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OZET

DOKTORA TEZi

KIRILMA MEKANIGi ACISINDAN BETONARME YAPI ELEMANLARINDA
PERCIN (KALDIRAC) ETKISININ VE BOYUT TESIRININ iNCELENMESI

Erhan YALCIN

Frrat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
2002, Sayfa: 96

Catlamis bir betonarme yapi elemaninda kayma mukavemeti, donat1 gubuklari
tarafindan kargilanan kaldirag etkisi ve arakesit gatlaginin iki kaba yiizeyi arasindaki karsilikl
agrega kilitlenmesi ile saglanir. Ancak agrega kilitlenme mekanizmasi, gatlagin baslamasiyla
hizla azalir ve bu sebepten gatlamig kesitin mukavemeti daha gok dowel gubuklart tarafindan
kargilanir. Bir seri deneysel ¢alisma yapilmigtir. Dowel gubuklan tarafindan karsilanan kesme
kuvvetinin {izerinde; donati ¢api, donat1 gubuklarmin egimi, donat1 ve betonun mukavemetinin
Onemli derecede rol oynadifi gosterilmistir. Bununla beraber beton/betonarme sistemlerde,
~eleman boyutuna bagh olarak gtgme mekanizmasimn degismesi, laboratuarile yap1 olgegi ————
arasinda biiyiik farkliliklarm ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Sunulan tez cahgmasinda bir seri dowel numuneleri iizerinde test yapilmugtrr.
Numuneler dn-gatlakli ve monolitik olmak {izere iki farkli mekanizmay: igermekte olup, boyut
defigim arahifi 1:4 ve 1:8 almmy ve On-gatlakli numunelere ait toplam 51, monolitik
numunelere ait toplam 26 tepe basing yiik degeri mevcut deterministik boyut etkisi kanunlan ile
analiz edilmistir. Ayrica, literatiirdeki siirtinme-kesmeli numunelere ait deneysel veriler
kullanilarak, bu mekanizma igin de boyut etkisi formiilleri gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Betonarme, Kaldirag etkisi, Kirilma mekanigi, Boyut etkisi.



v

ABSTRACT

Phd Thesis

INVESTIGATION OF DOWEL ACTION AND SIZE EFFECT ON
REINFORCED CONCRETE ELEMENTS IN POINT OF VIEW OF
FRACTURE MECHANICS

Erhan YALCIN

Frrat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

2002, Page: 96

Shear strength in a cracked reinforced concrete structure elements is provided with
dowel action which is balanced by reinforcement bars and aggregate interlock between two
rough interfaces in the crack. However, the mechanism of aggregate interlock is decreased with
expanding of the crack and therefore the strength of cracked cross-section is mostly met by
reinforcement bars. Aseries of experimental study has been performed. It was shown that the
diameter and the angle of inclination of reinforcement bars, the strength of reinforcement bars
and concrete have important role on the shear strength which is met by dowel bars. However, in
- —concrete/reinforced concrete systems, changing of failure mechanism depending onthe size of
structural element, causes to emerge differences between experimental and actual specimens.

In this thesis, a series of push-off type specimens have been tested. The specimens have
both pre-cracked and monolitic mechanism and size ratios ranging from 1:4 to 1:8 an pre-
cracked specimens were loaded 51 peak —pressure values and monolitic specimens were loaded
26 peak—pressure values and these values were analyzed with available deterministic size effect
laws. Also, size effect formulas were developed about shear-friction mechanism by using data
in the literature.

Key Words : Concrete, Reinforced concrete, Dowel action, Fracture mechanics, Size effect
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T : Kayma gerilmesi [MPa]

Ta : Kayma gerilmesi (Agrega kilitlenmesinden) [MPa]
Tadreans : Adreans gerilmesi [MPa]

Ty : Limit kayma gerilmesi [MPa]

@ : Donat1 ¢ap1 [mm]



ACI
BEK
BEM
CTOD,
DBEK
ECM
FBEK
IPM
KIE
LEKM
TSE

X1V

KISALTMALAR LISTESI

: American Concrete Institute

: Boyut etkisi kanunu

: Boyut etkisi modeli

: Kritik gatlak ucu agihmi

: Degistirilmis boyut etkisi kanunu
: Efektif ¢atlak modeli

: Fraktal boyut etkisi kanunu

: Iki parametre modeli

: Kirilma is enerjisi

:Lineer elastik kirilma mekanigi
: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii



1. GiRiS

Betonarme yapiyr olugturan elemanlar, genelde egilmeye ¢k olarak kesme
kuvveti de tagimaktadir. Kesme kuvvetine maruz betonarme yap1 elemanlarimn
dayamim hesabi, kayma gerilmeleri de dikkate almarak yapilir. Betonun kayma
dayanmu olduk¢a yiiksek oldugundan, betonarme elemanlarda kesme kirlmasma
pek rastlanmaz. Buna karsin kayma ve normal gerilmelerin neden oldugu asal
¢ekme gerilmeleri, betonun diigiik ¢ekme dayammu nedeniyle Onemli sorunlar
ortaya gikarir.

Betonarme elemanlarda tasmma giicti tilkenmesinin kesme ile degil egilme
ile olugmas1 saglanmabdir. Bagka bir deyisle tagima giiclini belirleyen etki egilme
momenti olmahdw. Gergekte, kesme kuvveti ve egilme momentinin bilesik
etkisiyle olusan kesme kirdmasi, kiigiik deformasyonlarla olusan bir kiriima
bigimidir. Ani ve gevrek olustugu, uyarici bir niteligi olmadi igin sakmilmasi
gerekir. Ozellikle deprem bolgeleri iginde kalan yapilardaki tagiyici elemanlar,
tagima giiclerini hicbir zaman kesme kirilmasiyla kaybetmeyecek bicimde
boyutlandirilmahdr . Bu nedenle kesme mukavemeti , egilme mukavemetinden
yiiksek tutulmahdir. Bu tiir gerilmelere bir elamanin hesabi yapilirken malzemenin
homojen oldugu varsaymmmna dayanan klasik teoriler kullamlmamahdir. Clinkii

¢ekme dayammna erismis beton ¢atlamig olacagindan, homojenlik s8z konusu
olmaz. Yeni yapilarm boyut ve karmagikhindaki artign bir neticesi olarak dizayn

maksadiyla bir gok degisik metot kullamlmaktadir. Bu metotlar catlamig betonarme

elamanm non-lineer davramgm hesaba katmaktadirlar. Betonarme elamanm
davram§: efilme hali icin fazla miktarda aragtmlmg iken, kesme kuvvetinin
modellenmesi ve kendisi hakkinda bir bilgi eksikligi s6z konusudur. Emniyetli ve
ckonomik dizayn yapabilmek igin ¢esiti yiiklemelere maruz bu catlaklarm
davranmglarm incelemek gerekir.  Ayrica sismik kuvvetlere maruz betonarme
kirig - kolon baglantilarmdaki baghca hasar tipi kirig - kolon arakesitindeki kayma -
kesme olayt sonucunda olusur. Bu tip hasar betonarme istinad duvarlarmm
temellerinde de gdzlenmistir. Kayma - kesme hasari, genellikle kirisin  boyuna
donatilarim baglantinm disma dogru g¢ekerek ara kesit catlagim agan, depremin
yikledigi yiik ¢evrimlerinden sonra meydana gelir.



Giinlimlizde kiyidan  uzak  endistrilerin, deniz  derinliklerinde  ve
kutuplardaki biyik petrol ve gaz rezervuarlarm igletilmesine imkan veren
platformlara ihtiyaci vardr. Agr ve yilksek mukavemetli betonarme yapilar, agm
dalga ve riizgar ataklar ile karakterize edilen derin denizlerde, kutuplarda, buz
adalarmmn etken oldupu kutupsal cevrede sert yikkleme sartlarma karst koymada
etkilidirler. Béyle yapilarm tagtyici duvarlart kesme diizlemine maruz kalmuglardir.
Diizensiz oturmalar ve sicak petrolin  depolanmasindan dolayr  termal
deformasyonlar temel duvarlarmin ilave catlamasma neden olabilirler. Bu sebeple
cevrimli diizlem kesme yikleri ve c¢atlamig betonarmenin tepkisi {izerine
cahigmalar yapilmigtir (Pruijssers, 1988).

Uygulanan yiikler ve deformasyonlardan &tiirli yapi elemanlari betonun
catlamasina neden olan ¢ekme gerilmesine maruz kalirlar.

Betonarme yap1t elemanlarmin  boyutlandinlmasinda gerek boyutlandrma
sartnameleri ve gerekse de aragtirmacilar tarafindan bir ¢ok formiil &nerilmektedir.
Ancak bu formiillerin ¢ofu sadece catlama yiikilinii dikkate aldidindan, ya ¢ok
emniyetli yonde kalmakta yada boyut etkisini icermemektedir. Oysa ¢atlanmg bir
betonarme kesit, c¢atlama yiikiinden daha fazla bir tagpima gliciine sahip
olmaktadir. Tagima giiclindeki bu artig ancak catlammg kesitte olugan mekanizma
ile agiklanabilir.

Catlamis bir betonarme kesit, kendisine etkiyen kesme kuvvetini, basing
bblgesindeki beton, donatidaki kaldirag kuvveti [(Pim)(Pergin) (Dowel etkisi)] ve

olusan egik ¢atlak ylizeyindeki slirtinme kuvveti ile karsilanmaktadir. Efﬂme)je ”
calisan betonarme yapi elemanlari tizerinde yapilan deneysel ¢ahsmalar, gelen
kesme kuvvetinin % 15 — 25 mertebesindeki kismmm kaldwrag etkisi tarafindan
kargilandifi ve uygulanan yiikke gore ik Once kaldirag mekanizmasmmn
kapasitesine ulagildigim goéstermektedir (Giindiiz, 1980).

Kaldirag kuvveti bu 6zelligi ile deprem gibi tekrarh yiiklemeye maruz
betonarme yapilardaki kirig — kolon birlesim bolgelerinde 6ncti bir direnme kuvveti
olmas1 sebebiyle biiylikk Onem arz etmektedir. Bununla beraber bu direnme
kuvveti bir ¢ok aragtirmaci tarafindan klasik mekanik bagmtilarla agiklanmaya
cahgilmig  ise de, genel bir gé¢me kriteri elde edilememistir (Dulacska,1972;
Soroushian, 1986). Ciinkii perde ve kabuk yapilarda catlak agismin ylikleme



durumuna gb6re degismesi bir ¢ok problemi de beraberinde getirmektedir. Ancak
enerji tabanh teorisi ile kirilma mekanigi bu konudaki agify tamamlayacak
seviyededir.

Kirilma mekanii 1920 ° lerde Griffith (1920) tarafindan ilk olarak ortaya
atilmg, ve II Diinya savagt swasnda meydana gelen feci miihendislik kazalan
sonucu bu konuya olan ilgiyi arttrmgtir. 1950° 1i yillarda metallere ve 1960° h
yillarda betona uygulanan Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) kavramlan ile
bir ¢ok miihendislk problemine ¢6zlim getirilmigtir. Ancak 1980’li yillarda
deneysel teorik alandaki gelismeler, betonda neme ve zamana bagh olarak
mekanik sabitlerin deisimi ve biinyesel kusurlardan dolayr meydana gelen boyut
etkisi. LEKM kanunlarmin betonda yetersiz oldugunu gostermistir (Kesler vd.,
1971). Bu amagla aragtrmacilar tarafindan, betonun yilkksek mertebeden
heterojenligini dikkate alan bir ¢ok lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlar:
ileri siirlilmiigtiir (Hillerborg, 1976; Nallathambi 1986).

Bu yaklagimlar temelde, ¢atlanug bir beton kesitte gerilme transferini
miimkiin kilan, kiridma silireci bolgesi varhim dikkate alirlar. Yapi sartnameleri
ve LEKM tarafindan ihmal edilen bu bolge, metallerde plastik zonun yaminda g¢ok
kiiglik olmasmna kargm, betonda gok biyiik yer iggal ederler (Hillerborg, 1976).
Diger taraftan bu bolgedeki gerilmeler, metallerdeki plastik bolgeden farkli olarak
sabit kalmayip azalmaktadir. Davramg ve giivenlifi olumsuz etkileyen bu
gerilmedeki diigiisiin sebebi biiyiik olasilik ile boyut etkisidir (Bazant, 1990).
dayamm (Kirilma yiikiiniin kesit alanmna oram) ile numune boyutu arasmdaki
negatif eZimli iligki olarak tanimlanabilir. Bu etki slinek malzemelerde de
gbriilmesine kargin, gevrek malzemelerde daha da belirgindir (Bazant, 1990). Gegen
ylizyihn ik yarisinda Weibull (1939) tarafindan tamamen istatistiksel karakterli
olarak gelistirilen boyut etkisinin formiilasyonu, glintimiizde ampirik ifadelere
oturtularak deterministik hale getirilmistir.

Bazant (1987), maksimum yiikle catladin ilerlemesi sonucu serbest kalan
sekil degistirme enerjisi ile cgatlamig beton yiizeyi tarafindan absorbe edilen enerji
arasmndaki basit denge bagmtismi boyut analizi yardim ile kurarak kendi adiyla
anilan, Boyut Etkisi Kanunu (BEK) geligtirmigtir. Lincer olmayan kirilma



mekanifinin temeli olarak kabul edilen kanun, son yillarda yapilan aragtirmalar
ve Ozelliklede silindir yarma deneyine ait sonuglar, teorinin limit durumdaki
davramglarindaki eksiklikleri ortaya koymustur (Bazant, 1991). Daba sonralar1 Kim
ve Eo (1990), Bazant’m teorisine bazi adaptasyonlar uygulayarak Degistirilmis
Boyut Etkisi Kanununu (DBEK) gelistirmislerdir.

Son yllarda gerek BEK ve gerekse de DBEK yaklagimlarmndaki
cksiklikleri goren Carpinteri (1994), ¢atlagin  formunu fraktal geometri ile
modelleyerek Fraktal Boyut Etkisi Kanununu (FBEK) gelistirmigtir. FBEK, gercek
yapt boyutunda DBEK yaklagimina yakin sonuglar vermesine kargm, kigiik
Olgeklerde BEK ve DBEK yaklagimlan ile kargilagtmidiginda taban tabana zit
olarak gorlilmektedir. Bununla beraber bu yaklasmm temelde malzemenin
heterojenlik mertebesini dikkate aldigindan, beton gibi yari-gevrek malzemelerde
¢ok daha iyi sonuglar vermekte ve stokastik boyut etkisi teorileri ile
uyusmaktadir (Carpinteri, 1995).

Sunulan tez ¢ahgmasmda bir seri dowel numuneleri iizerinde test yapilmustir.
Numuneler 6n-¢atlakh ve monolitik olmak iizere iki farkh mekanizmay: icermekte olup,
boyut degigim arahgi 1:4 ve 1:3 ahnmis ve Sn-¢atlakh numunelere ait toplam 51,
monolitik numunelere ait toplam 26 tepe basing yilkk degeri mevcut deterministik boyut
etkisi kanunlar1 ile analiz edilmistir. Ayrica literatlirdeki stirttinme-kesmeli numunelere
ait deneysel veriler kullamlarak, bu mekanizma icin de boyut etkisi formiilleri
geligtirilmistir.




