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Betonun gevrek, catlakli ve homojen olmayan bir malzeme olmasi kirilma
mekanigi hesap yontemlerindeki degiskenlerin bulunmasim gii¢lestirmektedir.
Betonun neden oldugu bir kirilma tiirii olan asir1 donatih Kkiriglerin egilme
altinda kirilma deneyleri, kirnlma mekanigi degiskenlerinin bulunabilmesine
yardimcr olabilmek amaciyla yapilmistr. Degerlendirilmeler yapihirken
Bazant’in boyut etkisi denkleminden, Carpinteri’nin ¢ok catlakh kirilma
denkleminden ve Bazant’in gelistirilmis Bazant yonteminden yararlanmilmistir.
Bu ii¢ yontem birbirleri ile kiyaslanmis ve en uygun yontem onerilmistir. Ayrica
kirislere ait moment-egrilik, gerilme-birim uzama ve yiik-diisey yerdegistirme

sekilleri ¢izilmis ve boyut etkisinin bu sekillere etkisi incelenmistir.
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ABSTRACT

Difficulties arise in determining the parameters of fracture mechanics in
concrete due to the non-homogeneity and brittleness of concrete, and the
existence of cracks. Concrete is the controlling component in failure of
overreinforced concrete beams. Four point bending tests are carried out to
determine the parameters of fracture mechanics in concrete. Results are
evaluated by using Bazant, Carpinteri and modified Bazant models. Based on
the comparisons, the best method for representing the observed behavior has
been identified. The moment-curvature, stress-strain and load-vertical
displacement variations of the beams are plotted and the impact of size

effect on the charts were discussed.
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1. GIRIS

Beton plastik degil yar1 gevrek oldugundan plastik teoriye gore agiklanmasi dogru
degildir. Beton yapinin g¢mesi mikro gatlaklarin gelistii en biiylik yiik sonrasi
yumusama platosu ve bu dagili gatlaklarin yerel olarak elemam kirilmaya gotiiren
ana catlagin gelismesi ile gosterilebilir. Bu tip bir davramigin matematik metodu
kinlma mekanigi temeline dayanmalidir. Malzeme metodu gerilme ve uzama
cinsinden tam olarak tamimlanamadifindan enerji veya karakteristik uzunluk
degiskeni igermelidir. Bunlar malzeme ozellikleridir. Geometrik olarak benzer fakat
boyut olarak farkhi yapilar kargilagtirilirlarsa on’nin kirlma amindaki nominal
gerilme elemanin karakteristik boyutu D ile azalmasi boyut etkisi olarak

tanimlanmaktadir.

Son on yilda betonun kirilma mekanigi konusunda yapilan arastirmalar gelikten ¢ok
betonun kirilmaya yol agtifi tiim elemanlarin gd¢me yiikiinde boyut etkisi
gbstermelerinin  gerektigini ortaya koymustur. Bu sadece betonun g¢ekme
gerilmelerini tagiyamadigi igin meydana gelen kirilmalarda degil betonun basing
gerilmelerini tagtyamadig i¢in meydana gelen kirlmalar igin de gegerlidir (1). Ayni
durum Ongerilmeli betonlar igin de gegerlidir. Malzeme kirilma o6zellikleri,
betonarme elemanlarda boyut etkisinin beklenmesi gerektigini gdsteren tek neden
degildir. Bir elemanm yiik-deformasyon egrisi en biiyiik yiik sonrasi yumusama

platosu gdsterir ise bu yumusama da boyut etkisi gosterir.

Gegmiste betonarme kolonlarin davraniginin anlagilmasi i¢in birgok galigma yapilmig
(2-6) biiyiik ve kiigiik elemanlar arasindaki 6lgek farklilifn gorecelik ve kuantum
mekanigi teorilerinin geligmesi saglanmigtir. Akiskanlar mekaniBindeki &lgek

problemi sinir-tabaka ve tlirbiilans teorilerinin bulunmasina yol agmistir.

Yakin zamana kadar betonda boyut etkisi malzeme dayanimmin olasiliksal davranisi
ile tamamiyle agiklanabilir sanilirdi. Weibull tipi teorilerle boyut etkisi agiklanir ve
gbeme yiikii igin giivenlik katsayilar1 kullamlirdi. Gergekte maksimum yiike
ulasilmadan Snce biiyiik catlak gelisimi olmaktadir (7-9). Daha biiyiik yap: daha



fazla birim boy degisim enerjisi tutabilir (¢atlak niindeki her birim gatlak geligimi
i¢in enerji tiikketimi yap: boyutuna bagh olmaksizin aymidir) ve gelisen bir gatlagin
Oniine daha fazla enerji ortaya gikartir.

Dayamim Teorisinde Boyut Etkisi igermeyen Ornek:

Yap1 analizinde egilmede, gekmede, kesmede, burulmada, basing gibi diger dayanim
durumlarinda boyut etkisi g6z Sniine alinmamaktadir (10). Boyut etkisi igermeyen
dayanim kavrami basing i¢in su sekildedir. oy=P/bD, geometrik olarak benzer
kolonlarda degisik D degerlerinde sabittir. P=maksimum yiik, b=kesitin genigligi,
D=kesitin yiiksekligi, bu 6rnek i¢in karakteristik boyut olarak se¢ilmigtir.

Bir 6rnek verilir ise: Homojen, donatisiz, narin, eksenel yiiklii ve elastik malzemeden

yapilmis bir kolon i¢in Euler’in esitliine gore;
on=P/bD = ¢, = 7#Ei"/L;*, i=D/12" [1.1]

E=eclastisite modiilii, =Eylemsizlik yarigap1, L;=Etkili kolon boyudur. Burada L/i ve
Ly/D geometrik olarak benzer kolonlarda her ne kadar boyut degistirilse de sabit
olacagindan onyde sabit bulunur. Bu 6rnekden goriildiigii gibi boyut etkisi dikkate
alinirsa, klasik teoriyle agiklanamayaca@i goriiliir. Bu nedenle klasik teori gégmeyi

agiklayamaz, bunu test etmenin en iyi yolu boyut etkisi deneylerinin yapilmasidir.



2. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu ¢alismada dort nokta yiiklemesi altinda denge iistii donatili dikd6rtgen betonarme
kiriglerde gevrek gb¢me yiikleri ve yik-egrilik ve yiik-yerdegistirme degerleri
deneysel olarak elde edilmigtir. Elde edilen degerlerle kirislerin enerji yutma sigalari,
gdeme yiiklerindeki boyut etkisi ve kirilma mekanigi parametreleri hesaplanmistir.

Deney sonuglarina Bazant’in boyut ve gelistirilmis boyut etkisi, Carpinteri’nin gok

kirlimal metodlar uygulanmistir.

2.1. Boyut Etkisi Uzerine Aragtirmalar

Boyut etkisi iizerinde aragtirmalar genellikle Amerika’da Northwestern
Universitesi’nde Bazant ve Ingiltere’de Cardiff'te Wales Universitesi’nde Barr,

Italya’da Carpinteri, Japonya’da Mihashi, Kore’de Kim tarafindan yiiriitiilmektedir.

Bu ¢aligmalar; ongerilmeli kiriglerin egik kesme go¢mesi (11), betonarme kirislerin
kesme ggmesinde boyut etkisi (12), agrega boyutunun degisimi ile boyut etkisinin
incelenmesi (13), boyuna donatili, etriyeli kirislerin kesme gé¢mesinde boyut etkisi
(14), donatisiz borularin kiriy ve ¢embersel gogmesi (15), kirislerin burulma
gde¢mesinde boyut etkisinin analitik incelenmesi (16), dosemelerin deneysel
zimbalama g&¢mesi (17), boyuna donatili ve donatisiz kiriglerin deneysel olarak
buruima g6¢mesi (18), ¢ekip ¢ikarma deneylerinde boyut etkisi (19-21), etriyesiz
betonarme kiriglerin diyagonal kesme g¢mesi (22), Brezilya yarma deneylerinde
boyut etkisi (23), yliksek mukavemetli, gentikli beton kirislerde boyut etkisi (24),
beton silindirlerin ¢ift zimbalama deneylerinde boyut etkisi (25), betonarme
kolonlarin digmerkez yiiklenmesinde boyut etkisi (2), lizerine yapilmig analitik ve

deneysel ¢alismalardir.

Bu konudaki ¢aligmalara Gazi Universitesi Ingaat Mithendisligi B6liimii deneysel ve

analitik calismalarla katkida bulunmaktadir. Benzer galigmalardan bazilar; direkt



¢ekme altinda aderans ekinde boyut etkisi (26-27), aderans ekinde dolayh ylikleme
altinda boyut etkisi (28-29), sargili donatilarin aderans ekinde boyut etkisi (30),
dolayl: yiikleme altinda aderans ekinde sargili ve sargisiz 2 ve 3 boyutlu elemanlarda
boyut etkisi (31-32), direkt ve indirekt yiiklemelerde sabit moment ve kesme
bolgelerinde aderans eki deneyleri (spiralli ve spiralsiz) (33-35), burulma altinda
betonarme kirislerde boyut etkisi (36-37), yiiksek dayaniml: silindirlerde boyut etkisi
(38-39) deneyleridir.

2.2. Denge Ustii Donatih Kirig

Betonarme elemanlarda donatinin az oldugu durumda beton gi¢ tiikenmesi
kisalmasindan az, donatmin akmaya eristifi ve akma uzamasim astif1 durumdur.
Donatidaki biiyiik uzamalar nedeni ile kirigte sik ve kalin catlaklar olusur. Bu sinir
duruma erisildikten sonra beton ezilerek dayanimimi kaybederek dagilir. Kesitin
bulundugu kiriste bityilk sekil degistirmeler sonucu olusan yerdegistirmeler ile,
siinek bir davranigla gbgme durumuna eristigi i¢in bu tiir simir durum haberli gdgme
durumu olarak adlandirilir. Ayrica bu gé¢me durumu donatinin akmast nedeni ile

ortaya ¢ikti31 i¢in “gekme g&¢mesi” olarak da bilinir.

Betonarme elemanlarda donati fazla ise beton gégme kisalmasina (yaklasik 0,003)
eristigi halde akmaya ulagmayip, elastik kalabilir. Donatinin uzamas: kii¢lik kaldig:
icin kirigin gekme bolgesinde ancak seyrek ve ince gatlaklar olusur. G6¢menin ani
olarak siinek olmayan bu tiir gevrek siir durumu “habersiz gégme d urumu” veya
“basing gbemesi” olarak adlandirlir. Yonetmelikler donati oranini sinirlayarak siinek

durumun ortaya ¢ikmasini saglamislardir.

Yukarida agiklanan iki durumu ayiran smir kesit sekil degistirmesi donatinin akmaya
erisirken betonun da kesitin {ist kenarinda en bilylik kisalmay: yapmasidir. Bu sekil
degistirme “dengeli durum” olarak adlandirilir. Buna benzer olarak donatinin gégme
durumunda akmaya erismeyecek kadar fazla oldugu ve gevrek bir sekilde gogen kesit

“agir1 donatil’” veya “denge tiisti” donatili olarak bilinir. Gogme durumunda



donatinin akmaya eristigi duruma karg1 gelen ve siinek bir davramigla gogen kesit ise
“az donatil’” veya “denge alti donatili” olarak bilinir. Burada agir1 ve az sozciikleri

dengeli duruma kiyasla kullanilmaktadir (40-42).

Sekil 2.1. de egilme momenti tagiyan kesitte dengeli donati oraninin elde edilmesinde

kullanilan birim yerdegistirme, gerilme degerleri verilmistir.

0,003 0,85f;
¥ ( 7 <
b t “—F,
Ch <
h d Zp
O O -+ Z J_ —x FS

Sekil 2.1. Dengeli donati

Burada F; = A}, ¢cekme kuvvetlerinin bileskesi, donatinin akma birim uzamasi ise

&=f,/E; olarak bilinir. Uggen esitliginden tarafsiz eksenin yeri c;,

c, = —&d elde edilir. [2.1]

L =
0,003 + i
E

s

Basing bolgesinde dikdortgen gerilme blogunun yiiksekligi a; = 0,85¢;, zp = d-(ap/2)

Mr =Asf';lzl [2.2]

dengeli donat1

A== Mffyz) [2.3]



elde edilir. Dengeli donat1 orani

A, _085f, a, 4]
bd  f, d

Py =

elde edilir. Bu ¢aliymada denenen Kkiriglerin dengeli degerleri S420 donatisi igin
(5=0,0021), ¢=0,622d, @=0,528d, z;=0,736d dir. Donati oram C20
amagclandigindan ©,=0,021 dengeli deferi iizerindeki denge iistli donatili Kirigler

tiretilmiglerdir.

Betonarme bir kiris kesitindeki ¢ekme donatist orani, dengeli ¢ekme donatist
oranindan fazla oldufu durumlarda gevrek kirima meydana gelir. Bu durumda
¢ekme donatis1 akmadan Once beton iist lifi &, (betonun en bilyilk birim uzama
degeri olup TS 500 de bu deger 0,003 degerine ulagmis olmaktadir. Giig tiikkenmesini
donati degil betonun baglattig1 gb¢me betonun kirilmast ile gevrek ve ani olmaktadir
(Sekil 2.2).

O O éé‘s%

Sekil 2.2. Denge {istli donatil1 kirig

Bu c¢aligmada betonun kirilma mekanigine 6rnek olarak asir1 donatili Kiriglerin
goeme ylikleri kullanilarak boyut etkisi analizi ile kinlma mekanigi parametreleri

bulunmustur.



2.3. Dirt Nokta Yiiklemesi

Dért nokta yiiklemesi kiris ylikleme diizenegi Sekil 2.3. de verilmistir. Kirigin alt
kenarma biri sabit digeri hareketli olmak tizere iki mesnet yerlestirilir (kirig kenar
ucundan alinan mesnette ezilme olmayacak sekilde uzakta segilmektedir). Kirigin {ist
kismina biri sabit digeri hareketli olmak iizere iki yiikleme mesneti konur ve bu
mesnetlerden egit miktarda ylikleme yapilir ($ekil 2.3). Kirisin yiikleme agikligs S
kiris boyu olan L den kiigiiktiir (S<L). Bu yiikleme durumunda en biiyiik moment
yiikler arasinda sabit olmaktadir.

2P

4

Sekil 2.3. Dort nokta yiiklemesi

2.4. Kirllma Mekanigi

Kirilma mekanigi iki temel kriteri dikkate alan bir davramg teorisidir, malzeme
dayanimini enerji ve dayanim kriteri ile birlestiren ve kirilmayi biitiin yap1 boyunca
ilerleyen bir davranig olarak goren bir teoridir. Kirilma mekanigi teorisi uzun siiredir

metal malzemelerin tasariminda, denizcilikte, uzay bilimlerinde ve niikleer



mithendislikte kullanilmasina ragmen beton davramgimi agiklamada kullanimi g¢ok
yenidir (43-49).

2.4.1. Kirilma mekaniginin tarihi gecmisi

Beton yapilar catlakla dolu olup en biiylik ylike ulasildifinda elemanda gatlak
bolgeleri olur. Uygulamalari 1950°’lere dayanan kirilma mekanigi tasarim teorisi
beton yapilarin tasariminda kullanilmamaktadir. Kirllma mekanigi teorileri bugiine
kadar ancak cam ve metaller gibi homojen ve gevrek malzemeler igin kullanilmigtir.
Bu klasik teorilerin betona uygulanmas: diislincesi Kaplan (50) tarafindan ortaya
atilmis ancak Kesler, Naus ve Lott’un yapti1 arastirmalarda bunun miimkiin
olamayacadi goriilmiigtiir. Bunun nedeninin betondaki g¢atlak gelisiminin fiziksel
davraniginin yukarida sdzedilen malzemelerden daha farkli olmasidir. Ozellikle
betonda ¢atlak gelisim bdlgesinin diger malzemelerinkinden ¢ok daha biiylik oldugu
bilinmektedir. Betonun kirilmasmna ait teoriler ancak 1970°lerin sonlarinda ortaya

cikabilmigtir.

Beton tasarimi {i¢ degisim gegirmistir. Birincisi, beton yapilarin tasariminda
kullanilan, 1900-1930 yillar1 arasinda gelistirilen, betonun ¢gekme almadigi varsaymmi
ile hazirlanan emniyet gerilmeleri yontemidir. Ikincisi ise 1930 larda disiiniilen ve
1940-1970 yillan arasinda gelistirilen plastik limit analiz tasima giictidiir. 1980 lerde
diigiiniilip olgunlagtirilan kirlma mekanigi teorisi fdi¢lincli devrim olarak

goriilmektedir.

2.4.1.1. Klasik dogrusal elastik kirllma mekanigi

Inglis bosluklu bir levhada gerilme analizi yapmugtir. Yaptigi calisma kirilma
mekanigi teorisinin baglangici olmusgtur. Inglis ¢aligmasinda elastik teoriyi kullanarak
sonsuz bir plakada elips seklinde bir boslugun tepesinde gerilmeyi hesap etmistir.

Yaptig1 hesaplamalarda elips seklin bir ¢izgisel ¢atlaga benzetilmege galisilmasi ile



(kisa kenar uzunlugu sifira giderken) elips tepesindeki gerilmelerin sonsuza gittigini
gormiistlir (Sekil 2.4). Bu galismaya dayanarak Griffith malzemede bir ¢atlagin
varlifi durumunda gerilmelerin elastik teori ile agiklanamayacad: ¢iinkii dis yiik
miktar1 ne olursa olsun gatlak tepesinde gerilmelerin sonsuz olarak hesaplanacagini

sOylemisgtir.
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Sekil 2.4. Bosluklu plakda gerilme dagilimi a) Elips bosluklu sonsuz plakta gerilme
yigilmasi, b)elips seklindeki bosluk gatlaga yaklasirken gerilme
y1gilmasi

Sekil 2.4 de goriildugi gibi plak iginde keskin bir gatlak oldugunda gerilme aki
¢izgileri ¢atlak yoresinde gerilmenin yeniden dafilimmna neden olmaktadir. Bir
centikteki gerilme uygulanan dig gerilme kuvvetine bagh olmaksizin gatlak uglarinda
sonsuza gitmektedir. Griffith, kalinhif1 boyutlarindan ¢ok kiigiik, sabit bir gerilmeye
maruz, ortasinda elips seklinde bir gatlag olan, elastik bir plakta bunu g&stermistir.
Diizlem levha durumunda o,, = 0 kabul edilir. Elipsin kii¢lik ekseni sifira giderken,
yani elips seklindeki gatlak ¢izgisel bir ¢atlaga donustiirtilirken 2a uzunlugundaki
catlagin tepesindeki gerilme asagidaki gibi verilir:

-1
2
0,=0,+0= g {2£+ —J-c?—l} +0o [2.5]

o, =0 [2.6]
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Catlak tepesine yakin yerlerde iki eksenli bir gerilme durumu olugsmaktadir. |x|—>a
olurken hem o, hem de oy, sonsuza gitmektedir. [x|] >>a durumunda c,x — 0 ve
oyy—>o olur. Catlafin {ist ylizeyinin diigey yerdegistirmesi (v) asafidaki formiille

verilebilir:
v(x)=2fo'\/a2—x2, 0<lx|<a [2.7]

Esitlikde E, elastisite modiliidiir. Catlak ¢ekme gerilmesi altinda uzamug bir elips
seklini almaktadir. Bir boyutu difer boyutlarma gére ¢ok biiylik olan silindir gibi
¢entikli bir cisim diigiintildliginde dlizlem yerdegistirme durumu olusacaktir. Yani
&0, 0= 0y 10;,) durumu olusacaktir. Bu durumda 2.7 esitliginin saf tarafina
paydaya (1- v*) garpani eklenecektir. Burada v malzemenin Poisson orandir. Diizlem
uzama ve gerilme egitliklerinde yerdegistirmeler E yerine E’ yerlestirilerek
bulunabilir. Diizlem gerilme durumunda E<E ve diizlem uzamada E <E/(1-v?) olur.
2.5 esitliginin  ¢6zimiinde sliperpozisyon prensibi kullanilmistir. Yukaridaki
esitliklerden elde edilen toplam is agagidaki gibi verilebilir:

W= 2(-% ajv(x)de =-EC [2.8]

Yukanidaki esitlikde eksi igareti gerilme ile yerdegistirmenin zit yonlerde oldugunu
gostermektedir. W degeri gatlak olusumu sirasinda digar1 ¢ikan enerjiyi vermektedir.
Plagin yiiklenmis sinirlar1 sabit ve yerdegistirme yapmiyorsa, W degeri gatlak
olusumu sirasinda elastik enerjiye esit olmaktadir. Griffith tarafindan incelenen
problemde oldugu gibi sinirlar serbest bir sekilde hareket edebiliyorsa cismin elastik
deformasyon enerjisi U artmakta ve W degeri diger enerji kayiplarnn goz Oniine
alinmazsa sistemin potansiyel enerjisinin degisimine esit olmaktadir. Her bir ugta
catlak Aa kadar arttirildifinda gatlak tepesinde tiiketilen enerji kullanilarak denge
esitligi elde edilir. Catlagin diizgiin bir sekilde biiyliyebilmesi i¢in asagidaki kosulun

saglanmas: gerekmektedir.
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oW =-0I [2.9]
burada I gatlak yiizey enerjisidir. /" su sekilde ifade edilmektedir.
= 4ay, [2.10]

% ylizey enerji yogunlugudur. Griffith, enerji kriterini dikkate alan klasik dogrusal
kirllma mekanigi teorisini 6nermistir. Bu teoriye gore ¢atlagin birim yiizey alaninin
gelisimi i¢in gereken enerji var oldugu taktirde ancak gatlak ilerleyebilecektir.
Griffith bu enerjiyi 2 olarak hesap etmistir. y% elastik kati cismin spesifik yiizey
enerjisidir, bir bagka degisle maddenin mikro yapisindaki baglayicilar1 kirmak i¢in

gerekli olan enerjidir.

Catlak geligimi i¢in gereken enerji Griffith enerjisinden fazla olmasi gerekir. Genelde
malzemede ¢atlak gelisimi dogrusal olmayip, diizensiz ve kivrimlidir. Ayni zamanda
ana cgatlaga, etrafinda pek gok mikro gatlak eslik eder ve gatlak tepesinde plastik
davranis sergileyen bir bdlge bulunur. Bu sebeple 2y olarak hesaplanan kati hal
ylizey enerjisi daha genel bir terimle, sabit bir deger olan ¢atlak gelisim direnci, ®, ile
degistirilmistir. ® nin nasil hesaplanacag: deneysel kirilma mekaniginin temel ugras
alamidir. Dogrusal elastik kirilma mekaniginin bir diger temel problemi de belirli bir
yap! icin bir gatlagi birim alan kadar ilerletmek i¢in gereken enerjinin siddetinin
hesabidir. Bu siddet degerine enerji agiga ¢ikartma orani, G, denir (bu oran zamandan

bagimsiz, ¢atlak boyu ile orantilidir).
Simetriden dolay1 ¢atlak her bir ugta da kadar ilerledii zaman olusan toplam gatlak

ylizey alam1 46a olmaktadir. Diizgiin bir sekilde catlagin ilerlemesi i¢in gereken
esitlikden asagidaki esitlik yazilabilir:

—%(W+ r)y=0 [2.11]
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yukarida yazilan esitlikler arasinda gerekli birlestirmeler yapilirsa asagidaki esitlik

yazilabilir:

o? = 2E7, [2.12]
ma

Bilinen bir malzeme igin gerilme agagidaki gibi yazilabilir:

oJm =2,[E'y, = sabit. [2.13]

seklinde yazilir. Griffith’in teorisi cismin gevrek kirilmasi temeline dayanmaktadir.
Seramik gibi ¢ok gevrek kirllan malzemelerde Griffith’in buldugu esitlikler gok

bagarihi sonuglar vermektedir.

Griffith’in ilk c¢aligmalar1 ancak cam gibi ¢ok gevrek maddelerin kirilmasin
agiklayabilmistir. Bu alanda 1940 lara kadar ciddi bir ¢alisgma olmamustir. Elastik
kirilma mekanigindeki gelismeler 1940-1970 yillar1 arasinda g6zlemlenen sasirtici
kirilma olaylar1 sonucunda olmustur (Ornek olarak IL.Diinya Savas: sirasinda durup
dururken “Liberty” adli gemi Kuzey Denizinde ortadan kirilarak ikiye ayriimigtir).
Bu donem boyunca LEKM teorisini gelecekte tasarim kriteri olarak kullanma amagl

pek gok analitik, deneysel ve matematiksel galigmalar yapilmigtir.

Kuramsal LEKM nin temellerinin olusturulmasinda ikinci ana gelisgme Irwin
tarafindan yapilmistir. Irwin, gatlak tepesine yakin blgelerde gerilme siddetini enerji
agia ¢ikis oram ile iligkilendirip bir parametre olarak kullanmig ve buna gerilme
siddet carpani K adini vermistir. Irwin’in metodunun en biiyiik {istiinliigii gerilme
siddet g¢arpanlarinin toplanabilir olmasiyd: ancak bu yontem dogrusal elastisite ile
smirhdrr. Griffith’in enerji ag¢ifa ¢ikma oranlan toplanamaz, ancak bu yontem

dogrusal elastisite ile stnirli degildir.
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Gevrek bir cisimde kirilma, gerilme alaninin yogunlastif1 yerde olur. Cismin geri
kalan kismmin ise elastik davramis igerisinde oldugu kabul edilmistir. Irwin, keskin
catlak tepesinde gerilme bileseninin yiikleme ve elastik cismin gekline bagh

oldugunu ileri stirmiigtiir.

Genel olarak {i¢ ayn kirllma modundan sbzedilir. Bunlardan birincisi gatlak
diizlemine dik agilmay: gosteren ve agilma modu adiyla da anilan 1. Mod’dur.
Ikincisi, gatlak ylizlerinin kendi diizlemlerinde hareket etmesiyle olusan ve kayma
modu adiyla da antlan II. Moddur. Uglinclisii ise, gatlak yiizlerini diizlem disinda
hareket etmesiyle olugan ve yirtiima modu adiyla da anilan III. Moddur ($ekil 2.5).

Yukarida deginilen modlara ait gerilme durumliar1 ve eksen kabulleri $ekil 2.6 da

verilmistir.

a) b) c)

Sekil 2.5 Kirilma modlart a) 1. Mod, agilma modu b) II. Mod, kayma modu c)III.
Mod, yirtiima modu (43)
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Sekil 2.6. Catlak tepesinde gerilme durumu a) Mod I, b) Mod II ¢) Mod III
d) gerilme durumu (43)

Bir gatlak tepesinde gerilmelerin hesaplanmasi matematiksel zorluklar nedeniyle
ancak basit kapali ¢6zlimlerle miimkiin olabilmektedir. Yukarida sozedilen temel ii¢

moda ait gerilmeler hesaplanmistir. Mod I igin gerilmeler su sekilde verilmigtir (51):

o, = J%cosg(l—sin—gsin%) [2.14]

__K,

» o

K, 6. 6 30
o, = COS —SIin —Ccos — 2.16
¥ 2w 2 2 2 [ ]

Q

cosg(l+singsinﬁj [2.15]
2 2 2
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yo Kill+y) .2_’(;052(5:_14,31,122 [2.17]
E V.4 2\ 2 2

V:EIQ-I-_V). _2_}:sin2(_x__l.+coszgj [218]
E V4 2\ 2 2

yukaridaki esitliklerde u ve v degerleri yerdegistirmelere ait yatay ve diigey
bilesenlerdir. x degigkeni diizlem gerilme durumunda (3-v)/(1+v), diizlem sekil
degistirme durumunda (3-4v) olmaktadir. Catlak tepesinde 8= 0 durumunda

o,.=0,=K,/J2m, o,=0 [2.19]

olmaktadir. K; degerine gerilme giddet garpani adi verilir. Yiikleme durumuna ve
cismin geometrisine bagli bir degerdir. Sekil 2.6a daki gibi bir geometri igin K;
asagidaki sekilde verilebilir:

a

1 +& _
K,=7_”;_£0'(§) a_gdg , & =xla [2.20]

o(€), mod I igin verilen eksenel ¢ekme gerilmesidir. Diizglin yayili oldugu

durumlarda K; = oV olur.

Mod 11 i¢in gerilmeler agagidaki sekilde verilmistir:

K, . 0( 0 39)

On =" sin—| 2+ cos—cos— 221
R 5 C0s> [2.21]
o, = Ky cos—qsingcosig— [2.22]

7 2 2 2 2

K 7] . 6 . 36
0, = Jz”;cosa(l—smasmTJ [2.23]
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_Ky(1+v) Eisinf(_"+‘+cosz fi} [2.24]
E b4 2\ 2
v= _&QLV) zﬁ cosg(f—_l. + sinz _0_.) [225]
E b4 2 2

Catlak tepesinde 6 = 0 durumunda
c,=0,=0, 0, =K, /2 [2.26]

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

_ 19 ’a+§
Ky "\/’7;—_[7(‘5) a—fdé: [2.27]

Kayma gerilmesi diizgtin yayili oldugu durumlarda Ky = 7 Jma olmaktadir,

Mod III i¢in gerilmeler su sekilde verilmigtir:

K, .86
o, =-— sin — 2.28
= w2 12281
KIII 0
o, = J__cos— [2.29]
2mr 2
E T 2

w degeri, z yoniindeki yerdegistirmedir. Mod III durumu igin gerilme siddet ¢apani

su sekilde verilmistir:

L e [erE
Ky = %_{r(ﬁ) ek [231]
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Diizlem digt kayma gerilmesi diizgilin yayilh oldugu durumlarda Ku=7 \Nm
olmaktadr.

2.4.1.2. Dogrusal olmayan teoriler

Bugiin LEKM, ani riizgarlarda giivenlik hesaplari, yikic1 gatlak gelisimi, korozyon
catlaklar1 gibi gatlak geligimi ile ilgilenen ve analizi yapilan pek ¢ok yapisal
problemin ¢dztimlenmesinde kullanilmigtir. Genelde betonun davranigi dogrusal
elastik kiriima mekanigi davranisindan sapmaktadir. Ancak g¢ok biiyiikk boyutlu
betonlar LEKM ne yakin davraniglar sergilemektedir. LEKM nin beton
davranmisindan sapmasinin nedeni catlak tepesindeki catlak gelisim bolgesinin biiyiik
olmasidir. Bu bolgede uzamalar elastik bdlgeyi agmis, yumusama bolgesine
girmistir. Siinek malzemelerde gatlak gelisim bolgesi kiiglik kalirken bu bolgenin
¢evresinde biiyiik bir dogrusal olmayan, plastik bolge vardir. Gevrek malzemelerde
ise catlak gelisim bolgesi biiyiiktiir ve bu bdlgenin etrafinda kiigiik bir dogrusal
olmayan bélge yer almaktadir. Beton gibi gevrek malzemelerde varolan ¢atlagin
arkasinda agregalarin arasindaki matrisde mikro diizeyde catlamalar olmakta daha
sonra bu catlaklar daha ilerlerdeki gatlaklarla birlesmekte ve birlesen ¢atlaklar
yogunlagarak tek bir ana ¢atlafi olusturmaktadir. Van Mier’in yaptif1 deneysel
aragtirmalar ile betonda gatlak gelisim bolgesinin kiigiik olmadig1, aksine neredeyse
kesitin tamamini kapladigi bulunmugtur.

