukavemetine katkisi (V) Sekil 6.13’de goriilmektedir. Ayni sekilde, kiris egilme
kapasitesine ulagtifinda, kesme kuvvetinin tamammin kesme donatist ile tagindigi
diisiiniilerek kesme kuvveti azaltma katsayilan belirlenrhistir. Gogme aninda V=0 alinarak
kesme donatisi ile taginan kesme kuvvetlerinin ¢arpanlar1 BA4 igin 0.45, BAS i¢in 0.63, BA6
i¢in 0.71 ve BA10 igin 0.60’dwr. Kirislerdeki ¥, ¢arpaminin sadece p, f,, ile orantili degistigi

goriilmektedir. Sekil 6.14’de ¥, garpam (k) ile p, f,, arasindaki degisim goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Betonun ve kesme donatisinin kesme kuvvetine katkisi-dénme iligkileri
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Sekil 6.14. ¥, ¢arpani ile p, f,, arasindaki degisim

Tek yonlii artan yiiklemeye maruz kesme donatili kirisin kesme mukavemeti baZmntilar,

tersinir yiiklii kiriglere k ¢arparu ile azaltilarak uyarlanabilir. Daha 6nce Moehle vd. (2001)
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tarafindan Onerildigi gibi; bu g¢alismada da, beton ve kesme donatisi ile taginan kayma

gerilmesi & katsayis1 ile carpilarak azaltimistr. Ancak; 0<k=1.5¢"2") <1.0

araligindadir.

a/d oram 2.5’dan biiyiik Kirislerde:
= k((O. 15(£)* +0.02(f, )°'Gs)+ P, fyw) (Normal Mukavemetli Beton, NMB)  (6.51a)

v, =k{(0.12(£ ) +0.02(£. ) )+, 1) (Yiiksek Mukavemetli Beton, YMB)  (6.51b)

a/d orami 2.5°dan kiiciik kirislerde:

\
v, =k (0.15( £, )** +0.02( £, )** 2 /Sd pwf,wj (NMB) (6.52a)
v, =k (o 12( )% +0.02( £, * 2/5d p, fWJ (YMB) (6.52b)

Kirisler icin onerilen II. yaklasim bagintilarinin degerlendirilmesi

Tersinir yiiklemeye maruz kirigler i¢in Onerilen (6.51) ~ (6.52) kesme mukavemeti
bagintilarimin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi Sekil 6.15°de verilmistir. Deneysel kesme
mukavemetinin 6nerilen kesme mukavemetine oranimin ortalama degeri 0.73 ve standart
sapmast 0.32 bulunmustur. Goriildiigii gibi bu yaklasim standart sapmay: yeteri kadar kiigiik
tahmin etmektedir.

KIRISLER (80 kiris)

(=)}

W
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:
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»
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Deneysel (MPa)

Sekil 6.15 Onerilen (6.51) ~ (6.52) bagintilar: ile deneysel verilerin kargilagtirnlmasi
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6.3.2.2 Tersinir Yiik Etkisindeki Kolonlarda Kesme Mukavemeti Tahmini
Kirisler i¢in uygulanmig (6.51 ~ 6.52) bagintilarinda normal kuvvetin katkisi ildve edilerek
tersinir yiikler etkisindeki kolonlar igin kesme mukavemeti tahmini bulunabilir. ACI 318/02

yonetmeliginde; betonarme kolonlarin kesme mukavemetine betonun katkisi, ACI 318/02°de

basitlestirilmis ¢atlama kesme mukavemetinin (1+ J oraninda  biiylitiilmesi

144

[-4

Onerilmektedir. Bu ¢aligmada da benzer yontem uygulanmugtir.

a/d oram1 2.5°dan biiyiik kolonlarda:

y, = k(((o. 15( 1) +0.02( £, )**} 1+ ng—n +p, fw] (NMB) (6.53a)

= ,{((0-12( £ 40.02( f )w{“-l i‘; D+pw fwj (YMB) (6.53b)

a/d orani 2.5°dan Kkiiciik kolonlarda:

y = k([(O.lS( £ +0.02( £.)°%) 1+ N )(ﬁj]m f ) (NMB) (6.54a)
g ¢ ¢ 144, \a/d "

v, = k(((o. 12(£.)** +0.02( 1.) {1 + ) )(a,/d)}r P, fw] (YMB) (6.54b)