2. BETONUN KIRILMA MEKANIGI VE BOYUT ETKIiSI

2.1. Lineer Elastik Kinlma Mekanigi (LEKM)

fik olarak Griffith (1921) 'in bir makalesi ile LEKM nin temelleri atilmgtir.
Griffith, cam lifler {izerine yapmus oldufu deneylerde, teorik mukavemetin, elastisite
modiiliintin %10°u (E/10) civarnda oldufunu ve malzemenin gergek mukavemeti ile
arasmdaki bu farkm numune igindeki kusurlardan kaynaklandifini tespit etmigtir.
Ancak II. Diinya sava;i ve sonrasinda feci miihendislik facialarm meydana gelmesine
kadar bu konu iizerine pek durulmamugtir. Irwin (1957), seramik lifler {izerine yapmus
oldugu deneylerde teorik mukavemetin E /10 civarinda olmadifimi gérmils ve teoriyi
metalleri de icine alarak genigletmistir. Daha sonra swrasiyla sonsuz biiylikliikteki bir
numune igin agilma, kayma ve burulma durumlarmna karsilik gelen li¢ elemanter mod I,
mod II ve mod III (Sekil 2.1) genel kirtima modlarim ve bunlarm kombinezonundan
olusan kangik modun kanunlarim ve K adi verilen gerilme giddet garpanlarim ortaya

koymugtur.

K, o
Kpp=4m,yt 2.1)
Ko T

Burada o ve 1, sirasiyla numuneye uygulanan ¢ekme ve kayma gerilmesi ve ap, yan
¢entik uzunlugudur.

Gerilme siddet ¢arpani, geometriye ve yiikleme durumuna bagh bir sabittir. Yani
her malzeme aym geometriye ve yiikleme durumuna maruz kalirsa, bu deger sabit
olacaktw. Dolayisiyla gerilme siddet ¢arpam bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir
kritik deger olan K, degerine ulastiginda kirilma toklugu adm alir ve her malzeme i¢in
farkli bir deger alr.
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Sekil 2.1 Kirilma Modlar1.

Mod I durumu i¢in b numune genisligi, d numune karakteristik boyutu ve P, kirtima
yiikii olarak almirsa, nominal dayamim oy =P, /(bd) olmak {izere kritik gerilme siddet
carpanmin ifadesi

K, =y/m,fg, p) 22)

seklindedir. Burada f{g,p) yapmmn veya numunenin geometrisine (g) ve yiikleme (p)
* durumuna bagl boyTltsuz bir i';nic—s/iyondurrr.v f(é, P, elasti]; | sonlu eieI;an anahm;ex;
veya tipik numune geometrileri igin elkitaplarmdan elde edilebilir. ifade (2.2) deki
f(g,p) fonksiyonu benzer geometri ve yiiklemeye maruz yapilarda bir sabit olur ve
sadece f(o = a/d) oranma bagh kakr.

Ancak, catladm baslangici ve yayima hizi miihendislik agismdan ¢ok daha
O6nemli oldugundan, Irwin, G, ¢atlak yayima hizz kavranmim ortaya atmmg ve K ile

arasindaki bagmntiy1 gu sekilde vermigtir:

£ (2.3)



LEKM kanunlar1 betona ilk olarak Kaplan (1961) ve Glucklish (1963)
tarafindan betona uygulanmug, ancak betonda catlagn yayimac bir tarzda geligmesi ve
boyuta ve zamana bagh olarak mukavemetin de@igmesi gibi sebeplerle LEKM
prensiplerinin betonu tam olarak tasvir edemeyecefini ortaya konmugtur (Swamy,
1979). Bu amagla birgok aragtirmac: tarafindan teknolojik ve nifimerik alanlardaki
gelismelere paralel olarak, lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlar: gelistirilmigtir.

2.2. Betonun Lineer Olmayan Kirilma Teorileri

Bu yaklagimlar temelde, gatlammg bir beton kesitte gerilme transferini miimkiin
kilan, kimlma siireci bolgesinin varhgm dikkate alrlar. Yap: sartnameleri ve LEKM
tarafindan ihmal edilen Sekil 2.2 de goriildtigli gibi bu bdlge, metallerde plastik zonun
yanmda ¢ok kiiglik olmasina karsm, betonda 100 mm’nin {izerinde degerler alarak
biiylikk yer isgal ederler (Hillerborg, 1976). Diger taraftan bu bblgedeki gerilmeler,
metallerdeki plastik bolgeden farkh olarak sabit kalmayip azalmaktadir (ACI Report
446.1R.91).

Betonun lincer olmayan kirilma davramgim karakterize etmek igin Onerilen
metotlar, Kohezif Catlak Modelleri ve Efektif Catlak Modelleri olarak iki kategoride
siniflandiriimaktadir. Kohezif catlak modelleri igerisinde Hillerborg (1976) tarafindan
onerilen kirlma-igi-enerjisi (KIE) yaklasim ve Bazant ve Pfeiffer (1987) Boyut Etkisi
Modeli (BEM) yer almaktadwr. Efektif Catlak Modelleri smifinda ise Jenqg ve Shah
" (1985) tarafindan onerilen iki Parametereli Model (IPM) ve Efektif Catlak Modeli
(ECM) (Nallathambi ve Karihaloo, 1986) gibi iki model yaygin olarak kullaniimaktadir.

KIE yaklagm, kirilma enerjisi Gr ve kritik catlak ucu agihmu w. gibi iki
parametre icermektedir ve bu parametreler betonu sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmesinde kullamhr. BEM modeli, sonsuz boyutlu bir numunede gegerli olan
kirilma enerjisi G¢ ve efektif ¢atlak uzuntugu c¢ olmak iizere iki parametre icermektedir.
Bu parametreleri tesbit etmek igin geometrik olarak birbirine benzer en az ti¢ farkh
boyda numunelere ait géeme yiiklerinin bulunmasi gerekir.



T T T
N N N
% é&
L
| | x ¢t K L
v Y \j
a) Lineer Elastik. b) Non-lineer Plastik. ¢) Non-lineer yar1 Gevrek

Sekil 2.2. Degisik malzeme siniflar: igin stireci bdlgeleri (L:lineer, N:non-lineer ve K:kirilma).

Efektif catlak modellerinden IPM modeli, betonun modellemek igin, kritik
gerilme siddet carpam K; ve kritik ¢atlak ucu agthm CTOD, olmak iizere iki

parametre kullanmaktadir. Ancak bu parametreleri tespit etmek igin kapah devre
gelismis'd'eney ekipmam kullanmak gerektifinden yontem etkili olmasma karsin zordur.
ECM modeli ise, IPM modeline benzer bir yaklasmmla betonun kirlmasm modellemek
icin kritik gerilme siddet garpam K; ve efektif catlak boyu a, gibi iki parametre
Onermektedir.

2.3 Boyut Etkisi

Lineer Elastik Kirlma Mekaniginin (LEKM) temelini atan Griffith (1921)
mikron mertebesindeki cam lifler {izerine yapmig olduu deneylerde, cam liflerin
dayammmin elemanter diizeydeki dayammdan gok daha biiylik oldugunu tesbit etmistir.
Griffith, aradaki bu farkin cam numune yiizeyindeki kusurlardan kaynaklandigm
deneylerinde gdzlemlemistir. Daha sonra Weibull (1939) higbir malzemenin kusursuz
olamayaca8) goriiglinden hareket ederek, istatistiksel tabanh ilk boyut etkisi teorisini
geligtirmistir. Weibull’'m teorisi, uzun slire malzemelerin emniyet faktorlerini tayin
etmek icin kullamlmig, ancak beton gibi heterojen malzemelere uygulanmasinda
yetersiz kaldig1 gozlenmistir (Bazant, 1984). Daha sonralari arastrmacilar tarafindan,
heterojen malzemelere uygulanabilen deterministik (mekanik) yaklagimlar nerilmistir.



Deterministik yaklagimlarda boyut etkisinin formiilasyonunu elde etmek igin iki
farkh yontem kullamlmaktadir. Bunlar, (1) herhangi bir teori olmaksizin, her bir
problem icin deneylerden elde edilmis istatistiksel egriler, (2) numunenin boyutu ile
dayammu arasinda iligki kuran teorik, boyut etkisi kanunlaridr. Birinci ydntem
uygulama y6niinden kesindir ve belirli bir problem tirli i¢in sadece smr degisim
araligm verir. Ikinci (teorik) yaklagim ise laboratuar sartlarinda gegerliligini ispatlanms
ve baz1 kabuller {izerine oturtulmugtur. Giinlimiizde laboratuar Slgeginde ¢akigan ancak
diger olgeklerde birbirine zit iki farkht boyut etkisi teorisi beton/betonarme yapilarda
kullamimaktadr.

2.3.1. Boyut Etkisi Kanunu (BEK)

Bazant (1984), en biiyiik yiikte catlagm ilerlemesi sonucu serbest kalan enerji ile
beton tarafindan absorbe edilen enerji arasindaki basit dengeyi boyut analizi
(Buckingham Pi Teoremi) yardimyla kurarak boyut etkisi teorisini gelistirmigtir.
Dogrusal olmayan kirilma mekaniginin temelini olugturan bu teori, malzemenin kiritma
Ozelliklerini belirleyen, catlak boyu ve catlak alam gibi iki parametreye baghdir.
Bazant, nominal dayamm oy ile numune boyutu d arasindaki iliskiyi

o, =(C+dA)” 2.4

seklinde tammlanmgtir. Burada A ve C deney verilerinin Y=(1/ on?) ve X=(d) olmak
fizere, lineer regrasyon sonucu elde edilen Y=AX+C dogrusunun sabitleridir. Ancak
uygulamada genel bir formiilasyon elde etmek icin (2.4) ifadesi yerine agagidaki gekilde
verilen, boyutsuz formun kullamfmasi daha uygun olmaktadir.

oy =Bf,(1+p)” , B=dl, @2.5)

Burada f; betonun ¢ekme dayanmudir. B ve Iy ise Y=(f/ on)* ve X=(d) olmak
tizere Y=AX+C dogrusundan, B=(1/C)"? ve 1=(C/A) seklinde elde edilen ampirik
sabitlerdir. Burada Y boyutsuz ve X uzunluk boyutunda oldugundan, Iy uzuntuk
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boyutunda elde edilmektedir. Yapilan aragtirmalar l, ampirik sabitinin malzemenin
maksimum agrega ¢api ile orantil oldugunu ortaya koymaktadmr

lo=ho dmax (2.6)

Burada A9 ampirik sabit ve duygx maksimum agrega capidir. ifade (2.5) de d
numune boyutu ¢ok kiigiik oldugu zaman ikinci taraf yaklagik 1 olmakta ve malzemede
dayanim kriteri veya akma kriteri gegerli olmaktadw. Bu durumda Logon - Logd
arasmdaki iliski yatay bir dogru geklindedir. Diger taraftan numune boyutu d nin ¢ok
biiyiik oldugu durumlarda Logoy - Log d " seklinde bir iligkiden bahsedilebilir
(Weibull teorisinde bu iliski Log oy - Log d /6 seklindedir). Bu durumda LEKM kriteri
gecerli olmaktadir. Oysa gergekte miihendislik yapilari bu iki limit durum arasinda
kalmaktadir, Bazant’mn boyut etkisi teorisi (ifade (2.5)) ise, Sekil 2.3 de gortildiigl gibi
LEKM ile dayanim kriteri arasinda bir gecis egrisini temsil etmektedir. Ancak son
yillarda yapilan aragtirmalar ve 6zellikle de silindir yarma deneyi (Bazant vd., 1991)
teoride baz1 eksikliklerin oldugunu ortaya koymustur.

2.3.2. Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu (DBEK)

Hasegawa vd. (1985), Brezilya silindir yarma numuneleri {zerine yaptiklar

déneyde, nominalwdayammm, numune boyutunun artmasiyla azaldiim tespit
etmiglerdir. Ancak belirli bir boyuttan sonra bu azalmanin tamamen durdugu ve
asimtotik bir defere yaklagtifim gozlemiglerdir. Bu sonugtan hareketle Bazant ve
Kazemi, deneyleri tekrarlamislar ve bu durumun, numunelerde gégme amnda olusan
mekanizmaya bagh oldugunu ortaya koymuslardr (ACI-4461R, 1990; Bazant vd.,
1991).
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Log Oy A

Weibull Tipi
Boyut Etkisi Teorisi

Akma Dayanimi

Etkisi Teorisi N /
(ifade 2.2) 2
-
Laboratuvar Gergek Yap > d
Numureleri Boyutu Log

Sekil 2.3 Bazant’in Boyut Etkisi Teorisi

Sekil 2.4 dikkatle incelenirse, silindir yarma deneyinin, klasik mukavemette iki
cismin temas problemine benzedii goriilmektedir. Temas probleminde, yiikleme
diizlemine paralel olarak, yilkleme levhasmin hemen altnda basing gerilmeleri orta
bolgede ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir (Sekil 2.4a). Bunun dogal sonucu
olarak gb¢me, ylikleme levhasinin hemen altinda kama geklinde bir catlak gelisimi ve

cksenel yonde meydana gelen bir yarilma catlagiyla meydana gelmektedir (Sekil 2.4
b,c).

Ancak burada temel sorun, yitkleme dlizlemine paralel olarak meydana gelen
basmg ve ¢ekme gerilmelerinin dagihm bdlgesinin, numune ¢ap1 ile orantih olarak
degismemesidir. Yani $ekil 2.4¢ de tammlanan a/d orant numune boyutunun artmasiyla,
biiylimektedir. Buna bagh olarak, kiigiik boyutlarda, yarilma catlagina sebep olan yiik,
kama sekilli bblgenin siirtiinme siyrilmasmna sebep olan yitkten gok biiyitk olmaktadir.
Diger taraftan, biylik boyutlarda, yarlma g6¢mesine sebep olan nominal dayamm,
kama yiizeyinde meydana gelen igsel siirtiinme gerilmelerinden ¢ok kiiglik olmaktadir.
Dolayisiyla belirli bir boyuttan sonra, gevrek davramgtan tekrar siinek bir davramsa
gecis gozlenmektedir. Bu durumda, bir Gist limitin yaminda (Sekil 2.3) boyut etkisi
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kanununa bir alt limitin eklenmesi gerekmektedir. Bu yaklagim aym zamanda, &zellikle
de bu tiir ¢atlaklarin gdzlendigi basing etkisine maruz sistemlerde de gecerlidir.
Bu diisiinceden hareketle Kim ve Eo (1990), (2.7) ifadesini agagidaki sekilde

degistirmiglerdir.

oy =Bf' (1+p)7 +a f’ Q.7

burada B ve o ampirik sabitlerdir. Bu yaklagim, Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu

(DBEK) olarak adlandirimaktadr.
T y
x=0 l P P
7 11V /] .
elastikOy d Z _f a:[
' temas ylizeyi
—— aaea 77T
a) b) ¢)

‘Sekil 2.4. Silindir yarma deneyinin detaylari ve temas problemi (Bazant vd., 1991)

Diger taraftan yapay sinir aglan ile yapilan ¢ahgmalar, deneysel verilerden elde
edilen boyut etkisi egrilerinin DBEK’a uygunlugunu dogrulamustir (Ince, 1994; Arslan
ve Ince, 1995). Ifade (2.7) deki ampirik sabitler lineer olmayan ejri uydurma
algoritmalar ile bulunabilir. Bununla beraber Ay sabiti, bir ¢ok uygulamada problemin
durumuna gére 2-3 arasinda sabit olarak almmstir (Kim vd., 2000).
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2.3.3. Fraktal Boyut Etkisi Kanunu (FBEK)

Carpinteri (1994), en bilylik yiikte catlak yiizeyinde meydana gelen hasari,
fraktal geometri ile modelleyerek, boyut etkisi kavramina geometrik olarak
yaklagsmstir. Teori temelde numunenin homojenlik derecesini esas almaktadir. Sekil 2.5
de goriildiigti gibi kiigiik beton yapilarda, agrega boyutu yap1 boyutunun yamnda ihmal
edilemeyecek mertebede oldugundan, homojenlik minimum seviyededir. Aksi durumda
bliylk beton yapilarda agrega boyutu, yapr boyutuna gére kiicliktiir ve malzeme
milkemmel homojen davrams sergiler. Bu agidan bu Slgekte boyut etkisi gériilmez.
Fraktal hasar kavramma gore boyut etkisi

1

Oy =(C+%)/2 (2.8)
seklinde tarumlanmaktadir (Sekil 2.6). Burada A ve C deney verilerinin Y=(on?>) ve
X=(1/d) olmak fizere, lincer regrasyon sonucu elde edilen Y=AX+C dogrusunun
sabitleridir. Ancak uygulamada genel bir formiilasyon elde etmek igin, Bazant’m boyut
etkisi teorisinde oldugu gibi (2.8) ifadesi yerine asagidaki gekilde verilen, boyutsuz
formun kullamlmas: daba uygun olmaktadir.

