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OZET

80 adet deney numunesi igeren ¢alismada, amag gentikli ve g¢entiksiz beton Kkirig
elemanlarinda boyut ve ¢entik etkilerinin gézlemlenmesi ve bu etkilerin deneysel
ve sonlu elemanlar metodlar ile arastirilmasidir. Bu amagla dort farkh boyutta
centikli ve g¢entiksiz olmak Uzere herbiri dorder elemanli ve bes c¢entik oranli
toplam seksen adet kiris hazirlanmig ve deneyleri yapiimistir. Atena 3D sonlu
elemanlar analiz programi yardimiyla modellenen elemanlarin analizleri yapiimig
deney sonuglariyla karsilastinimigtir. Elde edilen deneysel veri ve bulunan sayisal
sonuglarin birbirleriyle uyumlu olduklari gorulmustar. Sonuglar ele alindiginda
beton kiriglerde genel mukavemet hesaplarinin aksine beton Kkirislerinin
karakteristik boyutlari arttiginda kirilma aninda elde edilen nominal geriimelerde
azalma gorulmustiur. Bu etkiler bize gentikli ve gentiksiz beton kiriglerde boyut ve
centik etkisinin varhgini kanitlamaktadir. En buyudk agrega ¢api olan 10 mm’ye esit
ve daha altinda ¢entik derinligine sahip sig ¢entikli kiriglerde boyut etkisi tipi Tip
[’den ziyade g¢entiksiz yani Tip I'e yaklasmaktadir. Centik derinlikleri arttikca Tip
I'den Tip Il boyut etkisine daha fazla yaklagmaktadir. Orta gentikli D=40 ve 93 mm
olan kiriglerin gentik derinlikleri sirasiyla 3 ve 7 mm dolayisiyla en blyuk agrega
capindan kuguktar. D=215 ve 500 mm olan kirislerin ¢gentik derinlikleri sirasiyla 16
ve 38 mm dolayisiyla en blyuk agrega capi olan 10 mm’den buyuktir. Blyuk
centikli D=40 mm olan Kkiriglerin ¢entik derinlikleri 6 mm, en buylk agrega
¢apindan kuguktar. D=93, 215 ve 500 mm olan kiriglerin ¢entik derinlikleri sirasiyla
14, 32 ve 75 mm, dolayisiyla en buyuk agrega c¢api olan 10 mm’den buyuktar.
Boyut etkisi Tip Il davranisi sergilemektedir. Derin ¢entikli kiriglerin ¢entik
derinlikleri sirasiyla 12, 28, 65 ve 150 mm’dir, Tamami en buyuk agrega ¢apindan
blayuktir. Boyut etkisi olarak derin gentikli kirislerde Tip Il davranisi tam olarak
gozlemlenmistir.

Bilim Kodu :911.1.082
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Sayfa Adedi : 148
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ABSTRACT

In this experimental and numerical study that consists of 80 test specimens, the
aim was to observe notch and size effect in notched and unnotched specimens
and investigation of the effects by means of experimental and finite element
methods. Five groups having different size, notched and unnotched beams which
have four specimens in each group and four different notch ratio; totally 80
specimens were prepared and tested. Atena 3D programme was used for finite
element analyses and results are observed in compliance with the experimental
results. Considering both the notched and the unnotched concrete experimental
and numerical results, in contrast to the conventional strength calculations, when
size of the beam’s characteristic dimension increased, reduction of the nominal
stress during fracture was observed. These effects prove us the existence of the
size and notch effect in notched and unnotched concrete beams. In the beams
where the notch depths are equal and lower than the maximum aggregate size
which is 10 mm in shallow notched beams, size effect type behavior is closer to
Type | rather than Type Il. When the notch depth increases, Type | to Type Il size
effect behavior transition can be observed. D=40 and 93 mm middle notched
beams’ notch depths are 3 and 7 mm, respectively, and therefore lower than
maximum aggregate size. D=215 mm and 500 mm middle notched beams’ notch
depths are 16 and 38 mm respectively, hence greater than the maximum
aggregate size. D=40 mm large notched beams’ notch depth is 6 mm, lower than
the maximum aggregate size. D=93, 215, and 500 mm large notched beams’
notch depths are, 14, 32, and 75 mm respectively, and hence greater than 10 mm.
Size effect behavior is very closer to Type |l size effect law. Finally D=40, 93, 215,
and 500 mm deep notched beams’ notch depths are 12, 28, 65, and 150 mm
respectively, and beams were observed exactly like Type Il size effect law.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Bu calismada basit mesnetli, U¢ nokta yuklemesi altinda ¢entiksiz ve dort farkh
centik boyutlu olarak deneyleri yapilmig 80 adet kirigsin gentik ve boyut etkileri
arastiriimistir. Deneyleri yapilan numunelerin Atena 3D sonlu elemanlar programi
ile analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar 1siginda c¢entik ve boyut etkileri

arastiriimistir.

Deney kirislerinde kullanilan betonunun ortalama silindir basing dayanimi 35 MPa
elde edilmistir. Kullanilan en blyuk agrega ¢api 10 mm’dir. Bu ¢alismada 2 boyutlu
boyut etkisi kullanildigi i¢in bitln kiriglerin kalinliklari 40 mm secilmistir. Deneyleri
yapilmis olan 80 adet kiris; geometri ve ¢entik boyuna gore 5 gruba ayrilmaktadir.
Her gruptaki kiris sayisi dorder adettir. Sonuglar Bazant'in énerdigi boyut etkisi

bagintilari ile analiz edilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde kirilma parametrelerini esas alan Atena 3D programi
kullaniimigtir. Malzemenin modelinde Ozellikle kirilma enerjisi, basing, ¢ekme,
kesme gerilmesi ve diger kirilma parametrelerini kapsamaktadir. Beton igerikli
deney elemanlarinin deneylerinde boyut etkisi gordlmustir. Bu nedenle

modellemelerin analiz sonuglarinda da boyut etkisinin gozlenmesi beklenmektedir.

Geometrik olarak benzer farkl yapilar karsilastirilirsa kirllma anindaki nominal
gerilme op'in elemanin karakteristik boyutu D ile azaldigi gozlenir. Beton yari
gevrek bir malzemedir. Beton davranisinin sadece plastik ya da elastik teoriye
gore aciklanmasi dogru olmamakla birlikte, kirlma mekanigi acgisindan da
incelenmesi gerekmektedir. TS500 yonetmeligi [75] plastik limit analizine
dayanmaktadir ancak boyut etkisini icermez. Yapilan deneyler boyut etkisinin
Onemini gdstermektedir. Clnkld eleman boyutu arttikga deneysel ve modelleme

sonuglarina gére nominal gogme gerilmelerinde azalmalar gorulmasgtur.

Beton yapilarin gé¢gmesinin stinek olmasi her zaman arzu edilen bir durumdur,
fakat betonun homojen olmayan yapisindan 6turt, gevrek gocme kaginilmazdir.
Sinek malzeme gbécmesinde tasima giclne erisildiginde, artan sekil
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degistirmelerle yuk hemen hemen sabit kalabilirken gevrek gé¢mede ise tagima
gucune ulasildiktan sonra yukte ani bir azalma olur. Davranigi ve guvenligi

olumsuz etkileyen bu ani ylik azalmasinin nedenlerinden biri de boyut etkisidir.

Calismanin Kapsami ve Amaci

Bu calismada basit mesnetli, G¢ nokta yuklemesi altinda farkli geometriye ve farkl
centik boylarina sahip 80 adet kirisin deneylerinde tasiyabilecekleri maksimum
yukler, dusey yerdegistirmeler, donme acilari ve maksimum yuke ulagma sureleri
Olctulmastur. Ayni malzeme ve yukleme durumlari goéz ontne bulundurularak bu
kirislerin analizleri Atena 3D sonlu elemanlar programi ile yapilmis ve alinan
sonugclar ayrica karsilastirilmistir. Amag, c¢entikli ve ¢entiksiz beton kiriglerde ¢entik

ve boyut etkisinin deneysel ve sonlu elemanlar yontemleriyle arastiriimasidir.

Mevcut Arastirmalar

Betonun kinlma mekaniginin onemli uygulamasindan biri olan boyut etkisi
hakkinda glinimizde dinyanin bir¢gok yerinde arastirmacilar tarafindan deneysel
ve analitik calismalarla yapilmaktadir.

Abusiaf ve ark. [1] beton ve betonarme kolonlarda boyut etkisi deneyleri ve [2]

betonun kirllma davranigi Uzerinde galismigtir.

Amin [3], boyut etkisi deneylerinin modellenmesi konusunda ¢alisma yapmistir.

Barr ve ark. [5] kompakt basin¢g elemanlarinda kirllma enerjisinin bulunmasi

veboyut etkisi konularinda galigmalarda bulunmustur.

Son yillarda kirilma mekanigi ve boyut etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalarda Bazant
ve ark.’nin buyuk oranda katkisi bulunmaktadir. Beton, kaya ve metallerde boyut
etkisi [6], betonarme ve ongermeli betonarme kirigslerde kayma go¢cmesinde boyut
etkisi [7,9], donatisiz beton borularda gevrek gé¢gmede boyut etkisi [10], kayma
gb¢mesinde agrega boyutu ve etriyelerin etkisi [11], betonarme kirislerde burulma

gogmesinde boyut etkisi [12], dosemelerde betonarme kirigslerde zimbalama
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gogmesinde boyut etkisi [13,15], boyut etkisi deneylerinden kirilma enerjisinin
hesaplanmasi [14], cekip c¢ikarma deneylerinde boyut etkisi [16], etriyesiz
betonarme kiriglerin diyagonal kayma go¢gmesinde boyut etkisi [17], Brezilya yarma
deneylerinde boyut etkisi [18], yuksek mukavemetli betonlarda yorulma kirilmasi
ve boyut etkisi [19], narin ve tiknaz betonarme kolonlarda boyut etkisi [20],
etriyesiz betonarme kiriglerin kayma gerilmesindeki boyut etkisine gore
tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in formulasyonlarin bulunmasi [21], yari gevrek
yapilarin mukavemetlerinde g¢atlak derinliginin etkisi ve genellestiriimis boyut etkisi
kanunu [22], kinlma isi metodunun essiz olmamasi kohezif kirilma
parametrelerinin bulunmasi igin boyut etkisi deneyleri [23] bu calismalardan

baglicalaridir.

Belgin, Sener [24,25] asiri donatili betonarme Kkiriglerde boyut etkisi Uzerine
calismistir.

Carpinteri ve ark. tarafindan yapilan ¢alismalara; deney elemanlarinin boyutlarina
gore gekme ve egilme mukavemetlerinde azalma [26], betonun mikro yapisindan
kaynaklanan bozulma ve fraktalligi temel alan ¢ekme gd¢cmesindeki boyut etkisi
[27,28], multifraktal boyut etkisi kanunu ve beton yapilara uygulanmasi [29], beton
egilme mukavemetinde boyut etkisi [30], beton kirilma enerjisinde boyut etkisi [31]

verilebilir.

Duan K. ve ark. [34] yari gevrek kirilmada ¢eper ve boyut etkisi Uzerine calisma

yapmisgtir.

Hawkins [35] konvansiyonel betonarme tasariminda kirilma mekaniginin rolu

Uzerine galisma yapmigtir.

Hillerborg betonun kirilma enerjisinin belirlenmesinin teorik temelleri Gzerine

calismistir [36].

Hoover ve ark. beton gog¢mesinde c¢atlak uzunlugu etkisi Uzerine deneysel
calismalar [37], betonda Tip | ve Tip Il boyut etkisi gdcme deneyleri [38,39],
kohezif catlaklar, catlak bandi ve kirilma isi modellerinin karsilastiriimasi [40],
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genellestirilmis boyut etkisi [41], yari gevrek go¢gmelerde sinir etkisi ile boyut etkisi
yasasinin kargilagtiriimasi [42] Uzerine galismalarda bulunmustur.

Hu ve ark. yuzeye yakin gatlaklardan kaynaklanan kirllma toklugunda boyut etkisi
[43], kompozit malzemelerde kirilma toklugunda boyut etkisi Uzerine asimptotik
yaklasimlar [44,45], boyut etkisi ve yari gevrek gocmede kirilma iglem bolgesinin
rolt [46], boyut etkisinin arkasinda yatan mekanizma [47] konularinda ¢alismalar

yapmigtir.

Irwin [48] kinlma mekanigi konusunda genis ¢alismalara sahiptir.

Kaplan [49] ¢atlak yayilimi ve kirilma mekanidi konularinda ¢alismalar yapmistir.

Karihaloo [50] ve ark. beton kirigler Uzerinde boyut etkisi ¢galigmalari yapmistir.

Kog, Sener [51,52] eksenel yUk altinda farkh ¢entik boyunda normal ve yuksek

mukavemetli betonlarda boyut etkisini arastirmistir.

Malvar, Warren [53] tek kenar c¢entikli kiriglerin ¢ nokta egilme deneyinde kirilma

enerjisinin bulunmasi konusunda ¢aligmistir.

Marti [54] beton silindirlerin ¢ift zimbalama deneylerinde boyut etkisini
aragtirmigtir.

Shah ve ark. [56] betonun kirilma mekanigi konusunda bir ¢ok ¢alisma yapmistir.

Gazi Universitesi ingaat Mihendisligi Bélimirnde kiriima mekanigi ve boyut etkisi

konularinda bir gok galisma yapilmistir. Bu konudaki galismalarindan bazilari:

Sener ve ark. tarafindan [57,58,67] betonarme donatilarin aderans ekinde boyut
etkisinin arastirilmasi, sargili donatilarin aderans ekinde boyut etkisi [59], aderans
ekinde dolay! yukleme altinda boyut etkisinin arastiriimasi [60], kirlma mekanigi
temelli beton yapi ve beton Kkiriglerin tasariminda kullaniimasi [61,62], yUksek

dayanimli betonda kirilma mekanigi [63], eksenel yuklu betonarme kolonlarda
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boyut etkisi [64,70], narin beton kolonlarda boyut etkisi [65], betonarme kolonlarda
yapim kusurlarinin deneysel olarak bulunmasi [66], donatisiz beton kolonlarda
boyut etkisi deneyleri [68], ¢elik fiberli ve fibersiz beton kirislerin gd¢cmesinde boyut
etkisi [69], betonda Tip | ve Tip Il boyut etkisi deneyleri [71] ve karbon nano tlp
katkili betonlarda boyut etkisi deneyleri [72] konularinda aragtirmalar yapilimistir.

Tada ve ark. [73] catlaklarda gerilme analizleri konusunda arastirmalarda

bulunmustur.

Tang ve ark. [74] tek boyutlu, degisken centikli elemanlarda kiriima enerjisi ve

kirilma iglem bdlgesinin bulunmasi igin deney yontemini gelistirmigtir.

Weibull [76,77] istatistik dagilim ve bu dagilimin farkl alanlardaki kullanimlari

Uzerine galismigtir.

Yu ve ark. [78] yar1 gevrek gocmede sinir etkisi modelinin problemleri ve boyut

etkisi kanunu ile kargilastiriimasi konusunda galigmalar yapmistir.






2. BETONDA KIRILMA MEKANIGI

Beton kompozit bir malzeme olmasina ragmen, mekanik performansi agisindan
basit kompozit teorisine tam olarak uyumaz. Bu durum S$ekil 2.1’de gdsterildigi gibi
betonun ve betonu olusturan malzemelerin (beton harci ve agrega) basit yukleme-
gerilme grafigiyle aciklanabilir. Cimento harci ile agrega yuk-gerilme durumunun
%80’ine ulastiginda lineer elastik gerilme davranisi gosterirken, beton yukleme
durumunun %40-50 degerine ulastiginda lineer olmayan elastik davranig

gOstermeye basglar.

Yiikleme

4

Gerilme x 10-¢

Sekil 2.1. Beton ve betonu olusturan malzemelerin yikleme-gerilme grafigi

Yukleme altindaki betonun lineer olmayan davranisi betonun igerigindeki tg¢ fazli
heterojen malzemenin tanimlanmasi ile agiklanabilir; ¢imento harci, agrega ve
gecis fazi. Gegis fazi, cimento harci ve agrega arasindaki ytzey bdlgesidir; agrega
parcaciklari gevresinde 10-50 um kalinhginda ve diger iki fazdan daha zayiftir.
Diger iki fazda catlaklar olmamasina ragmen gecis fazinin yuksek goézeneklilik ve
duguk gerilme kuvveti nedeniyle mikro catlaklar kolaylikla yayilabilir. Bu beton
karisiminin lineer olmayan davraniginin sonucudur. Kotsovos betonun lineer
olmayan egrisini, betonun igerisinde artis gésteren homojen ylkleme durumu ile

aciklamaktadir.

Betonda gerilme ya da basinci olusturan iki temel ayirt edici 6zellikten biri yukleme
digeri ise enerjidir. Yukleme, catlak gevresinde gelisen yerel ylkleme gerilmesi

malzemenin kohezif ylklemesinin Ustesinden gelmesi igin yeterli olmalidir. Enerji
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ise bir gatlagin yayilmasi igin gerekli enerji miktari olarak tanimlanir. Bu iki ayirt
edici Ozellik herhangi bir malzemenin kirilma davranigini agiklamasina ragmen
tiketilen enerji miktarinin belirlenmesi ve 6zel sinirlandiriimis durumlarda catlak

boyunca olusan gerilmenin dogru olarak nasil hesaplanmasi gerektigini gosterir.

Kirilma mekaniginin beton yapi tasariminda kullaniimasi yapisal guvenlik ve
ekonomiyi artirmasi ile birlikte Ozellikle ylUksek dayanimli betonlar, lifli beton
yaplilar, ¢ok blyuk boyutlu beton yapilar, 6n gerilmeli yapilar ve beton barajlar gibi

guvenligin yuksek olmasi gerektigi yapilar icin onem tasimaktadir.

