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Ozet

Normal dayanimli betondan hazirlanan cift konsaénednlara, konsol eksenlerine
paralel basin¢ yuklemesi uygulagtm. Yuklemeler iki farkli mesnetlenme durumunda
uygulanarak birbirleriyle kagilastirilmistir. Numune kalinliklari sabit olup t=30 mm’
dir. Diger boyutlar buydk numuneden kicik numuneygrudaet:2:1 benzerlik
oranlarina sahiptir. Her numunede 2 yatay ve kejiyerdgistirme dl¢ilmig, konsol
uclarinda oOlclilen yatay yerdstirmelerin toplanmasiyla acilma yergigtirmesi
bulunmytur. Her numuneye ait yik- aciima yegdg¢irmesi erilerinin altinda kalan
alanlardan yararlanarak enerji yutma kapasiteleéspit edilmgtir. Deney sonuclari
boyut etkisi grileri seklinde dizenlengive boyut etkisi parametreleri elde edijtii
Deneylerin Ansys 5.4 sonlu elemanlar programiylanZagmi yapilmg, yine bu
program yardimiyla elemanlarin kirilma tokluklaulbnmutur.

Anahtar kelimeler: Kirilma mekargi, beton boyut etkisi, ¢if konsol elemani, kirilma
toklugu, mod | gocmesi

Size effect and determined of fracture parametarsdncrete
Abstract

Double cantilever beams elements which preparenh frormal strength concrete are
applied compressive loads paralel to cantileversaxd.oadings are applied to two
different supported and compared with each oth8pecimen thickness t is constant
and 30 mm. Other sizes are geometrically similahwatio is from big specimens to
small specimens 4:2:1. Two horizontal and oneic@rtlisplacemens are measured for
each specimens and oppening displacements are féomdadding to horizontal
displacements for each cantilever ends. Energyiiesl capacities are determined by
utilizing from each specimen area of under the loagpening displacement curve.
Test results are arranged for size effect curve sigd effect parametters are obtained.
Experiments are simulated with Ansys 5.4 finitenelet programs and though fracture
toughnesses are found with helping this program.

Key words:Fracture mechanic, concrete size effect, doublgilesver beams, fracture
toughness, mod-1 failure.
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1. Giris

Beton yapilarin go¢cmesi en blyuk yukesatadan once blyuk catlaklarin ve catlama
bdlgesinin gelimesi ile olur. 20. ylzyilin ortasindan beri tenkalilma mekangi
teorileri elde edildii halde heniliz beton ve/veya betonarme tasarinhimiamekangine
dayanmamaktadir. Kirilma mekgncam gibi homojen gevrek malzeme ile homojen
gevrek-sunek metallere uygulastm. Kirllma mekarginin beton yapi tasariminda
kullanilmasi 6nemli yararlar getirir. Ozelliklerkd boyutlu yapilar icin ayni giiverge
ulasmak mumkuanddr. Bununla yapisal guvenlik ve ekonantiirilir. Boylece yeni
beton malzeme ve yeni tasarim yonetmeliklerininldtulma olasig artacaktir.
Kirllma mekangi, 6zellikle yiksek dayanimli, hafif ve lifli betogibi 6zel betonlarla
yapilms yapilarin, beton barajlar gibi cok buyidk  boyutluyapilarin, éngerilmeli
yapilarin, nukleer reaktor hucreleri, savunma yapigibi guvenlgin ¢ok yuksek
oldugu ve gocmeleri buyluk felaketlere neden olabilegaiilarin glvenli ve ekonomik
olarak irsa edilebilmeleri icin olduk¢a 6nemlidir. Kirilnraekangi tabanh analizde,
blyuk yapilarin boyutlandiriimasinda gé¢cme mekaammizerine yapilan camnalar
cok baarihdir. Betonda gdcmenin tek bir noktadslamayip catlak dninde sonlu
bdlgede olgmasi, gocmenin yayilarak olgunu goésterir. Yapilan deneyler, gécmede
catlama gerilmesinin eleman boyutu artarken agaldi boyut etkisinin 6nemli
oldugunu gostermgtir.  Yari gevrek malzeme gocmelerinde, gdia catlaklarin
dogurdusu boyut etkisi acik olarak gorulmekte ve yapgrmlan calgmalar, Bazant'in
yaklasik boyut etkisi yasasi ile uyumlu olmaktadir [1].

