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OZET
Doktora Tezi

BETONARME YAPI ELEMANLARINDA BASINC-KESME KIRILMASININ
VE BOYUT ETKISINiIN DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK INCELENMESI

Ragip INCE

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miithendisligi Anabilim Dali

1998, Sayfa: 140

Yapisal beton ve betonarme yapr elemanlaninin tasanmu, kopleks davrams gosterdiklerinden
dolayr heniiz arzu edildigi kadar iyi tammlanamamigtir. Ancak, mevcut niimerik ve deneysel
arastirmalar gelecek igin {imit verici sonuglar igermektedir.

Sunulan ¢aligma, niimerik ve deneysel ¢alisma olmak iizere iki ana gruptan olugmaktadir.
Bunun sebebi, malzeme bilimi aragtirmalannda hem niimerik simulasyonlann ve hem de deneysel
calisma yapilmasinin 6neminden kaynaklanmaktadir. Bu amagla kayma donatisiz ve kesme aciklifn
oramt a/d=1.5 olan betonarme kirigler denenmis ve sonuglar mevcut boyut etkisi teorilerine
uygulanmugtir. Daha sonra literatiirde belirtilen mevcut kafes modellemesi kullanilarak yeni bir kafes
modelleme teknigi gelistirilmigtir. Bu geligmeler betonun temel kinlma mekanifi kavramlan
kullanilarak yapilmugtir, Gelistirilen kafes modelinin diger 6nemli 6zelliii de meso-diizey modellemesi
olarak adlandirtlan betonun heteraojen yapisimn dikkate alinmasidur.

Yeni gelistirilen model IKi PARAMETRELI MODEL, EFEKTIF GCATLAK MODELI ve
BOYUT ETKISI MODELI olarak bilinen betonun kinlma mekanigindeki ii¢ en 6nemli teoriye
uygulanmustir, Gelistirilen modelin bu ii¢ mevcut model ile iyi bir uyusum sagladif sonucuna vaninug,
daha sonra da ¢aligma betonarme davramistun modellemesi igin genisletilmigtir,

Gelistirilen kafes modeli, diger mevcut modellerden daha yiiksek bilgisayar hafizas1 ve daha
hizh aritmetik iglemci gereksinimi duymasina kargin daha iyi tamimlama ve daha gergekgi sonuglar
vermektedir. Ciinkii bu model ile beton davramsimin heterojen yapisinin basitlestirme yapilmadan
incelenmesi miimkiin olmaktadir. Geligtirilmig kafes modelinin beton ve betonarme elemanlan daha iyi
modelleme kapasitesine sahip oldugu sonucuna vanlmistir. Ozellikle betonarme modellemesinde kafes
teorisinin bilinen ilk uygulamasinin yapildiginin belirtilmesi gerekir.

ANAHTAR KELIiMELER: Beton, betonarme kiris, kirnllma mekanigi, boyut etkisi, niimerik malzeme
modelleri, kafes modeli
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SUMMARY

PhD Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF COMPRESSION-SHEAR
FRACTURE AND SIZE EFFECT OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURAL ANALYSIS

Ragip INCE

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

1998, Page: 140

The design of Reinforced Concrete structural elements has not yet been well defined as desired
because of their complex behaviour. However, the existing numerical and experimental research studies
provide promising results for future.

The presented study was devided into two main groups as numerical and experimental studies.
This is because of the importance of both numerical simulations and experiments in materials research.
For this purpose, the reinforced concrete beams at a/d=1.5 ratio and without shear reinforcement were
tested and the results were applied to existing size effect theories. Afterwords, a new lattice modelling
technique was developed over existing informations about lattice modelling in literature. These
developments were made based on basic fracture mechanics concepts on concrete. The other important
feature of the developed lattice modelling was the consideration of heterogeneity of concrete structure as
meso-level modelling, '

The newely developed model was applied to three most popular fracture mechanics concepts for
concrete namely TWO-PARAMETER MODEL, EFFECTIVE CRACK MODEL and THE SIZE
EFFECT MODEL. It was concluded that the developed mode! well agrees with these existing models,
than the research extended to the modelling of reinforced concrete behaviour.

Beside the requirement of higher computer memory and faster CPU's of the improved lattice
model than the other existing models, it performs much better definition and provides more realistic
results. Because it is possible to model the concrete without any simplifications on the heterogen
structure. It was concluded that the improved lattice model is capable of better modelling of concrete and
reinforced concrete. Particularly it must be pointed out that the reinforced concrete model is the first
application in lattice theory so far.

KEY WORDS: Concrete, Reinforced Concrete beams, Fracture Mechanics of Concrete, Size Effect,
Numerical Materials Modelling, Lattice Modelling
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SEMBOLLERIN LISTESi

: Enkesit alant [mm?]

: Yan gentik boyu [mm]

: Kesme agiklig [-]

: Baglangg, efektif ¢atlak boyu [mm]

: Numune kalinlifi [mm]

: Baglangig, pik yiik komplisanst [N/mm]

: Numune karekteristik boyu [mm]

: Hasar parametresi, agrega ¢api, elek ¢apt [mmy]
: Maksimum agrega ¢ap1 [mm]

: Elastisite modiili [MPa]

: Agrega, araylizey, matris elastisite modiilii [MPa]
: Donati, beton elastisite modiilii [MPa]

: Kuvvetler [N, kN]

: Betonun basing dayanimi [MPa]

: Betonun hesap basing dayanimi [MPa]

: Betonun ¢ekme dayamm [MPa]

: Betonun hesap ¢ekme dayamm: [MPa]

: Agrega, arayiizey, matris ¢gekme dayamm

: Donatimn akma dayamm [MPa}

: Donatinin hesap akma dayanim [MPa]

: Kesme modiili [MPa]

: Catlak yayilma hizi [N/m]

: Kinlma enerjisi (Hillerborg, 1983) [N/m]

: Asimtotik kinlma enerjisi (Bazant ve Pfeiffer, 1987) [N/m]
: Numune yuiksekligi, bant genisligi (Bazant ve Oh, 1983) [mm]
: Kafes eleman yiiksekligi [mm]

: Kritik gerilme siddet garpami [KN/m*?]

: Cekme, kesme, burulma gerilme siddet garpam [kN/m*?)

: Numune boyu [mm]

: Kafes eleman boyu [mm]

: Kinlma siireci bolgesi uzunlugu (Hillerborg, 1983) [mm)]

: Momentler (i = 1, 2) [Nmm]

: Gevreklik sayist [-]

: Olasihk

: Yik [N, kN]

: Kinlma (Gégme) yitki [N, kN]

: Agrega hacmi (Walraven, 1980)

: Kinlma siireci bolgesi uzunlugu (Irwin, 1957) [mm)]

: Yikleme agiklifn [mm]

: Malzeme mukavemet esik degerleri (Herrmann, 1991)

: Mukavemet momenti [mm”]

: Kritik gatlak agz1 agihmu deplasmam, atlak bant genigligi [mm]



o : Kirilma kanunu parametresi, bagl gatlak uzunlugu (ay/d, a/d)

B : Ytk olgeklendirme garpani, kesme azaltma faktotii, ag/a.

) : Deplasman [mm]

Amax : Maksimum eksenel deformasyon [mm]

A7LAY : X, y ekseni tizerindeki deformasyonlarin 1 ekseni iizerindeki bileskesi

€ : Sekil degistirme

£ : Tansorel gekil degistirme

& : Betonun maksimum sekil degistirmesi

Eu : Betonun ug birim deformasyonu

€ : Elastik sekil degigtirme

&' : Matris sinir gekme gekil degistirmesi

& : Donatimin maksimum gekil degistirmesi

Ex : Donatimin ug birim deormasyonu

£ : Toplam gekil degigtirmesi

&', 6 . Agrega, arayiizey, matris cekme sekil degistirmesi

Y : Agisal deformasyon

Yi : Efektif ¢atlak modelinde kullamlan parametre (i= 1, 2, 3, 4)

A : Tansorel elastisite modiilii

v : Poisson oram

0; : Kafes eleman u¢ donmeleri (i=1, 2)

p : Donat1 oram

Pb : Dengeli donati orani

Pruin : Minimum donat1 oran

c : Gerilme [MPa}

o : Tansorel gerilme [MPa)

G1,02 : 1 ve 2 yontinde gerilmeler [MPa}

Ger, O : Catlak olugtuktan sonra beton, donatt gekme gerilmeleri [MPa]

ON, TN : Nominal dayanim [MPa]

(o} : Eleman gekme gerilmesi [MPa)

Oy : Akma gerilmesi [MPa]

1 : Kayma gerilmesi [MPa]

{f} : Dig yiik vektorii

K] : Rijitlik matrisi

{r} : Deplasman vektorii

ACI : American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii)

ANSYS : Swanson Analysis Systems tarafindan geligtirilen sonlu elemanlar
paket programi

AS : Australian Standard (Avusturalya Standard)

BS : British Standard (Birlesik Krallik Standard)

CAAD : Catlak Afzi Agihmi Deplasmani

¢CBM : Catlak Bant Modeli
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Kritik Catlak Ucu Agilimi Deplasmani
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: Euro Code (Avrupa Standard)
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1.GIRiS

Bir yap1 malzemesi olan betonarme ingaat miihendisliginde yaygin olarak
kullamimaktadir. Ancak kullamm gesitli yapi sartnameleri tarafindan belirli kurallara
baglanmigtir. Diger taraftan betonun ve/veya betonarmenin karmagik yapisi,
boyutlandirma isleminde heniiz daha kesin kurallarm konulmasina izin vermemektedir.

Boyutlandirma isleminde, basing kinlmasindan uzak kalinmasi gerektigi dizayn
sartnamelerinde belirtilmigtir. Bu sebeple laboratuvarlarda bu konu iizerine caligmalar
¢ok dar bir gergeve igerisinde kalmugtir. Bununla beraber mithendislikte etkin tasarimlanin
yapilabilmesi igin tehlikeli ve tehlikesiz durumlarn bir biitiin olarak incelenmesi gerektigi
actktir. Kald: ki tiim betonarme yap: elemanlarinda, kirnilma tiirii ne olursa olsun gégme,
basing bolgesindeki betonun sinir birim deformasyona erigmesi ile meydana gelmektedir.

Ancak mikro diizey dikkate alindiginda higbir malzemede kinilma, basing altinda
meydana gelmemektedir. Ozellikle betonun basing dayaniminin, diger kesme ve gekme
dayanimlaninin yaminda yiiksek olmasi bu savi desteklemektedir. Bununla beraber
betonda kirlma islemi g¢ekme gerilmelerinin yogun oldugu bolgede baglamakta ve
numuneyi parcalara ayirarak son bulmaktadir. Her ne kadar betonun gekme dayanimi
sartnamelerde ihmal edilse de, 6nemli bir konu olmaya devam etmektedir. Ciinkii
betonun g¢ekme dayammi olmaksizin kolon, déseme ve kirig gibi elemanlar bir kum
yiginindan oteye gegemez (Hillerborg, 1983). Bu gergekten hareketle kirlma tiirii basing
bile olsa, temelde kimlma islemi her zaman ¢ekme dayaniminin agilmasi ile
gerceklesmektedir.

Mikro diizeyde kirilma sadece ¢ekme etkisinde meydana gelmesine kargin makro
diizeyde (kinlma mekanigi agisindan) aynlma (mod I), kesme (mod II) ve burulma (mod
HI) durumlarindan biri veya birkagi ile meydana gelmektedir. Kald1 ki betonarme bir yap1
elemaninda kirilma en az iki durumun etkisi altinda gerceklesmektedir. Ozellikle egilme
yliklemesine maruz betonarme bir kiris hem mod I hem de mod I durumlarinin etkisi
altindadir. Ayrica enkesiti narin olan bir kirig (yiikseklik/geniglik>5) bu etkilerin yaninda
mod IIT durumuna da maruz kalmaktadir. Bununla beraber herhangi bir kesit diizleminde
degisik bolgelerde farkh mod durumlanimin meydana geldigi bilinmektedir. Dolayisiyla

betonarme bir yap1 elemanini en iyi karakterize eden numune geklinin egilmeye maruz bir



betonarme kiris oldugu agiktir. Bu sebeple yapilan tez caligmasinda sadece egilme
yiiklemesine maruz betonarme kirislerin deneyi ve simulasyonu yapilmstir.

Biitiin bunlara ilave olarak mikro diizeyden makro diizeye gegiste, numunenin
nominal dayanimu da etkilenmektedir. Bu durumu ilk olarak Griffith (1921) cam lifler
lizerine yapmig oldugu deneylerde tespit etmistir. Ciinkii cam liflerin dayamimi, camin
elastisite modiiliiniin onda biri civarindadir. Oysa normal boyutlardaki bir cam numune
icin bu deger ¢ok yiksektir. Griffith, bu farkin malzeme ylzeyindeki kusurlardan
kaynaklandigz seklinde bir agiklama yaparak, kinlma mekaniginin temelini atmugtir.
Weibull (1939) ¢ahigmasim ortaya koydugu yillarda bilimsel aragtirmalarda yaygin olarak
kullamlan istatistiksel yollarla elde ettii boyut etkisi kavramim ortaya atmigtir. Bu
¢alisma malzemenin gergek davramgim dikkate almadifindan, ¢agmma uygun olarak
sadece malzemenin emniyet faktoriinii tayin etmek igin yapilmisti. Giinlimiizde ise boyut
etkisi teorisi ampirik ifadeler esasina dayanmaktadir. (Bazant, 1991 ve Carpinteri vd.,
1995). Dolayisiyla deneysel ¢alisma ve boyut etkisi ayn olarak diisiiniilmesi imkansizdir.
Ancak betonun karmagik yapisi, deneysel sonuglarda onemli mertebelerde hatalann
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ayrica standart deneylerde, gergek yap: boyutunda
numuneler kullanmak miimkiin olmadigindan, uygulamada teorinin nasil bir durum arz
edecegi bilinememektedir.

Iste bu noktada bilgisayarlar miihendislerin yardimina yetigmektedir. Ozellikle
1950°li yillarda hesaplama tekniklerinde ve niimerik hesaplayicilardaki gelismeler piir
matematigin ¢6ziim getiremedigi ve deney yapmamn olanaksiz oldugu birgok sahada
yeterli analizlerin yapilmasina imkan saglamugtir. Artik bir fizik modelini sinamak igin
dogada gozlem yapmak veya laboratuvarlarda deney yapmak kadar bilgisayarlarda
simulasyon (benzetisim) yapmakta gecerli kabul edilebilir bir yontem olmaktadir.
Herhangi bir problemi simule edebilmek igin gergek diinya olgusu hakkinda yeterli bir
bilgi birikiminin olmas: sarttir. Bu bilgi birikimi sayesinde gergek diinya olgusu soyutlama
yolu ile matematiksel diinya olgusuna déniigmektedir. Bununla beraber bilgi birikimini
etkili bir gekilde kullanan simulasyonlar igerisinde, yapay zekanin bir dah olan yapay sinir
aglan ile daha once betonun boyut etkisi teorisi incelenmis ve umut verici sonuglar elde
edilmistir. (Ince, 1994; Arslan ve ince, 1995; Arslan ve Ince, 1996)



Bu tez ¢aligmasinda malzeme biliminde, 6zellikle 1980°li yillarin sonunda biiyiik
ilgi goren kafes modelleri geysitli deneyleri niimerik olarak modellemek igin kullanilmugtir.
Bu modelin temelleri 1940°h yillarda atilmasina kargin, o devirde hesaplama zamannin
uzun olmasindan dolay: terk edilmigtir. Daha sonralan Herrmann vd. (1989) tarafindan
model tekrar ele alinarak metalik malzemelere uygulanmistir. Schlangen (1993) modelin
geometrisini ve mekanik bagintilanini degigtirerek betona ilk olarak uygulamigtir. Ancak
malzeme biliminde kullanilan difer modellerde oldugu gibi bu modelinde uygulamada
bazi sorunlan vardir. Ornegin sadece basing yiiklemesine maruz yiiklemelerde sonug
alinamamaktadir. Bununla beraber literatiirde sadece tek ve ¢ift gentikli, cekme deneyleri
(Schlangen ve van Mier, 1992) ve kesme deneyleri (Schlangen, 1993) nin simulasyonlan
yapilmigtir, Giinimiizde deneysel ve matematiksel olarak bu modelleme iizerine
cahgmalar devam etmekte ve uzun bir siire devam edecegi de agiktir.

Yapilan tez c¢aligmasi yedi bolimden olugmaktadir. Ikinci bélimde kinlma -
mekanigi hakkinda temel kavramlar verilmigtir. Uglincii bélimde gliniimiiz dizayn
sartnamelerinde betonarme kiriglerin mekanigi ve bu tez ¢aligmasinda kullamlan nimerik
modelleme teknidinin makro 6lgekteki benzeri kafes-kirig analojisi tizerine durulmugtur.
Daérdiincii bolimde daha 6nce anlatilan kafes modellere benzer olarak gelistirilen temelde
ayni fiziksel yasalara oturan, ancak uygulamada ¢ok daha farkh aynintilar igeren kafes
modelin takdimi yapilmgtir. Beginci boliimde, gerek geometrisi ve gerekse denge iisti
donatiya sahip olmasindan dolay1 basing-kesme kirilmasimt temin eden, dért noktal
egilme yiiklemesine maruz, kayma donatisiz betonarme bir kirige ait deneysel ¢aligmaya
yer verilmis ve sonuglar giiniimiizde gegcerlilifini koruyan boyut etkisi teorilerine
uygulanmistir. Aynica bu boéliimde yapilan ¢aligmaya benzer olan literatiirdeki diger
deneysel ¢aligmalara yer verilmistir. Altic: boliimde ise yeni gelistirilen nﬁmerik modelin
uygulamalan anlatilmistir. Tez konusu betonarme olmasina karsin, model yeni
gelistirildifinden betona tam olarak uymayan bir modelin betonarmeye ne derece uyacag:
sorusundan hareketle beton numuneler iizerinde simulasyonlar yapilmig ve yeterli oldugu
tespit edildikten sonra betonarme numunelere ait uygulamalara yer verilmigtir. Ayrica
elde edilen sonuglar daha o6nce literatire yer alan simulasyon ve deneylerle
kargilagtinlmugtir.  Yedinci boliimde ise tez caligmasmin genel bir degerlendirmesi

yapilmugtir.



2. KIRILMA MEKANIGI

2.1 Lineer Elastik Kinlma Mekanigi (LEKM)

Ik olarak 1921'de Griffith'in meghur makalesi ile LEKM nin temelleri atilmugtir,
Griffith, cam lifler iizerine yapmug oldugu deneylerde, teorik mukavemetin, elastisite
modiiliiniin %10’u (E/10) civannda oldugunu ve malzemenin gergek mukavemeti
arasindaki bu ugurumun igindeki kusurlardan kayné.klandlgtm tespit etmigtir. Ancak II.
Diinya savagi ve sonrasinda 6liimciil mithendislik facialarm meydana gelmesine kadar bu
konu tizerine pek durulmamugtir. 1957'de Irwin, seramik lifler {izerine yapmis oldugu
deneylerde teorik mukavemetin E /10 civarinda olmadigim gérmiig ve teoriyi metalleri de
i¢ine alarak genigletmistir. Daha sonra sirastyla agilma, kayma ve burulma durumlarina
karsilik gelen ii¢ elemanter mod I, mod IT ve mod III (Sekil 2.1) genel kirlma modlarim
ve bunlarnin kombinezonundan olusan karigtk modun kanunlarim ve K adi verilen gerilme

siddet ¢arpanlanm ortaya koymustur.

K, =ora
K,=tyma 2.1)
Ky=tma

Burada o, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi 1, kayma gerilmesi ve a, yan ¢atlak
uzunlugudur.

Gerilme siddet ¢arpam, geometriye ve yiikleme durumuna bagli bir sabittir. Yani
her malzeme egit geometriye ve yitkleme durumuna maruz kalirsa, bu defer sabit
olacaktir. Dolayisiyla gerilme giddet garpam bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir
kritik deger olan K. deZerine ulagtifinda kinima toklugu adim alir ve her malzeme igin
farkli bir deger alir. Mod I durumu i¢in b numune geniglifi, d numune karakteristik
boyutu (tez ¢ahsmasinda bu ifade , beton numunelerde kesit yiikseklidi, betonarme
numunelerde faydal yiikseklik olarak alinacaktir) ve P, kinlma yuki olarak alimirsa,
nominal dayamm on=P,/ ( bd ) olmak tizere kritik gerilme siddet ¢arpaninin ifadesi



a) Mod L. b) Mod 11, ¢) Mod III.
Sekil 2.1 Kirilma Modlan.
a
K=oy J;f (E) 2.2)
seklindedir.

Ancak, catlagn baslangici ve yayilma hiz1 mithendislik a¢isindan ¢ok daha énemli
oldugundan, Irwin, G, ¢atlak yaylma hiz1 kavramim ortaya atmug ve K. ile arasindaki
bagintiyr su sekilde vermistir:

G, =

ST

(2.3)

Irwin (1958), catlagin hemen ucunda kinlma siireci bolgesi adi verilen bolgede
gerilme dagihmnmn sabit ve deZerinin malzemenin akma dayanimma esit oldugunu kabul

etmistir. Kinlma stireci bolgesinin uzunlugunu ise su gekilde ifade etmistir:

(2.4)

burada f; , malzemenin gekme dayamm E, elastisite modiiliidiir. 1959’da Barenblatt,

¢atlagin ucundaki bu bélgedeki gerilme dagihminin Irwin'in aksine q(x) gibi bir fonksiyon



oldugunu kabul edip, matematiksel olarak probleme yaklagmustir (Sekil 2.2). Dugdale
(1969), Billby, Cotrell ve Swindon (1963), Barenblattin teorisini ince elasto-plastik
levhalara uygulamiglar ve ¢atlak ucunda Catlak Ucu A¢iimu Deplasmam (CUAD)
terimini ortaya atmuglardir. CUAD, kritik bir degeri olan w/'e ulagtifinda ise, ¢atlagin ani
olarak ilerleyecegini ve bunun bir malzeme sabiti olarak kullamlabilecegini ispatlamuglar.
Ayrnica G, ile w, arasindaki iligkiyi su sekilde tammlamuglardir:

G, =o,w, (2.5)

burada oy , malzemenin akma dayammudr.

Yukanda tammmlanan bitiin bu temel kavramlariin ortaya konmasindan
giniimiize kadar kinlma mekanifi ozellikle metaller ve seramikler konusunda dizayn
sartnamelerine girmigtir. Bunlara ilave olarak, ginimiz malzeme bilimi gevrek
kirlmadan uzak ve yitksek mukavemetli malzemeler iiretmek icin hala deneysel ve teorik
diizeyde aragtirmalara devam etmektedir. Kinlma mekani@i betona ilk defa 60’ yillarda
uygulanmug ve 80°li yillarda aragtirmalara biiyiik hiz verilmistir.

