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1. GIRIS

Beton malzemesi 1870’li yillardaki ilk kullanimlarindan sonra zaman iginde,
yap! biliminde tim dinyada ¢ok o6nemli bir yer tutmustur. Bunun baslica

nedeni, betonun yuksek basing gerilmelerini tagiyabilmesidir.

Beton, yari gevrek bir malzeme olup sadece plastik ya da elastik teori ile
davranisinin acgiklanmasi pek gergekgi degildir. Beton davranigi igin kirlima
mekanigi kullaniimaldir [1]. Kirllma mekaniginde malzeme davranisi, gerilme
ve uzama cinsinden tam olarak tanimlanamaz. Beton gibi malzeme
deneylerinde boyut etkisi goruldugunden matematik modelde boyut etkisi
bulunmahdir. Boyut etkisi geometrik olarak benzer farkli boyutlu yapilar
kargilastirilirsa; kirllma anindaki nominal gerilme oy’in elemanin karakteristik
boyutu D ile azalmasi olarak tanimlanabilir. Malzemenin matematiksel modeli
gercek davranigi gdstermesi igin, kirilma enerjisi (Gs) ve kirllma bdlgesinin

karakteristik uzunlugu (cf) denilen degisken igermelidir.

Boyut etkisinin betonarme elemanlarin tasariminda kullanilmasi onemli
yararlar getirir. Ozellikle farkli boyutlu yapi elemanlari icin ayni givenlige
ulasma boyut etkisinin géz 6nlne alinmasi ile mumkuindur. Boylece daha
guvenli, daha ekonomik yapi yapma ve ayrica yeni beton malzeme ile yeni
tasarim yontemlerinin kullanilma olasihgr artmaktadir. Boyut etkisi (kiriima
mekanigi) kullanimi ile yuksek dayanimli betonlar, lifli betonlar, ¢ok buyuk
boyutlu beton yapilar (barajlar, nukleer santraller, savunma yapilari) ile

ongerilmeli yapilar guvenli ve ekonomik ingaa edilebilmektedir.

Onceki galismalar, betonarme yapilarin gevrek gdég¢mesinde boyut etkisi
gOstermigtir. Var olan yonetmelik T.S.500 [2] plastik limit analize dayanmakta
olup boyut etkisi gostermez. Plastik limit analizde yapi géo¢gme aninda tek
serbestlik dereceli sistem gibi davranarak gogme yuzeyinde butun noktalar

ayni anda hareket ederek gocger. Gergekte malzeme dayanimi ise gogme



yuzeyinin farkli noktalarinda farkli zamanlarinda asilir. En blUydk yUkte
gbgme yuzeyinin sadece bir noktasi dayanim limitine ulagirken diger kisimlar
dayanim limitine ulasmaz. En buyluk yuk sonrasi davranis yapi boyutlari ile
degisiklik gosteren yumusama gorilur. Catlak gelisip yayilarak en blyuk yuk

civarinda lokalize olarak yapiyr gogcmeye goturur.

Plastik limit analize zit olarak kirilma mekanigi daima boyut etkisi gosterir. En
kuvvetli boyut etkisi lineer elastik kirilma mekaniginde olusur ki, burada
malzeme go¢gmesi herhangi bir zamanda sadece bir noktada c¢atlak tepesinde
olusarak kesit boyunca hareket eder. Beton gibi yari gevrek malzemede
gbé¢me sonlu boyutlu kirilma bdlgesinde olusur. Buyuk yapida kirilma bolgesi
kesitin kuglk bolgesini kaplar yani go¢me lokalize olur ve lineer elastik
kirlma mekanigine yakindir. KugUk yapilarda ornek olarak laboratuvar
numunelerinde kirilma bolgesi kesitin buyuk kismini kaplar ve goég¢me
davranigl plastik limit analizine yakindir. Uygulamadaki ¢ogu yapilarin
gbgmesi ise ¢ok kuglk kirislerde gecerli olan plastik kirllma mekanigi ile gok

blayuk kirislerdeki lineer elastik kirllma mekanigi arasindadir.

Kirilma mekaniginin uygulanabilir tam bir ¢ozum yontemine kavusmasiyla,
daha kuguk yapi elemanlari deney sonuglariyla uyumlu ekonomik ve guvenli

bir ¢cdzUm verecektir.

Kirilma mekaniginin gerekliligi su sekilde siralanabilir:

1) Her yapinin i¢cinde mikro ¢atlaklar vardir ve gé¢me, gerilmeler altinda, bu
catlaklarin birbiriyle birlesmesinden olusur. Gergekte catlak olusumu igin
katinin yuzey enerjisi ile tanimlanan “kirilma enerjisi” gereklidir. Bu nedenle
enerji kriteri kullaniimahdir. Fizikgiler igin gerekli olan bu kriter tasarimcilar
icin gerekli degildir. Enerjiye bagli go¢cmeyi yalniz kirllma mekanigi kullanir.
Diger yontemler, emniyet gerilmeleri yontemi ya da tagsima gucu, enerijiyi

gbgmede kullanmaz.



2) Klasik gerilme teorilerine gére, geometrik olarak benzer iki eleman, ayni
gerilme degerinde gocer ama uygulamada bdyle olmaz. Kirllma mekanigi,

boyut etkisini de igerdigi icin daha gergekgi ¢ézumler elde edilebilir.

3) Farkh boyutlu yapi elemanlari igin ayni glvenlige ulasma, boyut etkisinin
g6z 6nunde tutulmasiyla mumkundur. Boylece daha guvenli, daha ekonomik
yap! yapma ve yeni beton malzeme ile yeni tasarim yontemlerinin kullaniima

olasihg! artmaktadir.

4) Malzeme dayanimi, go¢gme yuzeyinin farkli noktalarinda, farkl zamanlarda
asilir. Catlagin gelisip yayllmasiyla, en buyuk yuk sonrasi yumusama gorulir.
Blyuk yapida catlak, kesit boyutuna goére c¢ok daha kiglk bir bdlgede
lokalize olup hareket eder. Farkli boyutlarda farkli yumusama gérular. Kirilma

mekanigi farkli yumugamayi géz 6nune alir.

5) Yuk-yer degistirme egrisinin altindaki alan gdé¢me sirasinda yapinin
yuttugu enerjiyi verir. Bu enerji 0zellikle dinamik yuklemede onemlidir ve
yapinin sunekligini verir. Bazi elemanlar gevrek, bazilari ise sinek gogme
gosterirler. Sinek gogme arzulandigi halde, betonarme gibi, %98’i beton olan
elemanlarda gevrek go¢cme, akma platosu olmadigi igin kaginilmazdirlar.
Plastik analizde, en buyuk yukten sonraki yumusamayan bodlge géz onlne

alinmaz.

6) Yuk-yer degistirme diyagramina dayanan, elastik ve plastik olarak iki tip
yapisal gocme vardir. Yapilarin plastik ve limit analizinde, yeterli sayida
plastik mafsal olustugunda yapi tek serbestlik dereceli goger. Akma sahanhgi
olan (Sekil 1.1a) bu yapilar plastik gocer. Eger akma sahanligi yoksa,
(Sekil 1.1b) gocme isleminde plastik mafsal olusmaz. Bununla beraber

kirllma, gatlagin yayilmasi ve yapiyi bagtan basa kat etmesi ile olugur.
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Sekil 1.1.  Akma sahanhdi davranigi, a) akma sahanligi olan stinek kirilma,
b) akma sahanhgi olmayan gevrek kiriima

Sekil 1.2°de (ACI Report 446.1R-91) goéruldugu gibi, ddsemelerde zimbalama
etkisi gosterilmigtir. Kirllma yuzeyi boyunca ¢ekme gerilmelerinin dagilimi,
sekilde yaklasik olarak gorulmektedir. Eger doseme plastik bir malzemeden
uretilmigse, butin ylzey akma limitine erisinceye kadar zimbalamaya maruz
bolgeler yavas yavas goger. Bununla beraber malzemede ¢ekme
yumusamasi gozleniyorsa, pik yukten sonra malzemenin zayif bolgesindeki
yluzey boyunca yumusama bdlgesi yavas yavas ilerler. Eger yapi boyutu
klgukse, yumusama bolgesindeki azalma hissedilmez. Bu gibi durumlarda
plastik limit analiz davranisi hakimdir. Ancak, dosemenin boyutu buyukse,
zayIf bolgede gerilme hizla duserek geligir ve bu durumda plastik limit analiz
davranisi olmaz. Eger ddsemenin boyutu asir derecede buyukse zayif
bdlgedeki gerilme dislsu ¢ok daha dik olup geriime profili ideal gevrek
malzemeye benzemektedir. Bu durum betonarme ddsemenin gogme
modunun onun boyutuna bagh olarak da suneklikten gevreklige gecisiyle

oldugunu gostermektedir [3].
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Sekil 1.2.  Zimbalama etkisindeki bir ddsemede boyutun akma sahanligina
etkisi, a) zimbalama etkisi, b) plastik 6zellik gdésteren malzeme, c)
yumusama goOsteren kuglik malzeme, d) yumusama goOsteren
blyUk malzeme, €) doseme Uzerinde segilen noktalar

Plastik gogmenin tipik karakteristigi, tek serbestlik dereceli olarak ayni anda
gelismesidir. Bu go¢cmeler, yuk-yer degistirme egrisinde uzun akma sahanlhgi
ile gosterilirler. Eger yuk-yer degistirme egrisinin boyle bir akma platosu yok
ise, gocme plastik degil, gevrektir (ya da yari gevrek). Oysa gergekte uzun bir
akma platosu yoktur. Dolayisiyla gogme, tek serbestlik dereceli bir sistem
olarak gerceklesmez, gevrek olur. Kirllma mekanigi gatlak gelisimi sonucu
olusan malzeme yumusamasini, yani akma platosu etkisini, enerji kriterini

kullandigi i¢in, dikkate almis olur.

7) Herhangi bir teoride hesaplar, eleman boyutu, koordinat segimi
Ozelliklerinden bagimsiz olmalidir. Beton tasariminin sonlu eleman analizinde
kullandigi yaklasim dagili gatlak dusuncesidir. Bu yaklagima gore sonlu
elemandaki gerilme, malzemenin f; ¢ekmesi ile sinirlidir. Bu dayanima

erisildiginde, sonlu elemandaki geriime azalmaldir. Onceki uygulamalarda




gerilme aniden sifira azalip, dusey inmektedir. Fakat son zamanlarda
gerilmenin yavas azaldigi, yani malzemenin uzama yumusamasi gosterdigi
anlasiimistir. Uzama yumusamasinin kullanildigi sonlu eleman program
sonuglari, 6nemli degisiklikler gosterip, elemana bagli sonuglarin yanhishgini
ortaya koymustur. Ayrica, sonlu elemanlar analizinde, farkli boyutlu sonlu
eleman segiminin farkli sonuglar vermesi, ayni bir probleme farkli sonuglar
getirdigi icin, kabul edilemez. Bu farklilik ancak, kirilma mekanigi kullanilirsa
giderilir. ANSYS sonlu elemanlar programi, kirilma mekanigini sonlu
elemanlar yontemiyle uygulamis oldugu igin, gergek duruma oldukga yakin

sonuglar verebilmektedir.

Boyut etkisinin varligi basit mukavemet halleri olan eksenel basing, egilme,
kesme, burulma, zimbalama ayrica 6ngerilmeli beton elemanlarda, kolonlarin
basing go¢gmesinde, Brezilya yarma deney sonuglarinda deneysel ve analitik

olarak yapilan galigsmalar ile gosterilmistir.

Daha buylk yapi daha fazla sekil dedistirme enerjisi yutabilir, birim alanda
catlak gelisimi igin enerji tiketimi yapi boyutuna bagli olmaksizin aynidir.
Enerji agiga cikis hizlari ise yapi boyutuna baglh olup kuglik yapilarda yavas

blyUk yapilarda ise ani gevrek olmaktadir [4].

Son yillarda beton ya da betonarme konusunda vyapilan deneysel
arastirmalar, boyut etkisinin ne kadar onemli oldugunu gdstermistir. Yakin
zamana kadar betonarmede boyut etkisine, olasiliksal davranisin bir sonucu
olarak bakilmigtir. Weibull tipi teorilerle, boyut etkisi aciklanip, glvenlik
katsayilari kullaniimistir. Gergekte en buylk ylke ulasilmadan 6nce blyuk

catlak gelisimi olmaktadir.

Beton davranigi zamana ve yuk ge¢misine bagli elastik olmayan heterojen,
anizotrop bir malzemedir. Bu nedenle beton elemanlarda sistemin
¢cbzumunde malzeme davranisiyla ilgili bazi kabullerin de yapilmasi

zorunluluk olusturmaktadir. Malzeme davranisi, gercege ne kadar yakin



modellenirse ¢6zum dogruya o kadar yakin olacaktir. Bu nedenle

malzemenin gerilme-birim deformasyon Ozellikleri buyuk 6nem tasir.

Bu tez calismasi kapsaminda, désemelerde zimbalama gé¢mesinde boyut
etkisinin deneysel calismalarla ve bilgisayar ortaminda modelleme ve
nonlineer sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilacak, elde edilen sonuglar

deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir.

