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Yonetmeliklerdeki Tasima Giicii Yontemleri
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Egilme ve bilesik egilme etkisindeki kesitlerin tagima giiciine gére hesaplanmasi iilkemizde
yonetmeliklerin getirdigi bir zorunluluktur. Bir¢ok konuda oldugu gibi bu konuda da ulusal
yonetmelikler ABD yonetmeligi (ACI-318) ve Avrupa yonetmeliklerinden etkilenmistir. Bu
makalede, egilme ve bilesik egilme altindaki kesitlerin tagima giiciine gore hesabi
irdelenecektir. Bu kapsamda 7S-500, ACI-318 ve FEurocode 2’nin ilgili hikiimleri
tanitilacak ve bu ii¢ yonetmelikten elde edilen sonuglar karsilagtirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, kesit tasarimi, tagima giicli, egilme, bilesik egilme,
yonetmelik, yliksek dayanimli beton.

ABSTRACT
Code Requirements for Ultimate Stress Design

Turkish reinforced concrete and seismic codes enforce the use of “ultimate strength design”
for the analysis and design of reinforced concrete cross-sections. In this paper, assumptions
made for calculating the ultimate strength of sections under pure bending and combined
bending in different codes are discussed. Ultimate moments obtained using the
requirements of TS-500, ACI-318 and Eurocode 2 are compared.

Keywords: Reinforced concrete, ultimate strength, simple and combined bending, high
strength concrete, codes.

1. GIRIS

Betonarme kesitlerin tagima giiciine gore hesabi yeni bir gelisim degildir. Bu yontem
emniyet gerilmeleri yonteminden daha eskidir. 19. Yiizy1l sonunda insa edilen betonarme
binalarin hesabi tagima giiciine gore yapilmistir. Kesit hesabi i¢in Von Thullie’nin (1897) ve
W.Ritter’in (1899) onerileri tagima giiciine dayanmaktaydi. 20.Y{izyilin basinda ¢elik ve
ahsap gibi malzemelerin kullanildig1 yapilarin hesabindada elastisite teorisi temel
alindigindan, betonarmede de bu egilim hakim olmaya baslamis ve emniyet gerilmeleri
yontemi tagima giicliniin yerini almistir. Ancak tagima giicii ile ilgili ¢alisma ve aragtirmalar
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diisiik profilde olsa da devam etmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda basing bolgesindeki gerilme
dagilimu igin cesitli varsayimlar yapilmistir. Bunlardan bazilari Sekil-1°de gosterilmistir.”

Tasima giicii ile ilgili yapilan smirh ¢aligmalar 1930°Iu yillara kadar fazla ilgi cekmemistir.
Ancak o yillarda ABD’de kolonlar iizerine yapilan bir deneysel aragtirma, emniyet
gerilmelerine dayanan betonarme kesit hesabi ile ilgili 6nemli kuskular olusturmustur.
Illinois ve Lehigh iiniversitelerinin isbirligi ile gerceklestirilen kolonlar {izerindeki bu
kapsamli deneysel aragtirmada beton ve donatida olugan gerilmelerin ayni eksenel yiik

altinda zamanla biiyiik oranda degistigi gozlenmistir.
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Sekil 1. Onerilen basing gerilmesi dagiimlar:

Ug yil siiren bu arastirma sonunda yazilan raporda betonarme kesitlerde gerilmelerin
dogruya yakin bir kesinlikle hesaplanamayacagi belirtilmis ve gerilme hesabina dayanan
emniyet gerilmeleri yontemi kullanilarak, O6zellikle kolonlarda saglikli sonuglar elde
edilemeyecegi vurgulanmistir. Ayni raporda denenen kolonlarin dayanimlarinin tagima
giicii yontemi ile dogru olarak hesaplanabilecegi énemli bir bulgu olarak sunulmustur.”’ Bu
gozlem ve bulgulara dayanarak 1930’lu yillarin ortasinda gerek Amerikan gerekse Avrupa
yonetmeliklerinde salt eksenel yiiklii kolonlar i¢in tasima giicli yontemi benimsenmistir.

