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OZET

Bu calismada, ¢ok fazli kompozit bir malzeme olan betonun gerilme-sekil degistirme davranigini temsil eden modeller
icin literatiir aragtirmasi yapildi. Donatili ve donatisiz beton icin gelistirilen modellerin referans aldigi paramatreler arastirildi.
Gerilme-sekil degistirme davramigin ¢ok degiskene bagli olusu nedeniyle kesin sonucu elde etmek sayisal ve deneysel
uygulamalar agisindan neredeyse imkansiz oldugu ortaya konuldu.

Beton i¢gin gelistirilen her modelin avantaj ve dezavantajlar1 oldugu tespit edilmis ve géz adniine alidig1 parametreler
agisindan biitin modeller Tablo-1 ve Tablo-2 de 6zetlenerek karsilagtirilmigtir. Yapilan ¢alisma literatiirdeki bilgiler 1s1ginda
degerlendirilmis, iyi bir model sadece karakteristik degerlere bagli olmayan, ayn1 zamanda deneysel verilerle de Ortiisen ve
desteklenebilir olmasi sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, gerilme-sekil degistirme, modelleme

Comparison of Model Developed for Concrete Stress-
Strain

ABSTRACT

In this study, literature search was made about the models representing stress-strain behaviour of concrete which is a
multi-phase composite material. Parameters that developed models for reinforced and unreinforced concrete take as reference
were investigated. It has been presented that it is almost impossible to obtain exact result in terms of numerical and experimental
practices since stress-strain behavior depends on many variables.

It has been identified that each developed model has advantages and disadvantages and in a table all the models are
compared briefly. The conducted study was reviewed in the light of information from the literature and it has been concluded that
a good model shall not only depend on characteristic values but also it shall be coincided with experimental data and be
corroborated.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Betonun giderek yayginlasan ve artan kullanimu,

yapilarin, davraniglarinin tam ve dogru bir sekilde
anlagilabilmesi i¢in gerilme-sekil degistirme egrisinin

ayrica diger yapt malzemelerine gore maliyetinin daha
diistik olmas1 gibi avantajlar1 da diisiiniiliirse, igerisinde
bulundugumuz yiizyilda da popiiler bir yapt malzemesi
olma ozelligini siirdiirecektir. Betona olan bu talep
arastirmacilar1 bu malzemeyi daha iyi tanima ve gergek
davranmigin1 ortaya koyma dogrultusunda ¢aligmalara
yoneltmistir.  Yik altinda meydana gelen gerilmeler
sonucu sekil degistiren beton kompoziti icin gerilme-
sekil degistirme iligkisi goz oniine alinarak cesitli egriler
ve modeller arastirilmistir.

Betonun  mekanik  davranigi,  uygulanan
gerilmelere bagli  olarak degistiginden, bu tiir
malzemelerin  modellenmesinde  6nemli  giigliikler
yasanmakta ve bugin de bu giclikler devam
etmektedir. Dolayisiyla, bugiine kadar betonun
dogrusallik 6tesinde mekanik davranigini yeteri kadar
iyi bir sekilde belirleyen bir model gelistirilememistir.
Yapt malzemesi olarak beton kullanilarak insa edilen
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onemi agiktir ve ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda beton icin gelistirilen
gerilme-sekil degistirme bagmtilar1 incelenmis ve her
birinin avantaj ve dezavantajlart ortaya konulmustur.

2. BETON iCIN GELISTIRILEN MODELLER
(MODEL DEVELOPED FOR CONCRETE)

Betonarme bir Kesitin hesabinin yapilabilmesi
icin, herhangi bir mekanik problemin ¢6ziimiinde
oldugu gibi denge ve uygunluk kosullari saglanmasi
yani sira malzeme veya malzemeler igin gerilme-sekil
degistirme iliskisinin de belirlenmesi gerekmektedir.
Denge ve uygunluk kosulu malzeme davranislarindan
bagimsizdir. Ancak, malzeme davranis1 gerilme-sekil
degistirme iliskisinde dikkate alinmaktadir.

Bu nedenle, malzeme davranisi ne kadar
gergekei  modellenirse  ¢6ziim o kadar dogru
olacagindan, malzemenin gerilme-sekil degistirme
ozeliklerinin bilinmesi, bliyiik 6nem tagimaktadir [1].

Ancak, bilindigi gibi betonun gerilme-sekil
degistirme 0Ozeligi, yiikleme hizi, numune boyutu,
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kullanilan presin ozelikleri gibi birgok degiskenden
etkilenmekte bu nedenle de beton igin tek ve kesin bir
gerilme-gekil degistirme egrisi tanimlamak oldukca
zordur. Zira daha 6nce de belirtildigi gibi, herhangi bir
betonarme kesitin ¢oziimlemesinde, gerilme veya
kuvvet cinsinden ifade edilen denge denklemleri ile
sekil degistirme cinsinden ifade edilen uygunluk
denklemi arasindaki iliski ancak kullanilan malzemenin
gerilme-gekil degistirme iliskisinden yararlanilarak
kurulmaktadir. Coziimiin yapilabilmesi igin deneylerden
elde edilen gerilme-sekil degistirme egrileri idealize
edilip basitlestirilerek kullanilmaktadir. Matematiksel
model olarak tanimlanan idealize edilmis gerilme-gekil
degistirme iligkisi {izerinde bugiine kadar bir¢ok
aragtirmaci ¢aligmis ve beton igin yiizlerce gerilme-gekil
degistirme modeli 6nerilmistir.

1899°dan giinlimiize kadar, bircok arastirmaci
betonun gerilme-sekil degistirme egrisini temsil igin,
parabol, hiperbol, elips, kiibik parabol yada bunlarin
kombinasyonlarindan meydana gelen ¢ok sayida
matematiksel  egriyi  denemislerdir.  Baslangicta
kullanilan egriler gerilme-sekil degistirme egrisinin
artan kismin1 tanmimlamada yetersiz kalmislaridir.
Bundan dolayi, gerilme-sekil degistirme egrisinin hem
artan hem de azalan kismimi tarif etmek igin gesitli
kombinasyonlardan olusan egriler gelistirilmis ve bunun
sonuncunda da exponansiyel fonksiyonlar onerilmigtir
[2].

