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OZET

Beton yapilarin go¢cmesinin siinek olmasi istenir ancak betonun heterojen yapisi
nedeniyle gevrek gocme meydana gelmektedir. Siinek gocmede malzeme tasima
giiciine eristiginde artan deformasyonlar ile yiik sabit kalirken, gevrek malzeme
gocmesinde ise malzeme tasima giiciine eristikten sonra yiik azalir. Davrams ve
giivenligi olumsuz etkileyen bu yiik azalmasinin nedeni biiyiik olasilikla boyut
etkisidir. Ciinkii geometrik olarak benzer farkli boyutlardaki elemanlarda
gocme gerilmesi artan boyutlarla azalmaktadir. Bu calismada betonarme
donatilarin aderans eki deneylerinde boyut etkisinin varhg: arastirilnms, Bazant

tarafindan verilen boyut etkisi formiillerinin gecerliligi irdelenmistir.
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ABSTRACT

Although ductile failure is preferred in concrete buildings, due to their
heterogenic structures brittle failure is observed. While in ductile failure, the
loading remains the same when the element reaches the load bearing capacity,
in brittle failure the load is decreased. The reason of this recession is that, both
causes affecting the design and safety is most probably the size effect. Because,
geometrically similar but dimensionally different structures show that the
failure tension rises with higher dimensions. In this study, the laboratory studies
of adherence extends of the reinforcements of the reinforced concrete
structures, the existence of size effects and the size effect formulas given by

Bazant are inquired.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

a [lerlemis catlak uzunlugu
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1. GIRIS

Yiikiin maksimum degere ulasmasindan sonra artan deformasyonlarda yiikiin sabit
kaldig1 gocmeler siinektir. Gevrek davranis gosteren malzemelerde ise yiik maksimum
degere ulastiktan sonra azalmaktadir. Plastik davramista geometrik olarak aynmi boyutlu
elemanlar ayni gerilme seviyesinde gogmekte, gevrek davranista ise gogmedeki nominal
gerilme boyutlar artttkca azalmaktadir. Bu durum yayili catlaklara bagli olarak
yumusamanin olmasiyla olusur. Go¢cme ilk catlagin olusmasi ve takip eden diger
catlaklar ve son olarak gd¢cme bolgesinin yarilmasi ile olusur. Bir kesit goctiigii anda
komsu kesit taginamayan zorlamalar1 karsilayarak tasima giicline ulasir. Biiyiik bir
elemanda bu yayilma daha biiyiik bir enerjinin gogme bolgesinde agiga cikmasiyla
kinlmay1 kolaylastirir ve kirilma daha belirgindir. Dolayisiyla kiigiik ve biiyiik
elemanlarda gocme tiirleri farklilagsmaktadir. Bu yiizden ayn1 geometrik oOzelliklere

sahip, farkli boyutlu elemanlarda boyut etkisi goriilebilir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda, betonarme yapilarin gevrek gocmesinde boyut etkisi
goriilmiistiir. Varolan yonetmelik TS 500 (1) plastik limit analizine dayanmakta olup,
boyut etkisi gostermez. Yani geometrik olarak benzer, farkli boyutlardaki elemanlar
ayni gerilmede gogerler. Plastik limit analizinde yap1 go¢cme aninda tek serbestlik
dereceli sistem gibi davranarak go¢gme yiizeyinde biitiin noktalar ayn1 anda hareket
ederek gocer. Gercekte malzeme dayanimi, go¢me yiizeyinin farkli noktalarinda farkl
zamanlarinda asilir. Maksimum yiikte go¢cme yiizeyinin sadece bir noktast dayanim
limitine ulasirken diger kisimlar dayanim limitine ulagsmaz. Catlak gelisip yayilarak
maksimum yiik sonras1 yumusama goriiliir. Biiyiik yapida catlak kesit boyutuna gore

daha kiiciik bolgede bolgesel hareket ederek boyut etkisi varligimi gercekler.

Kirilma mekanigi, yapida go¢gmenin yayilmasin1 gdz Oniine alan mukavemete dayali
enerji kriterleri kullanan bir gb¢me teorisidir. Her yapinin icinde mikro catlaklar
vardir ve gocme, gerilmeler altinda bu catlaklarin birbirleriyle birlesmesinden olusur.
Catlak gelisimi enerji gerektirir ve kirllma mekanigi bunu dikkate alir. Kirilma

mekanigi, eleman go¢gmesini enerji kriterleriyle belirler.



Kirilma mekanigi, plastik limit analizine zit olarak daima boyut etkisini dikkate alir. En
kuvvetli boyut etkisi lineer elastik kirilma mekaniginde olusur. Lineer elastik kirilma
mekaniginde, malzeme go¢mesi herhangi bir zamanda sadece catlak tepesinde
olusarak kesit boyunca hareket eder. Beton gibi yar1 gevrek malzemede gdogme sonlu

boyutlu kirilma bolgesinde olusur.

Boyut etkisinin betonarme elemanlarn tasariminda kullanilmasi ©nemli yararlar
getirmektedir. Ozellikle farkli boyutlu yap: elemanlari icin ayn1 giivenlige ulasmak
boyut etkisinin gz Oniine alinmasi ile miimkiindiir. Boylece daha giivenli, daha
ekonomik yapi tasarimi ve yeni beton malzeme ile yeni tasarim yOntemlerinin
kullanma olasiligi artmaktadir. Boyut etkisinin kullanimi ile yiliksek dayanimli
betonlar, ¢ok biiyiik boyutlu yapilar (barajlar, niikleer santraller, savunma yapilari
gibi) ile ©On gerilmeli yapilar daha giivenli ve ekonomik sekilde insa

edilebilmektedirler.

Biiyiik yapilarda (barajlar, niikleer santraller, savunma yapilar1 gibi) kirilma bolgesi,
kesitin kiiciik bolgesini kaplar yani gdo¢me lokalize olur ve lineer elastik kirilma
mekanigine yakindir. Kiigiik yapilarda (labaratuar numuneleri) kirtlma bolgesi kesitin
biiyiik kismin1 kaplar ve gbogme davranisi plastik limit analizine yakindir. Geometrik
olarak benzer yapilar icin nominal dayanima bagl olarak diisiiniilen nonlineer kirilma
mekanigi, ¢ok kiiciik kirislerde plastik limit analizinden ¢ok biiyiik kirislerde lineer

elastik kirllma mekanigine gegisi gosterir.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu calismadaki amac, direk eksenel yiik altinda beton gibi gevrek malzemenin

betonarme donat1 aderans eki gogmesinde, boyut etkisinin varligini aragtirmaktir.

2.1. Bu Konudaki Arastirmalar

Boyut etkisi iizerindeki arastirmalar Ozellikle Amerika'da Northwestern
Universitesi’nde Prof.Dr.Z.P.Bazant'n yonetiminde yapilmis olan analitik ve

deneysel arastirmalarin bazilar1 sunlardir:

Ongerilmeli beton kirislerin diagonal kesme gocmesi (2), betonarme Kirislerin
kesme gocmesinde boyut etkisi (3), agrega boyutunun degisimi ile boyut
etkisinin incelenmesi (4), boyuna donatili etriyeli kirislerin kesme gd¢mesinde
boyut etkisi (5), donatisiz borularin kiris ve ¢embersel gdo¢mesi (6), kirislerin
burulma go¢mesinde boyut etkisinin analitik incelenmesi (7), dosemelerin
deneysel zimbalama go¢mesi (8), boyuna donatili ve donatisiz kirislerin deneysel
olarak burulma goc¢cmesi (9), cekip cikarma deneylerinde boyut etkisi (10),
etriyesiz betonarme Kkiriglerin diagonal kesme gog¢mesi (11), brezilya yarma
deneylerinde boyut etkisi (12), yiiksek mukavemetli centikli beton kirislerde
boyut etkisi (13).

Bu arastirmalara paralel olarak Gazi Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii’nde

calismalar yapilmaktadir. Bu calismalar asagida 6zetlenmistir:

Direk cekme altinda aderans ekinde boyut etkisinin arastirilmasi (14-17),
aderans ekinde dolayli yiikleme altinda boyut etkisinin incelenmesi (18-19),
Sargilt donatilarin aderans ekinde boyut etkisi (20), dolayl yiikleme altinda
aderans ekinde sargili ve sargisiz 2 ve 3 boyutlu elemanlarda boyut etkisinin
ineelenmesi (21-22), donatili ve donatisiz betonarme kirislerde boyut etkisinin

aragtirilmasi (23-25).



Bu konu ile ilgili calismalar gerek Amerika'da Northwestern Universitesinde

gerekse Tiirkiye'de Gazi Universitesinde halen devam etmektedir.

2.2. Aderans

Betonarme olarak tanimlanan, beton ve celik ¢ubuklardan olusan elemanlar arasinda
kenetlenmeyi saglayan kayma kuvvetlerine ‘aderans’ denir. Aderans kuvveti beton
icindeki ¢ubuklarin kaymasini Onler, kenetlenmeyi saglayarak beton ve cubuklarin

beraber calismalarini saglar.

2.2.1. Aderansin nedenleri

Aderansin nedenleri asagida maddeler halinde belirtilmistir:

*Beton ve celik arasindaki siirtiinme kuvvetleri,
*Celik ve beton arasindaki yapismay1 saglayan molekiiler ve kapiler bag kuvvetleri,

*Donat1 ¢ubugu ve beton arasindaki mekanik dis kuvvetleri .

2.2.2. Aderansa etki eden degiskenler

Aderansa etki eden 6nemli degiskenler sunlardir:

*Betonun cekme mukavemeti

*Deneyler sonucunda celigin akma gerilmesinin aderansi etkileyen bir faktor oldugu
anlasilmistir.

*Cubuk yiizey geometrisi (diiz, nerviirlii ) aderansi etkileyen etkenlerdendir.

*Cubuk capinin oOzellikle nerviirlii c¢elikler icin c¢ok O©nemli oldugu yapilan
deneylerden anlasilmastir.

*Kenetlenme boyu aderansla arasinda dogrusal bir oranti olmamakla birlikte aderansi
etkileyen faktorlerden biridir.

*Pas pay1 veya beton ortii kalinlig1 olarak adlandirilan beton ortiisii 6zellikle nerviirlii

cubuklarda etkilidir.



*Betonarme cubugunun betonlama sirasindaki konumu etkili olmaktadir. Ozellikle
yiizeye yakin ¢ubuklarin mukavemetinin diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun nedeni
ist cubuklarin altinda biriken hava kabarciklar1 ve dokiim ile piriz siiresi arasinda
olusan ¢okmedir.

*Kullanilan agreganin cinsi ve katki maddeleri de aderansi etkiler. Ornegin hafif
agrega ile yapilan betonun aderans dayanimi normal agrega ile yapilana gore daha

diisiiktiir (26).

2.3. Kirllma Mekanigi ve Boyut Etkisi

Leonardo da Vinci, kirilma olgusunu arastiran ilk arastirmacidir. Farkl
uzunluklardaki ayni captaki teller iizerinde kirllma mukavemetinin degisimini
incelemistir. Giiniimiize kadar malzemelerin kirilma davranisini anlamak i¢in bir¢ok
calisma yapilmistir. Numune boyutunun etkisini saptamak i¢in Lloyd ve Hodkinson
(27), demir cubuklar iizerinde boyut etkisini incelemistir. Anderegg (28), ayni
calismay1 cam ¢ubuklar ve fiberler i¢in denemistir. Weibull (29) bu boyut etkilerinin
malzemedeki ic¢sel catlaklar dolayisiyla oldugunu gostermek igin istatistiksel

teknikler kullanmastir.

Kirilma, bir malzemenin mekaniksel, fiziksel veya herhangi baska bir dis etkiden
dolayr ortaya c¢ikan direncinin kaybolmasi seklinde tanimlanir. Giiniimiizde
malzemenin kirilmasi, catlak tipi, hasarlarin mekaniksel ve fiziksel dig etkiler altinda
biiyliylip artmasi, siirekli ortamlar mekanigi cercevesinde incelenmektedir. Bu
arastirmalarin biiylik cogunlugunda malzemenin yapisinda catlagin varoldugu kabul
edilir. Griffith-Irwin kriteri kullanilarak c¢atlak ilerlemesine dis etkilerin ve malzeme
ozelliklerinin etkisi arastirilir. Bununla birlikte kompozit malzemelerin kirilmasinin
geleneksel malzemelerden bir ¢ok farkliliklari da vardir. Ayrica basing altinda
kirilma olaylarmi Griffith-Irwin kriteri yardimiyla arastirmak olanaksiz oldugundan

baska kriterlerin uygulanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir (30).