Ayni tarihlerde Avrupa’da F. Von Emperger yayinladigi bir makalede emniyet gerilmeleri
yonteminde kullanilan modiiler oran »n=(Ey/E.)’nin yiizde yiiz hatali olabilecegini
géstermistir.(l) Bu iki caligma sonunda arastirmacilar kesit hesabinda tasima giicline
gecilmesi konusunda uzlagmislardir. Ancak 1939°da 2.Diinya savaginin patlamasiyla tasima
giicii ile ilgili caligmalar ikinci plana itilmistir.
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1942 yilinda Charles Whitney kapsamli bir ¢alisma yaparak egilme ve bilesik egilme
altindaki betonarme kesitler ig¢in tasima giiciine dayanan tutarli ve basit bir yontem
geligtirmistir. Bugiin kullandigimiz tagima giicii yontemlerinde C. Whitney tarafindan
yapilan bu ¢alisma temel alimaktadir.”’

Tasima giiclinii yonetmelige gegiren ilk iilke Sovyetler Birligi olmustur, 1939. Bunu
Brezilya izlemistir. Tasima giici 1956’da Amerikan yonetmeliginde “Alternatif Yontem”
olarak yer almistir, (4CI-318). Avrupa’da tasima giiciiniin yonetmeliklerde yer almasi
1970’li yillarda gergeklesmistir. Ulkemizde 1979 yilinda Bayindirlik Bakanligi’nin destegi
ile ODTU’de yapilan bir cahisma, tasima giiciine dogru atilan ilk adim olmustur ® 1983
yilinda 75-500’de yapilan kapsamli revizyonda bu c¢aligmada olusturulan tasima giicii
yontemi temel almmugtir.®)

2. YONETMELIKLERDE YER ALAN TASIMA GUCU YONTEMLERI

Burada 7S5-500’tin yani sira ulusal yonetmelikleri etkileyen iki uluslararasi yonetmelik,
Eurocode 2 ve ACI-318 de irdelenecektir. Bu ii¢ yonetmelikte yer alan tagima giicii ile ilgili
varsayimlar, ikisi hari¢ aynidir. Aralarindaki fark, betonun ezilme birim kisalmasi &, ve
basing bolgesindeki gerilme dagiliminin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. ACI-318 ve
TS-500°de beton basing bolgesinde deneylerden elde edilen beton bileskesi F. ve onun
agirlik merkezi ile uyusan herhangi bir dagilimin kullanilabilecegi belirtilmekte, ancak
dikdortgen dagilim o6n plana c¢ikartilmaktadir. Eurocode 2°de ise dikdortgen-parabol,
yamuk ve dikdortgen dagilimlarin kullanilabilecegi belirtilmektedir. Sozii edilen ii¢
yonetmelikte yer alan dikdortgen dagilimlarin 6zellikleri farklidir. Bu makalede ACI-318,
Eurocode 2 ve TS-500’de tanimlanan dikdortgen dagilimlarin 6zellikleri ve betonun ezilme
birim kisalmasi i¢in verilen degerler 6zetlenecek ve karsilastirmalar yapilacaktir. Hemen
belirtmek gerekir ki 75-500’deki beton dayanimi 50 MPa ile smirhidir. Bu nedenle
karsilastirmalar yapilirken yiiksek dayanimli betonlar i¢in yazarin 7S-500 revizyonu ile
ilgili &nerileri de dikkate alinacaktir.

ACI-318de tiim beton dayanimlari i¢in beton ezilme birim kisalmasi &, = 0.003 olarak
verilmistir.® Eurocode 2’de normal dayanimli betonlar ( f; < 50 MPa) igin &, = 0.0035
verilmig, daha yiiksek dayanimli betonlar icin de &,’nun asagidaki denklemden
hesaplanmasi éngériilmiistir. 7

£ou = 0.0026 + 0,035 (22Lek)! (1)

100

&, 1¢in TS-500’de verilen deger normal dayanimli betonlar (f;, < 50 MPa) igin 0.003 tiir.
Yazarm, yiiksek dayanimli betonlar (f, > 50 MPa) i¢in 6nerisi agsagida verilmistir.