Literatiirde, birgok tek-eksenli ve iki-eksenli
yikleme durumu igin gelistirilmis  gerilme-sekil
degistirme iliskisi mevcuttur. Calismada gelistirilen
modeller incelenmis ve modellerin avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konulmustur.

2.1. Sheikh-Uziimeri Modeli (Sheikh-Uzumeri

Model)

Sheikh-Uziimeri tarafindan sargili betonlar icin
Onerilen bu model Sekil 1°de verilmektedir.

OC
v A B
fec—Kfe 7 .
0,858 i C
i
i D
Ea1 &2 Bexs &

Sekil 1. Sheikh-Uziimeri tarafindan 6nerilen gerilme-sekil
degistirme modeli

Bu sekilden de goriildigii gibi, gerilme-gekil

degistirme egrisi dort kisimdan olusmaktadir. Bu

modelde gerilme-sekil degistirme egrisinin ilk kismi, g

sekil degistirme diizeyine kadar ikinci dereceden bir

egriile £, arasinda kalan ikinci kismu dogrusal olarak,

liglincli kismu &, ’den sonra maksimum dayanimin

%30’una kadar azalan bir dogru ile, dordiincii kisim ise,
maksimum dayanimin %30’undan sonra yine sabit bir
dogru ile temsil edilmektedir [3].

k=1t 2 - " e Sy @

140Pocc 550’ 2be
Pocc = 0,85 fc' (b + A,) @)
flocc= K, fC' (3)
Burada;

be: Sarilmis kesit genisligi

s; enine donat1 araligini (mm),

psh: sarg1 donatisinin sarilmis kesitte hacimsel orani
As: boyuna donati enkesit alani

f’c: sarilmamig beton silindir basing dayanimi

f’cc: sarilmis beton basing dayanimi

fsh: enine donati gerilmesi

n: kesitteki boyuna donati sayisi

C: enine donatilar tarafindan diizlem dis1 hareketi
Onlenmis boyuna donatilar arast mesafe

oc: beton basing gerilmesi

c: beton birim sekil degistirmesi

esl: Denklem 4 ile hesaplanan birim sekil degistirme
€s2: Denklem 5 ile hesaplanan birim sekil degistirme
€s85: Denklem 6 ile hesaplanan birim sekil degistirme,

Bu katsay1 yardimiyla egrinin birinci kismi

&, =80k, f, x107° (4)
ikinci kismi;
2 p, f (5)
£, =00022 1+ 238 1_5(§j st
c B fck
tiglincli kismi ise;
B (6)
&5 = 0,225, N +&,
2.2. Saatcioglu - Ravzi Modeli (Saatcioglu-

Ravzi model)

Saatcioglu-Ravzi tarafindan onerilen ve Sekil 2’
de verilen gerilme-gekil degistirme modeli de sargili
beton igin c¢ikarilmigtir. Bu modelde gerilme-sekil
degistirme egrisi yiikselen bir parabol ve daha sonra
alcalan bir dogru parcasindan ve %20 dayanim
diizeyinde sabit kalan bir dogru parcasindan
olugmaktadir [3].

Bu modelde, As; boyuna donati alammi, fi;
boyuna donati akma dayaniminu, fy,, enine donati akma
dayanimini, b; eleman en kesitinde enine donatinin
merkezleri arasindaki mesafeyi, s; enine donati araligini
gostermek tizere f; ve kj sirasiyla,
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S
fec -
0.85f%
02£4¢ 2
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Sekil 2.Saatcioglu-Ravzi tarafindan sargili beton i¢in Onerilen
gerilme sekil-degistirme modeli,

f :ZAs*fy

7
b, )
K, =026 [Pexlexl o4 ®)

s s f
fie =k, * 9)
g, = &4,[1+5K] (10)
Bagintisiyla basing dayanimu f; ise;

1

c c 2 |(1+2K)

f.="1,|2 —eL || =L < f. (11)

2 &y

bagmtisiyla belirlenmektedir. Beton basing dayaniminin

% 85’ ine karsilik gelen &g,

f
Egs = 260— &, + &g
w
bagmtisiyla hesaplanmaktadir.
2.3. Hognestad Modeli (Hognestad Model)
Hognestad, tarafindan onerilen ve son yillarda
yaygin  olarak  kullanilan model  Sekil 3’de
verilmektedir. Bu modelin ilk kismini, ikinci derece bir
parabol olusturmaktadir ikinci yani modelin diisiis
egilimindeki son kismi ise dogrusaldir.

(12)

.
£ Y
sk
e
£, \ &
Era Eru
Sekil 3. Hognestad tarafindan  Onerilen  gerilme-sekil

degistirme modeli [4]

Modelde beton basing dayanimi c¢ogunlukla
silindir numune dayaniminin %85°’i olarak alinmaktadir.

Dayamima karsilik gelen sekil degistirme (&), fq
beton basing dayanimi ( f, =0,85f ), E baslangic

elastisite  modiilini  (E, =1268+460f, MPa)
gostermek tizere;

2f,
o0 = (13)

c
bagintisiyla belirlenebilmektedir. Bu deger geleneksel

betonda basit olarak &, = 0,002 olarak almmaktadur.

