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OZET

Normal dayanimli betondan hazirlanan ¢ift konsol elemanlara, konsol eksenlerine paralel basing yiiklemesi
uygulanmistir. Yiiklemeler iki farkli mesnetlenme durumunda uygulanarak sonuglar birbirleriyle karsilagtirtlmis-
tir. Numune kalinliklar1 sabit olup t=50mm’dir. Diger boyutlar biiyiik numuneden kii¢iik numuneye dogru 4:2:1
benzerlik oranlarina sahiptir. Her numunede 2 yatay ve 1 diisey yer degistirme Ol¢iilmiis, konsol uglarinda
oOlgiilen yatay yer degistirmelerin toplanmasiyla agilma yer degistirmesi bulunmustur. Her numuneye ait yiik-
acilma yer degistirmesi egrilerinin altinda kalan alanlardan ve ¢atlak alanlarindan yararlanarak kirilma enerjileri
tespit edilmistir. Deney sonuglar1 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: Kirilma mekanigi, beton boyut etkisi, ¢ift konsol elemani, kirilma toklugu, kirilma enerjisi,
mod I gogmesi.

SIZE EFFECT AND FRACTURE PARAMETERS FOR CONCRETE UNDER THE
VARIOUS SUPPORTED CONDITIONS

ABSTRACT

Double cantilever beams elements of normal strength concrete are loaded in compressive parallel to cantilever
axes. Loads are applied in two different supporting conditions and compared with each other. Specimen
thickness is 50 mm. Other sizes are geometrically similar with ratio is from large specimens to small specimens
4:2:1. Two horizontal and one vertical displacements are measured for each specimens and dehiscences are
found by adding two horizontal displacements for each cantilever ends. Fracture energy is determined by using
crack area of each specimens and area of under the load- opening displacement curve. Test results are arranged
for size effect curve and size effect parameters are obtained. Experiments are modeled with Ansys 5.4 finite
element program and fracture toughnesses are found by using numerical results.

Keywords: Fracture mechanic, concrete size effect, double cantilever beams, fracture toughness, fracture
energy, mod-I failure.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Malzemelerin biinyelerindeki siireksizlikler, betonda-
ki hava bosluklari, kompozit malzemeyi olusturan
bilesenlerin katilik ve mukavemetlerindeki degisiklik-
ler gibi durumlarin olmasi dolayisiyla, uygulamada,
klasik mekanikteki gerilme esasli yapilan hesaplara
gore daha biiylik gerilmeler olusur. Genellikle gerilme
yigilmalarini olusturan biiyiik gerilmeler, elemanin
sadece kiigiik bir kisminda toplanir. Bir¢ok geometrik

sekillerde, 6zellikle gerilmenin yiiksek oldugu yerler-
de, bolgesel, matematiksel bir analiz zor veya uygula-
namaz olabilir. Bu nedenle deneysel yontemlerle elde
edilen kirilma parametreleri, gerilme analizlerinde
kullanilabilir.

Betonun biiyiik agrega danelerini kaplayan bir matris-
ten olusan heterojen yapisindan dolayi, sonlu bir
malzeme parcasinda, homojen bir malzemede oldugu
gibi diizgiin bir gerilme dagilimi olusmamaktadir.
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Betonda rijit agregalar nedeniyle, diizgiin olmayan
gerilme dagilimlari, agrega daneleri etrafinda yogun-
lasmakta, sinirlara diizgiin bir gerilme uygulanmasina
kargin diizgiin olmayan bir smir yer degistirme
gozlenebilmektedir. Betonun bu heterojen yapisi
kirtlma mekaniginin temel kavramlarina tam olarak
uygunluk goéstermez. Bununla birlikte, kirilma
mekaniginin betona uygulanmasi c¢aligmalar1 devam
etmektedir. Hillerborg ve RILEM komitesi, kirilma
enerjisi yaklasiminin, betonun Gy kirilma enerjisinin
Olciimiinde etkili bir metot oldugunu gostermistir [1,
2]. Gy, en genel kullanim ile, cekme etkisindeki bir
beton numunede, hasar bolgesinde soniimlenen enerji-
nin c¢atlamis kesite orani seklinde tanimlanabilir. Bu
caligmada yapildig1 gibi, ¢ift konsol numunelerde
basing yiiklemesinin olusturdugu moment etkisiyle
centik ucunda ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Bu
¢ekme gerilmesi gentigin ilerlemesini ve numunenin
iki esit pargaya boliinmesini saglar. Bu islemde
soniimlenen enerji miktarinin, ¢atlamig kesit alanina
boliinmesiyle Gy kirilma enerjisi elde edilir.