Kompozit bir malzeme olan beton, yar1 gevrek bir malzeme olup, yalnizca plastik

yada elastik teoriyle davranisinin agiklanmasi pek gercekci degildir. Kirilma



mekaniginde malzeme davranisi, sadece gerilme ve birim yerdegistirme cinsinden
tanimlanmaz. Kirillma mekanigi, yapida gocmenin yayilmasini goz Oniine alan
mukavemete dayal1 enerji kriterleri kullanan bir go¢me teorisidir. Her yapinin i¢inde
mikro catlaklar vardir ve gocme, gerilmeler altinda bu catlaklarin birbirleriyle
birlesmesinden olusur. Catlak gelisimi enerji gerektirir ve kirilma mekanigi bunu
dikkate alir. Kirilma mekanigi, eleman go¢mesini enerji kriterleriyle belirler.
Geometrik olarak benzer yapilarin go¢gme gerilmesi, boyut arttikca azalir. Boyut
etkisi, geometrik olarak benzer farkli boyuttaki elemanlarda, boyut arttikca
gerilmenin azalmasi olarak tamimlanir. Boyut etkisi 6zellikle yiiksek dayanimli
betondan yapilmis elemanlarda ve biiziilme gerilmelerinde Onemlidir. Kirilma
mekaniginin beton icin gerekli olmasmin nedenlerinden biri de boyut etkisidir.
Klasik gerilme analizlerinde, boyut etkisini kapsayan baginti bulunmamaktadir.
Kirilma mekanigi, boyut etkisi icerdigi i¢in daha gercekci ¢oziimler elde edilir. Bu
nedenlerle, kirilma mekaniginin betona uygulanmasi caligmalari  Onem
kazanmaktadir. Onceki calismalar, beton gibi yar1 gevrek gocme gosteren
elemanlarda  Onemli boyut etkisi oldugunu  gostermistir.  Yiirlirliikteki
yonetmeliklerde basing dayaniminda boyut etkisi géz oniine alinmamaktadir. T.S.500
(1) ve TS 500 iin biiyiik ol¢iide yararlandigi Amerikan yonetmeligi plastik limit
analize dayanmakta olup boyut etkisi gostermez. Hawkins, ACI yonetmeliklerinde
kirllma mekanigi teorilerinin kullanilmasinin gerekli oldugunu 20 yi1l Once
aciklamistir (31). Son ACI yonetmeligi (ACI 446 IR-91) kirilma mekanigi iizerine

oturtulmaya ¢aligilmstir.

Beton cok karmasik bir i¢ yapiya sahiptir. Betonun bilesenleri olan ¢imento, agrega,
suyun tek basina homojen olduklar1 bile diisiiniilse, birlikte, homojen olmayan
betonu olustururlar. Yiiksiiz durumda, beton eleman i¢inde ¢ok sayida kiiciik catlak
vardir. Yiik uygulandiginda, gerilme yigilmasi sonucu kiiciik catlaklar gelisir, yayilir
ve eleman go¢cmesine neden olan biiyiik catlaklara doniisiir. Boyle bir davranisi
matematik modelleme, kirilma mekanigi prensipleri ile gerceklestirilmelidir. Kirilma
mekanigine dayanan matematik model, kirilma enerjisi denen enerji ile karakteristik
uzunluk denen esdeger uzunluk icermelidir. Farkli boyutlu geometrik olarak benzer

elemanlar karsilastirildiginda bu matematik model ile boyut etkisi bulunabilir. Boyut



etkisi, kirtlmada nominal gerilme ox’in, yapinin karakteristik boyutu D’nin arttikca
azalmasi olarak goriiliir. Beton yapilar, boyut etkisinin ¢cok fazla oldugu lineer elastik
kirilma mekanigi (LEKM) ile (koprii ayaklari, baraj gdvdesi gibi biiyiik elemanlar),
boyut etkisinin olmadig (ihmal edildigi) plastik limit analiz (dayanim kriteri, elastik
teori, tagima giicii) arasindadir. Kirillma mekanigi analizinde, biiyilk yapilarin
boyutlandirilmasinda gégme mekanizmasi iizerine yapilan ¢alismalar ¢ok basarilidir.
Betonda gocmenin tek bir noktada baslamayip catlak ©niinde sonlu bolgede
olusmasi, go¢cmenin yayilarak oldugunu gosterir. Boyut etkisi, bir baska deyis ile,

LEKM ile dayanim kriteri arasinda gegistir.

Yapilan deneyler, go¢cmede catlama gerilmesinin eleman boyutu artarken azaldigini,
boyut etkisinin onemli oldugunu gostermistir. Yar1 gevrek malzeme go¢cmelerinde,
dagili catlaklarin dogurdugu boyut etkisi agik olarak goriilmekte ve yapilmis olan

calismalar, Bazant’in yaklasik boyut etkisi yasas1 ile uyumlu olmaktadir.

Beton yapilarin gd¢mesinin siinek olmasi istenir fakat betonun heterojen yapisi
nedeni ile, gevrek go¢cme kaginilmazdir. Siinek malzeme gocmesinde tagima giiciine
erisildiginde, artan deformasyonlar ile yilk hemen hemen sabit kalabilirken, gevrek
malzeme go¢mesinde ise tagima giicline erisildikten sonra, yiik azalir (yumusama).
Davranis ve giivenligi olumsuz etkileyen bu yiik azalmasinin nedenlerinden biri de,

boyut etkisidir.

Onceki ¢aligmalar, beton ve/veya betonarme gibi yar1 gevrek yapi gocmelerinin
boyut etkisi gosterdigini ortaya koymustur. Plastik limit analizde gogme momentinde
yap1 limit duruma erisince, gogme aninda tek serbestlik dereceli sistem gibi davranir
ve gocme yiizeyinin biitiin noktalar1 ayni anda hareket ederek gocer. Gevrek
gbcmede boyle bir davranis yoktur. Gergekte malzeme dayanimi, gogme yiizeyinin
farkli noktalarinda farkli zamanlarda asilarak, go¢me yilizey boyunca yayilir. En
biiyiik yiikte gocme yiizeyinin sadece bir parcasi dayanim limitine ulasirken diger
kisimlar dayamim limitine ulagsmaz. Catlak gelisip yayilarak, en biiyiik yiik sonrasi
yumusama goriiliir. Yapida en biiyiik yiik sonrast yumusama yada tamamen gerilme

tagima kapasitesinin yitirilmesi yani ¢atlagin gelismis olmasi durumu hakimdir.



Biiyiik yapida catlak, kesit boyutuna gore daha kiiciik bolgede lokalize olup hareket

ederek boyut etkisinin varligini gercekler.

Plastik limit analize zit olarak, gevrek ve yar1 gevrek malzeme go¢cmesinde daima
boyut etkisi beklenir. En kuvvetli boyut etkisi lineer elastik kirilma mekaniginde
olusur ki, burada malzeme go¢mesi herhangi bir zamanda sadece bir noktada, catlak
tepesinde olusarak kesit boyunca hareket eder. Beton gibi yar1 gevrek malzemede
gdecme, yap1 boyutundan bagimsiz sonlu boyutlu kirilma zonu boélgesinde olusur. Bu
nedenle de boyut etkisi gozlenir. Ciinkii biiylik yapida kirilma bolgesi kesitin kiiciik
bolgesini kaplar yani gogme lokalize olur ve davranmis nokta gécmesi olan lineer
elastik kirilma mekanigine yakindir. Kiiciik yapilarda, kirilma bolgesi kesitin biiyiik
kismin1 kaplar ve go¢me davranisi plastik limit analize yakindir; yani gé¢cme
yiizeyinin ¢ogunda dayanim aynm anda asilir. Geometrik olarak benzer yapilar icin
nominal gerilme, yap1 boyutuna bagli oldugundan, kiiciik yapilarda plastik limit
analiz, biiyiik yapilarda LEKM gecerlidir. Nominal dayanima bagh olarak, dogrusal
olmayan kirilma mekanigi (boyut etkisi) analizleri yapilabilir. Gozlenen boyut etkisi,

plastik limit analizden, lineer elastik kiritlma mekanigine gegisi gosterir.

2.4. Griffith Teorisi

Mikro diizeyden makro diizeye geciste, numunenin nominal dayanimi
etkilenmektedir. Bu durumu ilk olarak Griffith (32), cam lifler iizerine yapmis
oldugu deneylerde gostermistir. Ciinkii cam liflerin dayanimi, camin dayaniminin on
kat1 civarindadir. Oysa normal boyutlardaki bir cam numune i¢in bu deger cok
yiiksektir. Griffith, bu farkin malzeme yiizeyindeki kusurlardan kaynaklandig
seklinde bir agciklama yaparak, LEKM’nin temelini atmistir. Ancak II. Diinya savasi
ve sonrasinda oliimciil miihendislik facialarinin olmasina kadar bu konu iizerinde pek
durulmamistir. LEKM, ideal homojen ve gevrek malzemelerde catlak ilerlemesini
hesaplamak icin kullanilabilir. Catlagin yakin bolgelerindeki gerilmeler, gerilme
yogunluk carpani, catlak uzunlugu ve catlaga olan uzakligin bir islevi olarak
bulunabilir. Kritik enerji salinimi temel alinarak, enerji yaklasimiyla da catlagin

ilerlemesi elde edilir.



Griffith’in caligmalarindan 6nce, gevrek malzemelerin kavramsal ve gercek dayanimi
arasindaki farklilik icin bir aciklama yapilamamistir. Gevrek malzemelerin gercek
cekme dayanimui, biinyesindeki catlaklardan dolayi, kavramsal dayanimindan oldukca
disiiktiir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, elastik gevrek bir malzemede catlak ucuna
yakin kisimlarda biiyiik gerilme yogunlagmasi olugsmaktadir. Bu durum elastik-
gevrek bir malzeme olan cami plak seklinde diisiinerek aciklanabilir. Elastik plak
tiniform olarak cekildiginde gerilme akis ¢izgileri yiiklemenin yoniine paralel ve diiz
olmaktadir. Plak i¢inde keskin bir ¢entik oldugunda ise, gerilme akis cizgileri ¢entik
etrafinda egilmeye zorlanmaktadir. Bu durumda gerilme ¢izgileri yliklemenin yoniine
bagli olmamaktadir.
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Sekil 2.1. i¢ centikli ya da centiksiz elastik gevrek malzeme plaginda akis cizgileri
gerilme y1gilmalari

2.5. Weibull Teorisi

Weibull (29) hi¢bir malzemenin kusursuz olmayacagi goriisiinden hareket ederek
konuya istatistiksel yontemlerle yaklagsmis ve numune boyutunun biiylimesi ile
icerisindeki kusurlarin bulunma olasiliginin arttigim1 ortaya koymustur. Calismasini
ortaya koydugu yillarda bilimsel aragtirmalarda yaygin olarak kullanilan istatistiksel
yollarla elde ettigi boyut etkisi kavramimi ortaya atmistir (33). Bu calisma,
malzemenin gercek davranisini dikkate almadan, cagina uygun olarak, sadece

malzemenin emniyet katsayisini elde etmek i¢in yapilmugtir.



2.6. Irwin Teorisi

1957°de Irwin, seramik lifler lizerine yapmis oldugu deneylerde gercek dayaniminin
kurumsal dayanimdan az oldugunu gormiis ve teoriyi metalleride igine alarak
genisletmistir. Gevrek bir cisimde kirilama olayi, gerilme alaninin tekil oldugu catlak
ucunda olusur. Cismin geriye kalan kisminin elastik oldugu kabul edilir. Bu gercegin
yaninda Irwin, kesin ¢atlak ug¢larinin komsuluklarindaki gerilme bileseninin yiikleme
tarzi ve elastik cismin sekline bagli oldugunu ileri stirmiistiir. Mod I, II ve III olarak
isimlendirilen kirilma durumlarina gore genel gerilme durumunu ¢6zmek
gerekmektedir. Mod I durumu, catlak acilmasina neden olan gerilmenin diizlemsel
simetrik bir bagintisim1 vermektedir. Sekil 2.2.a’da gosterildigi gibi, catlak yiizleri
kendi diizlemlerine dik yerdegistirme yapmaktadir. O yiizden ac¢ilma modu ismi de
verilmektedir. Griffith problemi, mod I durumuna bir 6rnek olarak verilebilir. Sekil
2.2.b’de gosterildigi gibi mod II durumunda catlak yiizeylerinin kendi diizleminde
birbirlerine gore yerdegistirme yaptig1 simetrik olmayan bir diizlem gerilme durumu
olusmaktadir. O yiizden diizlemde kesme veya kayma modu ismi,de verilmektedir.
Son olarak Sekil 2.2.c’de, mod IIl durumunda catlak yiizeylerin diizlem disinda
birbirlerine gore yerdegistirmelerine neden olan gerilme durumu verilmektedir. Bu
duruma diizlem disinda kesme yada yirtilma modu adi da verilmektedir. Irwin, genel
kirilma modlarini ve bunlarin bilesimlerinden olusan karisik modun kanunlarini ve K

ad1 verilen gerilme yogunluk carpanlarini ortaya koymustur.