O .
on° =
O -
by ﬁ @
P o0°0

mikrodlgek mesodlgek makrodlgek

Sekil 2.5, Betonda kirilmanin ¢ok lgekli yayilmass
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Carpinteri'nin Boyut
Etkisi Teorisi
(Ifade 2.4)

rejim \
log (&) | N e~
Oklit rejimi
} —-
log (Ich) Log d
Sekil 2.6 Carpinteri’nin Boyut Etkisi Teorisi.
%
oy = ft( +39&]-‘-] 2.9

burada f; sonsuz boyuttaki bir numune i¢in asimtofik ¢ekme dayammmudir. Ich ise
karakteristik uzunluk adi verilen ampirik bir sabittir. Burada ampirik sabitler (2.8)
ifadesindeki lineer-regrasyon analizinden f, =+/C ve Ich = A/C den bulunabili.

Ifade (2.9) de gortildigii gibi d—w oldugunda boyut etkisi egrisi sifirdan farkh
bir sabite, homojen davramg smirma (6klit rejimi) asimtot olur. d—>0 i¢in, on—>®©
olmakta ve kii¢iik boyutlarda on-d bagmtis1 logaritmik dlgekte egik bir asimtota sahip
olmaktadir (fraktal rejim). Sekil 2.3 ve 2.6 karsilagtinldidinda, Bazant’m boyut etkisi
teorisi smirh bir boyut arahgmda gegerli olmasma karsm, Carpinterinin boyut etkisi
teorisi digerinin aksine smirsiz bir boyut araliginda kullaniimaktadir.
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2.4 Beton/Betonarmenin Kinlma Mekaniginde Boyut Etkisine ait Uygulamalar

Bu uygulamalar iki kategoride incelenebilir. Birincisi BEK ve DBEK
yaklagimlarmm ikincisi FBEK yaklagimimn kullanildig: ¢aligmalardar.

Birinci grup yakhgmlar igerisinde beton i¢in, temel kinima modlann Bazant ve
Pfeiffer (1987) (Mod I ve Mod II) ve Bazant ve Prat (1988) (Mode III) ve Tokatly ve
Barr vd. (1991) (Mode IN) tarafindan incelenmistir. Bunun yaninda Brezilya silindir
yarma deneyinde boyut etkisi Bazant vd. (1991), beton silindir numunelerde zift
zimbalama deneyinde boyut etkisi Marti (1989), donatisiz beton borularda boyut etkisi
Bazant ve Cao (1987a), betonun basing-egilme mukavemetinde boyut etkisi Kim vd.
(2001), betonun yatak mukavemetinde boyut etkisi, ince ve Aric1 (2002) g¢aligmalar:
ayrica verilebilir. Betonarme igin, dngerilmeli beton kiriglerde boyut etkisi Bazant ve
Cao (1986), diyagonal kesme gb¢mesinde agregamn ve etriyenin boyut etkisi Bazant ve
Sun (1987), dosemelerin zimbalama gogmesinde boyut etkisi Bazant ve Cao (1987b),
Cekip-gikarma (Pull-out) deneyinde boyut etkisi Bazant ve Sener (1988), Etriyesiz
betonarme Kiriglerde boyut etkisi Bazant ve Kazemi (1991), Kim vd. (1994), ince
(1998), Ince ve Arslan (2000) ve Ince ve Arslan (2001), Eksenel yiiklii kolonlarda boyut
etkisi Sener vd. (1996), Eksenel yiiklii fretli kolonda boyut etkisi Kim vd (1999), kare
prizmatik betonarme kiriglerde burulma mukavemetinde boyut etkisi Bazant ve Sener
(1987).

Ikinci grup galismalarda ise aragtirmalar smirh olmakla beraber, betonda mode I

* durumunun incelendigi Carpinteri vd. (1994), kayma donatisiz betonarme kiriglerde
boyut etkisi ince (1998) ve Ince (2001) gibi arastirmalar verilebilir. Bununla beraber
birgok aragtirmaci tarafindan yapilan deneysel ¢aliymalarin toplandig: bir raporda FBEK
yaklagimi uygulanmig ve miispet sonuglar elde edilmistir (Carpinteri vd. 1995)
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3. BETONARMEDE CATLAKLAR UZERINDE GERILME TRANSFERI VE
KALDIRAC ETKIiSi

3.1. Betonarme Catlaklar Uzerinde Gerilme Transferi

Betonarmede Catlaklar (izerinde gerilme transferini etkileyen baghca
mekanizmalar :

3.1.1. Donatinin Kaldira¢ Etkisi (Dowel Etkisi)

Kaldirag etkisi betonun destekledigi donatiun, yatay deplasman yapana
kadar ki davramgm baz almaktadir (Sekil 3.1.b.)

3.1.2. Donatilardaki Eksenel Celik Gerilmesi

Catlanus bir betonarme elemaninda donatilar genellikle ¢atlak diizlemini farkh
agilarda gegerler. Catlak diizlemine paralel celik gerilme bilesenlerinin catlak
boyunca kesme transferine katkisi olur (Sekil 3.1.c.).

3.1.3. Catlak Yiizeylerinde Agrega Kilitlenmesi

Catlak 7yﬁzeyleriri1’7n pﬁfﬁzlﬂlﬁgﬁndieﬁm doiayl betondan betona geriﬁilg
transferi yapilabilir. Fenwick (1968), tarafindan agrega kilitlenmesi olarak ifade
edilen bu mekanizma orta mukavemetten disiikk, cakilh betondaki partikiillerin
matrix materyalinden daha yilksek mukavemete sahip olmasi gergegine
dayandirlmaktadir. Bu nedenle bir gatlak, matrix ve partikiiller arasmda ig
yizeyler boyunca matrix iginden hizla ilerler (Sekil 3.1.a.). Rijit partikiillerin
gatlak dlizleminden ¢ikinti olugturmas: sonucunda bdyle kesme kaymasi
olustugunda karsit ¢atlak yiizeyin matrix materyali ile temas saglanir.
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b. kaldirag etkisi ¢. eksenel gelik gerilmesi

Sekil 3.1. Catlamg betonarmede transfer mekanizmasi.

3.1.3.1. Monotik Yiiklemede Agrega Kilitlenmesi

Taylor (1959) ve Moe (1962) catlamig betonda ylik transferinde agrega
kilitlenmesinin roliine dikkat ¢ekmiglerdir. Bununla birlikte Fenwick (1968)° de ilk
olarak agrega kilitlenmesi iizerinde detayh deneysel ¢ahsma gergeklestirmistir. Bu
aragtirmalarin amaci gatlak deplasmanlar: ve ¢atlamig diizlem betonu arasindaki iligkiyi
tayin etmektir. Bu testlerde degigkenler sirasiyla; 0,06 mm den 0,38 mm. ye kadar
catlak genisligi ve 19 MPa’dan 56 MPa’ya kadar degisen beton mukavemetleridir.

on

e A I B _1 T
| oo |

| catlak |

| ' g

| |

l l

L s N L

/

125 J 50 Tso | 125

Sekil 3.2. Fenwick (1968)’ in kullandig test aparat1.

RN W@i@@ﬁﬁd li::-; oL

@@K@W@ﬁ [EE TR
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kayma gerilmesi Ta  (MPa) . kayma gerilmesi T, (vpa)
20 2
0.06 mm 8]1 8 no'lgmm gm

15 N 0.32mm 13
N - 3 MPa
- 025mm 44— 3
N ~. %/o_:;smm

1.0 /< i 1.0 19 MPa
numunenin ikinci
/ etlamasi fccyl
|

0.5 i 0.5
VsV

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0 0.05 0.10 0.15

kayma deplasmani O; (mm) kayma deplasmani 5, (mm)
Sekil 3.3. Fenwick’ in deneyleri igin gatlak Sekil 3.4. Fenwick’ in deneylerinde
genigligine bagh kayma gerilmesi-kayma beton mukavemetine bagh kayma
deformasyonu gerilmesi-kayma deformasyonu

Kesme direnci {izerine beton mukavemetinin tesirini tayin etmek igin
degisik beton smiflar1 ve 0.19 mm. sabit ¢atlak genigligi ikinci test serilerinde

kullandmugtir. Sekil 3.4. de elde edilen ortalama deneysel efri gosterilmistir.
Deneysel sonuglardan asagidaki amprik ifade ¢ikartilmmgtir.

Ta=(9§f—8 20.658) ( Jfori -1.447)(8:-0.0445:)  [MPa] 3.1)

Ta, ﬁx:yla [ma]a 8lla ata [Inm]

Bu deneysel caligmalara ek olarak, Houde ve Mirza, Fenwick tarafindan
kullanilan ekipmanlara benzeyen test tertibatmdan 32 deney yapmuslardir. Beton
mukavemeti ve ¢atlak genigliginden bagka maksimum dane boyutlani swrasiyla 9,5
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mm. den 19 mm. ye kadar de@igkendir. Beton numunelerin simirlan herhangi bir
ikinci catlaklari Onleyecek gekilde takviye edilmigtir. Sekil 3.5. de Fenwick’in
sonuglant ile kargdastirilabilen bazi test sonuglar1 gOsterilmigtir. Maksimum dane
capmin kesme direncini hemen hemen hi¢ etkilemedigi bulunmugtur. Kesme
mukavemeti, sirasiyla 16,5 MPa dan 51 MPa kadar beton mukavemetleri igin

Jfet * ye orantih oldugu bulunmustur. Fenwick ve Paulay (1968) Houde ve Mirza’
nm test sonuglart Onemli dagilma artigmu veren, nispi kligk kesme alam ve
miisaade edilen egilme catlamasi nedeniyle test set-up dan etkilenebilir.

AT L=
A==

457

catlak dii

05
M/ / fro= TI.S MPsa \14x190

R 1 005__ 010 _ 015 020 _ 025 030 ,,,,,,7,,,,j —

kavma deplasmam 4. (om) | 152.5 | 152.5 I

Sekil 3.5. Houde ve Mirza’min test sonuglart Sekil 3.6. Paulay ve Loeber’in test numumesi
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kayma gerilmesi o (MPa)

14 kayma deplasmam ¢ (MPa)
238

12

AT L
‘ //L e ]
Va

o 0.05 0.10 0.15 020 025 0 08 10 15

kayma deplosmam O, (mm) atlak genisligi O, (mm)
a. Kayma gerilmesi - kayma deplasmam bafntisa b. Catlak agiima yolu
normal gerilme G, @MPy
8 1
/ No Numune
6
2
. 1 1/0/6.8
* 4 -2 170736
/ ° 3 1/0.4/1.0
2 ’ 4 1/02/1.6
/ 5 1/0.2/1.4
Z 6 1/0.2/0.4
0 0.5 1.0 1.5
catlak genisligi 0. (mm) 7 1/0.4/0.3

¢. Normal gerilme - ¢atlak geniglifi bafintisi

Sekil 3.7. Diizlem betonlu numuneler igin Walraven’in (1980) test sonuglar:.
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Bu nedenle Sekil 3.6° da goriilen geligtirilmis test numunesi ile Paulay ve
Loeber testler yaptilar. Simdi 6n c¢atlakh kesme itme numunelerinin  kesme
diizlemi 21.660 mm’ dir. Numunenin {ist pargast sabitlenmis, alt parganm {izerinden
kesme diizlemi boyunca kayabilecek sekildedir. Aragtrmacilar kesme transferinin
dogasim aragtiran 44 test yapmuglardir. Bu testlerin bir kisrm ¢evrimli kesme yiki
altnda gergeklestirilmigtir. Beton silindir mukavemeti 37 MPa’ dir. Agreganm tipi,
(17 mm. ezilen maksimum boyut ve ve 9,5-17 mm. maksimum boyut ¢evresi),
¢atlak genisligi (0,13 mm — 0,25 mm. ve 0,51 mm.)ve yik uygulama yolu test
degiskenleridir. Sabit ¢atlak genislifi icin monolitik olarak artan kesme kuvveti ve
kayma deplasmanlar arasindaki deneylerden elde edilen bagmtidan, kayma
direncine, ne agrega boyutunun nede onun seklinin giighi tesir etmedigi goriilmiistiir.

Kirigler igin ¢atlak genislifinin kayma kesmesine orami artan catlak
genislifi ile artmaktadir (Walraven, 1978) . Bu yiizden Walraven (1980) harici
takviye edilmis 6n catlakh itme numuneleri tizerinde testler yapmustir.

Bu numuneler igin catlak diizleminde i¢ dengelerden dolayr ¢atlagin

agilmasim  saglamak igin ¢atlak agikligs disandan  smirlandiritmgtir. Catlak
deplasmanlan1 springe¢ ile &giilmiistiir. Deplasmanlar numunenin her iki tarafinda
¢ ayn yerde Olciilmiigtir. Harici normal kuvvetler, smirlayan dis ¢ubuga
baglanan strengeglerle Olctilmiistir. Testler post - peak davramsmu Slgmek igin
deplasman kontrolii yapimugtir. Degigkenler, beton mukavemeti ve karigmm harci,
donat1 rijitligi ve baglangic catlak genisligidir.
. Iiainglil;mﬁbﬁeslml fuller egrisine uygun oléf;k normai ve hagf l;et;)n 16
mm. — 32 mm. ye kadar maksimum agrega boyutlaridir. Betonun basmg kiip
mukavemeti 13,4 MPa ile 59 MPa arasinda degigmektedir. Testler igin baglangic
catlak genisligi 0,01 mm. ile 0,40 mm. arasindadir. 150 mm. kiip mukavemeti 37,6
MPa ve maksimum dane ¢apr 16 mm. olan test sonuglar gdsterilmistir (Sekil
3.7.a~c).