£y = 0.0033 — 6x1076f, (2)
Sekil 2’de ii¢ yonetmelikte yer alan ¢, degerleri karsilastirilmistir. Sekilden gériilecegi gibi

yiiksek dayanimli betonlar i¢in yazarin onerisi Eurocode 2’ye gore daha basittir ve elde
edilen g, degerleri Eurocode 2’den elde edilenlerden fazla farkli degildir.
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Sekil 2. Betonun ezilme birim kisalmasi

Basing bolgesindeki esdeger basing dagilimlari karsilastirilirken salt dikdortgen dagilimlar
dikkate alinacaktir. Sekil 3’ten izlenebilecegi gibi dikdortgen basing dagilimini tanimlayan
iki parametre vardir, k; ve k;. Bu parametreler Eurocode’da 4 ve 7 olarak yer almustir.
Sekildeki A, k; ile sinirlanan basing alani, X, ise bu alanin agirlik merkezinin en dig basing
lifinden uzakligidir. Beton basing bileskesi F,. = k3 f. A . olarak tanimlanir.

Acc k.f,
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Sekil 3. Esdeger dikdortgen dagilimi

ABD yonetmeligi ACI-318’de k;, tim beton dayanimlari 0.85 olarak alinmaktadir. ACI-
318de p; olarak gosterilen k; ise f, <28 MPa i¢in 0.85 sayilmakta, daha yiiksek

dayanimli betonlarda dayanimdaki her 7 MPa artis i¢in bu katsay1 0.05 azaltilmaktadir. k;
icin alt siir da 0.65 olarak belirlenmistir. Bu durumda f;, >28 MPa icin k; asagida
gosterildigi gibi formiile edilebilir.®
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k;=(1.05-0.007 ;) = 0.65 3)
TS- 500°de f.; < 25 MPa betonlarda k; igin sabit bir deger, 0.85 verilmekte, dayanimi 25
MPa’m ustiindeki betonlar igin ise k; asagida gosterildigi gibi dayanimin bir fonksiyonu
olarak kiigiiltilmektedir. 7S5-500’de tiim beton dayamimlari igin £;=0.85 olarak
verilmektedir.®

k= (1.0 - 0.006 £) > 0.64 4)

Eurocode 2’de dikdbrtgen basing dagilimmin 6zellikleri asagidaki gibi tammlanmustir.”

Jfer <50 MPa igin:
k;= a..1=0.85x1.0 = 0.85 5)
kj=2=08 ©)
fexr > 50 MPa i¢in:
ks = a..11=0.85—0.85(f.x— 50) / 200 )
ki=1=0.8 - (fe— 50) / 400 ®)

Eurocode 2’de yiiksek dayanimli betonlar i¢in beton malzeme katsayisi biiyiitiilmektedir.

Uc yonetmelikte yer alan k; ve k; degerleri Sekil 4 ve 5’te karsilastirilmustur.

1,40 K = acem

ACl ye TS 500
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Sekil 4. Yonetmeliklerdeki k; degerleri
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Sekil 5. Yonetmeliklerde yer alan k; degerleri

Sekil 4’te gosterildigi gibi k; degeri 7S-500 ve ACI-318’de tiim beton dayanimlart i¢in sabit
tutulmustur, £;=0.85. Eurocode 2’de ise f,;, > S0MPa betonlar i¢in k; beton dayaniminin bir
fonksiyonu olarak kiigiiltiilmektedir.

Sekil 5°te goriildiigi gibi f;x < 40 MPa betonlar igin ii¢ yonetmelikte yer alan k; degerleri
arasinda 6nemli bir fark gézlenmemektedir. f; > 40 MPa betonlar i¢in ACI-318 ve TS-500
biribirine ¢ok yakin degerler veritken, Eurocode 2’de daha yiiksek degerler elde
edilmektedir. Eurocode 2 ile ACI-318 ve TS- 500 arasindaki en biiyiik fark C60 betonunda
yiizde yirmiye ulagmaktadir.