Hognestad’m beton i¢in Onerdigi gerilme-sekil
degistirme modelinde gerilme ile sekil degistirme
arasidaki iligki ise,

2

C

2, | &

O.= fC (14)

gCO 8CO

bagintist ile belirlenmektedir [ 14]
2.4. Kent-Park ve Gelistirilmis Kent-Park
Modeli (Kent-Park and Modified Kent-
Park Model)

Kent-Park tarafindan onerilen model Sekil 4° de
verilmektedir. Bu modeldeki gerilme-sekil degistirme
egrisinin maksimum gerilmeye kadar olan boliimii,
Hognestad modelindeki gibi ikinci derece bir parabol
varsayilmaktadir. Modelin ikinci kismu i¢in ise diisiis
egiliminde iki ayr1 dogru Onerilmektedir. Bu
dogrulardan biri sargisiz beton davranisi i¢in digeri
sargilt beton davranigi i¢in verilmektedir. Maksimum
gerilme f. genellikle standart silindir beton basing

dayanimi olarak alinmaktadir. Onerilen modelin
ozelikleri asagida 6zetlenmektedir.
Gerilme
T
| Sargisiz beton
|
[
: Sargil beton
ost /b N\e®
I | |
I | I
‘ ! I I
0.2f H— — — JI. _____ [ER N e
[ | |
| ' ! !
£,=0.002 £, L. Za0c Sekil
degistirme
Sekil 4. Kent-Park  tarafindan  Onerilen  gerilme-sekil

degistirme modeli [5]Bu modelin yiikselen kismi
icin ¢ sekil degistirmeyi, fc beton basing dayanimini

gostermek lizere gerilme ile sekil degistirme
arasinda;
2
2¢, &,
o, =f. - (15)
0,002 {0,002

seklinde bir baginti tamimlanmaktadir. Modelin algalan
kisimlar1 i¢in, a ve b; enine donati ile sarilmis kesit

117



Burhan UZBAS /POLITEKNIK DERGISI, CILT 17, SAYI 3, 2014

boyutlarini, s, enine donati araligim ve A, enine
donatinin kesit alanini géstermek iizere,

o, = 2A,(a+b) (16)
s(a)(b)
. _ 3+0,0285f, @
% 14,2f —1000
gSOh :Eps 9 (18)
47%\'s

bagintilartyla ve bu degerlere bagl olarak z=tan 6 /f,
olmak tizere, diger bir deyisle;

0,5
=
Esou + Es0n — 0,002
bagintisiyla hesaplanan bir katsayiyr géstermek iizere
gerilme ile sekil degistirme arasindaki iliski
o, = f.{l-2(s, -0,002) } (20)
bagintistyla tanimlanmaktadir.

Gelistirilmis Kent-Park modeli Kent-Park modelinin
gelistirilmesiyle elde edilmistir.

(19)

& Gerilme
Kf, F————
P Lo I
I
I
I
I
: : Sargisiz beton
Il Sargih beton
I
I
I
Il
I
|| 0.002K
j :
£,=0.002 Sekil degistirme
Sekil 5.Gelistirilmis  Kent-Park gerilme-gekil degistirme
modeli [5]

Bu modelde sargi donatisi etkisinin, maksimum
gerilmeden sonra oldugu ve basing dayaniminda bir
artisa neden olmadig: ilkesine dayanan Kent-Park
modelinden farkli olarak, sargi donatisinin maksimum
gerilme {izerinde de etkili oldugu varsayilmaktadir. Iki
kisimdan olusan bu modelin ilk kismi maksimum
gerilmeye kadar uzanan parabol, ikinci kisim ise bu
noktadan sonra belli egimde giden dogru pargasi olarak
kabul edilmektedir [6]. Bu modelse s; enine donati
araligini, A,, enine donati kesit alanini, a; kesitin kisa

kenarmi, ©; enine donatiin hacimsel oranmi
gostermek lizere, q ve ky sirasiyla,
4.A, p.f
p=—>r,e1y K, =1+—= (22)
a.s c
bagmtisiyla belirlenmekte, modelin ilk kisminda
gerilme ile sekil degistirme arasinda
2
2. £
Gc — Ky fc c0 c (23)
Ky | K&y

bagmtisiyla belirlenen bir iliski oldugu, modelin ikinci

kisminda ise modelde gosterilen, &g, , E50n Ve Z

strastyla;
0,3+0,0285f,
fopy = 0 (24)
14,2, —1000
o == (25)
50h 4 s s !
0,5
Z= (26)
Esoy T E50n — Kygco
bagmtisiyla belirlenen degerleri gostermek tizere
o, =K, f.1-Z(e, —K,e)) (27)
bagmtisiyla Dbelirlenen bir ilisgki oldugu kabul
edilmektedir.

2.5. Roy-Sozen Modeli (Roy-Sozen Model)

Roy- Sozen tarafindan 6nerilen ve Sekil 6° da
verilen gerilme-sekil degistirme modeli sargili beton
i¢in belirlenmistir. iki kisimdan olusan bu gerilme-sekil

0.002’ye

« gerilme diizeyine kadar ulasan

degistirme modelinde birinci kisim &, =
karsilik gelen f=
dogru pargas, ikinci kisim ise bu noktadan itibaren &=
&x sekil degistirme diizeyine karsilik gelen f; = O.5fy

gerilme diizeyine kadar inen dogru pargast olarak
verilmektedir [1]. Bu modelde, h; beton kesitin kisa

kenarini, O, enine donatinin hacimsel oranini, s; enine

donat1 araligini gostermek tizere (950 sekildeistirme

. 3p.*h
degeri. &gy = Z (28) bagmtisiyla
S
hesaplanabilmektedir.
fe
i
N
[
[
) |
O5f, tmmo
1 1
i 1
] !
! 1
] 1 -
ooz €np
Sekil 6. Roy-Sozen tarafindan Onerilen gerilme sekil

degistirme modeli
2.6. Soliman-Yu Modeli (Soliman-Yu Model)

Soliman-Yu Sekil 7’ de verilen gerilme-gekil
degistirme modelini sargili beton i¢in 6nermektedir. Bu
model iki dogrusal ve bir parabol kisim olmak tizere ii¢
kisimdan olusmaktadir. Modelin parabolden olusan
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birinci kismi, orijinden baslayarak yatayda ve diiseyde
fa ‘ye karsilk gelen bolimiidiir. Ikinci kisim bu

noktadan itibaren yatay olarak &, ’ye karsilik gelen

noktaya kadar olan dogru parcasindan, ii¢lincii kismi ise

yatayda .= E¢ diiseyde beton silindir dayanmmnin

%80’ine tekabiil eden gerilmenin oldugu noktadan
gececek sekilde belli bir egimde ilerleyen dogru
pargasindan olusmaktadir [1].

