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Oz
Betonarme elemanlarin davraniglarinin anlagilabilmesi i¢in
betonarmeyi  olusturan  malzemelerin  gerilme-gekil

degistirme davraniglarinin  bilinmesi  gerekmektedir.
Sargisiz beton malzemesinin gerilme-sekil degistirme
davraniginin tahmin edilebilmesi i¢in pek ¢ok matematiksel
model gelistirilmistir. Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeligi
2018 (TBDY 2018) de de sargisiz betonlarin gerilme-sekil
degistirme bagintilarina yer verilmektedir. Ancak bu
matematiksel modellerin dayanim, siineklik ve yiik altinda
enerji  tiiketebilme  kapasitesi  acgisindan  benzer
ozelliklerdeki deneysel numunelerden farkinin tespit
edilmesi oldukca Onemlidir. Bdylece sargisiz beton
modellerin, analitik yaklagimlarinin dogrulugu
belirlenebilmektedir. Betonarme yapisal elemanlarin
Ozellikle kesit davranigi arastirilirken ya da yiik altinda
kesit tasarimlari yapilirken s6z konusu modellerin
sergiledigi  davranist  bilmek  biiyilk  kolayliklar
saglamaktadir.  Bu nedenle, bu c¢aligmada TS 500
yonetmeliginde yer alan beton siniflar1 ve dayanimlarina
uygun olarak {iretilen numuneler basing testine tabi
tutulmus, sonrasinda ise bu dayanim siniflarina ait sargisiz
beton davranisi i¢in literatiirde sik kullanilan matematiksel
modeller ve TBDY 2018 de yer alan bagintilar kullanilarak
gerilme-gekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Bu
grafiklerden yararlanilarak siineklik ve enerji tilketebilme
kapasitesi gibi mekanik 6zellikleri, TBDY 2018 ve diger
matematiksel modellerle, deneysel verilerden elde edilen
degerler karsilastirilarak farkliliklar1 ortaya konulmustur.
Buna gore goz Oniine alinan beton modellerinin giiclii ve
zay1lf yonleri belirlenmis ve kullanilan beton sinifina ait
dayanimin da modellerin performans: {izerinde etkili
oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Sargisiz  beton, Gerilme-sekil
degistirme iligkisi, Dayanim, Siineklik, Tiiketilen enerji

1 Giris

Ulkemizin deprem bdlgesi acisindan tehlikeli bir
konumda bulunmasi ve insa edilen yapilarin yikici
depremlere maruz kalmasi nedeniyle betonarme elemanlarin
tasarim, yapim ve analizleri oldukca biiyiikk Onem

Abstract

It is necessary to understand the stress-strain behavior of
the materials composing the reinforced concrete in order to
understand the behavior of reinforced concrete members.
Many mathematical models are developed to predict the
stress-strain behavior of unconfined concrete. The Turkish
Building Earthquake Code 2018 (TEC 2018) also includes
stress-strain relations for unconfined concrete. However, it
is so important to determine the differences of these
mathematical models from experimental specimens with
similar properties in terms of strength, ductility and
consumed energy under load. Thus, the accuracy of the
analytical approaches of unconfined concrete models can
be determined. Comprehending the behavior of the models
provides great convenience, especially when investigating
the section behavior of reinforced concrete structural
members or when designing the section under load. For this
reason, in this study, the specimens produced in accordance
with the concrete grades and strengths in the TS 500
regulation were subjected to the compression test, and then
stress-strain  graphs were obtained by using the
mathematical models frequently used in the literature and
the relations in TEC 2018 for the unconfined concrete
behavior. By using these graphs, mechanical properties
such as ductility and energy consumption were compared
with TEC 2018 and other mathematical models and the
values obtained from experimental data and their
differences were revealed. Accordingly, the strengths and
weaknesses of the considered concrete models were
determined and it was concluded that the strength of the
concrete grade was also effective on the performance of the
models.

Keywords: Unconfined concrete, Stress-strain
relationship, Strength, Ductility, Consumed energy

tasimaktadir. Ozellikle olas1 yikict depremlere maruz
kalacak bu yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi
ve yapiyl olusturan yapisal elemanlarin kesit analizlerinin
dogru yaklagimlarla yapilmasi gereklidir. Yapilarin depreme
dayanikli tasarim ve analizlerinde dogrusal ve dogrusal
olmayan olarak iki farkli davranig géz oniine alinir [1]. Buna
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gore yapisal elamanlarin kesit analizleri bu davraniglardan
uygun olani segilerek yapilir. Elemanlarin kesit analizleri
yapilirken kullanilan yapt malzemesinin davraniginin
bilinmesi gerekmektedir. Bilindigi iizere ilgili yap1
elemaninin davranisi; malzeme, geometri ve etkiyen yiiklere
baghidir [2]. Bununla birlikte, dikkate alinan malzeme
ozelliklerinin birim sekil degistirme iligkisi izerindeki etkisi
biiyiiktiir [3]. Betonarme elemanlarin kesit analizlerinde ise
olmadiklart incelenir. Bu nedenle hem yapinin hem de
yapisal elemanin davraniginin belirlenebilmesi i¢in betonun
yapt malzemesi olarak davranigini bilmek gerekir. Boylece,
gercekei bir yaklagimla modellenen davranis, yapilarin
tasarim ve analizinin dogrulugunu artirir [4]. Bunun igin
oncelikle betonun gerilme-sekil degistirme davraniginin elde
edilmesi gerekir. Betonun davranisi, sargili ve sargisiz
olmasia gore degiskenlik gostermektedir. Bugiine kadar
literatiirde pek ¢ok arastirmaci, betonun hem sargili hem de
sargisiz davranisi i¢in farkli formiiller 6nermistir [5-16]. Bu
aragtirmacilarin  sargilt beton davranisi i¢in gelistirdigi
formiillerin  birgogu diger arastirmacilar tarafindan
calismalarinda  kullanilmis ve bazi karsilagtirmalar
yapilmistir [17-20]. Ancak, sargisiz beton davranisi igin
onerilen formiillerin kullanildig1 olduk¢a az sayida ¢alisma
bulunmaktadir [21,22]. Ote yandan, sargisiz beton
davranisinin da bilinmesi, betonun sargi donatist olmaksizin,
yapt malzemesi olarak davramiginin  anlagilabilmesi,
modelleme ve analizlerde gerekli goriildiigii yerlerde
kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir.

Sargisiz betonun gerilme-sekil degistirme egrisini elde
etmek icin literatiirde g¢esitli matematiksel modeller
gelistirilmistir. Bu matematiksel modellerin ilki Hognestad
[5], tarafindan 1951 wyilinda Onerilmistir. Hognestad
modelinde maksimum gerilme degerine kadar egri parabolik
olarak artar, sonrasinda ise dogrusal olarak diiser. Chan [6],
calismasinda hem sargili hem de sargisiz beton davranigina
yer vermistir. Gerilme-sekil degistirme egrisinde ilk iki
kisim her iki model i¢in de aynidir. Son kisimda ise sargisiz
beton i¢in maksimum dayanima karsilik gelen sekil
degistirme degeri e, degerine esit ve negatif bir egimi
varken, sargili betonda ise son kismin egimi pozitiftir. Kent
ve Park [8] da hem sargili hem de sargisiz beton modelleri
tizerine ¢alismis olup sargisiz beton malzemesi igin gerilme-
sekil degistirme egrisini Hognestad modeline benzer bir
sekilde maksimum gerilmeye kadar ikinci derece bir parabol
ve kalan kismi iginse azalan egime sahip bir dogru olarak
Onermistir. Sargili ve sargisiz betonlar i¢in ampirik formiiller
tanimlayan diger arastirmacilar ise Mander vd. [11,12] ile
Saatcioglu ve Razvi [13] dir. Caligmalarinda sargili ve
sargisiz betonarme elemanlarin davranislarini goéz Oniine
alarak gerilme-sekil degistirme egrisini arastirmiglardir.
Attard ve Setunge [15], hem sargili hem de sargisiz betonlar
icin matematiksel modeller ve onlarla iligkili analitik
formiiller 6nermislerdir. Modeller i¢in kullanilan baslica
parametreler, maksimum gerilme, maksimum gerilmeye
karsilik gelen sekil degistirme, elastisite modiilii ve gerilme-
sekil degistirme egrisinin biikiim noktasindaki gerilme ve
sekil degistirmedir. Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018
(TBDY 2018) [23] de de sargil1 ve sargisiz beton davraniglari