Prepeeeeeeeeeteteeeeaest

y
(X
q/) CUAD
H
! 2a —
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Sekil 2.2 Barenblatt’in Kohezif Catlak Modeli.



2.2 LEKM nin Betona Uygulanmas:

LEKM nin betona ilk uygulamalan: Kaplan (1961), Glucklish (1963), Romualdi
ve Batson (1963), Zaitsev (1971), Swamy (1972) tarafindan yapilmig ve kritik kirilma
parametresi olarak K. i (veya Gi;) kullanmuglardir. Bu parametreleri gentikli paneller ve
kirigler tizerinde yapmug olduklan deneylerde tespit etmiglerdir. Bu aragtirmalar ve daha
sonraki Brown (1972), Shah ve McGarry (1971), Walsh (1972), Swamy ve Rao (1973),
Higgins ve Bailey (1976), Mindess ve Nadeau (1976), Walsh(1976), Gjorv vd. (1977),
Rossi vd. (1984) tarafindan yapilan aragtirmalarda, deney numunesinin gekli, boyutlan ve
baslangigtaki ¢entik uzunluguna bagh olarak Kj. deferinin siirekli olarak deZigmesinden
bu sabitin beton igin tutarh bir malzeme sabiti olmadifi anlagilmistir. Ayrica numune
kalinligi ve g¢entik genigliginin, K. tizerine etkisinin ¢ok az oldugu tespit edilmigtir.

Ancak maksimum agrega gapimn (d,) numune karakteristik boyutuna oramnmn
kiigiik oldugu durumlarda (~ 0.01) davramgm LEKM e daha ¢ok yaklagtifim ve Ky nin
sabit bir deger etrafinda ¢ok kiigiik sahmmlar yaptigi Ohgishi vd. (1986) ve Tian vd.
(1986) tarafindan tespit edilmigtir.

Betonun heterojen yapisi kinlma mekaniginin temel kavramlanna tam olarak
uygunluk gostermedigi agik olarak gériilmektedir. Bu sebeple ilk defa Nakayama (1965)
ve Tattersall ve Toppin (1966) tarafindan seramikler iizerine uygulanan kinlma enerjisi
yaklaggmindan hareketle Hillerborg vd. (1976), (Hillerborg (1983,1985) ve RILEM
(1985)) betonun Gy kinlma enerjisinin 6lgiimiinde etkili bir metot oldugunu géstermistir.
Gy, en genel kullanimu ile, gekme yitklemesine maruz bir numunede betonda olugan hasar
bolgesinde absorbe edilen enerjinin ¢atlamis kesite oram geklinde tarif edilebilir (Ince,
1994). Ancak direkt ¢ekme deneyini stabil olarak yapmak gok zordur ve sadece gok iyi
donatilmig labaratuarlarda bu test yapiabilir. Centikli numuneler lizerinde egilme
deneyleri yapmak gok daha kolaydir. Bu tip bir deneyin genel fikri, numune iki esit
pargaya bolindiigii zaman absorbe edilen enerji miktandir. Bu enerji kinlma kesit alanina
boliindiigi zaman Gy kinlma enerjisi tayin edilir.
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—Kinlma siireci bolgesi —
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Sekil 2.3 a) Cekmeye maruz bir numunenin yiik-deformasyon diyagramu.
b) Kirnlma siireci bolgesi.

2.3 Betonun Nonlineer Kirilma Teorisi

Betonun kinlma siireci bolgesi onun nonlineer davramginin agiklanmasinda en
onemli kavramdir. Sekil 2.3a da ¢ekmeye maruz gentikli bir numunenin gerilme-gekil
degistirme eprisi gorilmektedir. Burada AB pik yilkk 6ncesi nonlineer bélge, BC
mikrogatlaklar sonucu olusan ¢gekmede yumusama boélgesini temsil etmektedir. CD kismu
ise bu egrinin kuyruk kism: olup agrega kilitlenmesi ve yiizeyler arasi siirtinmeden dolay:
meydana gelen bolgedir.

Irwin, (1958) metalik ve seramik malzemeler igin tanimladifi kinlma siireci
bolgesi beton igin efrinin BCD kisminda geligir (Sekil 2.3b). Bu zon ilk 6nce
makrogatlagin yamndaki agregayi saran matris igerisindeki 6nemsiz mikrogatlaklarla
baglar (Sekil 2.4a). Daha sonra agrega g¢evresindeki zayif bolgede biiyiik ¢atlaklar olugur
(Sekil 2.4b), bu gétlaklar matris igerisindeki mikrogatlaklarla birlegerek makrogatlaga
erigir (Sekil 2.4c) ve sonunda bu ¢atlaklar numune uzay: igerisinde birbirini keserek ve
kopriiler kurarak numuneyi pargalarlar (Sekil 2.4d). Beton igin Gettu ve Shah (1992),
Irwin'in ifade (2.4) deki tammina benzer olarak kirilma siireci bélgesi uzunluunu su
sekilde tammlamuglardir:
_EGg

] =
P f,Z

(2.6)



‘ Catlaklarin Kopriilegmesi

¢) Catlaklarm birlegmesi. d) Catlaklann dallanmasi ve kopriilegmesi.
Sekil 2.4 Kinlma siireci bélgesinin geligimi.

Bununla beraber kinlma siireci boélgesinin uzunlugu malzemenin graniiler yapisi
ile yakindan ilgilidir. Omegin cam gibi tam gevrek bir malzemede 10°° mm (Bache, 1986)
olan bu zon normal beton i¢in 200-500 mm (Hillerborg, 1983) ve d,=38 mm olan baraj
betonlarinda 700 mm (Brithwiller vd., 1991) mertebesinde olmaktadir. Bu degisim gesitli
malzeme siniflar i¢in Sekil 2.5 de goriilmektedir (ACI Report 446.1R.91).

| ! ‘T
N N N
— 3
K L -
' y Y
a) Lineer Elastik. b) Non-lineer Plastik. ¢) Non-lineer Tam Gevrek.

Sekil 2.5 Degisik malzeme smiflan igin L:lineer, N:non-lineer ve K:kinlma siireci bolgeleri.



2.3.1 Boyut etkisi teorisi

Griffith, boyutlan mikron mertebesinde olan cam lifler iizerine yapmus oldugu

deneylerde teorik mukavemeti

¢entiklerden kaynaklandifim

numune boyutunun biyiimes

logaritmik 6lgekte nominal dayanim ile numune boyutu arasindaki lineer bagint: -1/6 hk

10

n E/10 civarinda oldugunu tespit etmigtir. Ancak elemanter
diizeyde dayammun boyle olmadifini géren Griffith aradaki farkin cam numune tizerindeki
agiklamuigtir. Weibull (1939) hicbir malzemenin kusursuz
olamayacag goriisiinden hareket ederek konuya istatistiksel yontemlerle yaklagmg ve
i ile icerisindeki kusurlann bulunma olasihfinin arttigim
ortaya koymugtur. Diger taraftan Sekil 2.6 da gorilldiigii gibi Weibull tipi boyut etkisi,

bir egime sahip olurken, LEKM de ise bu efim ifade 2.2 nin tiiretilmesi ile,

—

Logo, = - 5

Logd+C

-1/2 lik bir deger almaktadir.

Ancak betonun heterojen yapisi yukanda tammlanan iki teoriye tam olarak
uymamaktadir. Bu sebeple Bazant (1984) ve Carpinteri (1994) tarafindan betonun
mekanik davramgina ve dogasina daha uygun deterministik yontemler gelistirilmigtir.

L
60 LEKM Carpinteri'nin Boyut
~. <« Etkisi Kanunu
N N Akmz: Dayanimi 6 Weibull Tipi
/" §§“'=':—»—3_1~ Boyut Etkisi
Bazantn Boyut
Etkisi Kanunu
Laboratuar Gercek Y Logd
ra le ap1
~ Numuneleri Bo‘;"cﬁtu P

Sekil 2.6 Boyut etkisi teorileri.
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Bazant, numunede pik yiikte global serbest kalan enerji ve boyut analizi

(Buckingham pi teoremi) kavramlanm kullanarak nominal dayamm ile numune boyutu -

arasindaki iligkiyi:

1

oy = W (2.8)

seklinde tammlamistir. Burada A ve B deney verilerinin , ¥ =1/o2 ve X =d olmak
lizere lineer regrasyon sonucu elde edilen Y= AX+B doZrusunun sabitleridir.
Carpinteri, pik yiikteki catlak yiizeyinde meydana gelen hasan fraktal geometrisi ile
agiklayarak boyut etkisi teorisine geometrik olarak yaklagmigtir. Nominal dayamm ile
numune boyutu arasindaki iligkiyi:

oy = (B + gi) . | (2.9)

seklinde tammlamustir. Burada A ve B deney verilerinin , ¥ =0} ve X =1/d olmak
iizere lineer regrasyon sonucu elde edilen ¥ = AX + B dogrusunun sabitleridir.

Sekil 2.6 ten gorildiigin gibi Bazant’in boyut etkisi teorisi kii¢iik boyutlarda,
boyut etkisiz dayaum kriterine ve bilyiikk boyutlarda ise LEKM boyut etkisine asimtot
almaktadir ve smurh bir boyut aralifinda gecerlidir. Diger taraftan Carpinteri’nin boyut
etkisi teorisi orta olgekte Bazant’in boyut etkisi teorisi ile gakigmakta ve digerinin aksine
sinirsiz bir boyut aralifinda gegerli olmaktadr.

2.3.2 Betonun nonlineer kiritima modelleri

Betonun nonlineer davranigini dikkate alan ve giiniimiizde sartnamelere kadar
giren iki parametreli model, efektif ¢atlak modeli, boyut etkisi modeli ve R egrisi modeli
olmak iizere dort adet kinlma modeli geligtirilmigtir. Burada ilk iki modeldeki
parametreler d, < 25.4 mm , b=76.2 mm, d=152.4 mm, yiikleme agikhi@ S=609.6 mm,
numune boyu L=711.2 mm, ¢entik derinli§i d/3 olan {i¢ noktali egilme numunesi standart
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deneyleri tespit edilmektedir (RILEM, 91). Diger modeller ise boyut etkisi teorisinin bir
sonucu oldugundan numunelerin geometrik karakteristikleri degismektedir.

2.3.2.1 Betonun iki parametreli modeli

Jenq ve Shah (1985a,b) tarafindan gelistirilen betonun iki paran;étreﬁ modeli,
¢entik uzunlugu ap olan ger¢ek bir yapimn pik yitk 6ncesi nonlineer davramsi gatlagin
efektif uzunlugu a. (a. >ag) olan esdeger elastik bir yap: vasitas: ile kurulur. Efektif ¢atlak
uzunlugu Sekil 2.7 de goriildiigi gibi pik yikk P, komgulugunda 6lgiillen C, komplians: ile
hesaplanabilir. Bu deger pik yilkten sonra yaklagik olarak 0.95 Pn. degerine karsiik
gelir. Bu modele gore gergek bir yapida kinlmanin baslangict kritik gerilme siddet ¢arpant
K, veya kritik ¢atlak ucu agilimi deplasmam CUAD. nin tespiti ile miimkiin olabilecegini
kabul edilir.

K, =K, CUAD = CUAD, (2.10) °

Yani K, [da<0 ise gatlak stabil olarak bityir, JK;/0a20 ise catlak stabil

olmayan bir gekilde geligir. Sekil 2.7 deki diyagramda baglangig elastisite modiilii:

E = 6SaV,(a)/(Cbd?) (2.11a)

V, =076-228a +387a> - 2.04a’ +066/(1- @)’ (2.11b)

ile hesaplanabilir. Burada a, baglangigtaki ¢entik uzunlufu, C; baslangig komplians: ve
=ap/d dir. Kritik ¢atlak ucu a¢thm: deplasmam ise:

6P,Sa

CUAD, = EI,—J{—V,(a){(l - B?) +(~1149a +1081)(8- /32)}y2 2.12)

seklindedir. Burada a=a./d ve B=a/a. dir.
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Pik yok dneesi
Catlak biyaimesi cu. Cy
j 4]
2 CAAD ) X
- 1 X
- ae I
ci
1
Cu
CAAD
a) Yik-catlak agz1 agilim deplasmam diyagramu. b) Catlak karakteristikleri.

Sekil 2.7 iki parametreli model.

2.3.2.2 Efektif catlak modeli

Betonun kinlmasinda efektif ¢atlak modeli iki parametreli modelin prensiplerine
benzer olarak Nallathambi ve Karihaloo (1986) tarafindan geligtirilmistir. Ancak efektif
catlak uzunlugu a. yiikleme-bogaltma egrisindéki komplianstan hesaplanmaz. Sekil 2.8
den gorildugi gibi, belirli bir ao baglangi¢ ¢atlak uzunluBuna sahip numunenin pik yike
kargihk gelen sekant modiilii, farkh bir a, baslangig catlak uzunluklu kirigin dinamik
modiiliine esdeger oldugu duruma kargihk gelen a, baglangi¢ gatlak uzunlugunun degeri
efektif ¢atlak uzunlugu olarak kabul edilir. Burada efektif ¢atlak uzunluguna kargiik
gelen K°;; nin kritik degeri esas alimrsa modelin iki parametreli oldugu ortaya gikar.

K, =K, a=a, (2.13)
buradan boyutsuz efektif ¢atlak uzunlugunun ifadesi:

ge__ gy— Yz(gg—)h( é_a_)n

J —7,(E) J 1+ J (2.149)

seklindedir. Burada v,=0.0881+0.004, y,=-0.20810.010, ¥:=0.45110.013 ve ,~1.653t
0.109 dur.
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Pu

aé /d

2 1
a,/d (a, /Mdigin 3, /d)

Sekil 2.8 Efektif ¢atlak modeli.

2.3.2.3 Boyut etkisi modeli

Numune boyutu ¢ok biiyitk oldugunda gergek gatlak uzunlugu a, bolim 2.3.2 de
anlatilan a. efektif gatlak uzunluuna yaklagir. Bu durum biyilk boyutlardaki yapimn
analizinin LEKM sonuglarina yakinsadigina igaret eder ( Bazant, 1987). Eger yap: boyutu

d — o olursa, kinlma enerjisi asimtotik bir deger alir (Gp). Gr degeri (Gr ile

kangtirllmamalidir):

G, = (g(EZO_)} (2.15a)

gla,) = G}) 2 ma|15F(a,)| (2.15b)

seklindedir. Burada F(o) co=a0/d olmak iizere L/d e bagh geometrik bir sabittir. L/d=2.5
igin:

1-25a+449a* -398a° +133a*

Fosla) = (1- a)”

(2.16)
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seklindedir. Diger S/d degerleri, SEM yardimuyla tespit edilebilir ( Karihaloo, 1995). A
degeri boliim 2.3.2 de tammlanan ampirik sabittir.

Dolayisiyla bu yaklagim asimtotik Gy degerini dikkate alan tek parametreli bir
model gibi diigiinilebilir.

2.3.2.4 R egrisi kavram

Malzemelerin kinlma direncini dikkate alan bu modelde K- Aa egrilerinden
faydalanilir. Burada Aa yiike bagh olarak catlakta meydana gelen artma miktandir. R
egrisi analizi adi verilen bu modelde K- Aa iligkisi, numune boyutu ve ilk ¢atlak
derinliginden bagimsiz olmasi nedeni ile son derece kullamhghdir. Bu kavramu ilk &nce
Irwin (1958) énermis ve Kraft vd. (1961) metallere uygulamiglardir. Betonda R egrisini
deneysel olarak Wecharatana ve Shah (1983) ve Bazant vd. (1986) tarafindan
incelenmigtir. Quyang vd. (1990) R egrisini beton igin iki parametreli bir model olarak
onermigler ve boyut etkisi teorisi ile bagdastinp olgek kavramindan hareketle sonsuz

boyuttaki bir yapinin kinlma direncini ekstrapolasyonla elde etmislerdir.

2.4 Betonarmenin Kirilma Mekanigi

Betonun kinlma mekaniginde yapllian gelismeler betonarmenin kirilma mekanigine
151k tutmustur. Ozellikle dizayn sartnamelerine hitap edecek galigmalar daha biiyiik bir yer
almaktadir. Bunlarin arasinda sartnamelerde ¢ok énemli bir yeri olan minimum donati
oraminin tayini (Bosco vd., 1990) ve betona gomili baghkh ankrajh gekip ¢ikarma
(Elfgren vd., 1989;Elfgreﬁ vd., 1994 ve RILEM FMA90) deneyine ait gahsmalar
verilebilir. Bunlara ilave olarak yapilan ¢aligmanin konusu olan, kayma donatisiz kiriglerin

davrans: literatiirde en ¢ok rastlanan konular arasinda yer almaktadir.
bl
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2.4.1 Kayma donatisiz betonarme Kirislerin kesme dayammi

Sekil 2.9 ve 2.10 da Karihaloo (1992) tarafindan yapilan ii¢ noktali egilmeye
maruz bir betonarme kirigin iki defisik davramigi gorilmektedir. Deneyde kullanilan
kirigin yikleme agikhii L=1600 mm dir. Malzeme parametreleri =38 MPa, E=30 GPa,
£=3.4 MPa, K% =127 MPa(m)'?, d,=20 mm ve ;=463 MPa dir. Donati oram % 0.75
(Sekil 2.9) ve % 1.5 (Sekil 2.10) olmak iizere iki tiirlii alinmugtir.

Egilme yiiklemesine maruz bir betonarme kirigte ilk ¢atlak daima maksimum
moment bolgesinde yani kesme kuvvetinin kigiik oldugu yerde baglar. Bu durum Sekil
2.9a da agikga goriilmektedir. Sekil 2.9b de bu noktaya kadar olan davramsin lineerden
nonlineere dogru bir defisim gosterdifi gorilmektedir. Yik arttinlmaya devam
edildiginde artik kesmenin etkili oldugu bolgeye ¢atlaklar yayilmaya baslar ve sistemde
kanngtk mod (mod I + II ) durumu meydana gelir. Burada catlaklar asal g¢ekme
gerilmelerine dik olarak geliir ve uygulanan yiike paralel gatlak yaythmi ortadan kalkar.
Bu ¢atlaklar bazen kesme ¢atlaklan olarak anilir. Yiikleme en u¢ noktaya geldiginde en
biiyiik ¢atlak gogmenin olacag: basing zonuna dogru gelir. Bu davrams genelde diiktil
davrams olarak adlandirir.

Kirig boyutu degistirilmede donat1 oram iki katina % 1.5 e ¢ikarihirsa Sekil 2.10a
da gorildigi gibi ikincil bir ¢atlak olusur ve ilk olugan egilme ¢atlagim keser Sekil 2.10b
de goriildiigi gibi ani ve stabil olmayan bir gekilde gogme meydana gelir. Bu kinlma
diyagonal gekme modu (bazen kesme modu) olarak adlandmlir.

Sekil 2.11 de diyagonal bir catlagin dig yuklere karsx nasil davrandig
goriilmektedir. Burada ¢atlak bolgesine etkiyen kesme kuvveti ti¢ adet i¢ kuvvetle
kargilanmaktadir. Birincisi egilme donatis! tarafindan kargilanan ve kesite etkiyen kesme
kuvvetini %15-25 mertebesinde kargilayan kaldirag etkisi (dowel etkisi) dir. (Daha
ayrintth bilgi i¢in Hillerborg (1992) e bakilabilir.) Ikincisi diyagonal ¢atlak yiizeyinde
olusan ve kesme dayammimn %35-50 sinin kargilandign gatlak i¢i gerilmelerden olusan
kuvvettir. Bu gerilmeler siirtiinme ve agrega kilitlenmesi (Walraven, 1980) ile saglamr,
(Daha ayrintili bilgi icin Gerstle ve Ingrafea (1990) a bakilabilir.) Uglinci direngen
kuvvet ise betonun basing bolgesinde bulunur. Kesme dayammina etkisi % 20-40

mertebesindedir.



17

3 <100,
— { 30 | A {50
112
s
A g
—1
Py 10 L
v
L [ L ' 0 1 + ¢ + i
2 4 6 8 10
2 Deformasyon (mm)
a) Catlak giizergahi b) Yiik-deplasman diyagrami.

Sekil 2.9 Diiktil bir betonarme kirigin gatlak giizergahi ve yiik-deplasman diyagram.

<100,
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0 { 1
2 4
Deformasyon (mm)
a) Catlak giizergahi. b) Yiik-deplasman diyagrami.

Sekil 2.10 Gevrek bir betonarme kirigin ¢atlak giizergahi ve yiik-deplasman diyagramu.

Sekil 2.11 Betonarme bir kirigte ¢atlammg bir kesite etkiyen direngen kuvvetler.
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2.4.2 Minimum egilme donatis1

Egilme elemanlannda gerekli olan minimum donati oramt bir ¢ok dizayn
sartnamesinde, betonun ¢ekme dayamimim ve donatimn akma dayammum parametre
olarak alan, ampirik ifadeler geklinde verilmigtir ($ekil 2.12). Bu konuda kinlma mekanigi
acisindan en énemli ¢aligmalar Bosco vd. (1990) ve Ouyang ve Shah (1994) verilebilir.

Bosco vd (1990) d,=12.7 mm, f=91.2, E=34360 MPa, b=150 mm ve
d=600,1200 ve 2400 mm olan betonarme Kirigler {izerine yapmus oldugu deneylerde Np

gevreklik sayisi kavranmum ortaya atarak konuya yeni bir boyut kazandirmuglardir.

Gevreklik sayist Np nin ifadesi:

fy d ]’3
EG,

N,= P 2.17

seklindedir. Boyutsuz olan Np, geomerik ve mekanik kavramlar arasinda bir baginti
kurmaktadir (Béliim 5.1 de bu galigma boyut etkisi agisindan incelenmigtir).

Ouyang ve Shah (1994) R efrisi yaklagimi kullanarak betonarme bir kirigte
minimum egilme donat1 oranini tayin etmiglerdir. Gerekli olan minumum donat: orany, ilk
catlak olustuktan sonra, beton ve donat: tarafindan karsilanan toplam ¢ekme kuvvetini,
donatimin akma dayammina esitleyerek tayin etmigler ve kangim oram adi verdikleri

asagidaki ifadeyi elde etmiglerdir.
(1 —pmin)o-er +pmino-:c = pmmfy (218)

Burada pumin, minimum donati orani, G, Ve Oy, ilk ¢atlak olustuktan sonra sirastyla beton
ve donatida meydana gelen g¢ekme gerilmeleridir. Sekil 2.13 de ifade 2.18 ve ACI

normuna gore f,=276 MPa igin bir kargilagtirma verilmistir.
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Sekil 2.12 Cesitli sartnamelerde minimum donat: orani.

