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OZET

Bu calismada tek donatili betonarme kirislerin egilme yiikii altinda kapasite hesab i¢in yeni
bir yontem Onerisi yapilmistir. Mevcut modellerden farkli olarak onerilen yontem kirilma
mekanigi prensipleri kullanilarak gelistirilmistir. 11k olarak, kirilma mekaniginde siklikla
kullanilan sekil fonksiyonlar1 niimerik olarak sadelestirilmis ve normalize c¢atlak boyuna
bagli olarak degisen li¢ adet tasarim katsayis1 formiile edilmistir. Daha sonra, boyutsuz
davranig parametrelerine bagli olarak, normalize ¢atlak boyunu veren ampirik bir denklem
deneysel olarak elde edilmistir. Bunun i¢in ti¢ farkli beton dayaniminm, ti¢ farkli gekme
donatis1 oraninin ve ii¢ farkl ¢elik lif igeriginin 27 adet betonarme kirigin davranigia etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Incelenen parametrelerin kirislerdeki kritik catlak boyu
iizerinde dogrudan etkide bulundugu ve bu yolla egilme kapasitelerini etkiledigi
goriilmiistlir. Literatlirdeki c¢esitli ¢alismalardan derlenen toplam 68 adet tek donatili
betonarme kirisin deneysel kapasiteleri kullanilarak, 6nerilen yontem ve siklikla kullanilan
ACI tasima giicii yontemi arasinda karsilastrma yapilmustir. Onerilen yontemle ve ACI
modeli ile elde edilen mutlak hatalar sirasiyla %8,7 ve %9,5 olarak elde edilmistir. Toplam
49 adet betonarme kirisin dnerilen yontemle elde edilen teorik sonucu deneysel sonuca daha
yakin ¢ikmustir. Test edilen deney elemanlarmin iki boyutlu sonlu eleman analizleri
yapilarak deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda sonlu
eleman programi (LDA) gelistirilmistir. Diizlem gerilme ve izotropik siirekli hasar modeli
kabulii ile gelistirilen sonlu eleman modeli, malzeme modelinin orijininden baslayan sekant
egimini kullanarak her analiz adimmda dogrusal denklem takimi hesabi1 yapmaktadir. Bu
sayede siklikla kargilasilan yakisama sorunlar1 gelistirilen bu programla ortadan
kaldirilmistir. Deneysel olarak elde edilen yiik-diisey deformasyon davranisi ile gelistirilen
sonlu elaman programiyla elde edilen davranis arasinda 6nemli benzerlik goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, a new method has been proposed for the capacity calculation of single
reinforced concrete beams under bending load. Unlike the existing models, the proposed
method was developed using fracture mechanics principles. First, the shape functions
frequently used in fracture mechanics were simplified numerically and three design
coefficients varying depending on the normalized crack length were formulated. Then,
depending on the dimensionless behavior parameters, an empirical equation giving a
normalized crack size was experimentally obtained. For this purpose, the effect of three
different concrete strengths, three different tensile reinforcement ratios and three different
steel fiber contents on the behavior of 27 reinforced concrete beams was investigated
experimentally. It has been observed that the parameters examined have a direct effect on
the critical crack length of the beams and in this way affect their bending capacities. Using
the experimental capacities of a total of 68 single reinforced concrete beams compiled from
various studies in the literature, a comparison was made between the proposed method and
the frequently used ACI bearing strength method. The absolute errors obtained with the
proposed method and the ACI model were found to be 8.7% and 9.5%, respectively. The
theoretical result obtained with the proposed method of a total of 49 reinforced concrete
beams came closer to the experimental result. Two-dimensional finite element analysis of
the tested experimental elements was made and compared with the experimental results. For
this reason, the finite element program (LDA) was developed within the scope of the thesis
study. The finite element model, developed with the acceptance of plane stress and isotropic
continuous damage models, calculates a set of linear equations in each analysis step by using
the secant slope starting from the origin of the material model. In this way, frequently
encountered convergence problems were eliminated with this program. A significant
similarity was observed between the experimentally obtained load-vertical deformation
behavior and the behavior obtained with the developed finite element program.
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1. GIRIS

Betonarme eleman tasariminda kullanilan tagima giicii yonteminin temeli olusturan
calismalarm baslangici 20. ylizyilin baslarina dayanmaktadir. Basing bdlgesindeki betonun
dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi Onerilen tasima giici yonteminde
dikdortgen gerilme bloguna doniistiiriiliir. Bu gerilme doniisiimii igin K1, K2 ve ks katsayilar1
kullanilmaktadir (Sekil 1.1). ki ve k. katsayilar1 sirasiyla esdeger dikdortgen gerilme
blogunun yiiksekligi ve bu alanin agirlk merkezi ile ilgilidir. ks katsayisi ise, deney
elemaninda olusan maksimum gerilmenin tek eksenli yiikleme altinda silindir numunede

olugan maksimum gerilmeye oranini ifade etmektedir.

Ecu Ksfe
— —
™ — =
\ /e P Fe % wkﬁ ~ Fe=kiksfech
) —
Tarafsizeksen / | _/ | &=
// /
p /
/ /
l].
\ = Fs = Fs
Est
Birim sekil degisimi  Dogrusal olmayan Gerilme dagihmi
gerilme dagilimi dénustimu

Sekil 1.1. Gergek ve doniistiiriilmiis gerilme dagilimi

Bu tasarim katsayilarinin belirlenmesi i¢in, parabolik ve dikdortgen gerilme blogu alanlarinin
ve bu alanlarin geometrik merkezlerinin esitligi ilkelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
Sekil 1.2°de goriildiigii lizere, giiniimiizde siklikla kullanilan dikdortgen gerilme blogundan
farkli olarak, farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen ¢esitli gerilme blogu modelleri de

literatiirde mevcuttur.

nf N fi e Nfee 0.94f,
t | I 1 ikdortgen I I 3. Derece Parabol
d
) ) arabol iperbol c indis e
A = |
— . . . _t.e — — L — [_e
Svenson (1912) Stiissi (1932) Schreyer (1933) Baumann (1934) J. Melan (1936) R. Chambaud (1949)

Sekil 1.2. Basing bdlgesindeki beton gerilme dagilimi igin ¢esitli oneriler [1]



Gerilme dagilimindaki farkli varsayimlar, betonun heterojen olan i¢yapisindan dolay1 ortaya
¢ikan dogal bir sonugtur. Ciinkii betonun eksenel yiik altindaki gerilme-birim deformasyon
davranigi, beton iretiminde kullanilan bilesenlere ve bunlarin oranlarma bagl olarak
farklilik gostermektedir. Agrega dagilimi, maksimum agrega ¢api, ince/kaba agrega orani ve
Ozellikle su/¢imento orani sertlesmis betonun dayanimimi ve davranisimi belirleyen
degiskenlerin baginda yer almaktadir. Bunlara ilave olarak yiikleme hizi ve yiikleme tipi de,
betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle
beton i¢in sabit bir davranis egrisinden ve dolayisiyla sabit tasarim katsayilarindan

bahsedilemez.

Tasima giicii hesabinda kullanilan tasarim katsayilari, c¢esitli standartlarda basing
dayaniminin bir fonksiyonu seklinde ifade edilmistir [2-4]. AClI Committee 318 ve TS
500°de dikdortgen basing blogu gerilmesi kaxfc ve etki yiiksekligi de kixc ile temsil
edilmektedir [2, 4]. Buradaki ks katsayisi sabit bir deger olup (0,85) basing dayanimindaki
degisimlerden etkilenmemektedir. Ancak ki katsayisi, yaklasik 27,5 MPa basing degerine
kadar sabitken daha yiiksek dayanimlarda 0,65 degerine kadar azalmaktadir. Diger taraftan
Eurocode-2’de ki ve ks katsayilarmin her ikisi de basing dayanimiyla iliskilendirilmistir [3].
Belirtilen yonetmeliklere gore tasarim katsayilarinin basing dayanimi ile degisimi Sekil
1.3’de karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 1.3’den gorildiigii tizere, hem k1 hem de ks
katsayilarmin degisimleri standartlara gore farklilik gostermektedir. Ayrica Eurocode-2
tarafindan Onerilen katsayilar yaklasik 90 MPa karakteristik beton basing dayanima kadar
gecerliyken, ACI 318 ve TS 500 tarafindan Onerilen katsayilar 60 MPa beton dayanimina

kadar gecerlidir.
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Sekil 1.3. Farkli yonetmeliklere gore a) ki ve b) ks tasarim katsayilarinin degisimi [1]



Ancak, gelisen beton teknolojisiyle birlikte yiiksek dayanimli betonlarin iretimi
kolaylagsmakta ve kullanim alanlar1 da genislemektedir. Yiiksek dayanimli betonlar, yapisal
eleman boyutlarinim kiigiiltiilmesinde ve bdylece toplam yapi agirliginin azaltilmasinda
onemli rol oynamaktadirlar. Ayrica normal betona gore daha kompakt bir icyapiya sahip
oldugundan, iistiin dayaniklilik 6zellikleri de gdstermektedirler. Bu nedenle yiiksek katl
yapilar, niikleer santraller, askeri siginaklar ve uzun agiklikli kdpriiler gibi modern yapilarda
tasarimcilar tarafindan siklikla kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlarindaki genislemeye
ragmen, yiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarin tasarimi mevcut yonetmeliklerin
kapsami disinda kalmaktadir [2-4]. Bu ihtiyaci1 karsilamak adina, gegmis yillarda yiiksek
dayanimli betonlarda tasarim parametrelerinin belirlenmesi iizerine c¢esitli deneysel ve
analitik caligmalar yapilmistir [5-10]. Yonetmelikler ve literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde, hem normal hem de yiliksek dayanimli betonlarin tagima giicii hesabi i¢in
onerilen modellerde dikdortgen gerilme blogu parametrelerinin birbirlerinden oldukga farkli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ho ve Peng, tasarim parametrelerindeki farkliliklarin sadece
beton basing dayanimindan kaynaklanmadigi, farkli faktorlerin de tasarimda etkili oldugunu
ifade etmislerdir [11]. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada, normal dayaniml kolonlar tizerinde
eksenel ve cksantrik yiik uygulayarak eleman egriliginin tasarim katsayilari tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Deney sonuglarma gore eleman egriliginin 6zellikle k3 tasarim
katsayisiiizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Diger taraftan Y1 ve digerleri,
boyut etkisi ile tasarim parametreleri arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in C tipi elemanlar
tizerinde deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir [12]. Arastirmacilar k3 tasarim katsayinin
eleman boyutuna bagimli oldugunu, ancak k: katsayismmin boyut etkisinden bagimsiz
oldugunu ifade etmislerdir. Dolayisiyla basing dayanimina ek olarak eleman egriligi ve
boyut etkisi gibi faktorlerin de tasarim katsayilar1 lizerinde etkili oldugu s6ylenebilir. Buna
gére betonun heterojen yapisindan kaynaklanan basing golgesindeki farkli gerilme
doniisiimleri, eleman egriligi ve boyut etkisinin de dikkate almmasiyla olduk¢a karmagik

hale doniisecektir.

Mevcut tagima giicii yontemlerinde betonun c¢ekme gerilmesi dikkate alinmamaktadir.
Ancak lifli betonlarda olusan artik ¢ekme gerilmesi ihmal edilemeyecek boyutlarda
oldugunda, tasarimda dikkate almmasi gerekir. Yiiksek dayanimli betonlar normal
dayanimli betonlara gore daha iyi dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir. Ancak daha
gevrek bir yapiya sahip olduklarindan dolay: yiiksek dayanimli betonlarin enerji tiikketme

kapasiteleri diisiiktiir. D1s yiikler altinda gelisen catlarin agilmasini yavaslatmak ve boylece



yiilksek dayanimli betonun enerji tiikketme kapasitesini artirmak igin bagvurulan
yontemlerden en yaygin olani, beton karisimi igerisine ¢elik lif eklenmesidir. Koksal ve
digerleri, karisimdaki ¢elik lif miktar1 ve liflerin narinlik oranlarmin yliksek dayanimli
betonlar {izerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir [13]. Deney sonuglarma gore,
celik lif kullanimiyla birlikte yiiksek dayanimli betonda toklugun 6nemli oranda arttigini
belirtmiglerdir. Wafa ve Ashour, ¢elik lif iceriginin yiikksek dayanimli betonlarin mekanik
ozelliklerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir [14]. Beton karisiminda kullanilan
celik liflerin sertlesmis betonun silindir yarma ve egilmede c¢atlama dayanimini sirasiyla
%159,8 ve %67 oraninda artirdigi, ancak basing dayanimda 6nemli artisa neden olmadigi

ifade edilmistir.

Diger taraftan, celik lifler betonarme elemanlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
boyuna donatiyla birlikte siklikla kullanilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan
celik liflerin, normal ve yiiksek dayanimli betonarme elemanlarin hem tasima yiikiinii hem
de ilk catlak sonrasindaki eleman rijitligini artirdig1 ifade edilmektedir [15-19]. Tasima
giictindeki bu artis, catlak ylizeyindeki liflerden kaynakli artik gerilme ile saglanmaktadir.
Lifli betonlarm tasima giicii hesabinda liflerin etkisini dikkate almadigimizda, ayni yiikiin
tasmabilmesi i¢in gereginden fazla boyuna donati kullanilmasi veya daha biiytik kesit se¢imi
gerekmektedir. Bu durum tasarim agisindan ekonomik olamamaktadir. Henager ve Doherty,
celik lif iceren normal dayanimli betonarme elemanlarin tagima giicii i¢in basit bir yontem
gelistirmistir [19]. Daha sonra ACI Committee 544 [20] tarafindan da kullanilan model
Bernoulli-Navier hipotezine dayanmaktadir. Sekil 1.4’de goriildiigi gibi, dogrusal olmayan
basing ve ¢ekme gerilmeleri esdeger dikdortgen gerilme bloguna doniistiiriilerek ¢6ziim
yapilmaktadir. Basing bolgesindeki dogrusal olmayan gerilme dagiliminmn dikdortgen
gerilme bloguna doniistimii ACI, TS 500 ve Eurocode-2’de belirtildigi gibi yapilabilir. Buna
ek olarak ¢cekme bolgesindeki dikddrtgen gerilme blogu diisiimii i¢in gerekli olan ytikseklik
(h-e) ve betonun artik ¢ekme gerilmesi (ot) degerleri, Henager ve Doherty [19] tarafindan
aciklanmistir. Buna gore lif katkili normal dayanimli betonlar i¢in artik ¢ekme gerilmesi
0,00772xl/dxpexFr denklemiyle belirlenmektedir. Buradaki li/ds, pr ve Fr ifadeleri sirasiyla

lifin narinlik oranini, yiizdece hacimsel lif oranini ve lif aderans faktoriinii temsil etmektedir.
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Sekil 1.4. Tek donatil1 lifli betonlarin tasima giicii hesabi [19]

Artik ¢ekme gerilmenin degerini veren esitlikler hem normal dayanimli betonlar [21-23]
hem de yiiksek dayanimli betonlar [24-27] i¢in literatiirde mevcuttur. Ancak literatiirde
belirtilen esitlikler arasinda, lifin siyrilma dayanimi ve ampirik katsayilardan kaynakli
farkliliklar bulunmaktadir. Ciinkii celik liflerin beton ortamindan siyrilma dayanimi, hem
sertlesmis betonun hem de lifin 6zelliklerine bagl olarak degismektedir. Naaman ve Najm,
celik liflerin betondan siyrilma dayanimini incelemek i¢in kapsamli deneysel bir ¢alisma
yapmis, siyrilma dayanimimin lif geometrisine ve beton dayanimima bagl olarak 1 MPa ile
9,8 MPa arasinda degerler alabilecegini ifade etmistir [28]. Yoo ve digerleri, ultra yiiksek
dayanimli lifli betonlarin mekanik 6zellikleri {izerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir [29].
Buna gore, beton karisimindaki lif miktarinin lifin siyrilma dayanimini etkiledigi ve hacimce
%?2 lif oraninda en iyi siyrilma dayaniminin elde edildigi ifade edilmistir. Sonug olarak, artik
cekme dayaniminin lif miktarina, lif geometrisine, lifin beton icerisindeki yonlenmesine, lif
ile beton arasindaki etkilesime ve beton dayanimina bagli olarak degistiginin séylemek

miimkiindiir [30, 31].

