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ABSTRACT

Double cantilever beams elements which have been prepared from normal strength concrete are applied
compressive loads as parallel to cantilever axes. Loading are applied to two different supporting conditions
and compared with each other. Specimen’s thickness’ t are constant and 40 mm. Other sizes are geometrically
similar with ratio from large specimens to little specimens 4:2:1. Two horizontal and one vertical
displacements are measured for each specimens and opening displacements are found for adding to horizontal
displacements for each cantilever ends. Energy absorbed capacities are determined by utilizing from each
specimen area of under the load- opening displacement curve. Test results arranged for size effect curve and
size effect parameters are obtained. Experiments simulated with ANSYS 5.4 finite element programs and
fracture toughness’ are found with helping this program.

Keywords: Fracture mechanic, concrete size effect, double cantilever beams, fracture toughness, mod-1
failure.

Fracture Mechanics number/numarasi: 543.32.

NORMAL DAYANIMLI BETONDA KIRILMA TOKLUKLARININ BULUNMASI
OZET

Normal dayanimli betondan hazirlanan ¢ift konsol elemanlara, konsol eksenlerine paralel basing yiiklemesi
uygulanmustir. Yiiklemeler iki farkli mesnetlenme durumu i¢in uygulanarak birbirleriyle karsilastirilmistir.
Numune kalinliklar1 sabit olup t=40 mm’ dir. Diger boyutlar, biiyiik numuneden kii¢iik numuneye dogru
4:2:1 benzerlik oranlarina sahiptir. Her numunede 2 yatay ve 1 diisey yer degistirme Olgiilmiis, konsol
uglarinda 6lgiilen yatay yer degistirmelerin toplanmasiyla agilma miktar1 bulunmustur. Her numuneye ait yiik-
acilma yer degistirmesi egrilerinin altinda kalan alanlardan yararlanarak enerji yutma kapasiteleri tespit
edilmistir. Deney sonuglar1 boyut etkisi egrileri seklinde diizenlenmis ve boyut etkisi parametreleri elde
edilmistir. Deneylerin ANSYS 5.4 sonlu elemanlar programiyla benzesimi yapilmis, yine bu program
yardimiyla elemanlarin kirilma tokluklart bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Kirllma mekanigi, beton boyut etkisi, ¢if konsol elemani, kirllma toklugu, mod I
gbgmesi.

1. GIiRiS

Kirilma mekanigi, elemanda go¢me durumunu enerji kriterleriyle belirler. Boyut etkisi ise,
geometrik olarak benzer farkli boyuttaki elemanlarda, boyut arttik¢a gerilmenin azalmasi olarak
tanimlanir. Boyut etkisi, eleman boyutlandirmasinda, gizli (izoterik) enerji tabanli yaklagimlarin
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etkili olmasi gerektigini gosterir. Klasik gerilme analizlerinde, boyut etkisini kapsayan bagmti
bulunmamaktadir. T.S.500 [1] ve TS 500 {in biiytik 6l¢iide yararlandig1 Amerikan yonetmeligi [2]
plastik limit analize dayanmakta olup boyut etkisi gostermez.

