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1.GIRIS

Betonun yar1 gevrek bir malzeme olmasindan dolay: plastik veya elastik teoriye gore
aciklanmast dogru degildir. Kirilma mekanigine goére agiklanmahidir. Malzeme
davranigi gerilme ve uzama cinsinden tam olarak tamimlanamaz. Malzemenin
matematik modeli, kirilma enerjisi ve karakteristik uzunluk denilen degisken
icermelidir. Geometrik olarak benzer fakat boyut olarak farkli yapilar karsilastirilirsa

kirilma anindaki nominal gerilme o ’in elemamn karakteristik boyutu D ile azaldig:

gozlenir.

Boyut etkisi igermeyen mukavemet veya elastisite kuraminda gé¢me gerilmesi su
sekildedir;

oy =(%] (1.1)

P= Maksimum yiik, b ve D=kesitin kenar uzunluklar:.

Goriildiigii gibi klasik teoride boyut etkisi g6z oniine alinmamaktadir. Bu nedenle
klasik teorinin gecerli olmadifimin kontrol etmenin en iyi yolu boyut etkisi

deneylerinin yapilmasidir.



2.CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu tezde, beton yapilar {izerinde yapilmis deneylerde dogrusal olmayan boyut etkisi
egrilerinde gevreklik tanimlanmaya caligilmistir. Bu deneyler direkt ¢ekme, basing,

kesme, egilme ve burulma deneyleridir.

2.1.Nicin Boyut Etkisi

Kirllma mekaniginin betona uygulanmasinin en 6nemli nedeni geometrik olarak
benzer, farkli boyutlu elemanlarda gogmedeki gerilmenin boyut arttik¢a azalmasidir.
Diger sebepler ise sunlardir;

a) Diger gogme teorileri (elastisite- plastisite) gégmede enerji kullanmazken, boyut
etkisi enerji prensibini kullanir.(Catlak gelismesi i¢in enerji gereklidir.)

b) Farkli boyutlu yapilarin en biiyiikk yiikk sonrasi davramglarim (siineklik)
mukavemet kriterleri g6z ontine almazken , boyut etkisi bu farkliligt g6z 6niine alir.
c) Farkli boyutlu geometrik olarak benzer elemanlarda gogme yiiklerine karst gelen
nominal gerilme, mukavemet kriterlerine gére degismezken, gercek boyut etkisi
iceren lineer olmayan kinllma mekanigi ile gosterildiginde artan boyutla gerilmelerin
azaldig goriiliir.

d) Farkl kalinliklardan (boyut etkisi) otiirli sonuglarda farkli olabilir. Ancak iki
boyutlu elemanlar (kalinlik sabit) test edilirse sonuglar etkilenmez.

e) Ceper etkisi ile iri malzeme, ¢eperden uzaga kagar ve ince taneli malzemeler
yiizeye (gepere) toplamr. Iri malzemelerin elemanda uniform dagilmayisi sonuglar

etkileyen bir bagka boyut etkisidir.
2.1.1.Boyut etkisi
Boyut etkisi uygulamada bir ¢ok sekilde goriiliir;

1 ) Geometrik olarak benzer farkh boyutlu elemanlarin maksimum yiiklerinde boyut

etkisi goriiliir.



2 ) Olasiliksal boyut etkisi (sekil 2.1.);

a) Weibull’un 1938’de 6nerdigi, yapinin zincirin halkalar: gibi bir birine seri olarak
baglandig teorisi.

b) Donell’in 1950’de 6nerdigi yapinn paralel bagh oldugu teorisi.

Ancak gergek yap1 davranig seri+paralel dir.

. <[]
P TIZTIZ P b
l L L
4 q Z ~ 1

(a) (b)

Sekil 2.1. a) Weibull zincir teorisi, b) Donell paralel bag teorisi.
3 ) En biiyiik yiik sonrasi yer degistirmelerde boyut etkisi goriiliir.

Boyut etkisi ile iki farkli sekilde kargilagilir. Ilki sonlu eleman analizinde farkli boyut

kullanilmas1 sonucu bulunan farkhiliklar. Ikincisi yapisal boyut etkisidir.

Betonarme yapilar, boyut etkisinin ¢ok fazla oldugu lineer elastik kirilma mekanigi
(LEKM) ile boyut etkisinin olmadig1 dayanim, elastik teori ya da tasima giicii kriteri
arasindadir. Geometrik olarak benzer farkl bqyutlu elemanlarin gogme yiiklerinden
elde edilen On (nominal gerilme ) degerleri ayn: ise boyut etkisi yoktur, O ’in yap:

boyutuna bagimlilift boyut etkisini gosterir.

Elastik analiz ve plastik analize dayanan gé¢me kriterleri yap: boyutundan bagimsiz
oldugu i¢in boyut etkisi gostermez ve plastik gégme kriteri log O~ ile logD grafiginde
yatay ¢izgi ile verilir (Sekil 2.2.). Lineer elastik kirilma mekanigide sekil 2.2°de
gosterildigi gibi -1/2 egimli ¢izgi ise kuvvetli boyut etkisini gosterir. Yap: ¢ok kiigiik



ise deney sonuglan yatay dogruya yaklasir (dayamm kriteri), yap1 gok biiylk ise
egimli dogruya yaklagir (LEKM).

/ Mukavemet Kriteri

Beton, Kaya —*
Log ON

Cogu Diizenli Ozel Barajlar
Deneyler Yapilar Yapilar
Log D

Sekil 2.2. Boyut etkisi yasasi.

Kirilma mekaniginin betonarme tasariminda kullanilmasi 6nemli yarar saglayacaktir.
Farkli boyutlu yapilar i¢in aym giivenlige ulagmak olasi olacaktir. Bunun sonucu
yapisal giivenlik ve ekonomiklik artacaktir. Ozellikle yiiksek dayammli betonarme
yapilar, lifli beton yapilar, ¢ok biiyiik boyutlu betonarme yapilar, 6ngerilmeli yapilar,
barajlar, niikleer hiicreler gibi giivenligin ¢ok 6nemli oldugu yapilar i¢in kirilma
mekanigine gore tasarim ¢ok 6nemlidir. Boyut etkisinin dayandig: kirilma mekanigi
yapida gocmenin yayilmasim gozéniine alan mukavemete dayanan enerji kriteri

kullanan, gbégme teorisi olarak tanimlanir.



2.2.Gevrek ve Siinek Kirilma Tamimlan

Catlak tepesinde gerilmenin yifilmas:1 sonucu gerilme kritik degere ulasinca
(malzeme ¢ekme dayanimina erisince) catlak ilerlemeye baslar. Kirilma gerekli enerji

miktarina gore siniflandirilabilir. Gevrek kirilma az enerji gerektirir (Sekil 2.3).

Gevrek kinlmada genelde kirllan pargalar orijinal boyutlanindadir. Kalici
deformasyon yoktur ve davranig elastiktir. Siinek, kirilmada ise, kirilmadan énce
geriye donmeyen biiyiik plastik deformasyonlar (akma platosu ) olusur ve pargalarin
tekrar uyumu imkansizdir. Yiiksek 1s1 ve diisikk uzama hizlarinda metallerde siinek
davrams hakim iken, yiiksek uzama hizlarinda ve diisiik 1silarda aym1 malzemede
gevreklik  hakim olur. Gevrek malzeme g6¢mesi ani, habersiz, sesli, az enerji
yutulmas1 ile mikroskobik ol¢ekte gogmede aderans kopmasi gézlenir. Siinek
kinlmada aksine kinlma yavas, biiyiik enerji yutulmas: ile, mikroskobik 6lgekte

diizlemler iizerinde kayarak isinma ve biiyiik deformasyonlar gézlenir.

T T

] >/<

v ’
(@) (b)

Sekil.2.3. a-)Normal gerilmede gevrek b-)Kesme gerilmesinde siinek kirilma



2.3.Boyut Etkisi Bagintist

Bazant’in Snerdigi boyut etkisi yasasi
oy =Bf,(1+B)"?, p=D/D, ileifade edilir. 2.1
B, malzeme dayammina; D,, yap: bi¢imine bagli boyutsuz sabitlerdir. fi,betonun

¢ekme dayanimi; D yapinin boyutudur.

Daha genel boyut etkisi yasasi;
oy =Bf,(1+p")™"" 2.2)

r=Geometriye baghdir ve biitlin geometri ve malzemeler igin r= 1bulunmustur.

