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OZET

Yiiksek dayanimli betondan hazirlanan ¢ift konsol elemanlara, konsol eksenlerine paralel basing yliklemesi
uygulanmigtir. Yiiklemeler iki farklt mesnetlenme durumunda uygulanarak birbirleriyle karsilagtirilmistir. Numune
kalinliklar1 sabit olup t=30 mm’ dir. Diger boyutlar biiyliik numuneden kiigiik numuneye dogru 4:2:1 benzerlik
oranlarina sahiptir. Her numunede 2 yatay ve 1 diisey yerdegistirme Olgiilmiis, konsol uglarinda 6lgiilen yatay
yerdegistirmelerin toplanmasiyla agilma yerdegistirmesi bulunmustur. Her numuneye ait yiik- agilma yerdegistirmesi
egrilerinin altinda kalan alanlardan, enerji yutma kapasiteleri tesbit edilmistir. Deney sonuglari boyut etkisi egrileri
seklinde diizenlenmis ve boyut etkisi parametreleri elde edilmistir. Deneylerin Ansys 5.4 sonlu elemanlar
programiyla benzesimi yapilmis, yine bu program yardimiyla elemanlarin kirilma tokluklar1 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Beton boyut etkisi, Cift konsol elemani, Kirilma enerjisi, Kirilma mekanigi, Kirilma
toklugu, Mod I gé¢mesi

SIZE EFFECT ON BEHAVIORS OF DOUBLE CANTILEVER HIGH
STRENGTH CONCRETE SPECIMENS UNDER THE CENRIC PRESSURE

ABSTRACT

Double cantilever beams elements which prepared from high strength concrete are applied compressive loads paralel
to cantilever axes. Loadings are applied to two different supported and compared with each other. Specimen
thickness t is constant and 30 mm. Other sizes are geometrically similar with ratio is from large specimens to little
specimens 4:2:1. Two horizontal and one vertical displacemens are measured for each specimens and oppening
displacements are found for adding to horizontal displacements for each cantilever ends. Energy absorbed capacities
are determined by utilizing from each specimen area of under the load- oppening displacement curve. Test results
are arranged for size effect curve and size effect parametters are obtained. Experiments are simulated with Ansys 5.4
finite element programs and though fracture toughnesses are found with helping this program.

Key Words: Concrete Size Effect, Double Cantilever Beams, Fracture Energy, Fracture Mechanic, Fracture
toughness, Mod-1 failure.

1. GiRiS

Dogrusal elastik kirllma mekaniginin (DEKM) betona ilk uygulanmasi Kaplan tarafindan yapilmistir [1]. Daha
sonraki yillarda betonun kirtlma mekanigi {izerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina karsin elde edilen sonuglar,
projelendirmede kullanilmamistir. Bunun en 6énemli nedeni betonun kirilmasinin DEKM esasia gore bulunan
gerilme siddet ¢arpaninin kritik degeri gibi tek bir parametreyle ifade edilememesi, diger bir deyisle DEKM nin
betona dogrudan uygulanamamasidir. Laboratuarda kullanilabilecek boyuttaki deney numuneleri ile numune
boyutundan ve geometrisinden bagimsiz olarak DEKM esasmma dayali bir kirilma parametresinin elde
edilemeyecegi Shah ve McGary tarafindan ortaya konmustur [2]. Bunu izleyen yillarda DEKM gelistirilerek
veya dogrusal olmayan kirilma mekanigi modelleri uygulanarak ¢ok sayida arastirma yapilmistir [3-5]. DEKM
nin kullanilmaya baslanmasindan hemen sonra bu yontemin ancak ¢ok gevrek malzemelerde iyi sonuglar verdigi
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ortaya c¢ikmigtir. Bir baska deyisle ¢atlamanin baslamasina kadar gegen siire igerisinde malzeme kesinlikle
dogrusal davranis gostermelidir. Kopmadan once catlak tepesinde biiyiik bir plastik bolge olusan, ¢elik gibi
maddelerde go¢cme bu sekilde olur. Diger bir ¢ok malzeme i¢in davranis bdyle degildir. Bu uyumsuzlugun
nedeni catlak tepesindeki kirtlma bdlgelerinin biiyiikliikleridir. Daha sonra birbirine benzer pek ¢ok dogrusal
olmayan kirilma mekanigi kuramlari elde edilmistir. Elasto-plastik kirilma mekaniginden ayr1 olarak bagl catlak
modeli ve esdeger elastik gatlak modeli gibi farkli modeller gelistirilmistir [6,7]. Betonun heterojen yapisi,
DEKM teorisine ve Weibull’un olasiliksal kuramina tam olarak uymamaktadir. Bu nedenle Bazant ve Carpinteri
tarafindan betonun mekanik davranisina ve dogasina daha uygun yontemler gelistirilmistir [8-10]. Boyut etkisi,
kirtlma mekaniginin tasarim kriteri olarak kullanilma gereginin en temel nedenlerinden biridir. Plastik limit
analiz veya bir baska teoriye gore gerilme veya birim boy degisimi boyut etkisi icermez. Halbuki yapilan
deneysel ve teorik aragtirmalar elemanlarin gerilme ve birim boy degisimlerinde boyutun etkili oldugunu
gostermistir.