Sekil 6’da beton basing bileskesini tanimlayan k; k; degerlerinin beton dayanimi ile
degisimi gosterilmistir.
Sekil 6’dan goriilecegi gibi ACI-318 ve TS-500 hemen hemen aymi sonuglari verirken,

Eurocode 2 beton dayanimi 35-75 MPa olan betonlarda onlardan daha biiyiik degerler
vermektedir. En biiyiik fark % 13 dolaylarindadir.

ABD’de yiiksek dayanimli betonlar i¢in k;’iin sabit kalmayip, beton dayanimi arttik¢a
azalmasi gerektigi savunularak bu konuda bazi &neriler yapilmis ancak bu oneriler
benimsenip yonetmelige aktarilmanmustir, %

Yukaridaki irdelemelerden anlasilacag: gibi ii¢ yonetmelikte &, &, ve k; igin farkli degerler
verilmistir. Bunlar teker teker ele alinarak karsilastirilmistir. Onemli olan bu degerler
kullanildiginda elde edilecek tasima giicii momentleridir. Bundan sonraki boliimde bu ii¢
yonetmelikten elde edilen tagima giicii momentleri karsilagtirtlacaktir.
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Sekil 6. Yonetmeliklerdeki k; k; degerleri

3. YONETMELIKLERDEN ELDE EDIiLEN TASIMA GUCU MOMENTLERIi

Bu makalede ele alinan ii¢ yonetmelik kullanilarak elde edilen tasima giicii momentleri
karsilastirilirken denge alt1 kiris kesitlerini ve diislik eksenel yiik altindaki kolon kesitlerini
ele almak yaniltict olur, ¢linkii bu tiir kesitlerde beton davranisi degil, donati davranisi
baskindir. Bu nedenle beton dayaniminin baskin oldugu yiiksek eksenel yiik diizeylerinin
secilmesi gerekmektedir. Ancak, “Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik'te” (kisaca TDY) eksenel yik igin bir ist sinir getirilmistir, N<0.5f A..
Yapilmakta olan revizyon ¢aligmalarinda bu smir siineklik diizeyi yiiksek kolonlar igin
biraz daha asagiya g¢ekilmistir, N<0.4f;, A. Bu yazida Sekil-7’de gosterilen kolon kesitine
0.4 f, A. dizeyinde eksenel yiik uygulanarak, tasima giicii momentleri ¢esitli beton
dayanimlar1 i¢in s6zii edilen ii¢ yonetmelige gore ayri ayr1 hesaplanmis ve sonuglar
Cizelge-1’de verilmistir.

- 40
210 Boyuna Donati: 8 - 20
500 Etriye: ®8/300 mm
210
|
40
400

Sekil 7. Tasima giicii hesabi yapilan kolon kesiti
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Cizelge-1’de sinir eksenel yiikiin yarisi uygulandiginda ii¢ yonetmelige gore hesaplanan
tagima gilicli momentleri de verilmistir. Boylece eksenel yiik diizeyinin etkisi de gdsterilmek
istenmistir. Cizelgenin son kolonunda daha gergekei beton ve g¢elik modelleri kullanilarak,
Moment-Egrilik iliskisinden elde edilen maksimum momentler verilmistir.

Cizelge 1. Sekil 7'deki kesit icin hesaplanan tagima giicii momentleri

fex N M, (kN.m)

(MPa) (kN)|Eurocode 2 TS-500 ACI-318 M - K iliskisi
25 2000 430 430 429 426
25 1000 380 381 381 377
40 3200 588 570 572 564
40 1600 499 494 494 486
50 4000 693 661 661 662
50 2000 577 567 567 558
60 4800 738 751 754 758
60 2400 636 639 640 632
70 5600 778 855 859 857
70 2800 703 716 712 707
80 6400 804 959 964 958
80 3200 745 792 794 782
90 7200 810 1063 1069 1060
90 3600 793 869 871 856