Betonun kirilma davranisi, ¢entigin ya da catlagin
oniinde genis bir kirllma islem bdlgesinin olusmasi
nedeniyle, dogrusal elastik kirilma mekanigi (LEKM)
davranigindan sapma gosterir. Bu bolgedeki malzeme
mikro catlamadan dolay1 asama asama yumusamakta-
dir. Betonun yiik yer degistirme egrisinde, en biiyiik
yiikten onceki lineer olmayan kisim ve en bilyilik
yiikten sonraki kuyruk kismina kadar olan bdlge,
mikro kirilmalardan dolayr olugsmaktadir. Ayrica,
yumusama egrisinin kuyruk kismi, agrega kilitlenmesi
ve siirtinmeden etkilenmektedir. Yumusama bolge-
sinde kirllma yiizey alani artarken, catlak ucundan
saliverilen enerji akisi azalmaktadir. Kirtlma islem
bolgesinde uzamalar elastik bolgeyi agmis, yumusama
bolgesine girmistir. Siinek malzemelerde catlak
gelisim  bolgesi  kiigiik  kalirken bu  bolgenin
cevresinde biiyiik bir dogrusal davranmayan, plastik
bolge vardir. Yari gevrek malzemelerde ise c¢atlak
gelisim bdlgesi biiyiiktliir ve bu bdlgenin etrafinda
kiigiik bir dogrusal davranmayan bdlge yer almakta-
dir. Bu durum ACI Report 446.IR.91. tarafindan
Onerilmistir [3]. Beton gibi gevrek malzemelerde var
olan ¢atlagin arkasinda agregalarin arasindaki matriste
mikro diizeyde catlamalar olmakta, daha sonra bu
catlaklar daha ilerlerdeki catlaklarla birlesmekte ve
birlesen catlaklar yogunlagarak tek bir ana catlag
olusturmaktadir. Van Mier’in yaptigi deneysel
aragtirmalar ile betonda catlak gelisim bolgesinin
kiiciik olmadig1, neredeyse kesitin tamamini kapladigi
bulunmustur [4].

Beton ve betonarme elemanlarin kirilma mekanigiyle
ilgili son donem literatiirindeki bazi ¢aligmalar
sunlardir: Boyuna dogrultuda donatili kirislerin
etriyeli, etriyesiz, egik ¢cekme gdgmesinin [5] yorulma
etkisi altinda yiiksek mukavemetli c¢entikli beton
kiriglerin [6] kiris boyuna donatilarinin spiral sargili
ve sargisiz aderans eki deneylerinin [7] en biiyiigi
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60x120 cm boyutlarinda olan eksenel dinamik darbe
yiikiiyle yiikli yiiksek dayanimli betondan olusturul-
mus silindir numunelerin [8] boyut etkisi analizleri
yapilmistir. Weibull’dan bu yana boyut etkisinin
gelisimi ve lifli beton, deniz buzu gibi malzemelere
uygulanmasi arastirilmistir [9]. Beton kirilma para-
metrelerinin istatistiksel yontemlerle tahmini ve deney
standartlarinin se¢imine yonelik ¢alisilmistir [10].

2. YONTEM (METHOD)

Kirllma mekaniginde cift konsollar, klasik olarak
acilma modu (Mod I) kirilma parametrelerini bulma
amaciyla, konsol uglarindan ¢ekme kuvveti uygula-
narak incelenirken, bu caligmada, basing yiiklemesi
altinda incelenmistir. Cift konsol elemanima, konsol
eksenlerine paralel dogrultuda basing yiiklemesi
uygulanmig, basing yiikiiniin olusturdugu momentle
acilma modu go¢mesi elde edilmistir. Cift konsola
yiikk uygulanmasi, daha onceki ¢aligmalarda oldugu
gibi, centik {izerinde ilerleyen catlagin ¢entik iisti
bolgeyi boydan boya kat etmesine kadar siirdiiriil-
miigtiir [11-13]. Boylece gelisen catlagin ¢ift konsol-
lar1 iki ayr1 pargaya ayirmasi saglanmistir. Bu calig-
mada ¢ift konsollar, konsol u¢larindaki mesnet sartlari
simetrik ve asimetrik olacak sekilde iki farkli mesnet-
lenme durumu i¢in denenmis ve sonuglar karsilastiril-
mistir. Cift konsollar beton eleman ortasinda agilan
derin ¢entiklerle elde edilmistir. Centikler, kaliplara,
beton dokiimii sirasinda konan ve 6n prizden sonra
sokiilen yaglanmis plastik pargalarla yapilmustir.
Normal dayanimli betondan hazirlanan numuneler,
kalmliklart t= 50mm olarak dokiilmiistiir. ¢ konsol
genisligi olmak iizere, konsol ekseninden konsol dis
yiiziine dogru, e= c¢/5 dismerkezligiyle yiiklenmigler-
dir. Numuneler, P baglangi¢ harfi ile simgelenmistir.
Simetrik mesnetlenme sartina sahip numunelerde P
harfini S harfi izlemistir. Isimlendirmede kullanilan
son karakter ise, numune numarasini gostermektedir.
Geometrik olarak benzer elemanlarda, numune boyutu
bir numuneden digerine 2 carpam ile biyiitiilerek
degistirilmistir. Bdylece en biiyilkten en kiiciige
numune boyutlari orani, 4: 2: 1 seklinde alinmistir. Bu
sayede boyut etkisi incelenebilmistir. Sekil 1 ve
Cizelge 1’de, numune boyutlar1 gosterilmistir.