Beton yapilarin gégmesinin siinek olmasi istenir; fakat betonun heterojen yapisi nedeni
ile, gevrek gégme kaginilmazdir. Siinek malzeme gdgmesinde tasima giiciine erigildiginde, artan
deformasyonlar ile yiik hemen hemen sabit kalabilirken, gevrek malzeme gé¢mesinde ise tagima
giiciine erisildikten sonra, yiik azalir (yumusama). Davranis ve giivenligi olumsuz etkileyen bu
yiik azalmasinin nedenlerinden biri de, boyut etkisidir. Ciinkii geometrik olarak benzer farkli
boyutlardaki elemanlarda, gogme gerilmesi artan boyutlar ile azalmakta, en biiyiik yiik sonrasi
davranis farkliliklar1 goriilmektedir. Yapida, en biiyiik yiik sonrasi yumusama ya da tamamen
gerilme tagima kapasitesinin yitirilmesi yani ¢atlagin gelismis olmasi durumu hakimdir. Boyut
etkisi, lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) ile dayanim kriteri arasinda gegistir. Son dénem
literatiiriindeki bazi kirllma mekanigi ve boyut etkisi caligmalart sunlardir: Farklt maksimum
agrega caplarina sahip degisik beton malzemelerden yapilmis, boyuna donatili ve etriyeli
betonarme kiriglerin diyagonal kesme gd¢mesinde [3], boyuna donatili kirislerde burulma
gbemesinde [4], denenen beton silindir numunelerin boyut degisim araligi 1:10 olan Brezilya
yarma deneylerinde [5], dolayli yiikleme altinda ve boyuna donati aderans ekinde spiral sargili ve
sargisiz betonarme kiris elemanlarda [6] boyut etkisi incelenmistir. Degisik mesnetleme
sartlarina, degisik narinliklere ve degisik boyutlara sahip basing yiiklii kaya ¢ubuklarda narinlik
ve boyut etkisi, analitik olarak incelenmistir [7] Betonda kirilma toklugunun 6l¢iimiine yonelik
calistlmustir [8]. Ayrica, lifli, hafif ve normal betondan iretilmis ¢ift konsol deney numunelerine
basing yiiklemesi yapilarak boyut etkisi arastirtlmigtir [9- 11].

2. DENEYSEL CALISMA

Kirilma mekaniginde ¢ift konsollar, klasik olarak a¢ilma modu (mod I) kirilma parametrelerininin
bulmasi amaciyla, konsol uglarindan ¢ekme kuvveti uygulanarak incelenirken, bu ¢aligmada,
basing yiiklemesi altinda incelenmistir. Cift konsol elemanina, konsol eksenlerine paralel
dogrultuda basing yiiklemesi uygulanmis, basing yiikiiniin olusturdugu momentle mod I (agilma)
gbeme durumu elde edilmistir. Cift konsola yiik uygulanmasi, daha 6nceki ¢alismalarda oldugu
gibi, g¢entik altinda ilerleyen catlagin centik alti bdlgeyi boydan boya kat etmesine kadar
stirdiiriilmiistiir [9- 11]. Boylece gelisen ¢atlagin cift konsollart iki ayr1 pargaya ayirmasi
saglanmistir. Bu ¢alismada ¢ift konsollar, konsol uglarindaki mesnet sartlar1 simetrik ve asimetrik
olacak sekilde iki farkli mesnetlenme durumu i¢in denenmis ve sonuglar kargilastirilmistir. Ayni
elemanlarin iki ayr1 mesnetlenme hali i¢in de denenme nedeni, boyut etkisinin varligini, farkli
mesnetlenme durumlart i¢in gosterebilmek ve beton ¢ift konsol elemanda boyut etkisini gdosteren
deneysel verilerin sayisini artirmaktir. Ayrica bu sayede, yiikleme, geometri ve boyutlar: ayni
olan elemanlarin, farkli mesnetlenme durumlarindaki boyut etkisi parametreleri ve kirilma
tokluklar1 bulunarak karsilagtirilmistir. Cift konsollar beton eleman ortasinda agilan derin
centiklerle elde edilmistir. Centikler, kaliplara, beton dokiimii sirasinda konan ve 6n prizden sonra
sokiilen yaglanmig plastik parcalarla yapilmigtir. Normal dayanimli betondan hazirlanan
numuneler, kalinliklar1 t= 40 mm olarak dokiilmiistiir. ¢ konsol genisligi olmak iizere, konsollar
konsol ekseninden dis yiiziine dogru, e= c/5 digmerkezligiyle yiiklenmislerdir. Numuneler, P
baslangi¢ harfi ile simgelenmistir. Simetrik mesnetlenme sartina sahip numunelerde P baglangic
harfinden sonra S harfi konulmustur. Isimlendirmede kullanilan son karakter ise, numune
numarasini géstermektedir. Geometrik olarak benzer elemanlarda, numune boyutu bir numuneden
digerine 2 carpani ile bilyiitiilerek degistirilmistir. Boylece en biiyiikten en kiiclige numune
boyutlari orani, 4 : 2 : 1 seklinde alinmistir. Bu sayede boyut etkisi incelenebilmistir. Sekil 1 ve
Cizelge 1° de, numune boyutlar1 gosterilmistir. Normal beton karigim oranlar
¢imento/cakil/kum/su = 1/2/2/0.55 olarak alinmis, Portland Kompoze Cimentosu (PKC/B 32.5R)
kullanilmistir. Karigimlarda en biiyiik agrega capt 9.5 mm, en biiyliik kum ¢apt 4.8 mm’ dir.
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Betonun basing dayanimlarini elde etmek ve burada da boyut etkisini gérmek igin her bir
karisimdan 3 er adet 150x300 mm, 75x150 mm ve 37.5x75 mm boyutlarinda kontrol silindirleri
dokiilmiistiir. Silindir basing deneylerinden asimetrik mesnetli elemanlarin karakteristik basing
dayanimlari, 30,26 MPa, standart sapmalari 5,19 MPa, varyasyon katsayilar1 0,169; simetrik
mesnetli elemanlarin karakteristik basing dayanimlari 32,78 MPa, standart sapmalar1 1,92 MPa,
varyasyon katsayilart 0,059 olarak bulunmustur. Biitiin numuneler, olasiliksal dagilim etkilerini
en aza indirmek i¢in ayn1 bir karisimdan dokiilmiis ve kiir havuzunda 28 giin bekletilmislerdir.