(AS:Avusturalya standardi, ACL: Amerikan beton sartmamesi,
BS: Birlesik krallik standardi, EC2: Avrupa standardr)

min.p(%)
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Sekil 2.13 ACI ve Ouyang ve Shah’a (1994) gére minimum donat1 oran1 (f,=276 MPa).
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2.4.3 Bashkl ankrajh ¢ekip-cikarma

Baglikli ankrajlar, genellikle beton yapilann igerisine yiik transfer etmek i¢in ingaat
mithendisliinde yaygin olarak kullanilirlar. Uygulamada baghgmn dayammu yiiksek alirsa
goeme Sekil 2.14 de goriildigi gibi koni seklinde olmaktadir. Gogme konisinin egimi
genellikle, yatayla 35° lik a¢1 yapmaktadir. Ancak Elfgren vd. (1989) bu koninin 45°-73°
arasinda degistigini niimerik olarak ortaya koymus ve minimum gekip-¢ikarma kuvvetinin
45° de meydana geldigini tesbit etmigtir. Gogme ¢atlad, baghktan betonun dig yiizeyine
dogru stabil olarak gelismektedir. Karihaloo (1993) bu radyal ¢atlaklann aym zamanda
¢ekip-gikarma kuvvetlerine paralel oldugunu tesbit etmistir. Kirlma modu kangik olup
betonun kirilma parametreleri gogme yiikii tizerine etkilidir. Deneysel ve niimerik

sonuglar dikkate alindifinda (Elfgren vd. (1994) , RILEM FMA 90, Elfgren, 1989)
LEKM kanunlarina gore gogme yiikii:

P, =a,JEG,d” (2.19)

seklindedir. Burada a, bir sabit ve d, gubugun gémiilme boyudur. ACI 349 1R (1989) ise

gogme yiikiinii;
P =a,[f.d (2.20)

seklinde tanimlamigtir. Burada yine a; bir sabittir. Eligehausen ve Ozbolt (1990) boyut
etkisi kavramimda kullanarak agagidaki ifadeyi elde etmiglerdir.

(), = P.B(1 +d/d0)_’4 (2.21)

Burada P,, ifade 2.20 degeri, B=1.387 ve dy=43.33 olan iki sabittir. Sekil 2.15 te d=150
mm baz olarak alan ¢ekip ¢ikarma deneyine ait ifade 2.19, 2.20 ve 2.21%in

karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.14 Cekip-cikarma deneyi.

0 Pu/Pu(d=150mm)

—ACI (2.20)
—Boyut Etkisi (2.21) [
- -LEKM(2.19)

I m e e m e e e e e e e e e e = - - - — L e e = =

0 100 200 300 400 500

Sekil 2.15 ifade 2.19, 2.20 ve 2.21 e gére gdgme yiikii (d=150mm).
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2.5 Betonun Kirilmasinda Niimerik Modeller

Malzeme biliminde herhangi bir yapiy: analiz edebilmek i¢in, problemin durumuna
gore degigsik olgeklendirme siniflan kullamlr. Bu amagla malzeme biliminde yaygin
olarak kullanilan ii¢ seviyeli yaklagim beton gibi malzemelere ilk olarak Wittmann (1983)
tarafindan uygulanmigtir. Bu seviyeler makro, meso ve mikro olmak tizere $ekil 2.16 da
sematik olarak verilmigtir. Her bir alt seviye yapisal olarak daha fazla detay icermektedir.
Malzeme igerisinde egde@er bir sireklilik 6ngéren makro seviye, probleme global bir
¢6zim verir. Highir malzeme bu seviyede degildir ve tam olarak nonlineer bir yaklagima
izin vermez. Niimerik modellemelerde biiyiikk sonlu elemanlar kullanildigindan hesap
zamanint azaltmas bir avantaj sayilabilir.

Meso seviye 10°-107 m araliinda degisir ve yap, agrega partikiillerinide igerir.
Bu partikiiller ¢imento harcindan olugan matris igerisine gémiilii oldugu kabul edilir. Kum
ve agrega graniilii numunenin iskeletini olugturur. Bu partikiiller ile matris arasinda
arayiizey elemam ad:i verilen ince bir tabakanm oldugu kabul edilir. Makro seviyede
dikkate alinmayan bu tabaka, betonun nonlineer davramgim karakterize eder. Bu
tabakanin dayanimi matrise goére daha kugtiktiir.

Cimento matrisinin ve arayiizey tabakasiin davramgi malzeme yapisindaki
hidratasyona ugramug ¢imento CSH (Kalsiyum-Silikat-Hidrat) partikilleri seviyesi ile
agiklanabilir. Bu partikiiller 10°-10° m arasinda bir 6lgege sahip olup birbirlerine
VanderWalls kuvvetleri ile baghdirlar. Su bu partikiillerin dayanim, siinme ve rotre
arasindaki iligkiyi agiklayan onemli bir faktérdiir. Agrega partikiillerinin de heterojen
kayalardan meydana geldigi diisiiniiliirse, bu partikiilleride mikro seviyede incelenmesi

gereklidir,

a) Makro. b) Meso. ¢) Mikro.

Sekil 2,16 Betonun modellenmesinde kullanilan malzeme seviyeleri.
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2.5.1 Makroskopik modeller

Bu tiir modellerde genellikle malzeme bir siirekli ortam gibi diigiiniiliir ve betonun
yumusama kismumda (kirilma siireci bolgesi) igine alan malzeme modellerinide dikkate
alan non-lineer simulasyonlar yapilmigtir. Bu modelleme tekniginde, bir ¢ok parametrenin
bilinmesi gereklidir. Ozellikle simr durumlara ve geometriye bagh olarak sonuglarin
degismesi ve dolayistyla farkli parametre kullanim zorlugu en biiyilk dez avantaj olarak
kabul edilmektedir. Bu durum 6zellikle heniiz daha test edilmemig yapilarin niimerik
modellemesinde bir sorun olarak ortaya ¢ikmakta ve hala daha kesin ¢éziimii olmayan bir

problem olarak kabul edilmektedir.

2.5.1.1 Fiktif ¢atlak modeli (Ayrik ¢atlak yaklagimi)

Hillerborg vd. (1976) betonun kinlma mekaniginde ilk non-lineer teoriyi
onermistir. Bu non-lineer teori temelde Barenblatt’in kohezif gatlak prensibinden hareket
eder. Sekil 2.17 de goriildiigii gibi baglangic ¢atlafinin ucunda, betonun kirilma siireci
bolgesini karakterize eden fiktif bir gatlagin oldugu kabul edilir. Burada fiktif terimi,
gergekte catlagin bu kismumin, serbest gatlakta oldugu gibi yiizeylerinin tam belirgin
olmamasindan dolayr kullamlmaktadir. Bu mode! diizlem gerilme durumu kullanir ve
dolayistyla numune kalinlig boyunca herhangi bir etkilegimin olmadig kabul edilir.

Fiktif ¢atlak modelinde (FCM), betonun yumugama zonundaki gerilme deplasman
bagintist 6(w) ve Gy kirilma enerjisi olmak tzere iki malzeme parametresi kullamlir. Gr
kinlma enerjisinin tesbiti i¢in direkt gekme numunelerinde o-CAAD egrisinin altinda
kalan alan kullamlabildigi gibi, Petersson (1980) ve Hillerborg (1983) tarafindan tavsiye
edilen RILEM (1985) te tanimlanan (i¢ noktah efilme numuneleride kulaniimaktadir.

FCM, beton yapilarin SEM analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.18a
da ii¢ noktal egilmeye maruz gentikli bir kirig igin, Sekil 2.18b de ¢entik etrafinda
idealize edilmig kismin SEM ag yapisi ve kullamlan malzeme bagmntilart goriilmektedir.
Burada elastik kisimda lineer malzeme bagintilann kullanilirken, elastik olmayan gatlak
kisminda negatif efimli lineer, polinimal ve ekponansiyel yaklagimlar yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.17 Fiktif ¢atlak modeli terminolojisi.

s
ft t ft '\
€ We w
a) Kirig b) idealize edilmis eleman ve malzeme bagntilan

Sekil 2.18 Fiktif ¢atlak modeli SEM modellemesi.
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FCM, baslangigta sadece mod I durumunu simule etmek igin geligtirilmis ve diger
mod durumlanm uygulamada baz zorluklar meydana gelmigtir. Bu zorluklari agmak igin
daha sonralan1 iki yaklagim geligtirilmigtir. Birinci yaklasim Rots (1988) tarafindan

gelistirilen ve dnceden gatlagin yolu ve gidecegi yerin belirlenmesidir. Rots, bu yaklagimla
Sekil 2.19 da gorildigii gibi kesme numunelerini modellemistir. Ikinci yontem ise
Ingraffea ve Saouma (1985) tarafindan geligtirilen c¢atlak ucunda tekrar eleman

boliimlemesi yapmaktir. Bu yaklagimda, catlagin ucundaki gerilmeler her adimda
hesaplanir ve yeni bir konfigirasyonla bu gerilme durumuna ait tekrar eleman
boliimlemesi yapilir. Carpinteri vd. (1992) bu yaklagimu kullanarak Sekil 2.20 de goriilen

hidrostatik basinca maruz bir agirhk barajim modellemistir.

B

\

i
1
fod
e E p
Rz IREER RO 2090275 4

Sekil 2.20 Tekrar eleman boliimlemesi teknigi, Carpinteri vd. (1992)
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2.5.1.2 Catlak bant modeli

Betonun ¢ekme-yumusama davramginda, sekil degistirme-yumusama baZintisi
kullanarak, catlag: beton igerisinde lekeli bir bolge gibi disiinen Bazant (1976) catlak
bant modelinin temelini atmigtir. Daha sonra bu model Bazant ve Cedolin (1979) ve
Bazant ve Oh (1983) tarafindan geligtirilmistir.

Bu modelde kinlma siireci bélgesinde meydana - gelen mikrogatlaklarin h
genigliginde bir bant lizerinde dagildif kabul edilir ve teori bu kullanim gekli ile ¢atlak
bant modeli (CBM) olarak adlandinlmigtir. Diger taraftan bu model, numune igerisinde
catlag: bir siirekli ortam gibi kabul ettiginden, ayrik ¢atlak yontemine (FCM) alternatif
olarak, lekeli ¢atlak yaklagim olarak da adlandinlmgtir.

Sekil 2.21a da goriildiigi gibi h boyutundaki bir elemanda meydana gelen
gerilmeler f; degerine erigtiginde eleman lekelenir ve FCM de oldugu gibi dagim
noktalan birbirinden ayrilmaz. FCM de yeniden eleman boliimlemesi yapilirken, bu
modelde boyle bir teknik s6z konusu degildir.

Toplam sekil degisitirme &= €. +€ seklinde hesaplamir. Burada e, elastik sekil
degistirmedir (Sekil 2.21b). Bununla beraber bu modelde biitiin gatlaklarin birbirine
paralel oldufu kabul edilir (Yani tim catlaklar, oy, gerilmelerine diktir). Diizlem

deformasyon durumunda izotropik bir malzemede temel bagintilar:

£ |
i
‘L__ E
l-————w TIIImIIIIIITL | i , —
te A E
&y
a) Idealize edilmig catlak. b) Malzeme bagmtist.

Sekil 2.21 Catlak bant modeli.
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B "
1 v 0 o
xx 1 xx
=—V 1 0 o, r+i€ (2.22)
o B PP B0 | g
xy | Eﬂ | x

seklinde verilebilir. Burada diizlem sekil degistirmede E’=E/(1-v?) ve v’=v/(1-v), diizlem
gerilmede E’=E, v’=v ve 8 (0<B<1) Phillips ve Zienkiewics (1976) tarafindan geligtirilen
kesme azaltma faktoridiir. Kesme azaltma faktorii, agrega kilitlenmesi sebebi ile gatlak
yiizeyleri arasinda meydana gelen i¢ siirtiinme kuvvetini ifade eden bir katsayidir.

Sekil 2.22a da Bazant ve Oh (1983) tarafindan yapilan gentikli ti¢ noktal edilme
numunesine ait SEM ag yapist ve Sekil 2.22b de ise simulasyonda kullanilan iki lineer

dogrudan olusan malzeme kabulu gorilmektedir. Bu simulasyonda yumugama kismuna ait

elastisite modiilii:
-1
2EGF)
E = E(l— e (2.23)

seklinde tanimlanmugtir. Burada c¢atlak bant geniglifi icin h=3d, ifadesi kullamlmstir.
Aynica hesaplamalarda Es=E/20 olarak kabul edilmesi ile yeterli bir hassashfin
saglanabilecegi ¢alismada bildirilmigtir.

] R

Es

a) Kirig SEM ag yapis: b) Malzeme modeli

Sekil 2,22 Bazant ve Oh (1983) CBM modellemesi.
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'2.5.1.3 Siirekli hasar modeli

Siirekli hasar modeli, ilk olarak Mazars (1984) tarafindan makroskopik olgekte
beton yapilara uygulamas: yapilmistir. Mazars, Sekil 2.23a ve b de gortldugi gibi skalar

bir de@isken olan D hasar parametresi ile tansérel gekil degistirme ifadesi ¢ arasindaki
iligkiyi:

oc=(01-D).A g ,0<D<I (2.24)

seklinde tanimlamugtir. Burada ¢ tansorel gerilme, A tansorel elastisite modultidiir. Hasar
kanunu ¢ekmede (i=t, Sekil 2.23a) ve basingta (i=c, Sekil 2.23b) malzeme davramgindan

dolay: birbirinden farkhidir. Cok eksenli gerilme durumunda hasar parametresi ifadesi:

D=a,D, +a.D, (2.25)

seklini alir. Burada or ve oc, artac=1 olacak sekilde gerilme durumuna bagh
parametrelerdir.
Mazars’in lokal olan bu modeli daha sonralan Bazant (1986) tarafindan lokal

olmayan hasar modeli olarak geligtirilmistir. Bu modelde gatlak bant modelindeki ifade
2.22 asagidaki sekilde degigir.

£, =E—' v 1-D) 0 o, (2.26)
2 0 1+v)E ||%
L Ep |

Burada E’~E’(1-D) seklinde tammlanmugtir. Bu sekilde Sekil 2.24a da gortilen silindir
yarma numunesinde Sekil 2.24b de goriildiigi gibi lokal modele nazaran ¢ok daha etkili

bir mekanik davramg elde edilmigtir.
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a) Cekme. b) Basmng.
Sekil 2.23 Lokal hasar mekaniginde malzeme kabulleri.

P[kN]
50 | /\ Deneysel Pmax degerleri
: ~
[/ Lokal olmayan yaklagim
[ __~ Lokal yaklagim
a) Numune. b) Yiik-deplasman iligkisi.

Sekil 2.24 Estienne ve Peyroux (1987) deneyinin lokal ve lokal olmayan hasar modellemesi.

2.5.1.4 Stakastik modeller

Ik olarak Weibull (1939) tarafindan malzeme dayammnin istatistiksel teorisini
kurulmustur. Teori, numunenin en kiigiik hacminde zayif bag teorisine gore bir gogme

meydana geldiginde kinlma durumuna erigildigi kabul edilir. Zayif bag teorisi, gevrek
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malzemelerin kirilmasini, probabilistik olarak bir dagilim fonksiyonu ile lokal dayammi
tarif etmektedir.

Freudenthal (1968), genelde gevrek malzemelerde kullamilan Griffith’in catlagin
ani olarak yaylmasma zayif bag modelini uygulayarak asimtotik gerilme dagilimn
tammlamgtir. Jayatilaka (1979) egilmig bir gatlagin yayilmas: igin gerekli olan gerilme
degerini ve malzeme igerisindeki yapisal kusurlanin dagihm 6zelliklerini kullanarak gevrek
malzemelerde probabilistik gogme ifadesini ortaya koymustur. Bu model ile ayn1 zamanda
basing altindaki bir numunenin gégme mekanizmast ¢ok iyi bir sekilde agiklanmugtir,

Burt ve Dougill (1977), numune uzay: igerisinde rasgele dagilan ¢ubuklar vasitasi
ile heterojen ortamu modellemiglerdir. Bu gubuklarda E ve f; gibi mekanik 6zellikler
rasgele dagilim segilmistir. Bu modellemeye ait ¢ekme yﬁklefnesine maruz bir numunede

geometrik dagihm, c—€ bagntisi ve gatlak giizergahi Sekil 2.25 te gérilmektedir.

a) Tipik random ag. b) Gerilme-gekil degistirme bagntisi.

~
.
. .
o Ve
sﬁo..?_'. LI
v

¢) Catlak giizergahi.

Sekil 2.25 Burt ve Dougill (1977) tipi modelleme.
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2.5.2 Mesoskopik modeller

Bu tip kinlma modelinde malzemenin heterojen yapisi SEM ile direkt olarak
modellenir. Meso seviye, makro seviyeye gore yeni malzeme parametrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Partikiiler yapin direkt modellendigi bu yaklagimda, partikiil ve bosluk
boyutunun dagilimi ve sistemin kurucu denklemleri igin agrega, matris ve arayiizey
elemamnin numune igerisindeki yeri Onceden belirlenmelidir. Bu durum esdeger
makroskopik yap: ile kargilagtinldifinda, baslangigta problemin biraz daha kompleks
oldugu disiinilebilir. Ancak malzeme davram§i lineer elastik kabul edildiginden analiz
sirasinda hesaplar basitlegmektedir. Mesoskopik modeller siirekli ve siireksiz olmak iizere
ikiye ayrilirlar.

Siirekli modellerde iki boyutlu diizlem gerilme elemanlani kullaniir. Mihashi ve
Izumi (1977) betonu matris, araylzey, baslangi¢ kusurlan ve agregalar olmak iizere
analiz ederek ilk meso yapisal uygulamasimt gergeklestirmiglerdir. Mihashi (1983)
¢evresel 151, numune boyutu ve yagimida dikkate alarak teoriyi genigletmigtir. Bu yeni
teoride sadece yiikiin monotonik olarak artmasi incelenmemig aym zamanda yiikiin
zamana gore degigimide dikkate alinmigtir. Roelfstra ve Sadouki (1986) niimerik beton
. adim verdikleri bir model geligtirmislerdir. Bu modelde agregalarin yeri ve sekli betonun
enkesitinde istatistiksel model ile olusturulan rasgele iglemlerle tespit edilmigtir (Sekil
2.26a). Bunlara benzer olarak Vonk vd. (1991) (Sekil 2.26b), Wang vd.(1992) (Sekil
2.26¢c) ve Stankowsky (1990) caligmalan verilebilir. Stokastik malzeme 6zelliklerinin
kullamldig: diger bir galigma ise Carmeliat ve De Barst (1994) tarafindan geligtirilmistir.
Burada malzeme o6zellikleri hasar mekanigindeki gibi segilmis ve lokal olmayan yiiksek
mertebeden elemanlar kullamlmgtir.

Siireksiz modeller ise, son yillarda teorik fizikte yaygin olrak kullanilan kafes tipi

modellerdir. Bu tiir modeller béliim 4 te aynintili olarak incelenmistir.
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a) Roelfstra vd. (1985).

c¢) Wang vd. (1992).

b) Vonk vd. (1991).

Sekil 2.26 Graniiler yapil stirekli modeller.

.
1

2.6 Betonarmenin Modellenmes

Niimerik modellemelerde yaygin olarak kullamlan SEM, betonarmeye ilk olarak

Ngo ve Scordelis (1967) tarafindan uygulanmustir. Bu galismada hem beton hem de

donat1 iiggen elemanlarla, lineer elastik olarak modellenmistir. Donatt ile beton arasindaki

aderans kiigitk yaylarla modellenmig olup, gatlaklarnin nasil olugacag igin nceden bir

dagihm kabul edilmemistir (Sekil 2.27). Bu galigma daha sonra Scordelis vd. (1974)

konularida igerisine

tarafindan genigletilerek etriye etkisi ve agrega kilitlenmesi gibi

alinmigtir,
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Catlak Tipik beton eleman

Tipik donat1 elemam

Sekil 2.27 Ngo ve Scordelis (1967) betonarme modellemesi.

Nilson (1968) tarafindan beton igin dogrusal olmayan c—¢ egrisi kullanilmig ve
analizde Bresler ve Bertero (1966) deneylerine dayamlarak aderans siynlmas: igin
dogrusal olmayan bir ifade kullamlmustir. Analiz artimh olarak gergeklestirilmigtir. Iki
eleman arasinda olusan catlak, ortak diigiim noktalarinin birbirinden ayrilmasi ve yeni bir
geometrik durumun tanimlanmas: ile gosterilmistir.

Daha sonra agrega kilitlenmesinin betonarmenin mekaniginde 6nemli bir nokta
oldugunu kavrayan aragtirmacilar bu konu iizerine yogunlagmaya baglamuslardir. Ngo ve
Scordelis (1970) bu mekanizmay: yaylarla modellerken, Gogate ve Bishara (1980) kayma
modiili G’e catlami§ elemanlarda dugiik degerler vererek modellemeye calismuglardir.
1980 li yillardan sonra gelisen kinlma mekanigindeki non-lineer modeller betonarmeye ilk
olarak Cervenka (1985) ve Gustafsson (1985) tarafindan uygulanmigtir.

Cervenka, CBM kullanarak betonarmeyi modellemistir. Betonun malzeme modeli
olarak Kupper vd. (1969) tarafindan gelistirilen iki eksenli yiikleme altindaki davramgin
dikkate alan modeli, donati igin ise peklesen elasto-pléstik malzeme bagmtilan
kullamlmugtir (Sekil 2.28a, b). Catlak yiizeylerinin siirtiinme ve agrega kilitlenmesi gibi
direngen kuvvetleri simule etmek igin kesme azaltma faktorii B kullamlmgtir . Bu faktor
Sekil 2.29a da verilen abaktan hesaplanmaktadir. Bu faktére bagh olarak belirli bir p
donat1 oranina sahip bir kirig igin agisal deformasyona maruz bir elemanda (Sekil 2.29b)
olusan t kayma gerilmeleri:
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a) Beton. b) Donati.
Sekil 2.28 Cervenka (1985) modelinin malzeme kabulleri.

05 ... r

P =(%)2
/—’ p =(%)1 T
p=(%)0.5

a) Kesme azaltma fakt6rii. b) Agisal deformasyona maruz

sonsuz kiigitk eleman.
Sekil 2.29 Cervenka (1985) modelinde kesme azaltma faktérii.

r= Gy .27

seklinde hesaplanmustir. Burada y agisal deformasyonu ifade etmektedir.

