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OZET

Bu calismada tek donatili betonarme kirislerin egilme yiikii altinda kapasite hesab i¢in yeni
bir yontem Onerisi yapilmistir. Mevcut modellerden farkli olarak onerilen yontem kirilma
mekanigi prensipleri kullanilarak gelistirilmistir. 11k olarak, kirilma mekaniginde siklikla
kullanilan sekil fonksiyonlar1 niimerik olarak sadelestirilmis ve normalize c¢atlak boyuna
bagli olarak degisen li¢ adet tasarim katsayis1 formiile edilmistir. Daha sonra, boyutsuz
davranig parametrelerine bagli olarak, normalize ¢atlak boyunu veren ampirik bir denklem
deneysel olarak elde edilmistir. Bunun i¢in ti¢ farkli beton dayaniminm, ti¢ farkli gekme
donatis1 oraninin ve ii¢ farkl ¢elik lif igeriginin 27 adet betonarme kirisin davranigia etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Incelenen parametrelerin kirislerdeki kritik catlak boyu
iizerinde dogrudan etkide bulundugu ve bu yolla egilme kapasitelerini etkiledigi
goriilmiistlir. Literatlirdeki c¢esitli ¢alismalardan derlenen toplam 68 adet tek donatili
betonarme kirisin deneysel kapasiteleri kullanilarak, 6nerilen yontem ve siklikla kullanilan
ACI tasima giicii yontemi arasinda karsilastrma yapilmustir. Onerilen yontemle ve ACI
modeli ile elde edilen mutlak hatalar sirasiyla %8,7 ve %9,5 olarak elde edilmistir. Toplam
49 adet betonarme kirisin dnerilen yontemle elde edilen teorik sonucu deneysel sonuca daha
yakin ¢ikmustir. Test edilen deney elemanlarmin iki boyutlu sonlu eleman analizleri
yapilarak deney sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda sonlu
eleman programi (LDA) gelistirilmistir. Diizlem gerilme ve izotropik siirekli hasar modeli
kabulii ile gelistirilen sonlu eleman modeli, malzeme modelinin orijininden baslayan sekant
egimini kullanarak her analiz adimmda dogrusal denklem takimi hesabi1 yapmaktadir. Bu
sayede siklikla kargilasilan yakisama sorunlar1 gelistirilen bu programla ortadan
kaldirilmistir. Deneysel olarak elde edilen yiik-diisey deformasyon davranisi ile gelistirilen
sonlu elaman programiyla elde edilen davranis arasinda 6nemli benzerlik goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 91102

Anahtar Kelimeler : Yiiksek dayanimli betonlar, kirllma enerjisi, betonarme Kkirisler,
sayisal modelleme, tagsima kapasitesi

Sayfa Adedi 311
Danigman . Prof. Dr. Abdussamet ARSLAN



DETERMINATION OF THE DESIGN PRINCIPLES OF HIGH PERFORMANCE
REINFORCED CONCRETE MEMBERS BY ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL
APPROACH
(Ph. D. Thesis)

Muhammed GUMUS

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2021

ABSTRACT

In this study, a new method has been proposed for the capacity calculation of single
reinforced concrete beams under bending load. Unlike the existing models, the proposed
method was developed using fracture mechanics principles. First, the shape functions
frequently used in fracture mechanics were simplified numerically and three design
coefficients varying depending on the normalized crack length were formulated. Then,
depending on the dimensionless behavior parameters, an empirical equation giving a
normalized crack size was experimentally obtained. For this purpose, the effect of three
different concrete strengths, three different tensile reinforcement ratios and three different
steel fiber contents on the behavior of 27 reinforced concrete beams was investigated
experimentally. It has been observed that the parameters examined have a direct effect on
the critical crack length of the beams and in this way affect their bending capacities. Using
the experimental capacities of a total of 68 single reinforced concrete beams compiled from
various studies in the literature, a comparison was made between the proposed method and
the frequently used ACI bearing strength method. The absolute errors obtained with the
proposed method and the ACI model were found to be 8.7% and 9.5%, respectively. The
theoretical result obtained with the proposed method of a total of 49 reinforced concrete
beams came closer to the experimental result. Two-dimensional finite element analysis of
the tested experimental elements was made and compared with the experimental results. For
this reason, the finite element program (LDA) was developed within the scope of the thesis
study. The finite element model, developed with the acceptance of plane stress and isotropic
continuous damage models, calculates a set of linear equations in each analysis step by using
the secant slope starting from the origin of the material model. In this way, frequently
encountered convergence problems were eliminated with this program. A significant
similarity was observed between the experimentally obtained load-vertical deformation
behavior and the behavior obtained with the developed finite element program.
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1. GIRIS

Betonarme eleman tasariminda kullanilan tagima giicii yonteminin temeli olusturan
calismalarm baslangici 20. ylizyilin baslarina dayanmaktadir. Basing bdlgesindeki betonun
dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi Onerilen tasima giici yonteminde
dikdortgen gerilme bloguna doniistiiriiliir. Bu gerilme doniisiimii igin K1, K2 ve ks katsayilar1
kullanilmaktadir (Sekil 1.1). ki ve k. katsayilar1 sirasiyla esdeger dikdortgen gerilme
blogunun yiiksekligi ve bu alanin agirlk merkezi ile ilgilidir. ks katsayisi ise, deney
elemaninda olusan maksimum gerilmenin tek eksenli yiikleme altinda silindir numunede

olugan maksimum gerilmeye oranini ifade etmektedir.

Ecu Ksfe
— —
™ — =
\ /e P Fe % wkﬁ ~ Fe=kiksfech
) —
Tarafsizeksen / | _/ | &=
// /
p /
/ /
l].
\ = Fs = Fs
Est
Birim sekil degisimi  Dogrusal olmayan Gerilme dagihmi
gerilme dagilimi dénustimu

Sekil 1.1. Gergek ve doniistiiriilmiis gerilme dagilimi

Bu tasarim katsayilarinin belirlenmesi i¢in, parabolik ve dikdortgen gerilme blogu alanlarinin
ve bu alanlarin geometrik merkezlerinin esitligi ilkelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
Sekil 1.2°de goriildiigii lizere, giiniimiizde siklikla kullanilan dikdortgen gerilme blogundan
farkli olarak, farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen ¢esitli gerilme blogu modelleri de

literatiirde mevcuttur.

nf N fi e Nfee 0.94f,
t | I 1 ikdortgen I I 3. Derece Parabol
d
) ) arabol iperbol c indis e
A = |
— . . . _t.e — — L — [_e
Svenson (1912) Stiissi (1932) Schreyer (1933) Baumann (1934) J. Melan (1936) R. Chambaud (1949)

Sekil 1.2. Basing bdlgesindeki beton gerilme dagilimi igin ¢esitli oneriler [1]



Gerilme dagilimindaki farkli varsayimlar, betonun heterojen olan i¢yapisindan dolay1 ortaya
¢ikan dogal bir sonugtur. Ciinkii betonun eksenel yiik altindaki gerilme-birim deformasyon
davranigi, beton iretiminde kullanilan bilesenlere ve bunlarin oranlarma bagl olarak
farklilik gostermektedir. Agrega dagilimi, maksimum agrega ¢api, ince/kaba agrega orani ve
Ozellikle su/¢imento orani sertlesmis betonun dayanimimi ve davranisimi belirleyen
degiskenlerin baginda yer almaktadir. Bunlara ilave olarak yiikleme hizi ve yiikleme tipi de,
betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle
beton i¢in sabit bir davranis egrisinden ve dolayisiyla sabit tasarim katsayilarindan

bahsedilemez.

Tasima giicii hesabinda kullanilan tasarim katsayilari, c¢esitli standartlarda basing
dayaniminin bir fonksiyonu seklinde ifade edilmistir [2-4]. AClI Committee 318 ve TS
500°de dikdortgen basing blogu gerilmesi kaxfc ve etki yiiksekligi de kixc ile temsil
edilmektedir [2, 4]. Buradaki ks katsayisi sabit bir deger olup (0,85) basing dayanimindaki
degisimlerden etkilenmemektedir. Ancak ki katsayisi, yaklasik 27,5 MPa basing degerine
kadar sabitken daha yiiksek dayanimlarda 0,65 degerine kadar azalmaktadir. Diger taraftan
Eurocode-2’de ki ve ks katsayilarmin her ikisi de basing dayanimiyla iliskilendirilmistir [3].
Belirtilen yonetmeliklere gore tasarim katsayilarinin basing dayanimi ile degisimi Sekil
1.3’de karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 1.3’den gorildiigii tizere, hem k1 hem de ks
katsayilarmin degisimleri standartlara gore farklilik gostermektedir. Ayrica Eurocode-2
tarafindan Onerilen katsayilar yaklasik 90 MPa karakteristik beton basing dayanima kadar
gecerliyken, ACI 318 ve TS 500 tarafindan Onerilen katsayilar 60 MPa beton dayanimina

kadar gecerlidir.
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Sekil 1.3. Farkli yonetmeliklere gore a) ki ve b) ks tasarim katsayilarinin degisimi [1]



Ancak, gelisen beton teknolojisiyle birlikte yiiksek dayanimli betonlarin iretimi
kolaylagsmakta ve kullanim alanlar1 da genislemektedir. Yiiksek dayanimli betonlar, yapisal
eleman boyutlarinim kiigiiltiilmesinde ve bdylece toplam yapi agirliginin azaltilmasinda
onemli rol oynamaktadirlar. Ayrica normal betona gore daha kompakt bir icyapiya sahip
oldugundan, iistiin dayaniklilik 6zellikleri de gdstermektedirler. Bu nedenle yiiksek katl
yapilar, niikleer santraller, askeri siginaklar ve uzun agiklikli kdpriiler gibi modern yapilarda
tasarimcilar tarafindan siklikla kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlarindaki genislemeye
ragmen, yiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarin tasarimi mevcut yonetmeliklerin
kapsami disinda kalmaktadir [2-4]. Bu ihtiyaci1 karsilamak adina, gegmis yillarda yiiksek
dayanimli betonlarda tasarim parametrelerinin belirlenmesi iizerine c¢esitli deneysel ve
analitik caligmalar yapilmistir [5-10]. Yonetmelikler ve literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde, hem normal hem de yiliksek dayanimli betonlarin tagima giicii hesabi i¢in
onerilen modellerde dikdortgen gerilme blogu parametrelerinin birbirlerinden oldukga farkli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ho ve Peng, tasarim parametrelerindeki farkliliklarin sadece
beton basing dayanimindan kaynaklanmadigi, farkli faktorlerin de tasarimda etkili oldugunu
ifade etmislerdir [11]. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada, normal dayanimli kolonlar tizerinde
eksenel ve eksantrik yiik uygulayarak eleman egriliginin tasarim katsayilari tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Deney sonuglarma gore eleman egriliginin 6zellikle k3 tasarim
katsayisiiizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Diger taraftan Y1 ve digerleri,
boyut etkisi ile tasarim parametreleri arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in C tipi elemanlar
tizerinde deneysel bir ¢alisma gergeklestirmistir [12]. Arastirmacilar k3 tasarim katsayinin
eleman boyutuna bagimli oldugunu, ancak k: katsayismmin boyut etkisinden bagimsiz
oldugunu ifade etmislerdir. Dolayisiyla basing dayanimina ek olarak eleman egriligi ve
boyut etkisi gibi faktorlerin de tasarim katsayilar1 lizerinde etkili oldugu s6ylenebilir. Buna
gére betonun heterojen yapisindan kaynaklanan basing golgesindeki farkli gerilme
doniisiimleri, eleman egriligi ve boyut etkisinin de dikkate almmasiyla olduk¢a karmagik

hale doniisecektir.

Mevcut tagima giicii yontemlerinde betonun c¢ekme gerilmesi dikkate alinmamaktadir.
Ancak lifli betonlarda olusan artik ¢ekme gerilmesi ihmal edilemeyecek boyutlarda
oldugunda, tasarimda dikkate almmasi gerekir. Yiiksek dayanimli betonlar normal
dayanimli betonlara gore daha iyi dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir. Ancak daha
gevrek bir yapiya sahip olduklarindan dolay: yiiksek dayanimli betonlarin enerji tiikketme

kapasiteleri diisiiktiir. D1s yiikler altinda gelisen catlarin agilmasini yavaslatmak ve boylece



yiilksek dayanimli betonun enerji tiikketme kapasitesini artirmak igin bagvurulan
yontemlerden en yaygin olani, beton karisimi igerisine ¢elik lif eklenmesidir. Koksal ve
digerleri, karisimdaki ¢elik lif miktar1 ve liflerin narinlik oranlarmin yliksek dayanimli
betonlar {izerindeki etkisini deneysel olarak arastirmiglardir [13]. Deney sonuglarma gore,
celik lif kullanimiyla birlikte yiiksek dayanimli betonda toklugun 6nemli oranda arttigini
belirtmiglerdir. Wafa ve Ashour, ¢elik lif iceriginin yiikksek dayanimli betonlarin mekanik
ozelliklerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir [14]. Beton karisiminda kullanilan
celik liflerin sertlesmis betonun silindir yarma ve egilmede c¢atlama dayanimini sirasiyla
%159,8 ve %67 oraninda artirdigi, ancak basing dayanimda 6nemli artisa neden olmadigi

ifade edilmistir.

Diger taraftan, celik lifler betonarme elemanlarin mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
boyuna donatiyla birlikte siklikla kullanilmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan
celik liflerin, normal ve yiiksek dayanimli betonarme elemanlarin hem tasima yiikiinii hem
de ilk catlak sonrasindaki eleman rijitligini artirdig1 ifade edilmektedir [15-19]. Tasima
giictindeki bu artis, catlak ylizeyindeki liflerden kaynakli artik gerilme ile saglanmaktadir.
Lifli betonlarm tagima giicii hesabinda liflerin etkisini dikkate almadigimizda, ayni yiikiin
tasmabilmesi i¢in gereginden fazla boyuna donati kullanilmasi veya daha biiytik kesit se¢imi
gerekmektedir. Bu durum tasarim agisindan ekonomik olamamaktadir. Henager ve Doherty,
celik lif iceren normal dayanimli betonarme elemanlarin tagima giicii i¢in basit bir yontem
gelistirmistir [19]. Daha sonra ACI Committee 544 [20] tarafindan da kullanilan model
Bernoulli-Navier hipotezine dayanmaktadir. Sekil 1.4’de goriildiigi gibi, dogrusal olmayan
basing ve ¢ekme gerilmeleri esdeger dikdortgen gerilme bloguna doniistiiriilerek ¢6ziim
yapilmaktadir. Basing bolgesindeki dogrusal olmayan gerilme dagiliminmn dikdortgen
gerilme bloguna doniistimii ACI, TS 500 ve Eurocode-2’de belirtildigi gibi yapilabilir. Buna
ek olarak ¢cekme bolgesindeki dikddrtgen gerilme blogu diisiimii i¢in gerekli olan ytikseklik
(h-e) ve betonun artik ¢ekme gerilmesi (ot) degerleri, Henager ve Doherty [19] tarafindan
aciklanmistir. Buna gore lif katkili normal dayanimli betonlar i¢in artik ¢ekme gerilmesi
0,00772xl/dxpexFr denklemiyle belirlenmektedir. Buradaki li/ds, pr ve Fr ifadeleri sirasiyla

lifin narinlik oranini, yiizdece hacimsel lif oranini ve lif aderans faktoriinii temsil etmektedir.
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Sekil 1.4. Tek donatil1 lifli betonlarin tasima giicii hesabi [19]

Artik ¢ekme gerilmenin degerini veren esitlikler hem normal dayanimli betonlar [21-23]
hem de yiiksek dayanimli betonlar [24-27] i¢in literatiirde mevcuttur. Ancak literatiirde
belirtilen esitlikler arasinda, lifin siyrilma dayanimi ve ampirik katsayilardan kaynakli
farkliliklar bulunmaktadir. Ciinkii celik liflerin beton ortamindan siyrilma dayanimi, hem
sertlesmis betonun hem de lifin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Naaman ve Najm,
celik liflerin betondan siyrilma dayanimini incelemek i¢in kapsamli deneysel bir ¢alisma
yapmis, siyrilma dayaniminin lif geometrisine ve beton dayanimima bagl olarak 1 MPa ile
9,8 MPa arasinda degerler alabilecegini ifade etmistir [28]. Y00 ve digerleri, ultra yiiksek
dayanimli lifli betonlarin mekanik 6zellikleri {izerine deneysel bir ¢alisma yapmislardir [29].
Buna gore, beton karisimindaki lif miktarinin lifin siyrilma dayanimini etkiledigi ve hacimce
%?2 lif oraninda en iyi siyrilma dayaniminin elde edildigi ifade edilmistir. Sonug olarak, artik
cekme dayaniminin lif miktarina, lif geometrisine, lifin beton icerisindeki yonlenmesine, lif
ile beton arasindaki etkilesime ve beton dayanimina bagli olarak degistiginin séylemek

miimkiindiir [30, 31].

Ozetlemek gerekirse, belirtilen deneysel ve analitik ¢alismalar dikkate alindiginda, basing
ve ¢ekme bolgesindeki gerilme blogu parametreleri i¢in uygunluk ve denge denklemleri
yardimiyla birbirinden farkli modellerin gelistirildigi goriilmektedir. Beton dayaniminin
dikdortgen basing blogu parametreleri lizerindeki etkisi yaygin bir sekilde bilinmesine
ragmen, literatiirdeki ¢alisma ve standartlardaki tasarim parametrelerinin birbirlerinden ¢ok
farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica elemanlarin boyut etkisinin ve yilikleme tipinden
kaynakli eleman egriliginin de tasarim katsayilar1 {izerinde etkili oldugu ifade edilmesine
ragmen, gelistirilen modellerde bu faktorleri temsil eden ifadeler mevcut degildir. Diger

taraftan, lifli betonlar i¢in gelistirilen tasima giicii hesabinda ¢ekme bolgesindeki artik



gerilmeyi veren esitlikler, mevcut modellerde birbirinden oldukga farklidir. Bunun yaninda,
artik cekme dayaniminin bagli oldugu parametre sayisinin fazlaligi da dikkate alindiginda,
elemanlarin tagima giicii hesab1 oldukca karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle daha basit

ve daha dogru bir kapasite hesabi i¢gin yeni bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapilacak doktora tez galismasinda betonarme kiris tasarimi i¢in yeni ve basit bir model
onerisi yapilacaktir. Ancak bu yeni model diger modeller gibi uygunluk ve denge
denklemlerine bagl olarak degil, enerji denklemlerine bagl olarak gelistirilecektir. Ciinkii
enerji denklemleriyle olusturulacak bir model, betonun heterojen yapisini biitiinciil olarak
temsil edecek ve boyut eksisini ortadan kaldiracak, dolayisiyla gergege daha yakin sonuglar
elde etmemizi saglayacaktir. Lineer elastik kirilma mekanigi (LEFM) esaslarini temel alarak
gelistirilen model, basing bdlgesindeki gerilme dagilimindan bagimsiz olarak betonarme
elemanin ¢ekme bolgesindeki catlak olusumlar1 {izerinde yogunlagmaktadir. Bu sayede
basing bolgesindeki gerilme doniisiimii katsayilarindaki karmasadan siyrilan; normal
dayanimli betonlar, yiiksek dayanimli betonlar ve lifli betonalar i¢in gegerli basit ve biitiinciil
bir denklem Onermesi yapilacaktir. Son olarak, tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen iki
boyutlu sonlu ecleman analizi yOntemiyle betonarme deney elemanlarmin analizi

yapilacaktir.



2. GECMISTE YAPILAN CALISMALAR

Onceki boliimde ifade edildigi iizere bu ¢alismanin amaci, egilmeye maruz elemanlarn
tasima giicii hesabinda yaygin olarak kullanilan gerilme blogu doéniisiimiine bagimli
modellerden farkli olarak enerji esasli bir model gelistirmektir. Bunun i¢in beton dayanima,
celik lif miktar1 ve donati oraninin tagima giicline etkisi deneysel ve sonlu eleman modelleri
ile incelenecektir. Deneysel g¢alisma asamasinda Kkiris lizerinde olusan deformasyon
Olgtimleri, klasik 6l¢iim metotlarina gére daha yeni olan dijital goriintii korelasyonu (DIC)
yontemiyle elde edilecektir. Ayrica, tez ¢alismasi kapsaminda deneysel verileri niimerik
model sonuglar1 ile karsilastirmak amaciyla, iki boyutlu sonlu eleman yazilimi
gelistirilmistir. Buna bagli olarak yapilan literatiir caligmasi; (i) betonarme kirislerin
tasarimi, (i1) beton simiilasyonlarinda kafes model yaklagimi ve (ii1) dijital goriintii

korelasyonu yontemi olarak asagida sirasiyla sunulmustur.
2.1. Betonarme Kirislerin Tasarimi

Hognestad ve digerleri [32], beton elemanlarin eksantrik yiikleme altindaki
davranislarini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada; (i) gerilme blogu
iizerine yapilan deneysel ¢alismalarin yontem ve sonuglarini degerlendirmek ve (ii)
gerilme dagilimini daha iyi tanimlamak amaciyla yeni bir deney yontemi gelistirmeyi
hedeflemislerdir. C tipi elemanlar iizerinde yaptiklari testlerle, egilme yiikleri altinda
betonun basing bolgesinde olusan gerilme dagilimini dogrudan elde etmeyi
basarmislardir. Ayrica ¢esitli su/¢imento oranlari ve eleman yaslari igin gerilme-birim
deformasyon egrileri rapor edilmistir. Calisma sonunda, egilme yiikleri altinda
dogrudan elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri ile silindir numunelerin
eksenel deneylerinden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri arasinda

dikkate deger bir benzerligin oldugu ifade edilmistir.

Mattock ve digerleri [33], genel ve basit bir tasima giicii yontemi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri tasima giicli yontemi, basing bdlgesindeki dogrusal olmayan gerilme
dagiliminin dikdortgen gerilme dagilimina doniistiiriilmesi esasmna dayanmaktadir.
Onerilen yontemin gegerliligi, ¢esitli eleman ve yiikleme tipleri i¢in yapilan test

sonuclariyla dogrulanmistir. Calismanin sonunda, 6nerilen yontemle hesaplanan tagima



yiikleri deneysel verilerden elde edilen tasima yiikleriyle karsilastirilmis ve

aralarindaki benzerligin ¢ok yakin oldugu ifade edilmistir.

Ibrahim ve MacGregor [5], literatiirden elde ettigi deneysel tasima kapasiteleri ile ACI
dikdortgen gerilme dagilimina bagli olarak hesaplanan tasima kapasitelerini
karsilagtirmistir. Buna gore ACI gerilme dagiliminin, yiiksek dayanimli betonarme
kolon kesitleri i¢in giivenli olmadigini ifade etmislerdir. Betonun silindir dayanimi
arttikca, elemanin basing bdlgesindeki maksimum basing gerilmesinin azaldig:
belirtilmistir. Arastirmacilar ACI dikdortgen gerilme dagiliminin seklini belirleyen
katsayilar i¢in yeni denklem Onerisi yapmislardir. Buna gére 100 MPa ve iizeri silindir
dayanimina sahip betonlar i¢in maksimum gerilme azaltma katsayis1 0,85’den 0,725°¢e

diistiriilmistiir.

Attard ve Stewart [6], mevcut ACI standardinin 20 ve 50 MPa silindir dayanimina sahip
betonlar i¢in gecerli oldugunu vurgulamis ve ACI dikdortgen esdeger gerilme
dagiliminin yiiksek dayanimli betonlara uygulanmasi lizerinde ¢alismiglardir. Yapilan
calismada, yliksek dayanimli betonlarda gerilme-birim sekil degistirme iliskisi
kullanilarak olasilik analizleri yapilmis ve yeni dikdortgen gerilme dagilimi

parametreleri Onerilmistir.

Kim ve digerleri [34], betonarme elemanlarda egilme altinda basing bolgesindeki
dayanim ve deformasyonlarin boyut etkisiyle iliskisini deneysel olarak incelemislerdir.
Bu amagla, 52 MPa eksenel basing dayanimina sahip 3 farkli boyuttaki C-tipi
betonarme elemanlar eksenel ve egilme yiikleri altinda test edilmistir. Deneyde
kullanilan elemanlarda kalinlik sabit tutulmus ancak eleman boyu ve genisligi 1:2:4
olarak artirilmistir. Boyut etkisi deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak
egilmede basing dayanimi ve maksimum birim sekil degisimlerini veren esitlikler
tiiretilmistir. Egilmede basing dayanimi i¢in Onerilen esitlik, Kim ve digerleri [35]
tarafindan silindir numunelerden tiiretilen esitlikler ile karsilastirilmigtir. Buna gore,
boyut etkisinin C-tipi elemanlarda silindir numunelere gére daha belirgin oldugu ifade

edilmistir.

Kim ve digerleri [36], C-tipi elemanlarda boy ve genisligin egilmede basing dayanimi

ve birim sekil degisimi ile olan iliskisini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneylerde



eleman boyu ve genisligi incelendiginden diger yondeki boyut etkisi dikkate alinmamis
ve dolayisiyla eleman kallig1 sabit tutulmustur. Incelenen parametreler dort farkli boy
uzunlugu (10, 20, 30 ve 40 cm) ve ii¢ farkli geniglikten (5, 10 ve 20 cm) olusmaktadar.
Elde edilen deney sonuglar1 eleman boyu ve genisliginin egilme elemanlarinda basing
bolgesindeki dayanim iizerinde belirgin bir etkisinin oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Boyut ve dayanim arasindaki iliskiyi ifade etmek amaciyla, yeni boyut etkisi
parametreleri onerilmistir. Deneysel sonuglara goére, mevcut gerilme esasli tasarimlarin

boyut etkisini dikkate alacak sekilde giincellenmesi dnerilmektedir.

Yi ve digerleri [12] ve Kim ve digerleri [34, 36] tarafindan elde edilen deneysel ¢alisma
sonuglarini kullanarak eleman boyutunun ACI dikdortgen gerilme blogu parametreleri
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Analiz sonucglarina gore, eleman boyutlarinin ACI
gerilme blogu parametrelerine olan etkisi belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Eleman
boyutu kiigiildiikce dayanim katsayis1 olan ks artmakta, eleman boyutu biytidikge
dayanim katsayis1 kiigiilerek ACI tarafindan Onerilen degerlere yaklagmaktadir.
Arastirmacilar elde ettikleri sonuglara dayanarak, mevcut gerilme kriterini dikkate alan
tasarimlarin boyut etkisini dikkate alacak sekilde giincellenmesi gerektigini ifade

etmislerdir.

Bae ve Bayrak [7], yiiksek dayanimli betonarme elemanlarda gerilme blogu
parametreleriyle ilgili deneysel bir c¢alisma yapmislardir. Bu calismada, Onceki
calismalarda ifade edilen erken kabuk atma ve buna bagli olarak gerceklesen dayanim
kayb1 sorunu incelenmistir. ACI tarafindan Onerilen gerilme blogu parametrelerinin
dogrulugu, calismadaki deneysel sonuclar ve literatiirden elde edilen deneysel sonuglar
kullanarak arastirilmistir. Buna goére ACI tarafindan Onerilen maksimum birim
deformasyon degeri, elde edilen deneysel sonuglarla uyumlu olacak sekilde 0,0025
olarak belirlenmistir. Bu caligmada ayrica, yliksek dayanimli betonlar icin de gecerli
olacak sekilde gerilme blogu parametreleri analitik olarak hesaplanmis ve deneysel

sonuglarla karsilastirilmistir.

Oztekin ve digerleri [8], yiiksek dayanimli betonlarda dikdortgen gerilme blogu
parametrelerini belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Caligmada
farkli icerik ve dayanimlara sahip 8 adet beton karisimi kullanilmistir. Beton

dayanimlar1 60 MPa ile 94 MPa arasinda degismektedir. Her karigimdan 12 adet
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standart silindir numune (150x300 mm) iretilerek eksenel basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonunda elde edilen gerilme-birim sekil degisimi egrileri
kullanilarak yiliksek dayanimli betonlarla iiretilen egilme elemanlarinin tasariminda
kullanilmak {izere esdeger dikdortgen gerilme blogu parametreleri tiiretilmistir. Elde
edilen tasarim parametreleri literatiirdeki farkli calismalardan elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Buna gére ACI modelinde yiiksek dayanimli betonlar i¢in Onerilen
tasarim katsayilarinin aksine, 60 MPa ve iizeri betonlarda ki ve ks tasarim
katsayilariin sabit olmadig1 goriilmiistiir. Calisma sonunda elde edilen ki tasarim
katsayis1 ACI modelinde Onerilen degerden biiyiikken, ks tasarim katsayis1 ACI
modelinde Onerilen degerden kii¢iik ¢ikmistir. Bu bilgiler 1s18inda, yazarlar normal
dayanimli betonlar i¢cin gecerli olan gerilme blogu parametrelerinin yiiksek dayanimli

betonlar i¢in giivenli sonuglar vermedigini ifade etmislerdir.

Ozbakkaloglu ve Saatgioglu [9], yaptiklar1 ¢alismada 20 ve 130 MPa basing dayanimi
araligindaki betonlar i¢in gegerli yeni bir dikdortgen gerilme blogu parametreleri
onermislerdir. Caligmada kolonlarin eksenel yiikleme altinda kapasiteleri i¢in dayanim
azaltma katsayilar1 (kaxks) Onerisi yapilmistir. Bu katsayilardan ks sabit ve 0.9’dur.
Ancak, ks katsayisi sabit olmayip kolon kesitinin ¢ekirdek bolgesinin tiim kesite
oranina ve basing dayanimina bagl olarak degismektedir. Eksantrik yiikleme altinda
kolonlarin basing bélgesinde kapak atma sorunu olusmayacagindan dolayi, eksantrik
yiiklii kolonlarda ks katsayisinin 1 olacagi ifade edilmistir. Eksenel ve egilme yiikiiniin
beraber etki ettigi kolonlar i¢in ks tasarim katsayisinin 30 MPa dayanima kadar 0.85
oldugu, bu dayanimdan sonra her 10 MPa artis i¢in ks katsayisinin 0.014 azaltilacag:
belirtilmistir. Benzer sekilde ki katsayisinin da 30 MPa dayanima kadar 0.85 iken, artan
her 10 MPa dayanim i¢in 0.02 azaltilmasi gerektigi ifade edilmistir. Ancak hem k3 ve

k1 katsayilarinin sirastyla 0.72 ve 0.67 degerinden kii¢iik olamayacagi belirtilmistir.