Denklem 2.1 yaklagik bir ifadedir, fakat boyut degisiminin 1:20’ye kadar aralig1 i¢in
yeterlidir. Daha biiyiik boyut degisimi i¢in karmagik formiiller gereklidir. Yukaridaki
2.1 bagintisinin elde elde edilmesinde asagidaki varsayimlardan yararlamlmugtir.

1) Gégme aninda gatlak oniinde agiga ¢ikan enerji; catlak uzunluguna baglidir.

2) Agiga ¢ikan enerji aym zamanda en biiyiik agrega boyutu d,’nin bir kag kati olan
catlak bandimin genisligine baghdir (deneyler ile kayada 5d,, betonda 3d,
bulunmustur). |

3) Farkhi boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olusan kirilma ylizeyleri de
geometrik olarak benzerdir.

4) Yap goemesi ¢atlak baglangici ile degil, ¢atlamig bolgenin tiim yapiya yayilmasi

ile belli olur.

Bazant’in 6nerdigi ve boyut etkisi bagintist 2.1 igin, yapi ¢ok kiigiik D<<D, ise
B=D/D, degeri birin yaninda gok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir. &, = Bf, olur
ki gé¢me gerilmesi plastik limit analiz ya da emniyet gerilmeleri ydntemiyle temsil
edilmektedir. Eger yapt ¢ok bilyiik ise (D>>D, ) bir degeri f degeri yaminda gok
kiigiik oldugundan ihmal edilir, o, = Bf,B""olur. Yani gégme gerilmesi dogrusal

elastik kirilma mekanigi ile temsil elde edilir. Her iki tarafin logaritmas: alindiginda



logo, =—1/2logP +sabit elde edilir. Sekil 2.4’de logaritmik eksen takiminda,

egimi -1/2 olan dogru ile gosterilmektedir.

Asimptotun kesim noktasl, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek,

Bf, =Bfp™""* (2.3)
B~ =1; buradan B=1, D=D, bulunur.

B gevreklik sayisidir. 2.1 denklemi sadece aym betondan yapilmis ve ayni en biiyiik

agrega boyutunu igeren yapilarda uygulanabilir.

05
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Dayanim Dogrusal Olmayan LEKM
Kriteri Kirtima Mekanigi
15 : ' ,
.2 -1 0 1 2
Log B

Sekil 2.4 Boyut etkisinin grafik gésterimi

Uygulamada ($ekil 2.4) B<0.1 ise plastik limit analiz, 0.1< B <10 ise nonlineer
kirlma mekanigi, B>10 ise lineer elastik kirllma mekanigi (LEKM) gegerlidir.
B <0.1 i¢in Sekil 2.4°deki yatay dogru denklem 2.1°de plastik limit analiz i¢in %4.7
oraninda sapar. B>10 i¢in egimli dogru LEKM’den %4.7 oranla sapar. Eger
sapmalarin %2’den az olmasi istenirse nonlineer bolge i¢in B’nin degisim arali
1/25< B < 25 arasinda olmalidir. B <<0.1 yada B >>10 dogrusal olmayan kirilma

mekanigi gereksizdir.



2.4. Gocme Yiikleri

Boyut etkisi yasasinda, beton ¢ekme dayanimi, TSE 500°deki bagint1

f, =0.35,f, (2.4)
kullanilabilir.

f=Betonun 28 giinliik basin¢ dayanimudr.

Boyut etkisi lineer regresyon i¢in diizenlenebilir, bu diizenlemeler yapilirsa deney
sonuglari,

Y=AX+C | (2.5)

bi¢iminde dogru ile temsil edilir. 2.1 bagintis1 diizenlenir ise,

(Vi+B) ¢

= Ox (2.6)
her iki tarafin karesi alinirsa,
£ ) (+mo/D,)
o) T B @7)
N
parantezi agarsak,
2
f 1 D/D
[G_t) =?+( = o) . 2.8)
N
(2.15) denklemi Y=AX+C seklinde temsil edilebilir.
£Y 1 C
Y=|-+|,C=—,A=—,X=D 2.
(GN ) BZ Do ( 9)

Bu doniisiim ile X, Y eksen takiminda dogru denklemi elde edilir. Gergekte sonuglar
dagilim gostereceginden lineer korelasyon ile A dogru egimi, C dogrunun Y eksenini
kestigi nokta olarak bulunur. Bunlardan yararlanarak (2.1) denklemi i¢in gerekli olan
B ve D, sabitleri bulunur. Bdylece boyut etkisi yasasinin bilinmeyenleri bulunmus

olur.




2.5. Gevreklik Tanimi

Bu ¢alismada datalarin baglangi¢ ve bitim noktalarinin dogrusal olmayan kirilma
mekanigi egrisini kestigi yerleri birlestiren dogru egimi ile gevreklik tanimlanmaya
cahisilmistir. Dogru egimi o, LEKM’ye (@=26.56°) yakin ise gevrek, a=0"a yakin
ise boyut etkisi yoktur sonucu g¢ikarilabilir. Degisik yiik, malzeme, eleman igin boyut
etkisi sonuglarindan o degerleri elde edilip kargilastirilacaktir. Bazi yiikleme yada
malzeme dayanimlan igin gevrekligin az yada ¢ok olmasinin bilinmesi giivenli,

ekonomik yap1 tasarimi i¢in 6nemlidir.

0
2
— 1
[Frp
@ 0]
Z
o
[=1)]
o)
-0,2 o
0=12.29
D0=99,50 mm
B=2,03
-0,3 T
-0,6 -0,3 0 03

Sekil 2.5. Gevrekligin tanimlanmasi
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3. DENEY ANALIZLERI
3.1. Direkt Cekme Deneyleri
3.1.1.Centikli numunede direkt cekme deneyleri

Centikli numune {izerinde direkt cekme deneyi Bazant ve Pfeiffer [2] tarafindan 1987
yilinda beton ve har¢ numuneler lizerinde yapilmistir. Numunelerin kesiti dikdértgen
seklinde olup, uzunlugun yiikseklige oran1 ( L/ D ) 8/3 olarak diizenlenmistir (Sekil
3.1). Yiikseklik degerleri D=38,1; 76,2; 152,4 mm ve genislik b=19 mm’dir.
Sertlesmis numunede elmas kesici ile ¢entik agilmig olup ¢entik derinligi a,=D/6 ve
centik acikligy 2,5 mm’dir. Beton ve har¢ numunelerin karigim orani agirlikga her
ikisi i¢in aymdir. Karigim oram g:imento/kum/;:akll =1/2/2 ve su/¢imento=0,6 olarak
diizenlenmigtir. En biiyiik dane gap1 beton i¢in dmax=12,7 mm ve harg i¢in dma.x=4,83
mm’dir. Beton basing dayanimim belirlemek igin her karisimdan silindir numuneleri
alimip ( ¢ap=76,2 mm, yikseklik=152,4 mm) 28 giinliik kiir bakimindan sonra
ortalama basing dayanimi beton igin f=33,5 MPa ve harg i¢in f.=47,6 MPa olarak
elde edilmigtir. Nominal ¢ekme dayamm elastisite teorisine gére asagidaki
denklemden elde edilir:

Pll
Oy =m (31)

P,: maksimum yiik, b: numune genisligi, D: numune yiiksekligi, a,: gentik derinligi

L
P, | P,
I&o

Sekil 3.1. Direkt ¢ekmede numune geometrisi (simetrik ¢entikli)
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Sekil 3.2. Centikli numunede direkt gekme deneyi beton numune.erin
a ) Dogrusal korelasyon
b ) Boyut etkisi
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Sekil 3.3. Centikli numunede direkt gekme deneyi har¢ numunelerin
’ a ) Dogrusal korelasyon
b ) Boyut etkisi
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3.1.2.Direkt ¢ekmede aderans deneyleri

Direkt yiiklemede aderans deneyi Prof. Sener [3] tarafindan Gazi Universitesi Insaat
Miihendisligi béliimiinde yapilmigtir. Numunelerin kesiti D yiikseklige ve L
uzunluga sahip kare prizmadan olusmaktadir ve D=40, 80, 160 mm olup L/D =3/8
orani tiim numuneler i¢in esittir (Sekil 3.5). Celik donatilar egilme etkisini azaltmak
icin numunenin bir kenarmna paralel ve simetrik olarak iki ylizeyden digariya
¢ikarilmistir. Diiz donat1 i¢in akma dayammi 220 MPa ve nerviirlii donat1 igin
420MPa kullanilmigtir. Donat1 ¢aplar1 dy,=5, 10, 20 mm’dir. Celik ¢ubugun numune
icine gomiili uzunlugu prizmamin uzunluguna esit ve sirasiyla Lg=15, 30, 60
mm’dir. Tiim numuneler ayn1 beton malzemesinden yapilmis olup agirlik¢a karigim
orani su/¢imento/agrega=0,7/1/4 olarak diizenlenmistir. En biiyilk dane ¢am
dimax=4,76 mm’dir. Beton basing dayanimini belirlemek igin {i¢ adet standart silindir
numuneleri alinip (¢ap=76,2 mm, yiikseklik=152,4 mm) 28 giinliik kiir bakimindan
sonra ortalama basing dayamimi beton igin f=11,3 MPa elde edilmistir. Numune
iizerinde olan donatilarin birbirine olan temiz agikligr 2¢ olarak diizenlenmistir.

