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Betonun Birim Ezilme Kisalmasi ile Ilgili Bir irdeleme

Ugur ERSOY'!
Ash KESER?

oz

Betonarme kesitlerin tagima giicleri hesaplanirken uygunluk denklemlerinin yazilabilmesi
icin beton birim ezilme kisalmasinin (g, ) bilinmesi gerekmektedir. TS 500°de ve Amerikan
Yonetmeligi ACI 318’de birim ezilme kisalmast tim beton smiflart i¢in 0.003
varsayilmaktadirt’?. Eurocode’da ise normal dayanimli betonlar igin £., = 0.0035
alimmakta, yiiksek dayanimli betonlarda ise €.,’nun beton dayanimi ile degistigi
varsayilmaktadir’®. Bu c¢alismada yapilan varsayimlarm ne derece dogru oldugu
irdelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, tagima giicii, betonun birim ezilme kisalmasi.

ABSTRACT
A Discussion on the Crushing Strain of Concrete

Ultimate strength of reinforced concrete cross-sections are calculated by writing equilibrium
and compatibility equations. Crushing strain of concrete is needed for writing the
compatibility equations. In Turkish and American codes, crushing strain of concrete is
assumed to be 0.003 for all concrete classes. In Eurocode, crushing strain of concrete is taken
as 0.0035 for normal strength concrete. For high strength concrete, crushing strain is assumed
to be changing with concrete strength. In this study the validity of assumptions made for
crushing strain is discussed.

Keywords: Reinforced concrete, ultimate strength, crushing strain of concrete.

1. GIRiS

Betonarme kiris ve kolon kesitlerinin tagima giicleri gerekli denge ve uygunluk
denklemlerinden yararlanilarak hesaplanir. Uygunluk denklemleri yazilirken beton birim
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ezilme kisalmasi €., 'nun bilinmesi gerekir. €, ylikleme hizi, basing bolgesinin geometrisi,
sargt etkisi, birim deformasyon dagiliminin egimi gibi birgok degiskenden -etkilenir.
Yonetmeliklerde bu degiskenler dikkate alinmaz. Tiirk yonetmeligi TS 500°de ve Amerikan
yonetmeligi ACI 318’de betonun birim ezilme kisalmasinin dayanim ne olursa olsun 0.003
varsayilmasi ongoriilmektedir!?. Eurocode’da ise €.,’un normal dayanimli betonlar igin
0.0035 almirken, yiiksek dayanimli betonlar i¢in asagidaki denklemden hesaplanmasi
ongoriilmektedirt,

£cu = 0.0026 + 0.035(0.90 — 0.01f.,)* (1)

Yukarida sozii edilen {i¢ yonetmelikte de betonun birim ezilme kisalmasmi etkileyen
yiikleme hizi, basing bdlgesinin geometrisi, sargi etkisi, birim deformasyon dagiliminin
egimi gibi degiskenler dikkate alinmamistir. Dolayisiyla yonetmeliklerde verilen degerler
tartigmaya agiktir. Bu ¢alismada, yonetmeliklerde €., i¢in yapilan varsayimlarin ne denli
gercekei oldugu arastirilacaktir.

2. YONTEM

Bir yaklasik yontemin veya yapilan bir varsayimin ne denli gergek¢i oldugunu anlamak igin
kesin ¢oziimiin var olmasi gerekir. Betonarmede maalesef kesin ¢dziimden s6z etmek olasi
degildir. Betonarmenin ger¢ek davranigii pek bilmeyenlerin “kesin ¢6ziim”  olarak
sunduklar1 ¢dzlimler kesin olmayip birtakim varsayimlara dayanmaktadir. Bu nedenle
karsilastirmada kullanilacak yontem “kesin yontem” degil, “daha dogru yontem” olarak
adlandirilacaktir. Bu ¢aligmada, kiris ve kolon kesitleri i¢in daha ger¢ek¢i malzeme modelleri
kullanilarak degisik €., degerleri i¢in moment kapasiteleri hesaplanacaktir. Bu yaklagimla
olusacak M-g., egrilerinin tepe noktasindaki moment, kesitin maksimum tagima giicii
momenti olacak ve bu moment yonetmeliklerde ongoriilen €, ’ya karsilik gelen momentlerle
karsilastirilacaktir. Betonarme kesitlerin moment kapasitelerinin hesabi icin Ersoy ve Ozcebe
tarafindan gelistirilen bir yazilim kullanilacaktir*!. “Sargili” olarak adlandirilan bu yazilimda
moment ve egrilik hesaplanmaktadir. Yazilimda beton i¢in Gelistirilmis Kent-Park modeli,
donat1 ¢eligi icin ise peklesmeli bir model kullanilmaktadir. Burada irdelenen ii¢
yonetmelikte de sargi etkisi dikkate alinmamustir. Bu nedenle ilk asamada “Sargili”
yazilimmin girdisinde kesitlerde sargi etkisi olusturmayacak kadar az enine donati
bulundurulmaktadir.