dikkate alinarak, her iki davranig i¢in de gerilme-sekil
degistirme egrilerinin elde edilmesini saglayan bagntilarina
yer verilmektedir. Bu calismada ise deneysel calismadan
elde edilen silindir beton numunelere ait mekanik 6zellikler,
Hognestad, Kent-Park, Mander, Saatcioglu-Razvi gibi
literatiirde yaygin olarak kullanilan sargisiz  beton
modellerine  gdre, deneysel numunelere  benzer
ozelliklerdeki beton siniflar1 i¢in analitik olarak elde edilmis
ve kargilastirilmistir. Bu amagla TS500 yonetmeliginde [24],
yer alan farkli simf (C20, C25, C30, C35 ve C40) beton
numuneler tretilmis ve basing deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda gerilme-sekil degistirme egrileriyle
birlikte dayanim, siineklik, tiiketilen enerji degerleri gibi
mekanik 6zellikler elde edilmistir. Ayni beton siniflart i¢in
literatiirdeki modellere ait analitik formiiller kullanilarak
elde edilen gerilme sekil degistirme egrileri ve buna bagh
olarak hesaplanan diger mekanik 6zellikler hem deneysel
verilerle hem de kendi aralarinda diger sargisiz beton
modelleriyle karsilagtirilarak farkliliklar ortaya
konulmustur. Bu sekilde, literatiirde yer alan modellerin
matematiksel yaklagimlarinin gergekte firetilen beton
smiflartyla ne derece Ortiistiigli ve analitik yaklagimlarin
dogrulugu tespit edilmistir.

2 Materyal ve metot

Calisma kapsaminda, oncelikle TS 500 yonetmeliginde
tanimlanan C20, C25, C30, C35 ve C40 beton smniflarina
dayanim ag¢isindan uygun olan iiger adet silindir beton
numune iretilmis ve basing testine tabi tutulmustur. Ancak
her bir beton simifi igin iiretilen numunelerin gerilme sekil
degistirme egrilerinin ortalamasmin alinmasi sonucu elde
edilen egri, betonun sahip oldugu o-¢ karakteristik egrisini
tam olarak yansitamamistir. Her bir numunenin belirli
noktalarinin ortalamasiin dikkate alinmasi durumunda ise
egri ikinci derece parabolik egri olma &zelligini
kaybetmektedir. Bu durumda enerji tiikketimi gibi 6zellikleri
dogrudan etkilediginden, ¢calismada her bir beton sinift igin
ilgili karakteristik dayanima en yakin numunenin c-¢
grafikleri goz Oniine alinmistir. Matematiksel modellerin
formiilasyonlar1 geregi beton smiflar1 igin Kkarakteristik
basing dayanimi géz 6niine alindigindan beri, her bir beton
smifi i¢in karakteristik dayanima en yakin Dbasing
dayanimina sahip beton numuneye ait deneysel verilerin
karsilastirma  i¢in  kullanilmasinin = uygun  olacagi
diistiniilmistiir. Boylece basing testi sonrasinda her bir beton
smifi i¢in tek bir numuneden elde edilen gerilme-sekil
degistirme egrileri (c-¢) ¢izilmistir.

Caligmanin ikinci kisminda ise herhangi bir deney verisi
kullanilmaksizin C20, C25, C30, C35 ve C40 beton
siiflarinin yonetmeliklerde yer alan standart silindir basing
dayanimlar1 gbz oniinde bulundurulmus; Hognestad, Kent-
Park, Mander, Saat¢ioglu-Razvi, TBDY 2018 sargisiz beton
modellerinde yer alan analitik bagintilar kullanilarak c-g
egrileri elde edilmistir. Sonucta, bu egriler yardimryla her bir
sinifin analitik ve deneysel olarak plastik sekil degistirmenin
bagladigi degerler ve bu noktaya karsilik gelen dayanim
degerleri, maksimum dayanimlar1 ve maksimum dayanima
kargilik gelen sekil degistirme degerleri, maksimum sekil
degistirme degeri ve bu noktaya karsilik gelen dayanim
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degeri ile siineklik ve tiikettikleri toplam enerji miktarlart
hesap edilmistir. Elde edilen bulgular, hem deneysel verilerle
hem de TBDY 2018 den elde edilenlerle karsilagtirilmis ve
sonuglar yorumlanmistir. Deneyler ve kullanilan sargisiz
beton modelleri ile iligkili analitik formiillere ait bagintilar
asagidaki basliklarda verilmektedir.

2.1 Deneysel ¢calisma

Calismanin deneysel kisminda, hazir beton santralinden
temin edilen TS EN 206°da [25] belirtilen beton 6zeliklerine
uygun olarak iiretilen C20, C25, C30, C35 ve C40 beton
siniflarina  ait silindir numuneler kullanilmistir. Tim
numuneler, basing deneyleri i¢in standartlara uygun olarak
[26,27] 15 cm taban ¢apina ve 30 cm yiikseklige sahip
silindir kaliplara alinmustir. Beton numuneler kaliplara
yerlestirilirken, segregasyon olmayacak, yiizeye serbet
¢ikmayacak ve tam sikisma elde edilecek sekilde
yerlestirilmigtir (Sekil 1). Betonun karakteristik basing
dayaniminin ilk 7 giinde oldukg¢a hizli bir sekilde arttigi ve
neredeyse nihai dayaniminin %70 ine ulastigi, ilerleyen
giinlerde ise nihai karakteristik basimncinin kalanina daha
yavas bir artigla 28 giiniin sonunda ulastig1 bilinmektedir.
Betonun basing dayanimina; betonun yasi, boyutlart ve
kiirleme isleminin dogrudan bir etkisi bulunmaktadir [28].
Bu nedenle silindir numuneler, dokim islemi
tamamlandiktan 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir.
Ardindan, yonetmeliklerde belirtilen standart kiir kosullarina
[27] gore suda 20°C + 2 sicaklikta kiirlenmis, 28 giinlilk
standart silindir deney numuneleri elde edilmistir.

i el TG A S e -
Sekil 1. Kaliplanan silindir beton numunelerden birkagt

Kiirleme islemi tamamlanan numunelere basing testi
uygulanacagi i¢in standartlara [27] uygun bir bigimde kiikiirt
baglik yapilmigtir. Sonrasinda ise sirasiyla tiim numuneler
tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Basing
deneyleri sonunda, c-¢ grafiklerini elde edebilmek icin
silindir beton numunelere birim boydaki degisimi Ol¢en
0,001 mm hassasiyetli komparator takilmigtir (Sekil 2).
Silindir numuneler lizerine yerlestirilen, deney baslangicinda
sifirlanan bu deplasman &l¢ii saati yardimiyla deney boyunca
kuvvetin artisiyla birlikte birim boyda meydana gelen
degisim kaydedilmistir. Boylece deney sonunda her bir
numune i¢in kuvvet deplasman degerleri elde edilmis ve bu
degerler kullanilarak gerilme sekil degistirme degerleri
hesaplanmistir. Tiim bu hesaplamalar sonucunda her bir
numuneye ait 6-¢ egrileri ¢izilmistir.