Gustafsson, kayma donatisiz kiriglerin diyagonal ¢ekme kinlmasimm FCM
kullanarak modellemistir. Calismada kullamlan malzeme parametreleri £/f=10, v=0.2 ve
elastisite modilleri oram (donatvbeton) EJ/E.~=7 olarak ahnmigtir. Donati oram
p(%)=0.5, 1.0, 1.5 ve 2.0 olarak degiisken segilmistir. Sekil 2.30a da ¢aliymada kullanilan

kirigin geometrisi, $ekil 2.30b de kirig tizerindeki elamanlara ait detaylar gorillmektedir.
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Beton:
; . - Basing alinda
l SEM lincerolastik 0 peton
| l /
17 —=_.
® =h/40 h 3% l e
S e gatlak yollary Donat:
o '0.3h kmeer—elasuk
S/h=3,6,9
p =(%6)0.5,1.0,1.5,2.0
A
FCM‘e gore
kirilma zonu
Aderans gerilmeleri
a) Kirig detay. b) FCM idealizasyonu.

Sekil 2.30 Gustafsson (1985) betonarme modeli
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3 DiZAYN SARTNAMELERINDE BETONARME KiRIiSLERIN MEKANIGi

3.1 Giris

Betonarme 19 yy. m baglannda kesfedilmis bir yapt malzemesidir. Ancak
literatiirlerde, ilk bilimsel manada deneysel ve teorik diizeydeki ¢alisma 1902' de
Morsch'e atfedilmigtir. Bu konu {izerine ilk yonetmelikler 1904'de Almanya'da ve 1906'da
Fransa'da yaymlanmigtir. Zaman iginde gelisen teorilerle bu yonetmeliklerde kismi ve
kokli degisiklikler yapilmugtir.

Su an dunya tzerinde diger tlkelerinde kendi sartnamelerini hazirlamak icin
yararlandiklan: Alman Betonarme Yonetmelifi DIN 1045-78, Avrupa Beton Komitesi
Betonarme Yonetmeligi CEB-78, Amerikan Beton Enstitiisii Betonarme Yonetmeligi
ACI 318-89 ve Birlegik Avrupa igin hazirlanan EC 2-93 en 6nemlileri arasindadir.

Ulkemizde TS 500-84 yaymnlanmadan once yirirliikteki yonetmelik Alman
sartnamesine paralellik gosterirken, giinimiizde ise TS 500 Amerikan gartnamesine
egilim gostermigtir. Son zamanlarda ise Gilkemizin Avrupa Birligi'ne girme agamasinda EC

2'e dogru bir yonelim vardir.

3.2 Tasima Giicii Yontemi

1950' li yrllarda sartnamelerde betonun lineer-elastik davrandigx kabuliine dayanan
Emniyet Gerilmeleri Yontemi kullanilmakta idi. Ancak betonun zamana bagh olarak
gerilmelerin degistigi deneylerle ispatlaninca gerilme hesabina dayanan bu yontem terk
edilmistir. Daha sonra 6nce Sovyetler Birlii ve Brezilya'da tagima giicii yontemine
gecilmis 1956' da Amerikan Beton Enstitiisii y6netmeliginde yer alan bu yéntem,
dunyada yayginlagarak 1984'te tlkemizde de TS 500 ile kullanlmaya baglanmugtir.
(Ersoy, 1990)

Herhangi bir kesit hesabinda oldugu gibi tagima gicii iginde bazn temel
varsayimlarin yapilmas: gerekir. Bu varsayimlar denge ve uygunluk denklemlerinin

yazilabilmesi ve ¢ziimlenebilmesi igin zorunludur. Bu varsayimlar:
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a) Donat. b)Beton. c)ideal Beton.
Sekil 3.1 Betonarmede malzeme kabiilleri.

1. Bernolli-Navier hipotezi gegerlidir.

2. Betonun ¢ekme dayammi ihmal edilmektedir.

3. Beton ile donati arasidaki aderans tamdir. ,

4. Donat1 geliginin o—¢ bagintist Sekil 3.1a da gortildiigu gibi elasto-plastiktir.

5. Tagima giiciine erigildiginde basing bolgesindeki betonun gerilme dagilim eksenel
basing altinda denenen numunelerden elde edilen o—¢ egrisi Sekil 3.1b deki gibidir. Bu

amagla deneysel bulgularla uyusan herhangi bir esdeger dagilim kullanilabilir (Sekil 3.1c).

3.3 Egilme Etkisi Altindaki Betonarme Elemanlarda Kirilma Tiirleri

Egilmeye maruz betonarme bir elemanda gégme her zaman basing bolgesindeki
betonun siir birim deformasyona erigmesi ile meydana gelir. Ancak kinlmann seklini bu
durumda donatinin akip akmadif belirler. (Giindiiz, 1980)

Birinci durumda, donatimn aktifi kabul edilirse davramg siinek olup mithendislik
agisindan istenen bir durumdur. Cekme kirilmas: veya denge alti kinlma ad verilir (Sekil
2.9).

Ikinci durumda, hem beton hem de donat aym anda siir birim deformasyonlarina
eristigi durumdur. Miihendislik ag¢isindan istenmeyen bir durum olup, kinlma sekli
gevrektir. Bu tiir kinlmaya dengeli kinlma adi verilir. Denegeli kinlma durumuna kargihk

gelen p donati oraninin ifadesi:
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seklindedir. (ACI 318-83). Burada f".=betonun hesap basing dayammu, f’y ¢elifin hesap
akma dayammi, [B; betonun silindir basing dayammmna baghh bir katsayidir.
(f. <25N I/ mm* — B, =085, f, >25N /mm* — B =109-0.008f,)

Uglincti durumda, donatimn akmadifii durumdur. Gevrek tarzda bir kinlma olup

miihendislik a¢isindan istenmez. Basing kinlmasi veya denge tistii kinlma adi verilir (Sekil
2.10).

3.4 Kayma Donatisiz Kiriglerde Kesme Agikhfinin Kirllma Davramgina Etkisi

Sekil 3.2a da aderans boyu yeterli, kayma donatisiz, sadece egilme donatisi
bulunan bir kiri§ gorilmektedir. Burada a kesme agiklifn ve d faydal yiikseklik olmak
iizere, a/d oram Kirigin kinlma davranisimi etkileyen 6nemli bir parametredir. Sekil 3.2b de
bu parametreye bagh olarak kinlma durumunun nasil degistii goriilmektedir.
(MacGregor, 1992). Bu durumlar:

1. a/d > 6.5 oldugu durumda kiris genellikle egilme kinlmas: ile tagima giictinii kaybeder
(Sekil 3.3a).

2. 2.5<a/d<6.5 durumunda kiri§ tagima giiciinii kesme kinlmasi ile kaybeder. Sekil 3.3b
da goruldiigii gibi gatlak a-b-c yolunu izlerse, ¢atlak egilme-kesme ¢atlagi adim alir. Bu
kinlma tiiriine efik-cekme kinlmast denir. Eger a-b-c ¢atlagina donati seviyesindeki h-g
catlafs da eklenirse kirigte ederansin yok olmasina sebep olur ve dolayisiyla betonun
pargalanarak ani olarak gé¢me durumu gozlemlenir. Bu kinlma tiirine kesme-gekme
kirlmas: ad: verilir.

3. 1<a/d<2.5 durumunda egik ¢atlak, bir egilme ¢atlafinin gelismesinden bafimsiz olarak
geligir. Yik arttinldiinda gatlak basing bélgesine dogru yitkleme noktasina gelir ve
goeme bu bolgedeki betonun ani olarak patlama nitelifindeki pargalanmas: ile sona erer

(Sekil 3.3¢). Bu kinlma bigimine kesme-basing kinlmas: ad1 verilir.
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4. a/d<1 durumunda kiris davrams1 derin kiri§ davranigina yaklagir. Egik catlak yaklagik
olarak mesnetle yitk arasinda dogrusal olarak geligir (Sekil 3.3d). Kirilma betonda ezilme
ile meydana gelir ve kinlma derin kirig kinlmas: olarak adlandirilir,

a) Kayma donatisiz bir betonarme kiris.

-
] Cok K
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1 25 6.5
Kesme a¢ikhiin a/d

b) Moment kapasitesi-kesme agikhg iligkisi.

Sekil 3.2 Kayma donatisiz bir betonarme kirigin davranigi.
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a) a/d>6.5 b) 2.5<a/d<6.5
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¢) 1<a/d<2.5 d) a/d<1

Sekil 3.3 a/d oranlarina gore kayma donatisiz betonarme kirigin ¢atlak ydriingesi.
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3.5 Kafes Kiris Analojisi

Kesme ve egilme yiklemesine maruz betonarme Kkiriglerin kesme modelinde
kafes-kirig teknigi ilk olarak Ritter (1899) ve Morsch (1902) tarafindan onerilmistir
(Sekil 3.4). Ritter ve Morsch'e gore egilme-kesme etkisine karst bir betonarme kirig,
Sekil 3.4b de goriildugii gibi paralel baglikh bir kafes kirig gibi davranir. Burada, egilme
momenti sebebi ile kirigin en tstiinde meydana gelen beton basing kusag, kafes kirigin iist
baghgs, en altinda meydana gelen donati gekme kusag: ise, kafes kirigin alt baghgi gibi
cahstifi kabul edilmektedir. Bu basing ve gekme kusaklan arasinda kesme etkisinden
dolayi, asal donat1 ile o agist yapan diyagonal ¢atlaklar meydana gelir. Bu gatlaklar beton
icerisinde meydana gelen diyagonal basing kusaklanm birbirinden ayinir. Catlama
meydana geldikten sonra uygulanan kesme kuvveti, etriyelerde meydana gelen ¢ekme
kuvveti ile diyagonal beton kusaklarda meydana gelen basing kuvvetleri ile kargilanir
(Sekil 3.4a). Burada etriyeler kafes kiristeki diisey ¢ekme elemanlanm ve diyagonal beton
kusaklar kafes kirigteki diyagonal basing elemanlarini temsil etmektedir.

Betonarme kiriglerde kullamlan diizlem kafes modeller, Rausch (1929) tarafindan
betonarme burulma elemanlarina uygulanmigtir. Rausch'un goriigiine gore bir burulma
eleman, seri sekilde diizlem kafes kiriglerin ardarda birbirine baglanmas ile olugan bir tiir
uzay kafes sistemdir (Sekil 3.5). Uzay kafes sistemin enkesitinde meydana gelen kesme
gerilmeleri, uygulanan burulma momentine i¢ burulma momenti seklinde kargt koyar.

Bununla beraber Ritter, Morsch ve Rausch'un geligtirdikleri modellerde,
betonarme yapilarin davramgini ¢ok iyi modellemesine kargin, betonun katkisi dikkate
alinmamaktadir. Bu durumu goren Nielson (1967) ve Lampert ve Thurlimann (1968,
1969) gibi aragtirmacilar kesme tesiri igin, plastisite teorisi tizerine kurulmus ¢ temel
denge denklemini tlUretmiglerdir. Diger taraftan Elfgren (1972) egilme, kesme ve
burulmamn birbiri ile olan iligkisini tammlamigtir. Biitiin bu teoriler donatimn aktifim

kabul ettiinden plastik kafes modelleri olarak bilinirler.
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a) Catlamug bir kirigte i¢ kuvvetler.
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b) Paralel baghikh kafes kiris.

Sekil 3.4 Kafes-kirig analojisi.
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Sekil 3.5 Burulmaya maruz bir kiris i¢in geligtirilmig uzay kafes-kirig modeli (Rausch, 1929).
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Collins (1973) o zamana kadar sadece denge denklemlerinin kullamidif: kafes
kirig teorisine, uygunluk sartlarimida ilave ederek beton diyagonal basing bloklarinin egim
agisini tespit etmigtir. Collins'in bu teorisi basing alan teorisi olarak adlandinlir ve ana
basing gerilmesi ile sekil degistirmenin ayn anda meydana geldigini kabul eder. Diger
taraftan aym teori Mohr uygunluk kafes modeli olarak da tammlanmaktadir. Bunun en
onemli sebebi ise ortalama gerinim durumunun Mohr'un uygunluk durumunu saglamasi
ve ii¢ uygunluk denkleminin Mohr dairesindeki geometrik bagmntilardan elde
edilebilmesidir.

Betonarmenin birlesik teorisinin kurulmasinda sadece denge ve uygunluk
denklemlerinin kullanilmast yeterli degildir. Bunlara ilave olarak malzeme bagintilarininda
¢ok iyi bilinmesi gereklidir. 1970'li yillara kadar yapilan ¢aliymalarda beton basing
¢ubugunun c—¢ bagmntis: standart silindir basing deneyinden elde edilen egriye benzedidi
kabul edilmistir. Bu amagla Robinson ve Demorieux (1972) tek yénlii basinca maruz
kalan betonarme panelin diger yonde ¢ekme ile yumusadifini tesbit etmistir. Geligtirilen
bu iki eksenli yumusama fenomeni, daha sonralan Vecchio ve Collins (1981, 1982)
tarafindan yumusama katsayisi iceren o—¢ bagintis1 kullanilarak genisletilmistir.

Daha sonralan denge, uygunluk ve betonun yumusama davramisim da dikkate alan
teorilérin birlestirilmesi ile kesmeye maruz ¢esitli yap1 elemanlan ¢oéziimlenmigtir. Bu
yapilar, basik perde duvarlar (Hsu ve Mo, 1985a, Mau ve Hsu, 1986), ¢ergeveli perde
duvarlar (Mau ve Hsu, 1987a), perde baglant: kirigleri (Hsu, Mau ve Chen, 1987) ve
yiiksek kiriglerdir (Mau ve Hsu, 1987b, 1989). Birlestirilmis kesme ve burulma teorileri
Hsu ve Mo (1985b, c, d) tarafindan yumusamig kafes modelleri olarak gelistirilmigtir. Bu
teori, sadece kesme ve burulma dayanimim tahmin etmekle kalmaz, aym zamanda kesme
ve burulmamin P-8 iligkisi ve ilk ¢atlama yiikiine kadar numune gegmisi tespit

edilmektedir.
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4. BETONUN KAFES MODELI iLE NUMERIK MODELLENMESI

4.1 Kafes Modelinin Tarihcesi

Hrennikoff (1941), elastisite problemlerini kafes kirig modeli kullanarak simule
eden ilk kigidir. Ancak bu c¢aligma agin hesap gerektirdifinden Hrennikoff'un ger¢eve
metodu uzun siire akademik raflarda yer almaktan Gteye gidememistir. Daha sonraki
yillarda hesaplama teknigindeki gelismelerle, kafes modelleri, yeniden dikkatleri iizerine
toplamugtir.

Herrmann vd. (1989) Sekil 4.1a da gorildiigi gibi kare bir ag kullanarak,
Cosserat denklemleri (E. ve F. Cosserat, 1909) (Ek-1) yardim ile kiri§ elemanlarla
duizensiz bir yaptya sahip metallerin kinlma simulasyonunu gergeklestirmiglerdir. Béylece
geligtirilen bu yeni siireksiz model malzeme biliminde ¢atlagin biiyiimesini fraktal
geometri ( 6lgegin dnemli oldufu bu geometride, her st dlgedin bir alt dlgege benzer
oldugunu savunan ve dogada uygulamas: yaygin olan bir geometridir) ile ifade ettiginden
buyiik ilgi gérmiistiir. Bu modelde, yap: igerisindeki elemanlarn lineer elastik davrandig
kabul edilerek ve von Mises akma kriterinden faydalanilarak asagidaki kinlma kanunu
ifadesi kullamlmustir.

pz(_f_j +M @1
1 !

m

Burada p kirnlma olasilifi, f elemamn eksenel kuvveti, m; ve m, sirast ile elemamn
uglarina etkiyen momentler, tr ve t, ise malzemeye bagh esik degerleridir. Kinlmanmn
tespiti icin Weibull tipi gé¢gme modeli kullamlmgtir (Constantinos, 1984).

Daha sonralari, Bazant vd. (1990) ve Schlangen ve van Mier (1992) &zel
degisiklerle bu modeli betona uygulamuglardir. Ozellikle ikinci g¢ahsmada betonun
heterojenik yapisina daha uygun olan tiggensel ag yapis: kullamlmustir (Sekil 4.1b). Ancak
bu gekilde malzemenin graniler dagihm: igin Fuller paraboliiniin iki boyutlu duruma
indirgenmig hali olan ifade 4.2 deki Walraven’nin (1980) dagilm kullanilarak,
malzemenin heterojen yapis: direkt olarak modellenmistir.

0.5 2 4 6
D D D D
P(D)= P{ms 5[;—;) - O'S(Z) +003 6(:1-—) + o.oos[d—)
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Burada D elek gapi, P. kansimdaki D gaph graniiliin bulunma olasilifi ve Py ise beton
igindeki agrega orammn toplam hacime oramm ifade eder (Py=0.75). Kinlma kanunu
olarak 4.1 ifadesine benzer olarak:

RE T

] +a ” 4.3)
ifadesini kullamlmigtir. Burada A, elemamn kesit alam W, elemamn mukavemet momenti
M; ve M,, sirast ile elemamn uglarina etkiyen momentler o, yiik-deplasman diyagramimin
kuyruk kismim ve kinlma modunu belirleyen bir parametre B, ise yiitk-deplasman
diyagraminin maksimum yikiinii belirleyen bir 6lgek parametresidir. Elemamn kinimasi
ot, elemandaki maksimum ¢ekme gerilmesi, f; elemanin ¢ekme dayanim olmak iizere,
op>f; seklinde maksimum gerilme kriteri ile kontrol edilmistir.

Kafes modellerinde eleman boyu ile eleman vyitksekli§i arasindaki iligki

malzemenin poisson oranmna bagll olarak Feng vd. (1985) tarafindan su sekilde
tammlanmigtir:

a-(w iy
. (3 ()i )’J o

burada v, malzemenin poisson oram ve h’, elemann yiiksekligi I°, elemanin boyudur.
Herrmann, geligtirdigi modelde, v=0 kabul etmis ve h>=I’ olarak almugtir (Herrmann ve
Kfa, 1991). Schlangen’in iiggen ag modelinde ise beton igin v=0.15 alinmig ve h’=0.68*1
olarak elde edilmilgtir. Ancak mesoskopik sevivede betonun ii¢ fazdan olusan bir
heterojen bir malzeme oldugu diisiiniliirse, ortalama v deferi kullamlarak elde edilen
¢oziimiin hatah olacaf goriigiinden hareketle Sekil 4.1c de goriilen random uzunluklara

sahip kiriy elemanlarla heterojen ortamlara Moukarzel ve Herrmann (1992) tarafindan
degisik bir model 6nerilmigtir.
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a) Karesel kafes. b) Uggensel kafes. ¢) Random kafes.
Sekil 4.1 Kafes ag tipleri.
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4.1.1 Schlangen modelindeki aksakliklar

Beton numunelerin niimerik olarak modellemesinde, kafes modelleri icerisinde en
iyi modellerden biri Schlangen modelidir. Ancak bu modelinde gerek makroskopik.
modeller ve gereksede mesoskopik modellerde oldugu gibi bir takim kusurlan
bulunmaktadir.

Schiangen tipi modelde kafes af tiggensel bir geometriye sahiptir. Bu aJ tipi ideal
graniler yapiyr ¢ok iyi karakterize etmektedir. Difer taraftan bu modelde ¢atlak
gizergalm ¢ok iyi sekilde elde edilmesine karyin, mekanik bafntilarda yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle gekip-gikarma deneylerinde (Vervuurt vd., 1993) P-§ iligkisi
bakimindan niimerik ve deneysel sonuglar arasinda ugurumlar bulunmaktadir (Sekil 4.2).
Diger taraftan bu modelde sadece mod I ve mod II durumlan dikkate alinmugtir
(Schlangen ve van Mier, 1993). Bu simulasyonlarin hepsinde ¢atlagin gelismesi muhtemel
olan bolgede kafes elemanlar ve diger bolgelerde ise diizlem gerilme elemanlan
kullanlmugtir (Sekil 4.3). Hesaplama zamamm azaltan bu teknifin, kafes modellerin
temelinde yatan Cosserat siireklilifine aykin bir durum meydana getirdigi agiktir. Ayrica
P-3 iligkisi igin bir ¢ok parametreye bagh olarak hesaplanan sekant modiliine benzer bir
ifade kullanilmigtir (Sekil 4.4). Dolayistyla P-3 diyagramlarinin normalize edilmesi gibi bir
zorunluluk dogmaktadir. Aynica bu modelde tiim elemanlann lineer elastik davrandif
kabul edilmigtir. Bu kabul mesoskopik seviyede agrega ve arayiizey elemanlan igin uygun
olmasina kargin matris elemanlar igin degildir.

Diger taraftan betonarme bir numune igin herhangi bir simulasyon yapiimamgtir,
Bunun sebebi ise gelistirilen modelin temelinde yatan bazi kabullerden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii Schlangen modeli malzemenin heterojenik yapisimi direkt
olarak modellediginden, donatt elemanim klasik SEM modellerinde oldugu gibi kiigiik
yay eclemanlarla betona baglamak, modelin felsefesine aykin bir durum meydana
getirmektedir. Difer taraftan donat1 elemanim betonun igerisine agrega elemanlarinda
oldugu gibi arayiizey elemanlarla baglanmas: ortalama bir poisson degerinin alinmasim
engelemektedir. Ciinkii donat1 elemanimin v=0.3 diir ve gevrek malzemelerin posision
degerlerinden ¢ok biiyiiktir. Ayrica bu degerin biyiik plastik sekil degistirmeler meydana

geldikten sonra v=0.5 degerine yaklagmasi dier bir olumsuz durumu ifade etmektedir.
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Sekil 4.2 Cekip-¢ikarma deneyinin deneysel ve niimerik P-5 iligkisi (Vervuurt vd., 1993).
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Sekil 4.3 Tipik Schlangen modelinde SEM ag yapisi.

Sekil 4.4 Schlangen modelinde P-5 egrisinin tespiti.
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4.2 Gelistirilen Niimerik Model

4.2.1 Geometri

Beton, diizgiin graniilometriye sahip kum ve ¢akilin ¢imento ile baglanmas: ile
olusmus kompozit bir malzemedir. Dolayisiyla beton temel olarak agrega ve bunlan
birbirine baglayan matristen olugan iki fazlh bir malzeme goriinimiindedir. Ancak matris
ile agrega araylizeyinin mekanik davramgi bu iki temel malzemeden farkh oldufu goz
Oniine alimrsa betonun agrega, matris ve araylizey gibi Ui¢ fazli kompozit bir yap1 gibi
diigiiniilmesinin daha uygun olacag: agiktir.

