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OZET

Bu ¢ahiymada, beton yapilar iizerinde yapilmg boyut etkisi deney sonuclarma
degisik boyut etkisi bagintilar1 uygulanmistir. Deneylerde farkh numuneler
iizerinde degisik yiiklemeler uygulanmigtir. Lineer I, Lineer II, Non-lineer,
MFSL ve MSEL analiz yontemleri kullamlarak kirilma parametreleri ve bu
parametrelerin degisim sonuglar sayisal ve grafiksel olarak verilmistir. Bazant,
Kim ve Carpinteri boyut etkisi denklemleri kullamlarak her bir deney icin
uygulanmistir. Deneylerde geometrik olarak benzer fakat farkh boyutlu
numuneler kuflamimgtir,
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ABSTRACT

In this study, the size effect test resulits of the concrete structures were used and
various size effect equations were applied. Different loadings were applied on
the test specimens. Analytical and graphical results of the fracture parameters
were given using the Linear I, Linear I, Non-linear, MFSL and MSEL analysis.
Size effect equations of Bazant, Kim and Carpinteri used for each test were

applied. Test specimens of geometrically similar with different sizes were used.
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1. GIRiS

Ingaat miihendisliginde yapilarin analiz yontemlerinde iki énemli durumdan
bahsedebilir. Bunlardan birincisi dayanim kriteri ve digeri limit kriter olarak bilinir.
Dayamm kriterinde yap, dig ve i¢ etkiler g6z oniinde bulundurarak hesaplanir. Limit
durumunda ise yapiya tesir eden yiiklerden olusan yerdegistirmeler, sekil degigimler
onemli olur ve i¢ gerilmelerden olusan ¢atlaklar yap: igin limit kriterleri olusturur
[1].

Beton, yan gevrek bir malzeme oldugundan davramginin plastik ya da elastik teoriye
gore agiklanmasi dogru olmaz, bu nedenle kirilma mekanigi kriterleri kullaniimalidir.
Beton yapilarinda kullamilan TS500 [2] yonetmenliginde analiz kriterleri sadece
plastik limit analizine dayanmakta olup boyut etkisini icermemektedir. Malzeme
davramgi, gerilme ve uzama cinsinden tam olarak tammlanamaz. Malzemenin
matematik modeli kinlma parametrelerini igermelidirr Kinlma enerjisi ve
karakteristik catlak uzuniufu en onemli olan parametrelerdir. Beton malzemeler
iizerinde yapilan deneylerde, boyut etkisi logaritmik gerilme-boyut grafiginde
gosterilmelidir. Geometrik olarak benzer fakat boyut olarak farkli numuneler
kargilagtinilirsa kinlma anindaki nominal gerilme Ox‘ in elemamn karakteristik
boyutu D ile azaldig g6zlenmektedir.

Son yillarda beton ya da betonarme malzemelerde yapilan deneysel aragtirmalarda
kinlma kriterleri ve elemanlann boyut etkisi incelenmektedir. Beton basing altinda
dayamkh fakat g¢ekme gerilmelerine karyt dayamksiz bir malzemedir. Cekme
gerilmelerini (gekme, efilme, kesme) ve aymt zamanda basing gerilmeleri altinda
olusan kinlmalarda, numune boyutu énem tagimakta ve boyut etkisinin uygulanmasi
zorunlu hale gelmektedir. Ongerilmeli beton elemaniarda, mumunenin boyutu
gerilmenin degigimini ve kirilma kriterlerini 6nemli oranda etkiler. Son yillarda
yapilan aragtirmalara gore, degisik eleman boyutlan igin, yiik-yerdegistirme
egrisinde, en bilyiik yiik sonras: farkli yumusama davrams1 (artan yerdegistirmelerle
yiklerin azalmasi) gozlenir. Betonarme elemanlarin davramginin anlagilmas: igin



birgok ¢aligma yapilmigtir [3-6]. Beton yap: elemanlarin tasariminda gekme, kesme,
egilme, burulma etkileri goz 6niinde alinir, halbuki betonun en 6nemli 6zelligi olan
basing gé¢mesi iizerinde caligma azdir. Yap: analizindeki boyut etkisinin, fizikte
kargihf1 olan Olgek yasasimin anlagilmas: ile birgok fiziki olaymn dogru analiz
edilmesi olasiligi artmugtir. Bu durum beton yapilar igin de gegerlidir. Biiyiik ve
kiiciik elemanlar arasindaki 6lgek kanunun farklilif: gorecelik ve kuantum mekanigi
teorilerinin geligmesinin sonucudur. Akigkanlar mekanigindeki 6lgek problemi simir-
tabaka ve tiirbiilans kavramlarinin daha gergeke¢i bulunmasina yol agmugtir {7].

Yakin zamana kadar betonda boyut etkisine, olasiliksal davranigin bir sonucu olarak
bakilirdi. Weibull tipi teorilerle, boyut etkisi agiklanir ve giivenlik katsayilar
kullanmilirdi. Gergekte maksimum yitke ulagilmadan 6nce biiyik catlak geligimi
olmaktadir. Beton dayammi, boyut etkisini ¢cok az degistirmektedir [8-10]. Daha
biiyiikk yap1 daha fazla sekil de@istirme enerjisi tutabilir ve geligen bir catlagin
oniinde daha fazla enerji agiga ¢ikar.

Numune iizerinde yapilan deneylerde elemanin boyutu goz oOniine alinmadiginda
mukavemet kriteri gegerli olur, bu konuya 6rnek olarak, basing altinda olan elemanda
gocme gerilmesi elastisite teorisine gore su sekilde ifade edilebilir: ox = P, / (bD),
geometrik olarak benzer numunelerde degisik D degerleri i¢in Oy degeri sabittir. P, =
maksimum yiik, b ve D = kesitin kenar uzunluklandir. Boyut etkisinde ise gerilme
denklemi sabit bir katsay: ile garpilir. Bu katsay: oy olarak tamimlanir ve elemanin
geometrik ozelliklerine bagh olarak bulunur, On= cx P,/ (bD) bu durumda degigik D
degerleri igin degigik gerilme degerleri elde edilir. Klasik teoride tasarim
kriterlerinde boyut etkisi gbzonine alinmadifindan aksakliklar yasanabilir. Bu
nedenle klasik teorinin gecerli olmadifim kontrol etmenin en iyi yolu boyut etkisi

deneylerinin yapilmasidir.

Buradan yola ¢ikarak yapilarin analizinde kirllma mekanifinin biiyikk bir 6nem
tagidign sOylenebilir. Kirilma mekanigi uzun siredir kullamlmaktadir ve ozellikle
cam ve metal gibi homojen ve gevrek malzemelerde denenmig ama beton igin

heniiz yeni bir uygulamadir. Bu teorinin temeli 1900 yillarinda atilmig ve



zamanimiza kadar cegitli bilim adamlanmin ¢aligmalan ile geligtirilmig. Bu
caligmalarda elde edilen onemli noktalardan biri, beton veya betonarme yapilarin
tasariminda yiik oncesi catlaklar ve sonradan geligen gatlaklarin eleman tizerinde ¢ok
onemli etkisinin olmast ve bunlari g6z Oniine almadan saglikhi bir tasarim

yapilamayacag sonucuna varilmasidir.

Bu caligmada, beton veya betonarme numuneler iizerinde yapilan degisik
deneylerden elde edilen sonuglarla, kirilma parametrelerin bulunmas1 ve bu
parametrelerin farkli boyut etkisi yontemleriyle kargilagtinlmasi hedeflenmigtir.
Deneyler direkt cekme, indirekt ¢cekme, eksentrik basing, kesme, ti¢ nokta egilme ve
burulma olarak siralanabilir. Farkh boyutlu numunelerde gogme yiikleri deneysel
olarak bulunmustur. Kullanilan beton degisik agrega boyutlarina, degisik su :
¢imento : agrega oranlarina ve de@isik 28 giinlik basing dayanimlarina sahiptir.
Farkli boyut etkisi yontemleri, Bazant’m oOnerdiSi SEL (Size Effect Law) [1],
Carpinteri’nin 6nerdigi MFSL (Multifractal Scaling Law) [11] ve Kim’in onerdigi
MSEL (Modified Size Effect Law) [12] olarak siralanabilir. Bazant’in boyut etkiside
ii¢ degigik analiz , lineer I analizi, lineer II analizi (Planas) ve non-lineer analizi
kullamlir. Carpinteri’nin boyut etkisinde deney datalari lineer olarak analiz edilir.
Kim’in boyut etkisinde ise deney datalar Levenberg-Marquardt nonlineer algoritma
[13-14] ile analiz edilir.

Betonun kinlma mekaniginin 6nemli bir uygulamas: olan boyut etkisi birgok
aragtirmaci tarafindan deneysel ve analitik olarak siirekli geligtirilmektedir. Prof.
Bazant, Prof. Barr, Prof. Carpinteri, Prof. Reinhard, Prof. Wittmann, Prof. Mihashi,
Prof. Kim, Prof. Kazemi, Prof. Sener, Prof. Arslan ve birgok bilim adam tarafindan
uluslararas: galigmalar yapilmgtir.

Tezde kullanilan galigmalar, gekip ¢tkarma deneylerinde boyut etkisi [15], etriyesiz
betonarme kiriglerin diyagonal kesme gogmesi [16], direkt ¢ekme altinda aderans
ckinde boyut etkisinin aragtirilmasi [17], betonarme kirislerde aderans eki
gogemesinde boyut etkisi [18), narin donatisiz kolonlarin boyut etkisi {19], dismerkez

basinca maruz kalan numunelerde kinlma enerjisi ve boyut etkisinin belirlenmesi
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[20], Boyut etkisi ve gevreklik sayisi kavramlarim kullanarak kirilma enerjisinin
bulunmas: [21], boyuna donatili ve donatisiz kiriglerin deneysel olarak burulma
gdemesi [22], yiiksek mukavemetli betonda minimum donatimin belirlenmesi [23],
boyut etkisi izerine yapilmig bazi analitik ve deneysel ¢aligmalardir.



2. NEDEN KIRILMA MEKANIGi

Kirilma mekanigi bir gogme teorisidir ve agagidaki kriterleri igermektedir:
- Malzemenin kinlmas: enerji kriteri ile agiklanir, aym zamanda mukavemet
kriteride kullanilir,
- Kinlma geligimini yapimn i¢inde diisiiniir ve kinlma igin tiim yiizey ve
gocme bolgeleri aym anda diisiiniilemez.
Kinlma mekanigi metal yapilarda bir gogme teorisi olarak kabullenmis ve ozellikle
havacilik, denizcilik ve niikleer miihendislik dallarinda ¢ok yaygin kullanim alami
oldugu gériiliir. Ancak beton yapilarin tasarimi igin heniiz yeni bir yontem oldugu
kabullenilir [1].

2.1, Tarihsel Gelisim

Beton yapilar dogal olarak gatlaklarla doludur ve biiyiik kiriklar olugarak gogerler.
Hasar kinlma bolgesinde kararli olarak baslar ve daha sonra gatlaklar ilerleyerek
mikrogatlaklarla birlegirler. Maksimum yiik seviyesine erigmeden yapida biyiik
catlaklar ve en sonunda gogme olur. Bundan dolayr beton yapilarda kirilma
mekanigini kullanmak daha iyi bir dizayn kriteri olusturur. Kirilma teorisinin temel
prensipleri 1950 yillarina dayamr ve burada su soru sorulabilir, Bu zamana kadar
insaat mithendisi hatalh miyd1?

Lineer Kinima mekaniginin formlan bu zamana kadar bilinmekteydi ancak sadece
homojen ve gevrek malzemelerde, cam veya metal gibi, uygulanmaktayd:. Kirilma
mekaniginin uygulanabilmesi ilk defa Kaplan (1961) tarafindan hayata gegmistir ve
ayrica diger sahislarda bu calismay1 denemigler, ama bagarisiz olmuslardir ( Kesler,
Naus and Lott, [24]). Simdi olumsuz yamitin nedenini daha iyi anlagilir. Betonda
kinlma olay: diger malzemelerden farkh olusur ve kinlma olisumunda yapimnin
boyutlar: gok 6nem tagir. Yeni galigmalar 1970 ve 1980 yillar arasinda yapilmgtir.

Beton yapilarin tasariminda simdiye kadar iki 6nemli devrim yasanmugtir. Birincisi
1900-1930 yillar: arasinda yapilmistir. Bu, betonun elastik ve gekmeye yer vermeyen



(elastic-no tension) analizdir. Ikinci devrim ise 1930 yillarinda plastisite teorisine
dayanan plastik limit analizi olarak taninmaktadir. Artik kinlma mekanigini hayata
gegirmek icin ¢ok iyi sebepler bulunmaktadir ve son olarak yakin gelecekte tigiincii
devrim gergeklegsmesi beklenmektedir [1].

2.2. Klasik Lineer Teori

Kirllma mekanifi 1913 yilinda Inglis tarafindan hayata gegirilmigtir. Inglis sonlu
kat1 bir malzeme {izerinde olan elips bosluk tepesinde gerilmelerin elastik
¢Oziimiinii elde etmis ve efer elips bosluk daralirsa ve bir yarik seklinde olursa
tepedeki gerilmeler sonsuz degerine ulagsmaktadir (Sekil 2.1.a). Bundan yararlanarak
Griffith 1921-1924 yillar arast yank seklindeki catlaklar i¢in incelemelerde
bulunmugtur. Gerilmelerin  ¢atlak tepesindeki degerlerinin sonsuza varmasi,
yapilarin gégmesi i¢in 6nemli oldugu ve elastik malzeme igin gbgmenin, yiikten
ve geometriden bagimsiz olmasi sonucuna varmigtir (Sekit 2.1.b).

Bu sonug yardimiyla go¢me igin enerji kriterinin dne ¢ikmasi ve klasik lineer elastik
kirilma mekanigi (LEKM) veya genel bir tanim ile elastik kinlma mekanigi'nin
(EKM) temelleri atilmigtir. Bu kritere dayanarak ¢atlagin gelismesi igin birim
yuzeydeki enerji (kirilma enerjisine erigilir) ve enerji denge prensipleri gegerli
olmaktadir. Griffith bu enerji miktarin1 2y degerine esitlemigtir (y, elastik malzemede
birim yiizey enerji yogunlugudur). Bu enerji malzeme igindeki baglari ¢dzmeye ve
yeni yizey birim alam olugturmasina yardimci olmaktadir.

Deneyler sonucunda gatlagin geligmesi igin gerekli enerji miktannin bu degerden
fazla oldugu gorilmiistiir. Bunun nedeni ¢ofu malzemelerde ¢atlak sekillerinin
diizgiin olmamasi, genellikle tirtikli ve efri olmalari, mikro gatlaklarda ve yiizey
siirtiinmeleri ve kirilma iglem bolgelerinin (FPZ) goriinmesidir. Bundan dolay1 birim
yiizeyinde enerji yofunlugu ( 2y ) yerine kinlma direnci ( R ) sabitini kullanmak
gerekmektedir. R direng degerinin bulunmasi kirlma mekaniginde heniiz tam
manastyla ¢ozilememiy bir problemdir ve deneysel olarak bir sonu¢ elde

edilememigtir. Diger bir 6nemli problem verilen yap: igin ¢atlagin geligsimi igin



gereken enerji miktarimn hesabidir. Bugiin kinlma mekaniginde enerji sozciigi birim
yiizeyde agifa ¢ikan enerji olarak kullamilmaktadir. Bu deger ¢atlagin uzunlugu ile
baglantilidir ve zamana bagh degildir (G).

Griffith'in ¢aligmalan incelendifi zaman bu ¢aligmalarin akademik bir amaci olup,
sadece cam gibi gevrek malzemelerin go¢gmesini igermektedir. Kinlma mekaniginin
geligimi etkin olarak 1940 ve 1970 yillan arasinda metal yapilarin tasarim strasinda
gergeklegmigtir.

Griffith’in galigmalarindan yola ¢ikarak enerji agiZa ¢ikma hizi 'G' ve gerilme —
deformasyon iligkileri arasinda, her hangi bir geometri ve yiikleme durumu igin bir
bag kurulmustur. Teorik olarak kinlma esnasinda agia ¢ikan enerji miktar1 Rice
tarafindan 1968 yilinda ‘J- Integrali’ olarak bulunmustur. Kinlma mekaniginde
herhangi bir catlak durumu, elastik malzeme, yiikleme durumu, gerilme -
yerdegistirme iligkileri, lineer veya non-lineer davramglan kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1.  (a) Sonlu elastik plakada elips bosluk tepesinde gerilme dagilim
(b) Gerilme yigihm yarik seklindeki bosluk tepesinde sonsuza gider



Kinlma mekaniginin temelini olugturan ikinci énemli teorik geligme 1957 yilinda
Irwin tarafindan yapildi. Irwin ¢atlak tepesinde gerilme siddeti ve agiga ¢ikan enerji
miktart ile baglantih parametreye gerilme siddet carpami ( K ) adim verdi. ‘K’
degeri ‘G’ de@erine gore daha sade bir denklemdir ancak sadece lineer elastik
malzeme igin gegerlidir [1].

2.3. Nigin Boyut Etkisi

Kirilma mekaniginin betona uygulanmasinda en onemli gerceklerinden biri de
geometrik olarak benzer, fakat farkli boyutlu elemanlarda gogmedeki gerilmenin
boyut artttkga azalmasidir. Boyut etkisi iizerindeki ¢aligmalarin yogunlugu,
giinimiizde artip, yayilmaktadir. Aragtirma sonuglarindaki degisimden 6tiirii bir kag
y1l dnceki sonuclar dahi kullanilamaz olmaktadir. Boyut etkisi kullanimi igin birgok
neden vardir. Bu nedenler agagidaki gibi 6zetlenebilir:

a) Diger mukavemete dayanan gogme teorileri (elastisite-plastisite) gégmede enerji
kullanmazken, boyut etkisi enerji kullanir ve gatlak gelismesi, yayilmas: iginde enerji
gereklidir.

b) Farkh boyutlu yapilarin en biyikk yikk sonrasi davramiglanm (sineklik)
mukavemet kriteri gbz oniine almaz iken, boyut etkisi bu farklihi g6z 6niine alir.

¢) Farkh boyutlu geometrik olarak benzer elemanlarda gégme yiiklerine kars1 gelen
nominal gerilme, mukavemet kriterine gore degismez, sabit kalirken, gergek davramsg
boyut etkisi iceren lineer olmayan kinlma mekanigi ile uyumlu artan boyutla
gerilmelerin azaldig1 goriiliir.

d) Ug boyutlu elemanlarda farkli kalinliklardan (boyut etkisi) otiirii sonuglar da
farkh olabilir, ancak iki boyutlu elemanlar (kalinlik sabit) test edilirse sonuglar
etkilenmez.

e) Ceper etkisi ile iri malzeme, geperlerden uzaga kacar ve ince taneli malzemeler
yiizeye (gepere) toplamir. iri malzemelerin elemanda uniform dagilmayis1 sonuglari
etkileyen bir bagka boyut etkisidir.



2.3.1. Boyut etkisi

Boyut etkisi uygulamada bir ¢ok sekilde goriiliir

1- Geometrik olarak benzer farkh boyutlu elemanlarin maksimum yiiklerinde boyut
etkisi goriilir.

2- Olasihiksal Boyut Etkisi: Weibull’un 1938°de onerdigi teoridir. Bu teoriye gore
zincirin boyu arttikga zincirde zayif halka olma olasihg: ile zincirin kopma
mukavemeti azalacaktir (Sekil 2.2.a). Bu teoride yap1 birbirine bagli halkalar dolayis:
ile seri bagh dusiiniilmektedir. Bir bagka teoriye gore ise (Donell Modeli 1950) yapi
paralel bagh digiiniilmektedir (Sekil 2.2.b).

(@) ®)

000
:

Sekil 2.2. a) Weibull zincir teorisi, b) Donell paralel bag teorisi

Ancak gercek yapr davramgi karmagik (paralel + seri) bagh bir davrams
sergilemektedir. Weibull teorisinin (seri bagl)) beton yapilara uygulanmasi kabul
edilemez.

3- En bityiik yiik sonras: yerdegistirmelerde boyut etkisi goriiliir.

Tasarimer mithendisler i¢in boyut etkisi, kinilma mekaniginin kullanmimu i¢in en iyi
nedendir. Genel anlamda yitk kapasitesinin tahmini, plastik limit analizi ve her
hangi bir teori kullaniminda malzemelerin gbgme kriteri, gerilme ve sekil degistirme
( veya her ikisi ) durumlan igin boyut etkisine onemli yer vermek gerekmektedir.
Ama yapilarin boyutlani farkh olduklar1 zaman farkli sonuglar elde edilir ve aym
zamanda yikin miktari degisik sapmalar gOsterir.
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Boyut etkisi geometrik olarak benzer farkli boyutlu yapilann kargilagtinlmas:
sonucu ortaya ¢ikar. Genellikle nominal dayanim, oyile ifade edilir. oy maksimum
(pik, tepe) yiikte , P, , gerilmenin nominal degeridir. Nominal gerilme yapmin yik
ve kesit alam parametrelerine baghdir. Bu ifade ox = P/(bD) ( iki boyutlu ) ya da
onx= P/D? ( 3 boyutlu ) denklemleri ile gosterilir. b = iki boyutlu yapimmn kalinkg1 ,
D= yapinin karakteristik boyutudur. ‘D’ deferi yapimmn her hangi bir boyutu
segilebilir. Omegin kirigin derinligi, uzunlugu veya yan uzuniuk segilebilir.

Klasik gé¢me teorileri, emniyet gerilmelerinde elastik analiz, plastik analiz veya
dayanim limiti kullanan tagima giicii teorilerinde on gerilme deferi sabittir. Yani
yapinin geometrisine ve boyutuna bagh degildir. Nominal gerilme kirigin eSilme,
kesme ve burulma dayammlari, elastik ve plastik denklemleri seklinde ifade
edilebilir. log ox - log D egrisi ¢izildiginde go¢me durumlan dayamm veya akma
kriterlerine gore elde edilir ( Sekil 2.3 ). Buna gore dayamm ve akma kriterlerinde
gocme, boyut etkisi ile ifade edilmez. Diger yandan lineer elastik kinlma
mekaniginde (LEKM) go¢me durumlann boyut etkisine bagh olup, yapilarin
boyutlan gerilme degerlerini 6nemli oranda etkiler.

Sekil 2.3.b° de gosterilen efik ¢izginin egimi (-1/2) dir, ve lineer elastik kinlma
mekanigini (LEKM) ifade etmektedir. Beton yapilar i¢in siirekli olan ¢izgi ile
verilmektedir. Kiigiik yapilar i¢in yatay ¢izgi mukavemet kriterini ve egimli ¢izgi
-1/2 egimi ile gok biiyitk yapilar ifade etmektedir.

Boyut etkisi ve kinlma mekanigi ile ilgili ¢aligmalar ilk defa Griffith tarafindan 1920
yilinda yapilmigtir. Griffith gevrek malzemelerin teorik ve gergek dayammlarnnin
(cekme gerilmeleri) farkli olduklarimi g6zlemis ve gergek dayanimin teorik
dayanimdan daha digiik oldugumu ispat etmigtir. Bu durum g¢atlaklarin varolmasindan
dolay1 meydana gelir. Elastik gevrek malzemelerde gatlak tepesinin yakiminda
biyik gerilme yifilimi olusur ve bu olay cam iizerinde denenmigtir. Cam levha
¢ekme gerilmesine maruz kaldi1 zaman gerilme akimu yiike paralel olarak diizgiin
yayilir ama merkezi ¢atlak etrafinda bu ¢izgiler egilirler, paralel olmaktan ¢ikarlar ve
¢ok bityitk gerilme yifiimalan olusur.
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Diger bir galigma 1958 yilinda Irwin ile hayata gecti. Kirtlma esnasinda olay tek bir
noktada olugmayip kiigitk ve sonlu bir bolgede meydana gelir ve bu bolgeye kinlma
islem bolgesi ( Fracture Process Zone ) ad1 verilmigtir. Bunun uzunlugu  r;, ¢ olarak

bilinir ve gevrek malzemenin parametreleri ile sdyle bir baglantis1 vardir:

=Kic?/(n £2)=E'Gc/(n £2) (2.1)
l l log (dayanmim)
A
/ 7 Dayanim kriteri
T T 1
l ! LEKM
/ >
T T log (boyut)
@ ®)
Gerilme
A
kiiciik boyut

©)

~
-

Goreceli yerdegistirme

Sekil2.3.  a) Boyut etkisi, b) logaritmik eksenlerde mukavemet (ACI
komitesi 446, 1992), c¢) nominal gerilme vs. goreceli
yerdegistirme egrisi
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1, degeri nonlineer kinlma mekaniginde kullanilir ve bu degerin ¢ok kiigiik oldugu
zaman lineer kinima mekanigi kuilamlabilir. Omnek olarak yitksek dayammhi
metallerde (fi > 500 MPa) ve az donatili beton agirlik baraji gibi yapilar igin lineer
elastik kinlma mekanigi uygulanir.

Biiyiik yapilar i¢in davranig kesit iizerinde ¢ok farkhdir ve gerilme durumlan g¢ok
daha karmagik hale déniigiir. Bunun nedenlerinden biri, yapida donat1 bulunmasi ve
diger nedeni de degigik yiikleme durumlaridir (mekaniksel ve fiziksel yiikler). Ayrica
lifli betonlarda kirilma mekanizmasinin olugumu esnasinda c¢atlak sekillerinin kesme
catlagina yakin olmasi s6z konusudur. Bu gozlemler Arslan ve arkadaglari [25] ve
Van Mier and Timmers [26] tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda geligtirilmigtir.
Lifli betonlarin davramglan ve ozellikleri normal betondan iyi olup, ¢cekme dayanimu,
burulma, basing, kesme, yorulma, kirilma dayammlari, kirilma toklugu ve siinekligi
daha iyidir.

Diger bir énemli gelisgme boyutun degisimi ile ilgilidir, Bazant modeli (SEL) kiigiik
boyutlar igin lineerdir, ancak numunenin boyutlar: biyiidiigii zaman gerilme degigimi
nonlineer olarak degisir ve dayammin sifira yaklagmas: yanlig bir teori olur. (MFSL)
modeli daha mantikli sonuglar verir, bununla ilgili Weibull-Carpinteri ¢aligmalari,
Arslan ile Ince network modelleri boyut etkisinde atdlimlara sebep olmustur. Boyutun

biiyiimesi ile yapimn dayanimi tamamen azalmaz.

Kirilma mekaniginin kullamminda bir bagka boyut etkisi yapilarin siinekligi ile
ilgilenir, yapiya etki eden yikler ve gerilme — deformasyon iligkisini inceler.
Verilen yikleme durumu igin iki tip kontrol mekanizmasi gegerlidir. Birincisi yiik
kontrolii ve ikincisi deplasman kontroliidir. Yiik kontrolliide yiikii sabit tutarak
yapimnin gogme durumlari incelenir (yap: kararsiz). Deplasman kontroliinde ise
deplasman sabittir. Sekil 2.3.¢c’ de on - goreceli yerdegistirme grafifi geometrik
olarak benzer, boyut olarak farkh yapilar i¢in gegerlidir. Boyut biyiidiigii zaman
goegme tepeye daha fazla yaklagir. Kinlma mekaniginden yola ¢ikildiginda
gorilmektedir ki biyiik yapilar daha ¢ok enerji yutarlar.
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Beton yapilarin gogmesi, en biiyiik yiike ulagmadan once biiyikk ¢atlaklarin ve
catlama bolgesinin geligmesi ile olur. Temel kirilma mekanigi teorileri bu yiizyilin
ortasinda elde edildigi halde hentiz tasanim, kirilma mekanigine dayanmamaktadir.
Bunun nedeni kirilma mekanigi bagintilarinin son zamanlarda elde edilmig olmasi ve
sadece cam gibi homojen gevrek (Sekil 2.4) malzemeye uygulanmasidir. Beton
yapilarda, kinlma sirasinda gatlak 6niindeki agreganin sagladif gerilme kopriisii ile
catlaklarin dagiimi sonucu olugan yumusama gézéniine ahnmahdir.