Nominal ¢ekme dayanimi asagidaki denklemden elde edilir:

p
__ P 3.2
N~ (2nd,L,) (3.2)

P,: maksimum yiik, dy: donat1 ¢ap1, L4: donatimin beton igine gémiilii uzunlugu

- k2o - kg %]

zI A

i il_!Lj-ll
o

300
ﬁ 4

220

il
-

00 , 60

o~

L
I
-

160

Sekil 3.5. Direkt gekmede aderans deneyi numune geometrisi
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Sekil 3.6. Direkt cekmede aderans deneyi (nerviirlii donatili)
a ) Dogrusal korelasyon
b ) Boyut etkisi
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Sekil 3.7. Direkt ¢gekmede aderans deneyi (diiz donatilr)
a ) Dogrusal korelasyon
b ) Boyut etkisi
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3.1.3 Cekip ¢ikarma deneyleri

Dolayli ¢ekme deneyi olan ¢ekip ¢ikarma deneyi Bazant ve Sener [4] tarafindan
1988 yilinda Northwestern Universitesinde yapilmistir. Deney numuneleri kiip
seklinde olup donati numunenin bir kenarina paralel ve Ust yiizeyinin merkezinden
disariya ¢ikanilmigtir. Boyut etkisini belirlemek ig¢in geometrik olarak benzer farkli
boyutlu deney numuneleri kullamlmstir. Kiip seklinde deney numunelerinin boyutu
D=38,1;76,2;152,4 mm’dir (Sekil 3.9). Celik donatilarin akma dayanimi 414 MPa ve
caplart dp=2,9;6,4;12,7 mm’dir. Celik donatinin numune ig¢ine gémiilii uzunlugu
Ls=12,7;25,4;50,8 mm’dir. Tiim numuneler ayni beton malzemesinden yapilmig olup
agirlikca karigim orani su/gimento/kum/gakil=0,6/1/2/2 olarak diizenlenmigtir. En
biiyiik dane ¢ap1 dmax=6,4 mm’dir. Beton basing dayamimim belirlemek igin ¢ adet
standart silindir numuneleri alinip (¢ap=76,2 mm, yiikseklik=152,4 mm) 28 giinliik
kiir bakimindan sonra ortalama basing dayanmimi beton i¢in f=485,8 MPa elde
edilmigtir. Nominal gerilme asagidaki denklemden elde edilir:

P, :
(L) G

P,: maksimum yiik, dy: donat1 ¢api, L4: donatinin beton i¢ine gomiilii uzunlugu

P P P
T#l #2 #4
A= A 10wl
112,7 i 254 T o
38,1] LJ_._I ? i i 50,8
76,2 ‘o
38,1
152,4
76,2
A

L
) 152,4

Sekil 3.9. Cekip ¢ikarma deneyi numune geometrisi.
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Sekil 3.10. Cekip ¢ikarma deneyi a ) Dogrusal korelasyon b ) Boyut etkisi
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3.1.4 Direkt cekme deney bulgulan

Yapilan analizler sonucu bulunan o degerleri Cizelge 3.6° da verilmistir.

Cizelge 3.6. Direkt ¢gekme deney bulgulari

Deney Adi @ (Derece)
Centikli Numunede Beton 8,66
Direkt Cekme Deneyi Harg 12,29
Direkt Cekmede Nerviirlii 15,5
Aderans Deneyi Diiz 242
Cekip Cikarma Deneyi 18,68

Cizelge 3.6’da goriilecegi gibi yiikleme, malzeme, numune, donati farklihk

gostermesine karsin burada incelenen ¢ekme deneylerinde en gevrek davrams: diiz

donatihi aderans deneyi gostermigtir.
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3.2. Basin¢ Deneyleri
3.2.1 Centikli numunede simetrik olmayan diy merkez basin¢ deneyleri

Dismerkez basing deneyi Barr, Abusiaf ve Sener [5] tarafindan 1996 yilinda Wales
Cardiff Universitesinde yapilmigtir. Numunelerin kesiti kare, ¢ift simetrik ¢entikli
olup sabit kalinhiktan olugsmuslardir (Sekil 3.11). Bes farkli numunede D = 100, 150,
200, 300, 400 mm ve kalinlik b= 100 mm tiim numuneler i¢gin gegerlidir. Centigin
eleman boyutuna orani tiim numuneler igin 0,25’¢ esittir. Deneyde dort farkli beton
simfi, C50-C70-C80-C90 kullamilmigtir. Deney numunelerinin agirhik¢a karigim
oranlar1 su/¢imento/kum/gakil siras1 ile C50 i¢in 0,5/1/1,87/3,13; C70 ig¢in
0,46/1/1,87/3,13; C80 igin 0,34/1/1,80/3,00; C90 i¢in 0,30/1/1,76/2,94 olarak
diizenlenmis ve ayrica beton i¢in silis duman ile siiper akiskanlagtirict kullamlmigtir.
Agrega en biiyiik dane g¢ap1 dmax =10 mm olarak secilmistir. Beton basing dayanimini
belirlemek igin 15 adet standard kiip numunesi alinmis, kiiplerin kenar uzunluklar
100 mm’ dir. Elde edilen 28 giinlik basing dayamimlan siras1 ile
£.=48,1;66,03;82,37,88,4 MPa’dir. Maksimum gerilme asagidaki denklemden elde

edilir.

_(, +(mg/2))_(P.e)
" Ay (17y)

(3.4)

on: maksimum gerilme, Pu: maksimum yiik, mg:numune agirlifi, Ay kinlmamig
boélgenin kesit alani olup b(D-2a,) olarak bulunur, e: dismerkezlik, y: kesit ortasi ile
catlak bagi arasindaki uzaklik, I: kirilmamig bolgenin eylemsizlik momenti.

Sekil 3.11 Digmerkez basingta numune geometrisi ve ylikleme sekli
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Sekil 3.12 Centikli numunede simetrik olmayan dis merkez basing deneyi (C50)
a) Dogrusal korelasyon '
b) Boyut etkisi
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Sekil 3.13 Centikli numunede simetrik olmayan dis merkez basing deneyi (C70)
a) Dogrusal korelasyon
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Sekil 3.14 Centikli numunede simetrik olmaya.ﬁ dis merkez basing deneyi (C80)
a) Dogrusal korelasyon
b) Boyut etkisi
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Sekil 3.15 Centikli numunede simetrik olmayan dis merkez basing deneyi (C90)
a) Dogrusal korelasyon
b) Boyut etkisi
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3.2.2 Centikli numunede simetrik dig merkez basin¢ deneyleri

Centikli numune tizerinde eksantrik basing deneyi Bazant ve Pfeiffer [2] tarafindan

1987 yilinda yapilmistir. Beton ve har¢ numuneler lizerinde deney yapilmistir.
Numunelerin kesiti dikdortgen seklinde olup ve uzunluk / yiikseklik orani1 8/3 olarak
diizenlenmistir (Sekil 3.17). Yikseklikleri D = 38,1; 76,2; 152,4; 304,8 mm ve
kalinlik b=38 mm’dir. Bu dort farkli numune, farkh beton karisimlardan elde edilmis
fakat her numune serisi ayn1 beton karisimindan yapilmiglardir. Centik derinligi a,=
D/6 ve kalinligr 2,5 mm olarak numuneden elmas kesici ile elde edilmistir. Beton
karigimimin agirlik¢a orami her iki numune igin su/¢imento/kum/gakil = 0,6/1/2/2
diizenlenmistir. En biiyiik dane ¢ap1 beton i¢in dmax= 12,7 mm ve harg igin dpmax= 4,83
mm’dir. Betonun basing dayanimim belirlemek i¢in her karigimdan silindir
numuneleri alimip (¢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 edilmistir. Maksimum yiikdeki nominal gerilme asagidaki denklemden elde

edilmigtir:

P (P,e)
Oy =———7-"% 3.4)
" Alig (I/ Y) ‘

Pu: maksimum yiik, Ay kinlmamis bolgenin kesit alam, e: dismerkezlik, y: kesit

ortasi ile ¢atlak basi arasindaki mesafe, I: k'rilmamis bélgenin eylemsizlik momenti.

