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OZET

Donat1 ve onu ¢evreleyen beton arasinda gerceklesen yiik gegisleri betonarme elemanlarin davranigini dnemli
ol¢iide etkiler. Bu gerilme gegcisleri beton ve ¢elik arasindaki kenetlenmeye (aderansa) baglidir. Diizgiin artan
yiikler altinda aderansin kimyasal yapisma sonucu olusan kismi kolayca devre dis1 kalir ve yiik aktarimi nerviir
disleri etrafinda olusan karmagik bir gerilme durumunun bilegkesi olarak ortaya c¢ikan kayma gerilmeleri
tarafindan saglanir. Nerviir etrafinda olusan bu gerilme yogunlasmasi nerviir disleri etrafindaki betonda i¢sel
catlamalarin meydana gelmesine neden olur. Bu calisma, donatiy1r saran betonda ig¢sel catlamalar sonucu
beton-gelik ara yiizeyinde olusan aderans kaymasinin sonlu elemanlarla modellenmesini icermektedir. Donat1
celigi gerilmesi-bag kaymasi arasindaki iliski icin Mirza ve Houde (1979) tarafindan 6nerilen bir baginti sonlu
eleman uygulamalarinda kullanilmistir ve sonuglar dzetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anderans kaymasi, betonarme perde, sonlu eleman yontemi, ANSYS.

ABSTRACT

Transfer of tensile forces from reinforcing steel into the surrounding concrete affects the behavior of reinforced
concrete members. This transfer relies on the bond action between the steel and the concrete. Under monotonic
loading the part of bond strength due to chemical adhesion is easily exhausted and bearing against the lugs
is the primary load-transfer mechanism at loads near the ultimate. These stresses cause internal cracking of
concrete at the steel-concrete interface. This paper deals with the finite element modeling of the bond-slip and
its application due to internal cracking of the first layer of concrete surrounding the bar and the bending and/
or cracking of the small concrete teeth near the bar lugs. A previously proposed constitutive steel stress-bond
slip relation by Mirza and Houde (1979) was used in finite element analysis of reinforced concrete shear wall
specimens and the results were presented.

Keywords: Bond-Slip, Reinforced concrete shear wall, finite element method, ANSYS.

1. GIRiS etkisi, ¢atlamig betonun basing dayanimi ve

) ) o elastiklik modiilii gibi mekanik &zelliklerindeki

Betonarmenin  lineer  Gtesi  davramiginin - gesicimler betonarme elemanlar sonlu eleman
hesaplanmasinda kullanilan sonlu eleman

yontemiyle modellenirken dikkate alinmasi

yonteminde giivenilir sonuglar edilebilmesi gereken unsurlardir.

icin, kullanilan malzeme modeline ve sonlu

eleman formiilasyonuna bagl bir¢ok parametre
ve sabitin dogru bir sekilde degerlendirilmesi
ve hesaplara katilmas1 gerekir. Betonun g¢ok
eksenli gerilme altindaki karmasik davranisi,
beton-donat1 ara ylizeyindeki kaymalar ve
aderans ¢oziilmesi, donati ¢ubugundaki perg¢in

Deneysel c¢alismasini, sonlu eleman yontemini
kullanarak analitik sahaya tasimak isteyen
arastirmacilarin en stk Kkarsilastiklari
durumlardan birisi de hesaptan ¢ikan davranig
egrilerinin genelde deneysel sonuglardan
elde edilen egrilere gore daha rijit ve daha
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kiiclik otelenme elde edilmesi gibi bir egilim
gostermesidir. Bu durum tamamen, kullanilan
sonlu elemanlarin ve malzeme modellerinin
beton gibi farkli yilikleme sartlarinda farkli
davranig bigimleri sergileyen bir malzemeyi
tim  yonleriyle  modellemede  yetersiz
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Sonlu eleman
yontemi  kullanicisinin, her seyden Once
kullandig1 elemanin 6zelliklerini ve malzeme
modelini iyi bilmesi, eldeki problemin tiim
etkin parametrelerini tam olarak belirlemesi ve
modelini ona gore olusturmasi gerekir.