Bu calismada, modelleme ve analizin gergeklestirilecegi bilgisayar programi
olarak betonarmenin sonlu eleman analizi icin dinyada yaygin sekilde
kullanilan ANSYS Sonlu Eleman Paket Programi (Versiyon 9.0)

kullaniimistir.

Malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasindaki zorluklar betonarme yapilarin
sonlu elemanlar analizindeki en buyudk engeldir. Kesin matematiksel
modellere oturtulamayan beton malzemesi ve betonarme yapi elemanlari
hakkinda pek ¢cok deneysel ve teorik ¢calismalar yapiimigtir. Bu galismaya da
IStk tutmus olan ge¢miste yapilmis calismalar hakkinda kisa bilgiler

verilecektir.

Barbosa ve Riberio’nun (1998) yaptigi ¢alismada, betonarme kiris elemani
icin iki farkh modelleme yapilmistir. Birinci modelde, beton solid65 elemani ile
tanimlanirken, donati icin link8 ¢ubuk elemanlari kullaniimig (ayrik donati),
ikinci modelde ise donatilar solid65 elemanlarinin blnyesinde hacimsel
oranlarla tanimlanmistir (gizli donati). Beton igin her analizde farkli malzeme
modelleri olusturulmus (ezilmeli lineer elastik, elastik tam plastik (Drucker-
Prager), ezilme ihmal multilineer peklesmeli (Von Mises) ve ezilmeli
multilineer peklesmeli), donati igin ise iki modelle yetinilmigtir (lineer elastik,
elastik-tam plastik). Butin analizlerde yUk-deplasman egrileri dusuk
yuklemelerde birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Baslangigtaki lineer
iligki, betonda ¢atlama baslayinca ani bir rijitlik kaybi gosterip devaminda yine

yaklasik lineer olarak devam etmistir. Gizli donatili modellerde bu rijitlik kaybi



safhasindaki atlayis daha yumusak olmustur. Modeller arasindaki fark asil
servis yuklerinden sonra olusmustur. Lineer elastik modeller kisa zamanda
gbgmeye ulasmis ve bir ¢ozim elde edilememigtir. En iyi sonuglar gizli donati
tekniginin kullanildigi modellerde, ayrica ayrik donatili modellemede ise
elastoplastik malzeme modelinin ve Ozellikle ezilmenin ihmal edildigi

multilineer peklesmeli modellerden elde edilmistir [5].

Miller ve ark.’nin (2001) yaptid1 ¢alismada, betonarme perde duvarlarin iki
eksenli yukleme altindaki performanslari test edilmistir. Statik ve tersinir-
tekrarlanir yukleme altindaki davraniglari arastirmak icin deneyler oncesi
model ¢alismalari yapiimistir. Statik ylUkleme igin kutu ve silindir elemanlar
kullaniimistir. ANSYS v5.6 programi kullanilarak sonlu eleman modeli
gelistirilmigtir. Modeldeki perde duvarlarinin sonlu eleman modeli i¢in solid65
eleman tipi yayili donati 6zelligi kullanilarak olugturulmustur. Kutu yapinin tst
ve alt dosemeleri rijit varsayilmigtir. Betonun ezilmesi ihmal edilmistir.
ANSYS analizleri sirasinda ¢6zume yakinsama problemleri ile

kargilasmisglardir [6].

Fanning’'in (2001) yaptigi calismada, Ongerilmeli iki ayrik donatili Kirigi
ANSYS’'te modellemis ve bulunan sonuglar deneysel sonuglarla
kargilastinimistir. Beton igin solid65, c¢elik ve dngerme kablolari igin link8
elemanlari kullaniimig, beton ve c¢eligin birim uzamalari ayni kabul edilmistir.
Klasik kiris, yakinsamayi kolaylastirma ve deney elemanlariyla uyum
saglayabilme amaciyla deplasman kontrolli yuklenmigtir. ANSYS’in betonun
nonlineer davranigini modellerken yaptigi kabulle, kullandigi elemanlar ve
Ozellikle betonun iginde tanimlanan gizli ¢atlak modelinin gergege ne kadar
uydugunu belirlemek icin yapilmis bu c¢alismadan elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastinimistir. Gizli ¢atlak modelinin betonarme
sistemlerin egilmeden gé¢gmesinde kullanilabilecek uygun bir nimerik model

oldugu sonucuna varmistir [7].



Dede F.T.’nin (2006) yaptigi calismada, yuklemenin tersinir-tekrarlanir olarak
uygulandigi betonarme cergeve deneylerinin modellenmesi amaglanmigtir.
Modelleme igin, beton ve ¢elik arasinda tam aderans kabull yapan ve ¢ok
eksenli gerilme durumu igin kirilmayir modelleyebilen bir betonarme elemani
tipi bulunan ANSYS sonlu eleman programi kullaniimistir.  Yapilan
analizlerden, tersinir-tekrarlanir yakleme altindaki yapi elemanlarinin kuvvet-
deplasman gec¢misinin modellenmesi sirasinda, tasinabilecek maksimum
yuke yaklasildiginda ANSYS analizinin ¢ézime ulagsma problemi yasadigi ve
durdugu, ancak durmadan once elde edilen analiz sonuglarinin deneysel

sonuglarla uyumlu oldugu gorulmustar [8].
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2. BOYUT ETKISI

Boyut etkisi geometrik olarak benzer fakat farkli boyutlarda yapilarin gerilme

ve birim boy degisimlerinin karsilagtiriimalari ile bulunur. Bu elemanlarda

boyut arttikgca gogcmedeki gerilme azalmaktadir.

Yapi analizinde boyut etkisi kavraminin kullanimi i¢in gosterilen nedenler

asagida maddeler halinde siralanmigtir:

a)

Diger mukavemet hesaplarina dayanan gogme teorileri (elastisite-
plastisite) go¢cmede enerji kriterleri kullanmazken, boyut etkisi ener;ji

yontemini kullanir. Catlak gelismesi, yayilmasi igin de enerji gereklidir.

Farkli boyutlu yapilarin en blyuk yuk sonrasi davraniglarini (yumusama)
mukavemet kriterleri g6z 6nune almaz iken, kirilma mekanigi bu farkliligi

g6z énune alir.

Farkli boyutlu geometrik olarak benzer elemanlarda géo¢me yuklerine
kargl gelen nominal gerilme, mukavemet kriterlerine gore degismez, sabit
kalirken, gergcek davranig boyut etkisi iceren lineer olmayan kirilma

mekanigi ile temsil edildiginde artan boyutla gerilmelerin azaldigi géruldr.

Farkli kalinliklardan (boyut etkisi) 6turt sonuglar da farkl olabilir. Ancak

iki boyutlu elemanlar (kalinlk sabit) test edilirse sonuclar etkilenmez.

Ceper etkisi ile iri malzeme, c¢eperlerden uzada kacar ve ince taneli
malzemeler ylizeye (gepere) toplanir. iri malzemelerin elemanda uniform

dagiimayisi sonuglari etkileyen bir bagka boyut etkisidir.



11

2.1. Boyut Etkisi Tipleri ve Uygulanmalari

Boyut etkisi tipleri birgok sekilde gorulir.

1. Sinir Tabaka Etkisi: Ceper etkisi olarak da adlandirilir. Ozellikle
betonarme yapilarda donati ile beton ylzeyi arasi uzaklkta malzemelerin
uniform dagilmamasi sonucu etkiler (Betonda agrega ve ¢imento dagilimi

onemlidir).

2. Difuzyon Etkisi: Kalin elemanda kuruma ince elemana gore daha yavas
olur. Bu ylzden kalin elemanda is1 korunmasi fazla gozenek suyu iletimi

azdir. Hidrotasyon isisi kalin eleman genigligin karesiyle dogru orantilidir.

3. Olasiliksal Boyut Etkisi: Weibull'un 1939’da 6nerdigi teoridir [9]. Bu teoriye
gore zincirin boyu arttik¢a; zincirde zayif halka olma olasilhgi artar. Zincir
uzadikga zincirin kopma mukavemeti azalacaktir. Bu teoride yapi birbirine
bagll halkalar dolayisi ile seri bagh dusunulmektedir. Bir baska teoriye

gore ise (Donnell, 1950) yap1 paralel bagli dustunulmektedir.

— >—
—C L Oo— —C Oo—
—

a) Weibull zincir teorisi b) Donnell paralel bag teorisi
Sekil 2.1. Olasiliksal boyut etkisi
Ancak gercek yapi davranisi karmasik (paralel ve seri) bagl bir davranis

sergilemektedir. Bu yuzden Weibull teorisinin beton yapilara uygulanmasi

¢ok dogru degildir.
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2.2. En Buyiuk Yuk Sonrasi Yer Degistirmelerde Boyut Etkisi

Boyut etkisi iki farkli bicimde karsimiza ¢ikar; ilki sonlu eleman analizinde
farkli boyut kullanimi sonucu bulunan farklliklardir. ikinci tip boyut etkisi ise

yapisal boyut etkisidir.

Boyut etkisi, farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarin (P) gdé¢cme
yuklerini (en buyUk yuk) karsilastirarak tanimlanir. Burada oy, nominal
gbgeme gerilmesi cinsinden belirtilmistir. ki boyutlu benzerlik igin (levha gibi)
on=C,P/bD ve lic boyutlu benzerlik icin (silindir gibi) on=c,P/D?dir. Burada;
b=iki boyutlu yapinin kalinligi, D=yapinin herhangi boyutu olarak tanimlanan
karakteristik boyuttur, c,=uygunluk i¢in kullanilan katsayi. Sadece on'nin
bagil degeri gerektiginden D boyutu, kirigin yuksekligi, kesit kenar uzunlugu
olabilir [10].

Betonarme yapilar, boyut etkisinin ¢ok fazla oldugu igin lineer elastik kirilma
mekanigi (LEKM) ile boyut etkisinin olmadigi dayanim, elastik teori ya da

tasima gucu kriteri arasindadir.

Plastik limit analizinde (tasima gucu) ya da elastik analizinde (emniyet
gerilmeleri yontemi), gerilmeler cinsinden kullanilan herhangi bir teoriye gore
on gOocme gerilmesi, yapr boyutundan bagimsizdir. Dolayisiyla egilme,
kesme ya da burulma elastik ya da plastik teoriye dayanan formdller ile

verilmigtir.

Betonda go¢me, catlak onlnde tek bir noktada baslayip sonlu bdlgede
Kirilma bdlgesi olusur. Bu da gé¢menin yayilarak ilerledigini gosterir. Lineer
elastik kirllma mekaniginde (LEKM) gécme ise catlak tepesindeki kugulk
bdlgede olunca eleman goger kabulu yapilmigtir. Elemanin diger kisimlarinin

ise elastik kaldigi kabul edilmektedir.
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Sekil 2.2. Boyut etkisi yasasi

Geometrik olarak benzer farkh boyutlu elemanlarin gé¢gme ylklerinden elde
edilen degerler ayni ise boyut etkisi yoktur demektir. on’nin yapi boyutuna

bagimhligi boyut etkisini gosterir.

Elastik analiz (Emniyet Gerilmeleri Yontemi) ile plastik analize (tagima gucu)
dayanan gog¢me kriterleri yapi boyutunda bagimsiz oldugundan boyut etkisi
icermezler. Eger log on'nin log D’ye gore degisimi gizilirse elastik ya da
plastik gocme kriterleri yatay ¢izgiyle verilir (Sekil 2.2°’deki yatay ¢izgi). Bu
yuzden elastik ya da plastik gogme kriterleri boyut etkisi gostermez. Lineer
elastik kirllma mekanigi Sekil 2.2’de gosterildigi gibi -1/2 egimli ¢izgi ise
kuvvetli boyut etkisi gosterir. Gergekte betonarme yapilar Sekil 2.2°de
gOsterildigi gibi, egri ile dayanim kriterinden lineer elastik kirilma mekanigine
gecis gosterir. Eger yapi ¢ok kuguk ise deney sonuglari yatay dogruya
(dayanim kriteri), eder yapi ¢ok buyuk ise egimli dogruya yaklasir (lineer

elastik kirllma mekanigi).