Her numunenin tammlama numarasi, sirasi ile kargim numaras;, baslangic
catlak genigligi ve 0,6 mm ye esit catlak genigligindeki sirh gerilmeyi kapsar.
Normal kuvvetin artmasi sebebiyle, ¢ok biiyiik kayma deplasmanlan icin kesme
kuvvetinde az bir artis olmustur. Testlerde kesme mukavemeti fizerinde maksimum
dane boyutunun hafif bir etkiye sahip oldufu gériilmiistir. Bu yiizden basit lineer
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olmayan ifadeler, test sonuclarindan maksimum dane boyutunun etkisi ihmal
edilerek ampirik olarak ¢ikarimugtir,

feem 1.8 0.234
Tg= - 30 + [sn Py + ( 5.0 - 0.20) fccm] S¢ (ta>0) (3.2‘)

fom 135 . 0.191
6=~ 5p +[an°” +(5.,°”= = 0.15) fem] ¢ (6:>0) (3.3)

Tas Oas fooms [MPa], 8y, 8;, [mm]

3.2. Kaldwra¢ Etkisi

Catlagi gegen takviye donatiyr catlak deplasmanlarmm etkisini  yok
edecektir. Catlak diizlemini dik olarak gegen donatilarm davramisi donatrym yanal
ve eksenel rijitligi diye ikiye ayrilabilir. Eksenel rijitlik beton ve celik arasindaki
aderans tarafindan saBlamr. Yanal rijitlk betonun ¢evresindeki reaksiyon
gerilmesinden dolayidir ve bu dowel rijitligi olarak isimlendirilir.

d

L Ezilme esi
)
t c
* ~ Yanlma g&¢mesi
AN
fm
d d S
T O -
of
d
a. Yanlma g6¢mesi b. Ezilme g¢mesi ¢. ylik-deplasman bagintis1 t

Sekil 3.8. Kaldirag etkisi igin gdgme modlari,



Pergin etkisinde
kabugunun siyrilma g6¢mes:
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birkag gb¢me modu olabilir. Sekil 3.8.a. > da beton
gorilmektedir. Bu tip go¢me pergin  kuvvetini

dengelemeyecek kadar az beton o6rtli oldufu zaman genellikle Kkirisin dibindeki
donatilarda olugur. Eger betonun siyrilmasm Onleyecek uygun sartlar saglanirsa
Sekil 3.1.b. > de gorillen donatiymn etrafindaki betonda ezilme meydana gelir. Bu
betondaki reaksiyon kuvveti, donatiyn gevreleyen betondaki ¢ok eksenli gerilme
sartlarmdan dolayr nispeten beton mukavemetine baghdir. Sekil 3.8.c. * de her iki
gogme modunun davramg farkhbklar sunulmaktadir.

kose yoka kenar il
609/ = //
L
| 12192 \ |
! 1
. lasman
a Test dizenefi
deplasman d (mm) késeyikii t(mm) s(mm)
125 7/ T T
o 203 686
1.00 .
/ —_— 228 457
0.75
0.50 | |
025 | o . ! t
ER WL
b. test sonuglari yik (kN)

Sekil 3.9. Yiik ve tabaka kalmnliklarina gore tabaka deplasman ve test dilzenegi (Teller, 1936).
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Sekil 3.9.a.b.” de goriildiigii gibi tabaka deplasmani, tabakanmn lizerindeki
yikiin giddeti ile direk orantihdir (Teller ve Sutherland, 1936).

Sekil 3.10.a.” da gOriilen genis beton bloktan dik olarak ¢ikan pergin
donatilar1 {izerinde testler gerceklestirmistir (Rasmussen, 1962). Donatiyin altmdaki
betonun ezilmesiyle donatta plastik halka olugmustur. Deneysel olarak nihai
pergin kuvveti Sekil 3.10.b. de gOsterilmis ve agagidaki bagmti yardimm ile ifade
edilmektedir.

Fau=c¢ ®% \ffoy.fy [N] (3.4)
c=1,3 yikiin eksantrisitesiz oldugu durumlar icin

(D9 [mm]9 ﬁ:wla fsy, (Mpa')

Nihai kaldsrag kuvveti Fdu (kN)
80 -
Kel dirag yaki | PP
=L B NP (
o -y \@25,11225
e
@10 /7
s 216439
§ 40 ‘Hi — =
- - L / — -
i o 1 x 8 / P
/ 4%
20— = =
;S A \@15,81f_sE_247 MPa
al |
0 10 20 30 40 50
350
! ‘Ir Beton mukavemeti fecyl (MPa)
| 60 |
a) Test diizenegi b) Beton mukavemetine bagh Dowel mukavemeti

Sekil 3. 10. Rasmussen (1962)’'in Test Aparati ve Sonuglan .
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Nihai Dowel kuvveti Fy, (kn)
He

Dowel lnsvveti s
/
7
Ve
L {254 ¢
7 L d
] s | =
o W16
» /
457 ! o
\ Plastik levhalikesme dozlemi P
" 2013
©°
»
%
06
L & M- & 1 ¢ m food = =
Donaty Alant mm’
a) Test diizenegi b) Donat1 alanmm fonksiyonu

Sekil 3.11. Bennett ve Dig. (1976) *in Test Aparati ve Sonuglan .

Bennet ve Bannerjee (1976) tarafindan elde edilen deneysel sonuglar ile
Rasmussen (1962)’ nin test sonuglar1 arasimda bir uyum gOriilmiigtiir. Sekil 3.11° de
gosterilen test numunesinde testler alt ve fist donatimn kombinasyonu ile sadece
alt ve iist donatih olacak gekilde gergeklesmistir. Alt donatih testler icin Sekil
3.11.b° deki sonuglarda dowel mukavemetinin gecis donatismm kesit alam ile
direkt orantih oldugu gériilmistiir.

Uygulamada  donmatilar catlk dizlemlerini degisk aglardan gegerler
(Dulacska, 1972). Dowel mukavemeti iizerinde iki ylizeyin yaptif: acinmn etkisini
aragtirmugtir. Sekil 3.12.a.” da goriilen 0,2 mm. kalmhgmda ¢elik levha yardumyla
agrega kilitlenmesi Onlenmiy, itme numunesi kullanmigtir. Deneysel sonuclar Sekil
3.12.b’ de gosterilmigtir. Nihai dowel kuvveti asafidaki ampirik bagmnti vasitasiyla
ifade edilmigtir,

_ . foem ]
Fau =02 £, sin(0) [ Jl+0.003ﬁysin(9)2 1] (3.5)

0 =Egim agis (Catlak diizlemine normal 6 = 0°)
foom, £y (MPa)
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Nihai dowel kuvveti Fdu
‘ — ) o o
(mm) (MPa)
| -
I T = 16
10° 16 295

hy 12
10° 65 247

ly g
/R/ « 3
° 8 o
|: ) o 10 14 257

o

o

8=
>

;ﬂ

T 4 3° 10 295
Dilatasyon
do}
ﬁ,J exaium — A w0 10 25
150 T S0, 0 10 20 30 40
Beton mukavemeti feem (MPa)
a. Test diizenegi b. beton kilp mukavemetine karsi
dowel mukavemeti

Sekil 3.12. Dulacska (1972) * nin deneysel sonuglar1 ve test aparati

0 =0 igin Rasmussen formiiliinde C = 1.25 oldugu goriildi.

Deneysel olarak uygulanan dowel yiikiinlin fonksiyonuna benzer bulunan
kesme deplasmam agafidaki gibi ifade edilebilinir.

-4 z
5= 113510 Fd\/tan(FdZ)L ] 56
¢ Fa* fom

q)’ &[mm]s Fd, qu, [N] olarak.

Mills (1975) 45° egim agih {i¢ dowel testi gerceklestirmistir. Beton silindir
mukavemeti 36 MPa ve akma mukavemeti 210 MPa olan 38 mm ¢apindaki donat:
i¢in ortalama dowel mukavemeti 76 kN elde etmistir. Utescher ve Hermann (1983)
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dowel mukavemeti iizerindeki yiik eksantrisitesi ve donati c¢apmin etkisini
aragtran ¢ok sayida dowel testleri yapti Sekil 3.13.a-b. deney sonuglan verilmigtir.
Yik cksantrisitesi beton ylizeyinden 5, 10, 20 ve 50 mm mesafede yiik
uygulamastyla degismektedir. O yiik eksantrisitesi nihai dowel kuvvetini gligli bir
sekilde etkiledigi bulunmugtur. Kullanilan test donammmm Rasmussen (1962)° in
test diizenefine ¢ok benzer oldufu goriilmiigtir. Bu yiizden Rasmussen’in
testlerinin sifir eksantrisite ile bagarilip-bagarilamadigs siipheli olmaktadir.

Sekil 3.13.b. de gosterildigi gibi dowel mukavemeti ¢elik alanma
orantthdir. Utescher ve digerleri Sekil 3.13.” de goriilen catlak diizlemine yakm
betonunun dnemli ezilmesini inceledi.

Nihai dowel kuvveti Fa, (KN) Nihai dowel kuvveti Fg, (kKN)
80 fom 0P2) 80 ™
o 25 54 292 b 025
NERE B3
P - 40 | L
) 025 P >
R A e Pz
=~ o Zasto
0 10 20 30 40 50 0 100 200 300 400 500
Yitk eksantrisitesi ¢ (mm)  Donatralam  As mm’
a~- Dowel mukavemetine karst eksantriste b- Dowel mukavemetine kars: donati alan:

Sekil 3.13. Utescher ve Herrmann’ (1983) in deney sonuglari.

Pratikte doweller ¢atlaklardan gecerler. Bu ylizden c¢atlak genisliinden
dolay1 yiik eksantrisitye neden olur. Beton ve ¢elik donati arasmdaki
kenetlenmeden dolayr yiikk eksantrisitesi eksenel ¢elik gerilmesi tarafindan
kargilanmaktadwr. Eleiott (1974) 6ngerilme donatilu dowel testleri gergeklestirmistir.
Cevrimli dowel kuvveti uygulamustir. ilk statik ¢evrimde eksenel gelik kuvveti
tarafindan dowel rijitligi giichi bir sekilde azaltildifi gOriilmiistiir (Sekil 3.14).
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Maalesef ¢atlak genigligi izerinde kaydedilen detayh bir bilgi yoktur (Eleiott,
1974).

Dowel kuvveti Fa (kN)
L Agrega kilitlenme numunesi 107g, (MPa)

E 0
— Harici goglendirme lovhas: 175
I 5

Gresli gelik levha

Dowel etkisi numunesi
\ . 0 0.25 0.50
Takviye donatisi
Dowel deplasmam 3, (mm)

559

e

T

152

Sekil 3.14. Dowel kuvveti {izerinde eksenel gerilmelerin etkisi (Eleiott, 1974).

Vintzeleou (1984) yaptifs testlerde donati donatilan 4 mm ara mesafede iki

***** ‘blok —arasindaki —baglanti noktasmu dik olarak - gegmektedir, boylece agrega

kilitlenme mekanizmas1 &nlenmektedir. Dowel mukavemetini yaklagik olarak beton

mukavemetinin karekokii ile orantih oldufu goriilmekte ve 420 MPa akma
mukavemetli gelik icin deneysel sonuglar asafida sunulmustur (Sekil 3.15.).

Millard (1984) dowel mukavemeti iizerindeki eksenel gerilme kuvvetinin ve
beton mukavemetinin, donat1 ¢apmm tesirini agiklayan dowel etkisi testleri
gergeklestirmistir.

Deneysel sonuglarda Sekil 3.16.” da goriildagi gibi Utescher (1983), Bennett
(1976), Rasmussen (1962) ve Vintzeleou (1984) bunlar arasmda ittifak vardr.
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Nihai dowe! kuvveti Fa (KN)
50
o 28 4
¢ @14
o @18 .
* @
° L J
25
1 o
0 35
Beton mukavemeti f-s(MPa)

Sekil 3.15. Vintzeleou (1984)° nun deneysel sonuglar:.

Dowel kuvveti Fg, (kN)

1205 tmm) p(%) 120 3_@m &, 0D
12 120 2L 00 O
24L 16 2.13 26L. 0.1 175
25 8 053 27 03 344 | ]
60 - — 60 7T,
/ | {21L / |
e 2L |l
25L I
_M-Mf
0 05 10 15 20 0 05 10 15 20
Kayma deplasmam 9., (M) Kayma deplasmam =~ Ono (M)

Sekil 3.16. Millard (1984) test sonuglar1.
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3.3. Kaldira¢ Etkisi Mekanizmas

Kaldrag etkisi mekanizmasi, donati ve onu gevreleyen betonun, yanal donati
deplasmanina olan tepkisini esas almigtir. Boliim 3.2 de tammlandi1 gibi, bir
dowel gbgmesi, beton Ortli kalmh@i yanlma gSgmesini Onleyecek kadar biiyiikse
beton ezilmesi ve donati akmasi sebebiyle olusur. Paulay (1974) ¢ gbre ezilme
gocmesi li¢ kategoride incelenir.

a ) Egilme : Dowel kuvveti donatiun egilmesi ile iletilir. Bu mekanizmada nihai
yiike donatimin akmasi ile ulagihr.

b) Kesme Kuvveti : Sadece kesme vasitasiyla dowel kuvvetinin transferi kesin
olarak donatmm etrafindaki betonun bozulmasmdan dolayidir. Bu ylizden ¢atlak
diizleminin her iki tarafinda olugan dowel kuvvetleri egilmeden dolayr donatim
akmasi ile sonuglanan rolatif olarak bliyilk bir eksantrisiteye sahiptir.

¢) Kinking : Bilyllk bir yanal donat1 deplasmaminda, catlak diizlemi igindeki
cksenel donat1 kuvveti ¢atlak yOniine paralel bir bilegene sahiptir (Sekil 3.17.).
Catlanmg beton durumu i¢in donat gapma gore catlak genislii izafi olarak kiigiik
kalr. Bu yiizden donatmn kinking etkisi kiigik olacaktir (Kiictik donat1 ¢aplan
kombinasyonunda genis ¢atlak durumu haric).

Sekil 3.17. Paulay (1974) ya gore donatmin kinkingi.
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Donatida plastik mafsallar gelistifi zaman nibai dowel kuvvetine ulagilir.
Bu yilizden bu mekanizma hem beton hem de ¢eligin Szelliklerinden etkilenir. En

Onemli parametreler donatmin ¢api, beton mukavemeti eksenel celik gerilmesi ve
celifin akma mukavemetidir.

reaksiyon gerilmeleri

Sekil 3.18. Elastik temel fizerine oturdugu diistiniilen donati

Dowel yiikii - yanal deplasman iligkisi Timoshenko ve Lesses (1925)
tarafindan yaymlanan elastik temel {istiindeki kiri teorisinden faydalamlarak
tammlanabilir. $imdi Sekil 3.18.” de gorilen donat1 elastik temel Uizerinde
mesnetlenmis sonsuz uzunluklu esnek bir kirig gibi diistiniildli. Bu mekanizma ilk
olarak Friberg (1940) tarafindan kullanidd: ve bu mekanizma donat1 ¢apr ve beton
mukavemeti ile agiklanabilir. Bu mekanizmaya gbre asagidaki bagnt1 ¢ikarabilir.

1

= Fq.
% =Fa 2B°E

[mm] 3.7
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_ | Kep
B 4E1

K¢= Betonun yataklanma modiilii [ MPa/mm ]

¢ (mm), E (MPa), I (mm')

Finney (1956) gore betonun yataklanma modiliinlin degeri, 200 — 2400
MPa/mm arasmda bliyiik bir dafiim gostermektedir. Yaklagik olarak ortalama
700 MPa/mm dir. Donatinin altindaki boydan boya davrams igin, betonun hala
catlamamms oldufu farz edilmesine ragmen, bu dagihm muhtemelen donati

gevresindeki betonun bozulmasndan kaynaklanmaktadir. Sonugta yiikiin uygulanis
sekli ve dowel kuvvetinin eksantrisitesi (dowel yiikii ile beton ylizeyi mesafesi)

deneysel ¢ahymada elde edilen yataklanma modiilii siddetinden etkilenebilir.

Finney, donatiin serbest uzunlufunun deformasyonundan kaynaklanan
yanal deplasmam hesaba katan donati deplasmanm tammlamustr. Bu serbest
uzunluk catlak diizlemini dik olarak kesen donmatilar igin catlak genisligini de
icine alir. Bununla beraber ¢atlak diizlemine efik olan donatilar igin, Schafer
(1976), ¢atlak diizlemi ¢evresindeki betonun efiik catlamasim hesaba katmak icin
serbest boyu genisletmeyi Onermistir. Walraven; Fribeg (1940), Finney (1956) ve
Schafer (1976) in analitik ¢6ziimlerini birlestirmigtir. Boylece

F4=356 . ¢"” . K® .8 (N) (3.8)

K¢= Betonun temel modiili (MPa/mm)
¢, & (mm)

Boylece dowel kuvveti ¢ ile orantiidrr. Jimenez (1982) elastik temel tizerindeki
bir kirige benzer bagintiy1 esas almaktadir.