&) I b) c)

Sekil 2.2. Kirilma modlar1 a)ymod I, acilma modu b) Mod II, kayma modu c¢) Mod III,
yirtilma modu



Gerilme yogunluk carpani, geometriye ve yiikleme durumuna bagh yaklasik bir
sabittir. Yani her malzeme, esit geometriye ve yiikleme durumu etkisinde ise, bu
deger sabit olacaktir. O yiizden gerilme yogunluk ¢arpani bir malzeme sabiti degildir.
K, belli bir sinir deger olan K. degerine ulastiginda kirilma toklugu adin1 alir ve her

malzeme icin farkl bir deger alir.
Ancak catlagin baslangict ve yayilma hizi miihendislik agisindan ¢ok daha 6nemli

oldugundan, Irwin, G, catlak yayilma hizi kavramini ortaya atmis ve K. ile

arasindaki bagintiy1 su sekilde vermistir:

G, =— [2.1]

Tanimlanan biitiin bu temel kavramlarin ortaya konmasindan giiniimiize kadar
kirllma mekanigi Ozellikle metaller ve seramikler konusunda tasarim

yonetmeliklerine girmistir.

2.7. LEKM’nin Betona Uygulanmasi

Beton biiyiik agrega danelerini kaplayan bir matristen olusan oldukca heterojen bir
malzemedir. Bu heterojenlikten dolay1, sonlu bir malzeme par¢asinda, homojen bir
malzemede oldugu gibi itiniform bir gerilme dagilimi olugsmamaktadir. Heterojen
olmayan betonda rijit agregalarin bulunmasindan dolayr iiniform olmayan gerilme
dagilimlari, agrega daneleri etrafinda yogunlagsmaktadir. Bu nedenle, sinirlara
tiniform bir gerilme uygulanmasina karsin tiniform olmayan bir sinir yerdegistirme
de gozlenebilmektedir. Betonun heterojen yapisinin kirilma mekaniginin temel
kavramlarina tam olarak uygunluk gostermez. Bu nedenle Hillerborg ve Rilem
komitesi, kirilma enerjisi yaklasiminin, betonun Gy kirilma enerjisinin ol¢iimiinde
etkili bir metod oldugunu gostermistir (34). Gy, en genel kullanimu ile, ¢ekme
yiiklemesi etkisinde bir numunede, betonda olusan hasar bolgesinde soniimlenen

enerjinin catlamis kesite orani seklinde tanimlanabilir.



Gevrek ve yar1 gevrek bir malzeme Omriiniin belirli bir asamasinda biinyesinde
catlaklar icerir. Insanoglu gecmis zamanlardan giiniimiize kadar, catlaklarin olusumu
ve ilerlemesinin arkasinda varolan mekanizmayi anlamaya calismaktadir. Dugdale ve
Barenblatt’in plastik catlak u¢ modeli gelistirmesinden sonra, siinek ve yar1 gevrek
malzemelerin kirilmasina olan ilgi artmistir (35). Malzemelerde gevrek kirilmayi
tanimlamak icin yapilan en son modelleme c¢alismalart ¢ogunlukla deneysel
gozlemlere dayanmaktadir. 1970’lerde miihendisliklerde sayisal yOntemlerin
gelismesiyle birlikte yapilarda hasar tahmini ve malzeme davranigi arastirmalarinin,
onemi gittikce artmaktadir. Yine bu tarihlerde dikkate alinan en 6nemli 6zellik, yeni
ve hizli hesaplama tekniklerinin gelistirilmesi olmustur. Sonug olarak, bilimin diger
alanlarinda, problemlerin bazen geleneksel yontemlerle ¢oziillemeyecegi tartismalari

ortaya ¢ikmistir.

Yukarida belirtildigi gibi, var olan miihendislik yapilarinda ¢atlak problemleri siirekli
olarak vardir. Genel olarak betonarme yapilarda catlama olay1, cekme gerilmelerinin
betondan celige aktarilmasi sirasinda veya agrega ile har¢ arasinda olugmaktadir.
Ileriye doniik olarak bu tip catlaklar malzeme ve yapinin dayanma siiresi ve
dayanikliligini etkilemektedir. Dayaniklilik kavraminin en etkili ve 6nemli oldugu
yapilar genellikle kiy1 yapilaridir. Petrol depolama yapilari da bu 6rnekler arasinda
sayilabilir. Ingaat miihendisligi yapilarinda fiziksel ve mekanik yiikler yaninda

kimyasal etkiler de catlaklarin olugsmasina neden olmaktadir.

Betonun kirilma mekanigi iizerine ¢ok sayida aragtirma yapilmis olmasina karsin,
betonun kirilma parametreleri hakkinda hemfikir olunmus bir standart deney teknigi
yoktur. Buna neden, ozellikle betonun heterojen ve yar1 gevrek bir malzeme
olmasidir. Bu malzemede kirilma siireci bolgesi laboratuar boyutundaki numunelerde

onemlidir ve kirilma enerjisi de numunenin boyutu ve geometrisine baglidir(36).

LEKM’nin betona ilk uygulamasi Kaplan tarafindan yapilmistir (37). Daha sonraki
yillarda betonun kirilma mekanigi iizerine cok sayida calisma yapilmasina karsin
elde edilen sonuglar, projelendirmede kullanilmamistir. Bunun en 6nemli nedeni

betonun kirilmasinin LEKM esasina gore bulunan gerilme siddet ¢arpanimin kritik



degeri gibi tek bir parametreyle ifade edilemeyecegi, diger bir degisle LEKM nin
betona dogrudan uygulanamayacagi sonucudur. Laboratuarda kullanilabilecek
boyuttaki deney numuneleri ile numune boyutundan ve geometrisinden bagimsiz

olarak LEKM esasina dayali bir kirilma parametresi elde edilemez.

2.8. Kirilma Mekanigi Kullanmak icin Nedenler

Kirilma mekaniginin kullanilma gerekceleri asagida belirtilmistir:

a) Her yapinin i¢inde mikro catlaklar olup gocme, gerilmeler altinda bu catlaklarin
birlesmesinden olusur. Catlak denilen olay bir enerji gerektirir. Enerjiye bagh
go¢cmeyi yalmiz kirillma mekanigi kullanir. Diger yontemler; emniyet gerilmeleri

yontemi ve tagima giicii yontemi enerjiyi gogmede kullanmaz.

b) Boyut etkisi farkli boyutlu elemanlarda ayni bir giivenlige sahip olabilmek icin

g0z Oniine alinmalidir.

¢) Hesaplarin bagimsizligi, ornek olarak sonlu eleman analizinde, farkli boyutlu
sonlu eleman se¢iminin farkli sonuglar vermesi, ayni bir probleme farkli ¢éziimler
getirdigi icin kabul edilemez. Bu farklilik ancak kirilma mekanigi kullanilirsa

giderilir.

d) Bazi elemanlar gevrek, bazilar1 ise siinek gocme gosterirler. Siinek gdocme
arzulandig1 halde betonarme gibi % 98’1 beton olan elemanlarda gevrek gdocme,
akma platosu olmadigi i¢in kacinilmazdir. En biiyiik yiikten sonraki yumusayan

bolge gbz Oniine alinmaz.

e) Enerji yutma kapasitesi (yiik — deplasman egrisinin altindaki alan) dinamik
yiiklemede 6zellikle onemlidir. Plastik analiz en biiyiik yiik sonras1 azalma ve enerji
yutulmasini agiklamaz. Bu yiizden kirilma mekanigi ve kolay bir uygulamasi olan

boyut etkisi bu ¢alismada arastirilmigtir.



2.9. Boyut Etkisi
Boyut etkisi, farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarin (P) go¢me yiiklerini
(maksimum yiik) karsilastirarak tamimlar. Burada oy, nominal yani go¢cme

gerilmesi cinsinden belirtilmistir. Iki boyutlu benzerlik i¢in (levha gibi).

P
O-N:CNQ

[2.2]

[2.3]

P

ve ii¢ boyutlu benzerlik icin (silindir gibi),
Oy = CN ?

Bu esitliklerde:

onx = Nominal (go¢me) gerilme,
b = Iki boyutlu yapinin kalinlig,
d = Yapinin herhangi boyutu olarak tanimlanan karakteristik boyuttur. Bu boyut
kirisin acikligi, yiiksekligi, cubuk capi vaya kiris yararli yiiksekligi olabilir.
Cn = Uygunluk i¢in kullanilan boyutsuz katsayidir.
Beton yapilar, boyut etkisinin cok fazla oldugu lineer elastik kirilma mekanigi

(LEKM) ile boyut etkisinin ihmal edilebildigi dayanim, tagima giicli kriteri veya

elastik teori arasindadir (Sekil 2.3).

ON
B.f;
Dayanim Dogrusal Olmayan LEKM
Kriteri Kirilma Mekanigi
0.01
0.1 1 10
B=d/d,

0.01

Sekil 2.3 Boyut etkisi yasasi



Plastik limit analizinde (tasima giicii kriteri) yada elastik analizde (emniyet gerilmeleri
yontemi), gerilmeler cinsinden kullanilan herhangi bir teoriye gbre on go¢cme
(nominal) gerilmesi yap1 boyutundan bagimsizdir. Dolayisiyla egilme, kesme veya
burulma i¢in plastik veya elastik teoriye gore diizenlenen formiillerde boyut etkisi goz

Oniine alinmamaktadir.

Beton yapilarin gogmesi en biiyiik yiike ulagsmadan Once biiyiik catlak ve ¢atlama bolgesi
gelisimi ile olur. 20. ylizyilin ortasindan beri temel kiritlma mekanigi teorileri elde
edildigi halde tasarim heniiz kirilma mekanigine dayanmamaktadir. Bunun nedeni,
kirilma mekanigi formiillerinin son zamanlarda elde edilmis olmasi ve sadece cam
gibi homojen-gevrek (Sekil 2.4.a) yada yart gevrek (Sekil 2.4.b) malzemelere
uygulanabilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Kirilma mekanigi teorilerinin beton
gibi yar1 gevrek malzemeye uygulanmasi ilk olarak Kaplan tarafindan diistiniilmiis

fakat basaril1 olamamustir.

Sekil 2.4 a)Gevrek malzemeler b)Yar1 gevrek malzemeler

Beton yapr tasarimu iki koklii degisim yasamustir. Tlki 1900 - 1930 yillari arasinda ortaya
atilan beton yapiya uygun elastik ve betonun cekme almadigi varsaymmudir. Ikinci
degisim ise, 1940 - 1970 yillar1 arasinda plastik limit analizinin kullanilmaya
baslanmasidir. Betona uygulanan kirilma mekanigi bi¢imi son yillarda gelistirilmis
olup ve beton yapilarin uygulanmasinda kullanilmasma {igiincli devrim olarak
bakilmaktadir. Kirilma mekaniginin beton tasarrmmda kullanilmasi 6nemli yararlar
saglayacaktir. Farkli boyutlu yapilar icin ayni giivenlige ulasmak miimkiin olacaktir.

Ayrica giivenlik ve ekonomi alaninda faydalar saglanmaktadir.



2.10. Boyut Etkisi Denkleminin Elde Edilmesi

Enerji aciga ¢cikmasi nedeniyle kirllma mekaniginin boyut etkisi ile olan iligkisi Sekil
2.5'de gosterilen uniform gerilmeli levha iizerinde agiklanabilir. Sekilde sol kenardaki
bolgenin dayaniminin levhanin diger kismimdan daha az oldugu varsayilarak catlak

bandinin olusumu soldan saga dogru gelisecektir.
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Sekil 2.5 Boyut etkisinin aciklanmasi

Beton gibi yar1 gevrek heterojen malzeme icin c¢atlak tepesinde dagili catlaklarin
biiyiikk bolgede gbdzoniine alinmasi 6nemlidir. Bu bolgenin boyutu yap1 boyutu ile
orantili degil, maksimum agrega boyutuyla iliskilidir. En basit yaklasimla, c¢atlak
ontindeki catlak bandinin h, genisligi, yap1 boyutundan bagimsiz ve yaklasik
sabit varsayilmistir. Benzer olarak maksimum yiikte a c¢atlak uzunlugu, yapi

boyutu d ile orantilidir. Yani a/d orani sabittir.



yumusdon

Sekil 2.6 Betonun gerilme-sekil degistirme diyagrami

ho genisligi, a uzunluklu catlak bandi ile kirtlmanin olusumu Sekil 2.5'deki tarali
alandan ox %/ E uzama enerjisinin aciga ¢ikmasi ile diisiiniilebilir. ap uzunluklu catlak
Aa yatay genislikli sik tarali seritten catlak oniinde aciga ¢ikar. Biiyiik yapilarda bu
tarali alan seridi daha biiyiiktiir. AA = hoAa + 2kaAa $Sekil 2 .3'deki egim olup yap1
bicimine bagli amprik bir sabittir (boyut etkisinde 6nemli olmayan k degeri sonlu

eleman analizinde ve deney sonuclarinda n/ 2 olarak bulunmustur).