Betonun kirilma enerjisi, beton yapilarin gécmesianlgiimasi icin gerekli basit bir
kirlma karakterisgiidir. Bazantin Onerdi bu kuralda kirilma enerjisi G, sonsuz
blayuklukteki bir numunede catlak ilerlemesi icin rgdi birim enerji olarak
tanimlanmgtir.  Bu tanim, hem numune boyutundan hem de numhigeninden
bagimsizdir. Geometrik olarak benzer numuneler etedg@inda ve gé¢cme yukl sonsuz
blyuklukteki numuneye geneflgildi ginde, elde edilen kirilma enerjisi, numune
tipinden, boyutundan ve biciminden goansiz olmalidir.  Limit durumda kirilma
bdlgesi, yapi veya numune boyutlanyla sdastirildiginda géz o6nine alinmayacak
kadar kuculmektedir. Beton kirllma mekggle ilgili son donem literattriindeki bazi
calismalarsunlardir: Beton kiglerde burulma gb¢mesi [2] etriyesiz boyungadtuda
donatili kirglerin diyagonal kesme gocmesi [3] yluksek dayanstindir numunelerin
basing gocmesi [4] kahikli ylzeyleri ¢entikli normal ve yuksek dayaninkiip beton
numunelerde basing gocmesi [5] deneylerinde botkisieincelenmitir. Uc nokta
yuklemesine maruz dairesel ve dikdortgen kesitksgk dayanimli beton kiferin
akustik emusyon yontemiyle boyut etkileri dlcllgtiir [6]. Deniz buzunun kirlima
parametreleri ve boyut etkisinin elde edilmesinealik calsmalar yapilmgtir [7].

2. Yontem

2.1. Deneysel ¢cagima

Kirllma mekanginde cift konsollar, klasik olarak acilma modu (mad kirilma

parametrelerini bulma amaciyla, konsol uclarindagknmge kuvveti uygulanarak
incelenirken, bu caimada, basin¢ yuklemesi altinda incelegtimi Cift konsol

elemanina, konsol eksenlerine paralegrdtiuda basing yuklemesi uygulargmbasing
yukinun olgturdusu momentle mod-I (aciima) gé¢cmesi elde editmi Cift konsola

yuk uygulanmasi, daha 6nceki galalarda oldgu gibi, ¢entik altinda ilerleyen ¢caglan
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centik alti bolgeyi boydan boya katetmesine kadadi&ulmitur [8-10]. Boylece
gelisen catlgin cift konsollari iki ayri parcaya ayirmasgmmstir. Bu calgmada cift
konsollar, konsol uclarindaki mesngirtlari simetrik ve asimetrik olacajekilde iki
farkli mesnetlenme durumu icin denegmeé sonuclar karlastiriimistir.

Cift konsollar beton eleman ortasinda acilan deeintiklerle elde edilnstir. Centikler,
kaliplara, beton dokimi sirasinda konan ve 6n enzbnra sokilen ganms plastik
parcalarla yapilngtir. Normal dayanimli betondan hazirlanan numuné&kginliklar t=
30 mm olarak dokulmgitir. ¢ konsol gesligi olmak Uzere, konsol ekseninden konsol
dis ylzine dgru, e= c/5 dimerkezlgiyle ytklenmglerdir. Numuneler, P l&ngic
harfi ile simgelenmtir. Simetrik mesnetlenmgartina sahip numunelerde Pslaagic
harfinden sonra S harfi konulgtur. isimlendirmede kullanilan son karakter ise,
numune numarasini gostermektedir. Geometrik oll@hkzer elemanlarda, numune
boyutu bir numuneden girine 2 carpani ile blyutulerek @sgtirilmistir. Bodylece en
blyukten en kiigte numune boyutlari orani, 4 : 2 :geklinde alinmgtir. Bu sayede
boyut etkisi incelenebilngiir. Sekil 1 ve Cizelge 1' de, numune boyutlari
gosterilmitir.

2

(@)
o
o

For + '

Sekil 1. Numuneekli
Cizelgel. Cift konsol boyutlari

H L d & c t e=c/5 | A
NUMUNE (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm)| (mm) | (mm)
P1-3,PS1-3 300 260 120 180 127,30 25,5 5
P4- 6, PS4-6/ 150 130 60 90 625 30 12\5 5
P7-9, PS7-9 75 65 30 45 30 30 6 >