Ozetlemek gerekirse, belirtilen deneysel ve analitik ¢alismalar dikkate alindiginda, basing
ve ¢ekme bolgesindeki gerilme blogu parametreleri i¢in uygunluk ve denge denklemleri
yardimiyla birbirinden farkli modellerin gelistirildigi goriilmektedir. Beton dayaniminin
dikdortgen basing blogu parametreleri lizerindeki etkisi yaygin bir sekilde bilinmesine
ragmen, literatiirdeki ¢alisma ve standartlardaki tasarim parametrelerinin birbirlerinden ¢ok
farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica elemanlarin boyut etkisinin ve yilikleme tipinden
kaynakli eleman egriliginin de tasarim katsayilar1 {izerinde etkili oldugu ifade edilmesine
ragmen, gelistirilen modellerde bu faktorleri temsil eden ifadeler mevcut degildir. Diger

taraftan, lifli betonlar i¢in gelistirilen tasima giicii hesabinda ¢ekme bolgesindeki artik



gerilmeyi veren esitlikler, mevcut modellerde birbirinden oldukga farklidir. Bunun yaninda,
artik cekme dayaniminin bagli oldugu parametre sayisinin fazlaligi da dikkate alindiginda,
elemanlarin tagima giicii hesab1 oldukca karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle daha basit

ve daha dogru bir kapasite hesabi i¢gin yeni bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilacak doktora tez galismasinda betonarme kiris tasarimi i¢in yeni ve basit bir model
onerisi yapilacaktir. Ancak bu yeni model diger modeller gibi uygunluk ve denge
denklemlerine bagl olarak degil, enerji denklemlerine bagl olarak gelistirilecektir. Ciinkii
enerji denklemleriyle olusturulacak bir model, betonun heterojen yapisini biitiinciil olarak
temsil edecek ve boyut eksisini ortadan kaldiracak, dolayisiyla gergege daha yakin sonuglar
elde etmemizi saglayacaktir. Lineer elastik kirilma mekanigi (LEFM) esaslarini temel alarak
gelistirilen model, basing bdlgesindeki gerilme dagilimindan bagimsiz olarak betonarme
elemanin ¢ekme bolgesindeki catlak olusumlar1 {izerinde yogunlagmaktadir. Bu sayede
basing bolgesindeki gerilme doniisiimii katsayilarindaki karmasadan siyrilan; normal
dayanimli betonlar, yiiksek dayanimli betonlar ve lifli betonalar i¢in gegerli basit ve biitiinciil
bir denklem Onermesi yapilacaktir. Son olarak, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen iki
boyutlu sonlu eleman analizi yOntemiyle betonarme deney elemanlarnin analizi

yapilacaktir.



2. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Onceki boliimde ifade edildigi iizere bu ¢alismanin amaci, egilmeye maruz elemanlarn
tasima giicii hesabinda yaygin olarak kullanilan gerilme blogu doéniisiimiine bagimli
modellerden farkli olarak enerji esasli bir model gelistirmektir. Bunun i¢in beton dayanima,
celik lif miktar1 ve donati oraninin tagima giicline etkisi deneysel ve sonlu eleman modelleri
ile incelenecektir. Deneysel g¢alisma asamasinda Kkiris lizerinde olusan deformasyon
Olgtimleri, klasik 6l¢iim metotlarina gére daha yeni olan dijital goriintii korelasyonu (DIC)
yontemiyle elde edilecektir. Ayrica, tez ¢alismasi kapsaminda deneysel verileri niimerik
model sonuglar1 ile karsilastirmak amaciyla, iki boyutlu sonlu eleman yazilimi
gelistirilmistir. Buna bagli olarak yapilan literatiir calismasi; (i) betonarme kirislerin
tasarimi, (i1) beton simiilasyonlarmda kafes model yaklasimi ve (ii1) dijital goriintii

korelasyonu yontemi olarak asagida sirasiyla sunulmustur.
2.1. Betonarme Kirislerin Tasarimi

Hognestad ve digerleri [32], beton elemanlarin eksantrik yiikleme altindaki
davranislarini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada; (i) gerilme blogu
iizerine yapilan deneysel ¢alismalarin yontem ve sonuglarini degerlendirmek ve (ii)
gerilme dagilimini daha iyi tanimlamak amaciyla yeni bir deney yontemi gelistirmeyi
hedeflemislerdir. C tipi elemanlar iizerinde yaptiklari testlerle, egilme yiikleri altinda
betonun basing bolgesinde olusan gerilme dagilimini dogrudan elde etmeyi
basarmislardir. Ayrica ¢esitli su/¢imento oranlari ve eleman yaslari igin gerilme-birim
deformasyon egrileri rapor edilmistir. Calisma sonunda, egilme yiikleri altinda
dogrudan elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri ile silindir numunelerin
eksenel deneylerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri arasinda

dikkate deger bir benzerligin oldugu ifade edilmistir.

Mattock ve digerleri [33], genel ve basit bir tasima giicii yontemi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri tasima giicli yontemi, basing bdlgesindeki dogrusal olmayan gerilme
dagiliminin dikdortgen gerilme dagilimina doniistiiriilmesi esasmna dayanmaktadir.
Onerilen yontemin gegerliligi, ¢esitli eleman ve yiikleme tipleri i¢in yapilan test

sonuclariyla dogrulanmistir. Calismanin sonunda, 6nerilen yontemle hesaplanan tagima



yiikleri deneysel verilerden elde edilen tasima yiikleriyle karsilastirilmis ve

aralarindaki benzerligin ¢ok yakin oldugu ifade edilmistir.

Ibrahim ve MacGregor [5], literatiirden elde ettigi deneysel tasima kapasiteleri ile ACI
dikdortgen gerilme dagilimina bagli olarak hesaplanan tasima kapasitelerini
karsilagtirmistir. Buna gore ACI gerilme dagiliminin, yiiksek dayanimli betonarme
kolon kesitleri i¢in giivenli olmadigini ifade etmislerdir. Betonun silindir dayanimi
arttikca, elemanin basing bdlgesindeki maksimum basing gerilmesinin azaldig:
belirtilmistir. Arastirmacilar ACI dikdortgen gerilme dagiliminin seklini belirleyen
katsayilar i¢in yeni denklem Onerisi yapmislardir. Buna gére 100 MPa ve iizeri silindir
dayanimina sahip betonlar icin maksimum gerilme azaltma katsayis1 0,85’den 0,725°¢e

diistiriilmistiir.

Attard ve Stewart [6], mevcut ACI standardinin 20 ve 50 MPa silindir dayanimina sahip
betonlar i¢in gecerli oldugunu vurgulamis ve ACI dikdortgen esdeger gerilme
dagiliminin yiiksek dayanimli betonlara uygulanmasi tizerinde ¢alismiglardir. Yapilan
calismada, yiliksek dayanimli betonlarda gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
kullanilarak olasilik analizleri yapilmis ve yeni dikdortgen gerilme dagilimi

parametreleri Onerilmistir.

Kim ve digerleri [34], betonarme elemanlarda egilme altinda basing bolgesindeki
dayanim ve deformasyonlarin boyut etkisiyle iliskisini deneysel olarak incelemislerdir.
Bu amagla, 52 MPa eksenel basing dayanimina sahip 3 farkli boyuttaki C-tipi
betonarme elemanlar eksenel ve egilme yiikleri altinda test edilmistir. Deneyde
kullanilan elemanlarda kalinlik sabit tutulmus ancak eleman boyu ve genisligi 1:2:4
olarak artirilmistir. Boyut etkisi deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
egilmede basing dayanimi ve maksimum birim sekil degisimlerini veren esitlikler
tiiretilmistir. Egilmede basing dayanimi i¢in Onerilen esitlik, Kim ve digerleri [35]
tarafindan silindir numunelerden tiiretilen esitlikler ile karsilastirilmigtir. Buna gore,
boyut etkisinin C-tipi elemanlarda silindir numunelere gére daha belirgin oldugu ifade

edilmistir.

Kim ve digerleri [36], C-tipi elemanlarda boy ve genisligin egilmede basing dayanimi

ve birim sekil degisimi ile olan iliskisini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneylerde



eleman boyu ve genisligi incelendiginden diger yondeki boyut etkisi dikkate alinmamis
ve dolayisiyla eleman kallig1 sabit tutulmustur. Incelenen parametreler dort farkli boy
uzunlugu (10, 20, 30 ve 40 cm) ve ii¢ farkli geniglikten (5, 10 ve 20 cm) olusmaktadar.
Elde edilen deney sonuglar1 eleman boyu ve genisliginin egilme elemanlarinda basing
bolgesindeki dayanim iizerinde belirgin bir etkisinin oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Boyut ve dayanim arasindaki iliskiyi ifade etmek amaciyla, yeni boyut etkisi
parametreleri onerilmistir. Deneysel sonuglara goére, mevcut gerilme esasli tasarimlarin

boyut etkisini dikkate alacak sekilde giincellenmesi dnerilmektedir.

Yi ve digerleri [12] ve Kim ve digerleri [34, 36] tarafindan elde edilen deneysel ¢alisma
sonuglarini kullanarak eleman boyutunun ACI dikddrtgen gerilme blogu parametreleri
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Analiz sonucglarina gore, eleman boyutlarinin ACI
gerilme blogu parametrelerine olan etkisi belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Eleman
boyutu kiigiildiikce dayanim katsayis1 olan ks artmakta, eleman boyutu biytidiikge
dayanim katsayis1 kiigiilerek ACI tarafindan Onerilen degerlere yaklagmaktadir.
Arastirmacilar elde ettikleri sonuglara dayanarak, mevcut gerilme kriterini dikkate alan
tasarimlarin boyut etkisini dikkate alacak sekilde giincellenmesi gerektigini ifade

etmislerdir.

Bae ve Bayrak [7], yiiksek dayanimli betonarme elemanlarda gerilme blogu
parametreleriyle ilgili deneysel bir c¢alisma yapmislardir. Bu calismada, Onceki
calismalarda ifade edilen erken kabuk atma ve buna bagli olarak gerceklesen dayanim
kayb1 sorunu incelenmistir. ACI tarafindan Onerilen gerilme blogu parametrelerinin
dogrulugu, calismadaki deneysel sonuclar ve literatiirden elde edilen deneysel sonuglar
kullanarak arastirilmistir. Buna goére ACI tarafindan Onerilen maksimum birim
deformasyon degeri, elde edilen deneysel sonuglarla uyumlu olacak sekilde 0,0025
olarak belirlenmistir. Bu caligmada ayrica, yliksek dayanimli betonlar icin de gecerli
olacak sekilde gerilme blogu parametreleri analitik olarak hesaplanmis ve deneysel

sonuglarla karsilastirilmistir.

Oztekin ve digerleri [8], yiiksek dayanimli betonlarda dikdortgen gerilme blogu
parametrelerini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Caligmada
farkli icerik ve dayanimlara sahip 8 adet beton karisimi kullanilmistir. Beton

dayanimlar1 60 MPa ile 94 MPa arasinda degismektedir. Her karigimdan 12 adet
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standart silindir numune (150x300 mm) iretilerek eksenel basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonunda elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri
kullanilarak yiliksek dayanimli betonlarla iiretilen egilme elemanlarinin tasariminda
kullanilmak {izere esdeger dikdortgen gerilme blogu parametreleri tiiretilmistir. Elde
edilen tasarim parametreleri literatiirdeki farkli calismalardan elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Buna gére ACI modelinde yiiksek dayanimli betonlar i¢in Onerilen
tasarim katsayilarinin aksine, 60 MPa ve iizeri betonlarda ki ve ks tasarim
katsayilariin sabit olmadig1 goriilmiistiir. Calisma sonunda elde edilen ki tasarim
katsayis1 ACI modelinde Onerilen degerden biiyiikken, ks tasarim katsayis1 ACI
modelinde Onerilen degerden kii¢iik ¢ikmistir. Bu bilgiler 1s18inda, yazarlar normal
dayanimli betonlar i¢cin gecerli olan gerilme blogu parametrelerinin yiiksek dayanimli

betonlar i¢in giivenli sonuglar vermedigini ifade etmislerdir.

Ozbakkaloglu ve Saatgioglu [9], yaptiklar1 ¢alismada 20 ve 130 MPa basing dayanimi
araligindaki betonlar i¢in gegerli yeni bir dikdortgen gerilme blogu parametreleri
onermislerdir. Caligsmada kolonlarin eksenel yiikleme altinda kapasiteleri i¢in dayanim
azaltma katsayilar1 (kaxks) Onerisi yapilmistir. Bu katsayilardan ks sabit ve 0.9’dur.
Ancak, ks katsayisi sabit olmayip kolon kesitinin ¢ekirdek bolgesinin tiim kesite
oranina ve basing dayanimina bagl olarak degismektedir. Eksantrik yiikleme altinda
kolonlarin basing bélgesinde kapak atma sorunu olusmayacagindan dolayi, eksantrik
yiiklii kolonlarda ks katsayisinin 1 olacagi ifade edilmistir. Eksenel ve egilme yiikiiniin
beraber etki ettigi kolonlar i¢in ks tasarim katsayisinin 30 MPa dayanima kadar 0.85
oldugu, bu dayanimdan sonra her 10 MPa artis i¢in ks katsayisinin 0.014 azaltilacag:
belirtilmistir. Benzer sekilde ki katsayisinin da 30 MPa dayanima kadar 0.85 iken, artan
her 10 MPa dayanim i¢in 0.02 azaltilmasi gerektigi ifade edilmistir. Ancak hem k3 ve

k1 katsayilarinin sirastyla 0.72 ve 0.67 degerinden kii¢iik olamayacagi belirtilmistir.

Tan ve Nguyen [37] egilme deneyi sonuglari iizerinde regresyon analizine dayali bir
calisma yapmislar ve betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisi ig¢in yeni bir 6neri
sunmuslardir. Bu c¢alismada (i) deformasyondan once dilizlem olan kesitler
deformasyondan sonra diizlem kalir, (ii) beton gerilmesi sadece birim sekil degisimine
baglidir ve zamanla olusan slinmeler ve birim sekil degisimi gradyani dikkate alinmaz
ve (iii) betonun ¢ekme dayanimi yoktur kabulleri yapilmistir. Onerilen ydntemin

gecerliligi yapilan deneysel ¢alismayla ortaya konmustur. Deneysel calismada iki farkl
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eksantrik yiikleme tipi kullanilmistir. Bunlardan ilki tarafsiz eksenin kesitin bir
yiiziinde tutuldugu 6zel yiikleme tipi, ikincisi ise sabit eksantrik yiiklemedir. Ayrica
eksantrik yiliklemelerden elde edilen beton davraniglarini karsilastirmak amaciyla ayni
ozelliklere sahip numuneler iizerinde eksenel yiikleme deneyleri de yapilmistir.
Eksantrik ve eksenel yilikleme icin dorder adet benzer boyutlarda ve dayanimda
dikdortgen prizma elemanlar iiretilmistir. Onerilen ydntem kullanilarak tiiretilen
gerilme-birim sekil degistirme egrileri ile deneysel verilerin uyum iginde oldugu ifade

edilmistir.