Boyut etkisi yontemi, kirilma enerjilerinin hesabr ve kirilma bolgesi hakkinda bilgiler vermesi bakimindan en
kolay uygulanan yontemdir. Ciinkii sadece en biiyiik yiikk degerlerinin 6lgiilmesi yeterlidir. Tepe noktasinin
sapmasi ve bosaltma rijitliginin hesaplanmasina veya ¢atlak ucu durumunun incelenmesine gerek yoktur. Ayn
zamanda, kullanilan aletlerin de asir1 rijit veya kapali devre yerdegistirme kontrollii sistemler olmasi gerekmez.
Bununla birlikte betonda gatlaklarin dagiliminda kusurlar etkili bir rol oynuyorsa bu durum boyut etkisini
etkileyecektir. Ancak ¢aligmalar boyle bir etkiyi ortaya koymamuglardir [11]. Bu ¢alismada Bazant’in Boyut
Etkisi, bagmtilarindan yararlanilmistir. Beton kirilma mekanigiyle ilgili son donem literatiiriindeki bazi
calismalar sunlardir: Ongerilmeli beton kirislerin diyagonal kesme gog¢mesinde [12] direkt ve indirekt
yiliklemelerde sipiral sargili ve sargisiz aderans eki deneylerinde [13] egilmeye maruz lifli beton gubuklarda [14]
celik lifli ve lifsiz ¢entikli kiriglerin egilme gdgmesinde [15] boyut etkisi arastirilmigtir. Beton malzeme mikro
yapisinda boyut etkisi incelenmistir [16]. 4 nokta yiiklemesine maruz ¢entikli ¢elik lifli beton elemanin kirilma
toklugu bulunmustur [17].

2. DENEYSEL CALISMA

Kirilma mekaniginde ¢ift konsollar, klasik olarak agilma modu (mod I) kirilma parametrelerini bulma amaciyla,
konsol uglarindan ¢ekme kuvveti uygulanarak incelenirken, bu c¢aligmada, basing yiiklemesi altinda
incelenmistir. Cif konsol elemanina, konsol eksenlerine paralel dogrultuda basing yiiklemesi uygulanmis, basing
yiikiiniin olusturdugu momentle mod-I (agilma) gogmesi elde edilmistir. Cift konsola yiik uygulanmasi, daha
onceki ¢alismalarda oldugu gibi, ¢entik iizerinde ilerleyen catlagin ¢entik istii bolgeyi boydan boya katetmesine
kadar siirdiiriilmistiir [18-20]. Boylece gelisen ¢atlagin ¢ift konsollar iki ayr1 par¢aya ayirmasi saglanmistir. Bu
calismada ¢ift konsollar, konsol uglarindaki mesnet sartlar1 simetrik ve asimetrik olacak sekilde iki farkli
mesnetlenme durumu igin denenmis ve sonuglar karsilastirilmstir.