Uygulamada kirilma mekanigini kullaniimasinin temel nedenleri;

a. Catlak olusumu igin gerekli enerji: Fiziksel acgidan c¢atlagin baslamasi
gerilmeye bagl olabilecegi gibi gercekte c¢atlak olusumu belirli bir enerji

gerektirir. Ayni zamanda bu kirilma enerijisi yeni ylzeyler olusturur.

b. Objektif Hesaplamalar. Herhangi bir teoride hesaplar, eleman boyutu ve
koordinat secimi gibi 0zelliklerden bagimsiz olmalidir. Bu ozelliklere bagli teori
kabul edilemez. Beton tasariminin sonlu eleman analizinde kullandigi
yaklasim yaygin catlak disuncesidir. Bu yaklagsima gore, sonlu elemandaki
gerilme, malzemenin f; ¢cekme mukavemeti ile sinirhdir. Bu dayanima
erisildiginde sonlu elemandaki gerilme azalmaldir. Onceki uygulamalarda
geriime aniden sifira yaklasip, disey inmektedir. Fakat son zamanlarda
gerilmenin kademeli olarak azaldigi, yani malzemenin uzama yumusama
davranisi anlasiimistir. Uzama yumusamasinin kullanildigi sonlu eleman
program sonuglari, onemli dedgisiklikler gosterip eleman boyutuna bagh

sonugclarin yanlighgini géstermistir.

c. Akma Bédlgesinin Olmayisi: Yik-yerdegistirme diyagramina dayanan, elastik
ve plastik olarak iki tip yapisal gogme vardir. Plastik go¢menin tipik
karakteristigi; yapinin gesitli pargalarinin gogmesi, tek bir parametre ile orantili,
tek serbestlik dereceli olarak ayni anda gelisir. Bu gd¢meler, yuk-yer
degistirme egrisinde uzun akma bodlgesi ile gosterilirler. Eger yuk-yer

degistirme egrisinin boyle bir akma platosu yok ise gocme plastik degil yari
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gevrektir. Eger burkulmadaki P-5 etkisi gibi onemli geometrik kusurlar yok ise
kirilma, ¢atlama ve diger hasarlar yuzinden malzeme yumusamasi ile gégme

islemi tek serbestlik dereceli sistem olarak gelismez.

d. Enerji Yutma Kapasitesi ve Stneklilik: Yuk-yerdegdistirme egrisinin altindaki
alan go¢cme sirasinda yapinin yuttugu enerjiyi verir. Bu enerji 6zellikle dinamik
yukler igin onemlidir ve yapinin sunekliligini verir. Plastik limit analiz pik yukin
azalmasi ve yutulan enerji hakkinda bilgi vermez. O yuzden farkli bir kiriima

mekanigi yaklasimi gereklidir.

e. Boyut Etkisi: Tasarim muhendislerinin kirilma mekanigini kullanmak igin en

onemli nedenidir.

2.1. Kinlma Mekanigi Yaklagimi

Boyut etkisi, lineer olmayan davranis gostermez. Bu dusunce sinirli analiz
teorisinin klasik kopma kriteri ile agiklanamaz. Kohezif ¢atlak modeli, beton ve
diger cimento icerikli malzemelerin kirllma modelinden faydalanilarak gdsterilebilir.

Bu model ile yarma testinde boyut etkisi sayisal olarak analiz edilir.

Sekil 2.2. Kohezif ¢atlak gdsterimi

Kohezif catlak modelinde, malzemede gerilme mukavemeti £ herhangi bir
degerdeyken, maksimum gerilme yonunde dik c¢atlaklar olugur. Bu ¢atlak ani bir

gerilme artisi olmadan olusmaz.
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A
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= "\ Parabolik egri
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Catlak Genigligi w
Sekil 2.3. Kohezif ¢atlaga goére parabolik egri

Bu model iki varsayimla aciklanabilir. Birincisi, malzemenin hacmi V ve Poisson
orani (v) yardimi ve lineer elastik malzeme ile yaklasik olarak hesaplanabilir.
ikincisi, analiz tek dogrultuda yiik ve catlak genisligi icin sinirlidir. Catlagin her
hangi bir noktasinda gerilme o bu noktadaki ¢atlak genisligi w ile iligkilidir. Gerilme
ve catlak genigligi iliskisi bir malzeme 6zelligi olarak kabul edilebilir ve parabolik

egri ile gosterilebilir.

Brezilya Yarma testinin kullanildigi ¢entiksiz numuneler i¢in eger analiz gerilmenin
belirlenmesi ve maksimum yukin yerdegistirmesi ile sinirlandiriimissa bu durum
parabolik egrinin sadece baslangi¢ kismi ile ilgilidir. Parabolik egrinin baslangigtaki
lineer yaklagimi geriime mukavemeti f; ile tanimlanir ve baslangi¢ egrisinin w1
yatay kesigimi egrinin tumu yerine kullanilabilir. Yerdegistirmeler, malzeme
Ozellikleri olan f;, w ve E degerlerine baghdir. Catlak dntndeki gerilme yigiligi /e,

karakteristik uzunluk olarak adlandirilan parametre ile iligkilidir.

Ew
|, =—-1 21

Beton icin N’ degeri 50-400 mm araligindadir. Farkli beton mukavemetleri ve
agrega boyutlari icin N’ degeri CEB kod modelinde tavsiye edilen ampirik

formullerden hesaplanir.
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2.2. Kinllma Modlan

Gevrek bir cisimde kirilma, gerilme alaninin yodunlastigi yerde olur. Cismin geri
kalan kisminin ise elastik davranig icerisinde oldugu kabul edilmigtir. Irwin, keskin
catlak tepesinde gerilme bileseninin ylkleme ve elastik cismin sekline bagh

oldugunu ileri sirmustur [25].

Genel olarak u¢ ayrn kirlma modundan soézedilir. Bunlardan birincisi c¢atlak
dizlemine dik agillmayi gosteren ve acilma modu adiyla da anilan |. Mod’dur.
ikincisi, gatlak yiizlerinin kendi diizlemlerinde hareket etmesiyle olusan ve kayma
modu adiyla da anilan Il. Moddur. Uglinciisu ise, gatlak yiizlerini diizlem disinda
hareket etmesiyle olusan ve yirtima modu adiyla da anilan Ill. Mod’dur (Sekil
2.4c).

Yukarida deginilen modlara ait gerilme durumlari ve eksen kabulleri Sekil 2.5’te

verilmistir.

(&

f

a) b) c)

Sekil 2.4. Kirilma modlari a) I. Mod, a¢ilma modu b) Il. Mod, kayma modu c) .
Mod, yirtiima modu
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a) b) C)
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Sekil 2.5. Catlak tepesinde gerilme durumu a) Mod |, b) Mod Il ¢) Mod Il
d) Gerilme durumu

Bir catlak tepesinde gerilmelerin hesaplanmasi matematiksel zorluklar nedeniyle
ancak basit kapali ¢dzimlerle mimkin olabilmektedir. Yukarida s6zedilen temel
u¢c moda ait gerilmeler hesaplanmistir. Mod | icin geriimeler su sekilde verilmistir
[25]:

__K cosg 1—singsin3—9 (2.2)
2 2 2

o \2rr

LY cosg 1+sin£sin3—9 (2.3)
2 2 2

T \2rr
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o, = K, cosgsingcos3—9 (2.4)
v f2rr 202 2 '

u:K’(1+V) 2 cos (X1 gin2 8 (2.5)
E T 2\ 2 2

V:M asing K__1+0032§ (26)
E /4 2\ 2 2

yukaridaki egitliklerde u ve v degerleri yerdegistirmelere ait yatay ve dusey
bilesenlerdir. k degiskeni dizlem gerilme durumunda (3-v)/(1+v), dizlem sekil

degistirme durumunda (3-4v) olmaktadir. Catlak tepesinde ¢ = 0 durumunda

o, = o, =0 (2.7)

olmaktadir. K; degerine gerilme siddet ¢arpani adi verilir. YUkleme durumuna ve
cismin geometrisine bagh bir degerdir. Sekil 2.5a’daki gibi bir geometri icin K|

asagidaki sekilde verilebilir:

I g T _X
K,—J?_Jaa(i),/a_fdé, §=7 (2:8)

o(§), mod | icin verilen eksenel cekme gerilmesidir. Dizgun yayili oldugu

durumlarda K, =o+/7a olur.

Mod Il i¢in gerilmeler asagidaki sekilde verilmistir:

o :—Lsing 2+cosgcoss—9 (2.9)
2 2 2

XX }27”
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K, 0 . 6 30
o, =—C0S—SIN—CO0S—

Yo J2nr 22 2

Kll

o —7cos£ 1—singsin3—9
v J2rr 2 2 2

— 4+ COS™ —
E T 2

K, (1+v) 2r 9(K+1 zej
- 2

E Vs

:K,,(1+v) 2r «9(1{—1 .zej

——+sin” —
2 2

Catlak tepesinde 6 = 0 durumunda

o =0, =0, o, =K, IN2mr

olmaktadir. Mod Il durumu igin gerilme siddet carpani su sekilde verilmigtir:

o oo

Kayma gerilmesi duzgln yayil oldugu durumlarda K, = ¢

Mod Il i¢in gerilmeler su sekilde verilmistir:

7 a olmaktadir.

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)



15

E V4 2

w degeri, z yonundeki yerdegistirmedir. Mod Ill durumu igin gerilme siddet ¢capani

su sekilde verilmigtir:

N WPRERT
K= el =g (2.19)

Duzlem digi kayma gerilmesi dizgin yayih oldugu durumlarda Kj=7.rza

olmaktadir.
2.3. Boyut Etkisi

Son vyillarda, yapilarin ¢okme yuklerinin ve malzeme kirilma parametrelerinin
belirlenmesi icin kirllma mekaniginin boyut etkisi hakkinda ¢ok sayida ¢alismalar
yapilmaktadir. Hawkins [35], betonun tagima kapasitesinin belilenmesinde boyut
etkisinin etkin olmadidini, bunun yani sira beton yapilarinin dayaniminin boyut
artisi ile ters orantili oldugunu belitmektedir. Beton yapilarinda boyut etkisi kirilma
mekanigi ile aciklanabilir. Ancak ¢ok buyuk numuneler igin beton yapilarin nominal
cekme dayanimi yaklasik olarak sabittir, fakat boyutun degismesiyle bu etki de
degismektedir. Mikro derecede nominal ¢ekme mukavemeti yapisal boyutun
azalmasiyla artar. Yapisal tasarimda boyutun artisi ile yapinin dayanimda olusan
azalmalar onemlidir. Yapinin gergek boyutuna gore daha kiguk numuneler
kullanarak malzeme dayanim parametreleri hesaplanmaktadir. Bununla birlikte
laboratuar sartlarinda bulunan bu degerlerin gergcek vyapisal degerlerle
bagdasmayacagi dusunulmelidir. Bazant ve Kazemi tarafindan dnerilen Boyut
Etkisi Kurali geometrik olarak benzer fakat farkh boyuttaki kiris numuneleri
icermektedir [17-18].

Boyut etkisi uygulamada bir¢ok sekilde gorulur:
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- Geometrik olarak benzer farkli boyutlu elemanlarin maksimum yuklerinde boyut
etkisi goralur.
- Olasiliksal boyut etkisi: Weibull'un 1938’de 6nerdigi teoridir [76-77].

Weibull teorisine gore zincirin boyu arttikga zincirde zayif halka olma olasilidi artar.
Zincir uzadikga zincirin kopma mukavemeti azalacaktir (Sekil 2.6a). Bu teoride
yap! birbirine bagl halkalar dolayisi ile seri bagh dusunulmektedir. Bir baska
teoriye gore ise (Donell Model, 1950) yapi paralel olarak bagh oldugu
dusundlmektedir (Sekil 2.6b). Ancak gercek yapi davranigi karmasik (paralel ve
seri bagh) bir davranis sergilemektedir. Weibull teorisinin (seri bagl) beton

yapilara uygulanmasi kabul edilemez.

P P
OO &

(a) (b)

Sekil 2.6. Olasiliksal boyut etkisi a) Weibull zincir teorisi, b) Donell paralel bag
teorisi

- En blyuk yuk sonrasi yer degistirmelerde boyut etkisi gorulir.

Boyut etkisi iki farkli bigimde karsimiza ¢ikar. Birinci tip boyut etkisi sonlu eleman
analizinde farkli boyut kullanimi sonucu bulunan farkhiliklardir. ikici tip boyut etkisi
ise yapisal boyut etkisidir. Boyut etkisi, farkli boyutlu geometrik olarak benzer

yapilarin P gé¢me yuklerini (maksimum yUk) kargilastirarak tanimlanir. Burada o
nominal (gé¢me) gerilme cinsinden belirtilmistir. o, iki boyutlu benzerlik i¢in (levha

gibi) Esitlik 2.20’den ve U¢ boyutlu benzerlik (silindir gibi) icin Esitlik 2.21’den elde

edilir.
P
= S 2.20
Oy CN(bD) ( )
Oy =Cul(rs) (2.21)

bD?
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Burada:
b iki boyutlu yapinin kalinligi, D yapinin herhangi boyutu olarak tanimlanan

karakteristik boyuttur. Sadece o 'in bagil degeri gerektiginden D boyutu, Kirigin

yuksekligi veya kesit kenar uzunlugu olabilir. cy ise uygunluk igin kullanilan

boyutsuz katsayidir.

Beton yapilar, boyut etkisinin ¢ok fazla oldugu lineer elastik kirllma mekanigi
(LEKM) ile boyut etkisinin olmadidi dayanim, elastik teori ya da tasima gucu ol¢iuti
arasindadir. Plastik limit analizinde (tagima guicu) ya da elastik analizinde (emniyet
gerilmeleri yontemi), gerilmeler cinsinden kullanilan herhangi bir teoriye gore oy
gb¢cme gerilmesi, yapi boyutundan bagimsizdir. Dolayisi ile egilme, kesme ya da
burulma elastik ya da plastik teoriye dayanan formdller ile verilmigtir. Betonda
gbgme, tek bir noktada baslayip catlak onunde sonlu bodlgede kiriima bodlgesi
olugur. Bu da gog¢cmenin yayilarak olustugunu gosterir. Lineer elastik kiriima
mekaniginde (LEKM) go¢me ise cgatlak tepesindeki kiiglik noktada olur. Elemanin

diger kisimlarinda ise elastik kaldigi kabul edilmektedir.

Boyut etkisi, tasarimi yapanlar tarafindan g6z o6nine alinmadidindan kirilma
mekanikgiler icin memnuniyetsizlik konusudur. Geometrik olarak benzer farkh
boyutlu elemanlarin gogme yuklerinden elde edilen oy degerleri ayni ise boyut

etkisi yoktur denir. oy’nin yapi boyutuna bagimhhigi boyut etkisini gosterir.

Mukavemet kriteri
\

1
I |
I |
I |
5 : : Beton, Kaya :
2 I 1 I
| I I I
I I I
| [ i I
Cogu 1 Duzenli Ozel 1 Barajlar
I I I
deneyler | vyapilar | yaplilar I
I I I
Log D

Sekil 2.7. Boyut etkisi kurali tip Il
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Elastik analiz (Emniyet Gerilmeleri Yontemi) ile plastik limit analize (tasima gucu)
dayanan gocme kriterleri yapi boyutundan bagimsiz oldugundan boyut etkisi
icermezler. Eger Log o), ‘in Log D’ye gore degigimi cizilirse elastik ya da plastik
goécme kriterleri yatay cizgiyle verilir. Bu yatay cizgi Sekil 2.8'dekidir. Bu ytzden
elastik ya da plastik gogcme kriterleri boyut etkisi gostermez. Gergekte beton
yapilar Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, dayanim kriteri ile lineer elastik kirllma
mekanigi arasindadir. Eger yapi ¢ok kuglkse deney sonuglari yatay dogruya

(dayanim kriteri), yapi ¢ok buyuk ise egimli dogruya yaklasir [1].

a) b) N

Sekil 2.8. a) Gevrek b) Yari gevrek c) Stinek malzemeler

c)

Beton yapilarin gé¢gmesi, en blyudk ylke ulagsmadan 6nce buylk catlaklarin ve
catlama bolgesinin gelismesi ile olusur. Temel kirilma mekanigi teorileri bu yuzyilin
ortasinda elde edilmesine ragmen tasarim, kirilma mekanigine dayanmamaktadir.
Bunun nedeni kirllma mekanigi son zamanlarda elde edilmis olup, sadece cam
gibi homojen gevrek (Sekil 2.8a), ya da beton, kaya, deniz buzu gibi yari gevrek
(Sekil 2.8b) malzemeye uygulanmasidir. Kirilma teorilerinin betona uygulamasi ilk
olarak Kaplan [49] tarafindan dusUnulmus, fakat basarili olmamistir. Beton
yapilarda, kirilma sirasindaki ¢atlak 6nundeki agreganin ve bosluklarin sagladigi
gerilme koprusu ile gatlaklarin dagilmi sonucu yumugama goéz 6nune alinmalidir.

Donati gibi siinek malzemeler elasto-plastik gégme gdsterirler.

Betona uygulanan kirilma mekanigi bicimi son on yilda ¢ok gelismigtir. Beton yapi
tasarimi iki devrim gérmistiir. ilki beton yapiyi elastik ve betonun gekme almadigi
varsayimina dayanan emniyet gerilmeleri yontemi 1900-1930’larda kullaniimistir.
ikinci devrim 1930’daki teoriye dayanmakta olup, plastik limit analizin 1940-1970’li
yilllarda kullanmasi sonucu ortaya c¢ikan tasima gucudur. Beton yapilarin
tasariminda tguncl devrimin Kirllma mekaniginin kullanilmasi ongorulmektedir.

Kirilma mekaniginin beton tasariminda kullaniimasi énemli yararlar saglayacaktir.
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Oyle ki farkh boyutlu yapilar igin ayni glivenlige ulasmak olasi olacaktir. Bu da
yapisal guvenlik ve ekonomiyi artarir. Bununla yeni beton malzemesi ve yeni

tasarimlar gerceklesecektir.

Ozellikle yiksek dayanimli betonlar, lifli beton yapilar, gok biyiik boyutlu beton
yapilar, ongerilmeli yapilar, beton barajlar, nukleer reaktor santraller gibi givenligin
¢ok yuksek oldugu ve hasarlari blyuk felaketlere sebep olabilecek yapilar igin
kirllma mekanigine gdre tasarim ¢ok onemlidir. Hawkins [35] betonarme yapi
tasarim hesabinda kirilma mekanigini kullanmadigr igin 1984 yilina kadar
Amerikan betonarme yapim ydnetmeliginin (ACI 318) 29 kez duzeltildigini ya da

degistirildigini belirtmigtir.

Boyut etkisi, dayandigi kirilma mekaniginin yapida gogmenin yayilmasini goz
Onune alan mukavemete dayanan enerji kriteri kullanan, goé¢cme teorisi olarak

tanimlanabilir.

2.3.1. Boyut etkisinin enerji ile agiklanmasi

Kirllma mekaniginin enerji ile agiga ¢ikmasi yuzinden, boyut etkisi olan iligki Sekil
2.9da gosterilen Uniform gerilmeli panel dusunulerek agiklanabilir. Sekilde sol
kenardaki kuglk bdlgenin dayaniminin levhanin sag tarafindan daha az oldugu
varsayllmistir. Dolayisiyla catlak bandinin olusumu sol taraftan saga dogru
olacaktir. Beton gibi gevrek homojen malzeme igin gatlak dninde dagili ¢atlaklarin
g6z ondnde tutulmasi onemlidir. Bu bdlgenin boyutu yapi boyutu ile orantili
olmayip maksimum agrega boyutu ile iligkilidir. En basit yaklasim, kirilma éntndeki

h, ¢atlak bandinin genisligi, ayni betondan yapilmis benzer yapilar karsilastirildig

zaman yapl! boyutundan bagimsiz ve yaklasik sabit varsayiimistir. Benzer olarak

maksimum yukte a, g¢atlak uzunlugu, yapi boyutu D ile orantilidir. a/D bu tur

davranis elemanlarin analizlerinde ve betonarme yapilarin gevrek gdcme

deneylerinin gcogunda gorulmustar.
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Sekil 2.9. Boyut etkisinin enerji ile agiklanmasi

2

o
Sekil 2.9'daki taral alandan 2E uzama enerjisinin agiga ¢ikmasi ile dusunebilir.