Aderans ayrismalar1  genelde  betonarme
sonlu eleman uygulamalarinda ihmal edilen
bir davranis bi¢imidir. Bu calismada, beton
ve celik temas yiizeyindeki ¢atlamalarin ve
ayrismalarin betonarme elemanlarin diizgiin
artan (monotonik) yiik altindaki davranigina
etkisi sonlu eleman yontemiyle incelenmistir.
Beton ve celik arasinda aderans ayrigmalari
lineer olmayan yaylarla donati davranigsindan
ayrik olarak modellenmistir. Yaylarin davranist
icin Mirza ve Houde, (1979) tarafindan 6nerilen
donatt celigi gerilmesi-aderans ayrigsmast
modeli kullanilmistir.

Niimerik uygulama i¢in Lefas v.d., (1990)
tarafindan diizgiin artan yiik altinda test edilen
bir seri betonarme perde eleman1 kullanilmustr.
Bu elemanlar bir¢ok c¢alismada (Kotsavas
v.d., 1992; Selby ve Vecchio, 1997; Kwak
ve Kim, 2004) yazarlar1 tarafindan Onerilen
degisik sonlu eleman formiilasyonun veya
beton malzeme biinye denkleminin niimerik
uygulamayla gilivenilirligini test etmek icin
kullanilmistir. Bu ¢aligmalarda dikkati ¢eken
ana unsur, hesaplamalardan elde edilen ytik-yer
degistirme egrilerinin deneysel egriye gore daha
rijit bir davranis sergilemeleridir.

2. CALISMADA KULLANILAN
DENEYSEL ELEMANLARIN
OZELLIKLERI

Bu calismada, Lefas v.d., (1990) tarafindan
perde yiiksekligi-boyu oranmi (4/]), eksenel yiik
seviyesi (P/P,), beton basing dayanimi (f)) ve
donati orant (p) gibi degisik parametrelerin
betonarme perde davranisi iizerindeki etkisini
arastirmak icin test edilen elemanlardan, 4//
orani 1 olan yedi tanesi kullanilmigtir. Deney
elemanlar1 sabit eksenel yiik ve diizgiin artan

yatay yik altinda yiik tasima kapasitesi asilana
kadar test edilmistir.

Lefas v.d., (1990) tarafindan deneye tabi tutulan
perde duvarlarin boyutlari ve donati detayi
Sekil 1°de verilmistir. Donati ¢eliginin malzeme
ozellikleri Tablo 1’de, deney elemanlarinin
beton dayanimi, donati orant ve eksenel yiik
oranlar1 ise Tablo 2’de verilmistir. Lefas v.d.,
(1990) tarafindan esdeger kiip basing dayanimi
(f,) olarak verilen beton basing dayanimlari,
0.85 ile ¢arpilarak karakteristik silindir basing
dayanimina (f)) ¢evrilmistir. Deney elemanlari
hakkinda daha genis bilgi ve deneysel sonuclar
icin Lefas v.d. (1990) ne bakilabilir.
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Sekil 1. Deneysel elemanin geometrik ve donati
ozellikleri, boyutlar mm’dir.

3. BETON-CELIK ARAYUZEYINDE
GERILME AKTARIMI VE KAYMA
MODELI

Beton ve gelik ylizeyleri arasindaki yiik aktarimi
ve gerilme gecislerine aderans denir. Aderans,
beton ve donati yiizeyleri arasinda kimyasal
yapisma sonucu olusan direncin, nerviirli
cubuklarda olusturulan dislere uygulanan
kuvvetin ve yiizeyler arasinda meydana gelen
sirtiinmeden ortaya c¢ikan kuvvetlerin bir
kombinasyonudur.  Genellikle = monotonik
yiikler altinda beton ve c¢elik ylizeyleri
arasindaki aderansin servis yiikleri altinda veya
betonun biiziilmesi sonucu ¢ozildigi ve yiik
tasima smir durumuna yaklagilirken nerviir
disleri etrafindaki kuvvetlerin ana yiik aktarim
mekanizmasin1 olusturdugu varsayilir (ACI
Committe 408, 1992).
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Tablo 1. Donati celigi 6zellikleri (Material properties of reinforcing steel).