(a) (®) ©
Sekil 2.4. a) Gevrek, b) Yan gevrek ¢) Siinek malzemeler

Kirilma mekaniginin betonarme elemanlarnin tasanmimda kullanilmasi 6nemli
yararlar saglayacaktir. Boylece, farkli boyutlu yapilar igin aym giivenlige ulagmak
olast olacak, yapisal giivenlik artar ve ekonomik tasanim saglanir. Ayrica beton,
benzeri malzemelerin ve yeni tasanmlarmin olasihifi artar. Ozellikle yiiksek
dayamimli betonlar, ¢ok biiyilkk boyutlu beton yapilar, ongerilmeli yapilar, beton
barajlar, niikleer reaktor hiicreleri gibi giivenligin ¢ok yiiksek oldugu ve hasarlar:
bityiik felaketlere neden olabilecek yapilar igin kirllma mekanigine gore tasarim, gok

onemlidir.

Boyut etkisinin dayandigii kirilma mekanigi, yapida gégmenin yayilmasim goz 6niine
alan, mukavemete dayanan, enerji kriteri kullanan, go¢me teorisi olarak
tamimlanabilir.
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2.4, Gevrek ve Siinek Kirlma Tamumlan

Catlak tepesinde gerilmenin yigilmasi sonucu gerilme, kritik defere ulaginca
(malzeme ¢ekme dayammina erigince) catlak ilerlemeye baglar. Kirilma, gerekli
enerji miktarina gore simiflandirilabilir. Gevrek kirilmaya az enerji gerekirken, siinek
kinlmada fazla enerji gerekir (Sekil 2.5).

,

@ ®

Sekil 2.5. a) Normal gerilmede gevrek b) Kesme gerilmesinde siinek kirilma

Gevrek kinlmada kilan pargalar genelde orijinal boyutlarindadir. Kalici
deformasyon yoktur ve davramg elastiktir. Kirilan pargalar tekrar birlestirilirse hi¢
kinlmamig gibi pargalar birlegebilir. Siinek kirilmada ise, kinlmadan once geriye
donmeyen biiyiik plastik deformasyonlar (akma platosu) olusur ve pargalarin tekrar
uyumu imkansizdir.

Yiiksek sicakhik ve diigik uzama hizlarinda metallerde siinek davranig hakim iken,
yiksek uzama hizlannda ve diigiikk sicakliklarda aym malzemede gevreklik hakim
olur. Gevrek malzeme go¢mesi ani, habersiz, sesli az enerji yutulmasi ile
mikroskopik olgekte gogmede aderans kopmasi gozlenir. Siinek kiriimada aksine
kinlma yavas, biyiik enerji yutulmas: ile, mikroskopik olgekte diizlemler iizerinde
kayarak sicakliinin artmas: ve bilyiik deformasyonlar gozlenir.
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2.5. Boyut Etkisinin Enerji ile A¢iklanmas:

Kinima mekaniginin enerji agifa ¢ikmasi agisindan, boyut etkisiyle olan iligkisi Sekil
2.6’da gosterilen Gniform gerilmeli panel ele alinarak agiklanabilir. $ekil 2.6’da sol
kenardaki kiigiik bolgenin dayaniminin levhanin diger kisimindan daha zayif oldugu
varsayilmgtir. Dolayisiyla ¢atlak bandinin olusumu soldan saga dogru olacaktir.

Beton gibi gevrek heterojen malzeme igin gatlak dniinde dagili ¢atlaklarin g6z6niine
alinmas:1 6nemlidir. Bu bolgenin boyutu yap: boyutu ile orantil: degil, maksimum
agrega boyutu ile iligkilidir. En basit yaklasimla, kirilma 6niindeki gatlak bandinin he
genisligi, yap1 boyutundan bagimsiz ve yaklagik sabit varsayilmigtir (aym: betondan
yapiimig benzer yapilar kargilagtinldifi zaman). Benzer olarak maksimum yiik ao
catlak uzunlugu, yap1 boyutu D ile orantihidir (ao / D).

o, fLttratees

R -

>

AR

Sekil 2.6. Boyut etkisinin enerji ile agiklanmast

hy geniglifi, ao vzunluundaki ¢atlak band: ile kinlmanin olusumu, sekil 2.6’daki
tarali alandan ox’/ (2E) uzama enerjisinin agi3a gikmas ile diiginilebilir (E=betonun
Young modiilii). ap uzunluklu gatlak Aa kadar uzarsa, ek uzama enerjisi Aa yatay
geniglikli sik tarah seritten gatlak oniinde agia gikar. Biiyiik yapilarda bu tarali alan
seridi daha bayiiktiir. AA = hrAa + 2kaoAa, k = Sekil 2.6’da egim olup yap: bigimine

. YORSEKOOR® T 1o
oOKDMANTASYON mw?
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bagli amprik sabittir (boyut etkisinde o6nemli olmayan k  degeri, deney
sonuglarindan ve sonlu eleman analizleri ile /2 olarak bulunmustur).

W, yapida depolanan potansiyel enerji; b, kalinlik; G, kirilma enerjisidir (birimi
J/m*). Catlak bandinin birim uzunlugu veya catlak olugturan gerekli enerji, biiyiik
yapilarda Aa catlak uzamas: sonucu, aym1 oy igin daha fazla enerji agifa gikar.
Kinilma diizleminin birim alaninda kirlma ile kaybolan enerji yaklagik sabit
oldugundan (malzeme 6zelligi olan Gy kirilma enerjisine egittir) biiyiik yap1 i¢in on
degeri, hacmin aym kalacag: daha biyik bolgede agiga ¢ikan toplam enerjiden az
olmalidir. Biiyilk yapilarda birim ¢atlak geligmesi igin daha biyiik enerji igin
gerektifinden oy kiigiilecektir. Dolayisiyla ox yap: boyutundan etkilendiginden
boyut etkisinin varligi gorilmektedir.

Dss yiiklemeler sonucunda levhadaki taral: seritten agiga ¢ikan enerji (Sekil 2.6);

AW=b(hsAa + 2kagAa) on’ / (2E) (2.2)
Levhada yutulan enerji,
AW= GrbAa (2.3)

Dig etkiler (2.2) ile levhanin yuttugu enerji (2.3) esitliginde,

on’ [he + 2k(ao/D)D] = 2EGy (2.4)
on= [2EGz/( he + 2k(ao/D)D)]"> (2.5)
Do=heD / (2kap) ile gosterirsek 2.6

pay ve payda f; ile carpildifinda,

on= [2EGs/(he(1+D/De))]V* (£ / £) @7
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elde edilir. Sonugta ;
on=[2EGy £2/ (he£2(1+D/Dp))]? (2.8)
Bazant’1n 6nerdigi boyut etkisi yasasi [8] elde edilir.
ox=B£(1+g) "?, B=(2EG/ (he£)) "*, p=D/Do 29

B, malzeme dayanimina; D, yap: bi¢cimine bagli boyutsuz sabitlerdir, f; betonun
¢ekme dayammi; B’yi boyutsuz yapabilmek igin kullamimustir. Daha genel boyut
etkisi yasast oy = Bf (148" ) ¥ , r = geometriye bajhdir. Biitin geometri ve
malzemeler i¢in r= 1 bulundugundan 2.9 denklemi kullamlir. Denklem 2.9 yaklagik
bir ifadedir, fakat boyut degisiminin 1:20°ye kadar aralifs icin yeterlidir. Daha
biiyilk boyut degigimi igin karmagik formiiller gereklidir. 2.9 denkleminin elde
edilmesinde agagidaki varsayimlardan yararlamlmgtir.

1. Gogme aninda gatlak oniinde agi3a ¢ikan enerji gatlak uzunluguna baghdir.

2. Aciga gikan enerji aym zamanda en bityiik agrega boyutu d, ‘nin bir kag kat1 olan
catlak bandimin genigligine baghdir (deneyler ile kayada 5d. , betonda 3d.
bulunmustur).

3. Farkhh boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olugan kirilma yiizeyleri de
geometrik olarak benzerdir.

4. Yap gocmesi gatlak baglangigi ile degil, ¢atlamig bolgenin tiim yapty: kaplamasi
ile olur.

Bazant’in énerdigi boyut etkisi ifadesinde (Denk. 2.9) yap1 ¢ok kiigiik ise (D<<Dy)
B = d/Dy degeri birin yaminda kiigitk oldugundan ihmal edilebilir. ox = Bf; olur ki
gogme gerilmesi plastik limit analizi ya da emniyet gerilmeleri yontemi ile temsil
edilmektedir. Eger yap1 gok biyiik ise (D>>Dy ) bir deferi B degeri yaninda ¢ok
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kiigiiktur, on=Bfip™? olur. Yani gogme gerilmesi dogrusal elastik kinlma mekanigi
ile temsil edilmektedir ya da her iki tarafin logaritmas: alindifinda log on=-1/2
log B + sabit, Sekil 2.3.b’de logaritmik eksen takiminda, egim -1/2 olan dogru ile
gosterilmektedir (Sekil 2.7).

Asimtotun kesim noktast, plastik analizi ve LEKM teorileri esitlenerek,
Bf, = Bf,p"* (2.10)
p'2=1 , buradan B=1, D=Dy bulunur.

B gevreklik sayisidir [27]. Buradaki gevreklik Gustafsson ve Hillerborg [28] ile
Carpinteri [29] gevreklik sayis1 (yapt boyutunun gatlak tepesinde olusan plastik
bolge c¢apina orani) tamimlanindan farkhidir. 2.9 denklemi sadece aym betondan
yapilmig ve aym en biiyiik agrega boyutu igeren yapilarda uygulanabilir. Agreganin
kiigik farkhiliklar gostermesi durumunda bu yasa yaklasik olarak uygulanabilir.
Agreganin bityik farklilik . gostermesi durumunda 2.9 denkleminde diizeltme
terimleri kullaniimalidir.

0.5
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Sekil 2.7. Boyut etkisi ifadesinin grafik gosterimi
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LogB>> 1 ise lineer kinlma makanigi uygulamr.

Log B << 1 ise plastik limit analizi uygulanir.

Uygulamada ; (Sekil 2.7)

B <0,1 ise plastik limit analiz

0,1< B < 10 ise lineer olmayan kiriima mekanigi

B > 10 ise lineer elastik kinima makanigi (LEKM) gegerlidir.

B < 0,1 igin gekil 2.7°deki yatay asimtot lineer olmayan egriden %4,7 oraminda
sapar. P > 10 igin egimli asimtot (LEKM) lineer olmayan egriden %4,7 oranla
sapar. Eger sapmalarin %2’den az olmas: istenirse lineer olmayan bolge igin f’nin
degigim aralifi 1/25 < B < 25 arasinda olmahidir. f << 1 ya da P >> 1 lineer
olmayan kirilma mekanigi gereksizdir.

2.6. Kirilma Bolgesi

Farkh malzemelerde catlak tepesinde de farkli bolgeler olugmaktadir. Betonda boyut
etkisinin en biyilk gerekgelerinden biri kinlma bolgesinin (F) biyikligidir.
Genelde iki tip lineer olmayan kirllma mekanigi vardir; 1) Stinek (metaller) , 2)
Siinek olmayan (beton, seramik). Sekil 2.8 lineer elastik kinlma mekaniginde (cam)
Sekil 2.8.a’da gorildigi gibi lineer olmayan bélge gok kiigiik olup, tiim yap: hemen
hemen elastiktir. Siinek kinlmada (Sekil 2.8. b,c), lineer olmayan bolgenin gogu
plastiktir, kinlma bolgesi (F), lineer olmayan kismun (N), kiigiik bir kismudir. Siinek
olmayan betonun kinlmasinin (Sekil 2.8.c) aksine, kirilma bolgesi (F), biyik olup
lineer olmayan bolgenin (N), hemen hemen tamamimi kapsar [30].
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2.7. Boyut Etkisi ve Yapilarm Gevrekligi

Boyut etkisi kirlma mekanifi teorisinin ¢ok o6nemli bir sonucudur. Bu yizden
kiriima ozelliklerini buradan bulmak uygundur. Yap: tasarimi i¢in boyut etkisi
laboratuvar boyutundan gergek boyuta gegmek igin gereklidir. Maksimum nominal
gerilmede boyut etkisi boliim 2.5’de agiklanmgtir.

2.7.1. Gevreklik sayis

Denklem 2.9 boyut etkisi yasasini malzeme kirilma parametreleri Gr ve £
cinsinden verir. Bu ger¢ek Bazant tarafindan belirtilmig ve B gevreklik sayist olarak
isimlendirilmig olup yapimin biciminden bagimsizdir. 2.9 denklemine gore gevreklik
sayis, B=D /Dy dir.

Yap: gevrekliginin diger tanimlan daha 6nce verilmistir. Irwin’le (1958) baglayarak,
aragtirmacilar metallerde yapisal gevrekligi yap: boyutunun, Irwin’in lineer olmayan
bélge boyutuna orani olarak biliyorlardi. Bu tamm beton yapilar i¢in Hillerborg ile
D/%, oram ile tamimlanan yapisal geveklik onerilmistir. & = EGz/ f2 (£ = karakteristik
uzunluk). Bu yiizden & karakteristik kirilma bolgesi olarak isimlendirilir. Carpinteri
gevreklik sayisim s = Gy / (f; D) olarak gostermigtir. Benzer tammlar seramikler icin
onceden oOnerilmigtir. Hillerborg, Carpinteri’nin [28, 29], gevreklik sayisi, yapi
geometrisinden bagimsiz degildir ve genellestirilemez, mutlak karakteristiktir (§ = 3
bir yap1 geometrisi igin g¢ok gevrek davramg ve bagka geometri i¢in ¢ok siinek

davramg verir).
Gevrekligin genellestirilmesi Bazant tarafindan 6nerilmigtir, gegerli standart formiile

gore limit analizin diizenlenmesinde, lineer olmayan kirilma mekanigi g6z6niine
alinarak tagima yiikiinde nominal gerilme v, (boyut etkisiz) gu bigimde verilmigtir.

on= Vu/ V(1+B) (>va ™) 2.11)
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B’nm bagh oldugu Dy ‘1 hesaplama yontemi aragtiriimalidir. 2.11 denklemi nominal
gerilmede v, min - digiik limiti gevrek olmayan strtinmeli gégme mekanizmast

yiiziinden vardir. Béyle bir limite 6rnek Brazilian silindir deneyleridir.

2.7.2. Bazant’m dnerdigi boyut etkisi

Boyut etkisinde geometrik olarak benzer, farkli boyutlu ve ¢entikli numunelerde
pik yik altinda deneyler yapilmaktadir. Nominal dayamm hesaplanir, boyutlara gére
grafigi ¢izilir, sonra denklem 2.10’a gore B f; ve D, parametreleri optimum en kiigiik
kareler yoluyla egri uydurma (optimal least-square curve fitting) yontemi ile
hesaplanacak. Kic (kinlma toklugu) , Ge (kirllma enerjisi) ve cf (plastik bolgenin
uzunlugu) agagidaki denklemlerden hesaplanir;

Kic =B fi¥ (Do K (o)) (2.12)
Ge=Kic 2/E (2.13)
ce= K(00)/(2 K'(a0)Do) (2.14)

Burada unutulmamalidir ki boyut etkisi sadece K'(ag) degerleri pozitif ve ¢ok

kiigtik olmayan numuneler i¢in gegerlidir.

K'(ap) degeri yaklagik sifir veya negatif oldugu zaman bu yontem uygulanamaz.
Buna 6mek verilecek olursa, merkezi gatlagi (¢entik) olan bir numunede gatlagmn ilk
gelisim zamanindaki K'(ap) degeridir. Bir diger sebep bu tiir numunelerde gégme
olusturan pik yikte ¢atlak uzunlugunun ¢atlak agzinin genigliginden ¢ok daha
uzun olmasi ( kararh catlak gelisimi ) ve ¢atlak uzunluklariin farkli numunelerde

farkl: olmasidir.

2.12, 2.13 ve 2.14 denklemleri boyut etkisinde regresyon iligkileri igin kullanilirlar,
veya agagidaki denklemden de bu islem yapilabilir.
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on=B fi/ (1+ D / Dy)"? (2.15)
Bfi=Kic/c 2 (2.16)
Do=c¢ 2.17)

Bu denklemlerden ¢ ve Ge degerleri dogrudan elde edilir. Burada ozellikle
numunelerin geometrik olarak benzerlik zorunluluklani yoktur. Numuneler farkls
sekillerde ve geometrilerde diizenlenerek deneyler yapilir. Ancak numune
gekillerinin parametresi, K'(ag)/ K(og) orami, yaklagik olarak elde edildiginden hata
yapimasi kagimlmazdir. Hatayn Onlemek igin benzer geometrilere sahip
numunelerle deney yapmak daha uygun olur.

Ayrica egri uydurma iglemi non-lineer olarak bazi non-lineer standart optimizasyon
yontemleriyle (Levenberg-Marquardt algoritmas: gibi) yapilabilir, bu yéntem
yardimi ile cf ve Gy degerleri dogrudan bulunur. Bununla beraber, lineer olan
yontemler daha kolay oldugundan tercih edilebilir [1].

2.7.3. Carpinteri’nin 6nerdigi boyut etkisi

Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi metodunda lineer elastik kirilma mekaniginde egimin
-1/2 oldugunu goriiliir (Sekil 2.7), fakat bu eBim gentiksiz yapilarda tim boyutlar:
go6zoniine alinarak malzemenin genel davramgini yansitmamaktadir. Diger taraftan
Bazant’m Onerdigi boyut etkisi sadece gentikli numuneler igin elde edilmis ve gentik
boyu numune boyutlarina orantilidir. Baza deney geometrilerinde, drnegin Brezilya
silindir yarma deneyinde, Bazant’n onerdigi boyut etkisi iyi sonuglar
vermemektedir. Hasarh mikro yapidaki malzemeler igin Carpinteri’nin onerdigi
boyut etkisi metodu (Multifractal Scaling Law) [11] esas altyaptyr olusturmaktadir.
MFSL’e gore boyut sifira yaklagtikga nominal gerilme sonsuza gider, aym zamanda
boyut sonsuza giderken nominal gerilme de kiigiik bir sabit degere yaklagir.
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Carpinteri’nin 6énerdiBi boyut etkisinin analitik agiklamasi Sekil 2.9 da gosterilmigtir.

on= (Cc+Ac/D)"?

VCc

Sekil 2.9. Carpinteri'nin 6nerdigi MFSL grafik gésterimi

Burada:

on= nominal gekme gerilmesi ;

D = yapinin karakteristik boyutu ;

Cc = gerilme degerinin karesi ile aynt boyutunda olan sabit ;

Ac = gerilme siddet garpani degerinin kare kokii boyutunda olan sabit ;

Cc ve Ac sabitleri regresyon yontemleri ile bulunabilir. Lineer olmayan egrinin
denklemi asagidaki gibidir:

on=(CctAc/D)" (2.18)
Eger numune boyutu sonsuza giderse (D — o) :

lim p -, o (CctA/D)2 = VC¢ (2.19)
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Y=log on

Kirilma Bélgesi

172
1

_T— \Homojen Bolge
log¥(Co+Ad) A \a
>
—>|
log (Ac / Co) X=log D

Sekil 2.10. Carpinteri’nin 6nerdigi MFSL |, logaritmik eksenlerde gosterimi
Eger numune boyutu sifira giderse (D — 07) :
lim p o+ (CctA/D)? =+ 0 (2.20)

Sekil 2.10°da gorildigii gibi boyut ve gerilme logaritmik olarak ¢izildiginde
denklem 2.18 agagidaki forma gelir:

Y(X) =% log (Cc + Ac /10%) 221

Sekil 2.10°da olan asimtotun yatay kismu biiyiitk boyutlar igin gegerlidir, homojen
bolgeyi temsil etmektedir ve agagidaki denklemle ifade edilir:

H(X) =logV Cc (2.22)
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Egik olan asimtot ise mikroskopik boyutlar i¢in gegerlidir, yani D sifira
yaklagmaktadir (X— -o0), ve diizensiz veya kinlan bolgeyi temsil etmektedir.
Asagidaki denklem ile ifade edilir:

Hy(X)=-1/2X+HogVAc (2.23)

Iki asimtotun kesistigi nokta olan Q Sekil 2.10 da verilmis ve yatay koordinat1 goyle
ifade edilebilir;

Xo=log (Ac / Cc) (2.24)

Ac/Cc’min boyutu uzunluk boyutu ile aymidir ve mikro yapidaki karakteristik boyutu
ile baglantih oldugu goérilmektedir. Karakteristik boyut £y olarak gésterilir ve beton
malzemesi i¢in maksimum agrega boyutu ile orantilidir:

s = Ac/Cc = 0 das (2.25)

Ince taneli malzemeler igin (tas, seramik, metal) £y degeri betona gore daha
kuciktir. Carpinteri'nin 6nerdigi boyut etkisi (MFSL) genel olarak agagidaki deklem
ile ifade edilir:

on=F, (1+ &y /D)"? (2.26)
2.7.4. Kim’in nerdigi boyut etkisi

Metal gibi malzemelerde numune iizerinde onceden ¢atlak olmadif1 igin boyut
etkisinin goriilmesi zor bir olaydir. Bu tir malzemelerde gogme ani kirilma geklinde
degil, aksine biiyiik plastik deformasyondan dolayr gergeklesir. Bilindigi gibi
betonda gatlagin olmamasi durumunda dahi boyut etkisi vazgegilmez bir davrams
olarak goriiliir. Bazant’in boyut etkisi kanunu teorik olarak, geometrik olarak benzer
ve aym catlak uzunlufuna sahip (a/D) numuneler igin gegerlidir. Catlaksiz beton
numunelerde ao/D’nin etkisi katildifinda Bazant’mm boyut etkisi denkleminin
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diizenlenmesi gerekir. Yeni bir parametre Ao, ao/D’ nin bir fonksiyonu olarak,
denklemde yer alir. Bazant denkleminde f (a,/D) numune boyutu arttik¢a azalan bir
fonksiyondur ve diizenlenmis olan denklem agagidaki gibidir;

ox=B £/ [1+ D/f(ao/D)d, ] (227
Bazant’in o6nerdigi boyut etkisi grafik gosteriminde numune boyutu sonsuza
gittifinde malzemenin dayamimu sifira yaklagir. Diger taraftan Kim’in [12] onerdigi

boyut etkisi grafik gosteriminde boyut sonsuza gittifinde malzemenin dayanimi
kiigiik sabit bir degere ulagir.

log O

L

log (B £+ O)

log 0, (log a f;)

bt o o i ot e B . e T e e e W W e W e RS G5 e e e GGG ER e e R e T e

Cogu Yapilar

Sekil 2.11. Bazant’in boyut etkisi ile Kim’in boyut etkisi kargilagtiriimas

Kim’in o6nerdigi boyut etkisi bagmntisinda genel boyut etkisi denklemine artik
dayammin kiigiik sabit bir deger oldugu goriilir ve agafidaki sekilde ifade edilir;

on=B £/ [1+ D/L 1" + 60 (2.28)
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Denklem 2.28’de 0Oy (= a f;) boyuttan bagimsiz dayanim olarak bilinir. o degeri
birden kiigiik olan sabittir, geriye kalan kisim boyuta bagh olan dayanimdir. fik kistm
catlaksiz durumu ve ikinci kisim gatlamig durumu ifade etmektedir. & degeri
karakteristik uzuntuk parametresi olarak bilinmektedir. Denklem 2.28 her bir deney
i¢in agafidaki formu ile igleme girer;

on= ki On,/ [1+ DM 1 + ky O (2.29)

Burada Oy, referans aldigimiz D boyutundaki gerilme degeridir, k; , k; ve &
degerleri regresyon analizi ile elde edilir, Bazant’in onerdii boyut etkisi
denkleminde kj Ox, (artik dayamm) sifira egittir.

2.8. Regresyon Iligkileri

Dy ve Bf; degerlerinin denklem 2.15°den bulunmasinin en iyi yolu non-lineer
yontemdir. Ancak, Levenberg-Marquardt algoritmasimin bilgisayar programu elde
olmas: gerekmektedir. Deneylerden elde edilen Oy degerleri ve bunlara kargihk
gelen Dy (k= 1,2,3,...) degerleri logaritmik olarak ¢izilirler. X ve Y koordinatinda
egrilerin uydurma islemleri yapilir (Sekil 2.12). Bazen On degerleri dogrudan
verilmez ama buna karyi gelen yilk degerlerini kullanarak gerilme degerlerini
hesaplayabiliriz. Ornegin ¢ nokta yiiklemesinde hesaplarda mesnetler arasi
mesafenin ‘S’ Oonemi vardir. X ve Y degerleri nonlineer analiz yontemine goére
agagidaki denklemde konulursa gdyle ifade edilir;

Y*=InM/(N +¢") 2 (2.30)
Burada ;
X*=InD, Y*=In Oy, B f(Dp)"* =M, Di=N 231

Kic (kinlma toklugu), ¢r (nonlineer bolgenin uzunlugu) ve Gr (kirilma enerjisi)
degerlerinin M ve N ile iligkileri agagidaki gibidir;

Kic = K(ap) M, Gr=K(ag) *M 2/ E , cr=K(oo) N/ (2 K'(00)) (2.32)
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Burada, M ve N degerleri 6yle secilmelidir ki Gr sadece M degerine ve cr sadece N
degerine bagh olsun. Bu yolda bulunan hata parametreleri i¢in cr ve Gg icinde
gegerlidir. Eger difer parametrelerde kullamlirsa onlarin korelasyon katsayilan da

hesaplanmahidir.

[ =]
-
n

)} (MPa)?
.

" /e

)
K

Coem

s 388 .