Mertol ve digerleri [10], yliksek dayanimli betonlarla tiretilen, es zamanli olarak egilme
ve basing etkisine maruz kalan elemanlarin basing bolgesindeki gerilme dagilimi
iizerine deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada 229x229x1016 mm
boyutlarinda 21 adet dikdortgen prizma eleman kullanilmistir. Eleman tiizerine
sonradan eklenen 6zel ylikleme aparatlari sayesinde elemanin orta bélgesinde bir yiizde
tarafsiz eksen kars1 yiizde ise maksimum ezilme birim deformasyonu olusturulmustur.
Elemanda olusacak c¢ekme gerilmesi hasarlarina karsi yiikleme aparatt montaj
bolgelerinde donati kullanilmigtir. Deney elemanlarinin basing dayanimlar1 71,77 MPa
ve 110,3 MPa arasinda degigsmektedir. Deneysel sonuglara gore, ks tasarim katsayisinin
69 MPa dayanima kadar 0.85 oldugu, bu dayanimdan sonra her 10 MPa artis i¢in k3
katsayisinin 0.029 azaltilacagi belirtilmistir. Benzer sekilde ki1 katsayisinin da 69 MPa
dayanima kadar 0.85 iken, artan her 10 MPa dayanim i¢in 0.072 azaltilmas1 gerektigi
ifade edilmistir. Ancak hem ks ve ki katsayilarmin sirasiyla 0.75 ve 0.65 degerinden

kiiciik olamayacagi belirtilmistir.

Ho ve Peng [11], yaptiklar1 ¢alismada birim sekil degisimi gradyaninin normal
dayanimli betonla {iiretilen kolonlarda egilme kapasitesine etkisini incelemislerdir.
Yazarlar bu calismada daha once 27 MPa ile 49 MPa arasinda degisen beton
dayanimina sahip kolonlar iizerinde eksenel, eksantrik ve yatay yiikleme etkisi
altindaki kolon deneylerinden elde ettikleri verileri kullanmiglardir [38]. Elde edilen
deneysel calisma sonucglarma gore ks katsayist birim sekil degisimi gradyanmin
artmasiyla birlikte dikkate deger Olclide artis gostermistir. Ancak normal dayanimli
betonlarin tasariminda kullanilan ks gerilme blogu parametresi ¢esitli standartlarda
0,85 sabit bir deger olarak onerilmektedir. Bu nedenle Ho ve Peng [11], birim sekil

degisimi gradyan1 dikkate alan yeni bir esdeger dikdortgen gerilme blogu Onerisinde
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bulunmuslardir. Cesitli beton basing dayanimi ve donati orani parametreleri
kullanilarak kolonlarda karsilikl etkilesim diyagramlari olusturulmustur. Bu etkilesim
diyagramlari, gesitli standartlar tarafindan 6nerilen mevcut kolon tasarim parametreleri
ile tiiretilen etkilesim diyagramlariyla karsilastirilmistir. Sonug olarak, birim sekil
degisimi gradyaninin dikkate alinarak tasarim yapilmasi ile normal dayanimli betona

sahip kolonlarin teorik egilme kapasitelerinde %24’e kadar artis gézlenmistir.

Peng ve Ho [39], birim sekil degisimi gradyaninin esdeger dikdortgen gerilme blogu
ve basing bolgesindeki maksimum beton gerilmesi lizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Bunun i¢in 16 adet ters T seklindeki kolonlar tlizerinde eksenel,
eksantrik ve yatay yiikleme yapmiglardir. Deney elemanlar1 ayni kesit geometrisine
sahip olacak sekilde 6 gruba ayrilmis, her gruptan bir adet eleman eksenel ylikleme
digerleri ise eksantrik veya yatay yiiklemeye maruz birakilmistir. Birim sekil degisimi
gradyaninin etkisini incelemek amaciyla, eksantrik yilikleme etkisindeki elemanlarda
basing bolgesinde olusan maksimum gerilmenin, eksenel yiikleme altindaki
elemanlarda benzer sekilde Olgiilen maksimum gerilmeye orani belirlenmistir. Elde
edilen oran ve dikddrtgen gerilme blogu parametreleri arasindaki iliskiyi belirleyen
esitlikler tiiretilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore, mevcut standartlar
tarafindan Onerilen ks katsayisinin yalnizca kiigiik birim sekil degisimi gradyanina
sahip elemanlar i¢in gegerli oldugu belirtilmistir. Ayrica artan birim sekil degisimi
gradyanlar1 i¢in ks katsayisinin da birim sekil degisimi gradyaniyla orantil1 bir sekilde

artmas1 gerektigi ifade edilmistir.

Yiiksek dayanimli betonlar (HSC) basing dayanimi ve dayaniklilik 6zellikleri gibi
iistiin performans gerektiren durumlarda ince bilesenler, diisiik su/baglayici orani ve
bazi kimyasal katki maddeleri kullanilarak iiretilir. Yiiksek dayanim 6zelliklerinden
dolayr tasarim miihendisleri tarafindan yapisal elemanlarin boyutlarin1 ve dolayisiyla
kendi agirliklarint azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylece ekonomik ve
mimari zorluklar agisindan daha uygun bir ¢6ziim elde edilebilmektedir. Son yillarda,
yiikksek dayanimli betonlarin yiiksek binalar, niikleer santraller, askeri yapilar ve genis
acikliklt kopriiler gibi modern yapilarda kullanilmasi giderek yayginlasan bir duruma
gelmistir. Ancak yiiksek dayanimli betonlar, normal dayanimli betonlara kiyasla daha
az enerji soniimleme kapasitesine sahiptir ve bu nedenle uygulanan dis yiikler altinda

daha kirilgan bir 6zellik gosterirler.
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Yapisal elemanlarin stinekligini arttirmanin en yaygin yontemi, beton karisiminda ¢elik
liflerin kullanilmasidir. Celik lif uygulamasmin temel amaci, betonun birim
deformasyon kapasitesi asildiktan hemen sonra olusan ¢ekme veya egilme ¢atlaklarini
kopriilemektir. Bu nedenle, ¢elik lif uygulamasiyla yalin betona gore daha yiiksek yiik
tasima kapasitesi elde edilebilir. Ciinkii kanca uglu ¢elik liflerin yiiksek dayanimli
betonlara katilmasiyla daha yiliksek egilme dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi
(silindir yarma dayanimi) elde edilebilmektedir [14]. Ayrica yiiksek dayanimli
betonlarda enerji soniimleme kapasitelerinin ¢elik lif icerigine oldukca bagli oldugu
bilinmektedir [13]. Bu 6nemli etkiler dikkate alindiginda farkli boy, ¢ap ve sekillerdeki
celik liflerin betonarme elemanlarin iiretiminde yogun bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir [15-19, 40-53]. Yapilan ¢alismalarda ¢elik liflerin normal ve yiiksek
dayanimli betonarme elemanlarin tasima kapasitelerini artirdigir goriilmiistiir. Bu
nedenle ¢elik liflerin betonarme elemanlarin tasima kapasitelerine katkisini, tasarim
asamasinda dikkate almak gerekmektedir. Celik liflerin betonarme tasima giiciine

katkis1 konusunda yapilan ¢aligmalar asagida sunulmustur.

Henager ve Doherty [19], rastgele dagitilmis ¢elik lifli normal dayanimli betonarme
kirislerin tagima kapasiteleri hesabi i¢in bir yontem gelistirmistir. Analitik ¢alismada
normal dayanimli betonlar igin lifin styrilma dayanimi yaklasik 2,3 MPa olarak kabul
edilmistir. Gelistirilen analitik yontemi dogrulamak amaciyla, betonarme Kkiris
deneyleri yapilmistir. Betonarme kirisler boyuna donatinin yani sira hacimce %1,22 ile
%1,51 arasinda degisen oranlarda celik lif icermektedir. Deneysel sonuglara gore
kullanilan ¢elik liflerin kirislerin egilme kapasitelerini ve rijitliklerini artirdigi
goriilmiistiir. Ayrica Onerilen yontem ile hesaplanan teorik kapasitelerin deneysel

sonuclarla ortiistiigi belirtilmistir.

Lim ve digerleri [23], betonarme elemanlarda kesme ve egilme kapasitesinin
belirlenmesi iizerine deneysel ve teorik bir g¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
calismanin amaci celik lifli betonarme kirislerde kesme ve egilme kapasitelerinin
belirlenmesi, ¢elik liflerin katkisinin net olarak belirlenmesi ve sonugta bu tiir
elemanlar i¢in gegerli bir tasarim kriteri olusturmaktir. Deneysel ¢alismada iki farkl
donat1 orani, iki farkli lif orani, iki farkli kesme donatis1 ve {i¢ farkli kesme agikligi-
kesit yiiksekligi orani kullanilmistir. Caligma kapsaminda 22 adet betonarme kiris 4

noktali ylikleme deneyi ile test edilmistir. Yapilan deneysel g¢aligmanin yaninda
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literatiirde bulunan iki farkli ¢aligmadan toplam 23 adet kirise ait deneysel sonuglar da
degerlendirilmistir. Teorik olarak belirlenen tagima kapasiteleri ve kirilma sekilleri ile

deneysel sonuglar arasinda benzerlik oldugu ifade edilmistir.

Oh [22], yaptig1 ¢calismada ¢elik lif katkili betonarme kirislerin egilme davraniglarini
deneysel olarak incelemistir. Deneysel ¢alisma i¢in 6 adet tek donatil1 (yalnizca gekme
donatis1) ve 3 adet cift donatili (¢ekme ve basing donatisi) betonarme kiris deneyi
gergeklestirmistir. Calismada %0 ile %2 arasinda degisen 3 farkli oranda diiz ¢elik
lifler kullanilmistir. Beton basing dayanimlar1 40 MPa ile 48 MPa arasinda degisen
betonarme kirislerin boyu sabit olup 4 noktali egilme deneyi ile test edilmislerdir.
Deney sonunda kullanilan ¢elik liflerin betonarme kirislerin egilme kapasitelerini
artirdig1 ve catlak genisliklerinin azalttig1 goriilmiistiir. Celik liflerin etkisinin diisiik
donatili betonarme kirislerde ¢ok daha belirgin oldugu ifade edilmistir. Tek donatili
betonarme kiriglerin tasima giicii hesabinda kullanilan ve lif etkisini de dikkate alan
Henager ve Doherty’nin [19] ¢alismasinda kiigiik bir degisiklik yapilmis ve betonarme
kirislerin teorik tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Kirislere ait teorik tasima

kapasiteleri ile deneysel sonuglarin benzestigi ifade edilmistir.

Imam ve digerleri [27], yiiksek dayanimli betonla iiretilen ve kesme donatis1 igermeyen
betonarme kirislerde dort noktali egilme deneyleri yaparak c¢elik lif etkisini
arastirmiglardir. Ayrica ¢alismada kesme-egilme etkisi incelenmis ve betonarme
kiriglerin egilme kapasiteleri i¢in yeni bir model Onerisi yapilmistir. Bu modelde,
normal dayanimli betonlar i¢cin gegerli olan mevcut ACI modeli gelistirilerek yliksek
dayanimli betonlara uygulanabilir hale doniistiiriilmiistiir. Deneysel c¢alismada
3600x350x200 mm boyutlarinda 16 adet tek donatili betonarme kiris testi yapilmistir.
Caligsmada kullanilan beton dayanimi sabit olup yaklagik 110 MPa dayanima sahiptir.
Calismada kesme dayanimi i¢in Onerilen model literatiirden derlenen ¢ok sayidaki
deney eleman1 sonuglariyla dogrulanmis ve aralarinda énemli benzerlik goriilmiistiir.
Celik lif kullaniminin kiriglerin kesme dayanimini artirdigi ve kesme davranisini
egilme davranigina doniistiirdiigli, bu nedenle ¢elik liflerin kesme donatist yerine
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Calismada kesme etkisindeki moment kapasitesinin
yalnizca egilme altindaki moment kapasitesine orani da incelenmistir. Bu orana gore
celik lif kullaniminin davranisi ne denli degistirebilecegi acgik bir sekilde ortaya

cikarilmistir.
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Imam ve digerleri [54], yiiksek dayanimli g¢elik lif iceren kirislerde kesme bolgesi
iizerine deneysel bir calisma yapmislardir. Calismada egilme kapasitesinde kesme
etkisinden dolayr maksimum azalmanm gorildiigii kesme agikliginin kesit boyuna
oraninin kritik degeri i¢in bir model dnerilmistir. Kritik kesme ac¢ikliginin kesit boyuna
orani kullanilan lif igerigine, boyuna donati oranina ve beton basin¢ dayanimina
baglidir. Onerilen model sayesinde kesme etkisinin belirgin olarak gériildiigii bolgeler
elde edilebilmektedir. Bu bolgeler ve kritik kesme agikliginin kesit yliksekligine orani
sayesinde betonarme kirigin go¢me mekanizmasi (kesmeli egilme, diyagonal ¢cekme ve
egilme) kolaylikla belirlenebilir. Ayrica ¢elik lif miktar1 ve boyuna donati orani
arasindaki etkilesim incelenmis ve ¢elik lif kullanim1 i¢in en uygun degerler donati
oranma bagl olarak belirlenmistir. Bu sayede kesme donatisi igermeyen celik lifli
betonarme kirislerde, kesme ac¢ikligi/kesit yiiksekligi parametresinden bagimsiz olacak

sekilde, kesme go¢mesi olmadan egilme kapasitesine ulagsmak miimkiin olmaktadir.

Campione [21], betonarme kirislerin dort noktali yiiklem altindaki egilme davranisinin
belirlenmesine yonelik analitik bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismadaki analitik yontem,
betonarme kirislerin lif katkili normal dayanimli betonlardan iiretildigi ve kirislerin
hem boyuna donat1 hem de etriye igerdigi kabuliine dayanmaktadir. Egilme davranisi
icin gelistirilen modelde (i) donat1 ile beton arasinda tam aderans oldugu, (ii)
egilmeden once diizlem olan kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kaldig1 ve (iii) lifli
betonlardaki artik gerilmenin egilme kapasitesine etki ettigi kabulii yapilir. Kesme
kirilmas1 durumunda ise, kirislerin kesme kapasiteleri, Campione ve digerleri [55]
tarafindan belirtilen analitik yonteme gore hesaplanir. Onerilen ydntem literatiirdeki
mevcut deney sonuglariyla dogrulanmistir. incelenen betonarme elemanlardaki kesme
acikligmin kesit yiiksekligine oran1 2 ile 4 arasinda degismektedir. Ayrica Onerilen
yontem, sonlu eleman yazilimi ATENA ile modellenen bir betonarme eleman sonucu
ile karsilastirilmistir. Betonun ¢ekme ve basing altindaki malzeme davranisi kirilma
mekanigi prensipleri ile modellenmistir. Calismada hem sonlu eleman modelinin hem
de dnerilen yontemin betonarme elemanin davranisini ortaya koymada oldukca basarili

oldugu ifade edilmistir.

de Montaignac ve digerleri [43], donatili ve donatisiz lif katkil1 kiriglerin tasarimi igin
gelistirilen yontemlere katki sunmak amaciyla deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Bu

deneysel calisma kapsaminda 150 mm ile 600 mm arasinda degisen kesit yliksekligine
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sahip dikdortgen ve T-kesitli betonarme kirisler iizerinde dort noktali egilme deneyleri
yapilmistir. Betonarme eleman tasariminda kullanilan gerilme-birim sekil degisimi ile
gerilme-catlak agzi acilmasi arasindaki iligkiyi belirleyen parametreler yapilan
deneyler sonucunda belirlenmistir. Ayrica, basit ve siklikla basvurulan bazi kabullerin
de yardimiyla, ¢elik lifli betonarme elemanlarin egilme yiikii altinda tasarimi i¢in yeni
bir model Onerisi yapilmistir. Buna gore analitik olarak elde edilen egilme momenti-
maksimum c¢atlak ac¢ilmasi davranisi ile deneylerden elde edilen davranisin benzer

oldugu ifade edilmistir.