Normal beton karigim oranlar1 ¢imento/cakil/kum/su

=1/2/2/0,55 olarak alinmis, Portland Kompoze
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Sekil 1. Numune sekli (Shape of specimen)
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Cizelge 1. Cift konsol boyutlar1 (Dimensions of double cantilever beams element)
NUMUNE H(mm) | L (mm) | d(mm) | ag(mm) | c(mm) | t(mm) | A (mm) | e=c/5 (mm)
P1-3,PSI-3 500 420 200 300 207,5 50 5 41,5
P4- 6, PS4- 6 250 210 100 150 102,5 50 5 20,5
P7-9, PS7-9 125 105 50 75 50 50 5 10

Cimentosu (PKC/B 32.5R) kullanilmustir. Karigimlar-
da en biiyiik agrega cap1 9,5 mm, en biiyiik kum ¢ap1
4,8 mm’dir. Betonun basing dayanimlarimi elde etmek
ve burada da boyut etkisini goérmek i¢in her bir
karigimdan iiger adet 150x300 mm, 75x150 mm ve
37.5x75 mm boyutlarinda kontrol silindirleri doékiil-
miigtiir. Silindir basing deneylerinden asimetrik mes-
netli elemanlarin karakteristik basing dayanimi
30,8 MPa, standart sapmast 5,2 MPa, varyasyon kat-
sayist 0,17; simetrik mesnetli elemanlarin karakteris-
tik basing dayanimi 32,8 MPa, standart sapmasi
1,9 MPa, varyasyon katsayis1 0,06 olarak bulunmus-
tur. Biitiin numuneler, olasiliksal dagilim etkilerini en
aza indirmek i¢in ayni bir karisimdan dokiilmiis ve
bakim havuzunda 28 giin bekletilmiglerdir.

Deneylerin yapildig1 yiikleme gergevesinde denene-
bilir numune uzunlugu 80 cm’dir. Bu cergeve, 4
kosede S220 c¢eliginden L 100.100.10 korniyerle
yapilmustir. Toplam kesit alan1 7600 mm* ve ¢ekme
dayanimi c,=160 MPa olup bu ¢ergevede uygulana-
bilecek en biiyiik yiik, 1220 kN, g¢ercevenin katiligi
ise 560 kN/mm seklinde verilebilir. Yiklemeler yiik
kontrollii yapilmis olup, goé¢me yiiklerine biitiin
konsollarda 3 dakikada erisilecek bicimde kiiciik
numunelerde piston uzama hizi yavas, bilylik numu-
nelerde hizli segilmistir. Yiikler 225 kN kapasiteli
yiikleme 6lger ile dl¢lilmistiir. Yiik okumalart yanin-
da konsol uglarinda yatay yer degistirme (LVDTI1 ve
LVDT2) okumalarn ile, diisey yer degistirme
(LVDT3) okumalar1 veri toplayict ile bilgisayara
kaydedilmistir (Sekil 2). Simetrik olmayan mesnet
sart1, numune, yiikkleme ¢ercevesine, konsol uglar alta
gelecek sekilde yerlestirildiginde sol mesnet sabit, sag
mesnet hareketli olacak tarzda gergeklestirilmistir.
Sabit mesnetler, konsol genisliginin yaklagik %20 si
genislige sahip olacak sekilde g¢elik plakalarla,
hareketli mesnetler bu plakalarin altina plaka
genisliklerinin yaklasik %60 1 ¢apinda silindir rulolar
koyularak gerceklestirilmistir. Ust mesnet ise sabit ve
hareketli mesnet plaka genisliklerinin 2 kati olarak
alinmistir. Simetrik olmayan mesnetleme durumlari
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LVDT3  (a)

Sekil 2a da sunulmustur. Simetrik mesnetleme duru-
munda ise, her iki konsolda da simetrik olmayan
mesnet durumunda kullanilan sabit mesnet plakalari
kullanilmigtir. Numunenin basing altinda  sikisip
zorlanmamasi ve basing yliklemesiyle ¢ift konsollar
birbirlerinden ayrildiktan sonra deneyin sonlanmasi
icin, simetrik ylikleme durumunda mesnet altlarina,
Sekil 2b’de goriildiigii gibi U plakalar arasina yerles-
tirilmig rulolar koyularak numuneye donme serbestligi
saglanmistir. Biitiin serilerde ayn1 mesnetleme sistemi
kullanilmis, sadece elemana gore, U plakalar iistiine
konulan mesnet plakalari degistirilmistir.