Betonarme vyapilarin go¢gmesi, en buyuk yuke ulasmadan Once buyuk
catlaklarin gelismesi ile olugur. Kirllma mekanigi teorileri bu ylzyilin
ortasinda elde edildigi halde tasarim henlz, kirima mekanige
dayanmamaktadir. Bunun nedeni kirilma mekanigi son zamanlarda elde

edilmig olup, sadece cam gibi homojen gevrek malzemeye uygulanmistir.
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Kirilma teorilerinin betona uygulanmasi ilk olarak Kaplan tarafindan
disunulmus fakat basarii olmamigtir. Betonarme yapilarda, kirilma
sirasindaki c¢atlak ©onundeki agreganin sagladigr gerilme koprusu ve

catlaklarin dagilimi sonucu yumusama g6z énine alinmalidir.

fi

(@) (b) ()

Sekil 2.3. Malzemelerin o-¢ diyagramlari. a) Gevrek (cam), b) Yari gevrek
(beton), c¢) Sunek (demir)

Betonarmeye uygulanan kirilma mekanigi bigimi son yillarda ¢ok gelismistir.
Betonarme yapi tasarimi giinimiize kadar iki devrim gérmustir. ilk devrim
betonarme yapiyi elastik ve betonun ¢gekme almadigi varsayimina dayanan
Emniyet Gerilmeleri Yéntemi 1900-1930’larda kullanilimistir. Ikinci devrim
1930’daki 6nceki teoriye dayanmakta olup, plastik limit analizin 1940-1970’li
yillarda kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan Tasima Guclu yontemidir. Kirllma
mekaniginin betonarme yapilarin tasariminda kullanilmasina tguncu devrim
olarak bakilmaktadir. Kirilma mekaniginin kullaniimasi betonarme yapi
tasariminda 6nemli yararlar saglayacaktir. farkli boyutlu yapilar igin ayni
guvenlige ulagsmak olasi olacaktir. Boylece yapisal guvenlik ve ekonomi
arttinlir. Bununla yeni betonarme malzemesi ve yeni tasarimlarin kullaniimasi
olasi olacaktir. Ozellikle yiksek dayaniml ve ¢ok biylk boyutlu betonarme
yapilar, lifli beton yapilar, ongerilmeli betonarme vyapilar, blylk beton
barajlar, nukleer reaktor hiucreleri gibi guvenligin yuksek oldugu ve hasarlari
buyuk felaketlere neden olabilecek yapilar icin kirlma mekanigine gore

tasarim ¢ok énemlidir.
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Boyut etkisinin dayandigi kirilma mekanigi yapida géogcmenin yayilmasini géz
onune alan mukavemete dayanan enerji kriteri kullanan, gégme teorisi olarak

tanimlanabilir.

2.3. Gevrek ve Siinek Kirilma

Catlak tepesinde gerilmenin yigilmasi sonucu gerilme kritik degere ulasinca
catlak ilerlemeye baslar. Kiriilma gerekli enerji miktarina goére
siniflandinlabilir. Gevrek kirilma az enerji gerektirir, sinek kirilma ise fazla

enerji gerektirir.

! !

a) Gevrek kirllma b) Stnek kirilma

Sekil 2.4. Gevrek ve slnek kirilma

Gevrek kirilmada kirillan parcalar genelde orijinal boyutlarindadir. Kalici yer
degistirme yoktur ve davranis elastiktir. Stinek kirilmada ise, kirllmadan dnce

geriye donmeyen blyuk plastik deformasyonlar ve akma hareketi olugur.

Yuksek 1si ve disuk uzama hizlarinda metallerde stinek davranis hakim iken,
yuksek uzama hizlarinda ve duguk isilarda ayni malzemede gevreklik hakim

olur. Gevrek malzeme go¢cmesi ani, habersiz, sesli, az enerji yutulmasi ile
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mikroskobik 6lcekte gogmede aderans kopmasi gozlenir. Sunek kirilmada ise
aksine kirilma yavas, buyuk enerji yutulmasi ile, mikroskobik Olcekte

duzlemler Uzerinde kayarak 1sinma ve buyuk deformasyonlar gozlenir.

2.4, Boyut Etkisinin Enerji ile Agiklanmasi

Kirilma mekaniginin enerji agiga c¢ikmasi yuzunden, boyut etkisiyle olan
iliskisi Sekil 2.5’te gdsterilen Gniform gerilmeli levha disunulerek agiklanabilir.
Sekil 2.5te sol kenardaki kiguk bdlgenin dayaniminin levhanin diger
kismindan daha az oldugu varsayllmistir. Dolayisiyla catlak bandinin

olusumu soldan saga dogru olacaktir.

Beton gibi gevrek heterojen malzeme igin kirilma onunde dagili g¢atlaklarin
g0z o6nune alinmasi onemlidir. Bu bodlgenin boyutu yapi boyutu ile orantih
degil, maksimum agrega boyutu ile iligkilidir [4]. En basit yaklagimla, kirlima
onundeki ¢atlak bandinin hg genisligi, yapi boyutundan bagimsiz ve yaklasik
sabit varsayilmistir (ayni betondan yapilmis benzer yapilar karsilastigi
zaman). Benzer olarak maksimum yukte ap gatlak uzunlugu, yapi boyutu D
ile orantilidir. Yani ap/D=sabittir (eleman analizlerinde ve betonarme yapilarin

gevrek gogcme deneylerinin gogunda gorulmustir).

|- ge]

ho

Sekil 2.5. Boyut etkisinin enerji ile agiklanmasi
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ho genisligi, ap uzunluklu catlak bandi ile kirllmanin olusumu (Sekil 2.5’deki
tarall alandan) on%/2E uzama enerijisini agiga cikar (on=en bilyiik yilke karsi
gelen gerilme, E=betonun Young moduld). ap uzunluklu ¢atlak Aa uzarsa ek
uzama enerjisi Aa geniglikli sik tarali seritten ¢atlak 6nuine agiga ¢ikar. Blyuk
yapilarda bu tarali alan daha buyuktir. AA=hpAa+2kaAa, k=Sekil 2.5’te egim
olup yapi bigimine bagli amprik sabittir (boyut etkisinde dnemli olmayan k

degeri, sonlu eleman analizlerinde ve deney sonuglarindan /4 bulunmustur).
W, yapida depolanan potansiyel enerji; b, kalinlk; G, kirllma enerjisidir. Dig
yuklemeler sonucunda levhanin sik tarali seridinden agiga ¢ikan enerji (Sekil
2.5);

AW=b(hoAa+2kaAa) on*/2E (2.1)

Levhada yutulan eneriji,
AW=GbAa (2.2)

Dis etkiler Es. 2.1 ile levhanin yuttugu enerji Es. 2.2 esitliginden,

on’ [ho+2k(a/D)D]=2EG; (2.3)

|1/2

_| 2,
Ih, +2k(a/D)D|

(2.4)

heD ile gosterirsek (2.5)
2ka

Do

pay ve payda f; ile carpildiginda,

1/2

—h

- 2EG, | (2.6)
h,(1+D/D,)

fi

ON =
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elde edilir. Sonugta;

2 1/2
| 2EGf7 |
ON = > (2.7)
Ih, £ (L+ D/ D,)|
Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi yasasi elde edilir.
on = Bfi(1+B) "%, B = (2EG¢/ hof®)'"?, p =D/ Do (2.8)

B, malzeme dayanimina; Dy, yapi bigimine bagh boyutsuz sabitlerdir; fi,
betonun gekme dayanimi; B’yi boyutsuz yapabilmek igin kullaniimigtir. Daha
genel boyut etkisi yasasi oy = Bfy(1+p") "%, r=geometriye baglidir. Biitiin

geometri ve malzemeler igin r = 1 bulunmustur.

Es. 2.8 yaklasik bir ifadedir, fakat boyut degisiminin 1:20’ye kadar araligi igin
yeterlidir. Daha buylk boyut dedisimi icin karmasik formdller gereklidir. Es.
2.8'nin elde edilmesinde agsagidaki varsayimlardan yararlanmistir.

1. Gogme aninda catlak 6ninde agiga cikan enerji; g¢atlak uzunluguna
baghdir.

2. Aciga cikan enerji ayni zamanda en buyUk agrega boyutu dz'nin birkag
kati olan catlak bandinin genigligine baglidir (deneyler ile kayada 5d,,
betonda 3d, bulunmustur).

3. Farkl boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olusan kirilma yuzeyleri
de geometrik olarak benzerdir.

4. Yapi go¢cmesi gatlak baslangici ile degil, ¢atlamis bdlgenin tim yapiya

yayilmasi ile olugur.

Bazant’in onerdigi ve boyut etkisinin ifadesinde Es. 2.8 igin, yapi ¢ok kuguk
D<<Dy ise B = D / Do degeri birin yaninda kuguk oldugundan ihmal edilebilir

[4]. on = Bfi olur ki gégme gerilmesi plastik limit analiz ya da emniyet
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gerilmeleri yontemi ile temsil edilmektedir. Eger yapi ¢ok buyuk ise D>>D, bir
degeri B degeri yaninda gok kuguktur, on = Bft[3'”2 olur. Yani go¢gme gerilmesi
dogrusal elastik kirllma mekanigi ile temsil edilmektedir ya da her iki tarafin
Logaritmasi alindiginda log oy = -1/2 log B +sabit, Sekil 2.6’da logaritmik
eksen takiminda, egimi -1/2 olan dogru ile gosterilmektedir.

Asimtotun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek,

Bf; = Bfi'? (2.9)
B2 =1, buradan p=1, D=Dg bulunur. B gevreklik sayisidir.

Es. 2.8 sadece ayni betondan yapilmis ve en bluyuk agrega boyutu ayni olan
yapilara uygulanabilir. Agreganin kuaguk farklihk gdstermesi durumunda bu

yasa yaklasik olarak uygulanabilir. Agreganin buylk farkliik gostermesi

durumunda Es. 2.8'de duzeltme terimleri kullaniimalidir.

0.5

log(on/ft)
=
(@)}

Dayanim Dogrusal Olmayan
Kriteri Kirilma Mekanigi
-1
-1.5 |
-2 -1 0 1 2

Sekil 2.6. Boyut etkisinin grafik gosterimi
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Sekil 2.6’dan
B < 0.1 ise plastik limit analiz
0.1 < B <10 ise dogrusal olmayan kirilma mekanigi

B > 10 ise dogrusal elastik kirllma mekanigi (LEKM) gecerlidir.
2.5. Boyut Etkisinin Kuramsal Uygulamasi

Deney olarak boyut etkisi arastirilirken geometrik olarak benzer ve farkl

boyuttaki numunelere en buyuk yUk altinda yukleme yapilir. Bu deneylerden
nominal dayanim hesaplanir ve boyutlara gore grafigi ¢izilir. Daha sonra Bfy

ve Do parametrelerinden kuguk kareler yontemi ile en uygun egri bulunur,

Buradan K, (Kiriima Toklugu), Gt (Kirilma Enerjisi hizi) ve c¢ (plastik bolge

uzunlugu) asagidaki denklemlerle hesaplanir.

Kie = Bf¢ Dok, (2.10)

c= Ko p (2.11)
2k’
2 2
GF% (2.12)

2.6. Dogrusal (lineer) Analiz (Bazant)

A
1/GN2

Sekil 2.7. Dogrusal analiz | grafigi (Bazant)
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Sekil 2.7’e bagli olarak Dogrusal (Lineer) Analiz I'in genel denklemleri

asagidaki gibi bulunur:

on= o (2.13)
(1+D/D, )

Y =AX+C,X=D

Y=1/c\’, Do=C/A, C=—— (2.14)
B,
2
K = 11,2, Gf=kL, c= X0 C (2.15)
A AE 2k', A

2.7. Boyut Etkisinde RILEM Onerileri

RILEM oOnerilerine gore beton kiriimasinda malzemenin kirilma o6zellikleri
boyut etkisi yasasi ile (SEL) elde edilir (RILEM 1990) [11].

Once lineer | regresyon yoéntemi ile kirllma parametreleri hesaplanir ve

sonradan malzemenin kirilma parametreleri asagidaki esitlikler ile bulunur;
Ke = K(ao)/A"?,  Gi= K(ao)(EA), ¢ = K(ow)C/(2K (00)A) (2.16)

Bu yontem o6zellikle G¢ nokta yuklemesindeki kirislerde iyi sonug vermektedir.
Kiris mesnetleri ve kiris sonu arasindaki mesafe iyi ayarlanmalidir, aksi halde
kiriste hasarlar ve catlamalar meydana gelebilir. Numune aciklik ve kesit
yukseklik orantisi (S/D) en az 2.5 olmaldir. Centik uzunlugunun derinlige
orani (ap/D) 0,15 ve 0,5 degerleri arasinda olmalidir. Numune genisligi ve
ylksekligi 3 da degerinden kigiik olmamalidir. Onerilere gére deneyler en az

U¢ numune uzerinde yapilmalidir ve her numune icin D degeri belli olmalidir.
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D = D4,..., D, ve en kugluk D1 de@eri 5 dy’”dan buylk ve en blyuk D, degeri
10 d,dan (da en buylk agrega c¢api) kuaglik olmamalidir. Beton
numunelerinde D,, / D4 orani en az 4 olmalidir.

Ayrica boyut araligi mimkin oldugu kadar ideal olmalidir. Ornek olarak, D/d,
= 4:8:16 genelde kabul edilebilir ama D/d, = 3:6:12 ya da 3:9:27 araliklari
daha fazla tercih edilir. Butun numuneler ayni beton harcindan yapilmali ve
beton kalitesi uniform olmalidir.

2.7.1. RILEM onerilerinde esitlikler

Hesap tablosunda kullanilan veriler kiris derinligi D ve P°y (deneyde olgiilen
en blyuk yuk, k = 1, 2,...., n; n = numune sayisi)'dir. Birinci asamada oy
degerleri hesaplanmali ve kirisin 6z agirhd1 ve Uzerindeki diger araliklarda
hesaba katilmalidir. YUkleri hesaplamak igin asagidaki denklemler kullanilir;
Eger Sk = Lk ise;

P« = P° + (Mg/2); g = yer cekimi ivmesi (2.17)
Egder Sk < Lk ise;

Puw = Pouk + mgg (ZSk-Lk) | 2Sk (218)
Onerilere gore cy = 1 alinmalidir (cy uygunluk katsayisi)

Her bir numune igin nominal gerilme hesaplanir;

on=3PuSk/(2bkDé®) k=1,2,.....n (2.19)
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Sonunda lineer | regresyon igin Xk = D¢ ve Yx = 1/ (on?) degerleri hesaplanir.
A (egim) ve C (kesisim noktasi) katsayilari icin asagidaki esitlikler RILEM

yontemine gore hesaplanir.