2.2 Sargisiz beton modelleri

Betonarme kesit analizlerinin yapilabilmesi i¢in denge ve
uygunluk kosullarinin yani sira malzemelerin gerilme-gekil

Sekil 2. Komparator takildiktan sonra basing testi
uygulanan beton numune

degistirme iliskisinin de bilinmesi gerekmektedir. Bilindigi
lizere denge ve uygunluk kosullar1  malzeme
davraniglarindan bagimsiz olup, denge denklemleri; gerilme
veya kuvvet cinsinden ifade edilirken, uygunluk denklemleri
ise sekil degistirme cinsinden ifade edilir. Bu iki farkli
denklem arasindaki iligki ise sadece kullanilan malzemenin
gerilme-sekil  degistirme  iligkisinden  yararlamilarak
kurulmaktadir. Yap1 malzemesi olarak betonun 6zelliklerine
bakildiginda, basing dayaniminin ¢ekme dayanimina oranla
daha yiliksek olmasi nedeniyle betonun katkisi sadece
basinca maruz kalmasi durumunda gz oniine alinir. Buna
bagli olarak, betonun basing dayanimini yansitan o-¢
egrilerinin elde edilmesinde; uygulanan yiikiin ¢esidi, hizi,
yiik gegmisi, kesit geometrisi ve boyutlari ile sargili ya da
sargisiz olmasi gibi birgok degisken rol oynamaktadir. Bu
nedenle beton igin tek bir o-g egrisi tanimlamak oldukga
glictiir.  Dolayisiyla, betonarme  kesit analizlerinin
yapilabilmesi  igin  o©-g¢  egrileri  ideallestirilerek
kullanilmaktadir [3]. Literatiirde pek c¢ok aragtirmaci
matematiksel model olarak adlandirilan bu idealize edilerek
basitlestirilmis o-¢ egrileri {izerine ¢alisarak, beton
malzemesi i¢in bir¢ok 6-& modeli dnermislerdir. Bu ¢alisma
kapsaminda sargisiz beton icin gelistirilen modeller arasinda
yer alan Hognestad, Kent-Park, Mander, TBDY 2018
modelleri kullanilmistir. Saat¢ioglu-Razvi modeli ise sargili
betonlar igin  gelistirilmis olup ¢aligmada gerekli
degisikliklerin yapilmasiyla sargisiz betonlar icin de
kullanilmistir. Kullanilan sargisiz beton modelleri i¢in
verilen denklemlerde “cc” betonun ilgili sekil degistirme
degerindeki basing dayanimini, “f” silindir betonun
karakteristik standart basing dayanimini, “fc,” sargisiz
betonun maksimum basing dayanimini, “fegs” silindir
betonun karakteristik standart basing dayanimini %85 ini,
“gc" betonun ilgili gerilme degerindeki sekil degistirme
degerini, “gco” sargisiz  betonun maksimum basing
dayanimina karsilik gelen sekil degistirme degerini, “eces”
silindir betonun karakteristik standart basing dayanimim
%85 ine karsilik gelen sekil degistirme degerini, “eso,”
maksimum gerilmenin %50 azaldi1g1 dayanima karsilik gelen
sekil degistirme degeri, “eyss” maksimum gerilmenin %15
azaldigr dayamima karsilik gelen sekil degistirme degeri,

113 tR)

e’ ise maksimum sekil degistirmesini, “Ec” sargisiz
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betonun elastisite modiiliinii, “Esec” sargisiz betonun Sekant
modiiliinii ifade etmektedir.

2.2.1 Hognestad modeli

Hognestad [5] tarafindan 6nerilen bu modelde o-¢ egrisi
iki kisimdan olusur. ilk kisimda egri, ikinci derece bir
parabol olup maksimum gerilme degerini temsil eden tepe
noktasina ulasincaya kadar devam eder. Bu noktadan sonra
devam eden ikinci egri lineer olup betonun maksimum sekil
degistirme degerine kadar dogrusal olarak ilerler. Asagidaki
bagmtilar Hognestad tarafindan sargisiz beton davranisi i¢in
gelistirilmis denklemlerdir. Modelde beton basing dayanimi
silindir numune dayaniminin %85’ olarak alinmaktadir.
Maksimum gerilmeye karsilik gelen sekil degisimi ise
geleneksel betonda 0.002 olarak alinmaktadir. Gerilme ile
sekil degistirme arasindaki iligki ise, sirasiyla parabolik egri
icin Denklem (1), Denklem (2), Denklem (3) ve dogrusal
egri Denklem (4) te verilen bagntilar ile belirlenmektedir.

2¢g. £\
=f[—— (_) 1
o =felb—— )] @
2f,
€co= E_C (2)
E. = 12680 + 460 X f, (3)
0.=0,85xf, 4)

2.2.2 Kent-Park sargisiz beton modeli

Bu modelde o-¢ egrisinin maksimum gerilmeye kadar
olan bolimii parabolik olarak tanmimlanirken, maksimum
gerilmeden sonraki kismi lineer olarak azalmaktadir.
Maksimum gerilme f;, genellikle standart silindir beton
basing dayanimi olarak alinmaktadir. Sargisiz beton
davraniginda gerilmenin azalarak devam ettigi lineer
kisimda, maksimum gerilmenin %50 azaldigi deger ve
karsilik gelen sekil degistirme degeri de hesaplanir. Ayrica
sargisiz betonda maksimum birim sekil degistirme ¢, dur ve
€=0.004 alinabilmektedir. Kent-Park [8] tarafindan
Onerilen modelde parabolik egrinin hesab1 i¢cin Denklem (5)
kullanilirken, lineer kismun hesabi igin Denklem (6),
Denklem (7), Denklem (8) kullanilmaktadir.

2¢€, £\’

(Y s
o-c C[ECO ECO ] ( )
fc [1 - Zu (Ec - Eco)] (6)

_ 05
Zu - €50u—=gcq (7)
_ 3+0.29f¢
€50u = 145 —1000 (8)

2.2.3 Mander sargisiz beton modeli

Mander vd. [11,12] tarafindan Onerilen beton modeli,
sargisiz betonun davranisini ortaya koymakta olup kesitin
dairesel ya da dortgen olmasina gore farkli bagintilar
sunmaktadir. Buna goére c¢aligmada, silindir numunelerin

dayanimi arastirildigindan dairesel kesite ait formiiller
kullanilmigtir. Mander sargisiz beton modeli igin gelistirilen
gerilme denklemi Denklem (9) maksimum gerilmeyi temsil
eden tepe noktasina kadar kullanilmakta olup bu noktadan
sonraki gerilme degerinin hesabi igin Denklem (10)
kullanilmaktadir. Diger denklemler ise her iki gerilme
denklemi i¢in ortak olup Denklem (11), Denklem (12) ve
Denklem (13) te verilmektedir. Mander sargisiz beton
modelinde maksimum sekil degistirme &, yaklagik olarak
0.004 olarak dikkate alinirken, kopma dayanimi ise bu
degere karsilik gelen gerilme degeridir.

fco xr
Gc_r—1+xr (9)
2
Gczfco(r_l;r) (10)
&
X =— 11
-~ (11)
= (12
r=——
Ec - Esec
fCO
Egec = a (13)
E. = 5000 x Vfc (14)

2.2.4  Saat¢ioglu-Razvi beton modeli

Saatgioglu-Razvi [13] tarafindan onerilen ve Denklem
(15) ve Denklem (16) da bagmtilar1 verilen gerilme-sekil
degistirme modeli sargili betonlar i¢in Onerilmistir. Bu
nedenle sargili beton dayanimi hesaplanirken, yanal sargi
basing etkisini de dikkate almak igin bazi katsayilar
onermislerdir. Bu ¢alismada ise sargt donatisi olmadigindan
yanal basinca herhangi bir katki olmamaktadir. Boylece,
betonun basing dayaniminin artmasini sagladigi bilinen bu
katsayilar 1 olarak alinmistir. Bu sayede maksimum gerilme
dayanimi, betonun standart silindir karakteristik basing
dayanimina esit olmustur. Modelde sadece sargi donatisinin
sagladigl tim katkilar matematiksel olarak cikarilmis ve
modelin dogasina zarar vermeksizin analitik formiiller
sadece sargisiz beton davranigina uygun olarak
hesaplanmistir. Boylece sargili donati icin gelistirilen bir
modelin sargisiz donati davranigin1 nasil bir dogruluk
derecesi saglayabilecegi de arastirilmistir. Matematiksel
modelde o-¢ egrisi artan egime sahip bir parabol (Denklem
(15)) ve sonrasinda azalan egime sahip bir dogru par¢asindan
(Denklem (16)) olusmaktadir.