Arastirmalar sonucu iki ve ii¢ boyutlu geometrik
olarak benzer, beton gibi heterojen malzemeden
yapilmis yapilarin gevrek gdcmeleri i¢in Bazant
tarafindan ¢ikarilan boyut etkisinin yaklagik ifadesi,

D
n= » by =B, B=— (1)
Ji-p 0 U Dy

seklinde verilebilir [14]. Bu esitliklerde; p: Gogme-
deki nominal gerilme, B: Yapi bi¢cimine bagli ampirik
bir katsayi, f;: Betonun ¢ekme dayanimi, B: Gevreklik
katsayisi, D: Yapiin karakteristik boyutu, Dy: Gevrek
ve gevrek olmayan davranis arasinda gecisi gosteren
ampirik katsayr olarak verilmistir. D, parametresi,
boyut etkisi egrisinde, geometrik olarak yatay
asimptot (dayanim teorisine karsi gelen) ile egimli
asimptotun (LEKM ne kars1 gelen) kesim noktasindan
sapmayt verir. D, parametresi, ve elde edilen
gevreklik orani, uygulanan deneyle (eleman sekli,
boyutu ve yiikkleme durumu) yakindan iliskilidir.
Geometrik olarak benzer numunelerde B ve D,
sabittir. Eger log p niin log D ye veya log (u/pg) m
log B ya gore grafik gdsterimi yapilirsa (boyut etkisi
egrisi), herhangi bir go¢me kriterine (emniyet
gerilmeleri  yOntemi, tasima giicii) gore hesap
dayanimi, yatay bir ¢izgi olarak verilir. Tagima giicii
ve emniyet gerilmeleri arasindaki tek fark, yatay
¢izginin diizeyindedir. Biitin LEKM ¢6ziimlerinde

LYDT3

Sekil 2. Mesnetlenme sartlari (Supporting conditions)
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ise, p degeri, D"? degeri ile ters orantilidr.
LEKM’nin logaritmik gerilme-boyut eksenlerinde
gosterimi, egimi -1/2 olan bir dogrudur. Eger yap1 cok
kiigiik ise (1) denkleminde B degeri, 1’in yaninda ¢ok
kiiciik oldugundan g6z Oniine alinmayabilir. Bu
durumda p gégme gerilmesi, f; dayanimu ile orantilidir
ve gerilme hesabinda, plastik kuram veya emniyet
gerilmeleri yontemi yeterlidir. Eger yap1 ¢ok biiylik
olursa, 1 degeri B’nin yaninda géz Oniine alinmaz. p
goeme gerilmesi, D'® degeri ile ters orantilidir.
Gecgmiste ¢ogu goegme Ol¢iitli (egilme, kesme, ¢ekme),
dayanim Olgiitiine gore (B ihmal edilerek) yapilirken,
giiniimiizde, boyut etkisini igeren bagmtilart verecek
arastirmalar devam etmektedir. (1) denklemi, yalniz
ayn1 betondan yapilmis ve ayni en biiyllk agrega
boyutunu igeren yapilara uygulanabilir.

3. BULGULAR (FINDINGS)

Denklem (1)’de s6z konusu yap1 karakteristik boyutu
(D) cift konsol numunelerde kirilma bdlgesi olan,
centik alti bolge yiiksekligi (d) olarak alinmis,
betonun ¢ekme dayanimi (f;), TS500'in [15] verdigi
su bagint1 ile bulunmustur:

f, = 0.35\/§ ©)

Burada; f.: Beton karakteristik basing dayanimi (MPa)
olarak verilmistir. Denklem (1)’deki nominal gé¢me
gerilmesi olarak ise, asal gerilmeler kullanilmustir:

2
c o] 2
=—+4 =] +7 3
n=- (J (3)
Burada, o=M/w, t=PF/St, M=P(e+c/2+M\/2)/2,
w=td’/6, F=td, S=td*/8 olarak verilmistir. Bu

esitliklerde; o: egilme gerilmesi, M: yiikleme sonucu
olusan moment, w: dayanim momenti, t: kayma
gerilmesi, P: basing yiikii olarak yiikleme &lgerden
okunan deger, F: cift konsol elemani ¢entik {istii boge
kesit alani, S: statik moment, t: eleman kalinligi, e:
yiikiin konsol ekseninden digsmerkezligi, A: konsollar
aras1 mesafe (¢entik genisligi), c: konsol genisligi, d:
cift konsol elemanda g¢entik iistii bolge yiiksekligidir.