P P
T2,

18
+ - *

Sekil 3.17. Simetrik digmerkez basingta numune geometrisi (simetrik gentikli)
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Sekil 3.18 Centikli numunede simetrik dis merkez basing deneyi (beton)
a) Dogrusal korelasyon
b) Boyut etkisi
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Sekil 3.19 Centikli numunede simetrik dis merkez basing deneyi (harc)

a) Dogrusal korelasyon
b) Boyut etkisi
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3.2.3 Narin donatisiz kolonlarda basing deneyleri

Narin donatisiz kolonlarda basing deneyi Sener, Barr ve Abusiaf [6] tarafindan 1996
yilinda Wales Cardiff Universitesinde yapilmigtir. Deney numunelerinin kesiti kare
ve kenar uzunluklari D=50,100,200 mm’dir. Deney numunelerinin boyutlar1 ve
donatilar1 Sekil 3.21°de verilmistir. Deney numuneleri narinliklerine gore li¢ gruptan
ve her gupta iicer numune olmak iizere toplam dokuz numuneden olusmaktadir.
Narinlik degerleri A=9,7;18;34,7 (A=L/0,3D) olarak diizenlenmistir. Yikiin diizgiin
dagih olarak iletilmesi i¢in kolon baslarina gelik plaka yerlestirilmis ve L/10 kadar
uzunlukta etiyeli donatilar betona gémiilmiistiir. Donat1 ¢aplan d,=6,12,25 mm’dir.
Donatilar i¢in paspay: D/4’diir. Tiim numunelerde ayn1 beton malzemesi kullanilmis
olup agirlhik¢a karsim oranlan su/¢imento/cakil/kum=0,67/1/3,6/1,8 olarak
diizenlenmistir. En biiyiik dane ¢api dm.x= 10mm’dir. Betonun basing dayanimim
belirlemek igin 6 adet standart kiip numuneleri alinip (kenar uzunlugu=100 mm) 28
giinliik kiirden sonra ortalama basing dayammu {:=37,7 MPa olarak elde edilmistir.

Maksimum gerilme agagidaki denklemden elde edilmistir.

Oy = — (3.5)

P: maksimum yiik, D: kolon kesit genisligi
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Sekil 3.22 Narin donatisiz kolonlarda basing deneyi ().=9,7)
a) Dogrusal korelasyon
b) Boyut etkisi
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Sekil 3.23 Narin donatisiz kolonlarda basing deneyi (A=18) dogrusal korelasyonu
Dogrusal korelasyon sonucu dogrunun egimi negatif ¢iktig1 igin boyut etkisi analizi

yapilamamustir.
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Sekil 3.24 Narin donatisiz kolonlarda basing déneyi (A=34,7)
a) Dogrusal korelasyon
b) Boyut etkisi
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3.2.4 Basing deney bulgulari

Yapilan analizler sonucu bulunan o degerleri Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16. Basing deneyi bulgular:

Deney Adi @ (Derece)
C50 15,83
Centikli Numunede Simetrik
Olmayan Digsmerkez Basing €70 22
Deneyi C80 24,73
C90 23,65
Centikli Numunede Simetrik Beton 18,93
Dismerkez Basing Deneyi Harg 24,71
Narin Donatis1z Kolonlarda A=9 7 4,72
Basing Deneyi A=347 - 8,32

Cizelge 3.16’da goriildugii gibi, burada verilen gevreklik tanimlarina goére en gevrek
davranigt C80 betonu ile yapilmis ¢entikli simetrik olmayan dis merkez basing

deneyi ile ¢entikli simetrik digmerkez basing deneyinde harg numuneler gostermistir.
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3.3. Egilme Deneyleri
3.3.1. Uc¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyleri

Centikli numune tizerinde ii¢ nokta yiikleme deneyi Bazant ve Pfeiffer [6] tarafindan
1987 yilinda Northwestern Universitesinde yapilmigtir. ki tiir malzeme, beton ve
har¢ kullanilmis olup dikdortgen kesitlidirler ve uzunluk / yiikseklik oran 8/3 olarak
diizenlenmistir (Sekil 3.26). Yiikseklik degerlert D = 38,1; 76,2; 152,4; 304,8 mm ve
kalinlik degeri b =38 mm’dir. Bu ii¢ farkli numune farkli beton karnigimlarindan fakat
her bir numune serisi aym beton karigimindan yapilmigdir. Centik derinligi a,=D/6
ve kalinligi 2,5 mm olarak sertlesmis numuneden elmas kesici ile elde edilmistir.
Betonun agirlikga karigim orani her iki numune igin su/¢imento/kum/¢akil=0,6/1/2/2
olarak diizenlenmistir. En biilyiikk dane ¢ap1 beton igin dmax=12,7 mm ve har¢ igin
dmax=4,83 mm’dir. Betonun basing dayanimini belirlemek i¢in her karigimdan silindir
numuneler alimp (¢ap=76,2 mm, yiikseklik=152,4 mm) 28 giinliik kiirden sonra
ortalama basing dayanimi beton igin f;=33,5 MPa ve harg i¢in f. = 47,6 MPa olarak
elde edilmistir. Nominal gerilme asagidaki denklemden elde edilir.

o = 3PS
N 2pD?

(3.6)

P, : maksimum yiik (N), S :mesnetler aras1 uzaklik (mm), b: numunenin kalinlig1

(mm), D :numune yiiksekligi (mm).

o
1@
S
P/2 = P/2
L

4 o

Sekil 3.26.U¢ nokta yiiklemesinde numune geometrisi ve yiikleme durumu
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Sekil 3.27 Ug nokta yiiklemesi deneyi beton numunelerin
a) Dogrusal korelasyonu
b) Boyut etkisi

54



55

$€L99°0- 7T || 920180°1 || 8°40€ 9Ly e £eLIL 9L 8¢ 8°C18 870¢ 4
96899°0- IVl || C11680°T || 840€ 9Ly €T LOVIL 9L 8¢ 818 8°70¢ 1
0£969°0- IPET [l 661SETT || 840€ 9Ly LIT LO1LY 9L 8¢ 8°TI8 870¢ 0l
8825 0- 0v0°l || 00€0LS°0 || t°TSI 9Ly 0T'¢ 1°8€61 18€ 8¢ v°90¥ vTsI 6
SH9YS 0- 0v0‘l [ ¥0S619°0 || +°TSI 9°Ly L0‘E 6°LELY 18€ 8¢ 7°90Y PTSI 8
¥0695°0- 0v0°‘l | LEVL8YO || TSI 9Ly || 16 L°L6YY 18¢ 8¢ v°90Y v°TSI L
95 18€°0- 6€L°0 - || 80668T°0 || T9L 9Ly 8vy - || 0°€9ve 5061 8¢ Teor (|| T9L 9
€LS6£°0- 6€L°0 || ¥9¥60€0 || T9L 9Ly bey 8°IS€E 061 8¢ T'€0T 9L S
€6V TH 0- 6€L°0 || LOOYSED || T9L 9Ly 90y g‘ccie | so61 8¢ 0T 9L 4
0L9€T°0- 8cr0 [l 8L8¥I0 [ 1°8€ 9Ly 979 0°L1¥T §T°S6 8¢ 9101 1°8€ 3
79592°0- 8c¥0 || ¥L6691°0 || 1°8¢€ 9Ly 98°S £192C $T°56 8¢ 9101 1'8¢ ré
8¥C1€0- 8ev‘0 || Tl601T0 | 1°8¢ 9Ly 9z°s 0°0€0C §T'S6 8¢ 9°101 1°8¢ 1
(wur)
(NY) 9Jeso (wuw) (ww)