Tan ve Nguyen [37] egilme deneyi sonuglari iizerinde regresyon analizine dayali bir
calisma yapmislar ve betonun gerilme-birim sekil degistirme egrisi ig¢in yeni bir 6neri
sunmuslardir. Bu c¢alismada (i) deformasyondan once dilizlem olan kesitler
deformasyondan sonra diizlem kalir, (ii) beton gerilmesi sadece birim sekil degisimine
baglidir ve zamanla olusan slinmeler ve birim sekil degisimi gradyani dikkate alinmaz
ve (iii) betonun ¢ekme dayanimi yoktur kabulleri yapilmistir. Onerilen ydntemin

gecerliligi yapilan deneysel ¢alismayla ortaya konmustur. Deneysel calismada iki farkl
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eksantrik yiikleme tipi kullanilmistir. Bunlardan ilki tarafsiz eksenin kesitin bir
yiiziinde tutuldugu 6zel yiikleme tipi, ikincisi ise sabit eksantrik yiiklemedir. Ayrica
eksantrik yiliklemelerden elde edilen beton davraniglarini karsilastirmak amaciyla ayni
ozelliklere sahip numuneler iizerinde eksenel yiikleme deneyleri de yapilmistir.
Eksantrik ve eksenel yilikleme icin dorder adet benzer boyutlarda ve dayanimda
dikdortgen prizma elemanlar iiretilmistir. Onerilen ydntem kullanilarak tiiretilen
gerilme-birim sekil degistirme egrileri ile deneysel verilerin uyum iginde oldugu ifade

edilmistir.

Mertol ve digerleri [10], yliksek dayanimli betonlarla tiretilen, es zamanli olarak egilme
ve basing etkisine maruz kalan elemanlarin basing bolgesindeki gerilme dagilimi
iizerine deneysel bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada 229x229x1016 mm
boyutlarinda 21 adet dikdortgen prizma eleman kullanilmistir. Eleman tizerine
sonradan eklenen 6zel ylikleme aparatlari sayesinde elemanin orta bélgesinde bir yiizde
tarafsiz eksen kars1 yiizde ise maksimum ezilme birim deformasyonu olusturulmustur.
Elemanda olusacak c¢ekme gerilmesi hasarlarina karsi yiikleme aparatt montaj
bolgelerinde donati kullanilmigtir. Deney elemanlarinin basing dayanimlar1 71,77 MPa
ve 110,3 MPa arasinda degigsmektedir. Deneysel sonuglara gore, ks tasarim katsayisinin
69 MPa dayanima kadar 0.85 oldugu, bu dayanimdan sonra her 10 MPa artis i¢in k3
katsayisinin 0.029 azaltilacagi belirtilmistir. Benzer sekilde ki1 katsayisinin da 69 MPa
dayanima kadar 0.85 iken, artan her 10 MPa dayanim i¢in 0.072 azaltilmas1 gerektigi
ifade edilmistir. Ancak hem ks ve ki katsayilarmin sirasiyla 0.75 ve 0.65 degerinden

kiiciik olamayacagi belirtilmistir.

Ho ve Peng [11], yaptiklar1 ¢alismada birim sekil degisimi gradyaninin normal
dayanimli betonla {iiretilen kolonlarda egilme kapasitesine etkisini incelemislerdir.
Yazarlar bu calismada daha once 27 MPa ile 49 MPa arasinda degisen beton
dayanimina sahip kolonlar iizerinde eksenel, eksantrik ve yatay yiikleme etkisi
altindaki kolon deneylerinden elde ettikleri verileri kullanmiglardir [38]. Elde edilen
deneysel calisma sonucglarma gore ks katsayist birim sekil degisimi gradyanmin
artmasiyla birlikte dikkate deger Olclide artis gostermistir. Ancak normal dayanimli
betonlarin tasariminda kullanilan ks gerilme blogu parametresi ¢esitli standartlarda
0,85 sabit bir deger olarak onerilmektedir. Bu nedenle Ho ve Peng [11], birim sekil

degisimi gradyan1 dikkate alan yeni bir esdeger dikdortgen gerilme blogu Onerisinde
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bulunmuslardir. Cesitli beton basing dayanimi ve donati orani parametreleri
kullanilarak kolonlarda karsilikl etkilesim diyagramlari olusturulmustur. Bu etkilesim
diyagramlari, gesitli standartlar tarafindan 6nerilen mevcut kolon tasarim parametreleri
ile tiiretilen etkilesim diyagramlariyla karsilastirilmistir. Sonug olarak, birim sekil
degisimi gradyaninin dikkate alinarak tasarim yapilmasi ile normal dayanimli betona

sahip kolonlarin teorik egilme kapasitelerinde %24’e kadar artis gézlenmistir.

Peng ve Ho [39], birim sekil degisimi gradyaninin esdeger dikdortgen gerilme blogu
ve basing bolgesindeki maksimum beton gerilmesi lizerindeki etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Bunun i¢in 16 adet ters T seklindeki kolonlar tlizerinde eksenel,
eksantrik ve yatay yiikleme yapmiglardir. Deney elemanlar1 ayni kesit geometrisine
sahip olacak sekilde 6 gruba ayrilmis, her gruptan bir adet eleman eksenel ylikleme
digerleri ise eksantrik veya yatay yiiklemeye maruz birakilmistir. Birim sekil degisimi
gradyaninin etkisini incelemek amaciyla, eksantrik yilikleme etkisindeki elemanlarda
basing bolgesinde olusan maksimum gerilmenin, eksenel yiikleme altindaki
elemanlarda benzer sekilde Olgiilen maksimum gerilmeye orani belirlenmistir. Elde
edilen oran ve dikddrtgen gerilme blogu parametreleri arasindaki iliskiyi belirleyen
esitlikler tiiretilmistir. Elde edilen deneysel sonuglara gore, mevcut standartlar
tarafindan Onerilen ks katsayisinin yalnizca kiigiik birim sekil degisimi gradyanina
sahip elemanlar i¢in gegerli oldugu belirtilmistir. Ayrica artan birim sekil degisimi
gradyanlar1 i¢in ks katsayisinin da birim sekil degisimi gradyaniyla orantil1 bir sekilde

artmas1 gerektigi ifade edilmistir.

Yiiksek dayanimli betonlar (HSC) basing dayanimi ve dayaniklilik 6zellikleri gibi
iistiin performans gerektiren durumlarda ince bilesenler, diisiik su/baglayici orani ve
bazi kimyasal katki maddeleri kullanilarak iiretilir. Yiiksek dayanim 6zelliklerinden
dolayr tasarim miihendisleri tarafindan yapisal elemanlarin boyutlarin1 ve dolayisiyla
kendi agirliklarint azaltmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylece ekonomik ve
mimari zorluklar agisindan daha uygun bir ¢6ziim elde edilebilmektedir. Son yillarda,
yiikksek dayanimli betonlarin yiiksek binalar, niikleer santraller, askeri yapilar ve genis
acikliklt kopriiler gibi modern yapilarda kullanilmasi giderek yayginlasan bir duruma
gelmistir. Ancak yiiksek dayanimli betonlar, normal dayanimli betonlara kiyasla daha
az enerji soniimleme kapasitesine sahiptir ve bu nedenle uygulanan dis yiikler altinda

daha kirilgan bir 6zellik gosterirler.



13

Yapisal elemanlarin stinekligini arttirmanin en yaygin yontemi, beton karisiminda ¢elik
liflerin kullanilmasidir. Celik lif uygulamasmin temel amaci, betonun birim
deformasyon kapasitesi asildiktan hemen sonra olusan ¢ekme veya egilme ¢atlaklarini
kopriilemektir. Bu nedenle, ¢elik lif uygulamasiyla yalin betona gore daha yiiksek yiik
tasima kapasitesi elde edilebilir. Ciinkii kanca uglu ¢elik liflerin yiiksek dayanimli
betonlara katilmasiyla daha yiliksek egilme dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi
(silindir yarma dayanimi) elde edilebilmektedir [14]. Ayrica yiiksek dayanimli
betonlarda enerji soniimleme kapasitelerinin ¢elik lif icerigine oldukca bagli oldugu
bilinmektedir [13]. Bu 6nemli etkiler dikkate alindiginda farkli boy, ¢ap ve sekillerdeki
celik liflerin betonarme elemanlarin iiretiminde yogun bir sekilde kullanildig:
goriilmektedir [15-19, 40-53]. Yapilan ¢alismalarda ¢elik liflerin normal ve yiiksek
dayanimli betonarme elemanlarin tasima kapasitelerini artirdigir goriilmiistiir. Bu
nedenle ¢elik liflerin betonarme elemanlarin tasima kapasitelerine katkisini, tasarim
asamasinda dikkate almak gerekmektedir. Celik liflerin betonarme tasima giiciine

katkis1 konusunda yapilan ¢aligmalar asagida sunulmustur.

Henager ve Doherty [19], rastgele dagitilmis ¢elik lifli normal dayanimli betonarme
kirislerin tagima kapasiteleri hesabi i¢in bir yontem gelistirmistir. Analitik ¢alismada
normal dayanimli betonlar igin lifin styrilma dayanimi yaklasik 2,3 MPa olarak kabul
edilmistir. Gelistirilen analitik yontemi dogrulamak amaciyla, betonarme Kkiris
deneyleri yapilmistir. Betonarme kirisler boyuna donatinin yani sira hacimce %1,22 ile
%1,51 arasinda degisen oranlarda celik lif icermektedir. Deneysel sonuglara gore
kullanilan ¢elik liflerin kirislerin egilme kapasitelerini ve rijitliklerini artirdigi
goriilmiistiir. Ayrica Onerilen yontem ile hesaplanan teorik kapasitelerin deneysel

sonuclarla ortiistiigi belirtilmistir.

Lim ve digerleri [23], betonarme elemanlarda kesme ve egilme kapasitesinin
belirlenmesi iizerine deneysel ve teorik bir g¢alisma gergeklestirmislerdir. Bu
calismanin amaci celik lifli betonarme kirislerde kesme ve egilme kapasitelerinin
belirlenmesi, ¢elik liflerin katkisinin net olarak belirlenmesi ve sonugta bu tiir
elemanlar i¢in gegerli bir tasarim kriteri olusturmaktir. Deneysel ¢alismada iki farkl
donat1 orani, iki farkli lif orani, iki farkli kesme donatis1 ve {i¢ farkli kesme agikligi-
kesit yiiksekligi orani kullanilmistir. Caligma kapsaminda 22 adet betonarme kiris 4

noktali ylikleme deneyi ile test edilmistir. Yapilan deneysel g¢aligmanin yaninda
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literatiirde bulunan iki farkli ¢aligmadan toplam 23 adet kirise ait deneysel sonuglar da
degerlendirilmistir. Teorik olarak belirlenen tagima kapasiteleri ve kirilma sekilleri ile

deneysel sonuglar arasinda benzerlik oldugu ifade edilmistir.

Oh [22], yaptig1 ¢calismada ¢elik lif katkili betonarme kirislerin egilme davraniglarini
deneysel olarak incelemistir. Deneysel ¢alisma i¢in 6 adet tek donatil1 (yalnizca gekme
donatis1) ve 3 adet cift donatili (¢ekme ve basing donatisi) betonarme kiris deneyi
gergeklestirmistir. Calismada %0 ile %2 arasinda degisen 3 farkli oranda diiz ¢elik
lifler kullanilmistir. Beton basing dayanimlar1 40 MPa ile 48 MPa arasinda degisen
betonarme kirislerin boyu sabit olup 4 noktali egilme deneyi ile test edilmislerdir.
Deney sonunda kullanilan ¢elik liflerin betonarme kirislerin egilme kapasitelerini
artirdig1 ve catlak genisliklerinin azalttig1 goriilmiistiir. Celik liflerin etkisinin diisiik
donatili betonarme kirislerde ¢ok daha belirgin oldugu ifade edilmistir. Tek donatili
betonarme kiriglerin tasima giicii hesabinda kullanilan ve lif etkisini de dikkate alan
Henager ve Doherty’nin [19] ¢alismasinda kii¢iik bir degisiklik yapilmis ve betonarme
kirislerin teorik tasima kapasiteleri hesaplanmistir. Kirislere ait teorik tasima

kapasiteleri ile deneysel sonuglarin benzestigi ifade edilmistir.

Imam ve digerleri [27], yiiksek dayanimli betonla iiretilen ve kesme donatis1 igermeyen
betonarme kirislerde dort noktali egilme deneyleri yaparak c¢elik lif etkisini
arastirmiglardir. Ayrica ¢alismada kesme-egilme etkisi incelenmis ve betonarme
kiriglerin egilme kapasiteleri i¢in yeni bir model Onerisi yapilmistir. Bu modelde,
normal dayanimli betonlar i¢cin gegerli olan mevcut ACI modeli gelistirilerek yliksek
dayanimli betonlara uygulanabilir hale doniistiiriilmiistiir. Deneysel c¢alismada
3600x350x200 mm boyutlarinda 16 adet tek donatili betonarme kiris testi yapilmistir.
Caligsmada kullanilan beton dayanimi sabit olup yaklagik 110 MPa dayanima sahiptir.
Calismada kesme dayanimi i¢in Onerilen model literatiirden derlenen ¢ok sayidaki
deney eleman1 sonuglariyla dogrulanmis ve aralarinda énemli benzerlik goriilmiistiir.
Celik lif kullaniminin kiriglerin kesme dayanimini artirdigi ve kesme davranisini
egilme davranigina doniistiirdiigli, bu nedenle ¢elik liflerin kesme donatist yerine
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Calismada kesme etkisindeki moment kapasitesinin
yalnizca egilme altindaki moment kapasitesine orani da incelenmistir. Bu orana gore
celik lif kullaniminin davranisi ne denli degistirebilecegi acgik bir sekilde ortaya

cikarilmistir.
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Imam ve digerleri [54], yiiksek dayanimli g¢elik lif iceren kirislerde kesme bolgesi
iizerine deneysel bir calisma yapmislardir. Calismada egilme kapasitesinde kesme
etkisinden dolayr maksimum azalmanm gorildiigii kesme agikliginin kesit boyuna
oraninin kritik degeri i¢in bir model dnerilmistir. Kritik kesme ac¢ikliginin kesit boyuna
orani kullanilan lif igerigine, boyuna donati oranina ve beton basin¢ dayanimina
baglidir. Onerilen model sayesinde kesme etkisinin belirgin olarak gériildiigii bolgeler
elde edilebilmektedir. Bu bolgeler ve kritik kesme agikliginin kesit yliksekligine orani
sayesinde betonarme kirigin go¢me mekanizmasi (kesmeli egilme, diyagonal ¢cekme ve
egilme) kolaylikla belirlenebilir. Ayrica ¢elik lif miktar1 ve boyuna donati orani
arasindaki etkilesim incelenmis ve ¢elik lif kullanim1 i¢in en uygun degerler donati
oranma bagl olarak belirlenmistir. Bu sayede kesme donatisi igermeyen celik lifli
betonarme kirislerde, kesme acgikligi/kesit yiiksekligi parametresinden bagimsiz olacak

sekilde, kesme go¢mesi olmadan egilme kapasitesine ulagsmak miimkiin olmaktadir.

Campione [21], betonarme kirislerin dort noktali yiiklem altindaki egilme davranisinin
belirlenmesine yonelik analitik bir ¢aligma yapmistir. Bu ¢alismadaki analitik yontem,
betonarme kirislerin lif katkili normal dayanimli betonlardan iiretildigi ve kirislerin
hem boyuna donat1 hem de etriye igerdigi kabuliine dayanmaktadir. Egilme davranisi
icin gelistirilen modelde (i) donat1 ile beton arasinda tam aderans oldugu, (ii)
egilmeden once diizlem olan kesitlerin egilmeden sonra da diizlem kaldig1 ve (iii) lifli
betonlardaki artik gerilmenin egilme kapasitesine etki ettigi kabulii yapilir. Kesme
kirilmas1 durumunda ise, kirislerin kesme kapasiteleri, Campione ve digerleri [55]
tarafindan belirtilen analitik yonteme gore hesaplanir. Onerilen ydntem literatiirdeki
mevcut deney sonuglariyla dogrulanmistir. incelenen betonarme elemanlardaki kesme
acikligmin kesit yiiksekligine oran1 2 ile 4 arasinda degismektedir. Ayrica Onerilen
yontem, sonlu eleman yazilimi ATENA ile modellenen bir betonarme eleman sonucu
ile karsilastirilmistir. Betonun ¢ekme ve basing altindaki malzeme davranisi kirilma
mekanigi prensipleri ile modellenmistir. Calismada hem sonlu eleman modelinin hem
de dnerilen yontemin betonarme elemanin davranisini ortaya koymada oldukca basarili

oldugu ifade edilmistir.

de Montaignac ve digerleri [43], donatili ve donatisiz lif katkil1 kiriglerin tasarimi igin
gelistirilen yontemlere katki sunmak amaciyla deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Bu

deneysel calisma kapsaminda 150 mm ile 600 mm arasinda degisen kesit yliksekligine
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sahip dikdortgen ve T-kesitli betonarme kirisler iizerinde dort noktali egilme deneyleri
yapilmistir. Betonarme eleman tasariminda kullanilan gerilme-birim sekil degisimi ile
gerilme-catlak agzi acilmasi arasindaki iligkiyi belirleyen parametreler yapilan
deneyler sonucunda belirlenmistir. Ayrica, basit ve siklikla basvurulan bazi kabullerin
de yardimiyla, ¢elik lifli betonarme elemanlarin egilme yiikii altinda tasarimi i¢in yeni
bir model Onerisi yapilmistir. Buna gore analitik olarak elde edilen egilme momenti-
maksimum c¢atlak ac¢ilmasi davranisi ile deneylerden elde edilen davranisin benzer

oldugu ifade edilmistir.

Beshara ve digerleri [26], yiiksek dayanimli ¢elik lifli betonarme elemanlarda egilme
kapasitesi i¢in basit ve yar1 ampirik esitlikler dnermistir. Onerilen modelde yapilan
kabiiller; (1) deformasyondan 6nce diizlem olan kesitler deformasyondan sonra diizlem
kalir, (i1) beton ve donat1 arasinda tam aderans vardir, (ii1) donatinin ¢cekme ve basing
altindaki malzeme davranisi elastik ve tam plastiktir, (iv) ¢elik lif katkili kirigin basing
ve c¢ekme bolgesindeki gercek dagilim esdeger dikdortgen gerilme dagilimina
donistiirtiliir, (v) betonun basing altindaki maksimum birim sekil degistirmesi
0,003 ’tiir ve (vi) betonun ¢gekme ve basing altindaki dayanimlar1 i¢in 6nerilen esitlikler
kullanilir. Onerilen yontemle elde edilen teorik tasima kapasiteleri literatiirden elde
edilen 39 adet betonarme kiris deney sonucglariyla karsilastirilmistir. Literatiirden
derlenen deney elemanlar1 ¢ok ¢esitli basing dayanimi, donati orani ve lif igerigi
bulundurmasina ragmen, onerilen yontemle hesaplanan teorik tasima kapasiteleri ile
deneysel sonuglar arasinda oldukga iyi uyum gozlenmistir. ACI modeli ile hesaplanan

teorik tagima kapasitelerinin ise oldukca giivenli tarafta kaldig: ifade edilmistir.

Gribniak ve digerleri [56], betonarme elemanlarin gerilme-birim sekil degisimlerini
kiriglerin egilme davraniglarindan tiiretmek icin deneysel ve teorik bir g¢alisma
yapmislardir. Caligmanin deneysel kisminda toplamda 8 adet ¢ok az donati oranina
sahip (%0,3) betonarme kiris dort noktali ylikleme altinda test edilmistir. Kirisler
hacimce yaklasik olarak %0, %0,5, %1 ve %1,5 oraninda kanca uglu c¢elik lif
icermektedir. Betonarme kirislerin beton dayanimlar1 48 MPa ile 55.6 MPa arasinda
degismektedir. Deneylerden elde edilen moment egrilik iliskileri kullanilarak her bir
kirige ait esdeger ¢ekme gerilmesi-birim sekil degisimi davranisi ters analiz yontemiyle
belirlenmistir. Bu analizde donati i¢in elastik tam plastik malzeme modeli kabul

edilmistir. Hesaplanan bu gerilme-birim sekil degisimleri kullanilarak egrilik ve ¢atlak
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acilmast analizleri yapilmistir. Arastirma sonunda Onerilen yontemle elde edilen
gerilme-birim sekil degisimi egrisinin yayili ¢atlak kabulii ile ¢alisan sonlu eleman

analizlerinde kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Iskhakov ve Ribakov [57], yiiksek dayanimli lifli betonarme elemanlarin tasarimi igin,
maksimum limit durumu dikkate alinarak yeni bir tasarim ydntemi Onermislerdir.
Mevcut tasima giicii hesap yonteminde tarafsiz eksenin konumu bilinmeyen ve
hesaplanan bir degerken, Onerilen yontemde tarafsiz eksenin konumu bilinen bir
degerdir. Onerilen yontemde maksimum limit durumunda, izotropik malzemelerde
oldugu gibi, tarafsiz eksenin kesitin agirlik merkezinde oldugu kabul edilir. Béyle bir
kabul ile bilinmeyen olarak beton dayanimini veya kesit yiiksekligini se¢cme imkani
dogmaktadir. Ayrica bu yOntemin en biiylik avantaji ise servis limit durumu ve
maksimum limit durumunu bir araya getirmesidir. Bu sayede maksimum limit
durumundaki plastik gogme mekanizmasi olusurken, kiriste miimkiin olan maksimum
beton basing kapasitesi elde edilmis olur. Herhangi bir ylikleme adiminda tarafsiz
eksenin yerini kesitin geometrik agirlik merkezi olarak kabul eden bu 6nerilen yontem
ile iki katmanli betondan olusan kesitlerin analizini yapmak miimkiin olmaktadir.
Calisma sonunda, Onerilen yontemde yiiksek dayanimli betonlarin mekanik
Ozelliklerinin daha etkili kullanildig1 ve ¢ok daha ekonomik ¢ozlimler iiretildigi ifade

edilmistir.

Qi ve digerleri [24], yiiksek ¢ekme dayanimina sahip donati igeren ultra yiiksek
dayanimli lifli betonarme kiriglerin egilme davranisini deneysel ve analitik olarak
incelemislerdir. Calisma kapsaminda dokuz adet lifli ve yliksek dayanimli betonarme
kirigler tizerinde dort noktali yiikleme deneyi yapilmistir. Deneysel calismada lif
miktari, lif tipi, boyuna donat1 orani ve beton dayaniminin egilme davranigina etkileri
arastirilmistir. Deney sonuglari (1) ¢atlak deseni, (ii) ylik-diisey deformasyon davranisi,
(iii) stineklik ve (iv) rijitlik acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel
kapasitelerine etkisi ¢elik liflerin etkisinden ¢ok daha fazladir. Deneysel ¢alismanin
yaninda, betonun eksenel basing ve ¢ekme modelleri igin Oneriler yapilmistir. Daha
sonra, Onerilen bu meso boyutlardaki malzeme modelleri temel alinarak, gerilme ve
uygunluk denklemleri yardimiyla egilme dayanimi i¢in bir model tiliretilmistir.

Onerilen yontemle teorik olarak elde edilen maksimum egilme kapasitesi ve catlak
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sonras1 genel egilme davraniginin, deney sonuglariyla biiyiik benzerlik gosterdigi

arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

2.2. Beton Simiilasyonlarinda Kafes Model Yaklagim

Bazant ve digerleri [58] beton, kaya veya seramik gibi gevrek malzemeler ig¢in iKi
boyutlu bir sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Bu modelde agrega, matris ve arayiiz
elemanlar1 ayr1 ayr1 modellendiginden bu modele rastgele dagitilmis pargacik modeli
ad1 verilmistir. Bu ¢alismanin amaci eleman boyunun (i) maksimum yiik kapasitesine,
(i1) pik yiikten sonraki yumusama davranisina ve (iii) ¢atlak gelisim bolgesinin (FPZ)
dagilimina etkilerini incelemektir. Bu modelde komsu parcaciklar arasindaki kesme ve
egilme etkilesimi dikkate alinmamistir. Dolayisiyla modeldeki parcaciklar tipki kafes
elemanlarda oldugu gibi sadece eksenel yonde etkilesim igerisindedir. Matris ve
parcacik arasinda kalan arayiiz elemanlar1 i¢in pik yiikten sonra dogrusal yumusama
gosteren malzeme davranigi kabul edilmistir. Caligmada farkli boyutlardaki c¢entik
icermeyen elemanlar gelistirilen iki boyutlu model yardimiyla dogrudan ¢ekme yiikleri
altinda modellenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, gelistirilen model
nominal dayanim iizerindeki boyut etkisini tanimlamada basarili olmustur. Ayrica

maksimum yiikten sonraki yumusama bolgesi gerceke¢i bir sekilde elde edilmistir.

Schlangen ve van Mier [59], ¢imento esasli kompozit malzemelerde mikro mekanik
kirilma sekillerini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Calismanin deneysel
kisminda tek yiiziinde kose ¢atlagi bulunan beton elemanlar dogrudan ¢ekme yiikiine
maruz birakilmistir. Elemanlarin boyutlar: sabit ve 100x200x50 mm, ¢atlak boyu 15
mm ve beton dayanimlar1 ise yaklasik olarak 48 MPa ile 88 MPa arasinda
degismektedir. Catlak kopriilemesi olarak isimlendirilen bir mekanizma sayesinde,
beton ve harcin kirilma sertligi gostermesi deneysel olarak kanitlanmistir. Deneysel
calismanin ardindan elde edilen davranis, gelistirilen modelleme teknigi yardimiyla
niimerik olarak da incelenmistir. Bu modelde beton eleman iiggen kafes elemanlar ile
temsil edilmektedir. Kafes elemanlarin kirilma durumu ic¢in eksenel kuvvet ve egilme
momentinin kombinasyonundan olusan gerilme kriteri kullanilmistir. Gelistirilen kafes
eleman modelinin geleneksel sonlu eleman modellerine gore en biiyiik avantaji oldukga
basit ve sade olmasidir. Gelistirilen kafes model ile deney elemanlarinin {izerindeki

gercek catlak desenine benzer catlaklar elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore,
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catlak deseninin ve yiik-deformasyon egrisinin agrega ve beton arasindaki bag

ozelliklerine biiylik oranda bagimli oldugu ifade edilmistir.

Arslan ve digerleri [60], kirilma kriteri ve porozitenin betonun ¢ekme yumusamasi
iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Literatiirden alinan iki yilizii ¢entikli elemanin
eksenel ¢ekme deneyi, gelistirilen kafes eleman simiilasyonu ile modellenmistir.
Calismada incelenen parametreler ¢ekme gerilmesi-birim sekil degisimi egrisinin pik
yikten sonraki yumusama kuyrugunun uzunlugu, rastgele dagilan agrega taneleri ve
porozite oranlaridir. Bu nedenle 3 farkli yumusama kuyrugu uzunlu, 3 farkli ince
tanecik oran1 ve 3 farkli porozite orani se¢ilmistir. Deney elemani diizenli kafes
adiminda azaltilmis ancak gerilme kapasitesi sabit tutulmustur. Bu sekilde elde edilen
nliimerik sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve genel yumusama egrisinde
dikkate deger bir iyilesme elde edildigi ifade edilmistir. Ayrica niimerik modelde
kullanilan kirilma kriteri ve porozitenin simiilasyon sonucu elde edilen genel yiik-

diisey deformasyon davranisi lizerinde 6nemli derecede etkili oldugu ifade edilmistir.

Schlangen ve Garboczi [61], elastik, homojen ve rastgele geometriye sahip kafes
elemanlar kullanarak kirilma modeli i¢in yeni bir yontem onermislerdir. Calismada
kullanilan kafes elemanlar diigiim noktasinda ii¢ yonde serbestlie sahip kiris
elemanlar olarak modellenmistir. Kiris elemanlarin malzeme modellerinde pik yiikten
sonraki yumusama kismi1 dikkate alinmamistir. Bu nedenle kafes elemanlarin kirilmasi
olduk¢a gevrektir. Caligmada iiggen kafes eleman modeli kullanilmistir. Calismada
kafes elemanin serbestlik derecesinin c¢atlak desenine etkisi niimerik olarak
incelenmistir. Simiilasyon i¢in iki kenarinda kdse catlagi bulunduran plaka eleman
iizerindeki kesme deneyi kullanilmistir. Niimerik olarak elde edilen sonuglara gore
serbestlik derecesi 2 ve 3 olan modellerde ¢atlak geometrisi deneysel sonuca benzerdir.
Ancak serbestlik derecesi 3 olan kiris elemanlar digerine gére ¢cok daha gerceke¢i ve
karmasik ¢atlak yoriingesine neden olmustur. Rastgele geometriye sahip kafes modelde
elemanlarin kesit alan1 ve atalet momentlerinin ne olmas1 gerektigine dair bir ¢aliymada
yapilmistir. Ancak bdlgesel kafes eleman ag1 ve bu parametreler arasinda dogrusal bir

iliski bulunamamastir.
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Schlangen ve Garboczi [62], betonda ¢atlak modellemesi i¢in kullanilan kafes model
yaklasiminda hesaplama yontemleri iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada
hesaplamada kullanilan gerekli esitlikler ve akig diyagrami detayli olarak
aciklanmistir. Eleman tipleri, kiris uzunluklar1 eleman agmimn farkli oldugu c¢esitli
modelleme sonuglarinda olusan farkli ¢atlak desenleri incelenmistir. Ayrica farkl
kirilma kriterlerinin gatlak desenleri tlizerindeki etkisi de arastirilmistir. Gelistirilen
modelde kafes elemanlar normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti tasiyabilen
elemanlardir. Modelde kuvvetin uygulama yoniinden bagimsiz olarak hesaplanan
maksimum gerilme, kafes elemanlarin kirilma kriteri olarak kullanilmistir. Beton bir
elemanin kesit goriintiisii incelenmis ve buna uygun olarak agrega tanecikleri, matris
fazi ve beton igerisindeki bosluklar modellenmistir. Buna gére agrega, matris ve arayiiz
elemanlar1 farkli rijitlik Ozelliklerine sahip kafes eleman olarak modellenirken,
bosluklar i¢in kafes eleman kullanilmamis ve gerg¢ege uygun sekilde modelde bos
birakilmistir. Modellenen dikdortgen eleman flizerinde eksenel ¢ekme, yarma ve
eksenel basing yiiklerinden olusan farkli simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Caligma
sonunda numerik olarak elde edilen ¢atlak deseninin deneysel olarak elde edilen ¢atlak

deseniyle benzerlik gosterdigi ifade edilmistir.

Rots [63], betonun simiilasyonu i¢in bir ardisik dogrusal siirekli model Onerisi
yapmistir. Bu ¢alismada kafes modelde kullanilan ¢6ziim yontemi olan sekant rijitlik
azaltmasi kullanilirken, beton ortaminin siirekliligi bozulmamis ve beton eleman her
noktasinda iki serbestlik derecesi olan dort noktali diizlem gerilme elemani olarak
modellenmistir. Betonda maksimum g¢ekme gerilmesinden sonra olusan yumusama
gelistirilen modelde dikkate alinmistir. Analizden 6nce bu c¢ekme davranisinin
yumusama kisminda istenilen sayida orijinden gegen dogru tanimlanmis. Bu dogrulara
testere disi ismi verilmistir. Her bir analiz iki asamadan olusmaktadir, (i) birim
yiikleme analizi ve (ii) gercek analiz. Birim yilikleme analizinde sisteme birim yiik
uygulanir ve sistem igerisinde mevcut testere disinin iist noktasina en yakin eleman
(kritik eleman) belirlenir. Yiik katsayisi, bu testere disi maksimum gerilmesini eleman
gerilmesine oranlayarak bulunur. Sisteme uygulanan birim yiik bu yiik katsayisiyla
carpilarak sisteme ger¢ek yiik uygulanir. Bu ylik adimindan sonraki adimda kritik
elemanin bulundugu testere disi rijitligi daha az olan bir sonraki dise diisiiriiliir. Sistem
tamamen go¢me mekanizmasina gelinceye kadar bu asamalar tekrarlanir. Gelistirilen

bu modelin en biiyiik avantaji betonun siirekli ortaminin bozulmamasi ve sonlu eleman
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analizlerinde siklikla karsilasilan yakinsama sorunlarinin ortadan kaldirilmasidir.
Calismada yigma bir yap1 Onerilen model yardimiyla modellenmistir. Buna gore,

onerilen modelin gevrek yapi davranisint modellemede basarili oldugu ifade edilmistir.