Y=t =nYyx=2X.>y=2Y, (2.20)

Sxx = Y (X ) YWy = DYDY xy = XX (Y) (221)

Buradan A ve C degerleri su esitlikler yardimiyla hesaplanir;

A= xy=Y x> y)A, C=0xxDy-> x> xy)/A (2.22)

A= xx—(D x)? (2.23)

Datalarin standart sapmasi;
X2=Yyy-Ad xy->y (2.24)

A ve C degerlerinin varyasyonu igin;

W,2 =x*Y /[n-2)A%]; (2.25)
W2 =3C*Y xx/[(n—2)C?A); (2.26)
m2 = (n—-1x*Y (X x)? /|n-2)aC y)?; (2.27)

C, Kic, Gy, Cs varyasyon degerleri igin;

C =SyIYWs2, o =x3/N-2)> V)] (2.28)
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Wy =1/2W, (2.29)
We = (VVA2 + W02 )1/2 (2.30)
W, =C2/(C*(W,* + W,?)) (2.31)

Lineer Il regresyonu igin tum esitlikler gecerlidir, fakat X; Y; A ve C degerleri

yerine X'; Y'; A"; C' kullanilacaktir.

X'=1/D ve Y'=1/(cn’D) (2.32)
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3. ZIMBALAMA GOCMESINDE BOYUT ETKiSi - DENEYSEL
CALISMALAR

Kirigslere oturan betonarme désemelerde kayma gerilmeleri, dolayisi ile asal
cekme gerilmeleri olduk¢ga dusuk duzeyde kaldigindan, bu tar yapi
elemanlarinda kayma guvenligi genelde kritik olmaz. Ancak, désemelerin
dogrudan kolonlar tarafindan tasindigi “kirissiz déseme” sistemlerinde, kolon
yoresinde olusan asal gekme gerilmeleri oldukc¢a yuksek ¢ikabilir ve betonun
¢cekme dayanimi asabilir. Bu sorun, betonarme kiriglerdeki egik cekme
sorununa ¢ok benzer. Ancak, kirigsiz dosemelerde kolonlar yoresindeki asal
gerilmeler nedeni ile olusan bu “edik ¢ekme” sorunu, kirigstekine oranla ¢ok
daha karmasiktir, ¢inklU plaklardaki gerilme durumu d¢ boyutludur. Tekil
betonarme somellerde, kolonun somel plagina uyguladigi yuk nedeni ile,

kirigsiz dosemelere benzer bir sorun olusmaktadir.

Kirigsiz doseme ve tekil sdmellerde kolon yoéresinde olusan bu asal ¢ekme
gerilmeleri betonun ¢cekme dayanimini agtiginda, asal ¢gekme gerilmelerine
dik yonde catlaklarin olusmasi dogaldir. Asal gekme gerilmeleri genelde plak
dizlemine 45%lik bir ac¢i yaptigindan, catlaklar da 45°lik bir egimle
olusacaktir. Onlem olarak 6zel kayma donatisi kullanildiginda, bu egimin

azaldigi gézlenmigtir.

Zimbalama kirilmasina ulkemizden verilebilecek en iyi 6rnek Ankara’'daki
Aselsan binasidir. S6z konusu bina birkag saniye igcinde yerle bir olmus ve
isin ilging yani, désemeler kolondan siyrilarak Ust Uste yigilmasina ragmen,

bircok kolon ayakta kalabilmigtir.

Deney numunelerinin hazirlanacagi kaliplar 18 mm’lik kaplamali ahsap
plywood malzemeden vidalanarak elde edilmistir. Buyik boy numune
kaliplarinin tabanina naylon serilerek beton yerlegtirilip, orta ve kuguk boy
numunelerin altina plywood tablo konulmustur. Hepsi ayni gun 29.04.2009

tarihinde dokilen numuneler 1 gln sonra kaliplardan gikarilmistir. Uzerlerine
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islak cuvallar konuldu ve rutubetinin kaybolmamasi icin naylon branda ile
kapatilmistir. 21°C’de goélgede 21 gln kurde tutuldu ve laboratuvarda golge

bir yere konularak deney gunune kadar muhafaza edilmistir.

L
M—

nJ.-.L:.l_u_Llu

100

150pd 130 | 100 | 130 pds0]

Sekil 3.1. Beton ve gelik lifli S, M, L dosemeleri
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150pd 130 | 100 | 130 pd50)

Sekil 3.2. Betonarme S, M, L dosemeleri

Karisimda kullanilan; Cimento:Kum:Cakil:Su agirhik oranlari  sirasiyla
1:2:2:0,5'dir.

Kum: 0-5 mm boyutunda 90 kg Kizilirmak nehrinden elde edilen ocak kumlari
kullanildi.

Cakil: 5-10 mm boyutunda 90 kg

Cimento: 45 kg (KPC 42)

Su: 22,5 kg (musluk suyu)

Agrega: 0-10 mm boyutunda (kum ve gakil)
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Buna ilaveten, gimentonun agirliginin 1/16’s1 kadar 2,81 kg celik tel eklendi.
BEKSA tarafindan uretilen gelik telin tipi ZP 305 olup; 30 mm genisliginde 0,5

mm ¢apindadir.

_/ N—

0.5 mm

25 |2 21
|

| |
30 mm

Sekil 3.3. Dramix ¢elik teli

Elde edilen karigim 250 It'lik Gg¢ paletli elektrikli betoniyerde karigtiriimistir. En
bdylk numuneler dalgi¢c el vibratoriyle yerlestirildi. Silindir numunelerde
dalgig vibratorler ile kiigik numuneler masa vibratérinde yerlestirilmistir. Her
numune icin 3 adet silindir numune hazirlandi. Toplam 330 dm?® beton

dokuldu. %10 toleransli karigim yapilmistir.

Resim 3.1. Silindir basing deneyi aleti
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Laboratuarda deneyi yapilacak 150 mm c¢apinda ve 300 mm yuksekligindeki
silindirlere basing deneyi yapilarak beton, betonarme ve ¢elik lifli betonlara ait
kiriima yukleri tesbit edilmistir.

Silindirlerde dl¢llen karakteristik basing dayanimlari asagidaki gibidir:

1. Lifli Beton Silindirler igin; fck = 35,29 MPa

2. Betonarme Numuneler igin; fck = 35,25 MPa

3. Normal Beton Numuneler icin; fck = 35,08 MPa



3.1. Deney Duzenegi
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Deney duzenegi, 200 ton kapasiteli olan kolon yukleme ¢ercevesinde uygun

mesafe ayarlanabilmesi i¢in yardimci dolgu malzemeler kullaniimigtir.

LVDT
—
Cam plaka | Ust tabla
I - . |
=
|
Toz g_:_im_ento —> Load cell
(yikin - 7 > Gelik
uniform plaka
yayilmasi igin)
—> Celik
@130 mm aparat
gerceve <1 ,
kolonu Celik
plaka
Kriko
Alt tabla
[ L

Sekil 3.4. Deney duzenegi

Alt mesnet

Beton numune

Ust mesnet

Datallogger

Laptop

Hidrolik
pompa

Deneyde 2 tip basing Load cell (yuk olger) kullaniimistir. Kullanilan 1. tip load

cell; BUCEM-DELTA piring yUik dlgme hucresi olup; 22 ton kapasitesindedir

ve buyluk numuneleri (Large) kirarken kullaniimaktadir. Fotografta goéruldagu

uzere; deneyde kullanilan 2. tip load cell ise S seklindedir ve 5000 kg

kapasitesindedir. Kiguk ve orta boyutlu numuneleri kirarken kullaniimistir.



Resim 3.2. 1. tip load cell

Resim 3.3. 2. tip load cell

Kullanilan bu 2. tip load cell’in markasi;

Type: DEE-A CAP 5000 kg
YKK CE S/N SBS 466
SELI Date: 2008

31
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Resim 3.4. Deney dizenegi

Resim 3.5. Go¢gme sonrasi

Beton numune ile mesnet arasina; yuku uniform dagilimini saglamak igin toz
cimento kullaniimistir. Mesnet ile tabla arasina; LVDT (Deplasman Olger)’nin;
dizgun okuma yapabilmesi i¢in konulan 2x2 cm’lik cam plaka, silikonla

yapistiriimigtir.
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Deneyde kullanilan dstl gimentolanmis Ust mesnetin boyutlari;

10x10x2,0 cm 4 adet
5x5x2,0 cm 4 adet
2,5x2,5x2,0 cm 4 adet'tir.

Resim 3.6. Mesnetler

Deneyde alt mesnet olarak kullanilan ¢ergeve igin;

38x5x2 cm’lik 4 adet

19x4x1 cm’lik 4 adet

9,5x3x0,5 cm’lik 4 adet

peklesmesiz celikten Uretilen, kaynaklanarak kare haline getirilen mesnetler

kullaniimigtir.



Resim 3.8. Deney duzenegi
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Resim 3.10. RCL3 désemesinin gdgme modu

Deneyde kullanilan LVDT (Deplasman olger) fotografta goruldigu Gzere;
Japonya’da imal edilmis olup (Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd.); 200 mm 5,0
MV/V kapasiteli ve 10° mm hassasiyetindedir.
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Resim 3.11. LVDT aleti

Deneyde, betonarme numuneler igin kullanilan 8 mm, 4 mm ve 2 mm ¢apl
donatilarin  6zellikleri G.U.M.M.F. Makine Mihendisli§i Mekanik ve
Mukavemet Laboratuvarinda DARTEC marka eksenel g¢ekme deney

duzenegi ile tespit edilmigtir.

Resim 3.12. Eksenel cekme deney duzenegi
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Deneyde kullanilan krikonun kapasitesi 200 tondur. 800 bar kapasiteli el

tahrikli hidrolik pompa kullaniimistir. Her saniye data kaydedebilen TDG
(Teknik Destek Grubu) CODA marka data logger ve TDG CODA Locomotive
programi ile TOSHIBA SATELLITE-L300 marka laptop bilgisayara kayitlar ve

grafik alinmistir.

TDG (Teknik Destek Grubu) Turkiye’de hizmet veren CODA Veri Toplama

Sistemlerinin Ar-Ge’sini baslatmis ve halen devam etmekte olan bir limited

sirketidir. Alinan kayitlar asagidaki tablolarda gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Numunelerin boyutlari ve agirlik degerleri

Agirlik d a (déseme b (déseme | zimbalama
(gr) (déseme boyutu boyutu capl
kalinhgr) (mm) (mm) (mm)
(mm)
RCS, (92) 900 25 125 125 25
RCS, (92) 955 25 125 125 25
RCS; (92) 890 25 125 125 25
RCM4(94) 6950 50 250 250 50
RCM; (94) 7160 50 250 250 50
RCM; (94) 7020 50 250 250 50
RCL, (98) 57300 100 500 500 100
RCL, (98) 54100 100 500 500 100
RCL;(98) 55600 100 500 500 100
SFS; 910 25 125 125 25
SFS; 895 25 125 125 25
SFS; 885 25 125 125 25
SFM; 6090 50 250 250 50
SFM, 7030 50 250 250 50
SFM; 7210 50 250 250 50
SFL;4 56000 100 500 500 100
SFL, 55100 100 500 500 100
SFL; 55200 100 500 500 100
CS; 905 25 125 125 25
CS, 880 25 125 125 25
CS; 960 25 125 125 25
CM; 7000 50 250 250 50
CM, 7010 50 250 250 50
CM; 7060 50 250 250 50
CL, 53700 100 500 500 100
CL, 56500 100 500 500 100
CLs 56500 100 500 500 100




Cizelge 3.2. Numunelerin kirilma tarihleri
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RCS; 17.12.2009 CM; 16.12.2009
RCS; 17.12.2009 CMz 16.12.2009
RCS3 17.12.2009 CM3 16.12.2009
SFS; 17.12.2009 RCL1 17.12.2009
SFS; 17.12.2009 RCL, 22.12.2009
SFSs3 17.12.2009 RCL3 22.12.2009
CS;q 17.12.2009 SFL4 17.12.2009
CS, 17.12.2009 SFL; 17.12.2009
RCM; 16.12.2009 SFL3 17.12.2009
RCMz 16.12.2009 CL4 15.12.2009
RCM3 16.12.2009 CLs 22.12.2009
SFM; 16.12.2009 CLs 22.12.2009
SFM, 16.12.2009

SFM3 16.12.2009




3.2. Deney Numunelerinin Sekil ve Boyutlari

3.2.1. L (Large) numuneler

}H

50 20 ‘ 130 ! 100 ! 130

500

Sekil 3.5. L numunesinin yukleme sekli

500

100

]

E

50 !zu!