Not: Boyuna ve enine donati i¢in f, = 420 MPa, f;, = 525 Mpa

“Cizelge-2’de yonetmeliklerden hesaplanan tagima giici momentlerinin, M-K iliskisinden
elde edilen maksimum momentlere oranlari gosterilmistir. Bu cizelgede goriilecegi gibi
beton dayaniminin 70 MPa’dan kiiciik oldugu durumlarda her ii¢ yonetmelik de benzer
sonuglar vermekte, hesaplanan tasima giicii momentlerinin M-K’dan elde edilen maksimum
momentlere oranlar1 da fazla farkli olmamaktadir. Ancak beton dayaniminin 70-90 MPa
oldugu ve eksenel yiik diizeyinin yiiksek oldugu durumlarda 7S-500 ve ACI-318’den elde
edilen sonuglar uyusurken, Eurocode 2 farkli sonuglar vermektedir. Bu diizeyde beton
dayanimlarinda 7S-500 ve ACI-318den elde edilen momentlerin, maksimum momentlere
oranlari, 1.0 ila 1.02 arasinda degismektedir. Eurocode 2°den elde edilen tasima giicii
momentlerinin maksimum momentlere orani ise 0.76’ya kadar diismektedir. Bagka bir
deyisle bu beton dayanimlari i¢in Eurocode 2 ’den elde edilen tagima giicii momentleri, M-
K ¢oziimlemesinden elde edilenlerden %24 daha kiigiiktiir.

Yazarin TS-500 revizyonu i¢in yaptig1 oneride dayanimi 50 MPa’1n istiindeki betonlarda
icin betonun ezilme birim kisalmasi dayanimin bir fonksiyonu olarak degisirken, ACI-
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318°de bu deger 0.003 olarak sabit tutulmaktadir. Bu farka karsin iki yonetmelikten elde
edilen tagima giici momentleri hemen hemen ayni olmaktadir. Bu ilging ve anlaml bir
gozlemdir. Bu konu bir sonraki bolimde daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Cizelge 2. Yonetmelik degerlerinin M-K degerlerine orani

fck N My‘dnet/MM—K*

(MPa) (kN)|Eurocode 2 TS-500 ACI-318
25 2000 1.01 1.01 1.01
25 1000 1.01 1.01 1.01
40 3200 1.04 1.01 1.01
40 1600 1.03 1.02 1.02
50 4000 1.05 1 1
50 2000 1.03 1.02 1.02
60 4800 0.97 0.99 0.99
60 2400 1.01 1.01 1.01

70 5600 0.91 1 1

70 2800 0.99 1.01 1.01
80 6400 0.84 1 1.01
80 3200 0.95 1.01 1.02
90 7200 0.76 1 1.01

90 3600 0.93 1.02 1.02

(*)Yonetmelikten hesaplanan tagima giicii momentinin M-K iligkisinden hesaplanana orani

4. DENEY SONUCLARI iLE KARSILASTIRMA

Bir Onceki boliimde {i¢ yonetmelikten elde edilen sonuglar daha gercek¢i malzeme
modelleri i¢eren M-K ¢6ziimlemesi sonuglart ile karsilastirilmigti. Daha gergekei bir
karsilastirma deneylerden elde edilen sonuglar temel alinarak yapilabilir. Ancak
karsilagtirma i¢in bazi kisitlamalar vardir:

a) Deney elemanlarina uygulanan eksenel yiik diizeyinin kiiciik olmamas1 gerekir.
Eksenel yiik kiiciik oldugunda, basing bolgesindeki gerilme dagiliminin 6nemi
azalmaktadir.

b) Eksenel yiikiin kesitin eksenel yiik kapasitesine yaklastigi durumlarda dikdortgen
basing dagilimi gegerli degildir. Bu nedenle eksenel yiikiin 0.65f A.” yi gectigi
deneyler dikkate alinmamalidir.

c) Beton dayanimi 90 MPa’1 gegmemelidir. Clinkii Furocode 2’de bundan yiiksek
dayanimli betonlar yer almamaktadir.