LEKM nin kullanilmaya baglanmasindan hemen sonra bu metodun ancak ¢ok gevrek
maddelerde iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmustir. Bir bagka degisle ¢atlamanin
baglamasina kadar gegen siire igerisinde malzeme kesinlikle dogrusal davranis
gostermelidir. Kopmadan 6nce ¢atlak tepesinde biiylik bir plastik bslge olusan, sert
celik gibi maddeler hari¢ pek ¢ok malzeme igin davranig bu gekilde olmaz. Bu
uyumsuzlugun nedeni olan ¢atlak tepesindeki kirilma bdlgelerinin biiyiikliiklerini
tespit etmiglerdir. Daha sonra birbirine benzer pek ¢ok dogrusal olmayan kirilma
mekanigi teorileri elde edilmistir. Elasto-plastik kirllma mekaniginden ayr1 olarak
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egdeger elastik catlak metodu ve bagli catlak metodu adinda iki metod

gelistirilmigtir.

Egdeger elastik c¢atlak metodu su yaklagimla bir teori olugturmustur; dogrusal
olmayan bolgenin etkisi maddenin rijitligini diigiiriir, yani her seyi elastik tutarak
catlak boyunu uzatir. Sonradan olugan bu ¢atlaga egsdeger catlak adi verilmigtir. Bu
teori iizerinde arasgtirmacilar R-efrisi (direng egrisi) adm verdikleri kavram
Onermislerdir. B&ylece gatlak gelisim direnci ® sabit degil, ¢atlak boyu ile degigken
bir deger oldugu gosterilmigtir. Bu basit kavram halen yap1 geometrisini dikkate alan
ve R-egrisinin olusturulmasinda kullanilan etkili bir y6ntemdir. Irwin kirilma
isleminin sonlu bir bdlgede gerceklesecegini varsayarak bu bdlgeyi hesaplamaya

calismustir. Bu bolgenin gapina 7, adin1 vermistir.

1 K2 1EG,
=T [2.32]
t !

Dogrusal elastik kirllma mekanigi hesabi elastik bolgenin elastik olmayan bdlgeye

gore ok bitylik oldugu 7, uzunlugunun kiigtik oldugu durumlarda yapilabilir.

Beton igin esdeger ¢atlak metodu Jenq, Shah ve Bazant tarafindan Snerilmis ve
betonun ¢atlama ozelliklerinin tespiti i¢in kullanilmistir (52-54). 1980°li yillarda
kirilma mekanigi hesaplarinda kullanilmak tizere pek g¢ok boyut etkisi deneyleri
yapilmistir. Bazant yap1 boyutunun gerilme iizerindeki etkisini g&steren yaklagik bir
esitligi gelistirmigtir (7, 55). Daha sonra bu esitlik, sadece yapiya ait 6zelliklerin
degil, kirllma enerjisinin, kiriima bolgesi uzunluguhun ve R-egrisinin tespitinde de
kullamlmigtir. R-egrisi seramiklere ve kayalara da uygulanmgtir. Ancak halen bu

efrinin yapinin boyutundan bagimsiz olup, olmadigi tam olarak anlagilamamigtir.

Yogun (cohesive) gatlak metodu, ¢atlak tepesinde dogrusal olmayan malzeme
davramgini agiklamaya ¢ahisan bir metoddur. Bu metodda catlak agilmaya devam
ederken bir ylizden difer yiize gerilme aktarmaya devam eder diisiincesi ile
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yaklagimlarda bulunulmugtur. Yogun ¢atlak metodunda makroskoen biiyiik yiik
catlak gelisim direncini molekiillerin atomik diizeydeki baglanma enerjileri ile
iligkilendirmigtir. Atomlar aras1 kuvveti, yeni olusan ¢atlak ylizeyindeki dagilmig
baglayic1 gerilme kavramini ortaya atarak modellemeye calismistir. Bu baglayici
atomik kuvvetler 8yle bir gekilde hesaplanmigtir ki, gerilmenin gatlak tepesinde
sonsuza gitmesi engellenmigtir. Barenblatt catlak tepesi yakininda baglayici
kuvvetlerin ¢ ok kiigiik bir bélgede etkili oldugunu ve g¢atlak profilinin bu bolgede
yap1 boyutundan bagimsiz oldugunu kabul etmistir. Catlak tepe noktasinda yapilan
dis isi, baglayic i¢ kuvvetlerle dengeleyerek sonsuza giden gerilme degerini ortadan

kaldirmay1 bagarmastir.

Gevrek kirilmada cisim elastik modiil ve Poisson oran1 gibi elastik sabitlerle birlikte
kirilma enerjisi diye adlandinlan G, ve gatlak tepesinde tanimlanan kritik gerilme
bliytiklitk ¢arpani K}, (kirtlma toklugu) degiskenlerini de icerir. Kirilma anminda cisim
elastik bolgededir. Sadece kirilmanin gerceklestigi catlak tepesinde elastik bolge
agtimistir. Bu bolge kirilma siiresince enerjiyi tiiketir. Kirilma enerjisi ve gerilme
bitylikliik ¢arpani tanimlari kiriima mekaniginin ortaya koydugu degiskenlerdir.

Kiigiik yerdegistirmeler ve Hooke kanunu teorileri bu iki degiskeni igermezler.

Barenblatt yaptig1 ¢aligmada biiylik yogun kuvvetlerin (q(x)) catlak tepesine yakin
bolgede ve c¢ kadar bir uzunluktaki bolgede etkidiini varsaymugtir (Sekil 2.7).
Kohesyonun olustugu ¢ bolgesi ¢atlak boyu a ya gore ¢ok kiiclik kalmaktadir.
Barenblatt kirilma olugurken yogun bolgenin seklinin uygulanan yiikden bagimsiz

oldugunu varsaymustir.
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Sekil 2.7. Barenblatt yogun ¢atlak metodu (56)

Sekil 2.6 da gosterilen plaka yukarida agiklanan mod I durumuna bir &rnektir. Yogun
bélgedeki c¢atlagin bigiminin diizgiin olusu ¢atlak ucuna uygulanan ¢ekme
gerilmesinin ve yogun kuvvetler etkisi altinda gerilme biiyiikliik c¢arpaninin
kaybolmasini gerektirmektedir. Barenblatt, yapisma (kohezyon) modiilii adin1 verdigi

Q degiskenini tanimlamigtir.

= |
Q—\/: K, [2.33]

Catlakta, yogun bolgenin olmadifi yerlerde gerilme yogunluk garpani kohezyon
modiilii ile dofru orantilidir. Yukarnidaki Q esitlii (2.33) ¢ uzunlugunu
icermemektedir. Bu gekilde yogun bolgedeki degerler dikkate alinmamigtir ve
Barenblatt’in esitlifi kohesyonu dikkate almayan Griffith ve Irwin’in esitliklerine
benzemektedir. Yogun bodlgenin dikkate alinmasi esitliklerin  ¢oziimiinii

zorlagtirmaktadar.

Sabit gerilme degerli bir kohezyon bélgesine sahip ¢izgisel catlak metodunda
mikroskoen biiyiik yiik atomik etkilesimi degil makroskoen biiyiik yiik plastisite
dikkate alinmigtir. Her iki metodda de gerilmenin sonsuza gitmesi durumu ortadan
kaldinlmigtir. Cok basit olmasina karsin bliyiik plastik bolgelere sahip olmayan
siinek malzemeler i¢in stinek kirilma davranigini agiklamistir. Cok detayh kohezyon
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¢atlag1 metodlar1 daha sonralar gelistirilmigtir (sanal gatlak metodu, kopriilenmis
gatlak metodu gibi). Elices ve Planas’a goére biitiin bu metodlar i¢in genel anlamda
bir formiil 6nerilebilir ve her malzeme davranisi igin bu genel formiil 6zel hallere
doniigtiiriilebilir (57). Yogun ¢atlak metodunda yogunluk bdlgesindeki gerilmeler
diizglin dagili kabul edilmigtir (Sekil 2.8).

Bu metoda gore catlak tepesinde plastik bolgede gerilme sonlu olacagindan diizgiin
bir kapanma olacaktir. Plastik bdlgenin bittigi yerde gerilme giddet garpam K;
olmayacaktir. Kohezyonlu bolgenin toplam catlak boyuna orani su sekilde elde
edilebilir:

£=1—cos( = J [2.34]
a 20

t 4t 444 4

Sekil 2.8. Yogun gatlak metodu (56)

Catlak tepesindeki agilma yerdegistirmesi de hesaplanmugtir:

a1
CTOD = —ﬂ%aay (1 -E] ln(l --"lj [2.35]

a a



22

CTOD, gatlak tepesi agilma yerdegistirmesini g&sterir. CTOD, kritik deger olarak
tanimlanan w, enine yerdeZistirme degerine ulastifinda gS¢me ancak
olusabilmektedir. Kritik deger olan w, nin elde edilmesi olduk¢a zordur.

Catlak biiyiik ve dis gerilme ¢ok kiiglikse (o/c;, <<1), plastik bolge uzunlugu c, a ya
gore ¢ok kiiglik olmaktadir. Bu durumda asagidaki esitlik yazilabilir:

om = JE'o,w, [2.36]

Plastik bolgesi kiigiik olan elasto-plastik malzemeler i¢in K;. ve G, w, ile ifade
edilebilir.

K,

c

=E'o,w, [2.37]
G.=o,w, [2.38]

Hillerborg’un &nerdigi sanal gatlak metodu lizerine gok fazla arastirma yapilmigtir
(58). Bu metod disindaki diger biitiin metodlar mevcut bir gatlagin varligina gére
tasarlanmigtir. Catlak yok ise, LEKM (Lineer Elastik Kirilma Mekanigi), EKM
(Elastik Kirilma Mekanigi), esdeger gatlak metodu veya klasik kohezyon gatlagi
metodu uygulanamaz. Hillerborg’un sanal c¢atlak metodu yukarida soz edilen
kohezyonlu ¢atlak metodunun genisletilmis halidir. Bu metodda, her durumda ¢atlak
olusmas1 i¢in gereken kurallar eklenmigtir. Catlaksiz beton bir elemanin
baslangicindan gégmeye kadarki biitiin davranigi bu metodla ifade edilebilmektedir.
Amag klasik dayanim igeren metolarla enerji igerikli kirilma mekanigi teorileri

arasinda baglantiy: kurabilmektir.

Hillerborg’un teorisi varolan bir ¢atlafin 6niinde sanal bir gatlagin oldugunu kabul

ederek modellenmistir (Sekil 2.9).
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fi

Alan=G, \\

a) b) ¢)

Sekil 2.9. Hillerborg’un sanal gatlak metodu a) Catlak agzi b) Gerilme-birim
yerdegistirme sekli c) Gerilme-yapilan is degisimi (43)

Sanal catlak lizerinde kapanma gerilmesi ve u¢ kisminda da gerilme yogunlagmast
olusmaktadir. Sanal ¢atlak metodu yogun gatlak metodlarina benzemektedir. Bu
metodlarda de oldugu gibi Hillerborg sanal ¢atlak metodunda kirilma bolgesinin
ihmal edilebilir kalinlikta oldugu ve catlak uglarmin diizgiin kapandii kabul
edilmektedir. Ancak Hillerborg metodunda kapanma gerilmesi sabit degildir. Mevcut
catlagin ucundan sifir degeri ile baslayip sanal ¢atlagin tepesinde malzeme gekme
dayanimina egit olmaktadir. Catlak gelisim bolgesinde ise kapanma gerilmesinin

dagilim1 sanal gatlak yiizlerinin agilma degerine bagl olmaktadir.

Barenblatt metodundan farkli olarak Hillerborg metodunda gatlak gelisim bélgesinin
boyutu varolan catlak boyutundan bilyiik olabilir varsayimi yapilmistir. Bu nedenle
de diizgiin catlak kapanma kabulline gére kurulan teoriler gegerli olamamaktadir.
Kapanma gerilmesinin dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Catlak davranisi bir tek
malzeme degiskenine bagli olamaz, en az iki degisken gerekir. Sanal gatlak
metodunda malzeme parametreleri olarak yumusama bolgesindeki kapanma
gerilmesi ve Sekil 2.9.c de gosterilen egrinin altinda kalan ve kirilma enerjisini

tanimlayan Gr degeri kullaniimaktadir. Gr su sekilde tanimlanmigtir:

Gr = (j[w(a)da = Mj.O'(w)dw [2.39]
i 0
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yukanidaki esitlikde f; malzemenin ¢ekme dayanimi, w, varolan gatlafin agilma
bliyiikliigiidir. Beton bir malzemenin kirilmas1 ancak malzemeye ait iki

parametrenin bilinmesi ile agiklanabilir. Bunlar 6rnek olarak, f; ve G olabilir.

RILEM tarafindan Hillerborg’un G£’i bulmak i¢in 6nerdigi {i¢ nokta yiiklemeli kirig
deneyi standart bir yontem olarak kabul edilmistir. ofw) egrisinin seklinin ¢ok fazla
Onemli olmayacagi Karihaloo (48, 59) tarafindan 6ne stirlilmiigtiir.

2.4.1.3. Siireklilik iceren teoriler

Cekme dayanimina ulagan elemanlarda rijitligin sifira gitmesi ilkesi Uzerine
kurulmus metodlar vardir. Bu metodlarda siirekli hasar mekanigi metodlan ile

malzemenin i¢ degiskenlerini kullanarak yumusama agiklamaya ¢ahigiimustir.

Analiz sonrasi alinan sonuglarin segilen sonlu eleman aginin boyutlarina ¢okca bagl
oldugu goriilmiistir. Bu sakincayr ortadan kaldirmak {izere Bazant gatlak bandi
metodunu Snermistir (60-61). Bu metodda ¢atlak kalinligi, malzemeye bagiml fakat
sabit bir deger olarak modellenmistir. Ayrica bu metodda birim uzamalarin gatlak
band1 boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Elices ve Planas’in yaptig1 ¢aligmaya
gore bu metod ilk bagta Hillerborg metoduna rakip gibi goriinse de sonradan sayisal

olarak ayni olduklar1 ortaya ¢ikmigtir (62).

Metod, temel olarak bir elemanin kirilmaya giderken catlak gelisim bdlgesinde ana
catlak yerine pek ¢ok kiigiik catlaktan olusan bir bdlge oldugunu varsaymaktadir
(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Catlak bandi metodu a) yayili mikro ¢atlak b) o—& bagntisi (43)

Kapanma gerilmesi yerine betonun ¢ekme yumusama egrisi kullanilmigtir. Catlak
bandinmn kalinhig: 4 olarak verilir. Catlak bandi boyunca her kiigiik ¢atlagin birbirine
paralel oldugu kabul edilirse diizlem deformasyon durumunda izotrop bir malzeme

i¢in su esitlik yazilabilir:

£, v 0 O
£, =% v 1 0 o, rT4€ [2.40]
&y 0 0 1+ V)E' o, 0

: Ep,

Diizlem sekil degistirme durumunda E'=E/(1- v)* ve v'=v/(1- v), diizlem gerilme
durumunda E'=E ve v=v olmaktadir. £, degeri sifir ile bir arasinda degisen kayma
katsayisidir. Betonda bu deger agregalarin siirtiinmesinden dolayi gatlak yiizlerindeki
puriizliliiktiir. Kirilma enerjisi agsagidaki sekilde tanimlanmigtir:

G, = fsjaw(a)ds [2.41]
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Sanal ¢atlak metodunda & = w./hs degeri yerine w, degeri kullamlmigtir. Bazant ve
Oh ¢atlak band genisligi 4 degerini yaklagik 3dy,, olarak vermektedir. dyq, degeri
numunedeki en biiyiik agrega boyutudur.

1980 lerden bu yana Bazant siireklilik metodlan lizerinde ¢alismigtir (63). Catlagin
ne zaman ve nasil olustuu ile ilgilenmeden kirilma isleminin genel tanimim
yapmaya ¢aligmistir. Yerel olmayan stireklilik yaklagiminda herhangi bir noktadaki
dogrusal olmayan davranig sadece o noktaya ait birim boy degisimi ile degil, o
noktanin etrafindaki noktalardaki birim boy degisimi ile de ifade edilir. Kirilma
teorisine en genel yaklagimi yapan bu metod daha dnce yapilmig olan yerel olmayan
elastik siireklilik metodundan esinlenmistir. Herhangi bir noktadaki davranigin sekil
degistirme tansor invariantlarina ve daha yliksek dereceli gradyanlara bagh oldugu
yiiksek dereceli stireklilik metodlarini, yerel olmayan metodla ve siireklilik ile
agiklamaktadir. Sayisal analiz zorluklar1 genel siireklilik metodlarinin kullanimin
zorlastirmaktadir. Ancak birkag arastirmaci grup bu metodlart kullanabilmektedir.
Bu metodlar i¢in giivenli ve hassas teorik analizler halen pek miimkiin olmamaktadir.
Yine de bu metodlar daha iyi metodlarin gelistirilmesi igin saglam temeller
olusturmaktadir. Ornek olarak vermek gerekirse, son dénemde yapilan galismalarda
baz1 yerel olmayan metodlar igin yapisma (kohezive) ¢atlak metodu iyi bir temel

olusturmustur.

2.4.1.4 Yaklasik dogrusal olmayan metodlar

Sanal gatlak ve yayilh gatlak metodlarinde gatlak tepesinde gatlak yiizlerinin
kapanmasina etki eden gerilmeler dikkate alinmigtir. Ayrica, bu metodlarda ¢atlak
gelisim bolgesinin dogrusal olmayan, diger biitiin bolgelerin ise dogrusal bir davranig
icerisinde oldugu varsayilmigtir. Bu durumda catlak gelisim bolgesi disinda kalan
bolgeler elastik davranig sergilemektedirler. Ancak bu varsaymmlara gére yapilan
hesaplamalarda ¢ikan sifalar deneysel siBalardan biiylik olmaktadir. Bu nedenle
etkili ¢atlak metodu ad1 verilen metodlar gelistirilmistir. Bu metodlarda yapida var
olandan daha biiylik bir ¢atlak varmig gibi analiz yapilir. Bu metodlar yardim ile
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betonun en bilyiik yiikten hemen 6nceki dogrusal olmayan davramisinin da analizi
yapilabilmektedir. Bu nedenle en bliylik yikiin de gercek degeri daha iyi
hesaplanabilmektedir.

Mevcut yap1 catlagindan daha bilyilk bir gatlak varsayarak hesap yapildiginda
(ac>ap) a., esdeger olarak diisliniilen elastik malzemenin gatlak boyu olmaktadir.
Gergek betona ait kirilma degerlerinin K. ve gatlak tepesi agilma yerdegistirmesi
CTOD degerlerinden hesaplanabilecegi diistintilmiistiir. K, degeri ¢atlak uzunlugu a.
den hesaplanabilir. CTOD ise gatlak tepesindeki yerdegistirme 6Slgiilerek bulunur.,

Sozedilen ii¢ parametreden (a., K, CTOD) ancak ikisi bagimsizdir. Bu nedenle bu
yonteme iki parametreli metod denilmigtir. a., etkin ¢atlak boyu, numunenin
boyutuna bagli olarak degismektedir. Numune boyutu biiyiidikkge bu deger
azalmaktadir. Numune boyutu biiyiirken bu deger ay’a yaklagsmaktadir. a, degeri
yiike karsilik ¢izilen CMOD grafiginde en biiyiik yiike karsi gelen noktadan elastik
davramsin goriindiigii bolgeye gizilen paralel dogru kullanilarak hesaplanir. Catlagin
ilerleyebilmesi i¢in K; degeri K;, degerine ulasmalhdir. K;, ve CTOD degerleri
ylikleme diizeninden ve numune boyutundan bagimsizdir. Bu metod en biiyiik yiik

sonrasi davranigi1 hesaplayamaz.

Nallathambi ve Karihaloo, Jeng ve Shah’in yaptiklari ¢alisma iki parametreli
metodan farkli olarak a. degerini gergek betona ait grafikteki en biiylik yiike karsi
gelen noktada ¢izilen sekant rijitligi ile hesaplamiglardir (59,64).

2.4.2. Yan gevrek malzemeler igin kirilma teorilerinin ¢aliyma alani

1980°li yillarda yar gevrek malzemelerin -beton, kaya, seramik, kompozit
malzemeler, buz ve baz1 polimerlerin- kirilma davranisinin agiklanmas: igin pek gok
calijma yapilmigtir. Bu giin bu alanda yapilan ¢alismalarda, metodlarin
iyilestirilmesine, metodlarin ¢6ziimii i¢in gereken analitik ve sayisal ySntemlerin

geligtirilmesine, bazi metolardaki degiskenlerin bulunabilmesi i¢in deney
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diizeneklerinin geligtirilmesine ve makroskoen bilyilk yilk kirilma davramigmin
mikroskoen biiyiik yik malzeme davranisiyla baglatisinin  bulunmasina
caligilmaktadir. Bylece betonun makroskoen biiyiik yiik diizeydeki kirilma

davranisini agiklayan ideal metodlar gelistirilebilmistir.

Yapilan aragtirmalarda sertlestirilmis seramik ve betonun kirilma davramginda pek
¢ok benzerlik oldugu ortaya ¢ikmigtir. Seramigin sertligi arttikga kirilma davraniginin
daha gok beton hatta betonarme davranigina benzedigi goriilmiistiir.

Son giinlerde g¢aligmalar beton tasariminda kirilma mekaniginin kullaniimasina
elvermektedir. Boylece 6zellikle farkli boyutlu elemanlar i¢in daha giivenli ekonomi
saglayacak yapilar yapma olasilig1 artacaktir. Bu durum ekonomi saglayacak ve daha
glivenilir yapilar yapilabilmesine izin verecektir. Kirilma mekanigi 6zellikle yiiksek
dayamiml betonlarda, lifli betonlarda, ¢ok bliyiik beton yapilarda ve daha 6nce
yapilmayan beton yapilarin tasariminda kullanilabilir. Kirilma mekanigi glivenligin
¢ok Onemli oldugu beton dolgu barajlarin ve niikleer santrallerin tasariminda
kullaniimaktadir. Kirilma mekanigini uygulamada kullanabilmenin en basit yolu

boyut etkisi deneylerini genisleterek stirdlirmektir.

2.4.3. Kirilma mekanigi kullanmak icin nedenler

Bu giine kadar var olan yonetmelikler kullanilarak ¢ogu glivenli olan eleman
yapilmistir. Bu durumda var olan yonetmelikler ile tasarnm yapmay: stirdiirmek

diisiiniilse de kirilma mekanigini kullanmak i¢in bes temel neden sayilabilir:

a) Catlak olugumu i¢in enerjinin gerekliliji hesaplara katilmalidir.

b) Yapisal analiz sonuglari sonlu eleman boyutunun biiylikliiglinden bagimsiz
olmalidir.

c) Yapisal analiz, yiik-yerdegistirme grafigindeki akma platosunun eksikligini
gOzoniine almalidur.

d) Yapisal analiz enerji yutma sifasin ve siinekligi hesaplayabilmelidir.
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e) Yapisal analiz boyut etkisini dikkate almalidur.

2.4.3.1. Catlak olusumu icin enerjinin gerekliligi hesaplara katilmal

Catlak olusumu igin bir gerilmenin olmas: gerektigi diisliniilse de gergekte gatlag:
olusturabilmek igin belirli bir enerji gereklidir. Kirilma mekanigi gégme icin enerji
kullandigindan tasarimda kirilma mekanigi kullanilmalidir.

2.4.3.2. Yapisal analiz sonuglan bagimsiz olmah

Bir analizin sonucu segilen koordinatlara ya da segilen analiz aglarma bagh
olmaksizin her zaman ayni sonucu vermelidir, yani bagimsiz olmahdir. Bir teori
bagimsiz olamiyorsa, kullanilmasi uygun degildir. Sonlu elemanlar analizinde
kullanilan bir yaklasim dagili ¢atlak kavramidir. Bu kavrama gore sonlu bir
elemanda dayanim malzemenin gekme dayanimi f; ile sinirlandirilmistir. Dayanima
ulagildiktan sonra malzemedeki gerilme azalmalidir. Pratikte bu azalma aniden sifira
diistis ile ifade edilmistir. Daha sonralar1 ani diiglis yerine yavas yavas azalmanin

daha uygun sonug verdigi goriilmiis ve bu sekilde modellenmisgtir (Sekil 2.11).

Bu metod sonlu eleman analizlerinde kullanilmaya baglandiktan sonra sonuca
yaklagim &zelliklerinin yeterli olmadi1 ve ozellikle segilen sonlu eleman aginin

boyutuyla ¢ok iligkili oldugu goriilmiigtiir.

Bu problem $ekil 2.12a daki diizglin yayih diisey yiike maruz dikd6rtgen bir panel
ile agiklanabilir. Bu panelin sol orta bdlgesinin dayanimi diger yerlere gore biraz az

olsun. Bu durumda soldan saga dogru bir ¢atlak yayilmaya baslar.
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Sekil 2.11. Farkli davranig metodlar1 a) ani yumusama b) azalarak yumusama
gosteren metod

Iki ayr sonlu eleman boyutu kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglarina
bakildiginda, ylik-yerdegistirme eZrisinde en bliyiik ylikiin ve en biiylik ylik sonrasi
yumusama bolgesinin, sonlu eleman boyutuna bagli oldugu goriiliir (Sekil 2.12b, c,
d, e). En biiytik yiik yaklasik olarak, 4 sonlu eleman agmm boyutu olmak iizere 4™

ile orantili oldugu goriiliir.

Yiik-¢atlak boyu degisimine bakildiginda yine sonlu eleman agi boyutu ile ilgili
farkliliklar goriiliir. Sonlu eleman boyutu kiitildiikge birim catlak boyu igin tiiketilen
enerjinin de kiigiildiigi,, 2 sifira dogru giderken tiiketilen enerjinin de sifira dogru
gittigi gorillmektedir (Sekil 2.12f). Gergekte boyle bir davranigin olusmasi miimkiin
degildir.

Bu tip eleman boyut seg¢iminden bafimsiz olamayan davraniy metodunun yerine
kirilma mekaniBi veya yerel olamayan kirtlma mekanigi metodlarn kullanilmast
gerekmektedir.
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Sekil. 2.12.Sonlu eleman metodlar1 a) gerilme etkisinde levha, b) sonlu eleman ag1
A, c) sonlu eleman ag1 B, d) yiik-yerdegistirme grafigi, e) yiik-gatlak
boyu grafigi, f)enerji-eleman sayis: grafigi (43)

2.4.3.3. Akma sahanhgimn eksikligi

Yiik-yerdegigtirme grafigine bakarak iki ayri tip kirilmadan stz edilebilir; siinek ve
gevrek. Plastik kirllmada eleman da tek serbestlik dereceli mekanizma gelisir. Tek
bir parametreyle orantil1 olarak kirilma elemanin her noktasinda ayni anda geligir. Bu
tip elemanlarin ylik-yerdegistirme grafiklerinde uzun bir akma platosu goriiliir (Sekil
2.13a) Yiik-yerdegistirme grafifinde bdyle bir plato yer almiyorsa bu kirilma
gevrektir (Sekil 2.13b). Gevrek kirilma tek serbestlik dereceli olarak aymi anda
elemanin her yerinde gergeklesemez. Onun yerine kirilma bolgeleri biitiin elemana

zamanla yayilir.
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Sekil. 2.13 Akma sahanlig1 davranigi a) Akma sahanlifi olan siinek kirilma, b) akma
sahanlif1 olmayan gevrek kirilma

Bu davranig1 daha iyi agiklamak tizere kirigsiz bir dSsemenin zimbalama kirilmasi
davranis1 8rnek olarak verilmigtir (Sekil 2.14). Kirllma yiizeyi boyunca olusacak
¢ekme gerilmeleri sekilde gosterilmigtir.

Malzeme plastik ise her noktada akmaya ulagilincaya kadar kesit yavas yavas plastik
davranis gostermeye baglar (Sekil 2.14b). Ancak malzeme birim gekil degistirme
yumusama davranist gosteriyorsa gerilme tepe noktasi kirilma bélgesine dogru uzar
ve bir miktar artik gerilme kalir (Sekil 2.14¢, d). Eleman boyutu kiigiik ise gerilme
azalmasi yavas yavas olur. Bu gibi durumlarda plastik limit analiz davranigi hakimdir
($ekil 2.14c¢). Ancak eleman boyutu biiyiik ise gerilme tepe noktasindan sonra aniden
diisiis sergiler. Bu gibi durumlarda plastik limit analiz davranigi olmaz (Sekil.2.14d).
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Sekil 2.14. Zimbalama etkisindeki bir dosemede boyutun akma platosuna etkisi, a)
zimbalama etkisi, b) plastik 6zellik gdsteren malzeme, ¢) yumusama
gosteren kiigiik malzeme, d) yumusama gisteren biiyiik malzeme, €)
doseme lizerinde segilen noktalar (43)

2.4.3.4. Enerji tiiketme sigasi ve siineklik

Yiik-yerdegistirme egrisi altinda kalan alanin tamami elemanin enerji tiikketme sigasi
olarak bilinir. Bu alan elemanm ozellikle dinamik yiikleme altinda siinekligini
belirler. Plastik limit analizin tepe noktas1 sonrasi davranisi ve bu bolgede tiiketilen
enerjiyi tammlayamaz. Plastik teoriye gére tepe noktasindan sonra yilk sabit

kalmaktadir. Bu nedenle de enerji tiiketme sigasi teorik olarak sonsuzdur.



34

2.4.3.5. Boyut etkisi

Boyut etkisi, tasarim mithendislidi agisindan kirilma mekaniginin tasarim kriteri
olarak kullanilma gereginin en temel nedenlerinden biridir. Plastik limit analiz veya
bir bagka teoriye gore gerilme veya birim boy degisimi boyut etkisi igermez. Halbuki
yapilan deneysel ve teorik aragtirmalar elemanlarin gerilme ve birim boy

degisimlerinde boyutun etkili oldugunu gostermigtir.

Boyut etkisi geometrik olarak benzer fakat farkli boyutlarda yapilarin gerilme ve
birim boy degisimlerinin karsilagtirilmalar ile bulunur. Genellikle en bilyitk yiike
karsilik gelen gerilme degeri oy ile ifade edilir. Buna nominal gerilme denir.
Nominal gerilme, benzerlik iki boyutlu iken ox=P/bD, ii¢ boyutlu da, oy=P/D’
seklinde elde edilir. Burada b=iki boyutlu elemanin kalinhigi, D=elemanin
karakteristik boyutudur. Karakteristik boyut olarak elemana ait herhangi bir boy;
kiris derinligi, agiklik, betonarmede yararl yiikseklik v.b. segilebilir;

Plastik analiz ya da emniyet gerilmeleri yontemine gore oy degeri yapt boyutundan
bagimsiz olarak daima sabit sonug verir. Ornek olarak egilme, kesme ve burulma

altindaki bir kirisin elastik ve plastik teoriye gore hesap sonuglarini kargilagtirabiliriz.