Celik tipi Akma Dayanimyi, f,, (MPa) Kopma Gerilmesi, f;, (MPa)
8 mm nerviirlii 470 565
6.25 mm nerviirlii 520 610
4 mm diiz ylizeyli 420 490

Tablo 2. Perde duvarlarin malzeme ve deneysel 6zellikleri.
Donat1 orani (%) Kiip Eksenel Yiik
dayanimi P/f,bl

Eleman Lo Puiker Puc Pure | Jou MP2) P (kN) (f= 0-85.)
SWI11 1.1 2.4 3.1 1.2 52.3 0 0.0
SWI12 1.1 2.4 3.1 1.2 53.6 230 0.1
SWI13 1.1 2.4 3.1 1.2 40.6 355 0.2
SW14 1.1 2.4 3.1 1.2 42.1 0 0.0
SWI5 1.1 2.4 3.1 1.2 43.3 185 0.1
SWI16 1.1 2.4 3.1 1.2 51.7 460 0.2
SW17 0.37 2.4 3.1 1.2 48.3 0 0.0

Diizgiin artan yiikler altinda tipik olarak iki tiir
aderans ¢oziilmesi vardir. Bunlardan ilki donati
cubuguna uygulanan ¢ekme kuvveti sonucu
aderans gerilmelerinin yenilerek donatinin
styrilip ¢ikmast durumudur. Siyrilma gogmesi
ana olarak beton dayanimina, hasarin sekil ve
geometrisine baglidir. Ikinci durum ise kabuk
atma olarak adlandirabilecegimiz, nerviir
kuvvetlerinin enine bilesenlerinin olusturdugu
radyal (merkezsel) gerilmelerin beton ortiistiniin
yeterli olmadig1 veya gerekli yanal donatinin
bulunmadigi durumlarda yiizey catlamalarina
yol agmasi olayidir.

Bu ¢alismada, betonarme elemanlarin en 6nemli
ozelligi olan beton ve ¢eligin beraber galigma
prensibini ortadan kaldiran aderansin tamamen
cozlilmesinden ziyade, donatiya uygulanan
kiigiik yiiklerde bile meydana gelebilen beton
ve celik yiizeyleri arasindaki aderans kaymalari
islenmistir. Dolayisiyla ¢aligmada bahsedilen
kayma degerleri belirtilen durumlarda olusacak
styrilma degerlerinden oldukca kiigtiktiir.

Watstein ve Mathey, (1959) yaptiklar1 deneyde
donatiya yakin bir yerde Olcililen beton
uzamasinin numune yiizeyinde olusan catlak
genisligiyle uyumlu olmadigini gérmiislerdir.
Betonda donatiya yakin bolgede Olgiilen
uzamalar goz Online alindiginda ylizeydeki
catlaklarim ¢ok daha fazla ve genis olmasi
gerektigini belirtmislerdir. Bu durumun olas1

tek acgiklamasi igin Sekil 2°de gosterildigi gibi
donatiy1 saran betonda ger¢eklesen i¢ catlamalar
oldugu tezi ileri siiriilmiistiir. Bu tiir catlamalar
daha sonra baska arastirmacilar tarafindan
yapilan deneylerde de gozlemlenmistir (Broms
ve Lutz, 1965 ve Goto, 1971).

Beton ile donati arasindaki gerilme gegisi Sekil
3’de gosterilen deney elemaniyla agiklanabilir
(Mirza ve Houde, 1979). Beton igine eksenel
olarak yerlestirilmis donat1 ¢eligine uygulanan
¢ekme sonucu donatida olusan kuvvetler beton
ve donat1 arasindaki aderans gerilmelerine bagl
olarak devamli bir sekilde betona aktarilir.
Uygulanan kuvvet arttikga, uglardan belli bir
uzaklikta betonda olusan c¢ekme gerilmeleri
(s,), betonun gekme dayaniminin (f ) asilarak
catlamasina neden olur. Catlayan kesitte beton
gerilmesi sifira inerken, yatay kuvvet dengesinin
saglanabilmesi i¢in ¢elik gerilmesi artar. Yiikiin
artmaya devam etmesiyle betonda yeni ¢atlaklar
olusur.

Mirza ve Houde, (1979) Sekil 3’de gosterilen
elemani kullanarak ve beton alani (A) ve
donati alanin1 (A) degisken alarak g¢ekme
deneyleri yapmiglardir. Bu deneyler sonucunda
donat1 ¢eligindeki gerilme ve ortalama aderans
kaymas1 arasindaki iligski i¢cin Denklem 1°de
verilen bagintiy1 6nermislerdir.