Bazant'in yaklasik boyut etkisi denklemi (1), farkli
regresyon analizleriyle diizenlenebilir [16]. Regresyon
analizlerinden, bilinmeyen malzeme sabitleri B ve D,
elde edilebilir. Bu calismada, her seri i¢in Lineer I,
Lineer II yapilmistir. Lineer I regresyonunda denklem

(4), Lineer II regresyonunda denklem (5)
kullanilmustir:

Y=AX+C 4)
Y’ =AX"+C’ %)
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Burada; X=D, Y=(1/u)>, C=(1/Bf)’, A=C/D,,
X’=1/D, Y’=(1/uD)?, A’=(1/Bf)?, C’=A’/D, olarak
almir. Bu analizlerden, literatiirde en ¢ok kullanilan
Lineer I analiz sonuglarindan elde edilen B ve D,
katsayilarinin (1) denklemlerinde yerine konulmasiy-
la, boyut etkisini igeren gerilme formiilii bulunmustur.
Denklem (1)’i kullanarak iki ayr1 mesnetlenme
durumuna sahip iki seri i¢in logaritmik eksen
takiminda /o ve B degerleri gosterilebilir. ki serinin
Sekil 3°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 gdsterilen dogru ise, LEKM ni
simgeler. LEKM’de kuvvetli boyut etkisi gortiliir.
Gergekte beton nominal dayanimi, bu iki ideal durum
arasindadir. Eleman boyutlar biiylidiikge ve gevreklik
arttikga, LEKM ne yaklagilir.

Deneylerin Ansys 5.4 Nonlineer sonlu elemanlar
sayisal analiz programiyla benzesimi yapilarak yiik-
yer degistirme degerleri elde edilmistir. Beton numu-
neler Ansys 5.4 programiyla modellenirken Ansys
programi eleman tipleri kiitiiphanesinde tanimli bulu-
nan Solid65 (3 boyutlu betonarme kabuk) elemani;
mesnetler modellenirken de Solid45 (3 boyutlu
yapisal kabuk) elemani kullanilmistir. Solid65, beton
kabuklarin 3 boyutlu modellenmesinde kullanilan bir
eleman tipidir. Bu eleman tipi, kabukta olusabilecek
cekme kuvveti altinda catlama ve basing yiiklemesin-
de ezilme o6zellikleri ile tanimlanmustir. Eleman, her
birinde x,y ve z eksenleri dogrultusunda yer degistir-
me serbestligiyle tanimlanmis 3 serbestlikli 8 diigiim
noktasima sahiptir. Solid45 elemani da Solid65
elemaniyla benzer &zelliklere sahiptir ve 3 boyutlu
¢elik malzemeden yapilmis elemanlarin tanimlanma-
sinda kullanilir. Solid65, Solid45 elemanina ek olarak,
catlama ve ezilme kapasitesine de sahiptir. Bu eleman
tipinin en 6énemli 6zelligi, dogrusal olmayan malzeme
davranisini, betonun catlama, ezilme, plastik sekil
degistirme ve siinme gibi dzelliklerini yansitmasidir.
Numuneler iiggen sonlu elemanlar agi ile sonlu
elemanlara ayrilmis, boylece hassas sonug elde etmek
i¢in gentik ¢evresinde yeterli siklastirma yapilabilmis-
tir. Numunelerin Ansys programiyla analizini yapar-
ken uygulanacak yiik olarak, ayni boyutlara sahip her
iic numuneden deneysel gogme yiikii en biiyiik

N o gomamuien

- oA A
% [m]
< o Oa
go oA

aP A

APS

-0,2
-1,1 -0,6 -0,1
log B

Sekil 3. Toplu boyut etkisi egrisi (Collected size effect curve)
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olaninin yiikii secilmistir. Numune, 6 yiikleme adi-
miyla bu maksimum gé¢me yiikiine kadar yiiklenerek,
her yiikleme adimina ait yiik ve yer degistirme deger-
leri kaydedilmis, bu degerlerin yardimiyla yiik- yatay
yer degistirme egrileri ¢izilmistir. Simetrik mesnet-
lenme durumuna sahip numunelerin analizi yapilirken
simetri ekseninden yararlanilarak numunenin yarisi
analiz edilmis, boylece ¢oziim stabilitesi artirilmistir.
Ornek olarak P5 ve PS4 elemanlarmin bazi Ansys
analizi sonuglar Sekil 4 de verilmistir.