Burada; E betonun Young Modull, h, genisligi, a, uzunluklu gatlak bandi ile

Kirlilmanin olusumudur.

Eger a, uzunluklu gatlak Aa kadar uzarsa, ek uzama enerjisi Aa yatay genislikli

sik tarali alan seridi daha buyudktur.

AA = hyAa + 2kaAa (2.22)

Sekil 2.9°da goéruldagu gibi k egim olup yap! bigimine bagh ampirik sabittir. Boyut
etkisinde onemli olmayan k degeri, sonlu eleman analizlerinde ve deneylerinden

7/2 bulunmustur.

Yapida depolanan potansiyel enerji W, kalinlik b, kirlma enerjisi Grtir. Catlak
bandinin birim uzunlugu veya c¢atlak olusturan gerekli enerji, buylk yapilarda Aa
catlak uzamasi sonucu, malzeme 6zeligi olan Gr kirilma enerjisine esittir. Bayuk
yap!i icin oy degeri, hacmin ayni kalacagi daha buyuk bolgede agiga cikan toplam
enerjisinden az olmalidir. BlyUk yapilarda birim c¢atlak gelismesi i¢cin daha buylk
enerji  gerektiginden oy kucgllecektir. Dolayisiyla oy yapt boyutundan

etkilendiginden boyut etkisinin varligi géralmektedir.
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Sekil 2.9'da dis yuklemeler sonucunda levhadaki tarali seritten agiga cikan enerji
agagidaki bagintidaki gibidir;

2

AW = b(h,Aa + 2kAa)(g—Z_) (2.23)

Levhada yutulan enerji;
AW = G;bAa (2.24)

Dig etkiler ve levhanin yuttugu enerji esitliginden;

o2 = {ho 4 2/{%)0} = 2EG, (2.25)
172
&, =| —2EC: (2.26)
ho +2k(ijD
D
h,D
D, = 2.27
° = 2ka (2.27)

Eger D, yukaridaki Esitlik 2.26 ile gosterirse ve pay ve payda f, ile garpildiginda,

1/2

ft
— 2.28

elde edilir. Sonugta asagidaki baginti elde edilir.
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- q1/2
2
oy = Lfﬁp (2.29)
hoff(1+—j
- DO -
Kirilma mekanigindeki Bazant'in [6-23] dnerdigi boyut etkisi yasasi iki tiptir.
Tip I. Centiksiz elemanlar igin gecerli esitlik Esitlik 2.30°da verilmigtir.
oy=Ff"|1+ D, (2.30)
D+,

Burada f”, I ,ve D, dogrusal regresyon sonucu bulunan malzeme sonugclaridir.

I, malzeme karakteristik uzunlugu olup en blyuk agrega boyutu ile iligkilidir.

ON

v

Sekil 2.10. Tip | boyut etkisi ifadesinin grafik gosterimi

Tip Il. Centikli elemanlarda boyut etkisi alttaki bagintilarda gosterilmigtir.

oy =Bf.(1+ )" (2.31)

B= (ﬁ)“2 (2.32)
hOfO
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f=—" (2.33)

Bagintilarda, B malzeme dayanimina bagh sabit, D yapi bi¢imine bagh boyutsuz

sabittir. f; betonun ¢cekme dayanimi ve 8 katsayidir.

Daha genel boyut etkisi yasasi Esitlik 2.34 ile agiklanmigtir.

oy =Bf,(1+ ") (2.34)

Burada r elemanin geometrisine baglidir.

BUtlin geometri ve malzemeler i¢in r=1 bulundugundan bu ¢alismada Esitlik 2.34
kullaniimistir. Esitlik yaklasik bir ifadedir, fakat boyut degisiminin 2-20 araligi igin
yeterlidir. Daha blylk boyut degisimi igin karmagsik formaller gereklidir. Esitlik

2.34’Un elde edilmesinde asagidaki varsayimlardan yararlanilmigtir [1].

a. Gocme aninda gatlak 6nunde agiga ¢ikan enerji gatlak uzunluguna baghidir.

b. Aciga cikan enerji ayni zamanda en buyuk d, agrega boyutunun bir ka¢ kati

olan c¢atlak bandinin genisligine baghdir

c. Farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olusan kirilma yuzeyleri de

geometrik olarak benzerdir.

d. Yapi go¢mesi catlak baslangici ile degil, catlamis bdlgenin tim vyapiyi

kaplamasi ile olur.

Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi ifadesinde yani Esitlik 2.31°de;

- Eger yapi ¢ok kiigikse D<<D, kabul edilerek 3=d/D, degeri birin yaninda kiugik

oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda o, =Bf, olur ki gogme geriimesi

plastik limit analizi ya da emniyet gerilmeleri ydntemi ile temsil edilmektedir.
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- EQger yapi c¢ok blylk ise D>>D, bir degeri B de@eri yaninda c¢ok kuglk

1/2

oldugundan bir degeri ihmal edilir ve o, = Bf,(£)"'“ olur.

Yani gogme gerilmesi dogrusal elastik kirilma mekanigini temsil etmektedir. Her iki
tarafin logaritmasi alindijinda logo = —(%)Iogﬁ+sabit olur. Sekil 2.11'de

logaritmik eksen takiminda, egimi -1/2 olan dogru ile gostermektedir.

Asimptotun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek Esitlik 2.35

elde edilir.
Bf, = Bf,(5)"* (2.35)

B"2=1, buradan f=1 ve D=D, bulunur. 8 gevreklik sayisidir.

Buradaki gevreklik sayisi, yapi boyutunun cgatlak tepesinde olusan plastik bolge
¢apina oranindan farkhdir. Esitlik 2.35 sadece ayni betondan yapilmis ve ayni en
blylk agrega boyutu iceren yapilarda uygulanabilir. Agreganin kiguk farkliliklar
gostermesi durumunda bu yasa yaklasik olarak uygulanabilir. Agreganin buyuk
farklihk géstermesi durumunda Esitlik 2.35’deki dizeltme terimleri kullaniimalidir.
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0.5

Log (on/Bfr)
S
(6]

-1.0

I I
Dayanim : Dogrusal olmayan : LEKM
Kriteri : Kirilma mekanigi :
-1.5 L L
-2 -1 0 1 2

Log B

Sekil 2.11. Tip Il boyut etkisi ifadesinin grafik gosterimi

- Logp >>1 esitligi lineer elastik kirllma mekaniginde kullanilir.

- Logp << 1 esitligi plastik limit analizinde kullanilir. Sekil 2.11°de yatay eksen 8

olarak gosterilmisgtir.
£ < 0.1 ise plastik limit analizi,
0.1< £ <10 ise lineer olmayan kirilma mekanigi,
£ >10 ise lineer elastik kirlma mekanigi gecerlidir.
Betonun ¢ekme dayanimi Esitlik 2.36 ile belirlenir [66].
f, =0.35,ff, (2.36)
Beton basing dayanimi f, ile gosterilir. Boyut etkisi esitliginin Gstunligi lineer

regresyon icin duzenlenebilir olmasidir. Bu dizenlemeler vyapilirsa deney

sonuglarr;
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y =Ax +C (2.37)

bigiminde bir dogru ile temsil edilebilir.

2.3.2. Tip | ve Tip Il boyut etkisi

Tip | boyut etkisi

Centiksiz numuneler igin gecerlidir. Esitlik 2.30 D >>/, varsayilarak duzenlenir ve

f” =o, Tip | degigsken dénlsimu yapilir ise,

RN 238)

oy 0y 0y D,
Esitlik 2.20°deki Y, X, C ve A degerleri Esitlik 2.39'da gosterilmistir.

Y=—, X=D,C=— ve A=— (2.39)

3 nokta yuklemesi altindaki kirigler icin gocme yuklerinden

L _3AL
N opD?

(2.40)

esitligi elde edilir.
D, ve oy lineer gerilmeden elde edilerek boyut etkisi esitligi elde edilmis olur.

Lineer Dagilim Egrisi igin hesap:

- ON = G0 (1+r%b)<”f> tip | esitligi. (2.41)



Bu bagintida her iki tarafin r’inci kuvveti alinirsa

rD,

(on)" = (o0)" (1+ ) seklini alir.

rD
- (op) terimi (1+ —2=
(00) terimi (1+72

) parantezi Uzerine dagitilirsa;

(on) = (Go) +oo) ("2

) seklini alir.

- DUzenli bir sekilde yazilirsa;
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(2.42)

(2.43)

(on)" = (00)" +(00) Der (%) esitligi y = Ax + C seklinde bir dogru esitligi haline gelir.

Y =C+Ax

-(00)'=C — agp=C""

-(0'0)r Dbr=A —> Db= —_—
rC

-y=(oN) ve x= % olarak bulunur.

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

Sonug olarak lineer dagihm egrisi ¢izilirken yatay eksene % dikey eksene ise

(on)" verileri yerlestirilerek dogrusal bir grafik gizilir.

Tip Il boyut etkisi
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Centikli numuneler igin gegerlidir. Tip Il boyut etkisi Esitlik 2.31°’e gbre diuzenlenirse

asagidaki baginti elde edilir.

" _ 1t (2.48)
B Oy
Her iki tarafin karesi alinmasi ile Esitlik 2.49 elde edilir.
f 2 1+D2
(—’j __ Db (2.49)
On B
Parantez agllirsa ortaya ¢ikan sonug Esitlik 2.50’ye benzer.
Y 1 1D
| == (2.50)
Oy B B D,
Yukarida esitlik y=Ax+C seklinde temsil edilebilir.
ft 2
Y =(—) (2.51)
Oy
1 2.52
C= (E) (2.52)
X=D (2.53)
C
A= 2.54
5 (2.54)

Bu donltsum ile X, Y eksen takiminda dogru esitligi elde edilir. Gergekte sonuglar
dagihm gostereceginden lineer baginti ile A dogru egimi, C dogrusunun Y eksenini
kestigi nokta bulunur. Bunlardan yararlanarak Esitlik 2.31 igin gerekli olacak B ve

D, sabitleri bulunarak boyut etkisi yasasi elde edilmis olur.
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2.3.3. Kirilima bolgesi

Farkli malzemelerde gatlak tepesinde de farkli bdlgeler olusmaktadir. Sekil 2.12°de
verildigi gibi betonda boyut etkisinin en blyuk gerekcelerinden biri kirllma bolgesi
KiB(Kirilma islem bélgesi)'nin blyUkligudur.

Genelde iki tip lineer olmayan kiriima mekanigi vardir;

- Slnek (metaller) malzemeler
- Sunek olmayan (beton, seramik) malzemeler

Farkh malzemelerin kirilma bdlgeleri yani Sekil 2.12a kirilmasi gevrek kirilma olup
cam turd malzemelerin kirllmasidir. Bu kirilmada lineer olmayan bolge ¢ok kuguk

olmakla birlikte tim yap1 hemen hemen elastiktir.

Sekil 2.12'nin b ve c siklarindaki kirllma tam gevrek bir kirilma degildir. b’deki
kirllma yari gevrek ve c’deki kirllma sunek kiriimadir. Yari gevrek kirilma beton
stnek kirllma ise metal tiri malzemelerde olusur. Sekil 2.12’de kirilma islem
bdlgesi ve N ise lineer olmayan kisimdir. Gevrek kirilmalarda, F alani, N alanin

yaklasik olarak tamamini kapsamaktadir.

7

Gevrek kirllma Yari Gevrek kirilma Sinek kirilma
(Cam) (Beton) (Metal)

Sekil 2.12. Farkl malzemelerin kirilma islem bolgeleri

/)

Kirilma islem bdlgesinin uzunlugu, malzemenin granuler yapisi ile iligkilidir.

Ornegin cam gibi tam gevrek bir malzemede 10 mm olan bu tabaka normal beton
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icin 200-500 mm ve maksimum agrega ¢ap! 38 mm olan baraj betonlarinda 700

mm civarinda olmaktadir.
2.3.4. Boyut etkisi ve yapilarin gevrekligi

Kirilma mekanigi teorisinin ¢ok onemli bir sonucu boyut etkisidir. Bu yuzden
kirllma ozelliklerini buradan bulmak uygundur. Yapi tasarimi icin boyut etkisi
esitligi laboratuardaki kiglUk numune sonuglarindan gergek boyutlu eleman

sonuglarina gegmek igin gereklidir.

Esitlik 2.14 boyut etkisi yasasini malzeme kirilma parametreleri Gy ve f, cinsinden

verir. Bazant £ gevreklik sayisini yapinin bigiminden bagimsiz isimlendirmigtir.

Daha once belirtildigi gibi gevreklik sayisi g = DR ‘dir.

0

Yapinin gevrekliginin diger tanimlari daha once verilmigtir. Arastirmacilar
metallerde yapisal gevrekligi yapi boyutunun, Irwin’in lineer olmayan bolge

boyutuna orani olarak bulmuglardir. Hillerborg [36] ise D/L,orani ile tanimlanan

yapisal gevrekligi onermigtir. L, karakteristik uzunluktur.

(2.55)

Bu ylzden L, karakteristik kirllma bolgesi olarak isimlendirilir. Carpinteri gevreklik

sayisini asagidaki denklemde gdstermistir.

S-S (2.56)

Benzer tanimlar seramikler icin dnceden onerilmistir. Hillerborg, Carpinteri’nin
gevreklik sayisinin yapi geometrisine bagli oldugundan genellestirilemez oldugunu

sOylemigtir.
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Daha sonra gevrekligin genellestiriimesi Bazant tarafindan &énerilmistir. Gegerli
standart formulle goére limit analizin dUzenlemesinde, lineer olmayan kirilma

mekanigdi gdéz 6nlne alinarak tagima yukinde nominal gerilme v, (boyut etkisiz)

su sekilde verilmistir.

o, =l (>vmn) (2.57)

u

S degerinin bagli oldugu D,'i hesaplama yontemi arastiriimaldir. Normal gerilme
(2.39) esitliginin >v™ limit degeri vardir (Tip I). BOyle bir limite 6rnek Brezilya

silindir yarmada c¢ekme deneyleridir. Tip I['de ise boyut arttikga, gerilme

azalmaktadir.
2.3.5. Artik siinek ya da surtinme limitinin etkisi

Silindirlerin Brezilya yarmada ¢ekme deneylerinde, Bazant, Kazemi ve Hasegawa
gb¢gmede nominal gerilmenin silindirin artan yarigapi ile azaldigini, sonra sabit
kaldigini gozlemlemigtir [18]. Buna gore belli buyuk boyutlarda maksimum yukte
gevrek olmayan gé¢cme mekanizmasina gegis vardir. Bunun nedeni buylk
boyutlarin maksimum ylikinde yuk uygulamasi noktasi altindaki boélgede kuguk
kama bicimli bolge vardir. Kuglk caplilarda yukiun neden oldugu ayrilma catlagi
kama bigimli bolgenin surtinmeli kaymasindan buyuktur. Bu yuzden suinek kirilma
mekanizmasi olur. Halbuki eger yapi ¢ok bilylk olursa ayriima goég¢mesindeki
nominal gerilme, kamada sirtinmeli kaymaya neden olan oy nominal
gerilmesinden ¢ok kuguktur. Bu yuzden bu tip gogme igin boyut etkisi yasasinda
on ‘nin daha fazla azalmayacagi bir limit konmalidir. Basingta ayrilma gé¢cmesi

iceren diger gdgcme mekanizmalari durumunda da bu artik geriime dogabilir.
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2.3.6. Boyut etkisi tipleri

Rastgele dayanim viiziinden istatistiksel boyut etkisi

Malzemenin heterojenligi yizinden dayanim Weibull tipi istatistik modellerle
tanimlanmigtir. Ancak yapinin ilk ¢catlakla gogmesi ya da yapinin blyuk pargasinda
gerilmenin uniform oldugu beton yapida, Weibull teorisinin etkisi, boyut etkisine
gore inmal edilecek kadar azdir.

Farkli rutubet ve kirilma yiziinden boyut etkisi

Hidratasyon sirasinda aciga cikan 1si farkli boyutlu elemanlarda degiskenlik
gOstermektedir. Beton barajlarin gévdesinde hidratasyon ¢ok uzun sure devam
eder. Ayrica farkli 1sidan dogan gerilmenin dizgun dagili olmayisi, yapidaki
rutubet ve betonun kurumasi; difiizyon yuzinden, dnemli yapisal boyut etkisine yol

acmaktadir.

Ceper etkisinin dogurdugu boyut etkisi

Betonun yuzeyine yakin sinir tabaka, yapinin iginden mukavemet ve karigim
olarak farkhligi, bagska bir boyut etkisi dogurur. Bu sinir tabaka bir agrega
kalinhginda olup, harcin (ince malzeme) buylk agregaya (kaba malzeme)
oranindan fazladir. Bu tabaka “ceper etkisi” olarak bilinir. Sinir tabakanin
kalinhginin yapi boyutundan bagimsizhigr yuzinden bu tabakanin etkisi kiguk

yapilarda, buyuk yapilardan fazladir. Cok buyik kesitlerde bu etki 6Gnemsiz olur.

Catlak uclarinda tekillik yiiziinden boyut etkisi

Gerilme siddet ¢arpani sabit olmayip plagin yuzeyi ile kesisme noktasinda Poisson
oraninin sifir oldugu durumlar harig, sifira duser. Gerilme siddet carpaninin
ortalama degerine plak kalinliginin etkisi vardir. Kalinlik bayuk olmamalidir. Eger
kiriglerin kalinhklari ayni ise bu etki goz ardi edilebilir.
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Agrega boyutu sebebiyle boyut etkisi

Boyut etkisi, kirllma parametreleri, ayni agrega boyutu ve betondan yapilmis
yaplilar igin gecerlidir. Eger agrega boyutu degisirse, kirilma parametreleri ve

boyut etkisi parametreleri degisir. Boyut etkisi esitligi duzeltilmelidir.