] |
2
r—_________ H E)
- __ - _q
100
Piskan ¥ 1

Sekil 3.6. L numunesinin Ustten gortntsu ve boyutlari
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80 20
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80

20

Sekil 3.7. RCL numunesi donati diizeni (8)



3.2.2. M (Medium) numuneler

P
‘
—1 g
2
L1 L1 =
25 Lo‘ 65 ‘ 50 ‘ 65 Lo‘ 25
250

250
25 10 180 10, 25
17 17
4
|_F____________‘F| =
50

50
180
250

:_F
}
a
|
]
3
|
!
25 0]

Sekil 3.9. M numunesinin Ustten goértntsu ve boyutlari
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30
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Sekil 3.10. RCM numunesi donati dlizeni (J4)
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3.2.3. S (Small) numuneler

P
—

25

O |
12,5 H 32,5 ! 25 I 32,5 lj,J 12,5

125

Sekil 3.11. S numunesinin yukleme sekli

125 90 5 12,5
i (13

i
II . n] L) g 8
i !
1 Ly
é—:::::::l_l —a

Sekil 3.12. S numunesinin Ustten gortnusiu ve boyutlari
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10 15 18 18 18 18 18 16 10

-/912

Sekil 3.13. RCS numunesi donati dizeni (J2)
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3.3. Deney Sonuglari

3.3.1. Normal beton dogsemeler
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Sekil 3.14. Beton numuneler igin yuk (P) — yerdegistirme (A) grafikleri
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3.3.2. Betonarme désemeler
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Sekil 3.15. Betonarme numuneler igin yik (p) — yerdegistirme (A) grafikleri
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3.3.3. Celik lifli beton dogsemeler
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Sekil 3.16. Celik lifli beton numuneler igin yuk (p) — yerdegistirme (A)
grafikleri



Cizelge 3.3. Numunelerin pik yuk-deplasman degerleri
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YUk (kN) En Blyuk Yukteki
Deplasman (mm)

RCS4 (92) 5,1 3,118
RCS; (92) 10,1 0,602
RCS; (92) 9,3 1,258
RCM1 (94) 30,6 4,759
RCM, (94) 30,1 6,947
RCM; (94) 32,9 4,705
RCL, (48) 132,584 8,206
RCL, (98) 97,115 8,589
RCL; (98) 97,5 9,792
SFS4 5,1 1,477
SFS; 5,1 1,958
SFS; 5,1 3,217
SFM; 18,2 8,972
SFM; 23 5,306
SFM3 244 13,567
SFL, 59,007 1,532
SFL, 70,221 9,081

SFL; 52,941 8,206
CS; 4,6 0,93

CS; 57 0,93

CM; 16,8 3,392
CM; 16,8 3,392
CM3 17 1,204
CL4 28,519 2,243
CLs 33,962 0,875
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4. DENEY SONUGLARININ ANALizi

Sekil 4.1. TS500°deki etkili zimbalama alani gosterimi
P :
a = b (zimbalama boyutu), ¢ = % (gerilme)
p

Ap = [a+ 2* %J* [b +2* gj (etkili zimbalama alani)

Deney sonuglarinin analizin de boyut etkisi icin Dogrusal (Lineer) Analiz |
(Bazant) denklemleri kullaniimigtir. Boyut etkisi denklemi lineer regresyon ile
dizenledikten sonra daha Once bulunan sonuglar Y=AX+C bigimine

getirilmistir.

Dogrusal (Lineer) Analiz | (Bazant) denklemleri hesabinda X ekseninde D, Y
ekseninde 1/c, denklemleri kullaniimigtir. Bu ifadeler Y=AX+C ile
tanimlandigindan C’nin pozitif ve sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Boyut

etkisini en acgik bir sekilde gosteren Bazant'in logaritmik egrisidir.

Dogrusal (Lineer) Analiz | (Bazant) denklemleri ile hesapladigimiz degerler
sonucunda boyut etkisi gorulmuastir. Bundan sonraki asama Dogrusal
(Lineer) Analiz | (Bazant) grafikleri ile analizler yapmaktir. Bu analizlerde X
ekseni icin log (D/Dy), Y ekseni icin log (on/co) denklemleri bulunmaktadir. Do

degeri Dogrusal (Lineer) Analiz | (Bazant) analizinde lineer regresyon
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sonucunda bulunan Dy=C/A esitligidir. oo degeri de ayni dogru denkleminden

yararlanarak co=1/C seklinde hesaplanmistir.

VAN
1/GN
xG
‘{'N“ A=1/(0¢Dy)=C/D,
|
g
I
S [
|
D
Sekil 4.2. Lineer regresyonun grafiksel gosterimi
Y=AX+C C=sabit sayl, X=boyut (D), A=degisken
C 1 D ..
DO:K GO=E on=op (1 + D_O) 12
4.1. Normal Beton Désemelerin Dogrusal Regresyonu
Cizelge 4.1. Normal beton désemelerin boyutlari
Déseme h (mm) a (mm) a (mm) Zimbalama
No doseme kalinligi | ddseme boyutu | déseme boyutu | ¢capi (mm)
CSq 25 125 125 25
CS, 25 125 125 25
CS; 25 125 125 25
CM; 50 250 250 50
CM; 50 250 250 50
CM; 50 250 250 50
CL4 100 500 500 100
CL, 100 500 500 100
CLs 100 500 500 100

Normal betonun dogrusal regresyon sonuglari cgizelge 4.2'de verilmistir.

Burada verilen deney sonuglarinin Bazant'in dnerdigi boyut etkisi yasasini



destekleyip desteklemedigi arastiriimigtir.
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Bu amacgla bu gizelgelerden

yararlanilarak veriler, Y=AX+C ile temsil edilir. Dolayisiyla B ve D malzeme

ile yapi bigimine bagh sabitler belirlenip, Bazant'in onerdigi boyut etkisi

arastirihir.

Cizelge 4.2. Normal beton dogsemelerin dogrusal regresyon degerleri

Sekil 4.3. Normal betonun dogrusal regresyonu

Déseme fc' Pu o 1/c Boyut
No (N/mm?) (kN) (N/mm?) | (mm?N) D (mm)
CS; 35,08 4,6 7,36 0,13587 25
CS, 35,08 5,7 9,12 0,109649 25
CS; 35,08 0,0 0,0 0,0 25
CM; 35,08 16,8 6,72 0,14881 50
CM, 35,08 16,8 6,72 0,14881 50
CM; 35,08 17 6,80 0,147059 50
CL4 35,08 28,52 2,852 0,350631 100
CL, 35,08 0,0 0,0 0,0 100
CLs 35,08 33,96 3,3962 0,294447 100
1IO'N 0’4
035 y = 0,0028x + 0,03
’ R2 = 0,9086
0,3 - (
0,25 -
0,2
0,15 - :/
0,1 1
0,05
O T T T T 1
0 20 40 60 100 120
D (mm)

Excel 2003’den elde edilen lineer regresyon sonucu bulunan degerler ¢gizelge

4.3’de verilmistir.




Cizelge 4.3. Normal betonun dogrusal regresyon sonuglari
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Do=C/A | g= 1 Gr
C A (mm) Jc (N/mm)
0,03 0,0028 10,71 5773 | 0,953 | 0,0135
r: korelasyon katsayisi
Gy kirllma enerjisi
Cizelge 4.4. Normal beton dosemelerin dogrusal olmayan regresyon
degerleri
Déseme No oN/Go log (on/c0) B = (D/Do) log B
CS; 0,221 -0,656 2,33 0,367
CS; 0,274 -0,562 2,33 0,367
CSs 0,0 2,33 0,367
CM; 0,202 -0,695 4,67 0,669
CM; 0,202 -0,695 4,67 0,669
CM; 0,204 -0,690 4,67 0,669
CL4 0,086 -1,065 9,34 0,970
CL, 0,0 9,34 0,970
ClLs 0,102 -0,991 9,34 0,970
log (on/c0) 0,25
0 _
025 e
2
0.5 Dogrusal olmayan o
0,75 - kinlma mekanigi .
-1 '
-1,25 ‘ ‘

-0,5

1,5
log (B)

Sekil 4.4. Normal betonun dogrusal olmayan regresyonu




4.2. Celik Lifli Beton Dosemelerin Dogrusal Regresyonu

Cizelge 4.5. Celik lifli beton dosemelerin boyutlari
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Doseme h (mm) a (mm) a (mm) Zimbalama
No déseme kalinli§i | déseme boyutu | déseme boyutu | ¢api (mm)
SFS1 25 125 125 25
SFS, 25 125 125 25
SFS; 25 125 125 25
SFM;4 50 250 250 50
SFM, 50 250 250 50
SFM3 50 250 250 50
SFL 100 500 500 100
SFL, 100 500 500 100
SFLs 100 500 500 100

Celik lifli beton désemenin dogrusal regresyon sonuglari cgizelge 4.6’'da

verilmigtir. Burada verilen deney sonuglarinin Bazant'in 6nerdigi boyut etkisi

yasasini

destekleyip desteklemedigi

arastinimistir.  Bu

amacgla bu

cizelgelerden yararlanilarak veriler, Y=AX+C ile temsil edilir. Dolayisiyla B ve

D malzeme ile yapi bigimine bagli sabitler belirlenip, Bazant'in onerdigi boyut

etkisi arastirilir.

Cizelge 4.6. Celik lifli beton désemelerin dogrusal regresyon degerleri

Déseme fc' Pu c 1/c Boyut
No (N/mm?) (kN) (N/mm?) | (mm?N) D (mm)
SFS; 35,29 5,1 8,16 0,12255 25
SFS;, 35,29 5,1 8,16 0,12255 25
SFS3 35,29 5,1 8,16 0,12255 25
SFM; 35,29 18,2 7,28 0,13736 50
SFM, 35,29 23,0 9,20 0,10870 50
SFM; 35,29 24 4 9,76 0,10246 50
SFL4 35,29 59,01 5,91 0,16947 100
SFL, 35,29 70,22 7,02 0,14241 100
SFLs 35,29 50,38 5,04 0,19851 100
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1/oy 0,25
0.2 y = 0,2007X + 0,0956 °
R“ = 0,5696
0,15 - ® °®
(]
01 - 8
0,05 -
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
D (mm)

Sekil 4.5. Celik lifli beton désemelerin dogrusal regresyonu

Excel 2003’den elde edilen dogrusal regresyon sonucu bulunan degerler

Gizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Celik lifli betonun dogrusal regresyon sonuglari

Do=C/A | g= 1 Gt
¢ A (mm) oo | " (Nmm)
0,0956 0,0007 136,57 | 3,234 | 0,755 | 0,5395

r: korelasyon katsayisi
Gt kirllma enerjisi
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Cizelge 4.8. Celik lifli beton ddsemelerin dogrusal olmayan regresyon
degerleri
Déseme No on/op log (on/oo) B = (D/Dy) log B
SFS4 0,78 -0,108 0,183 -0,738
SFS, 0,78 -0,108 0,183 -0,738
SFS; 0,78 -0,108 0,183 -0,738
SFM; 0,696 -0,157 0,366 -0,437
SFM, 0,88 -0,055 0,366 -0,437
SFM;3 0,933 -0,030 0,366 -0,437
SFL4 0,56 -0,252 0,732 -0,135
SFL, 0,67 -0,174 0,732 -0,135
SFL; 0,48 -0,319 0,732 -0,135
log (on/co) 0,25
LEKM
0 peaszzgrresseesee g,
-0,25 | Dogrusal olmayan ® T~
kinlma mekanigi ~ 0000~
0,5 -
-0,75 A
'1 T T T

0,5 1
log (B)

Sekil 4.6. Celik lifli beton dogemelerin dogrusal olmayan regresyonu




4.3. Betonarme Dosemelerin Dogrusal Regresyonu

Cizelge 4.9. Betonarme dosemelerin boyutlari
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Doseme h (mm) a (mm) a (mm) Zimbalama
No déseme kalinli§i | déseme boyutu | déseme boyutu | capi (mm)
RCS 25 125 125 25
RCS; 25 125 125 25
RCS3 25 125 125 25
RCM; 50 250 250 50
RCM, 50 250 250 50
RCM; 50 250 250 50
RCL;4 100 500 500 100
RCL, 100 500 500 100
RCL; 100 500 500 100

Betonarme dosemelerin  dogrusal

regresyon degerleri

cizelge 4.10°'da

verilmigtir. Burada verilen deney sonuglarinin Bazant'in 6nerdigi boyut etkisi

yasasini

destekleyip desteklemedigi

arastinimistir.  Bu

amacgla bu

cizelgelerden yararlanilarak veriler, Y=AX+C ile temsil edilir. Dolayisiyla B ve

D malzeme ile yapi bigimine bagli sabitler belirlenip, Bazant'in onerdigi boyut

etkisi arastirilir.

Cizelge 4.10. Betonarme désemelerin dogrusal regresyon degerleri

Déseme fc' Pu c 1/c Boyut
No (N/mm?) (kN) (N/mm?) | (mm?N) D (mm)
RCS; 35,25 5,1 8,16 0,12255 25
RCS, 35,25 10,1 16,16 0,06188 25
RCS; 35,25 9,3 14,88 0,06720 25
RCM; 35,25 30,6 12,24 0,08170 50
RCM; 35,25 30,1 12,04 0,08306 50
RCMj 35,25 32,9 13,16 0,07599 50
RCL; 35,25 132,58 13,2584 0,07542 100
RCL, 35,25 97,115 9,7115 0,10297 100
RCL; 35,25 97,5 9,75 0,10256 100
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120

1oy 0,14
= 0,0001x + 0,0772
. y ] )
0,12 R? = 0,0641
0,1 [ ]
0,08 - -/'/.
0,06 1 3
0,04 -
0,02 -
O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
D (mm)

Sekil 4.7. Betonarme désemenin dogrusal regresyonu

Excel 2003’den elde edilen lineer regresyon sonucu bulunan degerler ¢gizelge

4.11°de verilmigtir.

