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Ozet - Viiksek performansh beton konusunda bir
cok arastirma yapilmis olmasina ragmen bu betonun

ozelikleri heniiz geleneksel betonunki
¥ ~lirlenebilmis degildir. Yonetmeliklerde beton
yapilarin projelendirilmesi icin kullamlmakta olan
baginti ve hilkiimlerin bir cogu basin¢ dayanim
vaklasik 40MPa'a kadar olan betonlar iizerinde
yapilmis olan deneylerden elde edilen verileri temel

almaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada, egilme
etkisindeki yiitksek  pertormansh betonarme
elemanlarin hesabh icin yiiksek performansli
betonlarin esdeger dikdortgen gerilme dagihm
parametreleri gercek o-—& egrileri kullamlarak
belirlenmistir. Elde edilen sonug¢lar, yiiksek

performansli betonlar icin hesaplanan dikdortgen
gerilme blogu parametrelerinin deneysel sonuclarla
uyum i¢inde oldugunu ve yiiksek performansl
betonarme elemanlarin hesabinda kullanilabilecegini
gostermistir.

Anahtar Keluimeler — Yiiksek Performansh Beton,
Gerilme-Sekildegistirme Modeli, Hognestad Modeli,
Modifiye Hognestad Modeli, Basin¢ Dayamm,
Dikdortgen Gerilme Blogu Parametreleri

Abstract - Despite so many researches have been
performed on high performance concrete, the
properties of this concrete could not determined as
well as those of the ordinary concrete. There have
been a lot of equations and rules in the codes which
are used in the design of concrete structures. They are
obtained from experimental studies made on concrete
that have compressive strength of less than about 40
MPa. It is not exactly known that they could be used
in the design of structures constructed by using
high performance concrete. Therefore in this study,
stress-strain and equivalent block parameters were
obtained from experimental stress-strain diagrams
for calculation of high performance reinforced
concrete beams in flexure. The conclusions obtained
from this study showed that calculations of
high performance concrete which obtained from
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deterimined rectangular stress block parameters are
closer to experimental results. So, this model and
parameters can be use in calculations of high
perforinance reinforced concrete members.

Keywords - High Perfor mance Concrete, Stress-Strain
Model, Hognestad’s Model, Moditied Hognestad’s
Model, Compressive Strength, Rectangular Stress
Block Parameters.

I. GIRIS

Betonarme, kendisini olusturan malzemelerin
kalitesindeki artisa paralel olarak gelismis ve bugin
yaygin olarak kullanilan bir yapi malzemesi haline
gelmistir. Artan ihtiyaclara paralel olarak bazi katk:
maddelerinin betonda kullanilmaya baslamasiyla bugtin
‘yiksek  performansli beton" diye tammlanan ve
dayanimu 100MPa't asan betonlar artik kolayca
liretilebilmektedir. Dolayisiyla, bu betonlar éngenimeli
beton ve betonarme yapilarda, 8zellikle yliksek yapilarda,
lkkullanim alani bulmus ve bu tlir yapilarda projelendirme
kriterlerini degistirmeye zorlayan bir hale gelmistir. Bu
nedenle bu calismada, egilme etkisindeki betonanne
elemanlarm  beten  basing  blogunu  tammlayan

parametreler, deneysel c—& efrilerinden yararlanilarak,
belirlenmeye ¢aligilmistr.

Yiiksek  performansli  betonun tammi, zamana,
kullamildig: bdlgeye ve yaygin olan iiretim teknolojisine
gore degismektedir. Ornegin, 1950'li yillarda standart
silindir  beton numunelerinin  karakteristik  basing
dayanimi 34MPa olan betonlar "yiiksek performansl
beton" olarak tamimlanmaktaydi. 1960'h yillarda ise
ABD'de silindir dayanimui 41MPa ile 52MPa arasinda
olan betonlar ticart amacgl olarak liretilmistir. 1970'lerin
ilk yillarinda 1se bu betonlarin basing dayanimm 60MPa'a
kadar ulasabilmistir. Yakin ge¢cmiste ise basing dayanimi
SOMPa ile 100MPa arasinda degisen yiiksek performansl:
beton, yekpare prefabrike ve gn gerilmeli beton yapilarda
kullanilmaya baslanmistir.  Cok  yiiksek dayamml
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agregalar kullanarak tiretilen betonlarda 1se 250MPa'lik  toplam basing kuvveti ve bu kuvvetin uygulama noktas:
dayamima ulasilabilmektedir [1,2,3,4]. deneysel calismalardaki 1le aym1 olacak sekilde