Bu modelde, A, beton alanini, A sargili beton alanini.
A,; enine donati kesit alanini. B sargili  beton
genisligini, fy beton silindir dayanimini, fim. Sargili
betondaki maksimum gerilmeyi, s; enine donati araligini
S Sargili betonda enine donatinin etkili olmadigi, aralig

(254mm) gostermek, lizere, q”femax Eg » Egs V€ Et

strastyla;
q":[114*i_0,45] AN*(SO _S) > (29)
A A, *s+0,0028*B*s
fomx =09* f, *(1+0,05*0") (30)
&, =055f, *107°, (31&, =0,0025(1+q") (32)
ve
Eg = 0,0045(1+ 0,85(]") (33) bagmtisiyla elde

edilir.

o

L
Bl

- -

[T —

Lol

Ml e m o mm = i —————

e ey Eef

Sekil 7. Soliman-Yu tarafindan  Onerilen

degistirme modeli

2.7. Sargin Modeli (Sargin model)

gerilme-gekil

Sargin tarafindan sargili beton igin Onerilen ge-
rilme-sekil degistirme egrisi Sekil 2.8” de verilmektedir.
Bu model siirekli bir egriden olugsmaktadir [16].

Bu modelde, o, ; enine donatmin hacimsel ora-

nini, a: gobek betonunun genisligini s; enine donat1 ara-
ligin, £y, enine donatinin akma dayanimini, fo betonun
silindir dayanimini, E. baslangic elastisite modiiliint, kj

Maksimum gerilmenin silindir dayanimina oranini, &

, dayanima karsilik gelen sekil degistirmeydi. d algalan

kisim iizerinde etkili olan bir parametreyi gostermek

tizere, k3, € ,D,E.,A ve x sirasiyla,

f
k, =1+ 0,05468[1— 0,2453j Polw
a \ fck
g, =0,0024+ 0,000141£1- 0,734:1) o, f]{w (34)
ck
D=08-711*10"f,, (35)
E. =19091, f, , (36)
E.c £
A=—2" @y X=— (38)

k3 fck c0

bagmtisiyla belirlenmekte ve bunlara bagli olarak ge-
rilme ile sekil degistirme arasindaki iliski,

AX +(D -1)x? _
o=Kk,fy > (39 seklinde
1+(A—2)x + Dx
tanimlanmaktadir.
fv:t
-

Sekil 8. Sargin tarafindan Onerilen gerilme-sekil degistirme
modeli

2.8. Vallenas-Bertero-Popov Modeli (Vallenas-
Bertero-Popov model)

Vallenas, Bertero ve Popov tarafindan sargili
beton igin Onerilen gerilme sekil degistirme modeli
Sekil 2.9’da verilmektedir. Bu Kent-Park tarafindan
onerilen model ile benzerdir. Bu iki model arasindaki
temel fark; sargilama nedeniyle beton dayanimina
yapilan katkinin dikkate alinmis olmasidir [7]

f./f

Sekil 9.Vallenas, Bertero ve Popov tarafindan onerilen
gerilme-sekil degistirme [7]
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S6z konusu model, birinci kisim ikinci derece bir
parabol, ikinci kistm maksimum gerilmenin %30’una
tekabiil eden noktaya kadar ulasan sabit egimde bir
dogru parcasi ve lglincii kisim ise yatay bir dogru
pargast olmak iizere, toplam ii¢ kistmdan olusmaktadir.

Bu modelde, f beton silindir dayanimini, fy,
eline donatinin akma dayanimini, s enine donati

araligini, a; sarilmis kesit enini, g, enine donatim

hacminin gobek betonunun hacmine oranini, d; boyuna
donat1 ¢apini, d’; enine donati capii gostermek iizere

& k ve z sirasiyla;

f
£, =0,0024+ 0,00189(1—0,7342) Ps . (40)
ck
(Ios + dpj fyW
K=1+ 0,03432(1— 2453) (41)
a NP
‘= 0210€002f 42
3&J§+, T2 N 0,002
47\s f. 703

bagmtisiyla, bu degerlere bagl olarak da modelin ilk
kismu;

2
SN B I
fc _ 1:ck €eo €0
B (43)
Fa 14| B0 o« &
k3 fck €co

bagmtisiyla, ikinci kismi

f

&g
—=k*|1- L8| — -1 (44) bagmtisiyla
fck €eo

ve Ugiincii kismi ise

f
— =0,3k (45) bagintistyla belirlenebilmektedir.
ck

2.9. Chan Modeli (Chan model)

Chan tarafindan sargili ve sargisiz beton igin
onerilen gerilme-sekil degistirme modeli Sekil 2.10° da
goriilmektedir. Bu modeli Chan ii¢ kisimda vermektedir.
Modelin ilk kismi elastik bdlgeyi temsil ederken diger
kisimlar plastik bolgeyi temsil etmektedirler Sargili ve
sargisiz beton i¢in ilk iki kisim aymdir. Sargisiz beton igin
Onerilen gerilme-sekil degistirme modelinde dayanima
karsilik gelen sekil degistirme degeri €, degerine esit ve
son kismin egimi negatif olarak, sargili betonda ise
son kismin egimi sargisiz betonunkinin aksine pozitif
olarak verilmektedir [15].
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Sekil 10.  Chan tarafindan onerilen gerilme-sekil

degistirme modeli
2.10. Shah Modeli (Shah model)

Shah tarafindan onerilen gerilme-sekil degistirme
modeli Sekil 2.11°de verilmektedir. Bu modelde
gerilme-gekil degistirme egrisi I ve II diye belirtilen iki
kisimdan olusmaktadir. T ile gosterilen kisim egrinin
yiikselen kismuini, IT ile gosterilen kisim ise egrinin
algalan kismin olusturmaktadir [1].

Shah; bu gerilme ve sekil degistirme modeli

icin; A,B,C,D modelin I ve II kisimlarindaki uygunluk
sartlarindan belirlenen degiskenler olmak iizere,

_ AX+BX?