(a) ‘ } (b) tlog(Gerilme)

~ SERII T T T N3 kriterd

;“:‘ e
4 CoBu laboratuvar

Gerilme
] numunesi
I | Kiigiik boyut
|
| | o -
: ! Biiyiik boyut Cogu yap1 N
T T .
Goreceli yerdegistirme log (Boyut)

Sekil 2.15.Boyut etkisi, a) gerilme-géreceli yerdegistirme grafiginde, b) logaritma
gerilme-logaritma boyut grafifinde
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Herbiri i¢in formiiller aym olmakla birlikte sadece garpimda baglarina gelen katsay1
farklidir. log oy’e karst log D grafigini ¢izilecek olursa kirilmanin grafikte kesik
yatay dogruyla gosterildigi gibi daima dogrusal oldugunu goériiliir (Sekil 2.15). Buna
karsilik dogrusal elastik kirilma mekanigi teorisi boyut etkisi gostermektedir. Bu
davranis log oy’e kars1 log D grafiinde egimli kesik dogruyla gosterilmistir. Bu
dogrunun egimi —1/2 dir. Beton yapilarin davranigi boyut kiiciikten biiytige gidildikce
yatay kesik dogruyla gosterilen gerilmeden egimli kesik dogruyla gésterilen
gerilmeye gegis ile ifade edilebilir. Yap1 boyutu ¢ok kiigiikse grafigin sol tarafinda,
yap1 boyutu ¢ok biiyiikse grafigin sag tarafinda kalan bdlgede yer alacaktir.

Kirilma mekaniginin kullanilmasi i¢in temel nedenlerden birisi olan bir bagka boyut
etkisi ise yapi boyutunun siineklilige etkisidir. Yiik kontrollii yiiklemelerde yapi en
yiiksek ylik degerine ulagtifinda dinamik bigimde kirilir. Yerdegistirme kontrollii
deneylerde ise kirilma en yliksek yilik deferine ulasildiktan sonra yumusama
bolgesinde yiik azalmasi geri besleme ile saglanarak artan yerdegistirmeler ile gii¢
tilkenmesi saglanir. on e karsilik yerdegistirmenin cizildigi bir grafikte kirtlma
noktasi, egimi sabit bir deger olan — C; ile ifade edilen bir tegetidir (Sekil 2.16). C,
degeri ayn1 zamanda yiikleme diizeneginin rijitligini verir. Dolayisi ile ayni yiikleme
diizenegi igin farkli elemanlarda ayni C; egim degeri bulunmaktadir. Grafikten de
goriilebilecegi gibi eleman boyutu arttik¢a kirilma noktast en bilyiik yiikk degerine
yaklagmaktadir. Bu davranis kinlma mekanigi tarafindan ifade edilebilmektedir;
Bityiik elemanlarda gatlak gelisimi igin daha fazla birim boy degisim enerjisi birikir.

2.4.3.6. Diger boyut etkileri

a) Dis smir etkisi: Bu etki ¢eper etkisi olarak da bilinir. Elemanlarin dig
ylizeylerine ¢ok yakin bdlgede daha az iri agrega yer alir. Bu bolgede ¢ok
daha fazla ince agrega ve gimento harci bulunur. Bu da elemanm ig ile dig
ylizeyi arasinda homojenlii bozar. Elemanin i¢ bolgesinin davranisi ile

ylizeyinin davranig1 farkli olur. Biiylik bir elemanda dis ylizey elemanin az
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bir bolgesidir. Kiigiik bir elemanda ise dis ylizey bliylik elemana gére daha
biiyiik bolgeyi kaplayacaktir.

 Gerilme pr
Cs
/ ~
/ ==

/ 'S |

~ -C.

/ AN . ~

I~ ’ | Kiiciik
Biyiik | Orta | ¢
! | | R

Goreceli yerdegistirme

Sekil 2.16.Numune boyutunun gerilme-goreceli yerdegistirme degisimine etkisi

Bu nedenle de kiigiik eleman ile biiyilk elemanin davramglar1 degisken
olacaktir. Dig sinir etkisinin yaratti1 bir bagka boyut etkisi ise yiizeye paralel
normal gerilmenin yarattid1 boyut etkisidir. Betondaki agrega ile gimento
harcinin elastik davraniglar1 benzesmedigi i¢in yiizeye paralel normal gerilme
elemanin i¢ kisimlarinda dik gerilmeler olusturur. Bu gerilmeler dis yiizeyde
stfirdir. Dig sinir etkisinin yarattig tigtincli boyut etkisi Poisson etkisidir. Dig
yiizey diizlem gerilme altinda i¢ bolgeler ise diizlem sekil degistirme etkisi
altindadir.

b) Gegirimlilik etkisi: Bu etki 1s1 transferine veya gozenekli malzemelerden
suyun yayilmasma benzer bir davranigtir. Gegirgenlik eleman boyutunun
karesi ile defisen bir hizla gergeklesir. Dokiilditkten sonra kurumaya
birakilan biri kiigiik digeri biiylik beton eleman &rnek olarak verilebilir.
Kiigiik elemanmn kuruma hizi ile bilyilkk elemanin kuruma hizi aym
olmayacagindan kuruma sirasinda olugacak ¢atlaklar her iki elemanda farkli

artik gerilmeler olusturacaktr.
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¢) Hidratasyon 1sis1: Kimyasal reaksiyonlar nedeniyle olusur. Yukarida
s6zedilen gegirgenlik etkisi ile iligkili olarak meydana gelir. Biiyiik elemanlar
da hidratasyon 1s1s1 kiigiik elemanlara gore daha fazla olacagindan daha fazla
catlakli bir i¢ yapiya sahip olurlar. Bu da her iki elemanin farkh davranig

gostermesine neden olur.

d) Olasiliksal boyut etkisi: Malzemenin dayanim1 Weibull’un zincir teorisi ile
agiklanabilir (64). Bu teoriye gére bir zincirin dayanimi o zinciri olugturan
halkalardan en dlistik dayanima sahip olan halkaninki kadardir. Zincir boyutu
biiylidiik¢e diisiik dayanima sahip halka olma olasilif1 artmaktadir. Aslinda
betonarme davranigimi zincir teorisi ile agiklamak miimkiin degildir. Biiyiik
boyutta bir gatlak olustufu anda kirilan metallerin aksine beton ancak biiylik
bir catlak bolgesi olustugunda kirilmaktadir. Bu ¢atlak bolgesinin geligimi
strasinda gerilmelerde ve enerjinin birakilmasinda yeniden dagilim meydana

gelmektedir. Bu yeniden dagihim ¢ok daha giiclii boyut etkisi yaratmaktadir.

e) Kirilma mekanigi boyut etkisi: Bu etki elemanda biriktirilmis olan enerjinin
catlak Online agifa ¢ikmasi ile olusur. Bu etki, boyut etkisini yaratan en
biiyiik etken olarak gériilmektedir.

f) Catlak yiizeyinin davramsi: Catlaklarin dagiliminda kusurlar etkili bir rol
oynuyorsa bu durum boyut etkisini etkileyecektir. Ancak ¢aligmalar bdyle bir
etkiyi ortaya koyamamigtir (66-67).

Pratikte, deneyler yaparken eleman boyutlar geometrik olarak iki boyutta benzer ise
ilk ii¢ etki ihmal edilebilir. Birinci etki yeteri kadar kalin elemanlar i¢in g6zoniine
alinmayabilir. Elemanlar ayn1 sicaklikta ve rutubet ortaminda tutulduklar: siirece iki
numaral etki ihmal edilebilir. Uglincti etki gok bilyiik kiitle betonlar1 diginda ihmal
edilebilir. Olasiliksal boyut etkisi her zaman vardir ancak kirilma mekanigi boyut
etkisi oldugu stirece katkis1 ihmal edilebilir.
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2.5. Boyut Etkisi Esitlikleri

Bu c¢aligmada ii¢ aragtirmacinin boyut etkisi igin hazirladifi esitliklerden
yararlanilmigtir. Bunlar sirasiyla Bazant’in Boyut Etkisi Esitligi, Carpinteri’nin Cok
Catlakli Boyut Etkisi Esitligi ve Bazant’in Gelistirilmis Boyut Etkisi esitlikleridir.

2.5.1. Bazant’in boyut etkisi esitligi

En basit boyut etkisi egitlifi Bazant tarafindan pek ¢ok deneysel ve analitik
aragtirmanin sonucunda Onerilmistir. Bu esitlikde catlak gelisimi i¢in gerekli enerji
esitligi elde edilmigtir. Kirilma enerjisi esitlikde goriilmemektedir. Egitligi

sadelestirmek i¢in sadece iki parametreli agagtdaki esitlik verilmigtir:

oy = /-
¥ 1+ D/D,

[2.42]

Bu esitlikde f; malzemenin gekme gerilmesi, B boyutsuz bir sabit, Dy ise birimi
uzunluk olan bir sabittir. B ve Dy malzemenin geometrisine ve kirilma 6zelliklerine

bagli birer sabittir. Bu iki sabit malzeme boyutundan bagimsizdir.

Kirilma mekaniginin enerji agifa ¢ikmasi yliztinden, boyut etkisiyle olan iligkisi
Sekil 2.17 de gosterilen diizgiin yayili gerilmeli plak diisiiniilerek agiklanabilir. Sekil
2.17 de sol kenardaki kiiglik bdlgenin dayaniminin levhanin diger kismindan daha az
oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla gatlak bandinin olugumu soldan saga dogru

olacaktir.

Beton gibi gevrek heterojen malzeme igin gatlak 6ntinde dagil gatlaklarin g6zdniine
alinmas1 Snemlidir. Bu bdlgenin boyutu yap:1 boyutu ile orantih degil, en biiyiik
agrega boyutu ile iligkilidir. En basit yaklagimla, kirilma &niindeki ¢atlak bandinin h¢
genisligi, yap1 boyutundan bagimsiz ve yaklagik sabit varsayilmigtir (Ayn1 betondan
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yapilmig benzer yapilar kargilagtirildifi zaman). Benzer olarak maksimum yiikde a
catlak uzunlugu, yap1 boyutu D ile orantilidir (Eleman analizlerinde ve b etonarme
yapilarin gevrek goe¢me deneylerinin g¢ofunda a/D=sabit goriilmiistiir). he gatlak
bandi kalinlifi, ap uzunluklu gatlak ile kirilmanin olusumu Sekil 2.17°deki tarali
alandan oy’/2E uzama enerjisinin agiga ¢ikmasi ile diisliniilebilir (E=betonun
elastisite modiilii). @, uzunluklu catlak de uzarsa, ek uzama enerjisi da yatay
genislikli sik tarali seritten gatlak 6niinde agiBa ¢ikar. Biiyiik yapilarda bu tarali alan
seridi daha biiyiiktlir. Burada dd=hda+2kagda ve k=Sekil 2.17. de egim olup yapi
bicimine bagl yaklagik sabittir (boyut etkisinde nemli olmayan k degeri sonlu

eleman analizlerinde ve deney sonuglarindan 72 bulunmustur).

oA AAA4R 444
0N4444*H++
1
k
4

s *—31~J L@
D

222222222222

Sekil 2.17.Boyut etkisinin agiklamasi

W, yapida depolanan potansiyel enerji; b, kalinlik ve Gy kirtlma enerjisi olmak iizere
(birimi J/m?), ¢ atlak bandimn birim uzunlugu veya atlak olugturan gerekli enerji,
biiyiik yapilarda da gatlak uzamasi sonucu, ayni oy i¢in daha fazla enerji agiga ¢ikar.
Kirllma diizleminin birim alaninda kirilma ile kaybolan enerji yaklasik sabit
oldugundan (malzeme &zelligi olan Gy kirlma enerjisine esittir) biiyiik yap: igin oy
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degeri, hacmin aym kalacagi daha biiyiik bdlgede agiga ¢ikan toplam enerjiden az
olmalidir. Biiyiik yapilarda birim ¢atlak gelismesi i¢in agifa ¢ikan ayn1 mikar enerji,
daha biiyiik hacimde yayilacagindan oy kigiilecektir. Dolayisiyla oy yapi
boyutundan etkilendiginden boyut etkisinin varlif1 gériilmektedir.

Das yiiklemeler sonucunda levhann sik tarali seridinden ag18a gikan enerji

SW=b(hpda+2kapda) o n/2E [2.43]

Levhada yutulan enerji, Gy malzemenin kirilma enerjisi

SW=Gbdu [2.44]

Dis etkiler ile levhanin yuttugu enerji esitli§inde,

o2 [h, +2k(a/ D)D]=2EG, [2.45]

| 2EG,
7% =[k, +2k(a/ D)D)
f

ll/2

[2.46]

—— olarak tanimlanirsa [2.47]

0:



pay ve payda f; ile ¢arpildiginda, Sonugta;

Il/Z

, | 2BG.f
"l £+ DID,)|

Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi yasasi elde edilir

ow =Bf, (1+5™"?, B=2EG/#)"?, p=D/D,

(2.46) no’lu esitlik oy = igin ¢oziiliirse asagidaki esitlikler yazilabilir.

2G.E h,D
Bf, = I —sabit ve D, =—L—
h, 2ka,
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[2.48]

[2.49]

[2.50]

B, malzeme dayanimina; D,, yap1 bigimine bagli boyutsuz sabitler olup f;, betonun

¢ekme dayanimi; B’yi boyutsuz yapabilmek i¢in kullaniimigtr.

Cikartilan esitlik bir ¢atlak bandi igin gegerli gibi goriinebilir. Ancak ¢atlak band:
yerine ince bir c¢atlafi diislindiiflimiizde de ayni esitlik bulunmaktadir. Betonda

catlagin 6niinde daima Olglilebilir, sabit, sonlu bir kirilma bolgesi vardir. Bu bolge

boyunca gerilme f; den sifira degigir. Bu bglge nedeniyle birim uzama e nerjisinin

tiketilmesini saglayan gatlak boyu esdeger catlak boyu olan ap dan cy kadar d aha
uzundur. ¢r degeri malzemeye bagl sabit bir degerdir. Catlak boyu éa kadar

arttifinda kirilma bélgesi de gatlak tepesi ile birlikte hareket eder. Catlak ilerlemesi

icin gereken ek birim uzama enerjisi yogun taranmig bdlge olarak gdsterilmigtir

(Sekil 2.18).



42

P TSTTIRTIIINY
ongtitesirs
g
2222222 '
D
222222222212
Sekil 2.18.Ince gatlakli metod
Enerjinin tiiketildigi ¢atlak bandinin alani
2k(ap+c) b [2.51]
dir. Toplam tiiketilen enerji
b2k(ap + ¢y daow’ /2E [2.52]

dir. Bu deger gatlak gelisimi i¢in gereken enerjiye esitlenirse;

b2k(ap + ¢y Saow’ /2E = Ghda [2.53]
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oy ¢oziiliirse

G.E
I =sabitve D,=c 5 D_ sabittir. [2.54]
c, a,

Bf, =

Egsitlik 2.42 yaklagik bir ifadedir, fakat boyut degisiminin 1:20’ye kadar aralid igin
yeterlidir. Daha biiyiik boyut degisimi i¢in karmagik formiiller gereklidir. Esitlik 2.42

nin elde edilmesinde agagidaki varsayimlardan yararlanilmigtir.

a. Go¢me aninda gatlak dniinde agiga ¢ikan enerji ¢atlak uzunluguna baglhdir.

b. A¢18a ¢gikan enerji ayn1 zamanda en biiylik agrega boyutu d,’nin bir kag kat1 olan
catlak genisligine baghidir (deneyler ile kayada 5d,, betonda 3d, bulunmustur).

c. Farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olusan kirilma yiizeyleride

geometrik olarak benzerdir.

d. Yap1 gé¢mesi catlak baslangic ile degil, ¢atlamig bolgenin tiim yapiya yayilmasi

ile olur.

Bazant’in onerdigi ve boyut etkisi bagntisinda esitlik 2.42 igin, yapr ¢ok kiigiik
D<<D, ise f=D/D, degeri birin yaninda kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir. oy=Bf;
olur ki gogme gerilmesi plastik limit analizi ya da emniyet gerilmeleri yontemi ile
analiz edilmektedir. Eger yap1 ¢ok bilylik ise (D>>D,) bir degeri £ degeri yaninda
ok kiigiiktiir, oy=Bf; 8 olur. Yani go¢me gerilmesi dogrusal elastik kirlma
mekanigi ile analiz edilmekte ya da logoy = -1/2 logFt+sabit, Sekil 2.19°da logaritmik
eksen takiminda eZimi -1/2 olan dogru ile gésterilmektedir.

Asimptotun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek,



Bf,= Bf,g"? [2.55]
B*=1 buradan [2.56]
pB=1,D =D, bulunur. [2.57]

P gevreklik sayisidir (68). Buradaki gevreklik Gustafsson ve Hillerborg (69) ile
Carpinteri (70) gevreklik sayisi tanimlarindan farklhidir. 2.42 esitligi sadece aymi
betondan yapilmis ve ayn1 en bilyilk agrega boyutu iceren yapilarda uygulanabilir.
Agraganin kiiciik farkliliklar g6stermesi durumunda bu yasa yaklasik olarak

uygulanabilir. Agreganin biiyilkk farklilik gostermesi durumunda 2.42 esitliginde
diizeltme terimleri kullamlmalidur.

05

0
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— 1
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Q osi
= 0.5 1
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T Dayamm Dogrusal Olmayan LEKM

Kriteri Kirilma Mekanigi
-L.5 {- P
2 -1 0 1 2
Log B8

Sekil 2.19.Boyut etkisinin logaritmik 8lgekte gosterimi
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P>>1 ise lineer elastik kirilma mekanigi uygulanir. f<<1 ise plastik limit analizi
uygulanr.

Uygulamada;

[<0.1 ise plastik limit analiz, 0.1<A<10 ise nonlineer kirilma mekanigi, £>10 ise
lineer elastik kiriima mekanigi (LEKM) gegcerlidir.

B<0.1 i¢in Sekil 2.19°daki yatay asimptot % 4.7 oraninda sapar. 8> 10 i¢in egimli
asimptot Sekil 2.19’dakinden % 4.7 oranla sapar. Eger sapmalarin % 2’den az olmasi

istenirse nonlineer bolge igin Fnin degisim aralif1 1/25 < <25 arasinda olmalidir.

2.5.1.1 Dogrusal analiz I

Dogrusal analiz I asagidaki gibi yapilir (Sekil 2.20).

0‘2 LM LA A2 A A a0 WAL LML SLALELEL Y LA BLEM]

b
9
-
-iIE
0 P PN RN PR TNE RERU WEWEE SR W W

0 S0 100 150 200 250 300 350
D (mm)

Sekil 2.20.Dogrusal analiz I
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2.42 esitligi

Y=A4X+ C (Dogrusal analiz I) bi¢iminde diizenlenir ise [2.58]

X=D Y= (LZJ Bfi=I1/€, Dy=C/A [2.5]
Oy

Dogrusal olmayan analizde oldugu gibi kirilma mekanigi parametreleri yukaridaki
degerler bulunduktan sonra agafidaki gibi hesaplanabilir:

1 K1 ky, C
K, =k—, G=-—2—, =2 — 2.60
Ie " 4 'f E A Cy 2% 4 [ ]
2.5.1.2 Dogrusal analiz II

Diger dogrusal analiz Planas tarafindan 6nerilmis olup asagidaki bigimdedir: 2.42
esitligi,

Y’= AX’+ C’seklinde diizenlenir ise (Sekil 2.21) (57); [2.61]
1
X'=1D, Y= —— [2.62]

oyD
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Sekil 2.21.Dogrusal analiz II
Bf,=1AA’ [2.63]
Dy=A'/C’ [2.64]

Dogrusal analiz IT sonucunda Kj,, Gyve crdegerleri de su sekilde bulunmaktadir:

1 kX1 k, A
Ic=k0F’ Gr=—2 g

K =——, ¢, =—2-
EC’ T2 C
Dogrusal analiz I de kinlma enerjisi egim ile ters orantili, kiigiik numunelerde iyi

[2.65]

sonuglar verirken dogrusal analiz II de kirilma enerjisi kesim noktast ile ters orantily,

biiyiik numunelerde daha iyi sonug vermektedir.

Dogrusal elastik kirilma mekaniginde (LEKM) ¢/~0 olup dogrusu Dogrusal analiz 1
de C=0 yani orjinden geger, Dogrusal analiz II de 4'=0 yani yatay olur. Dayanim
teorisinde Dg=co olup, Dogrusal analiz I de 4/C=0 yani egim sifira yakin, Dogrusal
analiz II de C’/4’ =0 orjinden geger.
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Dogrusal analiz bir program yardim ile yapilamiyorsa asagidaki analiz formiilleri

kullanilarak degiskenler hesaplanabilir.

E=31t=n,%,=3%,, 5 =37, [2.66]
k=1 k=1 k=1

E =S 5, =20, 5, = @) 2.67]

A=33. (=) [2.68]

Korelasyon katsayilar1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:

_ZZ,-%Y, _Z.35-LY,
- A T A

A

[2.69]

olasilik hesaplariyla “C” ve “4” min degisimi ve dagilim bandinin genisligi “m”

hesaplanabilir:

wol 2T 1%, ()3
A m-2A T (-2’ (n—2)A(Z, )

[2.70]

¥ :Zyy _Azxy —Czy [2.71]

RILEM’e gére “a4” %10°u, “ac” ve “m” %20’yi asmamalidir. X}, ve ¢r igin de

degisim katsayis1 hesaplanabilir:

1
K. EG)A [272]
=\2 —\2 —
2 1 C 2 C 2 C 2 2 2
— — +| — Z = — + = 2.73
mc/ (C/A)2 l:[ A] @y (A) wC:l C2 (CDA mC) [ ]
2
z
wi=—t 2 2.74
“ 2oy =

— Zy
C=—= 2.75
> [2.75]
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2.5.1.3 Dogrusal olmayan analiz

Bazant’in esitlifine dogrusal olmayan regresyon analizi su sekilde yapilmaktadir.
Deneysel veriler nominal gerilme oy ve karakteristik boyut D dir. Dy ve Bf;
degerlerini dogrusal olarak gosterildigi ve sapmalarin karesinin toplamini minimum

yapan esitlik su sekildedir:

Dogrusal olmayan 2.42 esitliginin her iki tarafinin dogal logaritmas: alinip

diizenlenir ise:

Bf./D
% [2.76]

ve analizi kolaylastirmak i¢in gerekli degisiklikler yapilirsa:

Inoy =In

y=In M [2.77]
VN +¢€”
elde edilir. Yukaridaki esitlikde
x=InD,y=Inoy, BfivDy=M,Dy=N [2.78]
Bu analizin sonucunda Kz, Grve crdegerleri bulunabilmektedir:
K. =kM, G=Roar, o =y [2.79]
=R TR T T '

2.5.2. Carpinteri’nin cok catlakli boyut etkisi esitligi

Carpinteri, malzemenin ¢atlakli yapisinin eleman boyutu biiyiidiikge daha az etkili
oldugunu anlamistir. Buna gore eleman boyutu kiigiildiikge nominal gerilmeler
sonsuza gitmektedir. Eleman boyutu biiylidilkge nominal gerilme sabit bir degere
yaklagsmaktadir. Elemanin mikrogatlakli yapisi eleman boyutu kiigiikken mekanik
davranisina daha ¢ok etki etmektedir (71-76). Carpinteri’nin Onerdigi esitligin
analitik ifadesi su sekildedir:
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A
o, = ( 4 +§s) [2.80]

esitlikde oy nominal gerilmeyi, D karakteristik boyutu tanimlamaktadir. 4. nin birimi
gerilmenin karesi, B, nin birimi gerilme siddet ¢arpaninin karesidir (Sekil 2.22).

ACn

VA

Y

Sekil 2.22. Carpinteri ¢ok ¢atlakh l¢ek kanunu (75)

Carpinteri’nin 6nerdigi esitlifin asimptotlarin1 bulmak i¢in D karakteristik boyut

degiskeninin limitlerine bakilir.

. B,

;%(ACJrE] =4, [2.81]
B VA

lim(Ac+ ) =+ [2.82]

D—0* D

Bilogaritmik grafikte Carpinteri’nin gok catlakli boyut etkisi

1 B
Y(X)==Log| 4, +—= 2.83
()= Log 4, +505) 283)

esitlii ile gizilebilir (Sekil 2.23).
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Y =log gy

Catlakli Rejim

N
1/2% N

i

log v ( A¢+Bc)1“ ) Homojen Rejim
log 1B° ] log V4.,
X =log D

log B./A.

Sekil 2.23.Cok ¢atlakli dlgek kurali logaritmik eksen ilizerinde (76)

D biiyiidiikge esitlik yatay asimptota yaklasmaktadir. Bu bélgeye homojen rejim adi

verilmigtir. Yatay asimptotun degeri:

H(X)=Log 4, [2.84]

dir. D kiigiildiikge esitlik egik asimptota yaklasmaktadir. Bu bolgeye catlakli rejim
ad1 verilmigtir. Egik asimptotun degeri:

H,(X)= —%X +Log,[B, [2.85]

dir. Bazant’mn boyut etkisi esitliine gére Carpinteri’nin boyut etkisi egitligi tam ters
degerler vermektedir. Ancak her ikisi de belirli bir bélge igin yaklagik ayn1 sonuglari
vermektedir. Limit analiz ve Bazant’in teorisine gore karakteristik boyut kiigiildiikge
gerilme yatay bir asimptota yaklagmaktadir. Carpinteri’nin teorisinie gére boyut
kiigiildiikge gerilme sonsuza gitmektedir. Limit analize goére karakteristik boyut
biiyiidilkge gerilmede bir degisiklik olmamaktadir. Bazant’in teorisine gore
karakteristik boyut biiyliditkge gerilme egimi % olan dogrusal elastik kirilma



52

mekanigi asimptotuna yaklagmakta ve karakteristik boyut sonsuza giderken gerilme
de sifira gitmektedir. Carpinteri’nin teorisine gére karakteristik boyut biiylidiikge
gerilme yatay asimptotun de@erini almaktadir.

Sekil 2.20 de verilen grafikte iki asimptotun kesistii Q noktasinin yatay eksendeki
degeri:

B
X, =Log—¢ [2.86]

dir. B/A, nin boyutu metredir. Q noktasi homojen bélge ile catlakli bdlgeyi
birbirinden ayirir. B./A. degerine mikroyapisal karakteristik boyut ad1 verilir ve /.4 ile
gosterilir. /., beton malzeme i¢in en biiylik agrega capi ile iligkilendirilebilir.

max

B
l ===qad 2.87
ch lc [ ]

Daha kiigiik agrega ¢apina sahip malzemeler i¢in Q degeri daha kiigtik degerler verir.
Seramik ile beton kargilagtirilirsa daha kiigiik danelere sahip seramigin Q degerinin
daha kiigiik oldugu goriiliir (Sekil 2.24).

4 log o,
\ 8
Q" Seramik
\ \‘fe_ton
\ Q’
3 »
D, log D

Sekil 2.24. Farkl: iki malzeme igin Carpinteri 6lgek etkisi (76)
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Seki 2.24°de aym D, karakteristik boyutu i¢in seramik ve betondan yapilmis iki ayn
malzemenin farkhi davramg icinde oldugu goriilmektedir. Seramik malzeme D,
karakteristik boyutunda homojen kalirken aym D; karakteristik boyutu i¢in beton
malzeme gatlakli olmaktadr.

Carpinteri’nin esitligindeki degiskenleri bulabilmek i¢in esitlik Y=A4+BX seklinde bir
dogruya doniigtlirtiliir. Burada:

Y=0,’, X=1/D dir [2.88]

2.5.3 Gelistirilmis Bazant esitligi

Boyut etkisinin gelistirilmesi i¢in yaklagik boyut etkisi esitligi (2.42) gelistirilmisgtir.
Basing g6¢mesinde karsilagilan siirtiinmeli-plastik gb¢me mekanizmasi ytiziinden

Bazant, boyut etkisini gelistirmigtir. Bu esitlik agagidaki gibi verilmistir.

— Z, . _g,
GN—UO[M+a,J, a'—al [2.89]
p=L2 g2 o -(-a i B [2.90]

Bu esitlikde oy = My/1, oy ise D=D; boyutu i¢in nominal egilme gerilmesi, oy boyut

diizeltilmis nominal e§ilme gerilmesini géstermektedir.
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Log on

ONoO

QArGNo

Do LogD

Sekil 2.25. Artik gerilme

P=kirigin goreceli boyutu D=geometrik olarak benzer kiriglerin donat1 merkezinden
iist life uzakhigi olan karakteristik boyut cv=artik siirtiinme gerilme orani, artik
nominal egilme gerilmesi i¢in o;x;’in nominal gerilmesi x;’e D=D; igin denktir.
Gelistirilmis Bazant esitligi Do, D1 ve ar olarak deneylerin dogrusal analizinden
hesaplanan ii¢ sabit ile tanimlanir. Bu sabitlerin teorik (kuramsal) bulunma olasilig1

karmagik kirilma mekanigi analizi ya da yerel olmayan hasar analizi gerektiginden

¢ok zordur. Gelistirilmis Bazant esitliginin sekilsel anlatim Sekil 2.25 de verilmigtir.

O'N‘al
Oy — 0O\, =—,i+—ﬂ [291]
1+ D/D, 1

(O'oal )2 ) (O'N - o_oa’)z 2921

1 D 1
+ = 2.93
(0' 0 )2 D, (O'oal )z (O'N — 0y )2 [ :
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Y = AX + C bigiminde dogrusal analizi yapmak i¢in

1

) (O-N "0'00"r)2 ;

-1 _¢ [2.94]
D,

1
Y —; 4
(ﬂl“l )2 D, (ﬂlal )2

X=D;, C=

or segilerek , O~ deneysel egilmede nominal gerilme 0o kuramsal gerilme a1 ve Do

dogrusal analiz ile elde edilir.

2.6. Enerji A¢iga Cikis Orani ve Kirilma Enerjisi

Griffith’in gatlak olusumu igin bir enerjiye ihtiya¢ oldugu hipotezi Bolim 1.2.2°de

var olan catlaklarina bagli olabilecegini 6ne siirer. Bu durumlarda gatlagin bir birim

geligimi igin gereken enerjiye ¢atlak gelisim direnci ® , denir. Kirilma mekanigindeki

-----

enerji ile kiyaslamaktir. Ancak bu kiyaslama ¢ok ayrintili analiz gerektirmektedir.

2.6.1 Genel enerji dengesi

Diizlemsel bir plakda bulunan a uzunlugundaki bir gatlak yine aym diizlemde 8a

kadar ilerlerse, bu ilerlemeyi gergeklestirecek kirilma enerjisi

SWR = R bda [2.95]

olur (Sekil 2.26). Bir yapmnm toplam enerji depolama sigas1 dis ise esittir ve oW
olarak adlandirilir. Toplam siganin bir kismi elastik enerji olarak yapida kullanilir ve

buna da SU denir. Kalan enerji diger igleri yapmakta ve kinetik enerji olusumunda
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kullanilir. Olusan kinetik enerjiye de K, adi1 verilir. Yapida enerjiyi tiiketen tek is
¢atlak olusumu ise bu durum statik harici yiiklemelerdir (6K.=0). Artan enerjiise

kirlma igin gereken enerji ya da eleman enerji tiiketimidir (5W%).

tp (a) . ipmp )

Flasti Elasti

Sekil 2.26.Catlamis bir malzemede gatlak gelisimi, a) baglangi¢ durumu, b) ek
yiikleme ile gatlak ilerlemesi

W= 6W - U [2.96]

Catlak gelisiminin birim alana diisen enerji ile ifade edilmesi ¢ofu zaman daha

uygun olmaktadir. Enerji a¢1ga ¢ikis oranina Gile gosterilirse,

Gbda= SW*=6W- 6U [2.97]
statik dig1 yiiklemelerde;

G da =R [2.98]
olur.