Il%eeé
T e

c 4 ¢ T t

Sekil 1. Numune sekli

Cizelgel. Cift konsol boyutlar

H (mm) | L (mm) | d (mm) | ay (mm) | ¢ (mm) | t (mm) | e=c/5 (mm)
NUMUNE
P1-3,PS1-3| 400 340 160 240 167,5 40 33,5
P4-6,PS4-6| 200 170 80 120 82,5 40 16,5
P7-9,PS7-9| 100 85 40 60 40 40 8

Deneylerin yapildig: yiikleme cergevesinde denenebilir numune uzunlugu 80 cm’ dir.
Bu gergeve, 4 kosede St-1 (S220) celiginden L 100.100.10 korniyerlerle yapilmistir. Toplam kesit
alan1 7600 mm? ve ¢ekme dayanimi 6.,,=160 MPa olup, bu cercevede uygulanabilecek en biiyiik
yiik 1220 kN, ¢ercevenin katiligt ise 560 kN/mm’ dir. Yiiklemeler yiik kontrollii yapilmis olup,
gbeme yiiklerine biitiin konsollarda 3 dakikada erisilecek bigimde kiigiik numunelerde piston
uzama hizi yavas, biiyilk numunelerde hizli segilmistir. Yiikler 225 kN kapasiteli load cell ile
Ol¢tilmiistiir. Yiik okumalari yaninda konsol uglarinda yatay yerdegistirme (LVDT1 ve LVDT2)
okumalari ile, diisey yerdegistirme (LVDT3) okumalar: data logger ile bilgisayara kaydedilmistir.
Simetrik olmayan mesnet sarti, numune, yiikleme ¢ercevesine, konsol uglar alta gelecek sekilde
yerlestirildiginde sol mesnet sabit, sag mesnet hareketli olacak tarzda gergeklestirilmistir. Sabit
mesnetler, konsol genisliginin yaklasik %20 si genislige sahip olacak sekilde celik plakalarla,
hareketli mesnetler bu plakalarin  altina plaka genisliklerinin yaklasik %60 1 ¢apinda silindir
rulolar konularak gerceklestirilmistir. Ust mesnet ise sabit ve hareketli mesnet plaka
genisliklerinin 2 kat1 olarak alinmistir. Simetrik olmayan mesnetleme durumlari Sekil 2a’ da
sunulmustur. Simetrik mesnetleme durumunda ise, her iki konsolda da simetrik olmayan mesnet
durumunda kullanilan sabit mesnet plakalart kullanilmistir. Numunenin basing altinda sikisip
zorlanmamast ve basing yiiklemesiyle cift konsollar birbirlerinden ayrildiktan sonra deneyin
sonlanmasi i¢in, simetrik yiikleme durumunda mesnet altlarina, Sekil2b ’de goriildiigii gibi U
plakalar arasmna yerlestirilmis rulolar konularak numuneye doénme serbestligi verilmistir. Biitiin
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serilerde ayni aparat kullanilmis, sadece elemana gore, U plakalar iistiine konulan mesnet
plakalar1 degistirilmistir.