T1+CX+DX?T @8 X=elg (D)
Y=0lo, 48) E,=0,/0, (49)

bagmtilarint vermektedir.

e Kiriima Gerilmesi
-7} 2
2 _AXBX
B 1+C.X+D.X °
(]
E
I
Oyg
~_
0 ' £, £, —-s_;:umgckildegistirme €

Sekil 11.Shah tarafindan Onerilen gerilme-sekil degistirme
modeli
2.11. Eurocode 2’de Modeli (Eurocode 2
model)

Eurocode 2 beton igin gerilme-sekil degistirme
modeli olarak parabol-dikd6rtgen modelini 6nermektedir
(Sekil 12.a). Bu modelde 0.002'lik birim kisalmaya kadar
olan kisim parabol, 0.002 ile 0.0035 birim kisalmalar
arasinda kalan kisim ise dikdortgen olarak alinmaktadir.
Bu model Eurocode 2 tarafindan basitlestirilerek (Sekil
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12.b) de verilmektedir. Bu basitlestirilmis model iki
dogrudan olusmaktadir. Birinci dogru orijin ile 0.00135
birim kisalma degerine kadar yiikselen bir yol izlerken
ikinci dogru 0.00135 ile 0.0035 birim kisalma degerleri
arasinda yatay bir yol izlemektedir. Kesikli ¢izgi ile
goriillen egriler standart silindir (15cm X 30cm)
deneylerinden elde edilen gerilme-sekil degistirme
egrisini temsil ederken siirekli ¢izgi betonun dis
ortamdaki uzun siireli ve ger¢ek yiiklemeler
altindaki  gerilme-sekil degistirme egrisini  temsil

etmektedir. Burada, foq = Ty /7, c, (50)

7. =15 ve @ = 0.85 olarak alinmaktadir [8 ]

ac

fu |- ————

/ —

[ S S —
-0.002  -0.0035

(a) (b)

Ec

0

-0.00135

Sekil 12. Eurocode 2 tarafindan Onerilen gerilme-sekil
degistirme modelleri
k. —n?
o = fC.L, (51)
c 1+ (k —2).
k: l,l . Ec,nom . (Scllfc), (52) n= 80/ 801’ (53)
€,=-0,0022

2.12.Desayi ve Krishman modeli (Desayi ve
Krishman model)
Ee
c=——"7—
&
1+ ()2
€p

(54)

Bu denklemde o ve € gerilme ve sekil degistirme
tensorleri, E ise young modili ve g, maksimum
gerilmedeki sekil degistirmedir [9].

2.13. Smith ve Young modeli (Smith and

Young model)

Smith ve Young tarafindan Onerilen gerilme-

sekil degistirme modeli Sekil 2.13°de verilmektedir.

1.0

- N
It N ——SAENZ (1964)
0.8 N —==5MITH, YOUNG (1955)
AY
L \
\
Q.6 = ]
N \
AN
\\
0.4 TN
~
~
j ™
0.2
e
0.0 it —
0 i 2 3 4 gre S

Sekil 13.Smith ve Young tarafindan onerilen gerilme-sekil
degistirme modelleri [10]

&
o=f(ele)opl-—) (55)
&
2.14. CEB modeli (CEB model)
Avrupa Beton Komitesi (CEB) kis siireli

yiikleme i¢in, nihai sekil degistirmeye kadar bir parabol
ve bir diiz ¢izgi vermektedir [9].
2
Ge __Kn=n"_
o, 1+(k-2)n
Burada,o.: betonun silindirik basing dayanimidir.
oy ise nihai gerilmedir ve asagidaki gibi bulunur:

(56)

N ’k:[0.0022(1.1E)] -
0.002 o,

2.15.Richard ve Abbott Modeli (Richard ve
Abbott model)

Richard ve Abbott, ii¢ parametreli gerilme-sekil
degistirme iliskisi teklif etmistir:
E¢

+E ¢

g= p

= 58
Fe (58)
@+E)N"
Oy

Burada, E, plastik médiil, o, bir referans plastik
gerilme, E;=E-E, ve n ise gerilme-sekil degistirme sekil
parametresidir [9].

2.16. Tomaszewicz modeli (Tomaszewicz)

Tomaszewivz normal ve yiiksek dayaniml
betonlar i¢in asagida ki gibi bir model gelistirmistir [1].

& n
o, =1, = (59)
Eu N=1+(g./¢,,)
0<¢g, <¢g,
o.=0
1Ey <&
Ecu:fC /gcu
2.17. Saent Modeli (Saent model)
Ee
o= E - B : (60)
(o =2 )+ ()
E P €p €p

burada E, maksimum gerilmedeki young modiilii’diir
[1].
2.18. Wang vd. modeli (Wang vd. model)

Egrinin seklini tamamlayan model, 4 katsayiya
bagli bir modeldir. Metot ilk olarak Sargin (1971)
tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

2
A.(“’] + B.[“’J
ch ch
2
1+ C.(Sj D.(gj
L ch ch i

(61)
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Wang et al. 1978 de egrinin artan ve azalan
kismi i¢in A,B,C,D katsayilarinda iki set kullanmustir.
Bu katsayilar farkli dayanimlardaki betonlar iizerinde
genisletmis deneysel programlar ile belirlenmistir.
Denklem ozellikle yiiksek dayanimli betonlar igin
onerilir fakat basing altindaki hafif ve normal betonlar
icinde gecerlidir. Bu Oneri yine ayni yazar tarafindan
bagka bir makalede yayimlanmistir. Modelin gergek
davraniglar dogru  bir  sekilde olusturdugu
zannedilmesine ragmen gercek egri sir sartlarindan
katsayilar ¢ikarilmistir. Yukarida verilen denklem
analizinden A=2, B=-1, C=D=0 Hognestad modelinden
gozlemleyebiliriz [8].

2.19. Ahmad ve Shah modeli (Ahmad and

Shah model)

Bu model Wang et al. Modelinin gelistirilmis ve
dort katsay1 yerine A ve B katsayilarini kullanmaktadir.
Bu iki katsay1 basing dayanimini bilerek g¢ikarilabilecek
betonun bazi karakteristik O6zelliklerine baghidir. Bu
arada maksimum gerilimdeki sekil degistirmenin
gerilimi ve betonun elastisite modiilii bazi ampirik
ifadeler kullanilarak tahmin edilir [15].].