Deney elemanlarinin 6lgiilen gogme yiikleri, Cizelge
2’de, verilmistir. Numunelere ait deney sonuglarindan
elde edilen yiik yatay acilma degerleriyle ANSYS 5.4
programindan elde edilen yiik yatay acilma degerleri ise
Cizelge 3 ve Sekil 5’de kargilagtirmali olarak sunulmus-
tur. Yatay agilma degerleri, konsol uglarinda yapilan
LVDT1 ve LVDT?2 ol¢iimlerinin (Bknz. Sekil 2) toplan-
mastyla elde edilmistir. Her numunenin yiik-yatay yer
degistirme egrileri altinda kalan alanlardan bulunan
enerji yutma kapasiteleri, bu degerlerin standart sapma
ve varyasyon katsayilart da, Cizelge 2’de verilmistir.

Malzemenin biinyesindeki keskin c¢atlak uglarinin
komsuluklarindaki gerilme bilesenleri, yiikleme tarzi
ve elastik cismin sekline bagli olarak tanimlanabilir.
Mod I, II ve III olarak ¢ tip kirilma durumu vardir ve
malzemedeki gdcmeler bunlarin bileskesi halinde
ifade edilebilir. Mod I durumunda catlak yiizleri,
kendi diizlemlerine dik yer degistirme yapmaktadir. O
ylizden agilma modu ismi de verilmektedir. Mod II
durumunda ¢atlak yiizeylerinin kendi diizleminde
birbirlerine gore yer degistirme yaptigi diizlem
gerilme durumu olusmaktadir. Bu moda diizlemde
kesme veya kayma modu ismi de verilmektedir. Mod
III durumunda ise gatlak yiizlerinin diizlem diginda
birbirlerine gore yer degistirmelerine neden olan
gerilme durumu s6z konusudur. Bu duruma diizlem
disinda kesme ya da ywtilma modu ismi de
verilmektedir. Malzemedeki ¢atlak boyu, geometri ve
yiikleme sartlarina bagli olarak her mod i¢in yaklasik
bir sabit deger bulunabilir ve bu degere gerilme siddet
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carpant (K, Ky, Ky adi verilir. Malzemenin
kirilmaya bagladigi kritik gerilme degerinde 6lgiilen
gerilme sidet ¢arpani ise, o malzemenin o yiikleme
durumu, geometri ve ¢atlak boyuna sahip halindeki
kirilma toklugunu (Kic, Kyc, Kyc) verir. Bagka bir
deyisle kirtlma toklugu, catlagin mevcudiyetinde,
malzemenin ~ kirilmaya  direng  gosterebilme
kabiliyetidir [17].

Cizelge 2. Gogme yiikleri ve yutulan enerjiler
(Failure loads and absorbed energies)

Eleman Max. Yutulan | Standart | Varyasyon
Adi Yiik Enerji Sapma Katsayisi
kN kNmm N/mm

P1 18,789 3,062
P2 22,004 3,229
P3 20,103 2,980 0,104 0,034
P4 10,438 1,478
P5 12,680 1,702
P6 10,500 1,778 0,127 0,077
P7 5,799 0,511
P8 5,180 0,525
P9 6,186 0,642 0,059 0,105
PS1 23,828 7,082
PS2 18,852 4,609
PS3 20,574 7,903 1,400 0,214
PS4 11,483 1,625
PS5 10,335 1,197
PS6 8,900 1,081 0,234 0,180
PS7 6,603 0,425
PS8 6,794 0,797
PS9 5,742 0,344 0,197 0,378

Sekil 6’da goriildiigii gibi, konsol uglarinda uygulanan
P/2 yiikiinlin dondiirme etkisiyle ¢ift konsollar, u yer
degisimi ve Aa catlak gelisimi gostererek birbirlerinen
ayrilmaktadirlar. Cift konsolun bu davranisi, a toplam
centik boyunu kiris uzunlugu olarak aldigimiz
ankastre mesnetli bir kirisin, konsol ucunda, M
momenti etkisiyle u diisey yer degisimi yapmasina
denktir. Sonug¢ itibariyle bu ankastre mesnetli
konsolda kiris boyu a ile diisey yer degistirme u
arasinda kuracagimiz iliski, basing yiiklii ¢ift konsolda
a toplam ¢entik boyu ile u yer degisimi arasindaki
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Sekil 4. Ansys analizi sonuglari (Results of Ansys analysis)
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Cizelge 3. Deney ve Ansys yatay agilma degerleri (Dehiscence values of experiment and Ansys)
Ansys Analizi Sonuglari Deney Sonuglar1 | Fark
Sol konsol yatay Sag konsol yatay Acilma Maksimum
Eleman | Yik yerdegistirmesi yerdegistirmesi Yerdegisimi yatay acilma %
N Mm mm mm mm
P1-3 22005 0,001 0,292 0,293 0,278 5
P4-6 12680 0,001 0,223 0,224 0,212 5
P7-9 | 61859 0,001 0,204 0,205 0,210 2
PS1-3 | 23760 0,356 0,356 0,712 0,791 10
PS4-6 | 11484 0,157 0,157 0,315 0,314 0,2
PS7-9 6747 0,077 0,077 0,154 0,161 4
iligkiyi de simgeler [16]. Bu iliski, virtiel i  ve a da toplam ¢entik boyu olmak iizere, yatay agilma

prensibinden yararlanilarak su sekilde verilebilir:

2
Ma
u= 6
2EI ©

Burada I eylemsizlik momenti olup, I= tc*/12 olarak
almabilir. Cift konsolda ag¢ilma, iki yondeki u deplas-
manlarmm toplami oldugundan, w’= Ma”EI olur. I
eylemsizlik momenti yerine yazilirsa, u’= 12Ma”/Etc’
olarak bulunur. Moment degeri ise, Sekil 6’ da goriil-
digi gibi, M= 0,5P(0,7¢+0,51) seklinde hesaplana-
bilir. Sonug olarak,

u = 6P(O,7c+0,57»)az/Etc3 ve buradan,

1.3
a— _ ut"E 7)
6P(0,7c +0,51)

seklinde yazilabilir. Boylece u’, yatay acilma degeri,

25

degeri ile toplam g¢entik boyu arasindaki iliski
kurulmus olur.

Deney datalarindan elde edilen yatay acilma - yiik
degerlerinden, P, gd¢me yiikii olmak {iizere, yaklasik
P,/10, P/2 ve P, degerlerine denk gelen, u, yatay
acilma degerleri bulunur. Denklem (7) kullanilarak bu
yatay agilma degerleri, a, toplam c¢entik boylarina
doniistiiriilir. Boylece istenen yiikleme adimindaki
yiike ait ¢entik boyu bulunmus olur. Ardindan deney
elemani bu centige sahip haliyle ANSYS programinda
modellenerek gerilme toklugu bulunur. Boylece
elemana ait P,/10, P,/2 ve P, degerlerine denk gelen
iic ¢entik boyuna karsilik ii¢ gerilme toklugu degeri
elde edilir. Her elemana ait ¢entik boylar1 ve kirilma
tokluklar1 (K.) Sekil 7°de sunulmustur.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Biitiin ¢ift konsollu kolonlarin gdg¢mesi ¢entiklerin
ilerleyerek elemanlarin iki par¢a olmasi ile olmustur.

P1-3
ANSYS P1-3
— — —P46

=—— = ANSYS P4-6

@

—

0,35
25
(b)

z

=

Xx 125 PS1-3

p ANSYS PS1-3
— — —PS4-6
— = ANSYS PS4-6
----- PS7-9

0 = = = ANSYSPS7-9

0,4

0,8

Yatay agtlma (mm)

Sekil 5. Yiik- yatay acilma degerleri a) P serisi, b) PS serisi (Load- dehiscence values a) P series, b) PS series)
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Sekil 6. Cift konsol yatay acilma yerdegisimi ve konsol kiris diisey yerdegisimi (Horizontal dehiscence displacement of

double cantilever and vertical displacement of cantilever beam)
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Sekil 7. Kirilma tokluklar1 a) P serisi, b) PS serisi (Fracture toughness a) P series, b) PS series)

Bu da tiim numunelerde gd¢me modlarinin ayni
oldugunu ve boyut etkisi denkleminin uygulanabilece-
gini gosterir. Ciinkii gogme modlari farkli oldugunda,
karsilagtirilan goecme gerilmeleri, boyut etkisinden
baska etkenlerden de etkileniyor demektir. G¢cmeler,
yart gevrek gé¢cme olup, numune boyutu arttikca,
deneysel (nominal) gerilmenin, elastisite teorisinden
hesaplanan gerilmelere oranla azaldigi goriilmiistiir.
Bu durum, denenen yiikleme durumu ve eleman
geometrisi i¢in boyut etkisinin etkili oldugunu
gosterir. Deney sonuglarindan elde edilen degerler

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 3, 2009

Bazant'in yaklasik boyut etkisi yasast ile uyumludur.
Cift konsolun basing gd¢mesi i¢in, boyut etkisi iceren
yaklasik (1) bagintisi, simetrik olmayan mesnetlenme
durumunda B=12, Dy=440 mm ve simetrik mesnetlen-
me durumunda B=11, D;=410 mm olmak tizere 6neri-
lebilir. B ve Dy degiskenleri, eleman sekli, boyutu,
malzeme tiirli ve yiikleme durumuyla iligkili olarak,
cok farkli degerler alabilmektedir. Ornek olarak
literatiirdeki bazi ¢aligmalarda bulunan B ve D,
degerleri soyledir: Basing yiiklii, yiikseklik ve ¢aplari
esit silindir beton numunelerde, 33,3 MPa dayanimli
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elemanlar i¢cin B=1,3 Dy=352 mm; 23,6 MPa daya-
nimli elemanlar i¢in B=1,1 Dy= 601 mm olarak bulun-
mustur [18]. 34,1 MPa dayanimli betondan yapilmus,
centik boyunun kirig yiliksekligine oranmi 1/6, Kkiris
boyunun kiris yiiksekligine oram1 2,7 ve kalnligi
38,1 mm olan ii¢ nokta yiliklemesine maruz kenar
centikli kirislerde B= 3,1 Dy= 70 mm olarak
bulunmustur [19]. En biyiikk eleman boyutlari
200x200x2080 mm olan farkli narinlikli betonarme
kolonlardan, 9,7 narinligine sahip elemanlarda B= 9,8
Do= 1508 mm; 18 narinligine sahip betonarme
kolonlarda B= 13,2 Dy= 208 mm; 34,7 narinligine
sahip elemanlarda B=13,6 Dy= 168 mm olarak
bulunmustur [20].