A, =0.0003684 k, X2 (4, /4,)5 (D

N
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Bu bagintida, A  ortalama bag kaymasi (mm), /.
donatidaki anlik gerilme (MPa), 4 donati geligi
alan1 ve A4 donatiy1 gevreleyen efektif beton
alanidir (yiik katihm alani). Celik gerilmesinin
kayma tzerindeki etkisi k, katsayisina bagh
olarak dogrusala yakin olmakla beraber (k,’nin
1.0 ve 1.2 arasinda degistigi Onerilmistir),
basitlestirmek i¢in tam dogrusal olarak

alinabilecegi (k, = 1.0) belirtilmistir. k, katsayisi
Mirza ve Houde, (1979) tarafindan 0.33 olarak
bulunmustur. Celik gerilmesine bagli olarak
k, katsayis1 Denklem 2’de verilen bagmtiyla
hesaplanabilecegi gibi ortalama olarak 0.2 mm/
MPa degeri de kullanilabilir.

ky =5.690-107 £,2 +6.645-107 £, +1.774-107' (2)

Eksenel ¢gekme uygulanan numunenin boyuna kesiti

I¢ catlak

Ana ¢atlak

Donatiya uygulanan

Beton kuvveti

Kesit

Catlamamis

Merkezsel gerilmeler

Sekil 2. Donati etrafindaki betonda meydana gelen catlamalar ve gerilme durumu
(Mirza ve Houde, 1979).

O = fur

N | Ot

<—<—<—<—<—>—>->
]

q*t ......
—- > —> -

Ao |

1.

2.¢atlak

Sekil 3. Betonla sarili ve eksenel cekme etkisine maruz donatili bir elemanda catlaklarm olusum
mekanizmasi.

4. SONLU ELEMAN MODELI

Lefas v.d., (1990) tarafindan test edilen perde
elemanlarinin modellenmesinde ANSYS v.9.0,
(2004) sonlu eleman programi kullanilmustir.
Beton ve celikteki lineer olmayan davranis
modlar1 g6z Oniine alinmistir. Beton, donati
ve aderans kaymasii modellemek i¢in farkli
elemanlar kullanilmistir.

4.1. Betonun Modellenmesi

ANSYS eleman kiitiiphanesinde bulunan
SOLID65 hacimsel elemani, donatili ve
donatisiz betonu modellemek i¢in kullanilmastir.

Bu eleman sekiz diiglim noktasinda x, y ve z
eksenlerinde oOtelenme serbestlik derecelerine
sahip diigiikk dereceli bir elemandir. Betonun
iic eksenli gerilme altinda gdo¢me yiizeyini
modellemek i¢in Willam ve Warnke, (1975)
beton modeli (CONC) kullanilmaktadir. Bu
modelde beton catlayana veya ezilene kadar
davranig1 lineer izotropik olarak alinmakta,
beton ezilme gerilmesini astiktan sonra ise
varsayilmaktadir. Catlamada ise gatlak ylizeyine
paralel bir diizlemde gerilmeler sifir alinir. Ayn1
noktada birbirine dik ii¢ eksende ¢atlamaya izin
verilir.
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Mevcut modelle basing altindaki betonun tepe
gerilmesi  (fc) asildiktan sonraki davranisi
dikkate alinmadigindan hesaplanan eleman
kapasitesi veya davranisi gergek kapasite veya
davranistan daha az veya diisiik olarak tahmin
edilir. Betonun basing davranigini (tek eksenli
veya iki eksenli) modellemek i¢in, ANSYS
malzeme kiitiiphanesinde bulunan Drucker-
Prager (DP), iki dogrulu (BISO) veya c¢ok
parcali lineer-isotropik peklesmeli (MISO)
plastisite modelleri ile beton malzeme modeli
(CONC) bir arada kullanilarak karma bir
malzeme modeli elde edilebilir. Betonarme
perdelerde iki eksenli ¢ekme-basing gerilme
durumu hakim oldugundan, malzeme modeli
sabitleri bu bolgede akma yiizeyini en dogru
sekilde hesaplayacak bi¢imde verilmelidir.