G<R ise =0, 0K=0 ise gatlak geligimi yoktur.

G=® ise =20, OK=0 ise statik dig1 geligebilir.

G>R ise >0, O0K>0 ise dinamik gatlak gelisimi vardir.
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2.6.2. Kiriima isleminin sekilsel anlatim

Statik olmayan bir yiiklemeye maruz kalmis bir elemanin yiik-yerdegistirme egrisi
Sekil 2.27 a’da verilmigtir. Elemana baglangi¢ noktas1 O dan A ya kadar verilen
enerji Pdu dur. Bu deger yiik-yerdegistirme egrisinin altinda kalan OMAA"O alanidir
(Sekil 2.27b). Bu alani dikdortgene tamamlayan alan udP dir. Sekil 2.27b de
OA“ AA' ile gisterilmigtir.

Catlak boyunca ihmal edilebilir bir bdlge diginda biitiin eleman dogrusal elastik
bolgede ise, elastik birim uzama enerjisi U, OAA" {iggeninin alani ile ifade edilebilir
(Sek. 2.27c).

' (a)
1
7
“
M.
Al /
0 > 0 —
Yerdegistirme Yerdegistirme Yerdegistirme

Sekil 2.27 Yik yerdegistirme altinda kalan alan a) ytik-yerdegistirme egrisi, b)
toplam enerji tiiketimi, c) elastik birim uzama ve tamamlayan enerji,
d)catlak gelisimi i¢in tliketilen enerji (43)

Kirilma igin depolanan enerji, is ile kirilma enerjisi arasindaki farktir. Sekil 2.27d de
OMADO olarak gosterilen alandir. Yiik-yerdegistirme egrisi tam bir statik olmayan

yiiklemeye ait ise ¢atlama i¢in harcanan enerji kirtlma igin depolanan enerjiye esittir.

Sekil 2.28 de A noktasinda a gatlak uzunluguna sahip bir malzeme gosterilmigtir. A
noktasindan B noktasina gidildiginde catlak boyu da da kadar artar. Yeni olusan bu
catlak i¢in harcanan enerji OAB iiggeni ile gdsterilen taral1 alandir.
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Yuk

S Clarha)
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Yerdegistirme

Sekil 2.28 Catlak geligimi

Sekil 2.28 de tarali tiggen alani igin asagidaki esitlik yazilabilir:

Gbda = Alan(OAB) [2.99]

Enerji degisimini bulmak i¢in ylik-yerdegistirme grafigi gibi enerji agiga ¢ikis orani-
catlak boyu grafigi de ¢izilebilir (Sekil 2.29).

Sekil 2.28 de OM dogrusu sabit gatlak boyunda enerji agiga ¢ikis oraninin artmasini
gostermektedir. M noktasina gelindiginde ¢atlak boyu da ilerlemeye baslamaktadir.
Bu yiiklemede toplam enerji tiiketimi GAa ya esittir. Eger yiikleme statik olmayan
yikleme ise tiiketilen toplam enerji kirilma enerjisine esittir. MA araliginda G
degerinin sabit olmadif1 goriiliir. Bu durum R-egrisi davramis1 adi ile adlandirilir.
Catlak direnci gatlak boyu ile birlikte artmaktadir.
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Sekil 2.29. Enerji ag1Ba ¢ikis orani-gatlak boyu a) G— a Yiikleme grafigi, b) ¢atlak
i¢in tiiketilen toplam enerji

Dogrusal elastik kirllma mekanigi catlafin sabit G altinda ilerledigini kabul eder.
Malzemenin Snceki yiiklemeyi bilen bir bellegi yoktur. Bu da gatlak gelisim direnci
®=Gr in her ylikleme ani igin sabit olmas1 demektir. Bu kabule gére G -a grafigi adim
fonksiyonu gibi olmahdir (Sekil 2.30).

»

Enerji Agiga Cikis Orani

P

Catlak Boyu

Sekil 2.30. Dogrusal elastik kirllma mekaniginde catlak ilerlemesini gésteren G-a
grafigi
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2.6.3. Kirtlma Enerjisi

Dogrusal elastik kirilma mekaniginin etkili oldugu durumlarda yiikleme-gatlama-yiik
bogaltim1 Sekil 2.31 daki gibi olur.

§ 4

_g M - A

o

b

f:" 3 W

5

gL o o
Catlak Boyu

Sekil 2.31. Dogrusal elastik kirilma mekaniginde yiikleme-gatlama-yiik bosaltim1
egrisi

Grafigin OM kenari boyunca G degeri artmakta fakat gatlak gelisimi olmamaktadir.

Catlak gelisimi i¢in G de@erinin catlak direnci ® = Gy degerine kadar artmasi

gerekmektedir. MA boyunca ¢atlak sabit G= Gydegeri ile ilerleyecektir. A noktasina

gelindiginde yiik kaldirilirsa varolan ¢atlak kalacak, enerji agiga cikigi sifira
inecektir.

Aym durum yiik-yerdegistirme egrisinde de gosterilebilir (Sekil 2.32). Bu egri

iizerindeki noktalar baglangigtan gelen OM ve AO’ noktalar ile gosterilebilir.
Grafikte OM uzunlugu G = Grdegerini verir. Bu deger su sekilde hesaplanabilir;

P
G, = —ch (@) [2.100]

Pek ¢ok yapinin G egrisi Sekil 2.32a daki gibi eksi egimlidir. Ancak baz1 yapilarda
bu grafik Sekil 2.32b deki gibi art1 olabilir.



61

Yik
2

-
- R
T - —

Yerdegistirme Yerdegistirme

Sekil 2.32.Dogrusal elastik kirlma mekaniginde ylikleme-gatlama-yiik bosaltma
grafigi G egrisi a) negatif olan yapilar, b) pozitif olan yapilar (43)

2.6.4. Gerilme yogunluk ¢carpam

Bir yapida catlak olustuu anda catlak tepesinde yiiksek miktarda gerilme
olusmaktadir. Cok kilgiik bir kirilma gelisim bolgesi diginda, davranig dogrusal
elastik ve malzeme izotroen biiyiik yiik ise, gatlak tepesine yakin bolgelerde gerilme
dagilim ayni, gerilme siddeti degisken olmaktadir. Aymi siddet icin gatlak ¢evresinde

ve yakinlarinda gerilmeler esittir.

Sonsuz biiyiiklilkte ve sonsuz gerilme etkisinde bir plakta merkezi bir catlak
tepesinde normal gerilme degeri su sekilde verilmistir (Sekil 2.33);

[2.101]
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Sekil 2.33. Ortasinda gatlak bulunan sonsuz boyutta bir plak (43)

Bu esitlige gore catlak tepesine yaklastikca normal gerilme degeri sonsuza
gitmektedir. Catlak tepesine yakin bdlgede bir sinir deger tanimlamak amaci ile x;-a
degeri sag catlak tepesinden Glglilen r degeri ile degistirilsin. Bu durumda x,=r+q,

x;+a=r+2a olur. Esitlikde yerine konur ise sinir deger yaklagik asagidaki sekilde

bulunabilir:
(o) \/E 3r 57‘2
- 1+__..____.+... 2.102
o=y [ 4a 324° ] [2.102]

Parantez igindeki terimler Taylor serisinin ilk {i¢ terimidir. r << a degeri igin seri 1’e

yakinsayacagi igin;
K,=c Jm [2.103]

denirse;
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[2.104]

olur. Buradaki K; degerine gerilme siddet ¢arpani denir. Burada sadece birinci mod
olan ag¢ilma modundan sozedilmis, birinci moda ait gerilme giddet ¢arpani

verilmistir. X ya ait alt indis modu belirtmektedir.

Irwin tarafindan yapilan galismalarda da Kj ile enerji G arasindaki esitlik asagidaki

sekilde verilmistir.

_Ki

o [2.105]

G

Bu durumda K;=v£G olmaktadir.

2.6.5. Gy Degerinin deneysel verilerden bulunmasi

Gy degeri deneysel olarak da bulunabilir. Yiik-yerdegistirme egrisi altinda en biiyiik

yiik ylik sonrasi iki nokta arasindaki alanin toplam gatlak alanina boliinmesi ile Gy
hesaplanabilir (Sekil 2.34).

(a)

Yerdegistirme Yerdegistirme

Sekil 2.34.Kirilma enerjisinin deneysel yolla bulunmasi, a) yilk-yerdegistirme egrisi
ve Ps in tanimi, b) Grdegerinin deneysel yéntemle bulunmasi (43)
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Yukaridaki grafikten Gysu sekilde hesaplanabilir;

[2.106]

Esitlikde a; “2” noktasina gelindigi andaki catlak boyu, a; “1” noktasina gelindigi
andaki catlak boyu ve b degeri ¢atlak derinligidir (numune kalinlif1). Bu hesabi
yapabilmek i¢in deney numunesinin LEKM standartlarina uymasi gerekmektedir. Bu

standartlar g6yle 6zetlenebilir:

1) En yliksek yiike ulagsmadan once numune katilifi dogrusal davranis
gostermelidir. Sekant katilifinin %95’inden yeni bir katilik dogrusu gegirilir.
Gegen dogrunun egriyi kestigi noktaya Ps denirse; Pp,,/Ps orami 1.1 den daha
kiiciik olmalidir.

2) Yik-yerdegistirme egrisi igin farkli egrilerin Gr degerleri birbiri ile aym
olmalidir.

3) Yik bosaltildig1 anda grafik dogrusal olarak O noktasindan ge¢melidir. Bu
egriden sapma, LEKM davranigindan sapmay belirler.

2.6.6. R e@risi

Iki parametreli ve etkili gatlak metodlar betonda direkt olarak kullanilamazlar. Kritik
gerilme yogunluk garpani, etkili ¢atlak uzunlugunun bir sabitidir. Gerilme yogunluk
carpant Kj Sa=a-ap’la defigmektedir. K; degeri en biiylik yiik sonrast gatlak
ilerlemelerinde hesaplanabilir. da, Sekil 2.35 de gosterildigi gibi R egrisinin
¢izilmesiyle hesaplanabilir. Bir numunedeki ¢atlak uzunlugu arttik¢a K; degeri de
artmaktadir. Catlak boyu biiyliditkge numunenin g¢atlak direnci de artacaktir. Catlak
ilerlemesi igin artan direng Kpr(da) ile gosterilirse, Yilkk en biiyilk degerine
ulagtiginda K;=Kpr(&a) olur. Ideal gevrek malzemelerde ¢atlagin ilerleyebilmesi igin
Kj(a)=Kr(da) olmalidrr.
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Sekil 2.35. R-egrisinin bulunmasi a) yiik-gatlak agzi agilma yerdegistirmesi, b) R(Aa)
egrisi (43)

Kir(6a)’ya karsilik gelen enerji titketimine R(&a) dersek, R(da)=Kiz’(Sa)/E olur.
Ideal gevrek bir malzeme igin enerji tiiketimi ile gatlak ilerlemesi yazilabilir;
G(a)=R(da). da ya bagimli R-egrisine direng egrisi ad1 verilmektedir. Baslangi¢
centik uzunlugu ay ve herhangi bir yiikleme anindaki ¢atlak uzunlugu da a(ag+da)
olan bir numune diistiniiliirse. Catlak uzunlugu a oldugu andaki yiik P ise, bu yiike
ve catlaga ait G(a) kirilma enerjisi LEKM esitliklerini kullanarak bulunabilir. Sekil
2.35b de gosterilen yatay ¢izgi, ideal gevrek malzemeyi temsil etmektedir. Kalin
cizilmig olan efri ise beton gibi bir malzemenin egrisi olmaktadir. Beton gibi
homojen olmayan malzemeler igin R(da) egrisinin yiikselerek ilerlemesi gatlak
ilerledikge artan enerji tliketiminden ve en bilyilik yiik oncesi dogrusal olmayan
davranis ile ortaya ¢ikan peklesme etkisinden kaynaklanmaktadir.

2.6.7. Kirilma parametrelerinin boyut etkisi deneylerinden bulunmas:
Bazant’in boyut etkisi esitligindeki degiskenler Dy ve Bf; dogrusal analiz yéntemleri

ile hesaplanabilir. Bu degerler hesaplandiktan sonra K. ve cr degerleri de su sekilde

bulunabilir;



K,= fo\/Doko

k
c, = D
T

Irwin’in buldugu iliskiye gore:

2
_ ch

Gr=
f E

dolayisi ile :

2 2
Gf = (Bf; )Ef)oko

olur. Diizlem uzamada E’=E alinmugtir.
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[2.107]

[2.108]’

[2.109]

[2.110]
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Elemanlarinin Tanifilmasi ve Siniflandirilmasi

Kirilma mekanigi konusunda yapilan doktora tezlerine (76-77) ek olarak betonarme
kirisler konusundaki boyut etkisi deneyi (78) bu ¢aligmada genis olarak incelenmis,
ilk sonuglar bir bildiri ile sunulmustur (79). Deney elemanlar1 olarak farkl
boyutlarda geometrik olarak benzer dikddrtgen kesitli kirigler se¢ilmigtir. Toplam bes
adet ana grup altinda kirkbes adet deney elemant tasarlanmigtir. Baz1 elemanlar ayni
anda birden fazla grupta yer aldif1 igin kirkbes eleman olmasina karsin otuz adet
deney yapilmigtir. Her grup igin farkli karakteristik boy segilerek her karakteristik
boy i¢in ti¢ farkli boyutta eleman iretilmistir. Deneylerin yinelenebilir oldugunu

gostermek i¢in her deney elemanindan {iger adet tiretilmigtir.

Gruplardaki elemanlar adlandirilirken su kurala uyulmugstur; her adin basindaki harf
kirisin boyunu ifade etmektedir. Buna gére “S” boyu 1,15 m. olan kirigleri, “M”
boyu 2,3 m. olan kirigleri ve “L” de boyu 4,6 m. olan kirisleri belirtmektedir. Ilk
harften sonra gelen say: kirig kesitinin genisligini ve en son say1 ise kiris kesitinin
yiiksekligini ifade etmektedir. En sondaki harf ise her bir elemandan iiger adet
tiretildigi i¢in bu li¢ elemanin birbirinden ayirt edilebilmesi igin kullanilmigtir. “A”

birinci, “B” ikinci ve “C” de iiglincii eleman: ifade etmektedir.

Deney elemanlar1 bir kirig ile birbirine esit iki tekil kuvvete ayirilan dort nokta
yiiklemesi ile denenmistir. Bu ylikleme diizenegi ile kesme kuveti ve egilme
momentinin etkileri birbirinden ayrilmigtir. Momentin maksimum oldugu ve kesme
kuvvetinin sifir oldugu yiiklerin ortasindaki bolgede Kkiriglerin basing ezilmesi

sonucunda gbgmesinin olusmasi tasarlanmagtir.

Bu kisimda deney elemani olarak segilen betonarme Kkirislerin tek yonlii egilme
momenti etkisinde basit egilme ile yliklenmesi sonucundaki davranigindan kisaca
bahsedilecektir. Basit egilme etkisindeki bir kirigin artan yiiklemeler etkisi ile birlikte
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catlak olusumlan ve tagima giiciine nasil ulasacagi adim adim izlemek konusunda
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Sekil 3.1 Dort nokta yiiklemesi altinda gerilme ve birim yerdegistirme sekli a)
gerilme-birim yerdegistirme sekli, b) elastik bslgede, c) tepe noktasinda,
d) yumusama bélgesinde, €) kopma aninda

Sekil 3.1°de dort nokta yiiklemesi ile basit egilme etkisindeki dikdértgen kesitli bir

betonarme kirigin gerilme ve birim yerdegistirme dagilimlarinin artan yiikleme ile

nasil degisim gosterdifi sunulmugtur. Sekil 3.1’de sunulan davramgs

¢cekme

donatisinin asiri olmadif1 denge altit bir kirig igin verilmigtir. Kirise aginn ¢gekme

donatis1 yerlestirildigi zaman davramigta biiyllk bir degisme gozlenmektedir.
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Gerektiginden fazla yerlestirilmis olan gekme donatis1 Sekil 3.1°de ¢ ve d de verilmis
olan dagilimlardaki tarafsiz eksenin degiserek gekme donatisina dogru yaklagmasina
neden olmaktadir. Tarafsiz eksenin ¢ekme donatisina dogru kaymasi sonucunda en
dis beton lifindeki birim deformasyon degeri €., degerine ulagtiginda ¢ekme donati
daha heniiz akma sinirina ulasmayacaktir. Bu nedenle beklenen kirilma son derece
gevrek, ani bir basing kirilmasi seklinde olacaktir. Daha sonraki boliimlerde
sunulacak olan ylik-yerdegistirme grafiklerinden bu davramis agik bir sekilde
goriilebilecektir. Agir1 donatili tasarlanan tiim deney elemanlart gevrek basing

kiriimasi seklinde géemiiglerdir.

Deney elemanlarinda basing kirilmasi incelenecegi igin P yiiklerinin verildigi aralikta
basing donatis1 yerlestirilmemigtir. Her kirigte denge {iistii kosulunu saglayacak
sekilde ayn1 oranda gekme donatisi yerlestirilmistir. Ozellikle a,/d orani kiigiik olan
kiriglerin basing bolgesinde olusacak beton ezilmesi sonucu gé¢mesinden once
kesme agikliklarinda olugabilecek bir kesme kirilmasi sonucu gé¢mesine engel
olmak amaciyla kesme agikliklarina kesme dayanimini arttirmak amaci ile P yiikleri

ile mesnet arasinda kalan bolgelerde sik ve bityiik ¢apli etriyeler yerlestirilmisgtir.

Deneysel Degiskenler:

Deneysel galismada basing kirilmasi seklinde ggecek kirislerde boyut etkisinin
kirlma yiikii, enerjisi ve kirilma mekanigi parametreleri iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amaca yoOnelik olarak diigiiniilen deneysel

degiskenler;

a) Boyut etkisinde etkili olan karakteristik boyutun degisimi
e Birinci grupta; kirig toplam boyu
o Ikinici grupta; kiris yliksekligi
o Uglincii grupta; kiris yliksekligi, boyu ve genisligi
e Dordiincii grupta; kiris boyu ve yiiksekligi
e Besinci grupta; kiris yiiksekligi ve genisligi

b) Boyut etkisinin incelendigi gruplar
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e Tek boyutlu boyut etkisi analizi (1 ve 2. Grup)
o Ug boyutlu boyut etkisi analizi (3. Grup)
e iki boyutlu boyut etkisi analizi (4 ve 5. Grup)

Yukarn kisaca &zetlenen deneysel degiskenler 1g181nda planlanan deneysel programda
yer alan deney elemanlarinin adlandirilmas: ve dzellikleri ile ilgili bilgiler Cizelge

3.1°de sunulmusgtur.

Cizelge 3.1 Deney elemanlari

Grup Kirig Ad1 | Kirig Boyu | Kirig Kesit Genigligi | Kirig Kesit Yiiksekligi
S11.15a 1150 mm 110 mm 150 mm
S11.15b 1150 mm 110 mm 150 mm
S11.15¢ 1150 mm 110 mm 150 mm
Ml1.15a | 2300 mm 110 mm 150 mm
L GRUP | M11.15b | 2300 mm 110 mm 150 mm
Ml11.15¢ | 2300 mm 110 mm 150 mm
L11.15a | 4600 mm 110 mm 150 mm
L11.15b | 4600 mm 110 mm 150 mm
L11.15¢ | 4600 mm 110 mm 150 mm
L11.15a | 4600 mm 110 mm 150 mm
L11.15b | 4600 mm 110 mm 150 mm
L11.15¢ | 4600 mm 110 mm 150 mm
L11.30a | 4600 mm 110 mm 300 mm
ILGRUP | L11.30b | 4600 mm 110 mm 300 mm
L11.30c | 4600 mm 110 mm 300 mm
L11.60a | 4600 mm 110 mm 600 mm
L11.60b | 4600 mm 110 mm 600 mm
L11.60c | 4600 mm 110 mm 600 mm




71

Cizelge 3.1 devam

S5.7a 1150 mm 55 mm 75 mm

S5.7b 1150 mm 55 mm 75 mm

S5.7¢ 1150 mm 55 mm 75 mm

Mil.15a | 2300 mm 110 mm 150 mm

IL.GRUP | M11.15b | 2300 mm 110 mm 150 mm
Ml11.15¢ | 2300 mm 110 mm 150 mm

122.30a | 4600 mm 220 mm 300 mm

L22.30b | 4600 mm 220 mm 300 mm

L22.30c | 4600 mm 220 mm 300 mm

S11.15a 1150 mm 110 mm 150 mm

S11.15b 1150 mm 110 mm 150 mm

S11.15¢ 1150 mm 110 mm 150 mm

M11.30a | 2300 mm 110 mm 300 mm

IV.GRUP | M11.30b | 2300 mm 110 mm 300 mm
M11.30c | 2300 mm 110 mm 300 mm

L11.60a | 4600 mm 110 mm 600 mm

L11.60b | 4600 mm 110 mm 600 mm

L11.60c | 4600 mm 110 mm 600 mm

M5.7a 2300 mm 55 mm 75 mm

M5.7b 2300 mm 55 mm 75 mm

M5.7c 2300 mm 55 mm 75 mm
Mil.15a | 2300 mm 110 mm 150 mm
V.GRUP | M11.15b | 2300 mm 110 mm 150 mm
M11.15¢c | 2300 mm 110 mm 150 mm
M22.30a | 2300 mm 220 mm 300 mm
M22.30b | 2300 mm 220 mm 300 mm
M22.30c | 2300 mm 220 mm 300 mm

Cizelgede 6zetlenmis olan deney elemanlarinin yer aldig: S farkl: grupla ilgili bilgiler

daha ayrmntili olarak agagida verilmistir.
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3.1.1 L. Grup Kirisler

Bu grupta boyut etkisi analizlerinde kullanilmak iizere karakteristik boy olarak
kiriglerin briit boylan segilmigtir. Bu grupta S11.15, M11.15 ve L11.15 Kkirigleri
bulunmakta olup tek boyutlu boyut etkisi incelenmigtir. Deney Kkiriglerinin kesit
alanlar1 her numune igin 110 mm x 150 mm dir. Iyi bir dagilim elde edebilmek icin
her iki eleman arasinda boy farki iki katina ¢ikartilmigtir. Deney ¢ergevesinin
boyutlan kirisin en biiyligiiniin boyu 4,6m. olmasina izin verdiginden bu deger
segilmigtir. Orta bityliklitkteki kirisin boyutu 2,3m. ve en kiigiik kirisin boyutu
1,15m. dir.

3.1.2, II. Grup Kirisler

Bu grupta boyut etkisi analizlerinde kullanilmak tizere karakteristik boy olarak kiris
kesitlerinin yiikseklikleri se¢ilmigtir. Bu grupta L11.15, L11.30 ve L11.60 kirigleri
bulunmaktadir. Bu grupta tek boyutlu boyut etkisi incelenmistir. Deney Kkiriglerinin
boylar1 her numune igin sabit ve 4,6m. dir. Deney kirislerinin kesit alanlar1 sirasiyla
110mm X 150mm, 110mm X 300mm ve 110mm X 600mm dir. Iyi bir dagilim elde
edebilmek i¢in her numunenin kesit yiiksekligi arasinda iki kat fark olacak sekilde
boyutlar se¢ilmistir. Deney kiriglerinin en biiyiik boyu 4,6m. segilmigtir.

3.1.3. I11. Grup Kirisler

Bu grupta {i¢ boyutlu boyut etkisi incelenmigtir. Karakteristik boy olarak kirislerin
boyu, kiris kesit yliksekligi ve kirig kesit genisligi secilmigtir. Ayn1 deney eleman
i¢in farkli karakteristik boy se¢iminin boyut etkisi analizine katkis1 arastirilmigtir. Bu
grupta S5.7, M11.15 ve L22.30 kirisleri bulunmaktadir. Deney Kkiriglerinin kesit
alanlan her numune igin sirastyla 55mm X 75mm, 110mm X 150mm ve 220mm X
300mm dir. Iyi bir dagilim elde edebilmek icin her iki eleman arasinda boy, kesit
genisligi ve kesit yliksekligi farki iki katina gikartilmigtir. Deney kiriginin en biiyiik
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boyu 4,6m. segilmistir. Orta bityliklitkteki kirigin boyutu 2,3m. ve en kiigtik kirigin
boyutu 1,15m.

3.1.4. IV. Grup Kirisler

Bu grupta iki boyutlu boyut etkisi incelenmigtir. Karakteristik boy olarak kiris boyu
ve kiris kesit yliksekligi segilmigtir. Ayn1 deney eleman igin farkli karakteristik boy
seciminin boyut etkisi analizine katkisi aragtirilmigtir. Bu grupta S11.15, M11.30 ve
L11.60 kirigleri bulunmaktadir. Bu grupta iki boyutlu boyut etkisi incelenmistir.
Deney kiriglerinin kesit alanlar1 her numune i¢in sirastyla 110mm X 150mm, 110mm
X 300mm ve 110mm X 600mm dir. Iyi bir dagilim elde edebilmek icin her eleman
arasinda boy ve kesit yliksekligi farki iki kat segilmistir. Deney kirisin en bilyiigiiniin
boyu 4,6m. segilmistir. Orta biiytikliikteki kirigin boyutu 2,3m. ve en kiigiik kirisin
boyutu 1,15m. dir.

3.1.5. V.Grup Kirisler

Bu grupta iki boyutlu boyut etkisi incelenmigtir. Karakteristik boy olarak kiris kesit
genisligi ve kirig kesit yliksekligi segilmigtir. Aym deney elemam igin farkh
karakteristik boy segiminin boyut etkisi analizine katkis: aragtirilmigtir. Bu grupta
M5.7, M11.15 ve M22.30 kirisleri bulunmaktadir. Bu grupta iki boyutlu boyut etkisi
incelenmistir. Deney kiriglerinin kesit alanlar1 her numune i¢in sirasiyla 55mm x75
mm, 110mmx150mm ve 220mmx300mm dir. Iyi bir dagilim elde edebilmek igin her
eleman arasinda kesit genisligi ve kesit yiiksekligi iki kat bilyiik se¢ilmisgtir.

3.2. Deney Elemanlarimn Uretilmesi

Deney elemanlarinin Uretilmesi sirasinda uygulanan iglemler agafida sirasi ile

sunulmugtur. Boyut etkisi analizinde iiretim sirasinda uyulmasi gerekli olan en
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6nemli kurallardan biri tiim deney elemanlarinin malzeme 6zelliklerinin aym olmasi
ve analiz sonuclan etkileyecek bir parametre olmamasidir. Bu nedenle deney
elemanlarinin sayis1 oldukga fazla olmasina kargin aym mekanik &zelliklere sahip
donatilarin yerlegtirilmesi ve betonlarinin tek bir karigim ile dokiilmesine 6zen
gOsterilmigtir,

3.2.1. Deney elemanlarmin kahplan

Deney elemanlarinin boylarimin uzun olmasi ve elemanlarin geometrik
boyutlarindaki sapmayr minimuma indirmek amaci ile kalip olarak 21mm lik
plywood malzemesi kullanilmigtir. Deney elemanlarimin kaliplarinin tiretimi igin
1.8m.x2.1m. boyutlarinda 13 tabaka malzeme kullanilmigtir. Kaliplar disarida verilen
olgiilerde iretilmig ve laboratuvarimiza taginmigtir. Resim 3.1°de deney kaliplan
gorilmektedir.

I

Resim 3.1. Deney Kaliplan
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3.2.2. Deney elemanlarimin donatilan

Deney kirislerinin boyuna donatilar1 ve etriyeleri verilen 6lgiilerde imal edilmis ve
daha sonra dnceden imal edilen kaliplarin igerisine yerlestirilmistir. I. grup deney
kiriglerinin ¢izimi ve donat: diizeni $ekil 3.2. de, IL.grup deney Kkiriglerinin ¢izimi ve
donati diizeni Sekil 3.3. de, IIl.grup deney kiriglerinin ¢izimi ve donat1 diizeni Sekil
3.4.de, IV.grup deney Kkiriglerinin ¢izimi ve donati diizeni Sekil 3.5. de, V.grup

deney kirislerinin ¢izimi ve donati diizeni Sekil 3.6. da verilmisgtir.

3.2.3. Deney elemanlarinin dékiilmesi

Beton dokiimii 7 giin arayla iki agamada yapilmigtir. 7 giinliik bu ara, ilk dokiim
deneylerinin yaklagik 7 giin siirmesi diisiiniildiigiinden her elemanin yaklasik aym
yasta denenebilmesi igindir. Ilk asamada L11.15, L11.60, M55.75, M22.30 ve
L.11.30 kirigleri dokiilmiistiir. Ikinci asamada S11.15, M11.15, S55.75, 1L22.30 ve
M11.30 kirigleri dokiilmiistiir. Beton dokiimiinden dnce kaliplarn i¢ kisimlar: kalip
yagi ile yaglanmistir. Birinci asama dokiimden 5 giin sonra Kirigler kaliplardan
¢ikartilmis ve aym kaliplar ikinci asama d6kiimde kullanilmak iizere temizlenmis ve

yaglanmistir.

Beton 250dm’ beton kangtiricisinda harmanlanmgtir. Beton iiretilirken dnce kum ve
agreganin birbirine karigmasi saglanmig daha sonra karigima su eklenerek beton imal
edilmigtir. Beton dokiimli sirasinda betonun iyi yerlesebilmesi igin el vibratorii
kullamlmigtir. Kirig betonlar1 dokiliirken ayni anda daha ©nceden Kkaliplan

hazirlanan silindir numuneler de dokiilmiigtiir.

Iki asamali yapilan beton dokiimlerinde beton dayammim bulmak amaci ile
hazirlanan silindirler dahil toplam 3,35m? beton dokiilmustiir.
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Deney kirisleri bes glinliik kiir aldiktan sonra vidalarla monte edilmis kaliplar
sokililmiis ve hafif olanlar el ile, agir olanlar ving yardimi ile kaliplarindan kaldirilmig
ve kiir i¢in duracaklar1 yere nakledilmiglerdir. Kiriglerin yerlerinden kaldirilirken
catlamamasi igin daha 6nceden diigtiniilen yerlerine beton dokiimii sirasinda kancalar
monte edilmistir. Bu kancalar, Ol¢lim bdlgesinin diginda kalacak sekilde
yerlestirilmigtir. Kirigler bu kancalardan kaldirilarak kiir edilecekleri yere
nakledilmis ve deney zamam yine bu kancalardan kaldirilarak deney cergevesine

tasinmigtir.

Deney kirigleri betonlar1 dokiildiikten sonra kaliplarin igerisindeyken, kaliplardan
¢ikartildiklarinda bir arada tutulmus ve tizerlerine 1slak ¢uval, naylon &rtiilmiistiir. Bu
¢uvallarin siirekli 1slak kalmasim saglamak amaci ile guvallar giinde birkag kez
sulanmustir. Deney kirisleri ile birlikte silindir numuneler de ayni guvallarin ve deney
anina kadar nemli ortamlarinda, naylonun altinda tutulmugtur. Tiim kiir siiresi

igerinde biitlin deney elemanlarinin ayni sartlar altinda kalmasina 6zen gsterilmistir.