Fa=190 . ¢, §, ™) (3.9)

¢, 8 (mm)
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Vintzeleou (1986) donati ¢apmin iki misli mesafesi kadar mesafede dowel
kuvveti tarafindan saflanmms, donatiy1 destekleyen betonun kabul edilen
yataklanma modeli asafidaki ifade ile gikarimmgtir.

E
Ke= —=  [MPa/mm] (3.10)
2¢
Temel modiild Ke (MPa)
1500
@63 mm
— 3127 mm
————— @ 9.5 mm
10001
\\\
A\
\\
sm \\\\
\\\t
0 0.5 10 15 20 25
Yanal Donati Deplasmam 6, (um)

Sekil 3.19. Yanal donati deplasmani temel modiilii bagintisi

Denklem 3.10° un nihai dowel kuvvetinin % 50 sinden daha az dowel
yiikleri icin gegerli oldugu gOriilmiigtiir. Gergekten ¢ok diisiik dowel kuvvetleri
icin donatiya yakin dowel ylikii tarafindan betona gerilme uygulandi. Bu durum
donat1 capmm iki mislinden daha kiiglik mesafede olacaktir. Sonugta temel
modiili artacaktir. Stiphesiz sekil 3.19. da goriildiigi gibi yanal donat
deplasmaninin  artmas1 ile temel modiilin azalmasi deneysel verilere gore
kaydedilmistir (Paulay, 1974). Millard (1984) orta mukavemetli betonlar igin
baglangic temel modiiliiniin 750 MPa/mm ye esit oldufunu deneysel olarak
bulmustur. Yiiksek mukavemetli betonlar igin temel modiliiniin degeri beton
mukavemetinin karesi ile orantih oldugu bulunmugtur. Sekil 3.20. de goriilen
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betondaki reaksiyon gerilmelerinin gergek dagihmu ile Timoshenko’ nun teorisine
gére gerilme dagilmmn aym olmadigr dikkat edilmelidir.

Dowel kuvvetinin artmastyla donatinn etrafindaki beton gerilmeleri eksenel
olmayan basing mukavemetini asar. Bununla birlikte ¢evreleyen beton onemli
miktarda smirh bir basng kuvveti saglar. Boylece donatimn altindaki {ic eksenli
basing zonu bozulur. Bu yiizden beton mukavemeti zaman zaman yiksek ve
cksenel olmayabilir. Donatida akma olugtudu zaman donatmm {iizerinde zayif hat
ve nihai dowel kuvveti gerceklesir.

,Fﬂ Fi H[HH[[
fcm

a- Modele gore gerilme dagilimi b- Gergek dagilim

Sekil 3.20. Teorik ve gergek gerilme dagilimi.

Rasmussen (1962) genis beton bloklar lizerinden ¢ikan dowel donatilari
lUzerinde testler gergeklestirmisti. Onun  bu  deneysel calismasindan bagka
Rasmussen ahgap yapilarda dowel geliklerinin davramgsma gore dowel etkisini
modellemigtir. $ekil 3.21. de ¢atlak diizlemine belli bir mesafede plastik mafsal
gelistifi zamandaki g6¢me mekanizmas: gosterilmistir. Plastik mafsalda donatmnmn
plastik momenti olugur ve bu 0,167.fy.¢° esittir. Boylece denge sartlart olusur.

Fi=B ¢* \/fen . Ty ™) (3.11.a)

B=C(+1+(EC)*-£.C) (3.11.b)
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g=3 8 (Lot G.11.0)

oVt
e =Dowel ylikiinlin eksantrisitesi (mm)

C = Amprik sabit
Feoyt, fyy, [MPa], ¢ (mm)

ot

Sekil 3.21. Rasmussen (1962)’e gore gigme mekanizmasi.

Dowel donatisimn eksantrisitesinin sifira esit oldugu durum icin deneysel
calismalarda C=1,3" ¢ esit oldudu elde edilmigtir.
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Dulascka (1972) ya gore nihai dowel kuvveti

_ . foom )
Fau=0.2 £, sin () [ \/1 * 50036 SO 1] 2.2)

Vintzeleou ve Tassios (1986), Rasmussenin formiiliine benzer bir nihai dowel
kuvveti ifadesi c¢ikarmgtir. Bu goeme kriteri kohezif zemindeki kazik icin nihai
yanal kuvveti tarif eden Broms (1964) tarafindan kullanilan g&g¢me Kriterini baz
almaktadir. Vintzelounun yaklagimminda nibai dowel kuvvetinin hesaplamasmda
amprik sabit kullamlmamgtir. Sekil 3.22.” de Bromsun go¢me modu sunulmugtur.

00000009 0.990.9.0.0.0.0
(2022 % %% %% % %% L

Podelel
RRRRRIRIRLRLRLIEL

TSIFTTIXIIEITTXRK XX
(AR
R RRLRSELRRLLRRELRR

XX KKK XRAKK
O

w 100 St | ] H“HJ’LI i
B —+ reaksiyon gerilmesi
reaksiyon gerilmesi
1
K — @B
-150
egilme momenti
yaklagik reaksiyon gerilmeleri
c=kohezyor0,5fccyl
Sekil 3.22. Broms (1964) ’ a gére gécme Sekil 3.23. Vintzelou (1986)° ya gére betonda

mekanizmasi dowel g8¢gme mekanizmasi
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Yiizeyden belli bir mesafeden yerlesmis olan zeminden daha az yogun

ﬁ yﬁzey reaksiyonlarmin etrafindaki zeminde, yaklagik olarak basm¢ mukavemetinin

bes misli blylikliigtinde eksenel olmayan bir mukavemet elde edilir. Vintezeleou
ya gore betonda yerlesmis olan donati i¢in catlak diizleminin etrafindaki rijitlikte
bir azalma yoktur.

Sekil 3.23°de gosterilen go¢me mekanizmasi igin Vintzeleou agafidaki
ifadeyi gikarmmustir.

Fal+(10fy.€.0) Fauu—1,7. ¢* . ficy . £, =0 (3.12)

Fdll (N)9 ﬁvcyl, fsy (Mpa)a ¢a C (mm)

Sifir eksantrisite i¢in denklem Rasmussen’ in formiiliine egit olur. Deneysel
sonuglar birbirine yakm olmasma ragmen gekil 3.23.° de goriilen gSgme
mekanizmas1 gegerlidir. Utescher (1983) ve Dulascka (1972) deneysel verilerinde
atlak diizlemine yakin beton Onemli miktarda ayrilma g&stermistir.

Betonun bu ayrimasmdan dolayr Rasmussen ve Broms’un tammladif:
gerilme dafihm Vintzelou’nun yaklagimmdan, gergek gerilme dafiimma daha
uygun gorlilmektedir. Bu ylizden Dowel etkisi mekanizmasmm ileriki analizlerinde
Rasmussen’in gerilme dagihmn kullanilacaktir. Sekil 3.24.° de beton bloktan dik
olarak ¢ikan donat1 goriilmektedir. Catlak diizleminden X kadar uzakta plast;

mafsal geligmigtir. Donatinin altindaki reaksiyon gerilmelerinin dagihm ve giddeti
dnceden bilinmemektedir. Plastik teoriye gdre donatnm plastik momenti 0,166 ¢ fy
egittir. Bununla birlikte bu plastik moment etrafinda beton olmayan ¢iplak
donatiya uygulanabilmektedir. Betona yerlestirilmis dowel donatisi durumu igin
betonun destekledigti kesite yerlestirilmis konumdaki donatsta, plastik mafsal yanal
donat: deplasmanmndan dolayr olugur. Sonucta donatmin {izerindeki beton ile
donat: arasmndaki aderans kimilmaktadwr. Aksine donatryr destekleyen beton ile
donat1 arasindaki aderans yitksek reaksiyon gerilmesinden dolayr fazlasiyla iyi
olacaktir. Plastik mafsaln konumladifs kesit igin denge durumu Sekil 3.24.” de
gosterilmektedir.
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Donat1 ve donatryr destekleyen beton arasindaki aderans gerilmelerinden
dolayr olusan kuvvet dopatmn tarafsiz ekseninden z, kadar mesafede gelismistir.
Aderans kuvvetinden dolayr donatmmn tarafsiz ekseni, z mesafesi kadar deBigmistir
(Sekil 3.25).Dengenin elde edilmesi igin, aderans kuvveti N =2.A,.fy esit olmahdur.

aderans kayb1
’ D+AD D
Fd
1 M+ A M
/ ______ L — tarafsiz eksen
= —  defiigmis eksen
/
/
) N
<
_ — — — aderans kuvveti
e ax
f x + AD

Sekil 3.24. Plastifikasyondan dolayr donatinin Sekil 3.25. Plastik mafsal igin
goeme mekanizmasi. denge sartlari.

Sekil 3.26. Tarafsiz eksenin degismesi
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Denge durumuna gére denklem :

EN=0:(ActAc) fy=(Ap+2 Ag) fy (3.13.2)
IM=0:(A+A)fyze=Apfiyzo+2 Ay fiy (za—2) (3.13.b)
A= -’25 P - Ay (3.13.0)
Ay=r’[0-0.5 sin (20)] (3.13.d)
A.=05nr (3.13.¢)
2= 0’67r2in3 ©_, (3.13.9
7= 067 r* sin’ (e)+z 3139

Aat+ A

M, /P f,

2.2

2.0 //
18 /
1.6

7
14 /

L~

0 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Relatif Eksantrisite  Z,/T  [-]

Sekil 3.27. Aderans kuvveti eksantirisitesinin fonksiyonu olarak plastik moment
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Plastik moment, simdi Denklem (3.13a-g)’e gore z, ‘nin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilir. Bu z, mesafesinin donati yarigap ile iligkili oldugu Sekil 3.27°de
gosterilmektedir. Eger aderans kuvvetinin eksantirisitesi bilinirse, donatiyn tarafsiz
eksenin degigimi tayin edilebilirr Aderans kuvvetinin eksantirisitesi, aderans
gerilmelerinin dagihmma baghdr. Bu dagilm kesin olarak bilinmemektedir fakat
makul bir dogruluk ile tayin edilebilmektedir.

Ik olarak, aderans gerilmeleri, celik gerilmesine baghdir. Bu yiizden, aderans
gerilmesi rcoso. ile orantihdir (Sekil 3.28). ikinci olarak, aderans gerilmeleri donati
lizerindeki normal basmg ile etkilenmektedir. Aderans gerilmesinin \/a ile orantih

oldugu bulunmustur (Untrauer,1965). Lineer elastik tepkiye gére yaklagik olarak;

o, = éRcos(a) 3.149)
nr
olabilir.
Boylece aderans gerilmesi igin akma:
Toterms = £(€08"° (@) (3.15.)

Aderans  kuvvetinin  eksantirisitesinin  giddeti, Sekil 3.28¢  gore
‘hesaplanabilmektedir.

an-p anp
Itadms cos (0) do Ioos 15(a)cos (0) do
Zn=1 2 s =r -2 o (3.16.)
j Taterans 10 J'cos 15 (a)de
0 0
a=—"_9
n-2p

Degismis olan tarafsiz eksene yakin ¢elik donat1 diigiik normal gerilmenin
bir sonucu olarak azalan aderans kuvveti sebebiyle betopa goére rolatif olarak



41

kayacaktir. Bu yiizden degismis tarafsiz eksenin etrafindaki beton aderans
kuvvetine sadece kiigilk bir katki saglayacaktrr. Bu y agis1 igin celik ve beton
arasmda az bir aderans oldugunu varsayan Sekil 3.28." de kesikli ¢izgiyle

gosterilmistir.

Relatif Eksantrisite Z,/r

1.00 "

0.75

-
-

—_—— — — ]

*

Tarafsiz Eksen 0.50

CoslS(a) 0. 25

=

!

¥
F——1——— 13

8

0 45
Y Aqgm (dcrecc)

Sekil 3.28. Aderans gerilmelerinin dagihima. Sekil 3.29. v agisma bagh aderans eksantrisitesi.
A2-B-y o
77777777 B I cos'? @W@Hﬁ ’ .
=_20
Zy/r=——p 3.17)

I cos™ (a)do

0

Denklem (3.17), p=10 igin Sekil 3.29° da gdsterilmektedir. Aderans
kuvvetinin cksantrisitesinin ortalama degeri 0.93 * r * ye esit olarak almmasiyla
birlikte, Sekil 3.27° de plastik momentin;

M, =178 f5y=0223 @ £, (3.18)
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esit oldugu bulunmugtur. Plastik teoriye gore, plastik moment betonsuz donaty
plastik momentinden % 34 daha fazladwr. Bu durum igin, tarafsiz eksen 0.14 1’ ye
esit bir mesafe lizerinde degistirilmektedir. SonuctaB =8 ° ki bu kabul edilen 10
derece ile uyum gdstermektedir. Sekil 3.24." ye gbre denge;

Fa (e+aX)=0.223 @ £, (3.19)
Fau=X ¥y @ (3.20)

f*e=Cok eksenli yiiklenen betonun ortalama basm¢ mukavemeti,

Denklem (3.19) ve Denklem (3.20) denklemleri birlestirilirse:

Fau=0.5C [4x0.223+(Ce) -Ce]®? /fy foon IN] (3.21)
C=4+n/a

e |fo

E=—

OV fy
d), e, [mm], ﬁ:cyls fsys [wa]

C sabiti Rasmussenin deneysel sonuglart vastastyla amprik olarak

¢Oziilebilmektedir. Rasmussen sifir eksantrisite kabul ederek test sonuglarmdan
0.5C +4x0.223 =13 (3.22)
bulmugtur.

Boylece C = 2.75° tir. Bununla birlikte 3.2 boliminde ifade edildigi gibi
testler esnasmda bir miktar eksantrisitenin olmasi kagmilmazdir. Bu ylizden

0.5C [4x0.223+(Ce)® -Ce]=13 (3.22.2)

Rasmussenin formiiliine gore nihai dowel kuvvveti :
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Fou=1.3 ® iy fiey [N] (3.23)
esittir.

Donat: ve ylikleme g¢ergevesi arasndaki temas bolgesinin nihai gekil
degistirmeye kadar donatimn akma gekil degistirmesinin Stesinde yiiklenilmesinin
varsayllmasiyla, temas bolgesi uzunlufu tayin edilebilir. Rasmussen’in testlerinde
kullanilan ¢elik icin, akma ve nihai mukavemet arasindaki oran yaklagik olarak
0.6 dir. Sekil 3.30° a gore eksantrisite :

e=05L=_ofe [mm] (3.24)
@£, /06

e =0390 JQ [mm]
foy

Rasmussen’in testleri igin ¢elik mukavemeti ile beton mukavemeti
arasindaki ortalama oran 10.77’ ye egittir.