(b)

Sekil 2. Mesnetlenme sartlar
3. KURAMSAL ANALIZ
3.1. Boyut Etkisi Analizleri

Arastirmalar sonucu iki ve ii¢ boyutlu geometrik olarak benzer, beton gibi heterojen malzemeden
yapilmis yapilarin gevrek gocmeleri i¢in Bazant tarafindan o6nerilen boyut etkisinin yaklasik
ifadesi su sekilde verilebilir [12]:

D
Bf, . P=Tg M
1-5

Bu esitliklerde; oyn: Gogme anindaki nominal gerilme (MPa), B: Yapi bicimine bagl
ampirik bir katsayi, f: Betonun ¢ekme dayanimi (MPa), B: Gevreklik katsayisi, D: Yapinin
karakteristik boyutu (mm), Dy: Gevrek ve gevrek olmayan davramig arasinda gecisi gdsteren
ampirik bir katsayr (mm) olarak verilmistir. D, parametresi, boyut etkisi egrisinde, geometrik
olarak yatay asimtot (dayanim teorisine karsi gelen) ile egimli asimtotun (LEKM ne kars1 gelen)
kesim noktasindan sapmay1 verir. Dy parametresi ve elde edilen gevreklik orani, eleman sekli,
boyutu ve yiikleme durumu ile yakindan iliskilidir. Geometrik olarak benzer numunelerde B ve
D, sabittir. Eger Log oy in log D ’ye gore grafik gosterimi yapilirsa (boyut etkisi egrisi), herhangi
bir gé¢me kriterine gore hesap dayanimi, yatay bir ¢izgi ile ifade edilebilecektir. Tasima giicii ve
emniyet gerilmeleri arasindaki tek fark, yatay cizginin seviyesindedir. Biitin LEKM
¢oziimlerinde ise, oy degeri, D' degeri ile ters orantilidir. LEKM” nin logaritmik gerilme- boyut
eksenlerinde gosterimi, egimi -1/2 olan bir dogrudur.

Denklem (1)’ de soz konusu yap1 karakteristik boyutu (D), ¢ift konsol numunelerde
kirilma bdlgesi olan, ¢entik alt1 bolge yiiksekligi (d) olarak alinmig, betonun ¢ekme dayanimu (f;),
TS500'%n [1] verdigi su bagmti ile bulunmugtur:

fr = 0.35,[fx @)

GN:

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

2
s =24 (3) +12 3)
22
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Burada, 6=My/I, 1=8P/(td), M=P(e+c/2)/2 olarak verilmistir. Bu esitliklerde; o: egilme
gerilmesi (MPa), t: kayma gerilmesi (MPa), M: yiikleme sonucu olusan moment (Nmm), y: kesit
agirlik merkezinden konsol yiizlerinin uzakligi (mm), I: atalet momenti (mm®*), P: basing yiikii
olarak load cell'den okunan deger (N), t: eleman kalinligi(mm), d: ¢ift konsol elemanda ¢entik alt1
bolge yiiksekligi (mm), e: yiikiin konsol ekseninden olan digsmerkezligi (mm), c: konsol genigligi
(mm) dir.

Bazant'm yaklagtk boyut etkisi denklemi (1), farkli regrasyon analizleriyle
diizenlenebilir [12]. Regresyon analizlerinden, bilinmiyen malzeme sabitleri B ve D, elde
edilebilir. Bu g¢alismada, her seri i¢in Lineer I ve Lineer II analizleri yapilmistir. Lineer I
regresyonunda denklem (4), Lineer II regresyonunda denklem (5) kullanilmistir:

Y =AX+C “
Y =AX'+C' %)
Burada; X=D, Y=(l/oy)* , C=(1/Bf)’, A=C/D, ,X'=1/D,Y'=(1/oyD)?,A’ = (1/Bf,)*,
C’' = A'/Dy olarak alinir. Regrasyon analizi sonuglar1 Cizelge 2° de verilmistir. Bu analizlerden,
literatiirde en ¢ok kullanilan Lineer I analiz sonuglarindan elde edilen B ve D, katsayilarinin
Denklem (1)’ de yerine konulmasiyla, boyut etkisini i¢eren gerilme formiilii bulunmustur.
Denklem (1)’ i kullanarak her seri i¢in logaritmik eksen takiminda on/Bf; ve p=D/D, degerleri
gosterilebilir. Sekil 3°de iki serinin bir arada boyut etkisi egrileri gosterilmistir. Bu egrilerde kesik
cizgi ile gosterilen yatay dogru dayanim kriterini gosterir. Dayanim kriterinde eleman dayanimi,
degisen boyuta ragmen sabit kalir. Egimi -1/2 olan kesik ¢izgiyle gosterilen dogru ise, LEKM’ni

simgeler. LEKM’ de kuvvetli boyut etkisi goriiliir. Gergekte beton nominal dayanimi, bu iki
ideal durum arasindadir. Eleman boyutlar biiytlidiikge ve gevreklik arttikca, LEKM ne yaklastlir.

Cizelge 2. Boyut etkisi parametreleri

P SERISI PS SERISI
Degiskenler | Lineer-1 Lineer- II | Lineer-1 | Lineer- 11
Dy (mm) 329,06 275,05 160,2 151,81
Bf(Mpa) 25,39 25,88 28,48 28,74
R 0,75 0,96 0,32 0,57
0,2 A
Dayanim kriteri A
-
R T TR P EIRRITIETRI SRS A2 4
> = R
(@]
-0,2 A A
3 oP
APS A
-0,4 ‘ ‘
-1 -0,5 0
Log B

Sekil 3. Toplu boyut etkisi egrileri
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3.2. Deney ve Numerik Analiz Sonuclari

Deneylerin ANSYS 5.4 Nonlineer sonlu elemanlar sayisal analiz programiyla benzesimi
yapilarak yiik- deplasman degerleri elde edilmistir. Beton numuneler ANSYS 5.4 programiyla
modellenirken ANSYS programi eleman tipleri kiitiiphanesinde tanimli bulunan Solid65 (3
boyutlu betonarme kabuk) elemani; mesnetler modellenirken de Solid45 (3 boyutlu yapisal
kabuk) eleman1 kullanilmistir. Solid65, beton kabuklarin 3 boyutlu modellenmesinde kullanilan
bir eleman tipidir. Bu eleman tipi, kabukta olusabilecek ¢ekme kuvveti altinda ¢atlama ve basing
yiiklemesinde ezilme ozellikleri ile tamimlanmigtir. Elemanin, ¢entik g¢evresinde yeterli ag
siklagtirmasin1 yapabilmek igin, dort yiizii de iiggen alanlardan olusan tetrahedral modeli
secilmistir. Elemanm bu modeli, her birinde x, y ve z eksenleri dogrultusunda deplasman
serbestligiyle tanimlanmig 3 serbestlikli 4 diigiim noktasina sahiptir. Solid45 eleman1 da Solid65
elemaniyla benzer Ozelliklere sahiptir ve 3 boyutlu ¢elik malzemeden yapilmis elemanlarin
tanimlanmasinda kullanilir. Solid65, Solid45 elemanina ek olarak, ¢atlama ve ezilme kapasitesine
de sahiptir. Bu eleman tipinin en 6nemli 6zelligi, nonlineer malzeme davranigini, betonun
catlama, ezilme, plastik deformasyon ve siinme gibi dzelliklerini yansitmasidir. Belirtildigi tizere,
numuneler, licgen sonlu elemanlar agi ile sonlu elemanlara ayrilmis, bdylece hassas sonug elde
etmek i¢in g¢entik ¢evresinde yeterli siklagtirma yapilabilmigtir. Numunelerin ANSYS
programiyla analizini yaparken uygulanacak yiikk olarak, aym1 boyutlara sahip her ii¢
numuneden deneysel gogme yiikii en biiyiik olanmin yiikii secilmistir. Numune, 6 yiikleme
adimiyla bu maksimum go¢me yiikiine kadar yiiklenerek, her yiikleme adimina ait yiik ve
deplasman degerleri kaydedilmis, ve yatay agilma egrileri ¢izilmistir. Simetrik mesnetlenme
durumuna sahip numunelerin analizi yapilirken simetriden yararlanilarak numunenin yarisi analiz
edilmistir. Sekil 4.a.” da , 6rnek olarak, PS8 elemaninin sonlu eleman ag1 gosterilmistir. ANSYS
modellemesinde kullanilan sonlu eleman modeli ise, diiglim serbestlikleriyle birlikte, Sekil 4.b.
de verilmistir.