3.3. Kullanilan Malzemeler

Deney elemanlarinin iiretilmesinde kullanilan malzemelerin mekanik &zellikleri bu

bSliimde sunulacaktir.

3.3.1. Beton

Denge alt1 donatili deney elemanlan tasarlandig1 igin beton basing dayanmimina {ist
sinirlama konmustur. Denge iistll donatili kiriglerde g¢menin basing bolgesinde
olusan beton ezilmesi sonucu meydana gelmesi nedeniyle beton eksenel basing
dayanim deney elemanlarnin tagima giicii yoniinden ¢ok daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Ayrica yapr mekanigi laboratuvarinda yer alan egilme gergevesi
300kN kapasiteye sahiptir. Bu nedenle tasarlanan deney elemanlarinin kapasiteleri

etkileyecek olan beton dayanimina sinirlama getirilmigtir. Yapilan analizlerde eldeki
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donati ve kesit genislikleri dikkate alinarak beton basing dayaniminin 22MPa
degerini agmayacak sekilde ayarlanmasi planlanmigtir. Yapilan birkag denemeden
sonra eldeki agrega ve kum igin 18-22MPa civarinda beton basing dayanimi elde

edilebilecek karigim belirlenmistir.

Beton kum ve gakil agrega karisimdan elde edilmistir. Karigim 0-7mm boyularindaki
ince agrega (kum) ve 7-10mm boyutlarindaki kaba agrega (cakil) karigimindan
olusturulmustur. Agrega karigimmin en biiyik dane ¢apt 10 mm’dir. Kum
karnigimmin en biiyiik dane ¢apt 7mm’dir. Kullanilan karigimin elek analizi grafigi

Sekil 3.7 de verilmigtir.

Yapilan elek analizi sonucunda ySnetmelige uygun Fuller Parabolii ile uyumlu iyi bir
karigim elde etmek igin %45 gakil ve %55 oranlarinda kum kullaniimas: gerektigi
goriilmiistiir. Ttim bu karngim oranlar1 beton dékiimiinde sabit tutulmugtur. Beton
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Sekil 3.7. Kullanilan agrega ve kumun elek analizinden bulunan graniilometri egrisi

liretiminde normal Portland ¢imentosu kullanilmistir (NPC 32.5). Beton karisim
orani agirlik¢a agrega %45, kum %55, ¢imento % 25 ve su, ¢imentoya orani %60 dir.
Her deney elemaninin denenecegi giin 6nceden belirlenmis ve ayni giin denenecek

elemanlar igin {iger adet silindir numunesi kiriglerle es zamanh olarak dékiilmiigtiir.
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Silindir numuneler 150mmx300mm’lik gelik kaliplara dkiilmiistiir. Bu silindirler
numunelerle birlikte aynmi giin kaliplarindan ¢ikartilmis ve numunelerle birlikte kiir
edilmigtir. Kirislerin betonunun dokiimii sirasinda aynt karigimdan alinan silindir
numuneler deney giinli denenmigtir. Kiriglerin beton basing dayanimi degerleri
Cizelge 3.2 de her kirigin 3er adet silindir ortalama basing degerleri verilmistir. Tiim
numunelere eksenel yliklemenin bagari ile uygulanabilmesi igin kiikiirt-grafit

karisim1 bagliklar yapilmstir.

Cizelge 3.2. Kirislerin silindir basing degerleri

Kirig Ad1 | Silindir Basing Degeri (MPa)
S11.15 17.5
M11.15 17.2
L11.15 20.4
L11.30 204
L11.60 20.5
S55.75 17.2
L22.30 17.3
MI11.30 17.5
MS55.75 20.7
M22.30 20.7

Beton silindirlerin eksenel basing dayanmimlarn 17,2-20,7 MPa arasinda degisim

gostermektedir. Silindirlerin ortalama basing dayanimi 18,9 MPa dur.

3.3.2. Donati

Deney kirislerinde kullanilan donatilar Izmir Demir Celik Fabrikasindan bu deneyde
kullanilmak {izere laboratuvarimiza bagis yolu ile saglanmigtir. Nerviirli S420
siifinda Uretilen donatilar siparisimiz {lizerine fabrikada kesilmis, kargo ile

yollanmig, hazir halde teslim alinmigtir. Deney Kirislerimizde ®32, ®16 ve ®8°1ik
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boyuna donatilar ve S220 smnifinda ®8 ve ®5’lik etriyeler kullanilmigtir. Donati
¢ekme deneyi Fakliltemiz Makina Miihendislii Boliimiinde bulunanan yiikleme ve
yerdegistirme kontrollii test yapabilen DARTEC Marka eksenel ¢ekme deney
diizenegi ile gergeklestirilmigti. EK-D’de ®32, ®16 ve ®8’lik boyuna donatilarin ve
@8 ve ®5°lik etriyelerin donat1 ¢ekme deney sonuglan elde edilmis gerilme-birim
uzama grafikleri ve test aracinin vermis oldugu mekanik ozellikler ¢izelge olarak

verilmigtir.

Cizelge 3.3’de donatilarin mekanik 6zellikleri toplu olarak sunulmustur.

Cizelge 3.3. Donat1 dayanimlari

Donati Capt | Donat1 Sinifi Akma Dayanimu £, En Yiiksek Dayanim fg,
®(mm) (MPa) (MPa)
32 S420 407,33 562,00
16 S420 514,00 608,67
8 S420 530,67 628,67
8 S220 300,67 338,33
5 S220 267,67 293,33

Eksenel ¢ekme deneyi diizeneginden alinmug bir fotograf Resim 3.2°de sunulmugtur.

3.4. Deney Diizenegi

Deneyler Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi ingaat Mithendisligi
Boliimii Yapr Mekanigi Laboratuvari’nda yer alan 4000 mm yiikleme agiklig1 ve
300kN yiik tagima kapasitesine sahip HiTec marka 1998 model egilme ger¢evesinde
gergeklestirilmistir. Deney gergevesinin egilme rijitligi 565 kN dir. Deney elemanlar
egilme gervesine gelikten yapilmis sabit ve kayic1 mesnet 6zelliklerinde ara parcalar
ile mesnetlenmiglerdir. Yiikleme kolonuna 300kN basing kapasiteli bir hidrolik
kriko, 300kN basing kapasiteli bir ylik hlicresi ve bir adet mafsal yerlestirilmistir.



85

Deney elemanlarina ylikleme monotonik olarak uygulanmigtir. Yiik sifir diizeyinden
deney elemanlan basing kirilmas: geklinde

Resim 3.2, Dartec Donati Cekme Aygiti

gbgene kadar bosaltilmadan ve tekrarsiz olarak monotonik bir gekilde etkitilmigtir.
Sekil 3.8°de deney diizenegi gériilmektedir.

Deney sirasinda meydana gelen yerdegistirmeler ve yiik elektronik olarak bilgisayara
bir data toplayic1 aracihif ile baglanmig elektronik yerdegistirme 6lgerler (LVDT)
kullamilarak 8l¢iilmiigtiir. Daha sonra data toplayici tarafindan derlenen yerdegistirme

degerleri deney sirasinda deneyin izlenmesi ve verilerin kaydedilmesi igin
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gelistirilmis olan &zel bir bilgisayar yazilim ile bilgisayara kaydedilmistir. Bu
bilgisayar yazilimi ile deney sirasinda deney elemanlarinin orta nokta
yerdegistirmesinin yiike bagli olarak degigen yiik-yerdegistirme grafigi izlenerek
deney yapilmigtir. Daha sonra bilgisayardaki veriler degerlendirilerek deney

sonuglarinin yorumlanmasi saglanmugtir.

Yiik Hiicresi
Yiik Aktarma Kirigi

Lo e T T ‘ ':‘"“_.i)eneyK_irisi ., : -
- =
7,7 )

Sekil 3.8. Deney diizenegi

Deney sirasinda yiikleme analitik olarak hesaplanmig kirilma yiikiine beg dakikada
ulagilacak sekilde yiik kontrollii olarak elle kumanda edilen bir hidrolik kriko ile
yapilmigtir. Deney elemanlarindan orta nokta yerdegistirmesi, mesnet ¢okmesi
degerleri ve momentin maksimum oldugu iki ylikleme arasindan egrilik degerinin
hesaplanabilmesi amaciyla iki adet egrilik Olglimii almmistir. Kirig orta nokta
yerdegistirmesi de@eri mesnetlerde olusan ¢Okme Olgtimleri kullanilarak
diizeltilmigtir. Mesnet ¢Okmeleri sonucunda kiris orta nokta yerdegistirmesinde
olusan hatanin diizeltilmesi igin kullanilan yerdegistirme geometrisi Sekil 3.9°da ve
kullanilan esitlik ise Denklem 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.9. Kiris orta nokta yerdegistirme geometrisi

o, + 0

B =8, =

net

[3.1]

bwer - Hesaplanan net kirig orta nokta yerdegistirmesi, 6; : Olgiilen kiris orta nokta
yerdegistirmesi, 5 : Saf mesnet ¢Skmesi Ol¢iimii, d; : Sol mesnet ¢okmesi

Glotimiidiir.

Deney elemanlarindan alman Olgtimler Sekil 3.10°da sunulmugtur. &, ve &
deplasman 8lgiimleri deney elemanlarinda momentin en biiyiik oldugu orta bslgeden
alman ve egrilik hesaplamasinda kullanilmasi diistiniilen &l¢timlerdir. Egrilik
degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yerdegistirme geometrisi Sekil 3.11°de ve

hesaplamada kullanilan esitlik ise Denklem 3.2°de verilmistir.
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i

Sekil 3.10. Olglim diizenegi

LVDT3

P2 P/2
ﬂLVDm LVDT2 ¥ i LVDT5 ﬂ
EI 4 :’"“‘-i)enenyirisi : - R
2 Tovort | o
==} 1

f’zﬂ
= A'% 2 L8
. N ‘ . f Tarafsiz Eksen
a, 1. Al //? K
'_6_3
Sekil Degistirmeden dnce
- - - - Sekil Degistirmeden sonra

Sekil 3.11. Moment-egrilik hesaplamasinda kullamilan yerdegistirme geometrisi

(3.2)
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3.5. Deneylerden Resimler

Deneyler sirasinda ¢ekilmis bazi fotograflar ve bazi deney kirigleri asafida
verilmistir. Biitiin deney kiriglerine ait fotograflar EK-C de verilmistir.

Resim 3.4. Deney sirasinda



Asagida L.11.60c kiriginin deney sirasinda gekilen fotograflar goriilmektedir.

Resim 3.5. L11.60c kirisi deneyden 6nce

Resim 3.6.L.11.60c kirisi yiik baglangi¢ fotografi

92
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Resim 3.7.L11.60c kirisi ylik ortas1 fotografi

VR,

" L11x60c

e e A T

Resim 3.8. L11.60c kirisi yiikleme sonras: fotografi

Dérdiincti boliimde yer alan yiik-yerdegigtirme grafikleri hesaplanan net kirig orta
noktas1 yerdegistirmesi degerlerinin ylike kars: ¢izildigi grafiklerdir. Ayrica moment
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efrilik grafiklerinde de hesaplanan egrilik degerleri bu kisimda verilen esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir. Grafikler ile ilgili yorumlar ve deney sonuglarinin

kargilastirilmasi dordiincii béliimde yer alacaktr.
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4. DENGE USTU DONATILI KiRiS SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Denge istli donatili kirislerin irdelenmesi bu bdliimde verilmistir. Sonuglarin
analizinde analitik olarak hesaplanan kirilma yiikleri ile gerilmeler deney
sonuglarindan elde edilen kirilma yiikleri ve gerilmeler cizelge halinde verilerek
kryaslanmigtir. Boyut etkisi parametreleri dogrusal analizlerle ve Levenberg-
Marquardt (80) algoritmast ile hesaplanmig ve birbirleri ile kiyaslanmigtir. Ayrica
farkl1 karakteristik boyut segiminin boyut etkisi analizlerine etkisi incelenmistir.

Yiik-yerdegistirme egrileri ve moment-egrilik egrileri kendi iglerinde kiyaslanmustir.
4.1. Deney Sonuglan

Biitlin denge Uistli donatih kirislerin, kirilma yiikleri ve gerilmeleri analitik ve deney
sonucuna bagh olarak hesaplanmistir. Analitik kirilma yiikleri hesaplanirken tagima
glicii teorisi kullanilmi§ ancak malzeme dayanimlar1 yerine karakteristik degerlerle
hesap yapilmistir. Analitik kirilma yitkii, analitik gerilme, deneysel gerilme ve
deneysel kirilma yiikii degerlerinin bulunusu agagida verilmigtir (Sekil 4.1).

. b
ld

A A
P/2 P/2
0,003 0,85f,
7L
c 0,85 “+— F,
h |
Z ‘ d-0,85¢/2
s O O —> F,
y by

Sekil 4.1. Kirilma yiikii P’nin bulunmasi
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Deneysel egilme gerilmesi degeri
S=My/l [4.1]

dir. Burada f egilme gerilmesi, eylemsizlik momenti /=b4%/12, gerilmenin en biiyiik
degerini verecek kiris yar1 yiiksekligi y=A/2 dir. Egilme momenti,

M=PaP [4.2]

dir. Burada a mesnetle yiik arasindaki net uzaklik, P deneylerden elde edilen kirilma
ytkiidiir.

Analitik gerilmenin bulunmasinda beton ezilmis ve donati da akmamis oldugu goz

oniinde bulundurulmustur. Bu diigiinceyle betonun aldig1 kuvvet F,
F.=0,85£.b0,85¢ [4.3]
dir. Burada f; deney sirasinda kirilan silindirlerden elde edilen betonun karakteristik

basing dayammi, b Kkiris geniglifi, ¢ tarafsiz eksenin Kiris iist yiiziinden olan
uzakligidir. Donatidaki gerilme F;

Fs=Af, [4.4]

dir. Burada 4; ¢ekme donatisi alani, f, ise donatidaki bilinmeyen gerilme olup
asagidaki bagintidan elde edilir [4.5].

%= 9’%‘2@' ~0E, [4.5]

Burada d donat1 agirlik merkezinden kirigin tist lifine olan uzaklik (yararl
yiikseklik), E; geligin elastisite moduliidiir. F, nin F; ye egit olmas: ilkesinden [4.3-
4.5] bagintilar1 yardimu ile,
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4, 2998 i _oE =0,7225bc [4.6]
c

elde edilir. Egitlik [4.6] c ye gbre yeniden diizenlenirse

0,7225 fubc® + 0,0034;E;c — 0,0034,E,d = 0 [4.7]

ikinci derece cebrik esitlik elde edilir. Buradan bulunan anlaml (pozitif) c ile elde

edilecek kuvvet kolu yardimu ile i¢ kuvvetlerin momenti

M=F (d - 0’25"') [4.8]

olarak bulunur. Analitik kirilma yiikii bulunan moment yardimi ile

P =2M/a [4.9]

elde edilir. Analitik gerilme degeri ise [4.1] bagmntisindan elde edilir.

Biitiin deney kirigleri igin deneysel kirilma yiikiiniin, kirige ait silindir basing
gerilmesinin, mesnet ile yiik arasindaki a uzaklifmimn, deneysel gerilme degerinin,
analitik kirilma yiikiinlin ve analitik gerilmenin birlikte gosterildigi gizelge asagida
verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Analitik ve deneysel kirilma yiikleri ve gerilmeler

Numune | Deneysel | Silindir | Yiik- Deneysel Analitik Analitik
kirilma | basing | mesnet gerilme | kinlma yiikii | gerilme
yilkii |gerilmesi| arast (MPa) P (kN) (Mpa)
(kN)  fex (MPa)| uzaklik
a (mm)
85.7a ag04 | 172 a2s| 24 5,13 24,0
$3.76 5054 | 172 40| 277 5,16 24,0
§5.7 seaa | 172 31| 263 5,15 24,0
SILISa | )08 | 17 61| 346 43,62 24,3
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Cizelge 4.1 devam

SILISb [ 45660 | 175 465 21,7 43,24 24,3
SILIS | o1 | 15 | agas| 306 4348 24,3
M5.7a 4253 | 207 0875| 407 2,94 28,1
M5.70 4001 | 207 990 | 386 2,03 28,1
M5.7c aa07 | 27 ogs| 420 2,94 28,1
MILISS | 0700 | 172 | ogps| 242 20,58 24,0
MILISD [ )y 577 | 172 | gp5| 265 20,39 24,0
MILIS | 55008 | 172 | oges| 262 20,50 24,0
MIL30a | jo00c | 175 | o3s5| 283 85,98 24,3
MIL30b | yop 903 | 175 | gpg5| 293 87,00 24,3
MIL30c [ g5 cus | 175 o455 | 274 85,07 24,3
M22302 | e 135 | 207 955 | 24 194,34 28,1
M2230b | g3 593 | 207 os| 270 200,65 28,1
M22.30c | 193996 | 207 | ogpa5| 27! 200,76 28,1
LILT2 | | 1,6 | 204 | 07| 270 10,09 27,7
LULISO | 1443 | 204 | 1ogo5| 274 11,57 21,7
LILISe | 9046 | 204 | jo785| 216 11,58 21,7
L1302 | 4e400 | 204 | 1970| 288 46,53 27,7
LIL30b | ys035 | 204 | gy | 270 46,51 27,7
L1130c | 4e003 | 204 1980 | 288 46,29 27,7
LIL608 | 14373g | 205 | 13005| 20 194,75 27,8
LIL60b | (o1 gaq | 205 1886 | 230 195,21 27,8
L11.60c | 151700 | 205 | 1gg5| 21,6 195,31 27,8
122302 | o3y | 173 1875 | 223 84,95 24,1
L2230b | o001 173 | 18875 220 84,39 24,1
122.30c 76,701 17,3 1902 22,1 83,75 24,1

Cizelge 4.1 incelenirse, numune boyutlar: biiylidik¢e deneysel kirilma
gerilmelerinde analitik kirilma gerilmelerine goére diigiis goriilmektedir. En kiigiik

numunelerde deneysel veriler analitik verilerden daha biiyiik olmakta, numuneler
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bliyliditkkce deneysel veriler analitik verilerden daha kiiglik olmaktadir. Bu durum
boyut etkisinin varhgmi gostermektedir. Deneysel veriler boyut etkisi analizinde
kullanilirken ayn1 deney elemanlarn igerisinde diger ikisinden g¢ok farkh kirilma yiikii

veren deney elemanlar1 hesaplarda kullaniimamagtir.

4.2. Bazant’in Boyut Etkisi Denklemine Gére Analiz

Bazant’in boyut etkisi denklemine gére yapilacak analiz daha once 2. boliimde
verilmistir. Buna gbre oncelikle Bazant’in boyut etkisi denklemindeki degiskenler
dogrusal analiz ve Marquardt-Levenberg algoritmas: kullanilarak ayn ayn
hesaplanmigtir. Bulunan bu degiskenler kullanilarak dogrusal olmayan egri {izerinde

Bazant’in boyut etkisi denklemi ve deneysel veriler gosterilmistir.

4.2.1. Dogrusal analiz

Bazant’in denklemindeki degiskenler 2.5.1.1-3. bsliimde anlatilan dogrusal analiz 1
ve dogrusal analiz IT kullanilarak bulunmustur. Bazi deney guruplarn i¢in dogrusal
analiz I daha iyi sonug verirken diger deney gruplar igin ise dogrusal analiz II daha
iyi sonug vermigtir. Degigkenler ayrica Matlab 6.5 programinda yazilmis olan bir
program ile Marquardt-Levenberg algoritmas1 ile bulunmustur. Bu program
kullanilirken algoritmaya her degisken igin bir baslangic degeri atamak
gerekmektedir. Atanan her baslangig degeri farkli kokleri bulabilmekte ve hata
miktar1 degisken olmaktadir. Program tarafindan hesaplanan degiskenler kullanilarak
log o ya karsilik log D sekli ¢izilmigtir. Hatay: en kii¢lik yapan baglangig degeri
bulunurken, program tarafindan hesaplanan degiskenler kullanilarak ¢izilen egri ile
deneysel olarak bulunan log o degerleri arasindaki farklarin karelerinin toplam
hesaplanmigtir. Aym egri iizerinde dogrusal analiz I, dogrusal analiz I ve
Levenberg-Marquardt’dan bulunan degiskenlerin hata miktarlar1 kargilagtiriimigtir.
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Bazant’m boyut etkisi denklemi kullanilarak hesaplanan degiskenler ve log(onxBf;)

ye karsilik log S sekli ¢izilmigtir.

4.2.3. I. Grup deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analizler

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.2. 1. Grup i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz IT

Kiris Adi D (mm) 10w 1/D (1/mm) 1/oy’D
S11.15a 1150 0,001781 0,0009 1,5487E-07
S11.15¢ 1150 0,002135 0,0009 1,8567E-07
Mil.15a 2300 0,003578 0,0004 1,55582E-07
MI1.15b 2300 0,002981 0,0004 1,29606E-07
Ml1.15¢ 2300 0,003053 0,0004 1,32756E-07
Lil.15a 4600 0,003425 0,0002 7,4458E-07
L11.15b 4600 0,003312 0,0002 7,19924E-07

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.3. de verilmigtir. Cizelgedeki “R”

degeri korelasyon degeridir. En iyi korelasyon degeri 1, en kotii korelasyon degeri

0°dir. Cizelgedeki “hata” degeri Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak hesap

yapilirken olusan hatadir.
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Cizelge 4.3. I. Grup igin dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler | Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt
A 0,0000003 0,0013 -
C 0,002 0,0000006 -
Dy (mm) 6666,67 2166,7 5557,6
Bf; (MPa) 22,3607 27,73501 33,97740
R 0,74 0,86 -
hata - - 51,6

Dogrusal analiz I ve II kendi iglerinde kiyaslandifinda dogrusal analiz II nin bu grup
i¢in daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 4.2 de 1. Grup i¢in dogrusal analiz I

ve dogrusal analiz II sonuglar1 verilmigtir.
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Sekil 4.2. 1.Grup a) dogrusal analiz I b) dogrusal analiz II

Bazant’in boyut etkisi igin Onerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.3 de verilmigtir. Bu egride dogrusal analiz I den, dogrusal

analiz II den ve Levenberg-Marquardt algoritmasindan bulunan degiskenler
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kullamlarak ti¢ ayr1 veri olusturulmus, en az hata miktarini veren veri ¢izimde

gOsterilmigtir.

Her li¢ analiz iginde en uygun olani bulabilmek igin Sekil 4.3. de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplaminin karekokii hesaplanmigtir. Hesaplanan

bu degere “hata” denilmistir. Bu hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.4 de verilmistir.

Log (on/Bfy)

0,1

o
] o
'011 __\6 9
(o}

-0,3 :
-0,8 0,4 0
Log D/D,
Sekil 4.3 1.Grup i¢in dogrusal olmayan analiz
Cizelge 4.4. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;
Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt
Hata 0,097018 0,095421 0,111497

En diisiik hata miktarin1 veren analiz bu grup i¢in Dogrusal analiz II’dir. Bu nedenle
I. Grup igin Bf= 27,73501 MPa ve D,=2166,7 mm. se¢ilmisgtir,
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4.2.4. II. Grup deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.5. de verilmistir.

Cizelge 4.5. II. Grup igin dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz 11

Kiris Ad1 D (mm) /oy’ 1/D (1/mm) 1/oy’D

L11.15a 150 0,003425 0,006667 2,28338E-05
L11.15b 150 0,003312 0,006667 2,20777E-05
L11.30a 300 0,002993 0,003333 9,97732E-06
L11.30b 300 0,003424 0,003333 1,14132E-05
L11.30c 300 0,003001 0,003333 1,00041E-05
L11.60a 600 0,005926 0,001667 9,87620E-06
L11.60b 600 0,004720 0,001667 7,86610E-06
L11.60c 600 0,005351 0,001667 8,91828E-06

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.6. da verilmistir.

Cizelge 4.6. I1. Grup i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler | Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizIl | Levenberg-Marquardt
A 0,000005 0,0028 -
C 0,0021 0,000003 -
Dy (mm) 420 933,333 609,58
Bf; (MPa) 21,82179 11,95468 32,0955
R 0,87 0,96 -
hata - - 24,9




103

Dogrusal analiz I ve II kendi iglerinde kiyaslandifinda dogrusal analiz II nin bu grup
i¢in daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 4.4 de II. Grup igin dogrusal analiz I

ve dogrusal analiz II sonuglar1 verilmigtir.

(@)

(o)
0,005 -
(o]
o~
F 0,0042 1
<
00034 { §
Y = SE-06X + 0,0021
R®=0,7637
0,0026 : : : : [
100 200 300 400 500 600 700
D
(b)
o]
0,000022 - o}

8 0,000017 -

b4
5
©
0,000012 1
Y =0,0028X + 3E-06
R®=0,9215
0,000007 T .
0,001 0,003 0,005 0,007

1/D

Sekil 4.4. I1.Grup a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz II
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Bazant’in boyut etkisi i¢in Onerdifi denklem kullanilarak hazirlanmig dogrusal
olmayan egri Sekil 4.5 de verilmistir. Bu egride dogrusal analiz I den, dogrusal
analiz II den ve Levenberg-Marquardt algoritmasindan bulunan degiskenler

kullanilarak ii¢ ayr1 veri olusturulmus, en az hata miktarim1 veren veri ¢izimde

gOsterilmistir.
0,05
__ 0,05 1 o
& 8 o
k]
L
o
S
-0,15 A
o
O
0,25 — .
-0,8 04 0
Log DID,

Sekil 4.5. I1.Grup i¢in dogrusal olmayan analiz
Her ii¢ analiz iginde en uygun olan1 bulabilmek i¢in Sekil 4.5. de veriler ile egri
arasindaki uzakhklarin karelerinin toplammin karekokii hesaplanmigtir. Bu

hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.7 de verilmistir.

Cizelge 4.7. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;

Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizIl | Levenberg-Marquardt

Hata 0,008748 0,007395 0,007085

En diigiik hata miktarmi veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt’dir. Bu
nedenle II. Grup igin Bf,=32,0955 MPa ve D,= 609,58 mm seg¢ilmistir.
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4.2.5. I11. Grup deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

I1.Grupta ii¢ boyutlu boyut etkisi incelenmistir. Bu grupta karakteristik boy “D” nin

se¢iminin kirilma mekanigi ve Bazant’in boyut etkisi parametrelerini nasil etkiledigi

incelenmistir. Bu nedenle karakteristik boyut olarak ii¢ ayr1 “D” segilmigtir.

4.2.5.1. I11. Grup A deneyler

Grup A igin karakterisitk boy “D”, kiris genisligi olarak se¢ilmistir. Bu grup igin
dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.8. de verilmistir.

Cizelge 4.8. II1. Grup A i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz IT

Kiris Ad1 D (mm) VoW 1/D (1/mm) 1/03’D

S5.7b 55 0,002743 0,018182 4,98804E-05

S5.7¢ 55 0,003040 0,018182 5,52797E-05
M11.152 110 0,003578 0,009091 3,25307E-05
M11.15b 110 0,002981 0,009091 2,70995E-05
M11.15¢ 110 0,003053 0,009091 2,77580E-05
122.30a 220 0,004247 0,004545 1,93030E-05
122.30b 220 0,004369 0,004545 1,98595E-05
1.22.30c 220 0,004338 0,004545 1,97162E-05

Bu grup icin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.9. da verilmistir.

Cizelge 4.9. I11. Grup A i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degigkenler

Degiskenler | Dogrusal AnalizI | Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt

A 0,000009 0,0024 -
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Cizelge 4.9 Devam
C 0,0023 0,000008 -
Dy (mm) 255,56 300 277,733
Bf; (MPa) 20,8514 20,4124 29,81305
R 0,95 0,99 -
Hata - - 4,9

Dogrusal analiz I ve II kendi iglerinde kiyaslandiginda dogrusal analiz II nin bu grup
icin daha iyi sonug verdigi gorillmektedir. Sekil 4.6 da III. Grup A igin dogrusal

analiz I ve dogrusal analiz II sonuglan verilmistir.



107

(@

6]
0,0042 -
2
=
=0,0034 -
° Y =9E-06X + 0,0023
2
3 R® = 0,905
0,0026 : . .
50 100 150 200 250
D
(b)
0,00006
o]
O
0,000045 -

&

%

=

0,00003 -
Y =0,0024X + 8E-06
R>=09733
0,000015 , . .
0,003 0,008 0,013 0,018

1/D

Sekil 4.6. III.Grup A a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz II

Bazant’in boyut etkisi igin Onerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.7 de verilmistir.
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Sekil 4.7. III.Grup A i¢in dogrusal olmayan analiz
Her {i¢ analiz i¢inde en uygun olami bulabilmek igin Sekil 4.7. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin Kkarelerinin toplammun karekdkii hesaplanmigtir. Bu

hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.10 de verilmistir.

Cizelge 4.10. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;

Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt

Hata 0,001522 0,002110 0,001420

En diigiik hata miktarim veren analiz bu grup igin Levenberg-Marquardt’dir. Bu
nedenle III. Grup A igin Bf;= 277,733 MPa ve D,= 29,81305 mm segilmistir.

4.2.5.2, I11. Grup B deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

IL.Grup B igin karakterisitk boy “D”, kirig yiiksekligi olarak se¢ilmistir. Bu grup i¢in
dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.11. de verilmistir.




Cizelge 4.11. III. Grup B igin dogrusal analiz degerleri
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Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz II

Kiris Ad1 D (mm) oy 1/D (1/mm) 1/oy’D

S5.7b 75 0,002743 0,013333 3,6578E-05

S5.7¢ 75 0,003040 0,013333 4,0538E-05
M11.15a 150 0,003578 0,006667 2,3855E-05
M11.15b 150 0,002981 0,006667 1,9873E-05
MI11.15¢ 150 0,003053 0,006667 2,0359E-05
122.30a 300 0,004247 0,003333 1,4116E-05
122.30b 300 0,004369 0,003333 1,4564E-05
122.30c 300 0,004338 0,003333 1,4459E-05

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.12. de verilmistir.

Cizelge 4.12. I11. Grup B i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler | Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt
A 0,000007 0,0024 -
C 0,0023 0,000006 -
Dy (mm) 328,5714 400 378,7272
Bf; (MPa) 20,8514 20,4124 29,91305
R 0,95 0,99 -
hata - - 4,9

Dogrusal analiz I ve II kendi iglerinde kiyaslandiginda dogrusal analiz II nin bu grup
igin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 4.8 de III. Grup B icin dogrusal

analiz I ve dogrusal analiz II sonuglar1 verilmigtir.
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Sekil 4.8. I1I.Grup B a) dogrusal analiz I, b)dogrusal analiz II

Bazant’in boyut etkisi igin Onerdifi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.9 da verilmistir.
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Sekil 4.9 II1.Grup B i¢in dogrusal olmayan analiz
Her li¢ analiz iginde en uygun olani1 bulabilmek igin Sekil 4.9. da veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplamimnin karekdkii hesaplanmigtir. Bu

hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.13 de verilmisgtir.