2¢g. €
— gl (_) 15
O C["’"'co €co ] (15)
f_f
Oc = foy () (¢ — £c0) (16)
€co — &css

2.2.5 TBDY 2018 sargisiz beton modeli

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018 [23] de sargisiz
beton malzemesinin davramisi tipki Mander modelinde
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oldugu gibi dairesel ve dortgen kesitler igin ayri ayri
formiiller seklinde verilmektedir. Bu modelde de Mander
modeline benzer sekilde c-¢ egrisinin parabolik kisminin
elde edilmesi Denklem (17), dogrusal kisminin elde edilmesi
Denklem (18) yardimiyla saglanmaktadir. Denklem (19),
Denklem (20), Denklem (21) ve Denklem (22), de yer alan
bagmtilar ise o-¢ egrisinin her iki kismi iginde
kullanilmaktadir. Mander sargisiz beton modelinden farkl
olarak TBDY 2018 de maksimum sekil degistirme degeri
€u=0.005 olarak dikkate alinirken, sargisiz betonun bu sekil
degistirme degerine ulastiginda, dayaniminin sifir oldugu
yani yiik tasimadig1 kabul edilir.

cczrf_“;f; 17)

0C=fc0(r_12:2r) (18)
€

x= é (19)

r= ﬁ (20)

Buee = 2 @

E. = 5000 x Vfc (22)

3 Bulgular ve tartisma

Sargisiz beton davranisi i¢in ¢alismada goz Oniine alinan
her bir beton sinifina ait deneysel ve analitik sonuglardan
elde edilen c-¢ egrileri ile bu egrilerden elde edilen dayanim,
sekil degistirme, siineklik ve tiiketilen toplam enerji
degerleri kargilagtirmali olarak sunulmaktadir.

3.1 Deneysel sonuglar

Silindir beton numunelerin basing deneylerinden elde
edilen kuvvet-deplasman degerlerinden, kuvvet degerinin
silindir numunelerinin yilizey alanina boliinmesiyle gerilme
(0), deplasman degerinin de numunenin boyuna
bolinmesiyle sekil degistirme degerleri (€) elde edilmistir.
Boylece her bir kuvvet-deplasman degerlerine karsilik gelen
gerilme-gekil degistirme egrileri elde edilmis ve Sekil 3’te
verilmistir.

Deneysel
5
] . — —c20/25
- S c25/30
w30 /! 30/37
s, ‘ €35/45
o [/
gm P e el L N - = = Ca0/50
= e T
@15 l/
’
0 b/
s
of
o 0,002 0,004 0,006 1,008 0,01 8,012
sekil Degigtirme

Sekil 3. Silindir numunelerin basing deneylerinden elde
edilen c-¢ grafikleri

3.2 Gerilme-gekil degistirme egrileri

C20, C25, C30, C35 ve C40 beton smiflarina ait standart
karakteristik basing dayanimlarinin; Hognestad, Kent-Park,
Mander, Saatc¢ioglu-Razvi, TBDY 2018 sargisiz beton
modelleri igin gelistirilen analitik bagintilarda kullanmasiyla
ve deneysel verilerden elde edilen 6-¢ egrileri karsilastirmal
olarak Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 4’te yer alan C20 beton smifina ait o-€
grafiklerinde, deneysel verilerden elde edilen dayanimin 1-2
MPa kadar daha yiiksek olmasi, beton santralinden gelen
numunenin 20 MPa m biraz iizerinde bir dayanima sahip
olmast ve sonucun deneysel olarak elde edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Analitik sonuglara bakildiginda ise en
disik dayanim Hognestad modelinden elde edilmistir.
Bunun nedeni, bu modelin tepe noktasindaki maksimum
dayaniminin, silindir karakteristik basing dayaniminin %385 i
olarak kabul edilmesi ve bu sekilde Onerilmesinden
kaynakhdir. Sekil degistirme degerleri incelendiginde ise en
biiyiik sekil degistirmenin yine deneysel modele ait oldugu
gozlenmektedir. Deneysel modeli sirasiyla TBDY 2018,
Kent-Park, Mander, ve Saatcioglu-Razvi ile Hognestad
modeli izlemistir. Egrilerin tepe noktasina kadarki artan
egimli kismi i¢in en diisiik artis miktar1t Hognestad a ait olup
daha sonra onu, deneysel, Kent-Park, Mander ve TBDY
2018 ile Saatgioglu-Razvi takip etmektedir.

Sargisiz beton modellerinin C25 beton sinifa ait egrileri
icin bir karsilastirma yapilacak olursa yine deneysel
verilerden kaynakli olarak yaklasik 1 MPa civarinda deney
numunenin dayanimi yiiksek iken, Hognestad modeli,
gelistirilen analitik formiilden kaynakli olarak (0.85f;)
maksimum dayanim olarak en diisiik degere sahiptir. Sekil
degistirmeler incelendiginde ise en biyik sekil
degistirmenin yine deneysel veriden elde edildigi onu
sirastyla TBDY 2018, Mander ve Kent-Park, Saatcioglu-
Razvi ve Hognestad izlemistir. Egrilerin ilk kisimlari
incelendiginde, en dik olan1 Saat¢ioglu-Razvi olup deneysel,
TBDY 2018 ve Mander, Kent-Park ve Hognestad onu takip
eden modellerdir.

C30 beton sinifi numunelerde ise deneysel ¢alismadan
elde edilen en yiiksek dayanim degeri, standart silindir
karakteristik basing dayanimindan yaklasik 1MPa kadar
daha fazladir. Hognestad modeli ise basing dayanimi
acisindan en diisiik degere sahip modeldir. Sekil
degistirmeler agisindan degerlendirildiginde ise en yiiksek
sekil degistirme degeri deneysel caligmadan elde edilendir.
Daha sonra ise TBDY 2018, Mander ve Kent-Park,
Saatcioglu-Razvi ile Hognestad modellerinden elde edilen
sekil degistirme degerleri gelmektedir. Grafiklerin ilk kisim
egimleri incelendiginde, daha dik bir agiya sahip olmalarina
gore Saatcioglu-Razvi TBDY 2018 ve Mander, Kent-Park,
deneysel ve Hognestad olarak siralanmaktadir.

Silindir beton numunelerin C35 sinifinda olanlarmin c-¢
grafikleri incelendiginde, Hognestad modeli disinda
deneysel numunelerin maksimum dayanimlart ile
matematiksel modellerden hesaplanan maksimum dayanim
birbirine olduk¢a yakindir. Sekil degistirme degerleri
karsilastirildiginda ise diger beton siniflarina benzer sekilde
en yiiksek sekil degistirme degeri deneysel ¢alismadan elde
edilmistir. Diger modellerden elde edilen sekil degistirmeler
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Sekil 4. Silindir numunelerin sargisiz beton modelleri ve deneylerden elde edilen c-¢ grafiklerinin karsilagtirilmasi

ise en yiiksekten en diigiige dogru; TBDY 2018, Mander,
Kent-Park ve Hognestad ile Saatcioglu-Razvi dir.
Grafiklerdeki egrilerin ilk kisimlarinin egimlerine gére en
yiiksek egim; Saat¢ioglu-Razvi, Kent-Park, TBDY 2018 ve
Mander ile Hognestad dir. Her ne kadar ¢ok kiigiik bir farkla
da olsa deneysel veriler yardimiyla ¢izilen egrinin egimi en
diisiiktiir.

C40 beton smifinda yer alan numuneler igin deneysel
veriden elde edilen maksimum dayanim ile matematiksel
modellerden elde edilen dayanimlar birbirlerine oldukga
yakindirlar. Gerilme-sekil degistirme degerleri
incelendiginde, maksimum sekil degistirme degeri bu kez
TBDY 2018 modelinden elde edilirken, bu modeli sirasiyla
Mander, Kent-Park, Saatgioglu-Razvi ile Hognestad beton
modeli ve son olarak deneysel ¢alisma izlemektedir. o-¢
egrisinin ilk kismi irdelendiginde, yine en dik egime
Saat¢ioglu-Razvi modelinden elde edilen egrinin sahip
oldugu gbzlenmektedir. Bununla birlikte, Kent-Park, TBDY
2018 ile Mander, Hognestad ve son olarak deneysel sonuglar
yardimiyla ¢izilen egrinin egimleri de onu takip etmektedir.

Sekil 4°te yer alan grafiklerden goriilecegi tizere Mander
ve TBDY 2018 in egimindeki artiy miktar1 analitik
formiillerden kaynakli olarak modellerin dogasi geregi
aynidir. Tim beton smiflarma ait grafiklerin ikinci
kisimlarinda yani egri maksimum tepe noktasina ulagtiktan
sonra en hizli diisiis Kent-Park modelinde goézlenmistir.
TBDY 2018 de onerilen matematiksel modele bagl olarak
maksimum sekil degistirmesine karsilik gelen nokta olan
€w=0.005 ten itibaren, beton kesitin yiik almadigi kabul
edildiginden bu noktada dayanim sifirdir.