Kolonlar icgin dnerilen I1. yaklasim bagintilarinin degerlendirilmesi

Tersinir yiiklemeye maruz kolonlar igin oOnerilen (6.53) ~ (6.54) kesme mukavemeti
bagintilarinin deneysel sonuglar ile kargilagtirilmasi Sekil 6.16’de verilmistir. Deneysel kesme
mukavemetinin Gnerilen kesme mukavemetine oranimin ortalama degeri 1.15 ve standart
sapmasi 0.33 bulunmustur. Goriildiigli gibi, bu yaklasim standart sapmay1 yeteri kadar kiiciik
tahmin etmektedir.
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KOLONLAR (77 kolon)

7
w
g 61
=
> 5

°
(4

g 4 60 o °
3 AT AN
1 3 k| “Q °° °
: o s 3

2 ° o0
F %8 o °® °
I
=
Q

0 T

0 2 4 6
Deneysel ghgme mukavemeti, v, (MPa)

Sekil 6.16 Onerilen (6.53) ~ (6.54) bagmtilan ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi

6.4 Onerilen Bagintilarin Degerlendirilmesi

Tersinir yiiklemeye maruz Kkolonlar ve kirisler i¢in Onerilen kesme mukavemeti
bagintilarinin deneysel sonuglar ile kargilastiriimas: Cizelge 6.2°de verilmistir. Deneysel
kesme mukavemetinin II. yaklasimda Onerilen kesme mukavemetine oranimin ortalama
degeri ve standart sapmasi 1. yaklagima gére daha uygun sonuglar verdigi istatistiksel

verilerden sGylenebilir.

Cizelge 6.2 Onerilen yaklagimlarin istatistiksel sonuglari

Kolonlar i¢in 6nerilen Kirigler igin 6nerilen
I. Yaklagim | II. Yaklagim | I Yaklasim | II. Yaklagim | II Yaklagim

Ortalama 2.10 1.15 1.03 0.73 1.01

deger

Standart 0.84 0.33 0.53 0.32 0.45
sapma
Varyasyon 0.40 0.28 0.52 0.44 0.4
katsayis1

™ Onerilen kesme mukavemetinin 0.72 oramnda azaltilan degerleri

Tiim yonetmeliklerde ve kesme mukavemeti tahminini veren bagmtilarda, deneysel
kesme mukavemetinin tahmin edilenden biiyiik olmasi amaglandig1 diisiiniildiigiinde; IL
yaklasimda kirigler igin 6nerilen bagintilanin kesme mukavemeti, deneysel kesme
mukavemetinden daha biiylik tahmin edilmektedir. Bu nedenle;

a) Tersinir yiiklere maruz kiriglerde kesme kuvvetinin yamnda egilme etkisinin de katkis

nedeniyle, deneysel kesme mukavemeti tahmin edilenden daha kiigtiktiir;
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b) Onerilen bagintimn 0.72 kismi giivenlik katsayisi ile garpilarak ortalama deger 1.0°e

kismen yaklagtirilabilir ve hata azaltilabilir.

Tersinir yiiklere maruz elemanlar i¢in Aschheim ve Moehle (1992), Priestly vd. (1996),
CALTRANS (2001), Kowalsky ve Priestley (2000), Moehle vd. (2001) ve Biskinis vd.
(2004) kesme mukavemeti bagmtilari yer degistirme siinekligi oramina bagimlidir.
Onerilen kesme mukavemeti bagntis: ise, kesit geometrisi ve malzeme o6zelliklerini
kullanmaktadir.

L. ve II. yaklagimdaki parametre sayisinin az olmasi, kullanimi kolaylastirmaktadir.
Tersinir yiikler altindaki betonarme elemanlarin kesme mukavemeti tahmini iizerindeki
caligmalar, yaklasik son 13 wyillikk zaman siiresince yogunluk kazanmigtir. I. ve IL
yaklagimdaki oneriler 1968 yilindan zamanimiza kadar yapilmis deneylerden ulasilabilen
sonuglar géz Oniine alinarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sayisinin simirlihigs, tek
yonlii artan ve/veya tersinir yiikler altinda daha 6nce Onerilmis kesme mukavemeti
bagintilarinin istatistiksel sonuglan diigtintildiigtinde, II. yaklasimda Snerilen bagntilarin
deney sonuglari ile kismen tutarli oldugu sGylenebilir.