Bu modelin biinye denklemi:

A.(g}r(s —1).[‘9j
‘900 ch

fo="1. 7| (62)
1+ (A- 2).(‘9J B.(gJ
B €eo €o ) |
Burada
A=E, % (63)
B =0.88087 — 0.0082667.f ' (64)
£, =0.001648+165,33107 " (65)
E, =1086,32W" [T " (66)

burada W kg/m® agirliktir.

Bu esitlik icin tepe noktasinin hemen sonraki
bolgede artan gerilme basing dayaniminin %10 daha az
azalmamalidir. Betonun karakteristik tanimi1 MPa olarak
ifade edilmelidir.

2.20. CEB-FIB Modeli (CEB-FIB model)

Bu model betonun basing altindaki davranisini
tanimlayan iki tane denklem igermektedir. Bu modelin
ilging tarafi egrinin azalan kisminda hemen basing
dayanimini %50 sine kadar ilk denklem gostermektedir.

Bu noktada sekil karsilik
gelmektedir. Egrinin ilk kisminin sekillenme katsayisi

betonun elastisitesinin sekant modiilii ile baslangi¢
tanjant arasinda bir orandir.

degistirme &, a

Eger 0<e&<g, ise asafidaki ifade
kullanilir:
2
f = f'c E. )\ & €0 (67)
Ec 5co
Burada
Erax. = &0 LB 4. (68)
’ 2\ 2 E,
Aksi halde eger &, <& ise egri;
. (69)
f= o)
1 2 4 &
|:($max./gco)é’_(gmax /gc0)2:| +|:(gmax./gco)_§:|7w
Burada;
2
g E g E
g _ c0 (o c0 0 (70)

(o= )22

Dahl 1992, peak noktadaki sekil degistirmenin
CEB FIB modelinde onerildigi gibi sabit olmadigini
deneysel olarak gostermistir. Buna ek olarak, ilk tanjant
modiil i¢in soyle bir ifade Gnermistir; peak noktasindaki
sekil degistirme igin Onerilen yeni degerler i¢gin CEB
FIB modelinin biinyesel esitlikleri 116 Mpa a kadar
gidebilir.

E, =10300(f ')°? (71)

Wee et al. 1996 CEB FIB modelini deneysel
olarak degerlendirmis ve yiiksek dayanimli betonun
egrisin post peak bolgesinde ani diisiis gdzlemlemistir.
Bunun aksine deneysel gozlemler yiiksek sekil
degistirmelerde herhangi bir artan dayanim bu modelle
tahmin edilmesi oldukga zordur[8 ]

2.21. Collins vd. modeli (Collins vd. Model)

Collins et al. Tomaszewich gibi aym esitlik ve
kavrama yogunlagmustir [1].

n ve k parametreleri igin degerler;

n=0.8+ re ,
17

Ko 1fore <eg,
~|0.67+ ' /62fore > ¢,

Baglangi¢ tanjant modiil (MPa) i¢in asagidaki
denklem kullanilir

(72)
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E, =3320,/f ", +6900
Collins et al. 1992 peak stress noktasinda sekil
degistirme degisikliklerini su formiille gostermistir;
f'. n
€0 =
E, n-1
2.22. Hsu ve Hsu modeli (Hsu and Hsu model)

Bu aragtirmacilar dayanimin %30 una ulastiginda
post-peak den hemen sonraki bdlgedeki gerilme
noktasina kadar sekil degistirmeler i¢in Careira ve Chu
modelini uyarladilar. Bu gerilmeye karsilik sekil

degistirme &,, bu noktadan sonra artan gerilmeyi

(73)

(74)

tanimlamak igin eksponansiyel denklem kullanilmigtir
[15].

0<e&<¢g, i¢gin denklem,

()
f — f |C gCO 7 (75)
nﬂ—1+[8j
ch i
. f—f03%&5%”
&> &y 1¢in = 1Y (76)

Burada k; =0.8,a=0.5 betonun dayanimi 62

MPa kadar n katsayist 1, eger dayanim 62-76 MPa
arasinda ise n=2, dayanim 76-90 aras1t n=3 ve 90 iizeri
n=5 olur.

Maksimum gerilmedeki sekil degisikligi ve
baslangi¢ tanjant modiil i¢in su ifadeyi saglamislardir:

£,=0.002114+1.290510°.f ' (77)

E, =0.124310f ' +22.66(MPa)  (78)

2.23. Attard ve Setunge Modeli (Attard and
Setunge model)

Attard ve Setunge modeli Ahmad ve shah
modeline olduk¢a benzerdir ve iki tane belirleyici
parametreye ve ayni biinyesel denkleme sahiptir.

A.[gj + B.(‘gj

‘900 ch

1+(A- 2).(1 (B +1).[8]
8c0 gc()

Egrinin artan ve azalan kismi i¢in A ve B gibi iki
sabit deger vardir. Setunge’un caligmalarina dayali,
kullanilan agreganin cinsine gore maksimum noktadaki
sekil degistirme i¢in farkli formiillerin kullanilmasini
Onermistir [1].

f'. 4.26

Epp = — (kirma tas igin)

E. 4T

C c

(79)

c c

(80)

Ep = f £ 3.78 Cakil igin
E, 4ff"
f

(81)
c c
' 411 L

E = kirma tas ve ¢akil icin (82)

E. ﬁ/f "
2.24. Van Gysel ve Taerwe Modeli (Van Gysel
and Taerwe model)

Bu model artan kismi ve birincisi maksimum
sekil degistirmenin, ikincisi ise azalan kisminin yaklagik

olarak belirlendigi iki orijinal esitlige icin CEB
modeline dayanmaktadir.
: 1
foff— (83)
&
£
1+| e
m,-1
0.7(f 1 )0.31
g = (84)
1000

1, katsayisi dogrudan beton dayanimryla alakali

bir parametredir, degeri ise 100 MPa i¢in 1.005 ve 50
MPa 1.327 arasinda degismektedir. Bu katsayr test
prosediiriine bagli olarak ayarlanir [1].