(wu) (edN) (edN) | "d0A Isery (wur) g g d PV

(a0 880 | (N/W) d 3 NO |l ynéng ug | sopousolnl || qdiuen || ynjunzn [ qipesinA || sunwnyN

LIR[SNUOS UOASB]SIOYN I99Ul] 9A (dIey) 1A5uap sw[Iga epjou 3() §1°¢ 33[Z1)

1ZI[eUE ULIBPUNWNU S18Y 1AUdp dWIFd SPUISIWAP{NA ePjou I() T I°E'E



1,6
12 1 0
N (6]
o T
£ 03
b
_ 3
C=0,050
r=0,99
0,0
0 38,1 76,2 114,3 152,4 190,5 228,6 266,7 304,8 342,9
D (mm)
(@)

log B

(b)

Sekil 3.28 Ug nokta yiiklemesi deneyi har¢ numunelerin
a) Dogrusal korelasyonu
b) Boyut etkisi
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3.3.2. Asir1 Donatih Kirislerde Basing Go¢mesi Deneyleri

Deney kirisleri 10 farkli tipte ve her tipte 3 adet olmak tizere 10x3=30 adet kirigten
olusmaktadir. Kiris kesitleri dikdortgen olup ylikseklikleri D=75, 150, 300, 600 mm
ve genislikleri B=55, 110, 220 mm dir. Faydali kiris yiikseklikleri d=61, 122, 244,
488 mm dir. Kirig uzunluklar1 L=1150, 2300, 4600 mm dir ve sirasiyla S, M ve L
harfleriyle adlandinp yanlarina kesit boyutlar1 yazilmigtir. Kirigler 5 grupta
incelenmistir. 1.grup uzunluklan degisken S11x15, M11x15, L11x15 adh kirislerden,
2.grup yiikseklikleri degisken L11x15, L11x30, L11x60 adh kiriglerden, 3.grup ii¢
boyutuda degisken S55x75, M11x15, L22x30 adli kirislerden, 4.grup genislikleri
degisken S11x15, M11x30, L11x60 adli kiriglerden, 5.grup uzunluklari sabit
M55x75, M11x15, M222x30 adli kirislerden olusmaktadir.

l.grup S11x15, M11x15, L11x15 deney numunelerinden olugsmaktadir. Bu grupta
kiris kesitleri aym olup (110x150 mm) uzunluklar L=1150, 2300, 4600 mm,
geniglikleri b=110 mm’dir. Mesnetler aras1 uzakliklar sirastyla S=1100, 2230, 4490
mm’dir (Sekil 3.30). 2. grup L11x15, L11x30, L11x60 deney numunelerinden
olusmaktadir. Bu grupta kirislerin uzunluklar1 (=4600 mm) ve genislikleri (b=110
mm) ayni olup ylikseklikleri sirasiyla D=150, 300, 600 mm’dir. Mesnetler arasi
uzakliklar sirasiyla S=4490, 4454, 4338 mm’dir (Sekil 3.31). 3.grup S55x75,
M11x15, L22x30 deney numunelerinden olugmaktadir. Bu grupta kiriglerin iig
boyutuda degisken olup sirastyla uzunluklar L= 1150, 2300, 4600 mm yiiksekliler
D=75, 150, 300 mm genislikler b=55, 110, 220 mm’dir. Mesnetler aras1 uzaklik
strayla S=1120, 2230, 4450 mm’dir (Sekil 3.32). 4.grup S11x15, M11x30, L11x60
deney numunelerinden olusmaktadir. Bu grupta kirislerin geniglikleri aymi (b=110
mm) uzunluklar1 L= 1150, 2300, 4600 mm ve yiikseklikleri D=150, 300, 600
mm’dir. Mesnetler aras1 uzaklik sirayla S=1100, 2184, 4338 mm’dir (Sekil 3.33). 5.
grup M55x75, M11x15, M22x30 deney numunelerinden olusmaktadir. Bu grupta
kirislerin uzunluklar aymi (L= 2300 mm) sirasiyla yiikseklikleri D= 75, 150, 300 mm
geniglikleri b= 55, 110, 220 mm’dir. Mesnetler aras1 mesafeler sirayla $S=2250, 2230,
2190 mm’dir (Sekil 3.34).
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Kiriglerin basing donatilar1  yoktur ve basing goé¢mesi olacak bigimde
p=0,024>pp=0,020 (C20 i¢in) agir1 donatilt olarak diizenlenmistir. Donat1 ¢aplari
=8, 16, 32 mm ve etriye caplar sira ile ¢ =5, 8 mm dir. Etriyeler S220 ve ¢ekme

donatilar1 S420 dir.

1.grup biitiin deney numune kesitleri ayni oldugu i¢in boyuna donatilan altta 2016
iistte 28 dir. Boyuna donatilarin boylart ve yerlesim bigimleri Sekil 3.35° de
verilmigtir. 2. grup deney numune kesitlerinde sirasiyla boyuna donat: altta 2d16,
4016, 2032 iistte 28, 2D16, 216 olarak diizenlenmistir. Boyuna donatilarin
boylar1 ve yerlesim bigimleri Sekil 3.36° da verilmistir. 3. grup deney numune
kesitlerinde sirasiyla boyuna donati altta 28, 2016, 2d32 {istte 2¢5, 208, 2d16
olarak diizenlenmistir. Boyuna donatilarin boylan ve yerlesim bigimleri Sekil 3.37°
de verilmistir. 4. grup deney numune kesitlerinde sirasiyla boyuna donat1 altta 216,
4016, 2®32 iistte 28, 216, 2d16 olarak diizenlenmistir. Boyuna donatilarin
boylar1 ve yerlesim bigimleri Sekil 3.38° de verilmistir. 5. grup deney numune
kesitlerinde sirasiyla boyuna donati altta 208, 2016, 2032 Ustte 2¢5, 208, 216
olarak diizenlenmistir. Boyuna donatilarin boylan ve yerlesim bigimleri Sekil 3.39°

da verilmistir.

Beton iiretiminde KPC32.5 ¢imentosu kullamlmistir. Yapilan karisimin oram
su/¢imento/agrega/kum (w/c/a/sy= 0.6/1/2,2/1,8 dir (agirlik olarak). En biiyiik agrega
¢apt dmax=10 mm en biiyiik kum ¢ap1 dma=6 mm dir. Beton basing dayanimlart
standart silindir basing deneyinden L11x15ve L11x30 i¢in £=20,4 MPa, L11x60 i¢in
£=20,5 MPa, M55x75 ve M22x30 i¢in f= 20,7 MPa, S11x15 ve M11x30 i¢in
f=17,5 MPa, L22x30 i¢in f=17,3 MPa, S55x75 ve M11x15 igin f=17,2 MPa
bulunmustur.
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Biitiin numuneler 200 kN kapasiteli Hi-Tec c¢ergevede, yiik (150 N hassasiyetli 300
kN Kkapasiteli load cell ) ol¢iimleri deney sirasinda alinarak yapilmistir (Sekil 3.40).
Elemanlarda agiklikta yatay yerdegistirme ve donme, mesnetlerde ise ¢okme

Slglimleri LVDT yardimi ile yapilmistir. Her eleman 5 dakikada kirlacak sekilde

yiiklenmistir.
R/2 R/2
t @ - S a T ZD
I ?
¥ s ¥t

Sekil 3.40. Yik yerlesimi ve kesit boyutlari.

Nominal gerilmeler asagidaki denklemden elde edildi.