W yapida depolanan potansiyel enerji, b kalinlik , G kirlma enerjisidir (J/m?).
Catlak bandinin birim uzunlugu veya catlak olusturan gerekli enerji, biiyiik
yapilarda Aa catlak uzamasi sonucu, ayni oy icin daha fazla enerji agiga c¢ikar.
Kirllma diizleminin birim alaninda kirilma ile kaybolan enerji yaklasik sabit
oldugundan biiyiik yapi i¢cin on degeri, hacmin aynmi olacagi daha biiyiik bolgede aciga
cikan toplam enerjiden az olmaldir. Biiyiik yapilarda birim c¢atlak gelismesi i¢in daha
biiyiik hacimde ag¢iga c¢ikan aymi miktar enerji i¢in kirillma yayilacagindan oy
kiigiilecektir. Dolayisiyla on yapr boyutundan etkilendiginden boyut etkisinin varlig

goriilmektedir.

Dis yiiklemeler sonucunda levhanin sik tarali seridinden agiga cikan enerji;

AW = b(hAa + 2kaAa) x (6°\/ 2E) [2.4]

Levhada yutulan enerji,



AW=GtbAa [2.5]

Dis etkiler ile levhanin yuttugu enerji esitliginde,

GZN[h+2k(a/d)d] =2EGy [2.6]
ZEGf 1/2
o, =l [2.7]
h+2k(ald)d

d, = 2h—d ile gosterilirse ve pay - payda f; ile carpilirsa,

1/2
o, _| (A [2.8]
h(+d/d, ) \f

elde edilir. Sonug olarak,

2EG, £ |
Oy :l: 5 ff :| [29]
W (+did,)

Bazant'm 6ngordiigii boyut etkisi yasasi elde edilir.

on=B f(1+p)"?, B=(2EG¢h )", B=d/dy
[2.10]

Yukaridaki esitliklerde,

B :Malzeme dayanimina bagli boyutsuz sabit
do :Yap1 bicimine bagli boyutsuz sabit.

f; :Betonun ¢ekme dayanimidir.

Esitlik (2.10) yaklasik bir ifadedir, fakat bu bagintinin dogrulugu 1:20'ye kadar olan
boyut degisimi araligi icin yeterlidir. Daha biiyilk boyut degisimi i¢in karmagsik
formiiller gereklidir. (2.10) esitliginin elde edilmesinde asagidaki varsayimlardan

yararlanilmugtir:



1. Go¢me aninda catlak Oniinde agiga ¢ikan enerji catlak uzunluguna baghdir.

2. Agiga cikan enerji ayn1 zamanda en biiyiik agrega boyutu d,'nin birka¢ kat1 olan dy
catlak genisiligine baghdir.

3. Farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olusan kirilma yiizeyleri de
geometrik olarak benzerdir,

4. Yap1 gocmesi catlak baslangici ile degil catlamis bolgenin tiim yapiya

yayilmast ile olur.

Bazant'n Onerdigi ve boyut etkisinin ifadesinde denklem (2.10) i¢in, yap1 ¢ok kiigiik
(d<<d, ) ise B degeri birin yaninda kiiciik oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda
on=Bf; olur ki gb¢cme gerilmesi plastik limit analizi yada elastik analizi ile temsil

edilmektedir.

Eger yap1 cok biiyiik (d>>d,) ise bir degeri B’ nin yaninda kii¢iik oldugundan ihmal
edilebilir. on=Bf; B’m olup on gerilmesi B’m degeri ile ters orantihdir. Yani go¢cme

gerilmesi lineer elastik kirllma mekanigi ile temsil edilmektedir.

Asimtotun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM teorileri ile esitlenirse,
B ft :B ftB-l/z
B-uz -1

B=1, d =d,bulunur.

Yukarida verilen  gevreklik sayisidir.
B >>1ise lineer elastik kirtlma mekanigi uygulanir.

B << 1ise plastik limit analizi uygulanir.
Uygulamada; (Sekil 2.3)

- B < 0. 1 ise plastik limit analizi gecerlidir ve Sekil 2.3 'deki yatay asimtot % 4.7
oraninda sapar.

-0.1 < B < 10 ise nonlineer elastik kirilma mekanigi gecerlidir .



- B>10 ise lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) gegerlidir ve Sekil 2.3'deki egimli

asimtot % 4.7 oraninda sapar.

Eger sapmalarin % 2.5'den az olmasi istenirse nonlineer bolge icin  'min degisim aralig

1/25 < B < 25 arasinda olmalidir.

2.11. Aderans Ekinde Dayamim

Aderans ekindeki boyut etkisini arastirirken, aderans ekindeki gerilmelerin elde
edilmesinde yardimci olacak ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmustur. Bu konuda giiniimiize

kadar oldukca genis bir arastirma yapilmustir.
Orangun, Jirsa ve Breen 1977°de aderans dayaniminda beton ortii kalinligini, ¢ubuk
capini ve gomiilii uzunlugu goz Oniine alan bir formiil gelistirmislerdir (38).
Bunlardan bazilar1 $6yle siralanabilir;
Orangun , Jirsa ve Breen,

Ve= (1.22 +3.25 c/dy+ 53 do/La )(£)* v, psi [2.11]

Ve = (0.1 +0.265 c/dy + 4.344 do/La ) £)* oo, MPa [2.12]

ve : teorik olarak 28 giinliik aderans dayanimi, MPa
f. : 28 giinliik silindir basing dayanimi, MPa

¢ : minimum beton ortii kalinlig1, mm

Ly :cubugun betona gomiilii uzunlugu, mm

dp :cubuk ¢api, mm

ACI 318-83 formiilii (39),

Ve= 9,5 3/F, o psi [2.13]



Aboon’un ifadesi (40),

Ve=139dy [, /La coorrrrrrrrrrrns psi [2.14]
Zsutty ifadesi (41),
JA 12
Ve = 325 f/(i—] (dij AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA psi [2.15]
d b
% 12
Ve = 325 fc%(d—b] (ij AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA MPa [2.16]
Ld db

ifadeleri aderans ekinde dayanim formiillerinden bazilaridir.

Boyut etkisi yasasin1 farkli boyutlu geometrik olarak benzer numuneler icin

asagidaki gibi diizenleyebiliriz:

on = Bf (1 + p)""? , Ve =1 [2.17]
Aderans ekindeki go¢me gerilmesi ise,

on=Vy=T/(Q2nd,Ly) [2.18]
olarak tanimlanabilir. Bu formiildeki T, donatidaki cekme kuvvetidir.
Boyut etkisi denkleminin iistiin tarafi lineer regrasyon i¢in diizenlenebilir olmasidir.

Yapilan deneylerin sonuclar diizenlemeler yapildiktan sonra Y =AX+D gibi bir

dogru ile temsil edilebilir. Bu diizenlemeyi su sekilde gosterebiliriz:



ve=Bv (1 + )"

[2.19]

[2.20]

[2.21]

[2.22]

[2.23]

[2.24]

[2.25]

[2.26]



D=— [2.27]
D
A= — [2.28]
dO
Lineer korelasyon ile, A dogrunun egimi, D dogrunun Y eksenini kestigi nokta

olmak iizere dagilimin iizerinden Y = AX + D dogrusu gecirilerek boyut etkisi yasasi

icin gerekli parametreler olan B ve d, sabitleri bulunabilir.



3. DENEY NUMUNELERI

3.1. Deney Numunelerinin Ozellikleri

Betonarme donatilarin aderans ekinde boyut etkisini arastirdigimiz bu ¢alismada 4 farkli

deney grubu kullanilmistir. Bu deney gruplan asagidaki 6zellikleri icermektedir:

1. Yiiksek dayanimli beton, diiz demirden olusan deney numuneleri,
2. Normal dayanimli beton, diiz demirden olusan deney numuneleri,
3. Yiiksek dayanimli beton, nerviirlii demirden olusan deney numuneleri,

4. Normal dayanimli beton, nerviirlii demirden olusan deney numuneleri.

Yukarida 6zellikleri verilen deney gruplarinin her birinde de boyutlari birbirinin 2 kati
olan ve kiiciik, orta ve biiylik boy olmak iizere 3 farkli deney numunesi kullanilmistir.
Her deney grubunda 3 adet kiiciik, 3 adet orta ve 3 adet biiyiik boy deney numunesi
olmak iizere toplam 9 adet deney numunesi bulunmaktadir. Kii¢iik boy deney
numunelerinin boyutlar 40 x 88 x 88 mm, orta boy deney numunelerinin boyutlar 80 x

176 x 176 mm ve biiyiik boy deney numunelerinin boyutlar 160 x 352 x 352 mm'dir.

Bu calismada toplamda 36 adet deney numunesi hazirlanmistir. Her bir grup ayni beton
karisimindan bir seferde dokiilmiistiir. Beton dayanimlarini belirlemek amaciyla her
dokiim sirasinda karistmdan iicer adet 150 x 300 mm, 75 x 150 mm ve 37,5 x 75 mm

boyutlu kontrol silindirleri alinmistir (Resim 3.1).



Resim 3.1 Kontrol silindirleri

Deney numuneleri, d kesitli ve L. uzunluktu kare prizma olarak Resim 3.2'de ve Sekil

3.1'de gosterilmistir:

Resim 3.2 Deney numuneleri
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Sekil 3.1 Deney numunelerinin genel 6zellikleri
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3.2. Kullanilan Malzemeler

3.2.1. Donati

Deney numunelerinde akma gerilmesi 220 MPa ve ¢aplar1 @8, @16 ve (332 olan diiz
donatilar ile akma gerilmesi 420 MPa ve caplann @8, @16 ve @32 olan nerviirlii
donatilar kullanilmigtir. Betonarme donatilar prizmanin bir boyutuna paralel olarak ve
egilme etkilerini o©nlemek amaciyla 2 c¢ubuklu merkezi simetrik olarak

yerlestirilmiglerdir. Cubuklar aras1 uzaklik 4 @ olarak alinmistir.
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Sekil 3.2. a)Kiiciik b)Orta c) Biiyiik deney elemanlari



3.2.2. Beton

Deney numunelerinde maksimum agrega ¢api dpax = 10 mm olan beton kullanilmustir.
Normal dayanimli beton i¢in karigim orani agirlikca ¢imento / cakil / kum / su =
1/2/2/0.5 olup NPC 32 tipi Normal Portland Cimentosu kullamilmistir. Yiiksek
dayanimli beton i¢in karistm orani agirlik¢a ¢cimento / ¢akil / kum / su / silis dumani /
stiper akigskanlastiric1 = 1/2/2/0.35/0.05/0.03 olup NPC 32 tipi Normal Portland
Cimentosu kullanilmistir. Beton karisiminda kullanilan su sehir sebekesinden gelen
cesme suyudur. Beton karisiminin hazirlanmasinda betoniyer, yerlestirilmesinde ise

cubuk ve masa vibratorii kullanilmgtir.

Yiiksek dayanimli beton i¢in sivi/¢cimento orani 0.5 iken, normal dayanimli beton icin

stvi/cimento orani 0.38 olarak bulunmustur.

3.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

3.3.1. Donatilarin hazirlanmasi

Deneyde kullanilacak donatilar Sekil 3.2' deki boyutlarina uygun olarak elektrik ark
kaynagiyla kaynatilmistir. Kaynak isleminden sonra kaynak ciiruflari temizlenerek

deney icin 6nceden hazir edilmistir.

3.3.2. Kaliplarin hazirlanmasi

Kalip olarak kullanilan malzeme, kalinli§i 18 mm olan MDF'den secilmistir. Kaliplar,
malzemesi bir daha kullanilmak istendigi icin vidali olarak portatif sekilde
hazirlanmistir. Kaliplar betonun suyunu emmesini 6nlemek i¢in beton dokiimiinden

once yanik motor yagi ile yaglanmustir.