Cift konsollar beton eleman ortasinda agilan derin ¢entiklerle elde edilmistir. Centikler, kaliplara, beton dékiimii
sirasinda konan ve On prizden sonra sokiilen yaglanmis plastik pargalarla yapilmistir. Yiiksek dayanimli
betondan hazirlanan numuneler, kalinliklart t= 30 mm olarak dokiilmiistiir. ¢ konsol genisligi olmak iizere,
konsol ekseninden konsol dis yiiziine dogru, e= c¢/5 digsmerkezligiyle yiiklenmislerdir. Numuneler, H baslangi¢
harfi ile simgelenmistir. Simetrik mesnetlenme sartina sahip numunelerde H baglangi¢ harfinden sonra S harfi
konulmustur. Isimlendirmede kullanilan son karakter ise, numune numarasini gostermektedir. Geometrik olarak
benzer elemanlarda, numune boyutu bir numuneden digerine 2 ¢arpani ile biiyiitiilerek degistirilmistir. Boylece
en biiylikten en kiiglige numune boyutlari orani, 4 : 2 : 1 seklinde alinmistir. Bu sayede boyut etkisi
incelenebilmistir. (Sekil 1) ve (Cizelge 1)’ de, numune boyutlart gdsterilmistir. Yiiksek dayanimli beton
karisim oranlar1 ¢imento/cakil/kum/su/siiper akigkanlastiricy/silis dumani = 1/2/2/0.55/0,015/0,11 olarak alinmus,
Portland Kompoze Cimentosu (PKC/B 32.5R) kullanilmistir. Siiper akiskanlastirici olarak sikament 500
kullanilmistir. Karigimlarda en biiyiik agrega ¢capt 9.5 mm, en biiyiik kum ¢ap1 4.8 mm’ dir. Betonun basing
dayanimlarini elde etmek ve burada da boyut etkisini gérmek i¢in her bir karisimdan 3 er adet 150x300 mm,
75x150 mm ve 37.5x75 mm boyutlarinda kontrol silindirleri dokiilmistiir. Silindir basing deneylerinden,
asimetrik mesnetli elemanlar i¢in karakteristik basing dayanimi 55,58 MPa, standart sapma 4,61 MPa, varyasyon
katsayisi 0,083; simetrik mesnetli elemanlar icin karakteristik basing dayanimi 50,69 MPa, standart sapma 4,35
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MPa, varyasyon katsayisit 0,086 olarak elde edilmistir. Biitiin numuneler, olasiliksal dagilim etkilerini en aza
indirmek icin ayni bir karisimdan dokiilmiis ve kiir havuzunda 28 giin bekletilmiglerdir.
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Sekil 1. Numune Sekli

Cizelgel. Cift Konsol Boyutlar1

Numune H (mm) |L (mm) |d (mm) |2, (mm) |c(mm) |t(mm) |e=c/5(mm)
H1- 3, HS1-3 |300 260 120 180 127,5 30 25,5
H4- 6, HS4-6 | 150 130 60 90 62,5 30 12,5
H7-9,HS7-9 |75 65 30 45 30 30 6

Deneylerin yapildig1 yiikleme gergevesinde denenebilir numune uzunlugu 80 cm’ dir. Bu gergeve, 4 kdsede St-I
(S220) ¢eliginden L 100.100.10 korniyerle yapilmustir. Toplam kesit alan1 7600 mm* ve ¢ekme dayanimi
G6en=160 MPa olup bu ¢ercevede uygulanabilecek en biiyiik yiik 1220 kN, ve ¢ergevenin katilig1 ise S60kN/mm
seklinde verilebilir. Yiiklemeler yiik kontrollii yapilmig olup, gogme yiiklerine biitiin konsollarda 3 dakikada
erisilecek bigimde kiigiik numunelerde piston uzama hizi yavas, biiyiikk numunelerde hizli secilmistir. Yiikler 225
kN kapasiteli load cell ile 6l¢iilmiistiir. Yiik okumalart yaninda konsol ug¢larinda yatay yerdegistirme (LVDTI ve
LVDT2) okumalart ile, diisey yerdegistirme (LVDT3) okumalar1 data logger ile bilgisayara kaydedilmistir (Sekil
2). Simetrik olmayan mesnet sarti, numune, yiikleme c¢ergevesine, konsol uglari alta gelecek sekilde
yerlestirildiginde sol mesnet sabit, sag mesnet hareketli olacak tarzda ger¢eklestirilmistir. Sabit mesnetler, konsol
genisliginin yaklasik %20 si genislige sahip olacak sekilde g¢elik plakalarla, hareketli mesnetler bu plakalarin
altma plaka genisliklerinin yaklasik %60 1 gapinda silindir rulolar koyularak gergeklestirilmistir. Ust mesnet ise
sabit ve hareketli mesnet plaka genisliklerinin 2 kati olarak alinmistir. Simetrik olmayan mesnetleme durumlari
(Sekil 2a)’ da sunulmustur. Simetrik mesnetleme durumunda ise, her iki konsolda da simetrik olmayan mesnet
durumunda kullanilan sabit mesnet plakalari kullanilmistir. Numunenin basing altinda sikisip zorlanmamasi ve
basing yliklemesiyle ¢ift konsollar birbirlerinden ayrildiktan sonra deneyin sonlanmasi igin, simetrik yiikleme
durumunda mesnet altlarina, (Sekil2b) ’de goriildigii gibi U plakalar arasina yerlestirilmis rulolar koyularak
numuneye donme serbestligi saglanmistir. Biitiin serilerde ayni aparat kullanilmig, sadece elemana gore, U
plakalar iistiine konulan mesnet plakalar1 degistirilmistir.