Yapilan hizli bir literatiir taramasinda yukaridaki kosullari saglayan az sayida deney
eleman1 bulunmustur. Daha ayrintili bir taramada biiyiik bir olasilikla bu say1 arttirilabilir.

7461



Yonetmeliklerdeki Tasima Giicii Yontemleri

Sekil-8°de Hisham ve Mac Gregor tarafindan denenen kolonlarin enkesiti gosterilmistir."®

Cizelge-3’te ise bu deney elemanlarinin diger o6zellikleri ve uygulanan eksenel yiik
verilmistir. Cizelgenin son dort kolonunda deneyden ve ii¢ yonetmelikten elde edilen
tagima gilicli momentleri yer almaktadir.

300 b a=30mm

=200~ *

Sekil 8. Hisham ve Mac Gregor deney elemanlarinin enkesiti

Cizelge 3. Hisham ve Mac Gregor deneyleri

Deney M, (kN.m)
f. (MPa) N (kN) Etriye Eurocode

Elemani Deney 5 TS-500 ACI-318
V1 70,7 3645 |$10/200 56 0 43,8 43,9
V2 82,4 3235 $8.7 / 100 160 52,7 145,6 145,6
V7 84,7 3130 $8.7 /200 148 70,8 159,7 159,7
V13 72,5 2860 |$8.7 /100 140 75,6 121,2 1214
V16 59,3 2749 $8.7 / 50 105 58,1 75,4 75,5

Not: Tiim deney elemanlarinda boyuna donati: 4- 16, f, =433 MPa
Sargi donatisi: f,, =423 MPa ( $10 igin), f,,, =400 MPa ( $8.7 icin)

Cizelgede gosterilen V1 ve V16 deney elemanlarina uygulanan eksenel yiik diizeyi
yonetmelikte verilen sinir degerin yaklagik iki katidir ve kesitin eksenel yiik kapasitesine
yakindir. Ornegin, uygulanan eksenel yiikiin, kesitin eksenel yiik kapasitesine oran1 V1 igin
0.92, V16 icin ise 0.82’dir. Bu denli yiiksek eksenel yiikler altinda dikdortgen dagilimin
gegerli olmadigt daha once belirtilmisti. Bu iki deney elemaninin g¢izelgeye dahil
edilmesinin nedeni, bu diizeyde eksenel yiikler altinda dikdortgen dagilimdan dogru
sonuglar alinamayacagini gostermektir. Denenen kolonlardaki sargi donatist 7DY’de
ongoriilenin ¢ok altindadir.
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Ele alinacak ikinci deney dizisi, Foster ve Attard tarafindan gerceklestirilmistir.'" Deney
elemanlarimin enkesitleri Sekil-9°da gosterilmis, deney elemanlarinin diger 6zellikleri de
Cizelge-4’te verilmistir. Cizelgede, kolona uygulanan eksenel yiikk ve 6l¢iilen maksimum
momentler de yer almaktadir. Denenen kolon kesitlerindeki sargi donatist 7DY’de
Ongoriilenin altindadir.

150 b 150

jab]
L0 o T W

150 150

a=27 mm a=27 mm

Sekil 9. Foster Attard deney kolonlarinin enkesitleri

Cizelge 4. Foster ve Attard kolon deneyleri

Deneyno. | f (Mpa) Boyuna f, (Mpa) N (kN) dgﬁ:ﬂgl aﬁtﬁ%
2M50-30 74 4912 480 630 46/30 mm 37,5
2M50-60R 67 4912 480 670 46/60 mm 38,5
2M50-120 74 4912 480 652 $6/120 mm 39,8
4M50-30 75 8-912 480 656 46/30 mm 39,0
4M50-60 75 8-912 480 686 $6/60 mm 40,7
4M50-120 75 8-912 480 677 6/120mm | 40,3
2H50-30 92 4912 480 749 $6/30 mm 44,6
2H50-60 92 4-912 480 685 46/60 mm 39,5
2H50-120 92 4-912 480 851 06/120mm | 485
4H50-30 88 8-912 480 780 46/30 mm 47,0
4H50-60 88 8-912 480 790 46/60 mm 47,0
4H50-120 92 8-912 480 818 06/120mm | 48,6