3. KiRiS KESITLERIi

Denge alt1 kiris kesitlerinde olusan moment kapasitelerinin p’/p ve €.,’ya fazla duyarl
olmayacag agiktir. Sekil-1’de bir kiris kesitinde ii¢ beton smifi i¢in tagima giicii momentinin
€cy ile degisimi gosterilmistir. Elde edilen maksimum momentin €., = 0.003 varsaymmu ile
hesaplanan tagima giicli momentine orani egriler lizerinde gosterilmistir. Sekilden goriildigii
gibi €., = 0.003 varsayimi ile hesaplanan moment kapasiteleri ile maksimum moment
arasindaki fark %2’yi gegmemektedir. Bu tiir bir karsilastirmanin Eurocode i¢in yapilmasina
gerek duyulmamistir, ¢linkii Sekil-7’den goriilecegi gibi €., = 0.002 icin tasima giicii
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momenti hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu nedenle maksimum momentin Eurocode’dan
elde edilen momente oran1 TS 500 ile elde edilenden farksiz olacaktir.
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Sekil 1 - Kirig kesitlerinde moment kapasitelerinin &, ile degisimi
4. KOLON KESITLERI

Bu ¢aligmada S420 ¢eligi kullanildig1 ve sargi etkisi olmadigi varsayildigi i¢in tagima giiciinii
etkileyen degiskenler {ige inmistir: beton dayanimi, eksenel yiik diizeyi ve boyuna donati
orani. Bu ¢alismada bes beton dayanimi (25, 40, 50, 60 ve 80 MPa) dikkate alinmistir. Her
beton dayanimi igin boyuna donati orani p, = 0.010 ve p, = 0.029, eksenel yiik diizeyi
N/(Af.) ise 0.15 ve 0.40 alinarak dort M-g,,, egrisi olusturulmustur. Ornek olarak fy, =
50 MPa i¢in elde edilen egriler Sekil-2’de gosterilmistir.

Bu egrilerden elde edilen maksimum momentin, €., = 0.003’e karsilik gelen momente orani
Cizelge-1’in 4. kolonunda verilmistir. Bu ¢izelgeden goriilecegi gibi €., = 0.003
varsayimiyla hesaplanan moment kapasitesi ile maksimum moment arasindaki en biiyiik fark,
normal dayanimli betonlar igin %2.6, yiiksek dayanimli betonlar icin ise %8.8 olmakta,
ancak genelde %5’i gegmemektedir. Genelde boyuna donati orani arttikga maksimum
momentle €., = 0.003’e gore hesaplanan moment arasindaki fark azalmaktadir. Ote yandan
beton dayanimi arttikca maksimum momentle €., = 0.003’e¢ karsilik gelen moment
arasindaki farkin arttig1 goriilmektedir.

Maksimum momentin Eurocode’a gore hesaplanan momente orani ise Cizelge-1’in 5.
kolonunda verilmistir. Cizelge-1’in 4. ve 5. kolonlar1 karsilastirildiginda, normal dayanimli
betonlarda TS 500’{in, yiiksek dayanimli betonlarda ise Eurocode’un daha iyi sonug¢ verdigi
goriilecektir. Ozetlemek gerekirse, tasima giicii momenti betonun ezilme birim kisalmasi
0.003 alinarak da hesaplansa, Eurocode varsayimlarina gore de hesaplansa bunlarin
maksimum momentten farki kabul edilebilir diizeylerde kalmaktadir.
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Sekil 2 - Kolon kesitlerinin tasima giicii momentlerinin &, ile degisimi (f,, = 50 MPa)

Cizelge 1 - Kolon kesitlerinin moment kapasiteleri (sargisiz)(*)

fox [MPa] Pt N/Acfek  Mmax/Mo.003  Mmax/Meuro

25 0.010 0.15 1.000 1.007
25 0.010 0.40 1.001 1.019
25 0.029 0.15 1.001 1.000
25 0.029 0.40 1.001 1.001
40 0.010 0.15 1.004 1.021
40 0.010 0.40 1.006 1.046
40 0.029 0.15 1.001 1.011
40 0.029 0.40 1.000 1.022
50 0.010 0.15 1.013 1.040
50 0.010 0.40 1.026 1.086
50 0.029 0.15 1.003 1.021
50 0.029 0.40 1.001 1.034
60 0.010 0.15 1.022 1.017
60 0.010 0.40 1.036 1.024
60 0.029 0.15 1.004 1.000
60 0.029 0.40 1.005 1.002
80 0.010 0.15 1.044 1.015
80 0.010 0.40 1.088 1.023
80 0.029 0.15 1.020 1.004
80 0.029 0.40 1.044 1.006