3.3.3. Beton karisiminin hesabi

Normal dayanimli deney numuneleri ve yiiksek dayanimli deney numuneleri elde

edilmek icin asagidaki karisim hesab1 kullanilmistir:

Kiiciik boy deney numunesinin hacmi: Vi

Vi =axbx h=(0,088 m) x (0,088 m) x (0,040 m) = 0,00031 m’

Orta boy deney numunesinin hacmi : V)

Vo=axbxh=(0,176 m) x (0,176 m) x (0,080 m) = 0,0025 m’

Biiyiik boy deney numunesinin hacmi: Vy

Viy=ax bxh=(0,352m) x (0,352 m) x (0,160 m) = 0,02 m’

Kiiciik boy silindir numunesinin hacmi: Vg

Vg = (mx D¥4 ) x h = [1 x (0,0375)*/4] x 0,075 ~ 0,00008 m’

Orta boy silindir numunesinin hacmi : Vg,

Vo = (1 x D4 ) x h = [n x (0,075)*/4] x 0,150 = 0,00066 m’

Biiyiik boy silindir numunesinin hacmi: Vy,

Vg = (mx D*4 ) x h =[x x (0,150)%/4] x 0,300 = 0,0053 m’

YV = (Vi + Vot Vit Vg + Vo + Vg ) X 3=0,087 m’

TV = 87 dm’



Gerekli agrega agirthgt : M=V x v, y=1,75 kg/dm3

M=V xy=87dm’x 1,75 kg/dm’

M, = 152 kg

Normal dayanimli beton i¢in karisim orani agirlik¢a cimento / ¢akil / kum /su=1/2/2

/0,5 olarak secildigi i¢in;

Kum 76 kg

Cakil 76 kg

Cimento :38 kg

Su :19 kg elde edlilir.

Yiiksek dayanimli beton i¢in karisim orani agirlik¢a ¢imento / ¢akil / kum / su / silis

duman / siiper akigkanlastirict=1/2/2/0,35/0,05 /0,03 olarak segildigi i¢in;

Kum ;76 kg
Cakil 76 kg
Cimento :38 kg

Su :13,65 kg
Silis Dumani 1,9 kg

Siiper akiskanlastirict :1,14 kg elde edilir.



3.3.4. Betonun yerlestirilmesi

Beton kaliplara dokiildiikten sonra biiyiik boy kaliplar i¢in cubuk vibrator ile, kiigiik ve
orta boy kaliplar icin ise masa vibratorii ile titresim yapilarak dokiim isi
tamamlanmistir. Kaliplara her 1 / 3 oraninda beton konulduktan sonra yerlestirim islemi
yinelenmistir. Son titresim islemi de tamamlandiktan sonra numunelerin iist yiizeyleri

mala ile diizeltilerek diiz bir yiizey olusturulmustur.

3.3.5. Numunelerin kaliplardan ¢ikarilmasi

Beton kaliplara dokiildiikten bir giin sonra kaliplar alimmustir. Kaliplardan alinan
numuneler ve silindir numuneleri 28 giinliik dayanimlarina erismesi icin ayni sartlar

altinda 1slak keten cuvallara sarilarak naylon torbalara konulmustur.

3.4. Deneyin Yapilmasi

3.4.1. Deney numunelerinin yiiklenmesi

4 grup halinde hazirlanan deney numuneleri Makine Miihendisligi arastirma
laboratuarlarin daki DARTEC isimli 60 ton kapasiteli, eksenel cekme uygulayan presler

kullanilarak analiz edilmistir.

DARTEC makinesinin alt ve {ist ¢cenelerine deney numunelerinin ¢ubuklart tutturulmus
ve eksenel cekme kuvveti uygulanmistir. Yiikleme hizi en biiyiik yiikk degerine 60
saniyede erisilecek sekilde secilmistir. Deney sonuclart DARTEC’ in bagli oldugu
bilgisayar yardimiyla ¢ikti olarak alinmistir. Her numune i¢in aderans ekinde deney

sonuglar Cizelge 3.1 de verilmistir.



Resim 3.3. DARTEC yiikleme ¢ercevesi



Cizelge 3.1. Aderans ekinde deney sonuglari

Numune Kodu | ¢ (mm) | dy, (mm) |d, (mm) |Lq (mm) | f. (MPa) | P, (kN)
1 NP1 64 32 9,53 160 21,6 37
2 NP2 64 32 9,53 160 21,6 57,9
3 NP3 64 32 9,53 160 21,6 58
4 NP4 32 16 9,53 80 21,6 12,9
5 NP5 32 16 9,53 80 21,6 16,3
6 NP6 32 16 9,53 80 21,6 23,5
7 NP7 16 8 9,53 40 21,6 6,3
8 NP8 16 8 9,53 40 21,6 5,2
9 NP9 16 8 9,53 40 21,6 3,1
10 NDI1 64 32 9,53 160 22,03 65,3
11 ND2 64 32 9,53 160 22,03 59,9
12 ND3 64 32 9,53 160 22,03 79,1
13 ND4 32 16 9,53 80 22,03 19,5
14 ND5 32 16 9,53 80 22,03 30,6
15 ND6 32 16 9,53 80 22,03 27,7
16 ND7 16 8 9,53 40 22,03 6
17 ND8 16 8 9,53 40 22,03 7,2
18 ND9 16 8 9,53 40 22,03 4,7
19 HP1 64 32 9,53 160 39,83 154,7
20 HP2 64 32 9,53 160 39,83 164
21 HP3 64 32 9,53 160 39,83 104,1
22 HP4 32 16 9,53 80 39,83 33,7
23 HP5 32 16 9,53 80 39,83 25
24 HP6 32 16 9,53 80 39,83 23,9
25 HP7 16 8 9,53 40 39,83 7.4
26 HPS8 16 8 9,53 40 39,83 9,8
27 HP9 16 8 9,53 40 39,83 11
28 HD1 64 32 9,53 160 38,67 129,2
29 HD2 64 32 9,53 160 38,67 1442
30 HD3 64 32 9,53 160 38,67 147,2
31 HD4 32 16 9,53 80 38,67 34
32 HD5 32 16 9,53 80 38,67 28,4
33 HD6 32 16 9,53 80 38,67 20,8
34 HD7 16 8 9,53 40 38,67 9,1
35 HDS8 16 8 9,53 40 38,67 12,4
36 HD9 16 8 9,53 40 38,67 15,8




3.4.2. Silindir basin¢ dayammmlarmin bulunmasi

Silindire bashk yapmak icin kiikiirt potasinda eritilen kiikiirt grafit karisimi, baslik
kalibinin  yardimiyla silindirlerin  piirtizlii bashk yiizeylerine gelecek sekilde
diizenlenmis, ayrica kalip her defasinda kiikiirdiin kaliba yapismasini engellemek igin
yaglanmustir. Silindir basliklar yapilan numunelere, f. nin bulunmasi icin eksenel basing
uygulanmistir. Her deney numuneleri kaliplara dokiiliirken 3 adet 150x300 mm’ lik
kontrol silindirleri alinmistir. Deney gruplar i¢in bulunan silindir basing dayanimlari

asagida verilmistir:

1) Yiiksek dayanimli beton, diiz demirden olusan deney numuneleri i¢in silindir basing

dayanimlart:
fo1.1 = 41.3 MPa
fe12 = 39.6 MPa
fo13 = 38.6 MPa

feort = 39.83 MPa

2) Normal dayanimli beton, diiz demirden olusan deney numuneleri icin silindir basing

dayanimlart:

fc2,1 =227 MPa

fcz,z =22.3 MPa

fc3,3 =19.8 MPa

foort = 21.6 Mpa



3) Yiiksek dayanimli beton, nerviirlii demirden olugsan deney numuneleri i¢in silindir

basing dayanimlart:

fc3’1 =37.3 MPa

fc3,2 =40.5 MPa

fc3,3 =38.2 MPa

f.ort = 38.67 MPa

4) Normal dayaniml1 beton, nerviirlii demirden olusan deney numuneleri i¢in silindir

basing dayanimlart:

fc4’1 =20.8 MPa

fc4’2 =23.7 MPa

fc4’3 =21.6 MPa

f.ort = 22.03 MPa

3.5. Deney Gruplar

Deney calismalar1 28.11.2004 tarihinde deneyde kullanilacak cakillarin elenmesiyle

baslamis, 01.03.2005 tarihinde deney numunelerinin Makine Miihendisligi arastirma

laboratuarlarinda kirllmasiyla son bulmustur. Sonraki ¢alismalar deney sonuclarinin

degerlendirilmesi olarak devam edilmistir.



Deneyler yiiksek dayanimli beton-diiz demirden olusan deney numuneleri, normal
dayanimli beton-diiz demirden olusan deney numuneleri, yilksek dayanimli beton-
nerviirlii demirden olusan deney numuneleri, normal dayanimli beton- nerviirlii

demirden olusan deney numuneleri olmak iizere 4 grup iizerinde yapilmustir.

Her deney grubunda 3 adet kiiciik, 3 adet orta ve 3 adet biiyiik boy deney numunesi

olmak iizere toplam 9 adet deney numunesi bulunmaktadir.

3.5.1. Yiiksek dayanimh beton, diiz demirden olusan deney grubu

Bu deney grubunda boyutlar1 birbirinin 2 kat1 olan ve kiiciik, orta ve biiyiik boy olmak
tizere 3 farkli deney numunesi kullamilmustir. Bu gruptaki numunelere HP ismi
verilmistir. Biiyiik boy 3 adet deney numunelerine HP1, HP2 ve HP3, orta boy 3 adet
deney numunesine HP4, HP5 ve HP6, kiiciik boy deney numunelerine de HP7, HPS,

HP9 ismi verilmistir.

Bu gruptaki toplam 9 adet deney numunesi 30.11.2004 tarihinde betonlar1 dokiilmiis,
02.11.2004 tarihinde de numuneler kaliptan cikarilmistir. Bu gruptaki numuneler
01.03.2005 tarihinde test edilmistir. Yiikleme aninda numuneler 90 giinliiktiir.

3.5.2. Normal dayanimh beton, diiz demirden olusan deney grubu

Bu deney grubunda boyutlar1 birbirinin 2 kat1 olan ve kiiciik, orta ve biiyiik boy olmak
tizere 3 farkli deney numunesi kullamilmustir. Bu gruptaki numunelere NP ismi
verilmistir. Biiyiik boy 3 adet deney numunelerine NP1, NP2 ve NP3, orta boy 3 adet
deney numunesine NP4, NP5 ve NP6, kiiciik boy deney numunelerine de NP7, NP§,

NP9 ismi verilmistir.



Bu gruptaki toplam 9 adet deney numunesi 07.12.2004 tarihinde betonlar1 dokiilmiis,
09.12.2004 tarihinde de numuneler kaliptan cikarilmistir. Bu gruptaki numuneler
01.03.2005 tarihinde test edilmistir. Yiikleme aninda numune yaslari 83 giindiir.

3.5.3. Yiiksek dayanmimh beton, nerviirlii demirden olusan deney grubu

Bu deney grubunda boyutlar1 birbirinin 2 kat1 olan ve kiiciik, orta ve biiyiik boy olmak
tizere 3 farkli deney numunesi kullanmilmustir. Bu gruptaki numunelere HD ismi
verilmistir. Biiylik boy 3 adet deney numunelerine HD1, HD2 ve HD3, orta boy 3 adet
deney numunesine HD4, HD5 ve HD®6, kiiciik boy deney numunelerine de HD7, HDS,

HD?9 ismi verilmistir.

Bu gruptaki toplam 9 adet deney numunesi 28.12.2004 tarihinde betonlar1 dokiilmiis,
30.12.2004 tarihinde de numuneler kaliptan cikarilmistir. Bu gruptaki numuneler
01.03.2005 tarihinde test edilmistir. Yiikleme aninda numune yaslari 62 giindiir.

3.5.4. Normal dayanimh beton, nerviirlii demirden olusan deney grubu

Bu deney grubunda boyutlar birbirinin 2 kat1 olan ve kiiciik, orta ve biiyiik boy olmak
tizere 3 farkli deney numunesi kullanilmistir. Bu gruptaki numunelere ND ismi
verilmistir. Bilyiik boy 3 adet deney numunelerine ND1, ND2 ve ND3, orta boy 3 adet
deney numunesine ND4, ND5 ve ND®6, kiiciik boy deney numunelerine de ND7, ND8§,

ND?9 ismi verilmistir.

Bu gruptaki toplam 9 adet deney numunesi 05.01.2005 tarihinde betonlar1 dokiilmiis,
05.01.2005 tarihinde de numuneler kaliptan cikarilmistir. Bu gruptaki numuneler
01.03.2005 tarihinde test edilmistir. Yiikleme aninda numune yaslar1 54 giindiir.



4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Sonuclarin Analizi

Bu boliimde laboratuar calismalarinda elde edilen sonuglar ve degerler analitik ortama
aktarillacaktir. Bazant’ 1 Onerdigi boyut etkisi denklemini lineer regrasyon ile
diizenledikten sonra verilerin Y = AX + D bi¢iminde getirilmesi, her numune i¢in
aderans ekinde go¢cme degerlerinin verildigi tablolar 15181nda grafiklerin olusturulmasi

da boliimde yapilacaktir.

Sonuclara en iyi sekilde ulasmanin yolu, en uygun formiiliin kullanilmasiyla miimkiin
olacaktir. Bu calismada Orangun, Jirsa ve Breen’ in (38) regrasyon analizinden

yararlanilarak gelistirdikleri aderans dayanim formiilii kullanilmistir.