Arslan ve digerleri [64], betonun iki boyutlu simiilasyonu i¢in gelismis bir kafes model
teknigi sunmuslardir. Bu modelde farkli ¢aplara sahip agregalar beton igerisinde
rastgele dagitilmistir. Agrega, matris ve arayiiz i¢in farkli 6zelliklere sahip kafes
elemanlar kullanilmistir. Agrega ve arayiiz elemani i¢in kullanilan kafes elemanlarda
cekme yumusamasi dikkate alinmazken, matris i¢in kullanilan kafes elemanda
maksimum yilikten sonra yumusama kabulii yapilmis ve gerilme dogrusal olarak
azaltilmistir. Her ii¢ kafes eleman tipi i¢in de kirilma kriteri olarak izin verilen
maksimum birim sekil degisimi kullanilmistir. Bu ¢aligmada iiggen kafes eleman ag1
yerine, diizenli dortgen kafes eleman ag1 kullanilmistir. Onerilen modelin dogrulugunu
kontrol etmek igin ¢entikli eleman fiizerinde yapilan {i¢ nokta deneyi sonucu
kullanilmistir. Deney eleman1 4 farkli deformasyon yiiklemesi hizi i¢in modellenmis
ve niimerik sonuglar deneysel sonugla karsilastirilmistir. Buna gére 6nerilen modelden
elde edilen tiik-catlak agz1 acilmasi davranisi ile deneysel olarak elde edilen davranis

oldukc¢a benzerdir.

Ince ve digerleri [65], centikli beton elemanlarin ii¢ noktali egilme dayanimlarindaki
boyut etkisini arastirmak amaciyla, 6nceki ¢alismalarinda gelistirdikleri kafes model
teknigini kullanmiglardir. Calismada 4 farkli kiris tipinden elde edilen niimerik
sonuclar yardimiyla iki farkli boyut etkisi kurami karsilastirilmistir. Modelde
kullanilan ¢entikli eleman kesit yiikseklikleri 38,1 mm, 76,2 mm, 152,4 mm ve 304,8
mm’dir. Tim kirislerde kesit genisligi sabit olup 38,1 mm’dir. Eleman boyunun ve
kesme agikligmin kesit yiiksekligine orani sabit ve sirasiyla 2,7 ve 2,5°dir. Ayrica kesit
yiiksekliginin ¢entik boyuna orani sabit ve 6’dir. Her bir boyuttaki eleman tipi i¢in 3
adet farkli agrega dagilimina sahip model kurulmustur. Calisma sonunda, kafes
simiilasyonundan elde edilen sonuglara gére mikro catlaklarin, ¢atlak dallanmalarinin
ve dolayisiyla go¢me anma kadarki catlak gelisiminin elde edilmesinin miimkiin
oldugu ifade edilmistir. En kii¢iik boyutlu numuneler harig, niimerik olarak elde edilen
egilme dayanimlarinin deneysel olarak elde edilen dayanimlarla olduk¢a benzer oldugu
da belirtilmistir. Ayrica incelenen boyut etkisi modellerinin birbirine benzer sonuglar

verdigi belirtilmistir.
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Rots ve digerleri [66], betonarme yapilari ardisik dogrusal analiz yontemiyle modelleme
iizerine niimerik bir calisma yapmislardir. Calismada yazar tarafindan gelistirilen
ardisik dogrusal analiz yontemi hakkinda kisa agiklama yapilmis ve ardindan gerilme
birim sekil degisimi egrisinin yumusama kisminda uygulanan testere disi
yaklasimindan bahsedilmistir. Beton ve ¢elik i¢cin hem ¢ekme hem de basing altinda
kabul edilen malzeme davranislari ve testere disi yaklasimi ile dogrusal olmayan
bolgelerde sekant rijitlik azaltilmasi aciklanmistir. Daha sonra da onerilen model
yardimiyla c¢esitli betonarme elemanlar modellenmis ve nlimerik sonuclar ile deney
sonuclar1 karsilastirilmistir. Betonarme elemanlar 4 noktali diizlem gerilme elemani
olarak, donatilar ise iki noktali kafes eleman olarak modellenmistir. Niimerik modeli
dogrulamak i¢in (1) betonarme elemanda ¢ekme deneyi, (ii) betonarme kiris deneyi,
(iii) betonarme derin kiris ve (iv) tek yonlii betonarme ddseme deney elemanti
kullanilmistir. Calisma sonunda, Onerilen modelin hem gevrek hem de siinek
elemanlarin davranislarini modellemede basarili oldugu ve analiz esnasinda modeldeki

kabullerden dolay1 hi¢bir yakinsama sorunu ile karsilasilmadigi vurgulanmistir.

2.3. Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC)

Sutton ve digerleri [67], bir nesnenin 6l¢iim yiizeyinde olusan diizlem deformasyonlar1 elde
etmek amaciyla bir korelasyon metodu gelistirmiglerdir. Calismada gelistirilen bu
korelasyon metodundan detayli olarak bahsedilmis ve ardindan bir deney elemani lizerinde
uygulama yapilmistir. Bunun i¢in pleksiglas malzemeden tiiretilmis bir konsol kiris {izerinde
deney yapilmis ve kiris hareketleri kamera ile kaydedilmistir. Deneyden Once tiim kiris
yiizeyi siyaha boyanmis ve sonra da beyaz sprey boya yardimiyla rastgele noktalar
olusturulmustur. Tim yiizey deformasyonunu elde etmek amaciyla 6 adet kamera
kullanilmistir. Deneyden sonra alt kiimeler goriintii ortasina konumlandirilmis ve onerilen
yontemle analizler yapilmistir. Onerilen ydntemle hesaplanan 0,1 pikselden biiyiik
deformasyonlarin, teorik olarak hesaplanan deformasyonlarla uyum igerisinde oldugu ifade

edilmistir.

Destrebecq ve digerleri [68], yaptiklari1 ¢alismada 25 y1l boyunca endiistriyel ortama maruz
kalmig betonarme kirislerin ger¢cek mekanik davraniginin belirlenmesi i¢in bir dijital goriintii
korelasyon tekniginin kullanmislardir. Servis dmrii boyunca siirekli 1slakliga ve yiiksek

sicakliga maruz kalan kirisler, bulunduklar1 yapidan ¢ikarildiklar1 anda kiriglerde yaklagik
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olarak 2,6 mm kalic1 deformasyon oldugu goriilmiistiir. Kirisler 7840 mm uzunlugunda, 160
mm genisliginde ve 450 mm yiiksekligindedir. Beton basing dayanimi yaklasik olarak 30
MPa olarak 6l¢iilen betonarme kirigler 4 noktali yiikleme altinda test edilmistir. Yiikleme
noktalar1 arasinda 718x102 mm? alana sahip bdlge islem bélgesi olarak kullanilmistir. Bu
islem bolgesinde siyah veya beyaz sprey boya yardimiyla kiigiik noktasal Oriintiiler
olusturulmus ve deney sirasinda bir CCD kamera yardimiyla belirli araliklarla goriintii
almmustir. Kullanilan sistemde 1 piksel yaklasik olarak 0,725 mm’ye tekabiil etmektedir.
Deneyden sonra iki boyutlu dijital goriintii korelasyon programi (SeptD) yardimiyla
goriintiiler analiz edilmistir. Yiikleme dongiileri boyunca kaydedilen fotograflardan elde
edilen analiz sonuglar1 (i) ¢atlak olusumu ve (i1) deformasyon ve egrilik acisindan analiz
edilmistir. Deney sonunda dijital goriintii korelasyon yonteminin gercek yapi elemanlarmin
deformasyon analizleri i¢in uygun oldugu agiklanmistir. Ayrica Eurocode-2’den [3]
yararlanilarak elde teorik sonuglara gore catlama mekanizmasi ve egilme davraniginin,
kirigsin tizerindeki kalic1 deformasyonlar sonucu olusan kalici basing gerilmesinden

etkilendigi ifade edilmistir.

Skarzynski ve digerleri [69], ¢entikli kirislerde ¢atlak gelisim bolgesinin genisligi iizerine
deneysel ve niimerik bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel ¢alismada geometrik olarak benzer
5 farkli boyuttaki ¢entikli kirisler lizerinde 3 noktali egilme testi yapilmistir. Calismada 16,7
megapiksel c¢oziiniirliige sahip Canon EOS-1D kamera kullanmilmistir. Kiris yiizeyi iyice
temizlendikten sonra siyah ve sar1 sprey boya yardimiyla noktasal ériintii olusturulmustur.
Deney sirasinda dijital kamerayla her 30 saniyede bir kaydedilen goriintiiler deneyden sonra
iki boyutlu dijital goriintii korelasyon yontemiyle analiz edilmistir. Ayrica deney elemanlar1
iki farkli izotropik siirekli hasar modeli yardimiyla iki boyutlu olarak modellenmistir.
Calisma sonunda dijital goriintii korelasyon yoOnteminin kiris lizerindeki birim sekil

degisimlerini 6l¢gmede uygun bir yontem oldugu ifade edilmistir.

Liu ve digerleri [70], betonun gerilme-birim sekil degistirme ve ¢atlak gelisim bolgesindeki
hasar olusumunu deneysel olarak arastirmiglardir. Calismada kenar ¢entigi bulunan 5 adet
200x200x300 mm boyutlarinda beton elemanlar iizerinde yarma deneyi yapilmistir.
Deneyde eleman yiizeyindeki deformasyonlar, hem dijital goriintii korelasyon yontemi hem
de geleneksel bir yontem olan birim deformasyon 6lgerlerle elde edilmistir. Deneyden 6nce
sprey boya yardimiyla eleman {iizerinde siyah noktasal Oriintii olusturulmustur. Deney

esnasinda elde edilen deforme olmug eleman goriintiileri Vic-2D dijital goriintii korelasyon
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programiyla analiz edilmistir. Calismada eleman iizerindeki deformasyon ve birim sekil
degisimlerinin dijital goriintli korelasyon yontemiyle basarili bir sekilde elde edilebilecegi

ifade edilmistir.

Skarzynski ve digerleri [71], dijital goriintii korelasyon yonteminin beton elemanlar iizerine
uygulanmast amaciyla deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Calismada ¢entik 6niinde olusan
catlak gelisim bolgesinin boyutu ve seklinin belirlenmesi amaglanmistir. Alinan 6lgtimlerde
nesnelligi saglamak icin islem bolgesi ¢oziiniirliigii, alt kiime boyutu ve goriintiideki veri
adim aralig1 parametrelerinin etkisi de arastirilmigtir. Calismada 6zdes 5 adet 80 mm
yiiksekliginde 320 mm uzunlugunda ¢entikli eleman kullanilmistir. Kullanilan kamera 3

elaman icin 35x20 mm?, iki eleman icin de 95x60 mm?

alan1 tarayacak uzakliga
yerlestirilmistir. Deney esnasinda her 6 saniyede alinan fotograflar, hem yazarlarm kendi
gelistirdigi bir programla hem de Vic-2D ile analiz edilmistir. Calisma sonunda, islem
bolgesi ¢oziiniirligiiniin 6lglilen yiizey deformasyonlar1 tizerinde etkili oldugu, bu nedenle
kamerayr miimkiin oldugunca eleman yiizeyine yakmn tutmanin faydali olacagi ifade
edilmistir. Deney sonuglarina gore, ¢atlak gelisim bolgesinin boyunun etkili kiris boyuna

orani en fazla 0,6 olarak ol¢iilmiistiir.

Skarzynski ve Tejchman [72], yalin ve donatili beton kiris elemanlarda catlak gelisim
bolgesinin boyutunu belirlemeye yonelik deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel
calismada yalin ve betonarme eleman geometrileri sabit ve 80x40x320 mm’dir. Betonarme
elemanda bir adet 8§ mm ¢apinda donati1 bulunmaktadwr. Calismada farkli agrega sekli,
kullanim miktar1 ve boyutunun c¢atlak mekanizmasma etkisini incelemek i¢in 8 farkli beton
karigimi1 kullanilmistir. Deneyden 6nce kiris ylizeyleri beyaza boyanmis ve {izerinde siyah
noktasal Oriintiiler olusturulmustur. Deneye hazirlanan elemanlar 3 noktali yiikleme altinda
test edilmistir. Caliyma sonunda dijital goriintli korelasyon yonteminin kiris yilizeyindeki
deformasyonlar1 belirlemede kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ancak bu yontemin alt kiime
boyutuna ve islem bdlgesi ¢oziiniirliigiine dnemli derecede bagli oldugu belirtilmistir.
Arastirmacilar alt kiime boyutu ve islem bolgesi ¢Oziiniirliiglinlin sirastyla minimum 90
piksel ve 90 piksel/mm olmas1 gerektigini ifade etmislerdir.

Lionello ve Cristofolini [73], dijital goriintii korelasyon yontemi igin gerekli olan noktasal
Oriintiileri optimize etmeye yonelik bir yaklasim iizerinde ¢alismislardir. Bu ¢aligmanin
amaci (i) Olglim sistemi ve numune boyutlariyla uyumlu olacak ideal nokta boyutunu

belirleme ve (ii) istenilen boyut araligina sahip noktasal oriintiiyli elde etmek i¢in gerekli
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olan piskiirtme tabancasi ayarinin nasil olmasi1 gerektigine dair pratik bilgi vermektir.
Calismada iki farkli agizlik capina sahip (0,3 mm ve 0,8 mm) piiskiirtme tabancasi
kullanilmistir. Calismada ayrica kullanici tarafindan ayarlanabilen ve Orilintii olusumunu
dogrudan etkileyen (i) seyreltme icin gerekli tiner miktari, (ii) akis ayari, (iii) uygulama
mesafesi ve (iv) pliskiirtme tabancasi hava basinci parametreleri incelenmistir. Calismada
her bir hava tabancasi i¢in toplamda 576 adet 6l¢lim alinmistir. Bu Ol¢iimlerden nokta
boyutunun dagilimlar1 incelenmis ve ortalama nokta boyutu ve standart sapmasi
hesaplanmistir. Calismada, incelenen parametreleri kapsayan dogrusal bir denklem 6nerisi

yapilmistir.

Hamrat ve digerleri [74] normal dayanimli (44 MPa), yiiksek dayanimli (85 MPa) ve yiiksek
performanshi betonlarin (78 MPa) egilme davranisi {izerinde deneysel bir calisma
yapmislardir. Calismada 9 adet 100x160x1500 mm boyutlarinda betonarme kiris {izerinde 4
noktali egilme deneyi yapilmistir. Betonarme kiriste deplasman ve birim sekil degisimlerinin
Olciimii i¢in hem LVDT ve birim deformasyon 6lgerler hem de dijital goriintii korelasyon
yontemi kullanilmistir. Deney sonuclar1 ¢atlak gelisimi agisindan incelenmis ve elde edilen
deneysel sonuglar literatiirdeki modellerle karsilastirilmistir. Olgiimler yiikleme noktalari
arasina tekabiil eden 160x400 mm? alanda yapilmistir. Calisma sonunda, geleneksel
yontemlerin ve dijital goriintii korelasyon yonteminin her ikisinin de kiris lizerinde olusan

birim sekil degisimlerinin 6l¢tiimiinde kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Barris ve digerleri [75], cam elyafla gii¢lendirilmis polimer donatili betonarme kirislerde
catlak genisligi ve araligmi belirleme iizerine deneysel bir calisma yapmislardir. Bu
calismada iki farkli cam elyaf polimer ve bir adet normal ¢elik donati kullanilmisgtr. Tiim
kirisler i¢i beton dayanimi aynidir. Calismada 10 mm, 12 mm, 13 mm ve 16 mm ¢aplarinda
donatilar kullanilmistir. Toplamda 15 adet 180x240x2600 mm boyutlarinda betonarme kiris
iizerinde 4 noktali egilme deneyi gerceklestirilmistir. Kiris ylizeyi dnce beyaza boyanmis ve
ardindan siyah sprey boya yardimiyla diizensiz nokta deseni olusturulmustur. Kiris ylizeyi
deformasyonlarinin dl¢limiinde 4 adet es zamanli calistirilan dijital kamera kullanilmustir.
Calismada kullanilan dijital goriintii korelasyon yonteminin deneyin basindan sonuna kadar
tim ylikleme adimlarinda catlak davranigini belirlemede 6nemli bir ekipman oldugu

vurgulanmustir.
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Sutton ve digerleri [76] 2013 yilindan itibaren dijital goriintii korelasyon yonteminde
goriilen gelismeler ve bu yontemin uygulandigi ¢esitli ingaat miithendisligi uygulamalar1
{izerine bir calisma yapmislardir. iki ana bdliimden olusan ¢alismanin ilk boliimiinde, dijital
goriintii korelasyon yontemi hakkinda kisa bilgilendirme ve 1961 yilindan itibaren oncii
caligmalardan Ornekler verilmistir. Daha sonra da yakin geg¢miste gerceklestirilen dijital
hacim korelasyonu (DVC) hakkinda kisa bilgilendirme yapilmistir. Makalenin ikinci
boliimiinde ise iki boyutlu (2D-DIC) ve ti¢ boyutlu (DVC) dijital korelasyon yontemi
uygulamalarindan 6rnekler sunulmustur. Bu uygulamalar (i) insaat miithendisliginde tersinir
yiiklemelere maruz birakilan yigma duvar deneyinde deformasyonlarin iki boyutlu dijital
gOriintii korelasyon yontemiyle elde edilmesi, (ii) kompozit bir malzemede ¢ekme yiiklemesi
altinda olusan ii¢ boyutlu deformasyon seklinin belirlenmesinde dijital hacim korelasyonu
kullanimi ve (iil) On-germeli betonarme kirislerde transfer boyunun dijital goriintii

korelasyon yontemiyle 6lgiilmesidir.

Joshi ve digerleri [77] 6n germeli lifli betonarme Kkirislerde catlak gelisimi ve eleman
stinekligi iizerinde deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Calismanin amaci kullanilan ¢elik
liflerin 6n germeli betonarme elemanlarda egilme davranisi ve ¢atlak gelisimi lizerindeki
etkilerinin dijital goriintii korelasyon yontemiyle belirlenmesidir. 200x300x3500 mm
boyutlarinda 7 adet betonarme kiris iizerinde 4 noktali egilme deneyi yapilmistir. Calismada
tim kirigler i¢in beton dayanimi ve kesme agikligmin kesit yiiksekligine orani sabit ve
sirastyla 62 MPa ve 5°dir. Calismada 4 farkl oranda ( %0, %0,35, %0,7 ve %1) celik lif
kullanilmistir. Kiris ylizeyi mat beyaz boya ile tamamen boyandiktan sonra siyah sprey boya
yardimiyla yiizeyde diizensiz noktasal Oriintii olusturulmustur. Deney sirasinda alinan
deforme olmus eleman goriintiileri deneysen sonra Vic-2D yazilimi ile analiz edilmistir.
Analizde kullanilan alt kiime boyutu ve adim araligi sirasiyla 35 piksel ve 5 olarak
secilmistir. Calismada ayrica deformasyon 6lgiimleri i¢in geleneksel yontemler olan LVDT
ve birim deformasyon 6l¢erler de kullanilmistir. Calisma sonunda, dijital goriintii korelasyon
yontemiyle elde edilen sonuglarin geleneksel yontemlerle elde edilen sonuglarla ortiistiigi

ifade edilmistir.
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3. ANALITIK CALISMA

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilecek analitik ¢alismalara deginilecektir.
Bu caligmalar1 (i) teorik kapasite hesabi, (ii) sayisal modelleme ve (iii) dijital goriintii

korelasyonu gibi {i¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.
3.1. Teorik Kapasite Hesab1

Bu boliimde sirasiyla betonarme egilme elemanlarinin kapasite hesabinda siklikla kullanilan
ACI-318 ve ACI-544 [2, 20] modellerinden ve bu yontemlerden farkli olarak tez kapsaminda

kirllma mekanigi yaklasimiyla elde edilen enerji esash bir yontemden bahsedilecektir.
3.1.1. ACI tasima giicii hesabi

Bu boliimde elemanlarin tagima giicii i¢cin Onerilen ve yaygin olarak kullanilan, lifsiz
betonlar i¢in ACI-318 ve lifli betonlar igin ACI-544 modelleri tanitilacaktir [2, 20]. ACI-
318’de [2] yalin betonun ¢ekme dayaniminin olmadigi, ¢ekme bolgesindeki biitiin yiikii
donatin aldig1 kabul edilir. Ayrica egilmeden 6nce diizlem olan kesitler, egilmeden sonra
diizlem kalir (Navier-Bernoulli hipotezi) kabulii yapilarak uygunluk denklemleri
olusturulur. Ilk adimda i¢ kuvvet dengesini saglayacak tarafsiz eksen derinliginin hesab1

asagida verilen Es. 3.1°e gore yapilir.
k, f.okc—Af, =0 (3.1)

Buradaki fe, b, ¢, As ve fyx sembolleri sirasiyla beton basing dayanimini, kesit genisligini,
tarafsiz eksen derinligini, donat1 alanini ve donati akma dayanimini ifade etmektedir.
Denklemdeki ks katsayisi sabit ve 0,85 olup basing dayanimindaki degismelerden
etkilenmemektedir. Ancak ki katsayr basing dayanimiyla orantili olarak 0,85’ten 0,65’e
kadar azalmakta ve sonra sabit kalmaktadir. Tarafsiz eksenin derinligi hesaplandiktan sonra
elemanin tagima giicii faydal ytlikseklige (d) baglh olarak asagida verilen Es. 3.2 yardimiyla

hesaplanir.

M = A f, (d -0,5kc) (3.2)
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Diger taraftan, sadece ¢gekme bolgesinde donati bulunduran tek donatil lifli betonlar i¢in
ACI-544 [20] standard: tarafindan Onerilen tagima giicii hesabi, Henager ve Doherty [19]
tarafindan yapilan ¢aligmaya dayanmaktadir. Buna gore, hesap yontemindeki ilk adimda

tarafsiz eksenin yerini belirlemek amaciyla kuvvet denge denklemi yazilir (Es. 3.3).
ks f.okc—Af, —ob(h-e)=0 (3.3)

Lifli betonarme kirislerde ¢atlak yiizeyindeki gerilmeler siireklidir. Bu gerilmeler agrega
kenetlenmesi ve daha da 6nemlisi kullanilan ¢elik lifler ile ¢atlak ylizeyi boyunca aktarilir.
Bu nedenle lifli betonlarda catlamis ylizeyde gerilme olmadigi kabulii yapmak dogru bir
varsayim olmaz. Tasarim sirasinda kullanilan ve ¢atlamig kesitte aktarilan bu gerilme, artik
gerilme olarak isimlendirilmekte ve beton ile lif arasindaki aderansa bagli olarak
degismektedir. Ustelik aktarilan bu gerilmeler genellikle, catlak agzi acilma degeriyle
dogrusal olmayan bir iligski gosterirler. Ancak hesaplarda kolaylik olmasi agisindan, ACI-
544 tarafindan 6nerilen kapasite hesabinda, ¢atlak yiizeyleri arasinda aktarilan artik gerilme
dagilimi tipki basing bolgesinde oldugu gibi dikdortgen gerilme bloguna doniistiiriiliir. Sekil
1.3’de gosterilen ¢ekme bolgesindeki dikdortgen gerilme blogunun st noktasi ile basing
bolgesinin {ist noktasi arasindaki mesafe (€) asagida verilen Es. 3.4 yardimiyla

hesaplanmaktadir.

C

e=(¢ +o,003)0 003

(3.4)

Buradaki s lifteki birim sekil degistirmeyi temsil etmektedir. Lif birim sekil degistirmesi
asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanabilir. Ancak dogrudan ¢ekme altinda elde edilen

birim sekil degistirmeden kiiciik olmasma dikkat edilmelidir.

2t (1,
& =E—f[E]SJW /E; (3.5

Buradaki t, Ef ve ofy sirasiyla lifin beton matris fazdan siyrilma direncini, elastisite

modiiliinii ve akma gerilmesini ifade etmektedir.
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Es. 3.3 yardimiyla tarafsiz eksenin yeri belirlendikten sonra, egilme elemani tasima giicii

asagidaki Es. 3.6 yardimiyla hesaplanir.
M =Af, (d-0,5a)+0,50,b(h—e)(h+e—a) (3.6)

Buradaki ot lifli betonun artik ¢cekme gerilmesini ifade etmektedir ve normal dayanimh
betonlar i¢in asagidaki Es. 3.7 yardimiyla hesaplanmaktadir. a ise basing bolgesindeki
dikdortgen gerilme dagiliminin yiiksekligini ifade etmektedir ve kic’ye esittir.

|
o, =0, oom(d—f] o, F, (3.7)

f

Es. 3.7°de verilen 0,00772 degeri yaklasik olarak 2,3 MPa siyrilma direncine sahip normal
dayanimli lifli betonlar i¢in tiiretilmis bir ampirik katsayidir. Ayrica esitlikte bulunan ps ve
Fr ifadeleri de sirasiyla yiizdece hacimsel lif oranini ve lif aderans faktoriinii temsil
etmektedir. Kanca uclu ¢elik lifler icin lif aderans faktorii 1,2 olarak alinmaktadir. Ancak,
yapilan arastirmalar sonucunda lifin mekanik ve geometrik 6zelliklerinin yaninda, beton
basing dayanimin da lif aderansini etkiledigi belirtilmistir [28]. Literatiirde yliksek dayanimli
ve lif katkili betonarme elemanlarin tasima kapasitelerinin hesaplanmasiyla ilgili ¢alismalar
mevcuttur [24-27]. Bu galismada, normal ve yiiksek dayanimli lifli betonlarm tasima
kapasitelerinin hesabi i¢in Es. 3.7’de verilen esitligin katsayis1 siyrilma direncine bagl
olarak modifiye edilmis, Imam ve digerleri [27] tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi,
ve Es. 3.8°de verilmistir. Beton ile donati arasindaki siyrilma direnci (tf) beton basing
dayanimina bagl olarak 0,66xX(fc)%° olarak alinabilir [46].

|
o, =0, 00772(d—fj piFi(z, 12,3) (3.8)

f

3.1.2. Kirllma mekanigi yaklasim

Geleneksel tagima giicti hesaplarinda Navier-Bernoulli hipotezi kullanilmaktadir ve ¢atlamis
kesitte cekme gerilmesi ihmal edilmektedir. Ancak betonarme eleman davranisi catlagin

olusum ve ilerleme mekanizmalarinin detayl olarak anlasilmasiyla miimkiindiir. Ince-kaba
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agrega, ¢imento ve bazi durumlarda liflerden olusan beton karmasik ve heterojen bir yapiya
sahiptir. Ayrica beton igerisinde bulunan mikro bosluklar yiiziinden gerilme dagilimmdaki
dogrusallik bozulmakta ve kusur kenarlarinda gerilme yigilmalar1 olugsmaktadir. Ayrica,
makro catlaklardaki agrega kenetlenmesi ve lif kopriilemesi gibi mekanizmalar sayesinde,
gerilmelerin dogrusal olmadan degistigi Sekil 3.1°de verilen kohezif bolgeler olusmaktadir.
Bu bolgedeki gerilme dagilimi maksimum agrega capina, lif miktarima, liflerin mekanik ve
geometrik 6zelliklerine, beton dayanimina, boyuna donati oranina ve kiris boyutlarma bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Bu nedenle catlak mekanizmasini tam olarak anlamadan
betonarme bir elemanin davranismi ifade etmek oldukca zor ve karmasiktir. Catlamis
kesitlerde enerji aktarimlar1 ve ¢atlak davraniglarini inceleyen kirilma mekanigi bilim dali,
bize beton gibi yar1 gevrek malzemelerin yiik altindaki davraniglarini agiklamamizda

yardimci1 olmaktadir.

____ |[rarafsizeksen | | <‘

VN
_Tarafsiz eksen L = % _

Dogrusalbolge_ _f I
t
Kohezif catlak é |
£
— =

Acik catlak -+ \

B

O

(Gergek) (Kabul edilen)

Sekil 3.1. Catlak mekanizmasi ve gerilme dagilimi

Betonun kirilma mekaniginde kavramlar, modeller ve malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
konularmi iceren ACI-446 [78] standardinda, beton yapilarin tasarimma kirilma

mekaniginin dahil edilmesi i¢in gerekli gordiigii bes neden sdyle siralanmaigstir;

1.) Kirilma enerjisi: Catlak olusumu her ne kadar gerilme kriterine bagl olsa da, fiziksel
acidan bakildiginda bir ¢atlagin olusmasi i¢in belirli bir enerji gerekmektedir.
2.) Hesap yonteminin bagimsizhigi: Ozellikle sonlu eleman hesap ydntemlerinde

karsilasilan ve secilen ag biyiikliigline bagli olarak degisen maksimum yik ve
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sonrasindaki eleman davranisi, birim uzunluktaki ¢atlak veya catlak band1 olusumu i¢in
gerekli enerji hesabiyla boyuttan bagimsiz hale getirilmektedir.

Akma bolgesinin olmamasi: Metal gibi diiktil malzemelerde goriilen akma bdlgesi
sayesinde hasarli bolgede es zamanli go¢me olusmaktadir. Ancak beton gibi yar1 gevrek
malzemelerde pik yiikten sonra goriilen yumusama bdlgesi nedeniyle, kusurlu bolgede
stirekli ilerleyen ve es zamanli olmayan gd¢me mekanizmasi olugsmaktadir. Yap1
elemaninin boyutlarindaki artisla birlikte, pik ylikten sonra goriilen yumusama egrisinde
ani distsler goriilmekte ve plastik analiz ile elde edilen tasima yiikleri gergegi
yansitmamaktadir.

Enerji tutma kapasitesi ve stlineklilik: Yiik-deplasman egrisi altinda kalan bdlge,
deformasyon boyunca eleman tarafinda tiiketilen enerjiyi ifade etmektedir. Ozellikle
dinamik yiiklemeler i¢in biiyiikk 6nem tasiyan bu deformasyon enerjisi ile eleman
stinekliligi arasinda bir iliski bulunmaktadir. Ancak plastik limit analiz, maksimum
yiikten sonra olugsan yumusama bdlgesini dikkate alinmadigindan bu bolgedeki enerji
kapasitesi hakkinda bilgi igermez.

Boyut etkisi: Pik yiikte elde edilen maksimum nominal gerilmenin eleman boyutuna
bagli olarak degismesi boyut etkisi olarak tanimlanmaktir. Elastik analiz veya plastik
limit analiz yontemlerinde nominal dayanim boyuttan bagimsiz ve sabittir. Ancak,
nominal dayanim ve eleman boyutu arasinda logaritmik 6lgekte dogrusal olmayan bir

degisimin oldugu bilinmektedir.