Normal beton kagim oranlari c¢imento/cakil/kum/su = 1/2/2/0.55 okaralinms,
Portland Kompoze Cimentosu (PKC/B 32.5R) kullangtmu Karisimlarda en buyik
agrega capl 9.5 mm, en buyidk kum capi 4.8 mm’ dBetonun basin¢ dayanimlarini
elde etmek ve burada da boyut etkisini gormek foan bir karsimdan 3 er adet
150x300 mm, 75x150 mm ve 37.5x75 mm boyutlarindantried silindirleri
dokulmigtar.  Silindir basing deneylerinden elde edilen ak#gristik dayanim ve
standart sapmalar Cizelge 2’ de verijtmi BUtin numuneler, olasiliksal giam
etkilerini en aza indirmek i¢in ayni bir keamdan dokulmg ve kir havuzunda 28 gun
bekletilmislerdir.
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Cizelge 2. Silindir basing dayanimlari

Mesnet Silindi G6é¢me Yuku| Dayanim Ortalama| Standant Varyasyon
Sart No (N) (Mpa) Dayanim| Sapma Katsayisl
Asimetrik 1 659000 37,31
mesnetli 2 536000 30,35 30,76 519 0,169
elemanlar 3 435000 24,63
Simetrik 1 625000 35,39
mesnetli 2 568000 32,16 32,78 1,92 0,059
elemanlar 3 544000 30,80

Deneylerin yapildil yikleme cercevesinde denenebilir numune uzitn80 cm’ dir.
Bu cerceve, 4 kiede St-I (S220) calinden L 100.100.10 korniyerle yapilgtr.
Toplam kesit alani 7600 nfmve cekme dayaninwe,=160 MPa olup bu cercevede
uygulanabilecek en buyik yuk,

P = AGem= 7600mmM.160MPa = 1216 kN 1)
ve cercevenin katg ise
2 AE_ 760(mnt* x 21000MPa _ - 2

L 285(mnr

seklinde verilebilir. Yuklemeler yik kontrolli ydmis olup, gocme yiklerine buttin
konsollarda 3 dakikada eitecek bicimde kucik numunelerde piston uzama yazs;,
biylk numunelerde hizh secilgtir.  Yikler 225 kN kapasiteli load cell ile
OlcUlmistar. YUk okumalari yaninda konsol uglarinda yateydesistirme (LVDT1 ve
LVDT2) okumalan ile, digey yerdgistirme (LVDT3) okumalari data logger ile
bilgisayara kaydedilngtir (Sekil 2).

Simetrik olmayan mesnegarti, numune, yukleme cercevesine, konsol uclata al
geleceksekilde yerlgtirildi ginde sol mesnet sabit, sanesnet hareketli olacak tarzda
gerceklatirilmistir.  Sabit mesnetler, konsol gelnginin yaklggik %20 si genilige
sahip olacalgekilde celik plakalarla, hareketli mesnetler buakallarin  altina plaka
gensliklerinin yaklasik %60 1 ¢capinda silindir rulolar koyularak gergaskiilmi stir.
Ust mesnet ise sabit ve hareketli mesnet plakaslgjdearinin 2 kati olarak alinntir.
Simetrik olmayan mesnetleme durumlgekil 3a da, mesnet gatkleri Cizelge 3. de
sunulmytur. Simetrik mesnetleme durumunda ise, her iki dobtha da simetrik
olmayan mesnet durumunda kullanilan sabit mesnetkafdri kullaniimgtir.
Numunenin basing altinda syip zorlanmamasi ve basing yiklemesiyle cift kdasol
birbirlerinden ayrildiktan sonra deneyin sonlanmes, simetrik ytikleme durumunda
mesnet altlarinaSekil3b 'de gorild@i gibi U plakalar arasina yesteilmis rulolar
koyularak numuneye dbénme serbegstlsaslanmstir. BUtin serilerde ayni aparat
kullanilimis, sadece elemana gore, U plakalar Ustine konulasneheplakalari
degistirilmi stir.
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Cizelge 3. Mesnet boyutlari

Sabit Mesnet Hareketli Mesnet Ust Mesngt
Plaka
Eleman| Konsol | Plaka Boyutlar] Plaka Boyutlari| Rulo Capi Boyutlari
No Gengligi | (enxyukseklik)| (enxyukseklik) (enxyukseklik)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
P1,P2,P3 12,75 2,5x3,1 2,5x1,6 1,5 5,0x2,0
P4,P5,P6 6,25 1,25x1,3 1,25x0,5 0,8 2,5x1,6
P7,P8,P9 3,00 0,6x1,0 0,6x0,6 0,4 1,25x0,5
o LVDT 3
8 27 400 . 400 . 100
Deney
| elemani
LVDT 1 ==} == LVDT 2
B :
E 7
Y
N1 100.100. 10
g
== | — o
o[-
et B \ Pompa
S 2g400 . 400 . 10

A,

Sekil 2. Deney duzerge
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Beton boyut etkisi ve kirllma parametrelerinin iésp