X ve Y eksen takiminda; X ile gosterilen eksen boyut degisimini yani X = dy, Y ile
gosterilen eksen ise (Velvy) degerini gostermektedir. X ve Y eksen takimlari
kullanilarak veriler tizerinden gecen Y=AX+D seklindeki dogru yardimiyla boyut etkisi

parametreleri olan B ve d, parametreleri bulunacaktir.

Boyut etkisini en acik bicimde gosteren egri Bazant’ 1n logaritmik egrisidir ( Sekil 2.3).
Bu egri iizerinde arastirilan betonarme elemanin dayanim kriteri ile LEKM arasindaki
gecis bolgesini gormek miimkiin olacaktir. X ve Y eksen takiminda; X ile gosterilen
eksen log (vy/ Bv,), Y ile gosterilen eksen ise log f degerini gosteren bir grafikle de

boyut etkisi varlig1 goriilmeye calisilacaktir.

Tablolarda elde ettigimiz sonuclar lineer regrasyon i¢in,

Toplam X degeri XX =2dy [4.1]



Toplam Y degeri 2Y =X (v./ Vu)2 [4.2]

X ve Y’ nin ¢arpimlarinin toplami - X (XY )=X [ (v¢/ vu)2 .dp] [4.3]
X degerlerinin kareleri toplami ¥X*=3d% [4.4]
Y degerlerinin kareleri toplami TY?’=% [ (ve/ vu)z] 2 [4.5]

Y = AX+D denklemi yukaridaki formiilleri kullanilarak su sekilde bulunur:

_n.X(X,Y)- IXXY

[4.6]
nIX? - (ZX)’
b TY-AZX -
n
Yukaridaki denklemlerde;

n : Numune sayisi,
A : Dogrunun egimi,
D : Dogrunun diisey ekseni kestigi noktadir.

4.1.1. Yiiksek dayamimh beton, diiz demirden olusan deney grubunun lineer

regrasyon sonuclari

Yiiksek dayanimli beton, diiz demirden olusan deney grubunun deney sonuglart Cizelge
4.1 de verilmistir. Bu sonuclarin Bazant’ 1n Onerdigi boyut etkisi yasasim destekleyip

desteklemedigi arastirilmustir.



Tablolarda sirasiyla; numunenin adi, beton ortii kalinlig1 (c), donati capr (dy), donati

bindirme boyu (Ly),

silindir basin¢ dayanimi

(f.), numunelerin aderans eki

bolgelerindeki ¢ekme kuvveti (P,) verilmektedir. Bu veriler dataya yazildiktan sonra

sirastyla aderans dayanimi v, , aderans go¢gme gerilmesi v, bulunur. X ekseninde dy, Y

ekseninde ise (v/vy)® degerleri gosterilerek Y=AX+D seklindeki dogru olusturulur.

Olusturulan bu dogru iizerinden boyut etkisi parametreleri olan B ve d, bulunur.

Cizelge 4.1.Yiiksek dayanimli beton, diiz demirden olusan deney grubunun deney

sonuglar
Numune c dy Lg f.
Kodu |(mm)| (mm) | (mm) | (MPa) | P, (kN) | vy MPa) | v. (MPa) | (v¢/ vy)2
HP1 64 32 160 39,83 154,7 4,81 9,46 3,87
HP2 64 32 160 39,83 164 5,10 9,46 3,44
HP3 64 32 160 39,83 104,1 3,24 9,46 8,54
HP4 32 16 80 39,83 33,7 4,19 9,46 5,09
HP5 32 16 80 39,83 25 3,11 9,46 9,25
HP6 32 16 80 39,83 23,9 2,97 9,46 10,12
HP7 16 40 39,83 7.4 3,68 9,46 6,60
HP8 16 40 39,83 9,8 4,88 9,46 3,76
HP9 16 40 39,83 11 5,47 9,46 2,99

Cizelge 4.2. Yiiksek dayanimli beton, diiz demirden olusan deney grubunun dogrusal

korelasyon sonuglari

n 9
X 168
Y 53,65
XY 1005,08
rX? 4032
>Y? 380,17
A 0,004
D 5,89

B 0,412
do 146381




Numune Kodu: HP
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Sekil 4.1. Yiiksek dayanimli beton, diiz demirden olusan deney grubunun deney

sonuclari

4.1.2. Normal dayanimh beton, diiz demirden olusan deney grubunun lineer

regrasyon sonuclari

Normal dayanimli beton, diiz demirden olusan deney grubunun deney sonuglan Cizelge
4.3 de verilmistir. Bu sonuglarin Bazant’in dnerdigi boyut etkisi yasasimi destekleyip

desteklemedigi arastirilmustir.

Tablolarda sirasiyla; numunenin adi, beton ortii kalinlig1 (c), donati capr (dp), donati
bindirme boyu (L4), silindir basing dayanimi (f.), numunelerin aderans eki
bolgelerindeki ¢ekme kuvveti (P,) verilmektedir. Bu veriler dataya yazildiktan sonra
sirastyla aderans dayanimi v, , aderans go¢gme gerilmesi v, bulunur. X ekseninde dy, Y
ekseninde ise (v/vy)® degerleri gosterilerek Y=AX+D seklindeki dogru olusturulur.

Olusturulan bu dogru iizerinden boyut etkisi parametreleri olan B ve d, bulunur.



Cizelge 4.3. Normal dayanimli beton, diiz demirden olusan deney grubunun deney

sonuclari
Numune C dy Ly

Kodu (mm) | (mm) | (mm) | f, (MPa) | P, (kN) | v, (MPa) | v. (MPa) | (v./v,)*
NP1 64 32 160 21,6 37 1,15 6,97 36,64
NP2 64 32 160 21,6 57,9 1,80 6,97 14,96
NP3 64 32 160 21,6 58 1,80 6,97 14,91
NP4 32 16 80 21,6 12,9 1,60 6,97 18,84
NP5 32 16 80 21,6 16,3 2,03 6,97 11,80
NP6 32 16 80 21,6 23,5 2,92 6,97 5,68
NP7 16 8 40 21,6 6,3 3,13 6,97 4,94
NP8 16 8 40 21,6 5,2 2,59 6,97 7,25
NP9 16 8 40 21,6 3,1 1,54 6,97 20,39

Cizelge 4.4. Normal dayanimli Beton, diiz demirden olusan deney grubunun dogrusal

korelasyon sonuglari

n 9
¥X 168
Y 135,41
XY 2970,3
rX2 4032
Y’ 2808,19
A 0,494
D 5,82
B 0,414
do 11,79




Numune Kodu: NP
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Sekil 4.2. Normal dayanimli beton, diiz demirden olusan deney grubunun deney

sonuglari

4.1.3. Yiiksek dayanimh beton, nerviirlii demirden olusan deney grubunun lineer

regrasyon sonuclari

Yiiksek dayanimli beton, nerviirlii demirden olusan deney grubunun deney sonuglari
Cizelge 4.5 de verilmistir. Bu sonuclarin Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi yasasini

destekleyip desteklemedigi arastirilmstir.

Tablolarda sirasiyla; numunenin adi, beton ortii kalinligr (c), donati capr (dp), donati
bindirme boyu (L4), silindir basing dayanimi (f.), numunelerin aderans eki
bolgelerindeki ¢ekme kuvveti (P,) verilmektedir. Bu veriler dataya yazildiktan sonra
sirastyla aderans dayanimi v, , aderans go¢gme gerilmesi v, bulunur. X ekseninde dy, Y
ekseninde ise (v/vy)® degerleri gosterilerek Y=AX+D seklindeki dogru olusturulur.

Olusturulan bu dogru iizerinden boyut etkisi parametreleri olan B ve d, bulunur.



Cizelge 4.5. Yiiksek dayanimli beton, nerviirlii demirden olusan deney grubunun deney

sonuglari
Numune C dy Ly f.

Kodu (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | P, (kN) | v, (MPa) | v. (MPa) (Ve ! vy)?
HD1 64 32 160 | 38,67 | 129,2 4,02 9,32 5,38
HD2 64 32 160 | 38,67 | 1442 4,48 9,32 4,32
HD3 64 32 160 | 38,67 | 1472 4,58 9,32 4,14
HD4 32 16 80 | 38,67 34 4,23 9,32 4,86
HD5 32 16 80 | 38,67 28,4 3,53 9,32 6,96
HD6 32 16 80 | 38,67 20,8 2,59 9,32 12,97
HD7 16 8 40 | 38,67 9,1 4,53 9,32 4,24
HD8 16 8 40 | 38,67 12,4 6,17 9,32 2,28
HD9 16 8 40 | 38,67 15,8 7,86 9,32 1,41

Cizelge 4.6. Yiiksek dayanimli beton, nerviirlii demirden olusan deney grubun dogrusal

korelasyon sonuclari

n 9
X 168
Y 46,56

XY 903,02
rX2 4032
>Y? 330,24

A 0,038
D 4,465
B 0,473
do 117,781




Numune Kodu:HD
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Sekil 4.3. Yiiksek dayanimli beton, nerviirlii demirden olusan deney grubunun deney

sonuglari

4.1.4. Normal dayanimh beton, nerviirlii demirden olusan deney grubunun lineer

regrasyon sonuclari

Normal dayanimli beton, nerviirlii demirden olugsan deney grubunun deney sonuclari
Cizelge 4.7 de verilmistir. Bu sonuglarin Bazant’in Onerdigi boyut etkisi yasasini

destekleyip desteklemedigi arastirilmustir.

Tablolarda sirasiyla; numunenin adi, beton ortii kalinlig1 (c), donatt capi (dy), donati
bindirme boyu (L4), silindir basing dayanimi (f.), numunelerin aderans eki
bolgelerindeki ¢ekme kuvveti (P,) verilmektedir. Bu veriler dataya yazildiktan sonra
sirasiyla aderans dayanimi v, , aderans go¢gme gerilmesi v, bulunur. X ekseninde d,, Y
ekseninde ise  (V/vy)? degerleri gosterilerek Y=AX+D seklindeki dogru olusturulur.

Olusturulan bu dogru iizerinden boyut etkisi parametreleri olan B ve d, bulunur.



Cizelge 4.7. Normal dayaniml1 beton, nerviirlii demirden olusan deney grubunun deney

sonuclari
Numune C dy Ly f.

Kodu | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | P, (kN) | v, (MMPa) | v. (MPa) (Ve !l vy )2
ND1 64 32 160 | 22,03 65,3 2,03 7,03 12,00
ND2 64 32 160 | 22,03 59,9 1,86 7,03 14,26
ND3 64 32 160 | 22,03 79,1 2,46 7,03 8,18
ND4 32 16 80 | 22,03 19,5 2,43 7,03 8,41
ND5 32 16 80 | 22,03 30,6 3,81 7,03 3,42
ND6 32 16 80 | 22,03 27,7 3,45 7,03 4,17
ND7 16 8 40 | 22,03 6 2,99 7,03 5,55
ND8 16 8 40 | 22,03 7,2 3,58 7,03 3,86
ND9 16 8 40 | 22,03 4.7 2,34 7,03 9,05

Cizelge 4.8. normal dayaniml1 beton, nerviirlii demirden olusan deney grubunun

dogrusal korelasyon sonuglari

n 9
¥X 168
Y 68,88

XY 1505,45
rX? 4032
Y’ 641,46

A 0,245
D 3,078
B 0,57
do 12,554




Numune Kodu: ND
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Sekil 4 .4. Normal dayaniml1 beton, nerviirlii demirden olusan deney grubunun deney

sonuglari

4.2. Gocme Mekanizmalar

Gogme {i¢ farkl bicimde olmaktadir. Birincisi cubugu ¢evreleyen betonun ayrilmasi ile
olan kirilma (ayrilma) gb¢cmesi, ikincisi ise donatinin gevre betonu kesmesi ile olusan
kirilma (styrilma) bicimidir. Ugiinciisii ise cubuk kopmasidir ki donat: aderans eki kisa

secildiginden bu go¢cme Onlenmistir.

Ayrilma gogmesi Ozellikle nerviirlii biiyiik capli numunelerde betonun diiz ¢ubuklarda
piiriizlii yiizeye, nerviirlii ¢ubuklarda nerviirlere yaslanmasi sonucu olugmaktadir.
Yaslanma ile olusan cevresel basing i¢ basing dogurur ve ¢evredeki betonun ¢cekme
gerilmesi ile bu i¢ basin¢ dengelenir. Bu gerilmeler beton ¢ekme dayanimimi asarsa

radyal ayrilma c¢atlaklar olusarak aniden (gevrek) aderans kaybolmasina neden olur.

Kesme go¢mesinde donatinin piiriizlii yiizeyde betonu kesmesi sonucu, silindirik
stirtiinme ylizeyi olusarak donati siyrilir. Kesilme gomiilii ¢ubugun tiim uzunluguna

yayildigindan kuvvet azalir ve siirtiinme ile eleman daha yumusak (plastik) gocer.