Not: Boyuna donatilarin akma dayanimi 480 MPa
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Cizelge-5te Hisham-Mac Gregor ve Foster-Attard tarafindan denenen kolon kesitleri i¢in
yonetmeliklerden hesaplanan tagima giicii momentlerinin deneyden elde edilen maksimum
momentlere oranlari verilmistir. Hisham-Mac Gregor tarafindan denenen V1 ve V16
kolonlar1 uygulanan asir1 eksenel yiik nedeniyle ¢izelgede gosterilmemistir. Cizelgede,
eksenel yiik diizeyi hakkinda bir fikir verebilmek amaciyla N/(f; A.) oranlar1 da verilmistir.

Cizelge 5. Deney sonuglaryla karsilastirma

Mysnet /Mdeney (*)
Arastirici Deney No. | fc (MPa) | N/ (Adfc)
Eurocode | TS-500 | ACI-318
V2 83 0,65 0,33 0,91 0,91
Hisham ve Mac Gregor V7 85 0,61 0,48 1,07 1,07
V13 73 0,66 0,61 0,92 0,92
2M50-30 74 0,38 0,79 0,88 0,90
2M50-60R 67 0,44 0,70 0,77 0,78
2M50-120 74 0,39 0,75 0,85 0,86
4M50-30 75 0,39 0,78 0,88 0,89
4M50-60 75 0,40 0,76 0,85 0,87
Foster ve Attard 4M50-120 75 0,40 0,81 0,91 0,86
2H50-30 92 0,36 0,67 0,85 0,86
2H50-60 92 0,33 0,76 0,94 0,96
2H50-120 92 0,41 0,59 0,79 0,80
4H50-30 88 0,39 0,72 0,88 0,90
4H50-60 88 0,40 0,72 0,88 0,90

(*) Yonetmelikten hesaplanan tasima giicii momentinin deney sonuglarma orani

Cizelge incelendiginde, beton dayanimimin 50 MPa istiinde oldugu durumlarda 7:S-500 igin
yazarin Onerisindeki ve ACI-318’deki ¢, degerleri farkli olmasina karsin hesaplanan tagima
giicii momentlerinin hemen hemen aym oldugu goériilecektir. ODTU’de yapilan bir
caligmada normal dayanimli betonlar igin tagima giicli momentinin &,,’ya duyarli olmadigi
saptanmustir.'>'? Cizelgedeki oranlar bu bulgunun yiiksek dayamimli betonlar icin de
gegerli olabilecegini gostermektedir. Ancak bu bulguyu pekistirmek i¢in daha fazla deney
verilerine gerek vardir.

Yonetmeliklerden hesaplanan tagima giicii momentlerinin, deneyde elde edilen maksimum
momentlere oranlari, bir istisna diginda 1.0’dan kii¢iik ¢ikmaktadir. Deney elemanlarinin
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kesitlerinde yeterli olmasa bile bir miktar sargi donatis1 bulundugu g6z oniine alindiginda
bunun yadirganacak bir sonug olmadig1 anlagilacaktir.

Cizelgede TS-500 ve ACI-318’¢ gore yapilan hesaplardan elde edilen oranlar, tiim deney
elemanlart i¢in Eurocode 2°den elde edilenlerden biiytiktiir. Bagka bir deyisle, 7S-500 ve
ACI-318den hesaplanan tasima giicii momentleri Eurocode’a kiyasla deney sonuglarina
daha yakindir. 75-500 ve ACI-318’¢ gore elde edilen tasima gilici momentleri deney
sonuglarma gore giivenli yonde yaklasik en fazla %20 hata vermektedir. Yiiksek diizeyde
eksenel yiik altinda denenen V serisi deneyler dikkate alinmazsa, Eurocode 2’ye gore
hesaplanan tagima giicii momentlerindeki hata ise %40’a kadar ¢cikmaktadir.