Yiiksek performansli bctonlarn, yiiksek dayanimli  gerceklestirilmistir. Hognestad [6]’in geleneksel betonun
agrega ve c¢imento, su, mineral ve kimyasal katk: G—¢ egrisi i¢in 6nerdigi model;
malzemeler1 kullanilarak iiretilebildigi, bu tiretimde ise

kimyasal katki olarak siiper akiskanlastiricilar, mineral 7 T

katki maddeleri olarak da, cimento tanelerinden daha 5 =f 26, (5} (1)
kiiciik ve puzolanik o6zelikte silis dumani, kalker unu, ¢ ‘1 ¢ g

ucucu kil gibi  katki maddelerinin  kullanildig: , el |

bilinmektedir.

ifadesiyle venlmektedir. Bu ifadede 2& / ¢, vyerine
IL.GERILME-SEKILDEGISTIRME MODELININ (6 /8J ve (& /)" yerine de (k-1)(e. /&) yazilirsa,
BELIRLENMES] yiksek performansl beton icin o—& egrisini temsil eden

(1) nolu 1fade asagidaki gibi degistirilmis olmaktadir:

I1.1 Deneysel Calisma

..1U Yap1 ve Malzeme Laboratuari’nda sekiz seri o \?

yliksek performanslt beton lizerinde yapiian deneyler o, =f, k — —\k —-l) ———| 2)
sonucunda bu betonlara ait gerilme-sekildegistirme LS

modeli e: .e edilmistir[5]. Granit agrega ile iiretilen
(d,,,,=16mm) bu betonlara ait ortak graniilometrik
bilesim Tablo 1’de, miekanik 6zelikler ve karisim oranlan
1se Tablo 2‘de verilmektedir.

Bu ifadede, 60MPa <f. <94MPa i¢in;

_ {. -40 2
Tablo t. Agrega graniilometrik bilesimi =2 = 70 (J)
Grantilometrik simiflar Topl. Kilt]c;:nin
Bm_m(; 55 ”‘ﬂlzg = o olarak alinmaktadir. CEB[8] de &, icin Onerilen esitlik
0,25 - 0’50 - deneysel ¢alisma sonuglarina gore asagida verildigi gibi
T 050-1.0 7 yeniden diizenlenmistir[7]. ( 60 MPa < f. <94 MPa )
T T1.0-20 10
- ..%Q -40 lg S =[2.2+0.015( — 40)]107 (4)
,0 - 8,0 2
-~ 8,0-16,0 30 Yiiksek performansh betonun o-g efrisinin geleneksel

betonunkinden cok daha dogrusal oldugu bilinmektedir.

Tablo 2. Uretilen betonlarin mekanik 6zellikleri ve karigim oranjar

— —

Seri fe E, 10°¢,, Agrega Su Cimento  S/C SD SAK™
(MPa)  (MR)  (mnvmm) (kg/’)  (kg/m’) (kg/m”) (kg/m’)  (kg/m')
HiI 60 33500 240 1704 193 500 035 50 11
H2 66 35200 245 1716 187 500 0.34 50 11
H3 70 36000 255 1730 182 500 0.33 50 11
~ H4 75 37500 260 1769 165  S00 0.0 50 16
H5S 81 38000  2.80 1796 154 500 0.8 50 16
H6 84 39400  2.55 1809 149 500 0.27 50 22
~ H7 89 40700 270 1821 43 S00 026 50 22
H8 94 43000  2.75 1835 138 500 025 50 22
) PC-42.5 - Su / (¢imento+siiis dumani) ;”Sikament—FF

Yiiksek performanshi beton icin Hognestad (6]’ Bu ytizden, (3) nolu ifadeyle h§sapla11an k sayisi
onerdigi model iizerinde bazi diizenlemeler yapilmustir, vardimiyla bu dogrusallik (2) n.(.)lu lf.‘zic.ieyle sag]anmaya
Bu diizenlemeler, o-¢ eprisinin altinda kalan alan,  alislmustir. Hognestad'm  6nerdigi  ve  yemiden
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diizenlenen o-¢

egrileri, deneysel egrilerle birlikte,
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Sekil 12de verilmektedir.
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Sekil 1. Yiuksek performansh betonlara ait karsilagtirmali G—€ egrileri
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[Il. GERILME BLOGU PARAMETRELERININ