Bu c¢alismada betonun basing davranigini
modellemek i¢in ¢ok parcali lineer-isotropik
peklesmeli (MISO) plastisite modeli Willam-
Warnke beton modeliyle beraber kullanilmistir
(CONC + MISO). Gelistirilmis Kent ve Park
modeli (Scott v.d., 1982) kullanilarak sargili
ve sargisiz beton i¢in gerilme-birim kisalma
egrileri hesaplanmigtir. Hesaplanan her bir
egri lineer pargalar halinde alti dogrulu
duruma getirilmistir. Ik lineer par¢anmn egimi
(betonun elastik modiilii, Ec) ACI Committe,
(2002) yonetmeliginde Onerilen bagintiya
gore  hesaplanmigtir.  TS-500  (2000)’de
onerilen bagintt ACI yonetmeligine gore daha
biiyiik deger verdiginden ACI bagintist tercih
edilmistir. Tiim elemanlar i¢in hesaplanan sargili
ve sargisiz beton egrileri Sekil 4°te verilmistir.

60
4 Sargisizbeton (SW13,14,15)
50 4 x- - Sargili beton (SW13,14,15)
= —e&— Sargisizbeton (SW11,12,16,17)
o —m- - Sarglli beton (SW11,12,16,17)
= 40 A S .
= KK ~
3 T~
£ 30 S
g =
S 20 _ = .
% /fé =047 ~._. <
m
10
B, =470 foi
0 T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Birim kisalma (€;)

Sekil 4. Beton gerilmesi-birim kisalma egrileri.

ANSYS programinda Willam-Warnke
(CONC) beton malzeme modeli tanimlanirken
girilmesi gereken malzeme sabitlerden ikisi
de, catlamis betonun kesme kuvveti tasima ve

iletme kapasitesini belirleyen, kesme iletme
katsayilaridir. St ve fc sirastyla agik ve kapali
catlaklar i¢in kesme iletim katsayilaridir. Bu
calismada pfc katsayis1 1.0 olarak alinmis, ft
hesaplanirken Walraven, (1981) tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismalardan elde
edilen beton kesme gerilmesi vci, catlak genisligi
w ve beton basing gerilmesi fci arasinda kurulan
iliski kullanilarak Vecchio ve Collins (1986)
tarafindan onerilen

2 (3)

Veimax Veimax Veimax

B =Y _0184+1.64—1cl —0.82( Sei )

bagintist kullanilmistir. Burada,

f ck @
0.31+24w/(a+16)
dir ve a en biiyiik agrega boyutunu (mm) verir.
Gerilmeler MPa olarak girilmelidir. Catlak
genisligi w ortalama olarak, asal birim sekil
degistirme eI ve catlaklar arasindaki mesafenin
S, garpimu seklinde hesaplanabilir;

Veimax =

(5)
BmbhSo
1
Spg=———— 6
9" sin® cos6 (©)
Smx Sm

6 asal birim deformasyonlarin x ekseni ile yaptig1
ag1, Smx ve Smy sirastyla x ve y dogrultularindaki
donatilara dik olarak olusan iki ¢atlak arasindaki
uzakliktir. Yukarida kullanilan parametrelerin
fiziki tanimi Sekil 5teki ¢izimde verilmistir.

- f _(:‘ . fii
'd
® T
~ ";'?'* @

TS

L >

S K

w

Sekil 5. Agrega kilitlenmesi yoluyla betonda
kesme iletimi ve etkin parametreler.
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Yukarida verilen denklemler, = 10 mm, 8 =45°,
el = 0.003, Smx ve Smy i¢in perde govdesindeki
yatay ve diisey yondeki donati yerlestirme
aralig1 degerleri kullanilarak (Smx = 60 mm ve
Smy = 80 mm) hesaplanirsa, her bir numunenin
acik catlak kesme kuvveti iletme katsayilari
Tablo 3’te verildigi sekilde bulunabilir. ANSYS
ile yapilan onceki g¢aligmalarda, acik catlak
kesme iletme katsayist1 genelde 0.05-0.25
araliginda verilmektedir (Hemmaty, 1998).

Betonun  karakteristik  ¢ekme  dayanimi
TS-500 de onerilen ¢ _ 35,7, bagmtisiyla
hesaplanmistir.

4.2. Donatinin Modellenmesi

Donat1 cubuklari SOLID65 elemani
icinde hacimsel yayili (smeared) olarak
modellenebilecegi gibi ayrik (discrete) olarak
da modellenebilir.

Tablo 3. Acik catlak kesme iletme katsayisi icin hesaplanan degerler.