Bu deney sonuclarinda ayrilma go¢mesi genelde orta ve biilyliik numunelerde
goriilmektedir. Kesme gocmesi ise genelde kiiciik numunelerde olmaktadir. Bu
davranig boyut etkisi yasasi ile uyumludur. Kiigiik boyutlu numune davranist plastik

limit analize yakin iken, biiyiik boyutlu numune davranist LEKM’ ne yakindir.

Eger boyut degisim aralig1 az ise ya da yaklasik olarak dagilim bandinin genisligine
esit ise deney sonuclart kabaca dairesel bolgeye yayilmis olabilir (Sekil 4.5). Boyle bir
durumda dogrusal regrasyon yapmak yine miimkiin olabilir fakat datalar1 temsil eden
dogrunun egimi belirsiz hatta negatif de olabilir. Bu olay1 engellemek i¢in datalarin
dogrudan sapmasi olan varyasyon katsayisi kabaca 0.1 degerini asmamalidir. Bazen cok
sayida deney (n=deney sayis1 biiyiik) yapilsa ve varyasyon katsayisi kiiciik dahi bulunsa
deney sonuclar1 yine uzun bir bant yerine dairesel bir bolgede yer alabilirler. Bu olay1
engellemek icin varyasyon degisim katsayilariin  oram  0.15°i agmamasi

ogiitlenmektedir (33).

Evet Evet

a) b) c)
Sekil 4.5. Boyut degisim aralig1

Sekil 4.5 (a) da boyut degisim aralif1 ¢ok kiiciik oldugu icin boyut etkisi yontemi
uygulanamaz. Sekil 4.5 (b) ve (c¢) de ise boyut degisim aralig1 yeterli oldugu i¢in boyut

etkisi yasasi uygulanabilir.



4.3.Eleman Katiliklar:

Deneylerin yapilmasi sirasinda DARTEC yiikleme cercevesinde ayn1 zamanda gerilme-
yerdegistime degerleri de kaydedilip egrileri elde edilmistir. Bu gerilme-yerdegistime
egrilerinin baslangic tegetine gore bulunan eleman katiliklar1 Cizelge 4.9 da verilmistir.

o

KA TILIK

Sekil 4.6. Eleman katilig1



5.SONUC VE ONERILER

Dort farkli deney grubundan 36 deney numunesinin incelenmesiyle tamamlanan deney

calismasinda asagidaki sonuclara ulagilmistir:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Deneylerden bulunan sonuglardan boyut etkisinin varligi agikca goriilmiistiir.

Yani gerilme boyut arttik¢ca azalmaktadir.

Deney sonuglarindan elde edilen degerler boyut etkisinin varligimi kesin
kilmamakla beraber, sonuglar teorik gogme mekanizmasindan beklendigi gibi

Bazant'in 6nerdigi boyut etkisi yasasi ile uyum gostermektedir.

Deneyler biiyiik ¢ubuklu biiyiik numunelerin gevrek kirilmaya, kiiciik ¢ubuklu
kiiciik numunelerin ise daha az gevrek kirllma moduna yakin olduklarini
gostermektedir. Gogme aninda numune boyutunun bir fonksiyonu olarak ortaya
cikan bu olusum boyut etkisi yasasinin fiziksel uygulamalar ile uyusmakta

oldugunu ve uygulanabilirligini desteklemektedir.

Nervirli donatili numunelerde diiz donatili numunelere oranla daha fazla

aderans goriilmiistiir.

Gerilme-yerdegistime egrilerine gore eleman katiliklari biiylik numunelerde

kiiciik, kiiciik numunelerde ise biiyiik bulunmustur.

Deney numunelerinin toplu sonuglarindan boyut etkisi parametreleri olan yapi
bicimine bagli boyutsuz sabit olan do = 24.72, malzeme Ozelligine bagh

boyutsuz sabit olan B = 24.72 bulunmustur.



Cizelge 4.9. Eleman katiliklart

Eleman Eleman
Katilig1 Katilig1
ND1 5.11 HD1 6.67
ND2 7.00 HD2 14.67
ND3 6.22 HD3 4.79
ND4 9.00 HD4 144 .91
ND5 125.00 HD5 29.54
ND6 25.00 HD6 12.02
ND7 55.00 HD7 151.52
ND8 63.83 HDS 333.35
ND9 47.00 HD9 625
NP1 12.5 HP1 33.33
NP2 6.00 HP2 18.33
NP3 22.72 HP3 25
NP4 21.67 HP4 21.33
NP5 22.27 HP5 5.13
NP6 36.46 HP6 14.31
NP7 42.14 HP7 42.37
NP8 45.3 HPS 35.93
NP9 27.5 HP9 34.13
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Sekil 5.1. Deney numunelerinin toplu sonuglart



Deneysel olarak gerceklestirilen bu calismada karsimiza c¢ikan problemler dikkate

alinarak gelecek arastirmalarda asagidaki konulara dikkat edilmesi 6nerilmektedir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Kii¢iik boyutlu numunelerin kaliplardan ¢ikarilmasi ve taginmasi esnasinda ¢cok
dikkatli ve titiz olunmalidir. Gerek kalip sokme sirasinda gerekse numunenin
taginmasi sirasinda donatilara dokunulmamalidir. Donatilara dokunulmasi

durumlarda numunenin yaniltict sonuglar verebilecegi géz ardi edilmemelidir.

Kii¢iik numunelerin betonunun yerlestirilmesi esnasinda giicliikler yasanmustir.

Kii¢iik numunelerin yerlestirilmesi sirasinda sarsma tablasi kullanilmalidir.

Kaliplar beton dokiilmeden o©nce muhakkak yaglanmalidir. Yaglanmazsa

kaliplarin sokiilmesi esnasinda betonun yiizeyinin diizgiinliigii bozulabilir.

Biiylik numunelerin kaliplart hazirlanirken kiiciik ve orta boy numunelerin
kaliplarina oranla daha fazla noktadan vida atilmalidir. Aksi takdirde betonun

uyguladig1 yiiksek basing ile kalip patlayabilir.

Kaliplarin ek yerleri beton dokiilmeden Once macun benzeri bir madde ile
kapatilmalidir. Eger bosluklar doldurulmazsa bu bosluklardan su ve c¢imento

karigimu s1zacaktir ki bu da dayanimin azalmasina neden olacaktir.

Beton karisimi hazirlanirken malzemelerin gerektigi Olciilerde hazirlanmasima
ve karisimin tam olarak yapilmasma dikkat edilmelidir. Olgiilerin tam olarak
karistma konulmamasi ve malzemelerin birbirleriyle homojene yakin halde

karigmamalar1 arzu edilen malzemenin olugsmasini engelleyecektir.

Donatilarin kaynaklarinin c¢ift yonlii yapilmasina dikkat edilmelidir. Tek yonlii
yapilan kaynak deney sirasinda kirilabilir buda numunenin devre dis1 kalmasina

neden olabilir.



8) Silindir numunesi alinirken silindir kabinin icinde bosluklar kalmamasina dikkat

edilmelidir. Ciinkii kabin icindeki bosluklar dayanimi etkilemektedir.

9) Kaliplardan ¢ikartilan numuneler keten cuvallara giizelce sarilmali ve etraflart
da naylon musambalarda kapatilmalidir. Keten cuvallar hergiin sulanmalidir ki

beton prizini alana kadar sulu ortamda kalmalidir.
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Ek-1. Deney Sonuclar:

MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number ;|
File ID Y Lisans Date 03.01 2005
Confic. File TESTLER Time 10°51
SPECIMEN DATA
Specimen code NP4 Test
Diameter 16,00 |mm Source
Operator
Area 2011 |mm? Batch number
Paralle! length 80,00 |mm Customer
Initial G.L 80,00 lmm
Final G.L 86,50 |mm
TEST RESULTS
Fm 129 kN Ae 0.0 %
At 0,0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL

Remarks

Test complete:-Fracture detected
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 2
File ID Y .Lisans Date 03 01.2005
Confic. File TESTLER Time 10.56
SPECIMEN DATA
Specimen code NP5 Test
Diameter 16,00 |mm Source
Operator
Area 201,71 |mm? Batch number
Parallel length 80,00 [mm Customer
Initial G.L 80,00 |mm
Final G.L 86,50 |mm
TEST RESULTS
Fm 16,3 kN Ae 0.0 %
At 0.0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

|

FILE DATA
File name INSAAT Test number 3
File ID Y. Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 11:01
SPECIMEN DATA
Specimen code NP6 Test
Diameter 16,00 Jmm Source
Operator
Area 2011  [mm? Batch number
Parallel length 80,00 [mm Customer
initial G.L 80,00 [mm
Final G.L 86,50 |mm
TEST RESULTS
Fm 235 kN Ae 0,0 %
At 0,0 %
E 0,0 kN/mm? _ FAIL

Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
Fite name INSAAT Test number 4
File ID Y. Lisans Date 03 01 2005
Confic. File TESTLER Time 11:04
SPECIMEN DATA
Specimen code ND4 Test
Diameter 16,00 |mm Source
Operator
Area 201,17 |mm? Batch number
Parallel length 80,00 |mm Customer
Initial G.L 80,00 imm
Final G.L 0,00 {mm
TEST RESULTS
Fm 185 kN Ae 0,0 %
At 0,0 %
E 0,0 kNimm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
‘ Dizplacossnt {mn)
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA

File name INSAAT Test number 5
File ID Y. Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 11:07

SPECIMEN DATA
Specimen code ND5 Test
Diameter 16,00 [mm Source

: Operator
Area 2011 |mm? Batch number
Parallel length 80,00 [mm Customer
Initial G.L 80,00 mm
Final G.L 000 |mm

TEST RESULTS
Fm 306 kN Ae 0.0 %

At 0.5 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
208 15iress (Bwnf)
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MAKINA MUKENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 6
File ID Y.Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 1109
SPECIMEN DATA
Specimen code ND& Test
Diameter 16,00 |mm Source
Operator
Area 2011 |mm? Batch number
Parallel iength 80,00 [mm Customer
Initial G.L 80,00 |mm
Final G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 27,7 kN Ae 0.0 %
At ¢5 %
E 0.0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 7
File ID Y.Lisans Date 03 01.2005
{Confic. File TESTLER Time 1216
SPECIMEN DATA
Specimen code HP4 Test
Diameter 16,00 [mm Source
Operator
Area 2011 jmm? Batch number
Parallel length 80,00 |mm Customer
initial G.L 80,00 |mm
Final G.L 0,00 [mm
TEST RESULTS
Fm 337 kN Ae 0,0 %
Rm 133 N/mm?
At 0,0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL

Remarks

Test complete:-Fracture detected
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 8
File ID Y.Lisans Date 03 01.2005
Confic. File TESTLER Time 12:21
SPECIMEN DATA
Specimen code HP5 Test
Diameter 16,00 jmm Source
Operator
Area 2011 |mm? Batch number
Paraliel length 80,00 |mm Customer
Initiat G.L 80,00 |mm
Final G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 25 kN Ae 0,0 %
At 0,0 %
E 0.0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 9
File ID Y Lisans Date 03 01.2005
Confic. File TESTLER Time 12.24
SPECIMEN DATA

Specimen code HP& Test
Diameter 16,00 |mm Source

Operator
Area 2011 [mm? Batch number
Parallel length 80,00 [mm Customer
Initial G.L 80,00 [mm
Final G.L 0,00 [mm

TEST RESULTS

Fm 239 kN Ae %

At %

E 0,0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145 1975

FILE DATA
Fiie name INSAAT Test number 10
File ID Y.Lisans Date 03.01 2005
Confic. File TESTLER Time 12:27
SPECIMEN DATA
Specimen code HD4 Test
Diameter 16,00 [mm Saurce
Operator
Area 2011 Imm? Batch number
Parallel length 80,00 |mm Customer
Initial G L. 80,00 [mm
Final G.L 79,90 [mm
TEST RESULTS
Fm 34 kN Ae 0.0 %
At 0.5 %
E 0,0 kNfmm?  FAJL

Remarks

Test complete:-Fracture detected
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 11
File ID Y Lisans Date 0301.2005
Confic. File TESTLER Time 12.30
SPECIMEN DATA
Specimen code HD5 Test
Diameter 16,00 [mm Source
Operator
Area 20,1 |mm?® Batch number
Parallel length 80,00 |mm Customer
Initial G.L 80,00 {mm
Final G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 284 kN Ae 0.0 %
At 0,0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL

Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU DIN 50 145 1975
FILE DATA
File name INSAAT Test number 12
File ID Y Lisans Date 03.01 2005
Confic. File TESTLER Time 12:32
SPECIMEN DATA
Specimen code HD6 Test
Diameter 16,00 [mm Source
Operator
Area 2011 |mm? Batch number
Parallel length 80,00 [mm Customer
Initial G L 80,00 [mm
Final G.L 000 |mm
TEST RESULTS
Fm 20,8 kN Ae 0,0 %
At G0 %
E 0,0 kNfmm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 13
Fite ID Y .Lisans Date 03 01.2005
Confic. File TESTLER Time 12:38
SPECIMEN DATA
Specimen code NP7 Test
Diameter 800 |mm Source
Operator
Area 50,3 mm? Batch number
Parallel length 4000 imm Customer
tnitial G.L 80,00 !mm
Final G.L 0,00 mm
TEST RESULTS
Fm 6.3 kN Ae 00 %
At c,0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL

Test complete:-Fracture detected

Remarks




MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 14
File ID Y Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 12:40
SPECIMEN DATA
Specimen code ND7 Test
Diameter 8,00 |mm Source
Operator
Area 50,3 |mm? Batch number
Parallei length 40,00 |mm Customer
Initial G.L 80,00 [mm
Final G.L 0,00 [mm
TEST RESULTS
Fm kN Ae 0,0 %
At 00 %
E 0.0 kKN/mm2  FAIL

Remarks

Test complete;-Fracture detected
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1875

FILE DATA
File name INSAAT Test number 15
File ID Y .Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 12:44
SPECIMEN DATA
Specimen code ND9 Test
Diameter 800 |mm Source
Qperator
Area 50,3 jmm? Batch number
Parallei length 40,00 |mm Customer
Initial G L 80,00 {mm
Final G.L 0,00 mm
TEST RESULTS
Fm 47 kN Ae %
At %
E 0.0 kN/mm?  FAIL

Test complete:-Fracture detected
Remarks




MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 16
File ID Y.Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 12.44
SPECIMEN DATA
Specimen code NPg Test
Diameter 8,00 imm Source
Operator
Area 50,3 |mm*® Batch number
Parallel length 40,00 mm Customer
Initial G.1. 80,00 |mm
Final G L 0,00 Jmm
TEST RESULTS
Fm 31 kN Ae 0,0 %
At 0.0 %
E 0.0 kN/mm2  FAIL

Test complete:-

Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145 1975

FILE DATA
File name iINSAAT Test number 15
File ID Y Lisans Date 03.01 2005
Confic. File TESTLER Time 12:43
SPECIMEN DATA
Specimen code NP8 Test
Diameter 8,00 |mm Source
Operator
Area 503  imm? Batch number
Parallel length 40,00 |mm Customer
Initial G.L 80,00 |mm
Final G.L 0,00 |mm .
TEST RESULTS
Fm 32 kN Az %
At %
E 0,0 kN'mm?  FAIL

Test complete:-Fracture detected
Remarks




MAKINA MUHENDISLIG! BOLUMU

FILE DATA
File name INSAAT Test number 18
File ID Y.Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 12:47
SPECIMEN DATA
Specimen code ND8 Test
Diameter 8.00 |[mm Source
Operator
Area 50,3 |mm? Batch number
Parallel iength 40,00 [mm Customer
Initial G.L 80,00 |mm
Final G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 7.2 kN Ae 0,0 %
At 0,0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL

Test complete:-Fracture detected
Remarks
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IMAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 19
File ID Y Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 12:54
SPECIMEN DATA
Specimen code HP8 Test
Diameter 8,00 imm Source
Operator
Area 50,3 |mm? Batch number
Parallel length 40,00 (mm Customer
Initial G.L 40,00 |mm
Final G.L 000 (mm
TEST RESULTS
Fm 9.8 kN Ae 0.0 %
At 0.0 %
E 0.0 kN/mm? FAIL

Remarks

Test complete:-Fracture detected

e ’-:‘A -
186 1 3iress

e S

(W)

58 F Ve,

Gizplacopent {oane ¥
EIEPLACIWMEN a2
+ T ¢

o

it




MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU DIN 50 145: 1975
PP
=]

FILE DATA

File name INSAAT Test number 20

File ID Y.Lisans Date 03.01.2005

Confic. File TESTLER Time 13:00

SPECIMEN DATA

Specimen code HP9 Test

Diameter 8,00 |mm Source

Operator

Area 50,3 |mm? Batch number

Parallel length 40,00 |mm Customer

Initial G.L 40,00 |mm

Final G.L 0,00 |mm

TEST RESULTS
Fm 11 kN Ae 00 %
At 0,0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks




MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 21
File 1D Y Lisans Date 03 01 2005
Confic. File TESTLER Time 1302
SPECIMEN DATA
Specimen code HD7 Test
Diameter 8,00 |mm Source
Operator
Area 50,3 |{mm? Batch number
Parallel length 40,00 [mm Customer
Initial G.L 40,00 |mm
Finat G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 91 kN Ae 00 %
At 0.0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL

Remarks

Test complete:-Fracture detected
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975
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FILE DATA
File name INSAAT Test number 22
File ID Y.Lisans Date 03 01.2005
Confic. File TESTLER Time 13.04
SPECIMEN DATA
Specimen code HD8 Test
Diameter 8,00 |mm Source
Operator
Area 503 [mm? Batch number
Parallei length 40,00 [mm Customer
Initial G.L 40,00 (mm
IFinal G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 124 kN Ae 0.0 %
At 0.0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 23
File ID Y Lisans Date 03.01 2005
Confic. File TESTLER Time 1306
SPECIMEN DATA
Specimen code HDg Test
Diameter 800 |mm Source
Operator
Area 50,3  |mm? Batch number
Parallel length 40,00 |mm Customer
initial G.L 40,00 [mm
Final G.L 0,00 [mm
TEST RESULTS
Fm kN Ae 0.0 %
At 00 %
E 0,0 kKN/mm?*  FAIL
Test complete.-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 24
File ID Y.Lisans Date 03 01.2005
Confic. File TESTLER Time 1326
SPECIMEN DATA
Specimen code HP1 Test
Diameter 32,00 |mm Source
Operator
Area 8042 |mm? Batch number
Parallel length 160,00 |mm Customer
Initial G.L 160,00 |mm
Final G.L 000 [mm
TEST RESULTS
Fm 1547 kN Ae 0,0 %
At 0.0 %
E 0.0 kN/mm?  FAIL

Test complete:-Fracture detected

Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1875

FILE DATA
File name INSAAT Test number 25
File ID Y.Lisans Date 03 01.2005
Confic. File TESTLER Time 1350
SPECIMEN DATA
Specimen code HP2 Test
Diameter 32,00 |mm Source
Operator
Area 8042 |mm? Batch number
Parallel length 160,00 [mm Customer
Initial G.L 160,00 jmm
Final G.L 166,40 |mm
TEST RESULTS
Fm 164 kN Ae 0,0 %
At 0,0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 26
File ID Y.Lisans Date 03.01 2005
Confic. File TESTLER Time 14:15
SPECIMEN DATA
Specimen code NP1 Test
Diameter 32,00 {mm Source
Operator
Area 8042 |mm?* Batch number
Paraile! length 160,00 |mm Customer
Initial G.L 160,00 [mm
Final G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 37 kN Ae 0,0 %
At 0.0 %
E 0.0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remariks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 27
File ID Y.Lisans Date 03 01 2005
Confic. File TESTLER Time 14:25
SPECIMEN DATA

Specimen code HP3 Test
Diameter 32,00 [mm Source

Operator
Area 8042 |mm? Batch number
Parallel length 160,00 {mm Customer
Initial G L 160,00 jmm
Final G.L 000 [mm

TEST RESULTS

Fm 104,1 kN Ae 00 %

At 0,0 %

E 0,0 kNimm?  FAIL
Test complete: -Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145. 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 28
File ID Y Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 14:32
SPECIMEN DATA

Specimen code NP3 Test
Diameter 32,00 |mm Source

Operator
Area 8042 |mm? Batch number
Parallel length 160,00 |mm Customer
Initial G.L 160,00 |mm
Final G.L 0,00 {mm

TEST RESULTS

Fm 58 kN Ae 0,0 %

At 00 %

E 0,0 kN/mm?  FAIL

Test complete:-Fracture detected
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 29
File ID Y.Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 1444
SPECIMEN DATA
Specimen code NP2 Test
Diameter 32,00 [mm Source
Operator
Area 8042 |mm? Batch number
Parallel length 160,00 |mm Customer
Initial G.L 160,00 [mm
Final G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 5789 kN Ae 0.0 %
At 0,0 %
E 0,0 kN/mm?  FAIL

Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 30
File ID Y Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time » 15:29
SPECIMEN DATA

Specimen code ND2 Test
Diameter 32,00 |mm Source

Operator
Area 804,2 jmm? Batch number
Parallel length 160,00 |mm Customer
Initial G L 160,00 [mm
Final G.L 0,00 {mm

TEST RESULTS

Fm 59,9 kN Ae 0,0 %

At 0,0 %

E 0,0 kN/mm?#  FAIL

Remarks

Test compiete:-Fracture detected
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145. 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number Ky
File 1D Y Lisans Date 03 01 2005
Confic. File TESTLER Time 1557
SPECIMEN DATA

Specimen code HD3 Test
Diameter 32,00 [mm Source

QOperator
Area 8042 |mm? Batch number
Paralle! fength 160,00 {mm Customer
Initial G.L 160,00 [mm
Final G.L 0,00 |mm

TEST RESULTS

Fm 1472 kN Ae 0,0 %

At 0,0 %

E 0.0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name iINSAAT Test number 33
File ID Y.Lisans Date 03.01 2005
Confic. File TESTLER Time 16:12
SPECIMEN DATA
Specimen code ND3 Test
Diameter 32,00 Imm Source
Cperator
Area 8042 |mm? Batch number
Parallel length 160,00 |mm Customer
Initial G.L 160,00 {mm
Final G.L 000 |mm
TEST RESULTS
Fm 791 kN Ae 0.0 %
At 0,0 %
= 0,0 kN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 37
File ID Y Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 17:03
SPECIMEN DATA
Specimen code ND1 Test
Diameter 32,00 |mm Source
Operator
Area 8042 |mm? Batch number
Paraliel length 160,00 {mm Customer
Initial G.L 160,00 [mm
Final G.L 0,00 |mm
TEST RESULTS
Fm 653 kN Ae 0.0 %
At 0,0 %
E 0,0 kKN/mm?  FAIL
Test complete:-Fracture detected
Remarks
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 38
File ID Y.Lisans Date 03.01.2005
{Confic. File TESTLER Time 12.54
SPECIMEN DATA

Specimen code HP7 Test
Diameter 8,00 |mm Source

Operator
Area 50,3 [(mm? Batch number
Parallel iength 40,00 [mm Customer
Initial G.L 40,00 |mm
Final G.L 0,00 |mm

TEST RESULTS

Fm 7.4 kN Ae 0.0 %

At 0,0 %

E 0,0 kN/mm?  FAIL

Remarks

Test complete:-Fracture detected
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MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU

DIN 50 145: 1975

FILE DATA
File name INSAAT Test number 14
File ID Y Lisans Date 03.01.2005
Confic. File TESTLER Time 12:40
SPECIMEN DATA
Specimen code ND7 Test
Diameter 8,00 |mm Source
Operator
Area 50,3 |[mm? Batch number
Parallel length 43,00 |[mm Customer
Initial G.L 80,00 |mm
Final G.L 000 |mm
TEST RESULTS
Fm kN Ae 0,0 %
At 00 %
E 0.0 kN/mm?  FAIL

Remarks

Test complete:-Fracture detected
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EK-2. Deney Resimleri

Resim Ek 2.1 HD3 deney numunesi

Resim Ek 2.2 HD4 deney numunesi



Resim Ek 2.3 HD5 deney numunesi

Resim Ek 2.4 HD6 deney numunesi



Resim Ek 2.6 HD8 deney numunesi



Resim Ek 2.7 HP1 deney numunesi

Resim Ek 2.8 HP2 deney numunesi



Resim Ek 2.9 HP3 deney numunesi

Resim Ek 2.10 HP4 deney numunesi



Resim Ek 2.11 HPS deney numunesi

Resim Ek 2.12 HP6 deney numunesi



Resim Ek 2.14 HP8 deney numunesi



Resim Ek 2.15 ND1 deney numunesi

Resim Ek 2.16 ND1 deney numunesi



Resim Ek 2.17 ND2 deney numunesi

Resim Ek 2.18 ND3 deney numunesi



Resim Ek 2.20 ND5 deney numunesi



Resim Ek 2.22 ND8 deney numunesi



Resim Ek 2.23 ND9 deney numunesi

Resim Ek 2.24 NP1 deney numunesi



Resim Ek 2.25 NP2 deney numunesi

Resim Ek 2.26 NP3 deney numunesi



Resim Ek 2.28 NP5 deney numunesi



Resim Ek 2.29 NP6 deney numunesi

Resim Ek 2.30 NP7 deney numunesi



Resim Ek 2.31 NP8 deney numunesi

Resim Ek 2.32 NP9 deney numunesi



Resim Ek 2.33 Deney numunelerinin hazirlanmasi

Resim Ek 2.34 Deney numunelerinin genel goriiniimii
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