Schlangen tipi kafes modeli betonun heterojenik yapisina daha uygun olmasina
karsin, modelin temelinde yatan ortalama bir poisson degerinin kullanimasinin zorunlu
olmasi betonarme numuneler igin uygun olamayacag boliim 4.1.1 de anlatilmigtir. Bu tez
caligmasimin asil konusu betonarme oldugundan dolayr poisson oram v=0 olarak alinan
Herrman modeli bu tez g¢aliymasinda kullamlmugtir. (Sekil 4.1a). Malzemenin mikro
yapist i¢in Schlangen'in (1993) direkt mikroyapr modellemesi kullamlmigtir (Sekil 4.5).
Yani kiris elemanin her iki ucu matris igerisinde kaliyorsa matris eleman, agrega
icerisinde kaliyorsa agrega elemans, bir ucu matris igerisinde dier ucu agrega igerisinde
kaliyorsa araylizey elemam olarak alinmugtir. Direkt mikroyap: modellemesinin graniiler
dagilimu igin ifade 4.2 deki Walraven’in ifadesi kullanilmugtir.
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a) Ag ve graniiler yapisi. b) Izole edilmig eleman.

Sekil 4.5 Direkt yap1 modellemesi.
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4.2.2 Malzeme modelleri

Sekil 4.6a, ve b de agrega ve arayiizey elemam igin malzemenin davramg: lineer-
elastik kabul edilmigtir. Diger taraftan matris elemam igin gerilme-gekil degistirme
davrami betonun yumusama kismim da igine alan iki lineer dogrudan olusan $ekil 4.6¢
deki diyagram kullanilmigtir (Bazant ve Pfeiffer, 1987). Donati eleman igin ise klasik bir
kullamm olan elasto-plastik davramg dikkate alinmigtir (Sekil 4.6 d).

Agregamin ¢ekme dayamm igin, bazaltin ¢ekme dayammm esas almmustir.
Arayiizey elemant i¢in ise Alexander vd. (1968) 1n bir yans: bazalt ve diger yansi ¢imento
harci olan numuneler iizerinde yapmig olduklan arayiizey aderans: deneyindeki ampirik
oran kullamlmistir. Bu oran, Sekil 4.7 de goriildiigi gibi 28 ginlik siire sonunda
arayiizeyin dayammu, gimento harci dayammimn yaklagik % 80 mertebesinde oldugundan
0.8 olarak alinmigtir. Matris elemaninin ug birim deformasyonu Bazant'a (1985) gore:

) 4]
A
ft """""""""""""" 7}
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a) Agrega. b) Arayiizey.
¢ )
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¢) Matris. d) Donati.

Sekil 4.6 Malzeme modelleri.
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Sekil 4.7 Agrega-Matris aderansinin zamana goére degisimi (Alexander vd. 1968).

& = ff“ W 4.5)

seklindedir. Burada w, kirlma siireci bélgesinin genigligi blup we=3d, seklindedir. G
degeri ise:

GY =00214(f,* +127)£*d, | EM 4.6)

seklindedir. Burada E ve £ [psi] olarak verilmelidir ( 1 psi = 6.895 10-3 MPa). Sonug
[Ib/in] olarak elde edilmektedir (1 b/in = 0.175 N/mm).

4.2.3 Elemanlarin kinlma kanunlan

Bu ¢aliymada kinlma igin klasik simulasyonlarda kullanilan malzeme dayammlan
yerine, SEM programlama teknigine daha uygun olan gekil degistirme siir degerleri esas
alinmgtir.

Agrega ve arayiizey elemanlannin mekanik davranigi lineer-elastik olarak kabul
edildiginden ug¢ birim deformasyonlan direkt olarak malzemenin f/E oram ahnmugtir.
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Matris elemammn ug birim deformasyonu ifade 4.5 ten hesaplanmigtir. Donati elemamn
icin ise ug birim deformasyonu igin bir siirlama getirilmemistir.

Sistemin rijittlik matrisi olugturulurken, matris elemam igin pik gerilme
degerinden sonraki elastisite modulii, hesaplanan sekil degistirme deBerine bagh olarak
su sekilde tammlanmaktadir.

E=a+-ll
£
S

a= P }w @1
b=-ae;’

Burada a ve b $ekil 4.6¢ den sinir sartlara bagh olarak hesaplanmuy sabitlerdir. € degeri
ise dig yiikler altinda elemanda olusan birim gekil defiistirmedir. Bu formiilasyon gergekte
sekant modiiliinii ifade etmektedir.

Mikroyapt modellerinde elemanlarin sadece ¢ekme gerilmeleri altinda kinldig
kabul edilir (Arslan vd. 1991). Bu kuraldan hareketle bu ¢ahismada yiikleme altinda her
elemanin birim deformasyonu ve kirilma kanununun ifadesi su sekilde hesaplanmugtir:

A = AT+ A7 + max{|g] |6, D%—a (4.8)
Epus. SE= -é—;"*‘i - Kirilma (4.9)

burada A” ve A’ sirasi ile y ve x eksenlerine gore eleman deformasyonlanimn eleman

ekseni (1) iizerindeki izdiigimiidir. 0, ve 0, sirasi ile elemanin 1 ve 2 ucuna ait agisal
deformasyonlardir (Sekil 4.8). Ifade 4.9 daki elemanin dig yiikler altinda olusan sekil
degigtirme degeri, malzemenin hesaplanan ug birim deformasyonundan biiyiikse o eleman
igin E=0 olarak alinmigtir. Dolayisiyla temel olarak gekil degigtirme kontrolli bir kinlma
modeli kabul edilmis olmaktadir.

o degeri beton numuneler i¢in 0.005, betonarme numuneler i¢in ise 0.1 olarak
almmugtir. Ifade 4.8 de ifade 4.3 deki gibi B degeri bulunmamaktadir. Ciinkii geligtirilen
bu modelde yapilan malzeme kabilleri gercefie uygun oldujundan yik-deplasman
diyagramim diizeltmek igin herhangi bir 6lgeklendirme faktotiine ihtiyag duymamaktadir.
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Sekil 4.8 Deformasyon yapmug bir kirigin geometrik karakteristikleri.

4.2.4 Eleman karakteristiklerinin belirlenmesi

Cahsmada kullamlan beton numuneler igin yapilan simulasyonlarda tamamen
¢entige hassas numuneler (yani gentik geniglifi ve yiikseklifinin numunenin kirilma gekli
ve mekanik bagmtilarimin Gzerine etkili oldugu numuneler) kullamldigindan, eleman
boylan c¢entik boyuna esit olarak abnmgtir. Bu kural sadece mikrobeton
simulasyonlaninda yeterli hassasiik vermektedir. Ancak makrobeton kullanildifinda bu tek
kistas degildif. Aym zamanda hassas bir hesap i¢in eleman boyu segilen en kiigiik agrega
¢apinin yarisina esit veya kiigiik olmalidir. Bu kurallar her boy numune i¢in gegerlidir.

Betonarme yap: elemanlan kullamldiginda ise eleman boyu her boy numune igin
eleman boyu/numune yiiksekligi oram sabit olarak alinmasi hem hesap zamam agisindan,
hem de sonugta ¢ok fazla biiyiik bir degisiklik meydana gelmediginden tercih edilmistir.
Dolayisiyla her boy numune igin hesaplanan rijitlik matrisinin boyutu aym biyiiklukte
olmakta, sadece eleman boylar ve buna bagh olarak kesit alam ve kesitin atalet momenti
degismektedir. Bu teknik, eleman rijitliklerini numune boyutu ile orantih olarak
arttirmakta ve eleman {izerinde hesaplanan deplasman degerlerinin aym olmasint
saglamaktadir. Dolaysiyla ekil degistirme kontrollii simulasyonda béyle bir kullanim bir
sakinca meydana getirmemektedir.

Geometrik olarak Herrmann tipi ag kullamldiindan eleman yiiksekligi ile eleman
boylan birbirine egit olarak alinmugtir (Boliim 4.1).
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4.2.5 Yiikleme hizinin tespiti

Literatiirde iki tiir deney bulunmaktadir. Birincisi yitk kontrollii deneylerdir. Yani
belirli bir zaman aralifinda numune kinlana kadar yiik sabit miktarda arttinimaktadir.
ikinci deney tipi ise deplasman kontrolli deneylerdir. Bu deneyler ise iki gekilde
yaptimaktadir. Birinci tiir deneyde belirli bir zaman araliginda yiikkleme baghi (strok)
numune kirlana kadar sabit miktarda bir deformasyona maruz birakilmaktadir. Dider
sekilde ise numune iizerinde belirli bolgelere yerlestirilen strain-guage’ler iizerinde
yapilan ol¢umler dikkete alinarak sabit gekil degistirme kontrolii uygulanmaktadir.
Dolayisiyla bu tiir deneyler kapali-devre (close-loop) prensibinden hareket eder.

Yapilan galismada deplasman kontrolli olarak, beton i¢in: Bazant ve Pfeiffer'n
(1987) gentikli ii¢ noktah egilme numuneleri, Jenq ve Shah (1987) ve John ve Shah
(1985) ve betonarme igin ise: Bazant ve Kazemi'nin (1991) betonarme numunelerinin
kafes modeli ile simulasyonu yapilmigtir. Diger taraftan yik kontrollii deney igin ise
boliim 5 de anlatilan betonarme kiris deneyine ait simulasyon yapilmigtir.

RILEM (91) Sartnamesi deplasman kontrollii deneyler i¢in beton numunelerde
pik yuke erisim siiresini 5 dk.£30 sn. olarak vermistir. Bu siireye kargilik gelen yikleme
mz1 0.0055 mm/iterasyon olarak alinmgtir. Bazant ve Kazemi (1991) ¢aligmasinda pik
yikke 7 dk.130 sn. oldugundan yiikleme hiz1 0.055 mm/iterasyon olarak tespit edilmigtir.
Son olarak deneysel ¢aligmaya ait simulasyon igin ise 6dk.+30 sn e kargihk 1000

NViterasyon olarak alinmistir. Bu degerler verilen zaman araifinda tim numuneler igin
sabit tutulmustur.

4.2.6 Gelistirilen simulasyon program

Gelistirilen simulasyon programmin simule edilen deneyin yitk veya deplasman

kontrollii olusuna bagh olarak iki degisik versiyonu vardir. Bir SEM programimin genel
formulasyonu:

[Klir} ={/} (4.10)

seklindedir. Burada [K] sistemin rijitlik matrisi, {r} deplasman vektoriini ve {f} dis yik
vektoriini gostermektedir.
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Deplasman kontrollii simulasyonlarda, yiiklemenin yapildigi noktaya béliim 4.2.5
de tespit edilen deplasman miktan ceza fonksiyonlan yardim ile [K] rijitlik matrisine ve
{f} dis yik vektorune eklenmistir. Yani her adimdaki yikleme durumuna gore smr
sartlar i¢in rijitlik matrisi degisime ugratilmgtir. Yiikk kontrollii simulasyonlarda ise normal
klasik SEM programlarindaki hiyerarsi izlenmigtir,

Ifade 4.10 daki lineer denklem takimimin ¢6ziimii igin Gauss Eliminasyon Bant
matris formiilasyonu ve Eglenik efim yoéntemleri (=Conjugate Gradient Methods,
Hestenes ve Stiefel ,1952) kullamlmistir. Gauss eliminasyon metodu, bir eliminasyon
metodu oldugundan rijitlik matrisi REAL*8 formatinda kullamlma zorunlulugu vardr.
Aksi takdirde sonugta olugan yuvarlatma hatalan sistemin davrams ile ilgili olmayan
durumlar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle hafiza gereksinimi gok yiiksektir. Eglenik
efim yontemi iteratif bir yontem oldugundan rijitlik matrisinin REAL*4 formatinda
kullanilmas: sonucu etkilememektedir. Dolayistyla hafiza gereksinimi eliminasyon
metotlarina goére ¢ok daha az olmaktadir. Ayrica bu yontem ozellikle bol sifirh (sparse)
matrislerde ¢ok biiyiikk avantaj saflamaktadir. Cinkii bol sifirh matrisler iizerinde
sikigtirma iglemi yapilarak hafiza gereksinimi ¢ok daha aza indirgenebilmektedir. Diger
taraftan iki yontemin birbirine kars1 avantaj ve dezavantajlan vardir. Ozellikle bilinmeyen
sayisinin fazla oldugu sistemlerde (bilinmeyen sayis1 yaklagik 10000) eslenik egim metodu
Gauss eliminasyon metoduna goére ¢ok daha hizhi sonuca ulagmaktadir. Buna kargin
kiiciik boyutlu matrislerde gauss eliminasyon metodu sonuca ¢ok daha kisa siirede
ulastif gozlemlenmistir.

Sekil 4.9 da gelistirilen programa ait akig diyagram goriiimektedir. Bu programda
eleman rijitlik matrisi klasik SEM literatiiniinde bulunan gergeve kirig elemanina ait rijitlik
matrisi ifadesi kullamlmugtir. Global rijitlik matrisi bu eleman rijitlik matrislerinin
uygunluk sartlarnina gore siiperpoze edilmesinden elde edilmigtir. Strlayicilar ise bolim
4.2.5 de anlatildif: gibi deney tipine gore sistem matrislerine adapte edilmistir. Sekil
degistirme hesabt igin ifade 4.8 ve 4.9 kullanilmugtir. Kinlan veya zayiflayan elemanlar
boliim 4.2.3 de tammlandig gibi yeni duruma uyarlanmigtir. Bu islemlere numune kinlana
kadar devam edilmigtir. Sekil 4.9 da 1->, notasyonu ile gosterilen deplasman kontrollis
simulasyonlarda sabit deplasman artimu (A8) (Sekil 4.10a), 2-> notasyonu ile gosterilen
simulasyonlarda sabit yilk artimi (AP) (Sekil 4.10b) uygulanmugtir. Bu gekilde bolim
4.1.1 de anlatildigi gibi Schlangen modelinde kullamlan P-3 iligkisi i¢in, sekant ($ekil 4.4)

ifadesine alternatif olarak tanjant ifadesi kullamlarak daha gergekei bir ¢oziim
gelistiriimigtir.
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Sekil 4.9 Gelistirilen SEM programinin akig diyagrami.

a) P b)

""""""" 1AP

NGO fromm [T AP

oA SN— | fmmm

Sekil 4.10 a) Deplasman ve b) yiik kontrollii simulasyonlar.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Literatiirdeki Yapilmis Onemli DiZer Deneyler

Yapilan deneysel galismaya benzer olarak daha 6nce yapilmig deneyler literatiirde
su sekilde yer almaktadir:

a) Shioya vd. (1989), yaptifn ¢caligmada, boyut degisim oram 1:30 dur. Kirig yikseklikleri
d=100, 200, 600, 1000, 2000 ve 3000 mm olup agiklik/yiikseklik L/d=12 olarak
alinmigtir. Maksimum agrega ¢apt d,=10-25mm arasinda degismektedir. Betonun basing
dayamimi f=23.5 MPa olup donatt oramt p=%0.4 diur. Kesme agikhifi a/d=3 olarak
ahnmugtir. Kirig diizgiin yayih yiikle yiiklenmigtir. (Sekil 5.1)

b) Bazant ve Kazemi (1991), ankrajli ve ankrajsiz olmak tzere iki tiir deney yapmustir,

Ankrajsiz numunelerde degisim oram 1:4 diir. d=40.64, 81.28 ve 152.56 mm,
L/d=7, d;=4.83 mm, kirig genigligi b=38.1 mm, f,=46.8 MPa, donatimin akma dayamm
£,=690-890 MPa, p=%1.65 ve a/d=3 olarak almmustir. Ankrajli numunelerin degisim
oram 1:16 dir. d=20.64, 41.275, 82.55, 165.1 ve 330.2 olup diger geometrik ozellikler
ankrajsiz numuneler ile aymdir. £=46.2 MPa, a/d=3, p=%1.62 dir. Kirigler dort noktali
egilmeye maruzdur. (Sekil 5.2, 5.3)

¢) Kani (1967), deneylerde degigim orami 1:8 dir. d=152.4, 304.8, 609.6 ve 1219.2 mm,
d.=19 mm, b=152.4 mm, =345 MPa, f=345 MPa, L=1524 mm, p=%2.8, a/d=2, 2.5, 3
ve 4 olarak degisken ahinmigtir. Kirigler ti¢ noktal egilme ile yiikklenmigtir. (Sekil 5.4, 5.5,
5.6,5.7)

d) Walraven (1993), degisim oram1 1:6 dir. Normal ve hafif betonlar kullanilmugtir.
Etriyeli ve etriyesiz kirigler izerinde deney yapilmigtir. a/d=1 ve 3 olarak alinmgtir. Ug
noktali egilme deneyi yapilmugtir. (Sekil 5.8, 5.9, 5.10)

e) Bosco vd. (1990), tarafindan yiiksek dayammh kayma donatisiz betonarme kiriglerde,
minimum donatimn tayini igin bir ¢aligma yapilmugtir. Boyut degigim arah@ 1:4 olup,
d=100, 200 ve 300, b=150 mm, L/d=6, d,=12.7 mm, f=91.2 MPa, a/d=3 olarak
alinmugtir. Kirigler ti¢ noktali egilmeye maruz birakilmugtir. ( Sekil 5.11, 5.12, 5.13, 5.14).
Bu deney ayrintih olarak béliim 2.4.2 de incelenmistir.
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Sekil 5.1 Shioya vd. (1989) deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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$Sekil 5.2 Bazant ve Kazemi (1991) ankrajh deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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Sekil 5.3 Bazant ve Kazemi (1991) ankrajsiz deneyine ait boyut etkisi teorilerin uygulanmasi.
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Sekil 5.4 Kani (1967) a/d=2 deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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Sekil 5.5 Kani (1967) a/d=2.5 deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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Sekil 5.6 Kani (1967) a/d=3 deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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Sekil 5.7 Kani (1967) a/d=4 deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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Sekil 5.8 Walraven. (1993) a/d=3 normal beton deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmas
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Sekil 5.9 Walraven. (1993) a/d=3 hafif beton deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi
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Sekil 5.10 Walraven. (1993) a/d=1 deneyine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmast.
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Sekil 5.11 Bosco vd. (1990) Np=0.10 deneylerine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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Sekil 5,12 Bosco vd. (1990) Np=0.26 deneylerine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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Sekil 5.13 Bosco vd. (1990) Np=0.53 deneylerine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.
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Sekil 5.14 Bosco vd. (1990) Np=0.87 deneylerine ait boyut etkisi teorilerinin uygulanmas.
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5.2. Yapilan Deneysel Cahyma

5.2.1 Numunelerin geometrileri, maizeme karakteristikieri ve deney diizenegi

Deneysel ¢aligmada kullamilan kirislerin geometrisi Sekil 5.15 de goriilmektedir.
Cahgmada boyut etkisi ve basing-kesme kirilmasi olarak iki amag¢ giidiilmigtiir. Bu
amagla orta (M), bityiik (L) ve gok biiyiik (H) olmak iizere degisim oran: 1:2:4 ve L/d=4
olan ii¢ boy numune kullamlmigtir. Tiim numunelerde geniglik b=50 mm seg¢ilmigtir.
Basing-kesme kinlmasimin temini igin a/d=1.5 olarak ahnmugtir.

Donati S420 olarak alinmigtir. Standart akma dayamm f;=420 MPa dir. Donati
caplant Tablo 5.1 den goriildiigi gibi 8, 12 ve 16 mm olarak segilmigtir. Yani donat:
oraninin yaklagik p=% 2 olarak ahnmugtir. Ancak 12 mm lik donatimin alaninda % 0.3 likk
bir sapma vardir. Bu sebeple normal hava kosullarina maruz kalmis donat1 alinmug, ylizeyi
zimparalanip, tiner ile temizlenmigtir. Bu sekilde yaklagik olarak % 2 lik bir donat1 oram
saglanmgtir. Donat:1 Sekil 5.16 da goriildiigi detaylandinlmigtir. Burada yan kollar ana
donatiya alin kaynad ile sabitlestirilmigtir. Deneyde kullanilan donatilar aynica ¢ekme
deneyi yapilmig ve dayamimlan sirasi ile 455, 495 ve 510 MPa olarak elde edilmigtir.
Standart degerden olan bu sapma basing-kesme kirilmast igin olumlu bir durum meydana
getirmigtir.

Calismada d,=4 mm olan ve grantilometrisi ifade 5.1 de verilen Fuller paraboliine
uygun mikrobeton kullanilmugtir.

| V4
—(—Q—)/z 5.1
y=\yg 5.1

a

Tablo 5.1 Deney numunelerinin geometrik karakteristikleri.

Tip d h L () As P
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm’] (%)
M 50 65 250 8 50.27 0.020
L 100 130 500 12 113.10 0.023
H 200 260 1000 16 201.06 0.020
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— o
fe— B —

{ | h=1.3d

e mm———

—
5
(6]

?_ ' 4d - _T b
5d '
a) Deney numunesinin geometrisi. b) a-a kesiti.

Sekil 5.15 Deney numunesinin geometrik karakteristikleri.

kaynak T
a1

I
X

4.5d
Sekil 5.16 Donatinin detay:.

Burada y, elekten agirlik¢a yiizde olarak gegen agrega miktari D, elek gapidir. Deneysel
caligmada gerek numunelerin kiigiik olmasi ve gerekse de nerviirlii donat1 ile beton
arasindaki mekanik aderans igin tam dolulugun saglanmasi i¢in mikrobeton kullanilmugtir,
Su:Cimento:Agrega orant agirhkea 1:2:4 olarak alinmigtir. Betonun 28 giinlik basing
dayanim ;=23 MPa olarak 5 adet 150*300 mm lik standart silindir numuneler iizerinden
yapilan testle belirlenmigtir. Minerolojik olarak nehir kumu kullanilmugtir, Cimento tipi,
28 giinliik basing dayanimu 32.5 MPa olan Normal Portlant Cimentosu kullamlmistir. Her
boy numuneden ii¢ adet dokulmisgtiir.
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Caliymada ahsap kaliplar kullamilmugtir ve kirigler kaliplara yatay olarak dékiilmiig,
bir giin priz i¢in bekletilmigtir. Daha sonra 28 giin yaklagtk 20°C de kiir havuzunda
bekletilmigtir.

Numuneler, yiikleme kapasitesi maksimum 150 kN olan hidrolik yiik-kontrollii
makinede kinlmgtir. Dijital yik hiicresi ve LVDT ler dataloger'a baglamp, siirekli veri
alimm saglanmstir. Pik yiike ortalama 6 dk. + 30 sn. de erigilmigtir. Sekil 5.17 de deney
diizenegine ait detaylar goriilmektedir.