LVDT3 (b)

Sekil 3. Mesnetlenmeatrtlari

2.2. Teorik esaslar

Arastirmalar sonucu iki ve U¢ boyutlu geometrik olataénzer, beton gibi heterojen
malzemeden yapilmiapilarin gevrek gb¢cmeleri icin Bazant tarafingdqarilan boyut
etkisinin yaklaik ifadesisu sekilde verilebilir [1]:

_ Bft D
ON — 1_[3 ’ B_E (3)

Bu ssitliklerde; on: Gocmedeki nominal gerilme (MPa), B: Yapi bicimio&li ampirik
bir katsayi, £ Betonun ¢cekme dayanimi (MPd); Gevreklik katsayisi, D: Yapinin
karakteristik boyutu (mm), § Gevrek ve gevrek olmayan davrgrarasinda gegi
gosteren ampirik katsay! (mm) olarak vergtiri

Do parametresi, boyut etkisigesinde, geometrik olarak yatay asimtot (dayanim
teorisine kagi gelen) ile gimli asimtotun (Lineer elastik kirlma mak&me (LEKM)
karsi gelen) kesim noktasindan sapmay! verig.p@rametresi, ve elde edilen gevreklik
orani, uygulanan deneyle (elemaekli, boyutu ve yikleme durumu) yakindan
ili skilidir. Geometrik olarak benzer numunelerde B wesBbittir. Ezer Logoy in log D
'ye gore grafik gosterimi yapilirsa (boyut etkigirisi), herhangi bir gogme kriterine
(emniyet gerilmeleri yéntemi, gama guict) gére hesap dayanimi, yatay bir cizgiaélar
verilir. Tasima gucl ve emniyet gerilmeleri arasindaki tek [faylatay cizginin
diizeyindedir. Butiin LEKM ¢ozumlerinde issy deseri, DV degeri ile ters orantilidir.
LEKM’ nin logaritmik gerilme- boyut eksenlerinde gf@rimi, eimi -1/2 olan bir
dogrudur.

Eger yap! ¢ok kucuk ise (3) denkleminfedeseri, 1'in yaninda ¢ok kiguk olgundan
g6z 6nune alinmayabilir . Bu durumdga gbé¢cme gerilmesi, dayanimi ile orantilidir ve
gerilme hesabinda, plastik kuram veya emniyet metiéri yontemi yeterlidir. ger yapi
cok bulyiik olursa, 1 deri B 'nin yaninda géz 6niine alinmax, gé¢me gerilmesi, £
degeri ile ters orantihdir. Gegrte cq@u gocme Olcuti @me, kesme, cekme),
dayanim olcutiine gorg (hmal edilerek) yapilirken, ginumuizde, boyut etkigeren
bagintilari verecek agtirmalar devam etmektedir. (3) denklemi, yalniz ialyatondan
yapilms ve ayni en buyik agrega boyutunu iceren yapilggalanabilir.

Denklem (3)' de stz konusu yap! karakteristik bay({D) cift konsol numunelerde

kirllma bolgesi olan, c¢entik alti bolge yuksegkl(d) olarak alinmy, betonun ¢cekme
dayanimi (, TS500'Un (11) verdi su bainti ile bulunmuytur:
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f = 0357, (4)

Burada; {x : Beton karakteristik basing dayanimi (MPa) olavekiimistir. Denklem
(3)’deki nominal gé¢cme gerilmesi olarak ise, as#ilgneler kulanilmgtir:

oy =2+ [%jz +7° (5)

Burada,o=My/I, 1=8P/(td), M=P(e+c/2)/2 olarak verilgiir. Bu ssitliklerde; o: egilme
gerilmesi (MPa), 1. kayma gerilmesi (MPa), M: ylkleme sonucu gala moment
(Nmm), y: kesit &irlik merkezinden konsol yizlerinin uzakli(mm), I: eylemsizlik
momenti (mnd), P: basinc yikii olarak load cellden okunargede(N), t: eleman
kalinhgi(mm), d: cift konsol elemanda c¢entik alti bolgeksékligi (mm), e: yukdn
konsol ekseninden gnerkezlgi (mm),

c: konsol genligi (mm) dir.