D
ve p=_ (2.58)
e j (2.59)

Burada, f° betonun gekme dayanimidir. Bu deger referans olarak secilmistir. f,
ise maksimum agrega boyutu d, olan beton igin gekme dayanimidir. ¢, ampirik

sabittir.
2.3.7. Yuksek dayanimli beton ve har¢ dayaniminin etkisi

Beton dayanimindaki son gelismeler matrisin (baglayici harg) dayanimi ve
agrega—matris kenetlenmesini arttirma yonindedir. Yiksek dayanimli betonda
agrega ve matrisin elastisite modulleri ve mukavemeti arasindaki fark normal
dayanimli betondan c¢ok kuguktlir. YUksek dayanimli beton, daha homojen
malzeme olarak davranir ve sonugta kirilma islem bdlgeleri (fracture process
zone) daha kuglktur. Boyut etkisi yasasinda d, kiriima islem bolgesi ile iligkilidir.
Ayni yapi boyutu i¢in ylksek mukavemetli beton lineer elastik kirllma mekanigine
daha yakin olup normal betona gore davranigi daha gevrektir. Bu yuzden kiriima
mekanigi analizi ve boyut etkisi, yiksek dayanimli betonlarda, normal dayanimli

betonlardan ¢ok daha énemlidir.



34



35

3. GENTIKLIi VE GENTiKSiZ ELEMANLARIN URETIMi

Centikli ve gentiksiz etkisi deneyleri igin bes farkli grubun her birinden 20’ser adet
kiris hazirlanmigtir. Hazirlanan tim kirislerin kalinhklari 40 mm’dir. Diger boyutlar
ise 1200x500, 516x215, 223x93, 96x40 ve toplam kiris adedi 80’dir. Laboratuar
ortaminda hazirlanan her gruptaki bu kirisler 28 gunlik dayanim sonrasi 4’e
ayrilarak farkli ¢entik boylari aciimistir. Sonuglarin analizi igin Bazant'in gentikli

kirisler icin dnerdigi boyut etkisi esitlikleri kullaniimigtir.

3.1. Malzeme ve Karigim Oranlari

Kirigslerin dokimuU sirasinda alinan kontrol silindirlerinin  basing dayanimlari

ortalamasi f;=35 MPa, varyasyon katsayisi 0,11 MPa elde edilmistir.(Cizelge 3.1)

Tip I-Tip Il boyut etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla gentikli ve ¢entiksiz kirigler
icin ayni karisimdan toplam 80 kiris dokulmustur. Dokimde kullanilan betonun
karisim  orani, ¢imento/su/kum/gakil  (c/w/s/g)=1/0.55/2,81/1,81  secilmisgtir.
Kaliplarin sékimu 9-10/12/2012°de yapilmigtir. Kirisler kir boyunca islak bez

altinda korunmustur.

Cizelge 3.1. Beton karisimindan alinan silindir ve kilp numune sonuglari

D5Kim | Deney | Yasi | Boyutar | iy | pgoy | MaksYik| Alay | f sggﬁa Basing | Dedisk
arihi | Tarihi | [gin] | [mm] Py [kN] | [mm°] | [MPal | = impa) | Cov
152,9 34,6
187,3 42,4
167,0 37,8
Oz%g- 0290"13;' 215 | 75x150 |Silindir| 7 | 1564 | 4418 | 354 | 39 | 369 | 0,11
133,4 30,2
174,1 39,4
168,8 38,2
1039,5 46,2
1104,8 49,1
0012 | 0 | 215 | 150 | kip | 5 | 10710 |22500| 47,6 | 15 | 473 | 003
1021,5 45,4
1089,0 48,4
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Centikler 22-24.01.2013 tarihleri arasinda acilmigtir. Bu kirislerde boyut degisim

araligi 1:12,5 'dir. Kiriglerin boyutlari ve ¢entik orani a, Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kiris boyutlari ve eleman tipine bagli kiris sayilari

Bagdil  Derinlik Uzunluk a=a/D Toplam
Boyutlar [mm] [mm] 0 0,02 0,075 0,15 0,3 Sayi
12,5 500 1200 4 4 4 4 4 20
54 215 516 4 4 4 4 4 20
2,3 93 223 4 4 4 4 4 20
1,0 40 96 4 4 4 4 4 20

Resim 3.1'de kiriglerin dokimu sirasinda vibrasyon uygulamasi gortlmektedir.

Resim 3.1. Beton kiriglerin dokimunde vibrator kullanimi

Kalip agikligi 40 mm ve maksimum agrega boyutu 10 mm’dir. Kirig genigligi ¢cok
ince oldugu icin betonun yerlesip hava kabarciklarinin karigimdan uzaklagmasi

amaciyla belirli aralik ve sabit hizlarda vibrasyon uygulanmistir.
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Resim 3.2. Dokum sonrasi L=1200mm’lik kirigler
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Resim 3.2'de kiriglerin Uzeri ortilmeden 6nce orta bodlgedeki yanal aciimalari

onleyecek sekilde igkencelerin yardimiyla sabitlenmeleri goraimektedir.

3.2. Kiriglerin Adet ve Boyutlari

Deney kiriglerinin boyut, adet, centik boylari ve c¢elik mesnetlerin boyutlar

asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 3.3. Kiriglerin boyut ve adetleri

Boyutlar (mm) Centikli Centiksiz  Toplam
Di/D4 L D b Eleman Eleman Eleman
Adedi Adedi Adedi
12,5 1200 500 40 16 4 20
5,4 516 215 40 16 4 20
2,3 223 93 40 16 4 20
1 96 40 40 16 4 20
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3.3. Kiriglerin Adlandiriimasi

Kiriglerin adlandiriimasinda birinci harf C=gentiksiz, N=gentikli, ikincisi S=si1g
centik, M=orta centik, B=blyuk centik, D ise derin ¢entik uzunluk oranli kirigleri
gOstermektedir. 1’den 16'ya kadar olan sayilar ise dorderli gruplar halinde
boyutlari gostermektedir. 1-4 kiriglerinin karakteristik yukseklikleri; D=500 mm, 5-8
Kirislerinin D=215 mm, 9-12 kirislerinin D=93 mm, 13-16 kirislerinin ise D=40
mm’dir. Ayni harfli kiriglerin ¢entik oranlari (a) sirasiyla 0(C), 0,02(NS), 0,075(NM),
0,15(NB) ve 0,30(ND) dir.

Resim 3.3. Deney elemanlari

3.3.1. C kirigleri

Centiksiz 1. grup kiris elemanlarndir. Elemanlarin boyut ve kesitleri Sekil 3.1°de

gOrulmektedir.

500
C5-C8 T
oy 205
C9-C12
“yig %

C13-C18

Sekil 3.1. C elemanlarinin boyut ve kesit gérinusleri
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3.3.2. NS kirigleri

S1g centikli 2. grup kiris elemanlaridir. Elemanlarin boyut ve kesitleri Sekil 3.2°'de
goOrulmektedir.

. —

NS1-NS4 ;‘:‘

>

o

o

£

500 2

NS5-NS8 I Y

1

g 215 2

NS9-NS12 o
— — J' :

A '} £40 X m E é

NS13-NS16

Sekil 3.2. NS elemanlarinin boyut ve kesit goértnusleri

3.3.3. NM kirisleri

Orta centikli 3. grup kiris elemanlaridir. Elemanlarin boyut ve kesitleri Sekil 3.3’de

gOrulmektedir.

: _
NM1-NM4 ;.Z

1’

=

K

500 'f]

NM5-NM8 ( 114

|

215 2

NMO-NM12 . 91; J, E #
- ll | | I 540 + E 1 L

NM13-NM16

Sekil 3.3. NM elemanlarinin boyut ve kesit gérunugleri
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3.3.4. NB kirisleri

Buylk centikli 4. grup kiris elemanlaridir. Elemanlarin boyut ve kesitleri Sekil
3.4’de gorulmektedir.

’
NB1-NB4 2‘
)
54
500 5
NB5-NBS [ 7:%
215 et
NB9-NB12 I o 953 l g 1
. 1 | $20 5 B E O

NB13-NB16

Sekil 3.4. NB elemanlarinin boyut ve kesit gértuinusleri

3.3.5. ND kirisleri

Derin gentikli 5. grup kiris elemanlaridir. Elemanlarin boyut ve kesitleri Sekil 3.5’de

gOrulmektedir.

4 5

ND1-ND4 &
..'1
2
r:“
s
500 2
ND5-ND8 [ 2
g 218
ND9-ND12
— g 93 l
| 1 I 540 x E@ I -
ND13-ND16

Sekil 3.5. ND elemanlarinin boyut ve kesit gérunugleri
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3.4. Centiklerin Agilmasi
Kirigslere kesme hizi elektronik kontrolli ve manuel hassas diglili yikseklik ayarina

sahip su puskurtmeli sogutucuya sahip kesici yardimiyla istenen centikler

aciimigtir. Kesicinin kullanim éncesi fotografi Resim 3.4’te gorilmektedir.

Resim 3.4. Centik agma makinasi

— [ i~

Resim 3.5. Centik agma makinasinda kesme yuksekligi kontroli
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Resim 3.5’te yatay cevrilen disli yardimiyla kesme yuksekligi hassas sekilde
ayarlanabilmektedir. Yukseklik ayari yapildiktan sonra ilgili vidalar sikilarak

sabitlenir.

Resim 3.6. Centik agma makinasinda kesme hizi kontroli

Elektronik devre kontrollU ileri ve geri hiz ayari yapilarak ¢ok hassas bir sekilde

beton deney elemanlarinda hasar gérmeden ¢entik agma yapilabilir.

Resim 3.7. Centik acilan deney elemani (1)
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Resim 3.8. Centik acilan deney elemani (2)

Resim 3.7 ve 8de c¢entik acgilan deney elemanlari goriimektedir. Elemanlarin
centik acilmasi esnasinda oynamamasi igin igkence aparati ile dikkatlice

sikistiriimistir.|

3.5. Deney Diizenegi

Deney elemanlari Sekil 3.6'da gosterildigi gibi 3 nokta yilklemesi altinda

denenmistir.

Hiz kontrollu kriko yardimiyla yukleme altinda egimodlger ve LVDT kullanilarak
veriler veri kaydediciye (datalogger) oradan da bilgisayara aktarilarak deney

sonrasinda hardddiske kaydedilir.
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Sekil 3.6. a) Kirislerin 3 nokta yluklemesi b) Yikleme ve 6l¢im dizenegi
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Resim 3.9. Deney duzenegi

Elemanlarin deneyleri Sekil 3.6’daki deney duzeneginde gercgeklestiriimistir.
Elemanlarin kapasitesine uygun sekilde 50 kN ve 5 kN’luk S tipi loadcell (yuk
hlcresi) ile yuk okumalari TDG firmasina ait 8 kanalli datalogger’a (veri toplayici)
aktariimigtir. DUsey yerdegistirmeler igin 200 mm’lik LVDT (dogrusal degisken

diferansiyel donusturici) kullaniimigtir.

Dénme agisi dlgimlerinde Measurement Specialties firmasina ait AccuStar model
egimolger kullaniimistir. Resim 3.10’da kullanilan egdimdlger goérilmektedir. Bu
egimolger 0,001 ° hassasiyet ve oransal analog voltaj ¢ikisina sahiptir. +(kirmizi
kablo) ve —(siyah kablo) besleme kutuplarindan verilen gerilimin buydklugu ile
orantili olarak (ratiometric) sensor c¢ikigindan (sari kablo) sensér agisina uygun
olarak analog sinyal gondermektedir. Veri toplayicinin girisleri bu sensoérin
gonderdigi sinyalleri direkt olarak okuyamadigindan dolay! araya gerilim boltuciu ve

sinyal kosullandirici devre yapiimistir.



46

Mmeasurement

AccuStar.' -

C€

electronic clinometer
- MEAS
Aade in China

Resim 3.10. Deneylerde kullanilan egimolger sensoru

3.6. Deney Sonuglari

Deney sonucunda kiriglerin tim gég¢me yukleri gruplar seklinde Cizelge 3.4’de
verilmektedir. Bu gizelgede deney kiriglerinin boyutlari, ¢entik oranlari ve gd¢cme

yukleri belirtilmistir.

Cizelge 3.4’de deney Kkiriglerinin boyutlari, ¢entik oranlari ve gbé¢me vyukleri

gOrulmektedir.

Cizelge 3.4. Centikli ve gentiksiz kiriglerin gdgcme yukleri

. B D L a P

Kiis  1om] om]  [om] 2P [mm) [kN]

C1 40 500 1200  — 0 20,07
C2 40 500 1200 - 0 19,25
C3 40 500 1200 - 0 2497
C4 40 500 1200 - 0 27,60
c5 40 215 516 - 0 15,88
c6 40 215 516 - 0 12,99
c7 40 215 516 - 0 16,69
c8 40 215 516 - 0 18,52
cO 40 93 223 - 0 10,73
cl0 40 93 223 - 0 8,62



Cizelge 3.4. (devam) Centikli ve ¢entiksiz kiriglerin gd¢cme yukleri

C11
C12

C13
C14
C15
C16

NS1
NS2
NS3
NS4

NS5
NS6
NS7
NS8

NS9
NS10
NS11
NS12

NS13
NS14
NS15
NS16

NM1
NM2
NM3
NM4
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NM6
NM7
NM8

NM9
NM10
NM11
NM12

NM13
NM14
NM15
NM16

40
40

40
40
40
40

40
40
40
40

40
40
40
40

40
40
40
40

40
40
40
40

40
40
40
40

40
40
40
40

40
40
40
40

40
40
40
40

93
93

40
40
40
40

500
500
500
500

215
215
215
215

93
93
93
93

40
40
40
40

500
500
500
500

215
215
215
215

93
93
93
93

40
40
40
40

223
223

96
96
96
96

1200
1200
1200
1200

516
516
516
516

223
223
223
223

96
96
96
96

1200
1200
1200
1200

516
516
516
516

223
223
223
223

96
96
96
96

= aaa NDNDNDNNN MM
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oo
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6,95
6,42

4,37
4,38
3,33
4,07

18,97
21,82
20,49
20,11

9,06
6,64
7,73
8,53

5,51
5,85
517
5,48

3,47
4,46
3,99
3,90

16,76
15,26
13,79
16,16

10,02
7,69
7,55
8,48

5,32
4,74
4,20
4,96

3,22
3,29
3,35
3,44
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Cizelge 3.4. (devam) Centikli ve gentiksiz kiriglerin gé¢me yukleri

NB1 40 500 1200 0,15 75 13,22
NB2 40 500 1200 0,15 75 12,81
NB3 40 500 1200 0,15 75 13,45
NB4 40 500 1200 0,15 75 13,77
NB5 40 215 516 0,15 32 7,73
NB6 40 215 516 0,15 32 6,28
NB7 40 215 516 0,15 32 7,06
NB8 40 215 516 0,15 32 9,62
NB9 40 93 223 0,15 14 3,84
NB10 40 93 223 0,15 14 4,46
NB11 40 93 223 0,15 14 4,70
NB12 40 93 223 0,15 14 5,06
NB13 40 40 96 0,15 6 2,98
NB14 40 40 96 0,15 6 2,68
NB15 40 40 96 0,15 6 3,06
NB16 40 40 96 0,15 6 2,42
ND1 40 500 1200 0,3 150 11,34
ND2 40 500 1200 0,3 150 11,38
ND3 40 500 1200 0,3 150 10,82
ND4 40 500 1200 0,3 150 11,54
ND5S 40 215 516 0,3 65 6,69
ND6 40 215 516 0,3 65 7,04
ND7 40 215 516 0,3 65 6,60
ND8 40 215 516 0,3 65 8,04
ND9 40 93 223 0,3 28 3,30
ND10 40 93 223 0,3 28 4,86
ND11 40 93 223 0,3 28 2,90
ND12 40 93 223 0,3 28 2,76
ND13 40 40 96 0,3 12 1,78
ND14 40 40 96 0,3 12 1,66
ND15 40 40 96 0,3 12 1,40
ND16 40 40 96 0,3 12 1,61

Yukaridaki gizelgede B kiris genisligi; D kirig yuksekligi; L kirig uzunlugu; « gentik
orani, a ¢entik uzunlugu; P, kiriste O&lclilen en buaylk kirilma yudkind

goOstermektedir.
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Kirilan g¢entikli kiriglerin en buyuk ytke kargi gelen (Cizelge 3.3) nominal gbgme
gerilmesi Esitlik 3.1°de verilmistir.

On=CpnN Po [B(D-a)] (3.1)

Bu bagintida o, go¢me yukune karsi gelen nominal gerilmedir. D karakteristik
boyut olup kirigin yuksekligi segilmigtir. ¢,, uygunluk olup U¢ nokta yuklemesinde;

L kirigin boyu, B kirisin genigligidir. ¢, =1.5L"'/ D dir. L' kirigin net acikligi olup
deneylerde L['=0.95L kullanilmistir. Butun Kkirislerin kalinhiklari 40 mm ayni
secilerek kalinhktan olusacak sinir tabaka (geper) etkisi, difuzyon (gecirgenlik),

hidratasyon 1sisindan olusacak boyut etkisi en aza indirilmeye ¢alisiimistir. Esitlik
3.1 iki boyutlu boyut etkisi bagintisidir.

Boyut etkisi analizleri icin ¢entikli kirislerde gecerli olan Tip Il boyut etkisi esitligi
kullanilacaktir. Tip Il boyut etkisi Esitlik 3.2’de verilmistir.

oy = (3.2)

Burada, B kirig genisligi, f, betonun gekme dayanimi, D karakteristik boyut olarak
secilen kirig yuksekligi, D, yapinin geometrisine bagli sabittir. Kirig deneylerinde

kullanilan g¢elik mesnetlerin boyutlari Sekil 3.6a’da parametrik olarak gosterilmigtir.

Farkli geometri ve gentik boylarina sahip kiriglerin gerilme o, degerleri Esitlik 3.3
ile bulunur. Burada M Kkirigin orta bdlgesinde olusan en blyidk egilme momenti
degeridir. Bu moment degeri Esitlik 3.4 ile bulunabilir. / kirigsin atalet momenti
(Esitlik 3.5) ve y Kkirisin net yuksekliginin yarisidir. Hesaplarda Esitlik 3.6

kullaniimigtir.

Oy =7V (3.3)



M== (3.4)
_B(D-a)’

I==2 (3.5)
_(D-a)

y="" (3.6)

Burada, P kirisin en buyuk kirilma yiku, L’ kirisin net agikligi, B kiris genisligi, D
kiris yuksekligi ve a ise gentik uzunlugudur.

3.6.1. Centiksiz (C) kiriglerde kirilma gerilmeleri

Centiksiz kiriglerde gentik orani a=0’dIr.

Cizelge 3.5. Centiksiz kiriglerin kirllma gerilmeleri

Kiis . 2 b L g=ap 2 o"
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa]
C1 40 500 1200 --- 0 3,43
C2 40 500 1200 --- 0 3,29
C3 40 500 1200 - 0 4,27
C4 40 500 1200 - 0 4,72
C5 40 215 516 - 0 6,32
C6 40 215 516 - 0 517
Cc7 40 215 516 --- 0 6,64
C8 40 215 516 --- 0 7,36
C9 40 93 223 --- 0 9,86
C10 40 93 223 --- 0 7,92
C11 40 93 223 - 0 6,38
C12 40 93 223 - 0 5,90
C13 40 40 96 - 0 9,34
C14 40 40 96 - 0 9,36
C15 40 40 96 --- 0 7,12
C16 40 40 96 --- 0 8,70
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Resim 3.11°’de ¢entiksiz elemanlardan en blyuk boyutlu olan C1 kirisi deney

oncesi duzenekte gorulmektedir. Kirllma sonrasi goruntlsu ise Resim 3.12'de

verilmigtir.