5.2.2 Deney sonuglar

Tablo 5.2 de kinlma yiikleri ve Sekil 5.18a, b, ¢ de siras1 ile M, L. ve H
numunelerine ait normalize edilmis yik-deplasman diyagramlan goriilmektedir. Sekil
5.19 da M tipi, Sekil 5.20 de L tipi ve Sekil 5.21 de H tipi numunelerin kinlma
durumundaki catlak giizergahi sematik olarak gérilmektedir. Bu sekillerden gorildigi
gibi tim numuneler teorik olarak belirlenen giizergah civannda kinlmigtir. (Sekil 3.3¢ de

kesme-basing kinlmasi). Kinlmalarm ani ve patlama geklinde meydana geldigi
gozlenmigtir.

‘%) -

Dijital Yiik H i
Yiﬂdcm@\ _ Dijital fcresi s Lo
Nuxiune I—S——T;.—-T’ l:“”“““”o

\ _ Bilgisayar
)\ LVDT/ % = ‘

|

|

i

Sekil 5.17 Deney diizenegi.
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Tablo 5.2 Deney kiriglerinin kirilma yiikleri ve nominal dayanimlar.

P N
d [kN] P [N/mm’}

[mm] 1 2 3 [kN] 1 2 : 3
50 21.7 219 | 212 21.6 4.34 4,38 4.24
100 37.0 35.7 36.3 36.3 3.70 357 | 3.63
200 59.7 62.0 62.7 61.5 2.99 3.10 3.14

PKN]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Sekil 5.18a M tipi numunenin yiik-deplasman diyagrami.
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P[ kN
40_[ }

S{mm]

Sekil 5.18b L tipi numunenin yiik-deplasman diyagram.

70

S[mm]

Sekil 5.18¢ H tipi numunenin yiik-deplasman diyagramu.

Sekil 5.18 M, L, H tipi numunelerin yiik-deplasman diyagramlan.
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d=50mm

a) 1. seri numunede gatlak giizergahi.

d=50mm

b) 2. seri numunede gatlak giizergah.

d=50mm

¢) 3. seri numunede gatlak giizergah.

Sekil 5,19 M tipi numunede ¢atlak giizergahi.
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'

+ =100 mm
N

a) 1. seri numunede catlak giizergahi.

vy

d=100 mm

b) 2. seri numunede ¢atlak giizergahi.

vy
BN

¢) 3. seri numunede gatlak giizergahi.

Sekil 5.20 L tipi numunede ¢atlak giizergahi.
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'

Y
< N\T
b t

a) 1.seri numunede gatlak giizergah.

d=200mm

b) 2.seri numunede ¢atlak giizergahi.

'y
y \

¢) 3.seri numunede catlak giizergahi.

Sekil 5.21 H tipi numunede ¢atlak giizergah .
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5.2.3 Deney sonugclarmin degerlendirilmesi

Deneysel ¢aligmadan elde edilen veriler dort ayn boyut etkisi teorisine
uygulanmugtir. Bunlar boliim 2.3.2 de anlatilan deterministik karakterli Bazant'n boyut
etkisi teorisi, Carpinteri'nin boyut etkisi teorisi ve lineer boyut etkisi teorileri olan,
istatistiksel karakterli Weibull tipi zayif-bag boyut etkisi teorisi ve LEKM nin boyut etkisi
teorisidir.

Tim boyut etkisi teorileri nominal dayamm iizerine kurulmugtur. Bu ¢aligmada
nominal dayanmim asagidaki gibi hesaplanmigtir.

P

u

_ 5.2
Dty (5.2)

Burada P, kirigin gégme yiku b, kirig genisligi d, faydali yiksekliktir. Tablo 5.2 de tiim
kiriglere ait kirig yiiksekligi ve bunlara kargilik gelen Ty degerleri verilmigtir.

5.2.3.1 Bazant'in boyut etkisi teorisi

Bu tiir boyut etkisi teorisini uygulamak igin ilk once 1/ tz’>-d arasinda lineer
regresyon uygulanmistir. Buradan A=0.000343, B=0.0385 ve korelasyon katsayisi
r=0.985 olarak elde edilmistir. Bu katsayillar ifade 2.8 de yerine konularak 1y ile d
arasindaki iliski elde edilmistir. Sekil 5.22a da 1/ Tx’-d iliskisi ve Sekil 5.22b de ise Tx-d
iliskisi goriilmektedir.

5.2.3.2 Carpinteri'nin boyut etkisi teorisi

Carpinteri'nin boyut etkisi teorisini uygulamak igin ilk 6nce tv*>-1/d arasinda lineer
regresyon uygulanmigtir. Bu regresyon sonucunda A=6.542, B=614.758 ve r=0.986
olarak elde edilmigtir. A ve B ampirik katsayilar ifade 2.9 da yerine konarak 1y ile d
arasindaki iligki elde edilmistir. Sekil 5.23a da Tn>-1/d iligkisi ve Sekil 5.23b de ise Ty ~d
iligkisi gorilmektedir.
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l/t2
N

0.08 |
0.06 |

0.04 }

0.02 |

e e e e o — — e o

o
-
# E
-t
o

100 1000 10000
Log d

b) Tn-d iligkisi.

Sekil 5.22 Bazant’in boyut etkisi teorisinin deney verilerine uygulanmas.
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25 [

10— - ----------------C-----=-=

100 1000 10000 100000
Log d
b) Tn-d iligkisi.

o—
N
oy
-
o

Sekil 5,23 Carpinteri’nin boyut etkisi teorisinin deney verilerine uygulanmasi.
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5.2.3.3 Logaritmik dlcekte lineer karakterli boyut etkisi teorileri

Weibull tipi teoride T -d iligkisi sabit -1/6 lik bir egim igermektedir. Bu amagla
deneysel verilere

r,=Ad % + B (5.3)

seklinde bir egn uydurulmugtur. Buradan katsayilar A=11.63, B=-1.75 ve r=0.993 olarak
elde edilmigtir.

LEKM tipi boyut etkisi teorisinde -1/2 lik bir egim oldugundan,
t, =Ad " + B (5.4)

seklinde bir denklem kullamlmugtir. Bu denklemin katsayilan A=17.63, B=1.85 ve
r=0.993 olarak elde edilmistir. Sekil 5.24 te tiim boyut etkisi teorilerinin numune
boyutlan o6lgegindeki simrh bir alanda nasil degigim gosterdigi gorilmektedir. Tablo 5.3
de ise dort boyut etkisi teorisine ait toplu veriler gérilmektedir.

L1t L [ SN L PR W S W N

O_L
-

—
-k

10 100 1000 10000
Log d

Sekil 5.24 Boyut etkisi teorileri toplu gosterimi.
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Tablo 5.3 Boyut etkisi teorileri.
Teori ifade A B r
Bazant 2.8 0.000343 0.0385 0.985
Carpinteri 2.9 6.542 614.758 0.986
Weibull 53 11.63 -1.75 0.993
LEKM 5.4 17.63 1.85 0.993

5.3 Tartisma

Yapilan deneysel ¢aliyma daha o6nce yapilan literatiirdeki galiymalarla
kargilastirildiginda, bazi parametrelerin benzer olmasina kargin 6zgiin bir ¢aligma oldugu
agiktir. Deney sonuglanndaki sapmanin azlifi: mikrobeton kullanilmasi, tek kangimda
tim numunelerin  dokiilmesi, uygun kiir sartlan ve sistemli bir deney diizeneginden
saglandift agiktir. Bunlara ilave olarak Bazant'in boyut etkisi teorisi uygulandiginda elde
edilen korelasyon katsayis1 r=0.985 ve Carpinteri'nin boyut etkisi teorisi uygulandifinda
elde edilen korelasyon katsayis1 =0.986 olmasi ¢galismamn boyut etkisi teorisini kuvvetli
bir gekilde destekledidi goriilmektedir. Kinlmanin ani ve patlama niteliinde olusu ve
kinlma glzergahimin kesme-basing seklinde gelimesi deneyin amacina ulagtifim
gostermektedir.

Bununla beraber goriilebilegi gibi hemen hemen mevcut boyut etkisi teoriler,
deneysel ¢aligmada kullamilan boyut degisim bolgesine gﬁré. olduk¢a uygun sonuglar
vermektedir. Ancak mevcut teoriler arasindaki farklar ve/veya hangisinin daha uygun
oldugunu anlayabilmek igin deneysel galismada kullamlan boyut arahfmin daha genis
tutulmas) gercefii agiktir. Ancak daha kiigllk numunelerin kullanilmas:1 beton ve/veya
betonarme elemanlar igin uygun olamayacafindan daha biiyik bir numunenin
kullanilmast gerekirdi. Ancak labaratuar imkanlan o6lgiisiinde bunun yapiimasi miimkiin
olmamigtir. Diger taraftan giinlimiiz sartlarinda labaratuarlarda gergek yap1 boyutunda
ornegin baraj ve kopriiler gibi (100-1000 m arasinda) gibi numuneler iizerinde deney

yapmak simdilik miimkiin olamamakta ve boyut etkisi teorileri heniiz daha bir kesinlik
kazanamamaktadir.
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6 NUMERIK UYGULAMALAR

6.1 Giris

Bu béliimde, literatiirde yer alan dort adet deney ile bu tez gahymasinda yapilan
deneyin, gelistirilen kafes modeli ile simulasyonu yapiimigtir.

Bu deneylerin tigiinde gentikli, ii¢ noktah egilmeye maruz betonarme numuneler,
ikisinde ise kayma donatisiz, dort noktalh egilmeye maruz betonarme numuneler
kullanilmigtir. Tez ¢ahigmasimnin asil konusu betonarme olmasina kargin, geligtirilen
niimerik model ilk olarak kullanildifindan, beton numuneler iizerinde betonun kirilma
mekaniginde kabul edilen ii¢ adet kinlma modeli denenmigtir. Elde edilen sonuglarin
yeterli hassaslikta oldugu goriilmiig ve bu yeni model betonarme kiriglere uygulanmgtir.

Simulasyonu yapilan deneyler: John ve Shah (1987), RILEM 91, Bazant ve
Pfeiffer (1987), Bazant ve Kazemi (1991) ve bu tez ¢ahigmasinda yapilan betonarme
kirislere ait degerlerdir. Bu deneylerin ilk dérdii deplasman kontrollii ve sonuncusu ise

yiik kontrollidiir.

6.2 John ve Shah (1987) Deneyinin Simulasyonu

Bu deneyin simulasyonunun yapilmasiun asil amaci, standart deneylerde
kullamlan pik yilke 5dk. + 30sn. de erigen, ii¢ noktali egilme numunesinde, nimerik
uygulamalar i¢in gerekli olan yiikleme hizimin (YH) tespitidir.

Deneysel ¢aligmada kullamilan numunenin geometrik sabitleri b=25.4, d=76.2,
S=203.2, L=238.4, 2,=25.4 ve ¢entik genislifi=2.54 mm dir. Malzeme parametreleri
d,=2 mm, ;=110 MPa ve E=56500 MPa olan yiiksek dayanimh beton kullamlmgtir.

d,=2 mm oldugundan simulasyonda sadece eleman boylart ¢entik genislifine esit

olan 1=2.54 mm matris elemanlar kullamlmgtir. Bu elemanlarin malzeme parametreleri,

g’ =105107,6 =149 10*,E =56500MPa  seklinde alinmugtir (Sekil 4.6c).

Simulasyonda kirilma parametresi «=0.005 olarak alinmugtir. Sekil 6.1 de simulasyonda

kullanilan kirisin SEM ag yapisi gorilmektedir. Burada CAAD degeri gentigin en
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altindaki iki diiglim noktasimn yatay deplasmanlan farki alinarak él¢iilmiistiir. Yiikleme
¢entik hizasinda numunenin en st yiizeyine sabit deplasman artimu ile tatbik edilmistir.

Sekil 6.2 de goruldigu gibi YH, 0.004, 0.005, 0.0055 ve 0.006 mm/iterasyon
seklinde degisken olarak almmus ve deneysel verilere en yakin olan 0.0055 mm/iterasyon
degeri esas alinmstir. Tablo 6.1 de yiikkleme hizina bagh olarak P, vd CAAD degerlerinin
degisimi ve Sekil 6.3 te deneysel sonuglarda oldugu gibi yiikleme mzimin artmas: ile P,
degerlerinin arttifi sematik olarak gosterilmigtir. Sekil 6.4 te ise yikleme hizina bagh
olarak CAAD degerinin degisiﬁﬁ gortlmektedir.

—{je— casp

Sekil 6.1 SEM ag yapisi.

[N]
3000 |
2500 b --0.004mm/iterasyon
-~0.005mm/iterasyon

2000 ¢ < 0.006mm/iterasyon
1500 |- =0.0055mm/iterasyon
1000 E «=Deneysel

04

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
CAAD [mm]

Sekil 6.2 Degisik yiikleme hizlarma gére P-CAAD diyagramlan.
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Tablo 6.1 Degisik yiikkleme hizlan igin pik yitk ve CUAD degerleri.

Yiikleme Hiz1 CAAD (Catlak Agz1 Pu

[mm/iterasyon] | Acilimi Deplasmant) [mm] [N]
0.004 0.0285615 2386.04
0.005 0.0312594 2608.95
0.006 0.0356451 2796.50
0.0055 0.031418 2680.48

Deneysel 0.035 2693
3000 ::[N]
2800 |

2200 ~ === - - o - oo F A S

2000 ! ’
0.004 0.005 0.0055 0.006

Yikleme Hizi {mm/iterasyon]

Sekil 6.3 Yiikleme hizina bagh olarak ve pik yiikiin degigimi.

L 1 |
0.004 0.005 0.0085 0.006
Yikleme Hizi [mm/iterasyon]

Sekil 6.4 Yiikleme hizina bagl olarak ve CAAD degerinin degigimi.
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6.3 RILEM 91 Standart Deneylerinin Simulasyonu

Bu simulasyonun amaci gelistirilen niimerik modelin, kinlma mekaniginde
kullanilan, iki parametreli model (Jenq ve Shah, 1985a, b) ile efektif ¢atlak modeline
(Nallathambi ve Karihaloo, 1986) uygunlugunu tespit etmektir. Bu amagla RILEM 91 de
kullanllan standart b=76.2, d=1524, S=608.6, 1=711.2, a;=50.4 ve g¢entik
genisligi=3.175 mm olan deney numuneleri kullamlmigtir. Malzeme parametreleri d,=19
mm, E=27230 MPa olarak alinmugtir.

Simulasyonda boyu gentik genislifine egit I’=3.175 mm olan matris elemanlar
kullamlmustr. Bu matris elemanlariin malzeme parametreleri

g =10510",6 =815 107 ,E =27230MPa,  @=0.005  olarak  alinmustir.

YH=0.0055 mm/iterasyon dur.

Simulasyonda CUAD (Catlak Ucu Ac¢ilimn Deplasmani) degeri ¢entifin en
istiindeki iki diigiim noktasinin yatay deplasmanlan farki alinarak 6lgilmisgtiir. Difer
olgillen degerler béliim 6.2 de anlatilan simulasyondakine benzer olarak tespit edilmistir.

Sekil 6.5 de simulasyondan elde edilen P-CAAD iligkisi, Tablo 6.2 de her bir
yiikleme adiminda tespit edilen 8, CAAD, CUAD, P ve kinlan eleman sayisi
goriilmektedir. Sekil 6.6 da ise kirigin gégme durumunu gosteren gatlaklann giizergal
gorilmektedir. Burada ¢atlak, kinlan elemana dik olarak alinan eleman boyundaki bir

dogru ile temsil edilmigtir.
6.3.1 iki parametreli modelin uygulanmas

Bolim 2.3.3.1 de anlatildif1 gibi pik yiikiin yaklagik % 95%ine kargihk gelen
P=2754.01 N degeride bosaltilmig ve tekrar yiiklenmigtir. Tablo 6.2 den ve Sekil 6.7 den
goruldigi gibi bu yiikleme bosaltma kismindan sonra gatlak izl bir sekilde yayilmstir.
Bu durum deneysel sonuglarla teori arasinda uyum géstermektedir.

Sekil 6.5 teki baglangig deZerleri esas alindiginda, a=1/3, V,(a)=1.8394 (ifade
2.11b) ve C;=7.46 10" dan E=25875 MPa (ifade 2.11a) olarak tespit edilmitir. Burada
mutlak hatanin % 5 oldugu gorilmektedir.
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Tablo 6.2 Niimerik uygulama-2’ e ait degerler.

S CAAD CUAD P Kirilan
[mm] [mm] [mm] [N] eleman sayis1
0.0055 0.002513 0.000391 336.68 0
0.011 0.005026 0.000782 673.36 0
0.0165 0.007538 0.001172 1010.05 0
0.022 0.010058 0.001576 1345.79 0
0.0275 0.012652 0.002129 1670.75 0
0.033 0.015352 0.002888 1980.69 0
0.0385 0.018211 0.003927 2267.53 0
0.044 0.021368 0.005448 2511.27 1
0.0495 0.024844 0.007362 2708.38 1
0.055 0.028703 0.009677 2849.62 0
0.0605 0.032991 0.012383 2028.56 1
0.066 0.037569 0.015297 2965.65 1
0.0715 0.042507 0.018532 2951.9 1
0.077 0.04785 0.022124 2882.78 1
0.0825 0.053646 0.026125 | 2754.01 2
0.0001 6.79E-05 3.45E-05 2.94 0
0.0825 0.056028 0.028495 2426.56 1
0.088 0.061891 0.032485 2302.96 1
0.0935 0.068184 0.036867 2132.65 3
0.099 0.074868 0.041611 1924.71 5
0.1045 0.081795 0.046581 1703.7 4
0.11 0.088839 0.051665 1486.68 5
0.1155 0.096051 0.056917 1268.95 4
0.121 0.103223 0.062143 1075.57 4
0.1265 0.110447 0.067437 894.74 3
0.132 0.11762 0.072703 736.43 4
0.1375 0.12476 0.077958 596.42 4
0.143 0.13185 0.083187 474.57 1
0.1485 0.138723 0.088225 380.3 2
0.154 0.145561 0.093246 299.66 1
0.1595 0.152293 0.098173 233.98 1
0.165 0.159003 0.103093 177.11 0
0.1705 0.165596 0.107906 134.26 - 1
0.176 0.171957 0.112485 103.8 1
0.1815 0.178405 0.117169 75.3 0
0.187 0.184737 0.121733 55.46 1
0.1925 0.190889 0.1261 40.07 0
0.198 0.196898 0.130309 32.89 0
0.2035 0.203179 0.134808 22.88 0
0.209 0.209572 0.139428 11.89 1
0.2145 0.215236 0.143258 10.31 0
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Sekil 6.5 P-CAAD diyagramu.

2

Sekil 6.6 Catlaklarm giizergahi.

60 Kumulatif Kirilan Eleman

0 10 20 30 40 50
iterasyon

Sekil 6.7 Kirilan eleman sayisinin iterasyona gore degigimi.
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Yiiklemenin bosaltilmasi sirasinda Tablo 6.2 ve Sekil 6.8 den goriildiigi gibi
gentigin hemen istiinde 8 adet yatay eleman kinlmigtir. Buradan efektif catlak boyu
a,=76.2 mm olarak tespit edilmistir. Bu durum igin a=1/2, V,(c)=2.972 ve C,=1.95 10°
den E=24031 MPa olarak elde edilmigtir. Burada mutlak hata degeri % 11.7 dir.

Ifade 2.12 den kritik CUAD=0.0241 mm olarak elde edilmistir. Tablo 6.2 ile
karsilagtinldiginda mutlak hata degerinin % 7.7 oldugu goériilmektedir.

Hata mertebelerinin iki parametreli model i¢in ¢ok diisiik olmasi ve ayrica teorik
iki parametreli modelin zaten % 30 mertebesinde hataya izin vermesi gelistirilen niimerik

modellemenin iki parametreli model ile uyum igerisinde oldugunu géstermektedir.

6.3.2 Efektif catlak modelinin uygulanmasi

P,= 2965.65 (Tablo 6.2) den, M,=465376.3 Nmm ve ox=1.578 MPa olmak
uizere ifade 2.14 den boyutsuz efektif ¢atlak boyu a./d=1/2 olarak tespit edilmistir.

Bu amagla Sekil 6.9 da gorildigi gibi ap/d=1/3 olan gergek kirig ile ao/d=1/2
olan yardime: kirig ayn ayn yiiklenmistir. Gergek numunede boliim 2.3.3.2 de anlatildif
gibi a,/d=1/3 i¢in sekant modiili 44934 N/mm (Tablo 6.2) ve ap/d=1/2 olan yardimci
kirig igin baslangi¢ (dinamik) modiilii 38749 N/mm olarak elde edilmigtir. Burada ise
mutlak hata % 14 dir.

Sekil 6.9 dan ve teorik sonuglardan gelistirilen niimerik modellemenin efektif

catlak modeli ile uyum igerisinde oldugu goériilmektedir.

a
€

Sekil 6.8 Efektif ¢atlak durumunu gosteren ¢atlak giizergah.
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Sekil 6.9 Efektif ¢atlak modelinin uygulanmas:.

6.4 Bazant ve Pfeiffer (1987) Deneyinin Simulasyonu

Bu simulasyonun amaci, gelistirilen niimerik modelin kirilma mekaniginde 6nemli
bir kavram olan boyut etkisi kanununa ve boliim 2.3.3.3 de anlatilan boyut etkisi
modeline uygunlugunu tespit etmektir. Ayrica bu simulasyonda, gentikli ii¢ noktal
egilmeye maruz bir numunede kirtlma siireci bolgesinin gelisimi incelenmistir.

Bu deneyde geometrik olarak birbirine benzeyen d=38.1 (8 tipi), 76.2 (M tipi),
152.4 (L tipi) ve 304.8 mm (H tipi) olan gentikli numuneler kullamlmugtir. Tiim kiriglerde
b=38.1 mm, L/d=8/3, §/d=2.5, a,=d/6 ve gentik geniglifi=2.54 mm olarak alinmstir.
Malzeme parametreleri d,=12.7 mm, maksimum kum g¢api=4.83 mm, f=33.5 MPa ve
E=27650 MPa dir. Aym deneysel ¢aliymada aynica d,=4.83 mm olan har¢ numuneler de
test edilmigtir. Har¢ numunelerin geometrik ozellikleri beton numunelerle aym olup,
burada £;=47.6 MPa ve E=32650 MPa dir. Her boy numuneden ii¢ adet dékiilmiigtiir.
Deneylerde pik yike Sdk. + 30sn. de erisilmistir.

Simulasyonda eleman boylar gentik genigligine egit I’=2.5 mm alinmugtir. 5 (4.83)
-13 (12.7) mm arasindaki graniilometrik dagihm ifade 4.2 de verilen Walraven (1986)
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dagiimina gore yapilmistir. Tablo 6.3 te her boy numune igin graniilometrik dagilim
verilmigtir. Bu dagilima gore agregalar numune igerisine rasgele dagitilmugtir.