Eleman SWI11 SWI12 SW13 SW14 SW15 SW16 SW17

B. 0.18 0.5 0.73 0.18 0.5 0.73 0.18
Betonarme panel ve perde gibi yapisal 700
elemanlarda  donatt eleman icinde ag 600 -
olusturdugundan diizgiin artan yiikler altinda

. 500 A

yapilan analizlerde donatinin yayili olarak =
modellenebilecegi onceki caligmalarda s 400 1 — 8
gosterilmistir. Ancak bu modelleme yaklagimi bvw 300 4 96
aderans kaymalarinin dogrudan modellenmesini 200 {
olanaksiz kilacagi i¢in bu c¢aligmada donati 100 J‘
ayrik olarak modellenmistir. Sonlu eleman 04 . . . . .
aginda eleman boyutlar1 ve diigiim noktalari, 000 002 004 006 008 010 0412
donatinin gercek deney elemanindaki yerinde £

ve miktarinda ayrik olarak modellenmesine
elverecek sekilde belirlenmistir. ki diigiim
noktali LINKS8 c¢ubuk eleman: kullanilarak
donatilar modellenmistir. Link8 elemaninda
her bir diiglim noktasinda x, y, z yonlerinde 3
otelenme serbestlik derecesi vardir. LINKS8 tek
eksenli ¢cekme ve basing elemanidir, egilme
ve kesme etkileri hesaba katilmaz. Modelde
yalnizca boyuna (diisey ve yatay) donatilar
ayrik tanimlanmistir. Etriye donatist igin ayri
elemanlar olusturulmamistir, beton hacmi
igerisinde yayili olarak modellenmistir.

Gerilme sekil degistirme egrileri
karsilastirildiginda, genellikle sogukta islem
gormiis donatt ¢eliginin dogal sertlikteki
celige gore belirgin bir akma sahanligina sahip
olmadig1 goriiliir. Bu varsayim 1s18inda, sogukta
islem gormiis nervirlii donati ¢eligi malzeme
modeli i¢in Sekil 6’da gosterilen iki dogrulu
izotropik-peklesmeli plastisite (BISO) modeli
kullanilmigtir. Celigin akma dayanimlari Tablo
1’de verilmistir. Celigin elastiklik modiilii (Es)
ve peklesme modiilii (Ep) sirasiyla 200000 MPa
ve 1500 MPa olarak alinmistir.

Sekil 6. Celik gerilmesi-birim kisalma egrileri.

4.3. Donat1 ve Beton Arasindaki Aderans
Kaymasimin Modellenmesi

Beton ve celik yiizeyleri arasinda gerceklesen
aderans kaymasini yaylarla modellemek sonlu
eleman uygulamalarinda kullanilagelen bir
yontemdir (Thomas ve Ramaswamy, 2006).
ANSYS eleman kiitliphanesinde bulunan
COMBIN39 yay elemant iki diiglim noktasiyla
ve lineer olmayan genel bir yiik-deplasman
(F-A) egrisiyle tanimlanir. Cekme ve basingta
farkli yiik-deplasman egrileri kullanilabilir.
Deney elemanlarinin ANSYS ile olusturulan
sonlu eleman modeli Sekil 7°de verilmistir.
Bag kaymasini modellemek i¢gin COMBIN39
eleman1  kullanildiginda, bu elemanlarin
boyu ¢ok kisa tutularak SOLID65 ve LINKS8
elemanlarinin diigiim noktalarinin birlestikleri
yerde iki diigiim noktas1 arasina Sekil 7°de
gosterildigi sekilde yerlestirilir.
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Beton
(SOLIDGS, Digim noktalart

g lemam

Sekil 7. Perde elemanlarinin sonlu eleman modeli.

Yayin yiik-deplasman egrisi, Denklem 1'de
donatt ¢eligi gerilmesine (fs) karsilik gelen
ortalama aderans kaymasini (As) veren baginti
kullanilarak hesaplanabilir. Celik gerilmeleri
donatt c¢ubugu alani ile carpilarak kuvvete
dontistiriilii. Bu sekilde ¢6 ve @8 donati
cubuklari ile bunlari cevreleyen beton arasindaki
kayma davranisi i¢in Sekil 8’de verilen donati
kuvveti-kayma egrileri elde edilmis olur.