(*)Etriye: NDB i¢in $6/200 mm YDB i¢in $8/200 mm
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Daha once belirtildigi gibi yonetmeliklerde betonlarm birim ezilme kisalmalari igin verilen
degerler saptanirken sargi etkisi dikkate alinmamustir. Birim ezilme kisalmasinin sargtya gore
degistirilmesinin pratik olmayacag1 a¢iktir. Ancak bilindigi gibi bir deprem kusag1 tizerinde
yer alan iilkemizde yonetmelik gerek kirislerde, gerekse kolonlarda sargryr zorunlu
kilmaktadir. Cizelge-2’de verilen kolon kesitleri Cizelge-1’dekilerle aynidir. Aradaki tek fark
Cizelge-2’deki kesitlerin 2 — $10/100 mm sargiya sahip olmalaridir. Cizelge-2’den
goriilecegi gibi kesitler Eurocode varsayimlarina gore de hesaplansa, TS 500 varsayimlarina
gore de hesaplansa maksimum momentle fark, yaklasik %5°l gegmemektedir.

Cizelge 2 - Kolon kesitlerinin moment kapasiteleri (sargili)(**)

fox [MPa] pt N/Adexk  Mmax/Mo.003 ~ Mmax/Meuro
25 0.010 0.15 1.023 1.021
25 0.010 0.40 1.006 1.000
25 0.029 0.15 1.055 1.045
25 0.029 0.40 1.030 1.011
40 0.010 0.15 1.000 1.006
40 0.010 0.40 1.002 1.015
40 0.029 0.15 1.021 1.025
40 0.029 0.40 1.002 1.000
50 0.010 0.15 1.005 1.018
50 0.010 0.40 1.008 1.034
50 0.029 0.15 1.007 1.017
50 0.029 0.40 1.001 1.010
60 0.010 0.15 1.012 1.009
60 0.010 0.40 1.011 1.006
60 0.029 0.15 1.002 1.001
60 0.029 0.40 1.002 1.001
80 0.010 0.15 1.031 1.010
80 0.010 0.40 1.038 1.008
80 0.029 0.15 1.009 1.000
80 0.029 0.40 1.010 1.003

(**)Etriye: 2 — $10/100 mm

5. SONUC

Bu calismada basit egilmede, yani kiris kesitlerinde tasima giici momentinin beton birim
ezilme kisalmasina duyarli olmadigi ve &., = 0.002 durumunda tasima giicii momentinin
sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu durumda TS 500 ve Eurocode varsayimlari ile 6zdes tasima
giici momentleri elde edilecektir.

Sargisiz betonarme kolon kesitlerinde normal dayanimli betonlar i¢in €., = 0.003 varsayimi
ile elde edilen tasima gilicii momentinin maksimum momentten farkinin en fazla %2.6 oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek dayanimli betonlarda bu fark bir istisna diginda %5’i gegmemektedir.
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Eurocode’daki varsayimlarla hesaplanan tagima gilici momentinin maksimum momentten
farki normal dayanimli betonlarda %8.6’ya kadar ¢ikmakta, ytiksek dayanimli betonlarda ise
bu fark %3l gegmemektedir.

Cizelge-2’deki kesitler 2 — $10/100 mm sargi donatisina sahiptir. Goriildiigii gibi
maksimum momentler ve TS 500°e gore hesaplanan tagima giicii momentleri arasindaki en
biiyiik fark %5.5 olmakta, genelde %3’li gegmemektedir. Eurocode’a gore hesaplanan
tasima gilicli momentlerinin maksimum momentlerden farki ise iki istisna disginda %34
gecmemektedir.

Bu ¢aligmada kesit tasima giiciiniin hesab1 i¢in “Sargili” adli yazilimdan yararlanilmistir. Bu
yazilimda betonun gerilme - birim kisalma iliskisi i¢in Gelistirilmis Kent — Park modeli
kullanilmistir. Baska beton modelleri kullanildiginda Cizelge-1 ve Cizelge-2’de verilen
oranlar bir miktar etkilenecek, ancak bu degisimler varilan yargilar etkileyecek biiytikliikte
olmayacaktir.

Ozetle, bu galismada beton birim ezilme kisalmasi igin TS 500°de yapilan €., = 0.003
varsayiminin, tim beton dayanimlari i¢in kullanilabilecegi ve bu yapildiginda moment
kapasitesindeki hatanin kabul edilebilir sinirlar iginde kalacagi goriilmistiir. Yazarlar TS
500’de bu konuda bir degisiklik yapilmasina gerek olmadigi kanisindadir.

Semboller

A, — Beton kesit alan1

f.x — Betonun karakteristik basing dayanimi

Mp,ax — Kesitin en biiyiik tagima gilicii momenti

My.003 — Birim kisalma 0.003’e karsilik gelen tasima giicii momenti

Meuro — Eurocode’da varsayilan birim kisalmaya karsilik gelen tagima giicii momenti
N — Eksenel kuvvet

€.u — Betonun birim ezilme kisalmasi

p — Kiris cekme donatisi orani

p' — Kiris basing donatisi orani

p: — Kolon kesitindeki boyuna donati orant
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