Bazant'in yaklgk boyut etkisi denklemi (3), farkli regrasyon ankriyle
dizenlenebilir (1). Regresyon analizlerinden, Ioiipen malzeme sabitleri B vep2lde
edilebilir. Bu calgmada, her seri icin Lineer I, Lineer Il vegasal olmayan regresyon
analizleri yapilmgtir. Lineer | regresyonunda denklem (6), Lineerdgresyonunda
denklem (7) kullanilmstir:

Y=AX+C (6)
Y'=A'X'+C’ (7)
Burada; X=D, Y=(16n)*> , C=(1Bf)? A=C/Do, X'=1/D, Y'=(1/onD)? A'=(1/Bf)?
C'=A'/Do olarak alinir. Istatistiksel hesaplarle&; ve A nin deisimi an ve ax; ve

dagihm bandinin gesligi m de hesaplanabilir.

Dogrusal olmayan analizde ise, (3)goatisinin her iki tarafinin d@l logaritmasi alinip
dizenlenir:

51,45,

ve analizi kolaylgtirmak icin gerekli dgisiklikler yapilir:

Ino, =

9)

Elde edilen son denklemae= In D, y = In ay, BfivDo = M, Do = N olarak alinir.
Bu calsmada her seri icin bahsedilen bu 3 regrasyon anddéizyapilimsg, sonuclar

Cizelge 4 veSekil 4’ de verilmitir. Bu analizlerden, literatirde en ¢ok kullanilan
Dogrusal | analiz sonuclarindan elde edilen B vwekBtsayilarinin (3) denklemlerinde
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yerine konulmasiyla, boyut etkisini iceren gerilfoemilt bulunmgtur. Denklem (3)’
U kullanarak her seri icin logaritmik eksen takidanon/Bf; ve 3=D/Do dezerleri
gOsterilebilir. iki serinin Sekil 5’ de ayri ayri, Sekil 6'da birlikte boyut etkisi grileri
gosterilmitir. Bu egrilerde kesik ¢izgi ile gosterilen yatay gla dayanim kriterini
gosterir. Dayanim kriterinde eleman dayanimgigen boyuta rgmen sabit kalir. Eimi
-1/2 olan kesik ¢izgiyle gosterilen gl ise, LEKM'ni simgeler. LEKM’ de kuvvetli
boyut etkisi gorulir. Gercekte beton nominal daganbu iki ideal durum arasindadir.
Eleman boyutlari buylidukce ve gevreklik arttikcBKIM'ne yaklagilir.

Cizelge 4. Boyut etkisi parametreleri

P SERISI PS SERISI
Degiskenler| Lineer | Lineer | Nonlineer Lineer Lineer | Nonlineer
Analiz | | Analiz 1l | Analiz Analiz | Analiz Il Analiz
A (Ac) 4 53E-06 0,001972 - 9,50E-06 | 0,000997 -
C (Bc) 0,001985%4,75E-06 - 0,00096 8,93E-06 -
Do (mm) 438,26 | 415,38 445 85 100,81 111,63 94,8
Bfi(Mpa) 22,45 22,52 22,54 32,26 31,67 33,10
R 0,44 0,96 0,43 0,7 0,75 0,65
wa (Wac) 0,76 0,11 - 0,39 0,33 -
we (wee) 0,14 1,04 - 0,3 0,81 -
m 0,3 0,29 - 0,45 0,64 -
0,0035 0,0025
O(a) ° O(d) o
NI/\ 8_/‘O (o]
¢ 0,00175 - o 8 ° 0,00125 - /
s ’ o
sz Y = 4.53E-06X + 0.0019 © Y = 9,53E-06X + 9,6E-04
3 R%=0.1964 R? = 0,4902
0 : 0 T
0 D Zn?m) 140 0 D7?mm) 140
0,0001 0,00007
S (b) (e) o
£
=
©
% 0,00005 A 0,000035 4 (o]
QZ Y = 0.0019X + 4.75E-06 Y = 9,§7E—03X + 8,93E-06]
= 0 | R?=0.9166 0 R?=0,5681
0 0,0175 0,035 0 0,0175 0,035
1/D (mm?) 1/D (mm)
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35 4,5
() ®

Lnoy (MPa)
w
i]
(e]
w
6]
o

8
m

R?=0,4233

2,5 ‘ 2,5
4
LnDLtmm) LnD (mm)

Sekil 4. P serisi a) Lineer I, b) Lineerll, c) Namer; PS serisi d) Lineer 1, e) Lineerll,
f) Nonlineer boyut etkisi regrasyon analizleri.

v ¥
a
0,07 - @)
*
—_ o ODayanim kriteri
A N
El o 0
m—0,03 ’ g\m
o
|
Dp=438,30mm O
B=11,52
-0,13 T
-1,25 -0,85 -0,45
Log B
v ¥
(b) ”
0,1
*
a Dayanim kriteri 2
A e
0,075 | LEKM "=
A
Dyx=100,81mm A ®
B=16,05
-0,25 T
_0165 _0125 0,15
Log B