35
Z 30
= Dikey donati (98 )
B 25 \
; N
2 20 /
T /
X
210 e \ w0
© Yatay donati
e /S - ydonati (%6 )
O /
0

0 005 01 015 02 025 03
Kayma (mm)

Sekil 8. Yay elemanlarinin eksenel yiik-kayma
iliskisi.

5.SONLUELEMANUYGULAMALARI

Sekil 7’da gosterilen sonlu eleman modeli
kullanilarak ~ perdelerin  lineer  olmayan
analizleri yapilmistir. Diisey ve yatay yiikler
deneysel ¢alismada uygulanan sekliyle modele
uygulanmgtir. Diisey (eksenel) yiikler
iist kirisin perdeyi kaplayan kismia yayil
olarak, yatay yiik ise st kiris u¢ bolgesine
uygulanmigti. Model iki sekilde analiz
edilmistir. Ilkinde beton ve celik arasinda
tam bir kenetlenme oldugu kabul edilerek,
bag elemanlarina biiyiikk bir rijitlik verilerek,
analizler gerceklestirilmistir. Bu analiz sonuglari
Sekil 9’de ‘Bag elemansiz’ olarak tanimlanan
yiik-deplasman egrileriyle gosterilmistir. Ikinci
analizde ise yay (bag) elemanlarinin davranisi

Sekil 8’de gosterilen aderans kaymasi-donati
gerilmesi iliskileri kullanilarak tanimlanmistir.
Bu analiz sonuglar1 da Sekil 9°da ‘Bag elemanlr’
olarak gosterilen yilik-deplasman egrileri ile
verilmistir. Deplasmanlar iist kiris altinda, perde
govdesinin tam ortasindaki diiglim noktasinda
okunmustur.

400 400
aso | SW11 350
300 300
g 20 g 250
< 200 < 200
2 150 £ 150

100 —&— Deney sonucu 100 o
— Bag elemansiz 7
—— Bag elemanli 50 1

—8— Deney sonucu
— Bag elemansiz
——— Bag elemanli

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

400 400

350 | SW13 350 | SW15
300 300
= 250 = 250
3 £
< 200 X< 200
= 3
£ 150 > 150
100 { /% —6— Deney sonucu 100 —S— Deney sonucu
50 |f Bag elemansz 50 Bag elemansiz
¥ Bag elemanli Bag elemanli
0& 0
0 4 6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
400 400
SW16 sSW17
350 350
300 300
g 250 g 250
= 200 ::“’ 200
3 ;
> 150 > 150
100 —6— Deney sonucu 100 —6— Deney sonucu
—— Bag elemansiz 50 — Bag elemansiz
50 —— Bag elemanli —— Bag elemanli
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Deplasman (mm) Deplasman (mm)
Sekil 9. Bag elemanli ve bag elemansiz sonlu
eleman modelleriyle hesaplanan yiik-deplasman
egrilerinin deneysel kapasite egrileriyle

karsilastirilmasi.
Sekil 9’daki yiik-deplasman egrileri
incelendiginde ilk gbdze carpan aderans
kaymasmmin  betonarme elemanlarin  yiik-

deplasman davranisi iizerinde oldukga biiyiik bir
etkiye sahip oldugudur. Aderans kaymasi igeren
modelle yapilan hesaplamalardan elde edilen
sonuclarin SW 13 elemani disinda deneysel
sonuca olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Eksenel yiik seviyesinin elemanlarin rijitligini
onemli Olciide etkiledigi  goriilmektedir.
kalmay1p ayni zamanda yatay deplasmanlar1 da
onemli dlclide azalttig1 goriilmektedir. Eksenel
yik seviyesine gore SW13, SW16 ile benzer
deplasman kapasitesine sahip olmasi gerekirken
daha yiiksek deplasmanlara ulagmistir. Lefas
v.d., (1990) SW 13 elemaninin gostermis oldugu
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bu yiiksek deplasmanlari, eleman deney ig¢in
hazirlanirken temel kiriginin zemine baglanmasi
sirasinda hasar gormesine baglamaktadir.

SW14 ve SW11 elemanlari birbirinden yalnizca
beton basing dayanimi acisindan farkhidir.
Deney sonuclari ve niimerik bulgular basing
dayaniminin test edilen perdelerin yiik tasima
kapasitesi ve deformasyon kapasitesi {izerinde
etkili olmadigini gostermektedir. Sekil 10°da her
iki elemanin hesaplanan yiik-deplasman egrileri
kargilagtirilmigtir. k, parametresinin sonuglara
etkisi yine Sekil 10°da SW12 i¢in verilmistir.