Sekil 4. a) PS8 elemani1 sonlu eleman ag1 b) ANSYS analizlerinde kullanilan sonlu eleman modeli

Analizlerde TS.500°de [1] onerildigi sekilde, beton possion orant v=0,2 olarak ve beton
elastisite modiilii, agagidaki bagintidan bulunarak alinmigtir:

E,j = 3250,[f. +14000 (6)
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Bu ifadede Eg, j giinliik beton elastisite modiilii (Mpa), fu, j glinliik beton karakteristik
silindir basing dayanimidir. Denklem (6)’dan yararlanilarak beton elastisite modiilleri, asimetrik
mesnetli ¢ift konsol numuneleri igin 31878 MPa, simetrik mesnetli ¢ift konsol numuneleri igin
32607 MPa olarak alinir.

Deney elemanlarinin dlgiilen gégme yiikleri Cizelge 3’ de verilmistir. Numunelere ait
deney sonuglarindan elde edilen yiik yatay agilma degerleriyle ANSYS 5.4 programindan elde
edilen yiik yatay acilma degerleri ise Cizelge 4 ve Sekil 5° de karsilastirmali olarak sunulmustur.
Yatay acilma degerleri, konsol uglarinda yapilan LVDT1 ve LVDT2 dl¢timlerinin (Sekil 2)
toplanmasiyla elde edilmistir. Her numunenin yiik-yatay yer degistirme egrileri altinda kalan
alanlardan bulunan enerji yutma kapasiteleri ile bu degerlerin standart sapma ve varyasyon
katsayilar1 da Cizelge 3° de verilmistir.

Cizelge 3. Gogme yiikleri ve yutulan enerjiler

Eleman Gogme Yutulan Standart Varyasyon
Adi yiikii enerji sapma katsayist
kN kNmm kN/mm
P1 13,926 1,971
P2 15,155 2,119
P3 14,723 2,207 0,097 0,046
P4 7,191 0,777
P5 7,732 1,021
P6 8,505 1,352 0,236 0,224
P7 4,43 0,442
P8 4,407 0,514
P9 3,943 0,408 0,044 0,097
PS1 18,373 4,850
PS2 20,479 2,826
PS3 10,048 1,000 1,572 0,544
PS4 8,900 0,982
PS5 6,124 0,691
PS6 11,675 2,019 0,570 0,463
PS7 4,019 0,208
PS8 7,368 0,973
PS9 3,732 0,210 0,360 0,777

Cizelge 4. Deney ve Ansys yatay agilma degerleri

Ansys Analizi Sonuglar1 (mm) Deney Sonuglar1 (mm) | Hata
Sol konsol yatay | Sag konsol yatay Acilma Maksimum
Eleman | Yiik (N) | yerdegistirmesi yerdegistirmesi | Yerdegisimi yatay a¢ilma %
P1-3 15155 0,000819 0,336335 0,337154 0,27 20
P4-6 8504,7 0,001876 0,263396 0,265272 0,291 10
P7-9 4429,7 0,00096 0,157621 0,158581 0,18 13
PSI-3 20479 0,20326 0,20326 0,40652 0,356 14
PS4-6 10400 0,134749 0,134749 0,269498 0,314 14
PS7-9 7398 0,165725 0,165725 0,33145 0,317 4