BELIRLENMESI
Egilme etkisindeki bir betonarime kesitin - basmg
bolgesindeki  gerilme dagiliminin  merkezi basing

deneylerinden elde edilen gerilme-sekildegistirme egrisi
gibi oldugu bilinmektedir. Ancak betonun gerilme-
sekildegistirme egrisini bir cok degisken etkiledigi i¢in

tek ve kesin bir gerilme-sekildegistirme egrisinin
onerilmesi miimklin olmamaktadir. Betonarme
hesaplarda yazilacak denge denkleminde, basing

gerilmes: dagihminin geometrisinden daha c¢ok, bu
dagiimin altinda kalan alan ve bu alanin agirhk
merkezinin yeri dnem tasimaktadir. Bu ylizden aym alani
ve agirlik merkezini verecek ve hesaplamalarda da biiyiik

kolaylik saglayacak, TSS500 [9] ve ACI318 [10] we
rrrafindan da Onerilen, en basit gerilme dagilim modeli

Egilme Etkisindeki Yiiksek Pertormansh Betonarme Kesitlerde
Gerilme Blogu Parametreler:
S.Pul, M. Hiisem, E.Oztekin

Bu calismada yiiksek performansli betonlarin kesit
hesaplarina ait genlme sekildegistirme parametrelerini
elde etmek icin yeni bir gerilme-sekildegistirme blogu
olusturulmustur.

Elde edilen gerilme-sekildegistirme blogu yardimiyla
yilksek  performansli  betonarme kesitlerin basing
bélgesindeki gerilme dagilimimi belirlemek ic¢in (2) nolu
bagintiyla belirlenen gerilme-sekildegistirme egrisinin
altinda kalan alan, ve agirbk merkezinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alisma kapsamindak: ytiksek
performansli  betonlar1  temsil  eden  gerilme-
sekilde gistirme bagintisinin €. ye gore integre edilmesiyle
gerilme-sekildegistirme egrisi altinda kalan alan £, (6)
nolu bagint ile hesaplanir[4]). Agwhik merkezi ise Sekil

. 3'de wverildigi gibi, ©-& egrisi Ag=10" birim
vian, dikdortgen gerilme dagiliminin kullanilniasi bu - fcn e B . Cg.[‘]SI Ge o e
. . . . uzunlugunda yamuk seklindeki alanlara boliinerek
caligmada da tercih edilmektedir(Sekil 2). | il
belirlenmustir.
S by
[ r il === 7]
T | r : }]\’QC
| | kfe Iff_:!!: ,
¢ | e C:k]kjﬁ bc -
! 1 | ! E_f L}
. SRR | RPN N T N [ Y (_1 _____________ T e e i ST R e R R S e M t P,
i
4 y 1
eceo e | . — (% o
= Esu &
Sekil 2. Deneysel ve esdeger dikdortgzn geriinie blogu ite dogrusal birim sekildegisuirme dagilimi [11]
Gelencksel betonarme kirigler igin  TS500[9] ve
ACI318[10])'de verilen hesap yoOntemi, wiksek = =
performansli  betonlar icm de gecerli olabilmektedir.

Ancak dikdortgen gerilme blogunu tanimlayan k,, &, ve
k; parametrelerinin yiliksek performansli betonlar icin
yeniden diizenlenmest gerekmektedir. Bazi ydnetmelik

&

.=0 Ct Cu

— —

&y %
F = jf i (k-l)[EC] (5)

ve arastirmacilar tarafindan bu parametreler icin onerilen / ; g
0 ' : ' ' & &
bagintilar Tablo 3’te verilmektedir. F:'.' - f( . ( - 1) Cz ] (6)
26 3e
e co co ,
Tabio 3. Dikdortgen ger:ime blofu parametreleri
- JRcferE;ns _ k; (;Zkg) k_;
© TSS500 [9] ve ACI318[10]  1.09-0.008f, (0.852k,>0.65) 0.5
- EC2[12] 0.9-f; /500 - 0.85
CSA9%4 [13] 0.97-0.0025t. 2 0.67 0.85-0.00151f. > O._67

NZS95 [14]

ACI3)8 ile ayni

i

" Attard ve Steward [15]

 1.07-0.004f, (0.852ky > 0.75)

—

1.0948£,*%" > 0.67

0.6470£,°%%%* > 0.58

Ibrahim ve MacGregor [16]
Bing, ve dig. [17]

0.95- £/4000 =2 0.70

e ———— e — e e

ACI318 ile aym

 0.85-£/80020.725
0.85-0.004(£,-55) > 0.75

—

i i ——

' Azizinamini, ve dig. [18]

ACI318 ile ayni

—

0.85-0.0073(£.-69) > 0.6
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IV. SONUCIL.AR
b
] Bu c¢alisma, yiiksek performanslhi betonarme Kkirg
hesaplanimin yapilabilmesi i¢cin uygun c—€ ve esdeger
gerilme dagilim modeli parametrelerini, s6z konusu

" " beronun deneysel o-& eprilerinden yararlanilarak,
I - belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
Az, calismadan ¢ikartilabilecek bazi1 sonuclar asagida

o0zetlenmektedir.