Sekil 2.12.  Regresyon grafikleri, a) logaritmik, b) lineer regresyon I c)
lineer regresyon II, d) ters logaritmik egrisi; deney grafikleri ve
datalar Bazant ve Pfeiffer (1987) B1 serisinden alinmigtir

Eger non - lineer yontem icin bilgisayar prograamm mevcut defilse agagidaki
denklem lineer regresyon igin kullanilabilir (Bazant),

ox=B i/ (1+D/Dy) * (2.33)

Y=A X+ C (lineer regresyon1) (2.34)
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Burada; X=D, Y=1/(0x%), B f=1/NC, D= C/A (2.35)
Kic , ¢r ve Gr degerleri i¢in su iligkiler gegerlidir:
Kic = K(aw) VA, Gr=K(ao) >/(EA) , ¢r = K(ao)C/(2 K'(ap) A) (2.36)
Bagka bir regresyon tipini Planas lineer I olarak 6nermigtir:
Y'=A'X'+C' (lineer regresyon IT ) (2.37)
Burada; X'=1/D, Y'= 1/( 05’ D), B £ =1/VA', Dy= A'/C’ (2.38)
Kic , ¢r ve Gr degerleri igin su iligkiler gecerlidir:
Kic =K(ag) NC' , Gr=K(aw) 2 /(E C'), cr=K(ao) A’ /(2 K'(0) C') (2.39)

Simdiye  kadarki denklemlerde lineer regresyon I tipinde kinlma enerjisi
regresyon egimi ile ters orantili ve lineer regresyon Il tipinde kesisme noktasi ile
ters orantilidir. Lineer I regresyon ile yapilan grafikler daha kiigiik numuneler
igin iyi sonug vermekte ve lineer II regresyon sonsuz boyutlu numuneler igin
uygundur. LEKM yonteminde c¢f — 0, yani C=0 degeri i¢in Dbirinci tip
regresyonda ( ¢izgi orijinden geciyor ) ve A= 0 degeri igin ikinci tip regresyonda (
yatay ¢izgi ) sekilleri elde edilmektedir. Dayamim teorisine gére Dy — o, birinci tip
regresyonda A/C = 0 (ihmal edilebilen egim), ikinci tip regresyon igin CY/A’'=0
(regresyon ¢izgisi orijinden geger) olur. Non-lineer , lineer I ve lineer II igin
kullandigimz denklemler tam olarak birbirleri ile egdefer degil ve aym sonucu
vermezler. Bunun sebebi data noktalann igin her regresyonda farkh aZirliklanin
bulunmasidir. Bagka bir yontem ise lineer regresyon I icin egdeger agirliklarla
iglemlerin diizenlenmesi RILEM tarafindan 6nerilmigtir.
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2.9. Boyut Etkisinde RILEM Onerileri

RILEM onerilerine gore beton kirilmasinda malzemenin kinlma ozellikleri boyut
etkisi kanunu ile (SEL) elde edilebilir (RILEM 1990b). Bu metodun temel diigiincesi
Bazant ve Pfeiffer (1987) tarafindan verilmigtir. Once lineer I regresyon yontemi ile
kirilma parametreleri hesaplanir ve sonradan malzemenin kinlma parametreleri
agagidaki denklemler ile bulunur;

Kic=K(ao) VA , Gr=K(ao) 2/(EA) , cr=K(ao)C/(2 K'(ai0) A) (2.40)

Bu yontem, geometrik olarak pozitif numuneler igin iyi sonuglar vermektedir.
Ug nokta yiiklemesindeki kiriste standartlagma 6nerileri gegerlidir. Yiikler ve
reaksiyonlar bir sabit mafsal ile iki kayar mafsall kirig sisteminde uygulanmaktadir.
Kayma siirtiinmesi minimum seviyede olacak sekilde diizenleme yapilmugtir (Sekil
2.13).

D
Iao
#‘ S "i

Sekil 2.13. RILEM metoduna gore 6nerilen numune geometrisi

Kiris mesnetleri ve kirig sonu arasindaki mesafe iyi ayarlanmali, aksi halde Kkiriste
hasarlar ve gatlamalar meydana gelebilir. Numune agiklik ve kesit yiiksekligi oram
(S/D) en az 2,5 olmalidir. Centik uzunlu@unun derinlige olan oram ( ao/ D) 0,15 ve
0,5 degerleri arasinda olmali ve gentik genigligi olabildigince kigiik tutulmali; 0,5
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d.’ dan biiyikk olmamali (d, , maksimum agrega c¢ap1), kirig kalinhg ‘b’ ve kirig
yitksekligi D, 3 d, degerinden kiigiik olmamalidir.

Onerilere gore deneyler en az ii¢ numune iizerinde yapilmali ve her numune i¢in D
degeri belli olmalidir. D =Dy, ..., D, ‘in en kiigiik D, degeri 5 d,'dan biyik ve
en biyik D, degeri 10 d,‘dan kiigiik olmamalidir. Beton numunelerinde D, / D
oram en az 4 olmaldir. Ayrica boyut aralifi miimkiin oldugu kadar biyik
olmalidir. Omek olarak, D/ d,= 4; 8; 16 genelde kabul edilebilir ama D / d,= 3; 6;
12; 24 ya 3;9;27 araliklan daha fazla tercih edilir. Istatistiksel olarak deneyde en
az UG¢ benzer numune kullanilmalidir. Her birinden en az ii¢ adet olarak biitiin
numuneler aym beton kanigimindan yapilmali ve beton kalitesi uniform olmalidir [1].

2.9.1. RILEM onerilerinde denklemler
Hesap tablosunda kullanilan datalar kirig derinligi D ve P°%; (deneyde olgilen
maksimum yik ,i=1,2, ..., n; n=numune sayis1 ) dir. Birinci agamada Oy

degerleri hesaplanmali ve kirigin 6z agirhg ile tzerindeki dier agrliklarda hesaba
katilmalidir.

Yiikleri hesaplamak igin agagidaki denklemler kullamlir;

Eger S;=L,; ise;
Pi=P%+ (m;g/ 2) ; g = yer gekimi ivmesi 241
Eger Si<L; ise;
Py=P’y+mig (2 Si— L)/ (28) (2.42)

Onerilere gore cx= 1 alinmahdir (cyuygunluk sayis: ).

Her bir numune igin nominal gerilme hesaplanr;



on =3 Py i/ (2b; D7) i=1,2,....,n
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(2.43)

Sonunda lineer I regresyonu igin X; =D; ve Y;= 1/ (0x?) degerleri hesaplamir. A
(egim) ve C (kesigim noktas)) katsayilann igin agsagidaki denklemler RILEM

metoduna gore hesaplanir.

n un

T=X1=n,%=3¥X, 5y=2Y

i=1 i=1 i=1

n n

Ta= XX, Ty =2 (Y)? , Xy=IXiY;

i=1 =1 i=1

Buradan A ve C degerleri su denklemler yardimiyla hesaplanir;
A=(X -2y VA, C=(Tuxy-2xdny ) A

A=Y T~ (2x)*

Datalarin standard sapmast;

1=y —AYy-CYy

A ve C degerlerinin varyasyonu igin;

wal=42Y/[(0-2) A%A] ; was % 10 olmahdir

wel=y92 T/ [(02) C2A] ; wc < % 20 olmalidir
m?=(n-) %Y (=) Y [(m-2) A(Ty) %] ; m<% 20 olmalidir

C , Kic, Gr, ¢ deerleriigin ;

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

2.51)
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C=%,/% , wc? =42/ [(-2) (%) ] (2.52)
Wxe =12w,a (2.53)
Wor =(wWa?+we?)? (2.54)
wee?= C 2/[C2 (wa?+we?)] (2.55)

Lineer I regresyonu i¢in tiim denklemler gegerli, fakat X ; Y ; A ve C degerleri
yerine X' ; Y'; A’; C' kullamlacaktir [1].

X'=1/D ve Y=1/(0xD) (2.56)

Hesaplarda bulunan kinlma parametreleri ve kullanilan denklemlerden bazilar
agagidaki gibidir;

Lineer I analizi igin ; M =Kic/ K(ag)= 1/NA;N=Dy=C/A ;B =MD, (2.57)
Lineer II analizi igin ; M = Kic/ K(o)= INC' ; N=Dg = A/C’' ; B =M D, (2.58)
Non-lineer analizi igin ; x = Lnoy; ; Mi=e%(N+d;) ; Do=N ;B =MAD, (2.59)
MFSL analizi igin ; f = VCc ; &n = Ac/Cc ; &= € / dumax (2.60)
MSEL analizi i¢in ; ki, k» ve { katsayilan Levenberg-Marquardt non-lineer egri
uydurma yontemi ile bulunur. o = ky on, aynca kargilagtirma egrileri (Kim ve
Bazant) agagidaki datalar ile ¢izilir:

Xk =Log D ; Yx =Log (on/ oxs)=Log [ ky/N(1 + D/ &) + kz ] — Kim 2.61)

Ys=Log (on/ oxns)=Log [ ky/N(1 + D / &) ] — Bazant (2.62)
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3. CESITLI DENEY VE ANALIZ YONTEMLERI

Bu tezde incelenen deneyler direkt gekme, indirekt gcekme, basing, kesme, egilme ve
burulma olarak Ozetlenebilir. Direkt gekmede; numune iizerinde uygulanan direkt
yiikklemede nerviirlii ve diiz donat1 kullamilmakta [17], digeri simetrik centikli
numune izerinde g¢ekme uygulanmaktadwr (beton, harg) [21]. Dolayli ¢ekmede,
prizma seklinde olan numunede g¢elik donatiya ¢ekme kuvveti uygulamir [15].
Basingta;, dort farkli beton simfi {izerinde digmerkez basing uygulanmakta [20],
diger deneyde beton ve harg numunelerinde digmerkez basing uygulanmaktadir [21].
Son olarak iig farkl narinlik de@erine sahip olan donatisiz kolonlar iizerinde basing
uygulanmugtir [19]. Egilmede ; beton ve har¢ numunelere ii¢ nokta yiiklemesi
uygulanmakta [21], yiiksek mukavemetli betonda donatisiz ve donat1 yiizdesi artan
numuneler iizerinde dort nokta yiiklemesi uygulanmaktadir [23]. Aderans ekinde ise
betonarme kirigde aderans eki go¢gmesi moment ve kesme bolgelerinde (etriyeli ve
etriyesiz) incelenmistir [18]. Kesmede, iki ¢esit betonarme kirigde kancali ve
kancasiz ankraj (etriyesiz) kullamlarak dért nokta yiiklemesi uygulanmaktadir [16].
Burulmada, beton ve boyuna donatili betonarme kiriglere burulma etkimektedir [22].

Tezde kullanilan analiz yontemleri Bazant, Carpinteri ve Kim’ in énerdikleri boyut
etkisi denklemleri kullamlmigtir. Bazant’in [1] 6nerdigi boyut etkisi (SEL) lineer 1,
Planas’n lineer II ve non-lineer dir. Tiim analizlerde RILEM oénerileri [1] gozoniine
alinarak kinlma parametreleri \ ve bunlarin varyasyonlari hesaplanmaktadir.
Carpinteri’nin [11] 6nerdigi boyut etkisinde (MFSL) yine kirilma parametreleri ve
degisimleri lineer olarak hesaplanmaktadir. Son olarak Kim’in [12] onerdigi boyut
etkisi (MSEL), denkleminde kullamlan katsayilar Levenberg — Marquardt [13, 14]
nonlineer egri uydurma yéntemi ile belirlenmektedir. Itk iki durumda Excel programu
etkin olarak hasaplarda kullamlmakta, son durumda ise once boyut ve gerilme
degerleri Matlab programinda veri olarak kullanilarak sonradan elde edilen katsayilar
Excel programma dahil edilerek analiz tamamlamr. Tiim bu analizlerin grafikleri
¢izilmigtir.



36

3.1. Direkt Cekme Deneyleri
3.1.1. Centikli numunede direkt ¢ekme deneyi

Centikli numune iizerinde direkt ¢gekme deneyi Bazant ve Pfeiffer [21] tarafindan
1987 yihinda yapilmugtir. iki tiir malzeme, beton ve har¢ numuneler iizerinde deney
yapilmigtir. Numunelerin kesiti dikdortgen seklinde olup ve uzunluk / yitkseklik
oram 8:3 olarak diizenlenmigtir (Sekil 3.1). Yiikseklik degerleri D = 38,1; 76,2;
152,4 mm ve kalinlik degeri b = 19 mm’ dir. Bu ii¢ farkli numune farkli beton
kangimlardan elde edilmig fakat her bir numune serisi ayni beton karistmindan
yaptimuglardir. Centik derinligi ag= D/6 ve kalinlifi 2,5 mm olarak sertlegmis
numuneden elmas kesici ile elde edilmigtir. Beton karigiminin oran1 her iki numune
igin 1:2:2 (¢imento-kum-gakil) ve su/gimento orami 0,6 olarak diizenlenmistir
(agirhikga). Maksimum dane gap: beton i¢in dmex= 12,7 mm ve harg igin dmax= 4,83
mm’ dir. Betonun basing dayamimini belirlemek igin her karistmdan silindir
numuneleri alinip (¢ap=76,2 mm, yiikseklik=152,4 mm) 28 giinliik kiir bakimindan
sonra ortalama basing dayammu beton igin f, = 33,5 MPa ve harg i¢gin f,= 47,6 MPa
olarak elde edilmistir. Cekme dayamimu f; = 6V f, ve Young modiili E, = 57000V f,
olarak psi cinsinden deneyler sonucunda elde edilmigtir. Nominal ¢cekme dayanimi
elastisite teorisine gore agagidaki denklemden elde edilir:

on =P,/ (bD) (3.1

P, : maksimum yiik, b : numunenin kalinligi, D : numune derinligi

1 ag
P | N o
Iao

L

Sekil 3.1. Direkt gekmede numune geometrisi (simetrik gentikli)



3.1.1.1 Centikli numunede ¢cekme deney analizleri

Cizelge 3.1. Centikli numunede ¢ekme deney bilgileri (beton)
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DEGISKEN #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
a, (mm) 635 )| 635|635 ] 127 ] 127 | 127 ] 254 | 254 | 25,4

d, {(mm) 254 | 254 | 254 | 50,8 | 50,8 | 50,8 | 101,6 | 101,6 | 101,6

D (mm) 38,1 ] 38,1 1381 762]| 762 | 76,2 | 152,4| 1524 |152,4

b (mm) 19 19 19 19 19 19 19 19 19
L (mm) 101,6 | 101,6 | 101,6 | 203,2| 203,2 | 203,2 | 406,4 | 406,4 | 4064

f. (MPa) 335 335)335/335} 335)335] 335 | 335|335

P, (N) 1712 | 1801 | 1837 | 3283 | 3327 | 3354 | 5524 | 5737,9| 6147

oy (MPa) 3,548 | 3,733 | 3,807 | 3,401 | 3,447 | 3,475 2,862 | 2,9724| 3,184
X=D (mm) 38,1} 381 |381]762] 762 | 76,2 | 152,4] 152,4 |1562,4
Y=1IGN5 (MPa:i) 0,079} 0,072 | 0,069 0,086 | 0,084 | 0,083 | 0,122 | 0,1132] 0,099
X'=1/D (mm™) 0,026 | 0,026 | 0,026 | 0,013 0,013 | 0,013 | 0,007 | 0,0066 | 0,007
Y'=1/0,"D(MPavmm)?| 0,002 | 0,002 { 0,002] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 8E-04 | 0,0007 | 6E-04
X*=LnD (mm) 3,64 | 3,64 | 3,64 |4,333]| 4,333 | 4,333 | 5,027 | 5,0265} 5,027
Y*=Lnoy (MPa) | 1,267 ] 1,317 | 1,337 1,224} 1,238 | 1,246 | 1,051 | 1,0894] 1,158
X=1/D (mm‘f) 0,026 ] 0,026 | 0,026 0,013 0,013 | 0,013 | 0,007 | 0,0066] 0,007
Yc=0y" (MPa%) 12,59 | 13,93 | 14,49 11,57 11,88 | 12,07 8,19 |8,8352}10,14
On, (MPa) 3,807 | 3,807 | 3,807 3,807 | 3,807 | 3,807 | 3,807 | 3,807 | 3,807
Xyx=logD{mm) 1,681 ] 1,681 ]1,5811,882} 1,882} 1,882 2,183 | 2,183 | 2,183
Yx=log (ow/on,) | -0,01 |-0,008{ -0,01 | -0,05 | -0,055| -0,05 | -0,096 | -0,096 | -0,1

Yp=log (ow/oy,) | -0,01 {-0,012] -0,01 | -0,05 {-0,046} -0,05 |-0,101| -0,101 | -0,1
Yc=log (on/oy,) | -0,01 ]-0,011] -0,01 | -0,06 | -0,062| -0,06 | -0,092{ -0,092 | -0,09




Cizelge 3.2. Centikli numunede ¢ekme deney sonuglari (beton)

LiNT | LIN Il | N-LIN| MFSL| MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 1,729 | 1,764 | 1,759
M’ (MPa’m) 2,99 | 3,112] 3,002
N (mm) 179,3| 189,8 | 187,8
A (Eg§im) 3E-04| 0,061 220,9
C 0,06 | 3E-04 8,14
Cc 0,09 | 0,001 11,52
w, 0,148 | 0,059 0,184
we 0,083} 0,193 0,087
We™ 0,026 | 0,023 0,029
m 0,139 0,124 0,153
Wiac 0,074 | 0,029 0,092
War 0,17 | 0,202 0,204
W 0,225 | 0,247 0,264
Bf, (MPa) 4,083 | 4,049 | 4,058| 4,11 | 3,194
o, (MPa) 0 0 0 |[2853]|2226
¢, (mm) 179,3| 189,8 | 185,8| 27,14 | 10,93
[ - 14,12] 14,94 | 14,63] 2,137 0,861
Ky 1,068 0,839
k, 0 0,585
r 0,931 | 0,988 | 0,916 | 0,899
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Sekil 3.2. Direkt gekmede regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL analizi
c) kargilagtirma (beton)



Cizelge 3.3. Centikli numunede ¢ekme deney bilgileri (harg)
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DEGISKEN | #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9
a, (mm) 635|635 [635[127] 127 [127] 254 | 254 | 254
d, (mm) 254 | 254 | 254 | 50,8 | 50,8 | 50,8 | 101,6 101,6 [101,6
D (mm) 381 | 381 | 381 | 76,2 | 76,2 | 76,2 | 1524 | 152,4 |152.4
b (mm) 19 | 19 | 19| 19| 19 | 19 | 19 19 | 19

L (mm) 101,6 ] 101,6 | 101,6 | 203,2| 203,2 | 203,2| 406.4 | 406,4 | 4064

f. (MPa) 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476 | 476
P, (N) 1979 | 2042 | 2113 | 3416 | 3496 | 3692 | 5747 |6018,1] 6232

oy (MPa) 4,101| 4,23 [4,378] 3,539 3,622 3,825} 2,977 | 3,1176] 3,228
=D(mm) | 381 | 38,1 | 38,1 | 76,2 | 76,2 | 76,2 | 152,4 | 152,4 | 152,4
Y=1/0,2 (MPa®) |0,059( 0,056 |0,052]| 0,08 | 0,076 | 0,068 0,113 |0,1029] 0,096
X=1/D (mm™) |0,026] 0,026 0,026] 0,013 0,013 | 0,013 | 0,007 | 0,0066] 0,007
=1/6y"D(MPavmm)| 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,001| 0,001 | 9E-04 | 7E-04 | 0,0007 [6E-04
*=1 nD (mm) 364 | 364 | 364 |4,333] 4,333 4,333 5,027 | 5,0265] 5,027
Y*=Lnoy (MPa) | 1.411[1442]1,477]1,264] 1,287 | 1,342 1,001 [1,1371{1,172
Xc=1/D (mm™) 0,026 | 0,026 | 0,026 [ 0,013] 0,013 | 0,013 | 0,007 | 0,0066 0,007
Ye=0,2(MPa%) |16,82] 17,9 | 19,17]12,53] 13,12 | 14,63 | 8,863 | 9,7192] 10,42
oy, (MPa) 4,378 4,378 | 4,378 4,378 4,378 | 4,378 | 4,378 | 4,378 | 4,378
Xc=logD(mm)  [1,581] 1,581 1,581] 1,882 1,882 | 1,882 [ 2,183 | 2,183 | 2,183
Y,=log (on/oy,) | -0,01[-0,012] -0,01 [ -0,08 [-0,083] -0,08 [ -0,145| -0,145] -0,14
Ye=log (ou/on,) | -0,02]-0,017[-0,02 0,07 [-0,072] -0,07 | -0,153 -0,153] -0,15
Yc=log (on/0y,) -0 [-0,005] -0 |-0,08]-0,081]-0,08-0,133]-0,133]-0,13




Cizelge 3.4. Centikli numunede gekme deney sonuglan (harg)

LIN I | LiN i [ N-LIN| MFSL] MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 1,552 11,508 | 1,541
MZ (MPa?m) 2,41 | 2274 | 2,374
N (mm) 99,49 | 89,56 | 96,35
A (Egim) 4E-04] 0,039 410,5
c 0,041 | 4E-04 7.399
C 0,078 0,001 13,68
W, 0,102 | 0,077 0,108
We 0,104| 0,12 0,104
W 0,026 | 0,024 0,026
m 0,136 | 0,127 0,14
Wiqe 0,051 | 0,039 0,054
Wy 0,146 | 0,143 0,149
Wer 0,2 {0,192 0,205
Bf, (MPa) 4922|5039(4,964(6,125| 85
o, (MPa) 0 0 0 | 2,721,947
¢, (mm) 99,49 | 89,56 | 92,83 | 55,48 3,041
€,/ 0n 7.834| 7,052 | 7,31 | 4,369 0,239
k, 1,143 1,942
K, 0 0,445
r 0,965| 0,98 | 0,968] 0,962
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Sekil 3.3. Direkt ¢ekmede regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL analizi
¢) kargilagtirma (harg)
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3.1.1.2. Direkt cekme deneyinde sonug karsilastirmalan

Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuclar 3.2. ve 3.4. gizelgelerinde verilmigtir:

1) Gerilme siddet carpam ile orantth olan M degeri beton numunesinde, harg
numunesine gore artig gostermekte, fakat her iki numunede lineer I; lineer II ve non-
lineer analizlerinde M degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

2) Lineer olmayan bélgenin uzuntugu, N beton numunede, harg numuneye gore artig
gostermekte ve yaklagik iki katidir. Her iki numunede lineer I; lineer II ve non-lineer
analizlerinde N degerleri birbirlerine gok yakmdir.

3) Her iki numunede numune sayist uniform oldugu i¢in lineer I analizinde egimin
degisimi w,, siur degerlerine yakin ve egrinin y eksenini kestigi noktanin degigimi
W, stmur degerinin altinda oldugu goritiir (Was%10 ve Wc<%20 olmalr).

4) Her iki numunede numune sayisi aym oldugu igin lineer I analizinde efimin
degisimi Wy, efrinin y eksenini kestifi noktamn deSisimi we, sinir degerlerinin
altinda oldugu goriitir (Wa-<%10 ve W <%20 olmalr).

5) Deney datalarin dagihmi diizgtin olmadii i¢in ve band geniglifinin fazla
oldugundan MFSL analizinde egim varyasyonu Wa., betonda bir miktar yiiksek fakat
hargta sinir degerinin altinda oldugunu ve kesigsim deferin degigimi We., her iki
numunede sinir degerinin altinda giktigm gorittiir (Wa. %10 ve we: £%20 olmalr).
6) Y’ ekseni lizerinde olan deferlerin ortalamasinin degisimi wc-, her iki numunede
birbirlerine ¢ok yakmn oldufu goralar.

7) Band genisliginin degeri m, hargta beton numuneye gore biraz daha digiik fakat
her iki numunede bu degerlerin gok yakin oldugu goriliir.

8) Gerilme siddet ¢arpamnin degigimi , Wwgic, her iki numunede lineer I ve lineer II
analizlerinde birbirlerine yakin oldufu fakat MFSL analizinde daha yiiksek bir deger
oldugu goritir.

9) Kirilma enerjisinin defigimi Wer, plastik bolgenin uzunlufunun dedigimi Wy,
hargta, betona gore daha disiik olmakta ve birbirlerine yakin oldufu gozetlenir.

10) Bf; degerinin her iki numunede birbirlerine yakin ve 4 ile 6 MPa arasinda
degigmektedir.



44

11) Numunede artik dayanmim oy, her iki numunede birbirlerine yakin fakat betonda
biraz daba fazladir. Bumun nedeni betonda maksimum agregamn daha biyik
olduguna baglanabilir. Bu deger Kim’in boyut etkisinde Carpinteri’nin denklemine
gore daha az oldugu goriiliir.

12) Karakteristik uzuntuk £,, hargta betona gore daha az, ,/ dmax oram ise bundan
dolay1 betonda daha yiiksektir.

13) MSEL ve non lineer analizlerinde k; katsayisi betonda daha az ve bu sonucun Bf;
degerlerine uyumlu oldugu goriliir. Bazant’in boyut etkisinde beton, harca gore daha
disik Bfi degerlerine sahiptir (kion, yirtidmaya karst dayamm degerini ifade
etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer IL, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin sirasi
ile agagidaki gibidir:

Beton — a) r=0,9308 b)r=0,9881 ¢)r=0,9164 d)r=0,8987

Har¢ — a)r=0,9653 b)r=0,9797 c)r=0,9683 d)r=0,9618

Kargtlagtirma  egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri harcta, betona gére birbirlerine daha yakin oldugu goriitir (Sekil
3.2¢c ve 3.3¢).
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3.1.2. Direkt yiikleme deneyi

Direkt ¢gekme deneyinde, Direkt yiikleme deneyi Prof. Sener [17] tarafindan Gazi
Universitesi, ingaat miihendislifi boliimiinde yapilmigtir. Numunelerin kesiti D
yitkseklige ve L uzunlu@a sahip olan kare prizmadan olugmuglardir (Sekit 3.4). Ug
farkh numunede D = 40, 80, 160 mm ve L/D oram tiim numuneler igin 3/8’¢ esittir.
Celik donatilar efilme etkisini azaltmak igin numunenin bir kenarina paralel ve
simetrik olarak iki yiizeyden digartya ¢ikmug vaziyette konulmuglardir. Celigin akma
dayanimu diiz donati igin 220 MPa ve nerviirlii donati igin 420 MPa olarak
Olgiilmistiir. Donatilarin ¢aplart sirasi ile dy, = 5, 10, 20 mm’ dir. Celik ¢ubugun
numune i¢ine gdmiilii mesafesi prizmanin uzunluguna esit ve sirast ile Ly = 15, 30,
60 mm olarak alinmigtir. Tim numuneler ayni beton malzemesinden yapilmig ve
karisim oram (su:gimento:agrega) 0,7:1:4 (afirlikga) olarak dizenlenmigtir. Agrega
maksimum dane ¢ap1 dmax = 4,76 mm olarak segilmisgtir.

Betonun basing dayamimimi belirlemek igin ii¢ adet standard silindir numunesi
alinmig ve bu silindirlerin ¢ap1 76,2 mm, yiiksekligi 152,4 mm’ dir. Elde edilen 28
gunlikk basing dayamimlarin f. degerleri 3.1, 3.8 ¢izelgelerinde verilmigtir. Numune
tizerinde olan donatilarin birbirlerinden olan temiz agiklik 29 olarak diizenlenmigtir
(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Direkt yiiklemede numune geometrisi (tiim boyutlar mm’dir)
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Celik donatinin siyrilmaya karst dayamimi amprik olarak Jirsa ve Breen tarafindan
1977 yilinda asagidaki denklemle verilmigtir.

on= (0,140,265t / dy, + 4,344 dyp/ LoV £, (3.2)

on: aderans ekinde dayamm (MPa)

fe: 28 ginlik basing dayanimi (MPa)

t: minimum paspay1 (mm)

L4: donatinin beton iginde gomiilii mesafes (mm)

dp: donatinin nominal ¢ap1 (mm).