Resim 3.11. C1 elemani yukleme duzenegi

C1 kiriginin kinlma sonrasi goruntisu ise Resim 3.12'de verilmistir.

Resim 3.12. C1 elemani kirilma sonrasi goéruntisu

C kiriglerinin gruplara ayrilmis yuk-yer degistirme egrileri Sekil 3.7'de, timinun

birlikte gdsterildigi yuk-yerdegistirme egrisi Sekil 3.8’de verilmigtir.
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Sekil 3.7. C kiriglerinin gruplara ayrilmis yuk-yerdegistirme egrileri

Centiksiz (C) elemanlarda kiris ylUksekligi D’'ye bagl olarak go¢cme yukleri ve

yerdegistirme kapasitelerinde azalma gorulmektedir.
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Sekil 3.8. C kiriglerinin tum yuk-yerdegistirme egrileri

C kiriglerinin karakteristik boyutlara ayriimis boyut-maksimum yuUk kapasitesi
egrileri $ekil 3.9’da, maksimum yuk kapasitesine eristigi anda hesaplanan nominal
gerilme-karakteristik boyut grafigi (boyut etkisi) ise Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.9. C kiriglerinde karakteristik boyuta bagli maksimum ylk kapasitesi

Kiris yuksekligi ve buna bagli olarak da rijitlik arttigindan dolayi gé¢gme yuklerinde

artis gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.10. C kirislerinde boyut etkisi

Karakteristik boyut D yuksekligine bagh olarak kirigslerdeki nominal gerilmenin
azalmasi yani boyut etkisi gorulmektedir.

3.6.2. Si1g gentikli (NS) kiriglerde kirilma gerilmeleri

S1g gentikli kiriglerde ¢entik orani o=0,02°dir.

Cizelge 3.6. Si1g ¢entikli (NS) kiriglerin kirllma gerilmeleri

} B D L ) a on
King  ioml mml mm] S mmp [MPa]
NS1 40 500 1200 0,02 10 3.38
NS2 40 500 1200 0,02 10 3,89
NS3 40 500 1200 0,02 10 3,65
NS4 40 500 1200 0,02 10 3,58
NS5 40 215 516 0,02 4 3,75
NS6 40 215 516 0,02 4 2,75
NS7 40 215 516 0,02 4 3.20
NS8 40 215 516 0,02 4 3,53
NS9O 40 93 223 0,02 2 5,27
NS10 40 93 223 0,02 2 5,59
NS11 40 93 223 0,02 2 4,94
NS12 40 93 223 0,02 2 524
NS13 40 40 96 0,02 1 7.72
NS14 40 40 96 0,02 1 9,93
NS15 40 40 96 0,02 1 8,88
NS16 40 40 96 0,02 1 8,68
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Sekil 3.11. NS kiriglerinin gruplara ayriimis yuk-yerdegistirme egrileri

Sig centikli (NS) elemanlarda kiris yluksekligi D’ye bagli olarak go¢gme yukleri ve

yerdegistirme kapasitelerinde azalma gorulmektedir.
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3.6.3. Orta g¢entikli (NM) kiriglerde kirilma gerilmeleri

Orta c¢entikli kirislerde ¢entik orani o=0,075’dir.

Cizelge 3.7. Orta gentikli (NM) kiriglerin kirilma gerilmeleri

Kiris B b L g=ap 2 o"
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa]
NM1 40 500 1200 0,075 38 3,35
NM2 40 500 1200 0,075 38 3,05
NM3 40 500 1200 0,075 38 2,76
NM4 40 500 1200 0,075 38 3,23
NM5 40 215 516 0,075 16 4,66
NM6 40 215 516 0,075 16 3,57
NM7 40 215 516 0,075 16 3,51
NM8 40 215 516 0,075 16 3,94
NM9 40 93 223 0,075 7 5,71
NM10 40 93 223 0,075 7 5,09
NM11 40 93 223 0,075 7 4,51
NM12 40 93 223 0,075 7 5,32
NM13 40 40 96 0,075 3 8,04
NM14 40 40 96 0,075 3 8,22
NM15 40 40 96 0,075 3 8,37
NM16 40 40 96 0,075 3 8,59

Cizelge 3.7°de gentik orani a=0,075 olan orta g¢entikli kirislerin karakteristik boyut
D yuksekligine gore hesaplanan gentik ucundaki nominal gerilme oy degerleri

verilmigtir.
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Sekil 3.12. NM Kkiriglerinin gruplara ayrilmis yuk-yerdegistirme egrileri

Orta gentikli (NM) elemanlarda kiris yUksekligi D’ye bagh olarak gé¢gme yukleri ve

yerdegistirme kapasitelerinde azalma gorulmektedir.
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3.6.4. Biiyiik ¢entikli (NB) kiriglerde kirilma gerilmeleri

Blyuk centikli kiriglerde gentik orani a=0,15'dir.

Cizelge 3.8. Bluyuk centikli (NB) kiriglerin kirllma gerilmeleri

Kiris B b L g=ap 2 o"
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa]
NB1 40 500 1200 0,15 75 3,13
NB2 40 500 1200 0,15 75 3,03
NB3 40 500 1200 0,15 75 3,18
NB4 40 500 1200 0,15 75 3,26
NB5 40 215 516 0,15 32 4,25
NB6 40 215 516 0,15 32 3,46
NB7 40 215 516 0,15 32 3,89
NB8 40 215 516 0,15 32 5,29
NB9 40 93 223 0,15 14 4,88
NB10 40 93 223 0,15 14 5,67
NB11 40 93 223 0,15 14 5,98
NB12 40 93 223 0,15 14 6,43
NB13 40 40 96 0,15 6 8,82
NB14 40 40 96 0,15 6 7,93
NB15 40 40 96 0,15 6 9,05
NB16 40 40 96 0,15 6 7,16

Cizelge 3.8'de gentik orani a=0,15 olan blyuk g¢entikli kiriglerin karakteristik boyut
D yuksekligine gore hesaplanan gentik ucundaki nominal gerilme oy degerleri

verilmigtir.
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Sekil 3.13. NB kiriglerinin gruplara ayriimis yuk-yerdegistirme egrileri

Buyuk centikli (NB) elemanlarda kiris yuksekligi D’ye bagli olarak gé¢me yukleri ve

yerdegistirme kapasitelerinde azalma gorulmektedir.
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3.6.5. Derin gentikli (ND) kiriglerde kirilma gerilmeleri

Derin ¢entikli kirislerde ¢entik orani a=0,3’dur.

Cizelge 3.9. Derin gentikli (ND) kiriglerin kirilma gerilmeleri

Kiris B b L a=a/D a o"
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa]
ND1 40 500 1200 0,3 150 3,96
ND2 40 500 1200 0,3 150 3,97
ND3 40 500 1200 0,3 150 3,78
ND4 40 500 1200 0,3 150 4,03
ND5 40 215 516 0,3 65 5,43
ND6 40 215 516 0,3 65 5,71
ND7 40 215 516 0,3 65 5,36
ND8 40 215 516 0,3 65 6,53
ND9 40 93 223 0,3 28 6,19
ND10 40 93 223 0,3 28 9,11
ND11 40 93 223 0,3 28 5,44
ND12 40 93 223 0,3 28 5,17
ND13 40 40 96 0,3 12 7,76
ND14 40 40 96 0,3 12 7,24
ND15 40 40 96 0,3 12 6,11
ND16 40 40 96 0,3 12 7,02

Cizelge 3.9'da gentik orani a=0,3 olan derin g¢entikli kiriglerin karakteristik boyut D
yuksekligine gore hesaplanan c¢entik ucundaki nominal geriime on degerleri

verilmigtir.
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Sekil 3.14. ND kiriglerinin gruplara ayriimis ylk-yerdegistirme egrileri

Derin g¢entikli (ND) elemanlarda kirig yUksekligi D’ye bagh olarak gb¢me yukleri ve

yerdegistirme kapasitelerinde azalma gorulmektedir.
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500 mm olan kiriglerin gruplara ayrilmis yuk-yerdegistirme egrileri

Sekil 3.15.D
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Sekil 3.16. D=500 mm olan kiriglerin ¢gentik oranlarina goére yuik-yerdegistirme

egrileri

Sekil 3.16’da karakteristik boyut D=500 mm olan kiriglerde gentik oraninin etkisi
gorulmektedir. Centik orani arttikga gégme yiku ve yerdegdistirme kapasitesinde

azalma olmaktadir.
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Sekil 3.17.D
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Sekil 3.18. D=215 mm olan kirislerin ¢gentik oranlarina goére yuk-yerdegistirme

egrileri
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Sekil 3.18’de karakteristik boyut D=215 mm olan kiriglerde ¢entik oraninin etkisi

gorulmektedir. Centik orani arttikga gogme yiku ve yerdegdistirme kapasitesinde

azalma olmaktadir.
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Sekil 3.19. D
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Sekil 3.20'de karakteristik boyut D=93 mm olan kiriglerde g¢entik oraninin etkisi

gorulmektedir. Centik orani arttikga gégme yiku ve yerdegdistirme kapasitesinde

azalma olmaktadir.
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Sekil 3.21. D=40 mm olan Kiriglerin gruplara ayriimis yuk-yerdegistirme egrileri
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Sekil 3.22°de karakteristik boyut D=40 mm olan kiriglerde ¢entik oraninin etkisi

gorulmektedir. Centik orani arttikgca gégme yiUku ve yerdegistirme kapasitesinde

azalma olmaktadir.
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3.7. Centikli ve ¢entiksiz beton kirigslerde donme agisi-yiik élgumleri

Deney duzeneginde egimdlger ve yuk hicresi tarafindan elde edilen veriler

grafikler halinde sunulmustur.

Cizelge 3.10. Kiriglerin boyut, kirllma anindaki ddnme agisi ve kirilma yukleri

D |[Kirig| 8, P, Kirig B, P, Kirig B, P, Kirig B, P, Kiris | Bp, P
[mm] | a=0| [ | [kN] |@=0.02| [°] |[kN] | @=0.075| [°] | [kN] | e=0.15| [°] | [kN] |e@=0.3| [°] | [kN]

500 | C1 |0,013|20,07| NS1 |0,022|1897| NM1 |0,022|16,76| NB1 |0,029|13,22| ND1 |0,020| 11,34
500 | C2 |0,010|19,25| NS2 |0,030(21,82| NM2 |0,018|15,27| NB2 |0,020|12,83| ND2 | 0,026| 11,38
500 | C3 |0,031|2497| NS3 |0,043|20,49| NM3 |0,039|13,79| NB3 |0,038)13,79| ND3 | 0,018 10,83
500 | C4 |0,017|27,61| NS4 |0,043|20,12| NM4 |0,024|16,17| NB4 |0,020|13,7/7| ND4 | 0,016| 11,54
215 | C5 |0,017|15,88| NS5 |0,017| 8,53 NM5 |0,030|10,02| NB5> |0,029| 7,73 | ND5 | 0,025| 6,84
215 | C6 |0,044|1299| NS6 |0,055| 6,65 NMé |0,027| 7,70 | NB6 |0,033| 6,29 | NDé | 0,035| 7,05
215 | C7 | 0,036| 16,70 | NS7 |0,0206( 7,73 NM7 [0,021| 7,55 | NB7 |0,024| 7,07 | ND7 | 0,032| 6,60
215 | C8 | 0,022|18,55| NS8 | 0,018 8,53 NM8 |0,023| 848 | NB8 |0,027| 9,62 | ND8 | 0,027| 8,04
93 C9 (0,019 |10,84| NSS |0,017| 5,51 NMS [ 0,021 5,32 NBS |0,017| 3,84 | NDS | 0,015| 3,30
93 | C10 |0,021| 8,66 | NS10 | 0,018 | 5,86 | NM10 |0,025| 4,75 | NB10 | 0,009| 4,47 | ND10 | 0,015| 4,86
93 | C11|0,018| 6,96 | NS11 |0,021| 5,18 | NM11 |0,028 | 4,21 | NB11 |0,014| 4,70 | ND11 | 0,016| 2,90
93 | C12 |0,016| 6,42 | N512 | 0,016 5,48 | NM12 | 0,029 | 4,96 | NB12 | 0,011 | 5,06 | ND12|0,022| 2,76
40 | C13 |0,144| 4,38 | N513 | 0,158 | 3,48 | NM13 |0,055| 3,23 | NB13 | 0,060| 2,99 | ND13 | 0,059| 1,78
40 | C14 (0,130 4,38 | NS14 | 0,131 | 4,47 | NM14 (0,073 | 3,30 | NB14 |0,067| 2,69 | ND14 | 0,048| 1,66
40 | C15 |0,063| 3,33 | N515 | 0,114 3,99 | NM15 |0,073| 3,35 | NB15> | 0,056 | 3,06 | ND15 | 0,066| 1,40
40 | C16 [ 0,069 | 4,08 | NS16 |0,135| 3,90 | NM16 |0,058| 3,44 | NBl6 |0,053| 2,43 | ND16 | 0,041| 1,62

Cizelge 3.11. Kiriglerin sadelestiriimis boyut ve ¢entik oranlarina gére kirilma
anindaki donme agilari

*! 0 |0,02/0075/0,15| 0,3

500 [0,013/0,022| 0,022 | 0,029 | 0,020
500 [0,010/0,030| 0,018 | 0,020 0,026
500 |0,031|0,043|0,039 0,038 0,018
500 [0,017/0,043| 0,024 | 0,020| 0,016
215 10,017/0,017] 0,030 | 0,029 | 0,025
215 10,044 0,055 0,027 | 0,033 | 0,035
215 10,036]0,026| 0,021 10,024 | 0,032
215 10,022|0,018| 0,023 | 0,027 | 0,027
93 10,019/0,017|0,021 0,017 | 0,015
93 10,021/0,018| 0,025 |0,009| 0,015
93 10,018|0,021| 0,028 0,014 | 0,016
93 10,016/0,016| 0,029 | 0,011 0,022
40 10,144]0,158| 0,055 |0,060| 0,059
40 10,130]0,131] 0,073 | 0,067 | 0,048
40 10,063]0,114]0,073 | 0,056 | 0,066
40 10,069]0,135] 0,058 | 0,053 | 0,041




Cizelge 3.12. Kirislerin boyut ve ¢entik oranlarina gore kirllma anindaki ortalama
donme agilar
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Karakteristik yukseklige bagli ddnme agilari Sekil 3.23’te gosterilmigtir.
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Sekil 3.23. Dénme acisi karakteristik boyut grafigi
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Centik oranlarina gére gruplandiriimis dénme agisi-gé¢gme yuku grafikleri Sekil 3-
24-3.28’de verilmisgtir.
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Kiris D O py Py
a=0 [mm] [°] [kN]
C1 500 0,013 | 20,07
Cc2 500 0,010 | 19,25
C3 500 0,31 24,97
C4 500 0,017 | 27,61
C5 215 0,017 | 15,88
Cé6 215 0,044 | 12, 9
074 215 0,036 | 16,70
C8 215 0,022 | 18,55
C9 93 0,019 | 10,84
C10 93 0,021 8,66
C11 93 0,018 | 6,96
Cc12 93 0,016 | 6.42
C13 40 0,144 | 4,38
C14 40 0,130 | 4,38
C15 40 0,063 | 3,33
C16 40 0,069 | 4,08
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Sekil 3.24. C kirisleri yik-donme agcisi grafikleri
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NS3 500 0,043 | 20,49
NS4 500 ,043 | 20,12
NS5 215 0,017 | 8,53
NS6 215 0,055 ,65
NS7 215 0,026 | 7,73
NS8 215 0,018 | 8,53
NS9 93 0,017 | 5,51
NS10 93 0,018 | 5,86
NS11 93 0,021 5,18
NS12 93 0,016 | 548
NS13 40 0,158 | 3,48
NS14 40 0,131 | 447
NS15 40 0,114 | 3,99
NS16 40 0,135 | 3,90
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Sekil 3.25. NS kirigleri yik-donme acisi grafikleri
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Sekil 3.26. NM Kkirisleri yuk-donme agisi grafikleri
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NB1 500 0,029 | 13,22
NB2 500 0,020 | 12,83
NB3 500 0,038 | 13,79
NB4 500 [ 0,0 0] 13,77
NB5 215 0,029 | 7,73
NB6 215 0,033 | 6,29
NB7 215 0,024 | 7,07
NB8 215 0,027 | 9,62
NB9 93 0,017 | 3,84
NB10 93 0,009 | 447
NB11 93 0,014 | 4,70
NB12 93 0,011 5,06
NB13 40 0,060 | 2,99
NB14 40 0,067 | 2,69
NB15 40 0,056 | 3,06
NB16 40 0,053 | 243

Sekil 3.27. NB kirisleri yuk-donme acisi grafikleri
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ND5 215 | 0,025 | 6,84
ND6 215 | 0,035 | 7,05
ND7 215 | 0,032 | 6,60
ND8 215 | 0,027 | 8,04
ND9 93 0,015 | 3,30
ND10 93 0,015 | 4,86
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ND14 40 0,048 | 1,66
ND15 40 0,066 | 1.40
ND16 40 0,041 1,62
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4. BOYUT ETKIiSi ANALIZLERI

Centikli kirislerde Tip Il boyut etkisi'nde anlatilan yontem ile boyut etkisi analizleri

yapilarak ilgili grafikler karakteristik boyut D ve logB’ye gore ayri ayri dizenlerek
Sekil 4.1-4.4’de verilmigtir.

A=0000277 DO
C = 0.0638
0.24+4 w_ =0.51989

r=0.6375

0 200 400 600
D (mm)

0.4
0.2 =
et o
E‘
-~ Wl |\..K'.C'.
é’ [}.ﬂﬂ-—-————ﬂ——ul—”— —————— -
=Ty
E )
-0.2 4 ||
B =196 R
D= 230,25 mm |
-0.4 T T | | T T T
-1.0 -0.6 -0.2 0.2 0.6
log B

Sekil 4.1. Sig gentikli (NS) kiriglerde boyut etkisi

Si1g centikli kirislerin gentik derinlikleri dislk ve 6zellikle en blylk agrega ¢api
olan 10 mm’ye esit ve daha altinda oldugundan dolayi boyut etkisi tipi Tip I'den
ziyade ¢entiksiz yani Tip I'e yaklasmaktadir.
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Sekil 4.1’de karakteristik boyuta bagll logp degeri=-0,8 olan kiriglerin nominal
gerilmeye bagli log(on/Bf;) degerleri mukavemet kriterinin Uzerine ¢gikmistir. Bu da

bize Tip | boyut etkisi davranigi sergiledigini gostermektedir.