el
0,13¢ O 18
2] )1
LVDTI 4
LVDT2 LVDT2
LVDT3 (a) (b)
LVDT3

Sekil 2. Mesnetlenme Sartlari
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3. TEORIK ESASLAR
3.1. Boyut Etkisi Analizleri

Aragtirmalar sonucu iki ve li¢ boyutlu geometrik olarak benzer, beton gibi heterojen malzemeden yapilmis
yapilarin gevrek gogmeleri icin Bazant tarafindan ¢ikarilan boyut etkisinin yaklasik ifadesi su sekilde verilebilir
[21]:

ou Bl 5D W

Bu esitliklerde; on: Gogmedeki nominal gerilme (MPa), B: Yapi bigimine bagli ampirik bir katsayi, f: Betonun
¢ekme dayanimi (MPa), B: Gevreklik katsayisi, D: Yapimin karakteristik boyutu (mm), Dy: Gevrek ve gevrek
olmayan davranis arasinda gegisi gosteren ampirik katsayr (mm) olarak verilmistir. D, parametresi, boyut etkisi
egrisinde, geometrik olarak yatay asimtot (dayanim teorisine karst gelen) ile egimli asimtotun (DEKM ne kars1
gelen) kesim noktasindan sapmayi1 verir. D, parametresi, ve elde edilen gevreklik orani, uygulanan deneyle
(eleman sekli, boyutu ve yiikleme durumu) yakindan iliskilidir. Geometrik olarak benzer numunelerde B ve D,
sabittir. Eger Log oy in log D ’ye gore grafik gosterimi yapilirsa (boyut etkisi egrisi), herhangi bir go¢me
kriterine (emniyet gerilmeleri yontemi, tasima giicii) gore hesap dayanimi, yatay bir ¢izgi olarak verilir. Tagima
giicli ve emniyet gerilmeleri arasindaki tek fark, yatay ¢izginin diizeyindedir. Biitin DEKM c¢6ziimlerinde ise, oy
degeri, D' degeri ile ters orantilidir. DEKM’ nin logaritmik gerilme- boyut eksenlerinde gosterimi, egimi -1/2
olan bir dogrudur. Eger yap1 ¢ok kiiciik ise (1) denkleminde B degeri, 1’in yaninda ¢ok kiiciik oldugundan goz
oniine alimmayabilir . Bu durumda oy go¢me gerilmesi, f; dayanimi ile orantilidir ve gerilme hesabinda, plastik
kuram veya emniyet gerilmeleri yontemi yeterlidir. Eger yap1 ¢ok biiyiik olursa, 1 degeri B 'nin yaninda goz
oniine alinmaz. oy gogme gerilmesi, D'"? degeri ile ters orantilidir. Gegmiste cogu gécme Slgiitii (egilme, kesme,
¢ekme), dayanim oOlgiitiine gore (B ihmal edilerek) yapilirken, giiniimiizde, boyut etkisini igeren bagimntilar
verecek arastirmalar devam etmektedir. (1) denklemi, yalniz ayni betondan yapilmig ve ayni en biiyiik agrega
boyutunu igeren yapilara uygulanabilir.