Cizelge 4.11. Betonarme dosemelerin dogrusal regresyon sonuglari

Do=C/A | g= 1 Gt
C (mm) Je | " | (Nmm)
0,0772 0,0001 772 3,599 | 0,253 | 0,3778

r: korelasyon katsayisi

Gt kirllma enerjisi

Cizelge 4.12. Betonarme dosemelerin dogrusal olmayan regresyon degerleri

Dogseme No on/oo log (on/oo) B = (D/Dy) log B

RCS, (92) 0,63 -0,201 0,0324 -1,489
RCS; (892) 1,25 0,097 0,0324 -1,489
RCS; (02) 1,15 0,061 0,0324 -1,489
RCM; (©4) 0,945 -0,025 0,0648 -1,188
RCM, (J4) 0,93 -0,0315 0,0648 -1,188
RCM; (D4) 1,016 0,0069 0,0648 -1,188
RCL4 (28) 1,024 0,0103 0,1295 -0,8877
RCL, (4J8) 0,75 -0,125 0,1295 -0,8877
RCL; (98) 0,753 -0,123 0,1295 -0,8877




log (on/c0) 0,25

‘ LEKM
0 T 2
T 1
[ = .
-0,25 Dogrusal olmayan ...
kirlma mekanigi <
-0,5
-0,75 A
-1 T T T T T
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

log (B)

Sekil 4.8. Betonarme désemenin dogrusal olmayan regresyonu
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMi

Sonlu eleman, yap! problemlerinin ¢ézimda igin yaklasik bir gozim yontemidir.
Sonlu elemanlar yontemi; karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi igcinde ¢ozulmesiyle tam ¢ozumun
bulundugdu bir ¢éziim seklidir [12]. Yéntemin (g temel niteligi vardir. ilk olarak,
geometrik olarak karmasik olan ¢6zim bdlgesi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan geometrik olarak basit alt bdlgelere ayrilir. ikincisi her
elemandaki, surekli fonksiyonlar cebirsel normlarin lineer elemandaki, strekli
olan tanim egitliklerinin belirli noktalardaki (dUgum noktalari) degerleri elde
edilmesinin problemin ¢6zimunde vyeterli olmasidir. Kullanilan yaklagim
iglevleri interpolasyon kuraminin genel kavramlari kullanilarak polinomlar
secilir. Secilen polinomlarin derecesi ise, ¢odzllecek problemin tanim
denkleminin derecesine ve ¢Ozum yapilacak elemandaki dugum sayisina

baghdir.

Sonlu elemanlar ydénteminin kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye
girmesiyle, buglne kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen
bircok makine elemanin (motor bloklari, pistonlar, vs.) kolayca
incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa surede

yapilarak optimum tasariminin gergeklestiriimesi mimkuin olabilmistir.

Sonlu elemanlar yontemini diger sayisal yontemlerden ustin kilan baglica

unsurlar soyle siralanabilir:

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi

nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir veya birden c¢ok delik veya koseleri olan bdlgeler kolaylikla

incelenebilir.

c) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.
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d) Neden sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestiriimis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formule
edilebilir. Sonlu elemanlar yonteminin  bu 06zelligi problemlerin

anlagiimasini ve ¢ozulmesi olasiligini artirip basitlestirir.

e) Sinir kogullar kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar yénteminin temel ilkesi, oncelikle bir elemana ait sistem
Ozelliklerini igceren egitliklerin ¢ikartilip tim sistemi temsil edecek sekilde
eleman egitliklerini birlestirerek sisteme ait dogrusal esitlik takiminin elde

edilmesidir.

5.1. Malzeme Modeli

5.1.1. Donati

Malzeme modeli, yukleme esnasinda malzemenin gerilme-sekil degistirme
iligkisinin matematiksel formulasyonudur. Hem elastik limit oncesi boluma,
hem de akma sonrasi peklesme/yumusama bolimund matematiksel olarak
belirleyen bu model, elastik veya inelastik davranig sergileyen lineer ve lineer
olmayan malzemeler deney ve gozlemlere bagli olarak tanimlanir. Malzeme
Ozelliklerini tanimlayan bu matematiksel iligkiler; ilk akma ylUzeyini (akma
kriteri), akmadan sonraki yuklemeler plastik deformasyon vyarattikga
degisebilen akma yuzeylerini (peklesme) ve akma durumunda gerilme artisi
igin elastik ve plastik sekil degistirme araliklari belirler. Denge denklemleri ile
uygunluk denklemleri arasindaki iligki, bu gerilme-sekil degistirme iligkisinden
bulunur. Temel olarak, betonun malzeme davranisinin modellenmesi igin, bir
akma kriterine, gerilme sekil degistirme iligkisine ve peklesme modeline
ihntiya¢g vardir. Hesaplanan asal gerilmeler, akma kriterine gore ortalama
gerilmeye cevrilmekte, elde edilen bu gerilme degerleri ile sekil degistirme-

gerilme grafigine gore davranis belirlenmekte ve son olarak segilen gogme
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kriterinde catlama veya ezilme olup olmadigi belirlenmektedir. S6z konusu

model ve kriterler asagida agiklanmigtir.

Von Mises akma kriteri

Plastik davranig, malzemenin akma sinirinin agilmasi ile geri donusu
olmayan sekil degistirmelerin olusmasi ile tanimlanir. Ayrica yiklemenin hizi,
bayUkligu, tersinir olup olmamasi gibi &zellikleri, plastik davranigi
etkilemektedir. Bu sebeplerden dolayi plastisite igceren analizlerde, yuk

adimlari geregi kadar kuguk tutulmahdir.

Akma ylzeyi ise, plastik davranisin sinirlarini olusturmaktadir. Baska bir
deyisle, herhangi bir G¢ boyutlu gerilme kombinasyonu igin elastik davranigin
limitidir. Farkh malzemeler icin degisik akma yuzeyleri tanimlanmistir. Bunlar,
maksimum asal gerilme, maksimum asal sekil degistirme, maksimum kesme
kuvveti, toplam sekil degistirme enerjisi teorisi ve sekil bozulmasi enerjisi
teorilerine (distortion energy theory) dayanir. Donati malzemesi icin tercih
edilen kriter ise, sekil bozulmasi enerjisi teorisine dayanan Von Mises
kriteridir Es. 5.1.

Ge = [1/2 [(01 — 62)° + (02 — 63)° + (03 — 61)°] 1" (5.1)

Burada o4, o2, o3 asal gerilmeleri, o ise esdeder gerilmeyi ifade etmektedir.
ce<oy durumunda, gerilme durumu akma yuzeyinin disina ¢ikamayacak ve
malzeme lineer elastik davranacaktir. Bu esitlik 3 boyutlu uzayda bir silindir, 2

boyutlu uzayda ise bir elips tanimlamaktadir (Sekil 5.1).
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N VVon Mises Akma Zarfi

Eamily

e

A 4

Sekil 5.1. iki boyutlu Von Mises akma zarfi

Lineer veya lineer olmayan elastik malzemeler i¢cin gogme ylzeyi batun yuk
durumlari igin sabit kalmaktadir. Bu gé¢gme ylzeyi, peklesen yani akmadan
sonra gerilme artisina dayanabilen malzemelerde genislemekte, yumugayan
malzemelerde ise daralmaktadir. izotropik, kinematik ve karma olmak iizere

uc adet peklesme modeli mevcuttur.

izotropik peklesme olayinda, akma yiizeyi diizgiin olarak genislemektedir.
Gogme yuzeyinde herhangi bir sekil degisikligi, donme veya Otelenme
olmamaktadir. Bu model tipik olarak monotonik ylklemeler igin
kullaniimaktadir. Malzemenin ters yonde plastik deformasyona ugramasi ile
plastik deformasyona karsi koyma glcuUnin azalmasi olarak tanimlanan
‘Baschinger Etkisi’, izotropik peklesme davraniginda yer almamaktadir.
izotropik peklesme, karmasik yikleme durumlari ve tersinir-tekrarlanir

yukleme durumlarinda kullanilmamaktadir.

5.1.2. Beton modeli

Beton davranisinin modellenmesi i¢in uygun modelin bulunmasi, tez
galismasinin en kritik yerlerinden birini tegkil etmektedir. Beton, basing ve
cekme dayanimi birbirinden c¢ok farkli olan, anizotropik, heterojen, nonlineer
bir malzemedir. Ayrica, Ozellikle gatlamis durumda, davranisi birgok ikinci

derece mekanizmalardan etkilenir. Bir yapinin dayanimini, sunekligini,
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gb¢cme modunu ve deplasmani etkileyen bu faktérlerden bazilari basing
yumusamasl, agrega kilittenmesi, donatinin kaldirag etkisi, araylz

gerilmeleri, aderans, boyut etkisi, sinme ve rotredir.

Beton, basin¢g kuvvetlerine iyi bir sekilde karsi koyabilse de, c¢ekme
mukavemeti basing mukavemetin yaklagik 1/10°’u oranindadir. Deneysel
verilerle elde edilen iki eksenli gogme yuzeyi Sekil 5.2'de yer almaktadir.
Sekil incelendiginde, ¢ekme kuvvetlerinin iki yonde etkimesi durumunda
dayanimin tek eksenli cekme dayanimindan farkhi olmadigi gérilmektedir.
Ancak bir yuzeyde basing, diger yuzeyde c¢ekme kuvvetleri olmasi
durumunda dayanim azalmaktadir. iki ylzeyde de basing durumunda,

yaklagik %25’e kadar varan dayanim artisi gézlenmektedir.

0.5 T T

-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Uiffc

Sekil 5.2. Betonun iki eksenli gdé¢gme ylzeyi

Ayrica beton davranigi, yikleme durumuna baglhdir. Basing altinda nonlineer
davranirken, c¢ekmedeki davranigi lineer olmaktadir. Sargili olmasi
durumunda ise bir seviyeye kadar suneklik gosterebilirken, sargisiz ve

donatisiz halde oldukga gevrektir. Basing kuvvetleri altinda dayaniminin %30
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oranina kadar lineer davranmakta, daha sonra olduk¢a genis bir gekilde

nonlineer davranis gostermektedir.

Beton davranisi incelendiginde, elastik davranisinin sonunda catlaklarin
olugmasiyla rijitliginin azaldigi, dayaniminin sonuna ulastiginda ise daha az
yuklu liflere yuk aktarimi ile olugan yeniden dagihm geregince taginan yukin
azaldigi ve maksimum basin¢ dayanimindan daha dusuk bir seviyede ezilme

olustugu goézlemlenmektedir.

Betonun bu davranisi igin, deney sonuglarina dayanan birgok matematiksel
model 6ne surilmistir. Hognestad, Kent ve Park, Uzimeri ve Sheikh
bunlardan bazilaridir. Tez galismasinda, bu modeller arasinda sargisiz beton
igin gelistirilen Hognestad modeli kullaniimistir [16]. Bu modelin genel

parametreleri ile Sekil 5.3’de verilmigtir.

Ec=tana

~
7

€co Ecu Ec

Sekil 5.3. Hognestad beton modelinde yer alan parametreler

Bu modelde gerilme sekil degistirme iligkisi, tepe noktasina kadar parabol ile
tanimlanmis olup, yumusama bolimundn dogrusal oldugu varsaylimistir. Bu

parabollin esitligi, Es. 5.2 ile tanimlanmistir.
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o, = f{zgc _(S_c)z} (5.2)
8CO

€

co

Betonun basing dayanimina karsilik gelen tepe noktasindaki sekil degistirme
Es. 5.3 ile tanimlanmigtir. Kopma gerilmesindeki sekil degistirmesi ise 0.0038

olarak alinmaktadir.

€oo = — (5.3)

Hognestad modelinde betonun baslangi¢ elastisite modull i¢in Es. 5.4

kullaniimaktadir.