Simulasyonda matris elemanlarin malzeme parametreleri, deneysel ¢aligmada
kullanilan har¢ numunelerin malzeme parametrelerine esdeger olarak alinmugtir. Tablo 6.4
te simulasyonda kullamlan malzeme parametreleri go6riilmektedir. Ayrica deneysel
verilere uygun olarak her boy numuneden ii¢ adet Uretilmigtir. Burada amag¢ deneysel
ortamdaki rasgelelifi niimerik ortama aktarmaktir. Simulasyonda kirilma parametresi
o=0.005 ve YH=0.0055 mm/iterasyon olarak alinmugtir.

Sekil 6.10a, b, c, d de sirasiyla S, M, L, H tipi numunelere ait yiik -agiklik ortasi
deplasman diyagramu gorilmektedir. Burada deplasmanlar yiikiin hemen altindan
Olgiilmistiir. Sekil 6.11 de her tip numunenin ortalamalan alinarak ¢izilmig yiik-

deplasman diyagramu gorilmektedir.

Tablo 6.3 Graniilometrik dagilim.

Agrega * Agrega Sayisi
Cap Gegen .
[mm] % S M L H
12 75 0 0 0 0
11 75 0 0 0 0
10 75 0 0 3 13
9 74 0 2 10 42
8 72 1 5 20 83
7 69 2 9 38 153
6 66 4 17 69 277
5 62 .8 32 128 515
*ifade(4.2)’e gore beton igerisindeki yiizdesi 75 olarak alinmustur.
Tablo 6.4 Malzeme modelindeki sabitler.
E ft € er
FAZ [MPa] , [MPa]
Agrega 45000 10.00 2.2 10 -
Arayiizey 32650 2.75 8.4 10°

Matris 32650 3.43 1.0510* 9.310*
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Sekil 6.10b M tipi numunenin P-3 iligkisi.
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Sekil 6.10¢ L tipi numunenin P-8 iligkisi.

Py, NOAswy
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S [mm]

Sekil 6.10d H tipi numunenin P-5 iligkisi.

Sekil 6,10 S, M, L ve H tipi numunenin P-5 iligkisi.
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Sekil 6.11 Tiim numunelere ait ortalama P-3 iligkisi.

Sekil 6.12a, b, ¢, d de sirasiyla S, M, L, H tipi numunelere ait yiik-CAAD
diyagramlan yer almaktadir. Burada CAAD degeri ¢entigin en alt iki dugiim noktasinin
yatay deplasmanlann farki ahnarak &lgilmigtir. Bu diyagramlarda gorildigi gibi
egrilerin kuyruk kisimlarimn uygulamada deneysel sonuglarda tespit edildifi gibi yeterli
uzunluga sahiptir. Aynca diyagramlardan numune boyutunun artmasi ile numune

tarafindan absorbe edilen enerji miktanmin arttif agikca goriilmektedir.
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Sekil 6.12a S tipi numunenin P-CAAD iligkisi.
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Sekil 6.12b M tipi numunenin P-CAAD iligkisi.



96

04|J__1|II|IIIALILJIL

0 0.05 0.1 0.15 0.2
CAAD([mm]

0.25

0.3

Sekil 6.12¢ L tipi numunenin P-CAAD iligkisi.
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0.5

Sekil 6.12d H tipi numunenin P-CAAD iligkisi.

Sekil 6,12 S, M, L ve H tipi numunenin P-CAAD iligkisi.
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6.4.1 L tipi numuneye ait gorsel degerler

Sekil 6.13 de L tipi numunenin 3. serisine ait SEM\ag yapist goriilmektedir. Sekil
6.14 de bu numunenin P-CAAD diyagramu Uzerinde segilen yedi adet nokta
gosterilmigtir. Sekil 6.15a, b, ¢, d, e, f, g de ise bu noktalara ait numune Uzerindeki
catlaklar, bu ¢atlaklann fazlara gore dagihmi ve bu duruma ait gentifin iizerindeki
dizlemde gerilme dagilimi gorilmektedir. Burada amag geligtirilen niimerik ile model
kinlma siireci bolgesinin gelisimini gostermektir. Sekil 6.15 ten de gorildiugii gibi
herhangi bir agrega elemam kinlmamgtir. Bunun sebebi ise segilen agrega geometrisinin
dairesel olusu ve minimum enerji prensibi geregince catlagin agreganin cevresinden
hareket etmesi ile agiklanabilir. Diger taraftan her bir adimdaki gerilme diyagramlarinda
kinlmaya yaklastik¢a tarafsiz eksenin yukanya dogru ilerledigi goriilmektedir.

6.4.2 Boyut etkisi teorilerinin ve boyut etkisi modelinin uygulanmasi

Tablo 6.5 te hem deneysel verilerden, hem de simulasyondan elde edilen
maksimum yitk degerleri, bunlara kargihk gelen ifade 6.1 den hesaplanan nominal
&ayammlar goriilmektedir. Burada sadece S tipi numunede, deneysel verilerle
simulasyondan elde edilen degerler arasinda biyik farklar meydana geldigi
gorilmektedir. Bunun sebebi ise S tipi numunenin diizlem gerilme durumuna aykin bir
geometriye (yassi kirig) sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Gelistirilen simulasyon iki
boyutlu oldugundan ve diizlem gerilme prensipleri ile hareket ettiginden boyle bir farkin

meydana gelmesi normal olmaktadir.

L
On =%d , 6.1)

Sekil 6.16a, b de simulasyon degerler ile deneysel degerlerin Bazant’m boyut
etkisi teorisine gore kargilagtinlmas: gorilmektedir. Sekil 6.17a, b de ise Carpinteri’in
boyut etkisi teorisine gore karsilagtinlma yapilmigtir. Her iki sekilden de gorildiga gibi

geligtirilen niimerik model iki teoriyi de desteklemektedir.
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T
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— Agrega
— Arayiizey

Sekil 6.13 L3 numunesinin SEM ag yapisi.

CAAD [mm]

Sekil 6.14 L3 numunesinin P-CAAD diyagrami.
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Sekil 6.15a L3 numunesinin 1 noktasina ait ¢atlaklarin giizergahi.

P=4987 N
A>0
B>48
M>11

~

Sekil 6.15b L3 numunesinin 2 noktasina ait ¢atlaklarn giizergahi.

P=3712N
A>0
BE>89
M>42

~

Sekil 6.15¢ L3 numunesinin 3 noktasina ait ¢atlaklarm giizergahi.

P=1919 N
A>0

B> 125
M>66
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Sekil 6.15d L3 numunesinin 4 noktasina ait gatlaklarn giizergahi.
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Sekil 6.15e L3 numunesinin 5 noktasma ait ¢atlaklarn giizergahi.

P=179 N Sl
A}G 1l z 'd',
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g

Sekil 6.15f L3 numunesinin 6 noktasma ait gatlaklarin giizergahi.

i g E:i pul
H i
P=122 N i
Ax0 2 ; LETEIRE
B> 144 B e
M > 107 ; e

Sekil 6.15¢g L3 numunesinin 7 noktasmna ait gatlaklarm giizergahi.

Sekil 6.15 L tipi numunede kirilma siireci bolgesinin geligimi.
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Tablo 6.5 Yiik degerleri ve nominal dayanimlar.

Veri | d [mm] P [N] on [MPa)
1 2 | 3 1 2 3

38.1 1800 1810 1850 1.240 1.247 1.274
Deneysel | 76.2 3010 3140 3160 1.037 1.082 1.088
152.4 4400 4630 4880 0.758 0.797 0.840
304.8 7730 7740 7890 0.666 0.667 0.679

38.1 2359 2413 2440 1.625 1.662 1.681
Niimerik | 76.2 2966 3345 3076 1.022 1.152 1.060
152.4 4652 4613 5011 0.801 6.794 0.863
304.8 7295 7522 7437 0.628 0.648 0.640

o=a,/d=1/6 oldugundan ifade 2.15b den g(a)=6.07 olarak elde edilir. Tablo 6.5
te deneysel veriler kullamldiginda, ifade 2.15a dan G=36.6 N/m, simulasyon degerler
kullamidiinda G=30 N/m seklinde elde edilir. Deneysel sonug ile simulasyon sonuglan
arasindaki mutlak hata % 18 olmaktadir. Bu hatanin 6zellikle S tipi numuneden
kaynaklandif1 agiktir. Ancak yine de geligtirilen niimerik modelin boyut etkisi teorisini ve
boyut etkisi modelini kuvvetli bir sekilde destekledii goriilmektedir.

Aym deney Bazant ve Pfeiffer (1987) tarafindan c¢atlak bant yaklagim
kullanilarak Gy enerjisinin tayini i¢in simule edilmigtir. Bu simulasyonda G~=43.6 N/m
olarak elde edilmigtir. Daha sonra Bazant vd. (1988) tarafindan lokal olmayan lekeli
catlak yaklasimi kullanarak yeniden simule edilmis ve Ge=40.3 N/m olarak elde edilmigtir.
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Sekil 6.16 Bazant’m boyut etkisi teorisinin uygulanmasi.
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b) on-d iligkisi.

Sekil 6.17 Carpinteri’nin boyut etkisi teorisinin uygulanmasi.
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6.5 Bazant ve Kazemi (1991) Deneyinin Simulasyonu

Bazant ve Kazemi’nin deneyinde ankrajh ve ankrajsiz olmak iizere a/d=3 olan
kayma donatisiz betonarme kiriglerin boyut etkisi incelenmistir. Bu boliimde sadece
ankrajli kirislerin simulasyonu yapilacaktir.

a/d=3 olan ankrajh bir kiriy, tagima giiciinii kesme-egilme kinlmasi ile
kaybetmektedir. Ancak her betonarme kirig kinlmaya yakin durumda basing bélgesindeki
betonun ug birim deformasyona erigmesi ile tayima giiciinii kaybettiginden, bu deneysel
¢aligma tezin kapsam igerisine alinmugtir. Ciinkii kafes modellerinde elemanlar sadece
¢ekme gerilmesi altinda kinldif1 kabul edildiginden, basing durumunda kirilmanin nasil
meydana gelecegi onemli olmaktadir. Bununla beraber deney deplasman-kontrollii
oldugundan bir sonraki béliimde anlatilacak olan yiik-kontrollii simulasyona bir alternatif
olarak sunulmustur. Deneyde kullanilan kiriglerin geometri ve malzeme 6zellikleri boliim
5.1 de verilmigtir. Ancak en kiigiik boy numune yassi1 kirig oldugundan ve gelistirilen
nimerik model, dizlem gerilme durumunu dikkate aldifindan simulasyona dahil
edilmemistir.

Bazant ve Kazemi c¢aligmasinda mikrobeton kullandigindan, simulasyonda
numunenin beton kismum olugturan elemanlar davranig olarak Sekil 4.6¢ deki gibi matris
tiirtinde segilmigtir. Diger taraftan donat: elemam i¢in Sekil 4.6d deki davramg dikkate
alinmugtir. Deneysel ¢alisgmada gentiksiz kirigler kullamldifindan her boy numunede aym
sayida eleman kullanilmgtir. Yani simulasyonu yapilan herhangi bir kirigte alinan eleman
boylan bir 6nceki numunedeki eleman boyunun iki kati olarak segilmistir. Bu prensipten
hareketle 1'=3.175 (M tipi), 6.35 (L tipi), 12.7 (H tipi), 25.4 mm (G tipi) olarak

alimmigtir. Simulasyonda kullamlan elemanlarin malzeme parametreleri Tablo 6.6 da

verilmigtir.
Tablo 6.6 Simulasyonda kullanilan malzeme parametreleri.
E fi € &
FAZ [MPa] [MPa]
Matris 32171 3.43 1.05 10 9.2 10
Donati 210000 790 3.810° -
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Numunenin geometrik yapisi simetrik olduundan ve elemanlar SEM ag yapist
igerisinde simetrik dagihm gosterecegi diisiincesinden hareketle, kiriglerin sadece yans
i¢in modelleme yapilmugtir.

Donat1 elemanlan yerlestirilirken donatimin alam kadar, aym koordinatlara sahip
matris elemanlarmin alanlant azaltilmigtir. Ayrica ankrajli bir deneyin simulasyonu
yapildifindan, sistemde aderans kaybimn olmayacaf: diglincesi ile matris elemanlarla,
donatt elemanlanmn aym: diigiim noktalarina bagh fakat ayn rijitliklere sahip, iki ayn
eleman geklinde diigtiniilmigtiir.

Deneyde kullamlan donat1 oranmnin ifade 3.1 de verilen dengeli donat1 oramindan
fazla oldugundan ve yiik deplasman diyagrammnin $ekil 2.10b deki gibi kisa olacag:
diigincesi ile kinlma parametresi olarak o=0.1 olarak alinmigtir. Difer taraftan aym
geometriye sahip donatih ve donatisiz bir kirig kargilastinldifinda tagima giigleri
arasindaki oranin yaklagtk 10 oldugu disiinilerek, betonarme bir kirisin daha hizh
yilklenmesi gerektigi agiktir. Bu sebeple YH=0.055 mmviterasyon olarak alinmugtir.
Bununla beraber daha disiik yiikleme hizlarinda yapilan denemelerde sonucun
degismedigi sadece hesaplama zamanimn artti81 gozlenmistir.

Sekil 6.18 den simulasyondan elde edilen tiim numunelerin yiik-deplasman
diyagramlan gorilmektedir. Burada deplasmanlar yiikiin hemen altindan 6lglilmiistiir.
Tablo 6.7 de deneysel ve simulasyon sonuglarina ait yitk degerleri ve ifade 5.2 den
hesaplanan nominal dayammlar verilmigtir. G tipi numune b/h=8.7 olan, narin bir kirig
oldugundan, deney sirasinda meydana gelen stabilite problemlerinden dolay, Tablo 6.7
de gbrﬁldugii gibi boyle bir hatamn meydana gelmesi miimkiindiir.

Sekil 6.19a da Bazant’in boyut etkisi teorisine gore, Sekil 6.19b de ise
Carpinteri’nin' boyut etkisi teorisine gore niimerik ve deneysel sonuglar kargilagtinlmstir.
Sekil 6.20a, b, ¢, d de ise sirasi ile M, L, H ve G tipi numunelerinin simulasyonundan
elde edilen abartili deformasyonlar ve catlaklarin giizergali goriilmektedir. Burada
catlak, kinlan elemanin SEM ag igerisinden kaldinlmasi ile tammlanmistir. Aynica her
boy numunede hicbir donati elemaninin akmadifi goézlenmigtir. Bu durum deneysel
¢ahgmadaki, denge istii donatinin kullamlmasi ile uyum gostermektedir. Sekil 6.21a, b, ¢
de sirast ile M, L, H tipi numunelerin simetri ekseni iizerinde, baslangigtan kinlma

durumuna kadar gerilme dagihmimin nasil degigtigi gorilmektedir.
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Sekil 6.18 Tiim numunelerin P-3 diyagrami.

Tablo 6.7 Yiik degerleri ve nominal dayammlar.

d [mm] Niimenk Deneysel
1 2 3

41.275 5836 5871 5382 6361

P 82.55 9783 10809 10052 8896
[N] 165.1 15976 14589 16769 16413
. 3302 28698 20550 22507 18504

41.275 1.856 1.867 1,711 2.022
oN 82.55 1.555 1.718 1.598 1414
[MPa] 165.1 1.270 1.160 1.333 1.305
303.2 1.141 0.817 0.895 0.735
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b) Carpinteri nin boyut etkisi teorisinin uygulanmasi.

Sekil 6.19 Deteministik boyut etkisi teorilerinin uygulanmas:.
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— Donatt elemant
— Beton eleman
a) M tipi numune.
b) L tipi numune.

i

L3 H

EHE

3
1

¢) H tipi numune.
d) G tipi numune.

Sekil 6.20 Tiim numunelerin abartili deformasyonlar ve catlak giizergah.
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|~ Dona
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a) M tipi numune.

I

b) L tipi numune.

k a

- v———

[

¢) H tipi numune.

Sekil 6.21 M, L, H tipi numunenin simetri ekseni iizerinde gerilme dagilimi.

Aym deneyin simulasyonu Ozbolt ve Eligehausen (1991) mikrodiizlem modelini
kullanarak ve Ozbolt ve Bazant (1996) ise lekeli ¢atlak modelini (smeared crack model)
kullanarak L, H ve G tipi numuneleri modellemiglerdir. Her iki modelleme yiik-kontrollii
olarak yapilmigtir. Bu durum deney ile teori arasinda biiyiik farklarin meydana gelmesine
sebep olmustur. Bununla beraber ikinci yaklagmda sadece boyut etkisi diyagram

verildiginden burada Sekil 6.22 de sadece birinci yaklagima ait bir kargilagtirma

verilmigtir.
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- Kafes Modeli (Bu Galisma)

___ Mikro Dlzlem Model
. (402901:: IveLElligeh‘auysep, . 1981) ‘
3 4 5

|

1 2

S[mm]

Sekil 6.22 Kafes Modeli ile Mikrodiizlem modelin kargilagtinimasi.

6.6 Tez Cahiymasinda Yapilan Deneyin Simulasyonu

Bu bolumde yapilacak olan simulasyon yiik-kontrollii olma ozelliginden dolay
digerlerinden farkh olmaktadir. Deneyde kullamlan kiriglerin geometrisi ve malzeme
Ozellikleri boliim S te verilmigtir.

Deneyde a/d=1.5 ve donati oram dengeli donatt oranindan yitksek oldugundan,
tez ¢aligmasinin esas konularindan biri olan, basing kirlmasim niimerik olarak incelemek
miimkiin olmustur. Ayrnica deneysel ¢alisma boyut etkisini de dikkate aldigindan, tez
¢aligmasinin diger esas konusu da bu simulasyon ile modellenmistir.

Simulasyonda '=2.5 (M tipi), 5 (L tipi) ve 10 mm (H tipi) seklinde her boy
numunede farkl alinmigtir. YH=1000 N/iterasyon olarak segilmigtir. Bu deger bir g¢ok
denemeden sonra hesaplama agisindan en az zamam gerektirdiginden tercih edilmigtir.
Tablo 6.8 de simulasyonda kullanilan malzeme parametreleri verilmigtir. Diger 6zellikler
bir 6nceki boliimde yapilan simulasyonla aym alinmigtir.



Tablo 6.8 Simulasyonda kullanilan malzeme parametreleri.
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E fi € €f
FAZ [MPa) [MPa]
Matris 22700 2.38 1.0510* 7.1110%
Donat1 210000 500 2.710° -

Sekil 6.23 de simulasyondan elde edilen her boy numuneye ait yiik-deplasman

diyagramlan verilmigtir. Burada deplasmanlar yiikiin hemen altinda 6lgtilmistiir. Tablo

6.9 da simulasyon sonuglarina gore yik degerleri ve ifade 5.2 den hesaplanmig, nominal

dayammlan verilmigtir. Sekil 6.24a da Bazant’in boyut etkisi teorisine gore, Sekil 6.24b

de ise Carpinteri’nin boyut etkisi teorisine goére deney ve simulasyon sonuglan
kargilagtinlmistir. Sekil 6.25a, b, ¢ de sirast ile M, L, H numunelerine ait simulasyondan

elde edilen abartih deformasyonlar ve gatlaklarin giizergahi goriilmektedir. Diger taraftan

hicbir numunede deneyde oldufu gibi donati elemamnda herhangi bir akma

gorilmemigtir. Sekil 6.26a, b, ¢ de swras1 ile M, L, H tipi numunelerinin simetri

dizleminde gerilmenin nasil dagildig goérilmektedir.

Sekil 6.23 Tiim numunelerin P-d diyagramu.
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Tablo 6.9 Simulasyon sonuglarina gére yitk ve nominal dayanim degerleri.

dmm] | P[N] | ox[MPa]

50 | 19000 38
100 | 35000 3.5
200 | 66000 33

1 10 100 1000 10000
Log d

a) Bazant’in boyut etkisi teorisinin uygulanmasi.

b) Carpinter’nin boyut etkisi teorisinin uygulanmasi.

Sekil 6.24 Deteministik boyut etkisi teorilerinin uygulanmasi.




£

— Beton eleman, |, P/2

— Donati elemam

a) M tipi numune.

e
PPEBEE N nEn ¥y

ittty

b) L tipi numune.

¢) H tipi numune.

Sekil 6.25 M, L ve H tipi numunenin abartili deformasyonlar ve gatlaklarin giizergahi.
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b) L tipi numune.
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¢) H tipi numune.

Sekil 6.26¢ H tipi numunenin simetri ekseni tizerinde gerilme dagilim.
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6.7 Tartisma
6.7.1 Deneysel ve niimerik sonu¢larm karsilastiriimasi

Bu bolumde yapilan simulasyonlarda, agirhikli olarak numunelerin verilen
yikleme altinda mekanik davramgi, gogme aminda meydana gelen gatlaklarin giizergah
ve boyut etkisine ait uygulamalarn eldesi {izerine durulmustur. Asagida bolim 6.4, 6.5

ve 6.6 da yapilan simulasyonlarin deneysel sonuglarla kargilagtinlmas: yapilmugtir.

6.7.1.1 Bazant ve Pfeiffer (1987) deneyi

Bu simulasyonda asil amag boyut etkisini incelemek olmasina kargin, ilave olarak
P-CAAD ve kirlma siireci bolgesinin geligimi de incelenmistir.

Kafes modellerinin betona ilk uygulamalari Schlangen (1993) tarafindan yapilmus,
tek ve ¢ift ¢entikli gekme numuneleri (mod I) ve sabit ve rotasyonel kesme numuneleri
(mod 1II) incelenmistir. Bu simulasyonda ise hem mod I hem de mod II nin aym anda
etkidigi egilme numuneleri, geligtirilen yeni kafes modeli ile incelenmis ve elde edilen
sonuglann sagirtict bir gekilde deneysel sonuglarla oldukga iyi bir uyum gosterdigi
gorilmigtir.

Sadece S tipi numunede bilyiik bir sapma gozlenmigtir. Bunun sebebi ise
gelistirilen niimerik modelin dizlem gerilme durumunu dikkate almasidir. Oysa S tipi
numune yassi bir kirig oldugundan ve gentik ucunda ii¢ eksenli gerilme durumunun gok
daha etkili oldugu goz oOniine alimrsa boyle bir farkin meydana gelmesi mimkin
olabilmektedir. Bununla beraber diger tip numunelerde hata mertebelerinin ¢ok kugiik
oldugu gozlenmigtir,

Sekil 6.10 da verilen P-§ diyagramlan deneysel sonuglarda elde edilen
diyagramlarda oldugu gibi yeterli bir kuyruk uzunluguna sahip oldugu gorilmektedir, Bu
durum 6zellikle matris elemanlarin malzeme kabuliinden kaynaklandig: agiktir. Sekil 6.15
de kinlma siireci bolgesinin gelisimi gergekten deneysel sonuglarla uyusum

gostermektedir. Aynca gentik iizerinde dikkate alinan gerilme diyagraminda tarafsiz
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eksenin yukartya dogru kaymasi ve ¢ekme gerilmelerinin bulundugu bélgede gerilme
dagiliminin betonun yumusama zonuna benzemesi diger ilging bir bulguyu gozler 6niine
sermektedir.