Denklem (1)’ de s6z konusu yap1 karakteristik boyutu (D) ¢ift konsol numunelerde kirilma bdlgesi olan, ¢entik
alt1 bolge yiiksekligi (d) olarak alinmis, betonun ¢ekme dayanimi (f;), TS500'in [22] verdigi su bagmti ile
bulunmustur:

£, =035 /fck Q)

Burada; fx : Beton karakteristik basing dayanimi (MPa) olarak verilmistir. Denklem (1)’deki nominal gdgme
gerilmesi olarak ise, asal gerilmeler kulanilmstir:

o =+ (gj +1° 3)

td

Burada, oc=My/l, t=8P/(td), M=P(e+c/2)/2 olarak verilmistir. Bu esitliklerde; o: egilme gerilmesi (MPa),
7: kayma gerilmesi (MPa), M: yiikleme sonucu olusan moment (Nmm), y: kesit agirlik merkezinden konsol
yiizlerinin uzakligi (mm), I: eylemsizlik momenti (mm®*), P: basing yiikii olarak load cell'den okunan deger (N), t:
eleman kalinligi(mm), d: ¢ift konsol elemanda gentik alt1 bolge yiiksekligi (mm), e: yiikiin konsol ekseninden
dismerkezligi (mm), c: konsol genisligi (mm) dir.

Bazant'in yaklasik boyut etkisi denklemi (1), farkli regrasyon analizleriyle diizenlenebilir [23]. Regresyon
analizlerinden, bilinmiyen malzeme sabitleri B ve D, elde edilebilir. Bu ¢alismada, her seri igin Lineer I, Lineer
II ve dogrusal olmayan regresyon analizleri yapilmistir. Lineer I regresyonunda denklem (4), Lineer II
regresyonunda denklem (5) kullanilmustir:
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Y=AX+C 4)
Y'=A’X"+C’ 5)

Burada; X=D, Y=(1/ox)* , C=(1/Bf)>, A=C/D,, X’=1/D, Y’=(1/cyD)?, A’=(1/Bf,)*, C’=A’/Dy olarak alinr.
Istatistiksel hesaplarla, C ve A nin degisimi o, ve o¢; ve dagilim bandinin genisligi m de hesaplanabilir.

Dogrusal olmayan analizde ise, (1) bagintisinin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinip diizenlenir:

Bi/Dy

Inoc =lh— (6)
N W'DO +D

ve analizi kolaylagtirmak i¢in gerekli degisiklikler yapilir:

M

¥ (7
VN +e*

Elde edilen son denklemde x =In D, y =In oy, Bﬁ\/Do =M, Dy = N olarak alinir.

y=In

Bu calismada her seri i¢in bahsedilen bu 3 regrasyon analizi de yapilmis, sonuglar (Cizelge 2) ve (Sekil 3)’ de
verilmistir. Bu analizlerden, literatiirde en ¢ok kullanilan Dogrusal I analiz sonuglarindan elde edilen B ve D,
katsayilarinin (1) denklemlerinde yerine konulmasiyla, boyut etkisini igeren gerilme formiili bulunmustur.
Denklem (1)’ i kullanarak her seri igin logaritmik eksen takiminda cx/Bf; ve p=D/D, degerleri gosterilebilir. Tki
serinin (Sekil 4)’de birlikte boyut etkisi egrileri gosterilmistir. Bu egrilerde kesik ¢izgi ile gosterilen yatay dogru
dayanim kriterini gosterir. Dayanim kriterinde eleman dayanimi, degisen boyuta ragmen sabit kalir. Egimi -1/2
olan kesik ¢izgiyle gosterilen dogru ise, DEKM’ni simgeler. DEKM’ de kuvvetli boyut etkisi goriiliir.
Gergekte beton nominal dayanimi, bu iki ideal durum arasindadir. Eleman boyutlar1 biiyiidiikge ve gevreklik
arttikca, DEKM’ne yaklasilir.