Bazant’in boyut etkisine gore denklem 3.2 diizenlendiginde agagidaki sekile doniigiir.
Burada P, makinadan okunan ¢ekme kuvvetidir.

on =P,/ (2rdsLg) 3.3)

on : aderans eki gogmesinde nominal gerilmedir.
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Sekil 3.5. Direkt yuklemede regresyon grafikleri, a)lineer I analizi, b)MFSL
analizi, c) kargilagtirma (nerviirlti donatr)
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Sekil 3.6. Direkt yiiklemede regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL

analizi, ¢) kargilagtirma (diiz donatr)
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3.1.2.2. Direkt yiikleme deney sonuclarimn karsilastirmalar

Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuglar 3.6. ve 3.8. ¢izelgelerinde verilmigtir:

1) Gerilme siddet garpani ile orantih olan M degeri nerviirlii donatii numunede, diiz
donatili numuneye gore artiy gOstermekte ve en ¢ok artiy lineer II analizinde
gorinmektedir .

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, nerviirlii donatii numunede, diiz donatili
numuneye gore artig gostermekte ve en ¢ok artig lineer II analizinde goriinmektedir.
3) Her iki numunede numune sayist uniform olmadig icin lineer I analizinde egimin
degisimi W, egrinin y eksenini kestii noktanin degisimi Wwc, yiiksek oldugu goriliir
(Was%10 ve Wcs%20 olmali).

4) Her iki gurupta numune sayisi aym olmadifi icin lineer II analizinde eZimin
degisimi Wy, efrinin y eksenini kestifi noktanin deZisimi wc, yiiksek oldugu
gorisliir (Wa <%10 ve We %20 olmali).

5) Deney datalarimin  band genisligi biyik oldugundan MFSL analizinde egim
defisimi Wac , efrinin y eksenini kestifi noktanin defisimi We. , biyilkk ¢iktig
goriiliir (Wa. <%10 ve We. £%20 olmali).

6) y ekseni iizerinde olan degerlerin ortalamasimin degisimi Wc¢- , diiz donatili
numunede nerviirli donatih numuneye gore daha diigiik oldugu goriilir.

7) Band genigliginin deferi m, diiz donatida daha diigiik fakat lineer I analizinde bu
degerlerin yitksek oldugu goriiliir.

8) Gerilme siddet ¢arpammin degigimi , Wxic , nerviirlii donatili numunede diger
numuneye gore daha az , fakat MFSL analizinde bu degerlerin yiiksek oldugu
goriilir.

9) Kirilma enerjisinin degigimi Wgr, plastik bolgenin uzunlugunun degisimi Wy,
nerviirli donatida diiz donatiya gore daha azdir. Nerviirlii donatida lineer I analizinin
degerleri, diiz donatih numune igin lineer Il ve MFSL degerlerinin daha disiik
oldugu gorilir.

10) Bfi degerinin nervirlii donatilh numunede, diiz donatth numuneye gore daha az
ve birbirlerine daha yakin oldugu goériliir.
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11) Numunede artik dayamm op, nerviirli donatida diiz donatiya gore daha fazla
oldugu goriiliir. Bunun nedeni ise nerviirlii donatinin styniimaya karg1 daha dayamkli
olduguna baglanabilir. Bu degerin MSEL analizinde negatif oldugu goriilir.

12) Karakteristik uzunluk £,, nerviirlii donatida diiz donatiya gére daha fazla, £,/ dmax
oran1 ise bundan dolay1 nerviirlii donatida daha yiiksektir.

13) MSEL ve non lineer analizlerinde k; katsayis1 nerviirli donatida daha az ve bu
sonucun Bf; degerlerine uyumlu oldugu goriiliir. Bazant’in boyut etkisinde nerviirlii
donat1 diiz donatiya gore daha disiik Bf; degerlerine sahiptir (kion, aderans ekinde
dayamm degerini ifade etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer I1, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin siras:
ile agagidaki gibidir:

Nerviirlii donatt — a) r =0,7469 b) r=0,6994 c)r=0,5412 d) r=0,4493

Diiz donati — a) r=0,7991 b)r=0,4748 ¢)r=0,7143 d)r=0,6193

Kargilagtirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri nerviirli donatiida, diiz donatili pumuneye goére daha yatay
oldugu goruliir (Sekil 3.5¢ ve 3.6¢).
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3.2. Dolayh Cekme Deneyi
3.2.1. Cekip ¢ikarma deneyi

Dolayli ¢ekme deneyi olan gekip ¢itkarma deneyi Bazant ve Sener [15] tarafindan
1988 yilinda Northwestern Universitesinde yapilmstir. Test numuneleri kiip seklinde
olup ve gelik donati numunenin bir kenarina paralel ve iist yiizeyinin merkezinden
disariya gitkmmg konumundadir. Boyut etkisini belirlemek igin geometrik benzer farkli
boyutlu numuneler kullamlmig ve yiikseklikleri D = 38,1; 76,2; 152,4 mm olarak
test edilmigtir (Sekil 3.7).

P P p
| 11 E
112,7 3 j254 K o
38,1 S i B 50,8
76,2 L
38,1
152,4
76,2
L
3 —
) 152,4

Sekil 3.7. Cekip ¢ikarma deneyinin numune geometrileri (tiim boyutlar mm)

Celigin akma dayanim 414 MPa ve caplari sirast ile dy, = 2,9; 6,4; 12,7 mm’ dir.
Celik gubugun numune iginde gomiilit mesafesi sirasi ile Ly = 12,7; 25,4 ve 50,8 mm
olarak alinmigtir. Tim numuneler ayni beton malzemesinden yapilmig ve karigim
oram (su:¢imento:kum:gakil) 0,6:1:2:2 (agirlikga) olarak diizenlenmistir.
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Agrega maksimum dane ¢apt dmax = 6,4 mm olarak segilmigtir. Betonun basing
dayammini belirlemek igin G¢ adet standard silindir numunesi alinmig ve bu
silindirlerin ¢ap1 76,2 mm, yiksekligi 1524 mm’ dir. Elde edilen basing
dayamimlarin ortalamas: f; = 45,8 MPa olarak olgiilmiigtiir.

Gogmedeki nominal gerilme agagidaki denklemden hesaplanabilir:
on=Tu/ (mdp Lg) (34)
Ty : gogmedeki gekme kuvveti

dy : gelik gubugun nominal ¢ap:

L4 : donatinin beton i¢inde gémiilii uzunlugudur.

TS BORETIV ] L&ﬂﬂ{ﬁ‘z

I{)m} mggy@}a ORI
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Sekil 3.8. Cekip ¢ikarmada regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL analizi
c) kargilagtirma
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3.2.1.2. Cekip ¢ikarma deneyinde sonu¢ karsilagtirmalan
Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuglar 3.10. gizelgesinde verilmigtir:

1) Gerilme giddet carpam ile orantili olan M degeri tiim analizlerde birbirine yakin,
fakat lineer I analizinde daha biiytik oldugu gériinmektedir .

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, lineer I, lineer II ve non-lineer
analizlerinde birbirleri ile farkh oldugu gorilir. Bunun nedeni ise deney datalarin
farkll agirhiklara sahip olmalanindan meydana gelmektedir. Lineer I’de olan deger
lineer I’nin yaklagik iki katidir.

3) Deneyde numune sayisi diizgiin olmadig i¢in lineer I analizinde egimin degigimi
Wy, efrinin y eksenini kestigi noktamn degigimi we, yiksek oldugu gorilir
{Wa=%10 ve wes%20 olmali).

4) Deneyde numune sayisi diizgiin olmadiBi icin lineer I analizinde efimin degigimi
War, efrinin y eksenini kestii noktamn degisimi W, yliksek oldugu goriilir (war
<%10 ve we %20 olmali).

5) Deney datalannin band geniglifi yiksek oldugundan MFSL analizinde egim
defisimi wa. , yiksek ve efrinin y eksenini kestii noktanin degigimi We. , gok
buyiik giktigi gorilir (Wa. S%10 ve we. %20 olmal).

6) y ekseni tzerinde olan deferlerin ortalamasimin degigimi we , analizlerde
birbirlerine yakin oldugu goralar.

7) Band geniglifinin deferi m, lineer I analizinde daha diigiik oldugu goriilir.

8) Gerilme jiddet ¢arpaninin degigimi wkic, lineer I ve MFSL analizlerinde lineer IT
analizine gore daha az olmaktadir.

9) Kinlma enerjisinin defigimi Wegr, plastik bolgenin uzunlugunun degigimi W,
lineer I analizinde lineer I ve MFSL anaﬁzlerine gore daha az olmaktadir.

10) Bf; degerinin lineer I analizinde daha az oldugu goraliir. Lineer I ile non-lineer
deBerlerini karsilagtinildifinda birbirlerine daha yakin olmakta, fakat bu deferin
MFSL analizinde ¢ok digiik oldugu gorilir.

11) Numunede artik dayanim degeri 6o, MSEL analizinde diisik oldugu gorilir.

12) AcfCc oram yiksek oldugu igin karakterisiik uzunluk £, yiiksektir. & / dmex
oram ise bundan dolay: yiksek giktif gérilir.
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13) MSEL analizinde k; katsayisi, Bazant’in boyut etkisinde, Kim’in boyut etkisine
gore daha digiik oldugu goriilir (kion, donatinin gekip gikarmaya kargt dayamm
degerlerini ifade etmektedirler).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer II, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin sirasi
ile agagidaki gibidir:

a)r=0,8348 b)r=10,4247 c)r=0,8686 d) r=0,8302

Kargilagirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri birbirlerine yakin oldugu ve SEL egrisi daha iyi uydugu gorilar
(Sekil 3.10c).
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3.3. Basing Deneyleri

3.3.1. Dismerkez basing deneyi

Digmerkez basing deneyi Barr, Abusiaf ve $ener [20] tarafindan 1996 yilinda Wales
Cardiff Universitesinde yapilmigtir. Numunelerin kesiti kare, ¢ift simetrik ¢entikli
olup ve sabit kalinliktan olugmuglardir (Sekil 3.9). Bes farkli numunede D = 100,
150, 200, 300, 400 mm ve kalinhk b= 100 mm tim numuneler i¢in gegerlidir.
Centigin eleman boyutuna oram tim numuneler igin 0,25°e esittir. Deneyde dort
farkii beton simfi, C50-C70-C80-C90 kullamlmgtwr. Tim numuneler aym beton
malzemesinden yapilmig ve karigim oram (¢imento:kum:gakil) ve su-¢imento orant
sirast ile C50 igin 1:1,87:3,13 ve 0,50; C70 igin 1:1,87:3,13 ve 0,46, C80 igin
1:1,80:3,00 ve 0,34; C90 i¢in 1:1,76:2,94 ve 0,30 (agirhikga) olarak diizenlenmis ve
ayrica beton igin silis dumam ile siper akigkanlagtirici kullamilmugtir. Agrega
maksimum dane ¢apt dmax = 10 mm olarak segilmigtir. Betonun basing dayanimini
belirlemek i¢in 15 adet standard kiip numunesi alinmug, kiiplerin kenar uzunluklar
100 mm’ dir. Elde edilen 28 ginliik basing dayammlarnn f; degerleri 3.11, 3.13, 3.15
ve 3.17 gizelgelerinde verilmigtir. Maksimum gerilme agagidaki denkiemden elde
edilir.

on= (Py + mg/2 )/ Ajg— (Puey)/1 3.5)

on: maksimum gerilme , Py: maksimum yiik , mg: numune agurligs , Ay, kinlmamig
bolgenin kesit alam , e: digmerkezlik , y: kesit ortasi ile gatlak bagi arasindaki
mesafe, I: kirllmamig bolgenin eylemsizlik momenti.
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Sekil 3.12. Digmerkez basingta regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL
analizi, c) kargilagtirma (C80)
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Sekil 3.13. Digmerkez bastngta regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL
analizi, c) kargilagtirma (C90)
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3.3.1.2. Dismerkez basing deneyinde sonug karslastirmalar

Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuglar 3.12., 3.14., 3.16. ve 3.18. gizelgelerinde

verilmigtir:

1) Gerilme giddet carpam ile orantili olan M degeri beton simfi arttikga artig
gostermekte, fakat C70 simfinda bir dusiis gorilir. Genel olarak degerler birbirlerine
¢ok yakindr.

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, lineer I analizinde beton mukavemeti
arrtikga azalmakta fakat C80 simnifinda degerin eksi oldugu gorilir. Lineer II
analizinde beton mukavemeti arrtikga azalmakta ve C90 simifinda yeniden degerin
yiikseldigi gorinmekte fakat C80 simfinda degerin eksi oldugu goriiliir, Non-lineer
analizinde beton mukavemeti arrtikga azalmakta ve C90 sinifinda yeniden degerin
yiukseldigi gorinmektedir. C80 siufi i¢in non-lineer analizi en dogru sonucu
vermektedir.

3) Lineer I analizinde; efimin deZisimi w,, C50 ve C70 igin band genigligi az
odugundan sinir degerinin altindadir. C80 ve C90°da band genigligi fazla oldugu i¢in
simr degerinin dstiindedir. Egrinin y eksenini kestifi noktanin degigimi wc, ise C50
haric diger beton simiflarinda simr degerinin istindedir (Wa %10 ve we =%20
olmaii).

4) Lineer II analizinde; eZimin degigimi Wa:, tiim beton simflan igin band genigligi
fazla oldugundan smnir de@erinin Gstiindedir. Egrinin y eksenini kestifi noktanin
degisimi Wc, smmr degerlerinin altinda oldugu goriliir (Wa $%10 ve We £%20
olmalr).

5) Deney datalarin dagilimm diizgtin oldugu icin ve band genigliginin dar oldugundan
MFSL analizinde efim defigimi Wy , tiim sinuflar igin sinir de@erinin civarinda
oldugu gorilir. Egrinin y eksenini kestifi noktanin degigimi we, , C50 haric simr
degerinin Ustinde ¢iktif gorilir (Wa. %10 ve W, %20 olmali).

6) y ckseni uzerinde olan degerlerin ortalamasimn defisimi wc- , analizlerde
birbirlerine yakin oldugu goriilir.
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7) Band genisliginin degeri m, tiim smiflarda smir degerinin tizerinde fakat C50’de
daha dusiik oldugu gorilur.

8) Gerilme siddet ¢arpanmin degisimi Wkic , lineer I analizinde birbirlerine yakin
oldugu gozetlenir. Lineer II analizinde ise C50 haric diger beton siniflarinda yiiksek
oldugu gorilir. MFSL analizinde tiim siniflarda ¢ok yakin degerler giktif1 gorilur.

9) Kimnlma enerjisinin degigimi wgr , plastik bolgenin uzunlugunun degisimi Wef,
lineer I ve lineer II analizlerinde C50 ve C70 igin kabul edilebilecek degerler fakat
C80 ve C90 i¢in anlamli degerler olmadifi gozetlenir. MFSL analizinde ise C50 ve
C70 smiflarinin degerleri anlamli oldugu goriiliir.

10) Bf; degerinin beton mukavemeti arttik¢a artig1 gortlir.

11) Numunede artik dayamm degeri oo, MSEL analizinde daha dugsik, fakat bu
degerin C80 igin negatif oldugu gorulur.

12) Karakteristik uzunluk £, , C70 ve C90 smiflarinda Ac/Cc oram az oldugu igin
daha az gktig, C50 ve C80 igin yitksek degerler oldugu gozetlenir. £,/ dm.x oram
ise bundan dolay1 C70 ve C90 i¢in diisiik, C50 ile C80 igin ytksek oldugu goruldr.
13) MSEL analizinde k; katsayisi beton smifi artik¢a arttigy, fakat C90’da yeniden bu
degerin diigtugi gorilir (k;on, basing dayarum degerini ifade etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer I, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin siras
ile agagidaki gibidir:

C50 —» a)r=0,9487 b) r=0,8622 ¢)r=0,9446 d)r=0,9216

C70 — a)r=0,9678 b)r=0,3622 c)r=0,9532 d) r=0,9286

C80 — a)r=10,8294 b)r=0,0866 c)r=10,9114 d)r=10,9573

C90 — a)r=0,9116 b)r=10,6617 c)r=0,9190 d)r=0,9184

Karsilastirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri'nin denklemlerine gore
regresyon egrileri C70 ve C90 smflarinda birbirlerine daha yakmn oldugu géruliur
(Sekil 3.10c, 3.11¢, 3.12¢ ve 3.13c¢).
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3.3.2. Centikli numunede digmerkez basing deneyi

Centikli numune iizerinde eksentrik basing deneyi Bazant ve Pfeiffer [21] tarafindan
1987 yilinda yapilmustir. Iki tiir malzeme, beton ve har¢ numuneler iizerinde deney
yapilmustir. Numunelerin kesiti dikdortgen seklinde olup ve uzunluk / yiikseklik
orant 8:3 olarak diizenlenmigtir (Sekil 3.14). Yiikseklik degerlei D = 38,1; 76,2;
152,4 ve 304,8 mm ve kalinlik degeri b = 38 mm’ dir. Bu dort farkli numune farkls
beton karigimlardan elde edilmis fakat her bir numune serisi ayni beton karigimindan
yapilmiglardir. Centik derinlifi a;= D/6 ve kalmh@ 2,5 mm olarak sertlesmis
numuneden elmas kesici ile elde edilmigtir. Beton karigiminin oram her iki numune
igin 1:2:2 (gimento-kum-gakil) ve su/gimento orami 0,6 olarak diizenlenmigtir
(agirhikga). Maksimum dane ¢api beton i¢in dma= 12,7 mm ve harg igin dpa.= 4,83
mm’ dir. Betonun basing dayammini belirlemek igin her kangimdan silindir
numuneleri alinip (¢ap=76,2 mm, yiikseklik=152,4 mm) 28 giinlitkk kiirden sonra
ortalama basing dayantmi beton igin f,= 33,5 MPa ve harg igin f.= 47,6 MPa olarak
elde edilmistir. Cekme dayamim f; = 6V f. ve Young modiilii E. = 57000V £, olarak
psi cinsinden basing dayanimlarindan elde edilmigtir. Maksimum yiikdeki nominal
gerilme agagidaki denklemden elde edilir:

on= aP,/(bD) (3.6)

P, : maksimum yiik, b : numunenin kalinlig, D : numune derinligi, o : numune

geometrisine bagh olan sabit katsay:

P————»‘ I ag P
D
| 3

le »l

L 1

Sekil 3.14. Digmerkez basingta numune geometrisi (simetrik ¢entikli)
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Sekil 3.15. Digmerkez basingta regresyon grafikleri, a) lineer 1 analizi

b) MFSL analizi c) kargilagtirma (gentikli beton numune)
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Sekil 3.16. Digmerkez basingta regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi c) kargilagtirma (¢entikli har¢ numune)
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3.3.2.2. Dnsmerkez basmng deneyinde sonug¢ karsilagtirmalan (¢entikli numune)

Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuglar 3.20. ve 3.22. gizelgelerinde verilmistir:

1) Gerilme siddet garpam ile orantili olan M degeri beton numunesinde, harg
numunesine goére yaklagik %30 kadar artig gostermekte, fakat her iki numunede
lineer I; lineer II ve non-lineer analizlerinde M degerleri birbirlerine gok yakindir.

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, beton numunesinde har¢ numuneye gore
artiy gostermekte ve yaklagik 4~5 katidir. Her iki numunede lineer I; lineer II ve non-
lineer analizlerinde N degerleri birbirlerine ok yakindir.

3) Her iki numunede numune sayist aym oldugu i¢in lineer I analizinde egimin
degisimi Wy, sinr degerlerinin altinda, fakat egrinin y eksenini kestifi noktanin
degiisimi wc, sintr degerinin istiinde oldugu goriiliir (Was%10 ve wcs%20 olmah).
4) Her iki numunede numune sayisi aym oldugu igin lineer II analizinde egimin
degiisimi Wa,, efrinin y eksenini kestifi noktanin degisimi Wc, sir degerlerinin
altinda oldugu goriiliir. Hargta efim yiiksek oldugu igin degisimin sinr Gstiinde
¢iktig goriiliir (Wa £%10 ve We £%20 olmal).

5) Deney datalarinin  band geniglii normala yakin oldugundan MFSL analizinde
egim degigimi Wa,, her iki numunede sinir degerinin altindadir. Egrinin y eksenini
kestigi noktanin degigimi Wc,, hargta yiiksek, betonda simr degerinin altinda oldugu
goriinmektedir (Wa; %10 ve Wee <%20 olmal).

6) y eckseni iizerinde olan deBerlerin ortalamasinin degigimi Wc- , analizlerde
birbirlerine yakin oldugu gériliir.

7) Band genigliZinin degeri m, lineer I ve lineer II analizlerinde daha disiik oldugu
gordlir.

8) Gerilme giddet garpammin degisimi Wkic , betonda daha bityiik oldugu goriiliir.
Her iki numunede lineer I ve lineer II analizlerinde birbirlerine yakindir.

9) Kirilma enerjisinin degigimi Wwgr, plastik bolgenin uzunlugunun defisimi W,
hargta, betona gore daha fazla, fakat har¢ i¢in lineer I analizinde gikan degerler
¢ok yiiksek ve kabul edilemez oldugu gortiliir.
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10) Bf; degerinin her iki numunede birbirlerine yakin oldugu goriliir. Hargta betona
gore yaklagik %80 kadar artty gostermekte fakat MFSL analizinde bu degerin
yaklasik ti¢ katina ¢ikti gorilir.

11) Numunede artik dayamm degeri 6o, betonda daha fazla ve yaklagik iki kati
oldugu gorilir. Bunun nedeni ise betonda maksimum agregamn daha biyiik
olduguna baglanabilir.

12) Karakteristik uzunluk £,, betonda harca gore daha fazla fakat MFSL analizinde
bu degerin daha diigiikk oldugu goriilir. & / dmx oram ise bundan dolay: betonda
daha yiiksektir.

13) MSEL analizinde k; katsayis: betonda daha az ve yaklagik yaris1 kadardir. Bu
sonucun Bf; degerlerine uyumlu, yani Bazant’in 6nerdigi boyut etkisinde beton,
harca gore daha disik Bfi degerlerine sahiptir (kion, dismerkez basinca kargt
dayamm degerini ifade etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer II, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin sirasi
ile agagidaki gibidir:

Beton — a) r=0,9762 b) r=0,9646 c¢)r=0,9596 d)r=0,9470

Harg — a)r=0,9886 b)r=0,6465 c)r=0,9859 d)r=0,9727

Karsilagtirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri harcta, betona gore birbirlerine daha yakin oldugu ve MFSL egrisi
daha iyi uydugu goriilir (Sekil 3.15¢, 3.16c).
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3.3.3. Narin donatisiz kolonlarda basing deneyi

Beton kolonda basing deneyi Sener, Barr ve Abusiaf [19] tarafindan 1996 yilinda
Wales Cardiff Universitesinde yapilmistir. Deneyde kullamlan numunelerin kesiti
kare olup ve kenar uzunluklari D=50, 100, 200 mm’ye esittir. Numunelerin boyut ve
donati durumlann gekil 3.17°de verilmigtir. Dokuz farkli numune g seriye
aymlmgtir. Her bir seri ii¢ farkhi numuneden olugmakta (kiigik, orta, biiyiik) ve
narinlik degeri ile simflandinlir. Narinlik degerleri (A = L/0,3D) 9,7; 18,0 ve 34,7
olarak deneyde kullanilmugtir. Yiikiin numuneye etkin olarak iletilmesi igin
kolonlarin iki ucunda gelik plaka, etriyeli L/10 kadar uzunlukta kisa donatilar beton
i¢ine gdmiilmigtiir (Sekil 3.17). Donat1 ¢aplari (d,) D= 50, 100 ve 200 mm igin siras:
ile 6, 12, 25 mm olarak secilmigtir. Kesitlerde donatilar i¢in kullanilan paspay: D/4
olarak ayarlanmigtir. Tiim numuneler ayni beton malzemesinden yapilmig, karigim
orani (¢imento:gakil:kum:su) siras1 ile 1 : 3,6 : 1,8 : 0,67 (agwlkga) olarak
diizenlenmigtir. Agrega maksimum dane ¢api dmex = 10 mm olarak segilmigtir.
Betonun basing dayanimim belirlemek igin 6 adet standard kiip numunesi alinmg,
kiiplerin kenar uzunluklari 100 mm’ dir. Elde edilen 7 giinliik basing dayammlarn f, =
27,97 + 2,38 MPa ve 28 giinliik basing dayanimlan f, = 35,7 + 0,97 MPa olarak elde
edilmigtir. Maksimum gerilme agagidaki denklemden elde edilir.

on=P/D? G.7)
Burada ;
on : maksimum gerilme (MPa)

P : maksimum yiik (N)
D : numune yiiksekligi (mm).
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3.3.3.1. Narin donatisiz kolonlarda deney analizleri

Cizelge 3.23. Narin donatisiz kolonlarda deney bilgileri (A=9,7)

DEGISKEN #1 #2 | #3 | #4 #5 #6 #7 #8 | #9
{mm) 50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200

A (Birimsiz) 97 | 97 | 97| 97 ] 97| 97 ] 97| 97| 97
L (mm) 125 | 125 | 125 | 250 | 250 | 250 | 500 | 500 | 500
f. (MPa) 3571357357357 357 | 357 | 357 | 357 | 357
P, (KN) 685|715 70 | 314 | 285 | 307 | 989 | 1040 | 1050
oy (MPa) 274 | 286 | 28 | 31,4 285 | 30,7 | 24,73| 26 |26,25
X=D (mm) 50 | 50 | 50 | 100 { 100 | 100 | 200 | 200 | 200

Y=1/0,% (MPa®) | 0,001 0,001]0,001]0,001| 0,001 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001

X'=1/D (mm™) 0021002002} 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,005]0,005} 0,005

Y'=1/0,2D{MPavmm)?| 3E-05 | 2E-05| 3E-05] 1E-05 | 1E-05 | 1E-05 | 8E-06 [ 7E-08| 7E-06

X*=LnD (mm) 3,912]3,912]3,912]| 4,605 | 4,605 | 4,605 | 5,298 | 5,298 | 5,298

Y*=Lnoy (MPa) 3,311} 3,353]3,3321 3,447 3,35 | 3,424 | 3,208 | 3,258 3,268
Xc=1/D (mm':) 0,02 | 0,02 | 0,02| 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,005 0,005] 0,005

Yc=0y’ (MPa’) |750,8| 818 | 784 | 986 | 812,3] 942,5]611,3| 676 |689,1

Oy, (MPa) 3141314 1314|314 | 314 | 314 | 314 | 314 | 314

Xy=logD (mm) 1,699 1,699]|1,609f 2 2 2 |2,301]}2301]2301
Yx=log (On/On,) -0,04 | -0,04 { -0,04 | -0,05 |-0,052] -0,052}-0,065] -0,07 | -0,07
Ye=log (on/On,) -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,05 |-0,047}-0,047!-0,074} -0,07 | -0,07

Yc=log (0,/oy,) | -0.03 | -0,03 | -0,03 | -0,05 | -0,048| -0,048{-0,055| -0,06 | -0,06




Cizelge 3.24. Narin donatisiz kolonlarda deney sonuglan (A=9,7)