Denklem (3.22.a) ile denklem (3.24) denklemlerinin birlesmesinden;
C=3.1 boylece:

Fau=155] Jo.892+(3.1s)’ -3.1e ] @ iy fen N] (3.25.a)
gt [Tt B
D . R
Fau=1.35 [V 1+9¢? -3¢ ] ®* /o foem N] (3.25.b)
e |feem
g=— |—
oV fy

Pratikte kesme kaymasi esnasinda catlak acilmasmdan dolayr catlak diizlemini
gecen  yerlestirilmis donatilar gekil degistirdigi i¢in eksenel ¢elik gerilmeleri
geligir.
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Sekil 3.30. Rasmussen’in testlerinde ylik eksantristesi

Sonugta artan bu eksenel ¢elik ¢ekme kuvveti, donatitaki kuvvetler ve
egilme momentleri dengesini etkileyecektir. Eksenel c¢elik kuvveti donatmmn
tarafsiz  ekseni (degigmis) etrafinda eksenel gerilmeler ile birlikte dengeyi
saglayacaktir (Sekil 3.31) .

fog
fsy
T L
foy
Zn
—t— N o
Egilmeden Dolay Eksenel Kuvvetten
Daolapn

Sekil 3.31. Plastik mafsalda kuvvetlerin dengesi.
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Sekil 3.31, cksenel kuvvetin etkisi harig, Sekil 3.26° a benzemektedir.
Eksenel kuvvetin dengeye katkis1 denklem (3.13.a-g)’ de kolayhkla hesaba
katilabilir. Nihai dowel kuvvetinin giddeti lzerindeki eksenel kuvvetin etkisi Sekil
3.32.” de gosterilmistir.

Eksenel kuvvetin kiiciik degerleri tarafsiz eksenin defigimini hemen
hemen hi¢ etkilememektedir. Artan eksenel kuvvet tarafsiz eksenin degigmesini
azaltir, cksenel kuvvet akma kuvvetine esit oldufu zaman tarafsiz eksendeki
degisim stfir olur (Sekil 3.33).

Donat1 eksenel kuvveti ve nihai dowel kuvveti arasindaki etkilesim n ve m
degerleri 2’ ye esit olan Vintzeleou tarafindan Onerilen denklem (3.26) ile
yeterince tahmin edilebilmektedir (Sekil 3.32).

Lof e 014
- \ . _-\\\
N model
~
N
AN
\\
0. 2 ‘ \\ 0.07
[E:I H- 5 = 1 \
Fo Fy \
—_ !1 ,,,,, -
|
0
0 0.5 1.0 0 0 0.5 1.0
Fs/Fg Fs/Fy
Sekil 3.32. Donatinin eksenel kuvvetine bagh Sekil 3.33. Eksenel kuvvete bagh

dowel kuvveti. tarafsiz eksenin degismesi.
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FaY  (F Y F
—_— 4+ | — ...—..1 -n 1- — 3.2
(Fdn) (Fsy) s (Fsy) (3-26)

F4 =Dowel kuvveti

Fdu = Denklem (3.25.b)’ ye gore limit dowel kuvveti
Fs = Donat1 eksenel kuvveti

Fg=Donat1 akma limiti

Y4 =Fq/Fau

Denklem (3.25.b) ve denklem (3.26), eksenel kuvvete sahip donatilarda nihai
dowel kuvveti bir ifade elde edebilmek amaciyla birlestirilebilir. Bu ifade Millard
(1945) deneysel sonuglaryla kargilagtirilomgtir (Sekil 3.34).

25 L nolu deney sonucu agik bir gekilde sapma gostermistir. Bu
muhtemelen donat1 ile betonun aderansm etkileyen ve donati ylizeyine
yapistrlan  deformasyon Olgerlerin  kullanildifs  testteki 8 mm  kiiciik caph
donatilardan kaynaklanmaktadir. Bu sonu¢ ihmal edildifinde deneysel olarak elde
edilmis dowel mukavemetinin tahmin edilen ortalama defere oram 1.02 olarak
bulunmugtur.

5 Teorik dowel kuvveli Fan, t()

R R | e NumuneNo & Oy

40 ,-r'/ [mm] MPa
,/ 20L ° 12 0

¥ o VL o 12 0

A 7/

0 . , 2L O 12 0
- 4L @ 16 0

10 y’ 25L V 8 0
. it 26L ¢ 12 175
1] 10 20 30 40 50 27L o 12 344

Deneysel dowel kuvveti Fay, o (kN)

Sekil 3.34. Millard (1945) 1n teorik ve denecysel sonuglari.
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Donatilar genellikle catlak diizlemini farkh agilarda gegerler. Egimli
donatilar i¢in efim agis1 nihai dowel kuvvetini etkilemektedir. Egimli donatilar iki
durumda incelenebilir; Birincisi kiigik agih egimler i¢in, burada donatiy1
destekleyen beton yanal donati deplasmanlarma catlak diizlemine dik donatilara
nazaran daha az rijitlik g6stermektedir. Bu egik c¢atlamaya scbep olabilen daha az
uygun sekilli betondan kaynaklanmaktadir. Ikinci olarak daha biiylik efim agilan
igin beton, yanal donati deplasmanlarina rijit davrang g&stermektedir. Bununla
birlikte bu durum igin kagmiimaz olan donatinin eksenel kuvveti, denklem (3.26)’
ya gére dowel kuvvetinin biiyiikliigiini etkileyecektir.

3.3.1. Kaldwra¢ Etkisinin Donatinin E§im A¢isma Gére Degisimi
3.1.1.1. 0° ile 90° Arasindaki Egim Acismmn Degigimi

Sekil 3.35., catlak diizlemiyle 6 agis1 yapan bir donatiy1 gdstermektedir.
Donat1 catlak diizlemine paralel F.y yilikline maruz brrakilmgtir. Vintzeleou (1984)’
¢ gbre beton reaksiyon kuvveti donati gapmin iki katina esit derinlikteki beton
tabakasiyla saglanmaktadir. Kiigiik donat1 egimleri igin, ¢atlak diizlemi etrafindaki
donatry1 destekleyen beton oOrtiisti, donat1 gapmm iki katmdan ¢ok daha az bir
derinlife sahiptir. Bundan bagka egik ¢atlama betonda da meydana gelir (Sekil

3.35).

Sonugta nihai dowel kuvveti, catlak diizlemine dik bir donati durumunda
dowel mukavemetinden daha az olacaktir. Yanal donati deplasmanma tepki olarak
beton fizerinde olusan egik agmn etkisi kabaca tahmin edilmeli, ¢linkli betondaki
gergek gerilme dagimm tam olarak bilinmemektedir.Bu etkinin hesabi igin, dowel
mukavemeti denklem (3.27)’¢ gbére egimle alakahdr,

Fau = Fa, 50 - sin (0) (3.27)
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Fet/ Fau L

ﬁ_ —Sin?(8) d

—Model Y 7
sDen. Dulacska «

’

4
L ]
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»
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0

0 45° 90°
Egim agis1 O (derece)

Sekil 3,35, Kiigiik efik acili donatilar. Sekil 3.36. Egim agisina bagh dowel mukavemeti

Sonugta digtan Slclilmiis kuvvet Fq, o0’ a esittir. Ayrica catlaktaki dowel
kuvveti beton ile “e” eksantrisiteye sahiptir. Bu eksantrisite;

e= 0.5 ® cotan (0) + 0.5 3, / sin (0) = yaklagik . 0.5 ® cotan (0) (3.28)

-~ 8imdi bu eksantrisite denklem (3.25.b)’ den gikarilabilir. Sonug £, / foorm =10 . ___

oram igin Sekil 3.36. da gbsterilmistir. Dowel kuvveti, 0 eksantrisiteli c¢atlak
diizlemine dik olan bir donatidaki dowel kuvveti ile orantilanr. Denklem
(3.28)’tn Dulacska tarafindan (0) agi aralif: igin aragtirilan deneysel sonuclara
uygun bir tahmin sagladifs goriilmiistiir. Denklem (3.28), Mattock [1974]° m
onerdigi gibi sin® (0)’ ya gore azalma ile yakin uyusma igindedir. Kiigiik egimlerin
etkisinin, eksantrisitenin  ilave edildigi ve sin (@) ile birlikte olusan
dowel kuvvetinin carpildign denklem (3.25.b) ile hesaplanabilecegi sonucu
¢ikarilabilmektedir.
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3.3.1.2. 90° ile 180° Arasindaki Egim Aqismmm DeBisimi

Sekil 3.37., 90° ile 180° arabgmnda @) egim agih bir donatyr gdstermektedir.
Simdi ilave edilen eksantrisite negatif ( - ) isarete sahiptir. Yanal donat1
deplasmanlarina  betonun tepkisini c¢atlak diizleminden dik olarak gegen
donatilardan daha rijit oldugu kabul edilmektedir.

0 Foxt/ Fau L

'AY

.

H\\\\
Fa 1.0
\\,g

o T

90° 135° 180°
Efim agim 0 (derece)

Sekil 3.37. Biiyiik effik acih donatilar, Sekil 3.38. Efim agisma bajl dowel mukavemeti

Bununla beraber bu artmanin ¢atlak  diizlemine yakin  betonla
simrlandinimas1  gergefiinden dolayl, rijitlikteki artma kiigiik egim agilan igin
rijitlikteki azalmadan daha az belirgindir. Beton rijitliginin kiiciik bir artisn burada
thmal edilecektir.

Dowel yiikiiniin eksantrisitesi denklem (3.29) ile ifade edilebilir.

e= 0.5®tan(0-0.57) (3.29)
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Dowel kuvveti ile aym anda gekilde bir eksenel kuvvet denklem (3.19)’ a
gore dowel kuvvetinin giddetini etkileyen donatida meydana gelmektedir. Eksenel
kuvvet, Fq tan (0 - 0.5 n) ‘e eittir. B6ylece denklem (3.26)° ya bu eksenel kuvveti
yerine yazmakla ve denklem (3.25.b) ile birlestirmekle dowel kuvveti icin tam ve
kesin bir ifade eclde edilmektedir. Bu nedenle, bu ifade niimerik olarak ¢bziiliir.
Sekil 3.38., efiim agismmn bir fonksiyonu olarak dowel kuvvetini g&stermektedir.
foy / foem oram 10’ a esit almmaktadiwr. Dowel kuvveti, sifir eksantrisiteli gatlak
diizlemine dik olarak gegen donatmm dowel mukavemeti ile alakahdwr, Distan
Olgiilmils kuvvet, dowel kuvveti ve donatmin eksenel  kuvvetinin katkisindan
olugmaktadir. Biiyilk efim agih bir donatmun dowel kuvveti, eksantrisitenin ilave
edildigi denklem (3.25.b)’ ye gbre hesaplanabilmektedir.

34. Catlamgs Bir Betonarme Kesitin Kesme Mukavemeti

Tasarnm amaglan igin Mast [1968], Birkeland [1966] tarafindan bir basit
kesme — siirtlinme modeli sunulmustur. Bu modele gore catlams bir betonarmenin
kesme mukavemeti, kesme diizlemindeki siirtiinmeyle saglanmaktadir. Kesme
mukavemeti, 0 zaman siirtiinme agismmn (¥) donatidan dolay1 normal basmg
gerilmesiyle carpiimasi sonucu hesaplanabilmektedir. Nihai kesme gerilmesi donat:
donatdarmin akmasmin baslangicinda ulagibir, Bdylece ;

w=p.fy.tn(¥)  [MPa] : R —

Stirtiinme  agis;, kesme diizlemine normal ( dik ) donatlar igin (¥)= 55°,
(tan (W)= 1.4)’c esit akma testlerinde ampirik olarak cikartdmugtir. Mast [1968]
testlerinde uygulanan normal ¢ekme gerilmesini akan geligin  katkisindan
(p.fy) cikanlabilecegini 6ne slirmiistiir [gekme gerilmesi(- ) isarete sahiptir] .

= (p.fy+0y) tan (¥) [MPa] (2.30.8)
Tlls 0'119 ﬂ.ly, [MPa]
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Nihai kayma gerilmesi ~ (MPa) |
10 P '; 7. [ ]
) ',‘/ P Kesme diizlemi
/———
A - —l
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* P b — S e — —
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Mekanik donati oramt  p. f, (MPa)

a) Donati oranina karg: kesme mukavemeti b) Diyagonal ¢atlama

Sekil 3.39. Catlamamis ve catlamig betonarmenin kesme g8gmesi (Hofbeck vd., 1969).

R Bu kesme — siirtlinme _analojisinin _uygulanabilirlifini ortaya koyan = bir
deneysel ¢abgma yiiriten Hofbeck, Ibrahim ve Mattock [1969] tarafindan

gerceklestirilen  deneylerle ispat edilmigtir. Onlar, testleri catlamams ve &n
catlakh push —~ off donati elemanlart ile yapmuslardir. Sekil 3.39.a. Catlamamus
numuneler i¢in gdeme mekanizmasimn ¢atlamug numunelerin  gd¢me modundan
basit bir gekilde farkh olduunu belirten bir kag test sonuglarmi gdstermektedir.
Sekil 3.39.b. Catlamamig numunelerin kesme dizlemini gecen kisa diyagonal
catlaklarm gekillenmesi ile goctliiinii gdstermektedir. Fazlastyla takviye edilmis 6n
catlakh numuneler igin kesme diizlemi kilitlendi ve benzer gogme tipi bulundu.
Orta derecede takviye edilmis 6n ¢atlakh numuneler i¢in kesme mukavemeti,
catlak diizleminin tepkisiyle tayin edilmiy ve kesme — siirtiinme analojisiyle
tanimlanabilmigtir. Bununla beraber, siirtinme agismm 39° (tan W= 0.8) oldugu
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a. Ortagonal donati b. Paralel donat1

Sekil 3.40. Egik Donatili testlerin (deneysel) sonuclar1 (Mattock, 1974.a).

Cogu testlerde, Mattock [1974], kesme diizlemi ile efimli agiya sahip
paralel ve ortogonal donatiyla kesigmis catlaklarn kesme kapasitesini incelemigtir.
Sekil 3.40.a-b. ortogonal donatih numuneler igin donat1 efiminin etkisinin az
oldugunu gosteren deneysel sonuglarm sunmaktadir. Bununla beraber paralel
donatilar icin kesme Kkapasitesi iizerinde donatmm eiminin etkisinin giichii oldugu
tayin edilmmigtir. Yaklagk olarak © = 120° i¢in bir maksimum bulunmustur.
Kesme — siirtlinme analojisinin smirlamalarini  ortaya g¢ikaran testlerden bagka,
Mattock [1974] kesme yiiklerine temel gatlak tepkisi fizerine bilgi elde etmek igin
testler gerceklestirmistir.
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Sekil 3.41. Farkl agrega tiplerine gire deneysel sonuglar (Mattock, 1974.b).
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Sekil 3.42. Normal kuvvetli testlerin sonuglar1 (Mattock, 1974.c).
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Kum - ¢akil betonu, kumlu hafif beton ve ¢ok hafif beton elde edecek
sekilde agrega tipi degistirilmigtir. Catlak diizlemini dik olarak gegen donatilarm
sayist donati oranlar1 % 0.4 ile % 2.3 arasinda olacak gekilde degistirilmigtir. Sekil
3.41.ac.’ de 28 MPa silindir beton mukavemeti ve ortalama 0.25 mm baglangig
catlak geniglifi icin test sonuglan gOsterilmigtir. Mattock [1974.b] kum — cakil ve
kumlu hafif betonun aym ¢atlak acgilma yolu fakat bunun aksine ¢ok hafif
betonun daha dik agilma yolu sergiledigini bulmustur. Bu yiizden kiigik daneler
¢atlak acilma yonil {izerinde biiylik etkiye sahip olmalidir.

Diger test serilerinde Mattock [1974.c] catlak diizlemine dik ¢ekme
kuvvetli deneyler yapmstir. Sekil 3.42.” de incelenmis ¢ekme kuvvetleri igin ¢atlak
acilma yollarinda sistematik farkhliklar bulunmanmmgtir.