M _(P,/2)a_3Pa
=W D b 3.7)

6

P, : maksimum yiik (N), a : moment kolu (mm), b: numunenin kalinli§i (mm),
D : numune yiiksekligi (mm)(Sekil 3.40).
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Sekil 3.42. Uzunluklan degisken tek boyutlu kirislerde
a ) Dogrusal korelasyon b ) Boyut etkisi
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Sekil 3.43 Yiikseklikleri degisken tek boyutlu kirislerde
a ) Dogrusal korelasyon b ) Boyut etkisi
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Sekil 3.45. Genislikleri sabit iki boyutlu kirislerde
a ) Dogrusal korelasyon b) Boyut etkisi
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Sekil 3.46. Uzunluklar sabit iki boyutlu kiriglerde
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3.3.3. Yiiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta egilme deneyleri

Kirig tizerinde ii¢ nokta yiikleme deneyi Bosco, Carpinter ve Debernardi [7]
tarafindan 1989 yilinda yapilmistir. Deney numunelerinde ti¢ farkli boyutta
dikdoértgen kesitler kullamilmigtir ve uzunlugun yiikseklige orami S/D=6 olarak
diizenlenmistir. Deney numuneleri yiikseklikleri D=100,200,400 mm ve genislikleri
b=150 mm’dir (Sekil 3.47). Beton karisiminda agirlik¢a su/cimento orani 0,27 olarak
diizenlenmistir. En biiylik dane ¢apt dmax=12,7 mm’dir. Beton basing dayanimim
belirlemek i¢in 20 adet kiip numunesi almip ( kenar uzunlugu 160 mm) 28 giinlitk
kiirden sonra ortalama basing dayanimi £:=91,2 MPa olarak elde edilmistir. Deneyde
dort gesit donat1 ¢=4,5,8,10 mm kullamlmig ve akma dayamimlan sirasi ile f,=637,
569, 441, 456 MPa olarak elde edilmistir. Deneylerde bes simf donati oram N,=0;
0,10; 0,26; 0,53; 0,87 olarak kullanilmigtir. Gevreklik sayis1 N, asagidaki
denklemden elde edilir:
N, =5 VDA,
KA

(3.8)

Np: donat: ile ilgili gevreklik sayisi, fy: donatinin akma dayanimi (MPa), D: kesit
yiiksekligi (mm), Ag: donat kesit alam(mm?), Kic: kirilma toklugu (MPa«/E ), A:

kirigin kesit alani dir (mm?).
Nominal gerilme agagidaki denklemden elde edilir:

3PS
o= (3.9)

Py: maksimum ylik (N), S: mesnetler aras1 uzaklik (mm), b: numunenin kalinhig

(mm), D: numune yiiksekligi (mm).
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Sekil 3.48 Yiiksek dayanimli betonda ti¢ nokta yiliklemesinde numune geometrisi ve

yiikleme durumu
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Sekil 3.49 Yiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta ytiklemesinde egilme deneyi N,=0

numunelerin ¢atlama yiikiinde a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.50 Yiiksek mukavemetli betonda li¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi

N,=0,26 numunelerin ¢atlama yiikiinde
a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.51 Yiiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi
N;=0,26 numunelerin akma yiikiinde
a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.52 Yiiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi

N,=0,26 numunelerin kopma yiikiinde
a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.53 Yiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi
N,=0,53 numunelerin ¢atlama yiikiinde
a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi



95

€81°0 00¥ 16 8L 91°CS 00T 0ST 000€ 00¥ 9
0910 | oo¥ 16 | ses | 69ss || oobz || osi 000€ 00¥ S
0,00 002 16 79Tl 90Ty 0021 0ST 00S1 00T b
sL0°0 || ooz 6 | vra 6L0 00zl || os1 00ST 00T €
L£00 001 16 A 06°8C 009 0ST 0SL 001 z
€v0'0 | o001 16 || 6191 86°9C 009 || ost 0SL 001 I
(urw) §
(ND || yiprezn (wrur) (wu)
() (BdN) (BdN) | "d3nA ISBIY (ur) q 1 a PV
N a y No  |yndng ug [ sopousol || dmswen || snpunzn | yipesyng || sunumy

LIB[SNUOS UOASB[DI0Y JO3UI[ 9A IpUnnA 2UD{e ULI[ounwnyg ¢60=IN apursawapynA epjou 3n epuolaq [IoWaARnW YIsYNA 67 € 98[9Z1)

1ZI[eug JpUMNA eUD{E ULIBPUNWNY £5'g=1\ spuIssmapn4 epjou Sn epuoIaq POWIABNW YOSHNX 7€' €€




96

0,20

A=4.46x10™

C=-0,009
0,05 r=0,98
0,00
0 100 200 300 400 500

D (mm)

Sekil 3.54 Yiiksek mukavemetli betonda ili¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi
Np;=0,53 numunelerin akma yiikiinde dogrusal korelasyonu

Dogrusal korelasyon sonucu dogrunun sabiti negatif ¢iktig1 igin boyut etkisi analizi

yapilamamuistir.
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Sekil 3.55 Yiiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi
N,=0,53 numunelerin kopma yiikiinde
a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.56 Yiiksek mukavemetli betonda li¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi
Np=0,87 numunelerin ¢atlama yiikiinde
a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.57 Yiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi
N,=0,87 numunelerin akma ytikiinde
a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.58 Yiiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta yiiklemesinde egilme deneyi
Np=0,87 numunelerin kopma yiikiinde dogrusal korelasyonu

Dogrusal korelasyon sonucu dogrunun sabiti negatif ¢iktig1 i¢in boyut etkisi analizi

yapilamamugtir.
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3.3.4 Egilme deney bulgulan

Yapilan analizler sonucu o degerleri Cizelge 3.34’de verilmistir.

Cizelge 3.34. Egilme deneyleri bulgular

Deney Adi o (Derece)

Ug Nokta Yiiklemesinde Egilme |Beton 15,59
Deneyi Harg 23,55
1.Grup 8,87
. 2.Grup 7,18

Asn Donatili Kirislerde Basing ~
Goemesi Deneyi 3.Grup 3,93
4.Grup 3,47
5.Grup 12,63
N,=0 Catlama Yiikii 7,83

-[Catlama Yiikii 9,13
Ny=0.26 | Akma Yikii | 25,18
Yiiksek Mukavemetli Betonda Ug Kopma Yiikii 24,44
Nokta Egilme Deneyi N.0.53 Catlama Yiiki 7.92
Kopma Yiikii 17,46

Catlama Yiikii 7,58
Akma Yiikii 22,65

N,=0.87

Cizelge 3.34’de goriildiigli gibi burada verilen gevreklik tanmimina ve incelenen kiris
egilme deneyi sonuglarina gére en gevrek davranisi donatisiz kiriglerde harg
numunelerde, donatili kiriglerde ise yliksek dayanimli Ny=0,26 donati oranl

kiriglerin akma yiikii i¢in goriilmiistiir.
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3.4. Kesme Deneyleri
3.4.1. Betonarme Kkiriste diyagonal kesme deneyleri

Diyagonal kesme go¢mesinde boyut etkisi deneyi Bazant ve Kazemi [8] tarafindan
1991 yilinda yapilmustir. Iki farkli numune serisi deneyde kullanilmis ve her bir seri
icin farkli d degerleri segilmistir. d, kirigin Ust lifi ile ¢ekme donatisinin merkezi
arasindaki uzakliktir. Birinci seride L uzunlugunda (L = 6D) ve D yiiksekligindeki
kirisde (D =1,25d) ¢ekme donatist diiz olarak yerlestirilmis ve d degerlerinin oram
1/2/4/8 olarak diizenlenmistir. Ikinci seride ise L uzunlugunda ve (L = 6D) ve D
yiiksekligindeki kiriglerde (D = 16d/13) ¢ekme donatis1 90 derecelik egimle kanca
yapilarak kirise ankraj yapilmig ve d degerlerinin orami 1/2/4/8/16 olarak
diizenlenmistir (Sekil 3.60).

Kirislerde L/D=6 ve S/d=7 oranlari tiim numuneler i¢in gegerlidir (S: iki mesnet
arasindaki mesafedir). D6rt nokta egilme yliklemesi uygulanmis ve kesme kolunun
uzunlugu a; =3d’dir (a; : yiik ile donat1 ucu arasindaki mesafedir). Tiim numunelerde

kalinlik b= 38,1 mm’dir (Sekil 3.60).

Boyuna giden donatilar iki numune serisi igin nerviirli olup ve akma dayanimlar
690 ile 890 MPa aras1 degismektedir. Donatilarin etkin alam D,=12,90 mm?® ve
Ds=19,75 mm’ olarak secilmis ve numunelgrde bu iki tip donat1 kullamilmuistir.
Kesitte donatt oram1 p=Ay/(bd), birinci seri igin 1,65 ve ikinci seri i¢in 1,62 yiizde

olarak kullanilmigtir (A;=donatinin kesit alani).