Sekil 5. Boyut etkisi grileri a) P serisi, b) PS serisi
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0,05 {Dayanim kriteri A

Log (ko)

APS

-0,25

-1,5 0,5

Log B
Sekil 6. Toplu boyut etkisigileri

3. Bulgular

3.1. Deney ve Ansys analizi sonugclari

Deneylerin Ansys 5.4 Nonlineer sonlu elemanlansayanaliz programiyla bengmi
yapilarak yuk- deplasman ghkyleri elde edilmgtir. Beton numuneler Ansys 5.4
programiyla modellenirken Ansys programi elemaretipkitiphanesinde tanimli
bulunan Solid65 (3 boyutlu betonarme kabuk) elemamsnetler modellenirken de
Solid45 (3 boyutlu yapisal kabuk) elemani kullangtm. Solid65, beton kabuklarin 3
boyutlu modellenmesinde kullanilan bir eleman fipid Bu eleman tipi, kabukta
olusabilecek cekme kuvveti altinda catlama ve basirigeyiiesinde ezilme 6zellikleri
ile tanimlanmgtir. Eleman, her birinde x,y ve z eksenlerigddtusunda deplasman
serbestliiyle tanimlanmy 3 serbestlikli 8 dgiim noktasina sahiptir. Solid45 elemani
da Solid65 elemaniyla benzer Ozelliklere sahipgirdvboyutlu celik malzeden yapilgni
elemanlarin tanimlanmasinda kullanilir. Solid6dljdl5 elemanina ek olarak, ¢catlama
ve ezilme kapasitesine de sahiptir. Bu elemamitipen 6nemli 6zelfii, nonlineer
malzeme davragini, betonun catlama, ezilme, plastik deformasyensiinme gibi
Ozelliklerini yansitmasidir. Numuneler G¢gen soelemanlar g ile sonlu elemanlara
ayrilmis, boylece hassas sonuc¢ elde etmek icin centik sede yeterli siklgtirma
yapilabilmgtir.  Numunelerin Ansys programiyla analizini yagem uygulanacak yuk
olarak, ayni boyutlara sahip her Gi¢c numuneden dsheypcme yikd en buydk olaninin
yuki secilmgtir.  Numune, 6 yiukleme adimiyla bu maksimum gogriikine kadar
yuklenerek, her yikleme adimina ait yik ve deplasrdezerleri kaydedilmg, bu
degerlerin yardimiyla yuk- yatay aciimagmderi cizilmistir. Simetrik mesnetlenme
durumuna sahip numunelerin analizi yapilirken simekseninden yararlanilarak
numunenin yarisi analiz edilgiboylece ¢oziim stabilitesi artirilghr. Ornek olarak
P2, P3 ve PS8 elemanlarinin bazi Ansys analizigan§ekil 7 de verilmgtir.

Deney elemanlarinin élgilen gécme yiukleri Cizelgelé verilmisti. Numunelere ait
deney sonuclarindan elde edilen yiuk yatay aciimagertsriyle ANSYS 5.4
programindan elde edilen yiuk yatay aciimaeatkeri ise Cizelge 6 veSekil 8’ de
kargilastirmall olarak sunulmgiur. Yatay acilma dgerleri, konsol uclarinda yapilan
LVDT1 ve LVDT2 olcumlerinin (Bknz.Sekil 2 ve 3) toplanmasiyla elde ediktii.
Her numunenin yik-yatay yergigtirme egrileri altinda kalan alanlardan bulunan enerji
yutma kapasiteleri ile bu @erlerin standart sapma ve varyasyon katsayilaffidalge

5’ de verilmatir.
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Sekil 7. Bazi Ansys analizi sonuglar

Cizelge 5. Gogme yukleri ve yutulan enerjiler

Eleman Gocme Yutulan Standart Varyasyon
Adi Yuka Eneriji Sapma Katsayisi
kN KNmm N/mm

P1 7,712 1,053

P2 7,268 0,982

P3 8,428 1,182 0,083 0,077
P4 4,253 0,53

P5 4,585 0,554

P6 3,611 0,389 0,073 0,148
P7 2,01 0,163

P8 2,088 0,174

P9 2,242 0,162 0,005 0,033
PS1 8,612 2,3012

PS2 8,708 1,6174

PS3 8,134 1,8203 0,287 0,150
PS4 4,211 0,4031

PS5 5,455 0,5913

PS6 5,933 0,923 0,215 0,336
PS7 2,775 0,0931

PS8 3,445 0,2362

PS9 2,297 0,1032 0,065 0,452
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3.2. Gerilme tokluklarinin bulunmasi

Eleman yatay acilma- yik gerleriyle catlak boylari arasinda kurulanskii asagida
aciklandgl sekilde kurularak, gerilme tokluklarini elde etmekni gerekli olan c¢atlak
boylari bulunur.