Cizelge 4.13. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;

Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizIl | Levenberg-Marquardt

Hata 0,001475 0,001619 0,001410

En diisiik hata miktarin1 veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt’dir. Bu

nedenle ITI. Grup A i¢in Bf;= 29,91305 MPa ve D,= 378,7272 mm segilmisgtir.

4.2.5.3. I1I1. Grup C deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

OI.Grup B igin karakterisitk boy “D”, kiris boyu olarak segilmigtir. Bu grup igin
dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.14. de verilmistir.




Cizelge 4.14. III. Grup C igin dogrusal analiz degerleri
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Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz II

Kiris Adi D (mm) /oy 1/D (1/mm) 1/0’D

S5.7b 1150 0,002743 0,00087 2,3856E-06

S5.7c 1150 0,003040 0,00087 2,6438E-06
Mi1.15a 2300 0,003578 0,000435 1,5558E-06
M1i1.15b 2300 0,002981 0,000435 1,2961E-06
M11.15¢ 2300 0,003053 0,000435 1,3276E-06
122.30a 4600 0,004247 0,000217 9,2319E-07
122.30b 4600 0,004369 0,000217 9,4980E-07
122.30c 4600 0,004338 0,000217 9,4295E-07

Bu grup igin dogfrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.15. de verilmistir.

Cizelge 4.15. I1I. Grup C i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler | Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizIl | Levenberg-Marquardt
A 0,0000004 0,0024 -
C 0,0023 0,0000004 -
Dy (mm) 5750 6000 5807,1501
Bf; (MPa) 20,8514 20,4124 29,913046
R 0,95 0,99 -
hata - - 49

Dogrusal analiz I ve II kendi iglerinde kiyaslandiginda dogrusal analiz II nin bu grup
i¢in daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Sekil 4.10 da III. Grup C i¢in dogrusal

analiz I ve dogrusal analiz II sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.10. II1.Grup C a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz II

Bazant’in boyut etkisi i¢in Onerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.11 da verilmigtir.
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Sekil 4.11. III.Grup C i¢in dogrusal olmayan analiz

Her ii¢ analiz i¢inde en uygun olami bulabilmek i¢in Sekil 4.11. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin Kkarelerinin toplaminin karekokii hesaplanmistir. Bu

hesaplama sonuglar Cizelge 4.16 da verilmigtir.

Cizelge 4.16. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;

Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt

Hata 0,001467 0,001652 0,001410

En dusiik hata miktarini veren analiz bu grup igin Levenberg-Marquardt’dir. Bu
nedenle III. Grup A i¢in Bf,= 29.913046 MPa ve D,= 5807.15 mm segilmistir.
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4.2.6. IV. Grup deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
IV.Gruptaki kiriglerde iki boyutlu boyut etkisi incelenmistir. Bu grupta karakteristik
boy “D” nin segiminin kirilma mekanigi ve Bazant’in boyut etkisi parametrelerini
nasil etkiledigi incelenmigtir. Bu nedenle karakteristik boyut olarak iki ayr1 “D”
secilmistir.

4.2.6.1. IV. Grup A deneyler

IV. Grup A i¢in karakterisitk boy “D”, kiris yliksekligi olarak se¢ilmistir. Bu grup

i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.17. de verilmigtir.

Cizelge 4.17. IV. Grup A i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz II

Kirig Ad1 D (mm) VoW 1/D (1/m) 1/03’D

S11.15a 150 0,001781 0,006667 1,1873E-05
S11.15¢ 150 0,002135 0,006667 1,4235E-05
M11.30a 300 0,002665 0,003333 8,8826E-06
M11.30b 300 0,002481 0,003333 8,2704E-06
M11.30c 300 0,002855 0,003333 9,5155E-06
L11.60a 600 0,005926 0,001667 9,8762E-06
L11.60b 600 0,004720 0,001667 7,8661E-06
L11.60c 600 0,005351 0,001667 8,9183E-06

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.18. de verilmisgtir.
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Cizelge 4.18. IV. Grup A i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler | Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizIl | Levenberg-Marquardt
A 0,000008 0,0009 -
C 0,0005 0,000007 -
Dy (mm) 62,5 128,57 197,0315
Bf; (MPa) 44,7214 33,3333 44,38816
R 0,97 0,84 -
hata - - 10,6

Dogrusal analiz I ve II kendi i¢lerinde kiyaslandiginda dogrusal analiz I in bu grup

icin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 4.12 de IV. Grup A igin dogrusal

analiz I ve dogrusal analiz II sonuglar verilmigtir.
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Sekil 4.12. IV.Grup A a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz II

Bazant’in boyut etkisi igin Onerdifi denklem kullamlarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.13 de verilmistir.
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Sekil 4.13. IV.Grup A i¢in dogrusal olmayan analiz
Her ii¢ analiz iginde en uygun olam bulabilmek igin Sekil 4.13. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplaminin karekokii hesaplanmigtir. Bu

hesaplama sonuglan Cizelge 4.19 da verilmigtir.

Cizelge 4.19. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;

Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt

Hata 0,005274 0,0056764708 0,002746

En diigiik hata miktarin1 veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt’dir. Bu

nedenle IV. Grup A i¢in Bf= 44,38816 MPa ve D,= 197,0315 mm segilmisgtir.

4.2.6.2. IV. Grup B deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

IV. Grup B i¢in karakterisitk boy “D”, kiris boyu olarak segilmistir. Bu grup i¢in
dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.20. de verilmigtir.




Cizelge 4.20. IV. Grup B igin dogrusal analiz degerleri
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Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz II

Kirig Adt D (mm) /oy 1/D (1/mm) 1/0*D

S11.15a 1150 0,001781 0,00087 7,22E-06
S11.15¢ 1150 0,002135 0,00087 8,66E-06
M11.30a 2300 0,002665 0,000435 5,4E-06
M11.30b 2300 0,002481 0,000435 5,03E-06
M11.30c 2300 0,002855 0,000435 5,79E-06
L11.60a 4600 0,005926 0,000217 5,13E-06
L11.60b 4600 0,004720 0,000217 4,09E-06
L11.60c 4600 0,005351 0,000217 4,63E-06

Bu grup i¢in dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.21. de verilmistir.

Cizelge 4.21. IV. Grup B i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler | Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt
A 0,000001 0,0009 -
C 0,0005 0,0000009 -
Dy (mm) 500 1000 1510,5745
Bf; (MPa) 44,7214 33,3333 44,388161
R 0,97 0,93 -
hata - - 44,4

Dogrusal analiz I ve II kendi iglerinde kiyaslandiginda dogrusal analiz I in bu grup
i¢in daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 4.14 de IV. Grup B i¢gin dogrusal

analiz I ve dogrusal analiz II sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.14. IV.Grup B a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz I

Bazant’in boyut etkisi igin Onerdifi denklem kullamilarak hazirlanmig dogrusal

olmayan egri Sekil 4.15. de verilmigtir.
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Sekil 4.15. IV.Grup B i¢in dogrusal olmayan analiz
Her ii¢ analiz icinde en uygun olani bulabilmek igin Sekil 4.15. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplamimin karekokii hesaplanmigtir. Bu

hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.22 de verilmistir.

Cizelge 4.22. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;

Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt
Hata 0,005685 0,004543 0,002746

En diisiik hata miktarim1 veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt’dir. Bu
nedenle IV. Grup A igin Bf= 44.388161 MPa ve D,= 1510.5745 mm segilmistir.

4.2.7. V. Grup deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz
V.Grup daki kiriglerde iki boyutlu boyut etkisi vardir. Karakterisitik boyut “D” nin

se¢iminin kirilma mekanigi ve Bazant’in boyut etkisi denklemindeki parametreleri

nasil etkiledigini aragtirmak amaci ile iki farkli karakteristik boyut segilmisgtir.
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4.2.7.1. V. Grup A deneyleri i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

V. Grup A i¢in karakterisitk boy “D”, kirig genisligi olarak se¢ilmigtir. Bu grup i¢in
dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.23. de verilmistir.

Cizelge 4.23. V. Grup A i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz II

Kiris Adi D (mm) /oy’ 1/D (1/mm) 1/ow’'D

M5.7a 55 0,001529 0,018182 2,7798E-05

M5.7b 55 0,001702 0,018182 3,0941E-05

M5.7c 55 0,001431 0,018182 2,6020E-05
M11.15b 110 0,002981 0,009091 2,7100E-05
M11.15¢ 110 0,003053 0,009091 2,7758E-05
M22.30b 220 0,003458 0,004545 1,5717E-05
M22.30c 220 0,003434 0,004545 1,5609E-05

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.24. de verilmistir.

Cizelge 4.24. V. Grup A i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler | Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizII | Levenberg-Marquardt
V| 0,00001 0,0008 -
C 0,0012 0,00002 -
Dy (mm) 120 40 35,62528
Bf; (MPa) 28,8675 35,3554 62,91992
R 0,89 0,78 -
hata - - 79,9
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Dogrusal analiz I ve II kendi iglerinde kiyaslandifinda dogrusal analiz I in bu grup
icin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 4.16 da V. Grup A igin dogrusal

analiz I ve dogrusal analiz II sonuglar: verilmistir.
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Sekil 4.16. V.Grup A a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz II

Bazant’mn boyut etkisi i¢in Onerdigi denklem kullamlarak hazirlanmis dogrusal

olmayan egri Sekil 4.17 de verilmistir.
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Sekil 4.17 V.Grup A i¢in dogrusal olmayan analiz
Her ii¢ analiz icinde en uygun olanm1 bulabilmek igin Sekil 4.17. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplaminin karekdkii hesaplanmigtir. Bu

hesaplama sonuglar Cizelge 4.25 de verilmistir.

Cizelge 4.25. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;

Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizIl | Levenberg-Marquardt

Hata 0,009780 0,022573 0,018993

En diisiik hata miktarini veren analiz bu grup i¢in Dogrusal Analiz I dir. Bu nedenle

V. Grup A i¢in Bf= 28,8675 MPa ve D,= 120 mm segilmisgtir.

4.2.7.2 V. Grup B deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

V. Grup B i¢in karakterisitk boy “D”, kirig yiiksekligi olarak segilmistir. Bu grup i¢in
dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.26. da verilmigtir.




Cizelge 4.26. V. Grup B igin dogrusal analiz degerleri
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Dogrusal Analiz I Dogrusal Analiz II

Kiris Ad1 D (mm) /oy 1/D (1/mm) 1/ow’D
M5.75a 75 0,001529 0,013333 2,0385E-05
M5.7b 75 0,001702 0,013333 2,2690E-05

M5.7¢c 75 0,001431 0,013333 1,9082E-05
M11.15b 150 0,002981 0,006667 1,9873E-05
M11.15¢ 150 0,003054 0,006667 2,0356E-05
M22.30b 300 0,003458 0,003333 1,1526E-05
M22.30c 300 0,003434 0,003333 1,1447E-05

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.27. de verilmistir.

Cizelge 4.27. V. Grup B i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler | Dogrusal Analiz I Dogrusal AnalizIl | Levenberg-Marquardt
4 0,000008 0,0008 ;
¢ 0,0012 0,000001 ;
Do (mm) 150 80 48,57959
Bfi (MPa) 28,8675 35,3553 62,92007
R 0,89 0,78 -
hata - » 79,9

Dogrusal analiz I ve II kendi iglerinde kiyaslandiginda dogrusal analiz I in bu grup
icin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 4.18 de V. Grup B igin dogrusal

analiz I ve dogrusal analiz II sonuglar1 verilmisgtir.
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Sekil 4.18. V.Grup B a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz II

Bazant’in boyut etkisi igin Onerdifi denklem kullanilarak hazirlanmig dogrusal
olmayan egri Sekil 4.19 de verilmistir.
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Sekil 4.19 V.Grup B i¢in dogrusal olmayan analiz

Her ii¢ analiz i¢inde en uygun olam bulabilmek igin Sekil 4.19. da veriler ile egri

arasmdaki

hesaplama sonuglan Cizelge 4.28 de verilmisgtir.

Cizelge 4.28. En uygun analiz degerleri ve D, ve Bf;

uzakliklarin karelerinin toplammnin karekokii hesaplanmistir. Bu

Dogrusal Analiz I

Dogrusal Analiz II

Levenberg-Marquardt

Hata

0,009016

0,008581

0,018994

En diigik hata miktarmni veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt’dir. Bu
nedenle V. Grup B igin Bf= 62,92 MPa ve D,= 48,58 mm seg¢ilmigtir.

4.2.8. Bazant’mn boyut etkisi analizine gére deney sonuglarimin degerlendirilmesi

En diisiik hata oranlarina bagl olarak gruplara ait Bf; ve Dy degerleri Cizelge 4.29 da

verilmistir (degerler tam sayiya yuvarlatilmigtir).
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Cizelge 4.29 Gruplara Ait Bf; ve Dy deBerleri

Gruplar En diisiik hata miktarini veren analiz D Bf, (MPa) | Dy (mm)
I. Grup Dogrusal Analiz I S 22 6667
II.Grup Levenberg-Marquardt h 32 610
II.Grup A Levenberg-Marquardt b 30 278
II.Grup B Levenberg-Marquardt h 30 379
HI.Grup C Levenberg-Marquardt S 30 5807
IV.Grup A Levenberg-Marquardt h 44 197
IV.Grup B Levenberg-Marquardt h 44 1511
V.Grup A Dogrusal Analiz I b 29 120
V.Grup B Dogrusal Analiz II h 35 80

Cizelge 4.29°da “D” olarak gosterilen siitun karakteristik boy olarak deney kiriglerine

ait hangi degerin secildigini gosterir. “S” Kirisin yiiklii net agikliim, “A4” kirigin kesit

yiiksekligini, “b” kirisin kesit genisligini, “L” kiris boyunu gosterir.

Yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analizlere gore ¢ikan sonuglar su sekilde

degerlendirilmigtir:

iii)

Birinci Grup ve Besinci Grup A ve B hari¢ biitiin diger gruplarda en
diisiik hata miktarim1 Levenberg-Marquardt analizinden bulunan Bf; ve Dy
degerleri vermistir. Birinci ve Beginci Grup A da en diisiik hata miktarini
dogrusal analiz I den bulunan Bf; ve Dy degerleri ve Besinci Grup B de en
diisiik hata miktarim1 doBrusal analiz II den bulunan Bf; ve Dy degerleri
vermistir.

Biitiin gruplar igin Bf; degeri 22 ile 44 arasinda degismektedir.

Dy degeri segilen karakteristik boy “D” ye bagimli olarak degismektedir.
“D” degeri biiyiidiikge Dy deferi de ona bagh olarak biiylimektedir.
Yalnizca Besinci Grupda iki farkli dogrusal analiz metodlar1 i¢in D degeri
Dy degeri ile dogru orantili olarak biiylimemistir.




129

iv)  Karakteristik boy tli¢lincii, dordiincli ve besinci gruplarda farkl1 farkli
secilmigtir. Segilen her karakteristik boy igin ayn ayr1 yapilan
analizlerden su sonug ¢ikmugtir; farkh karakteristik boy “D” se¢imi Bf;
degerini etkilememektedir ancak Dy degeri karakteristik boyla orantili
olarak degismektedir.

V) Dogrusal olmayan analiz sonucunda birinci grupta en biiyiik numunelerde
artik gerilmenin varlifi g6zlenmektedir. Bu nedenle Bazant’in boyut
etkisi denklemi bu numunelerin davranisim agiklamakta yetersiz
kalmaktadir. Ikinci grupta, tiglinci grubun her tig bsliimiinde, dordiincii
grubun her iki boliimiinde de Bazant’n boyut etkisi denklemi bu
numunelerin  boyut etkisi davramgini basanili  bir sekilde ifade
edebilmektedir. Besinci grubun her iki bdliimiinde de biiylik numunelerde
artik gerilmenin varlifi gézlenmektedir. Bu nedenle Bazant’in boyut
etkisi denklemi bu numunelerin davramgmi agiklamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu durum Levenberg-Marquardt algoritmast kullanilarak
Bazant’in boyut etkisi denklemindeki parametreler bulunurken alinan
baslangic degerlerine ve bu degerlere ait hatalara bakildiginda
gdzlemlenebilir. Uglincii ve dbrdiincii gruplarda hatalar az olmakta diger
gruplarda ise fazla olmaktadir. Bu durum Bazant’in boyut etkisi
denkleminin tiglincli ve dordiincii gruplarin davranigini agiklamada yeterli
ancak difer gruplarn davramigini agiklamada yetersiz oldugunu

gostermektedir.

4.2.8.1. Baslangic degerleri

Levenberg-Marquardt denklemi ile analiz yapilirken denkleme baslangic
degerleri atamak gerekmektedir. Atanan bu degerler ¢ikacak sonuglar
etkilemektedir. Yapilan analizlerde aranan sonuglarla birlikte hata miktann da
verilmektedir. En az hata miktarim verecek bagslangi¢ degerleri yapilan pek ¢ok
denemelerle bulunmugtur. Levenberg-Marquardt denkleminde kullanilan

baglangi¢ degerleri ve hatalar Cizelge 4.30 da verilmistir
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Cizelge 4.30 Levenberg-Marquardt algoritmasi igin baslangi¢ degerleri ve hatalar

Gruplar Baslangig Degeri Hata
L. Grup 8 51,6
II.Grup 284 24,9
II.Grup A 423 4,9

II1.Grup B 891 4,9

IM.Grup C 944 4,9

IV.Grup A 32 10,6
IV.Grup B 19 10,6
V.Grup A 24 79,9
V.Grup B 42 79,9

4.2.9. Bazant’in analizinden bulunan kirillma mekanigi parametreleri

Ikinci bolimde anlatilan kirlma mekanigi parametrelerinin bir kismi deney
sonuglarinin analizi ile hesaplanabilmektedir. Hesaplamalar yapilirken hata orani en
diistik olan analiz ySnteminin Bf; ve Dy degerleri kullamlmistir. Hesaplanan Kj, Gy
ve cr degerleri Cizelge 4.31 da verilmistir. Bu degerler hesaplanirken yiikleme
sekline bagl olan k, ve k,’ degerleri kullanilmadigindan bu degerlerin 6niindeki
terimler hesaplanmustir. %, ve k,” degerlerinin basing kirilmasina maruz dért nokta

yiiklemeli deneyler igin degerleri kullanilir ise Kz, Grve crdegerleri bulunur.

Cizelge 4.31 Kr., Grve crdegerleri

Gruplar K7k, G/E /b’ cr 2k, Tk,
1. Grup 1826 3333 333 6667
IL.Grup 792 627 941 610
ILGrup A ‘, 497 246 854 278
TL.Grup B 582 338 881 379




Cizelge 4.31. Devam
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HL.Grup C 2280 5196182 5807
IV.Grup A 623 388213 197
IV.Grup B 1725 2976 298 1511
V.Grup A 316 100 000 120
V.Grup B 316 125 000 150

Hesaplanan Ky, Gyve Cr degerlerine bakildifinda hepsinin Dy dan etkilendikleri igin
secilen Kkarakteristik boyut “D” ile orantili oldugu goriiliir. Karakteristik boyut
bityiidiikk¢e hesaplanan degerler de orantili olarak bliylimektedir.

4.3. Carpinteri’nin Boyut Etkisi Denklemine Gére Analiz

Carpinteri’nin boyut etkisi denklemine gére yapilacak analiz 3. bdliimde verilmistir.
Buna gore 6ncelikle Carpinteri’nin boyut etkisi denklemindeki degiskenler dogrusal
analiz ve Marquardt-Levenberg algoritmasi kullanilarak ayr1 ayri hesaplanmistir.
Bulunan bu degigkenler kullanilarak dogrusal olmayan egri lizerinde Carpinteri’nin

boyut etkisi denklemi ve deneysel veriler gésterilmisgtir.

4.3.1. Dogrusal analiz

3. bolimde anlatilan Carpinteri denklemi igin dogrusal analiz kullanilarak
denklemdeki degiskenler bulunmugtur. Degiskenler ayrica Matlab 6.5 programinda
yazilmig olan bir program ile Marquardt-Levenberg algoritmasi ile bulunmugtur. Bu
program kullanilirken algoritmaya her degisken igin bir baglangic degeri atamak
gerekmektedir. Atanan her baglangic degeri farkli kokleri bulabilmekte ve hata
miktar1 degisken olmaktadir. Program tarafindan hesaplanan degigkenler kullanilarak
log o ya karsilik log D sekli gizilmistir. Hatay1 en kiigiik yapan baglangi¢ degeri
bulunurken, program tarafindan hesaplanan degiskenler kullanilarak ¢izilen egri ile
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deneysel olarak bulunan log o degerleri arasindaki farklarmn karelerinin toplami
hesaplanmigtir. Aym egri tizerinde dogrusal analiz I ve Levenberg-Marquardt dan
bulunan degiskenlerin hata miktarlar kiyaslanmigtir.

4.3.2 Dogrusal olmayan gosterim

Bazant’in boyut etkisi analizinde oldugu gibi Carpinteri’nin boyut etkisi analizinde
de hesaplanan degiskenler log(on/;) ye karsiik log (l/D) sekli Uzerinde
gosterilebilmektedir.

4.3.3. . Grup deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.32. de verilmistir.

Cizelge 4.32. 1. Grup i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz

Kiris Ad1 D (mm) 1/D (1/mm) ox

S11.15a 1150 0,00087 1203,675
S11.15¢ 1150 0,00087 1004,004
M11.15a 2300 0,000435 588,8145
M11.15b 2300 0,000435 706,8222
Mi11.15¢ 9300 0,000435 690,0543
L11.15a 4600 0,000217 729,621
L11.15b 4600 0,000217 754,6083

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.33. de verilmistir. Cizelgedeki “R”
degeri korelasyon degeridir. En iyi korelasyon degeri 1, en kotli korelasyon degeri
0°dir. Cizelgedeki “hata” degeri Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak hesap
yapilirken olugan hatadir.
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Cizelge 4.33. L. Grup igin dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
A, 493,76 516,466
B, 638612 584230,3
len=B/A, 1293,365 1131,208
R 0,81 -
Hata - 30,2

Sekil 4.20 de I. Grup igin dogrusal analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.20. I.Grup dogrusal analizi

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in 6nerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.21 de verilmistir.
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Sekil 4.21. 1.Grup igin dogrusal olmayan analiz
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Her iki analiz i¢inde en uygun olani bulabilmek igin Sekil 4.21. de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglari

Cizelge 4.34. de verilmistir.

Cizelge 4.34. En uygun analiz degerleri

Dogrusal Analiz

Levenberg-Marquardt

Hata

0,007796

0,007519

En diigtik hatay: veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt dir. Bu nedenle L
Grup igin 4,=516,46 ve B,=584 230 se¢ilmistir.
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4.3.4. IL Grup deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.35. de verilmistir.

Cizelge 4.35. IL. Grup igin dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz

Kiris Ad1 D (mm) 1/D (1/mm) oN’
L11.15a 150 0,006667 729,621
L11.15b 150 0,006667 754,6083
L11.30a 300 0,003333 834,8937
L11.30b 300 0,003333 729,8556
L11.30c 300 0,003333 832,6572
L11.60a 600 0,001667 423,788
L11.60b 600 0,001667 532,0829
L11.60c 600 0,001667 469,3075

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.36. da verilmistir.

Cizelge 4.36. II. Grup igin dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
Ac 491,41 460,1934
B, 48548 55811,25
Len 98,79327 121,2778
R 0,62 -
Hata - 43,9

Sekil 4.22 de II. Grup i¢in dogrusal analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.22. I1.Grup dogrusal analizi

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in 6nerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal

olmayan egri Sekil 4.23 de verilmistir.
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Sekil 4.23 I1.Grup i¢in dogrusal olmayan analiz
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Her iki analiz i¢inde en uygun olam1 bulabilmek i¢in Sekil 4.23. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglari

Cizelge 4.37. de verilmistir.

Cizelge 4.37. En uygun analiz degerleri

Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt

Hata 0,013419 0,012787

En diigiik hatay: veren analiz bu grup igin Levenberg-Marquardt’dir. Bu nedenle II.

Grup igin 4,~460,19 ve B,~55811 segilmigtir.

4.3.5. I1I1. Grup deneyler i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

4.3.5.1. I11. Grup A deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.38. de verilmistir.

Cizelge 4.38. III. Grup A igin dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz

Kiris Ad1 D (mm) 1/D (1/mm) oy

S5.7b 55 0,018182 768,0194

S5.7¢c 55 0,018182 693,0048
Ml1.15a 110 0,009091 588,8145
Ml11.15b 110 0,009091 706,8222
Mi11l.15¢ 110 0,009091 690,0543
1.22.30a 220 0,004545 499,0401
L.22.30b 220 0,004545 485,0557
L22.30c 220 0,004545 488,5795
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Bu grup i¢in dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.39. da verilmistir.

Cizelge 4.39. III. Grup A i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
Ag 451,87 441,9167
B. 16881 17776,62
len 37,35809 40,22619
R 0,84 -
Hata - 10,4

Sekil 4.24 de III. Grup A i¢in dogrusal analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.24. II1.Grup A dogrusal analizi

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in 6nerdigi denklem kullanilarak hazirlanmig dogrusal
olmayan egri Sekil 4.25 de verilmigtir.
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Sekil 4.25. IIL.Grup A igin dogrusal olmayan analiz
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Her iki analiz i¢inde en uygun olami bulabilmek i¢in Sekil 4.25. de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmistir. Bu hesaplama sonuglan

Cizelge 4.40. da verilmistir.

Cizelge 4.40. En uygun analiz degerleri

Dogrusal Analiz

Levenberg-Marquardt

Hata

0,00317

0,00310

En diigiik hatay1 veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt’dir. Bu nedenle III.
Grup A igin A~441,9167 ve B~=17776,62 se¢ilmisgtir.
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4.3.5.2. I11. Grup B deneyler i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.41. de verilmistir.

Cizelge 4.41. III. Grup B i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz

Kiris Ad1 D (mm) 1/D (1/mm) ow’

S5.7b 75 0,013333 768,0194

S5.7c 75 0,013333 693,0048
M11.15a 150 0,006667 588,8145
M11.15b 150 0,006667 706,8222
M11.15c 150 0,006667 690,0543
122.30a 300 0,003333 499,0401
122.30b 300 0,003333 485,0557
1.22.30c 300 0,003333 488,5795

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.42. da verilmistir.

Cizelge 4.42. III. Grup B i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
A, 451,87 441,9167
B, 23019 24240,85
len 50,94164 54,85389
R 0,84 -
Hata - 10,4

Sekil 4.26 da III. Grup B i¢in dogrusal analiz sonuglar1 verilmigtir.
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Sekil 4.26. I11.Grup B dogrusal analizi

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in 6nerdigi denklem kullanilarak hazirlanmig dogrusal
olmayan egri Sekil 4.27 de verilmistir.
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Sekil 4.27 I11.Grup B i¢in dogrusal olmayan analiz
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Her iki analiz i¢inde en uygun olam bulabilmek igin Sekil 4.27 de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigstir. Bu hesaplama sonuglari

Cizelge 4.43. de verilmisgtir.

Cizelge 4.43. En uygun analiz degerleri

Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt

Hata 0,003170 0,003095

En diisiik hatay: veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt’dir. Bu nedenle III.

Grup B igin 4,~441,92 ve B,=24241 segilmigtir.

4.3.5.3. III. Grup C deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup igin dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.44. de verilmistir.

Cizelge 4.44. I11. Grup C i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz

Kirig Ad1 D (mm) 1/D (1/mm) oN

S$55.75b 1150 0,00087 768,0194
S$55.75¢ 1150 0,00087 693,0048
M11.15a 2300 0,000435 588,8145
Mi1.15b 2300 0,000435 706,8222
M11.15¢ 2300 0,000435 690,0543
122.30a 4600 0,000217 499,0401
1.22.30b 4600 0,000217 485,0557
1.22.30c 4600 0,000217 488,5795

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.45. de verilmisgtir.
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Cizelge 4.45. 1I1. Grup C igin dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
A 451,87 441,9167
B, 352963 371693,1
Len 781,1163 841,0931
R 0,84 -
Hata - 10,4

Sekil 4.28 de III. Grup C igin dogrusal analiz sonuglar1 verilmigtir.
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Sekil 4.28. I11.Grup C dogrusal analizi

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in 6nerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.29 da verilmistir.
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Sekil 4.29. II1.Grup C i¢in dogrusal olmayan analiz

Her iki analiz i¢inde en uygun olani bulabilmek igin Sekil 4.29 da veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglari

Cizelge 4.46. da verilmistir.

Cizelge 4.46. En uygun analiz degerleri

Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt

Hata 0,003170 0,03095

En diisiik hatay1 veren analiz bu grup igin Levenberg-Marquardt’dir. Bu nedenle III.
Grup C igin 4,=441,92 ve B,~371693 se¢ilmistir.
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4.3.6. IV. Grup deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

4.3.6.1. IV. Grup A deneyler icin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.47. de verilmistir.

Cizelge 4.47. IV. Grup A igin dogrusal analiz deZerleri

Dogrusal Analiz

Kiris Adi D (mm) 1/D (1/mm) o’

S11.15a 150 0,006667 1203,675
S11.15¢ 150 0,006667 1004,004
M11.30a 300 0,003333 804,4726
M11.30b 300 0,003333 864,0271
M11.30c 300 0,003333 750,9651
L11.60a 600 0,001667 423,788
L11.60b 600 0,001667 532,0829
L11.60c 600 0,001667 469,3075

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmast

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.48. de verilmisgtir.

Cizelge 4.48. IV. Grup A i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
A, 320,08 291,6581
B, 123235 130582,5
len 385,0131 447,7248
R 0,94 -
Hata - 19,2

Sekil 4.30 da IV. Grup A igin dogrusal analiz sonuglar1 verilmisgtir.
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Sekil 4.30. IV.Grup A dogrusal analiz

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in 6nerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.31 de verilmigtir.
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Sekil 4.31.IVGrup A i¢in dogrusal olmayan analiz
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Her iki analiz i¢inde en uygun olan1 bulabilmek i¢in Sekil 4.31 de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglar

Cizelge 4.49. da verilmistir.

Cizelge 4.49. En uygun analiz degerleri

Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt

Hata 0,005491 0,005008

En diisiik hatayr veren analiz bu grup i¢in Levenberg-Marquardt Analizidir. Bu

nedenle IV. Grup A igin 4,~291,66 ve B~130583 se¢ilmistir.

4.3.6.2. IV. Grup B deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup igin dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.50. de verilmistir.

Cizelge 4.50. IV. Grup B i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz

Kiris Adt D (mm) 1/D (1/mm) o

S11.15a 1150 0,00087 1203,675
S11.15¢ 1150 0,00087 1004,004
M11.30a 2300 0,000435 804,4726
M11.30b 2300 0,000435 864,0271
M11.30c 2300 0,000435 750,9651
L11.60a 4600 0,000217 423,788
L11.60b 4600 0,000217 532,0829
L11.60c 4600 0,000217 469,3075

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.51. de verilmistir.
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Cizelge 4.51. IV. Grup B i¢in dogrusal analizi sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
A, 320,08 291,6581
B. 944804 1001133
Len 2951,775 3432,557
R 0,94 -
Hata - 19,2

Sekil 4.32 de IV. Grup B i¢in dogrusal analiz sonuglar: verilmistir.
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Sekil 4.32.1V.Grup B dogrusal analiz

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in Snerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.33 de verilmistir.
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Sekil 4.33.IVGrup B i¢in dogrusal olmayan analiz
Her iki analiz i¢inde en uygun olam bulabilmek igin Sekil 4.33 de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglari

Cizelge 4.52. de verilmistir.