Kirilma mekaniginin temelleri 1921 yilinda Griffith tarafindan yaymlana bir makaleye

dayanmaktadir [79]. Griffith teorik mukavemetin deneysel olarak elde edilenden daha biiyiik

oldugunu ve bu durumun malzemenin igyapisindaki kusurlardan kaynaklandigini

belirtmistir. Irwin, Griffith’in ¢calismalarini genisleterek Gerilme Siddet Faktorii (K) adini

verdigi, ¢atlak gelisimi igin yeni bir 6neri sunmustur [80]. Mod I, Mod Il ve Mod Il olarak

tanimladig1 ve sirasiyla agilma, kayma ve burulmaya karsilik gelen durumlar i¢in ¢atlagin

hemen Oniindeki gerilme siddet faktorlerini Es. 3.9°da oldugu gibi gerilme ve ¢atlak boyuna

(I)

bagli olarak ifade etmistir.

(3.9)
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Gerilme siddet faktorii, geometriye ve ylikleme durumuna bagh olarak degismektedir. En
sik karsilagilan ¢atlak sekli agilma modudur (Mod I). Mod I durumunda dogrusal elastik bir
malzemenin K, degeri; J-integrali, Kompliyans teknigi, R-egrisi ve sekil fonksiyonlar1
yardimiyla hesaplanabilmektedir. Eger herhangi bir catlak geometrisine uygun sekil
fonksiyonu biliniyorsa, gerilme siddet faktorii (Ki) eleman {izerine uygulanan yiikten dolay1
olusan gerilme dagilimi ile sekil fonksiyonunun catlak boyunca integrasyonu ile kolayca
elde edilebilir. Cesitli yiikleme ve catlak konfigiirasyonlarina gore olusturulan sekil
fonksiyonlar1 Tada ve digerleri [81] tarafindan yayinlanan kitapta bulunmaktadir. Bunun
yaninda gerilme siddet faktorii (Ki) degerinin lifli betonlar i¢in deneysel olarak elde
edilmesine dair Ornekler literatiirde mevcuttur [82-86]. Centikli beton eleman iizerinde
yapilan {i¢ noktali egilme deneyleri ve dogrusal elastik kirllma mekanigi (LEFM) yardimiyla
kritik gerilme siddet faktorii (Kic) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Ky = s;s; JTEF (&) (3.10)

Buradaki P, S ve & sirasiyla kirigin elastik durumda tasiyabildigi maksimum yiikii, mesnet
ile yiikleme noktasi aras1 mesafeyi (kesme agikligi) ve catlak boyunun kesit yiiksekligine
oranini (l/h) yani normalize ¢atlak boyunu temsil etmektedir. Ayica F(&) ise, normalize
catlak boyuna bagli olarak degisen sekil fonksiyonudur ve Es. 3.11 yardimiyla herhangi bir
normalize ¢atlak boyu i¢in %0,5 hassasiyetle elde edilebilir [81].

1 1,99-£(1-6)(2,15-3,935+2,7£%)

F(&) = 3.11
Tz @205 o

Lineer Elastik Kirllma Mekaniginin betona uygulanmasi 1961 yilinda Kaplan tarafindan
olmustur [87]. Kaplan Grifffith tarafindan ortaya atilan kritik catlak yayilma hizi (Ge)
kavraminin, beton gibi yar1 gevrek malzemeler i¢in de uygun olabilecegini ifade etmistir.
Kirilma mekaniginin betonarmeye uygulamasi ise Bazant ve Kim tarafindan egilme donatili
kiriglerin kesme kirilmasinda boyut etkisi ¢aligmasi ile baglamistir [88]. Bosco ve digerleri
yiikksek dayanimli betonarme kirislerde minimum donati oranmi kirilma mekanigi ile
belirlemeye calismistir [89]. Hillerborg kirilma mekanigi yaklagimmi ile betonarme

kiriglerin kapasite hesabi lizerine ¢alismistir [90]. Kirilma mekanigi yaklagiminin betonarme
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kiriglerin kapasite hesabinda kullanilmasina iliskin diger benzer ¢alismalar da literatiirde

mevcuttur [91-95].

Betonun kirilma mekanigine en énemli katkilardan biriside Hillerborg tarafindan 6nerilen
fiktif catlak modelidir [96]. Sekil 3.1°de gosterilen agik ve kohezif catlak uzunluklari
toplamu, fiktif ¢atlak modelinde hayali bir ¢atlak ile temsil edilir. Bu hayali ¢atlagin ucunda
gerilme y1gilmasinin olmadig1 ve ¢atlak agzinin agilma davraniginin burada bulunan kohezif
kuvvetlerin kontroliinde oldugu kabul edilir. Fiktif ¢atlak modeli agcilma modu (Mod 1) ve
diizlem gerilme kabulii kosullarinda gegerlidir. Hillerborg, beton i¢in Es. 3.12’de verilen
karakteristik boy (lch) kavramini gelistirmistir [96].

e (3.12)

Yukaridaki esitlikte verilen betonun karakteristik boyu kirilma enerjisi (Gr), ¢ekme
dayanimi (fi) ve elastisite modiiliine (Ec) bagli olarak degismektedir. Karakteristik boy
arttikca betonun siinekligi de artmaktadrr. Karihaloo betonun karakteristik boyunun
betonarme eleman tasarimi tizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmistir [49]. Arastirma
sonucunda, beton dayanimi farkli ancak farkli lif kullanim oranlarindan dolay1 karakteristik

boylar1 ayn1 betonarme kirislerin donat1 ihtiyacinin da ayni oldugu goriilmiistiir.

Lif katkili kiriglerin kapasite hesabinda fiktif ¢atlak modeli ve lineer elastik kirilma mekanigi
yaklagimi ile ilgili ¢alismalar literatiirde mevcuttur [97-102]. Bu ¢alismalarin temelini
olusturan prensip, ¢atlak ucu gerilme siddet faktori (Kj) malzemenin kritik gerilme siddet
faktoriine (Kic) esit veya biiyiik oldugu durumda catlak ilerlemesinin olacagi kabuliidiir.
Diizlem gerilme altinda betonarme egilme elemanlarinda kritik gerilme siddet faktori, beton
katkisindan gelen gerilme siddet faktorii (Kim), gekme donatisindan gelen gerilme siddet
faktorii (Kip) ve gatlak gelisim bolgesinde yiizeyler arasinda aktarilan gerilmeden kaynakli
gerilme siddet faktoriiniin (Kis) siiperpozisyonu ile Es. 3.13’de oldugu gibi elde edilebilir.

Kic =Kin —Kip =K (3.13)

lo
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Beton, donati ve liflerden kaynakli artik gerilmenin neden oldugu gerilme siddet faktorleri

sirastyla asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir [81].

K = o 71 Fu (©) (3.14)
2Af,

_ s ¥k 3.15
KIP b\/E Fp(‘//’g) ( )
K, =220k £ ) (3.16)

b 7z|a1

Buradaki M, fy, Fm(E) ve Fp(y,&) sirastyla dort noktali yiikleme durumundaki egilme
kapasitesi, karakteristik donat1 akma dayanimi, beton katkisi i¢in sekil fonksiyonu ve tekil
yiik i¢in sekil fonksiyonudur. Sekil 3.1°den de goriildiigii tizere, bir makro ¢atlakta olusan
gercek gerilmeler fiktif ¢atlak boyunca dogrusal olmayan bir dagilim gostermektedir. Ancak,
bu ¢alismada islem kolaylig1 olmasi agisindan ¢ekme bolgesindeki gercek gerilme dagilimi,
Henager ve Doherty [19] tarafindan yapilan sekilde dikdértgen gerilme dagilimma
dontstiiriilmiistiir. Diger taraftan, ¢ekme bolgesindeki dikdortgen gerilme blogunun
yiiksekligi ise en dis beton ¢ekme lifinden tarafsiz eksene kadar alimmistir [22]. Bu sayede
lif katkisindan gelen gerilme siddet faktorii icin catlak boyunca uzun integral hesaplari
yerine, Es. 3.16’da verilen sadelestirilmis esitlik kullanilabilir. Beton katkisi i¢in sekil
fonksiyonu, herhangi bir normalize ¢atlak boyu (&) i¢in %0,5 hassasiyetle asagidaki gibi elde
edilebilir [81].

(3.17)
cos

0,923+ O,lQQ{l—sin (”‘fﬂ
2 & 2
SEE

FM (5): 7Z'_§ ﬂfj
2

Benzer sekilde Fp(y,&) sekil fonksiyonu ise, egilme altindaki kiriste ¢cekme donatis1 veya
artik gerilme igin sekil fonksiyonudur. Buradaki y sembolii birimsiz bir sayidir ve d’/1a ile
hesaplanir. d’ ise tekil kuvvetin ¢cekme bolgesindeki en dis beton lifine uzakligidir. Donati

icin d’ kesit yiiksekligi ile faydali yiiksekligin farkina (h-d) esitken, liflerden kaynakli gekme



35

bolgesindeki dikdortgen gerilme dagiliminda (12/2) olarak hesaplanir. Gerilme dagiliminin
tiim catlak boyunca dikdortgen olarak kabul edilmesi sonucunda, y degeri her zaman 0,5
olacaktir. Donat1 veya artik gerilme i¢in sekil fonksiyonu asagida verilen Es. 3.18 ile
hesaplanir [81].

G(w, f)

Ry, ) =——
(1=¢)"\1=(v)

(3.18)

Buradaki G(y,) fonksiyonu ise asagida verilen Es. 3.19°daki denklem takimiyla
hesaplanabilir.

2 3
G(¥:6)=0:(£)+9.() (W) +9: ()W) + 9. (&) (w)
0,(£)=0,46+3,06(¢£)+0,84(1- &) +0,66(£) (1-&)°
9,(£)=-352(¢ ) (3.19)
0:(£)=6,17-28,22(&)+34,54(&)" ~14,39(¢) —(1- &)™ -5,88(1-¢&) - 2,64(¢) (1- &)’

0, (£)=-6,63+2516(£)-3L04(¢)" +14,41(£) +2(1- &) +5,04(1- &) +1,98(¢)° (1-¢)’

Lif katkil1 betonarme egilme elemaninin servis yiikleri altinda ulasacagi tasima kapasitesi,
Es. 3.14, Es. 3.15 ve Es. 3.16’nin Es. 3.13’de yerine yazilmasi ve gerekli diizenlemelerin
yapilmastyla birlikte Es. 3.20°de oldugu gibi elde edilebilir. Esitlikten de goriildiigii iizere
betonun, donatinin ve liflerin katkis1 ayr1 bir sekilde ve sekil fonksiyonlarina bagli boyutsuz
katsayilar esliginde temsil edilmistir. Ancak bir tasarime1 i¢in Es. 3.20’nin kullanimi biraz
karmagsik olabilir. Ciinkii sekil fonksiyonlarinin hesaplanmasi uzun zaman gerektirmesinin

yaninda iglem kalabaligindan dolay1 bazi hatalar1 da beraberinde getirebilir. Bu nedenle

yapilacak tez ¢aligmasi kapsaminda Es. 3.20 sadelestirilecektir.

15 1 Fp(l//’f) 2 FP(Wné:)
M =bh**K,, ——+hAf, - 2We) | rphz e Whe) 3.20
oF, O 3azh, @) S 3R, (@) (3.20)

Sekil fonksiyonlarmma bagl katsayilarin sadelestirme iglemi niimerik olarak yapilacaktir.

Sekil 3.1°de verilen dikdortgen gekme gerilmesi dagilimindaki ¢atlak boyu (1a) tarafsiz eksen
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ile en dis beton ¢ekme lifi farkina esittir. Bu nedenle normalize ¢atlak boyunun 0,5 ile 0,99
arasinda degistigi kabulii yanlis olmaz. Lif igermeyen betonarme bir elemanda, bu araliktaki

herhangi bir normalize ¢atlak boyu degeri icin Es. 3.20 asagidaki ifadeye donlismektedir.

-0,5
M =bh**K,. 3, +hA f, [0@//3 +aLy’ +agy + a4][1— l//2] (3.21)

Buradaki B1 ve a katsayilari, numerik olarak degisen normalize catlak boyuna bagl olan
anlik katsayilardir. B1 katsayisi tek bir sekil fonksiyonuna bagli oldugundan dolayi, sadece
normalize ¢atlak boyuna bagli olarak degismektedir. Asagidaki verilen Sekil 3.2°de, 0,5 ve
0,99 arasinda degisen normalize ¢atlak boylar1 i¢in numerik olarak hesaplanan B1 degerleri

sunulmustur.

0.1 T T T . !

—Numerik degisim
0.09 = ‘Denklem (Es. 3.22)|
0.08

0.07
0.06 -
o 0.05F
0.04 -
0.03

0.02

0.01

0
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Normalize gatlak boyu (§)

Sekil 3.2. B1 katsaymin normalize ¢atlak boyu ile degisimi

Normalize ¢atlak boyu ve B1 katsayis1 arasindaki dogrusal olmayan iliski i¢in regresyon
analiziyle ikici dereceden bir egri tiiretilmis ve Sekil 3.2°de gosterilmistir. Asagidaki Es.
3.22’de verilen bu ikinci dereceden denklem igin r* degeri 0,999 olmaktadir. Bu da bize

tiiretilen egri ile numerik olarak elde edilen egrinin neredeyse ayni oldugunu gostermektedir.

B, =0,21E% -0,5¢ +0,29 (3.22)
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Donat1 katkisini temsil eden katsay1 Es. 3.20°den de goriildiigii tizere, hem donat1 hem de
beton katkisindan gelen sekil fonksiyonuna baglhdir. Bu katsayi, normalize ¢atlak boyunun
herhangi bir degeri icin Es.3.21°deki tekil yiik merkezinin ¢atlak boyuna oranina (y) bagh
bir polinoma doniismektedir. Dolayisiyla 0,5 ile 0,99 arasinda degisen niimerik bir normalize
catlak boyuna bagli olarak elde edilen Es. 3.21’in de niimerik olarak sadelestirilmesi
gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, y degerinin O ile 0,5 arasinda
degismesi gerektigidir. Ciinkii ¢ekme bolgesindeki donati i¢in hesaplanan y degerinin,
liflerden kaynakli cekme bolgesindeki dikdortgen gerilme dagilimindan kaynakli y degerine
gore kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu durumunda kritik v degeri, liflerden kaynakli ¢ekme
gerilmesi merkezine gore hesaplanir ki bu da her durumda 0,5’dir. Dolayisiyla herhangi bir
normalize catlak boyu icin elde edilen Es. 3.21°de verilen (o1 y*+ a2 y?+ az yi+ as)(1- y?)
05 jfadesi, 0 ile 0,5 arasinda degisen y degerleri ile niimerik olarak elde edilir ve dogrusal
regresyon analizi ile birinci dereceden egriye doniistiiriilebilir. Bu islemi 0,5 ile 0,99
arasinda 0,005 adim araliklarinda artan tiim normalize ¢atlak boyu icin tekrar edildiginde

asagida verilen Es. 3.23 ifadesi elde edilebilir.

M =bh™*K . B, +hA fe (ﬂz'// + ﬂa) (3.23)

Asagida verilen Sekil 3.3’de 0,5 ve 0,99 arasinda degisen her bir normalize ¢atlak boyu
degerleri icin, anlik regresyon analizi sonuclarindan elde edilen r? degerleri degisimi
verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere dogrusal regresyon analizi ile {i¢lincli dereceden bir
polinomun yiiksek dogrulukla (minimum r?=0,9981) bir dogru parcasina déniistiiriilmesi

mumkiindir.
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0.9998
0.9996
0.9994
0.9992
S 0.999
0.9988
0.9986
0.9984

0.9982

0998 1 1 | 1 1 1 | | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Normalize gatlak boyu (&)

Sekil 3.3. B2 ve Ps katsayilar1 hesabinda r? ile normalize ¢atlak boyu degisimi

Her bir normalize ¢atlak boyu i¢in yapilan dogrusal regresyon analizi sonucunda elde edilen
anlik B2 ve B3 katsayilarinin normalize ¢atlak boyuyla degisimi sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’de verilmistir.

0.4 ‘ ‘
—Ndumerik degisim
— ‘Denklem (Es. 3.24)

-0.5

-0.61

-0.9

| | 1

-1 | |
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Normalize ¢atlak boyu (§)

Sekil 3.4. B2 katsayisimin normalize ¢atlak boyu ile degisimi
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Sekil 3.5. B3 katsayisinin normalize ¢atlak boyu ile degisimi

Numerik olarak elde edilen B2 ve B3 katsayilarinin ¢atlak boyu ile diizeli bir sekilde degistigi
yukarida verilen sekillerden goriilmektedir. Normalize ¢atlak boyu ve 1 katsayisi arasindaki
dogrusal olmayan iligki i¢in regresyon analiziyle bir egri tiiretilmis ve Sekil 3.4 ve Sekil
3.5’de gosterilmistir. Asagida sirasiyla Es. 3.24 ve Es. 3.25°de verilen dogrusal olmayan bu
denklemlerin her ikisi i¢in de r?> degeri 0,999 olmaktadir. Bu da bize tiiretilen egri ile numerik

olarak elde edilen egrinin neredeyse ayni oldugunu gostermektedir.

B, =—0,777£% 0,217 (3.24)

B, =0,246£4* 10,753 (3.25)

Es. 3.23’de verilen ifadeyi lifli betonlar1 da kapsayacak sekilde genellestirmek miimkiindiir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta ¢ekme bolgesindeki dikdortgen gerilme blogunun
agirhk merkezidir. Dikdortgen gerilme blogu tarafsiz eksenden kiris altina kadar
uzanmaktadir. Dolayisiyla agirlik merkezinde olusan tekil kuvvetin normalize konumu ()
her zaman 0,5’e esit olacaktir. Boylece lif katkili betonarme kiriglerin kapasite hesab1 igin
elde edilen genel denklem Es. 3.26’da oldugu gibi elde edilir.

M =bh"*K,. g, + pf,bh?( By + B;)+ Eobh? (0,58, + B;) (3.26)
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Buradaki p donati oranini ifade etmektedir ve donati alaninin tiim kesit alanina (bxh)
boliinmesiyle elde edilir. Yukarida kapasite hesabi i¢in 6nerilen ve en genel hali verilen
esitlikte bilinmeyen sadece normalize c¢atlak boyudur. Bu baglamda yapilacak tez kapsami
calismasinda betonarme egilme elemanindaki tarafsiz eksenin en dis ¢ekme lifine gore
konumunun lif icerigi, donat1 oran1 ve beton basing dayanimima gore degisimi deneysel

olarak incelenecektir.

3.2. Dogrusal Bozulma Analizi (LDA)

Ekonomik ve zaman kazanma gibi etkenler dikkate alindiginda, betonarme
elemanlarin sonlu elemanlar ile modellenmesi siklikla basvurulan bir yontemdir.
Dogru malzeme modelleri kullanilarak yapilan sonlu eleman modelleri yardimiyla,
betonarme elemanlarin gercek davranisi genellikle dogru bir sekilde elde
edilebilmektedir. Beton benzeri yar1 gevrek malzemeler ¢ekme yiiklemesi altinda
catlama noktasindan sonra yumusama davranisi gosterirler. Betonarme elemanlarin
dogrusal olmayan davranisinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi, bu yumusama
bolgesinin sonlu elemanlar modeline dogru bir sekilde tanitilmasi gerekir. Ancak,
bu yumusama bdlgesindeki negatif tanjant egimi, sonlu elemanlarin ¢dziim
asamasinda yakinsama sorunlarina neden olmaktadir. Bu nedenle, siklikla kullanilan
ve dogrusal olamayan bir ¢6ziim yontemi olan Newton metodu, malzeme modelindeki
dogrusal olmayan bolgede uygun bir ¢éziim yontemi olmayabilir. Modifiye edilmis
Riks metodu, diger adiyla arc-length metodu, dogrusal olmayan davranisi sahip boyle
malzemelerin ¢6ziimii i¢cin dogru bir se¢cenek olmaktadir. Ancak pratik mithendislik
yaklasimi agisindan, malzeme modellerindeki maksimum noktalarin diizensiz oldugu

veya yiik kaybinin ani oldugu durumlarda bu yéntem de uygun olmamaktadir [103].

Diger taraftan, hesaplama algoritmasinin pratik olarak uygulanabilmesi sayesinde, il
olarak 1941 yilinda Hrennikoff [104] tarafindan Onerilen kafes model benzesimi
giderek onem kazanmaktadir [59-62, 64, 65]. Kafes model benzesiminde tanjant
egiminden farkli olarak sekant egimi kullanilmaktadir. Diger bir ifadeyle, modeldeki
herhangi bir elemanin toplam birim deformasyon degeri bir dnceki ¢dzliim adiminda
hesaplanan degerden biiylikse, bu elemanin sekant egimi (rjitligi) malzeme
modelindeki davranisa uygun olarak azaltilir. Malzeme modelindeki maksimum

birim deformasyon degerinden veya tanimlanan bir degerden daha biiyiikk birim
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deformasyon degerine sahip olan kritik elemanlar, her bir ¢6ziim asamasinda adim
adim sistemden c¢ikarilir. Sistem daha fazla yiikk tasiyamadigi noktada analiz
sonlandirilir. Ozetle, malzeme modelinin dogrusal olmadig: durumlarda bile, her
adimda dogrusal analiz ¢ozlimii gergeklestirilir. Boylece, ¢6ziim asamasinda siklikla
karsilagilan yakinsama veya stabilite sorunlari ortadan kaldirilmis olur. Sekant
rijitlik azaltmasi ve elde edilen yiik-deformasyon davranisi sematik olarak Sekil

3.6’da verilmistir.

5Q

[7 5N

(a) (b)

Sekil 3.6. a) Sekant rijitligi azaltilmas1 ve b) karsilik gelen eleman davranisi

Ancak, betonun siirekli orami1 kafes model benzesiminde ayriklastirilir ve kafes
elemanlarla benzestirilir ki bu da malzeme kabullerinde bir takim sorunlari
beraberinde getirmektedir. Benzesimde kullanilan kafes elemanlarin kesit
alanlarinin  ve atalet momentinin almasi1 gereken degerler kesin olarak
bilinmemektedir ve bu elemanlarin siirekli ortami nasil temsil edecegi
bilinmemektedir [61]. Bu nedenle kafes modeldeki ¢oziim algoritmasini kullanan
ancak yayili ¢atlak kabuliine dayanan siirekli hasar mekanigi prensiplerine bagli bir
modelleme teknigi olan Ardistk Dogrusal Analiz (SLA) Rots tarafindan
gelistirilmistir [63, 66, 105, 106]. Ardisik dogrusal analiz yonteminde beton ve donati
modeli i¢in sirasiyla dort noktali diizlem gerilme elemani ve iki noktali kafes elemani
kullanilmigtir. Bu sayede ardisik dogrusal analiz yonteminde betonun siirekli ortami
bozulmamis olur. Catlagin dortgen beton eleman iizerinde belirli bir bolgede yayili
oldugu Bazant ve Oh [107] tarafindan 6nerilen ¢atlak bant teorisini temel alan ardisik
dogrusal analiz yonteminde, sabit yayili ¢atlak kabulii yapilir. Bu sabit yayili ¢atlak
nedeniyle betondaki izotropik kavrami Rashid tarafindan Onerilen ortotropik

kabuliiyle degistirilmistir [108]. Ancak ortotropik malzeme kabuliinde kullanilan
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kesme tutma faktoriinden dolayi agik calak durumunda bile elemanda belirli bir

gerilme kenetlenmesi olmaktadir [109-111].

Dogrusal analiz yonteminde betonarme elemanin modellenmesi, ortotropik hasar
mekanigi kullanim1 ve sekant rijitligi azaltilmas1 yaklasimiyla yapilmaktadir. Diger
taraftan 1958 yilinda Kachanov [112] tarafindan Onerilen siirekli hasar mekanigi
modelleme agisindan plastisite teorisi ve kirilma mekanigi yaklasimina gore daha
basittir. Stirekli ve geri doniisii olmayan hasar kabulii ile izotropik siirekli hasar
mekanigi de basit ve giiglii bir ¢dziim teknigi sunmaktadir [113, 114]. izotropik
siirekli hasar modelinde bir catlak dortgen eleman iizerine homojen olarak dagilmis
olarak kabul edilir. Bu kabul yayili ¢atlak yaklasimindakine benzer fakat ortotropik
kurali gegerli degildir. Elemanin dogrusal olmayan davranis1 artan deformasyonlara
bagli olarak azalan bir hasar parametresi yardimiyla belirlenir. Hasar parametresi
sekant rijitlik azalmasina benzerdir ve 0 (hasarsiz veya dogrusal elastik bolge) ile 1
(tamamen hasarl1) arasinda degisir. Bu nedenle izotropik kabulii ve bundan kaynakl
tek bir hasar parametresi sayesinde, izotropik siirekli hasar modeli yayili ¢atlak
modeline gore sonlu eleman uygulamalar1 i¢in daha uygundur [113]. Bunun yaninda,
yayili calak modelindeki kesme tutma faktoriinden dolayr olusan gerilme

kenetlenmesi, izotropik silirekli hasar modeli sayesinde ortadan kaldirilmis olur

[111].

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda, doktora c¢alismasi kapsaminda kafes model
benzesiminde kullanilan ¢6ziim algoritmasi ve izotropik siirekli hasar modelindeki
homojen olarak dagilmis catlak kabuliine bagli olarak yeni bir modelleme teknigi
gelistirilecektir. Bu nedenle, dogrusal bozulma analizi (LDA) adi1 verilen bu yeni
yaklagimin literatiirdeki diger modellerden daha {istiin performans sergilemesi
beklenmektedir. 11k olarak, kafes model yaklagiminin kullandig1 ¢6ziim algoritmasi
sayesinde yakinsama ve niimerik stabilite sorunlari ortadan kaldirilmis olur. Ikinci
olarak, betonun siirekli ortam1 dértgen elemanla modellendiginden dolay1 siireklilik
saglanmis olur. Boylece kafes modelde karsilagilan eleman alani ve atalet momenti
belirsizlikleri ortadan kaldirilmis olur. Ugiincii olarak, daha basit ve sonlu eleman
uygulamasina daha uygun izotropik siirekli hasar yaklagimi sayesinde, yayili ¢atlak
yaklagiminda goriilen gerilme kenetlenmesi sorunu ¢oziiliir. Dordiincii olarak, kafes

model yaklasimindaki ¢6ziim yontemini kullanan dogrusal bozulma analizinde
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(LDA), hasar gelisimini tanimlayan bir hasar parametresi kullanimina gerek yoktur.
Ciinki izotropik siirekli hasar yaklagimi i¢in gerekli olan hasar parametresi, dogrusal
bozulma analizinde bir Onceki ¢6ziim adiminin sonunda kendiliginden elde
edilmistir. Son olarak, niimerik olarak elde edilen betonarme elemanlarin yiik-
deplasman egrisindeki ani dalgalanmalar, dogrusal bir sekilde idealize edilmis anlik

gerilme birim deformasyon iliskisi ile ortadan kaldirilir.

3.2.1. Gerilme-birim deformasyon egrisinin idealize edilmesi

Dogrusal bozulma analizinde betonun i¢in kullanilan dort noktali dikdortgen bir
elemanin akmasi, iki eksenli gerilme altinda basing-basing, ¢cekme-¢ekme ve basing-
cekme gerilme kombinasyonlarinin herhangi birinde gergeklesmektedir. Izotropik
hasar modelinde ise, bir elemanin hasar seviyesi esdeger birim deformasyon [113]
veya agirlikli hasar parametresi [114] kullanilarak tiiretilen bir hasar fonksiyonu ile
temsil edilir. Cekme ve basing hasar parametrelerinin kombinasyonu sayesinde,
farkl hasar yiizeylerinin uyumsuzlugundan kaynakli yakinsama sorunlar1 da ortadan
kaldirilmis olur. Izotropik siirekli hasar modelindeki bu yaklasima benzer sekilde,
basing ve ¢ekme altinda olusan sekant rijitligindeki azalma bazi1 ¢alismalarda [115,
116] ve ticari sonlu eleman yaziliminda [117] daha basit olarak dogrusal bir sekilde
idealize edilmistir. Buna gore, herhangi bir ¢6ziim adimindaki gerilme birim
deformasyon iligkisi dogrusal olarak idealize edilir ve basing ile c¢ekme
durumlarindaki farkli davranis dogrusal hale donistirilir (Sekil 3.7a). Normal
donatili betonarme elemanlarda gerilme birim deformasyon egrisinin bu sekilde
idealize edilmesinin, betonun ¢atlamasi veya ezilmesi ile kontrol edilen maksimum
limit durumu ve servis limit durumlarindaki dogrusal olmayan davranisini analiz
etmede uygun oldugu ifade edilmistir [116]. Bu nedenle dogrusal bozulma analizinde
(LDA) ideallestirilmis sekant rijitlik azalmasi kabuli yapilmistir. Bir malzemede
yiik altinda olusan bir hasarin boyutu sadece giderek artabilir ve c¢atlagin

kapanmasiyla birlikte azalma gdstermez. Bu nedenle dogrusal bozulma analizinde,

......

......

Daha net anlasilmasi agisindan, malzeme gerilme-birim deformasyon egrisinde

yapilan ideallestirmenin betonarme eleman davranisina etkisi Sekil 3.7b’de
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sunulmustur. Tek donatili ve yiiksek dayanimli bir betonarme kirisin dort noktal
ylikleme altinda deneysel olarak elde edilen davranisi, ideallestirilmis ve iki dogrulu
malzeme modeli kullanarak elde edilmis simiilasyon sonuglari ile karsilasgtirilmistir.
Sekant rijitligindeki azaltma yontemi disinda her iki simiilasyonda da kullanilan
betonun ve donatini gerilme-birim deformasyon egrileri, sonlu eleman boyutlar1 ve
yiikleme hizlar1 aynidir. Sekilden de goriildigi iizere iki dogrulu sekant rijitligi
azaltilmas1 ile yiik seviyelerinde ani degisimler olusmustur. Daha Onceden de
bahsedildigi iizere, eleman davranisindaki bu ani hareketler basing ve c¢ekme

altindaki ardisik sekant rijitlik azaltilmasinin aktivasyonlari sonucu olmaktadair.
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Sekil 3.7. a) Sekant rijitliginin idealize edilmesi ve b) yiik deplasman egrisi

3.2.2. Yiikleme hiz1 i¢in hassasiyet analizi

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman sayisinin analiz siiresini ve simiilasyon

sonucunu etkiledigi yaygin olarak bilinen bir gercektir. Bu nedenle ¢cogu zaman gergek bir
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simiilasyon ¢alismasindan 6nce eleman sayisini belirlenmesine yonelik bir hassasiyet analizi
caligmasi yapilir. Ancak dogrusal bozulma analizinde (LDA) eleman boyutlari igin yapilan
hassasiyet analizine ilave olarak yiikleme hiz1 i¢in de benzer sekilde bir hassasiyet analizi
yapilmalidir. Ciinkii dogrusal bozulma analizinde sonlu elemanlar yonteminde kullanilan
iteratif artimli ¢6ziim teknigi yerine, kafes model yaklasiminda benimsenen dogrusal analiz
kullanilmaktadir. ister deformasyon yiiklemesi isterse yiik artirimli yiikleme olsun, yiiksek
yiikkleme hizlarinda istenmeyen ve anlamsiz simiilasyon sonuglar1 elde edilebilir. Catlama
yiikiindeki veya bu yiikte olusan deformasyondaki degisimin ihmal edilebilir derecede kiiciik
oldugu yiikleme hizini1 uygun bir yiikleme hizi olarak tanimlamak miimkiindiir. Sonug olarak

bu yiik hizinn katlarindan olusan bir yiikleme senaryosu elemana ardisik olarak uygulanir.