Kesme mukavemeti tahmininde, boyuna donati oraminin géz Oniine alinmamasi

mukavemet tahminindeki hata miktarim artirdif diigliniilmektedir.
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7. SONUCLAR

Catlama kesme mukavemeti tahmini

Uglincii boliimde, ACI 318/02 ile énerilen ¢atlama kesme mukavemeti iin alternatif baginti
Onerilmis ve 6nerilen bagintinin literatiirde kabul gérmiis ¢atlama kesme mukavemetini veren
deney sonuglart ile uyumlulugu karsilagtirilmigtir. Karsilagtirmadan elde edilen Gnemli

sonuglar agagida 6zetlenmistir:

e Deney sonuglan (Krefeld ve Thurston, 1966; Mphonde ve Frantz, 1984; Bresler ve
Scordelis, 1963; Cho 2003) ile dnerilen bagntilar arasindaki istatistiksel degerler ve p, /. ve
a/d oramina goére grafiksel dagilimlar, kesme donatisiz a/d orami 2.5’dan biiyiik betonarme
kirislerin ¢atlama kesme mukavemeti i¢in Onerilen bagntilann  doZrulugunu
gosterebilmektedir. Fakat; yiiksek mukavemetli betonla iiretilmis kiriglerde benzer yorumun
yapilabilmesi i¢in verilerin yeterli olmadif1 diistiniilmektedir.

o Onerilen bagmtilardaki ¢atlama kesme mukavemeti tahminindeki hatanin p, f, ve a/d
degiskenlerinden bagimsiz dagilim sergiledigi gorillmiigtiir.

e Varyasyon katsayisi yoniinden Snerilen bagmtilarin ACI 318/02 ile tahmin edilen gatlama
kesme mukavemeti degerlerinden daha uygun sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica, ACI
318/02 ydnetmeligine goére bulunan c¢atlama kesme mukavemetinin (&nerilen/deneysel
catlama kesme mukavemeti oran1 0.80 iken ACI 318/02 icin ise, bu oran 0.73 bulunmustur)

deneysel verilere gére oldukga diisiik tahmin edildigi goriilmektedir.

Kesme Donatili Kirislerde Géicme kesme mukavemeti tahmini

Dérdiincti bolimde, B&lim 3.4’de (3.19a) ve (3.19b) bagmtilan ile 6nerilen ¢atlama kesme
mukavemeti bagntisina kesme donatisi katkisimin ildve edilmesiyle tek yonlii artan yiik
etkisindeki betonarme kiriglerin kesme dayanimi tahmin edilmektedir.

e a/d =25 Kkirislerde; ortalama degerler karsilastirildiginda, TS 500(2000)’e gore (beton
ve donat1 igin karakteristik mukavemetler g6z 6niine alinarak) tahmin edilen gégme kesme
mukavemeti deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigi gériilmektedir. Ancak; herhangi bir
bagintinin deneysel veriler ile uygunlugunun karsilastirilmasinda temel parametre varyasyon
katsayis1 oldugu diigiiniildiigiinde, 6nerilen (4.72) ve (4.7b) bagmntilarmin deney sonuglan ile
daha tutarh oidugu sdylenebilir. Yiiksek mukavemetli betonla iiretilen betonarme kirislerin
deneysel ve teorik galigmalardan gikarilan sonuglar karsilastirildiginda denilebilir ki; gdgme

kesme mukavemeti tahmini {izerinde daha fazla galigilmas: geregi agiktir.
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e a/d oram 2.5’dan kiigiik kiriglerde, TS500(2000)’e gore tasarim kesme mukavemeti degeri
deneysel kesme mukavemeti degerinden oldukg¢a biiyiiktiir. Mevcut deneysel veriler
degerlendirildiginde, standart sapma, ortalama deger ve varyasyon Katsayisi yoniinden
Onerilen bagintilarin TS500(2000)’e gére kesme mukavemetini daha dogru tahmin ettigi

goriilmektedir.

Sonlu eleman uygulamalarinda uygun ag boyutlari

Besinci béliimde, kesme donatisiz ve kesme donatili betonarme gubuk elemanlarda dogrusal
olmayan sonlu eleman uygulamalant yapilmistir. flk olarak, kesme agikligimin kiris etkili
yiiksekligine orani a/d=2.5 olan beton mukavemeti yiiksek betonarme kiriglerde yapilan sonlu

eleman uygulamalar 6zetlenirse;

e HB2.5-00, HB2.5-25 kiriglerinde, yiikiin kiris agiklik ortasinda tekil olarak yiiklenmesi ile
kismi yayilt durumlan karsilagtirildiginda, yiikiin agiklik ortasinda kismi yayili durumunda
kirigin yiik tasima kapasitesi deney sonucu ile daha uyumludur; buradan, sonlu eleman
modelleri ile ¢aligirken yiiklii diiglimlerin deplasman okumalarindan kaginilmasi, daha iyisi;
tekil ylikiin birbirine yakin bir kag diigiime paylastiriimasidir (Arslan, 2003).

e Yiikiin agiklik ortasinda tekil etkimesi durumunda kiriglerin sekil degistirmis durumlar
karsilastirildiginda, kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutu artirilmasi agiklik ortasi
kesitte goreli yer degistirme miktarlarim azaltmaktadir. Aym kesitte yiikiin agikhik ortasinda
kismi yayili verilmesi durumunda kirigin yiik tasima kapasitesi artmakta ve sekil degistirmis
agiklik kesitinde goreli yer degistirme miktarlar1 daha az degigmektedir (Arslan, 2003).