LIN 1 | LIN 11| N-LIN]| MFSL| MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG, | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) | 22,35] 53,12] 20,9
M (MPa’m) | 499.4 | 2822 | 436 8
N (mm) 532,7 | 3475 | 4473
A (Egim) 2E-06 0,001 5321
c 0,001 | 4E-07 723,5
c 0,001 | 1E-05 7855
W, 0,426 | 0,07 1,257
We 0,106 | 3,215 0,122
W 0,041 0,036 0,053
m 0,217 0,193 0,281
Wige 0,213 0,035 0,628
Wer 0,438 | 3215 1,263
W 0,522 | 3,276 1,366
BY, (MPa) 30,62 | 28,5 | 31,25 16,58 | 9,467
0o (MPa) 0 | 0 | 0 | 2609|2472
¢, (mm) 532,7 | 3475 | 639,8| 7,355 | 12.46
/0 s 53,27 | 347,5|63,98] 0,735 | 1,246
ks 0,966 0.302
ke 0 0,787
r 0,663 | 0,083 0,456 | 0.288




90

0,002
- (a)
Y = 2E-06X + 0,0011
r= 0,663
S o
.
Z 0,0015 -
N
Z
o o
Al o]
o [0}
(o]
0,001 . 0 . '
25 75 125 175 225
D (mm)
1200 v
b
Y =5320,7X + 723,46 (k)
r= 0,288 L
o 1000 4 o
o o =Y
s 5
Nz KDN
5 800 - /_0_____/"'"8
[e]
8
600 = y . r
0,0025 0,0075 0,0125 0,0175 0,0225
1/D (mm™)
0,04
(©) SEL
————— MSEL
0 Dayanim kriteri o = * = MFSL
o]
5 —
é -0,04 4 o=
o [o]
o o
0084 B=15122 8
D, = 532,7 mm
o
0,12 . . .
1,5 1,75 2 2,25 2,5
logD {mm)

Sekil 3.18. Narin donatisiz kolonlarda regresyon grafikleri, a) lineer I analizi,
b) MFSL analizi, c) kargilagtirma (A=9,7)



Cizelge 3.25. Narin donatisiz kolonlarda deney bilgileri (A=18)
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DEGISKEN #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
D (mm) 50 50 50 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200
A (Birimsiz) 18 18 18 18 18 18 18 18 18
L (mm) 250 | 250 |1 250 | 500 | 500 ; 500 | 1000 | 1000 | 1000
f. (MPa) 35,7} 357|357 357 | 357 | 357 | 357 | 357 | 35,7
P, (KN) 65 | 555| 66 | 275 | 278 | 280 | 1100 { 1083 | 1115
oy (MPa) 26 | 222|264 | 275} 2781 29 | 27,5 127,08|27,88
X=D (mm) 50 50 50 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200
Y=1/0,> (MPa™) 0,001 | 0,002} 0,001} 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
X=1/D (mm™") 0,02 0,02] 0,02 0,01 | 0,01 | 0,01 { 0,005] 0,005] 0,005
Y'=1IU.!2D(MPa\(mm)'2 3E-05| 4E-05{ 3E-05| 1E-05] 1E-05| 1E-05 | 7E-06 | 7TE-06 | 6E-06
X*=LnD (mm) 3,912 3,912}3,912]14,605| 4,605 | 4,605 | 5,208 | 5,298 5,298
Y*=Lnoy (MPa) 32581 31 |3,273]3,314| 3,325] 3,367 | 3,314 | 3,299 3,328
X=1/D (mmi) 0,021 0021002 0,01 001 | 001 |0,005]0,005] 0,005
Y¢=~u,_¢E (MPa®) 676 |492,8| 697 }|756,3|772,8| 841 |756,3|733,1]| 777
oy, (MPa) 29 29 29 29 29 29 29 29 29
X,=logD (mm) 1,699]1,699{1,698| 2 2 2 |2301]|2301]2301
Yg=log {(ow/On;)
Yg=log (on/O,) -0,05 | -0,05 | -0,05| -0,06 | -0,064}-0,064| -0,09 | -0,09 | -0,09
Yc=log (on/On,) -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,07 {-0,067] -0,087|-0,078| -0,08 | -0,08




Cizelge 3.26. Narin donatisiz kolonlarda deney sonuglarn (A=18)

LINT ] LIN 1 [N-LiN] MFSL] MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPaVvm 22,36 |—— 40,11
M (MPa’m) 500 |——| 1609
N (mm) 500 | -511 | 2123
A (Egim) 2*10° | 0,002 7135
c 0,001| -0 639,2
c 0,001 | 2E-05 722,5
W, 0,699 0,114 0,414
We 0,101 0,772 0,065
we 0,055 | 0,073 0,036
m 0,288 | 0,388 0,19
Wige 0,35 | 0,057 0,207
Wer 0,707 | 0,78 0,419
Wer 0,612 0,673 0,358
Bf, (MPa) 31,62 |——|27.53] 154 |——
o, (MPa) 0 0 0 |2897|—
€, (mm) 500 | -511 |674,6{ 11,16 |——
€5/0max 50 |-51,167,46] 1,116 |——
K 0,926 —_
ks 0 P
r 0,643 0,983] 0,456 0,479

NOT: ky=-0,508 - 1,058i, k,=1,0663-0,002i, &€,=-0,874-1,0006i (MSEL)



93

0,002
a
Y = 2E-06X + 0,0011 (a)
r=0,643
t:l(ﬁ
o
£ 0,0015 | o
Nz [e]
)
= 8 8
o
0,001 T T T
25 75 125 175 225
D (mm)
900
o (b)
. ] 8 o
s 750 + o
o lo} =
2
~_ _ L
5 6004 Y. = 7134,8X, + 639,23
r=0,479 | . A
Kibl
< D
450 T T Y
0,0025 0,0075 0,0125 0,0175 0,0225
1/D (mm™")
0,04
(c) SEL
—— —— « MSEL
Dayanim kriteri == « == MFSL
0 O
. LEKM
~. g :
L] S~ o 2
pf -0,04 -
_8’ 1
-0,08 4 B= 14,41 8
D, =500 mm
0,12 o r .
1,5 2 2,5 3

logD (mm)

Sekil 3.19. Narin donatisiz kolonlarda regresyon grafikleri, a) lineer I analizi,
b) MFSL analizi, ¢) kargilagtirma (A=18)



Cizelge 3.27. Narin donatisiz kolonlarda deney bilgileri (A=34,7)
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DEGISKEN #1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9
D (mm) 50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200

A (Birimsiz) 347 | 347 | 347 | 347 | 347 | 347 | 347 | 34,7 | 347
L (mm) 500 | 500 | 500 | 1000 | 1000 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000
f. (MPa) 357 | 357 357|357 357 ] 357 | 357 | 357} 357
P, (KN) 72 | 68 | 735| 285 | 288 | 298 | 920 | 950 | 995
oy (MPa) 288 | 272 | 204 | 285 | 288 | 208 | 23 [23,75] 24,88
X=D (mm) _ 50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200
Y=1/0y’ (MPa®) | 0,001]0,001]0,001] 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002
X'=1/D (mm™) 0,02 | 0,02 | 0,02 ] 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,005} 0,005} 0,005
Y'=1/0,2D(MPavmm)| 2E-05 | 3E-05| 2E-05] 1E-05 | 1E-05 | 1E-05 | 9E-06 | 9E-06 | 8E-06
X*=LnD(mm) | 3,912(3,912]/3,912]4,605] 4,605 | 4,605 | 5,298 | 5,208 5,298
Y*=Lno, (MPa) | 3,36 | 3,303|3,381] 3,35 | 3,36 | 3,395 | 3,135 3,168 3,214
Xc=1/D (mm™) 0,02 | 0,02 0,02 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,005}0,005]0,005
Yc=0,’ (MPa’) |8294]|730,8|864,4|8123]|8294| 888 | 520 |564,1|618,8
Oy, (MPa) 208 | 208 | 298| 208 | 208 | 208 | 298 | 29,8 | 29,8
Xy=logD (mm) [1,.699[1,699|1,699| 2 2 2 [2,301]2,301] 2,301
Y,=log (ow/oy,) | -0,01|-0,01]-0,01]-0,04 |-0,043]-0,043|-0,075] -0,08 | -0,08
Yg=log (ow/oy,) | -0,01{-0,01]-0,01]-0,04 |-0,035]-0,035|-0,083] -0,08 | -0,08
Yc=log {on/oy,) | 0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,05 | -0,046] -0,046 | -0,067| -0,07 | -0,07




Cizelge 3.28. Narin donatisiz kolonlarda deney sonuglan (A=34,7)

LINT | LIN il [N-LIN] MFSL] MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 16,23 | 20,6 | 15,25
M? (MPa’m) 263,3|424.4] 2325
N (mm) 250.,6 | 465,2 | 207 1
A (Egim) 4E-06] 0,001 13291
c 1E-03 | 2E-06 586,6
c 0,001 | 2E-05 7417
Wy 0,214 | 0,081 0,448
W 0,113| 05 0,134
we 0,036 | 0,037 0,05
m 0,192 ] 0,194 0,265
Wiac 0,107 | 0,041 0,224
Woy 0,242 | 0,507 0,468
Wer 0,318} 0,573 0,57
Bf, (MPa) 3241| 30,2 | 335 [ 1842[ 17,26
0, (MPa) 0 0 0 |24,22{19,27
2, (mm) 250,6 | 465,2|306,4| 22,66 | 252
€/dmay 25,06 | 46,52(30,64] 2,266 | 2,52
Ky 1,061 0,579
kp 0 0,647
r 0,87 | 0,97810,751] 0,645
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Sekil 3.20. Narin donatisiz kolonlarda regresyon grafikleri, a) lineer I analizi,
b) MFSL analizi, c) kargilagtirma (A=34,7)
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3.3.3.2. Narin donatisiz koloniarm basing deneyinde sonug¢ kargilastiirmalan

Deneyden elde edilen tim sayisal sonuglar 3.24., 3.26. ve 3.28. ¢izelgelerinde
verilmigtir:

1) Gerilme siddet garpam ile orantili olan M degeri, beton narinlik degeri arttik¢a
artis gosterdigi gortiliir. A=18’de M degeri lineer I analizi igin olumsuzdur (egrinin y
eksenini kestiZi nokta negatif).

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, beton narinlik degeri arttik¢a azalir. Fakat
A=18’de N degeri lineer II analizi igin negatiftir (egrinin y eksenini kestigi nokta
negatif).

3) Her ¢ numunede dagihim diizgiin olmadigi igin lineer I analizinde egimin
degisimi W,a, simr deferlerinin ustindedir. Egrinin y eksenini kestigi noktamin
degigimi W, stir degerinin altinda bulunmugtur (W2=%10 ve Wc<%20 olmali).

4) Her ii¢ numunede dagilim diizgiin olduBu igin lineer II analizinde egimin degigimi
Wy, siir degerinin altindadir. Egrinin y eksenini kestigi noktanin degigimi we, sir
degerlerinin ustindedir (wa £%10 ve we £%20 olmali).

5) Deney datalarimin band genisligi fazla oldugundan MFSL analizinde eZim
degigimi Wac , her ii¢ numunede smir degerinin istiinde, fakat egrinin y eksenini
kestigi noktamin degisimi Wc. , diigiik ve sinir degerinin altinda bulunmustur (Wac
£%10 ve wee $%20 olmaly).

6) y ckseni uzerinde olan degerlerin ortalamasimn degigimi Wc , analizlerde
birbirlerine yakin oldugu gériiliir.

7) Band genisliinin degeri m, tiim analizlerde degisiktir.

8) Gerilme giddet ¢arpaninin degigimi Wxic, tiim numuneler igin lineer I analizinde
lineer I ve MFSL analizlerine gore daha diigiik oldugu goriiliir.

9) Kinlma enerjisinin degisimi Wwgr, plastik bolgenin uzunlugunun degisimi Wwes,
narinlik degeri artikga azalma gostermis, fakat A=18’de aksi oldugu goriiliir .

10) Bf; degerinin narinlik degeri arttik¢a ¢ok az artig gosterir ve A=18 igin lineer II

analizinde olumsuz bir sonug verdigi goriiliir,
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11) Numunede arttk dayamim degeri oo, en kiigiikk narinlik degerinden orta narinlik
degerine gecildiinde artar fakat en biiyiik narinlik degerinde diigtiigu goriiliir. Genel
olarak degerler birbirlerine ¢ok yakindir.

12) Karakteristik uzunluk £, , Bazant’in 6nerdigi boyut etkisine uyumlu oldugu ve
A=9,7 ile A=34,7 numunelerinde degerler lineer ve non-lineer degerlerine (N=Dy)
yakin oldugu goruliir (A=18 haric, N degerleri lineer Il ve MSEL analizlerinde
olumsuz oldugu igin). Kim’e gore £, degerleri Carpinteri'nin £, degerlerinden ¢ok
daha yiksek oldugu, £,/ dmsx oram narinlik degeri arttikga artig goriilmig, A=18"de
degerler lineer Il ve MSEL analizlerinde negatif bulunmugtur.

13) MSEL analizinde k; katsayis: narinlik degeri aritik¢a biraz artig gosterir. Fakat
A=18 i¢in bu katsaymmn karmagik oldugu goriiliir. Bu sonuug Bf; degerlerine uyumlu,
yani Bazant’in 6nerdigi boyut etkisinde Bf; deferleri azalmakiadir (kjon, basinca
karst dayamm degerini ifade etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer 11, c¢) non-lineer ve d) MFSL igin siras1
ile agagidaki gibidir:

2=9,7 — a)r=0,6634 b) r=0,9833 ¢)r=0,4564 d)r=0,2881

A=18 — a)r=0,6430 b)r=0,9830 c)r=0,4560 d)r=0,4790

3=34,7 — a)r=0,8704 b) r=0,9776 ¢)r=0,7507 d)r=0,6447

Kargilagtirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri'nin denklemlerine gore
regresyon egrileri A=9,7'de dayamm kriteri etkindir ve A=18'de Kim’'in onerdigi
denklem gecersizdir. A=34,7°de ise egrilerin anlamli ve birbirlerine yakin oldugu
goruliir (Sekil 3.18¢, 3.19¢ ve 3.20¢).



3.4. Egilme Deneyleri
3.4.1. Ug nokta yiiklemesinde egilme deneyi

Centikli numune iizerinde ii¢ nokta yilkleme deneyi Bazant ve Pfeiffer [34]
tarafindan 1987 yilinda Northwestern Universitesinde yapilmigtir. iki tiir malzeme,
beton ve harg numuneleri dikdortgen kesitli kullamlmig ve uzunluk / yiikseklik oram
8:3 olarak diizenlenmigtir (Sekil 3.21). Yiikseklik degerleri D = 38,1; 76,2; 152,4 ve
304,8 mm ve kalnlhik degeri b = 38 mm’ dir. Bu ¢ farkli numune farkh beton
karisimlarindan fakat her bir numune serisi aym beton kangimindan yapilmiglardir.
Centik derinligi ap= D/6 ve kahnlig 2,5 mm olarak sertlesmis numuneden elmas
kesici ile elde edilmistir. Beton karigimimn orani her iki numune igin 1:2:2 (¢imento-
kum-gakil) ve su/¢imento orani 0,6 olarak diizenlenmigtir (agirhikga). Maksimum
dane gap1 beton i¢in dma= 12,7 mm ve harg i¢in dmax— 4,83 mm’ dir. Betonun basing
dayammim belirlemek igin her kangimdan silindir numuneler alinip (¢ap=76,2 mm,
yiikseklik=152,4 mm) 28 giinliik kiirden sonra ortalama basing dayanimi beton igin f;
= 33,5 MPa ve harg igin f, = 47,6 MPa olarak elde edilmigtir. Cekme dayamm £ =
6V £, ve Young modiilii E.= 57000V f, olarak psi cinsinden basing dayanimlarindan
elde edilmigtir. Nominal gerilme agagidaki denklemden elde edilir:

on = 5,4P,/ (bD) (3.8)

P, : maksimum yiik (N), b : numunenin kalinligt (mm), D : numune yiiksekligi (mm).

R L

T P2

P/ZT

Sekil 3.21. Ug nokta yiiklemesinde numune geometrisi ve yiikleme durumu
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Sekil 3.22. Ug nokta yitklemesinde regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi, c) kargilastirma (beton)
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Sekil 3.23. Ug nokta yiiklemesinde regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi, c) kargilagtirma (harg)
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3.4.1.2. Ug nokta egilme deneyinde sonug¢ kargilashrmalan
Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuglar 3.30. ve 3.32. gizelgelerinde verilmigtir:

1) Gerilme giddet carpam ile orantili olan M deferi beton numunesinde, harg
numunesine gore ¢ok az artiy gostermekte, fakat her iki numunede lineer I; lineer IT
ve non-lineer analizlerinde M degerleri birbirlerine ¢ok yakin gérinmiigtir.

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, beton numunede, har¢ numuneye gore artig
gostermekte ve yaklasik 4~6 katidir, Her iki numunede lineer I, lineer IT ve non-
lineer analizlerinde N degerleri birbirlerine yakindur.

3) Her iki numunede numune dagilimi diizgiin oldugu igin lineer I analizinde egimin
degisimi Wy ile egrinin y eksenini kestigi noktamin degigimi Wc, beton igin sinir
degerinin altinda fakat har¢ta bu degerin yiitksek oldugu gorilir (Wa$%10 ve
wWes%20 olmaly).

4) Her iki numunede numune dagilimi diizgiin oldugu i¢in lineer II analizinde egimin
degisimi Wy, egrinin y eksenini kestigi noktanin degisimi wW¢, smir degerlerinin
altinda oldugu gorilir (wa %10 ve W <%20 olmali).

5) Deney datalarin band genisligi dar oldufundan MFSL analizinde egrinin y
eksenini kestigi noktanin degigimi Wc,, betonda sinir degerinin altinda fakat hargta
bir miktar yiiksek oldugu ve egim degisimi Wa., her iki numunede sinir degerinin
altinda ¢iktigy goriiliir (Wa, %10 ve W, <%20 olmalr).

6) y ekseni lizerinde olan degerlerin ortalamasinin degigimi Wc , analizlerde
birbirlerine yakin oldugu goriilir.

7) Band genigliginin degeri m, tiim analizlerde diigiik oldugu goriiliir.

8) Gerilme giddet garpaninin degigimi Wxic , her iki numunede birbirlerine yakin
yanliz hargta bu deger lineer II igin bir miktar yiiksek ¢ikmugtir.

9) Kirilma enerjisinin degigimi Wgr, plastik bélgenin uzunlugunun degigimi Wy,
betonda, harca gore az ve anlamlidir. Bu degerlerin her iki numune igin birbirlerine
yakin oldugu goriiliir.

10) Bf; degerinin her iki numunede birbirlerine yakin ve hargta betona goére yaklagik
iki kat1 oldugu goriilir.
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11) Numunede artik dayanim degeri oo, betonda daha fazla ve yaklagik iki katidir.
Bunun nedeni ise betonda maksimum agreganin daha biiyiik olduguna baglanabilir.
12) Karakteristik uzunluk £,, Bazant’in 6nerdigi boyut etkisine uyumlu ve her iki
numunede degerler lineer ve non-lineer degerlerine ¢ok daha yakindir. Kim’e gore
f, degerleri Carpinteri’ nin £, degerlerinden ¢ok daha diigiiktiir. £,/ dmax orami
hargta daha yiiksek bulunmugtur.

13) MSEL analizinde k; katsayis1 betonda daha az bulunmustur. Bu sonu¢ Bf;
degerlerine uyumlu, yani Bazant’in 6nerdigi boyut etkisinde beton, harca gore daha
disik Bfi degerlerine sahiptir (kion, efilmeye kargt dayanim degerini ifade
etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer II, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin sirasi
ile agagidaki gibidir:

Beton — a) r=0,9751 b) r=0,9684 c)r=0,9847 d)r=0,9758

Har¢ — a)r=0,9911 b)r=0,5750 ¢)r=0,9880 d)r=0,9738

Kargtlagtirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri har¢ numunesinde birbirlerine daha yakin oldugu ve dayanim
kriterin daha az oldugu gériiliir (Sekil 3.22¢ ve 3.23¢).
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3.4.2. Yiiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta egilme deneyi

Kirig numune iizerinde ii¢ nokta yiikleme deneyi Bosco, Carpinteri ve Debernardi
[23] tarafindan 1989 yilinda yapilmistir. Ug farkli boyutlu dikdértgen kesitli kirig
numuneleri  kullamlmis ve uzunluk / yikseklik oram 6 olarak diizenlenmistir.
Yiikseklik D = 100, 200 ve 400 mm ve kalinlik b = 150 mm’dir (Sekil 3.24).

£
?
/ N\ cos A
L S = 2400 gl —
(R 1 b=150
! :
Nk
'”5?5” S =1200 ’”;Eﬁz” —
" op 1 b=150
[
- | i
T A

Sekil 3.24.  Yiiksek mukavemetli betonda i¢ nokta yiiklemesinde numune
geometrisi ve yiikleme durumu (tiim boyutlar mm’dir)
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Beton kangiminda su/gimento oram 0,27 olarak diizenlenmigtir (agirlikga).
Maksimum dane ¢ap1 dmax= 12,7 mm’dir. Betonun basing dayanimini belirlemek igin
20 adet kiip numunesi alinip (kenar uzunluk 160 mm) 28 giinliik kiirden sonra
ortalama basing dayanim f; = 91,2 MPa olarak elde edilmistir. Deneyde dért ¢esit
donat1 ® =4, 5, 8 ve 10 mm kullanilmig ve akma dayammlart siras: ile ;= 637, 569,
441 ve 456 MPa olarak elde edilmistir. Deneyde beg sinif donat1 (Np) kullamilmig. Np
degeri gevreklik sayis1 olarak gegiyor ve Np = 0; 0,10; 0,26; 0,53 ve 0,87 olarak
kullamlmistir. Gevreklik sayis1 agagidaki denklemden elde edilir:

N =f; D' A¢/( KicA) (3.9)
Np : donat1 ile ilgili gevreklik sayisi, f; : donatinin akma dayanimi (MPa), D : kesit
yitksekligi (mm), As: donatimn kesit alam (mm?), Kjc : kirilma toklugu (MPavm),
A : kirigin kesit alam (mm?).

Nominal gerilme agafidaki denklemden elde edilir:

ox =3P, §/ (2bD?) (3.10)

Py : maksimum yik (N), S : iki mesnet aras1 mesafe (mm), b : numunenin kalinlig
(mm), D : numune yiiksekligi (mm)’dir.



3.4.2.1 Yiiksek mukavemetli betonda deney analizleri

Cizelge 3.33. Yiiksek mukavemetli betonda deney bilgileri (Np=0,0)
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DEGISKEN #1 #2 #3 #4 #5 #6
L (mm) 750 750 1500 1500 3000 3000
mg (N) 281,25 | 281,25 | 1125 1125 4500 4500
P, (N) 0 0 0 0 0 0
D (mm) 100 100 200 200 400 400
b (mm) 150 150 150 150 150 150
S (mm) 600 600 1200 1200 2400 2400
f. (MPa) 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2
Py (N) 105,4688 105,4688| 421,875 | 421,875 | 1687,5 | 1687,5
oy (MPa) 0,063281|0,063281| 0,12656 | 0,126563|0,253125| 0,25313

X=D (mm) 100 100 200 200 400 400

Y=1/0? (MPa?) 249,718 | 249,718 | 62,4295 |62,42951(15,60738| 15,6074
X'=1/D (mm™) 0,01 0,01 0,005 | 0,005 | 0,0025 | 0,0025
Y'=1/0y°D(MPavmm)? | 2,49718 | 2,49718 | 0,31215 | 0,312148|0,039018| 0,03902
X*=LnD (mm) 4,60517 | 4,60517 | 5,29832 | 5,298317(5,991465| 5,09146
Y*=Lnoy (MPa) -2,76017 | -2,76017 | -2,06702| -2,06702 | -1,37387 | -1,37387
Xc=1/D (mm™) 0,01 0,01 0,005 | 0,005 | 0,0025 | 0,0025
Yc=0)? (MPa?) 0,004005 | 0,004005| 0,01602 | 0,016018| 0,064072| 0,06407
o, (MPa) 0,25313 | 0,25313 | 0,25313 | 0,25313 | 0,25313 | 0,25313
X«=logD(mm) 2 2 2,30103 | 2,30103 | 2,60206 | 2,60206
Yy=log (on/on,)
Yg=log (On/On,)
Yc=log (onw/oy,)




Cizelge 3.34. Yiiksek mukavemetli betonda deney sonuglan (Np=0,0)

LiN 1 LiN#H | N-LIN | MFSL | MSEL
DEGISKEN DEG. DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPaVm) 0,035296
M” (MPa“m) 0,001246
N (mm) -388,889 [ -325,926] -420
A (Egim) 0,8027 [343,3623 8,2379
c -78,037 | -1,0535 -0,02
c 109,2516 | 0,949449 0,028032
(N 0,288675| 0,118094 0,288675
We 0,196396 | 0,254588 0,196396
we 0,231455/0,133166 0,231455
m 0,868246 0,557073 0,968246
Whac 0,144338} 0,050047 0,144338
Wer 0,349149{ 0,280644 0,349149
W 0,148003| 0,160408 0,148003
Bf, (MPa) 12,62616| ——
o, (MPa) 0 0 0 [0,264724] —
£, (mm) -388,889 | -325,926 | 75,774 |-411,895|—
[ . -30,6212 | -25,6635 | 5,96646 | -32,4327 |———
K 0,584 —_
ky 0 —
r 0,089747|0,973242| 0,9993 |0,989747

Not: k, = -4,1684 + 0,0481i , k, = 1,7614 + 0,0031i , £,= 16,3338 + 0,5102i (MSEL)

111
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Sekil 3.25. Yiksek mukavemetli betonda regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi c) kargilagtirma (Np=0,0)



Cizelge 3.35. Yiiksek mukavemetli betonda deney bilgileri (Np=0,10)
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DEGISKEN #1 #2 #3 #4 #5 #6
L (mm) 750 750 1500 1500 3000 3000
mg (N) 281,25 | 281,25 1125 1125 4500 4500
Po (N) 6010 5550 6100 5500 8400 7670
D (mm) 100 100 200 200 400 400
b (mm) 150 150 150 150 150 150
S (mm) 600 600 1200 1200 2400 2400
f. (MPa) 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2
Py (N) 6115,469 | 5655,469] 6521,88 | 5921,875| 10087,5 | 9357,5
oy (MPa) 3,669281|3,393281| 1,95656 |1,776563]1,513125( 1,40363
X=D (mm) 100 100 200 200 400 400
Y=1/0? (MPa?) 0,074274|0,086848| 0,26122 { 0,316839( 0,436768| 0,50757
'=1/D (mm™") 0,01 0,01 0,005 0,005 0,0025 | 0,0025
Y'=1/0y’D(MPavmm)? |0,000743(0,000868| 0,00131 |0,001584]0,001092| 0,00127
*=LnD (mm) 4,60517 | 4,60517 | 5,29832 | 5,298317| 5,991465| 5,99146
Y*=Lnay (MPa) 1,299996 | 1,221797| 0,67119 | 0,57468 | 0,414177| 0,33906
Xc=1/D (mm™) 0,01 0,01 0,005 0,005 0,0025 | 0,0025
Yc=0y° (MPa?) 13,46362|11,51436| 3,82814 |3,156174|2,289547| 1,97016
oy, (MPa) 3,669281(3,669281| 3,66928 |3,669281(3,669281| 3,66928
Xyx=logD{(mm) 2 2 2,30103 | 2,30103 | 2,60206 | 2,60206
Yg=log (ow/oy,) -0,03281 | -0,03281 | -0,2279 | -0,2279 | -0,4565 | -0,4565
Yg=log (on/On,)
Yc=log (on/On,)
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Cizelge 3.36. Yiiksek mukavemetli betonda deney sonuglar1 (Np=0,10)