Beshara ve digerleri [26], yiiksek dayanimli ¢elik lifli betonarme elemanlarda egilme
kapasitesi i¢in basit ve yar1 ampirik esitlikler dnermistir. Onerilen modelde yapilan
kabiiller; (1) deformasyondan 6nce diizlem olan kesitler deformasyondan sonra diizlem
kalir, (i1) beton ve donati1 arasinda tam aderans vardir, (ii1) donatinin ¢cekme ve basing
altindaki malzeme davranisi elastik ve tam plastiktir, (iv) ¢elik lif katkili kirigin basing
ve c¢ekme bolgesindeki gercek dagilim esdeger dikdortgen gerilme dagilimina
donistiirtiliir, (v) betonun basing altindaki maksimum birim sekil degistirmesi
0,003 ’tiir ve (vi) betonun ¢gekme ve basing altindaki dayanimlar1 i¢in 6nerilen esitlikler
kullanilir. Onerilen yontemle elde edilen teorik tasima kapasiteleri literatiirden elde
edilen 39 adet betonarme kiris deney sonucglariyla karsilastirilmistir. Literatiirden
derlenen deney elemanlar1 ¢ok ¢esitli basing dayanimi, donati orani ve lif igerigi
bulundurmasina ragmen, onerilen yontemle hesaplanan teorik tasima kapasiteleri ile
deneysel sonuglar arasinda oldukga iyi uyum gozlenmistir. ACI modeli ile hesaplanan

teorik tagima kapasitelerinin ise oldukca giivenli tarafta kaldig: ifade edilmistir.

Gribniak ve digerleri [56], betonarme elemanlarin gerilme-birim sekil degisimlerini
kiriglerin egilme davraniglarindan tiiretmek icin deneysel ve teorik bir g¢alisma
yapmislardir. Caligmanin deneysel kisminda toplamda 8 adet ¢ok az donati oranina
sahip (%0,3) betonarme kiris dort noktali ylikleme altinda test edilmistir. Kirisler
hacimce yaklasik olarak %0, %0,5, %1 ve %1,5 oraninda kanca uglu c¢elik lif
icermektedir. Betonarme kirislerin beton dayanimlar1 48 MPa ile 55.6 MPa arasinda
degismektedir. Deneylerden elde edilen moment egrilik iliskileri kullanilarak her bir
kirige ait esdeger ¢ekme gerilmesi-birim sekil degisimi davranisi ters analiz yontemiyle
belirlenmistir. Bu analizde donati i¢in elastik tam plastik malzeme modeli kabul

edilmistir. Hesaplanan bu gerilme-birim sekil degisimleri kullanilarak egrilik ve ¢atlak



17

acilmast analizleri yapilmistir. Arastirma sonunda Onerilen yontemle elde edilen
gerilme-birim sekil degisimi egrisinin yayili ¢atlak kabulii ile ¢alisan sonlu eleman

analizlerinde kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Iskhakov ve Ribakov [57], yiiksek dayanimli lifli betonarme elemanlarin tasarimi igin,
maksimum limit durumu dikkate alinarak yeni bir tasarim ydntemi Onermislerdir.
Mevcut tasima giicii hesap yonteminde tarafsiz eksenin konumu bilinmeyen ve
hesaplanan bir degerken, Onerilen yontemde tarafsiz eksenin konumu bilinen bir
degerdir. Onerilen yontemde maksimum limit durumunda, izotropik malzemelerde
oldugu gibi, tarafsiz eksenin kesitin agirlik merkezinde oldugu kabul edilir. Béyle bir
kabul ile bilinmeyen olarak beton dayanimini veya kesit yiiksekligini se¢cme imkani
dogmaktadir. Ayrica bu yOntemin en biiyiik avantaji ise servis limit durumu ve
maksimum limit durumunu bir araya getirmesidir. Bu sayede maksimum limit
durumundaki plastik gogme mekanizmasi olusurken, kiriste miimkiin olan maksimum
beton basing kapasitesi elde edilmis olur. Herhangi bir ylikleme adiminda tarafsiz
eksenin yerini kesitin geometrik agirlik merkezi olarak kabul eden bu 6nerilen yontem
ile iki katmanli betondan olusan kesitlerin analizini yapmak miimkiin olmaktadir.
Calisma sonunda, Onerilen yontemde yiiksek dayanimli betonlarin mekanik
Ozelliklerinin daha etkili kullanildig1 ve ¢ok daha ekonomik ¢ozlimler iiretildigi ifade

edilmistir.

Qi ve digerleri [24], yiiksek ¢ekme dayanimina sahip donati igeren ultra yiiksek
dayanimli lifli betonarme kiriglerin egilme davranisini deneysel ve analitik olarak
incelemislerdir. Calisma kapsaminda dokuz adet lifli ve yliksek dayanimli betonarme
kirigler tizerinde dort noktali yiikleme deneyi yapilmistir. Deneysel calismada lif
miktari, lif tipi, boyuna donat1 orani ve beton dayaniminin egilme davranigina etkileri
arastirilmistir. Deney sonuglari (1) ¢atlak deseni, (ii) ylik-diisey deformasyon davranisi,
(iii) stineklik ve (iv) rijitlik acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel
kapasitelerine etkisi ¢elik liflerin etkisinden ¢ok daha fazladir. Deneysel ¢alismanin
yaninda, betonun eksenel basing ve ¢ekme modelleri igin Oneriler yapilmistir. Daha
sonra, Onerilen bu meso boyutlardaki malzeme modelleri temel alinarak, gerilme ve
uygunluk denklemleri yardimiyla egilme dayanimi i¢in bir model tiliretilmistir.

Onerilen yontemle teorik olarak elde edilen maksimum egilme kapasitesi ve catlak
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sonras1 genel egilme davraniginin, deney sonuglariyla biiyiik benzerlik gosterdigi

arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

2.2. Beton Simiilasyonlarinda Kafes Model Yaklagim

Bazant ve digerleri [58] beton, kaya veya seramik gibi gevrek malzemeler ig¢in iKi
boyutlu bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Bu modelde agrega, matris ve arayiiz
elemanlar1 ayr1 ayr1 modellendiginden bu modele rastgele dagitilmis pargacik modeli
ad1 verilmistir. Bu ¢alismanin amaci eleman boyunun (i) maksimum yiik kapasitesine,
(i1) pik yiikten sonraki yumusama davranisina ve (iii) ¢atlak gelisim bolgesinin (FPZ)
dagilimina etkilerini incelemektir. Bu modelde komsu parcaciklar arasindaki kesme ve
egilme etkilesimi dikkate alinmamistir. Dolayisiyla modeldeki parcaciklar tipki kafes
elemanlarda oldugu gibi sadece eksenel yonde etkilesim igerisindedir. Matris ve
parcacik arasinda kalan arayiiz elemanlar1 i¢in pik yiikten sonra dogrusal yumusama
gosteren malzeme davranisi kabul edilmistir. Caligmada farkli boyutlardaki c¢entik
icermeyen elemanlar gelistirilen iki boyutlu model yardimiyla dogrudan ¢ekme yiikleri
altinda modellenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, gelistirilen model
nominal dayanim iizerindeki boyut etkisini tanimlamada basarili olmustur. Ayrica

maksimum yiikten sonraki yumusama bolgesi gerceke¢i bir sekilde elde edilmistir.

Schlangen ve van Mier [59], ¢imento esasli kompozit malzemelerde mikro mekanik
kirilma sekillerini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Calismanin deneysel
kisminda tek yiiziinde kose ¢atlagi bulunan beton elemanlar dogrudan ¢ekme yiikiine
maruz birakilmistir. Elemanlarin boyutlar: sabit ve 100x200x50 mm, ¢atlak boyu 15
mm ve beton dayanimlar1 ise yaklasik olarak 48 MPa ile 88 MPa arasinda
degismektedir. Catlak kopriilemesi olarak isimlendirilen bir mekanizma sayesinde,
beton ve harcin kirilma sertligi gostermesi deneysel olarak kanitlanmistir. Deneysel
calismanin ardindan elde edilen davranis, gelistirilen modelleme teknigi yardimiyla
niimerik olarak da incelenmistir. Bu modelde beton eleman iiggen kafes elemanlar ile
temsil edilmektedir. Kafes elemanlarin kirilma durumu ic¢in eksenel kuvvet ve egilme
momentinin kombinasyonundan olusan gerilme kriteri kullanilmistir. Gelistirilen kafes
eleman modelinin geleneksel sonlu eleman modellerine gore en biiyiik avantaji oldukga
basit ve sade olmasidir. Gelistirilen kafes model ile deney elemanlarinin {izerindeki

gercek catlak desenine benzer catlaklar elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore,
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catlak deseninin ve yiik-deformasyon egrisinin agrega ve beton arasindaki bag

ozelliklerine biiylik oranda bagimli oldugu ifade edilmistir.

Arslan ve digerleri [60], kirilma kriteri ve porozitenin betonun ¢ekme yumusamasi
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Literatiirden alinan iki yilizii ¢entikli elemanin
eksenel ¢ekme deneyi, gelistirilen kafes eleman simiilasyonu ile modellenmistir.
Calismada incelenen parametreler ¢ekme gerilmesi-birim sekil degisimi egrisinin pik
yikten sonraki yumusama kuyrugunun uzunlugu, rastgele dagilan agrega taneleri ve
porozite oranlaridir. Bu nedenle 3 farkli yumusama kuyrugu uzunlu, 3 farkli ince
tanecik oran1 ve 3 farkli porozite orani se¢ilmistir. Deney elemani diizenli kafes
adiminda azaltilmis ancak gerilme kapasitesi sabit tutulmustur. Bu sekilde elde edilen
nliimerik sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve genel yumusama egrisinde
dikkate deger bir iyilesme elde edildigi ifade edilmistir. Ayrica nliimerik modelde
kullanilan kirilma kriteri ve porozitenin simiilasyon sonucu elde edilen genel yiik-

diisey deformasyon davranisi lizerinde 6nemli derecede etkili oldugu ifade edilmistir.

Schlangen ve Garboczi [61], elastik, homojen ve rastgele geometriye sahip kafes
elemanlar kullanarak kirilma modeli i¢in yeni bir yontem onermislerdir. Calismada
kullanilan kafes elemanlar diigiim noktasinda ii¢ yonde serbestlie sahip kiris
elemanlar olarak modellenmistir. Kiris elemanlarin malzeme modellerinde pik yiikten
sonraki yumusama kismi1 dikkate alinmamistir. Bu nedenle kafes elemanlarin kirilmasi
olduk¢a gevrektir. Caligmada iiggen kafes eleman modeli kullanilmistir. Calismada
kafes elemanin serbestlik derecesinin c¢atlak desenine etkisi niimerik olarak
incelenmistir. Simiilasyon i¢in iki kenarinda kdse catlagi bulunduran plaka eleman
iizerindeki kesme deneyi kullanilmistir. Niimerik olarak elde edilen sonuglara gore
serbestlik derecesi 2 ve 3 olan modellerde ¢atlak geometrisi deneysel sonuca benzerdir.
Ancak serbestlik derecesi 3 olan kiris elemanlar digerine gére ¢cok daha gerceke¢i ve
karmasik ¢atlak yoriingesine neden olmustur. Rastgele geometriye sahip kafes modelde
elemanlarin kesit alan1 ve atalet momentlerinin ne olmas1 gerektigine dair bir ¢aliymada
yapilmistir. Ancak bdlgesel kafes eleman ag1 ve bu parametreler arasinda dogrusal bir

iliski bulunamamastir.
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Schlangen ve Garboczi [62], betonda ¢atlak modellemesi i¢in kullanilan kafes model
yaklasiminda hesaplama yontemleri iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada
hesaplamada kullanilan gerekli esitlikler ve akig diyagrami detayli olarak
aciklanmistir. Eleman tipleri, kiris uzunluklar1 eleman agmimn farkli oldugu c¢esitli
modelleme sonuglarinda olusan farkli ¢atlak desenleri incelenmistir. Ayrica farkl
kirilma kriterlerinin gatlak desenleri tlizerindeki etkisi de arastirilmistir. Gelistirilen
modelde kafes elemanlar normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti tasiyabilen
elemanlardir. Modelde kuvvetin uygulama yoniinden bagimsiz olarak hesaplanan
maksimum gerilme, kafes elemanlarin kirilma kriteri olarak kullanilmistir. Beton bir
elemanin kesit goriintiisii incelenmis ve buna uygun olarak agrega tanecikleri, matris
fazi ve beton igerisindeki bosluklar modellenmistir. Buna gére agrega, matris ve arayiiz
elemanlar1 farkli rijitlik Ozelliklerine sahip kafes eleman olarak modellenirken,
bosluklar i¢in kafes eleman kullanilmamis ve gerg¢ege uygun sekilde modelde bos
birakilmistir. Modellenen dikdortgen eleman tizerinde eksenel ¢ekme, yarma ve
eksenel basing yiiklerinden olusan farkli simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Caligma
sonunda numerik olarak elde edilen ¢atlak deseninin deneysel olarak elde edilen ¢atlak

deseniyle benzerlik gosterdigi ifade edilmistir.

Rots [63], betonun simiilasyonu i¢in bir ardisik dogrusal siirekli model Onerisi
yapmistir. Bu ¢alismada kafes modelde kullanilan ¢6ziim yontemi olan sekant rijitlik
azaltmasi kullanilirken, beton ortaminin siirekliligi bozulmamis ve beton eleman her
noktasinda iki serbestlik derecesi olan dort noktali diizlem gerilme elemani olarak
modellenmistir. Betonda maksimum g¢ekme gerilmesinden sonra olusan yumusama
gelistirilen modelde dikkate alinmistir. Analizden 6nce bu c¢ekme davranisinin
yumusama kisminda istenilen sayida orijinden gegen dogru tanimlanmis. Bu dogrulara
testere disi ismi verilmistir. Her bir analiz iki asamadan olusmaktadir, (i) birim
yiikleme analizi ve (ii) gercek analiz. Birim yilikleme analizinde sisteme birim yiik
uygulanir ve sistem igerisinde mevcut testere disinin iist noktasina en yakin eleman
(kritik eleman) belirlenir. Yiik katsayisi, bu testere disi maksimum gerilmesini eleman
gerilmesine oranlayarak bulunur. Sisteme uygulanan birim yiik bu yiik katsayisiyla
carpilarak sisteme ger¢ek yiik uygulanir. Bu ylik adimindan sonraki adimda kritik
elemanin bulundugu testere disi rijitligi daha az olan bir sonraki dise diisiiriiliir. Sistem
tamamen go¢me mekanizmasina gelinceye kadar bu asamalar tekrarlanir. Gelistirilen

bu modelin en biiyiik avantaji betonun siirekli ortaminin bozulmamasi ve sonlu eleman
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analizlerinde siklikla karsilasilan yakinsama sorunlarinin ortadan kaldirilmasidir.
Calismada yigma bir yap1 Onerilen model yardimiyla modellenmistir. Buna gore,

onerilen modelin gevrek yapi davranisint modellemede basarili oldugu ifade edilmistir.