E. =12680 + 460f, (MPa) (5.4)

@ 0o
36
3E
2o
Zd
SIG ]

16

124

{xl0**-3)
u T T T T T T T T 1

Resim 5.1. Celik lifli, betonarme, normal beton dbésemelerde beton igin
kullanilan Hognestad modelinin grafigi
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Hognestad modeline gore olusturulan ve gerilme sekil degistirme egrileri
yukarida tanimlanan beton i¢in ayrica ANSYS’de William-Warnke go¢me
modelinde kullanilan parametreler tanimlanmistir. Bu parametreler asagida

kisaca tanimlanacak olursa;

Acik catlak icin kesme transfer katsayisi

Kapali ¢atlak icin kesme transfer katsayisi

Tek eksenli cekme dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi

iki eksenli basing dayanimi

Ambient hidrostatik gerilme durumu altinda iki eksenli basing dayanimi
Ambient hidrostatik gerilme durumu altinda tek eksenli basing dayanimi

6. ve 7. sabitlerle kullanilan hidrostatik gerilme durumu

© ® N o s~ wbdh =

Catlamis durum igin rijitlik carpani

€ Multiline

@ Concret
Material Modell Shrcf-Op

Material Modelll | Shrof-cl 1
UnTensst 2.078
UnComp3t -1
BiCompst 0
HydraPrs L
EiCompst ul
UnTensst 0
TenCrFac \

Add Temperature | Delete Temperature | |

] | Cancel | Help

Resim 5.2. Betonarme désemelerin William-Warnke parametreleri
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@ Linear I3
@ Multiline T

@ Concrek
Material Modelll | SkrcF-op

Shrcf-Cl 1
UnTensSk 2,079
UnZompSk -1
EiComp5t i
HydroPrs 0
EiCompst i

i

i

UnTenssk
TenCrFac

Add Temperature | Delete Temperature | |

ak. | Cancel | Help

@ Material Model
€ Linear I3
€ Multiline 1

€ Concret
(&8 Material Model| | shrcr-op _

ShrCF-Cl 1
UnTensst 2,073
UnCompst
EiCompSt
HydraoPrs
BiCampSk
UnTensst

J TenCrFac

[=3 =03 =) =] ly=]

Add Temperature | Delete Temperature | |

ak. | Cancel | Help

Resim 5.4. Normal beton désemelerin William-Warnke parametreleri
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5.2. ANSYS Modellemesi

ANSYS, 1971 yilinda ilk yayinlanmasindan ginimuze kadar; statik, dinamik,
Isi transferi, akiskan mekanigi ve elektromanyetizma analizlerinde yaygin
olarak kullaniimis olan kapsamli ve ¢ok amacli bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bu yapisi onun havacilik, otomotiv, elektronik ve nukleer

alanlarinda da uygulanmasini mumkun kilmaktadir.

Ulkemizde miihendislik uygulamalarinda bircok ticari sonlu eleman
yazilimlari kullaniimaktadir. Genelde bu programlar, tasarima yoneliktir.
Blnyelerinde bulundurduklari tasarim araglarinin, 6nceden tanimlanmig
dinya sartnamelerinin ve tasarim tipinin (gelik-betonarme) kullanici
ihtiyaglarina uygunlugu oraninda kendilerine kullanim alani bulurlar.
Uygulamaya yonelik olduklarindan bunyelerinde karmasik malzeme modelleri

yoktur.

Tez calismasi kapsamindaki ilgili deney modellerinin yapilmasinda,
yapisinda Ozellikle beton i¢in uygun malzeme modeli bulundurmasi ve gatlak
modeline sahip olmasi sebebiyle ANSYS yazilimindan yararlanilacaktir.

ANSYS bunyesindeki temel sonlu eleman analizi adimlari ve kullanilan

islemci tipleri asagida siralanmistir.

Onislemci (Prep1)

e Eleman tiplerinin belirlenmesi

e Eleman sabitleri (real constants)

o Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi

e Model geometrisinin girilmesi

e Sonlu elemanlar agi 6zelliklerinin belirlenmesi

e Yaratilan geometriyi aga bélmek
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Coziim islemcisi (SOLUTION)

e Sinir (mesnet) kosullarinin belirlenmesi
e Dis yuklemenin girilmesi

e Nodal ¢ézumuin yapilmasi ve ilgili eleman 6zelliklerinin hesaplanmasi

Soniglemci (POST1)

e Sonuglarin listelenmesi

e Sonuglarin gorsellestiriimesi

5.2.1. Eleman tipleri

ANSYS yaziliminda birgok eleman tipi bulunmaktadir. Deneyde yer alan
farkl malzemeler igin farkh eleman tipleri secilmistir. Eleman tipi segiminde,
nod sayisli, boyut sayisi, iginde gizli bir eleman bulundurmasi veya tabakalar
halinde modellenebilirligi gibi kriterler goéz 6ntnde bulundurulur. Her ayri
eleman tipi igin, daha karmasik ozelliklerin belirtiimesi amaciyla, malzeme
sabiti gruplari (real constant set) tanimlanmalidir. Boylelikle ayni eleman ve

malzeme tipi igin farkh 6zelliklerde elemanlar yaratilabilir.

Beton

Beton modellemesi igin ANSYS’in bunyesinde yer alan eleman tiplerinden
solid 65 elemani kullaniimistir. Solid 65; beton ve betonarme elemanlar igin
ayriimis; cekmede catlama, basingta ezilme, plastik deformasyon ve stinme
Ozelliklerini barindiran 8 dugum noktali solid elemandir. Her digim
noktasinda x, y, z yonlerinde 3 Otelenme serbestlik derecesine sahiptir.
Donatisiz olarak da kullanilabilecedi gibi, blnyesinde 3 farkli malzeme ve
kesit Ozellikli donati tanimlanabilir. Solid 65 elemani asal gerilmelere dik

olarak catlama, plastik deformasyon yapma ve ezilme davranigi gosterme
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Ozelliklerine sahiptir. Ayrica, ¢oklu gerilme durumu igin betonun kirilma kriteri
de solid 65 elemaninda mevcuttur. Bu elemanin geometrisi ve digim

noktalari Sekil 5.4’de yer almaktadir.

X

y o donati

Sekil 5.4. Solid 65 elemani [17]

Analizlerde basin¢g dayanimi 35 MPa olan beton sinifi kullaniimigtir. C35
dayanim sinifi i¢in baslangi¢ Elastisite Moduli ve gerilme-sekil degistirme

iligkisi icin Hognestad Modeli kullaniimigtir.

Mesnetler

Bu tezin ANSYS kisminda mesnet noktalarinda; lokal gerilme yigilmalarini
Oonlemek Uzere peklesmesiz gelikten yapilmis gizgi mesnetler kullaniimistir.
Cizgi mesnetler igin, ANSYS bunyesinde sekiz dUgum noktali ve her digum
noktasinda Ug¢ serbestlik derecesine sahip Solid 45 elemani kullaniimigtir.
Mesnetin tim noktalarinda sinir gartlari ALL DOF (Butin Serbestlik
Dereceleri) olarak secilmigtir. Bu elemanin geometrisi ve dugim noktalari

Sekil 5.5°de gosterilmigtir.
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P @)
M N
z
K
X
J
| y
Sekil 5.5. Solid 45 elemani [17]
z L
A lALL DOF (Biitiin Serbestlik Dereceleri)
\’ﬁ X
Y
ALL DOF ALL DOF
—_— <

T ALL DOF

Sekil 5.6. Mesnet, sinir sartlari
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Donatilar

Betonarme Solid 65 elemani diginda donati ayri tanimlanmak istenirse, yine
ANSYS Sonlu Elemanlar Programinin bunyesinde yer alan Link 8 iki dugum
noktali gubuk elemani kullanilabilir. Link 8 elemaninin da her bir dugum
noktasinda x, y, z yonlerinde 3 oOtelenme serbestlik derecesi vardir. Tek
eksenli gekme ve basing elemanidir, edilme hesaba katilmaz. Link 8 gubuk

elemaninin geometrisi ve digum noktalari Sekil 5.7°de gdsterilmistir.

~

Sekil 5.7. Link 8 cubuk elemani

Celik lifler

ANSYS'’in bunyesinde celik lifli betonu tanimlayan 6zel bir eleman tipi
bulunmamaktadir. Bu nedenle celik lifler solid 65 beton elemani iginde gizli

olarak tanimlanmigtir.
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Yiukleme plakalari

ANSYS modellemesinde yukiun désemeye uniform aktariimasini saglayan
yukleme plakalari icin peklesmesiz c¢elik malzemeyi tanimlayan solid 45

elemani kullaniimistir.
5.2.2. Malzeme ozellikleri

ANSYS Sonlu Elemanlar Programi ile laboratuarda deneyleri yapilan
modellerin analizleri i¢cin deneylerde oldugu gibi kademeli olarak artan yukler
verilmigtir. Normal beton modellerde, beton icin Elastisite Modulu silindir
basing deneyinden 26396,28 MPa ve poisson orani 0,2 alinmistir. Celik lifli
modellerde ise Elastisite Modulu silindir basing deneyinden 26478,39 MPa ve
poisson orani 0,2 alinmistir. Mesnetler ve yukleme plakalari icin E=200000
MPa ve poisson orani 0,3 alinmistir. Donatili modellerde ise betonun
Elastisite Modull, 26462,75 MPa, donatinin Elastisite Modulu ise eksenel
¢cekme deneyinden elde ettigimiz 207000 MPa, poisson orani 0,3, akma
dayanimi 407 MPa ve tanjant modulu 10000 olarak alinmistir. L numunelerde
@8, M numunelerde @4, S numunelerde ise @2’lik donati kullaniimigtir.

L numunelerde real constant degeri 50,24 mm? M numunelerde real
constant degeri 12,56 mmz, S numunelerde real constant degeri 3,14 mm?

olarak alinmistir.
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Resim 5.5. Celik lifli betonun “multilineer isotropic hardening” strain-stress

degerleri

i\ Multilinear Isotropic Hardening for Material Number 1

Multilinear Isotropic Hardening For Material Mumber 1
Stress-Strain Options | [=|
,7

STRAIN STRESS
O oos R
z2 0,001 20,62
3 0.0011 22,039
4 0.0012 235,341
5 0.0013 24,527
& 0.0014 25,595
7 0.0015 26,547
g 0.0016 27,352
9 0.0017 25,1
10 0.0018 258,709
11 0.0019 29,105
12 0.002 29,555
13 0.0022 29,962
14 0.005 27,509
15 0.00358 25,465
Add Temperature | Delete Temperature Add Point |De|ete Point | Graph
(u].4 | Cancel | Help |

Resim 5.6. Betonarme betonunun “multilineer isotropic hardening” strain-

stress degerleri
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I Multilinear, Isotropic Hardening for Material Number 1 @
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Resim 5.7. Normal betonun “multilineer isotropic hardening” strain-stress
degerleri

5.2.3. Nonlineer ¢6ziim

Yikleme

Nonlineer analizde, sonlu elemanlar modeline etki eden toplam yuk, yuk
adimi denilen kugUk parcalara bolinmektedir. Lineer olmayan davranis
sebebiyle, her yuk adimindan sonra modelde rijitlik degisimleri olmaktadir. Bu
degisikliklerin ¢dzime yansitilmasi igin, her yuk adimindan sonra rijitlik
matrisi glncellenmektedir. Bu noktadan hareketle, dogru analiz sonuglari
elde etmek icin yuk adimlarinin da dogru olarak tayin edilmesi gerekmektedir.
ANSYS’de yuk adimlarinin kontrolu igin farkli yontemler mevcuttur. Toplam
yuk, kullanici tarafindan yukarida bahsedilen davranis esaslarina gore yuk
adimlarina ayrildiktan sonra, bu adimlarin kag pargaya bolinecegi ANSYS
tarafindan tayin edilebilmektedir. Yani ANSYS’in otomatik zaman adimlama
(Automatic time stepping) 6zelligi sayesinde, yakinsama durumuna gore yuk

seviyeleri ayarlanmaktadir. Yakinsamanin kolay oldugu seviyelerde adim
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sayisl azaltiimakta, zor yakinsama elde edilen bolumlerde ise adim sayisi
arttinlmaktadir. Ancak bunun igin, programin uygulayacag: ilk alt adim
sayisinin ve ANSYS’in sececeg@i alt adim sayisinin minimum-maksimum
degerlerinin kullanici tarafindan saglanmasi gerekmektedir. Herhangi bir
sebepten dolayl yakinsama olmamasi durumunda yuk alt adimi, belirlenen
maksimum alt adim sayisi de@erine kadar azaltmaktadir. Yakinsamanin
cabuk elde edildigi durumlarda ise alt adim sayisinin minimum degeri
kullanilmaktadir. Tez calismasinda, minimum 10, maksimum 100 alt adim

sayisi kullaniimigtir.

Toplam basing dayaniminin sadece %30’una kadar lineer davranan betonda,
lineer kisim igin daha az yukleme adimina ihtiyag varken, ¢atlaklar olustuktan
ve nonlineer davranis basladiktan sonra yuk adimlarinin  kigultulmesi
gerekmektedir. Ornek olarak, Sekil 5.8'de toplam yikin Ulge bélinerek
uygulandigi, yani (¢ yUk adimina sahip bir analiz verilmistir. ilk adim
suresince davranis lineer oldugundan, ANSYS baslangi¢ alt adim sayisini
degistirmemigtir. Ancak 2. bolgeye gecildiginde, yakinsama sorunlarindan
dolay! artik yuk esit pargalara bolinememis, ANSYS'in otomatik zaman
ayarlama Ozelligi sayesinde anlik rijitik matrisi ve analizin yakinsama

durumuna gore farkli bayukliklerde uygulanmistir.