LiNI LiINH | N-LIN | MFSL | MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 0,894536 | 0,816443] 1,24097
M (MPa’m) 0,800195]0,666579] 1,54
N (mm) -8,80859 | -40,7337] 114,158
A (Egim) 0,00125 | 0,0353 1440,954
C -0,01101| 0,0009 -2,36856
c 0,280588]0,001144 6,037001
W, 0,143111]0,543584 0,126858
wWe 4,298495|0,146457 0,510472
we 0,079497 | 0,090558 0,094412
m 0,332561]0,378832 0,394956
Wi 0,0715560,271792 0,063429
Wer 4,300876 | 0,562968 0,525999
W, 4,172828|0,420133 0,403055
Bf, (MPa) 3,67288 22,52205
0, (MPa) 0 0 0 -0,89714
e, (mm) -8,80859 | -40,7337| 0,1359 |-608,366| 3,7821
[ -0,69359 | -3,20737 | 0,0107 |-47,9029|0,297803
kq 23,5589 6,138
k, 0 -0,2445
r 0,961405]0,390768| 0,97139 | 0,969278




1/0y? (MPa’®)

log (ow/ON,)
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Sekil 3.26. Yiiksek mukavemetli betonda regresyon grafikleri, a) lineer I analizi

b) MFSL analizi c) karsilagtirma (Np=0,10)



Cizelge 3.37. Yiiksek mukavemetli betonda deney bilgileri (Np=0,26)
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DEGISKEN # #2 #3 #4 #5 #6
L (mm) 750 750 1500 1500 3000 3000
mg (N) 281,25 | 281,25 | 1125 1125 4500 4500

Po (N) 11770 | 10790 | 17690 | 16590 | 25500 | 23290

D (mm) 100 100 200 200 400 400

b (mm) 150 150 150 150 150 150

S (mm) 600 600 1200 1200 2400 2400

f. (MPa) 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2
Py (N) 11875,47| 10895,47| 18111,9 [17011,88] 27187,5 | 24977,5
on (MPa) 7,125281]6,537281| 5,43356 | 5,103563] 4,078125| 3,74663
X=D (mm) 100 100 200 200 400 400
Y=1/0,> (MPa?) 0,0196970,023399| 0,03387 |0,038393] 0,060128| 0,07124
X'=1/D (mm”) 0,01 0,01 0,005 | 0,005 | 0,0025 | 0,0025
Y'=1/0,’D(MPavmm)> |0,000197|0,000234| 0,00017 |0,000192| 0,00015 | 0,00018
X*=LnD (mm) 460517 | 4,60517 | 5,29832 | 5,298317) 5,991465] 5,99146
Y*=Lnoy (MPa) 1,963649]1,877521] 1,69259 [ 1,629939] 1,405637| 1,32086
Xc=1/D (mm”) 0,01 0,01 0,005 | 0,005 | 00025 | 0,0025
Yc=ox" (MPa®) 50,76963 | 42,73605| 29,5236 | 26,04635] 16,6311 | 14,0372
oy, (MPa) 7,125281]7,125281| 7,12528 | 7,125281]7,125281] 7,12528
X,=logD(mm) 2 2 2,30103 | 2,30103 | 2,60206 | 2,60206
Yi=log (on/0W,) -0,01627 | -0,01627 | -0,13809 -0,13809 | -0,25474 | -0,25474
Ye=log (0w/Oy,) -0,01826 | -0,01826 | -0,13123] -0,13123] -0,26022 | -0,26022
Yc=log (on/0y,) -0,00672 | -0,00672 | -0,13185 -0,13185 | -0,23907 | -0,23907




Cizelge 3.38. Yiiksek mukavemetli betonda deney sonuglart (Np=0,26)

LiN1 LINH | NLIN | MFSL | MSEL
DEGISKEN DEG. DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 2,60634 |2,609986( 2,61191
MZ (MPa’m) 6,793007 6,812026| 6,82207
N (mm) 46,00436 | 46,60312[ 46,3271
A (E§im) 0,000147| 0,006855 4132,646
[ 0,006772[0,000147 5,850219
c 0,041121]0,000187 29,95732
w, 0,098707| 0,347964 0,108264
We 0,567675|0,107467 0,505858
wWe" 0,044072]0,039816 0,046568
m 0,184367/0,166561 0,19481
Wi 0,049354 | 0,173982 0,054132
Wer 0,576193 | 0,364181 0,517314
Wer 0,656378| 0,44563 0,6035
Bf, (MPa) 12,15155]|12,07846| 12,135 |13,19705|26,34359
0, (MPa) 0 0 0 |[2,418723|0,948375
£, (mm) 46,00436 | 46,69312| 46,5389 | 706,4088| 5,3089
€p/Omax_ 3,622391|3,676623| 3,66448 |55,622740,418024
Ky 1,7014 3,6972
k, 0 0,1331
r 0,981071|0,820792| 0,98245 | 0,977343
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Sekil 3.27. Yiiksek mukavemetli betonda regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi c) kargilagtirma (Np=0,26)
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Cizelge 3.39. Yiiksek mukavemetli betonda deney bilgileri (Np=0,53)

DEGISKEN # #2 #3 # #5 #6
L (mm) 750 750 1500 | 1500 | 3000 | 3000
mg (N) 281,25 | 281,25 | 1125 | 1125 | 4500 | 4500
Po (N) 22480 | 21640 | 57530 | 55910 | 66540 | 63460
D (mm) 100 100 200 200 400 400
b (mm) 150 150 150 150 150 150
S (mm) 600 600 1200 | 1200 | 2400 | 2400
f. (MPa) 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2
Py (N) 22585,47| 21745,47| 57951,9 | 56331,88| 68227,5 | 65147,5
oy (MPa) 13,55128 13,04728| 17,3856 | 16,89956 10,23413| 9,77213

X=D (mm) 100 100 200 200 400 400

Y=1/0,’ (MPa”) 0,005446 | 0,005874] 0,00331 | 0,003501} 0,009548| 0,01047
X'=1/D (mm’) 0,01 0,00 | 0005 | 0005 | 00025 | 0,0025
Y'=1/0,°D(MPavmm)? | 5,45E-05|5,87E-05] 1,7E-05 | 1,75E-05[ 2,39E-05 | 2,6E-05
X*=LnD (mm) 4,60517 | 4,60517 | 5,20832 | 5,298317) 5,991465| 5,99146
Y*=Lno, (MPa) 2,606481] 2,56858 | 2,85564 | 2,827288] 2,325728 | 2,27953
Xc=1/D (mm"") 0,01 0,01 | 0,005 | 0005 | 00025 | 0,0025
Yc=0)” (MPa’) 183,6372] 170,2315| 302,258 | 285,5952( 104,7373 | 95,4944
Oy, (MPa) 17,3856 | 17,3856 | 17,3856 | 17,3856 | 17,3856 | 17,3856
X,=logD(mm) 2 2 | 2,30103 | 2,30103 | 2,60206 | 2,60206
Y,=log (0/0y,) -0,06775 | -0,06775 | -0,11289 [ -0,11289 | -0,15697 | -0,15607
"~ Ya=log (0W/Ow,,) -0,06294 | -0,06294 | -0,10404 | -0,10404 | -0,16839 | -0,16839
Yc=log (0y/Ox,) 0,086 | -0,086 |-0,11565|-0,11565]-0,13215|-0,13215




Cizelge 3.40. Yiiksek mukavemetli betonda deney sonuglan (Np=0,53)

LiNI LINnH | N-LiIN | MFSL | MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M {MPavm) 7,636976 | 13,81833| 9,54295
M? (MPa’m) 58,3234 |190,9462| 91,0679
N (mm) 137,4992/904,0456] 290,67
A (Egim) 1,71E-05 | 0,004739 5436,627
c 0,002358] 5,24E-06 158,6119
c 0,006358 3,29E-05 190,3256
w, 0,407064 | 0,294176 2,305185
We 0,783269/| 1,760834 0,522623
we 0,136907| 0,1322 0,205315
m 0,572725| 0,553033 0,858895
Wiac 0,2035320,147088 1,152593
Wer 0,882729| 1,785239 2,363687
Wey 1,158271]2,025027 2,777045
Bf, (MPa) 20,59545 | 14,52594| 17,7004 | 2,534516| 11,23631
o, (MPa) ) 0 0 12,59412| 8,296408
£, (mm) 137,4992|904,9456| 379,884 | 34,27628| 52,1433
/ey 10,82671]71,25556| 29,9121 | 2,69892 |4,105772
Ky 0,9723 0,6463
ko 0 0,4772
r 0,7755 |0,861916] 0,49406 {0,211896
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Sekil 3.28. Yiiksek mukavemetli betonda regresyon grafikleri, a) lineer I analizi

b) MFSL analizi c¢) kargilagtirma (Np=0,53)



Cizelge 3.41. Yiksek mukavemetli betonda deney bilgileri (Np=0,87)

122

DEGISKEN #1 #2 #3 #4 #5 #6
L (mm) 750 750 1500 1500 3000 3000
mg (N) 28125 | 281,25 | 1125 1125 4500 4500
Po (N} 48790 | 46830 | 77310 | 75810 | 99180 | 96120
D (mm) 100 100 200 200 400 400
b (mm) 150 150 150 150 150 150
S (mm) 600 600 1200 1200 2400 2400
f. (MPa) 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2 91,2
Py (N) 48895,47|46935,47| 77731,9 | 76231,88| 100867,5| 97807,5
oy (MPa) 29,33728(28,16128| 23,3196 |22,86956( 15,13013| 14,6711

X=D (mm) 100 100 200 200 400 400

Y=1/0)? (MPa?) 0,001162|0,001261| 0,00184 |0,001912] 0,004368 | 0,00465
X'=1/D (mm™) 0,01 0,01 0,005 | 0,005 | 0,0025 | 0,0025
Y'=1/0\*D(MPavmm)? |1,16E-05]1,26E-05| 9,2E-06 |9,56E-06| 1,09E-05 | 1,2E-05
*= nD (mm) 4,60517 | 4,60517 | 5,29832 | 5,298317|5,991465| 5,99146
Y*=Lnaoy (MPa) 3,378859(3,337948| 3,14929 | 3,129807|2,716688 | 2,68588
Xe=1/D (mm™) 0,01 0,01 0,005 | 0,005 | 0,0025 | 0,0025
Yc=0,7 (MPa?) 860,6761|793,0578| 543,802 | 523,0169| 228,9207 | 215,242
oy, (MPa) 20,3372829,33728| 29,3373 | 29,33728] 29,33728| 29,3373
Xx=logD(mm) 2 2 2,30103 | 2,30103 | 2,60206 | 2,60206
Yi=log (ow/ow,) 0,0003190,000319( -0,13024 | -0,13024 | -0,27296 | -0,27296
Yg=log (on/oy,)
Yc=log (oy/oy,) 0,006258 | 0,006258 | -0,12582 | -0,12582 | -0,24358 | -0,24358




Cizelge 3.42. Yiiksek mukavemetli betonda deney sonuglan (Np=0,87)

LiN K

LiN1 N-LIN | MFSL | MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 9,408824 | 10,05069| 9,89103
M? (MPa’m) 88,52597| 101,0163| 97,8325
N (mm) -9,24505 | 17,66909] 10,2166
A (Egim) 1,13E-05 | 0,000175 77502,86
C -0,0001 | 9,9E-06 75,35256
c 0,002531 1,09E-05 527,4526
W, 0,077873|0,980827 0,113569
We 2,22856 | 0,114629 0,772628
we 0,043342 0,048988 0,052033
m 0,181312] 0,20493 0,21767
Wyac 0,038936 | 0,490414 0,056785
Wer 2,22992 | 0,987503 0,78093
W 2,160194 ] 1,083269 0,874427
Bf, (MPa) 75,61164| 97,8564 | 3,677171]66,65137
o, (MPa) 0 0 0 |8,680585|-0,63955
e, (mm) -9,24505 | 17,66909] 29,1771 | 1028,536| 25,4031
€,/d rax -0,72796 | 1,391267] 2,29741 | 80,98713{ 2,000244
kq 2,0872 2,2719
Ky 0 -0,0218
r 0,988079| 0,454203| 0,97242 | 0,975141
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Sekil 3.29. Yiksek mukavemetli betonda regresyon grafikleri, a) lineer I analizi

b) MFSL analizi c) kargilagtirma (Np=0,87)
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3.4.2.2. Yiiksek mukavemetli beton egilmesinde sonu¢ karsyilagtirmalan

Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuglar 3.34, 3.36, 3.38, 3.40 ve 3.42

cizelgelerinde verilmigtir:

1) Gerilme giddet garpani ile orantili olan M degeri, donat1 oramt arttikga artig
gostermektedir. Np = O serisinde egrinin y eksenini kestifi nokta negatif oldugu i¢in
M degerlerinin olumsuz oldugu goriiliir.

2) Lineer olmayan bélgenin uzunlugu N, donat: oram arttikga gok degistigi fakat Np
= 0,26 serisinde degerler birbirlerine daha yakin ve anlamlidir. Np = 0,26 ve Np =
0,87 serilerinde bir diisiis ve diger serilerde genelde egrinin y eksenini kestigi nokta
negatif oldugundan N degerleri degisken ve kabul edilemez.

3) Lineer I analizinde egimin de@igimi w,, tiim serilerde band genislifi fazla
odugundan sinir degerinin Gstinde fakat Np = 0,26 ve Np = 0,87 serilerinde band
genigliginin daha az oldugu i¢in siunn altinda ¢kt gorilir. Egrinin y eksenini
kestigi noktanin degisimi wc, Np = O serisi haric diger serilerde stmir degerinin
iistiindedir (wa £%10 ve we £%20 olmaly).

4) Lineer II analizinde eBimin de@igimi Wa, tim serilerde band genigliginin fazla
oldugundan smir degerinin iistiindedir. Egrinin y eksenini kestigi noktanin degisimi
wc, Np= 0,10 ; Np= 0,26 ve Np= 0,87 serileri haric diger serilerde sinir degerlerinin
iistiinde oldugu goriiliir (Wa:<%10 ve W £%20 olmalr).

5) MFSL analizinde Np= 0,10 ; Np = 0,26 ve Np = 0,87 serilerinde band genigligi az
oldugundan egim degigimi Wa. , siir deger civarinda fakat diger seriler igin sinir
degerinin iistiindedir. Egrinin y eksenini kestiBi noktanin degisimi Wc. , tiim serilerde
simr degerinin distiinde ¢iktig goriiliic (Wac <%10 ve We. %20 olmal).

6) y ekseni iizerinde olan degerlerin ortalamasinin degigimi Wc- , analizlerde
birbirlerine yakin oldugu goriiliir.

7) Band genigliginin degeri m, Np = 0,26 ve Np = 0,87 serilerinde daha diisik
oldugu gorilir.

8) Gerilme siddet carpaninin degisimi Wxic , Np = 0,10; Np = 0,26 ve Np = 0,87
serilerinde lineer I ve MFSL analizlerinde lineer II analizine gore genelde daha az,
fakat tiim serilerde ¢ok degiskendir.
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9) Kirilma enerjisinin degigimi Wgr , plastik bolgenin uzunlugunun degisimi W,
lineer I ve lineer II analizlerinde Np = 0,26 serisi haric diger serilerde fazla ¢iktif1 ve
¢ok degisken oldugu goraldr.

10) Bf; degerinin, donat1 oram arttik¢a artis1 gérulir. Np = 0,26 serisi daha anlamli
degerler bulunmus ve diger serilerde degisik analizlerde olumsuz degerler oldugu
gorilar.

11) Numunelerde arttk dayamim degeri oo, Kim’in o6nerdigi boyut etkisinde
Carpinteri’nin denklemine gére daha az oldugu gorilir. Bu degerin sadece Np= 0,53
serisinde olumlu bulunmus ve diger serilerde olumsuz ve negatif ¢iktifi gorilir
(koon, : artik dayanmim degerini ifade etmektedir).

12) Bazant’in 6nerdigi boyut etkisine gére karakteristik uzunluk £, , ¢ok degisken
oldugu fakat Np = 0,26 ve 0,87 serilerinde normal ve anlamhdir. Kim’e gore &,
degeri donati oram artmas! ile ytikseldigi fakat son seride ani bir diistis olmustur. £,/
dmax orani ise Np = 0,0 ve 0,10 serileri haric diger serilerde genelde olumlu oldugu
gorilir.

13) MSEL analizinde k; katsayis1 degisken oldugu goriliir. Donati oram arttikga
genel olarak diismis, fakat Np = O serisinde karmagik bir katsayr ¢iktigr goriilir.
Bazant’in 6nerdigi denklemde ise k; katsayis1t Np = 0,10 serisi haric diger serilerde
birbirlerine ¢ok yakin degerlerdir (kjon, efilmeye karsi dayamim degerini ifade
etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer II, c) non-lineer ve d) MFSL igin sirast
ile agagdaki gibidir:

Np= 0,00 — a) r=0,9898 b)r=0,9732 c¢)r=0,9993 d)r=0,9897

Np=0,10 — a)r=0,9614 b)r=0,6770 c)r=0,9714 d)r=0,9693

Np= 0,26 — a)r=0,9811 b)r=0,8208 c)r=0,9824 d)r=0,9773

Np=0,53 — a)r=0,7755 b)r=10,8619 ¢c)r=0,4941 d)r=0,2119

Np=0,87 — a)r=0,9881 b)r=10,4542 ¢)r=0,9724 d)r=0,9751

Kargilagtirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri, Np = 0,0 serisinde k; ve k; katsayilan karmasik olup ve dayanim
kriteri etkindir. SEL, MFSL ve MSEL egrileri ustiiste gelip gecersiz olduklart
goriiliir. Np = 0,10 serisinde Carpinteri ve Bazant denklemleri gecersiz, dayanim
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kriteri etkindir. Np = 0,26 serisinde egriler birbirlerine daha yakin oldugu goruliir. Np
= 0,53 serisinde egriler daha yatay devam etmektedir. Np = 0,87 serisinde Bazant
denklemi gegersiz, dayamim kriteri etkindir. Ayrica donati oram artttk¢a dayanim
kriteri artmustir. SEL gegersiz oldugu durumlarda B ve Dy katsayilari olumsuz
degerler bulunmus ve LEKM gegersiz olup dayanim kriteri etkindir (Sekil 3.25c,
3.26¢, 3.27c¢, 3.28c ve 3.29¢).
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3.5. Egilmede Aderans Eki Deneyi

3.5.1. Betonarme Kirigde aderans eki deneyi

Betonarme kirig numune tizerinde aderans ekinde boyut etkisi (d6rt nokta yiiklemesi)
deneyi Sener, Bazant ve Giraudon [18] tarafindan Gazi Universitesinde 1999 yilinda
yapilmigtir. Dort seri numune ve her seride tger adet farkli boyutlu, kare kesitli kirig
kullanilmigtar. Kiriglerde kullanilan boyuna giden donatilar bindirmeli olarak iki
durumda diizenlenmigtir. Birinci durumda bindirme kirigin ortasina ve sabit moment
bolgesine yerlestirilmis, ikinci durumda ise bindirme kirigin sol tarafinda sabit kesme
bolgesine yerlestirilmis ve her iki durum ic¢in dort nokta yiklemesi kirige
vygulanmugtir (Sekil 3.30). Yiikseklik degerleri D = 50, 100 ve 200 mm’dir. Tiim
numunelerde S/d = 6 (8 : iki mesnet arasindaki mesafe), L/D =5 (L : kirig uzunlugu)
olarak diizenlenmigtir. Birinci durum i¢in kesme bolgesinin uzunlugu a; = 1,3d ve
ikinci durum igin as = 2,3d olarak diizenlenmigtir. Beton karigiminin oram her iki seri
icin 0,7:1:4 (su-¢imento-agrega) (agwrlik¢a) diizenlenmisg ve normal portland ¢imento
(NPC35, TS19) kullamlmigtir. Maksimum tane ¢apt dmay= 4,76 mm’dir
{mikrobeton). Betonun basing dayammini belirlemek igin her karigimdan silindir
numuneleri alimp (¢ap=76,2 mm, yikseklik=152,4 mm) 28 giinlik kirden sonra
ortalama basing dayammilar1 f; (MPa) elde edilmigtir (3.43, 3.45, 3.47 ve 3.49
gizelgeleri). Deneyde diiz donati kullanilmig, akma dayamm f, = 220 MPa’dir.
Kesitteki donat1 oram1 0,31% ve gaplart @ = 2; 4 ve 8 mm olarak diizenlenmigtir.
Deneyde kullanilan paspaylari (t), bindirme boylan (f3) ve gekme donatisi ile kirigin
ust lifi arasindaki mesafe (d) 3.43, 3.45, 3.47 ve 3.49 ¢izelgelerinde verilmigtir.
Siyrilmaya kars1 nominal gerilme agagidaki denklemlerden elde edilir:

T=P,a/ (2 [d-(0,85c)2] ) (3.11)

on=T/(xdp Ly (3.12)

on : styrilmaya kargt nominal gerilme (MPa), T: donatida olugan ¢ekme kuvveti (N),
a: uygulanan yiikiin moment kolu (mm), P, : maksimum yiik (N), d: ¢ekme donatisi
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ile kirigin st lifi arasindaki mesafe (mm), c: basing bolgesi ile tarafsiz eksen

arasindaki mesafe (mm), d, : donat1 gap1 (mm), &4 : bindirme boyu (mm).

Sekil 3.30. Betonarme kirisin aderans ekinde numune geometrileri ve yiikleme
durumu; a) sabit moment bolgesinde bindirme, b) sabit kesme
bolgesinde bindirme (tiim boyutlar mm’dir)



3.5.1.1. Betonarme kirigde aderans eki deneyinin analizleri

Cizelge 3.43. Aderans ekinde deney bilgileri (Sabit moment bolgesi, etriyesiz)
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DEGISKEN # #2 | #3 #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9
t (mm) 10 | 10 | 10 | 20 | 20 | 20 | 40 | 40 | 40
dy, (mm) 2 2 2 4 4 4 8 8 8
€4 (mm) 27512751 275] 55 | 55 | 55 | 110 | 110 | 110
d (mm) 40 | 40 | 40 | 80 | 80 | 80 | 160 | 160 | 160
D (mm) 50 | 50 | s0 | 100 [ 100 | 100 | 200 | 200 | 200
T (N) 2077 | 1978 | 1978 | 6659 | 7252 | 6461 |26372|27691| 24064
f. (MPa) 245 | 245 | 245 | 245 [ 245 245 | 245 245 [ 245
P, (N) 3150 { 3000 | 3000 | 10100 {11000| 9800 |40000|42000] 36500
oy (MPa) 12,02| 11,45| 11,45} 9,63 {10,49| 9,35 | 9,54 [ 10,02] 8,7
X=d (mm) 40 | 40 | 40 | 80 | 80 | 80 | 160 | 160 | 160

Y=1/0,° (MPa%) | 0,007 0,008 | 0,008 0,011 |0,008] 0,011 [0,011] 0,01 | 0,013
X'=1/d (mm™) 0,025 0,025 | 0,025 0,013 | 0,013] 0,013 | 0,006 | 0,006 | 0,006
Y'=1/0y°d(MPavmm)? | 2E-04 [ 2E-04 | 2E-04 | 1E-04 | 1E-04{ 1E-04 | 7E-05| 6E-05 8E-05
X*=Lnd (mm) 3,689 3,680 | 3,689 4,382 | 4,382] 4,382 | 5,075| 5,075 5,075
Y*=Lnoy (MPa) |2487|2438]2,438] 2,265 | 2,35 | 2,235 [ 2,255[2,305] 2,183

Xc=1/d (mm’) 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,013 | 0,013} 0,013 0,006 | 0,006 | 0,006

Y=o, (MPa®) |144,5|131,1|131,1]|92,74| 110 | 87,42 91,01[100,4] 7569
ow, (MPa) 12,02 12,02 | 12,02 | 12,02 | 12,02] 12,02} 12,02| 12,02] 12,02

X,=logd (mm) 1,602 ] 1,602 | 1,602| 1,903 | 1,903 | 1,903 | 2,204 | 2,204 | 2,204

Yi=log(ow/oy,) | -0,02 |-0,019] -0,02 [-0,073] -0,07 | -0,07 [ -0,12[ -0,12[ -0,12
Yg=log(ow/on,) | -0,03 |-0,026 -0,03 |-0,062| -0,06 | -0,06 | -0,12] -0,12| -0,12
Yc=log(ow/ow,) | -0,01[-0,013] -0,01 [-0,073] -0,07 | -0,07 [ -0,11] -0,11 [ -0,11
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Cizelge 3.44. Aderans ekinde deney sonuglan (Sabit moment bolgesi, etriyesiz)

LINT | LIN I | N-LIN| MFSL{MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 5,752 | 4,768 | 4,697
M* (MPa“m) 33,08 22,73 | 22,08
N (mm) 228813221221
A (E§im) 3E-05| 0,006 2571
c 0,007 | 4E-05 69,62
c 0,01 [1E-04 1071
w, 0,318 0,117 0,181
We 0,147 0,255 0,11
we 0,049 | 0,041 0,034
m 0,26 | 0,218 0,179
Wac 0,159 | 0,058 0,09
Wer 0,35 | 0,281 0,212
W 0,453 | 0,363 0,283
Bf, (MPa) 12,02 13,11 | 13,44 | 11,32 { 27,63
o, (MPa) 0 0 0 | 8,344 6,896
€, (mm) 2288|1322 181,2] 36,93 | 1,139
8,/d, o 48,08 | 27,78 | 38,07 | 7,757 | 0,239
K 1,041 2,299
Ky 0 0,574
r 0,766 | 0,955 | 0,858 | 0,902
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Sekil 3.31. Aderans ekinde regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL analizi
¢) kargilagtirma (Sabit moment bolgesi, etriyesiz)
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Cizelge 3.45. Aderans ekinde deney bilgileri (Sabit moment bolgesi, etriyeli)

DEGISKEN #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
t (mm) 10 10 10 20 20 20 40 40 40
d, (mm) 2 2 2 4 4 4 8 8 8
€4 (mm) 2751275) 275 55 55 55 | 110 | 110 | 110
d (mm) 40 40 40 80 80 80 | 160 | 160 | 160
D (mm) 50 50 50 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200
T (N) 2142 | 2109 | 2175 | 6921 | 7580 | 7250 | 30319|28342| 26364
f. (MPa) 25 25 25 25 25 25 25 25 25
P, (N) 3250 | 3200 | 3300 | 10500 | 11500] 11000| 46000} 43000| 40000
oy (MPa) 12,4 | 12,21 ] 12,58} 10,01 | 10,97| 10,49 10,97 10,25| 9,54
X=d (mm) 40 40 40 80 80 80 | 160 | 160 { 160

Y=1/oy,” (MPa™) | 0,007] 0,007 ] 0,006| 0,01 [0,008]| 0,009 0,008] 0,01 |0,011

X'=1/d (mm™) 0,025} 0,025 0,025| 0,013 | 0,013 0,013 | 0,006 | 0,006 | 0,006

Y'=1/0)"d(MPavmm)?| 2E-04 | 2E-04 | 2E-04 | 1E-04 | 1E-04 | 1E-04 | 5E-05 | 6E-05| 7E-05