3.3. Kirilma Tokluklarinin Bulunmasi
Malzemenin biinyesindeki keskin ¢atlak uglarinin komsuluklarindaki gerilme bilesenleri, yiikleme

tarz1 ve elastik cismin gekline bagli olarak tanimlanabilir. Mod I, II ve III olarak ii¢ tip kirilma
durumu vardir ve malzemedeki gégmeler bunlarin bileskesi halinde ifade edilebilir. Mod I
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16
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Sekil 5. Yiik- yatay agilma degerleri a) P serisi, b) PS serisi

durumunda ¢atlak yiizleri, kendi diizlemlerine dik yer degistirme yapmaktadir. O yiizden agilma
modu ismi de verilmektedir. Mod II durumunda ¢atlak yiizeylerinin kendi diizleminde birbirlerine
gbre yer degistirme yaptig1 diizlem gerilme durumu olugmaktadir. Bu moda diizlemde kesme
veya kayma modu ismi de verilmektedir. Mod III durumunda ise ¢atlak yiizlerinin diizlem disinda
birbirlerine gore yer degistirmelerine neden olan gerilme durumu s6z konusudur. Bu duruma
diizlem diginda kesme yada yirtilma modu ismi de verilmektedir. Malzemedeki catlak boyu,
geometri ve yiikleme sartlarina bagli olarak her mod igin yaklasik bir sabit deger bulunabilir ve
bu degere gerilme siddet carpani (K;, Ky, Kyyp) adi verilir. Malzemenin kirilmaya basladigr kritik
gerilme degerinde Glgiilen gerilme siddet carpani ise, o malzemenin o yiikleme durumu, geometri
ve catlak boyuna sahip halindeki kirilma toklugunu (K¢, Kyc, Kyc) verir. Bagka bir deyisle
kirilma toklugu, ¢atlagin mevcudiyetinde, malzemenin kirilmaya direng gosterebilme kabiliyetidir
[13].

Eleman yiik- yer degistirme degerleriyle ¢atlak boylari arasinda kurulan iliski, asagida
aciklandig1 sekilde bulunarak, kirilma tokluklarini elde etmek igin gerekli olan ¢atlak boylar
hesaplanabilir.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, konsol uglarinda uygulanan P/2 yiikiiniin dondiirme etkisiyle
cift konsollar, u sehimi ve Aa ¢atlak gelisimi gostererek birbirlerinden ayrilmaktadirlar. Cift
konsolun bu davranisi, a toplam centik boyu, kiris uzunlugu olarak alinan ankastre mesnetli bir
kirisin, konsol ucunda, M momenti etkisiyle u sehimi yapmasma denktir. Sonug itibariyle bu
ankastre mesnetli konsolda kiris boyu a ile u yer degistirmesi arasinda kurulacak iliski, basing
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yiikii etkisindeki ¢ift konsolda a toplam centik boyu ile u yer degisimi arasindaki iligkiyi belirler
[12]. Bu iliski, virtiiel is prensibinden yararlanilarak su sekilde verilebilir:

Ma2
u=
2EI

Burda I atalet momenti olup, /= 1c*/12 olarak alnabilir. Cift konsolda acilma, iki
yondeki u yer degistirmelerinin toplamu oldugundan, u= Ma*/EI olur. I atalet momenti yerine

(N

yazilirsa, u= 12Ma?/Etc®  olarak bulunur. Moment degeri ise, Sekil 6’ da goriildiigi gibi,
M=0,5P(0,7c+0,5}») seklinde hesaplanabilir. Burada A: g¢entik genisligidir. Sonug olarak

u=6P(0,7c+0,51)a’/Etc® ve buradan,

utc3 E
a=— ®
6P(0,7¢c + 0,51)

seklinde yazilabilir. Boylece u, yatay agilma degeri, ve a da toplam g¢entik boyu olmak {izere,
yatay ag¢ilma degeri ile toplam g¢entik boyu arasindaki iliski kurulmus olur. Deney datalarindan
elde edilen yiik- yer degistirme degerlerinden, P go¢cme yiikii olmak iizere, yaklasik P/10 , P/2 ve
P degerlerine denk gelen, u, yatay yer degistirme degerleri bulunur. Denklem (8) kullanilarak bu
yatay yer degistirme degerleri, a, toplam ¢entik boylarina doniistiiriiliir. Boylece istenen yiikleme
adimindaki yiike ait ¢entik boyu bulunmus olur. Ardindan deney elemani bu ¢entige sahip haliyle
ANSYS 5.4 programimda modellenerek kirilma toklugu bulunur. Boylece elemana ait P/10 , P/2
ve P degerlerine denk gelen {i¢ ¢entik boyuna karsilik ii¢ kirilma toklugu degeri elde edilmis olur.
Her elemana ait ¢entik boylar1 ve kirilma tokluklart Sekil 7° de verilmistir.