Cizelge 4.52. En uygun analiz degerleri

Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt

Hata 0,005491 0,005008

En diistik hatay1 veren analiz bu grup i¢in Dogrusal Analizdir. Bu nedenle IV. Grup
B i¢in 4,=291,66 ve B,~1001133 segilmistir.
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4.3.7. V. Grup deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

4.3.7.1. V. Grup A deneyler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.53. de verilmistir.

Cizelge 4.53. V. Grup A i¢in dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz
Kirig Adi D (mm) 1/D (1/mm) ow
M5.7a 55 0,018182 1658,582
M5.7b 55 0,018182 1490,084
M5.7c 55 0,018182 1771,865
M11.15b 110 0,009091 706,8222
Ml11.15¢ 110 0,009091 690,0543
M22.30b 220 0,004545 733,3533
M22.30c 220 0,004545 738,4337

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi

kullanilarak elde edilen degiskenler Cizelge 4.54. de verilmisgtir.

Cizelge 4.54. V. Grup A i¢in dogrusal analiz sonucu elde edilen degiskenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
Ac 252,63 312,749
B, 73588 67797,1
Len 291,2877 216,778
R 0,93 -
Hata - 52,9

Sekil 4.34 de V. Grup A igin dogrusal analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 4.34. V.Grup A dogrusal analizi

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in 6nerdigi denklem kullanilarak hazirlanmig dogrusal
olmayan egri Sekil 4.35. de verilmistir.
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Sekil 4.35. V. Grup A igin dogrusal olmayan analiz
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Her iki analiz i¢inde en uygun olami bulabilmek i¢in Sekil 4.35. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglar:

Cizelge 4.55. de verilmistir.

Cizelge 4.55. En uygun analiz degerleri3

Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt

Hata 0,012912 0,011599

En diisik hatayr veren analiz bu grup igin Levenberg-Marquardt Analizidir. Bu

nedenle V. Grup A igin 4,=312,74 ve B,=67797 se¢ilmistir.

4.3.7.2. V. Grup B deneyler i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in dogrusal analiz degerleri Cizelge 4.56. da verilmistir.

Cizelge 4.56. V. Grup B igin dogrusal analiz degerleri

Dogrusal Analiz
Kiris Ad1 D (mm) 1/D (1/mm) o
M5.7a 75 0,013333 1658,582
M5.7b 75 0,013333 1490,084
M5.7¢ 75 0,013333 1771,865
M11.15b 150 0,006667 706,8222
M11.15¢ 150 0,006667 690,0543
M22.30b 300 0,003333 733,3533
M22.30c 300 0,003333 738,4337

Bu grup igin dogrusal analiz sonucu ve Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilarak elde edilen degigkenler Cizelge 4.57. de verilmistir.
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Cizelge 4.57. V. Grup B i¢in dogrusal analiz analizi sonucu elde edilen degigkenler

Degiskenler Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt
A 252,63 312,7397
B, 100347 92451,67
Len 397,2094 295,6186
R 0,93 -
Hata - 52,9

Sekil 4.36. de V. Grup B igin dogrusal analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.36. V.Grup B dogrusal analiz

Carpinteri’nin boyut etkisi i¢in tnerdigi denklem kullanilarak hazirlanmis dogrusal
olmayan egri Sekil 4.37. de verilmigtir.
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Sekil 4.37. V. Grup B i¢in dogrusal olmayan analiz
Her iki analiz i¢inde en uygun olani bulabilmek i¢in Sekil 4.37. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplam: hesaplanmistir. Bu hesaplama sonuglan

Cizelge 4.58. de verilmistir.

Cizelge 4.58. En uygun analiz degerleri

Dogrusal Analiz Levenberg-Marquardt

Hata 0,012912 0,011599

En diisik hatay1 veren analiz bu grup igin Levenberg-Marquardt Analizidir. Bu
nedenle V. Grup B igin 4,=312.74 ve B,=92452 se¢ilmistir.

4.3.8. Carpinteri’nin boyut etkisi analizine gbére deney sonuclarmin

degerlendirilmesi

En diisiik hata oranlarina bagh olarak gruplara ait 4 ve B degerleri Cizelge 4.59 da
verilmigtir (degerler tam sayiya yuvarlanmistir).



Cizelge 4.59 Gruplara Ait A ve B degerleri
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Gruplar En diisiik hata miktarim1 veren D A B,
analiz

L. Grup Dogrusal Analiz S 494 638 612
II.Grup Levenberg-Marquardt h 460 55811
III.Grup A Levenberg-Marquardt b 442 17 777
III.Grup B Levenberg-Marquardt h 442 24241
NL.Grup C Levenberg-Marquardt S 442 371 693
IV.Grup A Dogrusal Analiz h 320 123 235
IV.Grup B Dogrusal Analiz S 320 944 804
V.Grup A Levenberg-Marquardt b 313 67 797
V.Grup B Levenberg-Marquardt h 313 92 452

Cizelge 4.59°da “D” olarak gosterilen siitun karakteristik boy olarak deney kirislerine

ait hangi degerin segildigini gosterir. “S” kirigin yliklii net agikligmi, “/4” kirisin kesit

yliksekligini, “5” kirigin kesit genisligini, “L” kiris boyunu gosterir.

Yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan analizlere gére ¢ikan sonuglar su sekilde

degerlendirilmigtir:

vi)

vii)

viii)

Uglincii ve besinci Gruplarda Levenberg-Marquardt algoritmast ile, diger

gruplarda ise Dogrusal Analiz yontemi ile en diisiik hata ile A, ve B,

degerleri hesaplanmigtir.

Biitiin gruplar igin 4. degeri 313 ile 494 arasinda degismektedir.

B, degeri segilen karakteristik boy “D” ye bagiml olarak degigmektedir.
“D” degeri biiytidiikce B, degeri de ona bagh olarak biiyiimektedir.
Karakteristik boy tigiincli, dordiincti ve besinci gruplarda farkli farkli

secilmistir. Segilen her karakteristik boy igin ayn ayrn yapilan

analizlerden su sonug ¢ikmistir; farkli karakteristik boy “D” se¢imi A,

degerini etkilememektedir ancak B, degeri karakteristik boyla orantili

olarak degismektedir.
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Dogrusal olmayan analiz sonucunda birinci grupta en biiyiik numunelerde
artik gerilmenin varlif1 gézlenmektedir. Bu nedenle Carpinteri’nin boyut
etkisi denklemi bu numunelerin davranigini iyi bir sekilde agiklamaktadir.
Ikinci grupta, iglincii grubun her ii¢ béliimiinde, dérdiincii grubun her iki
boliimiinde de Carpinteri’nin boyut etkisi denklemi bu numunelerin boyut
etkisi davramigini agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Besinci grubun her iki
bolimiinde de biliyik numunelerde arttk gerilmenin  varhif
gozlenmektedir. Bu nedenle Carpinteri’nin boyut etkisi denklemi bu
numunelerin davramigimi iyi bir sekilde agiklamaktadir. Bu durum
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak Carpinteri’nin boyut etkisi
denklemindeki parametreler bulunurken alinan baslangi¢ degerlerine ve
bu degerlere ait hatalara bakildifinda gézlemlenebilir.

Bazant’in analizinden hesaplanan hatalar ile Carpinteri’nin analizinden
hesaplanan hatalar kiyaslandifinda hata miktarmin daha az oldugu analiz
yOnteminin boyut etkisi davranigini agiklamakta daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bazant’mn yliksek hata oranli gruplarinda Carpinteri,
Carpinteri’nin yliksek hata oranli gruplarinda Bazant daha iyi sonug
vermektedir. Baslangi¢ degerleri ve hatalar Cizelge 4.60 da, Bazant ve
Carpinteri’nin hatalar1 birlikte Cizelge 4.61 de verilmistir.

Cizelge 4.60 Levenberg-Marquardt algoritmasi igin baglangi¢ degerleri ve hatalar

Gruplar Baslangig Degeri Hata
L Grup 151 30.2
IL.Grup 139 43.9
II.Grup A 5 10.4
III.Grup B 15 104
IL.Grup C 225 104
IV.Grup A 945 19.2
IV.Grup B 268 19.2
V.Grup A 69 52.9
V.Grup B 271 529
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Cizelge 4.61 Levenberg-Marquardt algoritmas: i¢in Bazant ve Carpinteri hatalar

Gruplar Bazant Hata Oram1 | Carpinteri Hata Oran1 | En Dogru Modelleyen
Denklem
I. Grup 51.6 30.2 Carpinteri
II.Grup 24.9 43.9 Bazant
II.Grup A 4.9 10.4 Bazant
II.Grup B 4.9 10.4 Bazant
IL.Grup C 4.9 104 Bazant
IV.Grup A 10.6 19.2 Bazant
IV.Grup B 10.6 19.2 Bazant
V.Grup A 79.9 52.9 Carpinteri
V.Grup B 79.9 52.9 Carpinteri

Cizelgelerde gosterilen hatalar, deney sonuglari ile modellere ait egrilerin
aralarindaki mesafelerin karelerinin toplamindan hesaplanmaktadir. Bazant’in en
dogru modelledigi gruplarda hata miktar1 25 i gegmezken, Carpinteri’nin en dogru
modelledigi gruplarda hata miktar1 en az 30 olmaktadir. Bu sonuglara bakildiginda
Levenberg-Marquardt algoritmasinin Bazant’in denkleminin kullanildigi durumlarda

daha dogru sonug verdigi s6ylenebilir.

4.4. Gelistirilmis Bazant Modeli-Bazant Modeli ve Carpinteri Modellerinin
Birlikte Analizi

Gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve Carpinteri modelleri gerilme-
karakteristik boyut seklinde birlikte analiz edilmis ve hata miktarlar1 bulunarak
gruplara gbre en uygun analiz ydntemi tespit edilmeye caligilmigtir. Gerilme ve
karakteristik boyut logaritmik olgekte ele alinmigtir. Modellere ait egriler ¢izilirken
4.2 ve 4.3 boliimlerinde hesaplanan, en diisiik hata oranini veren dogrusal analiz veya
Levenberg-Marquardt analizlerinden elde edilen degiskenler kullanilmigtir. En diigiik
hata oranmi veren egrinin orta biiylikliikteki karakteristik boyut hizasindaki egimi
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hesaplanmigtir. Bu egimin karakteristik boyut biiylidiikce degisimi gbzlenmistir.
Egim arttik¢a gevreklik de artmaktadir.

4.4.1. 1. Grup deneyler icin dogrusal olmayan analiz

Bu grup igin log oy ve log D degerleri Cizelge 4.62°de verilmigtir.

Cizelge 4.62. 1.Grup log oy ve log D degerleri

D (mm) log D oy (MPa) log oy
S11.15a 1150 3,060698 34,69402 1,540255
S11.15¢ 1150 3,060698 31,68602 1,500868
Ml1.15a 2300 3,361728 24,2655 1,384989
MI11.15b 2300 3,361728 26,58613 1,424655
Ml11.15¢ 2300 3,361728 26,26888 1,419442
L11.15a 4600 3,662758 27,0115 1,431549
L11.15b 4600 3,662758 27,47014 1,438861
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 4.63 de verilmistir.
Cizelge 4.63. Degiskenler
Modeller Degiskenler | En Diisiik Hata Oranini Degeri
Veren Analiz Yontemi
on: (MPa) 193,2858
Geligtirilmig Bazant | D, (mm) Levenberg-Marquardt 5,286033
oy (MPa) 18,70969
Bf;(MPa) 22,36
Bazant Dy (mm) Dogrusal Analiz 1 6666,7
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Cizelge 4.63 devam

493,76
638612

Dogrusal Analiz

Carpinteri

Her ii¢ yontemin de birlikte gosterildifi dogrusal olmayan analiz Sekil 4.38. de

verilmistir.
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Sekil 4.38. 1. Grup kirislerin gelistirilmig Bazant modeli, Bazant modeli ve
Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut sekli

Her ti¢ analiz i¢inde en uygun olani bulabilmek igin Sekil 4.38. de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigstir. Bu hesaplama sonuglart

Cizelge 4.64. de verilmigtir.

Cizelge 4.64. Ug ydntemin hatalar:

Gelistirilmis Bazant Bazant

Carpinteri

0,012432

Hata 0,008647

0,007519

Geligtirilmis Bazant yOnteminin hesaplanmig degiskenleri

verilmigtir.

Cizelge 4.65 de
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Cizelge 4.65 Geligtirilmis Bazant yonteminin hesaplanmis degiskenleri

ar oy (272 Or

0,096798 27,96525 0,669034 18,70969

Hatasi en az olan Carpinteri analiz ydntemi bu grup i¢in en iyi sonuglar1 vermistir.
log gerilme ve log boyut seklinde ¢izilen gerilme degisim egrisinin orta biiyiikliikteki
karakteristik boyut hizasinda egimi hesaplanmistir. Egim, m=-0,1649240960 dir
(Sekil 4.39).
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Sekil 4.39 1.Grup kirislerin boyut etkisi analizindeki egimi

4.4.2. I1. Grup deneyler i¢cin dogrusal olmayan analiz

Bu grup igin log oy ve log D degerleri Cizelge 4.66’da verilmistir.

Cizelge 4.66. I1.Grup log oy ve log D degerleri

D (mm)

log D

oy (MPa)

log oy

L11.15a

150

2,176091

27,0115

1,431549
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Cizelge 4.66 Devam
L11.15b 150 2,176091 27,47014 1,438861
L11.30a 300 2,477121 28,89453 1,460816
L11.30b 300 2,477121 27,01584 1,431618
L11.30c 300 2,477121 28,8558 1,460233
L11.60a 600 2,778151 20,58611 1,313574
L11.60b 600 2,778151 23,06692 1,36299
L11.60c 600 2,778151 21,66351 1,335729

Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 4.67 de verilmigtir.

Cizelge 4.67. Degiskenler

Modeller Degiskenler | En Diislik Hata Oranini Degeri
Veren Analiz Yontemi
ons (MPa) 23,6399
Gelistirilmis Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 112,6395
oy (MPa) 13,5628
Bf; (MPa) 32,0955
Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 609,58
A. 460,1934
Carpinteri B, Levenberg-Marquardt 55811,25

Her li¢ yontemin de birlikte gsterildigi dogrusal olmayan analiz sekli Sekil 4.40. da

verilmistir.
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Sekil 4.40. I1.Grup kirislerin gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve
Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut sekli

Her ii¢ analiz i¢inde en uygun olani bulabilmek igin Sekil 4.40. da veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglari

Cizelge 4.68. de verilmistir.

Cizelge 4.68. Ug yontemin hatalar

Geligtirilmis Bazant

Bazant

Carpinteri

Hata

0,009213

0,007085

0,012787

Gelistirilmis Bazant yonteminin hesaplanmis degiskenleri Cizelge 4.69 da

verilmigtir.

Cizelge 4.69 Gelistirilmis Bazant yonteminin hesaplanmis degiskenleri

aR

oy

(23

o

0,573725

25,9139

0,523379

13,5628
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Hatasi en az olan Bazant analiz yontemi bu grup i¢in en iyi sonuglar vermistir. Bu
yontemin eZrisinin orta biyliklilkteki karakteristik boyut hizasinda egimi
hesaplanmigtir. Egim, m = -0,16499 dir (Sekil 4.41.).
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Sekil 4.41. I1.Grup kirislerin boyut etkisi analizindeki egimi

4.4.3. IIL. Grup deneyleri icin dogrusal olmayan analiz
4.4.3.1. I1I1. Grup A deneyleri icin dogrusal olmayan analiz
Bu grup i¢in Jog ow ve log D degerleri Cizelge 4.70°de verilmigtir.

Cizelge 4.70. III.Grup A, log oy ve log D degerleri

D (mm) logD oy (MPa) log oy

S5.7b 55 1,740363 27,71316 1,4427
S5.7¢ 55 1,740363 26,32498 1,4204
M11.15a 110 2,041393 24,2655 1,385
M11.15b 110 2,041393 26,58613 1,4247
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Cizelge 4.70 devam
Mi11.15¢c 110 2,041393 26,26888 1,4194
L22.30a 220 2,342423 22,3392 1,3491
1.22.30b 220 2,342423 22,02398 1,3429
122.30c 220 2,342423 22,10383 1,3445
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 4.71 de verilmistir.
Cizelge 4.71. Degiskenler
Modeller Degiskenler En Diigiik Hata Oranin1 | Degeri
Veren Analiz Yontemi
on: (MPa) 28,24192
Geligtirilmis Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt | 2492483
op (MPa) 1,77514
Bf;(MPa) 29,81305
Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 277,733
A 441,9167
Carpinteri B, Levenberg-Marquardt | 17776,623

Her ii¢ yontemin de birlikte gdsterildifi dogrusal olmayan analiz Sekil 4.42. de

verilmigtir.
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Sekil 4.42. II.Grup A kirigleri i¢in gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve
Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut sekli

Her ii¢ analiz iginde en uygun olam bulabilmek i¢in Sekil 4.42 de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmistir. Bu hesaplama sonuglari

Cizelge 4.72. de verilmistir.

Cizelge 4.72. Ug ybntemin hatalari

Gelistirilmis Bazant

Bazant

Carpinteri

Hata

0,0014307

0,0014203

0,0030953

Geligtirilmis Bazant yonteminin hesaplanmis degiskenleri Cizelge 4.73 de

verilmisgtir.

Cizelge 4.73 Gelistirilmis Bazant ydnteminin hesaplanmis degiskenleri

OR

(o]

o

Or

0,062855

25,29923

0,070166

1,77514
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Hatasi en az olan Bazant analiz yéntemi bu grup i¢in en iyi sonuglari vermistir. Bu
yontemin egrisinin orta biiylikliikteki karakteristik boyut hizasinda egimi
hesaplanmigtir. E§im, m=-0,14195 dir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43. II1.Grup A kirislerin boyut etkisi analizindeki egimi
4.4.3.2. II1. Grup B deneyleri icin dogrusal olmayan analiz
Bu grup i¢in log oy ve log D degerleri Cizelge 4.74°de verilmistir.

Cizelge 4.74. IL.Grup B, log oy ve log D degerleri

D (mm) log D oy (MPa) log oy

S5.7b 75 1,875061 27,71316 1,4427
S5.7¢ 75 1,875061 26,32498 1,4204
Mll1.15a 150 2,176091 24,2655 1,385
M11.15b 150 2,176091 26,58613 1,4247
Ml1.15¢c 150 2,176091 26,26888 1,4194
122.30a 300 2,477121 22,3392 1,3491




Cizelge 4.74. Devam
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122.30b 300 2,477121 22,02398 1,3429
L22.30c 300 2,477121 22,10383 1,3445
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 4.75 de verilmistir.
Cizelge 4.75. Degiskenler
Modeller Degiskenler En Diigiik Hata Oranini Degeri
Veren Analiz Yontemi
onr (MPa) 29,89247
Gelistirilmisg Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 372,9251
o (MPa) 0,076095
Bf;(MPa) 29,91305
Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 378,7272
A 441,9167
Carpinteri B, Levenberg-Marquardt 24240,85

Her {i¢ yontemin de birlikte gosterildigi dogrusal olmayan analiz sekli Sekil 4.44. de

verilmigtir.
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Sekil 4.44. 1I1. Grup B kirigleri i¢in gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve
Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut sekli

Her ii¢ analiz iginde en uygun olani bulabilmek i¢in Sekil 4.44 de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmistir. Bu hesaplama sonuglart

Cizelge 4.76. da verilmistir.

Cizelge 4.76. Ug yontemin hatalari

Geligtirilmis Bazant

Bazant

Carpinteri

Hata

0,0014095

0,0014104

0,0030953

Geligtirilmis Bazant yOnteminin hesaplanmig degiskenleri Cizelge 4.77 de

verilmigtir.

Cizelge 4.77 Gelistirilmis Bazant yonteminin hesaplanmis degiskenleri

aR

(0¥

o

o

0,002546

25,31978

0,003005

0,076095
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Hatas1 en az olan Geligtirilmis Bazant analiz ySntemi bu grup igin en iyi sonuglart
vermistir. Bu ydntemin egrisinin orta biiyiiklitkteki karakteristik boyut hizasinda
egimi hesaplanmigtir. Egim, m = -0,14309 dir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45 1IL.Grup B kirislerin boyut etkisi analizindeki egimi
4.4.3.3. II1. Grup C deneyleri icin dogrusal olmayan analiz
Bu grup i¢in log oy ve log D degerleri Cizelge 4.78°de verilmisgtir.
Cizelge 4.78. IIL.Grup C, log oy ve log D degerleri
D (mm) log D oy (MPa) log oy
S5.7b 1150 3,060698 27,71316 1,4427
S5.7¢ 1150 3,060698 26,32498 1,4204
Mill.15a 2300 3,361728 24,2655 1,385
M11.15b 2300 3,361728 26,58613 1,4247
Ml11.15¢ 2300 3,361728 26,26888 1,4194
L22.30a 4600 3,662758 22,3392 1,3491




Cizelge 4.78. Devam
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1.22.30b 4600 3,662758 22,02398 1,3429
L22.30c 4600 3,662758 22,10383 1,3445
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 4.79 da verilmigtir.
Cizelge 4.79. Degiskenler
Modeller Degiskenler En Diisiik Hata Oranim Degeri
Veren Analiz Yontemi
on; (MPa) 27,54102
Gelistirilmis Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 4802,559
oy (MP2) 2,603199
Bf;(MPa) 29,91305
Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 5807,15
A, 441,9167
Carpinteri B, Levenberg-Marquardt 371693,1

Her ii¢ yontemin de birlikte gsterildigi dogrusal olmayan analiz sekli Sekil 4.46. da

verilmisgtir.
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Sekil 4.46. II1.Grup C kirisleri igin gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve
Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut sekli

Her ii¢ analiz i¢inde en uygun olani bulabilmek i¢in Sekil 4.46 da veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmistir. Bu hesaplama sonuglari

Cizelge 4.80. de verilmistir.

Cizelge 4.80. Ug yontemin hatalar

Gelistirilmis Bazant Bazant Carpinteri

Hata 0,001440152 0,001410445 0,003095302

Gelistirilmis Bazant yOnteminin hesaplanmis degiskenleri Cizelge 4.81 de

verilmigtir.

Cizelge 4.81 Gelistirilmis Bazant yonteminin hesaplanmis degiskenlerio;

ag Oy o Cr

0,094521 25,25011 0,103097 2,603199
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Hatasi en az olan Bazant analiz ySntemi bu grup i¢in en iyi sonuglari vermistir. Bu
yontemin egrisinin orta biiyiiklikkteki karakteristik boyut hizasinda egimi
hesaplanmigtir. Egim, m=-0,14195 dir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47. II1.Grup C krislerin boyut etkisi analizindeki egimi

4.4.4.1V. Grup deneyleri i¢cin dogrusal olmayan analiz

4.4.4.1. IV. Grup A deneyleri i¢cin dogrusal olmayan analiz

Bu grup i¢in log oy ve log D degerleri Cizelge 4.82°de verilmistir.

Cizelge 4.82. IV.Grup A, log ow ve log D degerleri

D (mm) log D oy (MPa) log on
S11.15a 150 2,176091 34,69402 1,540255
S11.15¢ 150 2,176091 31,68602 1,500868
M11.30a 300 2,477121 28,36323 1,452756
M11.30b 300 2,477121 29,39434 1,468264
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Cizelge 4.82 Devam
M11.30c 300 2,477121 27,40374 1,43781
L11.60a 600 2,778151 20,58611 1,313574
L11.60b 600 2,778151 23,06692 1,36299
L11.60c 600 2,778151 21,66351 1,335729
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 4.83 de verilmistir.
Cizelge 4.83. Degiskenler
Modeller Degigkenler En Diistik Hata Oranini Degeri
Veren Analiz Yontemi
on; (MPa) 44,40938
Gelistirilmis Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 189,7842
o9 (MPa) 0,288846
Bf; (MPa) 44,38816
Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 197,0315
A 291,66
Carpinteri B, Levenberg-Marquardt 130583

Her ii¢ yontemin de birlikte gsterildigi dogrusal olmayan analiz sekli Sekil 4.48. de

verilmigtir.
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Sekil 4.48. IV Grup A kirisleri i¢in gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve

Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut gekli

Her ii¢ analiz i¢inde en uygun olani bulabilmek i¢in Sekil 4.48 de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmistir. Bu hesaplama sonuglar

Cizelge 4.84. de verilmigtir.

Cizelge 4.84. Ug yéntemin hatalar:

Gelistirilmis Bazant

Bazant

Carpinteri

Hata

0,002753139

0,002745712

0,005007776

Geligtirilmis Bazant yOnteminin hesaplanmis degiskenleri Cizelge 4.85 de

verilmigtir.

Cizelge 4.85 Gelistirilmis Bazant yonteminin hesaplanmig degiskenleri

ag

oy

A

c;

0,006504

1,666179

0,173359

0,288846
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Hatas1 en az olan Bazant analiz yontemi bu grup i¢in en iyi sonuglar1 vermistir. Bu
yontemin egrisinin orta biiyliklikteki karakteristik boyut hizasinda egimi
hesaplanmistir. E§im, m=-0.30174 dir (Sekil 4.49).

1,6
Bazant
o, Teget Dogrusu
1,5 1
3
-4
S
1.4 -
o
1,3 1 . .
2 2,2 24 2,6 2,8
Log D
Sekil 4.49 IV.Grup A kirislerin boyut etkisi analizindeki egimi
4.4.4.2. IV. Grup B deneyleri i¢cin dogrusal olmayan analiz
Bu grup i¢in log oy ve log D degerleri Cizelge 4.86°da verilmistir.
Cizelge 4.86. IV.Grup B, log oy ve log D degerleri
D (mm) log D oy (MPa) log oy
S11.15a 1150 3,060698 34,69402 1,540255
S11.15¢ 1150 3,060698 31,68602 1,500868
M11.30a 2300 3,361728 28,36323 1,452756
M11.30b 2300 3,361728 29,39434 1,468264
M11.30c 2300 3,361728 27,40374 1,43781
L11.60a 4600 3,662758 20,58611 1,313574
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Cizelge 4.86 Devam
L11.60b 4600 3,662758 23,06692 1,36299
L11.60c 4600 3,662758 21,66351 1,335729
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 4.87 de verilmigtir.
Cizelge 4.87. Degiskenler
Modeller Degiskenler | En Dislik Hata Oranini Degeri
Veren Analiz Yéntemi
on: (MPa) 44,67027
Geligtirilmis Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 1331,525
oy (MPa) 0,841964
Bf;,(MPa) 44,38816
Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 1510,5745
A, 291,66
Carpinteri B, Levenberg-Marquardt 1001133

Her ii¢ yontemin de birlikte gosterildigi dogrusal olmayan analiz sekli Sekil 4.50. de

verilmistir.




177

1,6

1,3

- — Bazant

Carpinteri

Gelisgtiriimig Bazant

21

23

2,5

Log D

27

Sekil 4.50. IV Grup B Kkirigleri igin gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve

Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut sekli

Her ii¢ analiz i¢inde en uygun olani bulabilmek i¢in $ekil 4.50. de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin Karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglart

Cizelge 4.88. de verilmistir.

Cizelge 4.88. Ug yontemin hatalari

Gelistirilmis Bazant

Bazant

Carpinteri

Hata

0,00276766

0,00274571

0,00500778

Gelistirilmis Bazant yonteminin hesaplanmis deZiskenleri Cizelge 4.89 de

verilmigtir.

Cizelge 4.89 Gelistirilmis Bazant yonteminin hesaplanmig degiskenleri

R

oy

22

Or

0,018848

27,89081

0,030188

0,841964
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Hatasi en az olan Bazant analiz yontemi bu grup igin en iyi sonuglar1 vermigtir. Bu
yontemin egrisinin orta biyiiklikteki karakteristik boyut hizasinda egimi

hesaplanmigtir. Egim, m=-0.30174 dir (Sekil 4.51).
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Sekil 4.51. IV.Grup B kiriglerin boyut etkisi analizindeki egimi
4.4.5. V. Grup deneyleri icin dogrusal olmayan analiz
4.4.5.1. V. Grup A deneyleri i¢in dogrusal olmayan analiz
Bu grup i¢in log oy ve log D degerleri Cizelge 4.90°da verilmisgtir.
Cizelge 4.90. V.Grup A, log oy ve log D degerleri
D (mm) log D oy (MPa) log on
M5.7a 55 1,740363 40,7257 1,609869
M5.7b 55 1,740363 38,6016 1,586605
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Tablo 4.90 devam
M5.7¢ 55 1,740363 42,09353 1,624215
M11.150 110 2,041393 26,58613 1,424655
M11.15¢ 110 2,041393 26,26888 1,419442
M22.30b 220 2,342423 27,0805 1,432657
M22.30c 220 2,342423 27,17414 1,434156
Analizlerde kullamlan degiskenler Cizelge 4.91 de verilmistir.
Cizelge 4.91. Degiskenler
Modeller Degiskenler En Diisiik Hata Oranini Degeri
Veren Analiz Y6ntemi
ON1 (MPa) 170,1467
Gelistirilmis Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 1,704763
oo (MPa) 9,735728
Bf,(MPa) 28,86
Bazant D, (mm) Dogrusal Analiz | 120
A, 312,749
Carpinteri B, Levenberg-Marquardt 67797,1

Her ii¢ yontemin da birlikte gosterildigi dogrusal olmayan analiz sekli Sekil 4.52. de

verilmisgtir.
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Sekil 4.52. V Grup A kirisleri igin gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve

Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut sekli

Her ii¢ analiz iginde en uygun olan1 bulabilmek igin $ekil 4.52. de veriler ile egri

arasindaki uzakliklarin karelerinin toplam: hesaplanmistir. Bu hesaplama sonuglan

Cizelge 4.92. de verilmistir.

Cizelge 4.92. Ug ySntemin hatalari

Gelistirilmis Bazant

Bazant

Carpinteri

Hata

0,013378

0,018993

0,011599

Geligtirilmis Bazant yOnteminin hesaplanmig degiskenleri Cizelge 4.93 de

verilmigtir.

Cizelge 4.93 Gelistirilmis Bazant yonteminin hesaplanmis degiskenleri

(074

oy

o,

Cr

0,05722

30,75481

0,316559

9,735728
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Hatasi en az olan Carpinteri analiz yontemi bu grup i¢in en iyi sonuglar1 vermistir.
Bu yontemin egrisinin orta bliyiiklikteki karakteristik boyut hizasinda egimi
hesaplanmigtir. Egim, m=-0.33161 dir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53. V.Grup A kirislerin boyut etkisi analizindeki egimi
4.4.5.2. V. Grup B deneyleri icin dogrusal olmayan analiz
Bu grup i¢in log oy ve log D degerleri Cizelge 4.94°de verilmistir.