Arslan ve digerleri [64], betonun iki boyutlu simiilasyonu i¢in gelismis bir kafes model
teknigi sunmuslardir. Bu modelde farkli ¢aplara sahip agregalar beton igerisinde
rastgele dagitilmistir. Agrega, matris ve arayiiz i¢in farkli 6zelliklere sahip kafes
elemanlar kullanilmistir. Agrega ve arayiiz elemani i¢in kullanilan kafes elemanlarda
cekme yumusamasi dikkate alinmazken, matris i¢in kullanilan kafes elemanda
maksimum yilikten sonra yumusama kabulii yapilmis ve gerilme dogrusal olarak
azaltilmistir. Her ii¢ kafes eleman tipi i¢in de kirilma kriteri olarak izin verilen
maksimum birim sekil degisimi kullanilmistir. Bu ¢aligmada iiggen kafes eleman ag1
yerine, diizenli dortgen kafes eleman ag1 kullanilmistir. Onerilen modelin dogrulugunu
kontrol etmek igin ¢entikli eleman ftizerinde yapilan ti¢ nokta deneyi sonucu
kullanilmistir. Deney eleman1 4 farkli deformasyon yiiklemesi hizi i¢in modellenmisg
ve niimerik sonuglar deneysel sonugla karsilastirilmistir. Buna gore 6nerilen modelden
elde edilen tiik-catlak agz1 a¢ilmasi davranisi ile deneysel olarak elde edilen davranis

oldukc¢a benzerdir.

Ince ve digerleri [65], centikli beton elemanlarin ii¢ noktali egilme dayanimlarindaki
boyut etkisini arastirmak amaciyla, 6nceki ¢alismalarinda gelistirdikleri kafes model
teknigini kullanmiglardir. Calismada 4 farkli kiris tipinden elde edilen niimerik
sonuclar yardimiyla iki farkli boyut etkisi kurami karsilastirilmistir. Modelde
kullanilan ¢entikli eleman kesit yiikseklikleri 38,1 mm, 76,2 mm, 152,4 mm ve 304,8
mm’dir. Tim kirislerde kesit genisligi sabit olup 38,1 mm’dir. Eleman boyunun ve
kesme agikligmin kesit yiiksekligine orani sabit ve sirasiyla 2,7 ve 2,5°dir. Ayrica kesit
yiiksekliginin ¢entik boyuna orani sabit ve 6’dir. Her bir boyuttaki eleman tipi i¢in 3
adet farkli agrega dagilimina sahip model kurulmustur. Calisma sonunda, kafes
simiilasyonundan elde edilen sonuglara gére mikro catlaklarin, ¢atlak dallanmalarinin
ve dolayisiyla go¢me anma kadarki catlak gelisiminin elde edilmesinin miimkiin
oldugu ifade edilmistir. En kii¢iik boyutlu numuneler harig, niimerik olarak elde edilen
egilme dayanimlarinin deneysel olarak elde edilen dayanimlarla olduk¢a benzer oldugu
da belirtilmistir. Ayrica incelenen boyut etkisi modellerinin birbirine benzer sonuglar

verdigi belirtilmistir.
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Rots ve digerleri [66], betonarme yapilari ardisik dogrusal analiz yontemiyle modelleme
iizerine niimerik bir calisma yapmislardir. Calismada yazar tarafindan gelistirilen
ardisik dogrusal analiz yontemi hakkinda kisa agiklama yapilmis ve ardindan gerilme
birim sekil degisimi egrisinin yumusama kisminda uygulanan testere disi
yaklasimindan bahsedilmistir. Beton ve ¢elik i¢cin hem ¢ekme hem de basing altinda
kabul edilen malzeme davranislari ve testere disi yaklasimi ile dogrusal olmayan
bolgelerde sekant rijitlik azaltilmasi aciklanmistir. Daha sonra da onerilen model
yardimiyla c¢esitli betonarme elemanlar modellenmis ve nlimerik sonuclar ile deney
sonuclar1 karsilastirilmistir. Betonarme elemanlar 4 noktali diizlem gerilme elemani
olarak, donatilar ise iki noktali kafes eleman olarak modellenmistir. Niimerik modeli
dogrulamak i¢in (1) betonarme elemanda ¢ekme deneyi, (ii) betonarme kiris deneyi,
(iii) betonarme derin kiris ve (iv) tek yonlii betonarme ddseme deney elemani
kullanilmistir. Calisma sonunda, Onerilen modelin hem gevrek hem de siinek
elemanlarin davranislarini modellemede basarili oldugu ve analiz esnasinda modeldeki

kabullerden dolay1 hi¢bir yakinsama sorunu ile karsilasilmadigi vurgulanmistir.

2.3. Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC)

Sutton ve digerleri [67], bir nesnenin 6l¢iim yiizeyinde olusan diizlem deformasyonlar1 elde
etmek amaciyla bir korelasyon metodu gelistirmiglerdir. Calismada gelistirilen bu
korelasyon metodundan detayli olarak bahsedilmis ve ardindan bir deney elemani lizerinde
uygulama yapilmistir. Bunun i¢in pleksiglas malzemeden tiiretilmis bir konsol kiris {izerinde
deney yapilmis ve kiris hareketleri kamera ile kaydedilmistir. Deneyden Once tiim kiris
yiizeyi siyaha boyanmis ve sonra da beyaz sprey boya yardimiyla rastgele noktalar
olusturulmustur. Tim yiizey deformasyonunu elde etmek amaciyla 6 adet kamera
kullanilmistir. Deneyden sonra alt kiimeler goriintii ortasina konumlandirilmis ve onerilen
yontemle analizler yapilmistir. Onerilen ydntemle hesaplanan 0,1 pikselden biiyiik
deformasyonlarin, teorik olarak hesaplanan deformasyonlarla uyum igerisinde oldugu ifade

edilmistir.

Destrebecq ve digerleri [68], yaptiklari1 ¢alismada 25 y1l boyunca endiistriyel ortama maruz
kalmig betonarme kirislerin ger¢cek mekanik davraniginin belirlenmesi i¢in bir dijital goriintii
korelasyon tekniginin kullanmislardir. Servis dmrii boyunca siirekli 1slakliga ve yiiksek

sicakliga maruz kalan kirisler, bulunduklar1 yapidan ¢ikarildiklar1 anda kiriglerde yaklagik
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olarak 2,6 mm kalic1 deformasyon oldugu goriilmiistiir. Kirisler 7840 mm uzunlugunda, 160
mm genisliginde ve 450 mm yiiksekligindedir. Beton basing dayanimi yaklasik olarak 30
MPa olarak 6l¢iilen betonarme kirigler 4 noktali yiikleme altinda test edilmistir. Yiikleme
noktalar1 arasinda 718x102 mm? alana sahip bdlge islem bélgesi olarak kullanilmistir. Bu
islem bolgesinde siyah veya beyaz sprey boya yardimiyla kiigiik noktasal Oriintiiler
olusturulmus ve deney sirasinda bir CCD kamera yardimiyla belirli araliklarla goriintii
almmustir. Kullanilan sistemde 1 piksel yaklasik olarak 0,725 mm’ye tekabiil etmektedir.
Deneyden sonra iki boyutlu dijital goriintii korelasyon programi (SeptD) yardimiyla
goriintiiler analiz edilmistir. Yiikleme dongiileri boyunca kaydedilen fotograflardan elde
edilen analiz sonuglar1 (i) ¢atlak olusumu ve (i1) deformasyon ve egrilik acisindan analiz
edilmistir. Deney sonunda dijital goriintii korelasyon yonteminin gercek yapi elemanlarmin
deformasyon analizleri i¢in uygun oldugu agiklanmistir. Ayrica Eurocode-2’den [3]
yararlanilarak elde teorik sonuglara gore catlama mekanizmasi ve egilme davraniginin,
kirigsin tizerindeki kalic1 deformasyonlar sonucu olusan kalici basing gerilmesinden

etkilendigi ifade edilmistir.

Skarzynski ve digerleri [69], ¢entikli kirislerde ¢atlak gelisim bolgesinin genisligi iizerine
deneysel ve niimerik bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel ¢alismada geometrik olarak benzer
5 farkli boyuttaki ¢entikli kirisler lizerinde 3 noktali egilme testi yapilmistir. Calismada 16,7
megapiksel c¢oziiniirliige sahip Canon EOS-1D kamera kullanmilmistir. Kiris yiizeyi iyice
temizlendikten sonra siyah ve sar1 sprey boya yardimiyla noktasal ériintii olusturulmustur.
Deney sirasinda dijital kamerayla her 30 saniyede bir kaydedilen goriintiiler deneyden sonra
iki boyutlu dijital goriintii korelasyon yontemiyle analiz edilmistir. Ayrica deney elemanlar1
iki farkli izotropik siirekli hasar modeli yardimiyla iki boyutlu olarak modellenmistir.
Calisma sonunda dijital goriintii korelasyon yoOnteminin kiris lizerindeki birim sekil

degisimlerini 6l¢gmede uygun bir yontem oldugu ifade edilmistir.

Liu ve digerleri [70], betonun gerilme-birim sekil degistirme ve ¢atlak gelisim bolgesindeki
hasar olusumunu deneysel olarak arastirmiglardir. Calismada kenar ¢entigi bulunan 5 adet
200x200x300 mm boyutlarinda beton elemanlar iizerinde yarma deneyi yapilmistir.
Deneyde eleman yiizeyindeki deformasyonlar, hem dijital goriintii korelasyon yontemi hem
de geleneksel bir yontem olan birim deformasyon 6lgerlerle elde edilmistir. Deneyden 6nce
sprey boya yardimiyla eleman {iizerinde siyah noktasal Oriintii olusturulmustur. Deney

esnasinda elde edilen deforme olmug eleman goriintiileri Vic-2D dijital goriintii korelasyon
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programiyla analiz edilmistir. Calismada eleman iizerindeki deformasyon ve birim sekil
degisimlerinin dijital goriintli korelasyon yontemiyle basarili bir sekilde elde edilebilecegi

ifade edilmistir.

Skarzynski ve digerleri [71], dijital goriintii korelasyon yonteminin beton elemanlar iizerine
uygulanmast amaciyla deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Calismada ¢entik 6niinde olusan
catlak gelisim bolgesinin boyutu ve seklinin belirlenmesi amaglanmistir. Alinan 6lgtimlerde
nesnelligi saglamak icin islem bolgesi ¢oziiniirliigii, alt kiime boyutu ve goriintiideki veri
adim aralig1 parametrelerinin etkisi de arastirilmigtir. Calismada 6zdes 5 adet 80 mm
yiiksekliginde 320 mm uzunlugunda ¢entikli eleman kullanilmistir. Kullanilan kamera 3

elaman icin 35x20 mm?, iki eleman icin de 95x60 mm?

alan1 tarayacak uzakliga
yerlestirilmistir. Deney esnasinda her 6 saniyede alinan fotograflar, hem yazarlarin kendi
gelistirdigi bir programla hem de Vic-2D ile analiz edilmistir. Calisma sonunda, islem
bolgesi ¢oziiniirligiiniin 6lglilen yiizey deformasyonlari tizerinde etkili oldugu, bu nedenle
kamerayr miimkiin oldugunca eleman yiizeyine yakin tutmanin faydali olacagi ifade
edilmistir. Deney sonuglarina gore, ¢atlak gelisim bolgesinin boyunun etkili kiris boyuna

orani en fazla 0,6 olarak ol¢iilmiistiir.

Skarzynski ve Tejchman [72], yalin ve donatili beton kiris elemanlarda catlak gelisim
bolgesinin boyutunu belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel
calismada yalin ve betonarme eleman geometrileri sabit ve 80x40x320 mm’dir. Betonarme
elemanda bir adet 8§ mm ¢apinda donati1 bulunmaktadwr. Calismada farkli agrega sekli,
kullanim miktar1 ve boyutunun c¢atlak mekanizmasma etkisini incelemek i¢in 8 farkli beton
karigimi1 kullanilmistir. Deneyden 6nce kiris ylizeyleri beyaza boyanmis ve {izerinde siyah
noktasal Oriintiiler olusturulmustur. Deneye hazirlanan elemanlar 3 noktali yiikleme altinda
test edilmistir. Caliyma sonunda dijital goriintli korelasyon yonteminin kiris yilizeyindeki
deformasyonlar1 belirlemede kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ancak bu yontemin alt kiime
boyutuna ve islem bdlgesi ¢oziiniirliigiine dnemli derecede bagli oldugu belirtilmistir.
Arastirmacilar alt kiime boyutu ve islem bolgesi ¢Oziiniirliiglinlin sirastyla minimum 90
piksel ve 90 piksel/mm olmas1 gerektigini ifade etmislerdir.

Lionello ve Cristofolini [73], dijital goriintii korelasyon yontemi igin gerekli olan noktasal
Oriintiileri optimize etmeye yonelik bir yaklasim iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢aligmanin
amaci (i) Olglim sistemi ve numune boyutlariyla uyumlu olacak ideal nokta boyutunu

belirleme ve (ii) istenilen boyut araligina sahip noktasal oriintiiyli elde etmek i¢in gerekli
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olan piskiirtme tabancasi ayarinin nasil olmasi1 gerektigine dair pratik bilgi vermektir.
Calismada iki farkli agizlik capina sahip (0,3 mm ve 0,8 mm) piiskiirtme tabancasi
kullanilmistir. Calismada ayrica kullanici tarafindan ayarlanabilen ve Orilintii olusumunu
dogrudan etkileyen (i) seyreltme icin gerekli tiner miktari, (ii) akis ayari, (iii) uygulama
mesafesi ve (iv) pliskiirtme tabancasi hava basinci parametreleri incelenmistir. Calismada
her bir hava tabancasi i¢in toplamda 576 adet 6l¢lim alinmistir. Bu Ol¢iimlerden nokta
boyutunun dagilimlar1 incelenmis ve ortalama nokta boyutu ve standart sapmasi
hesaplanmistir. Calismada, incelenen parametreleri kapsayan dogrusal bir denklem 6nerisi

yapilmistir.