""""""" 1<t
_________ e=c/5 1| 4—P)2
c i
2|5
T ﬁ‘ Wu >
L P RN ] S JRRREEN . ) 2
c) d 14— 3 Kl
ip P2 3 i
e J R J M
Aa ay 2 u
a 7;94‘}

Sekil 6. Cift konsol yatay agilma yer degisimi ve konsol kiris diisey yer degisimi
4. SONUCLAR
Biitiin ¢ift konsollu kolonlarin gégme mekanizma durumuna ulagmasi, ¢entiklerin ilerleyerek
elemanlarin iki par¢a olmasi ile meydana gelmistir. Bu da tiim numunelerde gogme modlarinin

aynt oldugunu gosterir. Gocmeler, yar1 gevrek gé¢me olup, numune boyutu arttikga, deneysel
(nominal) egilme kesme gerilmesinin, elastisite teorisinden hesaplanan gerilmelere oranla
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azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, denenen yiikleme durumu ve eleman geometrisi i¢in boyut
etkisinin etkili oldugunu gosterir. Deney sonuglarindan elde edilen degerler Bazant'in Denklem
(1)’de verilen yaklasik boyut etkisi yasasi ile uyumludur. Basing yiikiine maruz gé¢gme durumuna
gelen cift konsolda, boyut etkisi igeren (3) bagintisindaki parametreler, asimetrik mesnetlenme
durumunda B=13, D;=330 mm ve simetrik mesnetlenme durumunda B=14, D;=160 mm olarak
alinabilir. Simetrik mesnetlenmede D, katsayilarinin azaldigi, dolayisiyla B gevrekliginin arttig:
goriilmektedir. Bu davranig bigimi, Sekil 3’ de gosterilen toplu boyut etkisi grafiklerinde, simetrik
mesnetli elemanlarin LEKM davranigina daha ¢ok yaklasmis olmalarindan da anlasilmaktadir.
Cizelge 3’ den de anlagilacagi {iizere, simetrik mesnetleme durumunda gogcme yiikleri
biiyiimektedir. Kirilma yiikiindeki bu artisin, elemanda daha gevrek bir gogme davranigina yol
acmis oldugu diisiiniilebilir. Sekil 5’ de verilen yatay agilma egrileri incelendiginde, her seri
icindeki eleman boyutlarinin azalmasinin elemanda siinek davranisa neden oldugu goriiliir. Bu
durum, deneyler yapilirken biiyiik boyutlu elemanlarin daha ani ve giiriiltiili go¢meleriyle de
gbzlenmis olup, boyut etkisinin sadece eleman boyutlarinin artmasiyla yalniz gogme yiiklerinde
gbzlenen bir azalma olmayip, eleman davranisini da 6nemli 6lgiide etkileyen bir 6ge oldugunun
gostergesidir. Sekil 5 ve Cizelge 4’ iin incelenmesinden, dzellikle beton gibi hetorojen yar1 gevrek
bir malzeme icin, ANSYS programiyla gergeklestirilen analizlerde, deney sonuglarina yeterli
yakinlikta sonuglar elde edilebildigi, aralarindaki farkin %4 ile %19 arasinda oldugu sdylenebilir.
Sekil 7 incelendiginde, kirilma tokluklarinin biiyiikten kiictige, Ky, Ky, Kiyie seklinde siralandigi
goriiliir. Bunun nedeni, elemanmn gé¢me (mekanizma) durumuna ulagmasinda, basing yiikiiniin
olusturdugu moment etkisinden dolay1, en ¢ok agilma modunun, ardindan kesme modunun ve en
az da yirtilma modunun etkili olmasidir.

500
3 —8—Kc  P7

1S — A —Kic

£

@ 25,0

o

=

o

X 0,0 4

14 19,5 25

S —8—Kc P2 —B—Kc PS3
E — 4 —Kic m - EC
p ---A--- Kic 1757"0"' c
S175 ,
2
X 00 - 0,0 +— e a =8
27 ) 37 44 50 56
Aa (mm) Aa (mm)

Sekil 7. Kirilma tokluklar1 a) P serisi, b) PS serisi
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