Walraven [1980, 1979], Mattock tarafindan kullamilan numunelere benzer push
— off elemanlan iizerine testler yapmugtir. Donatisiz beton iizerine yapilan testlere
ilaveten, Walraven donatih numuneler tizerinde deplasman kontrollii testler yapmugtir.
Sekil 3.43.a kullamlan numuneleri gostermektedir. Test degiskenleri, 6 mm den 16
mm arahgmdaki donati gapi, % 0.56 ve % 3.36 arasinda degisen donat1 oram ve
19.9 MPa’ dan 56.1 Mpa arahfinda beton kiip mukavemetidir. 32 mm maksimum
dane c¢apr kullamlan kangm 5 haric, maksimum dane ¢apr 16 mm almmgtsr. i1k
catlak genisligi kiiciik (< 0.1 mm) kalmustir. Celik akma mukavemeti 460 MPa’ dir.
Olgtilmily ¢atlak agilma yollarmm, donat1 gapt ve donatt oram degigkenlerinden

etkilenmedigi gortimistir (Sekil 3.43.b). Bununla beraber donatilarm sayisi limit
kesme mukavemetini Snemli bir sekilde etkilemigtir (Sekil 3.43.c).

Donatisiz beton ve dowel testlerine ilaveten, Millard [1985] catlamig betonarme
kesitler tizerinde push — off tipi testler gerceklestirmigtir. Test degigkenleri; baslangic
catlak genislifi ve 8 — 16 mm arahgindaki donati ¢apr abnmugtir. Celik akma
mukavemeti 485 MPa, beton kiip mukavemeti maksimum dane ¢apr 10 mm igin
25.5 MPa ile 45.4 MPa araligindadir. Baglangig catlak genisligi degigkeni, baslangig
eksenel donat1 gerilmesi degiskenini olugturmugtur. Test sonuclari Sekil 3.44.a-b’ de
gOsterilmistir. Deneysel olarak elde edilen catlak agilma yollann ¢atlak diizlemine
sabit bir ag1 gostermigtir. Bununla beraber, bu catlak agilma yonii, Walraven
tarafindan bulunan ortalama gatlak agilma yolundan sapmugtir (Sekil 3.44b).
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Sekil 3.44. Millard (1985)’ in test sonuglari.
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4. DENEYSEL CALISMA

Genis bir literatiir ¢aligmast sonucunda c¢atlamug bir betonarme kesitte
gerilme transfer mekanizmalarindan kaldrag etkisinin  bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan incelendigi gOriilmiigtiir. Bu aragtrmalarda genellikle catlak diizlem
boyutu sabit tutulmugtur. Degigken ara yiizeyli  numuneler iizerinde deneyler
yapiimamugtir. Bu ylizden sunulan tez ¢ahgmasnda deney numuneleri farkh
boyutlarda 6n catlak ve kesme diizlemine sahip olacak sekilde dizayn edilerck
numuneler iizerinde boyut etkisinin tesiri incelenmeye ¢ahigiimugtir.

4.1. On Cabsma

Deney numunelerini Kkonstriiktif olarak tegkil edebilmek icin bir kag¢ seri
deneme numunesi dokilmiigtiir.

Itk dokiilen deney numunelerinde; ara donat1 olarak S 220 celigi kullamlmustir.,
Deney numunelerinin testi esnasinda ara donatt betonu yarmadan akarak
kopmustur. Yani donati, mukavemet olarak yetersiz kalmistir.

fkinci deneme serisinde; numunelerin ara yiizeyindeki donatilarm pas
paylarn 50 mm olarak sabit tutulmugtur. Ik deneme serisi dikkate almarak bu
seride ara ylizeyi gecen donati olarak S 420 celigi kullanilomgtir. Numunelerin ara
ylizeyleri 100 x 160, 200 x160, 400x160 mm On catlakh olacak sekilde i¢ ayn

_ebatta boyutlandinlmstr. Numunelerdeki beton istenilen mukavemeti -sagladiktan -
sonra yapilan deneylerde, ilk iki numunede donatilar arasindaki beton kesit diisey
olarak  yartmgtr. Uglinci numunedeki (400x160 mm ara yiizeyli donatilar
arasindaki beton yarlmadan donatmin lzerindeki pas payr kabuk seklinde
ayrilmistr. Bu tip numune beton Ortitye karst donatimn kaldirag etkisinin Srnegini
tegkil etmektedir.

Uglincli  deneme  serisinde; numunelerin  boyu biiytidiikge aym oranda
donatmmn pas paylan da bilylitilmistiir. Bu seriye 50x160 mm ara yiizeyli bir
numune daha ilave edilerek seri dort boyutlu olacak sekilde diizenlenmigtir. Son
ilave edilen numunenin ara ylizeyinde donati olarak® 5 mm ¢apmda S 500 ¢eligi
kullamlmigtir. Numunelerdeki beton istenilen mukavemete ulagtiinda, yapilan
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deneylerde 50x160 mm ebath ara yiizeyli numune hari¢, difer numunelerde
donatilar arasmdaki beton yarlmugtir. Bu tip numunede donatmin {izerindeki
nerviir dis derinlifinin az olmas1 nedeniyle donat: siynimas1 gbzlenmistir.

Dordiincti deneme serisinde; iki parga halinde olan numunenin, diisey
deplasman yapabilmesi igin  dilatasyon dolgu elemam kalmhg 25 mm olarak
alinmistir. Bu seride ara donatilar On catlak diizlemini agih olarak gegecek sekilde
yerlestirilmigtir. Numunelerin yiiklenmesi sonucunda donatilar aktiktan sonra
deplasman devam ederek donatilar arasindaki beton yarilmadan dilatasyon dolgu
elemam tamamen sikigtifindan iki parga halindeki numune bir birinin {izerine
oturarak yekpare calismustir. Bu dikkate almarak sonraki serilerde dilatasyon dolgu
elemami kalnh$i numunenin yeterli deplasmam yapabilmesi i¢in 50 mm olarak

4.2. Deney Numunelerinin Geometrik Ozellikieri
Literatlirde betonarmede kaldirag etkisini inceleyen g¢ahgmalar, 6n catlakl
ve monolitik olmak f{izere iki farkh mekanizma durumu incelenmistir. Sunulan tez

¢ahgmasinda bu iki davramg durumu dikkate almnugtir,

4.2.1. On Catlakh Deney Numuneleri

N ler; k  serilmesi forinde agrega kilitl sinin  etkisini

yok edecek sekilde On catlakh (ara yiizeyli) olarak sekilde, iki parga halinde
dokitilmugttir. Test numunelerinin geometrisi Dulacska [1972] tarafindan kullanilan
itme numunelerine  benzemektedir. Numunelerin  boyutlan  Sekil 4.1.° de
gOsterilmigtir.

Burada numunelerin ara yiizeyleri 160 X 50 mm, 160 X 100 mm, 160 X 200
mm, 160 X 400 mm olacak sekilde dort ayri boyutta tegkil edilmigtir.

Numunelerin  kaliplan absaptan yapilmis olup, her kullannmdan &nce
koruyucu yag ile yaSlanmugtrr. Numunelerde konstriktif donati olarak®12 ¢apinda
S 220 geligi kullamhp, yatay olarak yerlestirilmistir.
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Sekil 4.1. Deney numunelerinin geometrik &zellikleri.
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4.2.2. Monolitik Deney Numuneleri

fkinci seri numunelerinin betonu yekpare olarak On ¢atlaksiz (monolitik)
dokilmiiglerdir. Burada amag, daha once dokiillen numuneler ile aradaki davranig
farkim bulmak, ara yiizeydeki betonun gerilme transferine katkisim tayin etmektir.
Bu yiizden numune boyutlan, n ¢atlakh olarak dokillen numuneler ile aym
olacak gekilde secilmigtir. Yalmz ik dokiilen serilerde yarma yilikii fazla
oldugundan bliyilk boy numunelerde, iist baghkta efilme ve betonunda ezilme
meydana geldi. Bunu ortadan kaldirmak icin iist baghk donati detayr degistirildi
ve baghfn altina ilave donati konuldu (Sekil 4.2.a.)

Diger bir seride de numunelerdeki ara yiizeylerde donat1 olmayacak
sekildle numunelerin betonu dokildi. Burada da sadece ara yiizdeki betonun
kesme mukavemeti tayin edilmeye gahgildi (Sekil 4.2.b.)

a ) Dowel donatil1 b ) Dowel donatisiz

Sekil 4.2. Monolitik deney numuneleri.
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4.2.3. Numunelerin Malzeme Ozellikleri

Deney numunelerinin ara yiizeylerinde kesme donatisi olarak kullamlan
farkli gaplardaki celik ¢ubuklara ait numuneler {izerinde Frat Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu laboratuarmda TS 708’ e gbre cekme deneyleri
yapimigtir. Deneyler sonucunda c¢elik g¢ubuklarmin  Tablo 4.1. de gosterilen
mekanik OSzellikleri sahip olduklari tespit edilmistir. Biitin numunelerdeki donatilar
igin elastisite modiilii 203.000.000 N/mm olarak alinmgtir (ACI 318-89).

Tablo 4.1 Donati gubuklarma ait mekaniksel 6zellikler

oy Uzama

Donat: As &y fu fo/f, |Yzdesi
Tipi (mm) (mm?) (MPa) (MPa)

8 50.24 479.15 753.17 1.57 12.7

12 113.1 476. 719.97 ; 13.
BC I 3.10 6.48 1.51 7

16 201.06 454.63 671.63 1.47 14.3

22 380.13 446.13 663.18 1.48 15.8

Deney numunelerine ait beton uygun Kkarigim oranlarinda laboratuar

ortamlarmda hazrlanarak dokiilmiigtiir. Beton tretiminde, Elazig Altmova ¢imento

- - fabrikasmda Uretilen iki giinlik basmg dayanim 19 MPa (28 giinlik basing

mukavemeti 32,5 MPa) olan normal portland ¢imentosu kullamlmugtir. Numunelerin

liretiminde kullandan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal ozelliklerine ait degerler
Tablo 4.2. de verilmistir.

Tablo 4.2 Beton firetiminde kullamlan ¢gimentonun &zellikleri

Cimento Tipi : PC 32.5

Kimyasal Ozellikler Analiz Sonuglar1 (%)

Ozgtl | Ozgiil | Silisyum | Aliminyum | Demir | Kalsiyum | Magnezyum | Kukart | Tayin
agirhgn | yizey | dioksit oksit oksit | oksit oksit oksit | edilemeyen

(gr/em’) | (cm?/gr) | SiO, ALO; Fe,0; CaO MgO SO,
312 3216 | 20.81 5.89 3.17 62.28 3.81 2.1 1.94




Tablo 4.3. Beton dretiminde kullanilan agregaya ait zelikler .
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Agrega Ozgtl agirhft | Suemme | Agmnmakaybr | Kil miktari | Donma kayb:
Tard (gr/em’) (%) (%) (%) (%)
Nehir kumu 2.05 4 16.6 2.0 1.83

Beton {iretiminde

kullamlan agrega, minerolojikk olarak nehir kumu

nitelilifindedir. Agrega maksimum dane ¢api numune boyutlar1 dikkate abnarak 15
mm segilmig, betonun daha homojen davranmasi i¢in ikinci karnigim i¢in 4 mm. lik
agrega capt se¢ilmistir. Granlilometrik dagilimmn standarda uygun hale getirilebilmesi
icin TS 706’daki smr eprilerinden faydalamlmistir. Maksimum dane ¢apr kiigiik
secilerek, hem nerviirlii donat: ile beton arasindaki mekanik aderans igin miimkiin
oldugu kadar tam dolulugun hem de betonun kaliba daha iyi yerlesmesinin saglanmas:
amaclanmmgtr. Elazig ili, Palu ilgesinden gegen Murat Nehri'nden temin edilen

agregaya ait fiziksel, kimyasal ve mekaniksel 6zellikler Tablo 4.3° te goriilmektedir.

Tablo 4.4 Beton karigun oranlan
Kangm Tipi | Su | Cimento | " Kom | Kum o Call - Calal —f Slamp | o
Cimento | (0-2mm) | (2-4 mm) | (4-8 mm) | (8-15mm) | (mm)
A Kangim
Omax 15 mm 213 388 0.55 290 445 795 194 60 Kg/m®
B Karigim
Qx4 mm 248 | 450 0.55 1058 458 _ _ 65 | Kg/m®

4.3. Deneylerin Gerceklestirilmesi

Numuneler {zerindeki testler, Sekil 4.3 goriildigti gibi kesme yliklemesi
5.000 kN. kapasiteli hidrolik pres kullamlarak yapilomgtir. Numune, yiik ¢ergevesinin
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alt tablas1 tizerine yerlestirilmistir. Kesme yiiklemesi 0,10 kN. hassasiyetinde yiik
hiicresi  tarafindan  6lgiilmiistiir. Deneyler yiik kontrolli  olarak yapilmustir.
Deformasyonlar, Sekil 4.3 deki detayda numune ylizeyine yerlestirilen, 0.01 mm
hassasiyetle 6lgiim yapan mekanik komparatér tarafindan Olgiilmiistiir. Numunelere ,
catlak diizlemini gegen donatilar arasindaki betonda diisey bir catlak olusuncaya
kadar kesme yiiklemesi yapilmugtir. Numunenin goeme  anmindaki tepe yiikleri
goeme yiikii olarak degerlendirilmektedir. Sekil 4.4 de monolitik ve Sekil 4.5 de ise
dngatlakh numunelere ait kirlma detay verilmistir.

Sekil 4.3 Hidrolik pres altinda numunenin yiikklenmesi
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Sekil 4.4 Ongatlakli numunelerin kirilma detaylar



Sekil 4.5 Monolotik numunelerin 6n ve yan yiiziindeki kiriima detaylar1
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4.4 Deney Sonuglanmn Analizi

Tablo 4.5 de ongatlakli, Tablo 4.6 da monolitik numunelere ait geometrik
Karakteristikler, go¢me yiikleri ve nominal dayamm degerleri verilmistir. Tablolardaki
nominal degerleri 6n catlakh numune icin Sekil 4.6a da goriildigi gibi iki donati
arasindaki efektif alan, monolitik numuneler igin ise Sekil 4.6b deki gibi gentikler
arasindaki net bolge esas almarak Ifade (4.1) deki gibi hesaplanmustir.

@1

burada v, nominal dayamm, V, gdcme yiiki, b efektif alanmn genisgligi ve d ise
karakteristik boyut olup, On-catlakh numunelerde donati araligi (s), monolitik
numunelerde iki gentik arasindaki net agikliktir. Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, ve 4.11 de on-
catlakh numunlere ait logaritmik dlgekte, srastyla BEK, DBEK ve FBEK yaklagimlari
igin boyut etkisi kanunlarmm grafikleri goriilmektedir.

a) On-gatlakh b) Monolitik

Sekil 4.6 Nominal dayamim igin esas almacak alanin detayi
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Analizler bir lineer egri-uydurma algoritmast olan Gauss-Newton yontemi ile
yapilmigtir (Chapra and Canale, 1988).

Sekil 4.12 de ise 6n-catlakli 5 seriye ait toplam 51 numuneye ait genel boyut
etkisi grafikleri goriilmektedir. Burada boyut etkisinin genel ifadesini elde etmek igin
daha onceki caligmalar baz alinarak, boyut etkisi formiilasyonlarmdaki mukavemet
ifadesinde, betonun ¢ekme mukavemeti, mekanik donati oram1 ve donatmm yerlesim
agis1 dikkate almmustr. Buna gore BEK ve FBEK yaklagimlan igin boyut etkisi
ifadeleri

’C = a‘\/f'l'enm‘yk
4.2)

seklinde kullamlmustir. Burada B, a, n, Iy ve Ich ampirik sabitler, f betonun 28 giinliik
ortalama basmg mukavemeti, p donati orami, f; donatmmn karakteristik akma
mukavemeti ve © donatinin 6ngatlak diizlemi ile yaptig: aciyr gostermektedir. Buradaki
ampirik sabitleri elde etmek igin yine Gauss-Newton yontemi kullamlmustr. DBEK
yaklagm icin, o degeri negatif olarak elde edildiginden, tutarsiz yaklasim olarak kabul
edilmig, ve dikkate almmamustir.