Betonarme bir elemanin genel davranisi ancak deformasyon kontrollii bir yiikleme ile elde
edilebilir. Maksimum yiikten sonra kapasite kayb1 gosteren betonarme elemanlarin yiik
kontrollii olarak modellenmesinde yakinsama sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Benzer sekilde
betonun gevrek yapisindan kaynakli bir betonarme eleman davranig tiirii olan snap-back,
deformasyon kontrollii bir yiikkleme ile elde edilebilir [63]. Bu nedenle dogrusal bozulma
analizinde (LDA) deformasyon artirimli yiikleme uygulanmistir. Herhangi bir istenilen

deformasyon yiiklemesi ilgili noda mesnet kosulu olarak uygulanmistir.

3.2.3. Sistem rijitlik matrisinin kurulmasi

Gelistirilen modelin  basit olmast amacglandigindan beton elemanlarin
modellenmesinde ¢imento fazi, agrega ve liflerin ayr1 ayr1t modellendigi meso-model
yerine, hepsinin bir arada bulundugu makro model kullanilmistir. Beton fazin
siirekliligini saglama agisindan Sekil 3.8a’da gdsterilen dort noktali standart dortgen
eleman kullanilmistir. Sekilde gdsterildigi iizere, levha elemanin lokal eksenleri ile
betonarme elemanin (veya tiim sistemin) genel eksenleri cakigsmaktadir. Bu nedenle
dort noktali eleman icin genel ve lokal rijitlik matrisleri aymidir ve gerekli
deformasyonlar transformasyon matrisi kullanilmadan dogrudan elde edilir. Standart
dort noktalr levha elemanin diizlem gerilme kabulii ile olusturulan genel rijitlik

matrisi asagidaki Es. 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.8. a) Dort noktali eleman ve b) kafes eleman

[8L7+4L(1-0)

3LL,(+0) 8L +4L (L-0) simetrik
AL (1-0) SLL(A-3) 8L +AL (L)
CED | SLLMR) A-A() SLL() LI+ () (3.27)
ALL (10 AL -2L () 3L (+0) AL (o) BLL(-3) 8L +4L (L)

AL (o) ALT-2L0(-0) BLL(-30) BLI+2L}(-v) L (+u) BLI+AL (1)
LA 0) UL A-3) AL -2L7(0) 3LL(L+y) BLI+2L7(-0) 3LL(-3) 8L +4Ll(-0)

3LL,(-30) 8L +2L/(l-v) 3LL(+y) ALT-2L7(1-0) BLL(-30) ALP-ALT(10) BLL(L+0) BLE+AL (1)

Burada Ec ve v sirasiyla betonun elastisite modiilii ve poisson oranidir. b, Ly ve Ly ise sonlu
elemanla ilgili geometrik sembollerdir ve sirasiyla eleman kalinligi, yatay uzunlugun yarisi

ve diisey uzunlugun yarisini temsil etmektedir.

Dogrusal bozulma analizinde boyuna donat1 ve kesme donatist gibi uzama rijitligi bulunan
ama egilme rijitligi thmal edilebilir derecede diisiik olan elemanlar, Sekil 3.8b’de goriildiigii
iizere iki noktali kafes eleman olarak modellenmistir. Bu nedenle donati elemanlarinda
sadece eksenel deformasyon ve eksenel yiik transferine izin verilir. Cogu durumda kafes
elemanin lokal eksenleri ile sistemin genel eksenleri ¢cakismaz. Ancak elemandaki lokal
deformasyonlar aslinda modelin global deformasyonlarmmn bir iiriiniidiir. Bu nedenle genel
deformasyonlar1 lokal deformasyonlara doniistirmek icin Es. 3.28’de verilen bir

transformasyon matrisine ihtiya¢ duyulur.

(3.28)
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Buradaki L ifadesi i ve j nodlar1 arasinda kalan kafes elemanin toplam uzunlugudur. Az (X]j-
xi) ve Az (yj-yi) ise kafes elemanin uzunlugunun sirasiyla genel eksenlerdeki bilesenleridir.
Kafes elemanin lokal rijitlik matrisi donatin1 elastisite modiilii (Es) ve alanma (As) bagh

olarak asagidaki Es. 3.29°da verilmistir.

ngﬁi[l_ﬂ (3.29)
L |-11

Kafes elemanin genel rijitlik matrisi ise lokal rijitlik matrisinin transformasyon matrisinin
transpozu ile soldan, transformasyon matrisi ile sagdan ayni anda ¢arpilmasiyla kolayca elde
edilebilir. Buna gore kafes elemanin genel koordinatlardaki genel rijitlik matrisi Es. 3.30°da

oldugu gibi elde edilir.

(A /L) AA, T2 —(A L) —AA, L2
_EA | AA L (AL —AA, T2 —(A, L)
L | =(A L) AN L (ATL)Y AN, L
—AA, 2 —(A, 1LY AA T (A, ]L)?

k

(3.30)

Sitemin genel koordinatlardaki toplam rijitlik matrisi, her bir sonlu elemana ait genel rijitlik
matrislerinin 2x2 alt matrislere boliinerek uygun bir sekilde toplanmasiyla dogrudan elde
edilebilir. Bu amagla, boyutu sistemin serbestlik derecesine esit olan bir sifir kare matris
olusturulur. Daha sonra da alt matris olusturmak amaciyla, sifir kare matris hem diisey hem
de yatay eksende eleman serbestlik derecesi boyutunda (bu calismada ikidir) pargalara
ayrilir. Daha sonra sol iist alt matrisinden baglanarak yatay ve diisey dogrultuda
numaralandirma yapilir. Benzer sekilde, sonlu elemanlara ait genel rijitlik matrisleri de
(beton i¢in 8x8 ve donati igin 4x4 boyutunda) 2x2 alt matrislere boliiniir ve sol iist alt
matristen baglayarak elemana ait nod numaralar1 ile numaralandirilir. Son olarak elemanlara
ait genel rijitlik matrislerindeki alt matrisler ile sifir kare matrisin ilgili alt matrisi nod
numaralarina gore kiimiilatif olarak toplanir ve sistemin genel rijitlik matrisi elde edilir.
Dogrusal bozulma analizinde betonarme elemanlarin genel davranigini elde etmek amaciyla
deformasyon kontrollii yiikleme yapilmaktadir. Bu nedenle eleman ylikleri mesnet sarti
olarak verilir. Sistemin yiik vektori, toplam rijitlik matrisinin ilgili kolonlarin1 istenilen
mesnet deformasyon sartlar1 ile ¢arpilmas: ve elde edilen vektorlerin toplanmasiyla elde

edilir. Daha sonra da deformasyon uygulanan nodlar ve mesnetler i¢in smir sartlar1 toplam
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rijitlik matrisi ve yiik vektoriine uygulanir. Son olarak elde edilen dogrusal denklem takimi1
¢oziiliir ve her bir elemana ait nodlarda genel deformasyonlar elde edilir. Asagida sunulan

sekilde dogrusal bozul analizi (LDA) i¢in takip edilen bir pseudocode verilmistir.

: levha eleman igin gerilme-birim sekil degistirme egfrisi girisi (mat_t_p and mat ¢_p)
: kafes eleman igin gerilme-birim gekil degigtirme egrisi girigi (mat_t_t and mat_c_t)
:mesnet nodlan tammlama (sabit hareketli veya yiikleme)

- modele ait nodlann olugturulmas: (nodes)

- levha elemana ait tablonun olusturulmas: (table_c)

: kafes elemana ait tablonun olusturulmas: (table_s)

: vilkkleme senarvosunun olugurulmas: (loading scenario)

: for 1= 1:length(loading scenario)

viik sevivesinin belirlenmesi (loading=loading scenerio(k))

10:  for j= 2:length(table _c(:.1))

11: levha elemanlarm toplam rijitlik matrisin kurulmasi (K_c)
12:  end

13:  for j= 2:length{table s(:.1))

14: kafes elemanlarin toplam rijitlik matrisinin korulmas: (E_s)
150 end

16:  sistem rijitlik matrisinin hesaplanmas: (K=K _c+K_s)

17:  sistem rijitlik matrizinin kopyalanmas: (K org=K)

18:  suur sartlanimin K matrisine uygulanmas:

19:  viik vektdriniin (F) olusturulmas: ve smir sartlanmin uygulanmas:
20: nodal deplasman vektoriiniin hesaplanmasi (Displacement =K'F)
21:  nodal yitk vektoriinin hesaplanmasi (Force=K_org*Displacement)
22: for j= 2length(table c(:.1))

=T R R R T A

23 levha elemanlarnn nodal deplasmanlarimin genel koordinatlarda hesaplanmas:
24: levha elemana ait asal ve egdeger binim gekil degistirmelerin hesaplanmasi
25: levha elemana ait kritik nodlarin belirlenmesi

26: if maksimum asal gerilme < minimum asal gerilme

27 egdeger birim sekil defistirme =-1%egdeger birim sekil degigtirme
28: end

20: if min{mat_c_p) < egdeger strain & esdeger strain < maxi{mat_t_p)

30: veni sekant elastisite modiilil hesabi (Eg)

31: if Fn1> Exn

32: sonraki adim i¢in Ex’i levha elemana ata

33: end

34: end

ERN sonraki adum icin tim levha elemanlann rijitlik matrisini hesapla

36:  end

37:  for j= 2:length(table s(:.1))

38: kafes elemanlann nodal deplasmanlarimin genel koordinatlarda hesaplanmas:
39 kafes elemanlardaki birim gekil degistirmelerin hesaby

40: if min{mat ¢ t) < strain & strain < max(mat t t)

41: veni sekant elastizite modiilii hesabi (Ex)

42: if En1>Ea

43: sonraki adim igin Ex'1 kafes elemana ata

44 end

43: end

446: sonraki adim igin fiim kafes elemanlarn rijitlik matrisini hesaplal

47:  end

48:  sonuglan kaydet

49: end

Sekil 3.9. LDA’da izlenilen pseudocode
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3.2.4. Akma kriteri

Iki eksenli gerilme durumuna maruz kalan elemanlarda malzeme davranisi, tek eksenli
gerilme altindaki davranigtan genellikle farklidir. Daha agik ifade etmek gerekirse, iki
eksenli gerilme alindaki basing dayanimi tek eksenli yiikleme ile elde edilen basing
dayanimindan biiytiktiir [118]. Bu nedenle dogrusal bozulma analizinde, iki eksenli gerilme
durumundaki basmg¢ dayanimi tek eksenli yiikleme altindakinin 1,2 kat1 olarak kabul
edilmistir. Ayrica bu davranis farkindan dolayi literatiirde betonun akma kriteri i¢in farkl
teoriler gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak Drucker-Prager, Tresca, Mohr-Coulomb, von
Mises, William-Wranke, Ottoseni Rankine, Hsieh Ting Chen ve Bresler-Pister verilebilir
[119, 120]. Bunlardan Tresca ve von Mises akma kriteri izotropik malzemeler i¢in temel
kabul edilen akma kriterleridir. Mohr-Coulomb ve Drucker-Prager akma kriterleri sirasiyla
Tresca ve von Mises teorilerinin uzantilaridir. Malzemenin basing ve ¢ekme altindaki
dayanim farkini dikkate almak i¢in Tresca ve von Mises kriterlerine ekstra terimler
eklenmesiyle elde edilirler. Farkli akma teorilerinin karsilastirilmasma yonelik yapilan bir
niimerik ¢alismada von Mises, Drucker-Prager, Mohr-Coulomb ve Bresler-Pister akma
kriterlerinin tiimiinde deneysel olarak elde edilen verilere kabul edilebilir derecede yakin
sonuglar elde edildigi ifade edilmistir [119]. Bu bilgiler 1s1¢inda, dogrusal bozulma
analizinde von Mises akma kriteri (maksimum deformasyon enerjisi teorisi) kullanilmistir.
Cinkii von Mises akma kriteri hem oldukga basit ve izotropik malzemeler i¢in siklikla
kullanilan bir yontemdir, hem de diger akma teorilerine gore ¢ok biiyiik farklara neden
olmamaktadir. von Mises akma teorisindeki kritik gerilme esdeger bir gerilmedir. Iki
boyutlu diizlem gerilme durumunda esdeger von Mises akma gerilmesi (ceq) asal gerilmelere

bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.

O = \/0'12 -0,0,+0, (3.31)

Izotropik siirekli hasar modelinde esdeger gerilmeden saha ¢ok esdeger birim sekil
degistirme terimi kullanilmaktadir [113, 121, 122]. Bu nedenle, dogrusal bozulma analizinde
kullanilan sonlu eleman algoritmasinin uygulanmasmda kullanimi daha uygun olan esdeger
birim sekil degistirme, von Mises esdeger gerilmesi kullanilarak tiiretilmistir. {1k olarak, asal

gerilmeler agagida verilen esitlik kullanilarak asal birim deformasyonlar cinsinden yazilir.



[gﬂ - 1—Ev2 B ﬂ[f‘ﬂ (3.32)

Burada €1 ve & sirastyla maksimum ve minimum asal birim sekil degistirme degerleridir.
Levha elemanin herhangi bir nodundaki asal birim sekil degistirmeler, asagida verilen Es.

3.33 ile 0 noda ait birim sekil degistirme tensorii kullanilarak hesaplanir.

81:§(8X+SY)+\/E(SX+SV)TJ{%YWT and 82=%(£X+gy)-\/{%(gx+sy)T+{%YWT (3.33)

Buradaki &x, &y ve yxy sirasiyla x yoniindeki birim sekil degistirme, y yoniindeki birim sekil
degistirme ve kayma agisini ifade etmektedir. Es. 3.33 ve Es. 3.32 esitliklerinin Es. 3.31°de
yazilmasi ve her iki tarafinda elastisite modiiliine boliinmesiyle asagida verilen esdeger

birim deformasyon ifadesi elde edilir.

Eoq = ﬁ\/(gl +ve,) + (g, +ve)’ — (g +ve,)(g, +ve) (3.34)

Dogrusal bozulma analizinde betonun poisson oraninin rijitlik kaybindan etkilenmedigi,
literatiirle uyumlu olarak sabit kaldig1 kabulii yapilmistir [121]. Dogrusal olarak idealize
edilmis sekant rijitligi sonraki ¢6ziim adiminda kullanilmak iizere, esdeger birim sekil
degistirme ve malzemeye ait gerilme-birim sekil degistirme egrisi yardimiyla herhangi bir
¢6zlim adimi i¢in belirlenir. Levha elemanda sekant rijitligi azaltilmasi i¢in izlenilen adimlar

asagida maddeler halinde verilmistir:

1.) Levha elemanin her bir nodundaki esdeger birim sekil degistirmeler, nodal birim sekil
degistirme tensorii kullanilarak bulunur (Bkz. Sekil 3.8a).

2.) Deformasyon enerjisi ve dolayisiyla esdeger birim sekil degistirmenin en biiyiik oldugu
kritik nod bulunur.

3.) Tek eksenli basing veya ¢ekme altinda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme
davranislarindan hangisinin aktiflestirilecegi, Sekil 3.10a’da gosterilen esdeger birim
sekil degistirmenin konumuna bagli olarak degismektedir. Dogrusal bozulma analizinde
akma yiizeyi egrisinin yaris1 (Sekil 3.10a’da gosterilen tarali bolge) yeterlidir. Clinkii

maksimum asal birim sekil degistirme daima €1 olarak atanir (Es. 3.33). Maksimum asal
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birim gekil degistirme degeri mutlak minimum asal birim sekil degistirme degerinden
biiyiik oldugu durumda (Sekil 3.10b’de I ve II bolgeler), tek eksenli gekme altinda elde
edilen malzeme davranisi aktiflestirilir. Tersi durumda ise (Sekil 3.10b’de III ve IV
bolgeler) basing altindaki malzeme davranisi aktiflestirilir.

4.) Levha elemanin sekant rijitligi, kritik noktada aktif edilen malzeme davranisi ve esdeger
birim sekil degistirme yardimiyla hesaplanir. Burada sunu belirtmek gerekir ki, izotropik
stirekli hasar modeli geregi kritik nokta i¢in hesaplanan sekant rijitligi aslinda ait oldugu
sonlu elemanin elastisite modiiliinii temsil eder.

5.) Herhangi bir islem adiminda elde edilen sekant rijitligi bir 6nceki adimda elde edilen
sekant rijitliginden kiiciik ise, sonraki ¢dziim adimi i¢in elemana ait elastisite modiilii

olarak atanir. Boylece termodinamigin geri dondiiriilemez hasar ilerlemesi kabulii

gecerli kilinmais olur.

elemana gore ¢ok daha kolaydir. Clinkii kafes elemanlarin tek dogrultuda yiik tasidigi
ve dolayisiyla tek dogrultuda deforme oldugu kabul edilir. Beton malzemelerin
gerilme-birim sekil degistirme egrisinde yapilan dogrusal ideallestirme donati

eleman1 i¢in de gegerlidir. Tek eksenli ¢ekme veya basing altinda elde edilen
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malzeme davranislarindan hangisinin aktiflestirilecegi, kafes elemanin birim sekil
degistirme degerinin isaretine bagl olarak degisir. Buna gore herhangi bir adimda
kafes elemana ait sekant rijitligi, birim sekil degistirme degeri ve aktiflestirilen
malzeme davranisi ile hesaplanir. Levha elemana ait rijitlik azaltilmasinda izlenilen

son adim, kafes eleman i¢in de gegerlidir.

3.2.5. Dogrusal bozulma analizi (LDA) uygulamalan

Gelistirilen modelin dogrulama analizleri i¢in tek donatili betonarme bir kiris [123] ve
normal dayanimli betonarme bir ¢erceve [124] elemanmi kullanilmistir. Betonarme
elemanlarin sayisal modellemesinden elde edilen degerler, yiik-deplasman ve birim sekil
degistirme dagilimi agisindan incelenmistir. Niimerik calismada, beton fazi ve donati
sirastyla dort noktali levha eleman ve iki noktali kafes elaman olarak modellenmistir. Beton
ile donat1 arasinda tam aderans oldugu ve donatinin ¢atlak ylizeyinde betondan siyrilmadigi

kabul edilmistir.

Niimerik ¢alismada kullanilan betonlarin basing altindaki gerilme birim sekil degistirme
davraniglari, Eurocode-2 [3] standardi tarafindan Onerilen sekilde tiiretilmistir. Buna gore
betonlarin silidir basing dayanimlar1 kullanilarak hesaplanan mekanik 6zellikleri asagidaki
Cizelge 3.1°de verilmistir. Basing altinda tasarim limit birim sekil degistirme degerine
ulagildiginda betonun ezilme 6zelligi kapatilmistir. Artan deformasyonlar altinda eleman
davranigin1 modellemek igin, basing altindaki betonun ezilme davranisi He ve digerleri [116]

tarafindan onerilen sekilde kabul edilmistir

Cizelge 3.1. Betonlarin mekanik 6zellikleri

Deneysel ¢alisma fe fem fi E. €2 £cu2 n
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (GPa) (%o) (%o)

Belgin ve Sener [123] 17,2 25,2 2,0 20 2,0 3,5 2,0

Ozbek ve digerleri [124] 10,0 18,0 1,4 18 2,0 3,5 2,0

Buradaki fc, fem, i, Ec, €c2, €cu2 Ve n sirasiyla betonun karakteristik silindir dayanimi, ortalama
basing dayanimi, ortalama ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, tek eksenli basing altinda
dogrusal olmayan davranig i¢in birim sekil degistirme smiri, gerilmenin degismedigi
maksimum birim sekil degistirme sinir1 ve dogrusal olmayan bolgedeki davranig fonksiyonu

parametresidir.
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Diger taraftan, normal dayanimli betonun ¢ekme altindaki davranist icin Cizelge 3.1°de
basing dayanimina bagli olarak elde edilen betonun elastisite modiilii ve ¢cekme dayanimlari
kullanilmigtir. Nayal ve Rasheed [125] tarafindan Onerilen sekilde, belirli katsayilarla
carpilarak elde edilen gerilme-birim sekil degistirme davranisini temsil eden degerler

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Betonlarin ¢ekme altindaki davranigi

Deneysel ¢aligma €1 £ €3 €4 o1 G2 03 O4
Belgin ve Sener [123] 0,00010 | 0,00010 | 0,00039 | 0,00098 | 2,00 | 1,60 | 0,72 | 0,0
Ozbek ve digerleri [124] | 0,00008 | 0,00008 | 0,00030 | 0,00076 | 1,40 | 1,11 | 0,50 | 0,0

Tek donatili betonarme kiris

Gelistirilen niimerik modelin performansmi gostermek amaciyla, Belgin ve Sener [123]
tarafindan test edilen M11.15 tek donatili betonarme kiris elemani modellenmistir.
Calismada beton basing dayanimi 17,2 MPa olarak verilmistir. Ifade edilen basing dayanimi1
kullanilarak Eurocode-2 yardimiyla tiiretilen diger mekanik 6zellikler ve basing altindaki
gerilme-birim sekil degisimi davranisi i¢in gerekli terimler Cizelge 3.1°de verilmistir.
Betonun ¢ekme altindaki gerilme-birim sekil degisimi davranis1 Cizelge 3.2°de sunulmustur.
Calismada kullanilan betonun poisson orani 0,2 olarak kabul edilmistir. Betonarme kirisin
cekme bolgesinde 2¢16 c¢ekme donatist kullanilmistir. Kiris kesme agikliginda basing
bolgesinde 2¢8 montaj donatis1 kullanilmistir. Ayrica, kesme davranisini 6nlemek amaciyla
kesme bdlgelerinde ¢p5/125 kesme donatisi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan 16
mm, 8§ mm ve 5 mm ¢aplarina sahip donatilarin akma dayanimlari sirasiyla 514, 530 ve 220
MPa olarak verilmistir. Niimerik ¢alismada, donatilar i¢in elastik ve tam plastik gerilme
birim sekil degistirme malzeme davranisi kabul edilmistir. Boyuna donati ve kesme donatist
icin elastisite modiilii 210000 MPa olarak alinmistir. Donatilarin poisson orani 0,3 olarak
kabul edilmistir. Deneysel c¢aligmayla uyumlu olarak, betonarme kiris elemanin sonlu
eleman modeli ve gerekli bazi uzunluklar Sekil 3.11°de verilmistir. Modelde, mesnet ve

yiikleme noktalarinda bolgesel ezilmeleri onlemek amaciyla celik levhalar kullanilmastir.
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Sekil 3.11. M11.15 betonarme kirisine ait sonlu eleman modeli

Optimum eleman sayis1 ve yiikleme hizimin belirlenmesi amaciyla, once eleman sayisi igin
daha sonra da yiikleme hizi i¢in hassasiyet analizi yapilmistir. Sekil 3.12a’da verilen
hassasiyet analizi sonuglarmma gore yiikleme hizi hassasiyetinin eleman sayisi
hassasiyetinden daha etkili oldugu goriilmektedir. Ideal eleman say1s1 1498 ve ideal yiikleme
hiz1 0,1 mm/iterasyon olarak bulunmustur. Daha sonra betonarme eleman simiilasyonu
yapilmis ve deney sonucuyla karsilagtirmali olarak Sekil 3.12b’de verilmistir. Sekilden
goriildiigii lizere niimerik olarak elde edilen genel yiik-deplasman davranisi ile deneysel

olarak elde edilen davranis oldukca benzerdir.
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Sekil 3.12. a) Hassasiyet analizi, b) yiik-deplasman davranisi
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Sekil 3.13’de niimerik olarak elde edilen maksimum yiikte ve simiilasyon sonundaki boyuna
dogrultudaki birim sekil degistirme degerleri verilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
betonarme elemandaki donati orani dengeli donati oranindan biiyiik oldugundan dolayi,
deneyde basing ezilmesi gozlenmistir. Sekil 3.13’de verilen basing bolgesindeki ezilmeler

deneysel davranisin sonlu eleman modelinde de elde edildigini gdstermektedir.

Sekil 3.13. M11.15 elemani a) Maksimum yiik, b) simiilasyon sonundaki ¢atlak deseni

Betonarme cerceve

Gelistirilen niimerik modelin betonarme sisteme davranig performansini incelemek
amaciyla, Ozbek ve digerleri [124] tarafindan test edilen R1 betonarme gergeve elemant
modellenmistir. Arastirmacilar tarafindan tersinir tekrarlanir yiikleme altinda test edilen R1
elamani, niimerik c¢alismada monotonik olarak artan tek yonlii yilikleme altinda
modellenmistir. Aragtirmacilar R1 elemanina ait beton dayaniminin 10 MPa oldugunu ifade
etmistir. Bu nedenle diger mekanik ozellikler belirtilen silindirik basing dayanimina bagl
olarak Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir. Betonun poisson orani 0,2 olarak kabul
edilmistir. Temel bolgesi 400x400 mm kesite ve 2770 mm uzunluga sahiptir. Bu bolgede
10$20 boyuna donat1 ve $8/100 kesme donatisi kullanilmistir. Kolonlar 150x200 mm kesite
sahiptir ve sirasiyla 8¢8 boyuna donati ve ¢4/100 kesme donatis1 igermektedir. Kiris bolgesi
ise 150x250 mm kesit boyutlarna sahiptir. Kiris agikliginda 5¢10 boyuna donati, kolon kiris
birlesim bolgesinde ek 1410 boyuna donati ve kiris boyunca ¢$4/100 kesme donatisi
kullanilmistir. Dogrusal bozulma analizinde R1 elemanina ait sonlu eleman goriiniimii ve

gerekli baz1 dlgiiler Sekil 3.14°de verilmistir. 4, 8, 10 ve 20 mm ¢apina sahip donatilarin
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akma dayanimlari sirastyla 270, 460, 500 ve 500 MPa olarak verilmistir.

B i FH T

200

250

1210

350

Sekil 3.14. R1 elemanma ait LDA modeli

Donatilarin tiimii i¢in elastik ve tam plastik malzeme davranisi kabul edilmistir. Elastisite
modiilii ve poisson orani tiim donati ¢aplar1 igin sirastyla 210000 MPa ve 0,3 olarak kabul
edilmistir. Deneysel ¢calismayla uyumlu olmasi agisindan, niimerik ¢calismadaki yiikleme ve
mesnet bolgesinde ek rijit ¢elik levha elemanlar kullanilmustir. Sekil 3.15a’daki hassasiyet
analizleri dikkate alinarak, yiik artirim hizi ve eleman sayisi sirasiyla 0,1 mm/iterasyon ve

3067 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.15. a) Hassasiyet analizi, b) yiik-deplasman davranisi

R1 betonarme gergevesine ait tek yonlii siirekli artan yiikleme altindaki simiilasyon
davranigi ile deneysel olarak elde edilen davranis, Sekil 3.15b’de karsilastirmali
olarak verilmistir. Verilen sekilden LDA ydntemi ile elde edilen niimerik davranisin,
ger¢ek davranisa olduk¢a benzer oldugu goriilmektedir. Giiclii kiris zayif kolon
tasarimindan dolay1 R1 deney elemaninin kolon kiris birlesiminde olusacak plastik
mafsalin kolon ucglarinda olusmasi beklenmektedir. Nimerik olarak elde edilen
esdeger birim sekil degistirme dagilimi ile betonarme elemanda olusan hasar bdlgesi
Sekil 3.16’da verilmistir. Buna gore LDA yontemi ile betonarme g¢ergeveye ait

gdo¢cme mekanizmasi basarili bir sekilde modellenmistir.
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Sekil 3.16. R1 elemani hasar bolgesi

3.3. Dijital Goriintii Korelasyon Yontemi

Dijital goriintii korelasyon yontemi “Digital Image Corrolation (DIC)”, deney sirasinda sabit
olarak konumlandiran bir kamera yardimiyla elde edilen numune goriintiilerinin bilgisayar
ortaminda islenerek numunedeki deformasyonlarin belirlenmesi siirecidir. Bu islemin
temelde iki kisma ayrilmaktadir: (i) deney 6ncesi numune hazirligi ve deney, (ii) deney

sonrasi analiz siireci.

Deney numunesinin hangi bolgesinde deformasyon analizi yapilmak isteniyorsa (ROI) o
bdlgenin goriintiisii izerinde odaklama yapilmalidir. Bu bolge yansitict 6zelligi az mat bir
boyayla beyaz renge boyanir. Beyaz boya kuruduktan sonda siyah bir sprey boya
kullanilarak rastgele kiiglik noktalar olusturulur. Dijital gdriintli korelasyon ydnteminden
elde edilen sonuglarin dogrulugu olusturulan bu noktalarm biiyiikligiine ve dagilimma
yiksek oranda baghdir. Kullanilan kamera, goriintlisii alinan ylizeye dik olmalidir.
Kumlanmay1 azaltmak amaciyla kameranm ISO degeri minimumda tutulmalidir. Diyafram

aciklig1 analizi yapilacak bdlgenin biiylikliigline ve fotograf makinasmin numuneden
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uzakligma gore belirlenmelidir. Kameranm diyafram ayar1 numunenin test esnasindaki

deformasyon hizina bagli olarak ayarlanmalidir.

Deney esnasinda belirli siire araliginda alinan numune goriintiileri, deforme olmamis deney
numunesi gorlintiisiyle karsilastirilarak iglem bolgesindeki noktalarin hareketi incelenir.
Korelasyon algoritmasi kullanilarak noktalarin eslestirmesi yapilir. Bdylece numune
deformasyonu ve numune iizerinde olusan birim deformasyonlar belirlenir. Doktora
calismas1 kapsaminda deneysel ¢alismadan elde edilen goriintiiler, Matlab tabanli Ncorr
yazilimi kullanilarak analiz edilmistir [126]. Bu boliimde elde kullanilan Ncorr yazilimiyla
ilgili baz1 bilgiler verilmistir. Ncorr grafiksel kullanici arayiiz (GUI) ilde desteklenen bir
programdir. Bu nedenle kullanicilar i¢in iist diizey programlama bilgisi ihtiyact
gerektirmemektedir. Bunun yaninda Ncorr acik kaynak kodlu bir yazilim (open source
software) olmasi 6zelligi ile analiz sonuglara dogrudan ulasma imkani da tanimaktadir.
Ncorr dijital goriintii korelasyon programinda takip edilen adimlar, kisaca asagida oldugu

gibi yedi temel adimda gruplandirilabilir.