Ekonomik nedenlerden dolay1 mikrobeton kullanilmig, en biiyiik dane g¢api d.x=4,88
mm’dir. Betonda kullanilan karisim oranlar1 su/¢imento/agrega=1/2/4 olarak
ayarlanmigtir. Betonun basing dayamimini belirlemek i¢in her karigimdan silindir
numuneler alimip (¢ap=76,2 mm, yiikseklik=152,4 mm) 28 giinliik kiirden sonra
ortalama basing dayanimi birinci seri igin £.=46,8 MPa ve ikinci seri igin f.=46,2

MPa olarak elde edilmistir.
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Deneyde nominal gerilme asagidaki denklemden elde edilir:

P /2
%% = D) (3.10)

o : gégmedeki nominal kesme gerilmesi (MPa), Py : en biiyiik yiik (N), b: numune
kalinliga (mm), D: kiris ytiksekligi (mm)

L as = 3d P/2[ d [P/2 as = 3d
3 <

d:[ . seri | ‘ ID =1,25d

4

| —
. as=3d . P/2 d P/2 =3d
r B e e
"I i seri II l ID =16 /13
\ S=7d
i L=6D a
L =
= —
) —T»
4D2+3D3
2D2+4D3
D = 4064
1D2+2D3
203,2
2D2 Lo
101,6 |
22 3233
Es 4 50,8| e%e ee ce -
' L L

Yk ETYE T l YR I 38,1 }

Sekil 3.60.Betonarme kiriste diyagonal kesme deneyinde numune geometrisi,

kesitler, donat1 yerlesimi ve yiikleme durumu ( tiim 6l¢iiler mm’dir)
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Sekil 3.61 Betonarme kirigte kesme deneyi kanca ankrajli numunelerin
a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.62 Betonarme kiriste kesme deneyi kancasiz ankrajli numunelerin
a)Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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3.4.2. Kesme deney bulgulan

Yapilan analizler sonucu o degerleri Cizelge 3.37°de verilmigtir.

Cizelge 3.37. Kesme deney bulgulari

Deney Adi o (Derece)

Betonarme Kiriste Diyagonal Kancal1 Ankrajli 23,78
Kesme Deneyi Kancasiz Ankrajli 6,77

Cizelge 3.37° de verilen iki sonuca gore genelleme yapilmas:i gligtiir. Ancak
betonarme Kkirislerin kancali ankrajli olanlarinin burada verilen gevreklik tanimina

goére daha gevrek oldugu goriiliir.
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3.5.Burulma Deneyleri
3.5.1. Boyuna donatili, donatisiz kirislerde burulma deneyleri

Kiris iizerinde burulma deneyi Bazant, Sener ve Prat [9] tarafindan Northwestern
Universitesinde 1987 yilinda yapilmustir. ki tiir malzeme, beton ve betonarme
numuneleri, kare kesitli kullanilmis ve uzunluk / yiikseklik oram: 8:3 olarak
diizenlenmistir. Yikseklik D=38,1;76,2 ve 152,4 mm’dir. Kiris numuneleri kars
y6nlii kuvvetlerle yiiklenmis ve bu yiikleme kirigin her iki ucundan yapilmugtir (Sekil
3.62). Yiik ve kirig ucu arasindaki uzaklik e (e/L = 3/32) olarak diizenlenmistir.
Beton karigiminin agirlik¢a orami her iki numune igin ¢imento/kum/cakil/su =
1/2/2/0,6 olarak diizenlenmistir. En bilylik dane ¢ap1 her iki numune igin dma.=4,8
mm’dir .Betonun basing dayamimini belirlemek i¢in her iki karisimdan silindir
numuneler alimp (¢ap=76,2 mm, yikseklik=152,4 mm) 28 giinliikk kiirden sonra
ortalama basing dayanmimi her iki numune i¢in f, =43,6~44,1 MPa olarak elde

edilmistir.

Betonarme numunede dort adet nerviirlii donati kesitinin dort kdsesine yerlestirilmis
ve paspay1 degerleri ii¢ numune igin sirasi ile 8,1; 16,3 ve 31,5 mm olarak
diizenlenmistir. Donatilar 3,18; 6,35 ve 12,7 mm ¢aphdir ve akma dayamimi ise en
kiigiik donat1 igin f;, =310 MPa ve en biiyiik donat1 i¢in fy;= 413 MPa olarak elde

edilmistir. Nominal gerilme elastisite teorisine gore agagidaki denklemden elde

edilmistir:
T
Oy = D 3.11)

o, : maksimum ylikde nominal gerilme (MPa)
T : maksimum yiikde burulma momenti (N-mm)
o : numune geometresine bagh olan sabit (a=1/3)

D : numune yiiksekligi (mm)
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Sekil 3.64. Burulma deneyinde numune geometrisi ve yiikleme durumu
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Sekil 3.65. Beton kiriste burulma deneyi a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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Sekil 3.66 Betonarme kiriste burulma deneyi a) Dogrusal korelasyonu b) Boyut etkisi
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3.5.2 Burulma deney bulgular:

Yapilan analizler sonucu o degerleri Cizelge 3.40° da verilmistir.

Cizelge 3.40 Burulma deneyi bulgular

Deney Adi @ (Derece)
Burulma Deneyi Beton 19,58
Betonarme. 20,02

Burulma deneyleri i¢in genelleme yapmak deney sayist azligi nedeni ile giigtiir.
Ancak her iki tiir boyuna donatili, donatisiz kiriglerin burulma gég¢mesi burada

verilen gevreklik tanimina gére 6nemli olup gevrektir.
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4. GEVREKLIK

Gevreklik malzemeye, yapimin geometrisine ve yikleme durumuna, yapinin
boyutuna baglidir. Bu etmenlerin hepsini birden igeren bir gevreklik tanim
bulunmasi kolay degildir. Bir ¢ok gevreklik tammi yapilmistir. Bu béliimde

bunlardan birkagina deginilecektir.
4.1. Irwin Gevreklik Tanimi

Irwin gevreklik sayisim asagidaki formiille tammlamugtir.

Df,
By = 3225 4.1)

IC

D: boyut, f;: gekme dayanimi, Kjc: kirilma toklugu olup

K, =+EG, 4.2)

4.2 bagintisi ile verilir. E: elastisite modiilii, Gﬁ: kinlma enerjisidir.

Irwin’1in gevreklik formiilii diizenlenirse,

2

By = 1]3)(? elde edilir. Bu formiilden D artik¢a, gekme dayanimi arttik¢a ve kirilma

F

toklugu azaldik¢a gevrekligin arttif1 gikarilabilir.
4.2. Hillerborg Gevreklik Tanimi

Hillerborg gevreklik sayisini agagidaki formiille tanimlamugtir.

Pu = 43)
ch ’

len: karakteristik uzunluk, catlak oniindeki kinlma bolgesi uzunlugudur. Asagidaki,

4.4 bagintisindan bulunur.

_EG,

ch — 2
ft

(4.4)

Hillerborg un formiilii diizenlenirse,
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_ Df?
EG,

=B elde edilir. Goriildiigii tizere Irwin’in gevreklik tanimiyla aynidir.

B

4.3. Carpinteri Gevreklik Tanim

Carpinteri gevreklik sayisin1 asagidaki baginti ile tanmimlamustir.

1 G,

— =S =—— 4.5
B. <~ Dr, (4.5)
Hillerborg’un formiiliiyle bagint1 kuracak olursak,

1_&
Bc  BuE

karsilastirilabilecegini gosterir. Carpinteri’nin gevreklik sayis1 (B.) digerlerinde

elde edilir bu da bize her iki formiiliin f/E orani ayni olan malzemelerde

oldugu gibi boyut ve ¢gekme dayanim: artikga artar.
4.4. Bazant Gevreklik Tanimi

Bazant gevreklik sayisini agagidaki formiille tanimlamistir.

B .__D_—E 4.6
*=D. " (4.6)

[+]

D,. Yap1 bigimine bagl katsay1, ¢¢: gatlak dniindeki karekteristik uzunluktur, D ise

61an(on) '
oa a=a

0

D= 4.7)

a: ¢atlak boyutu, D,: malzeme sabiti, K;: gerilme siddet ¢arpani, a=a/a,: ¢atlak
boyunun ilk ¢atlaga oranidir. Bazant’in gevreklik sayist boyut arttik¢a artar. Bu
¢alismada Bazant’in gevreklik tanimi B=D/D, temel alinmis biitiin kargilastirmalarda

grafikler Bg’ye gore elde edilip gevrekliler bulunmustur.
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4.5. Planas Gevreklik Tanimi

Planas gevreklik sayisini agagidaki formiille tanimlamigtir.

B, =2 5004 (4.8)

ch

Karekteristik uzunluk (l¢) arttikga gevreklik azalmaktadir.