X*=Lnd (mm) 3,689 3,689 | 3,680 | 4,382 | 4,382 4,382 5,075 5,075 5,075

Y*=Lnoy (MPa) 2,5181 2,502 | 2,533 | 2,304 | 2,395| 2,35 | 2,395| 2,327 | 2,255

Xc=1/d (mm’™) 0,025] 0,025} 0,025 0,013 | 0,013 0,013 | 0,006 | 0,006 | 0,006

chﬂz(Mpaz) 153,81 149,1 | 158,6| 100,2 | 120,3| 110 | 120,3|105,1]| 91,01

oy, (MPa) 12,59 ] 12,59 { 12,59 | 12,59 | 12,59] 12,59 | 12,59 12,59 12,59

Xi=logd (mm) 1,602 ] 1,602 | 1,602| 1,903 | 1,903 1,903 | 2,204 | 2,204 | 2,204

Yx=log{ow/oy,) -0,01 {-0,013| -0,01 | -0,062| -0,06 { -0,06 | -0,1 | -0,1 | -0,1

Ye=log{oy/oy,) -0,02 | -0,02 { -0,02 | -0,051}| -0,05} -0,05| 0,1 | -0,1 | -0,1

Yc=log(aw/on,) -0,01 |-0,006] -0,01 | -0,061}-0,06 | -0,06 | -0,1 | -0,1 | -0,1
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Cizelge 3.46. Aderans ekinde deney sonuglan (Sabit moment bolgesi, etriyeli)

LIN 1 | LIN I | N-LiN | MFSL{MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 6,596 | 529 [ 5,245
M? (MPa’m) 435 | 27,98 | 27,51
N (mm) 272,68 | 146,8 | 1386
A (Egim) 2E-05| 0,005 2707
c 0,006 | 4E-05 83,68
c 0,008 | 1E-04 1231
W, 0,346 | 0,105 0,182
We 0,134 | 0,255 0,097
we 0,047 | 0,038 0,031
m 0,25 | 0,203 0,165
Wige 0,173| 0,053 0,091
Wer 0,371 0,276 0,206
Wy 0,469 | 0,352 0,272
Bf, (MPa) 12,63| 13,8 | 14,09 | 10,69 | 31,02
o, (MPa) 0 0 0 |9,147 {7,754
£, (mm) 272,6 | 146,8 | 215,5| 32,35 | 0,845
€5/0umax 57,27| 30,85 | 45,28 | 6,796 | 0,178
ky 1,04 2,464
k, 0 0,616
r 0,737 | 0,963 | 0,846 | 0,901
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Sekil 3.32. Aderans ekinde regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL analizi
c) kargilagtirma (Sabit moment bolgesi, etriyeli)
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Cizelge 3.47. Aderans ekinde deney bilgileri (Sabit kesme bolgesi, etriyesiz)

DEGISKEN # | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9
t (mm) 10 | 10 | 10 | 20 | 20 | 20 | 40 | 40 | 40
dy, (mm) 2 2 2 4 4 | 4 8 8 8
€4 (mm) 30 | 30 | 30 | 60 | 60 | 60 | 120 | 120 | 120
d (mm) 40 | 40 | 40 | 80 | 80 | 80 | 160 | 160 | 160
D (mm) 50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200
T (N) 3321 | 3495 | 4020 | 8447 | 9146 | 9496 | 30643 | 33789 30294
f, (MPa) 26,6 | 266 | 26,6 | 26,6 | 26,6 | 266 | 26,6 | 26,6 | 26,6
P, (N) 2850 | 3000 | 3450 | 7250 | 7850 | 8150 | 26300 | 29000| 26000
oy (MPa) 17,62 18,54 | 21,33 | 11,2 |12,13[12,59] 10,16 | 11,2 | 10,04
X=d (mm) 40 | 40 | 40 | 80 | 80 | 80 | 160 | 160 | 160

Y=1/0,2 (MPa>) | 0,003 | 0,003 0,002 0,008 10,007} 0,006] 0,01 0,008 0,01
=1/d (mm™) | 0,025 0,025 0,025] 0,013 |0,013] 0,013 | 0,006 | 0,006 0,006
Y'=1/0,°d(MPaVmm)®| 8£-05 7E-05 | 5£-05 1E-04 [ 8E-05] 8E-05] 6E-05 | 5E-05] 6E-05
X*=Lnd(mm) | 3,689 | 3,689 | 3,689 | 4,382 | 4,382 4,382 | 5,075 | 5,075 5,075
Y*=Lnoy (MPa) | 2,869 | 2,92 | 3,06 | 2,416 [ 2,496 2,533 | 2,318 | 2,416 | 2,307
=1/d (mm™) [ 0,025 [ 0,025 | 0,025 [ 0,013 | 0,013] 0,013} 0,006 | 0,006 | 0,006
Yc=0)Z (MPa®) |310,5]|343,7| 455 | 1254 [147,1| 158,5]| 103,2 | 125.4 | 100,8
Oy, (MPa) 21,33 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33] 21,33 | 21,33 | 21,33 | 21,33
X,=logd (mm) | 1,602 1,602 | 1,602 | 1,903 | 1,003] 1,903 | 2,204 | 2,204 | 2,204
Y,=log(oy/oy,) | -0,06 |-0,061] -0,06 [ -0,201| -0,2 | -0,2 |-0,345[ -0,35 | -0,345
Ye=log(ow/ow,) | -0,06 [-0,056] 0,06 |-0,206] -0,21 | 0,21 |-0,357] -0,36 | 0,357

Yc=log(on/On,)
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Cizelge 3.48. Aderans ekinde deney sonuglan (Sabit kesme bolgesi, etriyesiz)

LIN I | LiN i1 | N-LIN| MFSL|MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 4485 3,873 | 4,089
M? (MPa’m) 20,121 15 |16,72
N (mm) 34,04 | 5,032 ] 11,32
A (Egim) 5E-05 | 3E-04 14464
C 0,002 | 7E-05 -3,191
c 0,006 | 7E-05 207.7
(N 0,182} 2,156 0,149
we 0,567 | 0,179 11,16
we 0,071 0,079 0,081
m 0,378 | 0,417 0,428
Wye 0,001 | 1,078 0,074
Wer 0,595 | 2,164 11,16
W 0,732} 2,316 11,03
Bf, (MPa) 2431| 546 | 3843 — |64,24
0, (MPa) 0 ) 0 |— |o0,124
£, (mm) 34,04 | 5,032 | 0,061 | -4533 | 1,95
/ey 7,152 1,057 [ 0,013 -952,3| 0,41
Ky 22,63 3,012
k. 0 0,006
r 0,901} 0,173 | 0,939 0,93
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Sekil 3.33. Aderans ekinde regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL analizi
c) karsilagtirma (Sabit kesme bolgesi, etriyesiz)
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Cizelge 3.49. Aderans ekinde deney bilgileri (Sabit kesme bolgesi, etriyeli)

DEGISKEN # | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9
t (mm) 10 | 10 | 10 | 20 | 20 | 20 | 40 | 40 | 40
d, (mm) 2 2 2 4 4 4 8 | 8 8
2, (mm) 30 | 30 | 30 | 60 | 60 | 60 | 120 | 120 | 120
d (mm) 40 | 40 | 40 | 80 | 80 | 80 | 160 | 160 | 160
D (mm) 50 | 50 | 50 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 200
T (N) 2913 | 3146 | 3321 | 8739 | 8157 | 8448 |37288| 36065] 30821
f. (MPa) 264 | 26,4 | 264 | 26,4 | 26,4 | 26,4 | 26,4 | 26.4 | 26.4
P, (N) 2500 | 2700 | 2850 | 7500 | 7000 | 7250 | 32000{30950| 26450
oy (MPa) 1545 16,60 | 17.62 | 11,59 | 10,82| 11,2 [ 12,36 11,96 10,22
X=d (mm) _ 20 | 40 | 40 | 80 | 80 | 80 | 160 | 160 | 160

Y=1I(IN3 (MPa®) |0,004] 0,004 | 0,003 | 0,007 | 0,009| 0,008 | 0,007]0,007| 0,01

'=1/d (mm™) 0,025 0,025 | 0,025} 0,013 ] 0,013} 0,013 | 0,006 { 0,006} 0,006

Y'=1/0, d(MPavmm)? | 1E-04 | 9E-05 | 8E-05 | 9E-05 | 1E-04] 1E-04 | 4E-05| 4E-05| 6E-05

X*=Lnd (mm) 3,689 3,689 | 3,689 | 4,382 | 4,382] 4,382 | 5,075 5,075| 5,075

Y*=Lnoy (MPa) 2,738 2,815/ 2,869 | 2,45 [2,381]2,416|2,514|2,482| 2,324

X=1/d (mm“_L 0,025] 0,025 | 0,025 0,013 ] 0,013 0,013 | 0,006 | 0,006 0,006

Y=o, (MPa®) |238,7| 27863105 134,3|117,1]| 125,4 [ 152,8| 143 | 104,4

On, (MPa) 17,62 17,62]17,62| 17,62 | 17,62 17,6217,62| 17,62} 17,62

Xy=logd (mm) 1,602} 1,602 | 1,602 | 1,903 | 1,903 | 1,903 | 2,204 | 2,204 | 2,204

Y,=log(ow/on,) | -0,05-0,045| 0,05 [-0,138] 0,14 | -0,14 | -0,22[ -0,22] -0,22

Ye=log(ow/on,) -0,04 1-0,045} -0,04 | -0,129} -0,13 | -0,13 | -0,24 | -0,24 | -0,24

Yc=log(on/oy,) -0,02 |-0,022} -0,02 | -0,129] -0,13 | -0,13 | -0,21 | -0,21 | -0,21




140

Cizelge 3.50. Aderans ekinde deney sonuglan (Sabit kesme bolgesi, etriyeli)

LiN1 | LiN 1 | N-LIN | MFSL|MSEL
DEGISKEN DEG. | DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 5,941 4,376 | 5,124
M? (MPa’m) 353 | 19,15 | 26,26
N (mm) 134.4| 36,31 | 70,75
A (E§im) 3E-05| 0,002 8231
[ 0,004 | 5E-05 58,27
c 0,006 | 8E-05 1783
w, 0,432 0,487 0,196
we 0,34 | 0,202 0,457
we” 0,005| 0,09 0,07
m 0,501 | 0,477 0,373
Wige 0,216 | 0,244 0,098
Wer 0,55 | 0,568 0,497
Wer 0,749 | 0,758 0,637
Bf, (MPa) 16,21} 22,96 | 19,26 | 14,1 |52,35
o, (MPa) 0 0 0 |7634[ 523
2, (mm) 1344 | 36,31 | 43,91 | 141,3 1,725
[ 28,24 | 7,628 | 9,226 | 29,68 [ 0,362
Ky 1,247 2,971
ko 0 0,297
r 0,658 0,613 | 0,817 | 0,888
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Sekil 3.34. Aderans ekinde regresyon grafikleri, a) lineer I analizi, b) MFSL analizi
c) kargilagtirma (Sabit kesme bolgesi, etriyeli)
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3.5.1.2. Betonarme kirisde aderans eki deneyinin sonu¢ kargilastirmalan

Deneyden elde edilen tim sayisal sonuglar 3.44, 3.46, 3.48 ve 3.50 ¢izelgelerinde
verilmistir, dort seri genel deney yapimugtir ve her seride g farkh boyutlu kirig
numunesinden iiger adet kullamimigtir (toplam numune sayis1 = 36). Ilk iki seride
bindirme kirigin ortasinda (sabit moment bélgesi, etriyesiz ve etriyeli) yapilmis, diger
serilerde ise bindirme kirigin sol tarafinda (sabit kesme bolgesi, etriyesiz ve etriyeli)
yapilmugtir.

1) Gerilme giddet garpan: ile orantili olan M degeri, gerilme degeri arttikga artig
gostermekte, fakat moment bolgesinden kesme bolgesine gegiste bir miktar diigiiy
gorilir. Sabit kesme bolgesinde M degeri artiy gostermektedir.

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, gerilme degeri arttikca (sabit moment
bolgesinde) ¢ok az bir miktarda artig gostermekte, fakat moment bolgesinden kesme
bolgesine gegiste ani bir digiis ve yeniden N degerinde ani bir yiikselis
goriinmektedir (sabit kesme bolgesinde).

3) Lineer I analizinde efimin degigimi wa, tim serilerde band genislifi fazla
odugundan simr degerinin istindedir. Sabit kesme bolgesi etriyesiz serisinde band
genisglii daha az oldugu i¢in smnirin altindadir. Egrinin y eksenini kestigi noktanin
degisimi W, sabit moment bolgesi serilerinde simir degerinin altindadir. Sabit kesme
bolgesi serilerinde ise sinir degerinin ustiindedir (Wa $%10 ve wc %20 olmaly).

4) Lineer II analizinde egimin degigimi Wy, sabit moment bolgesinde band genisligi
daha az oldugundan smir degeri civarindadir. Sabit kesme bolgesinde W degerinin
fazla oldugu goriliir. Egrinin y eksenini kestigi noktanin degigimi Wc:, sabit kesme
bolgesi etriyesiz serisi haric diger serilerde siur degerlerinin istiinde oldugu gorilir
(Wa %10 ve we %20 olmah).

5) MFSL analizinde band genigligi fazla oldugundan egim degisimi Wa,, tiim seriler
icin stmir degerinin ustiinde, egrinin y eksenini kestigi noktanin degisimi Wc., sabit
moment bolgesi haric smur degerinin ustiinde gkt gorilir (Wa. %10 ve Wee
<%20 olmal).

6) y ekseni tizerinde olan degerlerin ortalamasinin degisimi wc-, her bolge iginde

(moment ve kesme bolgeleri) birbirlerine yakin oldugu gorilir.
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7) Band genigliginin degeri m, sabit moment boélgesinde MFSL analizinde daha
dusiiktur. Diger numuneler igin tiim analizlerde bu degerin yiiksek oldugu goriilir.

8) Gerilme siddet carpanmnin de@isimi Wxic , sabit moment bolgesinde lineer I
analizinde lineer II analizine gore daha az ve anlamli oldugu goriliir. Sabit kesme
bolgesi etriyeli’de bu degerin fazla oldugu ve sabit kesme bolgesi etriyesiz’de lineer
I analizinde ¢ok yiiksek ve kabul edilemez bir defer olarak gorilir. MFSL
analizinde tiim numunelerde degigimin iyi gikti: goriliir.

9) Kirilma enerjisinin degigimi wgr, plastik bolge uzunlugunun degisimi W, sabit
moment bolgesinde birbirlerine yakin fakat sabit kesme bolgesinde bu degigimlerin
fazla ¢iktigs igin anlamli degerler olmadig: goriiliir.

10) Bf; degeri gerilme arttikga artar fakat sabit kesme bolgesi etriyesiz serisinde bu
artigin ani oldugu ve yeniden ani bir digiig oldugu goriilir.

11) Numunede artik dayamim de@eri oy, sabit moment ve sabit kesme bolgesi
etriyeli’de birbirlerine ¢ok yakindir. Sabit kesme bolgesi etriyesiz’de bu deger
olumsuz ¢iktifindan Carpinteri’nin 6nerdigi denklemin gecersiz oldugu goriiliir
(NCc—negatif).

12) Bazant’in 6nerdigi boyut etkisine gore karakteristik uzunluk £;, sabit moment ve
sabit kesme bolgelerinde gerilmenin artmas: ile artigi fakat bu degerin sabit kesme
bolgesi etriyesiz’de gok kiigiik ve anlamsiz oldugu gorilir. Kim’e gore £, degeri
sabit moment bolgesinde kesme bolgesine gore daha digikk ayrica her bolge igin
gerilmenin artmas: ile dististe oldugu goriiliir. £,/ dmax oram ise sabit kesme bolgesi
etriyesiz’de anlamsiz oldugu goriiliir.

13) MSEL analizinde k; katsayisi sabit moment ve sabit kesme bolgelerinde
gerilmenin artmas: ile diigtign fakat bu degerin kesmede, egilmeye gore daha fazla
oldugu goriliir (kion; styrilmaya kargi dayamm degerini ifade etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer I, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin sirast
ile agagidaki gibidir:

Sabit moment etriyesiz— a) r = 0,7655 b) r=0,9554 ¢)r=0,8578 d)r=0,9020
Sabit moment etriyeli — a) r=0,7375 b) r=0,9634 ¢)r=0,8460 d)r=0,9011
Sabit kesme etriyesiz — a) r=0,9008 b)r=0,1726 c)r=0,9393 d)r=0,9304
Sabit kesme etriyeli — a) r=0,6585 b) r=0,6130 ¢)r=0,8174 d)r=0,8880
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Kargilagtirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri sabit moment bolgesinde birbirlerinden daha uzak oldugu gorilir.
Sabit kesme bolgesinde egrilerin ¢ok yakin ve sabit kesme bolgesi etriyesiz’de
yaklagik tistiiste geldigi ve Carpinteri’nin denkleminin gegersiz oldugu, ayrica sabit
kesme bolgesi etriyesiz’de dayanim kriteri ¢ok azdir (Sekil 3.31¢c, 3.32¢, 3.33¢ ve
3.34c).
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3.6. Kesme Deneyi
3.6.1. Betonarme kirigde diyagonal kesme deneyi

Diyagonal kesme gé¢mesinde boyut etkisi deneyi Bazant ve Kazemi [16] tarafindan
1991 yilinda yapilmugtir. Iki farkli numune serisi deneyde kullanilmig ve her bir seri
icin fakli d degerleri segilmigtir (Cizelge 3.51 ve 3.53). d, kirigin st lifi ile gekme
donatisinin merkezi arasindaki mesafedir. Birinci seride L uzunlugunda (L = 6D) ve
D yiiksekligindeki kirigde (D = 1,25d) ¢ekme donatisi diiz olarak yerlestirilmis ve d
degerlerinin orant 1 : 2 : 4 : 8 olarak diizenlenmigtir. Ikinci seride ise L uzunlugunda
(L = 6D) ve D yiiksekligindeki kirigde (D = 16d/13) ¢ekme donatisi1 90 derecelik
egimle kanca yapilarak kirige ankraj yapilmig ve d degerlerininorani1:2:4:8:16
olarak diizenlenmistir (Sekil 3.35).

Kiriglerde L/D = 6 ve S/d = 7 oranlar: tiin numuneler igin gegerlidir ( S : iki mesnet
arasindaki mesafedir). Dort nokta egilme yiiklemesi uygulanmig ve kesme kolunun
vzunlugu a; = 3d ‘dir (a; : yik ile donati ucu arasindaki mesafedir). Tim
numunelerde kalinlik b= 38,1 mm’ dir (Sekil 3.35).

Boyuna giden donatilar iki numune serisi i¢in nerviirlii olup ve akma dayammlari
690 ile 890 MPa aras1 degismektedir. Donatilarin etkin alam D, = 12,90 mm? ve
Ds= 19,75 mm’® olarak secilmis ve numunelerde bu iki tip donat: kullantimustir.
Kesitte donatt oram p = AJ/(bd), birinci seri i¢in 1,65 ve ikinci seri igin 1,62 yiizde
olarak kullaniimigtir (A;= donatimn kesit alani).

Ekonomik nedenlerden dolayr mikrobeton kullamimig, maksimum agrega dane gap1
dmax = 4,8 mm’ dir. Betonda kullamlan karigim oranlar (su : ¢imento : agrega) 1 : 2
: 4 olarak ayarlanmigtir. Betonun basing dayanimini belirlemek igin her karigimdan
silindir numuneler alinip (¢ap=76,2 mm, yiikseklik=152,4 mm) 28 giinliikk kiirden
sonra ortalama basing dayamimi birinci seri igin f, = 46,8 MPa ve ikinci seri igin f, =
46,2 MPa olarak elde edilmigtir.
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Beton kangiminda herhangi bir katki maddesi veya kimyasal madde

kullaniimamigtir. PC150 portland ¢imentosu ile silis dumam kullamlmistir.
Deneyde nominal gerilme agagidaki denklemde elde edilir:
on =P,/ (2 bd) (3.13)

on . goemedeki nominal kesme gerilme (MPa), P, : maksimum yik (N), b :

numunenin kahnligi (mm), d: ¢ekme donatisi ile kirigin iist lifine olan mesafe (mm).

1 as=3d P/2[ d [P/Z as=3d
— 1 1 1

d:[ seri | ID =1,25d

L S =17d L
i 1
. 38:3(1 P/Z |, d lP/Z as:3d |
1T ¢ i 1
dI l seri II ID =16 d/13
S=17d
£ L=6D 1
- i
o
4D2+8D3
2D2+4D3
D = 406,4
1D2+2D3
203,2
2D2
D2 101,6
* O
508 e%e o'e a'e 33 63
:1%5,4
- * » . N
} L | ] [4 } " P l, f
"p=38,1" ETE 38,1 38,1 38,1

Sekil 3.35.  Diyagonal kesme gégmesinde numune geometrisi, kesit ve
donat1 sekilleri ve yikleme durumu(tiim boyutlar mm’dir)



147

2€6'0- [ 266°0- | 2€5'0- | sev'0- | Sev'0- | sev'o- [ 10e'0-| Loe'0-| £'0- | ¥oi'o-|¥oL'0- [ ¥OL'0-] 120'0- | L20'0- | L20'0- (Nofo)Boj=°A |
¥65'0- | ¥65°0- | ¥65°0~ | L¥¥'0- | Z¥¥'0- | Lvb0- [€0€’0- [€0€'0- | £'0- | 991°0-|991°0- |99} 0- | 8€0°0- | 8€0°0- |8€0°0- | [ NO/0)BO}=FA
165'0- | 19g'0- | 165°0- | 82¥'0- [82¥'0- [82¥'0- | €'0- | €0- | £0- | 2L'0- | Z1°0- | Z1'0- | £¥0°0- | €¥0°0- |€v0'0- | ( NofNo)Boj=>A
616'C |881G'2| 615'C |LL12'2 | 8lE'T [£L12'2| L16') [1016°L[£16'L |2619'L[2G10'L [ 010'L [LyIE'L [ LLE'L [LVLIE') (ww)pboj=>y
€80'¢ | €80'¢ | €80'C | £80'¢ | £80'C | £80'C | €80'c | £80'¢ | £80'¢ | £80'¢ | €80'¢ | £80'¢ | €80'¢ [ £80°¢ | €80°C (ediw) Mo
L¥S'0 [1008°0| £09'0 [ 120L} | 224°) [8¥PE'L| T |6€95'2|€S6'T |6680'% |€826'2| GBY'E [£028'8 | 1506'6 [1600'4(  (;edi) ;No= A
€00'0 | €00'0 | £00°0 | 1900°0 | 900°0 | $900°0 | ZL0'0 [1210'0{240'0 |2#20'0 {2¥20'0 | #20'0 [S8¥0'0 ]| 58700 [S8¥0D (, ww) p/L=x
L0€°0-| L11'0-|202°0- | 65920 | £82'0 | 18¥L°0| L¥E'0 [889F'0 | L¥S'0 [€0L'0 |2286°0 | ¥29'0 |G880"| [662L'L |6446'0]  (edW) Nout=.A
8'c [/66L'G| 8'S [900L'S|.L0L's oeOL'S| ELv'y [PELY'Y|SLY'y [€0ZL e [c0zL'e] 2L'e |1i20'€] LL20'e [1220'E (ww) pui=,X
900°0 |8€00°0| $00'0 {9€00°0 | €00'0 |S+00°0 | 900'0 |/¥00'0| #00'0 {6500°0 {€800°0 | 2000 [5500'0 | 15000 {6900°0 | ;(Wuipedi) P No/i=.A
£00'0 | €00'0 | £00'0 | 1900°0 | 900°0 {1900°0 | 2L0'0 [12L0'0[ 2400 |2¥20°0 |2¥20'0 | ¥20'0 [S810'0 | 5870°0 [S8¥%0'0 (,ww) p/p=X
6¥8’| |86¥C'L | 66Y'L |5.86'0| €050 [9€¥L'0| S'0 [916€'0|6€€'0 |SPvZ'0|SIpe'0] 2820 |¥ELL'O[ 2501 0 [Sivi'0]  (BdW) Noji=
z'oee | z'oee jzoee | L'eol | 1'eol [ 1'eol | g5'ee | 66'28 |§5'e8 [SL2 iv[SL2 Ly ] 82 Ly [8€9'02 | 869'02 |8€9°02 (ww) p=x
GEL'0 |S¥68'0 | L18'0 |O¥OE'L | €BE°L [46G)'L| ¥iv'L |186G'L]8LL'L |¥220'2]|2ILL'L ]| L08') |6696'2| £80'C |8859'C (edin) Vo
v0g81 | L05¢C [ 05S0Z | €119l | 69291 | 68SYL | 9688 | 25001 [60801 [9'09¢0 |1 'Z8es | 148G |v'0Lov|E'svar |1 I8Ly (N)"d
cov | coy | 2oy | Tor | 2oy | Z'ov | 2ov | 2or [Zov | eov | 2or | 2oy | Z'ov | Zev | ZoF (edi) °3
Liee |v'Liee| LIeZ |L'65LL | 9SLE [/'aS)1 | 824G |98'44G|6'LLS [£6'882 |€6'882 | 6'882 |ov' vyl | oY vhL |OF'vYL (ww) g
8eve |v'eeve| 8evZ |2'612L | 6121 [2'61Z1 | 9'609 | 9'600 | 9609 | 8'v0E | 8'v0E | 8°'v0€ | ¥'2SL | ¥'est | #'2st (ww)
Z2'0ee | g'oee [2'oee | 1’601 | 1'sol | L'eo) (96’28 | 6628 |se'2s |si2' v cie Ly | 82 Ly |8e9'02 | 8£9'0¢ |8€9'02 (ww) p
1'ge | 1'ee [ 1'ge | L'ee [ 1'ee | 1'ee | 1'8¢ | L'ge | 1'8e [ 1'8¢ | '8¢ | 1'8¢ | 1'8€ | 1'8€ | 1'8€ (ww) q
¥'e0v | ¥'90% | ¥'90% | 2'e0Z | 2'c0Z | 2'e0Z [9'LoL | o'tol (o910l | 8'0c | g'0s | g'0s | v'ez | ¥'se | v'ee (ww) g
s.'6l | GL'61 |sL'6l | sL'6L |si'6L [ si'6l [si'el | sL'6L [sL'6L[SL'6L | a6l [sL'6L | si'el | sL'6L | SL'6l (;ww) g
ob# | vi# [ ei# [ zi# | vi# | ou# | e# | e [ & | o# | e# | v# | e | u# I Naxus|o3d

(feryue reoues)) wapiBnq Asuop spursaurdod swsay '[¢'¢ ABZL)

LIR[ZIfeur uiuisaudp swsdy feuodeilq ‘1'1°9°




148

$51500.6'0 | 5526€0896'0 | 8.6¥v¥L06'0 | €L1€.8196'0 1
65500 0 oy
66152 6v20'2 ]
1916.625S'0 | ¥88€6€6'8LL | G/8L¥OL'L | L00ZS6LL6'L | ZoZEveezs') **Upra
evse'e 1¥90606'0LS L008'S $00602.L1'6 | L£Lv808L'S (ww) %3

L6EETLL'0 | 52E8OSYESD 0 0 0 (udiN) °0

L19889L'L | 29EV920SY'y | €8YYBOY0E'S | £56€91826'F | 1991¥LLO0L'S (edit) b8
ZS6LYSYYO'L £/9800965'0 | 119v6066'L Pm
G180Y9£66'0 1vZ/01e8¥'0 | 9188062ES'L °m
L00LLLYE0'0 680975620 | ZG¥9E¥BE0'0 Mien
9950€9.€2'0 L0000652'0 | 6E¥E£919.2°0 w
298088550'0 6.0906000°0 | 1612¥6¥90'0 2m
89€2Z1Y166'0 ¥51680801'0 | PYE8LBOES ) om
SLOVEY690'0 8.1260L¥'0 | ¥082.88.0'0 )
2162506¥€'S 669652600'0 | 6280101650 D
¥62£9.582°0 6€598¥¥00'0 | LOE6£E8E0°0 o)

8ySeYYL'col eOVLLIY0'0 | Z¥299E¥00°0 {wif3) v

8812v.¥20'8 | »0969€LLL'6 | LEL¥PBOBL'S (wuw) N

11/829/522'0 | v6888222'0 | 98266206220 (wedi) W

96.¥Y1GLF'0 | 28L1L12iy'0 | ¥1L0L98LF'0 (wredin) W

¥393a YEREL ¥393a ¥393d YEGEQD] NENISREL

TS IS4 UIINFINON | 1 ¥IAN[T EENH

(feryue meouey) uRdNUOS ASUSp SpuISSWIOT Swsdy ‘7§ € 98dz1)




149

2
(@ o
16 Y = 0,0044X + 0,0383
a r=0,9619
-
S 1,24 o
=3
NZ
2 0,8 -
0,4 -
0 T T T - r r
0 50 100 150 200 250 300 350
d (mm)
10
(b) °
g Y. = 163,14X, + 0,2858
r=0,970
(o]
= P/2 P/2
N b
> 4.
2 | JEX
5 pod %012
L
o 1 ) T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
1/d (mm™)
0.2
(c) SEL
0 Dayanum kritet’ -~~~ ———= MSEL
3 02!
b
Z
)
g -04
B=2,148
061 Dp,=8,78mm
0,8 . l
1,25 1,75 2,25 2,75

logd (mm)

Sekil 3.36. Diyagonal kesmede regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi c) kargilagtirma (kancali ankraj)
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Sekil 3.37. Diyagonal kesmede regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi c) kargilagtirma (kancasiz ankraj)
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3.6.1.2. Diyagonal kesme deneyinde sonu¢ kargilastirmalari

Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuglar 3.52. ve 3.54. ¢izelgelerinde verilmigtir:

1) Gerilme siddet ¢arpam ile orantilt olan M degeri kancali numunede, kancasiz
numunenin yaklagik iki kati, fakat her iki numunede lineer I; lineer II ve non-lineer
analizlerinde M degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, kancasiz numunede, kancali numuneye
gore cok fazla artiy gstermekte, kancali numunede lineer I; lineer II ve non-lineer
analizlerinde N degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

3) Lineer I analizinde efimin degigimi wa, kancali numunede simir degerinin altinda
fakat kancasiz numunede bu deger iki kati ve sinir degerinin istiindedir. Egrinin y
eksenini kestifi noktanin de@igimi wc, kancasiz numunede smir degerinin altinda
fakat kancali numunede simr de@erinin istinde oldugu gorilir (Was%10 ve
wWes%20 olmalr).