Hamrat ve digerleri [74] normal dayanimli (44 MPa), yiiksek dayanimli (85 MPa) ve yiiksek
performanshi betonlarin (78 MPa) egilme davranisi {izerinde deneysel bir calisma
yapmislardir. Calismada 9 adet 100x160x1500 mm boyutlarinda betonarme kiris {izerinde 4
noktali egilme deneyi yapilmustir. Betonarme kiriste deplasman ve birim sekil degisimlerinin
Olciimii i¢in hem LVDT ve birim deformasyon 6lcerler hem de dijital goriintii korelasyon
yontemi kullanilmistir. Deney sonuclar1 ¢atlak gelisimi agisindan incelenmis ve elde edilen
deneysel sonuglar literatiirdeki modellerle karsilastirilnmstir. Olgiimler yiikleme noktalari
arasina tekabiil eden 160x400 mm? alanda yapilmistir. Calisma sonunda, geleneksel
yontemlerin ve dijital goriintii korelasyon yonteminin her ikisinin de kiris lizerinde olusan

birim sekil degisimlerinin 6l¢tiimiinde kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Barris ve digerleri [75], cam elyafla gii¢lendirilmis polimer donatili betonarme kirislerde
catlak genisligi ve araligmi belirleme iizerine deneysel bir calisma yapmislardir. Bu
calismada iki farkli cam elyaf polimer ve bir adet normal ¢elik donati kullanilmisgtr. Tiim
kirisler i¢i beton dayanimi aynidir. Calismada 10 mm, 12 mm, 13 mm ve 16 mm ¢aplarinda
donatilar kullanilmistir. Toplamda 15 adet 180x240x2600 mm boyutlarinda betonarme kiris
iizerinde 4 noktali egilme deneyi gerceklestirilmistir. Kiris ylizeyi dnce beyaza boyanmis ve
ardindan siyah sprey boya yardimiyla diizensiz nokta deseni olusturulmustur. Kiris ylizeyi
deformasyonlarinin dl¢limiinde 4 adet es zamanli calistirilan dijital kamera kullanilmustir.
Calismada kullanilan dijital goriintii korelasyon yonteminin deneyin basindan sonuna kadar
tim ylikleme adimlarinda catlak davranigini belirlemede 6nemli bir ekipman oldugu

vurgulanmustir.
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Sutton ve digerleri [76] 2013 yilindan itibaren dijital goriintii korelasyon yonteminde
goriilen gelismeler ve bu yontemin uygulandigi ¢esitli ingaat miithendisligi uygulamalar1
{izerine bir calisma yapmislardir. iki ana bdliimden olusan ¢alismanin ilk boliimiinde, dijital
goriintii korelasyon yontemi hakkinda kisa bilgilendirme ve 1961 yilindan itibaren oncii
caligmalardan Ornekler verilmistir. Daha sonra da yakin geg¢miste gerceklestirilen dijital
hacim korelasyonu (DVC) hakkinda kisa bilgilendirme yapilmistir. Makalenin ikinci
boliimiinde ise iki boyutlu (2D-DIC) ve ti¢ boyutlu (DVC) dijital korelasyon yontemi
uygulamalarindan 6rnekler sunulmustur. Bu uygulamalar (i) insaat miithendisliginde tersinir
yiiklemelere maruz birakilan yigma duvar deneyinde deformasyonlarin iki boyutlu dijital
gOriintii korelasyon yontemiyle elde edilmesi, (ii) kompozit bir malzemede ¢ekme yiiklemesi
altinda olusan ii¢ boyutlu deformasyon seklinin belirlenmesinde dijital hacim korelasyonu
kullanim1 ve (iil) On-germeli betonarme kirislerde transfer boyunun dijital goriintii

korelasyon yontemiyle 6lgiilmesidir.

Joshi ve digerleri [77] 6n germeli lifli betonarme kirislerde catlak gelisimi ve eleman
stinekligi iizerinde deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismanin amaci kullanilan ¢elik
liflerin 6n germeli betonarme elemanlarda egilme davranisi ve ¢atlak gelisimi lizerindeki
etkilerinin dijital goriintii korelasyon yontemiyle belirlenmesidir. 200x300x3500 mm
boyutlarinda 7 adet betonarme kiris iizerinde 4 noktali egilme deneyi yapilmistir. Calismada
tim kirigler i¢in beton dayanimi ve kesme agikligmin kesit yiiksekligine orani sabit ve
sirastyla 62 MPa ve 5°dir. Calismada 4 farkl oranda ( %0, %0,35, %0,7 ve %1) celik lif
kullanilmistir. Kiris ylizeyi mat beyaz boya ile tamamen boyandiktan sonra siyah sprey boya
yardimiyla yiizeyde diizensiz noktasal Oriintii olusturulmustur. Deney sirasinda alinan
deforme olmus eleman goriintiileri deneysen sonra Vic-2D yazilimi ile analiz edilmistir.
Analizde kullanilan alt kiime boyutu ve adim araligi sirasiyla 35 piksel ve 5 olarak
secilmistir. Calismada ayrica deformasyon 6lgiimleri i¢in geleneksel yontemler olan LVDT
ve birim deformasyon 6l¢erler de kullanilmistir. Calisma sonunda, dijital goriintii korelasyon
yontemiyle elde edilen sonuglarin geleneksel yontemlerle elde edilen sonuglarla ortiistiigi

ifade edilmistir.
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3. ANALITIK CALISMA

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilecek analitik ¢alismalara deginilecektir.
Bu caligmalar1 (i) teorik kapasite hesabi, (ii) sayisal modelleme ve (iii) dijital goriintii

korelasyonu gibi {i¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.
3.1. Teorik Kapasite Hesab1

Bu boliimde sirasiyla betonarme egilme elemanlarinin kapasite hesabinda siklikla kullanilan
ACI-318 ve ACI-544 [2, 20] modellerinden ve bu yontemlerden farkli olarak tez kapsaminda

kirllma mekanigi yaklasimiyla elde edilen enerji esash bir yontemden bahsedilecektir.
3.1.1. ACI tasima giicii hesabi

Bu boliimde elemanlarin tasima giicii i¢cin Onerilen ve yaygin olarak kullanilan, lifsiz
betonlar i¢in ACI-318 ve lifli betonlar igin ACI-544 modelleri tanitilacaktir [2, 20]. ACI-
318’de [2] yalin betonun ¢ekme dayaniminmn olmadigi, ¢ekme bolgesindeki biitiin yiikii
donatin aldig1 kabul edilir. Ayrica egilmeden 6nce diizlem olan kesitler, egilmeden sonra
diizlem kalir (Navier-Bernoulli hipotezi) kabulii yapilarak uygunluk denklemleri
olusturulur. Ilk adimda i¢ kuvvet dengesini saglayacak tarafsiz eksen derinliginin hesab1

asagida verilen Es. 3.1°e gore yapilir.
k, f.okc—Af, =0 (3.1)

Buradaki fe, b, ¢, As ve fyx sembolleri sirasiyla beton basing dayanimini, kesit genisligini,
tarafsiz eksen derinligini, donat1 alanini ve donati akma dayanimini ifade etmektedir.
Denklemdeki ks katsayisi sabit ve 0,85 olup basing dayanimindaki degismelerden
etkilenmemektedir. Ancak ki katsayr basing dayanimiyla orantili olarak 0,85’ten 0,65’e
kadar azalmakta ve sonra sabit kalmaktadir. Tarafsiz eksenin derinligi hesaplandiktan sonra
elemanin tagima giicii faydal ytlikseklige (d) baglh olarak asagida verilen Es. 3.2 yardimiyla

hesaplanir.

M = A f, (d -0,5kc) (3.2)
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Diger taraftan, sadece ¢gekme bolgesinde donati bulunduran tek donatil lifli betonlar i¢in
ACI-544 [20] standard: tarafindan Onerilen tagima giicii hesabi, Henager ve Doherty [19]
tarafindan yapilan ¢aligmaya dayanmaktadir. Buna gore, hesap yontemindeki ilk adimda

tarafsiz eksenin yerini belirlemek amaciyla kuvvet denge denklemi yazilir (Es. 3.3).
ks f.okc—Af, —ob(h-e)=0 (3.3)

Lifli betonarme kirislerde ¢atlak yiizeyindeki gerilmeler siireklidir. Bu gerilmeler agrega
kenetlenmesi ve daha da 6nemlisi kullanilan ¢elik lifler ile ¢atlak ylizeyi boyunca aktarilir.
Bu nedenle lifli betonlarda catlamis ylizeyde gerilme olmadigi kabulii yapmak dogru bir
varsayim olmaz. Tasarim sirasinda kullanilan ve ¢atlamig kesitte aktarilan bu gerilme, artik
gerilme olarak isimlendirilmekte ve beton ile lif arasindaki aderansa bagli olarak
degismektedir. Ustelik aktarilan bu gerilmeler genellikle, catlak agzi acilma degeriyle
dogrusal olmayan bir iligski gosterirler. Ancak hesaplarda kolaylik olmasi agisindan, ACI-
544 tarafindan onerilen kapasite hesabinda, ¢atlak yiizeyleri arasinda aktarilan artik gerilme
dagilimi tipki basing bolgesinde oldugu gibi dikdortgen gerilme bloguna doniistiiriiliir. Sekil
1.3’de gosterilen ¢ekme bolgesindeki dikdortgen gerilme blogunun {ist noktasi ile basing
bolgesinin {ist noktasi arasindaki mesafe (€) asagida verilen Es. 3.4 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

C

e=(¢ +o,003)0 003

(3.4)

Buradaki s lifteki birim sekil degistirmeyi temsil etmektedir. Lif birim sekil degistirmesi
asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanabilir. Ancak dogrudan ¢ekme altinda elde edilen

birim sekil degistirmeden kiiciik olmasma dikkat edilmelidir.

2t (1,
& =E—f[E]SJW /E; (3.5

Buradaki t, Ef ve ofy sirasiyla lifin beton matris fazdan siyrilma direncini, elastisite

modiiliinii ve akma gerilmesini ifade etmektedir.
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Es. 3.3 yardimiyla tarafsiz eksenin yeri belirlendikten sonra, egilme elemani tasima giicii

asagidaki Es. 3.6 yardimiyla hesaplanir.
M =Af, (d-0,5a)+0,50,b(h—e)(h+e—a) (3.6)

Buradaki ot lifli betonun artik ¢cekme gerilmesini ifade etmektedir ve normal dayanimh
betonlar i¢in asagidaki Es. 3.7 yardimiyla hesaplanmaktadir. a ise basing bolgesindeki
dikdortgen gerilme dagiliminin yiiksekligini ifade etmektedir ve kic’ye esittir.

|
o, =0, oom(d—f] o, F, (3.7)

f

Es. 3.7°de verilen 0,00772 degeri yaklasik olarak 2,3 MPa siyrilma direncine sahip normal
dayanimli lifli betonlar igin tiiretilmis bir ampirik katsayidir. Ayrica esitlikte bulunan ps ve
Fr ifadeleri de sirasiyla yiizdece hacimsel lif oranini ve lif aderans faktoriinii temsil
etmektedir. Kanca uclu celik lifler icin lif aderans faktorii 1,2 olarak alinmaktadir. Ancak,
yapilan arastirmalar sonucunda lifin mekanik ve geometrik 6zelliklerinin yaninda, beton
basing dayanimin da lif aderansini etkiledigi belirtilmistir [28]. Literatiirde yliksek dayanimli
ve lif katkili betonarme elemanlarin tasima kapasitelerinin hesaplanmasiyla ilgili ¢alismalar
mevcuttur [24-27]. Bu galismada, normal ve yiiksek dayanimli lifli betonlarm tasima
kapasitelerinin hesabi i¢in Es. 3.7’de verilen esitligin katsayis1 siyrilma direncine bagl
olarak modifiye edilmis, Imam ve digerleri [27] tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi,
ve Es. 3.8’de verilmistir. Beton ile donati arasindaki siyrilma direnci (tf) beton basing
dayanimina bagl olarak 0,66xX(fc)%° olarak alinabilir [46].

|
o, =0, 00772(d—fj piFi(z, 12,3) (3.8)

f

3.1.2. Kirllma mekanigi yaklasim

Geleneksel tagima giicti hesaplarinda Navier-Bernoulli hipotezi kullanilmaktadir ve ¢atlamis
kesitte cekme gerilmesi ihmal edilmektedir. Ancak betonarme eleman davranisi catlagin

olusum ve ilerleme mekanizmalarinin detayl olarak anlasilmasiyla miimkiindiir. Ince-kaba
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agrega, ¢imento ve bazi durumlarda liflerden olusan beton karmasik ve heterojen bir yapiya
sahiptir. Ayrica beton igerisinde bulunan mikro bosluklar yiiziinden gerilme dagilimmdaki
dogrusallik bozulmakta ve kusur kenarlarinda gerilme yigilmalar1 olugsmaktadir. Ayrica,
makro catlaklardaki agrega kenetlenmesi ve lif kopriilemesi gibi mekanizmalar sayesinde,
gerilmelerin dogrusal olmadan degistigi Sekil 3.1°de verilen kohezif bolgeler olusmaktadir.
Bu bolgedeki gerilme dagilimi maksimum agrega capina, lif miktarima, liflerin mekanik ve
geometrik 6zelliklerine, beton dayanimina, boyuna donati oranina ve kiris boyutlarma bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedenle catlak mekanizmasini tam olarak anlamadan
betonarme bir elemanin davranismi ifade etmek oldukca zor ve karmasiktir. Catlamis
kesitlerde enerji aktarimlar1 ve ¢atlak davraniglarini inceleyen kirilma mekanigi bilim dali,
bize beton gibi yar1 gevrek malzemelerin yiik altindaki davraniglarini agiklamamizda

yardimci1 olmaktadir.

____ |[rarafsizeksen | | <‘

VN
_Tarafsiz eksen L = % _

Dogrusalbolge_ _f I
t
Kohezif catlak é |
£
— =

Acik catlak -+ \

B

O

(Gergek) (Kabul edilen)

Sekil 3.1. Catlak mekanizmasi ve gerilme dagilimi

Betonun kirilma mekaniginde kavramlar, modeller ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
konularmi iceren ACI-446 [78] standardinda, beton yapilarin tasarimma kirilma

mekaniginin dahil edilmesi i¢in gerekli gordiigii bes neden sdyle siralanmaigstir;

1.) Kirilma enerjisi: Catlak olusumu her ne kadar gerilme kriterine bagl olsa da, fiziksel
acidan bakildiginda bir ¢atlagin olusmasi i¢in belirli bir enerji gerekmektedir.
2.) Hesap yonteminin bagimsizhigi: Ozellikle sonlu eleman hesap ydntemlerinde

karsilasilan ve secilen ag biyiikliigline bagli olarak degisen maksimum yik ve
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sonrasindaki eleman davranisi, birim uzunluktaki ¢atlak veya catlak band1 olusumu i¢in
gerekli enerji hesabiyla boyuttan bagimsiz hale getirilmektedir.

Akma bolgesinin olmamasi: Metal gibi diiktil malzemelerde goriilen akma bdlgesi
sayesinde hasarli bolgede es zamanli go¢me olusmaktadir. Ancak beton gibi yar1 gevrek
malzemelerde pik yiikten sonra goriilen yumusama bdlgesi nedeniyle, kusurlu bolgede
stirekli ilerleyen ve es zamanli olmayan gd¢me mekanizmasi olugsmaktadir. Yap1
elemaninin boyutlarindaki artisla birlikte, pik ylikten sonra goriilen yumusama egrisinde
ani distsler goriilmekte ve plastik analiz ile elde edilen tasima yiikleri gergegi
yansitmamaktadir.

Enerji tutma kapasitesi ve stlineklilik: Yiik-deplasman egrisi altinda kalan bdlge,
deformasyon boyunca eleman tarafinda tiiketilen enerjiyi ifade etmektedir. Ozellikle
dinamik yiiklemeler i¢in biiyiikk 6nem tasiyan bu deformasyon enerjisi ile eleman
stinekliligi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Ancak plastik limit analiz, maksimum
yiikten sonra olusan yumusama bdlgesini dikkate alinmadigindan bu bolgedeki enerji
kapasitesi hakkinda bilgi igermez.