300 400
350
300

Sw12

= 2250
= =
< 150 < 200
E £ 150
100
0o — SWII (f. =44.5 MPa) 100 — k=10
—— SW14(f, =358 MPa) 50 k=12

0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm) Deplasman (mm)

Sekil 10. Beton basin¢ dayamiminin hesaplanan
eleman davramsi iizerindeki etkisi.

6. SONUCLAR

Bu calismada betonarme elemanlarda beton ve
celik yilizeyleri arasinda gelisen aderans kaymasi
ele almarak, sonlu eleman uygulamalarinda
nasil modellenebilecegi ticari bir sonlu
eleman programi olan ANSYS araciligiyla
gosterilmistir. Aderans kaymasi sonlu eleman
modelinde beton ve celik diigiim noktalar
arasina yerlestirilen lineer olmayan yaylarla
tanimlanmisti. Bag modeli olarak donati
gerilmesi ve aderans kaymasi arasindaki iliski
icin Mirza ve Houde, (1979) tarafindan 6nerilen
bagmt1 kullanilmistir. Bunlara ek olarak ANSY'S
beton malzeme modeli agik ¢atlak kesme iletim
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmak iizere
bir bagmti dnerilmistir. Uygulama i¢in segilen
betonarme perde elemanlarinin bag elemant
iceren ve icermeyen modelleri olusturulup
yiik-deplasman egrileri ¢ikarilmistir. Aderans
kaymasi etkisini igeren modelle yapilan
hesaplamalarin deneysel sonuglara oldukca
yakin degerler vermistir. Deneysel ve niimerik
sonuclar karsilagtirildiginda aderans kaymasi
etkisinin betonarme elemanlarin sonlu eleman
analizlerinde gozardi edilmemesi gereken bir
unsur oldugu gdrilmiistiir.

7. SEMBOLLER

a En biiyiik agrega boyu,
A, Donatiy1 ¢evreleyen beton katilim alani,
A, Donati alani,
b Perdenin govde kalinligs,
EC Beton elastiklik modiilii,
E Donat1 ¢eligi akma sonrasi peklesme
P modiili,
E, Donati geligi elastik modiili,
fc ; Catlak yiizeyindeki beton basing gerilmesi,
fc " Beton karakteristik basing dayanimi,
fone Betonun ¢gekme dayanimi,
Donati ¢eligi gerilmesi,
f. : gi g
fs . - Celigin akma dayanimu,
fon - Celigin kopma gerilmesi,
h/l - Elemanm yiiksekliginin uzunluguna orani
(aspekt orant),
ky, k,, : Kayma gerilmesi hesabinda kullanilan
ks katsayilar,
i - Perdenin plandaki uzunlugu,
N, - Donati eksenel gekme kuvveti,
P - Perde eksenel yiikii,
Po - Perde eksenel yiik dayanim (fbl),
P/P, - Eksenel yiik orani,
S, - Egim agis1 6 olan ¢atlaklar aras1 uzaklik,
S - X-yonil donatisina dik yonde catlaklar arasi
uzaklik,
. - y-yonii donatisina dik yonde catlaklar arasi
4 uzaklik,
Ve - Catlak yiizeyindeki kesme gerilmesi,
vimax Belli bir ¢atlak genisligi i¢in catlaktaki en
i biiyiik kesme dayanimu,
w - Catlak genisligi,
B, - Acik catlak kesme iletim katsayzsi,
B - Kapali catlak kesme iletim katsayis1,
C
g - Beton asal gekme gerilmesi,
A - Donati ve beton arasinda gerceklesen
s kayma,
2] - Catlak egimi,
0 - Donat1 orani,
Yatay govde donatisinin perde gévdesinin
Pyat
i dikey kesit alanina orant,
Dai Dikey govde donatisinin perde gévdesinin
dikey yatay kesit alanina oran,
P - Perde u¢ bolgesindeki boyuna donati
ue alaninin perde ug bolgesi alanina orani,
0 - Perde ug bolgesi sargi donatisinin beton
saret ¢ekirdege hacimsel orani,
o, - Betonun ¢ekme gerilmesi.
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