5.SONUC VE ONERILER

Bu yazida egilme ve bilesik egilme etkisindeki betonarme kesitlerin tagima giicii hesabu ile
ilgili Eurocode 2, TS-500 ve ACI-318’in ilgili hiikiimleri tanitilmis ve {i¢ yonetmelikten
elde edilen sonuglar daha ger¢ek¢i malzeme modellerine dayanan M-K analizinden elde
edilenlerle ve deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular ve
Oneriler asagida siralanmustir.

- Her ii¢ yonetmelikten hesaplanan tasima giici momentleri giivenli yoOnde
kalmaktadir. 7S-500 ve ACI-318’den benzer tasima giicii momentleri elde
edilmektedir. Bu momentler, 6zellikle yiiksek dayanimli betonlarda M-K’den ve
deneylerden elde edilen sonuglara Eurocode 2’ye kiyasla daha yakindir.

- Yiksek dayanimli betonlar i¢in ACI-318 ve TS-500’de (6neri) degisik ., degerleri
kullanilmasma karsin hesaplanan tasima giici momentleri hemen hemen ayni
cikmaktadir. Daha 6nce belirtildigi gibi ODTU’de yapilan kapsaml bir calismada
da tasgima giici momentinin betonun ezilme birim kisalmasina pek duyarl
olmadig1 saptanmustir.

Bu goézlemlerin 1s18inda Eurocode’a gore ¢ok daha basit olan 7S-500’de fazla degisiklik
yapilmasina gerek olmadig1 sonucuna varilarak asagidaki oneriler yapilabilir.

a) k;=0.85ve g, =0.003 tiim beton dayanimlari i¢in gegerli kilinabilir.

b) k; igin TS-500, ¢izelge-7.1°de verilen degerler, 0.64 veya 0.65 gibi bir alt sinir
konarak asagidaki gibi ifade edilebilir

k= (1.0-0.006 £.;) < 0.64

¢) Betonun ezilme birim kisalmast &,’nun ACI-318’de oldugu gibi tiim beton
dayanimlart i¢in 0.003 alinabilecegi izlenim edinilmistir.

Yukarida yapilan onerileri dogrulamak icin eksenel yik diizeyleri (N/f44.) 0.1 ila 0.6
arasinda degisen daha fazla kolon deneyleri ile karsilagtirma yapmakta yarar vardir

Yazar son olarak bir noktay1 vurgulamak geregini duymaktadir. Betonarmede davranis ve
dayanimm belirleyen degiskenler gesitli kosullara bagli olarak biiyiik degisim gdsterirler.
Bunlarin ¢gogunu dogruya yakin bir kesinlikle saptamak olasi degildir. Beton davraniginin
zaman etkisiyle ve yiik ge¢misiyle degisim gosterdiginin de unutulmamasi gerekir. Bu
gercekler ortadayken, yapilan varsayimlar1 ve deneysel kisitlart unutarak deneylerden veya
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analizlerden elde edilen sonuglara kesin goziiyle bakarak bunlart kesinmis izlemini veren
karmagik denklemlerle ifade etmek dogru degildir. Bu tiir bir yaklasimin yonetmeliklere
yansitilmasi ise son derece sakincalidir. Yonetmeliklerde yer alan kosul ve denklemler
olabildigince basit ve kolay anlagilir olmalidir.

Semboller

A, : Kolonun enkesit alani

a : Beton ortiisii

b :Kolon enkesitinin kii¢iik boyutu

b, : Kolonun ¢ekirdek alaninin kii¢iik boyutu

f. :Beton basing dayanimi

fex : Betonun karakteristik basing dayanimi

/, : Boyuna donatinin akma dayanimi

Jfy : Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi
Jfyw : Sargi donatisinin akma dayanimi

h : Kolon enkesitinin biiyiik boyutu

K : Egrilik

k; : Beton basing dagilimini tanimlayan bir parametre
ks : Beton basing dagilimini tanimlayan bir parametre
M : Egilme momenti

N : Eksenel yiik

&, : Betonun ezilme birim kisalmasi

1 : Beton basing dagilimimi tanimlayan bir parametre =k;

A : Beton basing dagilimini tanimlayan bir parametre =k;
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