Boyut etkisi teorilerinin uygulamas: konusuna gelince her iki deterministik teori
de deneysel ve nimerik sonuclar sadece S tipi numunede egrilerin uzaklastigy diger
boylarda ise gakistif Sekil 6.16 ve 6.17 den goriilmektedir. Diger taraftan korelasyon
katsayist r’nin nimerik sonuglarda deneysel sonuglara nazaran daha biyiik olmasi

geligtirilen nimerik modelin boyut etkisi teorisini kuvvetli bir sekilde destekledigine

isaret etmektedir.

6.7.1.2 Bazant ve Kazemi (1991) deneyi

Bu simulasyonda a/d=3 olan betonarme kiriglerin davramigi incelenmigtir. Donat
oranmi denge ustii oldugundan Sekil 6.18 den goriildigi gibi P-8 diyagramimin kuyruk
kismi kisa olmustur. Bu durum deneysel bulgularla uyugmaktadir. Ancak G tipi
numunede deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar arasinda biyiik bir fark meydana
gelmigtir. Bunun sebebi ise deney sirasinda, kirigin kesiti ¢ok narin oldugundan, yanal
stabiliteden dolay: kiri§ normal diizlem gerilme durumunun ¢ok daha altinda kinlmgtir.
Oysa simulasyonda boéyle bir problemle kargilagmak mimkiin degildir. Cunkti diiziem
gerilme durumu dikkate alindigindan enkesite paralel diizlemde herhangi bir mekanik
degisime miisaade editmemektedir.

Boyut etkisi teorisi uygulamalarinda ise, Bazant’in boyut etkisi teorisinde
deneysel ve niimerik sonuglar arasinda biraz fark meydana gelmigtir. G tipi numunenin
deneysel sonuglardan sapmasi bu duruma olanak saglamugtir. Ancak deneysel r=0.951 ve
niimerik r=0.961 olmasi deney sirasinda hatalarin kaginilmaz olduguna isaret etmektedir.

Sekil 6.20 den numunelerin kinlma durumundaki ¢atlak gilizergahlarina
bakildiginda gergekten kesme kuvvetinin kigiik oldugu bolgede egilme gatlaklarmin
gelistigi ve daha sonra kesme gatlaklarinm numuneyi kirmakta daha hakim bir konumda
oldugu gorillmektedir. Ayrica 6rtii betonunun bazi bolgelerde dokuldiigii deneysel

sonuglarla uyusan diger bir durumdur.
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Sekil 6.21 de ki gerilme diyagraminda gergekten tarafsiz eksenin yukariya dogru
ilerledigini ve bunun yaninda g¢ekme bolgesinde azda olsa ¢ekme gerilmelerinin hakim

oldugu gortilmektedir.

6.7.1.3 Bu calismada yapilan deney

Sekil 6.23 ile Sekil 5.18 deki P-8 diyagramlan karsilastinldifinda niimerik
sonuglarin kuyruk kisimlanmin deneysel sonuglardakine nazaran daha uzun oldugu
gorilmektedir. Bu durum numunenin beton kismu igin kullamlan matris elemanlarimin
malzeme kabulunden kaynaklanmaktadir. Ancak agrega ¢apinin ¢ok kiigitk olmast matris
elemanlarin kullammim zoruniu kilmaktadir. Diger taraftan deneysel ve niimerik egriler
sematik olarak birbirine benzemektedir. Aynca kinlma yiikleri arasindaki farkin ¢ok
kugiik oldugu Tablo 6.9 dan gorilmektedir. Kirilma yiiklerine bagh olarak hesaplanan
boyut etkisi teorilerinde ise deneysel ve niimerik sonuglarin hemen hemen gakigtifi Sekil
6.24 den goriilmektedir. Diger taraftan Sekil 6.25 ile Sekil 5.19, 520 ve 5.21
kargilagtinldiginda meydana gelen ana gatlagin gakistig: tespit edilmistir.

Sekil 6.26b de L tipi numunenin simetri ekseni lizerinde alnan gerilme
degerlerine bakildiginda tam kinlma aminda ilging bir nokta ile kargilagiimistir. Burada
basing bolgesindeki betonda meydana gelen gerilme dagiliminin, tagima gictinde kabul
goren gogme amndaki davramsa benzedifi agikga goriilmektedir. Ashnda her boy
numunede boyle bir durumun meydana gelmesi olasidir. Ancak bu durumda her
diizlemdeki gerilme dagilminin simulasyon sirasinda hesaplamp kayit edilmesi
gerekmektedir. Bu ise bilgisayarda ¢ok yiiksek miktarda kaytt ortamina ihtiyag

duydugundan uygulamada zorluklar meydana getirmektedir.

6.7.2 Gelistirilen modelin diger modeller arasindaki yeri

Kafes modelleri son yillarda malzeme biliminde yaygin olarak kullanilan

metotlann  arasinda yer almaktadir. Bu model heterojen modeller igerisinde
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siniflandiriimaktadir. Betonun niimerik olarak modellemesi ilk olarak homojen modeller
ile baglamigtir. Ancak homojen modellerin béliim 2.5.1 de tartipldifi gibi uygulamada
meydana gelen sorunlar yeni modellerin geligtirilmesine ihtiyag gostermistir.

Bu sorunlan dikkate alan aragtirmacilar heterojen modeller geligtirmeye
ahigmuglardir. 11k &nce stokastik yaklagimlar 6nerilmig (6rnegin, Burt ve Dougill, 1977)
ancak simulasyon sonucunda elde edilen mekanik bagintilar ve gatlak giizergahlarinin
gercege aykirt olusundan dolay terkedilmistir. Daha sonralan heterojen ortamun direkt
olarak modellendigi siirekli modellerv(émegin Roelfstra vd. , 1985) denenmistir. Ancak
numuneye ait verilerin bilgisayar ortamina aktaniimasinda meydana gelen zorluklar daha
kolay ve buna kargin gercekei sonuclarin elde edilebilecedi ayrik modeller (6rnegin,
Schlangen, 1993) gelistirilmeye baslanmgtir.

Aynik modeller igerisinde en etkili simulasyonlar Schlangen tarafindan yapilmgtir.
Ancak boliim 4.1.1 de tartigildis gibi bu modelde birgok sorun bulunmaktadir. Bu tez
calismasinda geometrik yapt benzer olmamasina kargin gelistirilen niimerik modelde
boliim 4.1.1 de siralanan kusurlarin hemen hemen hepsi bertaraf edilmigtir. Eger niimerik
uygulamalara bakilirsa simulasyondan elde edilen catlaklarin giizergahlanmn, yaminda
mekanik bagintilarinda deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan mod I ve mod II durumlanmn birlikte bulundugu egilme numunelerinin
kullanilmasi bu tip modellerde ilk olarak bu ¢aligma ile ortaya koyulmustur. Ayrica P-6
iligkisi i¢in sekant modiilii yerine deneysel ortama uygun olan tanjant modiilleri esas
alinmigtir (yani, Schlangen modeli, P-8 efrisini orjinden giderek elde ederken, yeni
gelistirilen ntimerik model direkt bu egrinin tzerinden gitmektedir, Sekil 6.27).
Schlangen modelinde tiim elemanlarin lineer-elastik davrandig kabul edilirken, bu tez
calismasinda ise sadece agrega ve matris elemanlar i¢in lineer-elastik, matris elemanlar
i¢in ise iki lineer dogrudan olusan daha gergek¢i malzeme kabulleri kullanilmugtir (Sekil
4.6). Diger taraftan Schlangen’in savundugu gibi betonun graniiler yapisina daha uygun
olan ti¢gensel ag modelinin kullamilmasinin bir zorunluluk oldugunun, bu ¢aliymada gerek
catlak giizergahlaninin ve gerekse mekanik bagintilanmin gercege yakmn olarak elde
edilmesi aksini ispatlamstir. Kald1 ki SEM ag yapisinin basit olmas: en biiyiik avantaj
olarak kabul edilebilir. Diger taraftan Sekil 6.28 de Bazant ve Pfeiffer (1987) deneyine

ait H tipi numunenin simulasyonundan elde edilen kirilma durumuna ait kirigin orta
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kismndan alinan 1/10 luk kismina ait SEM ag yapisinda betonun kirilmasinda énemli
kavramlar olan kirima siireci bolgesinin geligimi ve gatlaklann kopriilesmesi olay: ¢ok iyi
bir gekilde elde edildiginden gelistirilen niimerik modelin ger¢ekten betonun davrams: ile
uyum igerisinde oldugunu gostermektedir. Aynca Schlangen modelinde P-§ iligkisi igin
kullamlan [ parametresi, gergekg¢i malzeme parametreleri ve karesel bir ag
kullamldigindan (ki bu tiir agda Schlangen modelinde oldufu gibi ortak bir poisson
degeri yoktur, yani v=0 dir) yeni geligtirilen niimerik modelde kullamlmamgtir. Diger
taraftan numunenin kinima sekli/modunda etkili olan kinlma kanunu «, Schiangen
modelinde oldugu gibi siirekli degisken olarak alinmamig ve beton numuneler igin
a=0.005 ve betonarme numuneler igin a=0.1 olarak sabit iki deger kullamlmigtir.
Kafes modellerin, dikdértgen diizlem eleman kullanan stirekli modellerle
kargilagtirnlldiginda en biiyik avantaji, aymt af yapisina sahip kafes modelin, stirekli
modele nazaran daha fazla eleman igermesine kargin sistem rijitlik matrisinin aym
bilyiiklilkte olmasidir (yani her iki eleman tiriinde, SEM igin bilinmeyen sayis1 aym
olmaktadir). Bu durum hafiza i¢in olumlu bir avantaj olurken, malzeme gok daha fazla

elemanla karakterize edildiginden, ¢ok daha gercek¢i ve hassas g¢oziimler elde
edilmektedir.

Sekant modiiliy (Schlangen, 1993)

Normalize edilmig P-8 efrisi

&

-
~.
~ae
S

Tanjant modiilir (Yeni geligtirilen ntimerik model)

-~
———
~—
~———
—

Sekil 6.27 Geligtirilen niimerik model ile Schlangen modelinin P-8 iliskisinin kargilagtinlmasi
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e ait H tipi numunenin kirnlma durumuna ait SEM
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(Numunenin 1/10’luk kismu yatay olarak gésterilmigtir).

¢) H3 numunesi.

Sekil 6.28 Bazant ve Pfeiffer (1987) den
ag yapisl
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Bittin bunlara ilave olarak betonarmenin modellemesinde en biiyiik sorun olarak
aragtirmacilanin kargilagtign aderans konusu, bu galigmada betonun mesoskopik yapisina
uygun olarak direkt modelleme yoluna gidildiginden, aderans sorunu indirgenebilecek en
basit seviyeye getirilmistir, Ciinkii klasik betonarme modellerinde donati elemam belirli
bir rijitlige sahip yay elemanlarla beton elemana baglandigindan, bu modelleme teknigi
ilave malzeme parametrelerine ve elemanlara ihtiya¢ duydugundan, kullammu zor ve
hesaplama zamamm arttiran bir yontemdir. Diger taraftan gelistirilen Syeni. kafes
modelinde donat1 elemam rijitlifi sonsuz olan yay elemanlarla beton elemana baglanmg
gibi kabul edilebilir,

Kafes modellerinin en bilyitk dezavantaji ¢ok fazla hafizaya ve hzli CPU’lara
(Aritmetik islemci) ihtiyag duymasidir. Ozellikle Bazant ve Pfeiffer (1987)
simulasyonunda H tipi numunede yaklagik 80000 eleman ve 40000 diifiim noktast
kullanilmigtir. Bu durumda sistemin kurucu matrisi 120000 bilinmeyen igermektedir.
Boyle bir denklem sistemini eliminasyon metotlar ile ¢dzebilmek igin yaklagik 500 MB
hafizaya ihtiyag vardir. Bu ise ¢ok pahali bir ¢6ziim teknigidir. Bu sebeple kurucu matris
degisik tekniklerle sikistinlmmg (sikistirma islémi neticesinde gerekli olan hafiza 20 MB’a
indirgenmigtir) ve iteratif metotlar ile ¢oziim aranmistir. Ancak bilinen Gauss-Seidall ve
Gauss-Jordan yontemleri analizin ileri ki safhalarinda ¢6ziime erigememistir. Diger
taraftan eslenik efim yéntemi analiz igin en basanli yontem olarak tespit edilmistir.
Bununla beraber sistem igerisinde elemanlar kirildik¢a her bir yiikleme adim bagina
diigen iterasyon sayisi artmugtir (Sekil 6.29). Bu sartlar altinda 32MB hafizal: P100
islemcili bir PC de H tipi numunenin simulasyonu yaklagik bir hafta stirmigtiir. Tablo
6.10 da bu tez ¢ahgymasinda simulasyonu yapilan tiim numunelere ait SEM sabitleri
gorilmektedir.

Schlangen (1993) simulasyonlarinda DIANA adl bir paket program kullanmugtir.
Bu tez ¢alismasinda ise herhangi bir paket program kullamlma olasilifi yoktur. Cinkii
Diinya’da en iyi SEM paket programi olan ANSYS maksimum 30000 elemanh bir
sistemi analiz edebilmektedir. Biitiin bunlara ilave olarak Schlangen tipi modelde kinlma
kanunu olarak klasik gerilme kontrolii kullamlmgtir (ifade 4.3). Bu ¢ahiymada ise SEM
mantigina daha yatkin olan birim-gekil degistirme kontrollii bir kinlma kanunu ifadesi
kullamlmustir (ifade 4.8 ve 4.9).
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Tablo 6.10 Tez ¢aliymasinda yapilan tim simulasyonlara ait SEM sabitleri

Simulasyon - Numuyne | Digiom Noktas: | Eleman
Tipi Sayisi Sayisi
John ve Shah (1987) - 11025 21759
S 672 1283
Bazant ve M 2542 4966
Pfeiffer (1987) L 10004 19772
H 40098 79726
Bazant ve Kazemi | M,L,H,G 833 1656
(1991)
Deneysel Caligma M,L,H 1377 2737

5 Iterasyon*1000

60

Analiz adimi

Sekil 6.29 H3 numunesinin herbir analiz basina diigen iterasyon sayist.
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7. SONUC

Yapilan tez ¢aligmas: deneysel ve niimerik olmak iizere iki kissmdan meydana
gelmektedir. Herbir kisim kendi igerisinde detayli olarak tartigilmistir. Bu kisimda ise
yapilan tez ¢alismasindan elde edilen genel bulgular verilmistir.

Gelistirilen niimerik model uygulamalarindan agafidaki bulgular elde edilmistir.

o Gelistirilen niimerik model kinlma mekaniginde kabul géren iki parametreli model,
efektif ¢atlak modeli ve boyut etkisi modeli teorilerini desteklemektedir.

e Gelistirilen niimerik modelde kinlma siireci bolgesinin gelisimi deneysel sonuglarla
uyum gostermektedir.

e Granill dagihimin direkt modellendigi simulasyonlarda, deneysel sonuglarda oldugu gibi,
catlak gelisimi matris igerisinde mikro ¢atlaklarla baslayip, agrega ve matris arasinda
bulunan arayiizey elemanlan ile birlesip, baz1 bolgelerde ag"regalar matris igerisinde
kopriiler kurarak numuneyi kirdif tespit edilmigtir.

e Niimerik modelleme ile elde edilen P-§ (yiik-deplasman) ve P-CAAD (yiik-Catlak Agzi
Agilim Deplasmani) iligkileri deneysel sonuglarla uyusmaktadir. Burada simulasyon
sonucunda elde edilen her iki grup egrinin yeterli miktarda kuyruk kisminin oldugu tespit
edilmgtir.

o Kinlma yiiklerinden elde edilen boyut etkisi teorileri deneysel sonuglarla uyugmaktadir.
Ayrica yapilan tim simulasyonlarda -elde edilen korelasyon katsayilann deneysel
sonuglardan elde edilen korelasyon katsayilardan yiiksek olmasi, gelistirilen ntimerik
modelin boyut etkisi teorisini kuvvetli bir sekilde destekledigini gostermektedir.

e Gelistirilen niimerik modelde herhengi bir diizlemde elde edilen gerilme diyagramlan,
deneysel sonuglara uygun olarak tarafsiz eksenin kinlmaya dogru yukanya kaydif tespit
edilmigtir.

¢ Bu tez ¢alismasinda yapilan deneyde kinlma durumunda tespit edilen basing kisminda
meydana gelen betonundaki gerilme dagilim tagima giicii teorisinde kabul géren gerilme
bloguna benzer oldugu tespit edilmistir.

¢ Numunelerin simulasyonundan elde edilen ¢atlak yoringeleri deneysel sonuglarla uyum
gostermektedir.

e Direkt ¢ekme ve kesme simulasyonlarinda gerilme yigilmalanmin yogun oldugu

bolgelerde kiigiik, diger bolgelerde biiyiik eleman béhimlemesi yapilmasina kargin egilme
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simulasyonlarinda yapmak Cosserat sﬁrekliligini bozdugundan hassashk azalmaktadir. Bu
durum bu ttr simulasyonlarda yiiksek hafizali ve hizh bilgisayarlar gerektirdiginden bir
dez avantaj olarak gorilebilir.
o Gelistirilen nimerik mode! diizlem gerilme durumunu dikkate aldigindan yass: kiriglerde
meydana gelen (¢ eksenli gerilme durumundan dolayr deneysel sonuglardan sapma
gozlenmistir. Diger taraftan narin olan kirislerde deneysel ortamda meydana gelen
stabilite sorunlan iki boyutlu simulasyon ortamina aktarilamadifindan, deneysel ve
niimerik sonuglar arasinda fark meydana gelmistir.
e Gelistirilen ntimerik model hem yiik-kontrollii hem de deplasman kontrollii deneyleri
simule edebilmektedir.

Deneysel ¢aligmada elde bulgular su sekilde siralanabilir,
o Herbir grup numune igin kinlma ytkleri arasinda ¢ok az fark goriilmastiir. Bu durumun
mikrobeton kullanilmasi, tek karigimda tiim numunelerin dékﬁln;esi, uygun kiir sartlan ve
sistemli bir deney diizeneginden kaynaklanmgtir.
o Her grup numunenin P-3 diyagram birbirine benzer olarak elde edilmigtir. Bu durumun
her boy numune igin pik yiike 6dk.130s. de erigim ile saglandig agiktir.
e Kinlmanin ani ve patlama niteliginde olusu ve numunelerde kinlma aninda meydana
gelen catlak yoriingesinin sartnamelerde belirtilen teorik yoriingelerle benzer olugu
kesme-basing kinlmasinin saglandifini gostermektedir. Diger taraftan numunelerin bazi
bélgelerinde ikincil ¢atlaklann geligtigi ancak bu gatlaklann numuneyi kirmada etkili
olmadig tespit edilmistir.
e Bazi numunelerde catlaklarin koprilestigi, bazi numunelerde ise mesnet ve yiik
bolgesinde tekil yiikklemeden dolayr ezilmelerin meydana geldigi gozlenmigtir. Diger
taraftan bazi numunelerde ankraj donatis: seviyesinde de gatlaklann gelistigi gozlenmigtir.
e Deney sonuglaninda elde edilen korelasyon sayilanmn yiiksek olmasi yapilan deneysel
¢aliymanin deterministik boyut etkisi teorilerini giiglii bir gekilde destekledigini
gostermektedir. Ayrica gerek literatiirde daha énce yapilmig olan deneylerden ve

gereksede bu galiymada yapilan deneyden her iki teorinin labaratuar numuneleri 6lgeginde

birbirine ¢ok yakin degerler verdigi goriilmektedir.



EK-1. COSSERAT SUREKLILIK DENKLEMLERI

Klasik elastisite teorisinde, sonsuz kiigiikk eleman sadece kayma ve normal
gerilmelere maruz kalirken, Cosserat'm sonsuz kiigiik elemani bunlara ilave olarak kiigiik
momentlere de maruz kalmaktadir (Sekil Ek-1.1). Bu ilave moment tesirinden dolay1 sonsuz
kigiik elemanin ylizeyinde meydana gelen normal gerilmeler homojen olarak dagilmazlar.

Burada my, ve my' e gerilme ¢ifti denir. Klasik siireklilik durumunda yatay ve diigey denge
denklemleri:

o, o,

& (Ek-1.1)

fo, dco,, '
& -5/_ =0

seklindedir. Moment dengesi ise:

an c‘hryz

Xz

_Ec—_'_ £y —(0,, —0,)=0 (Ek-1.2)

olarak elde edilir. Burada eger gerilme ¢ifti my, ve my, ihmal edilirse gerilme tensorii
simetriktir. (crly = O’yx)

Cyy
Oyy *
* my, A~
———— - Oy R
y Oxy Oxy

a) Klasik gerilme elemani. b) Cosserat gerilme elemani.

Sekil Ek-1.1 Sonsuz kiigiik gerilme elemani.



126

Gerilme tensériinde bulunan gerilme ¢iftine ilave olarak sekil degistirme ¢iftinde de
Kxz V€ Ky, seklinde mikro egrilikler vardir. Bu sekil degistirme bagmtisi bafimsiz
deplasmanlar olan, u, ve u, degerlerine ilave olarak @, rotasyon degeri ile ifade edilir. Bu
deger sinirlayicisiz Cosserat siirekliligi olarak (E. ve F. Cosserat, 1909) tanimlanan bir
kinematiktir.

Literatiirde normal sekil degistirme degerleri:

e = o,
= A

a, (Ek-1.3)
&.‘.'" 63)

seklinde tammlanmaktadir. Diger taraftan kesme igin sekil degistirme degerleri su sekilde
degisir:

o, .
£, = 10
Xy @) z

o, (Ek-1.4)
b =5~ 0

Mikro-egrilikler:

‘o,
S a
e, (Ek1-.5)
I\y:: (3/

olarak ifade edilir.
Buradan elde edilen tiim sekil degistirme bagintilar € vektorii ile ifade edilirse:

8=[ 21> Er 5 By €y KoLK l] (Ek-1.6)

olarak yazilabilir. Burada / uzunluk boyutunda ilave bir malzeme parametresidir. Benzer
ifadeler tiim gerilme bagntilar igin o vektorii ile ifade edilebilir.

o= [ C»0,,,0. xy,crwmxz/l,myz/l]T (Ek-1.7)
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