1.) Referans goriintiiniin se¢ilmesi

2.) Analiz edilecek goriintiilerin segilmesi

3.) Referans goriintiideki islem bolgelerinin belirlenmesi
4.) Dijital gériintii korelasyon parametrelerinin belirlenmesi
5.) Dijital goriintii korelasyon analizi

6.) Birim doniistimii

7.) Birim sekil degistirmelerin hesab1

3.3.1. Referans goriintiiniin secilmesi

Kullanic1 destekli arayliz yardimiyla deney swrasinda ¢ekilen bir fotograf (bizim
caligmamizda ilk fotograf) referans fotografi olarak atanir. Bunun i¢in dnce Dosya
sekmesine tiklanir ve gelen se¢eneklerden Referans Goriintiisiinii Yiikle segenegi tiklanir ve
gelen pencere yardimiyla istenilen fotograf fare ile segilerek yiiklenir. Goriintii yiikleme
islemi basariyla gerceklestirildigi takdirde, Sekil 3.17°de oldugu gibi Program Durumu
kisminda ytiklendi ifadesi yesil renkli olarak goriilecektir.
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File Region of Interest Analysis Plot

Program State Reference Image Current Image(s)
Reference Image
Current Image(s) NOT SET
Region of Interest NOT SET

DIC Parameters
DIC Analysis
Displacements
Strains

Region of Interest

Name: DSC_0001.JPG Name:
Resolution: 8000 x 4000 Resolution:

Sekil 3.17. Referans goriintiiniin yiikleme durumu

3.3.2. Analiz edilecek goriintiilerin secilmesi

Kullanilan program analiz yapilacak goriintii sayisi i¢cin bir kisitlama getirmemektedir.
Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, birden fazla analiz yapilacak goriintii varsa bu
goriintiilerin  isimlendirilmesi  iglemidir. Bunun i¢in  “isim #.uzant”  formati
kullanilmaktadir. Buradaki # sembolii analiz edilecek resim numarasini géstermektedir ve
ardisik olarak artmalidir. Analizi yapilacak goriintiiler “Load All” ve “Load Lazy” olmak
iizere iki yolla programa tanitilir. Bunlardan ilki yiiksek hizli analiz imkani sunmasina
ragmen c¢ok yiiksek Ram ihtiyaci1 gerektirmektedir. Bu nedenle analiz edilecek goriintii
sayisinin fazla olmasi durumunda ikinci segenek tavsiye edilmektedir. Bizim ¢alismamizda
analiz edilecek goriintiilerin sayisi ¢ok fazla ve kullanilan kisisel bilgisayarin ram kapasitesi

diisiik oldugundan dolay1 fotograflar “Load Lazy” se¢enegi ile yiiklenmistir.

Goriintli dosyalarinin yiiklenmesinden sonra Program Durumu bdlmesinde analizi yapilacak
goriintiiler sekmesinin karsisinda yesil renkli yiliklendi yazis1 goriilecektir. Kullanict arayiiz
programinda sol tarafta referans goriintiisii sag tarafta ise analiz edilecek goriintiiler
verilmektedir (Sekil 3.18). Islem yapilacak gériintiilerin hemen altinda mevcut goriintiiyii
degistirebilecegimiz, diger analiz edilecek goriintiilere gecisi saglayan bir ok tusu

bulunmaktadir.
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File Region of Interest Analysis  Plot

Program State Reference Image Current Image(s)
Reference Image
Current Image(s)
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Sekil 3.18. Analizi yapilacak goriintiilerin yiikleme durumu

3.3.3. Referans goriintiideki islem bolgelerinin belirlenmesi

Kullanici arayiizii sayesinde referans goriintiide islem yapilacak bolge (ROI) fotograf
tizerinde kolaylikla ¢izilebilmektedir. Bunun i¢in izlenecek yol ROI sekmesinden sirasiyla
islem bolgesini ayarla ve islem bolgesi ¢iz butonlar1 se¢ilmelidir. Program tarafindan
sunulan ¢izim se¢enekleri dikdortgen, elips ve ¢oklu ¢izimden olusmaktadir. Sekil 3.19°da

deney elemanina ait islem bolgesi ¢izimi gosterilmektedir.

Drawing Options Add/Remove Region ROI Preview

+ Rect - Rect
+ Elipse - Ellipse
+Poly - Poly

Clear

Zoom/Pan

Zoom Pan

Menu
Finish

Cancel

Name: DSC_0001.JPG

Sekil 3.19. islem bolgesi (ROI) ¢izimi

3.3.4. Dijital goriintii korelasyon parametrelerinin belirlenmesi

Analiz sekmesinden dijital goriintii korelasyon parametrelerini ayarla cubugu segildiginde,

Sekil 3.20’de verilen grafik kullanic1 arayiizii agilmaktadwr. Ekrana gelen kullanici
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arayliziinde, dijital goriintii analizinden elde edilen sonuglar1 6nemli derecede etkileyen
birden fazla veri girisi sekmesi mevcuttur. Sol tarafta veri girisi sekmeleri goriiliirken sag
tarafta ise girilen alt kiime capmna ve adim araliga bagh olarak alt kiimenin goriintiisii

gelmektedir.

Subset Options Subset Radius and Spacing Preview

Subset Radius: n Subset Location Subset:

Subset Spacing: |8

] e—

lterative Sohver Options
Diff Norm GiO: 1e06

lterstion £C/0: [0

Muttithreading Options
Num Threads: n

High Strain Analysis
Enable Step Analysis

Se=d Propagation >

Auto Propagation

Step #:

Discontinuous Analysis
Subset Truncation

Menu

Finish

Name: DSC_0001.JPG

Cancel

Sekil 3.20. DIC parametrelerinin girilmesi

Alt kiime boyutu DIC analizi igin biiylik 6nem arz etmektedir. Alt kiime ayarlarinda, dairesel
olarak olusturulacak alt kiimenin yarigap1 ve adim araliginin ne kadar olmas1 gerektigini
belirleriz. Alt kiime yaricap: elde edilen sonuglar1 dogrudan etkileyen en 6nemli dijital
goriintii korelasyon parametresidir. Kiiciik alt kiime yarigcap1 secilmesi durumunda, diisiik
korelasyon orani ve bir alt kiimenin islem bolgesindeki diger alt kiimelerle karistirilmasi
sorunu olusabilir. Biiyiik alt kiime yarigap1 se¢imi ise hem daha uzun hesaplama siiresine
hem de daha biiyiik ortalama yer degistirme alanina neden olur. Girilen adim araligi, alt
kiime taranma sikligini belirtir. Kiigiik analiz adimi se¢ilmesi 6l¢iim noktalarmin sayisi
artirir. Bu nedenle cok kii¢iik adim araligi se¢imi analiz siiresinin daha fazla uzamasi
anlamma gelir. Bizim c¢aliyjmamizda alt kiime yarigapt ve adim araligi i¢in swrasiyla

literatiirle uyumlu olarak 33 ve 8 piksel degerleri se¢ilmistir [127].

Iteratif ¢oziicli sekmesindeki fark vektdriiniin normu ve iterasyon sayisi, goriintii
eslestirmede kullanilan iteratif ¢6ziim igin sonlandirma kriterleridir. Analiz siiresinin

kisaltilmas: gerektiginde, fark vektOriiniin normu artirilmali veya iterasyon sayisi
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azaltilmalidir. Bizim calismamizda iterasyon sayist ve fark vektorii normu i¢in program
tarafindan Onerilen degerler kullanilmistir. Ncorr hesaplama siiresinin hizlandirilmasi adina
coklu is yapma 6zelligi sunmaktadir. Kurulum sirasinda veya analizden 6nce grafik kullanici
arayliziinde tanimlanan Multithreading Options sekmesi ile kullanici tarafindan belirtilen
cekirdek sayisi kadar es zamanli analiz yapma imkani1 vardir. Bizim ¢alismamizda dort adet
cekirdek segilerek es zamanl analiz yapilmistir. Hizli birim sekil degistirme sekmesinin
calisma prensibi, referans goriintli ve ROI’nin analiz sirasinda program tarafindan
degistirilmesine dayanmaktadir. Bizim g¢aligmamizda “seed propagation” ve otomatik
ilerleme segenekleri isaretlenmistir.  Siireksizlik analizi sekmesi, deformasyon
stireksizliginin oldugu durumlarda kullanilmalidir. Catlak ucunda bozulmaya yol acan alt
kiime sargilamasmin onlenmesi i¢in alt kiimenin kesilmesi islemidir. Bu 6zellik bizim

calismamizda aktif hale getirilmistir.

3.3.5. Dijital goriintii korelasyon analizi

Analiz asamasina gegmek icin, analiz sekmesinden dijital gériintii korelasyon analizini
baslat segenegi ve gelen GUI yardimiyla istenilen islem bolgesi secilmelidir. islem bdlgesi
seciminin yapilmasinin ardindan ¢ikan GUI yardimiyla islem bolgesinin sinirlari i¢erisinde
istenilen noktalara g¢ekirdekler yerlestirilir. Buradaki ¢ekirdek sayisi, kurulum sirasinda
belirtilen ¢ekirdek sayisidir. Coklu ¢ekirdek yerlestirilmesi yapilacaksa, ROI yaklasik olarak
esit alanlara boliinmelidir. Yerlestirilen ¢ekirdeklerin deformasyon sonucunda hareket eden
islem bolgesinin disina ¢ikmamasina dikkat edilmelidir. Baslangigta tek bir iglem bolgesi
degil de elemanin farkl yerlerinde birbirinden bagimsiz islem bolgeleri olusturulduysa, her
islem bdolgesi i¢in yukarida yapilan islemler tekrarlanacaktir. Bizim ¢alismamizda tekbir
islem bolgesi (ROI) olusturuldugundan dolayi, g¢ekirdek yerlestirme islemi bir defada
yapilmustir (Sekil 3.21). Alt kiime yerlesimi dogru bir sekilde yapildiktan sonra, referans ve
analiz edilecek goriintiilerdeki alt kiimelerin yerlesimleri ve detayli goriiniimlerini igeren bir
GUI (Sekil 3.21) ekrana gelmektedir. Ayrica detayl alt kiime goriintiisiiniin hemen altina
analiz edilen goriintiiye ait iterasyon sayisi, fark vektoriiniin normu ve korelasyon katsayist
gibi bilgiler verilmektedir. iterasyon sayisi girilen sinir degerden ne kadar az ise, ¢ekirdek
yerlesimleri de 0 derece iyi ve dogru yapilmistir. Benzer durum korelasyon katsayisi i¢in de
gecerlidir. Korelasyon katsayis1 ne kadar az ise ¢ekirdek yerlesimleri o kadar dogrudur.
Gerekli kontroller yapildiktan sonra analizi yapilacak tiim goriintiilerde ¢ekirdeklerin dogru

olarak yerlestirildigine kanaat getirilirse, Sekil 3.21°de verilen meniiden sonlandir segenegi
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tiklanarak analize baslanir. Bizim ¢alismamizda iterasyon sayis1 genellikle 7-12 arasinda
ciktigindan, ¢ekirdek yerlesiminde bir sorunla karsilagiimamustir.

Finish

Cancel

Approximate Location of Current Subset

Comelatior

Thresd: 4 < 4

Name: DSC_0001.JPG Name: DSC_0002.JPG

Sekil 3.21. Alt kiimelerin goriiniimii

3.3.6. Birim doniisiimii

Eleman iizerine rastgele yerlestirilen alt kiimelerin eslestirilmesi sonucu yapilan yer
degistirme hesabi, bu noktalarla ortiisen piksellerin hareketi iizerinden yapilmistir. Bu
nedenle, sonuglar1 gergek birim ve 6lgege doniistiirmek gerekmektedir. Analiz sekmesinden
deformasyon formati sec¢ildiginde ekrana Sekil 3.22°de verilen grafik kullanici arayiizii

gelmektedir.
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Sekil 3.22. Deformasyon formati
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Birim ayar1 sekmesi, piksel tizerinden hesaplanan deformasyonun istenilen birim cinsine ve
istenilen 6lgege doniisiimii icin kullanilir. Eger ¢ekilen goriintiide mm/pixel orani biliniyorsa
dogrudan girig yapilabilir. Ancak donilisiim katsayisi bilinmiyorsa, doniisiim katsayisini
belirle butonu segilerek icerisindeki herhangi bir objenin ger¢cek uzunlugu bilinen bir
goriinti yliklenir. Yiklenen goriintii tizerindeki gergek uzunlugu bilinen herhangi iki nokta
se¢imi yapilir ve aralarindaki gergcek uzaklik degeri girilir (Sekil 3.23). Boylece birim
donlistimii kolay bir sekilde elde edilir. Bizim ¢alismamizda kirisin en alt ve en iist
seviyesinden se¢ilen iki nokta arasindaki mesafe (200 mm) kullanilarak birim doniistimii

yapilmistir.

Units options Line Preview
Units: mm

£ of Units: 200

Units/pixel : 0.38832

Load Calibration Image

Zoom/Pan

Zoom Pan

Menu
Finish

Cancel

Name: DSC_0001.JPG

Sekil 3.23. Aralarindaki mesafenin bilindigi iki nokta se¢imi

Sekil 3.22°de verilen grafik kullanici arayiiziindeki format ayar1 sekmesi, analiz sonucu elde
edilen verilerde filtre ayar1 igin kullanilir. Buradaki korelasyon katsayisi limiti azaltilarak,
asir1 deforme olan ve sonucu olumsuz etkileyen veriler temizlenebilir. Sekil 3.22°da verilen
lens bozulma ayar1 ise lensin mercek yapisindan kaynakli goriintii bozulmalarint minimuma
indirgemek i¢in kullanilmaktadir. Bozulma merkezi goriintiiniin ortasi1 kabul edilerek
diizeltme yapilir. Deney sistemini fotograflamak i¢in kullandigimiz Nikon D5300 ve Sigma

50mm f1.4 art lens sisteminde bozulma yaklagik olarak sifirdir.
3.3.7. Birim sekil degistirmelerin hesabi
Analiz sekmesinden birim sekil degistirmeleri hesapla butonu segildiginde ekrana Sekil

3.24°de verilen kullanici arayiizii gelmektedir. Bu boliimde degistirilebilecek tek parametre

birim sekil degistirme yarigapidir. Birim sekil degistirme yarigapi, diizlemle ortiisecek nokta



66

gruplarmin olusturdugu ¢emberin yarigapidir. Diizlem uygunlugu Sekil 3.24’de sag tarafta

verilen sekilden takip edilebilir.
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Sekil 3.24. Birim sekil degistirme yarigap1

Birim sekil degistirme degerlerinde biiyiik degisime neden olmayan en kiigiik yarigap ideal
yarigap olarak ifade edilebilir. Program tarafindan 6nerilen birim sekil degistirme yarigap1
15 piksel olsa da, bu deger sabit olmayip kullanici tarafindan istenildigi taktirde

degistirilebilmektedir. Bu ¢alismada birim sekil degistirme yarigap1 5 olarak alinmistir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Betonarme kiriglerin tasima kapasiteleri ve egilme davranislari beton kalitesi [128], celik
lif oran1 [41] ve donati orani [52] ile degigsmektedir. Dolayisiyla, yapilacak olan ¢aligmada
degisken olarak beton kalitesi, ¢elik lif orani ve donati orani ele alinacaktir. Genis bir beton
smif araligini temsil etmek amaciyla diisiik dayanimli (C25) [129], normal dayanimli (C50)
[130] ve yiiksek dayanimli (C100) [15] olmak tizere 3 farkli beton karigimi kullanilacaktir.
Celik lifler normal bir beton karigiminda hacimce %2’ye kadar kullanilmaktadir [30]. Diger
taraftan hacimce %2 ¢elik lif iceriginde, en iyi siyrilma direncinin deneysel olarak elde
edildigi ifade edilmektedir [29]. Bu oranlar ve laboratuvardaki karistirici 6zellikleri dikkate
alindiginda deneyde kullanilacak ¢elik lif oranlar1 hacimce %0, %0,75 ve %1,5 olarak
belirlenmistir. Hasgiil ve digerleri [46] yiiksek performansli betonarme elemanlar {izerinde
egilme deneyleri yaparak donati oranlarinin davranisa etkisini incelemiglerdir. Elde edilen
deneysel sonuglara gore, standartlarda belirtilen maksimum donati1 oranindan daha yiiksek
donat1 oranina sahip lifli egilme elemanlar1 beklenilenin aksine siinek bir davranig
gostermiglerdir. Ayni1 ¢aligmada en diisiik donati oranma sahip kiriste lif kullanimiyla
stinekligin azaldig1 da ifade edilmistir. Dolayisiyla hem yliksek donati oran1 hem de diisiik
donat1 oraninin etkisini deneysel olarak gozlemlemek amaciyla, tez kapsaminda {iretilen
betonarme egilme elemanlarmda kullanilacak donati oranlar1 %0,4, %0,9 ve %1,6 olarak

belirlenmistir.

4.1. Malzeme Ozellikleri

Bu béliimde deneylerde kullanilan beton karigimlar: ve elde edilen beton dayanimlari ile
ilgili bilgiler verilecektir. Ayrica betonarme elemanlarda kullanilan farkli ¢aplara sahip

donatilarin ¢ekme dayanimlari da bu boliimde verilmistir.

4.1.1. Beton dayanimlar

Doktora galismasi kapsaminda kiip dayanimlar1 25 MPa, 50 MPa ve 100 MPa olan ii¢ farkl
dayanim smifina ait beton karigimi kullanilmigtir. C25, C50 ve C100 beton dayanim
smiflarina ait 6n karisimlar i¢in sirastyla Aykag ve digerleri [129], Arslan [130], Glimiis ve

Arslan [15] tarafindan kullanilan karisim oranlar1 dikkate alinmistir. Belirtilen ¢aligmalarda
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kullanilan malzemelerden bazilari, laboratuvarda bulunan ve haricen temin edilen karigim
malzemeleri ile degistirilerek kullanilmistir. Buna gore deneysel ¢aligmada kullanilan nihai
karisim oranlar1 Cizelge 4.1’de sunulmustur. Yiiksek dayanimli beton iretimi igin
kullanilan ¢imento miktari, normal ve diisiik dayanimli betonlarda kullanilan miktara gore
olduk¢a fazladir. Cimento miktarina ilave olarak C100 dayanim sinifi betonda yiiksek
dayanimli Portland ¢imento (CEM 1 52.5N) kullanilirken, normal dayanimli C50 betonunda
CEM 1 42.5R ve diisiik dayanimli C25 betonunda CEM 1V 32.5N ¢imento kullanilmistir.

Yiiksek dayanimli beton iiretiminde dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi de daha
yogun veya siki bir beton liretimidir. Bu nedenle yiiksek dayanimli betonlarda genellikle
daha kiiciik agrega boyutlar1 tercih edilmektedir. Yapilan deneysel calismada yiiksek
dayanimli beton iiretimi i¢in maksimum agrega boyutu 1 mm olan silis kumu kullanilmistir.
Agregalar arasinda kalan bosluklar1 doldurmak ve kimyasal olarak dayanim artis1 saglamak
amaciyla silis dumani kullanilmistir. Diger taraftan normal ve diisiik dayanimli betonlar

icin de laboratuvarda bulunan ince (0-5 mm) ve kaba (5-12 mm) agregalar kullanilmstir.

Cizelge 4.1. Beton karisim oranlar1 (kg/m?)

Dayanim | Karigim . Silis Silis Kaba Ince .

simifi ad Cimento dumant kumu agrega | agrega Su Katki Lif
(5-12) (0-5)

C25F0 0
C25 C25F0.75 400 - - 845 845 240 4 58,5
C25F1.5 117

C50F0 0
C50 C50F0.75 350 - - 740 1100 175 7 58,5
C50F1.5 117

C100F0 0
C100 C100F0.75 788.5 100 1225 - - 178,2 | 40 58,5
C100F1.5 117

Ozellikle yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarda, oldukca fazla baglayici orani ve
ince dane igeriginden dolayi su ihtiyaci artmaktadir. Ancak beton basing dayaniminin, artan
karisim suyu miktar1 ile orantili olarak azaldig1 bilinmektedir. Dolayisiyla yapilan deneysel

calismada, dayanimi degistirmeden su/baglayict miktarint azaltmak amaciyla

polikarboksilat bazli yiiksek oranda su azaltic1 bir katki malzemesi kullanilmistir.
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Beton karigimlarda metre kiipte agirlikga 0, 58,5 ve 117 kg agirliginda (hacimce %0, %0,75
ve %1,5 oranlarinda) gelik lif kullanilmigtir. Kullanilan c¢elik life ait ¢ap, uzunluk ve
narinlik oranlar1 gibi geometrik 6zellikler sirasiyla 0,55 mm, 35 mm ve 63,6°dir. Benzer
sekilde, celik life ait kopma dayanimi ve elastisite modiilii iiretici firma tarafindan sirasiyla

1345 MPa ve 200 GPa olarak verilmistir.

C25 beton dayanimmi elde etmek amaciyla 32,5 CEM I ¢imento, ince agrega ve kaba
agregalar 5 dakika boyunca kuru karisim yapilmistir. Ardindan karisim suyu ve hiper
akiskanlastirict katki homojen kuru karigim iizerine ilave edilmis ve 5 dakika boyunca
karigtirilmistir. Bu agsamandan sonra dokiime hazir hale gelen karisimin gelik kaliplara
dokiimii yapilmistir. Ayrica gelik lif igceren beton karigimlarinda, ¢elik lifler dokiimden 6nce

harca ilave edilmis ve 2 dakika boyunca karistirildiktan sonra beton dokiimii yapilmustir.

C50 beton dayanimini elde etmek amaciyla 42,5 CEM I ¢imento, ince agrega ve kaba
agregalar 5 dakika boyunca kuru karisim yapilmistir. Ardindan karisim suyu ve hiper
akiskanlastirict katki homojen kuru karigim iizerine ilave edilmis ve 5 dakika boyunca
karigtirilmistir. Bu agsamandan sonra dokiime hazir hale gelen karisimin gelik kaliplara
dokiimii yapilmistir. Ayrica gelik lif igceren beton karigimlarinda, ¢elik lifler dokiimden 6nce

harca ilave edilmis ve 2 dakika boyunca karistirildiktan sonra beton dokiimii yapilmustir.

C100 beton dayanimini elde etmek amaciyla 52,5 CEM | ¢imento ve silis dumani 2 dakika
boyunca kuru karigim yapilmistir. Ardindan karisim suyu ve hiper akiskanlastiric1 katki
homojen kuru karisim iizerine ilave edilmis ve 7 dakika boyunca karistirilmistir. Ardindan
maksimum agrega boyutu 1 mm olan silis kumu karisima ilave edilerek 2 dakika daha
karistirilmistir. Bu asamandan sonra dokiime hazir hale gelen karisimin ¢elik kaliplara
dokiimii yapilmistir. Ayrica celik lif iceren beton karisimlarinda, ¢elik lifler dokiimden 6nce

harca ilave edilmis ve 2 dakika boyunca karistirildiktan sonra beton dokiimii yapilmistir.

Her bir karisimdan tiirii icin 100x100x100 mm boyutlarinda 3 adet kiip numune ve
100x100x500 mm boyutlarinda 3 adet kii¢iik donat1 icermeyen kirig numunesi alinmistir.
Kiip numunelere ve kiiciik donatisiz kirigslere betonarme deney elemanlar1 ile benzer
sartlarda kiir uygulanmistir. Betonarme kirigler ile ayni giin test edilen kiip numunelerden

elde edilen basing dayanimlari Cizelge 4.2°de verilmistir.



70

Cizelge 4.2. Beton dayanimlar1 (MPa)

Karigim Numune No:1 Numune No:2 Numune No:3 Ortalama
C25F0 27,3 27,8 28,1 27,7
C25F0.75 28,2 27,1 27,1 27,5
C25F1.5 25,9 27,5 26,4 26,6
C50F0 54,5 55,6 55,7 55,3
C50F0.75 54,9 62,1 59,8 58,9
C50F1.5 59,6 59,6 56,4 58,5
C100F0 103,9 105,9 99,7 103,2
C100F0.75 102,7 99,5 99,4 100,5
C100F1.5 106,6 100,7 103,8 103,7

4.1.2. Donati dayamimlar

Betonarme elamanlarm yapisal davranisini etkileyen dnemli faktorlerden birisi de donati
miktar1 ve donatimin dayanimidir. Yapilacak deneysel ¢alismada donati dayanimindan
kaynakli davranissal farkliliklara yol agmamak icin, gerekli donatilar fabrikanin ve iiretim
aninin ayni oldugu bir bagdan ¢aplarina gore se¢ilmistir. 8, 12 ve 16 mm ¢aplarindaki
nerviirlii donatilarin kalite sinifi S420°dir. Kullanilacak donati ¢aplarina ait numunelerin

laboratuvarda deneysel olarak elde edilen tek eksenli ¢ekme davranisi Sekil 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.1°de verilen donatilara ait tek eksenli ¢gekme davranigindan elde edilen dayanim,

elastisite modiilii ve uzama degerleri asagida verilen Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Donat1 dayanim ve uzamalar1

Donati  Cap1 | Akma Akma Cekme Cekme Elastisite

(mm) dayanimi uzamast dayanimi uzamast modiilii
(MPa) (%) (MPa) (%) (GPa)

8 493 0,25 632 15,8 200

12 502 0,25 591 14,8 200

16 468 0,23 601 14,7 200

4.2. Deney Elemanlan

Bu boliimde donati igermeyen ¢entikli egilme elemanlar1 ve donat1 igeren betonarme
elemanlari boyutlar1 ve iiretim asamasi ile ilgili bilgiler sunulmustur. Yapilan deneysel
calismada toplamda dokuz adet karigim tiirii bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de verilen karigim
isimleri beton dayanimi ve lif oranindan olusmaktadir. Ornegin “C25F1.5” karisim
adindaki C ve F sembolleri sirasiyla beton ve lif anlamina gelirken, 25 ve 1.5 rakamlar1 da
sirastyla hedeflenen beton dayanim sinifi ve 1 m® betonda kullanilan yiizdece celik lif
hacmini ifade etmektedir. Centikli ve donat1 igermeyen kiigtik kirislerin isimlendirmesi de
karisim isimleri ile aynidir. Her bir karisim tipi icin ii¢ adet ¢entikli kiigiik kiris liretimi
yapilmistir. Diger taraftan her bir karigim tiirii i¢in ii¢ farkli donati orani kullanilmis ve
toplamda 27 adet betonarme Kkiris tiretimi yapilmistir. Betonarme elemanlarin
isimlendirmesi, karisim adi ve donati orami bilgilerini igerecek sekilde yapilmis ve
asagidaki Cizelge 4.4’de sunulmustur. Betonarme tagima giicii yonteminde donati orani
hesabinda genellikle faydali yiikseklik (d) kullanilmaktadir. Ancak kirilma mekanigi
yaklagiminda ¢ekme bolgesinde ¢atlak boyunun tamami dikkate alinmaktadir. Bu nedenle
egilme kapasitesi hesabi i¢in Bolim 3.1.2°de gelistirilen yontemde, ¢cekme bolgesindeki
gerilme dagilimi uzunlugu en dis ¢ekme lifine kadar uzatilmis ve Es. 3.26’da verilen egilme
kapasitesi hesabindaki donati orani i¢in tiim kesit yiiksekligi (h) kullanilmigtir. Ayrica
donatinin betonarme kesitteki konumunu temsil eden tekil yiik merkezinin ¢atlak boyuna

orant (y) ifadesi Es. 3.26’da yer almistir. Bu nedenle Cizelge 4.4’de verilen donati

oranlarmin hesabinda tiim kesit yiiksekligi (h) kullanilmistir.
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Cizelge 4.4. Betonarme eleman isimleri

Betonarme eleman adi Karisim adi Donati1 orani (%)
C25F0R0.4 0,4
C25F0R0.9 C25F0 0,9
C25F0R1.6 1,6
C25F0.75R0.4 0,4
C25F0.75R0.9 C25F0.75 0,9
C25F0.75R1.6 1,6
C25F1.5R0.4 0,4
C25F1.5R0.9 C25F.15 0,9
C25F1.5R1.6 1,6
C50F0R0.4 0,4
C50F0R0.9 C50F0 0,9
C50FOR1.6 1,6
C50F0.75R0.4 0,4
C50F0.75R0.9 C50F0.75 0,9
C50F0.75R1.6 1,6
C50F1.5R0.4 0,4
C50F1.5R0.9 C50F.15 0,9
C50F1.5R1.6 1,6
C100FORO0.4 0,4
C100FORO0.9 C100F0 0,9
C100FOR1.6 1,6
C100F0.75R0.4 0,4
C100F0.75R0.9 C100F0.75 0,9
C100F0.75R1.6 1,6
C100F1.5R0.4 0,4
C100F1.5R0.9 C100F.15 0,9
C100F1.5R1.6 1,6

4.2.1. Centikli elemanlar

Kirilma enerjisi ve gerilme siddet faktorii gibi siklikla kullanilan beton kirilma
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ¢entikli elemanlar iizerinde li¢ noktali egilme
deneyleri yapilmaktadir. Kullanilan agrega ¢api ile baglantili olarak, egilme elemaninin
sahip olmas1 gereken boyutlar ¢esitli standartlar tarafindan onerilmektedir [131-133]. Bu
calisgmada kullanilacak ¢entikli numune boyutlar1 i¢in Japon standardi [131] ve

Bharatkumar ve digerleri [134] tarafindan yapilan ¢alisma dikkate alinmistir. Buna gore

secilen numune boyutlar1 ve ylikleme geometrisi Sekil 4.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.2. Centikli numune boyutlar1

Hazirlanan karisimlar ¢elik kaliplara alindiktan sonra vibrator yardimiyla sikigtirilmislardir.
Ardindan kalip ylizeyleri plastik bir ortiiyle kapatilmis ve 24 saat boyunca bekletilmistir.
Daha sonra kaliptan ¢ikartilan numunelere yaklasik bir hafta boyunca su igerisinde kiir
uygulamasi yapilmstir. Elektrikli beton testeresi yardimiyla, kiirden ¢ikarilan numunelerin
ortasinda ¢entikler agilmistir. Japon standardi tarafindan onerilen sekilde, agilan ¢entigin

uzunlugu ve genisligi sirasiyla kesit boyunun 0,3 kat1 ve 5 mm olarak ayarlanmustir [131].

Centikli elemanlar, benzer karisim oranina sahip betonarme kiriglerin deney giiniinde test
edilmistir. Egilme deneylerinde 100 kN kapasiteli Shimadzu AG-X serisi test cihazi
kullanilmustir. Yiikleme hizi 1if icermeyen ¢entikli numunelerde 0,05 mm/dakika olarak
uygulamistir. Lif igeren ¢entikli numunelerde ise 0,5 mm’ye kadar 0,05 mm/dakika, 1,5
mm’ye kadar 0,5 mm/dakika ve kirilma anina kadar 1 mm/dakika olarak uygulanmistir.

Centikli numuneye ait test diizeni Resim 4.1°de verilmistir.

Resim 4.1. Centikli numune test diizeni
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4.2.2. Betonarme Kkirisler

Yapilan deneysel c¢alismada betonarme kirislerden egilme davranisi beklenmektedir.
Betonarme egilme elemanlarinda diiktil davranigi elde etmek amaciyla ¢ekme donatisi orant
icin belirlenen {ist siir Eurocode-2 [3] ve TS-500’de [4] sirasiyla %4 ve %2’dir. Bu
calismada basing ezilmesi ile olusacak gevrek davranist 6nlemek igin, verilen limitler

dikkate alinmig ve kullanilan maksimum donat1 oran1 %1,6 olarak belirlenmistir.