Kesme agikhiginin kiris etkili yiiksekligine oram a/d=1.5 ile a/d=2.5 arasinda olan beton
mukavemeti yiiksek betonarme kiriglerde yapilan uygun sonlu eleman boyutu arastirmasi

Gzetlenirse;

e Agikhik ortasinda tekil yiikle yiiklenmis kiriste ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu eleman
boyutu degisiminin, yiik-yer degistirme kapasitesinin degerlendirilmesinde oldukga etkili
oldugu gorilmiigtiir. Yine aym ¢oziimlemelerde, uygulanan yiik dogrultusundaki sonlu
eleman boyutu degisiminin yiik-yer degistirme kapasitesine Snemli bir etkisi olmadigt
goriilmektedir (Arslan ve Polat, 2004).

e Yatayda sonlu eleman boyutu artiginin elastik sinrlar igerisinde nemli bir etkisi olmadig
goriilmektedir. Ancak; elastik sinir Stesinde (HB2.5-00 kirisinde) kiris uzunlugu boyunca
sonlu eleman boyutunun artigi, yiik tagima kapasitesinde %10’un iizerinde bir artisa sebep
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olmustur. Kirislerde yatayda sonlu eleman boyutlarmmn 77 mm’den (~6d,g) biiyiik segilmesi
durumunda, deney sonuglan ile daha ¢ok Ortlisen toplam yiik-yer deistirme egrisi elde
edilebilmistir (Arslan ve Polat, 2004).

Drucker-Prager ve Catlak modelinde gergeklestirilen parametrik c¢aligmalar yardimiyla
ulagilan sonuglar agagida 6zetlenmistir:

e Drucker-Prager malzeme modelinde; deney sonuglari ile yiik-yer degistirme egrileri
karsilagtirldifinda; kirig yliksekligince sonlu eleman boyutu degisiminin kapasite artigina
veya azalisina belirgin bir etkisi goriilmemektedir. Yine, gubuk uzunlugu boyunca sonlu
eleman boyutu artisiin elastik sumrlar igerisinde dnemli bir etkisi olmadifi goriilmektedir.
Ancak, elastik sinir tesinde kiris uzunlugu boyunca sonlu eleman boyutunun 7~8d,e asan
degerlerinde, (6megin 152.4 mm’den 365.76 mm’ye artis1), yilk tagima kapasitesini daha
biiyiik tahmine neden olmaktadir (Arslan, 2004a).

e (Catlak modelinde; deneysel ve sayisal yiik-yer degistirme egrileri karsilastiriidiginda;
¢oziimii yapilan sonlu eleman boyutlarindaki kirisler ile deneyde (Bresler ve Scordelis, 1963)
elde edilmis egriler birbiriyle yeterince Srtiismektedir. Fakat; ¢ubuk uzunlugu boyunca sonlu
eleman boyutunun (yatayda) 365.76 mm’den 152.4 mm’ye kiiciilmesi durumunda kirigin yilik
tagima kapasitesinde azalma yoniinde degisim daha ¢ok goriilmektedir. S6z konusu modelde;
deneyde (Bresler ve Scordelis, 1963) bulunmus maksimum yiik tasima kapasitesine en yakin
ortalama yiik degeri sonlu eleman boyutunun 365.76 mm (yatayda) alinmas1 durumunda elde
edilmektedir, ki bu deger; 315.17 kN ve hata %5.6’dir. Kiris yiiksekligince sonlu eleman
boyutu degigimi yiik tasima kapasitesinde farkliliga sebep olmakla birlikte, bu farklhilifin
belirgin olarak artma yada azalma y6niinde oldugunu s6ylemek giictiir (Arslan, 2004a).
Drucker-Prager modeli kullamlarak yapilan dogrusal olmayan sonlu eleman

¢oziimlemelerinde asagidaki hususlarin belirtilmesinin faydal olacag diistintilmektedir:

e Betonarme kirislerde, aym kohezyon katsayist ve sonlu eleman boyutlart igin,
¢6ziimlemelerin deney sonuglarina uygunlugu a/d oram ve gubuk uzunlugu boyunca alinan

sonlu eleman boyutunun maksimum agrega gap1 oramna bagli olarak degistigi sGylenebilir.

e Incelemeye uygun veri olugturdugu diisiiniilen farkli kesit ve malzeme &zelliklere sahip
betonarme elemanlarda sonlu eleman uygulamalar1 yapilarak yeni bir model Onerilmesi

gerektigi Onerilebilir.