0.32

A= 0000411
C=10.0379
0.24 w_ 025874

A

1= 0.9240

oo

0.164

0.08 4 !P
=]

0.00 T T
0 200 400 600
L {mm)

{f o, }"ﬂ

E Muk. Kriteri

log (G /Bf})

B
D, =92.23 mm

-0.5 T T T T T T T
-0.6 -0.2 0.2 0.6 1.0

log 3
Sekil 4.2. Orta gentikli (NM) kirislerde boyut etkisi

Centik derinlikleri arttikga Tip I'den Tip |l boyut etkisine daha fazla yaklagmaktadir.
Orta gentikli D=40 ve 93 mm olan kiriglerin ¢entik derinlikleri sirasiyla 3 ve 7 mm
dolayisiyla en buyuk agrega ¢apindan kuguktir. D=215 ve 500 mm olan kiriglerin
¢entik derinlikleri sirasiyla 16 ve 38 mm dolayisiyla en buylk agrega ¢api olan 10

mm’den buyuktar.
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Sekil 4.2'de karakteristik boyuta bagh logp degeri=-0,3 olan kiriglerin nominal
geriimeye bagh log(on/pfy) degerleri mukavemet kriterine yakin ¢ikmistir. Bu da

bize Tip I-Tip Il boyut etkisi gec¢is davranisi sergiledigini gostermektedir.
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¥[X
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0 200 400 600
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| i B .
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= .
c
eh -().3 1 ~
= 1
\i\
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-(.5 T T T T T T T =
-().6 -().2 0.2 0.6 1.0
log (5

Sekil 4.3. Buyuk ¢entikli (NB) kirislerde boyut etkisi

BlyUk c¢entikli D=40 mm olan kiriglerin ¢entik derinlikleri 6 mm, en buylk agrega
capindan kuguktur. D=93, 215 ve 500 mm olan kiriglerin ¢entik derinlikleri sirasiyla
14, 32 ve 75 mm, dolayisiyla en buyuk agrega c¢api olan 10 mm’den buyuktar.

Boyut etkisi Tip Il davranigi sergilemektedir.
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Sekil 4.3’de karakteristik boyuta bagh logp degeri=-0,25 olan kirislerin nominal
geriimeye bagh log(on/pf)) dederleri mukavemet kriteri ve altinda ¢ikmistir. Bu da

bize Tip Il boyut etkisine gecis davranisi sergiledigini gostermektedir.
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0.164 “~Y
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Sekil 4.4. Derin gentikli (ND) kirislerde boyut etkisi

Derin c¢entikli kiriglerin ¢entik derinlikleri sirasiyla 12, 28, 65 ve 150 mm’dir,
Tamami en blyuk agrega ¢capindan buayuktur. Boyut etkisi olarak Tip Il davranisini

tam olarak gosterdigi gortlmektedir.

Sekil 4.4'de derin c¢entikli kiriglerin log(on/pBf)) degerlerine gére tam olarak Tip Il

boyut etkisi davranigi sergiledikleri gorulmektedir.
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5. ELEMANLARIN SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Bu calisma kapsaminda sonlu elemanlar analizi yapilirken farkl ¢entik boylarina

sahip beton elemanlarin bulunmasindan dolayi ve 6zellikle malzeme modellerinde

kirllma parametrelerini goézonune alarak analizler yapabildigi icin Atena 3D

programi kullaniimigtir.

Modellenecek kirisin analizlerinin yapilmasi icin igslem adimlarinin takip edilmesi

gerekmektedir. Bu adimlar sirasiyla;

Malzeme tanimlarinin yapiimasi

3 boyutlu kiris geometrisinin ve gentiklerin olusturulmasi

Mesnetlerin olusturulmasi

Mesnet sartlarinin (kayici, sabit) belirlenmesi

Yukleme sartlarinin olusturulmasi

Sonlu eleman aglarinin olugturulmasi

Gozlem noktalarinin girilmesi

Analiz yontemi ve yukleme adimlarinin girilmesi

Analizin galistiriimasi

Analiz sonrasi iglemlerin yapilmasi (geriimeler, deformasyonlar, birim

deformasyonlar, c¢atlak genislikleri v.b)

Atena 3D programinin kullandigi beton malzemesinde asagidaki dogrusal ve

dogrusal olmayan etkiler de g6zdénune alinmaktadir [56].

Basingta yumugsamayi da icerecek sekilde dogrusal olmayan davranis
Kirilma enerjisi kriterini dikkate alan gekme go¢cmesi

Cift eksenli gerilme gé¢gmesi kriteri

Cekme rijitlesmesi etkisi

Sabit ¢atlak modelinde ¢atlama sonrasi gekme rijitlesmesinde tutulma
Sabit ve donmus catlak yoni modelleridir.
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5.1. Analizlerde Kullanilan Malzeme Tipleri

Mesnetlerin ve yukleme vyapilan (birim deformasyon verilen) kisimdaki celik
pargalarin malzemesi U¢ boyutlu elastik, izotropik (3D Elastic Isotropic) olarak
girilmistir.

Cizelge 5.1°de analizlerde kullanilan ¢elik malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Analizlerde kullanilan ¢elik malzeme 6zellikleri

Celik Mesnetler
Malzeme tipi 3D Elastik, izotropik
E, Elastisite modulu 200 GPa
u, Poisson orani 0,3
p, Ozgiil agirhg 78.5 kN/m®
a, Termal genl. kats. 1,2.107

Resim 5.1’de elemanlarin Atena 3D programinda c¢elik malzeme segim ekranlari

gOsterilmektedir.

Edit material "3D Elastic [sotropic” n.3

Material name

Title: D Elastic Tsotropic

Basic l Miscellansaus ]

Elastic modulus E : 2,000E+05  [MPa]
Poisson's rakio L 0,300 [-]

Murnber: 3 QK | Cancel |

Resim 5.1. Celik malzeme elastisite modull ve poisson orani girig ekrani



83

.
Edit raterial "30 Elastic Isotropic” n.3
Material name G Losd |
Title: H Save
Basic  Miscellaneous l
Specific material weight p 7,850E-02  [MM{m?]
Coefficient of thermal expansion o 1,200E-05  [1/K]
Murnber: 3 QK | Cancel |

Resim 5.2. Celik malzeme 6zgul agirlik ve termal genlesme katsayisi giris ekrani

Beton malzeme olarak ise deneyi yapilan elemanlarin kiriilma parametrelerini
temsil edecek sekilde u¢ boyutlu dogrusal olmayan beton malzemesi (3D
Nonlinear Cementitious 2) segilmistir. Tasarimda kullanilan betonun silindir basing

dayanimi f;=35MPa segilmigtir.

Cizelge 5.2. Analizlerde kullanilan beton malzeme ozellikleri

Beton Kirigler
Malzeme tipi 3D Elastik, izotropik
E, Elastisite modulu 33 GPa
u, Poisson orani 0,2
fi, Cekme mukavemeti 2,07 MPa
f;, Basing mukavemeti 35 MPa
Gg, Ozgiil kirllma enerjisi 65 N/m
Smax, Maksimum catlak araligi 0,05m
Cts, Cekme sertlegsmesi 0,20
W, Kritik basing yerdegistirmesi -5.10° m
gcp, Basing mukavemetinde kalici birim deformasyon -1,15.10°
reim, Gatlaktan kaynaklanan bas. muk. azaltma kats. 0,20
Sg, Catlak icin kesme rijitlik katsayisi 20
Agregalar arasi kilittenme 6zelligi Var
Maksimum agrega ¢ap! 0,01 m
Gogme yuzeyi ekzantrisitesi 0,52
B, Kalicl akis yonu carpani 0,000
p, Ozgiil agirhg 23.0 kN/m°®
a, Termal genl. kats. 1,2.107
Sabit ¢atlak modeli katsayisi 1,00
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5

Edit rmaterial "3D Maonlinear Cementitious 2" n.2 @

Makerial name

Title: | 30 Monlinear Cementitious 2 C35 & save
Basic | Tensile | Compressive | Shear | Miscellaneous |

Elastic modulus E : 3,300E4+04  [MPa]
Poisson's ratio | 0,200 [-]
Tensile strength Fy: 2,070E4+00  [MPa]
Compressive strength Fe: -3,500E4+01  [MPa]

Murnber: 2z K | Cancel |

Resim 5.3. Beton igin temel malzeme katsayilar giris ekrani

[

Edit rnaterial "30 Monlinear Cementitious 2" n.2 @
Material name = Load |
Title: | 30 Monlinear Cementitious 2 C35

& save

Basic  Tensilz |C0mpressive ] Shear | Miscellaneous |

Specific fracture energy G ¢ £,500E-08)  [MM/m]
& Crack spacing Spay: 0,0500  [m]
v  Tension stiffening ceg: 0,20 [

Mumber: 2

Resim 5.4. Beton igin malzeme gekme 6zellikleri giris ekrani (Catlak agilma
kanunu gosterimli)

5

Edit rmaterial "3D Nonlinear Cementitious 2" n.2 @
Material name G Load |
Title: | 30 Monlinear Cementitious 2 C35

& save

Basic  Tensie | Compressive | shear | Miscellaneaus |

Specific fracture energy Gf : 6,500E-05  [MM/m]
o Crack spacing Sp,ay! 0,0500  [m]
¥  Tension stiffening cy: 0,20 [-1

Murnber: 2 QK | Cancel |

Resim 5.5. Beton icin malzeme ¢ekme 6zellikleri giris ekrani (Cekme sertlesmesi
gOsterimli)
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Edit material "30 Monlinear Cementitious 2" n.2

Makerial name

Title: 30 Monlinear Cementitious 2 C35

Basic | Tensile Compressive | shear | Miscellaneous |

Critical compressive displacement Wy : -5,000E-04)  [m]
Plastic strain at compressive strength g, : -1,015E-03  [-]

Reduction of comp, strength due ko cracks e fim ¢ 0,2 [-]

Murnber: 2z K |

Cancel |

Resim 5.6. Beton igin malzeme basing 6zellikleri giris ekrani (Basing sunekliligi
gOsterimli)

[

Edit rnaterial "30 Monlinear Cementitious 2" n.2

Material name

Title: 30 Monlinear Cementitious 2 C35

Basic | Tensile Compressive |Shear | Miscellaneaus |

Critical compressive displacement Wy : -5,000E-04  [m]
Plastic strain at compressive strength g, -1,015E-03  [-]

Reduction of comp, strength due ko cracks e fim ¢ 0,2 [-]

Murmber: 2 oK |

Cancel |

Resim 5.7. Beton igin malzeme basing ézellikleri giris ekrani (Basing
mukavemetinde kalici tepe birim deformasyon gosterimli)

5

Edit material "30 Monlinear Cementitious 2" n.2

Makerial name

Title: 30 Monlinear Cementitious 2 C35

Basic | Tensile Compressive | shear | Miscellaneous |

Critical compressive displacement Wy : -5,000E-04  [m]
Plastic strain at compressive strength g, : -1,015E-03  [-]
Reduction of comp, strength due ko cracks e fim ¢ | 0,2 [-]

Murnber: 2z K |

Cancel |

Resim 5.8. Beton i¢in malzeme basing 6zellikleri giris ekrani (Basing
mukavemetinde azalma gdsterimli)
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5

Edit material "30 Monlinear Cementitious 2" n.2

Makerial name

Title: | 30 Monlinear Cementitious 2 C35

Basic | Tensie | Compressive  Shear | Miscellanecus |

Crack Shear Stiff, Factor Sg: 20,0| [-]

¥ Agoregate Intetlock MCF

Aggregate size: 0,01 [m]

Murnber: 2z K | Cancel |

Resim 5.9. Beton icin malzeme kesme 6Ozellikleri giris ekrani (Kesme ¢arpani
gOsterimli)

[

Edit rnaterial "30 Monlinear Cementitious 2" n.2

Material name

Title: | 30 Monlinear Cementitious 2 C35

"Basic ] Tensile ] Compressive ] Shear  Miscellaneous |

Fail. surface excentricity: 0,520 [-]
rulkiplier for the plastic Flow dir, @ 0,000 [-]

Specific material weight p 2,300E-02  [MM{m?]
Coefficient of thermal expansion o : 1,200E-05  [1)K]
Fixed crack model coefficient 1,000 [-]
Murmber: 2 oK | Cancel |

Resim 5.10. Beton igin diger malzeme kirilma 6zellikleri giris ekrani (Ylzey sekline
bagli katsayilar gosterimli)

5

Edit rmaterial "3D Maonlinear Cementitious 2" n.2 @
Material name = Load |
Title: | 30 Monlinear Cementitious 2 C35

& save

Basic | Tensie | Compressive | Shear  Miscellaneous |

Fail. surface excentricity: 0,520 [-]
Multiplier For the plastic Flow dir, { 0,000 [-]
Specific material weight p 2,300E-02  [MM/m?]

Coefficient of thermal expansion o 1,200E-05 [1/K]
Fixed crack model coefficient : 1,000 [-]
Murnber: 2z K | Cancel |

Resim 5.11. Beton igin diger malzeme kirilma 6zellikleri giris ekrani (Beton kalici
akma yoni ile ilgili katsayilar gosterimli)
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[ Edit rmaterial "3D Maonlinear Cementitious 2" n.2 @
Material narme = Load |
Title: | 30 Monlinear Cementitious 2 C35 & save

‘Basic | Tensile | Compressive | Shear  Miscelaneus |
Fail. surface excentricity: Iw -]
Multiplier For the plastic Flow dir, { IW [-] ,
Specific material weight p lm MM .
Coefficient of thermal expansion o Im [11K] f,
Fixed crack model coefficient : 1,000| -]
Muraber : z OF | Canicel |

Resim 5.12. Beton igin diger malzeme kirilma 6zellikleri giris ekrani (Catlak agilma
kanunu gosterimli)

5.2. Numunelerin Tasarim Agsamalari

Elemanlarin bir mesneti kayici digeri sabit segilmistir. ki mesnette de kayici
tanimlandiginda diger sonlu elemanlar programlarinda da oldugu gibi Atena 3D

programinda analizin bazi adimlarinda stabilite sorunu ortaya ¢ikmaktadir.

Analizler yerdegistirme kontrolli (Prescribed deformation) olarak yapiimistir.
Deneylerde oldugu gibi burada da 3 nokta yiiklemesi s6z konusudur. iki adet
mesnet ve bir de kirisin orta noktasinda birim yerdegistirmenin kiriste olusturdugu
reaksiyon kuvvetlerinden o anki analiz adimina gore P yukd program tarafindan
hesaplanmaktadir. Analiz sirasinda kiristeki deformasyonu 6lgmek igin egilme
momentinin maksimum oldugu yerin en Ust kisminda yani kirigin deneyde yukleme
yapilan Ust orta noktasina bir gdzlem noktasi (monitoring point) yerlestiriimistir.
Yuk olgima igin kirisin Gst orta kisminda yukleme levhasinin Uzerine bir gozlem
noktasi yerlestiriimistir. Bu sekilde her bir adimdaki birim deformasyona karsilik
gelen yukler hesaplanmistir. Analiz sonlandiginda yer degistirmeye bagh olarak
kirisin gogme oncesi ve sonrasi yuk-yerdegistirme grafikleri program ekraninda
gosterilmektedir.

Eleman aginin olusturulmasi asamasinda yakinsama analizi yapilarak uygun

eleman sayisi ve buyuklugu tespit edilmeye galigiimistir.
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5.3. Numunelerin Adlandiriimasi ve Boyutlari

Boyutlari 1200x500, 516x215, 223x93, 96x40 olan kirislerin Atena 3D sonlu
elemanlar programi ile analizi yapilmistir. Her bir boyuttan 4’er adet denenmisgtir.
Bunun nedeni malzeme, dokim yukleme v.s. nedenlerden dolay! olugacak hatayi
mumkun mertebe sifira indirmek ve kirisin gergek kirllma yukinin bulunmasidir.
Ancak Atena 3D programi ile yapilan analizlerde her bir kiris boyutundan 1’er adet
yapilmigtir. Programda kullanilan boyutlar, malzeme ve sinir sartlari degismedikce

alinan sonuglar da degismemektedir.

Laboratuarda deneyleri yapilan kirislere karsilik gelen analizi yapilan kirislerin
adlandiriimasiinda kiris boyu ve yikseklikleri kullanilimigtir. Ornek olarak C500F
kirisi, gentiksiz, yuksekligi 500, boyu 1200 mm olan kirisi ve F kisaltmasi ise Atena

3D programi ile sonlu elemanlar analizi yapiimig anlaminda kullaniimistir.

Centiksiz (C) kiriglerin sonlu elemanlar analizindeki karsiliklari agagida verilmigtir:

C1-4 — C500F
C5-8 — C215F
C9-12 — C93F
C13-16 — C40F

Sig centikli (NS) Kkirislerin sonlu elemanlar analizindeki karsiliklari asagida

verilmigtir:

NS1-4 — NS500F
NS5-8 — NS215F
NS9-12 — NS93F
NS13-16 — NS40F

Orta c¢entikli (NM) kKirislerin sonlu elemanlar analizindeki karsiliklari asagida

verilmigtir:



NM1-4
NM5-8
NM9-12
NM13-16

NMS500F
NM215F
NM93F
NM40F

Ll
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Buyutk centikli (NB) kirislerin sonlu elemanlar analizindeki karsiliklari asagida

verilmigtir:

NB1-4
NB5-8
NB9-12
NB13-16

NB500F
NB215F
NB93F
NB40F

bl

Derin gentikli (ND) kiriglerin sonlu elemanlar

verilmigtir:

ND1-4
ND5-8
ND9-12
ND13-16

NDSOOF
ND215F
ND93F
ND40F

bl

HEE

=
D Bk
@ FeQ ECHG|¢y||ge L B EE Bm
Actual ? -
Load case
[Lc 2: Prescribed deformati |
Edit material “3D Nonlinear Cementitious 2" n.2
Material name & Load ‘
Title: [ 30 Nonlinear Cementitious 2 cas| H e
s Basic | Tensie | Compressive | shear | miscelaneous |

ents

Elastic modulus E ¢ 2.800E+04  [MPa]

ment bars Poissoris ratio 4 0200 [

m

Tensie strength fy: 2.070E+00 [Pa]

Comptessive strength fci -3.500E+01  [MPa]
a2

o]

Line: Humb z

Surf

2 L[| et et |

; . BN

ACIEIE Material Material bype Elements
o | Number assigned & add
2|30 Nonlinear C itious 2 £35 [cc3pRonLine o
3|30 Elastic Isotropic | CCaDElastIsotropic =
=) Remove

¥ Loadin
v FEmesh B
¥ Honitoring points 2 Nurmber: 0/2

Resim 5.13. Eleman analizi igin malzeme tipi girig ekrani

analizindeki karsiliklari asagida
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Resim 5.14°de eleman aginin olugturulmasi gosterilmistir.