4.6. Onerilen Gevreklik Tanim

Bolim 2.5’de anlatildifn gibi elde edilen o agis1 ile gevreklik tamimlanmaya
¢ahisilmistir. Bazant’in boyut analizinden yararlanildig1 igin boyut arttik¢a, dayanim
arttikca gevreklik artmaktadir. Incelenen deneyler de bulunan o degerlerin biiyiikten

kiictige dogru siral1 olarak Cizelge 4.1° de verilmistir.



Cizelge 4.1. Gevreklik degerleri
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Deney a’
Centikli numunede simetrik olmayan digmerkez basing deneyi C80 24,73
Centikli numunede simetrik dig merkez basing deneyi Harg 24,71
Direkt yitkklemede aderans deneyi Diiz Donattli 24,20
Betonarme kirigte diyagonal kesme deneyi Kancali Ankrajli 23,78
Centikli numunede simetrik olmayan digmerkez basing deneyi C90 23,65
Ug nokta yiiklemesinde egilme deneyi (harg) Harg¢ 23,55
Centikli numunede simetrik olmayan digmerkez basing deneyi C70 22,50
Kiris numunelerinde burulma deneyi Betonarme 20,02
Kiris numunelerinde burulma deneyi Beton 19,58
Centikli numunede simetrik dis merkez basing deneyi Beton 18,93
Cekip ¢ikarma deneyi 18,68
Centikli numunede simetrik olmayan digmerkez basing deneyi C50 15,83
Ug nokta yliklemesinde egilme deneyi (beton) Beton 15,59
Direkt yiiklemede aderans deneyi Nervirlit Donatilt 15,50
Asir1 donatil kirislerde basing gégmesi deneyi 5. Grup 12,63
Centikli numunede direkt gekme deneyi Harg 12,29
Yiiksek mukavemetli betonda li¢ nokta egilme deneyi Np=0.26 9,13
Centikli numunede direkt gekme deneyi Beton 8,66
Narin donatisiz kolonlarda basing deneyi A=34,7 8,31
Yiiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta efilme deneyi Np=0.53 7,92
Yiksek mukavemetli betonda ii¢ nokta egilme deneyi Np=0 7,83
Yiiksek mukavemetli betonda {i¢ nokta egilme deneyi Np=0.87 7,58
Asir1 donatili kiriglerde basing gbgmesi deneyi 2. Grup 7,38
Asirt donatihi kiriglerde basing gogmesi deneyi 1. Grup 7,05
Betonarme kiriste diyagonal kesme deneyi Kancasiz Ankrajh 6,77
Asir1 donatili kiriglerde basing gbgmesi deneyi 3. Grup 5,53
Narin donatisiz kolonlarda basing deneyi A=9,7 4,72
Asin donatili Kiriglerde basing gdgmesi deneyi 4. Grup 3,47
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4.7. Gevreklik Tanimlarinin Karsilagtirmasi
Onerilen gevreklik tanmim ile Irwin, Hillerborg, Carpinteri, Bazant ve Planas’in
gevreklik tamimlan Cizelge 4.2° de verilmistir. Onerilen gevreklik tamimu ile diger

gevreklik tanimlar arasinda paralelelik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Gevreklik sayilarinin karsilastiriimasi

Gevreklik Tanimlar a’ | Do (mm)| Db(mm)| ft (MPa)| BxKic=BcG=Df,| PBs
Contikli numunede direkt  |Beton 866 | 17947 | 762 | 2026 154,364 0.42
cekme deneyi Harg 1229 | 99,5 762 | 2415 184,004 0.77
Direkt yilklemede aderans ~ [Nervarla Donatili 15,5 795 10 1,177 11,765 1,26
deneyi Daz Donatilt 242 1,02 10 1,177 11,765 9,80
Cekip cikarma deneyi 18,68 | 3546 762 | 2369 180,491 2,15
c50 1583 | 150,86 | 200 2,427 485,479 133
Gentikli numunede simetrik 79 22,5 1.3923 200 | 2,844 568,812 5,10
omayan digmerkez basins. g 2473 | -1589 | 200 | 3177 635305 | 1259
€90 2365 | 26,71 200 3,291 658,149 749
Centikli numunede simetrik |Beton 1893 | 46,21 1524 | 2,026 308,728 3,30
dig merkez basing deneyi  [Harg 24,71 8,01 1524 | 2415 368,007 19,03
Narin donatisiz kolonlarda A=9,7 4.72 532,71 100 2,091 209,123 0,19
basing deneyi A=34,7 831 | 25061 100 2,091 209,123 0,40
Ug nokta yitklemesinde Beton 1559 | 83,5 1524 | 2026 308,728 1.83
egilme deneyi (beton) Harg 2355 | 1391 1524 | 2415 368,007 10,96
1. Grup 707 | 5155 2300 | 1452 3338,567 045
2. Grup 738 | 89058 | 300 1.581 474247 0,34
Asin donauli kiriglerde basing; ", 553 | 10058 | 2300 | 1.452 3338,567 0.23
gogmesi deneyi
4. Grup 347 | 17657 | 2300 | 1.464 3367,557 0.13
5. Grup 12,63 | 186,46 150 1,452 217,733 0.80
Np=0  {CatlamaYoka | 7,83 | 5456 200 3,342 668,491 037
Gatlama Yaka || 9,13 | © 432 200 3,342 668,491 0,46
Np=0.26 |Akma Yakn 2518 | 11,83 200 3,342 668,491 16,91
Yiiksek mukavemetli betonda Kopma Yaka 24,44 18,78 200 3,342 668,491 10,65
¢ nokta egilme deneyi Catlama Yaka [ 792 | 53881 200 3,342 668,491 0,37
Np=0.33 Kopma Yaka 17,46 | 11539 | 200 3342 668,491 1,73
Np=0.87 Gatlama Yaka [ 7,58 | 572,67 | 200 3,342 668,491 035
Akma Yaka 2265 | 37,55 200 3342 668.400 533
Betonarme kirigte diyagonal Kancali Ankrajh 23,78 8,78 101.6 2379 241,703 11,57
kesme deneyi Kancasiz Ankrajh 6,77 | 20232 | 1016 | 2,394 243,268 0,50
Beton 19.58 | 2991 762 | 2325 177.170 2.55

Kirig numunelerinde burulmal
deneyi lBetonarme 20,02 22,33 76,2 2,298 175,070 341
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Cizelge 4.2° de gorildigii gibi burada verilen gevreklik tamima goére g¢entikli
numunede simetrik olmayan dig merkez basigda C80 i¢in en gevrek davranis iken,
Bazant’a gore ise gentikli simetrik dis merkez basingda har¢ numune en gevrek

olmaktadir.
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5.SONUCLAR

Bu tezde beton yapilar lizerinde yapilmis olan direkt ¢ekme, basing, kesme, egilme
ve burulma deneyleri incelenmis ve Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi formiilii yardimi

ile gevreklik dogru egimleri elde edilmistir.

1) Beton yapilar lizerinde yapilan degisik analizler sonucu dogru egiminin en biiyiik
oldugu en bityiik gevreklik ¢entikli numunede simetrik olmayan dismerkez basing

deneyinde C80 betonunda elde edilmistir.

2) Aym tiir yliklemede degisik beton kaliteleri igin farkli gevreklikler bulunmustur.

3) Beton yapilarda dayanim arttikga gevrekligin arttig1 goriilmiistiir.

4) Yiiksek dayammli numunelerinin gevrekligi dogru egimleri (), -1/2 dogrusunun

egimi 26,5°’ye yakin ¢ikmustir.

5) Diger gevreklik tammlamalan ile karsilagtirildiginda, paralel sonuglar elde edilmis
olup, onerilen geveklik tanimi kullanilabilir. .
6) Bazant’in gevreklik taniminda sonuglar birbirinden oldukga farkl: iken burada

tammlanan gereklik sonuglar oldukg¢a yakin ¢ikmstir,

7) Benzer sonuglar datalarin orta noktasinda ki tegetin egimi ile karsilastinldiginda

hemen hemen aym sonuglar elde edilmistir.

8) Degisik yiikleme, malzeme ve numuneler igin smrli sayida yapilmis
¢alismalardan bir genelleme yapmak giigtiir. Ancak bir tip yiikleme ve malzeme igin

¢ok fazla sonug oldugunda genelleme yapmak kolaylagir.
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