2.25. Wee vd. Modeli (Wee vd. model)

Dayanimlar1 50 ile 120 MPa olan 163 silindir
Orneginin genis calismalarindan sonra, Carreire ve
Chu’s modelinin azalan kismi i¢in yeni bir denklem one
stirmiiglerdir [1]. Beton dayanimin genis aralik igin
egrini azalan boliimiiniin uygun bir sekilde temsil eden
diizeltme faktorleri k; ve K, belirtilmistir.

mﬁ[SJ
f=f Feo

- c k. B (85)
klﬂ—1+(8j
ch
50 3.0 50 1.3
&=@F}(%)kf{?7j -

Buna ek olarak baslangic elastisite modiilii ve
pik noktasindaki sekil degistirmenin orijinal ifadesi su
analize baghdir:

E, =10,200( f ',)*® (MPa) (88)
&,, =0.00078(f ' )™ (89)
2.26. Tsai modeli (Tsai model)
gc
o v (€c,u) (90)

O &

o N 1
e M =T ()

&

)N
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Tsai denklemindeki M, E,/E., oranindan, N ise
Oc,y - nun bir fonksiyonudur. M=2 ve N=2 oldugu zaman
Tsai denklemi Desayi ve Krishnan denklemine donisiir
[11].
2.27. Tulin ve Gerstle Modeli (Tulin and
Gerstle model)

_3(E.)(e)
o = ——cwllfe)

24 (&)3
Eeu

2.28. Popovics Modeli (Popovics Model)

n(E..)(s)
o, = __»cusrres (92)
&
n—1+( )"
gC,U

Burada; n E/Ec,u= (n/(n-1)) formiiliinden elde
edilir. Popovics’in onerdigi esitlik aslinda Carreira ve
Chu tarafindan onerilen denklemin aynidir. Popovics
esitliginde P yerine n kullanmigtir. B gerilme-sekil
degistirme egrisinin sekline bagli bir malzeme
katsayisidir [11].

Popovics denklemi n=2 olmasi halinde Desayi ve
Krishnan denklemine, n=3 olmasi halinde ise Tulin ve
Gerstle denklemine doniismektedir [11].

Popovics ve Tsai denklemlerinden gerilme-sekil
degistirme egrisinin ¢izilmesi olduk¢a zordur. Bunun
sebebi ise, her bir denklem i¢in kullanilacak sabitlerin
deneysel verilerden elde ediliyor olmasidir [11].

, seklinde ifade edilmistir [11]. (91)

Kisa siireli tek eksenli yiikk altinda, yiiksek
dayanimli betonun gerilme-sekil degistirme egrisi,
maksimum gerilmenin biiyiik bir kismma kadar
lineerdir. Dayanimin artmasi ile birlikte maksimum
gerilme de artmig ve buna bagli olarak da sekil
degistirme de artmustir. Yiiksek dayanimli betonun
gerilme-sekil degistirme egrisinin artan  kismini
Popovics’in dnerdigi denklem ¢ok iyi ifade etmektedir.
Bu denklemde kullanilan Ec,u maksimum yiikteki
sekant modiiliidiir [11].

3. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH
RESULTS)

Yaygin olarak kullanilan betonun, mekanik
davraniginin yeterince dogru bir sekilde modellenmesi,
betondan yapilmis olan yapilarin dogru analizi i¢in son
derece onemlidir. Bu tiir modeller, betonarme yapilarin
deprem davraniginin da dogru olarak belirlenebilmesi
icin de sarttir. Bilindigi iizere, sartnamelerde yer alan
birgok formiil ampirik olup, siirh sayidaki deneylerden
elde edilen bilgileri igermektedir. Bu durum, bu
formiillerin diger karmasik durumlarda gegerliligine
golge diistirmektedir. Bu formiillerin miimkiin olan her
durum i¢in gegerli oldugunu gdstermenin ve gerekiyorsa
bu formiiller lizerinde uygun degisiklikler yapabilmenin
tek  yolu, daha dogru mekanik  modellerin
gelistirilmesine ve bu modellerin yapisal analizde
kullanilmasina baglhdir.

Betonun gerilme-sekil degistirmesinin dogru bir
sekilde matematiksel olarak elde edilebilmesi igin,
beton gerilme ve sekil degistirmesinin fiziksel
mekanizmasinin iyi anlagilmasi gerekir. Bu amagla son
yiizyilda ¢esitli aragtirmacilar olduk¢a yogun bir sekilde
biraz daha gercekgi bir yaklasim yapabilmek, gercege
en yakin sonucu verecek matematiksel ifadeyi elde
edebilmek i¢in olagan iistii ¢aba sarf etmislerdir. Daima
yaklagimin yaklasikliginin daha az olabilmesi i¢in yeni
yaklagimlar veya yeni diizenlemelere bagvurarak var
olan modelleri iyilestirme yolunu se¢mislerdir.

Cimento esasli malzemelerin genel yapisi ele
alindiginda, hidrate olmus ve olmamig ¢imento harci
tanecikleri arasindaki ara yiizey, hidrate olmus ¢imento
ile agregalara arasindaki ara ylizey ve hidrate olmus
cimento harci ile diger beton bilesenleri arasindaki ara
yiizeyler goze ¢arpar. Ancak bu calismada sadece harg-
agrega ara ylzeyi dikkate alinmigtir. Bu durum yapilan
calismanin ~ mezoskopik seviyede olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Cimento esasli malzemeler genel olarak dort
tipte deformasyona ugrarlar. Eger deformasyon ani ve
geri doniisimlii ise ani elastik, ani ancak geri
doniistimsiiz yani kalici ise plastik, zamana bagl olarak
geri doniisiimlii ise geciken elastik ve zamana bagh
kalic1 ise viskoz olarak nitelendirilir. Elastik ve plastik
davranista, bir andaki sekil degistirme yiikleme hizina
bagli degildir. Viskoelastik davranista ise, yiikleme hizi
sekil degistirmeleri 6nemli Ol¢iide etkiler. Bundan
dolay1 viskoelastik cisimlerin davranigini matematik
olarak ifade ederken gerilme ve sekil degistirme
terimlerinin yaninda zamani da ek etmek gerekmektedir.