Monolitik numunelerinin boyut etkisi analizi, her bir seride yetersiz miktarda
veri bulundugundan dolay1, genel tarzda elde edilmeye ¢ahsilmistir. Burada boyut etkisi
kanunlarindaki mukavemet ifadesi igin ifade (4.2) ye benzer olarak asagida verilen
bagmti kullanilmgtir.

C=a\/f'+;qu,, “3)

Burada da DBEK igin tutarsiz ampirik sonuglar elde edilmistir. Toplam 26 numuneye
ait BEK ve FBEK yaklagimlari igin boyut etkisinin grafikleri $ekil 4.13 de verilmistir.
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Table 4.6 Monolitik numunelere igin geometrik karakteristikler, gégme yitkleri ve nominal dayanimlar

s d 0] I Amax o, Va Vu
[mm] | [mm] [MPa] | [mm] | [MPa] | [KN] | [MPe]
50 90 52 26.3 15 1.57 109.0 8.07
50 90 5.2 26.3 15 1.57 105.0 7.78
50 90 5.2 21.5 15 1.57 105.4 7.81
100 160 8 26.3 15 1.76 188.7 7.86
100 160 8 215 15 1.76 155.2 6.47
100 160 8 21.5 15 1.76 163.2 6.80
200 320 12 21.5 15 1.98 278.0 5.79
50 90 8 27.0 15 3.13 124.0 9.19
50 90 8 25.0 15 3.13 123.0 9.11
50 90 8 27.0 15 3.13 132.0 9.78
100 160 12 27.0 15 3.96 161.0 6.71
100 160 12 27.0 15 3.96 162.0 6.75
200 320 16 27.0 15 3.52 265.0 5.52
50 90 5.2 28.9 4 1.57 100.2 7.42
100 160 8 28.9 4 1.76 165.0 6.88
200 320 12 28.9 4 1.98 212.0 4.42
200 | 320 | 12 28.9 4 1.98 216.2 4.50
200 320 12 289 4 1.98 204.4 4.26
50 90 - 27.0 15 0.00 95.3 7.06
50 90 - 24.0 15 0.00 98.0 7.26
100 160 - 27.0 15 0.00 120.0 5.00
100 160 - 24.0 15 0.00 111.0 4.63
200 320 - 25.0 15 0.00 204.0 4.25
200 320 - 24.0 15 0.00 194.0 4.04
400 640 - 25.0 15 0.00 236.0 246
400 640 - 25.0 15 0.00 264.0 2.75
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4.5 Numunelerin Yiik-Deplasman Diyagramlan

On-gatlakl numunelerin Yiik-deplasman (P-8) dlgtimleri Sekil 4.4 de gortildagi
gibi Slciilmiigtiir. Sekil 4.14 de aym ebatta {i¢ farkli numune igin P-§ iligkisi, Sekil 4.15
ve 4.16 de maksimum dane ¢apina bagh olarak P-§ iliskisi, Sekil 4.17 ve 4.18 de ara
yiizeyi kesen donat: agisma bagh olarak P-6 iligkisi, Sekil 4.19 ve 4.20 de donat: gapina
bagh olarak P-8 iligkisi ve Sekil 4.21 de donati orammna bagh olarak P-§ iligkisi

incelenmigtir.

60

20 44 -
; 2 ———Seri 1
1 G PP PR Seri2 ||
= — — T=eee-Seid
0 . . . . :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deplasman (6 mm)

Sekil 4.14 d,;;, =4 mm, ® 12 mm ve 200 mm arayiizeyli numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.15 200 mm araylizeyli max. dane gapma gére numunelerin ylik-deplasman grafigi

O t 1 Ll T 1 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deplasmen ( 8 mm)

Sekil 4.16 100 mm araylizeyli max. dane gapma gére numunelerin yiik-deplasman grafigi
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Sekil 4.17 200 mm arabdlgeli numunelerdeki donati agilarina gdre yiik-deplasman grafigi

NihaiYﬂk(kN)
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Y A 2 A 2 U 4 SRR 60 derece ||

A
/

[
W

—
o

Sekil 4.18 100 mm arayiizeyli numunelerdeki donat: agilarina gére yiik-deplasman grafigi
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Deplasman ( 6 mm)

0 0,5

Sekil 4.21 d,;x =15 mm donat1 oram1 % 1-2 numunelerin yitk-deplasman grafigi

4.6 Boyut Etkisi Formiillerinin Kontrolii, Siirtiinme-kesmeli Elemanlarda Boyut
Etkisi

Sekil 4.12 ve 4.13 te verilen BEK ve FBEK yaklagimlarina ait formiiller agik
_ formda asafida verilen sekilde yazilabilir: , o . o

On-gatlakli numuneler igin
%
BEK, v, =0.477(0.553/77 + 0" pf )[1 + 11;’66] (4.4)
%
FBEK, v, =0.21(0.56577 + 9°% o, )[1+ 143‘49] @4.5)
Monolitik numuneler igin

d

-4
BEK, v, =1.574 Q17377 + pfye )[1 + 1—7—7-] (4.6)
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2144

%
FBEK, v, =0.1320.124/77 + pf, )[1 +T] ’ @7

Bununla beraber birgok aragtirmaci, On-catlakh numuneler igin Sekil 4.6a da
kullamlan efektif alan kavrammm monolitik numunelerde kullamldigs gibi araylizey
bolgesinin alam (Sekil 4.6b) seklinde kullaninm SngSrmektedir (Mattock vd., 1969;
Walraven, 1979; Hamadi, 1976) . Bu amagla arayiizey alanina gore analiz yapilmig ve
asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

1%

BEK, v, = 0.462(0.228J'ff +6°%pf,, ){1+ 21? 5 (4.8)
1%

FBEK, v, =0.212 (0.229 f1+8®of, )[1 + 24747 4.9

Ifade (4.8) deki korelasyon katsayis1 r = 0.925 ve verilerin tahmin egrisinden
standart sapmasi Wyx = 0.128" dir. Aym gekilde ifade (4.9) igin r = 0.930 ve Wyx =
0.123 olarak elde edilmigtir.

Sunulan tez c¢ahymasmda elde edilen boyut etkisi formiillerinin kontrolii
amaciyla, bircok dizayn kitabinda siirtiinme kesmesinin agiklanmasinda yaygin olarak
kullamlan ¢aliyma olan Mattock (1969) nin deneysel ¢alisma sonugian kullambmgtir,

Mattock, deneysel ¢aliymasmda maksimum dane gapi dpax = 22 mm olan ve kiip
mukavemeti £, = 20-35 MPa arasinda degiisen beton ile monolitik 12 ve dn-gatlakh 18
olmak {izere toplam 30 adet numune fizerinde deney yapmustrr. Tiim numunelerin
efektif derinligi d = 300 mm ve kalnhg b = 127 mm olarak almmgtir. Numunelerin
donatilar1 bu tez cabymasindan farkh olarak 4 sira halinde g&vdeye yatay olarak
yerlestirilmigtir. On-gatlakh numunelerin araylizeyi 0.3 mm olarak tegkil edilmistir.
Numunelerin nominal dayammumin hesabinda Sekil 4.6b de tamimlanan araylizey
bolgesi esas almmgtar.

Sekil 4.22a da Mattock’un deneysel verilerinin noktalar1 verilmigtir. Sekil 4.22b
de ise kesik ¢izgilerle deneysel verilerin lineer regresyon sonuglar, siirekli gizgilerle
Ifade (4.6) ve (4.8) in tahmin degerleri verilmistir (Burada BEK ve FBEK yaklagimlar:
laboratuar sartlarinda yaklagik olarak aym sonuglari verdifinden, sadece BEK yaklagmm
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kullanimigtir). BEK yaklagmmn monolitik deneysel verilerine uygunlugunun
istatistiksel degerleri r = 0.715 ve wyx = 0.153 olarak elde edilmigtir. Bu sonuglar, farkh
beton dayanimlarmin aym koordinat takiminda gOsterilmesi ve farkh donati yerlegimi
gbz Oniine alindifinda oldukga iyi bir tahmin degerinin elde edildifini ortaya
koymaktadir.

Sunulan tez c¢alijmasnda betonda kaldirag etkisi incelendiinden arayiizey
bolgesi yaklagik olarak 3 mm kalmhfmnda almmustir. Mattock ¢aligmasinda ise, catlammg
beton yiizeyde slirtiinme kesmesinin dayamimdaki katkismi incelemigtir (araylizey
bblgesi 0.3 mm). Bu amagla sunulan tez ¢ahgmasinda, siirtiinme kesmesindeki boyut
degisimini incelemek amaciyla Mattock’un deneysel verilerine bagh olarak Sekil 4.22b
de noktall dogrudan olugan tahmin egrisi elde edilmigtir. Bu egri, Mattock’un deneysel
verilerine ait lincer regresyon dogrularinin pfx = 6 MPa daki farki, bu ¢ahgmasma ait
monolitik regresyon dogrusundan cikarilarak clde edilmistir. Bu yaklagim, regresyon
dogrularmm efimlerinin yaklagik olarak aym oldugu dikkate almdifinda yeterli bir
dogruluk saglamaktadir. Buna gdre kesme-siirtiinmeli sistemlerde BEK yaklagmm igin
boyut etkisinin ifadesi

-1

v, =0.462(1.806,/77 + 8"* o, )[I’Lf;i.z_e] g (4.10)
seklinde elde edilmistir. Dogal olarak sadece betonun katkisi artmugtr. Aym sekﬂde
~FBEK ayaklagimt igin boyut etkisimin ifadesi

%
247. 47] @11

v, =0212(1.814/77 + 6 fy,,)[l ==

olarak elde edilmigtir.
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Sekil 4.22b. Mattock’un deney sonuglarina gre teorik, deneysel ve tahmin regresyon sonuglar
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4.6.1 Siirtiinme-kesmeli boyut etkisi formiillerinin kontrolii

Sunulan tez c¢alismasmda elde edilen strtlinme-kesmeli boyut etkisi
formiillerinin (Ifade (4.10) ve (4.11)) kontrolii amaciyla, Walraven (1979) nin deneysel
calismasmin sonuglar: kullamlmagtir.

Walraven, deneysel ¢cahgmasmnda maksimum dane ¢apt dyax = 16 mm olan ve
kiip mukavemeti f;, = 30-40 MPa arasinda degigen beton ile 6n-gatlakh toplam 17 adet
numune lizerinde deney yapmustir. Tiim numunelerin efektif derinligi d = 300 mm ve
kalmh$1 b = 120 mm olarak almmgtir. Numunelerin donatilar1 4 sira halinde gévdeye
yatay olarak yerlestirilmistir. On-catlakli numunelerin arayiizeyi 0.01-0.05 mm olarak
tegkil edilmistir. Numunelerin nominal dayammmmin hesabinda Sekil 4.6b de tamimlanan
araylizey bdlgesi esas almmugtir.

Sekil 4.23 de deneysel verilere ait noktalar ile ifade (4.10) un tahmini (burada
BEK ve FBEK yaklagimlar laboratuar boyutlarinda aym sonuglan verdiginden sadece
BEK yaklagim kullamlmugtir) bir arada gosterilmigtir. Buna gore istatistiksel degerler
r = 0.734 ve wyx = 0.159 olarak elde edilmigtir. Bu sonuglar, farkh laboratuar sartlar ve
farkh donati yerlesimi géz Oniine alindifinda oldukga iyi bir tahmin degerinin elde
edildigini ortaya koymaktadir. Buradan Ifade (4.10) ve (4.11), siirtlinme-kesmeli yap:
elemanlarin davramgim ¢ok iyi karakterize eftigi sonucuna varilabilir.

4.7 Parametrik Cahgma

Sekil 4.24 de BEK yaklagimma gore f°. = 30 MPa pfyx = 5 MPa ve 6 = 90° i¢in,
monolitik, silirtlinmeli kesme ve piirlizsiiz araylizey i¢in kayma mukavemeti ve boyut
etkisi iligkisine ait grafik goriilmektedir. Buna gbre monolitik bir numunede g¢atlak
meydana gelirse mukavemet % 15-20 civarinda azahrken, gatlammg bir kesitte donatinin
tasima glicline katkis1 (kaldirag etkisi) yaklagik olarak % 45 civarmda oldugu
sOylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ve teorik ¢aligma sonucunda, betonarme sistemlerde meydana

gelebilen pergin etkisinde boyut etkisinin varh arastmlmstir. Buna gore asagidaki
sonuglara varilmagtir:

1))

2)

3)

4

5)

Kesme yiiklemesine maruz betonarme numunelerde dowel mukavemetinin,
karakteristik boyutun artmasiyla azaldi: gozlenmistir. Gerek Bazant’m ve gerekse
de Carpinteri’nin boyut etkisi kanunlarmin genel ifadesinin uygulanmasinda elde
edilen korelasyon katsayilarmin yiiksek olmasi bu savi desteklemektedir
(r >0.900).

Dowel mukavemetinin betonun ¢ekme dayamirm ile orantih oldugu tespit edilmigtir.
Nitekim, farkh serilerin bir arada analiz edilmesine kargm, deneysel verilerin dar
bir bant igerisinde yer almasi bu durumu gergeklemektedir (wyx<0.150).

Teorik analiz sonucunda, BEK, DBEK ve FBEK yaklagimlan, laboratuar Slceginde
birbirine ¢ok yakmn sonuglar vermis (r =0.940), buna karsm DBEK ve FBEK diger
Slgeklerde daha biiyiik bir mukavemete sahip oldufu gézlenmistir.

Dizayn sartnamelerinde kullamlan ve boyut etkisini igermeyen betonun c¢ekme
dayanimu ve mekanik donati oranma bagh C = a\/}‘? +p [, ifadesi boyut etkisi

formiilasyonu igin yeterli bir carpan degerini tagmmaktadw. Zira On-catlakh ve
monolitik numunelerde genel boyut etkisi formulasyonunda p ve wy, istatistiksel
faktdrlerinin uygunlugu bunu kanitlamaktadir.

On-gatlakh numunelerin yiik-deplasman (P-3) diyagramlarinda da boyut etkisinin
varh§i agikga gorillmektedir. Orne§in maksimum dane ¢apr ile iligkili P-
d diyagrammda maksimum dane ¢ap: kii¢lik olan numune daha gevrek bir davrang
sergilemigtir. Bu durum boyut etkisi kavrammnda rélatif yap1 boyutu (d/dma) ile
agiklanabilir, Zira d/dy,x oram arttikga gevreklik artar. Diger taraftan mekanik
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donat1 oram aym olmasma kargin P-3 diyagramlarinda, kiigiik numunelerin daha
sinek, bilyilk numuneler daha gevrek bir davramg sergiledifi agik¢a
gozlenmektedir. Bununla beraber numunelerin P-3 iligkisinde, donatmn yiikleme
diizlemi ile yaptifn agmmn azalmasiyla ve mekanik donati oranmin azalmasiyla
siineklik artrmgtr.

Gerek monolitik numunelere ait boyut etkisi formiilleri ( (4.6) ve (4.7) ) gerekse de
stirtiinme — kesmeli numunelere ait boyut etkisi formiilleri ( (4.10) ve (4.11) )
prefabrik elemanlarin birlesim yerlerinde, kompozit kirislerde ve kisa konsollar v.s.
gibi elemanlarmin boyutlandinlmasinda kullanilabilir. Ancak burada malzeme
mukavemetleri i¢in tagpima gilici yontemindeki malzeme katsayilari ve gerilme
hesabinda da yiik katsayilar1 dikkate almmahdir.
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