Boyut etkisi: Pik yiikte elde edilen maksimum nominal gerilmenin eleman boyutuna
bagli olarak degismesi boyut etkisi olarak tanimlanmaktir. Elastik analiz veya plastik
limit analiz yontemlerinde nominal dayanim boyuttan bagimsiz ve sabittir. Ancak,
nominal dayanim ve eleman boyutu arasinda logaritmik 6lgekte dogrusal olmayan bir

degisimin oldugu bilinmektedir.

Kirilma mekaniginin temelleri 1921 yilinda Griffith tarafindan yaymlana bir makaleye

dayanmaktadir [79]. Griffith teorik mukavemetin deneysel olarak elde edilenden daha biiyiik

oldugunu ve bu durumun malzemenin igyapisindaki kusurlardan kaynaklandigini

belirtmistir. Irwin, Griffith’in ¢calismalarini genisleterek Gerilme Siddet Faktorii (K) adini

verdigi, ¢atlak gelisimi igin yeni bir 6neri sunmustur [80]. Mod I, Mod Il ve Mod Il olarak

tanimladig1 ve sirasiyla agilma, kayma ve burulmaya karsilik gelen durumlar i¢in ¢atlagin

hemen Oniindeki gerilme siddet faktorlerini Es. 3.9°da oldugu gibi gerilme ve ¢atlak boyuna

(I)

bagli olarak ifade etmistir.

(3.9)



32

Gerilme siddet faktorii, geometriye ve ylikleme durumuna bagh olarak degismektedir. En
sik karsilagilan ¢atlak sekli agilma modudur (Mod I). Mod I durumunda dogrusal elastik bir
malzemenin K, degeri; J-integrali, Kompliyans teknigi, R-egrisi ve sekil fonksiyonlar1
yardimiyla hesaplanabilmektedir. Eger herhangi bir catlak geometrisine uygun sekil
fonksiyonu biliniyorsa, gerilme siddet faktorii (Ki) eleman {izerine uygulanan yiikten dolay1
olusan gerilme dagilimi ile sekil fonksiyonunun catlak boyunca integrasyonu ile kolayca
elde edilebilir. Cesitli yiikleme ve catlak konfigiirasyonlarina gore olusturulan sekil
fonksiyonlar1 Tada ve digerleri [81] tarafindan yayinlanan kitapta bulunmaktadir. Bunun
yaninda gerilme siddet faktorii (Ki) degerinin lifli betonlar i¢in deneysel olarak elde
edilmesine dair Ornekler literatiirde mevcuttur [82-86]. Centikli beton eleman iizerinde
yapilan {i¢ noktali egilme deneyleri ve dogrusal elastik kirllma mekanigi (LEFM) yardimiyla
kritik gerilme siddet faktorii (Kic) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Ky = s;s; JTEF (&) (3.10)

Buradaki P, S ve & sirasiyla kirigin elastik durumda tasiyabildigi maksimum yiikii, mesnet
ile yiikleme noktasi aras1 mesafeyi (kesme agikligi) ve catlak boyunun kesit yiiksekligine
oranini (l/h) yani normalize ¢atlak boyunu temsil etmektedir. Ayica F(&) ise, normalize
catlak boyuna bagli olarak degisen sekil fonksiyonudur ve Es. 3.11 yardimiyla herhangi bir
normalize ¢atlak boyu i¢in %0,5 hassasiyetle elde edilebilir [81].

1 1,99-£(1-6)(2,15-3,935+2,7£%)

F(&) = 3.11
Tz @205 o

Lineer Elastik Kirllma Mekaniginin betona uygulanmasi 1961 yilinda Kaplan tarafindan
olmustur [87]. Kaplan Grifffith tarafindan ortaya atilan kritik catlak yayilma hizi (Ge)
kavraminin, beton gibi yar1 gevrek malzemeler i¢in de uygun olabilecegini ifade etmistir.
Kirilma mekaniginin betonarmeye uygulamasi ise Bazant ve Kim tarafindan egilme donatili
kiriglerin kesme kirilmasinda boyut etkisi ¢aligmasi ile baglamistir [88]. Bosco ve digerleri
yiikksek dayanimli betonarme kirislerde minimum donati oranmi kirilma mekanigi ile
belirlemeye calismistir [89]. Hillerborg kirilma mekanigi yaklagimmi ile betonarme

kiriglerin kapasite hesabi lizerine ¢alismistir [90]. Kirilma mekanigi yaklagiminin betonarme
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kiriglerin kapasite hesabinda kullanilmasina iliskin diger benzer ¢alismalar da literatiirde

mevcuttur [91-95].

Betonun kirilma mekanigine en énemli katkilardan biriside Hillerborg tarafindan 6nerilen
fiktif catlak modelidir [96]. Sekil 3.1°de gosterilen agik ve kohezif catlak uzunluklari
toplamu, fiktif ¢atlak modelinde hayali bir ¢atlak ile temsil edilir. Bu hayali ¢atlagin ucunda
gerilme y1gilmasinin olmadig1 ve ¢atlak agzinin agilma davraniginin burada bulunan kohezif
kuvvetlerin kontroliinde oldugu kabul edilir. Fiktif ¢atlak modeli agcilma modu (Mod 1) ve
diizlem gerilme kabulii kosullarinda gegerlidir. Hillerborg, beton i¢in Es. 3.12’de verilen
karakteristik boy (lch) kavramini gelistirmistir [96].

e (3.12)

Yukaridaki esitlikte verilen betonun karakteristik boyu kirilma enerjisi (Gr), ¢cekme
dayanimi (fi) ve elastisite modiiliine (Ec) bagl olarak degismektedir. Karakteristik boy
arttikca betonun siinekligi de artmaktadwr. Karihaloo betonun karakteristik boyunun
betonarme eleman tasarimi tizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmistir [49]. Arastirma
sonucunda, beton dayanimi farkli ancak farkli lif kullanim oranlarindan dolay1 karakteristik

boylar1 ayn1 betonarme kirislerin donat1 ihtiyacinin da ayni oldugu goriilmiistiir.

Lif katkili kiriglerin kapasite hesabinda fiktif ¢atlak modeli ve lineer elastik kirilma mekanigi
yaklagimi ile ilgili ¢alismalar literatiirde mevcuttur [97-102]. Bu ¢alismalarin temelini
olusturan prensip, ¢atlak ucu gerilme siddet faktori (Kj) malzemenin kritik gerilme siddet
faktoriine (Kic) esit veya biiyiik oldugu durumda catlak ilerlemesinin olacagi kabuliidiir.
Diizlem gerilme altinda betonarme egilme elemanlarinda kritik gerilme siddet faktori, beton
katkisindan gelen gerilme siddet faktorii (Kim), gekme donatisindan gelen gerilme siddet
faktorii (Kip) ve gatlak gelisim bolgesinde yiizeyler arasinda aktarilan gerilmeden kaynakli
gerilme siddet faktoriiniin (Kis) siiperpozisyonu ile Es. 3.13’de oldugu gibi elde edilebilir.

Kic =Kin —Kip =K (3.13)

lo
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Beton, donati ve liflerden kaynakli artik gerilmenin neden oldugu gerilme siddet faktorleri

sirastyla asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir [81].

K = o 71 Fu (©) (3.14)
2Af,

_ s ¥k 3.15
KIP b\/E Fp(‘//’g) ( )
K, =220k £ ) (3.16)

b 7z|a

Buradaki M, fy, Fm(E) ve Fp(y,&) sirastyla dort noktali yiikleme durumundaki egilme
kapasitesi, karakteristik donat1 akma dayanimi, beton katkisi i¢in sekil fonksiyonu ve tekil
yiik i¢in sekil fonksiyonudur. Sekil 3.1°den de goriildiigii tizere, bir makro ¢atlakta olusan
gercek gerilmeler fiktif ¢atlak boyunca dogrusal olmayan bir dagilim gostermektedir. Ancak,
bu ¢alismada islem kolaylig1 olmasi agisindan ¢ekme bolgesindeki gercek gerilme dagilimi,
Henager ve Doherty [19] tarafindan yapilan sekilde dikdértgen gerilme dagilimma
dontstiiriilmiistiir. Diger taraftan, ¢ekme bolgesindeki dikdortgen gerilme blogunun
yiiksekligi ise en dis beton ¢ekme lifinden tarafsiz eksene kadar alinmistir [22]. Bu sayede
lif katkisindan gelen gerilme siddet faktorii icin catlak boyunca uzun integral hesaplari
yerine, Es. 3.16’da verilen sadelestirilmis esitlik kullanilabilir. Beton katkisi i¢in sekil
fonksiyonu, herhangi bir normalize ¢atlak boyu (&) i¢in %0,5 hassasiyetle asagidaki gibi elde
edilebilir [81].

(3.17)
cos

0,923+ O,lQQ{l—sin (”‘fﬂ
2 & 2
SEE

FM (5): 7Z'_§ ﬂfj
2

Benzer sekilde Fp(y,&) sekil fonksiyonu ise, egilme altindaki kiriste ¢cekme donatis1 veya
artik gerilme igin sekil fonksiyonudur. Buradaki y sembolii birimsiz bir sayidir ve d’/1a ile
hesaplanir. d’ ise tekil kuvvetin ¢cekme bolgesindeki en dis beton lifine uzakligidir. Donati

icin d’ kesit yiiksekligi ile faydali yiiksekligin farkina (h-d) esitken, liflerden kaynakli gekme
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bolgesindeki dikdortgen gerilme dagiliminda (12/2) olarak hesaplanir. Gerilme dagiliminin
tiim catlak boyunca dikdortgen olarak kabul edilmesi sonucunda, y degeri her zaman 0,5
olacaktir. Donat1 veya artik gerilme i¢in sekil fonksiyonu asagida verilen Es. 3.18 ile
hesaplanir [81].

G(w, f)

Ry, ) =——
(1=¢)"\1=(v)

(3.18)

Buradaki G(y,) fonksiyonu ise asagida verilen Es. 3.19°daki denklem takimiyla
hesaplanabilir.

2 3
G(¥:6)=0:(6)+ 9. ()W) +9: ()W) +9.(5)(w)
0,(£)=0,46+3,06(¢£)+0,84(1- &) +0,66(£) (1-&)°
9,(£)=-352(¢ ) (3.19)
0:(£)=6,17-28,22(&)+34,54(&)" -14,39(¢) —(1-¢)™ -5,88(1- &)’ - 2,64(¢) (1- &)’
0, (£)=-6,63+2516(£)-3L04(¢)" +14,41(£) +2(1- &) +5,04(1- &) +1,98(¢)° (1-¢)’
Lif katkil1 betonarme egilme elemaninin servis yiikleri altinda ulasacagi tasima kapasitesi,
Es. 3.14, Es. 3.15 ve Es. 3.16’nin Es. 3.13’de yerine yazilmasi ve gerekli diizenlemelerin
yapilmastyla birlikte Es. 3.20°de oldugu gibi elde edilebilir. Esitlikten de goriildiigii iizere
betonun, donatinin ve liflerin katkis1 ayr1 bir sekilde ve sekil fonksiyonlarina bagli boyutsuz
katsayilar esliginde temsil edilmistir. Ancak bir tasarime1 i¢in Es. 3.20’nin kullanimi biraz
karmagsik olabilir. Ciinkii sekil fonksiyonlarinin hesaplanmasi uzun zaman gerektirmesinin

yaninda iglem kalabaligindan dolay1 bazi hatalar1 da beraberinde getirebilir. Bu nedenle

yapilacak tez ¢aligmasi kapsaminda Es. 3.20 sadelestirilecektir.

15 1 FP('//’f) 2 FP(Wné:)
M =bh**K,, ——+hAf, - 2We) | rphz e Whe) 3.20
oF, O 3azh, @) S 3R, (@) (3.20)

Sekil fonksiyonlarmma bagl katsayilarin sadelestirme iglemi niimerik olarak yapilacaktir.

Sekil 3.1°de verilen dikdortgen gekme gerilmesi dagilimindaki ¢atlak boyu (1a) tarafsiz eksen
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ile en dis beton ¢ekme lifi farkina esittir. Bu nedenle normalize ¢atlak boyunun 0,5 ile 0,99
arasinda degistigi kabulii yanlis olmaz. Lif igermeyen betonarme bir elemanda, bu araliktaki

herhangi bir normalize ¢atlak boyu degeri icin Es. 3.20 asagidaki ifadeye donlismektedir.

-0,5
M =bh**K,. 3, +hA f, [0@//3 +aLy’ +agy + a4][1— l//2] (3.21)

Buradaki B1 ve a katsayilari, numerik olarak degisen normalize catlak boyuna bagl olan
anlik katsayilardir. B1 katsayisi tek bir sekil fonksiyonuna bagli oldugundan dolayi, sadece
normalize ¢atlak boyuna bagli olarak degismektedir. Asagidaki verilen Sekil 3.2°de, 0,5 ve
0,99 arasinda degisen normalize ¢atlak boylar1 i¢in numerik olarak hesaplanan B1 degerleri

sunulmustur.

0.1 T T T . !

—Numerik degisim
0.09 = ‘Denklem (Es. 3.22)|
0.08

0.07
0.06 -
o 0.05F
0.04 -
0.03

0.02

0.01

0
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Normalize gatlak boyu (§)

Sekil 3.2. B1 katsaymin normalize ¢atlak boyu ile degisimi

Normalize ¢atlak boyu ve B1 katsayis1 arasindaki dogrusal olmayan iliski i¢in regresyon
analiziyle ikici dereceden bir egri tiiretilmis ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Asagidaki Es.
3.22’de verilen bu ikinci dereceden denklem igin r* degeri 0,999 olmaktadir. Bu da bize

tiiretilen egri ile numerik olarak elde edilen egrinin neredeyse ayni oldugunu gostermektedir.

B, =0,21E% -0,5¢ +0,29 (3.22)
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Donat1 katkisini temsil eden katsay1 Es. 3.20°den de goriildiigii tizere, hem donat1 hem de
beton katkisindan gelen sekil fonksiyonuna baglhdir. Bu katsayi, normalize ¢atlak boyunun
herhangi bir degeri icin Es.3.21°deki tekil yiik merkezinin ¢atlak boyuna oranina (y) bagh
bir polinoma doniismektedir. Dolayisiyla 0,5 ile 0,99 arasinda degisen niimerik bir normalize
catlak boyuna bagli olarak elde edilen Es. 3.21’in de niimerik olarak sadelestirilmesi
gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, y degerinin O ile 0,5 arasinda
degismesi gerektigidir. Ciinkii ¢ekme bolgesindeki donati i¢in hesaplanan y degerinin,
liflerden kaynakli cekme bolgesindeki dikdortgen gerilme dagilimindan kaynakli y degerine
gore kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu durumunda kritik v degeri, liflerden kaynakli ¢ekme
gerilmesi merkezine gore hesaplanir ki bu da her durumda 0,5’dir. Dolayisiyla herhangi bir
normalize catlak boyu icin elde edilen Es. 3.21°de verilen (o1 y*+ a2 y?+ as yi+ as)(1- y?)
05 jfadesi, 0 ile 0,5 arasinda degisen y degerleri ile niimerik olarak elde edilir ve dogrusal
regresyon analizi ile birinci dereceden egriye doniistiiriilebilir. Bu islemi 0,5 ile 0,99
arasinda 0,005 adim araliklarinda artan tiim normalize ¢atlak boyu icin tekrar edildiginde

asagida verilen Es. 3.23 ifadesi elde edilebilir.