Benzer sekilde kirislerin kesme kapasiteleri kullanilan kesme donatilar1 yardimiyla
artirilmig, kesme kuvvetinden dolayr olusan gii¢ tiikenmesi Onlenerek diiktil davranis
hedeflenmistir. Literatiirde celik liflerin betonarme kirislerde uygun oranlarda kullanimi ile
kesme kapasitelerinin artirildig1 ve gevrek davranigin diiktil davranisa doniistiiriildiigii ifade
edilmektedir [135, 136]. Bu nedenle kirigsin kesme dayanimina beton katkisinin en az oldugu
C25F0 karisimi dikkate alinarak 6n hesap yapilmistir. Buna gére 8 mm ¢apindaki donatinin

100 mm aralikla yerlestirilmesi diiktil davranis i¢in yeterlidir.

Doktora calismas1 kapsaminda sadece c¢ekme bolgesinde donati bulunduran egilme
elemanlar1 dikkate alinmistir. Bu nedenle kirisin yiikleme noktalar1 arasindaki sabit moment
bolgesinde, literatiirle uyumlu olarak kesme ve basing donatist bulunmamaktadir [15, 18,
46]. Mesnet ve yiikleme noktalar1 arasindaki kesme ac¢ikliginin basing bolgesinde, kesme
donatilarinin yerlestirilebilmesi i¢in 2¢8 montaj donatis1 kullanilmistir. Cekme bolgesinde
donatinin konumundan kaynakli davranis degisimini 6nlemek amaciyla 8, 12 ve 16 mm
caplarindaki donatilar i¢cin net beton Ortiisii sirastyla 20, 18 ve 16 mm olarak ayarlanmistir.
Boylece tiim caplardaki ¢ekme donatis1 merkezi ile en iist beton basing lifi arasindaki
uzunluk (faydali yiikseklik) 176 mm olarak elde edilmistir. Tiim betonarme elemanlarin
kesit yiiksekligi ve genigligi sabit ve sirasiyla 200 ve 125 mm’dir. Betonarme elemanlara ait

donati plani, boyutlar ve yiikleme diizeni Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Betonarme eleman boyutlar: ve donati plani

Bezer karisim oranina sahip ve 8, 12, 16 mm ¢aplarda donati igceren kirislerin {iretimi ayni

giin yapilmistir. Betonarme elemanlarin iiretiminde iki adet pan tipi mikser kullanilmistir.

Her bir mikserde kiris hacminin yarisi olan 30 dm? beton iiretimi yapilmistir. Homojenligi

saglamak amaciyla farkli mikserlerde iiretilen betonlar ayni anda ¢elik kaliplara dokiilmiis

ve hemen ardindan vibratér yardimiyla sikistirilmistir. Sikistirma isleminden sonra

kiriglerin yiizeyi plastik bir ortiiyle kapatilarak 24 saat bekletilmistir. Daha sonra kaliptan

cikartilan kirisler vakit kaybetmeden havuza alimmis ve yaklasik bir hafta boyunca su kiirti

uygulanmistir (Resim 4.2).

Resim 4.2. Kiir havuzu

Kiip numunelerin ve centikli kirislerin betonarme kirisler ile benzer beton mekanik

ozelliklere sahip olmasi amaciyla tiim numuneler ayni1 anda iiretilmis, ayni kiir sartlar1
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uygulanmis ve ayn1 giin kirilmastir.

4.3. Betonarme Elemanlarin Deney Diizenegi

Bu bdliimde betonarme elemanlarin deney icin hazirlanmasi, deney diizenegi ve dlgciim

sistemiyle ilgili detayli bilgiler verilmistir.

4.3.1. Yikleme diizeni

Betonarme kirislerin deneyi i¢in Gazi Universitesi Yap: Mekanigi Laboratuvari’nda
bulunan 250 kN kapasiteli bir yiikleme ¢ergevesi kullanilmustir. Izostatik mesnet sartlarini
saglamak amaciyla sol mesnet sabit, sag mesnet ise hareketli olarak ayarlanmistir. Tek
noktadan uygulanan yiik rijit dagitma kirisi kullanilarak iki noktali yiikleme haline
getirilmistir. Rijit dagitma kirisinin yiikleme noktalar1 arasindaki mesafe 400 mm olarak
ayarlanmistir. Diisiik beton dayanimi ve yiiksek donati oranindan dolayr mesnetlerde ve
ylikleme noktalarinda lokal ezilmelerin 6nlenmesi amaciyla bu noktalarda 2 cm
kalimliginda ¢elik levhalar kullanilmistir. Betonarme kiriglere ait test diizeni Sekil 4.4’ de

verilmistir.

Betonarme egilme elemanlarinda kesme agikliginin faydali yiikseklige orami eleman
davranigimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [137]. Kesme agikligi-faydali yiikseklik oranmin
2,5’den az oldugu durumlarda betonarme elemanda gergili kemer davranist hakimdir. Bu
oranin 2,5’den biiyiik oldugu durumlarda da betonarme elemanda egilme davranisi baskin
hale gelmektedir. Diger taraftan, Sahoo ve digerleri [138] tarafindan yapilan galismada
beton karistminda celik lif kullanimi ile 2,5’den daha diisiik kesme agikligi-faydali
yiikseklik oranina sahip kirislerde davranisin diiktil egilme davranigma doniistiigii ifade
edilmektedir. Buna gore yapilacak deneylerde lif igermeyen betonarme elemanlar goz
oniinde bulundurulmus ve kesme agikligi-faydali yiikseklik oranmi1 4 olarak belirlenmistir.
Bu durumda kesme agikligi 704 mm ve kiris uglarindan mesnet mesafesi de 96 mm
olmaktadir (Bkz. Sekil 4.3). Kesme ac¢ikligi-faydali yiikseklik oranmin davranisa etkisi tez
kapsaminda olmadigindan dolayi, bu ¢aligmada tiim kirislerde kesme agikligi-faydal

yiikseklik orani sabittir.
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Sekil 4.4. Betonarme kiris test diizeni
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Betonarme kiriglere monotonik olarak artan yiikleri uygulamak i¢in 145 mm strok boyuna
sahip hidrolik bir kriko kullanilmistir. Yiikleme hizin1 kontrol altinda tutmak i¢in hidrolik
bir pompa kullanilmistir. Deneylerin tiimiinde yiikleme hizmin sabit olmasina dikkat
edilmistir. Betonarme elemanda maksimum yiikten sonra onemli derecede gii¢ kaybi1

yasandig1 anda deneyler sonlandirilmistir.

4.3.2. Ol¢ciim diizeni

Deney esnasinda betonarme elemanin ortasinda ve kiris altindaki bir noktada olusan diisey
deformasyon miktarin1 gormek amaciyla bir adet 200 mm genlige sahip dogrusal degisken
diferansiyel transformatér (LVDT) kullanilmistir. Yere sabitlenen LVDT ile 6lgiilen kiris
ortasindaki deformasyonlar, mesnet ¢okmelerini de igermektedir. LVDT 6l¢iimleri sadece
deney anindaki deformasyon seviyelerini gormek amaciyla kullanilmis ve deney sonrasinda
herhangi bir islemde kullanilmamistir. Deney aninda hidrolik pompa yardimiyla uygulanan
yiikiin belirlenmesi i¢in kriko ile yiik dagitma kirisi arasinda 400 kN kapasiteli ylik hiicresi

kullanilmastir.

8 kanall1 bir veri toplama {initesi yardimiyla LVDT ve yiik hiicresinden gelen veriler anlik
olarak kaydedilmistir. Kullanilan statik veri toplama tinitesi ile saniyede maksimum 8 veri
alimnmaktadir. Kiris yiizeyinde olusan deformasyon alanin belirlenmesi i¢in iki boyutlu
dijital goriintii korelasyon yontemi kullanilmistir. Bunun i¢in deney sirasinda dijital
fotograf makinasiyla belirli araliklarla cekilen goriintiiler deney sonrasinda analiz
edilmistir. Ancak bu yontemle sadece zamanla olusan deformasyonlar 6l¢lilmekte ancak
eleman tizerinde uygulanan yiikler bilinmemektedir. Bu nedenle veri toplama sistemi ve
dijital fotograf makinasi es zamanli olarak baglatilmistir. Fotograf makinasmin otomatik
cekim aralig1 10 saniye olarak ayarlanmistir. Dolayisiyla toplama iinitesinden alinan yiik
verilerinde, ilk satirdan baglanmak tizere 80 satir araliklarla segilen yiik degerleri ile ¢ekilen

fotograflar karsilikli olarak eslestirilmistir.

Betonarme kirigler iizerinde yapilan bazi ¢aligmalarda, deneyin basindan sonuna kadarki
siiregte iki boyutlu dijital goriintii korelasyon yonteminin catlak genisliklerini dlgmede
kullaniglt bir yontem oldugu vurgulanmistir [74, 75, 77]. Ayrica dijital goriintii korelasyon
yontemi ve geleneksel 6l¢lim metotlar1 ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore

her iki yonteminde birim deformasyon Ol¢limleri icin uygun oldugu arastirmacilar
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tarafindan ifade edilmistir. Bu yontem elemanin farkli ylikleme aninda yiizeyinden alinan
gorlintiilerin  karsilagtirilmas1 esasina dayanmaktadir. Dijital ortamda elde edilen
goriintiilerin karsilastirilabilmesi i¢in, eleman tizerinde rastgele dagilmis noktasal oriintiiye
ihtiyag vardir. Deformasyon Ol¢iimlerinin dogrulugu, eleman yilizeyinde rastgele
olusturulan bu noktalarin ve kayit cihazlarinin (kamera, lens ve 1siklandirma) 6zelliklerine
oldukga baglidir [68]. Lionello ve Cristofolini noktasal oriintii olusturmaya yonelik detayli

bir ¢calisma yapmustir [73].

Bu calismada betonarme kirislerin 6l¢iim alinacak ylizeyi once temiz bir bezle silinmistir.
Ardindan betonun yerlestirilmesi asamasinda vibrator kullanimindan kaynakli yiizey
bosluklar1 ¢imento harciyla doldurulmustur. Har¢ piriz aldiktan sonra eleman yiizeyi tel
fir¢a ile silinmis ve harg artiklar1 temizlenmistir. Hazirlanan kireg karigimi ile elemanin tiim
ylizeyi beyaza boyanmistir. Daha sonra mat siyah sprey boya yardimiyla beyaz yiizeyde
noktasal Orlintii olusturulmustur. Daha 6nce de bahsedildigi lizere rastgele olusturulan
nokta boyutunun, dijital goriintiideki piksel boyutunun 3 ile 5 kat1 arasinda olmasina 6zen
gosterilmistir. Ayrica noktalarin lokal olarak yogunlasip piksel boyutuna gore asiri
biiylimesine izin verilmemistir. Bunun i¢in sprey boyanin bashigina tam basilmadan ve

yiizeyden belirli bir mesafe uzakliktan hassas bir sekilde kullanilmasia 6zen gosterilmistir.

Eleman yiizeyindeki siyah noktalar ve arka plandaki beyaz yiizey arasindaki kontrast1 daha
iyi bir sekilde elde edebilmek igin iki adet 50 watt giiciinde 2 adet beyaz led projektor
kullanilmigtir. Is1g1n eleman yiizeyinden yansiyarak fotografin bazi noktalarinda normalden
daha aydinlik veya karanlik piksellerin olusmasmi engellemek icin led 151k kaynagi
se¢ilmistir. Deneyden once projektorler tripodlar yardimiyla kiris ylizeyinden belirli bir
mesafede konumlandirilmistir. Deneylerde Nikon D5300 marka dijital fotograf makinasi
kullanilmistir. Fotograf makinas1 24 megapiksel biitlinleyici metal oksit yar1 iletken
(CMOS) bir sensore sahiptir. Fotograflarda olusan optik bozulma genellikle genis ag1l1 lens
kullaniminda ortaya ¢ikar ve resmin ortasindan kenarlara dogru biikiilme ile ifade edilir.
Fotograf makinasi ile uyumlu olarak Sigma 50 mm F1.4 EX DG HSM Art serisi lens
kullanilmistir. Bu sayede dijital olarak kaydedilen fotograflarda olusan optik bozulma

(distorsiyon) yaklasik olarak sifira indirilmistir.

Dijital kamera deney baslamadan once bir tripod yardimiyla deney elemanindan yaklasik

olarak 5 metre mesafede konumlandirilmistir. Bu sayede betonarme kirisin tim yiizeyi
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kadraj igerisine alinmistir. Ayrica fotograf makinasinin lensi ile 6l¢iim yapilacak kiris
yiizeyinin dik olmasma dikkat edilmistir. Bu mesafeden elde edilen goriintiilerde, Kiris
yiizeyinde yaklasik olarak 366 pm olan uzunluk fotografta bir piksel ile temsil edilmektedir.
Betonarme eleman deneylerinden sonra elde edilen dijital goriintiiler a¢ik kaynak kodlu iki
boyutlu dijital goriintii korelasyon programiyla (Ncorr) analiz edilmistir [126]. Betonarme

kiris deneylerinde kullanilan 6lgiim diizenegi asagidaki Resim 4.3°de verilmistir.

Resim 4.3. Betonarme kirislerde 6l¢tim diizeni
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5. DENEY SONUCLARI

Bu boliimde c¢entikli beton elemanlarin ti¢ noktali yiikkleme deneyleri ve betonarme
elemanlarin dort noktal yiikleme deneylerinden elde edilen sonuglar sunulmustur. ilk olarak
centikli kirislerin deneyleri sunulmus ve bu deneylerden elde edilen mekanik ve kirilma
parametreleri verilmistir. Ardindan betonarme deneylerden elde edilen davranislar eleman

bazinda ayrintili olarak sunulmustur.

5.1. Centikli Elemanlara Ait Deney Sonuclari

Bu boliimde ¢entikli beton kirislerin deneylerinden elde edilen yiikk-deplasman davraniglari
verilmistir. Deneylere ait yiikleme prosediirleri Boliim 4.3.1°de verilmistir. Yiik ve
deplasman (strok) verileri yiikleme cihazi yardimiyla elde edilmistir. C25, C50 ve C100
dayanim smifina ait g¢entikli elemanlarin yiik-deformasyon davranig egrileri ortalama

degerleriyle birlikte sirastyla Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de sunulmustur.

Verilen sekiller incelendiginde kullanilan gelik liflerin referans elemana gore betonun
¢ekme dayanimini 6nemli oranda artirdigi goriilmektedir. Ayrica ¢elik lif kullanimi ile
beton kiriglerin maksimum deplasman degerlerinin, dayanima ve lif oranina bagli olarak 20
ile 120 kat arasinda arttig1 goriilmektedir. Lif icermeyen yalin ve celik lif iceren ¢entikli
betonarme kirislere ait kirilma enerjileri ve diger kirilma ve mekanik parametreler sirasiyla
Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir. Lif kullanimi ile orantili olarak artan pik yiik ve
maksimum deplasman degerleri sayesinde, beton kiriglerin kirilma enerjisi degerlerinde de

onemli artiglar gortilmiistiir.

Centikli beton kiriglere ait kirilma enerjisi hesabi Rilem [132] tarafindan tarif edildigi

sekilde asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir.
Ge =W, +mgs,)/ (b(h—1,,)) (5.1)
Buradaki Wo, m, g, ve do sirastyla yiik-deplasman egrisinin altinda kalan alani, ¢entikli kiris

agirhigmi, yer cekimi ivmesini ve maksimum deplasman degerini ifade etmektedir.

Buradaki l,i ise deneyden 6nce eleman iizerinde agilan ¢entik boyunu temsil etmektedir.
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Sekil 5.1. C25 beton sinifina ait ¢entikli elemanlarin egilme davranislari
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Sekil 5.3. C100 beton sinifina ait ¢entikli elemanlarm egilme davranislari

Betona ait elastisite modiilii hesabinda yiik-diisey deplasman egrisine ait baglangi¢ egimi

kullanilmistir. Centikli beton kirislerin iic noktali egilme deneylerinden elastisite modiilii

hesabi i¢in, elastik teoriye dayanan Es. 5.2 kullanilmistir.
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E, =2CS*/(b(h-1,)%) (5.2)

Buradaki Cj ve S sirasiyla yiik-deplasman egrisinin baslangi¢ egimini ve yiikkleme ile mesnet
arasindaki uzunlugu temsil etmektedir. Baslangi¢ egiminin hesabinda, baslangictan itibaren

maksimum yiikiin yaklasik %30 degerine kadar olan yiik-deplasman egrisi kullanilmistir.

Centikli beton kiriglerin {i¢ noktali egilme deneyleri i¢in elastik egilme dayanimlari, asagida

verilen Es. 5.3 yardimiyla hesaplanmustir.

f,=3R,S/(b(h~1,)?) (5.3)

Buradaki P¢r ¢entikli kiriglerin egilme deneyinde elde edilen elastik sinirdaki pik yiki (Kritik
yiik) ifade etmektedir. Betona ait en 6nemli mekanik parametreler olan Elastisite modiilii

ve elastik egilme dayanimi degerleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir.

Kritik yiike ulasmadan onceki yavas ve dogrusal olmayan kohezif gatlak ilerlemesinden
dolayi, gerilme siddet faktorii hesabinda baglangi¢ catlak boyu (1) kullanilmamalidir. Bu
nedenle kritik yiikte ¢atlak ucundaki gerilme siddet faktorii hesabinda, Jenq ve Shah
tarafindan Onerilen efektif ¢atlak boyu kullanilmistir [139, 140]. Kritik yiikte efektif catlak
boyu hesabinda, kritik yiik ve kritik yiike karsi gelen c¢atlak agzi agilma deplasmani
(CMOD) kullanilmaktadir. Lineer elastik kirilma mekanigi ile tiiretilen Es. 5.4 yardimiyla
hesaplanan ¢atlak agilmasi degeri, deneyde olgiilen ¢atlak agilmasina esit oldugu andaki
catlak boyu efektif gatlak olarak degerlendirilir [141]. Beton karisim oranlarina ait bir
kirilma parametresi olan gerilme siddet faktorii hesaplanan efektif ¢atlak boyu, Es. 3.10 ve
Es. 3.11 yardimiyla bulunur.

W, =12F, SeV (5)/ (E bh) (5.4)

Buradaki wer ve V(&) kritik yiike karsilik gelen CMOD degeri ve efektif catlagin kesit
yiiksekligine (h) oranina bagh olarak tiiretilen sekil fonksiyonudur. Catlak agilmasina dair
Olglimlerin olmadigr durumlarda, Ding [142] tarafindan Onerilen CMOD ve diisey
deplasman arasindaki bagintidan da (Es. 5.5) yararlanilabilir. V(&) sekil fonksiyonu Tada ve
digerleri [81] tarafindan Es. 5.6 ile tanimlanmustir.
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w, =0, /0,883 (5.5)
V(&) =0,76—2,285+3,87£° —2,045° 40,66/ (1-&)? (5.6)
Cizelge 5.1. Celik lif igermeyen ¢entikli elemanlara ait kirilma ve mekanik degerler
Eleman Ec fi Gr Efektif catlak | Kic
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm) (mm) (N/mm?*)
C25F0-1 18454 2,84 0,084 59,72 34,57
C25F0-2 19812 2,57 0,096 63,91 37,00
C25F0-3 21791 3,15 0,118 60,34 39,33
C50F0-1 35681 4,37 0,136 62,26 58,81
C50F0-2 34230 4,01 0,173 60,00 49,35
C50F0-3 35565 4,38 0,111 61,21 56,63
C100F0-1 51663 4,32 0,084 63,38 61,03
C100F0-2 42573 4,97 0,132 58,30 57,37
C100F0-3 43639 4,56 0,088 60,21 56,59
Cizelge 5.2. Celik lif igeren c¢entikli elemanlara ait kirilma ve mekanik degerler
Eleman Ec fi Gr Efektif catlak | Kic
(N/mm?) | (N/mm?) (N/mm) (mm) (N/mm?®)
C25F0.75-1 17699 2,68 7,241 59,91 32,95
C25F0.75-2 18310 3,02 6,823 61,32 39,13
C25F0.75-3 15441 2,81 4,846 62,37 38,0
C25F1.5-1 12975 2,73 7,409 61,16 35,22
C25F1.5-2 15220 2,93 9,212 62,89 40,5
C25F1.5-3 15081 2,62 6,231 61,0 33,6
C50F0.75-1 37618 5,39 7,551 67,21 89,95
C50F0.75-2 29289 5,17 7,898 61,85 68,54
C50F0.75-3 32494 4,15 9,326 61,36 53,95
C50F1.5-1 28320 4,81 14,376 61,73 63,44
C50F1.5-2 38585 5,09 15,731 55,78 53,74
C50F1.5-3 26139 4,4 16,651 59,48 53,14
C100F0.75-1 | 46545 3,04 5,62 58,92 35,92
C100F0.75-2 | 49711 5,58 7,11 60,27 69,44
C100F0.75-3 | 47708 4,8 2,717 59,82 58,79
C100F1.5-1 46598 5,58 21,194 58,96 66,02
C100F1.5-2 55450 6,03 11,922 60,17 74,79
C100F1.5-3 54021 7,34 13,237 61,6 96,23
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5.2. Betonarme Eleman Deney Sonuc¢lar:

Bu boliimde betonarme kiris elemanlara ait deneysel sonuglar verilmistir. Betonarme
elemanlarin deney sonuglari; (i) yiik-deplasman davranisi, (ii) kritik yiikleme anlarindaki
kiris boyunca egrilik degisimi, (iii) ¢ekme bolgesindeki boyuna donati hizasinda olusan
birim sekil degistirmelerin kiris boyunca degisimi, (iv) kritik kesitte olusan birim sekil
degistirmenin kiris yiiksekligi boyunca degisimi ve (v) kritik ylikleme degerlerinde olusan

catlak sekilleri bakimindan ele alinmuistir.

Kiriglere ait yiik-diisey deformasyon egrileri, kiris ortasindan uygulanan tekil yiik ve bu
yiike karsilik aciklik ortasinda olusan net diisey deformasyon degerleri kullanilarak elde
edilmistir. Agiklik ortasindaki net diisey deformasyon degerleri, bu noktada olusan diisey
deformasyon degerinden mesnet bolgelerinde olusan diisey deformasyonlarin ortalama

degerleri ¢ikarilarak elde edilmistir.

Yiik-deplasman egrisi tizerinde isarctlenen Kritik noktalar sirasiyla akma yiikiiniin yarisi,
akma yiikii, akma ve maksimum yiikiin toplaminin yaris1 ve maksimum yiike karsilik
gelmektedir. Bu yiikleme anlarinda kiris boyunca olusan egrilik degerleri incelenmistir.
Herhangi bir kesitteki egrilik, kiris alt ve iist ylizeylerinde olusan birim sekil degistirmelerin

mutlak degerce toplaminin kesit yiiksekligine boliinmesiyle elde edilmistir.

Kirig uzunlugu boyunca hesaplanan egrilik Olclimlerinde kullanilan birim sekil
degistirmeler, Kesiti orta noktasi kabul eden ve 100 mm bir bant genisligi boyunca
hesaplanan ortalama birim sekil degistirme degerleridir. Bezer hesaplama ydntemi ¢ekme
donatis1 seviyesinde kiris yiizeyinde olusan birim sekil degistirmeler ve kritik kesitte
ylikseklik boyunca birim sekil degistirme degerleri igin de uygulanmustir. Kritik kesit
maksimum yiikleme aninda olusan maksimum egriligin oldugu kesiti ifade etmektedir. Son
olarak, kritik ylikleme degerlerine kars1 gelen ve kiris yiizeyinde olusan ¢atlak desenleri
ayr1 bir sekil lizerinde incelenmistir. Sunu ifade etmek gerekir ki, ¢atlak deseni iizerinde
gosterilen birim sekil degistirme degerleri ile diger sekillerdeki birim sekil degistirme

degerleri arasindaki fark 100 mm bant genisligindeki ortalamadan kaynaklanmaktadir.
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5.2.1. C25F0R0.4

C25F0RO0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi1 25 MPa olan, ¢elik lif icermeyen ve
donat1 orani %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey deplasman egrisi
Sekil 5.4°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere deney elemani 25,2 kN yiik degerinde
akma noktasina ve 30,3 kN degerinde egilme kapasitesine ulasmistir. Maksimum yiik
degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine ulagilmasindan

dolayr bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiikk kaybi olusumu

gozlenmistir.
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Sekil 5.4. C25F0R0.4 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil 5.5°de
verilmigtir. Deney elemaninimn egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranig1 arasinda
dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma ytikiine kadar stabil bir egilme davranismin olugmasi,
kesme bolgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan ve yiikleme
noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma
anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey deplasman
davraniginda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur. Ancak akma yiikiinden sonraki
yiikleme degerlerinde sabit moment bdlgesinde belirli ¢atlaklarin gelismesinden dolay1
(catlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve dolayisiyla diisey

deformasyon davraniginda 6nemli egim degisimi olugmustur.
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Sekil 5.5. C25F0R0.4 elemani kirig boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.6’da verilmistir. Akma yiikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bolgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,002 ile 0,005 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Sabit mesnet tarafinda elemanin 6telemeye karsi tutulu olmasmdan dolayi

yiikleme noktasi disinda egilme ¢atlagi olusumu gozlenmistir.
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Sekil 5.6. C25F0R0.4 elemani kiris boyunca donat1 hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanmna ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.7°de
verilmistir. Buna gore 200 ile 75 mm kesit yiiksekligi arasinda birim sekil degistirmelerin
dogrusal olarak arttig1, ancak 75 mm’den sonra egimin Onemli derecede degistigi
gorilmiistiir. Maksimum yilikleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme
degeri 0,0032, ¢ekme birim sekil degistirme degeri de 0,066 olarak Ol¢lilmiistiir. Tarafsiz
eksenin konumunda akma anina kadar 6nemli bir degisiklik goriilmemis ve yaklasik 160
(£=0,80) mm kesit yiiksekliginde sabit kalmistir. Ancak akma yiikiinden itibaren maksimum
yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli derecede artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte

tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 178,9 mm (£=0,895) olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.7. C25F0R0.4 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde farki yilikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Bu nedenle kritik yiiklere karsilik C25FOR0.4 elemaninda olusan
catlak desenleri asagida Sekil 5.8’de sunulmustur. Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b’ye gore, akma
yiikiine kadar catlaklarin kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gézlenmistir. Catlak genisliginde
onemli derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca tiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davraniga yol a¢cmustir. Akma yiikiinden sonra sabit moment
bdlgesindeki catlak genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu

bolgede ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.8. C25F0R0.4 eleman kritik yiiklemelerde catlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.2. C25F0R0.9

C25F0RO0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 25 MPa olan, ¢elik lif icermeyen ve
donat1 orani %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey deplasman egrisi
Sekil 5.9°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere deney elemani 45,1 kN yiik degerinde
akma noktasina ve 52,5 kN degerinde egilme kapasitesine ulasmistir. Maksimum yiik
degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine ulagilmasindan

dolayr bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi1 olusumu

gozlenmistir.
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Sekil 5.9. C25F0R0.9 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.10°da verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikkleme degerlerinde sabit moment bdlgesinde belirli ¢atlaklarm geligmesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde onemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.10. C25FOR0.9 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.11°de verilmistir. Akma ytikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0022 ile 0,0041 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Sabit mesnet tarafinda elemanm otelemeye karsi tutulu olmasindan dolayi

catlak agz1 agilmalarinin ve egriligin sabit mesnet yoniinde arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. C25F0R0.9 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.12°de
verilmigstir. Buna gdre tiim kesit boyunca birim sekil degistirmelerin en {ist basing lifinden
itibaren neredeyse dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda betonda
olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,008, ¢ekme birim sekil degistirme degeri de
0,049 olarak ol¢iilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina kadar artig goriilmiis ve
akma aninda yaklagik 130,3 (6=0,652) mm Kesit yiiksekligine ulasmistir. Benzer sekilde
akma ytikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli derecede
artig goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 159,6 mm

(£&=0,798) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.12. C25F0R0.9 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Bu nedenle kritik yiiklere karsilik C25FOR0.9 elemaninda olusan
catlak desenleri asagida Sekil 5.13’de sunulmustur. Sekil 5.13a ve Sekil 5.13b’ye gore, akma
yiikiine kadar catlaklarin kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gézlenmistir. Catlak genisliginde
onemli derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca {iniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davraniga yol a¢gmustir. Akma yilikiinden sonra sabit moment
bdlgesindeki catlak genisliklerinde hizli artis olmasi (catlak lokalizasyonu), egriliklerin bu

bolgede ani artigina neden olmustur.