€ Atena 3D Pre-procasson [F:4_tez atenals\C00F.cc31]

File Edt Input Data View Options Help [ run
D BB : £
o = =

& Post-processor

oSty el

get @ 9

i

Actual ? -

Load case

|LC 2: Preseribed deformati = |

Activicy
(all active) z

Input data tree ? -

Bl General dat. A
O analysis information
QO Materizls

© Activity

=]

Q) Construction cases
[ Macroskements
Iy Individusl
) add
Edit
B Remove
8 Selected L[
Remove
@ Copy
“ [ Move
Contacts
Reinfercement bars
External cables
Joint springs
Line: springs

view 0 14

| Joints 1[ufafa Descriptian Wurber Local €5

dire o joits | lines | sufates | Aemuth[*] | Zenth[*] @ |

 Contarts 1 [Macroelement 1 10 15 B e

| Reinforcement 2 |Macraclement 2 A0 12
=] Remove. ]

1 External cables
| Springs
¥ Loading

53 [Macroelement 3 11 15|

5 |Macroelement 5 8 12|
7__|Macroslement 7 ] 12|
8 |Macroslement 8 8 12|

¥IFE mesh
Wl Moritaring points

Macroglements

Humber: 0/9

v

oo o faio

Resim 5.14. C500F kirisi eleman aginin (mesh) olusturulmasi

C500F, cgentiksiz en buyuk kirisin Atena 3D programi ile yapilan analiz sureci ve
analiz sonrasi Resim 5.15 — 5.16'da sirasi ile gdsterilmistir. Resim 5.15te 15.

adimdaki yuk — yerdegistirme ile ¢catlak daglimlari gosterilmektedir.

€ Atena 3D Analysis progress [C:)_tez atenals\C500F_.cc37]
Fle Ssttings Help

1| Mumber State Perform Save ! Step: 15 ssembling Stiffriess Matrix
o .
step analysis analysis deta A
> 1 Janalysed and saved o < 8l
§ naiysed and saved C O Bwenpt | @ease |
2 __|analysed and saved % 2 T Save dll data after completing each step
2| |Resukzsaving 1 2
| F | © vukDeplasmen ~ | F e eaa D Qe L HERETERE 8 o (P HS@
e o B i bz el B EORE L
T 23402 Activity
&= ez (all active) -
200802 1 Structure
1A0E02 7 [=] 1.000E+02
160E02 -
1 20 o
LE02 o
Results
120602 o
i Ol En
100E02 o
Cracks
B00E03 -
ST ) =
B00E03 o
Mk, 1.000E+00
400E.03 -
Scalars
200802
Stress - Signayy -
0008400 4
T T T T T Edi: data st
GOE40  2S0E0S  SOOES  7SIEMS LUED
4 ‘Yerdegistime [m] Automatic scale |
& | Mtoac i
5 = | lsenarared hu zerm ~1
1 [Number, Mame Value Unit 1| Message | Output | Error | Parameters  Progress
ol €1 |Convrita 6.3356-03|[ ] o
(@) Analysis step 15
<z |Com.aiz 5,3956-03 ([ ]
3 |Comv.riea 1387603 ]
€4 |Comv.aritt 5.3166-05|[ ]
2| Ut [peftection ~1.034E-04[m]
8| Uz |Loadn -2.204E-02 [1]
g us |cwoo -6.994£-05[m] "
] £
2 Walues ak step 15, iteration 1 &

Resim 5.15. C500F kirisinin Atena 3D programi ile analizinin 15. adim goérintisu
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Tdm elemanlarin analiz goérintilerini eklemek ¢ok fazla yer kaplamamasi amaciyla
bu bélimde C500F ¢entiksiz kirisinin Atena 3D programi ile yapilan analiz sureci
ve sonucuna resimlerde sirasi ile yer verilmigtir. Resim 5.16'da 16. adimda

elemanda olusan maksimum yuk sonrasi c¢atlak dagilimi ve yuk-yerdegistirme

egrisi gosterilmektedir.

nalysis progress i
File Settings Help

1| Mumber State Patform Save "Sten:ls Assenbling StFfness Matrix
o e andlysis analysis data e
1 |analysed and saved o = s
& - |analysed and saved Mo = 2| @ ptempt | @ pase
LB R Analysk in progress.. ] ves | 2| T Save o data after completing sach step
i i
' p| 0 nwomisman~ | | ey aaia B gy L HMERERE 0 e - 4 )| T @@
- -
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< 2ze02
3 (A active) -
200802 4

Structure

130602 o =
- LoocE+0z <=
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l D @ k)

140802 -
Results
120602 |
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100202 -|
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600603 [P 1=
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40003
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2.008.03 o
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Edit data st

T T T T T T
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5| Cdt | e —
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2 05 |omoo 5316605 [m] nl 1€ Iteration: 18 Time: 16 -0.0000574

] = Iteration: _noo146d

£ g T a

2 Yalues at step 16, iteration 19 & ]

Resim 5.16. C500F kirisinin Atena 3D programi ile analizinin 16. adim goruntisu

€ Atena 3D Analysis progress [C:

File Settings Help T Pre-processor & Post-processor
1| Humber State Perform Save
= e All analysis steps have been completed.
step analysis analysis data To view analysis results switch ko postprocessor.
| Analysed and saved [
3 finalysed and saved es £ = Jpase |
a J_lanaysed and saved Yes  |S) w8 | T save ol data sfter completing each step
3 z
| T
' £ © wkbeleman = | F| e aaigno QgL HERHRE 0
-
Z 2318024 Activity
< 220802 4
3 (ol active) -
200E02 -
Structure
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i DOl E
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6.00E-03 -
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400E-03 -
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§
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Resim 5.17. C500F kirisinin Atena 3D programi ile analizinin 40. adim goéruntisu
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Resim 5.17°de analizin sona erdirildigi 40. adimdaki ylUk-yerdegigtirme ile
elemanda olusan catlak dagilimi go6sterilmektedir. C500F kirisinin  yapilan
maksimum yuk oncesi en fazla birim deformasyona maruz kalan bolgesi Resim
5.18’de gosterilmistir. Olmasi beklendigi gibi kiriste go¢gmeye neden olan catlak
ilerlemesi orta bolgede maksimum momentin oldugu bdlgeden baglayarak yukin

oldugu noktaya kadar ulagmistir.

€ Atena 3D Post-processor [C:}_tez atena\s\C500F _cc3] - [Viewd]

@ Fles Edt Data Graphs Options o Help T Pre-processor @R - 9 X
DL Qe DEEQ|?|¢4C8||de LHEMHREE | e ||

Settings manager [ Scde 7

3D Layerd)

scalars | Yectors | Tensors |
Cracks | Evolution 1D |

ks 2

0.0 2|

it 1.0ev00 <=

602 416E-05;3.321E-06 = [m]
©.5N=1.754E +00,1.754E #00> b

Resim 5.18. C500F kirisinin maksimum yUk 6ncesi en fazla birim deformasyon

yapan bolgesi

Resim 5.19’da kirisin orta-alt bdlgesinde analizin sona erdirildigi adimdaki

elemanda olusan gatlaklar gdsterilmektedir.
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@ Fles Edt Data Graphs Options
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Resim 5.19. C500F kirisinin analizin sona erdirildigi adimdaki ¢atlak haritasi

5.4. Yakinsama Analizi

Eleman aginin sikligi sonuglar zerinde blylk etkiye sahip olmaktadir. Ozellikle
gerilme vyigilmalarinin  olusturdugu mesnet bolgesi yuk etkime noktasi ve
muhtemel c¢atlak olusmasi beklenen bdlgelerde agd siklastiriimasi yapilmasi
gerekmektedir. Eleman aginin gereginden fazla siklastirilmasi ise eleman
sayisinin asiri sekilde artmasina bunun sonucunda ise iglem zamaninda agir
uzamalara sebebiyet vermektedir. Ayrica sonlu eleman boyutlarinin temsil ettigi
malzemenin boyutlarina uygun olarak secilmesi de dikkat edilmesi gereken

hususlar igerisinde yer almaktadir.

Yakinsama analizlerinde literatlrdeki ¢alisma sonuglari incelendiginde genellikle
Uc farkli durum séz konusudur. Bunlar elde edilen degerlerin optimum eleman
sikligina yaklasildiginda yerel minima, yerel maksima veya asimptotik sonuglar
gostermesidir. Burada yapilan analizlerde elde edilen sonuglarda asimptotik yani
belirli bir degere yaklasma tespit edilmis ve bulgular i1si1ginda ag sikligina karar
verilmistir. Ornek olmasi acisindan D=500 mm olan c¢entiksiz kiriglerin
modellemesinde farkli eleman agi sikliklari igin sonuglar irdelenmis ve burada

paylasiimistir.
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C500F yani g¢entiksiz D=500 mm olan kiriglerin eleman agi siklastirimasinda
kirigler 3 farkl bdlgeye ayrilmistir. Eleman tipi olarak hexahedral (alti yuzI()
elemanlar kullaniimistir. 1. bdlge kuvvet uygulanan mesnet alti ve muhtemel
catlaklarin olusacagi orta bdlge, 2. bodlge kiris ortasindan orta Ust mesnet
plakasinin altindan kirisin kalan diger yarisinin ugte birlik kisimdaki eleman agi
siklagstirmasi ve 3. bdlge ise kalan kaba eleman agi bdlgesidir. Optimum ag
sikligini belirleyebilmek amaciyla bes farkh ag sikhidi denemesi yapilmis ayrica

deney sonuglari ile kontrol edilmistir.

Resim 5.20'de model kiris uzerinde eleman sikhdr degistirilen bolgeler
gOsterilmigtir. Bu bdlgelerdeki eleman boyutlari 10 mm ile 60 mm arasinda
degistirilmistir.
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Resim 5.20. Model Uzerinde eleman agi bolgeleri

Eleman agi siklastiriimasi bolgelerinin herbirinin 20 mm olmasi ve 40/30/10 mm
olmalari durumlarinda en yakin sonuglar elde edilmistir. Eleman sikhginin
tamaminin 20mm oldugu en buyuk kirislerde eleman sayisi toplam 3316 adettir.
Diger 40/30/10 olmasi durumunda ise toplam 2064 adet hexahedral (diizglin alti
yuzll) eleman olusturulmustur. Eleman sayisinin artmasi iglem siresini dogrudan
etkilemektedir. Kritik bolgelerin (1 ve 2. bolgeler) disinda kalan agin siklastiriimasi
modelleme ve analizlerde iglem suiresini asiri sekilde uzatmaktadir. Bu yuzden

analizlerde 6zellikle gentiksiz en buyuk kiriglerde 40/30/10 tipi kullaniimistir.
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En buyuk derinlikli kirigler digindaki ¢entikli ve ¢entiksiz modellerin eleman aglari

olusturulurken uygun blyUklUkte tetrahedral (dort yizIU tGggen piramit) elemanlar

kullaniimigtir.

D=500 mm olan Kkiriglerin gentikli tipleri farkli boélgelere ayrilarak hexahedral

elemanlar kullaniimigtir.

Cizelge 5.3. Yakinsama analizi sonuglari

Eleman agi
. . . Eleman C500 -
No Tip bolgesi Sayisi P.analiz [kN]
3 2 1
1 60 | 60 | 60 392 18,4
2 60 | 30 | 10 1936 19,8
3 60 | 30 | 30 804 20,8
4 20 | 20 | 20 3316 22,8
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Cizelge 5.3. (devam) Yakinsama analizi sonuglari

40 | 30 | 10 2064 23,1

Eleman agi siklastirmalarinin sonuglari degerlendirilerek hangi tir ve siklikta

yapilacagina karar verilmistir.

30
Z
=,
D-:S
10 H O Deney
Analiz
---- Deney ort.
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Eleman agi tipi

Sekil 5.1. Eleman agi siklastirmasina bagh en blyuk tasima glcu karsilastirmasi

Yakinsama analizinde modelleme sonuglari farkli eleman agi sikliklarina bagl
olarak farkhh degerler vermis eleman sikliginin belirli degerlerinde deney
sonuglarinin ortalamasina asimptotik olarak yaklastigi gorulmustur. Bu durum

grafik halinde Sekil 5.1°de verilmigtir.

5.5. Eleman Aglari

Modellenen elemanlarin farkh boyut ve c¢entiklerde eleman agi siklagtirmalari

uygun sekilde yapilarak Resim 5.21-5.40 arasinda verilmigtir.
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Resim 5.21’de D=500 mm olan g¢entiksiz kirigsin eleman aginin olusturulmus hali
gorulmektedir. Kuvvetin uygulandigi ve muhtemel gatlak bolgesinde siklastirma

uygulamasi yapilmistir.

Celik mesnetler ve kuvvet tatbiki yapilan ¢elik par¢a da ayrica tanimlanarak kuvvet
ve reaksiyonun belirli bir bélgeye yayllmasi saglanmis bdylece tekillik(singularity)

sorunu olusturacak bolgelerden kaginiimistir.

(€ Atena 3D Pre-processor [C:\atenalC500F,cc3]
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1.000 Edit ‘
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1.000 =) Remave.

l?ﬂ? | Mumber: 013
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Analysis steps

Resim 5.21. C500F kirisi eleman agi (mesh) gorintisu

Yuksekligi en blayuk olan (D=500 mm) gentikli kirislerin disinda kalan kiriglerde ag
siklastirmasi yapilirken orta bdlge ¢entigi kapsayacak sekilde sag ve sol parca
olmak Uzere 5 kenara sahip alan ve derinligi ile birlikte hacim tanimlanmisgtir.
Geometrideki bu degisiklikten dolaylr ad olusumu hexahedral (alti yuzli) degil

tetrahedral (dort yUzIU Gggen piramit) olarak yapilmistir.
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Resim 5.22. C215F kirisi eleman agi (mesh) goruntusu

D=215 mm olan g¢entiksiz kirig modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim
5.22’de gosterilmistir.
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Resim 5.23. C93F kirisi eleman agi (mesh) goruntisu

D=93 mm olan c¢entiksiz kiris modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim
5.23'de gosterilmistir.
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€ Atena 3D Pre-processor [C:3atena\C40F.cc3]
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Resim 5.24. C40F kirisi eleman agi (mesh) goruntisu

D=40 mm olan g¢entiksiz kiris modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim
5.24’de gosterilmistir.
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Resim 5.25. NS500F kirigi eleman agi (mesh) goéruntisu

D=500 mm olan sig g¢entikli kirig modelinin hexahedral eleman agi yapisi Resim
5.25'de gosterilmistir.



Resim 5.26. NS215F kirisi eleman agi (mesh) goéruntasu

D=215 mm olan sig gentikli kiris modelinin tetrahedral eleman

5.26’da gosterilmistir.
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Resim 5.27. NS93F kirisi eleman agi (mesh) goruntusu

D=93 mm olan sig centikli kiris modelinin tetrahedral eleman

5.27'de gosterilmistir.
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Resim 5.28. NS40F kirisi eleman agi (mesh) géruntusu

D=40 mm olan sig ¢entikli kiris modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim

5.28'de gosterilmistir.
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Resim 5.29. NM50O0F kirisi eleman agi (mesh) gortntisu

D=500 mm olan orta gentikli kiris modelinin hexahedral eleman agi yapisi Resim

5.29'da gosterilmistir.
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Resim 5.30. NM215F kirisi eleman agi (mesh) goruntisu

D=215 mm olan orta gentikli kiris modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim

5.30’da gosterilmistir.
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Resim 5.31. NM93F kirisi eleman agi (mesh) goruntusu

D=93 mm olan orta gentikli kiris modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim

5.31’de gosterilmistir.
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Resim 5.32. NM40F kirisi eleman agi (mesh) goruntusu
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D=40 mm olan orta gentikli kiris modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim

5.32'de gosterilmistir.
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Resim 5.33. NB500F kirigi eleman agi (mesh) géruntisu

D=500 mm olan buyuk gentikli kiris modelinin hexahedral eleman ag! yapisi Resim

5.33'de gosterilmistir.
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Resim 5.34. NB215F kirisi eleman agi (mesh) goéruntasu

D=215 mm olan buyuk ¢entikli kiris modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim
5.34’de gosterilmistir.
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Resim 5.35. NB93F kirisi eleman agi (mesh) géruntisu

D=40 mm olan buyuk g¢entikli kiris modelinin tetrahedral eleman ag: yapisi Resim

5.35’de gosterilmistir.
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. NB40OF kirisi eleman agi (mesh) goruntisu

D=40 mm olan buyuk g¢entikli kiris modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim

5.36’da gosterilmistir.
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Resim 5.37

D=500 mm
5.37’de gbs

. ND50OF kirigi eleman agi (mesh) géruntisu

olan derin gentikli kiris modelinin hexahedral eleman agi yapisi Resim

terilmistir.
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Resim 5.38. ND215F kirisi eleman agi (mesh) goruntisu

D=215 mm olan derin ¢entikli kirig modelinin tetrahedral eleman agi yapisi Resim
5.38'de gosterilmistir.
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Resim 5.39. NDO3F kirisi eleman agi (mesh) goruntisu

D=93 mm olan derin g¢entikli kiris modelinin tetrahedral eleman agi1 yapisi Resim
5.39’da gdsterilmistir.
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Resim 5.40. ND4OF kirisi eleman agi (mesh) goruntisu

D=40 mm olan derin gentikli kiris modelinin tetrahedral eleman ag1 yapisi Resim

5.40’da gosterilmistir.
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5.6. Analiz Sonuglari

5.6.1. Kiriglerin deneysel ve analizlerden bulunan go¢me yiikleri

Deneylerden ve Atena 3D sonlu eleman programi ile yapilan analizlerden elde
edilen kiriglerin gé¢gme yUkleri Cizelge 5.4-5.5'de verilmistir.