AN

______________________________ |
1
Toplam Yik '
Alt Adim . !
' I
1 1
| - :
1 1 ! 3 1
1 2 I ! 1
| 1 ! 1
1 1 1 : 1
1 1 1 . 1
1 1 1 : i 1

: I(_*_\ ! : N

-~ ~ J 7

1. Adim 2. Adm 3. Adim Adimda Uygulanan YUk

Sekil 5.8. YUk adimlari ve alt adimlari



Cizelge 5.1. ANSYS’den elde edilen kirilma yuku degerleri
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Déseme No Yuk (N)
RCL (98) 179388
RCM (24) 46271

RCS (92) 11459
SFL 131853
SFM 35130
SFS 9877

CL 119520
CM 79417
CS 18788

{xl0* E3:l

Resim 5.8. RCL ddsemesinin ANSYS’den elde edilen yuk-yerdegistirme

grafigi
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(rlo**-3)
1.k

Resim 5.9. RCM doésemesinin ANSYS’den elde edilen yuk-yerdegistirme
grafigi

(nlO**g-2)
Z.p

Resim 5.10. RCS dosemesinin ANSYS’den elde edilen yuk-yerdegistirme
grafigi
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Resim 5.11. SFL dosemesinin ANSYS’den elde edilen yuk-yerdegistirme

grafigi

==

P10

Resim 5.12. SFM doésemesinin ANSYS’den elde edilen yuk-yerdegistirme

grafigi
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(xlOg* =37

Resim 5.13. SFS ddsemesinin ANSYS’den elde edilen yuk-yerdegistirme
grafigi

Resim 5.14. CL ddsemesinin ANSYS’'den elde edilen yuk-yerdegistirme
grafigi
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(xlofr-=

Resim 5.15. CM doésemesinin ANSYS’den elde edilen yuk-yerdegistirme
grafigi

rlOqg* —iz)

Resim 5.16. CS ddsemesinin ANSYS’den elde edilen yuk-yerdegistirme
grafigi
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6. SONUG VE ONERILER

—

Farkli boyutlarda kare Kkesitli dogsemelerin zimbalama yuklemesi
deneyleri yapimigtir. Bu arastirmalar, boyut etkisinin varhgini
gostermektedir. Gé¢cmede nominal gerilmenin boyut arttikgca azaldigi
gorulmastur.

ince désemeler plastisiteye yakin, kalin dogsemeler ise LEKM’ye yakin
ve gevrek davranmigtir. Bu durum; ddsemelerin zimbalama
davraniginda boyut etkisi kanununun varhgini gostermektedir.

Déseme boyutu arttikga, gevreklik artmaktadir. YUk-yer degistirme
grafiklerinde, genelde, blyuk boyutlu désemelerde daha dik, kuguk
boyutlu désemelerde ise daha yatik bir baglangi¢c egimi oldugu gorulir.
Bunun nedeni buyuk elemanlarin daha rijit davranmalaridir. Benzer
sekilde maksimum yuk sonrasi yumusamalarda da, genelde buyuk
boyutlu désemelerin daha dik, kiguk boyutlu désemelerin daha yatik bir
egimle egrileri tamamladiklari gorulir. Bunun nedeni ise, blyuk boyutlu
dosemelerin LEKM'ye daha yakin ve daha gevrek bir gog¢me
davranisinin olugsmasidir. Buyuk boyutlu désemeler deneyler sirasinda
daha ani ve gurultalt bir gogme davranigi gostermiglerdir.

Betonarme ve gelik lifli ddgsemelerin gevrekligi, normal beton désemeye
gore daha az, zimbalama kapasitesi daha yuksektir.

Betonarme ve c¢elik lifli désemeler, normal beton désemeye gére daha
kademeli gogme gostermigtir.

Betonarme ve celik lifli betonun go¢me yuku, rijitligi normal betondan
fazladir.

Betonarme ve celik lifli beton kullanildiginda zimbalama sonrasi olusan
catlaklar ¢cok ve kolon civarinda iken, normal beton désemede catlaklar
az ve daha genis alana yayilmigtir.

Betonarme ve celik lifli doésemelerin pik ylUk sonrasi deformasyon
yapabilme yetenegdi normal beton désemeden fazladir.

Betonun dayanimi, désemenin zimbalama kapasitesi ve zimbalama

davranigi Uzerinde dogrudan etkilidir. Betonarme ve celik |lifli
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dosemelerin baslangi¢c ve catlak sonrasi rijitliklerinin normal beton
dosemelerden gok daha yuksek oldugu test edilmistir.

ANSYS modellemesinde mesh yogunlugunun artirilarak nonlineer
analiz adim araliklarinin siklastiriimasi ile analizlerin yapilmasi daha iyi
sonug vermeye yardimci olacaktir.

ANSYS modellemesinde beton, gercegdin aksine homojen ve izotropik
bir malzeme olarak kabul edilmigtir. Gergekte ise anizotrop ve heterojen
bir malzemedir. ANSYS ile yapilan ¢alismalarda dikkat edilmesi gereken
en onemli durum, modellenmek istenen eleman Ozelliklerini iyi
yansitacak kabullerin yapilmasi gerektigidir.

Ayni boyuttaki numunelerde, gocme yuklerinde buyuk farkhiliklar
gorulmustar. Bu farkhliklari énlemek igin, beton sikistirimasina ¢ok
dikkat etmek gerekir.

ANSYS ile bulunan sonuglarda tepe noktasindan sonra azalan kismi
elde edilememistir. Bu nedenle deney sonuc grafiginin inis kollari
ANSYS programindan elde edilen grafikle karsilastirilamamistir.
Betonarme dosemelerin sonlu eleman modelinde elde edilen sonugla
deneysel c¢alismalardan elde edilen sonucun farkli olmasinin
nedenlerinden biri olarak deney ddsemesinin sahip oldugu gergek
malzeme dayanimlari ile betondan alinan U¢ numunenin kirilmasiyla
elde edilen dayanimlar arasinda bir fark olabilecegi dusunulmektedir.
Ayni durum donati igin de gecerlidir. Deneysel calisma sirasinda
donatilar icin yapilan Uger adet ¢cekme deneyi sonucu elde edilen
malzeme dayanimlari bilgisayar modellemesinde kullaniimistir.

Celik lifli déseme numunelerin  ANSYS modellemesi sonuglarinin
deneysel sonuglardan farkh olmasinin nedeni ANSYS programinda celik
liflerin doseme igerisinde duzglin yayili ve betona yuksek dayanim
kazandiran bir malzeme olarak tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Gergekte ise deneysel ¢calismadaki gibi gelik lifler ddseme icinde daginik
haldedir ve 6zellikle dayanim degeri dosemenin degisik yerlerinde farkli
olmaktadir. Bu nedenle ANSYS’'deki catlak gelisimi deneydekinden

farkh olmustur.
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16. ANSYS ile vyapilan modellemeler sonucunda, buylk boyutlu

numunelerin ANSYS’deki kirilma yukleri deney sonuglarindan 1,1 ila 4,6
kat blyuk oldugu gortlmustir. Numune boyutu kuguldikge ANSYS’den
elde edilen gogcme yukl, deney gé¢cme yukiune yaklasmaktadir. Bu
durum ANSYS’de numune boyutu kaguldikge gercege daha yakin
sonu¢ alindigini gostermektedir. Ayrica ANSYS’de elde edilen gogme
yukleri deney gocme yukinden her zaman yuksek oldugundan
ANSYS’deki dbéseme modeli deneydekinden daha rijit oldugu

anlagilmaktadir.
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EK 1. Mesli numuneler

Sekil 1.1. Kuvvetin ylkleme plakasi Gzerinde uygulandigi nodlar

ANSYS

Sekil 1.2. YUkleme plakasi Uzerindeki nodlara uygulanan kuvvetler
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EK 1 (Devam). Meshli numuneler

ANSYS

Sekil 1.3. Désemenin mapped mesh (ag) yapilmis hali

ANSYS

Sekil 1.4. Désemenin mapped mesh yapilmis halinin G¢ boyutlu gériintsu
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EK 1 (Devam). Meshli numuneler

!

Sekil 1.6. Dosemenin mapped mesh yapilmis halinin alttan gértnusu
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EK 2. Gerilme dagilimlari

CONNNERERC

Sekil 2.1. Beton buylk (CL) désemesinin Az yerdegistirmesi

]
[
]
]
¢
[ |
[ |
[ |
[

Sekil 2.2. Beton buyuk (CL) dosemesinin o4 gerilmesi
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EK 2 (Devam). Gerilme dagilimlari

SOLUTION

CNNRERERC

Sekil 2.3. Beton orta (CM) désemesinin Az yerdegistirmesi

[
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[
[
[ |
[ |
[ |
[

Sekil 2.4. Beton orta (CM) désemesinin o4 gerilmesi
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EK 2 (Devam). Gerilme dagilimlari

CONNREREED

Sekil 2.5. Beton kuguk (CS) désemesinin Az yerdegistirmesi

1
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[
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[ |
=

Sekil 2.6. Beton kuguk (CS) désemesinin ox gerilmesi
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EK 2 (Devam). Gerilme dagilimlari

CONNREREAO ¢

Sekil 2.7. Celik lifli bUyUk (SFL) désemesinin Az yerdegistirmesi

1
[
[
[
[
[ |
[ |
[ |
=

Sekil 2.8. Celik lifli buyuk (SFL) dosemesinin ox gerilmesi
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EK 2 (Devam). Gerilme dagilimlari

raphics
ACET=1

CONNRERERO

Sekil 2.9. Celik lifli orta (SFM) désemesinin Az yerdegistirmesi
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[
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Sekil 2.10. Celik lifli orta (SFM) doésemesinin oy gerilmesi
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EK 2 (Devam). Gerilme dagilimlari

CONNNERNADT

Sekil 2.11. Celik lifli bUyUk (SFS) désemesinin Az yerdegistirmesi

]
[
[
[
[
|
[ |
[ |
(|

Sekil 2.12. Celik lifli kiguk (SFS) dosemesinin o, gerilmesi
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EK 2 (Devam). Gerilme dagilimlari

CNNRERERO

1]
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Sekil 2.14. Betonarme buyuk (RCL) désemesinin oy gerilmesi
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EK 2 (Devam). Gerilme dagilimlari

CONNRERERO

Sekil 2.15. Betonarme orta (RCM) désemesinin Az yerdegistirmesi

]
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[ |
(|

Sekil 2.16. Betonarme orta (RCM) désemesinin ox gerilmesi
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EK 2 (Devam). Gerilme dagilimlari

CONNNERER

1
[
]
[
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[ |
[ |
|
=

Sekil 2.18. Betonarme kuguk (RCS) dosemesinin oy gerilmesi
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EK 3. Catlak dagilimlari

Sekil 3.1. CL4 numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.2. CL, numunesinin ¢atlak dagilimi



EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.3. CL3; numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.4. CM1 numunesinin ¢atlak dagihmi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.5. CM; numunesinin gatlak dagilimi

Sekil 3.6. CM3; numunesinin gatlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.7. CS4 numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.8. CS; numunesinin gatlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.9. CS3 numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.10. RCL4 numunesinin gatlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.11. RCL, numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.12. RCL3 numunesinin ¢atlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.13. RCM4 numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.14. RCM; numunesinin ¢atlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.15. RCM3; numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.16. RCS4 numunesinin ¢atlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.17. RCS; numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.18. RCS3 numunesinin gatlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.19. SFL3; numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.20. SFL, numunesinin ¢atlak dagihmi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.21. SFL4 numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.22. SFM3 numunesinin ¢atlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.23. SFM; numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.24. SFMy numunesinin ¢atlak dagilimi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.25. SFS3 numunesinin ¢atlak dagilimi

Sekil 3.26. SFS,; numunesinin ¢atlak dagilhmi
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EK 3 (Devam). Catlak dagilimlari

Sekil 3.27. SFS4 numunesinin ¢atlak dagilhimi
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EK 4. Donati cekme dayanimlari
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Sekil 4.1. RCL désemesinde kullanilan @8’lik donatinin eksenel gekme
deneyi sonuglari
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EK 4 (Devam). Donati gekme dayanimlari

Va0 MAKTNG MiHFNDTSE TRT &0 bl DTN S0 1458 : 1975 |
i FTIF DaTa i
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NAnfin. File Ak TE i Time 1%: i
i i j
E SFFOTMFN DATA *
[ Bnecimen code = {MAl 7EME i
INiamster /.000 mm [MIISTERT i
i i EERATAR i
|Grea 50 .30 mm ET.‘-? L[] il
iF'.:‘r;u'I isl lennTh FRO.0 mm II i
iTrH' tial .l PRO.O M I 1
(Fimal @l =17 . mm
i TERET RFSIHI TS i
i . )
| Fm el T4 [ & .00 A I
iRm 405 i |
| ReH 407 i I
I R w59 i 17 Y i
I"n R A+ 17 P |
IRA =47 N/ mms2 i7 77.4 % i
iRn =57 N/ mm2 i i
i ’ i ‘
j | i
| i i
i i i
iTFE.f ramnlete = Frarctirs dstected I
: Remarksa :
i j

Sekil 4.2. RCL désemesinde kullanilan @8’lik donatinin eksenel ¢ekme
deneyi sonuglari
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EK 4 (Devam). Donati gekme dayanimlari
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Sekil 4.3. RCM doésemesinde kullanilan @4°’lik donatinin eksenel ¢ekme
deneyi sonuglari
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EK 4 (Devam). Donati gekme dayanimlari
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Sekil 4.4. RCM doésemesinde kullanilan @4°’lik donatinin eksenel ¢ekme
deneyi sonuglari
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Sekil 4.5. RCS doésemesinde kullanilan @2’lik donatinin eksenel ¢ekme

deneyi sonuglari
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Sekil 4.6. RCS dosemesinde kullanilan @2’lik donatinin eksenel ¢ekme
deneyi sonuglari
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Sekil 4.7. RCS dosemesinde kullanilan @2’lik donatinin eksenel ¢ekme
deneyi sonuglari
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