M =bh™*K . B, +hA fe (ﬂzl// + ﬂa) (3.23)

Asagida verilen Sekil 3.3’de 0,5 ve 0,99 arasinda degisen her bir normalize ¢atlak boyu
degerleri icin, anlik regresyon analizi sonuclarindan elde edilen r? degerleri degisimi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere dogrusal regresyon analizi ile {i¢lincli dereceden bir
polinomun yiiksek dogrulukla (minimum r?=0,9981) bir dogru parcasina déniistiiriilmesi

mumkiindir.
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0.9998
0.9996
0.9994
0.9992
S 0.999
0.9988
0.9986
0.9984

0.9982

0998 1 1 | 1 1 1 | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Normalize gatlak boyu (&)

Sekil 3.3. B2 ve Ps katsayilar1 hesabinda r? ile normalize ¢atlak boyu degisimi

Her bir normalize ¢atlak boyu i¢in yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilen
anlik B2 ve B3 katsayilarinin normalize ¢atlak boyuyla degisimi sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’de verilmistir.

0.4 ‘ ‘
—Ndumerik degisim
— ‘Denklem (Es. 3.24)

-0.5

-0.61

-0.9

| | 1

-1 | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Normalize ¢atlak boyu (§)

Sekil 3.4. B2 katsayisimin normalize ¢atlak boyu ile degisimi
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0.98
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o 0.92

0.9+

0.88

0.86
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0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Normalize gatlak boyu (€)

-
0.84 | | | 1 | | |

Sekil 3.5. B3 katsayisinin normalize ¢atlak boyu ile degisimi

Numerik olarak elde edilen B2 ve B3 katsayilarinin ¢atlak boyu ile diizeli bir sekilde degistigi
yukarida verilen sekillerden goriilmektedir. Normalize ¢atlak boyu ve 1 katsayisi arasindaki
dogrusal olmayan iligki i¢in regresyon analiziyle bir egri tiiretilmis ve Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’de gosterilmistir. Asagida sirasiyla Es. 3.24 ve Es. 3.25°de verilen dogrusal olmayan bu
denklemlerin her ikisi i¢in de r?> degeri 0,999 olmaktadir. Bu da bize tiiretilen egri ile numerik

olarak elde edilen egrinin neredeyse ayni oldugunu gostermektedir.

B, =—0,777£% 0,217 (3.24)

B, =0,246£4* 10,753 (3.25)

Es. 3.23’de verilen ifadeyi lifli betonlar1 da kapsayacak sekilde genellestirmek miimkiindiir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta ¢ekme bolgesindeki dikdortgen gerilme blogunun
agirhk merkezidir. Dikdortgen gerilme blogu tarafsiz eksenden kiris altina kadar
uzanmaktadir. Dolayisiyla agirlik merkezinde olusan tekil kuvvetin normalize konumu ()
her zaman 0,5’e esit olacaktir. Boylece lif katkili betonarme kiriglerin kapasite hesab1 igin
elde edilen genel denklem Es. 3.26’da oldugu gibi elde edilir.

M =bh"*K,. g, + pf,bh?( By + B;)+ Eobh? (0,58, + B;) (3.26)
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Buradaki p donati oranini ifade etmektedir ve donati alaninin tiim kesit alanina (bxh)
boliinmesiyle elde edilir. Yukarida kapasite hesabi i¢in 6nerilen ve en genel hali verilen
esitlikte bilinmeyen sadece normalize c¢atlak boyudur. Bu baglamda yapilacak tez kapsami
calismasinda betonarme egilme elemanindaki tarafsiz eksenin en dis ¢ekme lifine gore
konumunun lif icerigi, donat1 oran1 ve beton basing dayanimima gore degisimi deneysel

olarak incelenecektir.

3.2. Dogrusal Bozulma Analizi (LDA)

Ekonomik ve zaman kazanma gibi etkenler dikkate alindiginda, betonarme
elemanlarin sonlu elemanlar ile modellenmesi siklikla basvurulan bir yontemdir.
Dogru malzeme modelleri kullanilarak yapilan sonlu eleman modelleri yardimiyla,
betonarme elemanlarin gergcek davranisi genellikle dogru bir sekilde elde
edilebilmektedir. Beton benzeri yar1 gevrek malzemeler ¢ekme yiiklemesi altinda
catlama noktasindan sonra yumusama davranisi gosterirler. Betonarme elemanlarin
dogrusal olmayan davranisinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi, bu yumusama
bolgesinin sonlu elemanlar modeline dogru bir sekilde tanitilmasi gerekir. Ancak,
bu yumusama bodlgesindeki negatif tanjant egimi, sonlu elemanlarin ¢dziim
asamasinda yakinsama sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle, siklikla kullanilan
ve dogrusal olamayan bir ¢6ziim yontemi olan Newton metodu, malzeme modelindeki
dogrusal olmayan bolgede uygun bir ¢éziim yontemi olmayabilir. Modifiye edilmis
Riks metodu, diger adiyla arc-length metodu, dogrusal olmayan davranisi sahip boyle
malzemelerin ¢6ziimii i¢cin dogru bir se¢cenek olmaktadir. Ancak pratik mithendislik
yaklasimi agisindan, malzeme modellerindeki maksimum noktalarin diizensiz oldugu

veya yiik kaybinin ani oldugu durumlarda bu yéntem de uygun olmamaktadir [103].

Diger taraftan, hesaplama algoritmasinin pratik olarak uygulanabilmesi sayesinde, il
olarak 1941 yilinda Hrennikoff [104] tarafindan Onerilen kafes model benzesimi
giderek onem kazanmaktadir [59-62, 64, 65]. Kafes model benzesiminde tanjant
egiminden farkli olarak sekant egimi kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle, modeldeki
herhangi bir elemanin toplam birim deformasyon degeri bir dnceki ¢dzliim adiminda
hesaplanan degerden biiylikse, bu elemanin sekant egimi (rjitligi) malzeme
modelindeki davranisa uygun olarak azaltilir. Malzeme modelindeki maksimum

birim deformasyon degerinden veya tanimlanan bir degerden daha biiyiikk birim
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deformasyon degerine sahip olan kritik elemanlar, her bir ¢6ziim asamasinda adim
adim sistemden c¢ikarilir. Sistem daha fazla yiikk tasiyamadigi noktada analiz
sonlandirilir. Ozetle, malzeme modelinin dogrusal olmadig: durumlarda bile, her
adimda dogrusal analiz ¢ozlimii gergeklestirilir. Boylece, ¢6ziim asamasinda siklikla
karsilagilan yakinsama veya stabilite sorunlari ortadan kaldirilmis olur. Sekant
rijitlik azaltmasi ve elde edilen yiik-deformasyon davranisi sematik olarak Sekil

3.6’da verilmistir.

5Q

[7 5N

(a) (b)

Sekil 3.6. a) Sekant rijitligi azaltilmas1 ve b) karsilik gelen eleman davranisi

Ancak, betonun siirekli orami1 kafes model benzesiminde ayriklastirilir ve kafes
elemanlarla benzestirilir ki bu da malzeme kabullerinde bir takim sorunlari
beraberinde getirmektedir. Benzesimde kullanilan kafes elemanlarin kesit
alanlarinin  ve atalet momentinin almasi1 gereken degerler kesin olarak
bilinmemektedir ve bu elemanlarin siirekli ortami nasil temsil edecegi
bilinmemektedir [61]. Bu nedenle kafes modeldeki ¢oziim algoritmasini kullanan
ancak yayili ¢atlak kabuliine dayanan siirekli hasar mekanigi prensiplerine bagli bir
modelleme teknigi olan Ardistk Dogrusal Analiz (SLA) Rots tarafindan
gelistirilmistir [63, 66, 105, 106]. Ardisik dogrusal analiz yonteminde beton ve donati
modeli i¢in sirasiyla dort noktali diizlem gerilme elemani ve iki noktali kafes elemani
kullanilmigtir. Bu sayede ardisik dogrusal analiz yonteminde betonun siirekli ortami
bozulmamis olur. Catlagin dortgen beton eleman iizerinde belirli bir bolgede yayili
oldugu Bazant ve Oh [107] tarafindan 6nerilen ¢atlak bant teorisini temel alan ardisik
dogrusal analiz yonteminde, sabit yayili ¢atlak kabulii yapilir. Bu sabit yayili ¢atlak
nedeniyle betondaki izotropik kavrami Rashid tarafindan Onerilen ortotropik

kabuliiyle degistirilmistir [108]. Ancak ortotropik malzeme kabuliinde kullanilan
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kesme tutma faktoriinden dolayi agik calak durumunda bile elemanda belirli bir

gerilme kenetlenmesi olmaktadir [109-111].

Dogrusal analiz yonteminde betonarme elemanin modellenmesi, ortotropik hasar
mekanigi kullanim1 ve sekant rijitligi azaltilmas1 yaklasimiyla yapilmaktadir. Diger
taraftan 1958 yilinda Kachanov [112] tarafindan Onerilen siirekli hasar mekanigi
modelleme agisindan plastisite teorisi ve kirilma mekanigi yaklasimina gore daha
basittir. Stirekli ve geri doniisii olmayan hasar kabulii ile izotropik siirekli hasar
mekanigi de basit ve giiglii bir ¢dziim teknigi sunmaktadir [113, 114]. izotropik
siirekli hasar modelinde bir catlak dortgen eleman iizerine homojen olarak dagilmis
olarak kabul edilir. Bu kabul yayili ¢atlak yaklasimindakine benzer fakat ortotropik
kurali gegerli degildir. Elemanin dogrusal olmayan davranis1 artan deformasyonlara
bagli olarak azalan bir hasar parametresi yardimiyla belirlenir. Hasar parametresi
sekant rijitlik azalmasina benzerdir ve 0 (hasarsiz veya dogrusal elastik bolge) ile 1
(tamamen hasarl1) arasinda degisir. Bu nedenle izotropik kabulii ve bundan kaynakl
tek bir hasar parametresi sayesinde, izotropik siirekli hasar modeli yayili ¢atlak
modeline gore sonlu eleman uygulamalar1 i¢in daha uygundur [113]. Bunun yaninda,
yayili calak modelindeki kesme tutma faktoriinden dolayr olusan gerilme

kenetlenmesi, izotropik silirekli hasar modeli sayesinde ortadan kaldirilmis olur

[111].

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda, doktora c¢alismasi kapsaminda kafes model
benzesiminde kullanilan ¢6ziim algoritmasi ve izotropik siirekli hasar modelindeki
homojen olarak dagilmis catlak kabuliine bagli olarak yeni bir modelleme teknigi
gelistirilecektir. Bu nedenle, dogrusal bozulma analizi (LDA) adi1 verilen bu yeni
yaklagimin literatiirdeki diger modellerden daha {istiin performans sergilemesi
beklenmektedir. 11k olarak, kafes model yaklagiminin kullandig1 ¢6ziim algoritmasi
sayesinde yakinsama ve niimerik stabilite sorunlari ortadan kaldirilmis olur. Ikinci
olarak, betonun siirekli ortam1 dértgen elemanla modellendiginden dolay1 siireklilik
saglanmis olur. Boylece kafes modelde karsilagilan eleman alani ve atalet momenti
belirsizlikleri ortadan kaldirilmis olur. Ugiincii olarak, daha basit ve sonlu eleman
uygulamasina daha uygun izotropik siirekli hasar yaklagimi sayesinde, yayili ¢atlak
yaklagiminda goriilen gerilme kenetlenmesi sorunu ¢oziiliir. Dordiincii olarak, kafes

model yaklasimindaki ¢6ziim yontemini kullanan dogrusal bozulma analizinde
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(LDA), hasar gelisimini tanimlayan bir hasar parametresi kullanimina gerek yoktur.
Ciinki izotropik siirekli hasar yaklagimi i¢in gerekli olan hasar parametresi, dogrusal
bozulma analizinde bir Onceki ¢6ziim adiminin sonunda kendiliginden elde
edilmistir. Son olarak, niimerik olarak elde edilen betonarme elemanlarin yiik-
deplasman egrisindeki ani dalgalanmalar, dogrusal bir sekilde idealize edilmis anlik

gerilme birim deformasyon iliskisi ile ortadan kaldirilir.

3.2.1. Gerilme-birim deformasyon egrisinin idealize edilmesi

Dogrusal bozulma analizinde betonun i¢in kullanilan dort noktali dikdortgen bir
elemanin akmasi, iki eksenli gerilme altinda basing-basing, ¢cekme-¢ekme ve basing-
¢cekme gerilme kombinasyonlarinin herhangi birinde gerceklesmektedir. Izotropik
hasar modelinde ise, bir elemanin hasar seviyesi esdeger birim deformasyon [113]
veya agirlikli hasar parametresi [114] kullanilarak tiiretilen bir hasar fonksiyonu ile
temsil edilir. Cekme ve basing hasar parametrelerinin kombinasyonu sayesinde,
farkl hasar yiizeylerinin uyumsuzlugundan kaynakli yakinsama sorunlar1 da ortadan
kaldirilmis olur. Izotropik siirekli hasar modelindeki bu yaklasima benzer sekilde,
basing ve ¢ekme altinda olusan sekant rijitligindeki azalma baz1 ¢alismalarda [115,
116] ve ticari sonlu eleman yaziliminda [117] daha basit olarak dogrusal bir sekilde
idealize edilmistir. Buna gore, herhangi bir ¢6ziim adimindaki gerilme birim
deformasyon iligkisi dogrusal olarak idealize edilir ve basing ile c¢ekme
durumlarindaki farkli davranis dogrusal hale donistirilir (Sekil 3.7a). Normal
donatili betonarme elemanlarda gerilme birim deformasyon egrisinin bu sekilde
idealize edilmesinin, betonun ¢atlamasi veya ezilmesi ile kontrol edilen maksimum
limit durumu ve servis limit durumlarindaki dogrusal olmayan davranisini analiz
etmede uygun oldugu ifade edilmistir [116]. Bu nedenle dogrusal bozulma analizinde
(LDA) ideallestirilmis sekant rijitlik azalmasi kabuli yapilmistir. Bir malzemede
yiik altinda olusan bir hasarin boyutu sadece giderek artabilir ve c¢atlagin

kapanmasiyla birlikte azalma gdstermez. Bu nedenle dogrusal bozulma analizinde,

......

......

Daha net anlasilmasi agisindan, malzeme gerilme-birim deformasyon egrisinde

yapilan ideallestirmenin betonarme eleman davranisina etkisi Sekil 3.7b’de
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sunulmustur. Tek donatili ve yiiksek dayanimli bir betonarme kirisin dort noktal
ylikleme altinda deneysel olarak elde edilen davranisi, ideallestirilmis ve iki dogrulu
malzeme modeli kullanarak elde edilmis simiilasyon sonuglari ile karsilasgtirilmistir.
Sekant rijitligindeki azaltma yontemi disinda her iki simiilasyonda da kullanilan
betonun ve donatini gerilme-birim deformasyon egrileri, sonlu eleman boyutlar1 ve
yiikleme hizlar1 aynidir. Sekilden de goriildigi iizere iki dogrulu sekant rijitligi
azaltilmas1 ile yiik seviyelerinde ani degisimler olusmustur. Daha Onceden de
bahsedildigi iizere, eleman davranisindaki bu ani hareketler basing ve c¢ekme

altindaki ardisik sekant rijitlik azaltilmasinin aktivasyonlar