Cizelge 4.94. V.Grup B, log oy ve log D degerleri

D (mm) log D oy (MPa) log oy
M5.7a 75 1,875061 40,7257 1,609869
MS5.7b 75 1,875061 38,6016 1,586605
MS5.7¢ 75 1,875061 42,09353 1,624215
M11.15b 150 2,176091 26,58613 1,424655
Ml11.15¢ 150 2,176091 26,26888 1,419442
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Cizelge 4.94 devam
M22.30b 300 2,477121 27,0805 1,432657
M22.30c 300 2,477121 27,17414 1,434156
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 4.95 de verilmistir.
Cizelge 4.95. Degiskenler
Modeller Degiskenler En Diistik Hata Oranini Degeri
Veren Analiz Yontemi
onr (MPa) 167,4324
Gelistirilmig Bazant Dy (mm) Levenberg-Marquardt 2,429445
oy (MPa) 9,602453
Bf;(MPa) 35,355
Bazant Dy (mm) Dogrusal Analiz I 80
A. 252,63
Carpinteri B, Levenberg-Marquardt 100347

Her li¢ yontemin de birlikte gosterildigi dogrusal olmayan analiz sekli Sekil 4.54. de

verilmigtir.
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Sekil 4.54. V. Grup B kirigleri igin gelistirilmis Bazant modeli, Bazant modeli ve
Carpinteri modelleri gerilme-karakteristik boyut sekli
Her ii¢ analiz iginde en uygun olami bulabilmek i¢in S$ekil 4.54. de veriler ile egri
arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami hesaplanmigtir. Bu hesaplama sonuglar

Cizelge 4.96. da verilmistir.

Cizelge 4.96. Ug yontemin hatalan

Gelistirilmis Bazant Bazant Carpinteri

Hata 0,01344039 0,02345266 0,01159917

Gelistirilmis Bazant yOnteminin hesaplanmis degiskenleri Cizelge 4.97 de

verilmigtir.

Cizelge 4.97 Geligtirilmis Bazant y6nteminin hesaplanmis degiskenleri

OR oy 127 Oy

0,057351 30,7402 0,312374 9,602453
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Hatas1 en az olan Carpinteri analiz yontemi bu grup i¢in en iyi sonuglar1 vermistir.
Bu yoéntemin egrisinin orta biiyiiklitkteki karakteristik boyut hizasinda egimi
hesaplanmigtir. Egim, m=-0.33161 dir ($ekil 4.55).
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Sekil 4.55. V.Grup B kiriglerin boyut etkisi analizindeki egimi

4.4.6. Gelistirilmis Bazant, Bazant ve Carpinteri boyut etkisi analizine gore

deney sonu¢larimin degerlendirilmesi

En diisiik hata oranina bagh olarak gruplara ait degiskenler Cizelge 4.98 de

verilmistir.

Cizelge 4.98 Gruplara ait degiskenlerin degerleri

Grupla | En Diisiik Gelistirilmis Bazant Bazant Carpinteri
r Hata
Miktarint ont | Do oo Bf; Dy | A B,
Veren Analiz (MPa) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (mm)
I Carpinteri 494 | 638612
II Bazant 32 610
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Cizelge 4.98. devam

o1 A Bazant 30 278

IIB | Gel.Bazant | 30 | 373 | 0.08

mc Bazant 30 5807

IVA Bazant 44 197

IVB Bazant 44 1510

VA Carpinteri 313 67797
VB Carpinteri 313 | 92452

Cizelge 4.98.°¢ bakildiginda, bazi deney sonuglarinin Bazant, bazi deney
sonuglarinin ise Carpinteri boyut etkisi modelleri tarafindan daha dogru
agiklanabildigi goriinmektedir. Sadece bir deney grubunda Gelistirilmis Bazant
modeli basarili olmus gibi goriinmektedir. Ancak biitin deney gruplarina
baktifimizda her grubu bagariyla agiklayabilen tek model Geligtirilmis Bazant
modelidir. Bunu daha iyi anlatabilmek icin agagida Cizelge 4.99. da biitiin deney
gruplar1 ve modellerin hatalar1 verilmistir. Bu ¢izelgeye bakilirsa, Bazant’in veya
Carpinteri’nin ayni anda ¢ok bagarili oldugu her hangi bir deney grubu yoktur. Her
ikisi de farkli deney gruplarinda basarili olmuslardir. Ancak Gelistirilmis Bazant
Modeli her grupta diger iki model kadar olmasa da onlara yakin sonuglar ile basarili
olmustur. Deney sonuglarini tek bir model kullanarak agiklamak istenirse en bagarili
olarak Gelistirilmis Bazant Modeli goriinmektedir. Bu modeli kullanarak yapilan
degerlendirmeler gok az hata ile Bazant ve Carpinteri modellerinin bagarisini

yakalamaktadir.

Cizelge 4.99. Deney gruplarinin her model igin hatalari

Geligtirilmis Bazant Carpinteri Gel.Bazant Modelinin En
Bazant Iyi Modelle Farki
I 0,008647 0,012432 0,007519 -0,001128
I 0,009213 0,007085 0,012787 -0,002128
IITA 0,001431 0,001420 0,003095 -0,000011
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Cizelge 4.99. devam

mB | 0,001409 0,001410 0,003095 0,000001
orc | 0,001440 0,001410 0,003095 -0,000030
IVA | 0,002753 0,002746 0,005008 -0,000007
IVB | 0,002768 0,002746 0,005008 -0,000022
VA 0,013378 0,018993 0,011599 -0,001779
VB 0,013440 0,023453 0,011599 -0,001841

Cizelge 4.99 a bakinca Gelistirilmis Bazant Modelinin en bagarih modele gore
yaptig1 hatalar gruplara gore sbyle siralanabilir; I. Grupta %15, II.Grupta %30,
I1.Grup A da %7,7, IL.Grup B de %0,7, II.Grup C de %2,1, IV. Grup A da %0,025,
IV.Grup B de %0,8, V.Grup A da %9,4 ve V.Grup B de %7,8.

4.4.7. Biitiin gruplar icin K, Grve csdegerleri

Ikinci bsliimde kirilma mekanigi parametreleri olan kritik gerilme yogunluk ¢arpani
K, boyut etkisi modelinde kirilma enerjisi Gy ve kritik etkili ¢atlak uzunlugu ¢
degerlerinin hesap yontemleri verilmisti. Bu boliimde, bu degerler hesaplanmustir.
Degerlerin bulunmasinda baglangig catlak boyu ve son catlak boyu degerleri
kullaniimaktadir. Ancak yapilan deneylerde deney diizenegi agisindan baslangic
catlag1 ve bitis catlag: degerleri yoktur. Kirilma mekaniginin bu li¢ parametresi sekil
(ya da geometri) etkisinden ve baglangi¢ ve bitis gatlagi degerlerinden (ko ve k)
bagimsiz olarak hesaplanmig ve bu sekilde kiyaslanmigtir. Her grubun en diigiik hata

miktarini veren analiz yénteminin sonuglar1 Cizelge 4.100°de verilmigtir.

Cizelge 4.100 Kirilma Mekanigi Degiskenleri

Gruplar D (mm) K. ko GE/ky’ cr2ko ko

I 2300 1825 3,000 10”7 1,500% 10

i 300 792 1,593x 10 1,640% 10~




Cizelge 4.100 Devam
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IO A 110 497 4,051 10° 3,600 107
I B 150 582 2,951x 107 2,640x% 10™
I C 2300 2280 0,192x 10 0,172x 10”
IVA 300 623 2,576x 10° 5,075% 107
IVB 2300 1725 0,336x 107 0,662x 10~
VA 110 316 1,000x 10 8,333x 107
VB 150 353 8,000x 10° 6,666x 10~

Segilen karakteristik boyut D, Cizelge 4.100°den de goriilebilecegi gibi, Ky, Gr ve cr
degerlerini etkilemektedir. ky ve ky’ fonksiyonlan hesaplanamadif: i¢in gruplarin
birbirleri ile kiyaslamasim1 yapmak olanakli degildir. Ancak farkli karakteristik boyut
segilebilen gruplari kendi i¢inde kiyaslamak miimkiin olabilir.

III. Grupta deney elemanlar1 ve yiikleme diizeni aym1 oldugu igin kendi iginde
kiyaslama yapilabilir. II.Grupta, segilen farkli karakteristik boyutlara gére farkli Kp,
Gr ve ¢ degerleri elde edilmistir. Genel olarak karakteristik boyut biiylidiikge Xy
degeri biiylimekte, G ve cr degerleri ise kiiglilmektedir. Ayn1 davranig dérdiincii ve
besinci gruplarda da goriilmiistiir. Bu gruplar1 da kendi iginde degerlendirmek
miimkiindiir.

4.4.8. Biitiin gruplar icin moment-egrilik, yiik-yerdegistirme, gerilme-birim

yerdegistirme egrileri ve degerlendirmeleri

Biitiin gruplar igin moment-egrilik, ylik-yerdegistirme, gerilme-birim yerdegistirme
degerleri hesaplanmis ve egri haline getirilmigtir. Her bir deney elemanina ait, yik-
yerdegistirme egrileri Ek-A da verilmistir. Moment-egrilik hesab1 igin deney
sirasinda orta nokta dénme yerdegistirmelerinin kayitlar1 yerdegistirme Olgerler
yardimi ile kaydedilmistir. Yerdegistirme Slgerlerin deneyden 6nce kirigden ne kadar

uzakta yerlestirildikleri dl¢iildiiglinden, deney sirasinda kirigin herhangi bir lifi i¢in
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herhangi bir ylike ait lif uzama miktar1 kayitlardan hesaplanabilmistir. Tarafsiz
eksenden {ist life olan mesafeye ¢ denirse ve belirli bir ¢ degeri anindaki tst lif
uzamasi &; de bilindiginden &/c degerinin hesaplanmasi ile egrilik bulunmustur
(Sekil 4.56).

ty
]
{ >

Tarafsi1z Eksen

Sekil Degistirmeden Once

~ 7 Sekil Degistirmeden Sonra

Sekil 4.56. Moment-egrilik hesap yontemi

4.4.8.1. LGrup icin gerilme-birim uzama, moment-egrilik ve yiik-diisey

yerdegistirme sekilleri

I.Grupda yer alan S11.15a, S11.15b, S11.15¢, M11.15a, M11.15b, Ml11.15c,
L11.15a, L11.15b, L11.15¢ deney elemanlarina ait yiik-diisey yerdegistirme,

moment-egrilik ve gerilme-birim uzama sekilleri Sekil 4.57.de verilmistir.
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P (kN)

16

0 it )
0,005 0,01

K (egrilik)

0,03

Sekil 4.57 1.Grup yiik-diisey yerdegistirme, moment egrilik, gerilme-birim uzama
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Bu grupta her li¢ sekile de bakarak, deney kiriginin boyu arttikga davranigin daha
gevrek oldugu gorillmektedir. Aym kesite sahip farkli boylardaki bu grup
elemanlarinin enerji tilkketme kapasitelerine bakildifinda, yani moment-egrilik, yiik-
yerdegistirme, gerilme-birim yerdegistirme orami gekli altindaki alana bakildiginda
boylar: kiigiik kiriglerin daha fazla enerji tiiketebilecegi gortiliir. Biiylik boya sahip
kiriglerde &zellikle en biiyiikk moment, yiik ve gerilme degerinden sonra ani diisiis
goriilmekte, orta ve kiigiik boylardaki kirislerde bu diislistin daha hafif oldugu
gozlenmektedir. Laboratuvar sartlarinda belirli oranlarda kiigtiltiilerek hazirlanan
deney numuneleri gergek boyutlarinda 6zellikle en biiylik yiik sonrasinda ¢ok farkli

davranig gostermektedir.

4.4.8.2. II.Grup icin gerilme-birim uzama, moment-egrilik ve yiik-diisey
yerdegistirme sekilleri

I1.Grupda yer alan L.11.15a, L11.15b, L11.15¢, L11.30a, 1.11.30b, L11.30c, L11.60a,
L11.60b, L11.60c deney elemanlarina ait yiik-diisey yerdegistirme, moment-egrilik
ve gerilme-birim uzama gekilleri Sekil 4.58.de verilmistir.
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Sekil 4.58. IL.Grup yiik-diisey yerdegistirme moment egrilik, gerilme-birim uzama
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Bu grupta deney kiriglerinin kesit yliksekligi arttikga ayni egrilik ve yerdegistirme
icin daha ¢ok moment ve yiik tagidiklar, kesit yliksekligi azaldikga egilme rijitliginin
azaldif, kiigiik kesit yiikseklifine sahip kirislerde tepe noktasindan sonra yumusama
bolgesinin egimin biiyiik kesit yiiksekligine sahip kiriglere gére az oldugu, biiyiik
kesit yiiksekligine sahip kiriglerde tepe noktasinin rahatlikla segilebilmesine kargin
kiigiik kesit yiiksekligine sahip kirislerde tepe noktasinin ayirt edilemedigi
goriilmektedir. Bu grupta sadece kesit yiiksekliginin arttirilmasiyla moment-egrilik
ve yiik-yerdegistirme davranisinin ne kadar degistigi anlagilmaktadir. Gerilme-birim
uzama seklinde diger iki sekilteki kadar olmasa da boyut degisimi ile davramigin
degisimi goézlenebilmektedir. Bliyiik kesit yliksekligine sahip kiriglerde davranisin
kiigiik kesit ytiksekligine sahip kirislere oranla daha gevrek oldugu goriilmektedir.

4.4.8.3. III.Grup icin gerilme-birim uzama, moment-egrilik ve yiik-diisey

yerdegistirme sekilleri

III.Grupda yer alan S5.7a, S5.7b, S5.7c, M11.15a, M11.15b, M11.15¢c, L22.30a,
1.22.30b, 1.22.30c, deney elemanlarina ait yiik-diisey yerdegistirme, moment-egrilik

ve gerilme-birim uzama sekilleri Sekil 4.59.da verilmistir.
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Sekil 4.59. I11.Grup ylik-dlisey yerdeZistirme moment egrilik, gerilme-birim uzama
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Bu grupta deney kirislerinin boyu, kesit yiiksekligi ve genisligi arttik¢a ayn1 egrilik
ve yerdegistirme igin I.gruba gbre daha fazla moment ve ylik tagidiklar, kiriglerinin
boyu, kesit yiiksekligi ve genisligi azaldik¢a egilme rijitliginin II.gruba gére daha
fazla azaldify, kiiglik boy, kesit ylikseklifi ve genigligine sahip kirislerde tepe
noktasindan sonra yumugama bolgesinin egimin bilyiik kesit yiiksekligine sahip
kiriglere gore az oldugu, biiylik kesit yiiksekligine sahip kiriglerde tepe noktasinin
rahatlikla secilebilmesine karsin kiiglik kesit yiiksekligine sahip kiriglerde tepe
noktasinin ayirt edilemedifi goriilmektedir. Gerilme-birim uzama sekline
bakildiginda diger iki gekil kadar ¢ok fark goriilmese de deney kiriglerinin tepe
noktalarinin ve oOzellikle tepe noktasindan sonraki davramiglarinin farkli oldugu
goriilmektedir. Daha kii¢lik deney elemanlarinin daha biiylik elemanlara gére daha
fazla gerilme tasiyabildigi ve daha fazla enerji tiiketebildikleri goriilmektedir.

4.4.84. IV.Grup icin gerilme-birim uzama, moment-egrilik ve yiik-diisey

yerdegistirme sekilleri

IV.Grupda yer alan S11.15a, S11.15b, S11.15¢, M11.30a, M11.30b, M11.30c,
L11.60a, L11.60b, L11.60c, deney elemanlarma ait yiik-diisey yerdegistirme,

moment-egrilik ve gerilme-birim uzama gekilleri Sekil 4.60.da verilmistir.
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Bu grupta deney kirislerinin boyu ve kesit yliksekligi arttikga davraniglarinin,
ozellikle gerilme-birim yerdegistirme davraniginin  degigtigi  goriilmektedir.
Kiriglerinin boyu ve kesit yliksekligi azaldik¢a egilme rijitliginin azaldig, kiigiik boy
ve kesit yiiksekligine sahip kirislerde tepe noktasindan sonra yumusama bolgesinin
egimin bilylik boy ve kesit yiiksekligine sahip kirislere gére az oldugu, biiyiik boy ve
kesit yiiksekligine sahip kirislerde tepe noktasinin rahatlikla segilebilmesine kargin
kiiglik kesit yliksekligine sahip Kkirislerde tepe noktasinin ayirt edilemedigi

goriilmektedir.

4.4.8.5. V.Grup icin gerilme-birim uzama, moment-egrilik ve yiik-diisey

yerdegistirme sekilleri

IV.Grupda yer alan MS5.7a, M5.7b, M5.7¢c, M11.15a, M11.15b, M11.15¢, M22.30a,
M22.30b, M22.30c, deney elemanlarina ait yiik-diisey yerdegistirme, moment-egrilik

ve gerilme-birim uzama sekilleri Sekil 4.61.de verilmistir.
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Sekil 4.61. V.Grup ylik-diisey yerdegistirme moment egrilik, gerilme-birim uzama
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Bu grupta deney kirislerinin kesit yiiksekligi ve genigligi arttikga aym egrilik ve
yerdegistirme igin daha fazla moment ve yliik tagidiklar, kirislerinin kesit yiiksekligi
ve genisligi azaldikca egilme rijitliinin azaldifi, kiiglik kesit yiikseklidine ve
genisligine sahip kiriglerde tepe noktasindan sonra yumusama bdlgesinin efimin
biiylik kesit yliksekligine ve genislifine sahip kirislere gére az oldugu, biiyiik kesit
yiiksekligine ve genisligine sahip kirislerde tepe noktasinin rahatlikla se¢ilebilmesine
karsin kiigiik kesit yiiksekliine ve genisligine sahip kirislerde tepe noktasinin ayirt
edilemedigi goriilmektedir. Gerilme-birim uzama seklinde kesit boyutlar: kiigiildiikce
numunelerin daha siinek davranig sergiledigi gériilmektedir.

Her bes grup birlikte incelendiginde numunelerin kesit boyutlar1 biiyiidiikce moment-
efrilik, yiik-yerdegistirme ve gerilme-birim uzama davramglarinda degisiklikler
oldugu goézlenmektedir. Boyutlar biiyiidiikce gevreklik artmakta, yerdegistirme,
enerji tiiketme kapasiteleri azalmaktadir. Bu davranig yiiziinden 6zellikle laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerde bulunan moment-egrilik davranigi gergek boyutlardaki
elemanlar ile ayni sonucu vermemektedir. Aragtirmacilarin 6zellikle buna dikkat

etmeleri gerekmektedir.

Deney sonuglarindan M11.15 grubuna ait numunelerin beklenilen sonucu vermedigi,
dayanimlarinin beklenenden daha az ¢iktif1 goriilmektedir. Numuneler hazirlanirken,
beton dokiim asamasinda istenmeden bir hata yapildig: diistiniilmektedir. Donatilar

yliziinden iyi yerlesmemis beton bu duruma neden olmus olabilir.

4.4.9 Kirislerin elastisite modiilleri

Bitlin kirislere ait gerilme-birim uzama sekillerinden dogrusal bdlge icin elastisite
modiilleri bulunmustur. Elastisite modiilti Sekil 4.62.de gosterildigi gibi egrilerin
baglangi¢ ve en biiylik gerilmelerinin %70 ine kargilik gelen noktalar1 birlestirilerek
bulunmustur. Bulunan degerler Cizelge 4.101 de verilmisgtir.
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Sekil 4.62. Elastisite modiiliiniin bulunmas:
Cizelge 4.101. Kirislerin elastik modiilleri
Kiris Adi Elastik Modiil (MPa) | Kiris Adi Elastik Modiil (MPa)
S5.7 8850 M22.30 21674
S11.15 9877 L11.15 36800
M5.7 13036 L11.30 45675
Ml11.15 17149 L11.60 75715
M11.30 23151 L.22.30 52390
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SONUC VE ONERILER

Gergek boyutlardaki betonarme kirisler tizerinde yapilan boyut etkisi deneylerinden
elde edilen sonuglar asagida Szetlenmistir. Biitiin deney sonuglarini en iyi gosteren
edri gelistirilmis Bazant metodudur. Diger boyut etkisi analiz sonuglar1 asagida

siralanmagtr.

Bazant’in boyut etkisi analiz sonuglari;
1. Bazant’in boyut etkisi analizine gore birinci ve besinci gruplar diginda biitiin
gruplarda en diigiik hatay1 Levenberg-Marquardt analizi vermigtir.
2. Gruplardan elde edilen Bf; degeri 22 ile 44 arasinda bulunmusgtur.
3. Karekteristik D degeri biiyliditkge Dy degeri bliylimekte Bf; ayn1 kalmaktadir.
4. Bazant’in boyut etkisi biitin gruplarda goriilmesine karsin, besinci grupta
artik gerilme davranmis1 gézlendiginden gelistirilmis Bazant kadar yakin deney

sonuglarim tanimlayamamusgtir.

Carpinteri’nin boyut etkisi analiz sonuglari;
1. Biitlin deney sonuglann Carpinteri’nin boyut etkisi analiz sonuglari ile
gosterilebilmistir.
2. Analizdeki 4, degeri 313 ile 494 arasinda bulunmustur.
3. B.degeri karekteristik boyut biiylidiikge bliytimekte 4. ise ayn1 kalmaktadir.
4. Besinci gruptaki gibi artik gerilmenin oldufu durumlarda Carpinteri boyut

etkisi egrisi deney sonuglarini1 daha iyi gostermektedir.

Biitiin gruplar igin kirilma mekanigi degiskenleri olan gerilme yogunluk ¢arpani K,
boyut etkisi kirilma enerjisi Gy ve kritik etkili ¢atlak uzunlugu ¢ RILEM in boyut
etkisi bagmtilarindan elde edilmistir. Genel olarak karekteristik boyut bitylidiikge K.
biiylimekte, Gr ve crkiigiilmektedir.

Deney kirislerinin moment-egrilik, yiik-yerdegistirme, gerilme-birim uzama egrileri
elde edilmistir. Biitiin gruplarda biiylik boyutlu kiriglerde biiyilk enerji depolanip
enerjinin agifa ¢ikigt hizh olmaktadir. Biiylikk numuneler gevrek, kiiciik numuneler
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ise yar1 gevrek gogmiislerdir. Biiylik boyutlu kirislerde en biiyiik ylik tepe noktasi
kolayca goriilebildigi halde, kiiglik boyutlu elemanlarda en biiyiik ylik sonras: yiik
azalmasi az oldugu i¢in tepe noktasini elde etmek gliglesmistir.

Yapilan deneyler sonucunda biitin deney numunelerini en dogru sekilde
modelleyebilen esitlifin Bazant’in gelistirilmis boyut etkisi esitligi oldugu
goriilmektedir. Kullanim1 daha zor olmasina kargin ozellikle artik gerilmenin
bulundugu durumlarda bu esitligi kullanmak dogru olacaktir.

Deneyler boyut etkisinin dnemi agik¢a ortaya koymaktadir. Laboratuvar sartlarinda
elde edilen deneysel veriler ile olugturulan davranis, kapasite esitlikleri boyut etkisini
dikkate alacak gsekilde glincellenmelidir.

Ek C de her bir kiris i¢in verilen kiris ortasindaki yatay yerdegistirmeler alt ve iist
lifte farklidir. Bu farklilik sonucu tarafsiz eksenin genelde asagi kaydigi goriilmiistiir.

oo o

kullanimi artmaktadir. Bu ylizden normal dayanimli asir1 donatili betonarme kirigler
icin yapilan boyut etkisi deneylerinin yilksek dayanimli betonarme kirigler igin

yinelenmesi yararli olacaktir.
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 1
name Date 24/05/02
File 1ID. ®32-8420 Time 10:05
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 32,000 mm Operator
Area 804 .25 mm2 Batch number
Parallel length 44 .0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 64.3 mm
TEST RESULTS
Fm 455.7 kN Ae 0.0
Rm 506 N/mm2
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 2
name Date 24/05/02
File ID. ®32-5420 Time 10:13
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 32.000 mm Operator
Area 804.25 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 60.0 mm
TEST RESULTS
Fm 449.4 kN Ae 0.0
Rm 559 N/mm2
ReH 401 N/mm2 At 0.0
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 3
name Date 24/05/02
File ID. ®32-8420 Time 10:24
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 32.000 mm Operator
Area 804 .25 mm2 Batch number
Parallel length 44 .0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 64.0 mm
TEST RESULTS
Fm 450.9 kN Ae 0.0
Rm 561 N/mm2
ReH 413 N/mm2 At 0.0
Rel 398 N/mm2
E
Test Fracture
complete detected
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g i2.5 Zh

Ek-D3. ®32-8420 donat1 ¢ekme deneyi-3
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 1
name Date 24/05/02
File ID. D16-5420 Time 10:41
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 16.000 mm Operator
Area 201.06 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 66.2 mm
TEST RESULTS
Fm 122.5 kN Ae 0.0
Rm 609 N/mm2
ReH 511 N/mm2 At 0.0
ReL 506 N/mm2
E
Test Fracture
compleFe detected
1000 {Stress (N/mm<)
500 7T
0 \) Displacement (mm)
0 25 50

Ek-D4. ©16-S420 donati gekme deneyi-1
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560 1

DARTEC SOFTWARE ISO 6892 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 2
name Date 24/05/02
File 1ID. ®16-5420 Time 10:58
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 16.000 mm Operator
Area 201.06 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44 .0 mm
Final G.L 82.2 mm
TEST RESULTS
Fm 123.4 kN Ae 0.0
Rm 614 N/mm2
ReH 517 N/mm2 At 0.0
RelL 509 N/mm2
E
Test Fracture
complete detected
1000 |Stress (N/mm2)

Displacement (mm)

0 25 30

Ek-D5. ©16-S420 donat1

¢ekme deneyi-2
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DARTEZC SOFTWARE ISO 6892 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 3
name Date 24/05/02
File ID. ®16-S420 Time 11:13
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 16.000 mm Operator
Area 201.06 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44 .0 mm
Final G.L 77.8 mm
TEST RESULTS
Fm 121.3 kN Ae 0.0
Rm 603 N/mm2
ReH 514 N/mm2 At 0.0
ReL 508 N/mm2
E
Test Fracture
complete detected

500

1000 |Stress (N/mm?2)

Displacement (mm)

0 25 50

Ek-D6. ®16-S420 donat1 gekme deneyi-3
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 1
name Date 24/05/02
File ID. ®8-5420 Time 13:24
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 8.000 mm Operator
Area 50.27 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 71.8 mm
TEST RESULTS
Fm 31.9 kN Ae 0.0
Rm 633 N/mm2
ReH 535 N/mm2 At 0.0
RelL 522 N/mm2
E
Test Fracture
complete detected
1000 |Stress (N/mun2)

500

N

/ Displacement (mm)

0 25 50

Ek-D7. ®8-S420 donat1 ¢cekme deneyi-1
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 2
name Date 24/05/02
File ID. ®8-5420 Time 13:39
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 8.000 mm Operator
Area 50.27 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44 .0 mm
Final G.L 68 mm

TEST RESULTS

Fm 31.7 kN Ae 0.0
Rm 631 N/mm2
ReH 530 N/mm2 At 0.0
ReL 522 N/mm2

E
Test Fracture
complete detected

[1000 [Stress (N/mm2)

500 /J"_\

Displacement (mm)

0 25 50

Ek-D8. ®8-S420 donati gekme deneyi-2
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 3
name Date 24/05/02
File ID. ®8-5420 Time 14:04
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 8.000 mm Operator
Area 50.27 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 65.1 mm
TEST RESULTS
Fm 31.3 kN Ae 0.0
Rm 622 N/mm2
ReH 527 N/mm2 At 0.0
Rel, 511 N/mm2
E
Test Fracture
complete detected

1000 {Stress (annnz‘)

Displacement (mm)

0 25

)

50

Ek-D9. ®8-S420 donati gekme deneyi-3
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A ——

/ Displacement (mm)

DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 1
name Date 24/05/02
File 1ID. ®8-5220 Time 11:36
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 8.000 mm Operator
Area 50.27 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 68.0 mm
TEST RESULTS
Fm 16.7 kN Ae 0.0
Rm 309 N/mwm2
ReH 281 N/mm2 At 0.0
ReL 303 N/mm2
E
Test Fracture
complete detected
500 |Stress (N/mm<2)

0 10

Ey

20

Ek-D10. ®8-S220 donat1 gekme deneyi-1
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 2
name Date 24/05/02
File ID. ®8-5220 Time 11:48
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 8.000 mm Operator
Area 50.27 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 69.3 mm
TEST RESULTS
Fm i6.9 kN Ae 0.0
Rm 351 N/mm2
ReH 307 N/mm2 At 0.0
Rel 286 N/mm2
E
Test Fracture
complete detected
500 |Stress (N/mm?2)
250 1
2 / Displacement (mm)
0 10 20

Ek-D11. ®8-S220 donat1

¢ekme deneyi-2
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 3
name Date 24/05/02
File ID. ®8-5220 Time 12:05
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 8.000 mm Operator
Area 50.27 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 67.2 mm
TEST RESULTS
Fm 16.9 kN Ae 0.0
Rm 355 N/mm2
ReH 314 N/mm2 At 0.0
ReL 294 N/mm2
E
Test Fracture
comple:ce detected
500 {Stress (N/mm<)

250 1

Displacement (mm)
0 10 20

Ek-D12. ®8-S220 donat1 gekme deneyi-3
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 1
name Date 24/05/02
File ID. ®5-5220 Time 14:36
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 5.000 mm Operator
Area 19.63 mm2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 68.0 mm
TEST RESULTS
Fm 6.8 kN Ae 0.0
Rm 294 N/mm2
ReH 265 N/mm2 At 0.0
ReL 253 N/mm2
E
Test Fracture
compleFe detected

500 |Stress (N/mm?2)

250 M\

Displacement (mm)

“lp

10 20

Ek-D13. ®5-8220 donat1 gekme deneyi-1
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 : 1984
FILE DATA

File Cagatay Test number

name Date 24/05/02

File ID. ®5-8220 Time 14:43

Config.

SPECIMEN DATA

Specimen code Source
Diameter 5.000 mm Operator
Area 19.63 mm2 Batch number
Parallel length 44 .0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 68.0 mm

TEST RESULTS
Fm 6.7 kN Ae 0.0
Rm 301 N/mm2
ReH 270 N/mm2 At 0.0
RelL 259 N/mm2

E

Test Fracture
complete detected

500 |Stress (N/mm2)

Displacement (mm)

o

10 20

Ek-D14. ®5-S220 donati gekme deneyi-2
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DARTEC SOFTWARE ISO 6892 1984
FILE DATA
File Cagatay Test number 3
name Date 24/05/02
File ID. ®5-5220 Time 14:51
Config.
SPECIMEN DATA
Specimen code Source
Diameter 5.000 mm Operator
Area 19.63 mma2 Batch number
Parallel length 44.0 mm
Initial G.L 44.0 mm
Final G.L 68.0 mm
TEST RESULTS
Fm 6.5 kN Ae 0.0
Rm 285 N/mm2
ReH 268 N/mm2 At 0.0
Rel 255 N/mm2
E
Test Fracture
complete detected
500 |Stress (N/mm2)
. M#ﬁk”x

Displacement (mmm)

0 10 20

Ek-D15. ®5-S220 donat1 gekme deneyi-3
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