3.3 Dayamim, sekil degistirme Ve siineklik

Bu bolimde o-¢ grafiklerinden faydalanilarak her bir
beton smifi igin elastik dayanim ve bu dayanima karsilik
gelen sekil degistirme degeri, plastik sekil degistirme
baslangic1 ve bu noktaya karsilik gelen dayanim degeri,
maksimum dayanim ve bu noktaya karsilik gelen sekil
degistirme ile maksimum sekil degistirme ile bu noktaya

karsilik gelen dayanim degeri hesaplanmis ve Tablo 1 de
verilmistir. Maksimum sekil degistirme noktasina karsilik
gelen dayanim degeri literatiirde en son dayanim ya da
kopma dayanimi olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle
betonun gevrek bir malzeme oldugu bilinmekle birlikte,
calisma boyunca bu dayanimdan kopma dayanimi olarak
bahsedilmistir. Buna gore c-¢ egrisi lizerinde bulunan tepe
noktast maksimum dayanimi (f;) isaret ederken, bu
dayanima karsilik gelen sekil degistirmede (gc) yi gosterir.
Elastik dayanim (fe), maksimum dayanimin (fc) %40 1 olarak
alinmustir [29]. Bu degere karsilik gelen sekil degistirme ise
ge ile ifade edilir. Kopma dayanimi (feu) ise egrinin dayanim
acisindan geldigi son gerilme noktasi olarak tanimlanirken
bu degere karsilik gelen sekil degistirme degeri (gcu) ise
maksimum sekil degistirme olarak adlandirilir. Beton dogasi
geregi kirilgan bir malzeme oldugu icin belirli bir akma
noktasina sahip degildir. Bununla birlikte eksenel basing
kuvveti altinda betonun gerilme-sekil degistirme egrileri
dogrusal degildir. Fakat bir noktaya kadar betonun gerilme-
sekil degistirme egrisinin elastik davrandigi kabul edilir
[30,31]. Ancak beton numunelerin tek eksenli yiikleme
altinda gerilmelerinin artmasiyla, sekil degistirmeler de
artar. Bu gerilme artisiyla birlikte, beton igerisinde mikro
catlaklar olugsmaya baslar. Betonun dogrusal olmayan bu
davraniginda agrega ¢imento matrisi ara ylizeyinin énemli
etkisi oldugu diisiiniilmekte olup, c—¢ grafiklerinin dogrusal
olmamasi, ylikleme nedeniyle betonda ¢atlaklarin meydana
gelmesiyle agiklanmaktadir [31-33]. Gerilme, beton
igerisindeki mikro ¢atlaklarin hizla artmasi ve mikro
catlaklarin ag olusturmasiyla birlikte artmaktadir [34]. Bu
nokta betonun hasar gérmeye bagladigi ve plastik sekil
degistirmenin basladigi nokta olarak kabul edilir [30,34-37].
Bu nokta bulunurken c-¢ egrisinin baglangic noktasina
gizilen dogrunun egiminden yararlanilir. o—¢  grafigi
iizerinde bu noktanin, x ekseni iizerindeki degerine karsilik
gelen nokta plastik sekil degistirmenin (gpn) basladigi ve
beton icindeki mikro catlaklarin belirginleserek ag
olusturdugu noktay1, y ekseni iizerindeki iz diistimi ise bu
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noktaya karsilik gelen gerilme degerini (fpn) temsil eder [37-
40].

Betonarme kesitlerin ve malzemelerin, elastik Otesi
deformasyon yapma kapasitesi; yani yiik altindaki biiytik
deformasyonlar yapabilme kabiliyeti veya enerji tiiketilme
kapasitesi, diiktilite ya da siineklik olarak tanimlanmaktadir
[41,42]. Bu nedenle 6zellikle depreme dayanikli yap1 tasarim
ilkeleri dogrultusunda, yapinin siinekliginin yiiksek olmasi
istenilen bir 6zelliktir. Donatilandirilmamis betonun basing
altinda sekil degistirme siinekliginin oldukga sinirlt oldugu
bilinmekle birlikte [41], matematiksel olarak sekil
degistirme  siinekligi, ulasilabilecek  toplam  sekil
degistirmenin, elastik sinirin gecildigi sekil degistirmeye
orani olarak hesaplanir [43]. Bu sekilde ¢alismada, her bir
beton sinifi i¢in her bir sargisiz beton modelinden elde edilen
o-¢ egrilerinden faydalanilarak belirlenen maksimum gekil
degistirmenin plastik sekil degistirmenin basladig1 noktadaki

degere orami ilgili beton sinifinin c-¢ egrisi igin sekil
degistirme siineklik (p) degerini verir. Hesaplanan siineklilik
degerleri Tablo 1 de sunulmustur.

Tablo 1°den goriilecegi tizere, beton siniflarinin tamami
icin, numunelerin elastik noktadaki dayanimlarindan en
diisiik olani beklenildigi gibi modelin matematiksel tanimi
geregi daha diigiik bir maksimum dayanima sahip olan
Hognestad a aittir. En yiiksek elastik dayanim ise maksimum
dayanimin en yiiksek oldugu, deneysel caligmaya aittir.
Diger modellerde ise egrilerin bu noktaya kadarki egim
artiglar esit oldugundan bu deger de aynidir. Plastik sekil
degistirme  noktasina  karsihk  gelen  dayanimlar
incelendiginde yine en diisiikk dayanim, en diisiik maksimum
dayanima sahip olan Hognestad modelinden elde edilirken
en yiiksek dayanim, C40 beton numunesi hari¢ deneysel
numunelerden elde edilmistir.

Tablo 1. Silindir numunelerin beton simiflarina gore dayanim, sekil degistirme ve siineklik degerleri