3.2. Deney ve Ansys Analizi Sonuclari

Deneylerin Ansys 5.4 Nonlineer sonlu elemanlar sayisal analiz programiyla benzesimi yapilarak yiik- deplasman
degerleri elde edilmistir. Beton numuneler Ansys 5.4 programiyla modellenirken Ansys programi eleman tipleri
kiitiiphanesinde tanimli bulunan Solid65 (3 boyutlu betonarme kabuk) elemani; mesnetler modellenirken de
Solid45 (3 boyutlu yapisal kabuk) eleman1 kullanilmistir. Solid65, beton kabuklarin 3 boyutlu modellenmesinde
kullanilan bir eleman tipidir. Bu eleman tipi, kabukta olusabilecek ¢ekme kuvveti altinda ¢atlama ve basing
yiiklemesinde ezilme oOzellikleri ile tanimlanmistir. Eleman, her birinde x,y ve z eksenleri dogrultusunda
deplasman serbestligiyle tanimlanmis 3 serbestlikli 8 diigiim noktasina sahiptir. Solid45 elemani da Solid65
elemaniyla benzer 6zelliklere sahiptir ve 3 boyutlu ¢elik malzeden yapilmis elemanlarin tanimlanmasinda
kullanilir. Solid65, Solid45 elemanina ek olarak, ¢atlama ve ezilme kapasitesine de sahiptir. Bu eleman tipinin
en 6nemli 6zelligi, nonlineer malzeme davranigini, betonun ¢atlama, ezilme, plastik deformasyon ve siinme gibi
ozelliklerini yansitmasidir. Numuneler {iggen sonlu elemanlar agi ile sonlu elemanlara ayrilmis, boylece hassas
sonug elde etmek icin ¢entik gevresinde yeterli siklagtirma yapilabilmigtir. Numunelerin Ansys programiyla
analizini yaparken uygulanacak yiik olarak, aymi boyutlara sahip her i¢c numuneden deneysel gocme
yiikii en biiyiikk olaninin yiikii se¢ilmistir. Numune, 6 yiikleme adimiyla bu maksimum gé¢me yiikiine kadar
yiiklenerek, her yiikleme adimina ait yiik ve deplasman degerleri kaydedilmis, bu degerlerin yardimiyla yiik-
yatay acilma egrileri ¢izilmistir. Simetrik mesnetlenme durumuna sahip numunelerin analizi yapilirken simetri
ekseninden yararlanilarak numunenin yarisi analiz edilmis, bylece ¢oziim stabilitesi artirlmistir. Ornek olarak
H1 ve HS4 elemanlarinin bazi Ansys analizi sonuglart (Sekil 5)’ de verilmistir.
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Cizelge 2. Boyut Etkisi Parametreleri
H Serisi HS Serisi
Degiskenler | Lineer Lineer Nonlineer | Lineer Lineer Nonlineer
Analizl | Analiz I1 | Analiz Analizl | Analiz I1 Analiz
A (Ac) 6,63E-06 |0,00066 |- 8,20E-06 |0,000368 -
C (Bo) 0,0006909 | 7,10E-06 |- 0,00031 7,17E-06 -
Dy (mm) 104,15 92,42 99,02 37,4 51,29 43,16
Bf(Mpa) 38,04 38,92 38,64 57,14 52,16 55,9
R 0,83 0,91 0,82 0,74 0,62 0,73
wa (Wac) 0,25 0,18 - 0,34 0,48 -
we (wee) 0,19 0,36 - 0,73 0,54 -
m 0,29 0,32 - 0,63 0,68 -
Deney elemanlarinin 6lgiilen gégme yiikleri, (Cizelge 3)’ de  verilmistir. ~ Numunelere  ait  deney
sonuglarindan elde edilen yiik yatay acilma
0,0018 0,002
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Sekil 3. H Serisi a) Lineer I, b) Lineerll, c) Nonlineer; HS Serisi d) Lineer I, e) Lineerll, f) Nonlineer Boyut

Etkisi Regrasyon Analizleri.
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Sekil 5. Baz1 Ansys Analizi Sonuglari
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degerleriyle ANSYS 5.4 programindan elde edilen yiik yatay agilma degerleri ise (Cizelge 4) ve (Sekil 6)’ da
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Yatay ag¢ilma degerleri, konsol uglarinda yapilan LVDT1 ve LVDT2
Ol¢timlerinin (Bknz. Sekil 2) toplanmasiyla elde edilmistir. Her numunenin yiik- yatay agilma egrileri altinda
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kalan alanlardan bulunan enerji yutma kapasiteleri ile enerji yutma kapasitelerinin standart sapma ve varyasyon
katsayilar1 da (Cizelge 3)’ de verilmistir.
3.3. Gerilme Tokluklarinin Bulunmasi

Eleman yatay agilma- yiik degerleriyle catlak boylar1 arasinda kurulan iligski, asagida aciklandigi sekilde
bulunarak, gerilme tokluklarini elde etmek i¢in gerekli olan ¢atlak boylar1 bulunur.