Sekil 9'da goruldigu gibi, konsol uglarinda uygulanan P/2 yukinin dince etkisiyle
cift konsollar, u sehimi v&a catlak gekimi gostererek birbirlerinden ayriimaktadirlar.
Cift konsolun bu davragu, a toplam c¢entik boyunu k§riuzunligu olarak aldgimiz
ankastre mesnetli bir kiin, konsol ucunda, M momenti etkisiyle u sehimi ygsina
denktir. Sonug itibariyle bu ankastre mesnetlidada kirg boyu a ile yerd@stirme u
arasinda kuragamiz iliski, basing yuklu cift konsolda a toplam centik boye u
yerdesisimi arasindaki ikkiyi de simgeler [1]. Bu ikki, virtiel is prensibinden
yararlanilaralksu sekilde verilebilir:

Ma?
u= 10
2El (10)

Burda | eylemsizlik momenti olups tc%12 olarak alinabilir. Cift konsolda acilma,
iki yondeki u deplasmanlarinin toplami oigmdan,u= Ma?/El olur. | eylemsizlik
momenti yerine yazilirsay= 12Ma”Etc® olarak bulunur. Moment deri ise,Sekil
9’ da goruldigu gibi, M= 0,5P(0,7c+0,51) seklinde hesaplanabilir. Burada centik
genkligidir. Sonuc olaraki = 6P(0,7c+0,51)a?/Etc® ve buradan,

a:\/ utc’E (11)

6P (0,7 + 051)

seklinde yazilabilir. BoOylece u, yatay acilmagdd, ve a da toplam ¢entik boyu olmak
Uzere, yatay acilma geri ile toplam centik boyu arasindakiki kurulmus olur.

Deney datalarindan elde edilen yatay acilma - yaéglederinden,P go¢cme yuki olmak
uzere, yaklgk P/10 , P/2 ve P deserlerine denk geleny, yatay acilma deerleri
bulunur. Denklem (11) kullanilarak bu yatay acilrdegerleri, a, toplam centik
boylarina dongturalir. Boylece istenen yikleme adimindaki yUke cantik boyu
bulunmu olur. Ardindan deney elemani bu ¢cgatsahip haliyle ANSYS programinda
modellenerek gerilme tokgw bulunur. Bdylece elemana &0 ,P/2 veP deserlerine
denk gelen Uc¢ centik boyuna kiuk ¢ gerilme toklgu dezeri elde edilir. Her elemana
ait centik boylari ve gerilme tokluklari Cizelgev&Sekil 10’ da sunulmgtur.
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Sekil 8. Yuk- yatay acilma gerleri a) P serisi, b) PS serisi
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Cizelge 6. Deney ve Ansys yatay aclimgeteeri

Deney
Ansys Analizi Sonuglari Sonuglari Fark
Sol konsol yatay Sakonsol yatay Acilma Maksimum
Eleman| Yik yerdeistirmesi yerd@gistirmesi | Yerdgisimi | yatay acgilma %
N mm mm mm mm
1685,6 0,000159 0,01418 0,014339
3087,2 0,000327 0,030839 0,031166
P1-3 4495 0,000547 0,057175 0,05772P
5897,8 0,000696 0,12932 0,130016
8428 0,000987 0,204495 0,205482 0,224 9
916,95 0,0000748 0,004126 0,0042008
1833,9 0,000159 0,008964 0,009123
P4-6 2750,9 0,00032 0,027285 0,027605
3516 0,001074 0,110443 0,111517
4049,9 0,001282 0,13631 0,137592
4584,8 0,001585 0,180621 0,182206 0,181 0,6
448,42 0,000033 0,003037 0,00307
896,85 0,0000661 0,006074 0,0061401
P7-9 1270,5 0,000155 0,019229 0,019384
1644,3 0,000198 0,026901 0,027099
1943,7 0,000398 0,070066 0,070464
22424 0,000477 0,089997 0,090474 0,114 P6
1741,6 0,003898 0,003898 0,007796
3189,7 0,008587 0,008587 0,017174
PS1-3 | 46443 0,016471 0,016471 0,032942
6093,8 0,025793 0,025793 0,051586
7404,8 0,087122 0,087122 0,174244
8708 0,169601 0,169601 0,339202 0,326 4
1186,5 0,0039 0,0039 0,0078
PS4-6 | 2175,2 0,009564 0,009564 0,019128
3164,3 0,053745 0,053745 0,10749
4153 0,0851 0,0851 0,1702
5042,7 0,112066 0,112066 0,22413p
5932,6 0,13682 0,13682 0,27364 0,316 13
689 0,001197 0,001197 0,002394
PS7-9 | 1263,2 0,002921 0,002921 0,005842
1837,4 0,004794 0,004794 0,009588
2411,8 0,046591 0,046591 0,09318p2
2928,3 0,061536 0,061536 0,123072
3445,2 0,071032 0,071032 0,142064 0,136 4
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Sekil 9. Cift konsol yatay aciima yergigimi ve konsol kirg disey yerdgisimi