C20/25 Dayanim (MPa) Sekil Degistirme Siineklik
Beton Modeli fe fpn fc fcu ge gpn £C gcu n
Hognestad 6.8 16.96 17 14.45 0.000453 0.00195 0.002 0.0038 1.949
Kent-Park 8 19.95 20 10 0.000453 0.00195 0.002 0.00474 2431
Saatcioglu-Razvi 8 19.94 20 11.50 0.000139 0.001829 0.002 0.0038 2.078
Mander 8 19.96 20 16.78 0.000381 0.001884 0.002 0.004 2123
TBDY 2018 8 19.96 20 0 0.000381 0.001884 0.002 0.005 2.654
Deneysel 8.83 21.82 22.10 16.37 0.000556 0.002835 0.003365 0.01001 3.531
C25/30 Dayanim (MPa) Sekil Degistirme Siineklik
Beton Modeli fe fpn fc fcu ge gpn g gcu n
Hognestad 8.5 21.20 21.25 18.06 0.000453 0.00195 0.002 0.0038 1.949
Kent-Park 10 24.93 25 125 0.000453 0.00195 0.002 0.004 2.051
Saatcioglu-Razvi 10 24.92 25 14.37 0.000139 0.001829 0.002 0.0038 2.078
Mander 10 24.94 25 14.37 0.000419 0.001901 0.002 0.004 2.104
TBDY 2018 10 24.94 25 0 0.000419 0.001901 0.002 0.005 2.630
Deneysel 10.52 25.85 26.29 20.20 0.000319 0.002022 0.002475 0.006135 3.034
C30/37 Dayanim (MPa) Sekil Degistirme Siineklik
Beton Modeli fe fpn fc fcu ge £pn £ gcu B
Hognestad 10.2 25.44 25.50 21.68 0.000453 0.00195 0.002 0.0038 1.949
Kent-Park 12 29.93 30 11 0.000453 0.00195 0.002 0.004 2.051
Saat¢ioglu-Razvi 12 29.91 30 25.50 0.000139 0.00183 0.002 0.0038 2.077
Mander 12 29.96 30 22.71 0.000454 0.00196 0.002 0.004 2.041
TBDY 2018 12 29.96 30 22.71 0.000454 0.00196 0.002 0.005 2.551
Deneysel 12.55 31.12 31.37 18.87 0.000529 0.00310 0.003435 0.00758 2.445
C35/45 Dayanim (MPa) Sekil Degistirme Siineklik
Beton Modeli fe fpn fc fcu ge gpn gc gcu n
Hognestad 11.9 29.68 29.75 25.29 0.000453 0.00195 0.002 0.0038 1.949
Kent-Park 14 3491 35 8 0.000453 0.00195 0.002 0,004 2.051
Saat¢ioglu-Razvi 14 34.90 35 29.75 0.000139 0.00183 0.002 0.0038 2.077
Mander 14 34.97 35 24.81 0.000485 0.00198 0.002 0.004 2.020
TBDY 2018 14 34.97 35 0 0.000485 0.00198 0.002 0.005 2.525
Deneysel 14.13 35.21 35.32 27.75 0.000599 0.00264 0.00272 0.00525 1.987
C40/50 Dayanim (MPa) Sekil Degistirme Siineklik
Beton Modeli fe fpn fc fcu ge €pn ec gcu n
Hognestad 13.6 33.81 34 28.9 0.000453 0.001991 0.002 0.0038 1.909
Kent-Park 16 39.92 40 10 0.000453 0.001991 0.002 0,004 2.000
Saat¢ioglu-Razvi 16 39.89 40 34 0.000139 0.001829 0.002 0.0038 2.078
Mander 16 39.99 40 26.18 0.000515 0.001998 0.002 0.004 2.002
TBDY 2018 16 39.99 40 0 0.000515 0.001998 0.002 0.005 2.503
Deneysel 16.25 39.84 40.63 35.60 0.000724 0.002284 0.0023 0.002995 1.311
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Bunun muhtemel nedeni deneysel ¢aligmanin getirdigi
farkliliktir. Deneysel galigmadan sonra en yiiksek plastik
sekil degistirme dayanimi ise TBDY 2018 ve Mander beton
modellerinden elde edilmistir. Her iki modelde de
matematiksel yaklagimlart geregi o-¢ grafikleri maksimum
dayanimi gectikten sonraki bir noktaya kadar neredeyse ayni
devam ettiginden, kopma dayanimi hari¢ diger dayanim
degerleri birbirine esittir. Plastik sekil degistirme degerine
karsilik gelen dayanim agisindan bu iki grafigi izleyen diger
model ise Kent-Park modeli olup, Saat¢ioglu-Razvi
modeliyle arasinda oldukg¢a kii¢iik bir fark bulunmaktadir.
Plastik sekil degistirme dayanim degerleri deneysel ¢alisma
dahil, tim numunelerde maksimum dayanim degerlerine
olduk¢a yakin degerlerdedir. Kopma dayanim degerleri
incelendiginde ise kopma dayaniminin en yiiksek olarak
hesaplandigt model C30 ve C35 beton siniflart igin
Saat¢ioglu-Razvi modeli iken diger beton siniflari igin
deneysel calismadaki dayanim degerleridir. TBDY 2018
modelinde kopma dayanimi sekil degistirme degeri 0.005 e
ulagtiginda sifir olarak alinir.

Tablo 1’den goriilecegi lizere elastik noktadaki sekil
degistirmeler agisindan en diisiik deger Saatgioglu-Razvi ye
aitken en yiiksek deger C25 beton sinifi hari¢ olmak iizere
tim simiflar i¢in deneysel ¢alismadan elde edilendir. Plastik
sekil degistirme icinse en yiiksek deger deneysel
calismaninken, en diisiikk deger modelin analitik yaklagimi
nedeniyle Saatgioglu-Razvi modelidir. Tiim modellerin
analitik yaklasimlart nedeniyle maksimum dayanima
karsilik gelen sekil degistirme degerleri aynidir. Maksimum
sekil degistirme degerleri incelendiginde yapilan kabuller
nedeniyle en disik Hognestad ve Saatgioglu-Razvi
modelinde goriiliirken, en yiikksek deger C40 beton simifi
hari¢ deneysel veriden alinan degerdir. C40 betonu igin
karakteristik basing dayanimi olduk¢a arttiginda sekil
degistirmenin azalmasi nedeniyle bu sonug¢ gézlenmistir.

Calismada kullanilan beton modellerine gére arastirilan
tim beton simiflar igin siineklik degerleri Tablo 1 de
sunulmustur. Genel olarak  siineklik  degerleri
incelendiginde, bu degerin modellere ve beton siniflarina
gore degigsmekle birlikte 2 civarlarinda degerler aldigi
gozlenmistir. Beklenildigi gibi artan basing dayanimina baglh
olarak beton smifi arttikga, siineklik degerleri de
azalmaktadir. Ancak Hognestad modelinde C40 beton sinifi
hari¢ diger tiim smiflarda siineklik degeri sabit kalmustir.
Siineklik degerleri beton modellerine gore incelendiginde ise
Hognestad modeli en disiik siineklik degerine sahiptir. En
yiiksek stineklik degeri ise C20 ve C25 igin deneysel veriden
elde edilen; C30, C35 ve C40 igin TBDY 2018 modellerdir.
Bu durumun olast nedeni uygulamada beton siniflarinda
dayanim arttik¢a stinekligin azalmasidir.

3.4 Tiiketilen toplam enerji

Hem deneysel ¢caligmadan hem de analitik olarak beton
modellerinden elde edilen c-¢ egrileri g6z Oniine alinarak
hesaplanan enerji tiiketim miktarlan Tablo 2 de
verilmektedir. Tiiketilen enerji miktarlari, her bir beton sinifi
i¢in her bir modelden ve basing deneyinden elde edilen o-¢
egrilerinin  alinda  kalan  alanin  hesaplanmasina

dayanmaktadir. Bilindigi {izere, enerji tikketimi ile siineklik
arasinda yakin bir iligski olup, enerji tiiketiminin artmastyla
stinekligin de arttigi distiniilmektedir [44]. Stineklik artisi
ise yapilarda istenen bir dzelliktir. Bu nedenle her bir beton
modeli i¢in hesaplanan enerji tiikketim degerleri elde edilerek
bir karsilastirma yapilmustir.

Tiiketilen enerji degerleri i¢in Tablo 2 ye bakildiginda, c-
€ egrisinin altinda kalan alana bagli olarak Hognestad ve
Kent-Park modelleri en az enerji tiikketimine sahiptirler. En
yiiksek enerji tiiketimine sahip model ise TBDY 2018 dir.
Bu model disinda C25 ve C30 beton smifi i¢in deneysel
verilerden elde edilen tiiketim, diger tiim modellere gore en
fazladir. Sekil 5’te ise sekil degistirmelere karsilik gelen
enerji tiketim alanlari verilmistir. Boylece, her bir beton
modeli i¢in sekil degistirme degerlerinde tliketilen enerji
alanlar1 gozlenebilmektedir.

Tablo 2. Silindir numunelerin beton smiflarina gore
tiiketilen enerji miktarlari

Tiiketilen
o Kent-  Saatcioglu- TBDY
E]ZE'; é |) Hognestad Park Razvi Mander 2018 Deneysel

C20 50439 67687 81076 80378 93550 106252
C25 63049 70750 97291 94338 101127 170384
C30 75659 80995 119992 112534 120618 241869
C35 88268 88614 145936 130956 140246 100638
C40 100878 99482 162151 140817 150634 106353

Bu sekilde enerji tiiketimi agisindan her bir modelin
analitik yaklagiminin daha iyi anlagilmasi miimkiin
olmaktadir. Burada goriilecegi iizere, enerji tliketiminin
gerceklesmesi acisindan degerlendirildiginde, deneysel veri
ile matematiksel modellerdeki analitik yaklasim birbirinden
farklidir. Oyle ki tiim beton modellerinde enerji tiiketimi
yogun olarak maksimum tepe noktasi da dahil olmak {izere,
maksimum sekil degisiminin yasandigi noktaya kadar devam
etmektedir. Bununla birlikte, her bir beton smifina ait tiim
alan grafiklerine gore enerji tiiketim degerleri maksimum
dayanimin  oldugu noktadan itibaren bir sigrama
gerceklestirir ve bu nokta pik yaptigi yer olarak goriiliir.
Maksimum sekil degisimine kadar azalan degerlerde bir
miktar daha enerji tilketimi gergeklestirir. Ancak deneysel
verilerden elde edilen tiiketilen enerji alanlarina
bakildiginda, enerji tiiketiminin elastik sekil degistirme
degerinden baglayarak arttig1 ve maksimum sekil degistirme
noktasinda ise maksimum degerine ulastig1 gézlenmektedir.
Yani enerji tilketim degerleri, sekil degistirmenin meydana
geldigi adimlara dogru artmakta ve maksimum sekil
degistirmeye ulagildig1 noktada ise en yiiksek degerini alarak
sona ermektedir. Sonug olarak, her ne kadar tiiketilen enerji
degerleri benzer sekilde hesaplansa da tiiketilen enerjinin
tiketim donemlerinin  dinamigi agisindan, betonun
matematiksel modellerinden elde edilen enerji tiketim
alanlar1 olgusuna gére deneysel veriden elde edilenden daha
farklidir.
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Sekil 5. Sekil degistirme degerlerine karsilik gelen enerji tiikketim degerleri