Simetrik ve asimetrik mesnetlenmelerde D, katsayi-
larinin, dolayisiyla B gevrekliginin hemen hemen ayni
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 3’de
gosterilen toplu boyut etkisi grafiklerinde, simetrik
mesnetli elemanlarin LEKM davranisina biraz daha
yaklagmig olduklar1 goériilmektedir. Cizelge 2’den de
anlasilacag1 iizere, simetrik mesnetleme durumunda
gocme yiikleri biiylimektedir. Kirilma yiikiindeki bu
artisin, elemani daha gevrek bir go¢me davranigina
gotlirmiis oldugu diistiniilebilir.

Sekil 5’de verilen yatay agilma egrileri incelendigin-
de, her seri i¢indeki eleman boyutlarmin azalmasinin
eleman1 siinek davraniga gotiirdiigii gorilir. Bu
durum, boyut etkisinin sadece eleman boyutlarinin
artmastyla yalniz gdg¢me yiiklerinde gozlenen bir
azalma olmayip, eleman davranigini da 6nemli 6l¢iide
etkileyen bir 6ge oldugunun gostergesidir. Sekil 5 ve
Cizelge 3’iin incelenmesinden, ozellikle beton gibi
hetorojen yari gevrek bir malzeme igin, Ansys
analiziyle, deney sonuglarina yeterli yakinlikta sonug-
lar elde edilebildigi, aralarindaki farkin %0,2 ile %10
arasinda oldugu soylenebilir. Sekil 7’ye bakildiginda,
kirilma tokluklarmin biiyiikten kiigtige, Ky, Ky, Kie
seklinde siralandigi goriiliir. Bunun nedeni, eleman
gocmesinde, basing yiikiinlin olusturdugu moment
etkisinden dolay1, en ¢ok ac¢ilma modunun, ardindan
kesme modunun ve en az da yirtilma modunun etkili
olmasidir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Dogrusal analiz I denkleminin egimi

a Toplam ¢entik boyu

A’ Dogrusal analiz II denkleminin egimi

agy Cift konsol deney elemani baslangic ¢entik
uzunlugu

B Bazant boyut etkisi denkleminde malzeme
geometrisine ve kirilma ozelliklerine bagh
bir sabit

C Dogrusal analiz I denkleminin sabit degeri

c Cift konsol deney elemani konsol genisligi

C Dogrusal analiz II denkleminin sabit degeri

D Karakteristik boyut
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d Cift konsol deney elemaninda centik alti
bolge yiiksekligi

Dy Bazant boyut etkisi denkleminde malzeme
geometrisine ve kirilma 6zelliklerine bagl
bir sabit
Elastisite modiili

e Cift konsol deney elemaninda yiikiin konsol
ekseninden dismerkezligi

F Cift konsol elemani gentik iistii boge kesit
alant

f. Beton basing dayanimi

f; Beton ¢ekme dayanimi

h Cift konsol deney elemani yiiksekligi

H Mesnet plakasi yiiksekligi

I Eylemsizlik momenti

K¢ Agilma modu kirilma toklugu

Kiic Kayma modu kirilma toklugu

Kimie  Yirtilma modu kirllma toklugu

L Cift konsol deney elemani genisligi

M Cift konsol deney elemaninda yiikleme
sonucu olusan moment

P Basing yiikii olarak yiikleme d&lgerden
okunan deger

P, Gogme yiikii

S Statik moment

t Cift konsol deney elemani kalinlig1

u Konsol diigey yer degisimi

u’ Cift konsol deney elemani yatay yer degisim

w Mukavemet momenti

B Bazant boyut etkisi denkleminde gevreklik
say1si

Aa Catlak gelisimi

A Cift konsol deney elemani baslangic ¢entik
genisligi

c Egilme gerilmesi

p Nominal gerilme

Lo Bazant’in boyut etkisi esitliginde kullanilan
B.f; degiskeni

T Kayma gerilmesi
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