Viskoelastik davranista biinye diizensizliklerinde
gerilme ve sekil degistirme sadece yiiklemeye degil
yiiklemenin hizina, uygulanan kuvvetin siddetine ve
stiresine de baglidir. Buna kars1 elastik davranista biinye
denklemleri gerilme ve sekil degismelerin islevidir.
Elastik ve plastik davranista yiikleme hizi ne olursa
olsun son sekil degistirmeler aynidir [12].

Viskoelastik malzemelerin davranisi genel olarak
yay ve amortisdrlerden olusan modellerle ifade
edilmektedir. Bir malzemenin fiziksel olarak davranisini
matematiksel bir modele oturtmak, malzemenin gergek
davranisina en yakin sonucu verecek ifadeyi elde etmek
i¢in yay ve amortisér kombinasyonlarindan olusan gok
model literatiirde yer almistir. Cilinkii yaklagik ifadeler
yerine ayaklar1 yere basan, termodinamik ilkelerine
uygun malzeme davranisini belirli bir hata payiyla da
olsa biitlin beton tipleri i¢in aymi yakinsaklikta sonug
veren reolojik modeller tercih edilmistir. Ozellikle
¢imento esasli malzemelerin slinmesi iizerine yapilan
aragtirmalarda ylizlerce reolojik model ¢aligmasi
yapilmigtir. Ancak bu modeller biitiin olarak ele
alindiginda temelde ayni olduklar, farkli yay ve
amortisdor kombinasyonlarinin beton i¢in Kelvin veya
Maxwell zincirlerinden her hangi biriyle ifade
edebilecegi arastirmacilar tarafindan ortaya konmus ve
Bazant (1988) tarafindan dile getirilmistir.(19)

124



., CILT 17, SAYI 3, 2014

BETON ICIN GELISTIRILEN GERILME-SEKIL DEGISTIRME MODELLERININ KARSILASTIRILMASI..

11I3PON
R0QQV 8A pleydry

113POIN 31s489- ulnL
119pOoAl sa1nodod

113pOIAl Buno A an ypiws

1I3POIN JuseS

113PO Z 8p020.4n3
T[9POIN U1, eYS

11I3PON
alned aA uossn)
119po pelssuboH
113pOIN Ueyd

1I3PON g14-930

113poIN
abunias an preny

86T NSH pue nsH
(266T) "le 18 sulljod

113POIA Tes L
113poIN
UewysLY aA 1kesaq

119pON
ZJIMIZSewo |
113pON
dMIBRIA _ww>0 UeaA
(€86T) [e 18 yeys
(286T) Ueys pue pewyy
113pON 930

rwruele
ebaiby

LIEP[IA
Angsog

Isu1g
ojuawi)

1su1d
ebaiby

PO
1uees

nmpow
aushseld

PO
ashise|3
BepaWLaD
wnwisen

NMpon
ausnse|3
Si3uelseg

swmsida(
1NN

FELCITICD)

wnwisyeiN

o
ausnse|3

wrueleq
Suiseg uojeg

JAddWRIE UR[IUR[NY] IPAPOIA]

143]|3poIN

sunsigeq
MRS -W|119

UILINSIPD

Tablo 1.Donatisiz beton igin gelistirilen 6-& modelleri ve parametreler

Modelde Kullanilan Parametreler

Baslangi¢ Elastisite Modiilii

Donati

Beton Basing Dayanimi

Tablo 2.Donatili beton igin gelistirilen 6-& modelleri ve parametreler

Sheik-Uzmeri Modeli

5 =

3 3
=9 = O
SS_8S..

>3 S x0vQ

- T O =

Z8825288|%

\
RmummYM
LSS o NS
=0 5.3 gD
P 8FLElS
$28ESBE|S
§E¥2seEa
S8 FZ

= Ny

> O

113 |9POIN
duLsiga( RS
-UILIPD) WILINSIPD

125



Burhan UZBAS /POLITEKNIK DERGISI, CILT 17, SAYI 3, 2014

Yapilan calismada  betonun  gerilme-sekil
degistirme egrisi i¢in gelistirilen modeller incelenmis ve
bu modellerin géz oniinde bulundurdugu parametreler
asagidaki ¢izelgede verilmistir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Cimento esasli malzemelerin davranisi, genel
anlamda degerlendirildiginde, mekanigin temellerinden,
reolojik modellerden, yola ¢ikarak malzemenin karigim
ve bilesimini ayr1 ayr1 kapsayan ve boylece uygulamada
kargilagilacak ~ davramig  problemlerini  dnceden
kestirmeyi amaclayan bir siirectir. Ozellikle gerilme-
sekil degistirme davranisinin onceden kestirilememesi
bu alandaki temel problemdir. Gerilme-sekil degistirme
davranisin ¢ok degiskene bagl olusu nedeniyle kesin
sonucu elde etmek sayisal ve deneysel uygulamalar
acisindan neredeyse imkansizdir.

Agrega-har¢ ara yiizeyinin beton davranigini
belirleyen kritik sinir oldugu o6nemli caligmalar da
vardir. Simiilasyonlardaki ara yilizeyin genel davraniga
etkisi, ara yiizeydeki elemanlarin diger elemanlara gore
daha cok deforme olmasi verilen sekillerde ¢arpici bir
bicimde yer almaktadir. Bu ¢aligmanin ileri asamalari
olarak deneysel ¢alisma ile biitiinlestirilmesi ve her bir
degiskenin ayrik olarak istatisitiki analizi ve
degerlendirilmesi, kurulan modellerin daha gergege
yakin bir sonuca ulagmasina neden olacaktir.

Yine de unutmamak gerekir ki, gerilme-sekil
degistirme davranisi sonucu ortaya ¢ikan deformasyon
hicbir zaman dogal kosullarda kesin olarak elde
edilemeyecektir.

Yapilan bu c¢alismada literatiirdeki mevcut
modellerin analizi yoluna gidilmistir. Iyi bir model
sadece karakteristik degerlere bagli olmayan, ayni
zamanda deneysel verilerle de ortiismelidir.
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