Cizelge 5.4. Centik orani 0-0,15 olan kiriglerin deneysel ve simulasyon sonugclari

. D a Podeney | Posim .. a Po Posim
Kirig Kirig
[mm] | a/D | [kN] [kN] a/D [kN] [kN]
C1 500 - 20,07 NS1 0,02 18,97
C2 500 - 19,25 23 1 NS2 0,02 21,82 211
C3 500 - 24 .97 ’ NS3 0,02 20,49 ’
C4 500 - 27,61 NS4 0,02 20,12
C5 215 - 15,88 NS5 0,02 8,53
C6 215 - 12,99 NS6 0,02 6,65
(074 215 - 16,70 14,9 NS7 0,02 7,73 10,4
C8 215 - 18,55 NS8 0,02 8,53
C9 93 - 10,84 NS9 0,02 5,51
C10 93 - 8,66 6.7 NS10 | 0,02 5,86 55
C11 93 - 6,96 ’ NS11 0,02 5,18 ’
C12 93 - 6,42 NS12 | 0,02 5,48
C13 40 - 4,38 NS13 | 0,02 3,48
C14 40 - 4,38 33 NS14 | 0,02 4,47 39
C15 40 - 3,33 ’ NS15 | 0,02 3,99 ’
C16 40 - 4,08 NS16 | 0,02 3,90
NM1 | 500 |0,075| 16,76 NB1 0,15 13,22
NM2 | 500 |0,075| 15,27 16.5 NB2 0,15 12,83 145
NM3 | 500 |0,075| 13,79 ’ NB3 0,15 13,79 ’
NM4 | 500 |0,075| 16,17 NB4 0,15 13,77
NM5 | 215 |0,075| 10,02 NB5 0,15 7,73
NM6 | 215 |0,075| 7,70 86 NB6 0,15 6,29 8 4
NM7 | 215 |0,075| 7,55 ’ NB7 0,15 7,07 ’
NM8 | 215 |0,075| 8,48 NB8 0,15 9,62
NM9 93 1|0,075| 5,32 NB9 0,15 3,84
NM10| 93 |0,075| 4,75 50 NB10 | 0,15 4,47 46
NM11| 93 |0,075| 4,21 ’ NB11 0,15 4,70 ’
NM12| 93 |0,075| 4,96 NB12 | 0,15 5,06
NM13| 40 |0,075| 3,23 NB13 | 0,15 2,99
NM14| 40 |0,075| 3,30 30 NB14 | 0,15 2,69 28
NM15| 40 |0,075| 3,35 ’ NB15 | 0,15 3,06 ’
NM16| 40 |0,075| 3,44 NB16 | 0,15 2,43
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Cizelge 5.5. Centik orani 0,30 olan kiriglerin deneysel ve simulasyon sonuglari

Kiris D a Podeney | Posim
[mm] | a/D [kN] [kN]

ND1 500 0,3 | 11,34

ND2 | 500 0,3 | 11,38 115

ND3 | 500 0,3 | 10,83 ’

ND4 | 500 0,3 | 11,54

ND5 | 215 0,3 6,84

ND6 | 215 0,3 7,05 6.7

ND7 | 215 0,3 6,60 ’

ND8 | 215 0,3 8,04

ND9 93 0,3 3,30

ND10| 93 0,3 4,86 35

ND11 93 0,3 2,90 ’

ND12| 93 0,3 2,76

ND13| 40 0,3 1,78

ND14| 40 0,3 1,66 17

ND15| 40 0,3 1,40 ’

ND16| 40 0,3 1,62

Centik orani 0,30 olan kirislerin deneysel ve Atena 3D gbo¢me yukleri Cizelge

5.5'de verilmistir.
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Sekil 5.2. Centiksiz (C) kiriglerinde deneysel ve Atena 3D analiz sonuglari

Centiksiz (a=0) kiriglerin karakteristik boyut D’ye bagli deneysel ve Atena 3D

analizi sonucu gé¢me yikleri Sekil 5.2'de verilmistir. ici bos kare ile gosterilenler

elemanlarin deney sonucu i¢i dolu daire ise Atena 3D analiz sonucudur.
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a =0,02 Si§ Centikli Kirigler (NS)
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Sekil 5.3. Sig ¢entikli (NS) kirislerde deneysel ve Atena 3D analiz sonuglari

S1g ¢entikli (a=0,02) kiriglerin karakteristik boyut D’ye bagl deneysel ve Atena 3D
analizi sonucu gégme yiikleri Sekil 5.3'de verilmistir. igi bos kare ile gdsterilenler

elemanlarin deney sonucu i¢i dolu daire ise Atena 3D analiz sonucudur.

a =0,075 Orta Centikli Kirigler (NM)
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Sekil 5.4. Orta gentikli (NM) kiriglerde deneysel ve Atena 3D analiz sonuglari

Orta centikli (a=0,075) kirislerin karakteristik boyut D’ye bagl deneysel ve Atena
3D analizi sonucu gécme yikleri Sekil 5.4'de verilmistir. i¢i bos kare ile
gosterilenler elemanlarin deney sonucu i¢i dolu daire ise Atena 3D analiz

sonucudur.
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a =0,15 Biiyik Centikli Kirigler (NB)
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Sekil 5.5. Buyuk gentikli (NB) kiriglerde deneysel ve Atena 3D analiz sonuglari

Buyuk gentikli («=0,15) kiriglerin karakteristik boyut D’ye bagh deneysel ve Atena
3D analizi sonucu gdcme ylkleri Sekil 5.5de verilmistir. i¢i bos kare ile
gosterilenler elemanlarin deney sonucu i¢i dolu daire ise Atena 3D analiz

sonucudur.
a =0,3 Derin Centikli Kirigler (ND)
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Z
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g !
0o+—2 . .
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Sekil 5.6. Derin gentikli (ND) kirigslerde deneysel ve Atena 3D analiz sonuglari
Derin ¢entikli (a=0,3) kirislerin karakteristik boyut D’ye bagl deneysel ve Atena 3D

analizi sonucu gé¢me yikleri Sekil 5.6’da verilmistir. ici bos kare ile gosterilenler

elemanlarin deney sonucu i¢i dolu daire ise Atena 3D analiz sonucudur.
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5.6.2. Analiz sonrasi yuk-yerdegistirme egrileri ve gerilme, ¢atlak resimleri

Atena 3D programi ile yapilan analizlerde gé¢me yuklerinden sonra ¢ézim
adimlari durdurulmus analizlerin yuk yerdegistirme ve gerilmeleri Resim 5.40-

5.59'da verilmistir.
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Resim 5.41. C500F kirisi analiz sonrasi ylk-yerdegistirme grafigi

D=500 mm olan ¢entiksiz kirisin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki ¢atlak

ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiilmasi Resim 5.41’de gorilmektedir.
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Resim 5.42. C215F kirisi analiz sonrasi ylk-yerdegistirme grafigi
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D=215 mm olan ¢entiksiz kirisin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki catlak

ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiimasi Resim 5.42'de gorulmektedir.
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Resim 5.43. C93F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=93 mm olan ¢entiksiz kirigin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki c¢atlak

ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiilmasi Resim 5.43’de gorilmektedir.
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Resim 5.44. C40F kirigi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=40 mm olan g¢entiksiz kirisin yUk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki catlak

ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiilmasi Resim 5.44’de gorilmektedir.
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Resim 5.45. NS500F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=500 mm olan si1g ¢entikli kirisin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki ¢atlak
ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiimasi Resim 5.45'de gorulmektedir.
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Resim 5.46. NS215F kirigi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=215 mm olan sig ¢entikli kirisin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki ¢atlak

ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiilmasi Resim 5.46’da gorilmektedir.
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Resim 5.47. NS93F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=93 mm olan si§ ¢entikli kirisin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki ¢atlak
ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiimasi Resim 5.47'de gorulmektedir.
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Resim 5.48. NS40F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=40 mm olan sig g¢entikli kirisin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki ¢atlak

ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiilmasi Resim 5.48’de gorilmektedir.



ic To T @ e
fle Semings Hep = Po-arocear e —
| mter Er vetom | 5o .
o i ity (e - Stort the analysis with the button “Cakculat=™
P (m @ -
g; orasesnd saeed (a] ] 1§ Dok |
5  |prsndendzared o = & T i ot e conpleteng wach st
JL#| @ whomisenn - | T JemaabDoOt dw L HEBEEL e e - ||| TO®
% vwa activity 7 ot
3 sa ot st 1z
150 Structure k
e o2 ]|
imw
e CRU 8 3
TR . o
s 700
CENCEN L
wmea arads
..... T T ot .
s b .
- LT L.m«:ﬂaﬁ : -+ o |
o EmE I0m
SED ey T 1 LT
wsn [ross~ vy 2 I L I
s I &
v [§ kol O] | I i i
s -
s [repwanedtg cero B B 7,],_ 1 } [
o I ] MR
e CrcEore B S i
1sea
srean
s
miew  IWER AMEG oWbE GKEG LW oEw
3 Yedeira ol
=
| v i | et |1 Mmoot | e | poranees | ogess |
= O Comveritd  seaeea(] (B = - e
& Gt T ismen 1 I cwer e ocee
Conv.art.3 55031
(Conw.crk. 4 1,004 [ ] Lo
| 1 [petecien, 1,294 ] o2zt
| U2 |ioatt LU0 ]
[ owe -1, 24504 ] o ot
i s o
H 4
H iy
RS S — #|

Resim 5.49. NM50O0F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=500 mm olan orta ¢entikli kirigin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki c¢atlak ucu geriime vyigilmasi Resim 5.49'da
goOrulmektedir.
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Resim 5.50. NM215F kirisi analiz sonrasi ylk-yerdegistirme grafigi

D=215 mm olan orta g¢entikli kirisin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki c¢atlak ucu gerilme vyigilmasi Resim 5.50'de

gorulmektedir.
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Resim 5.51. NM93F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=93 mm olan orta ¢entikli kirisin yuk-yerdegdistirmesi ve analiz ekranindaki ¢atlak
ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiimasi Resim 5.51'de gorulmektedir.
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Resim 5.52. NM40F kirisi analiz sonrasi ylk-yerdegistirme grafigi

D=40 mm olan orta ¢entikli kirigin ylk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki gatlak

ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigiilmasi Resim 5.52’de gorilmektedir.
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Resim 5.53. NB50O0F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=500 mm olan buyuk c¢entikli kirigsin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme vyigilmasi Resim 5.53'de

gorulmektedir.
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Resim 5.54. NB215F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=215 mm olan buyUk centikli kirigsin yUk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki catlak ucu geriime vyigilmasi Resim 5.54'de
gorulmektedir.
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Resim 5.55. NB93F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=93 mm olan buyuk c¢entikli kirigin yuk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme vyigilmasi Resim 5.55'de

goOrulmektedir.
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Resim 5.56. NB4O0F kirisi analiz sonrasi ylk-yerdegistirme grafigi

D=40 mm olan buylk c¢entikli kirisin ylk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki c¢atlak ucu gerilme yigilmasi Resim 5.56'da

gorulmektedir.
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Resim 5.57. ND50OF kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=500 mm olan derin g¢entikli kirigsin yuk-yerdegdistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki c¢atlak ucu geriime vyigilmasi Resim 5.57'de

goOrulmektedir.
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Resim 5.58. ND215F kirigi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=215 mm olan derin g¢entikli kirigsin yUk-yerdegistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki c¢atlak ucu gerilme vyigilmasi Resim 5.58'de

gorulmektedir.
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Resim 5.59. ND93F kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=93 mm olan derin ¢entikli kirisin yuk-yerdedistirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki ¢atlak ucu gerilme yigilmasi Resim 5.59'da
goOrilmektedir.
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Resim 5.60. ND4OF kirisi analiz sonrasi yuk-yerdegistirme grafigi

D=93 mm olan derin c¢entikli kirisin yuk-yerdegigtirmesi ve analiz ekranindaki
catlak ilerlemesi sirasindaki c¢atlak ucu gerilme yigilmasi Resim 5.60'da

goriimektedir.
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6. BULGULARIN KARSILASTIRILMASI

6.1. Boyut ve Centik Orani Etkilerinin Karsilastiriimasi

Dort grup cgentikli ve bir grup gentiksiz bes farkh ¢entik derinligine ve 4 farkh
geometriye sahip kiris grubunun goécme yukleri Atena 3D programiyla yapilan
analizler ile bulunmustur. Bu degerlere gére ayni geometriye sahip Kkiriglerin

uzerindeki ¢entik etkisini gosteren egriler gizilmigtir.

Yuksekligi (D) 500, 215, 93 ve 40 mm olan kirislerin Atena 3D ve deneysel gogme
yukleri Cizelge 6.1°de verilmigtir.

Cizelge 6.1. Kiriglerin deney ortalamalari ve Atena 3D sonuglarina gére gégme

yukleri
Kiris Po .
o (Deney
Adi ort.) (Atena 3D)

C500F 0 23,0 23,1
NS500F 0,02 20,3 21,1
NM500F 0,075 15,5 16,5
NB500F 0,15 13,3 14,5
NDS0OF 0,3 11,4 11,5

C215F 0 16,0 14,9

NS215F 0,02 8,0 10,4
NM215F 0,075 8,4 8,6
NB215F 0,15 7,7 8,4
ND215F 03 7,1 6,7
CO3F 0 8,2 6,7
NS93F 0,02 55 5,5
NM93F 0,075 4,8 5,0
NB93F 015 4,5 4,6
ND93F 03 3,5 3,5
CAOF 0 4,0 3,3
NS40F 0,02 4,0 3,2
NM40OF 0,075 3,3 3,0
NB4OF 0,15 2,8 2,8

ND40F 0,3 1,6 1,7
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Yukseklikleri (D) 40-500 mm arasinda olan kiriglerin deney sonuglari ile Atena
sonuglarinin en biyik gé¢me yukine ¢entik oranlarinin etkileri Sekil 6.1 ve 6.2’de

gOsterilmigtir.

30
Z
3
£
5 20 0.3
) 0,15
[
8 10 0,075
Q° 002  o=a/D
0 ! L 0
500 215 93 40

D [mm]

Sekil 6.1. Deney sonuglarina gore en buyuk gogme yukune boyut ve gentiklerin

etkisi

30
z
=,
’%* 20 0.3
g 0,15
(]
Z 10 0,075
° 002  o=a/D

0 ! L 0

500 215 93 40

D [mm]

Sekil 6.2. Atena 3D sonuglarina gore en blyuk gégme yukine boyut ve gentiklerin
etkisi



125

Tam Kiris elemanlarina ait ¢entik oranlarina ve karakteristik ylksekliklerine (D)
gore yuk-yerdegistirme grafikleri Sekil 6.3’de gosterilmigstir. Kiris ylUksekliklerinin
azalmasi ve g¢entik boylarindaki artma gé¢me yuklerinde dismeye yol acmakta

oldugu gorulmektedir.

20 12
DI=500 18 =P=215m D=93 mm D=40 mm
L =0 o= B =0 _Of.:O
20 o 17 L 3
10 F 6 L 4 L
0 1 L 0 | 0] ] |
0 1 2 0 1 7 1 1] 1
a0 18 12
D=500 mm D=215 mm D=93 mm O=40 mm
20 =002 12 | =002 g L =0 02 | =002
10 F 6 4 L -
U 1 1 U 1 O 1 1
0 1 2 0 1 2 0 1 0 1
20 18 12
D=500 mm 0=215% mm C=92 mm C=40 mm
= 20 L o=0,075 12 | ce=0075 g [ «=0075 L x=0,075
-
= 10 | 6 | 4t L
)
|:| 1 1 O I O 1 1
0 1 2 0 1 2 0 1 0 1
30 18 12
D=500 mm D=215 mm D=93 mm D=0 mm
20 L a=015 12 L a=015 g L a=013 L x=0,15
10 F 6 4+ L
0 ] | 0 | 0 1 |
0 1 2 0 1 2 0 1 0 1
a0 18 12
O=500 mm D=215 mm C=93 mm C=40 mm
20 La=03 12 Lo=03 & ta=03 - =03
10 F 5 | 4 + -
0 ! L 0 | ] i ]
0 1 2 0 1 2 0 1 0 1

Sekil 6.3. Tum deney elemanlarina ait yik-yerdegistirme grafikleri

Yerdegigtirme [mm]
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7. SONUCLAR

Yapi elemanlarinin boyutlari, ézellikle de yararh yukseklikleri biyudukce gégme
yukleri artmaktadir. Kirislerin gdgme anindaki en buyuk tasima gucline ulastigi
anda hesaplanan g¢entik ucundaki nominal gerilmelerin direkt olarak maksimum
cekme gerilmesine esit olmadigi aksine eleman boyutlarina gore degistikleri
gorilmustir. Ayrica gentik oranlarinin degisimine gore de gerilmelerde farkliliklar
gorulmastir. Centik oranlari kigtldiginde eleman davranisi Tip | yani gatlaksiz
boyut etkisi gdstermekte, g¢entik oranlari buyudugunde ise Tip Il gatlakh boyut
etkisi davranigi sergilemektedir. Kiris boyutlar kiguldukge g¢entik oraninin kirig
tasima gucu ve nominal gerilmelere olan etkisi azalmaktadir. Bu etkiler deney ve

Atena 3D sonlu eleman programi ile alinan sonuglarin her ikisi igin de gegerlidir.

Diger sonuglar,

- Si1g centikli kirislerin gentik derinlikleri dusuk ve Ozellikle en buyuk agrega ¢api
olan 10 mm’ye esit ve daha altinda oldugundan dolay! boyut etkisi tipi Tip

I’'den ziyade ¢entiksiz yani Tip I'e yaklagmaktadir.

- Centik derinlikleri arttikga Tip I'den Tip Il boyut etkisine daha fazla
yaklasmaktadir. Orta g¢entikli D=40 ve 93 mm olan kirislerin gentik derinlikleri
sirasiyla 3 ve 7 mm dolayisiyla en buyuk agrega ¢apindan kuguktir. D=215 ve
500 mm olan kiriglerin ¢entik derinlikleri sirasiyla 16 ve 38 mm dolayisiyla en

blyUk agrega ¢api olan 10 mm’den buyuktir.

- Buayuk centikli D=40 mm olan kiriglerin ¢entik derinlikleri 6 mm, en buyuk
agrega capindan kuguktur. D=93, 215 ve 500 mm olan kiriglerin g¢entik
derinlikleri sirasiyla 14, 32 ve 75 mm, dolayisiyla en blyUk agrega ¢api olan 10

mm’den buyuktur. Boyut etkisi Tip Il davranigi sergilemektedir.

- Derin gentikli kiriglerin ¢entik derinlikleri sirasiyla 12, 28, 65 ve 150 mm’dir,
Tamami en buydk agrega capindan buyudktur. Boyut etkisi olarak Tip |l

davranisini tam olarak gosterdigi gorulmektedir.
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Analizlerde Bazant'in gentiksiz Tip | ve ¢entikli kirisler igin dnerdigi Tip Il boyut
etkilerinin gegerli oldugu gorulmastir. Boyut arttikga nominal gerilmelerde

azalmalar gézlemlenmistir.

Atena 3D sonlu eleman analizlerinde bulunan go¢me ylklerinin deney

sonugclariyla uyumlu olduklari géralmustur.

Sonlu eleman analizlerinde program yerdegistirme kontrolli olarak
calistirilmaktadir. Deneyler ise deney ekipmaninin 6zelliginden dolay! sadece
yuk kontrollu olarak yapilabilmektedir. Ayrica deney duzeneginde kullanilan
celik kirig profillerin esnemesinden kaynaklanan ancak strok yerdegisimine olan
etkisi 6lguimediginden dolayi analizlerde pik ylUkler dogru olarak bulunmasina
ragmen (analiz-deney arasindaki yukleme farkindan dolayi) yerdegistirme

egrileri deneyler ile tam olarak yakalanamamisgtir.
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