3.5 Sargisiz beton modellerin deneysel verilerle
karsilagtiriimasi

Calismanin amaci dogrultusunda, matematiksel beton
modellerinden elde edilen tiim sonuglar basing deneyinden
elde edilen deneysel verilerle karsilastirilmis ve ortaya ¢ikan
farkliliklar yiizde hata cinsinden hesaplanmigtir. Tablo 3 te
calisma kapsaminda incelenen tiim beton siniflari i¢in bu
degerler ayri ayri sunulmustur. Bu sekilde arastirilan
Ozelliklere gore, hangi beton modelinin hangi beton sinifi
i¢in yakin sonuglar verdigi de tespit edilmistir.

Tablo 3 ten goriilecegi lizere Hognestad modeli diginda
tim beton modellerinden hesaplanan elastik dayanim ve
maksimum dayanimin hata yiizdeleri birbirleriyle aynidir.
Buna gore elastik ve maksimum dayanimin hata yiizdeleri
birbirleriyle aymdir. Bu sekilde elastik ve maksimum
dayanim agisindan deneysel verilere en uzak beton sinifi C20
iken en yakin olam1 C35 dir. Hata yiizdeleri ise oldukca
distiktiir. Deneysel verilere gore plastik sekil degistirmeye
karsilik gelen dayamimlar karsilastirildiginda ise hata
yiizdeleri yine oldukea diisiik hesaplanmustir. Burada ise en
yakin sonuglar C40 beton sinifi, en uzak sonuglar ise C20
beton siifindan elde edilmistir.

Kopma  dayaniminda ise  analitik  modellerin
matematiksel yaklasimlari nedeniyle birbirinden farklh
sonuglar elde edilmistir. Ornegin, C20 beton simifi icin en
iyi sonucu Mander modeli verirken; C25 ve C30 beton sinifi
icin en yakin sonuglar Hognestad modelinden, C35 ve C40
icinse Saatgioglu-Razvi modelinden elde edilmistir. Burada
C20 beton smift icin Mander modelinden sonra en yakin
sonu¢ Hognestad modelinden elde edildigi igin diisiik
dayanim sinifina sahip betonlarda Hognestad modeli kopma
dayanimi agisindan iyi sonuclar vermektedir. TBDY2018
modelinden elde edilen kopma dayaniminin en yiiksek hata
degerine sahip olmasmin nedeni; modelin matematiksel

yaklagiminda 0.005 sekil degistirme degerinde kopma
dayaniminin sifir olarak alinmasidir. Yiiksek dayanim
smifindaki betonlarda ise aslinda orijinalinde sargili beton
davramisi igin gelistirilen Saatgioglu-Razvi beton modeli en
iyi performans: gostermistir. Bunun nedeni olarak sargi
donatisinin kopma dayanimina sagladigi katkiyla birlikte, bu
modelin analitik olarak sargili beton davranigina gore
tasarlanmis olmas1 gosterilebilir. Beton modellerinden elde
edilen sekil degistirmeler irdelendiginde dayanim
degerlerine gore sekil degistirme degerleri i¢in daha biiyiik
hata yilizdeleri hesaplanmigtir. Analitik modellerin yaptig
kabullere bagli olarak, maksimum dayanima karsilik gelen
sekil degistirme degeri i¢in hesaplanan hata yiizdesi tiim
modellerde aynidir. Bununla birlikte, benzer kabulleri yapan
bazi modellerin de ylizde oranlar1 ayni olabilmektedir.
Ornegin, Hognestad ve Kent-Park modelleri ile Mander ve
TBDY 2018 modelleri kendi aralarinda oc-¢ grafiginde
ozellikle grafigin ilk kisminda benzer egimlere sahip
oldugundan elastik dayanima karsilik gelen sekil degistirme
icin ayni1 hata miktarina sahiptirler. Bu sekil degistirme i¢in
en yakin sonu¢ C20 sinifinda Hognestad ve Kent-Parktan
elde edilirken, diger siniflarda Mander ve TBDY 2018’den
elde edilir. En yakin sonuglar C20 betonuna aitken en uzak
olanlar C40 beton sinifinda hesaplanmistir. Olduk¢a benzer
sonuclar plastik sekil degisimi baglangicina karsilik gelen
sekil degistirme i¢in de s6z konusudur. C20 beton sinifi i¢in
Hognestad ve Kent-Park en yakin sonuglar1 verirken, diger
smiflarda Mander ve TBDY 2018 en iyi sonuglari
sunmustur. Bu sekil degistirme degerinde ise en iyi sonuglar
C25 betonu i¢in hesaplanirken, en uzak sonuglar C30 betonu
icin hesaplanmistir. Maksimum sekil degistirmede ise C40
beton sinifi diginda, diger beton siniflari i¢in en iyi sonuglar
TBDY 2018 kullanilarak hesaplanmistir. C40 beton sinifinda
maksimum gekil degisimini 0.0038 olarak kabul eden
Hognestad ve Saatcioglu-Razvi en iyi sonucu sunmustur.
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Tablo 3. Silindir numunelerin deneysel verilerle karsilagtirilmasiyla elde edilen yiizdelik hata degerleri

C20/25 Dayanim (%0) Sekil Degistirme (%) Siineklik (%0) Enerji (%0)
Beton Modeli fe fpn fc fcu ge gpn €C €cu n Tiiketilen
Hognestad 2299 2227 23.08 11.73 1853 3122 4056 62.04 4481 52.53
Kent-Park 940 857 950 3891 1853 3122 40.56 52.65 31.16 36.30
Saatgioglu-Razvi 940 862 950 29.75 75.00 3549 40.56 62.04 41.16 23.70
Mander 940 852 950 2.50 3147 3354 4056 60.04 39.87 24.35
TBDY 2018 9.40 8.52 9.50 100.00 3147 3354 4056 50.05 24.84 11.96
C25/30 Dayanim (%0) Sekil Degistirme (%) Siineklik (%0) Enerji (%0)
Beton Modeli fe fpn fc fcu ge gpn €C €cu n Tiiketilen
Hognestad 1920 1799 19.17 10.59 42.01 356 19.19 38.06 35.77 63.00
Kent-Park 494 356 491 3812 42.01 356 19.19 34.80 32.39 58.48
Saatgioglu-Razvi 494 360 491 28.86 56.43 955 19.19 38.06 31.52 42.90
Mander 494 352 491 28.86 31.35 598 19.19 34.80 30.65 44.63
TBDY 2018 4.94 3.52 491 100.00 31.35 598 19.19 18.50 13.31 40.65
C30/37 Dayanim (%0) Sekil Degistirme (%) Siineklik (%0) Enerji (%0)
Beton Modeli fe fpn fc fcu e €pn € €cu n Tiiketilen
Hognestad 22.34 2197 2233 13.91 2382 56.87 5798 61.61 16.36 68.72
Kent-Park 523 460 521 3896 2382 56.87 57.98 58.35 12.98 66.51
Saat¢ioglu-Razvi 523 468 521 3282 12226 6281 57.98 61.61 12.15 50.39
Mander 523 449 521 19.01 2351 56.38 57.98 58.35 13.33 53.47
TBDY 2018 5.23 4.49 521 19.01 2351 56.38 57.98 42.05 3.49 50.13
C35/45 Dayanim (%) Sekil Degistirme (%) Siineklik (%) Enerji (%)
Beton Modeli fe fpn fc fcu €e £pn €C gcu n Tiiketilen
Hognestad 21.20 2139 2119 12.18 4577 3412 29.09 23.63 1.32 12.29
Kent-Park 1.24 1.16 1.22 97.77 4577 3412 29.09 20.37 2.06 11.95
Saatcioglu-Razvi 1.24 1.20 1.22 9.90 14420 40.06 29.09 23.63 2.90 45.01
Mander 124 093 122 14.55 35.74 3264 29.09 20.37 1.04 30.13
TBDY 2018 124 093 122 13738 3574 3264 29.09 407 17.69 39.36
C40/50 Dayanim (%) Sekil Degistirme (%) Siineklik (%) Enerji (%)
Beton Modeli fe fpn fc fcu e £pn €C gcu n Tiiketilen
Hognestad 2519 2333 25.22 33.17 84.95 1449 1212 1312 19.70 5.15
Kent-Park 2.38 0.31 2.40 126.73 84.95 1449 1212 16.38 23.00 6.46
Saatcioglu-Razvi 2.38 0.19 2.40 7.92 18339 2250 1212 1312 19.70 52.47
Mander 238 058 240  46.63 6552 1414 1212 16.38 23.00 3241
TBDY 2018 2.38 0.58 2.40 176.24 65.52 1414 1212 32.68 39.48 41.64