Cizelge 7. Centik uzunluklari ve kirilma tokluklari

Eleman| Nokta | P(kN) | Aa(mm)| K Kiic Kiiic
ilk 0,309 | 3,7595 0,64 0,16 0,01
P9 orta 1,237| 10,266 26,59 0,56 0,64
son 2,242 | 28,051 99,92 9,29 3,23
ilk 0,619 | 8,781 0,11 0,004 0,00003
P4 orta 2,784 20,694 20,839 0,384 0,083
son 4,253| 33,07 73,172 2,367 0,529
ilk 2,938 | 20,547, 0,479 0,012 0,008
P2 orta 6,263 33,761 17,622 0,382 0,417
son 7,268| 53,159 30,039 1,88 0,857
ilk 1,148 | 10,75| 3,324/ 0,085 0,084
PS8 orta 1,722 16,96 17,251 0,738 0,088
son 3,445| 19,37| 54,212 4,002 0,521
ilk 1,818 | 16,73| 1,844 0,278 0,008
PS5 orta 2,679] 26,31 15,295 1,38 0,268
son 5455| 38,41 104,62 8,792 0,729
ilk 2,201 | 65,76 1,432] 0,265 0,043
PS2 orta 6,124 75,19 32,324 3,837 1,068
son 8,708 82,91 56,455 4,11 1,209
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Sekil 10. Kirilma tokluklari a) P serisi, b) PSise

4. Tartisma ve sonug

1-

Batln cift konsollu kolonlarin gocmesi ¢entikleilarleyerek elemanlarin iki parca
olmasi ile olmsgtur. Bu da tim numunelerde gb¢me modlarinin ajgugonu ve
boyut etkisi denkleminin uygulanabilegei gosterir. Go¢cmeler, yari gevrek gbgcme
olup, numune boyutu arttikga, deneysel (nomingiine kesme gerilmesinin,
elastisite teorisinden hesaplanan gerilmelere araadaldg gortGlmitir. Bu
durum, denenen yukleme durumu ve eleman geomaetimsiboyut etkisinin etkili
oldugunu gosterir.

Deney sonuclarindan elde edilergeder Bazant'in yakkak boyut etkisi yasasi ile
uyumludur. Cift Konsolun basing go¢mesi igin, bowtkisi iceren yaklgk (3)
bagintisi, asimetrik mesnetlenme durumunda B=12=420 mm ve simetrik
mesnetlenme durumunda B=16o=200 mm olmak Uzere Onerilebilir. Simetrik
mesnetlenmede D katsayilarinin azalgi, dolayisiyla 3 gevreklginin arttig
gorulmektedir. Bu davragibicimi, Sekil 6° da go6sterilen toplu boyut etkisi
grafiklerinde, simetrik mesnetli elemanlarin LEKMwtangina daha ¢ok yakianis
olmalarindan da argdmaktadir. Cizelge 5’ den de agi@cas Uzere, simetrik
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mesnetleme durumunda goc¢cme yukleri bayumektediririinka yukindeki bu
artisin, elemani daha gevrek bir gocme dawiaa gotirmé oldugu distunulebilir.

3- Sekil 8 ve Cizelge 6’ nin incelenmesinden, 6zellikkton gibi hetorojen yari gevrek
bir malzeme icin, Ansys analiziyle, deney sonuglaryeterli yakinlikta sonuclar
elde edilebildgi, aralarindaki farkin %0,6 ile %26 arasinda @uasdylenebilir.

Kic, Kiie seklinde siralangn gorulir. Bunun nedeni, eleman gé¢mesinde, basing
yukinidn olgturdusu moment etkisinden dolayi, en ¢ok agiima moduiaudindan
kesme modunun ve en az da yirtilma modunun etkiasidir.
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