(Sekil 7)’de goriildiigii gibi, konsol uglarinda uygulanan P/2 yiikiiniin dondiirme etkisiyle ¢ift konsollar, u
yerdegistirmesi ve Aa c¢atlak gelisimi gostererek birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Cift konsolun bu davranisi, a
toplam ¢entik boyunu kiris uzunlugu olarak aldigimiz ankastre mesnetli bir kirigin, konsol ucunda, M momenti
etkisiyle u sehimi yapmasma denktir. Sonug itibariyle bu ankastre mesnetli konsolda kiris boyu a ile
yerdegistirme u arasinda kuracagimiz iliski, basing yiiklii ¢ift konsolda a toplam ¢entik boyu ile u yerdegisimi
arasindaki iliskiyi de simgeler [23]. Bu iliski, virtiiel ig prensibinden yararlanilarak su sekilde verilebilir:

Cizelge 3. Gocme Yiikleri ve Yutulan Enerjiler

Eleman | Go¢me | Yutulan Standart Varyasyon

Ad1 Yiikii Enerji Sapma Katsayis1
kN kNmm kN/mm

H1 11,134 1,678

H2 9,742 1,357

H3 9,897 1,416 0,140 0,094

H4 6,572 0,732

HS 6,031 0,736

Heé 5,49 0,549 0,087 0,130

H7 3,634 0,335

HS8 3,634 0,298

H9 3,015 0,273 0,025 0,084

HS1 9,091 0,902

HS2 11,005 0,995

HS3 13,493 0,855 0,058 0,063

HS4 7,656 0,684

HSS 7,273 0,654

HS6 6,699 0,472 0,094 0,155

HS7 5,550 0,214

HS8 2,967 0,141

HS9 4,211 0,119 0,041 0,257
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12
z
<
< 6] H1-3
S =~ =2 ANSYS H1-3
- — — —H4-6
= == ANSYS H4-6
----- H7-9
0 ‘ = = =ANSYSH7-9
0 0,175 0,35
14 -
(b)
< FAS1-3
< 7- ANSYS HS1-3
=>:_ — — —HS4-6
= = ANSYS HS4-6
----- HS7-9
= = = ANSYS HS7-9
O R T T
0 0,11 0,22
Yatay acilma (mm)
Sekil 6. Yiik- Yatay Acilma Degerleri a) H Serisi, b) HS Serisi
Cizelge 4. Deney ve Ansys Yatay A¢ilma Degerleri
Ansys Analizi Sonuclar: Deney Sonuclar1 | Fark
Sol konsol yatay | Sag konsol yatay | A¢ilma Maksimum
Eleman |Yiik |yerdegistirmesi |yerdegistirmesi Yerdegisimi | yatay acilma %
N mm mm mm mm
H1-3 11134 |0,000813 0,233365 0,234178 0,291 20
H4-6 6572 |0,001376 0,175591 0,176967 0,2 12
H7-9 3634,3 | 0,000875 0,096354 0,097229 0,146 33
HS1-3 13493 | 0,086976 0,086976 0,173952 0,175 0,6
HS4-6 | 7656 |0,070237 0,070237 0,140474 0,128 10
HS7-9 4875 0,039614 0,039614 0,079228 0,075 6
2
Ma
u= 8
2EI ®

Burda 1 eylemsizlik momenti olup, /= #*/12 olarak almabilir. Cift konsolda acilma, iki yondeki u
deplasmanlarmimn toplamu oldugundan, u= Ma*/EI olur. I eylemsizlik momenti yerine yazilirsa, u= 12Ma’/Etc’®
olarak bulunur. Moment degeri ise, (Sekil 7)” de gorildiigii gibi, M= 0,5P(0,7¢+0,51) seklinde hesaplanabilir.
Burada A: ¢entik genisligidir. Sonug olarak u = 6P(0,7¢+0,51)a’/Etc® ve buradan,
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3
4= utc’E 9)
6P(0,7¢c+0,5)1)

seklinde yazilabilir. Boylece u, yatay agilma degeri, ve a da toplam ¢entik boyu olmak iizere, yatay agilma degeri
ile toplam ¢entik boyu arasindaki iligki kurulmus olur.