Sekil 3. o—¢ egrisinin yamuk alanlara béliinmesi

¢ Basit egilme etkisindeki geleneksel betonarme
elemanlar icin kullanilan gerilme dagilim
parametrelerinin  yitksek  performansli  betonarme
elemanlarda kullamlmasi emniyetsiz tarafta sonuglar

Bu c¢alismada kullanilan dikdortgen gertlme blogu
modelini tanimlayan parametreler asagidaki bagintilar ile
uesaplanmaktadirlar;

vermektedir.
2= (6 - X) /& (7)
T (8) e Geleneksel betonlar icin Hognestad tarafindan
e onerilen o—-¢ modeli yiikksek performansli betonlar i¢in,
L =F,lf.k; & (9) deneysel c-g¢ egrilerinden yararlamlarak, yeniden
diizenlenmistir.
Burada x, Sekil 2'den de gorniilecegi gibi, agirlik
merkezinin orijine olan uzakhgidir. Herhangi bir kesitte ® Yiiksek performansh betonun o-¢ models
tarafsiz eksen derinligi ¢ ‘nin hesabi icin daha énce de  yardinuyla esdeger dikdortgen genilme dagilim

belirtildigi  gibi basit egilme etkisindeki kesitin parametreler1 belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler
icerisindeki birim sekildegistirme dagiliminin dogrusal ~ betonun gergek o©-¢ egrisi kullanilarak hesaplanan
oldupu varsayim: yapilmaktadir (bkz Sekil 2). Bu da  parametrelere literatiirde  verilenlerden daha yakin
tarafsiz eksen derinligi olan ¢ 'nin; olmaktadir.

Ozetle bu calismada, yiiksek performansh betonlar i¢in
deneysel veriler kullanilarak bir o~ modeli ve bu model
yardimiyla da egilme etkisindeki betonarme elemanlarin

bagintisiyla hesaplanabilecegini gostermektedir. Burada hesabimin yapilabilmesi igin esdeger dikdortgen genlme

c=&Ed/(&+ &) (10)

beton ve donati sekildegistirmelerinin 1x107 lik blogu parametreleri belirlenmugtir. Belirlenen
adimlarla artinlmak suretiyle tarafsiz eksen derinliginin ~ parametreler deneysel c-€ egrilerinden elde edilenlerle
iterasyonla hesaplandigini belirtmek uygun olmaktadir. ~ uyum i¢indedir. Bu da s6z konusu parametrelerin egilme

Ayrica bu calismada 7, 8 ve 9 nolu bagintilarla verilen  etkisindeki yiiksek performansh betonarme elemanlann
dikdértgen gerilme blogu parametreleri, basing dayanimu ~ hesabinda kullamlabilecegini g 6stermektedir.
60 MPa tle 94 MPa arasinda olan yiiksek performansl

betonlar 1¢in hesaplanmrusur. Bu parametreler ile beton . Cek BS"[;MB%LI}ER -
. G == .CK nal;
basing dayanimi arasinda vapilan regresyon analizi bs Ke _Te ‘.)‘Igf?m craonat e
. . . - o h ol = ICesit genighigl

sonucunda asagida verilen bagintilar elde edilmistir. g = Tarafsiz eksen derinligi

d = Faydah viiksekhk
| . C = Basing kuvveti
k' =<y OOIZfC + 0.505 (1 l) B = Beton elastisite modilii
_ Fy = (sertime gekildegistirme egrisinin alani
ky= -0, 002fc + 0.964 (12) e = Beton basin¢ dayanimi
ki k:=-0.0024 .4+ 0.762 F = Donatidaki ¢cckme kuvveti
o j; (13) ty4 = Donati cehginin akma dayamin
k = Sahit
. g - ki, k2, k3 = Dikdartgen gerilme blogu parametreler

Bu bagintilarda, 4; , k; ve kk; i¢in hesaplana SAK = Siiper akiskantastiric: katki

korelasyon katsayilan sirasiyla 0.990, 0.985 ve 0.999 SD Sl

dur. Sekil 5’te i1se, bu c¢alismada ortaya konulan €6 = Betonun birim sekildegistirmesi

ve diger bazi1 yonetmelik ve arastirmacilar tarafindan Eco = Maksimum: gerilmedeki birim gekildegistirme

onerilen dikdortgen gerilme blogu parametrelerinin Ecu = Betonun nihai birtm gekilcegigtirmesi
£e = Celigin birim sekildegistirmesi

TR TS VL e (ER €51 = (ehgin nihar binm sekildegistirmes:
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Sekil 4. DikdGregen geriime blogu parametreleri ve beton dayammu iligkisi
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