4) Lineer II analizinde eimin degisimi wa, kancasiz numunede simr degerinin
altinda fakat kancali numunede sinir degerinin ustindedir. Egrinin y eksenini kestigi
noktanin degisimi W, kancall numunede stnir degerinin altinda fakat kancasiz
numunede bu deferin simr deferinin istiinde oldugu goriilir (Wa %10 ve W
<%20 olmah).

5) MFSL analizinde egimin degisimi Wa., kancali numunede simr degerinin altinda
fakat kancasiz numunede smur degerinin dstiindedir. Egrinin y eksenini kestigi
noktanin defisimi wc. , kancasiz numunede sinir degerinin altinda fakat kancali
numunede bu degerin smir degerinin istinde oldugu goritir (Wa. <%10 ve we.
£%20 olmali).

6) y ekseni uzerinde olan deferlerin ortalamasimn degigimi we , analizlerde
birbirlerine yakin oldugu gériiliir.

7) Band genisliginin deferi m, kancasiz numunede daha diisiik oldugu goriiliir.

8) Gerilme siddet garpaminin deigimi wxic, lineer I ve MFSL analizlerinde kancasiz
numunede daha yiiksek oldugu ve yaklagik kancali numunenin iki katidir. Lineer I
analizinde kancali numunede daha yiiksek oldugu ve yaklagik kancasiz numunenin
dokuz kat1 bulunmugtur.



154

9) Kirilma enerjisinin degisimi Wgr , plastik bolgenin uzunlugunun degisimi W,
lineer I ve MFSL analizlerinde kancasiz numunede diigilk fakat kancali numunede
anlaml1 bir deger olmadig: gériinmektedir. Lineer II analizinde degerler birbirlerine
¢ok yakindir.

10) Bf; degerinin her iki numunede birbirlerine yakin, kancali numunede yaklagik
2,5 kat artig gosterdigi gorulir.

11) Numunede artik dayamm degeri o©;, Kim’in Onerdigi boyut etkisinde
Carpinteri’nin denklemine gore daha az ve kancasiz numunede daha yiiksek oldugu
goriiliir (kzon, : artik dayanum).

12) Karakteristik uzunluk {, , Bazant’in 6nerdigi boyut etkisine uyumlu, her iki
numunede degerler lineer ve non-lineer degerlerine (N=Dy) ¢ok daha yakin oldugu
gozetlenir. Kim’e gore ¢, degeri Carpinteri’nin £, degerinden kancali numunede
diisiik ve kancasiz numunede ¢ok yiiksek oldugu goriliir. €,/ dme oram kancasiz
numunede daha ytiksektir.

13) MSEL analizinde k; katsayis1 kancasiz numunede, kancali numuneye gore daha
az ve yaklasitk %35 kadar oldufu goriilir. Bazant’in onerdii boyut etkisinde
kancasiz numune daha diigiikk Bf; degerlerine sahiptir (k;on, kesmeye karsi dayamm
degerini ifade etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer I, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin sirasi
ile agagidaki gibidir:

Kancalt — a) r =0,9619 b) r=0,5074 ¢)r=0,9680 d)r= 0,970

Kancasiz — a) r = 0,8981 b)r=0,9854 ¢)r=0,8012 d)r=0,6811

Kargilagtirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri kancali numunede birbirlerine gok yakin oldugu ve Bazant egrisi
daha iyi uydugu goriilir. Kancasiz numunede egriler birbirinden biraz daha uzak,
kancali numunede dayamim kriterinin ¢ok daha az oldugu goriliir (Sekil 3.36¢ ve
3.37¢).
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3.7. Burulma Deneyi
3.7.1. Boyuna donatili, donatisiz kirislerde burulma deneyi

Kirig iizerinde burulma deneyi Bazant, Sener ve Prat [22] tarafindan Northwestern
Universitesinde 1987 yilinda yapilmustir. iki tir malzeme, beton ve betonarme
numuneleri, kare kesitli kullamlmig ve uzunluk / yikseklik orami 8:3 olarak
diizenlenmigtir. Yiikseklik D = 38,1; 76,2 ve 152,4 mm’dir. Kiris numuneleri kars:
yonlii kuvvetlerle yiiklenmig ve bu yiikleme kirigin her iki ucundan yapilmigtir (Sekil
3.38). Yiik ile kirig sonu arasindaki mesafe e (e/l. = 3/32) olarak diizenlenmistir.
Beton kangiminin oram her iki numune igin 1:2:2:0,6 (¢imento-kum-gakil-su) olarak
diizenlenmigtir (agirlikga). Maksimum dane ¢ap: her iki numune i¢in dpa= 4,8 mm’
dir. Betonun basing dayanimini belirlemek igin her kangimdan silindir numuneler
alinip (¢ap=76,2 mm, yiikseklik=152,4 mm) 28 giinliik kiirden sonra ortalama basing
dayamm her iki numune igin £.= 43,6 ~ 44,1 MPa olarak elde edilmigtir.

Betonarme numunede dort adet nerviirlii donati kesitin dort kosesine yerlestirilmis ve
paspayr degerleri ii¢ numune igin swrast ile 8,1; 16,3 ve 31,5 mm olarak
diizenlenmigtir. 3,18; 6,35 ve 12,7 mm gaph donatilar kullanilmig, akma dayammu ise
en kiigiik donat1 igin f;=310 MPa ve en biiyiik donat1 i¢in f,=413 MPa olarak elde
edilmigtir.

Nominal gerilme elastisite teorisine gére agagidaki denklemden elde edilir:
on=q/(aD? (.19
on : maksimum yiikde nominal gerilme (MPa)

q : maksimum ytikde burlma momenti (N-mm)

o : numune geometrisine bagl olan sabit (o = 1/3)
D : numune yiiksekligi (mm)
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3.7.1.1. Burulma yiiklemesinde deney analizleri

Cizelge 3.55. Burulma yiiklemesinde deney bilgileri (beton kirig)

DEGISKEN #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
D (mm) 38,1) 381 (381] 762 | 762 | 76,2 | 152,4 | 152,4 | 152,4
a {Birimsiz) 0,333] 0,333}0,333} 0,333 0,333 0,333 0,333 | 0,333 | 0,333
L (mm) 101,6{ 101,6 | 101,6] 203,2 | 203,2 | 203,2 | 406,4 | 406.4 | 406,4
f. (MPa) 44,13) 43,61 143,61] 44,13 | 43,61 | 43,61 ] 44,13 | 43,61 | 43,61
g (N-mm) 68917 67788{68917| SE+05|4E+05| S5E+05] 3E+06 | 3E+06 | 3E+06
oy (MPa) 3,738] 3,677 |3,738| 3,187 | 3,034 ] 3,217 | 2,298 | 2,368 | 2,299
X=D (mm) 38,1 | 38,1 (381 762 | 76,2 | 76,2 | 1524 ]| 1524 | 152,4

=1/0,2 (MPa?) |0,072]0,074]0,072] 0,008 ] 0,100] 0,097 0,189 0,178 | 0,189

=1/D (mm") |0,026] 0,026 |0,026] 0,013] 0,013] 0,013] 0,007 | 0,007 | 0,007
=1/0,’D(MPavmm)?| 0,002 0,002 | 0,002] 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001
X*=LnD (mm) 3,64 | 3,64 | 3,64 | 4,333 | 4,333 4,333 5,027 | 5,027 | 5,027
Y*=Lno, (MPa) |1,319]1,302[1,319[ 1,159 ] 1,11 | 1,169 0,832 | 0,862 | 0,833
Xc=1/D (mm™) |0,026} 0,026 | 0,026] 0,013 | 0,013 ] 0,013] 0,007 | 0,007 | 0,007
Ye=0,> (MPa®) |13,97]13,52]13,97] 10,16 | 9,202 10,35 5,281 | 5,608 | 5,286

oy, (MPa) 3,738| 3,738| 3,738| 3,738| 3,738 3,738| 3,738 3,738] 3,738
Xy=logD (mm) [1,581]1,581}1,581] 1,882 1,882]1,882] 2,183 | 2,183 | 2,183
Y,=log(oy/oy,) | 0,004] 0,004 [0,004]-0,003] -0,09 | -0,09 [-0,194]-0,194] -0,19
Yg=log{ow/on,) |0,001] 0,001 |0,001]-0,086] -0,09 | -0,09 |-0,196]-0,196] -0,2
Yc=log(ow/on,) | 0,008 0,008 |0,008[-0,005] 0,1 | -0,1 |-0,174]-0,174] -0,17
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Cizelge 3.56. Burulma yitklemesinde deney sonuglar (beton kirig)

LIN 1 ] LIN W N-LIN] MFSL]MSEL
DEGISKEN DEG.| DEG. | DEG.| DEG. | DEG.
M (MPavm) 0,996 1,035 1,024
M? (MPa’m) 0,903] 1,072 1,049
N (mm) 29,95] 38,46 | 35,92
A (Egjim) 0,001] 0,036 409,8
c 0,03 | 9E-04 3,431
c 0,12 | 0,001 9,706
W, 0,047 0,093 0,096
W 0,158 0,062 0,199
W™ 0,019/ 0,018 0,033
m 0,1 | 0,097 0,176
Wiae 0,024 0,046 0,048
Wer 0,185} 0,112 0,221
Wer 0,201] 0,15 0,288
Bf, (MPa) 5,757| 5,28 |5,403] 8,272 6,233
0, (MPa) ) 0 0 |[1,852]0,667
£, (mm) 29,95| 38,46 [ 39,07] 119,4 | 12,59
€,/dax 6,239| 8,012 8,139 24,88 | 2,624
Ky 1,400 1,668
ko 0 0,178
r 0,992} 0,971]0,974] 0,969
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Sekil 3.39. Burulma yiiklemesinde regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi c) kargilagtirma (beton kirig)



Cizelge 3.57. Burulma yiiklemesinde deney bilgileri (betonarme kiris)
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DEGISKEN #$1 | #2 | #3 | #4 | #5 | #6 | #7 | #8 | #9
D (mm) 381| 381|381 7162 | 76,2 | 76,2 | 152,4 | 152,4 | 152,4

a (Birimsiz) 0,333 0,3330,333{ 0,333 | 0,333 0,333 | 0,333 | 0,333 | 0,333
L (mm) 101,6] 101,6 | 101,6] 203,2 | 203,2]203,2 | 406,4 | 406.4 | 406 4

f. (MPa) 44,13] 43,00143,00] 44,13 | 43,09 43,00 44,13 | 43,09 | 43,09

q (N-mm) 75696| 81345|56490| 5E+05| 4E+05|4E+05] 3E+06 | 3E+06| 2E+06
oy (MPa) 4106]4,412|3,064] 3,187 2,965|2,635| 2,59 | 2,183 2,011
X=D (mm) 381 381|381 76,2 | 76,2 | 76,2 | 1524 | 152,4 | 152,4
Y=1/o,’ (MPa®) 0,059 0,051[0,107]| 0,098 0,114 0,144 | 0,149 | 0,21 | 0,247
X'=1/D (mm”)  10,026] 0,026 [ 0,026 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,007 | 0,007 | 0,007
Y'=1/0y"D(MPavmm)* | 0,002| 0,001 | 0,003 0,001 | 0,001 | 0,002 | 1E-03 | 0,001 | 0,002
X*=LnD (mm) 364 | 364 | 364 | 4333[4,333]4,333] 5,027 | 5,027 | 5,027
Y*=Lnoy (MPa) |1,412]| 1,484 1,12 1,159 1,087 ] 0,969 0,952 | 0,781 | 0,699
Xc=1/D (mm™) 10,026} 0,026 {0,026 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,007 | 0,007 | 0,007
Yc=0,- (MPa®) |[16,86| 19,47 |9,389] 10,16 | 8,789 | 6,944 | 6,709 | 4,766 | 4,044
on, (MPa) 4.412| 4,412] 4,412 4,412 4.412] 4,412] 4.412] 4,412] 4,412
X=logD (mm) [1,581|1,581|1,581| 1,882 1,882 1,882] 2,183 | 2,183 ] 2,183
Y =log{oy/oy,) |-0,06]-0,06-0,06[-0,176] -0,18 | -0,18 |-0,201]-0,2901] -0,20
Yg=log(ow/oy,) | -0,06] -0,06 | -0,06]-0,171] -0,17 | -0,17 [ -0,208]-0,298] -0,3
Yc=log{ow/oy,) | -0,04| -0,04 | -0,04]-0,164] -0,16 | -0,16 | -0,272|-0,272} -0,27
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Cizelge 3.58. Burulma yiiklemesinde deney sonuglan (betonarme kirig)

LIN 1] LIN N [N-LIN] MFSL]MSEL
DEGISKEN DEG.| DEG. | DEG. | DEG. | DEG.
M (MPavm) 0,941] 0,931 0,942
M (MPa’m) 0,886 0,866 | 0,888
N (mm) 27,24| 24,87 | 24,48
A (Egim) 0,001 { 0,029 510,3
[ 0,031} 0,001 1,868
c 0,131/ 0,002 9,681
W, 0,207/ 0,683 0,241
wWe 0,767 0,295 1,142
(" 0,085 0,101 0,104
m 0,449} 0,533 0,55
Wige 0,104{ 0,341 0,12
Wy 0,795| 0,744 1,167
W 0,955 0,953 1,36
Bf; (MPa) 5703| 59 |6,022]11,12]10,85
0, (MPa) 0 0 0 |1,367|0,531
€, (mm) 27.24| 24,87 | 19,12| 273,1 | 3,953
€5/dimax 5,676| 5,182 3,082| 56,9 | 0,824
ki 1,508 2,458
kp 0 0,12
r 0,877] 0,484 {0,876 0,843




1lg,? (MPa?)

log (on/ay,)

Sekil 3.40. Burulma yiiklemesinde regresyon grafikleri, a) lineer I analizi
b) MFSL analizi c) kargilagtirma (betonarme kirig)
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3.7.1.2. Burulma yiiklemesinde deney sonuglarmi kargilagtirmalan
Deneyden elde edilen tiim sayisal sonuglar 3.56 ve 3.58 cizelgelerinde verilmigtir:

1) Gerilme siddet ¢arpani ile orantili olan M degeri beton numunesinde, betonarme
numunesine goére ¢ok az bir miktar artiy gostermekte, fakat her iki numunede lineer I;
lineer Il ve non-linecer analizlerinde M degerleri birbirlerine ¢ok yakin oldugu
gorilir.

2) Lineer olmayan bolgenin uzunlugu N, beton numunede betonarme numuneye gore
artiy gostermekte, fakat lineer Il ve non-lineer analizlerinde N degerleri lineer I
analizine gore daha fazladir. |

3) Beton numunesinde numune sayis: diizgiin oldugu i¢in lineer I analizinde egimin
degisimi Wy, efrinin y eksenini kestifi noktanin de@isimi Wc, sinir degerlerinin
altinda fakat betonarmede bu deferlerin yiikksek oldugu goriliir (WAs%10 ve
wc<%20 olmal).

4) Beton numunesinde numune sayist diizgiin oldugu i¢in lineer II analizinde egimin
degisimi Wy, efrinin y eksenini kestifi noktamn degisimi We, sinir degerlerinin
altinda fakat betonarmede bu degerlerin yiiksek oldugu goriiliir (War %10 ve we
<%20 olmaly).

5) Beton numunesinde numune sayis! diizgiin oldugu i¢in MFSL analizinde egimin
degisimi Wac, egrinin y eksenini kestigi noktanin degigimi We. , simr degerlerinin
altinda fakat betonarmede bu degerlerin yiiksek oldugu goriilir (Wa. %10 ve Wc
<£%20 olmaly).

6) y ekseni iizerinde olan degerlerin ortalamasinin degigsimi Wwc, betonarme
numunede birbirlerine daha yakin oldugu goriiliir.

7) Band genisliginin degeri m, beton numunede daha diigiik oldugu goriilir.

8) Gerilme siddet ¢arpaninin degisimi wkic, beton numunede betonarme numunesine
gore gok diigiik oldugu goriiliir.

9) Kinlma enerjisinin degigimi Wer , plastik bolgenin uzunluBunun dedigimi Wy,
betonda, betonarmeye gore ¢ok daha az ve anlamli oldugu goriiliir.
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10) Bf; degerleri her iki numunede birbirlerine yakin fakat betonarme numunesinde,
beton numunesine gore daha fazla oldugu gorilir.

11) Numunede arttk dayamm degeri oo, Kim’in Onerdifi boyut etkisinde
Carpinteri’'nin denklemine gore daha azdir. Betonarmede bu deger daha yiiksek ve
Carpinteri’nin 6nerdigi degerlerine uyumlu oldugu goriilir (k; o, : artik dayanum).
12) Karakteristik uzunluk ¥, , Bazant’in 6nerdigi boyut etkisine uyumlu ve her iki
numunede degerler lineer, non-lineer degerlerine yakindir. Betonda betonarmeye
gore daha yiiksek oldugu, fakat Kim’e gore £, deferi Carpinteri’nin £, degerinden
¢ok daha dagiiktir. £,/ dmax oram betonda daha yiiksektir.

13) MSEL analizinde k; katsayis1 betonda daha az ve bu sonu¢ Bf; degerlerine
uyumlu oldugu goriliir. Bazant’in o6nerdigi boyut etkisinde beton numunesi,
betonarme numunesine gore daha digik Bf; degerlerine sahiptir (kjon, burulmaya
karsi dayanim degerini ifade etmektedir).

14) Korelasyon degerleri a) lineer I, b) lineer II, ¢) non-lineer ve d) MFSL igin sirast
ile agagidaki gibidir:

Beton — a) r=0,9923 b) r=0,9712 ¢)r=0,9737 d)r=0,9692

Harg — a)r=0,8767 b) r=0,4842 c) r=0,8758 d)r=0,8433

Kargilagtirma egrilerinde Kim, Bazant ve Carpinteri’nin denklemlerine gore
regresyon egrileri her iki numunede birbirlerine yakin, fakat dayamum kriterinin
betonarme numunede daha az oldugu goriilir (Sekil 3.39¢ ve 3.40c).
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4. TARTISMA VE SONUC

Yapilarin analizinde kirnlma mekanigi buyiik bir 6nem tagir. Kinllma mekanigi uzun
siredir kullamlmakta ve ozellikle cam ve metal gibi homojen ve gevrek
malzemelerde denenmis, ancak beton igin heniiz yeni bir uygulamadir. Bu teorinin
temeli 1900 yillarinda atilmiy ve zamamimza kadar ¢esitli bilim adamlarinin
¢aligmalan ile gelistirilmigtir. Bu ¢aligmalarda elde edilen 6nemli noktalardan biri,
beton veya betonarme yapilarin tasariminda yiik 6ncesi dogal gatlaklar ve sonradan
gelisen catlaklarin eleman Gzerinde gok 6nemli etkisinin olmasi ve bunlari g6z 6niine

almadan saglikli bir tasarim yapilamayacagidir.

Beton elemanlarda numune geometrisi, yikleme sartlari, donatt bigimi, eleman
tizerinde varolan gatlaklar ve kangim ozellikleri etki eden Onemli ozelliklerdir.
Yukaridaki parametreler degistikce, eleman davramgi ve goeme durumlan biyiik
derecede degismektedir.

Kinlma mekaniginin betona uygulanmasinda en 6nemli gergeklerinden biri de
geometrik olarak benzer, fakat farkli boyutlu elemanlarda gogmedeki gerilmenin
boyut arttik¢a azalmasidir. Beton yapilarin gogmesi, en biiyiik yiike ulagmadan énce
bityiik gatlaklarin ve gatlama bolgesinin geligmesi ile olur. Kirllma, genel olarak
catlak tepesinde mikro gatlaklarm yofunlagmast ile baglar. Eleman iginde olan
agregalar onemli derecede kinlmanin yayilmasim etkilemektedir. Yik arttiginda,
catlak tepesine en yakin olan agrega cevresinde aderans catlaklarn ve mikro
catlaklarin agrega etrafinda yanagmas: olugur. Yiik arttik¢a aderans catlaklar catlak
tepesine yakinlagmas: ve mikro catlaklarin yogunlagmas: ile kinlma iglem bélgesi
olugur. Sonunda aderans g¢oziilmesi ve lineer olmayan yumusama bolgesi meydana

gelir. Bu bolge yiik tagtmaz ve gatlaklar diger komgu agrega bolgesine ilerlerler.

Bazant’m 6nerdigi boyut etkisi (SEL) geometrik olarak benzer, farkli boyutlu ve
centikli numuneler i¢in gegerli ve gentik boyu tiim numuneler igin sabittir . Eleman
boyutu ¢ok biiyiik oldugunda, lineer elastik kirilma mekanigi uygulanir (az donatils,
beton agirlikli bityiikk barajlar). Bazant modeli (SEL) kiigiikk boyutlar igin lineerdir,
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ancak numunenin boyutlar1 biiylidiifii zaman gerilme degisimi nonlineer olarak
degisir ve dayammun sifira yaklagir. Centiksiz numunelerde, ¢entik boyu numune
boyutu ile orantih olarak degisen elemanlarda Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi [1] ¢ok

saglikli sonuglar vermemektedir (6rnegin Brezilya silindir yarma deneyi).

Hasarh mikro yapidaki malzemeler igin Carpinteri’nin onerdigi boyut etkisi metodu
(Multifractal Scaling Law) [11] esas altyapiyr olusturmaktadir. MFSL’e gore boyut
sifira yaklagtikga nominal gerilme sonsuza gider, aym zamanda boyut sonsuza
giderken nominal gerilme de kiigilk bir sabit defere yaklagir. Fractal, Kaos
teorilerinden alinmig bir modeldir. Hasarh mikro yapidaki malzemeler
incelendiginde, kirilma yiizeyi tim tabakalarda aym oldugu ve her malzeme
kendisine ait bir fractal bolgeye sahip oldugu gorinmektedir.

Bilindigi gibi betonda ¢atlafin olmamas: durumunda dahi boyut etkisi vazgegilmez
bir davranig olarak goriiliir. Bazant’in boyut etkisi kanunu teorik olarak, geometrik
olarak benzer ve aym catlak uzunluguna sahip (a¢/D) numuneler i¢in gegerlidir.
Catlaksiz beton numunelerde ap/D parametresinin etkisi katildifinda Bazant’in boyut
etkisi denkleminin diizenlenmesi gerekir. Kim’in [12] énerdigi boyut etkisinde, bu
parametreyi goz Oniinede bulundurarak, boyut sonsuza gittiginde malzemenin

dayanim kiigiik sabit bir degere ulagir.

Genel olarak regresyon degerlerine bakildiginda Bazant’in 6nerdigi lineer I analizi
daha iyi sonuglar vermektedir. Planas’in dnerdigi lineer II analizi diger analizlere
gore daha diigiik bir korelasyon degerleri vermekte ve Ozellikle har¢ numunelerinde
diigiik degerler elde edilmigtir. Harg iginde biyiik agregalarin olmamasi yik ve
gerilim dagilimini 6nemli oranda etkilemekte, yiik dagiliminin matriks i¢inde diizgiin
olmamas: eleman dayammim dagiiriir. Agrega eleman iginde ¢atlak dagidimim
oénemli oranda degistirir. Ayrica lineer II analizinde, y ekseni izerinde olan
degerlerin paydast boyut ile carpildiginda data dagilimimi ve band genigligini
etkilemekte ve lineer II analizi genelde biiyiikk boyutlu numunelerde iyi sonuglar
vermektedir. Carpinteri’nin onerdigi MFSL lineer analizi, lineer I analize gore daha
diisiik, fakat ¢ok yakin degerler oldugu goriliir.
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Tez ¢aligmalarina bakildiginda kirilma ozellikleri farklh numunelerde ¢ok fazla
degismekte, buradan beton yapilarin analiz ve tasariminda kirilma mekaniginin 6nem
tagidign goriliir. Eleman boyutlart gok kigiik ve ¢ok buyiik olmasi yapilarin
davramglarim onemli derecede etkilemektedir. Tasarim kogullarinda bu durumlar:

g6z oniine alarak saglikti, dig etkilere dayanikli ve ekonomik yapilar yapilmalidir.
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