¢ Yiik-yer degistirme egrisine katkis1 bulunan birinci ve ikinci derece parametreler Drucker-

Pareger malzeme modeli parametreleri iginde dikkate alinarak yeni bagintilar ifade edilebilir.
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Tersinir yiik etkisindeki elemanlar

Altinci bélimde; tek yonlii artan yiik etkisine maruz kirigler i¢in 6nerilen kesme mukavemeti

bagintis1 kullamlarak iki yaklagim 6nerilmistir. Birinci yaklasimda; basit ¢ubuk benzesimi

y6nteminde beton igin kullanilan malzeme katsayisi oraninda azaltilmus degerleri deney

sonuglan ile karsilagtinlarak smanmstir. Ikinci yaklagimda ise, Lee ve Watanabe (2003)

tarafindan Onerilen eleman eksenel gekil degistirme bagmtisi ve Hsu (1992) tarafindan

Onerilen hesap yontemi ile kiriglerin kesme kuvveti-gekil degistirme zarf egrisindeki degisim

incelenmigtir. RA-STM y&ntemi ile ¢6ziimde, gbgme aminda V,=0 alinarak kesme donatisi ile

tasinan kesme kuvvetleri ¢arpammmin p f,, ile orantili degistifi sylenebilir. Buna bagh

olarak, kesme mukavemetine betonun ve kesme donatisinin katkisi & katsayisi ile azaltilmis ve

onerilen bagintilar deney sonuglar ile karsilagtirilarak smanmistir. Onerilen 1. ve II. yaklagim

bagintilar1 degerlendirildiginde:

Deneysel kesme mukavemetinin II. yaklagimda &nerilen kesme mukavemetine oraninin
ortalama degeri ve standart sapmasi I. yaklasima gore daha uygun sonuglar verdigi
istatistiksel verilerden sGylenebilir.

Tiim yonetmeliklerde ve kesme mukavemeti tahminini veren bagmtilarda, deneysel
kesme mukavemetinin tahmin edilenden biiyiik olmasi amaglandig: diisiintildiigtinde; II.
yaklagimda kirigler icin Onerilen bagmtilarin kesme mukavemeti, deneysel kesme
mukavemetinden daha biiylik tahmin edilmektedir. Bu nedenle;

a) Tersinir yiiklere maruz kiriglerde kesme kuvvetinin yaninda egilme etkisinin de katkisi

nedeniyle, deneysel kesme mukavemeti tahmin edilenden daha kiigiiktiir;

b) Onerilen bagintinin 0.72 kismi giivenlik katsayisi ile carpilarak ortalama deger 1.0’e

kismen yaklagtirilabilir ve hata azaltilabilir.

Tersinir yiiklere maruz elemanlar i¢in Aschheim ve Moehle (1992), Priestly vd. (1996),
CALTRANS (2001), Kowalsky ve Priestley (2000), Moehle vd. (2001) ve Biskinis vd.
(2004) kesme mukavemeti bagintilar1 yer degistirme siinekligi oranmna bagimlidir.
Onerilen kesme mukavemeti bafntisi ise, kesit geometrisi ve malzeme 6zelliklerini
kullanmaktadur.

L. ve II. yaklagimdaki parametre sayisimin az olmasi, kullanimi kolaylastirmaktadir.
Tersinir yiikler altindaki betonarme elemanlarin kesme mukavemeti tahmini tizerindeki
caligmalar, yaklagtk son 13 yilik zaman siiresince yogunluk kazanmigtir. 1. ve IL
yaklagimdaki dneriler 1968 yilindan zamanimiza kadar yapilmis deneylerden ulagilabilen

sonuglar g6z oniine alinarak degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sayisimn sirliligy, tek
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yonlii artan ve/veya tersinir yiikler altinda daha &nce Onerilmis kesme mukavemeti
bagmtilarinin istatistiksel sonuglan diistiniildiigtinde, II. yaklagimda 6nerilen bagmtilarin
deney sonuglari ile kismen tutarli oldugu s6ylenebilir.

Kesme mukavemeti tahmininde, boyuna donati oraninin g6z Oniline alinmamasi

mukavemet tahminindeki hata miktarini artirdig1 diistiniilmektedir.
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