Tablo 3 incelendiginde, siineklik acisindan en iyi
sonuglarmm C35 ve C40 beton smifi hari¢, diger beton
siniflarinda TBDY 2018 sargisiz beton modeline ait oldugu
gorilmiistiir. C35 beton smifinda ise Mander modeli en
yakin sonucu verirken, C40 beton sinifinda ise bu sonug
Saatgioglu-Razvi ve Hognestad modellerine aittir. Buna gére
diisiik dayanimli beton smiflar1 igin hesaplanan siineklik
degerlerinde TBDY 2018 yakin degerler verirken dayanimi
daha yiiksek betonlarda bu durum degismektedir.

Her bir beton smifi icin her bir beton modelinden
hesaplanan tiiketilen toplam enerji miktarlar1 deneysel

verilerle kiyaslandiginda ortaya siinekliktekine benzer bir
sonug ¢ikmaktadir. C35 ve C40 beton sinifi hari¢ diger beton
smiflarina ait o-¢ egrilerinden hesaplanan tiiketilen enerji
icin en yakin degerlerin TBDY 2018 sargisiz beton
modelinden elde edildigi gozlenmistir. C35 beton sinifi i¢in
Kent-Park, C40 beton smifi icinse Hognestad beton
modelleri en yakin sonuglar1 veren modeller olmustur.

4  Sonuclar

Calisma kapsaminda gdz Oniine alinan sargisiz beton
modellerinden TS500 de yer alan bazi beton siniflart igin
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hesaplanan dayanim, sekil degistirme, siineklik ve tiiketilen
toplam enerji miktarlart agisindan hem deneysel verilerle
hem de TBDY 2018 ile bir kargilastirma yapilmistir. Bu
dogrultuda yapilan deneysel ve analitik caligmalar 15181nda
asagidaki sonuglara ulagilmistir;

*Beton siniflarina ait dayanim degerlerine gore deneysel
verilerle en ¢ok uyum saglayan verilerin TBDY 2018 ve
Mander sargisiz beton modellerinden elde edildigi
goriilmiistiir. Ancak kopma dayaniminda TBDY 2018
sargisiz beton modelinde, betonun 0.005 degerinden sonra
yiik tasimadigr kabuli yapilarak bu degerde dayanim sifir
almmaktadir. Deneysel c¢alismada ise silindir beton
numunelerde kirtlma gergeklesinceye kadar beton numune
yik tagimaktadir. Bu noktada TBDY 2018 sargisiz beton
modeli daha giivenli tarafta kalmak adina bu kabuli
yaptigindan kopma dayanimi daha yiiksek hata degerine
sahiptir.

*Beton smiflarinin sahip oldugu dayanimlarin da, beton
modellerinin ~ dogruluklart  iizerinde etkili  oldugu
gbzlenmistir. Buna gore oOzellikle diisilk dayanima sahip
beton smiflarinda Mander, TBDY 2018 ve Hognestad
(kopma dayanimi igin) etkinken, yiiksek dayanima sahip
beton siniflarinda 6zellikle kopma dayanimi ve maksimum
sekil degistirme agisindan Saatgioglu-Razvi sargili beton
modelinin sargisiz betonlar i¢in revize edilerek kullanilan
seklinin de etkin oldugu goriilmektedir.

*Beton numunelerin farkli noktalardaki sekil degistirme
degerleri agisindan en yakin sonuglar, diisiik dayanim sinifli
betonlar i¢in Hognestad ve Kent-Park modellerinden
hesaplanirken, daha yiiksek dayanima sahip beton
siniflarinda Mander ve TBDY 2018 den hesaplanmustir.
Maksimum sekil degisimi agisindan Saatgioglu-Razvi sargilt
beton modelinin de etkin oldugu gozlenmistir.

*Analitik beton modellerinden hesaplanan siineklik
degerlerinde ise yine diisiik dayanimli beton siniflari ig¢in en
iyi performanst TBDY 2018 sargisiz beton modeli
gosterirken, dayanimi yiiksek betonlarda bu durum
degismektedir.

*Beton numunelerin yiikleme boyunca tiikettikleri
toplam enerji miktar1 agisindan, diisik dayanimli beton
siniflar1 i¢in en etkili model TBDY 2018 olurken, yiiksek
dayanima sahip simiflarda ise Hognestad ve Kent-Park
modelleri 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, analitik
modellerin enerji tiiketimine yaklasimlarinin gercekte var
olan enerji tiiketim olgusundan daha farkli oldugu sonucuna
vartlmistir.  Matematiksel modeller mevcut enerji
tiketiminin biiyilkk bir kisminin maksimum dayanimda
gergeklestigi yaklagimina sahiptir. Ancak deneysel veriler,
maksimum dayanimdan sonra kuyruk kismi ve &zellikle
maksimum sekil degisiminden hemen Once, agiga ¢ikan
enerjinin dnemli bir kisminin tiiketildigini gdstermektedir.

Yukarida siralanan sonuglara gdre matematiksel
modeller, ozellikle deney yapma imkanina sahip
olunamayan durumlarda ya da betonarme yapilari
tasarlarken  kesit  analizlerinde, biiyik kolayliklar
saglamaktadirlar. Ancak secilen modellere gore tasarim ya
da analiz yapilirken, bu modellerin dogruluk dereceleri ya da
yap1 analizinde dnemli bir yere sahip Ozellikler acisindan
giiclii ve zay1f yonlerinin bilinmesi analizlerin dogrulugu ve

giivenilirligi agisindan onemlidir. Bu baglamda yapilan
calisma sonucunda, mevcut deprem yonetmeliginde yer alan
TBDY 2018 sargisiz beton modelinin dayanim ve sekil
degistirme agisindan iyi bir performans gosterdigi
goriilmiistiir. Stineklik ve enerji titkketimi agisindan ise diisiik
dayanim smifina sahip betonlarda daha etkili oldugu
anlagilmistir. Ayrica analizlerde ve tasarimda beton modeli
secilirken, kullanilacak beton sinifi ve dayaniminin da
O6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte,
betonun gerilme-sekil degistirme egrisinin ¢imento, su
miktar1, betonun kompasitesi, yiikleme tipi, yiikleme hizi,
yiikleme ge¢misi, kesit geometrisi gibi pek ¢ok degiskene
bagli oldugu ancak calismada nedenleri agiklandigi iizere
incelenen beton siniflari i¢in tek bir silindir numuneye ait c-
¢ egrilerinden faydalamldigi belirtilmistir.  Gelecek
calismalarda ortaya ¢ikan kisitlarin giderilerek, beton
numunelerin c-€ egri karakteristiklerini degistirmeden daha
fazla sayida numunenin ve ilave beton siniflarinin da dahil
edilmesiyle deneysel olarak incelenmesi faydali olacaktir.
Boylece deneylerde kullanilan beton sinifinin artirilmasi ve
bu sayede elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak daha
genis Olcekte degerlendirilmesi  planlanmaktadir. Bu
caligmalar neticesinde dayanimi yiiksek betonlar igin
matematiksel beton modeli lizerine bir c¢aligma
diigiiniilmektedir.
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