Deney datalarindan elde edilen yatay agilma - yiik degerlerinden, P gé¢me yiikii olmak lizere, yaklasik P/10 ,
P/2 ve P degerlerine denk gelen, u, yatay acilma degerleri bulunur. Denklem (9) kullanilarak bu yatay agilma
degerleri, a, toplam g¢entik boylarma doniistiiriiliir. Boylece istenen yiikleme adimindaki yiike ait ¢entik boyu
bulunmus olur. Ardindan deney elemani bu ¢entige sahip haliyle ANSYS programimda modellenerek gerilme
toklugu bulunur. Bdylece elemana ait P/10 , P/2 ve P degerlerine denk gelen ii¢ ¢entik boyuna karsilik ii¢
gerilme toklugu degeri elde edilir. Her elemana ait ¢entik boylar1 ve gerilme tokluklari (Sekil 8)’ de sunulmustur.

v
I 77
e=c/SE|a—PR2
c i
c/2|.
e 4 4 Wu S

/
e

Sekil 7. Cift Konsol Yatay Ac¢ilma Yerdegisimi ve Konsol Kirig Diisey Yerdegisimi
4. SONUCLAR

1- Biitiin ¢ift konsollu kolonlarin gé¢mesi ¢entiklerin ilerleyerek elemanlarin iki parga olmasi ile olmustur. Bu
da tiim numunelerde gé¢gme modlarinin ayni oldugunu ve boyut etkisi denkleminin uygulanabilecegini
gosterir. Gogmeler, yar1 gevrek gégme olup, numune boyutu arttik¢a, deneysel egilme kesme gerilmesinin,
elastisite teorisinden hesaplanan gerilmelere oranla azaldigi goriilmiistiir. Bu durum, denenen yiikleme
durumu ve eleman geometrisi i¢in boyut etkisinin etkili oldugunu gosterir.

2- Deney sonuglarindan elde edilen degerler Bazant'in yaklasik boyut etkisi yasasi ile  uyumludur. Cift
Konsolun basing gdgmesi i¢in, boyut etkisi igeren yaklasik (1) bagintisi, asimetrik mesnetlenme durumunda
B=14, Dy=104 mm ve simetrik mesnetlenme durumunda B=23, Dy=37 mm olmak iizere Onerilebilir.
Simetrik mesnetlenmede D, katsayilarmin azaldigi, dolayistylal! B gevrekliginin arttig1 goriilmektedir. Bu
davranis bicimi, (Sekil 4)° da gosterilen toplu boyut etkisi grafiklerinde, simetrik mesnetli elemanlarin
DEKM davranisina daha ¢ok yaklagmis olmalarindan da anlagilmaktadir. (Cizelge 3)’ den de anlasilacagi
iizere, simetrik mesnetleme durumunda gégme yiikleri biiytimektedir. Kirllma yiikiindeki bu artigin, elemant
daha gevrek bir gégme davranigina gotiirmiis oldugu diisiiniilebilir.
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3- (Sekil 6)’ da verilen yatay agilma egrileri incelendiginde, her seri i¢indeki eleman boyutlarinin azalmasimin
eleman1 siinek davraniga gotiirdiigii goriiliir. Bu durum, deneyler yapilirken biiyiik boyutlu elemanlarin daha
ani ve giriiltiilii gogmeleriyle de gozlenmis olup, boyut etkisinin sadece eleman boyutlarinin artmasiyla
yalniz gdeme yiiklerinde gozlenen bir azalma olmayip, eleman davranisini da 6nemli lgiide etkileyen bir

0ge oldugunun gostergesidir.

4- (Sekil 6) ve (Cizelge 4)’ iin incelenmesinden, 6zellikle beton gibi hetorojen yar1 gevrek bir malzeme igin,
Ansys analiziyle, deney sonuglarina yeterli yakinlikta sonuglar elde edilebildigi, aralarindaki farkin %0,6 ile

%33 arasinda oldugu sdylenebilir.

5- (Sekil 8)’e bakildiginda, kirilma tokluklarmin biiytikten kiigiige, Ky, Ky, Kine seklinde siralandign goriiliir.
Bunun nedeni, eleman gd¢mesinde, basing yiikiiniin olusturdugu moment etkisinden dolay1, en ¢ok agilma
modunun, ardindan kesme modunun ve en az da yirtilma modunun etkili olmasidir.

100,0 35,0
<« —8—Kic H8 —B8—Kic HS8
= — 2 —Kic — 2 —Kic
------ K
E 500 -0~ Kue 175 O
o
=
O
X 0,0 ) 0,0 , 4
5 15 25 10,5 11,5 12,5
70,0 50,0
g 350 25,0 4
o
2
<2 0,0 0,0
11,0
50,0 70,0
o —5—Kc H1 —5—Kic HS1
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250 | ---0--- Kiic 3507---9---K|||c
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Sekil 8. Kirilma Tokluklart a) H Serisi, b) HS Serisi

Tesekkiir
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