%102

1638 mm

% : . 0.03
g ] | NN 0.025
A = &
4 - 0.01s
‘.I_-A/‘Aiﬂ:lial'nl 4 —
T i 3 il 001
A ‘ X : 0.005
v I l 0
g VoA o b ;

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

il
1638 mm

Sekil 5.13. C25F0R0.9 elemani kritik yiikklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.3. C25F0R1.6

C25F0R1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 25 MPa olan, ¢elik lif igermeyen ve
donati orani %1,6 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey deplasman egrisi
Sekil 5.14°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere deney elemani 75,13 kN yiik
degerinde akma noktasina ve 81,2 kN degerinde egilme kapasitesine ulagsmistir. Maksimum
yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine ulasilmasidan

dolayr bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi olusumu

gozlenmistir.
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Sekil 5.14. C25FOR1.6 eleman yilik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.15°de verilmistir. Deney elemanmin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olusmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren ylikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikkleme degerlerinde sabit moment bdlgesinde belirli ¢atlaklarm geligmesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.15. C25F0R1.6 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.16°da verilmistir. Akma ytikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0022 ile 0,005 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Yiiksek donat1 oranindan dolay1 maksimum ¢atlak agzi agilmasi ve egrilik kiris

ortasinda olusmustur.
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Sekil 5.16. C25FOR1.6 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi



98

Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.17°de
verilmigstir. Buna gore tiim kesit boyunca birim sekil degistirmelerin en iist basing lifinden
itibaren neredeyse dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda betonda
olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0058 ve ¢cekme birim sekil degistirme degeri
de 0,033 olarak Ol¢tilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina kadar onemli bir
degisiklik goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 129,5 mm (£=0,648) kesit
yiiksekligine ulagsmistir. Ancak akma yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz
eksen konumunda onemli derecede artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin

konumu yaklagik olarak 153,2 mm (§=0,766) olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5.17. C25F0R1.6 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Bu nedenle kritik yiiklere karsilik C25FOR1.6 elemaninda olusan
catlak desenleri asagida Sekil 5.18°de sunulmustur. Sekil 5.18a ve Sekil 5.18b’ye gore, akma
yiikiine kadar catlaklarin kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gézlenmistir. Catlak genisliginde
onemli derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca {iniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davraniga yol a¢gmustir. Akma yilikiinden sonra sabit moment
bdlgesindeki catlak genisliklerinde hizli artis olmasi (catlak lokalizasyonu), egriliklerin bu

bolgede ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.18. C25F0R 1.6 elemani kritik yiikklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,

c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.4. C25F0.75R0.4

C25F0.75R0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 25 MPa olan, hacimce %0,75 ¢elik
lif iceren ve donat1 oran1 %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.19°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 28,1
kN yiik degerinde akma noktasina ve 32,9 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.19. C25F0.75R0.4 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.20°de verilmistir. Deney elemanimin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikkleme degerlerinde sabit moment bdlgesinde belirli ¢atlaklarm geligmesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.20. C25F0.75R0.4 eleman: kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.21°de verilmistir. Akma yiikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bélgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0019 ile 0,0042 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Celik liflerin siyrilmasmdan dolayr maksimum ¢atlak agzi1 agilmasi ve egrilik

ani bir sekilde kiris ortasinda olugsmustur.
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Sekil 5.21. C25F0.75R0.4 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degigimi
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Deney elemanina ait kirig yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.22°de
verilmigstir. Buna gore tiim kesit boyunca birim sekil degistirmelerin en iist basing lifinden
itibaren neredeyse dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir. Maksimum ylikleme aninda betonda
olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0048, ¢cekme birim sekil degistirme degeri de
0,073 olarak Olgiilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina kadar onemli bir
degisiklik goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 151,6 mm (£=0,758) kesit
yiiksekligine ulagmistir. Kritik kesitte ¢atlagin maksimum yiik aninda hizli bir sekilde ortaya
¢tkmasidan dolayr maksimum yiikleme aninda kesit boyunca tarafsiz eksen degisiminde
onemli bir sigrama gerceklesmistir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik

olarak 176,7 mm (£=0,884) olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.22. C25F0.75R0.4 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarmda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Bu nedenle kritik yiiklere karsilik C25F0.75R0.4 elemaninda olusan
catlak desenleri asagida Sekil 5.23’de sunulmustur. Sekil 5.23a ve Sekil 5.23b’ye gore, akma
yiikiine kadar catlaklarin kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gézlenmistir. Catlak genisliginde
onemli derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca {iniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davraniga yol a¢gmustir. Akma yilikiinden sonra sabit moment
bolgesindeki ¢atlak genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu

bolgede ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.23. C25F0.75R0.4 elemani kritik yiiklemelerde catlak desenleri: a) Py/2, b) Py
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.5. C25F0.75R0.9

C25F0.75R0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 25 MPa olan, hacimce %0,75 ¢elik
lif iceren ve donat1 orant %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.24°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 52,8
kN yiik degerinde akma noktasina ve 56,0 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.24. C25F0.75R0.9 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanma ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.25’de verilmistir. Deney elemanimin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davranisinin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikkleme degerlerinde sabit moment bdlgesinde belirli ¢atlaklarm geligmesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.25. C25F0.75R0.9 eleman: kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.26’da verilmistir. Akma yiikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bélgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0027 ile 0,0045 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Maksimum catlak agz1 agilmasi ve maksimum egrilik hareketli mesnet

tarafindaki yiikleme noktasinin oldugu kesitte meydana gelmistir.
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Sekil 5.26. C25F0.75R0.9 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degigimi
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Deney elemanina ait kirig yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.27°de
verilmistir. Buna goére birim sekil degistirmelerde en {ist basing lifinden itibaren kesit
boyunca dalgalanmalarin oldugu goriilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda betonda olusan
ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0047, ¢ekme birim sekil degistirme degeri de 0,034
olarak Ol¢iilmistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anmna kadar bir miktar azalma
goriilmiistiir. Bunun nedeni akma anmdaki maksimum egriligin sabit mesnet yoniindeki
yiilkleme noktasi altinda olusmasidir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 156,2 mm
(£&=0,781) kesit yliksekligine ulasmistir. Ancak akma noktasindan sonra maksimum yiike
kadar maksimum egriligin diizenli olarak sol ylikleme noktasi altinda olugsmasindan dolay,
tarafsiz eksen konumunda diizenli bir artig goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin

konumu yaklagik olarak 166,6 mm (§=0,833) olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5.27. C25F0.75R0.9 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde kiris iizerinde olusan catlak desenleri Sekil 5.28’de
sunulmustur. Sekil 5.28a ve Sekil 5.28b’ye gore, akma yiikiine kadar catlaklarin kesit
boyunca yayilma ¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artig olmamasi
ve catlaklarin kirig boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir davranisa yol
acmustir. Akma yiikiinden sonra sabit moment bolgesindeki ¢atlak genisliklerinde hizli artig

olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bdlgede ani artisina neden olmustur.
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Sekil 5.28. C25F0.75R0.9 elemani kritik yiiklemelerde catlak desenleri: a) Py/2, b) Py
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.6. C25F0.75R1.6

C25F0.75R1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 25 MPa olan, hacimce %0,75 ¢elik
lif iceren ve donat1 oran1 %1,6 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.29°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney eleman1 76,9
kN yiik degerinde akma noktasina ve 78,7 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.29. C25F0.75R1.6 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.30°da verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olusmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren ylikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikkleme degerlerinde sabit moment bdlgesinde belirli ¢atlaklarm geligmesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.30. C25F0.75R1.6 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.31’de verilmistir. Akma ylikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,002 ile 0,0052 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Yiiksek donat1 oranindan dolay1 maksimum ¢atlak agz1 agilmasi ve egrilik kiris

ortasinda olusmustur.
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Sekil 5.31. C25F0.75R1.6 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kirig yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.32°de
verilmigtir. Buna gore birim sekil degistirmelerin en {ist basing lifinden itibaren kesit
boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda betonda olusan
ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0041, ¢ekme birim sekil degistirme degeri de 0,011
olarak Ol¢lilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anima kadar 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklagik 122 mm (=0,61) kesit yiiksekligine
ulagmustir. Ancak akma yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda
onemli derecede artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik

olarak 137,7 mm (£=0,689) olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.32. C25F0.75R1.6 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde C25F0.75R1.6 elemaninda olusan c¢atlak desenleri
Sekil 5.33’de sunulmustur. Sekil 5.33a ve Sekil 5.33b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli
derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca iiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davraniga yol a¢gmustir. Akma yilikiinden sonra sabit moment
bdlgesindeki catlak genisliklerinde hizli artis olmasi (catlak lokalizasyonu), egriliklerin bu

bolgede ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.33. C25F0.75R1.6 elemani kritik yiiklemelerde catlak desenleri: a) Py/2, b) Py
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.7. C25F1.5R0.4

C25F1.5R0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 25 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif iceren ve donati oran1 %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.34°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 30,9
kN yiik degerinde akma noktasina ve 36,8 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.34. C25F1.5R0.4 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.35’de verilmistir. Deney elemanmin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olusmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren ylikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki ylikleme degerlerinde sag yiikleme noktasi altinda tek bir catlagin gelismesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.35. C25F1.5R0.4 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.36’da verilmistir. Akma ylikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0021 ile 0,0040 arasinda degistigi goriilmistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Yiiksek lif iceriginden dolayr maksimum catlak agzi acilmasi ve egrilik

yiikleme noktasi altinda tek bir kesitte olugsmustur.
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Sekil 5.36. C25F1.5R0.4 eleman kiris boyunca donat1 hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kirig yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.37°de
verilmigtir. Buna gore birim sekil degistirmelerin en {ist basing lifinden itibaren kesit
boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda betonda olusan
ezilme birim sekil degistirme degeri 0,007 ve ¢ekme birim sekil degistirme degeri de 0,14
olarak Olglilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina kadar 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 150,5 mm (£=0,753) kesit yiiksekligine
ulagmustir. Ancak akma yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda

onemli derecede artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik
olarak 181,2 mm (£=0,906) olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.37. C25F1.5R0.4 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde C25F1.5R0.4 elemaninda olusan catlak desenleri Sekil
5.38’de sunulmustur. Sekil 5.38a ve Sekil 5.38b’ye gore, akma yiikiine kadar ¢atlaklarin
kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis
olmamasi1 ve catlaklarin kiris boyunca {iniform olarak artmasi, akma Oncesinde stabil bir
davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden sonra sabit moment bolgesindeki ¢atlak

genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede ani artigina

neden olmustur.
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Sekil 5.38. C25F1.5R0.4 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.8. C25F1.5R0.9

C25F1.5R0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 25 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif iceren ve donat1 oran1 %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.39°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 50,3
kN yiik degerinde akma noktasina ve 60,6 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.39. C25F1.5R0.9 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.40’da verilmistir. Deney elemanmin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki ylikleme degerlerinde sag yiikleme noktasi altinda tek bir catlagin gelismesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.40. C25F1.5R0.9 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.41°de verilmistir. Akma ylikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0022 ile 0,0054 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Yiiksek lif igeriginden dolayr maksimum catlak agzi acilmasi ve egrilik

yiikleme noktasi altinda tek bir kesitte olusmustur.
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Sekil 5.41. C25F1.5R0.9 eleman kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kirig yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.42°de
verilmigtir. Buna gore birim sekil degistirmelerin en iist basing lifinden itibaren kesit
boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda betonda olusan
ezilme birim sekil degistirme degeri 0,016 ve ¢ekme birim sekil degistirme degeri de 0,076
olarak Olglilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina kadar 6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklagik 142,3 mm (£=0,712) kesit yiiksekligine
ulagmustir. Ancak akma yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda
onemli derecede artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik

olarak 155 mm (&=0,775) olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.42. C25F1.5R0.9 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde C25F1.5R0.9 elemaninda olusan catlak desenleri Sekil
5.43’de sunulmustur. Sekil 5.43a ve Sekil 5.43b’ye gore, akma ylikiine kadar catlaklarin
kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis
olmamasi1 ve catlaklarin kiris boyunca {liniform olarak artmasi, akma Oncesinde stabil bir
davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden sonra sabit moment bolgesindeki ¢atlak
genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede ani artigina

neden olmustur.
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5.2.9. C25F1.5R1.6

C25F1.5R1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 25 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif iceren ve donati oran1 %1,6 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.44°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney eleman1 77,2
kN yiik degerinde akma noktasina ve 79,8 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.44. C25F1.5R1.6 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.45°de verilmistir. Deney elemanmin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki ylikleme degerlerinde sag yiikleme noktasi altinda tek bir ¢atlagin gelismesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil

5.46°da verilmistir. Akma yiikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bdlgesindeki birim

sekil degistirme degerinin 0,0029 ile 0,0062 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit

moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma

birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu

sOylenebilir. Yiiksek lif igeriginden dolayr maksimum catlak agzi agilmasi ve egrilik

yiikleme noktasi altinda tek bir kesitte olugsmustur.
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.47°de
verilmistir. Buna gére maksimum yiikte birim sekil degistirmelerin en iist basing lifinden
itibaren 92 mm kesit yliksekligine kadar dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Bu noktada
egim degismesine ragmen birim sekil degisimi dogrusal olarak artmaya devam etmistir.
Maksimum yiikleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,014 ve
cekme birim sekil degistirme degeri de 0,046 olarak Olclilmiistiir. Tarafsiz eksenin
konumunda akma ania kadar artig goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 134,6
mm (£=0,673) kesit yiiksekligine ulagsmistir. Akma yiikiinden itibaren maksimum yiike
kadar tarafsiz eksen konumunda 6nce artig sonra bir miktar azalma goriilmiistiir. Maksimum

yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 135,3 mm (§=0,677) olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.47. C25F1.5R1.6 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarmda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde C25F1.5R1.6 elemaninda olusan catlak desenleri Sekil
5.48’de sunulmustur. Sekil 5.48a ve Sekil 5.48b’ye gore, akma yiikiine kadar ¢atlaklarin
kesit boyunca yayilma c¢alistig1 goézlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis
olmamas: ve gatlaklarin kiris boyunca tiniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir
davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden sonra sabit moment bolgesindeki ¢atlak
genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede ani artisina

neden olmustur.
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5.2.10. C50FO0RO0.4

C50F0RO0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %0 gelik lif
iceren ve donati oran1 %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanima ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.49°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 23,5
kN yiik degerinde akma noktasina ve 32,5 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.49. C50FORO0.4 elemani yilik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.50’de verilmigtir. Deney elemanimin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikleme degerlerinde sabit moment bdlgesindeki belirli ¢atlaklarin gelismesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.50. C50F0RO0.4 eleman kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.51°de verilmistir. Akma yliikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0019 ile 0,0062 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma ylikiinden sonra ¢atlaklar sabit moment bdlgesinde yogunlasirken,

maksimum yiikleme aninda yiikleme noktalar1 disinda da ¢atlak gelisimi gézlenmistir.
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Sekil 5.51. C50FORO0.4 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.52°de
verilmigtir. Buna gore maksimum ylikte birim sekil degistirmelerin en iist basing lifinden
itibaren 50 mm kesit yliksekligine kadar dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Bu noktada
egim degismesine ragmen birim sekil degisimi dogrusal olarak artmaya devam etmistir.
Maksimum yiikleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0044,
cekme birim sekil degistirme degeri de 0,125 olarak Olc¢lilmiistiir. Tarafsiz eksenin
konumunda akma anina kadar artis goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 147,7
mm (£=0,739) kesit yiiksekligine ulagsmistir. Benzer sekilde akma yiikiinden itibaren
maksimum ylike kadar tarafsiz eksen konumunda Onemli miktarda artis goriilmiistiir.

Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklagik olarak 186,1 mm (£=0,931) olarak
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Sekil 5.52. C50FORO0.4 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranig1 aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde kiris {izerinde olusan c¢atlak desenleri Sekil 5.53’de
sunulmustur. Sekil 5.53a ve Sekil 5.53b’ye gore, akma yiikiine kadar catlaklarin kesit
boyunca yayilma ¢aligtigi gézlenmistir. Catlak genigliginde 6nemli derecede artis olmamasi
ve catlaklarin kirig boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir davranisa yol
acmustir. Akma yiikiinden sonra sabit moment bdlgesindeki ¢atlak genisliklerinde hizl1 artis

olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bdlgede ani artisina neden olmustur.
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5.2.11. C50F0RO0.9

C50FO0RO0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %0 ¢elik lif
iceren ve donati oran1 %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanimna ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.54°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 50,8
kN yiik degerinde akma noktasina ve 59,6 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulagilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi1

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.54. C50FORO0.9 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.55’de verilmigtir. Deney elemanimin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikkleme degerlerinde sabit moment bolgesindeki belirli catlaklarin gelismesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.



129

Egrilik (1/mm)

i (o
PR NN
s Y

Yiikleme noktalari | Sabit mesnet |
1 | | | I

I
|
|
I
I
ot
o PRI
]
|
|
i
I
I
|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kiris boyu (mm)

Sekil 5.55. C50F0RO0.9 elemant kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.56’°da verilmistir. Akma yliikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0019 ile 0,0053 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma yiikiinden sonra ¢atlaklar sabit moment bdlgesinde yogunlasirken,

maksimum yiikleme aninda yiikleme noktalar1 disinda da ¢atlak gelisimi gézlenmistir.
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Sekil 5.56. C50FORO0.9 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kirig yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.57°de
verilmigtir. Buna gére maksimum yiikte birim sekil degistirmelerin en iist basing lifinden
itibaren 100 mm kesit yiiksekligine kadar dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Bu noktada
egim degismesine ragmen birim sekil degisimi 28 mm kesit yiiksekligine kadar dogrusal
olarak artmaya devam etmistir. Maksimum yiikleme aninda betonda olusan ezilme birim
sekil degistirme degeri 0,0038, ¢ekme birim sekil degistirme degeri de 0,050 olarak
Olciilmiigtiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina kadar oOnemli bir degisim
goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklagik 147,6 mm (£=0,738) kesit yiiksekligine
ulagmustir. Ancak akma yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda
onemli miktarda artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik

olarak 170,3 mm (£=0,852) olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.57. C50FORO0.9 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde kiris lizerinde olusan catlak desenleri Sekil 5.58’de
sunulmugtur. Sekil 5.58a ve Sekil 5.58b’ye gore, akma yiikiine kadar catlaklarin kesit
boyunca yayilma calistig1 gézlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis olmamasi
ve catlaklarin kirig boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir davranisa yol
acmustir. Akma yiikiinden sonra sabit moment bolgesindeki ¢atlak genisliklerinde hizli artis

olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bdlgede ani artisina neden olmustur.
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Sekil 5.58. C50F0R0.9 elemani kritik yiikklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.12. C50F0R1.6

C50F0RL1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %0 ¢elik lif
iceren ve donati oran1 %1,6 olan deney elemamidir. Deney elemanma ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.59°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere deney elemani 80,2
kN yiik degerinde akma noktasina ve 94,6 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi1

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.59. C50FOR1.6 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.60’da verilmistir. Deney elemanmin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikkleme degerlerinde sabit moment bolgesindeki belirli ¢atlaklarin gelismesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.60. C50FOR1.6 elemant kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.61°de verilmistir. Akma ylikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0019 ile 0,0042 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma ylikiinden sonra ¢atlaklar sabit moment bolgesinde yogunlasirken,

maksimum yiikleme aninda yiikleme noktalar1 disinda da ¢atlak gelisimi gézlenmistir.
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Sekil 5.61. C50FORL1.6 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yliksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.62°de
verilmigtir. Buna gore maksimum ylikte birim sekil degistirmelerin en iist basing lifinden
itibaren kesit yiiksekligi boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum
yiikkleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0077, ¢ekme birim
sekil degistirme degeri de 0,038 olarak Slglilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma
anmna kadar bir miktar azalma goriilmiistiir. Bunun nedeni akma anmdaki kritik kesitin
akmadan Onceki yiikleme anina gore yer degistirmesidir. Tarafsiz eksen akma aninda
yaklagik 119,8 mm (£=0,599) kesit yliksekligine ulasmistir. Ancak akma yiikiinden itibaren
maksimum ylike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artig goriilmiistiir.
Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 159,2 mm (£=0,796) olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 5.62. C50FOR1.6 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde kiris {izerinde olusan catlak desenleri Sekil 5.63’de
sunulmustur. Sekil 5.63a ve Sekil 5.63b’ye gore, akma yiikiine kadar ¢atlaklarin kesit
boyunca yayilma calistig1 gézlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis olmamasi
ve catlaklarin kirig boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir davranisa yol
acmustir. Akma yiikiinden sonra sabit moment bdlgesindeki catlak genisliklerinde hizli artig

olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bdlgede ani artisina neden olmustur.
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Sekil 5.63. C50F0R1.6 elemani kritik yiikklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.13. C50F0.75R0.4

C50F0.75R0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %0,75 ¢elik
lif igceren ve donati oran1 %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.64’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 33,1
kN yiik degerinde akma noktasina ve 41,1 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi1

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.64. C50F0.75R0.4 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.65°de verilmistir. Deney elemanmin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikleme degerlerinde yiikleme noktalar1 altinda tekil catlaklarin gelismesinden
dolay1 (¢atlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve dolayisiyla

diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.65. C50F0.75R0.4 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.66°da verilmistir. Akma ytikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,002 ile 0,0042 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum yiikleme aninda kadar, sag yiikleme noktasi

altindaki ¢atlagin gelisimi her zaman en fazla olmustur.
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Sekil 5.66. C50F0.75R0.4 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.67°de
verilmigtir. Buna gore tiim yiikleme anlarinda birim sekil degistirmelerin en iist basing
lifinden itibaren kesit yiiksekligi boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum
yiikleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0044, ¢ekme birim
sekil degistirme degeri de 0,1 olarak dl¢iilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina
bir miktar artig goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 130 mm (£=0,650) kesit
yiiksekligine ulasmistir. Benzer sekilde, akma yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar

tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz

eksenin konumu yaklasik olarak 182,6 mm (£=0,913) olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.67. C50F0.75R0.4 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde C50F0.75R0.4 elemaninda olusan ¢atlak desenleri
Sekil 5.68’de sunulmustur. Sekil 5.68a ve Sekil 5.68b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli
derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca iiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren yiikleme noktalar1

altindaki catlak genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu
bolgede ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.68. C50F0.75R0.4 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.14. C50F0.75R0.9

C50F0.75R0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %0,75 ¢elik
lif igceren ve donati oran1 %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.69’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere deney elemani 56,4
kN yiik degerinde akma noktasina ve 71,7 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.69. C50F0.75R0.9 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.70’de verilmistir. Deney elemanmin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olusmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren ylikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikleme degerlerinde sag yiikleme noktasi altinda ve kiris ortasinda tekil ¢atlaklarin
gelismesinden dolayi (gatlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davraniginda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil

5.71°de verilmistir. Akma yiikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bdlgesindeki birim

sekil degistirme degerinin 0,0023 ile 0,0036 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit

moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma

birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu

sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum yiikleme aninda kadar, sag yiikleme noktasi

altindaki ¢atlagin gelisimi her zaman en fazla olmustur.
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.72°de
verilmigtir. Buna gore tiim yiikleme anlarinda birim sekil degistirmelerin en {ist basing
lifinden itibaren kesit yiiksekligi boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum
yiikleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0064, ¢ekme birim
sekil degistirme degeri de 0,07 olarak ol¢lilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina
bir miktar artis goriilmistiir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 141,6 mm (£=0,708) kesit
yiiksekligine ulagsmistir. Benzer sekilde, akma yiikiinden itibaren maksimum ylike kadar
tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz

eksenin konumu yaklasik olarak 170,2 mm (£=0,851) olarak 6l¢iilmiistiir.

200

————— )2
150 -

Kesit yuksekligi (mm)
=
o

50

! ! [ I ! ! !
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Birim sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 5.72. C50F0.75R0.9 eleman1 kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark: ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde C50F0.75R0.9 elemaninda olusan ¢atlak desenleri
Sekil 5.73’de sunulmustur. Sekil 5.73a ve Sekil 5.73b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde O6nemli
derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca iiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren sag yiikleme noktasi
altindaki catlak genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu

bolgede ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.73. C50F0.75R0.9 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.15. C50F0.75R1.6

C50F0.75R1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %0,75 ¢elik
lif igceren ve donati oran1 %1,6 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.74’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 86,1
kN yiik degerinde akma noktasina ve 96,9 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi1

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.74. C50F0.75R1.6 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.75°de verilmistir. Deney elemanimin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarma kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikleme degerlerinde yilikleme noktalar1 altinda ve kiris ortasinda tekil ¢atlaklarin
gelismesinden dolayi (gatlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olugsmustur.
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Sekil 5.75. C50F0.75R1.6 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.76’da verilmistir. Akma ytikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0019 ile 0,0050 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum yiikleme anmda kadar, maksimum catlak

geniglemesinin oldugu kesit siirekli olarak degismistir.

0.04 | . \

]
H
— H /2
< E 003 2.
S E : ‘
_8 E k., |
m E E |
N o 002" i .
< E |
£ N 1
O Oy i |
c QO 1 !
S 2001 iy .
QQ X | |
ES | |
( |
8 E | |
5 0 : i ]
— — 1 =
| Hareketli mesnet | Yukleme noktalari | Sabit mesnet |
_001 L | L | L L | | L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kirig boyu (mm)

Sekil 5.76. C50F0.75R1.6 elemani kiris boyunca donat1 hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kirig yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.77°de
verilmigtir. Buna gore maksimum yiikleme anina kadar birim sekil degistirmelerin en tist
basing lifinden itibaren yaklasik 24 mm kesit yiiksekligine kadar dogrusal olarak degistigi
gorilmiistiir. Maksimum yilikleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme
degeri 0,0073, ¢ekme birim sekil degistirme degeri de 0,049 olarak 6lglilmiistiir. Tarafsiz
eksenin konumunda akma anina bir miktar artig goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma aninda
yaklagik 133,7 mm (=0,669) kesit yiiksekligine ulagmistir. Benzer sekilde, akma yiikiinden
itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda Onemli miktarda artis
gorilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 161,7 mm
(£=0,809) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.77. C50F0.75R1.6 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarmda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde C50F0.75R1.6 elemaninda olusan ¢atlak desenleri
Sekil 5.78’de sunulmustur. Sekil 5.78a ve Sekil 5.78b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli
derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca iiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davranisa yol agmustir. Akma yiikiinden itibaren sabit moment
bolgesindeki belirli ¢atlaklarin genisliklerinde hizli artiy olmasi (¢atlak lokalizasyonu),

egriliklerin bu bolgede ani artisina neden olmustur.
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Sekil 5.78. C50F0.75R1.6 eleman kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.16. C50F1.5R0.4

C50F1.5R0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif igceren ve donati orant %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.79°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere deney elemani 37,4
kN yiik degerinde akma noktasina ve 37,9 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik kaybi

olusumu goézlenmistir.
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Sekil 5.79. C50F1.5R0.4 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.80’de verilmistir. Deney elemanimin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yilikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugsmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikleme degerlerinde sol yiikleme noktasi altinda gelisen tekil catlaktan dolay1
(catlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve dolayisiyla diisey

deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.80. C50F1.5R0.4 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.81’de verilmistir. Akma ylikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0019 ile 0,0038 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum yiikleme aninda kadar, sol yilikleme noktasi

altindaki ¢atlak gelisimi her zaman maksimum olmustur.

0.04 .

----- V2|

0.03

0.02 |-

0.01

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm}

Sabit mesnet

Yukleme noktalar

T
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

s T p‘-‘ﬁ‘t-..w‘.\, .
|
T
|
|
l
|
|
|
|
I

1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Kiris boyu (mm)

Sekil 5.81. C50F1.5R0.4 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.82°de

verilmistir. Buna gore maksimum yiikleme anina kadar birim sekil degistirmelerin en {ist
basing lifinden itibaren tiik kesit boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum
yiikkleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0038, ¢ekme birim
sekil degistirme degeri de 0,041 olarak Ol¢iilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma
anina kadar 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 147,6
mm (£=0,738) kesit yiiksekligine ulagmistir. Ancak, akma yiikiinden itibaren maksimum

yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artis gériilmiistiir. Maksimum yiikte

tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 174,5 mm (£=0,873) olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 5.82. C50F1.5R0.4 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde C50F1.5R0.4 elemaninda olusan ¢atlak desenleri Sekil
5.83’de sunulmustur. Sekil 5.83a ve Sekil 5.83b’ye gore, akma yiikiine kadar catlaklarin
kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis
olmamasi1 ve catlaklarin kiris boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir
davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren sol yiikleme noktas1 altindaki tekil ¢atlak

genisliginde hizli artis olmasi (catlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bdlgede ani artigina
neden olmustur.
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Sekil 5.83. C50F1.5R0.4 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.17. C50F1.5R0.9

C50F1.5R0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif igceren ve donati oran1t %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.84’de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 59,1
kN yiik degerinde akma noktasina ulagsmistir. Deney esnasinda yaklagik 36 mm diisey
deplasman degerinde fotograf makinasinin temas suretiyle hareket etmesinden dolay1 bu
yilik degerinden sonra alinan fotograflar analize dahil edilmemistir. Bu dogrultuda, kirisin

egilme kapasitesi, deneyin sonlandirildigi 70,4 kN yiik degeri olarak kabul edilmistir.
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Sekil 5.84. C50F1.5R0.9 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.85’de verilmistir. Deney elemanimin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikleme degerlerinde yiikleme noktalar1 altinda geligsen tekil catlaklardan dolay1
(catlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve dolayisiyla diisey

deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.85. C50F1.5R0.9 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.86’da verilmistir. Akma ylikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0021 ile 0,0042 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum yiikleme aninda kadar, sag ylikleme noktasi

altindaki ¢atlak gelisimi her zaman maksimum olmustur.
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Sekil 5.86. C50F1.5R0.9 eleman kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.87°de
verilmistir. Buna goére maksimum yiikleme anina kadar birim sekil degistirmelerin en iist
basing lifinden itibaren tiik kesit boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum
yiikleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,015, ¢ekme birim
sekil degistirme degeri de 0,124 olarak Slglilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma
anina kadar 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklagik 135,4
mm (£=0,677) kesit yiiksekligine ulagmistir. Ancak, akma yiikiinden itibaren maksimum
yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artig goriilmiistiir. Maksimum yiikte

tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 168,6 mm (£=0,843) olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.87. C50F1.5R0.9 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde C50F1.5R0.9 elemaninda olusan ¢atlak desenleri Sekil
5.88’de sunulmustur. Sekil 5.88a ve Sekil 5.88b’ye gore, akma ylikiine kadar catlaklarin
kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis
olmamasi1 ve catlaklarin kiris boyunca {liniform olarak artmasi, akma Oncesinde stabil bir
davranisa yol agmistir. Akma ylikiinden itibaren yiikleme noktalar1 altindaki tekil catlak
genisliginde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bdlgede ani artigina

neden olmustur.
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Sekil 5.88. C50F1.5R0.9 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,

c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.18. C50F1.5R1.6

C50F1.5R1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 50 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif iceren ve donati oran1 %1,6 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait ylik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.89°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 85,6
kN yiik degerinde akma noktasina ve 97,2 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki smir birim sekil degistirme degerine
ulagilmasindan dolayr bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.89. C50F1.5R1.6 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.90’da verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren ylikleme noktalarmma kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugsmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki ylikleme degerlerinde sag ylikleme noktas1 altinda gelisen ¢atlaklardan dolay1 (catlak
lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde Onemli dalgalanmalar ve dolayisiyla diisey

deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.90. C50F1.5R1.6 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.91°de verilmistir. Akma ylikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0022 ile 0,004 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum ylikleme aninda kadar, sag ylikleme noktasi

altindaki ¢atlaklarin gelisimi her zaman maksimum olmustur.
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Sekil 5.91. C50F1.5R1.6 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kirig yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.92°de
verilmigtir. Buna gore maksimum yiikleme anina kadar birim sekil degistirmelerin en iist
basing lifinden itibaren tiik kesit boyunca dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum
yiikleme aninda betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0061, ¢ekme birim
sekil degistirme degeri de 0,034 olarak Slglilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma
ania kadar onemli bir artig goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklagik 128,1 mm
(£€=0,641) kesit yiiksekligine ulagsmistir. Benzer sekilde, akma yiikiinden itibaren maksimum
yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artis gériilmiistiir. Maksimum yiikte

tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 159,6 mm (£=0,798) olarak o6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.92. C50F1.5R1.6 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde C25F1.5R 1.6 elemaninda olusan ¢atlak desenleri Sekil
5.93’de sunulmustur. Sekil 5.93a ve Sekil 5.93b’ye gore, akma yiikiine kadar ¢atlaklarin
kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis
olmamas: ve ¢atlaklarin kiris boyunca tiniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir
davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren sag yiikleme noktasi altindaki catlak
genisliklerinde hizli artig olmasi (¢gatlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede ani artigina

neden olmustur.
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Sekil 5.93. C50F1.5R1.6 elemani kritik yiikklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.19. C100FORO0.4

C100FO0RO0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %0 ¢elik lif
iceren ve donati orant %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanma ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.94°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemani 21,4
kN yiik degerinde akma noktasina ve 33,5 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulagilmasindan dolayr bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.94. C100FORO0.4 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.95°de verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon davranisi
arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme davraniginin
olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar dogrusal artan
ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden kaynaklanmaktadir. Catlak
gelisimi akma anma kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde ve dolayisiyla diisey
deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugmustur. Ancak akma yiikiinden
sonraki yiikleme degerlerinde sabit moment bolgesinde gelisen catlaklardan dolayi (gatlak
lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde Onemli dalgalanmalar ve dolayisiyla diisey

deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.95. C100FORO0.4 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.96’da verilmistir. Akma ylikiine ulasildig1 anda, kirigin sabit moment bdlgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0019 ile 0,0047 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma ylikiinden maksimum yiikleme aninda kadar, sabit moment bdlgesindeki

tiim ¢atlaklarda orantisal gelisim gorilmiistiir.
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Sekil 5.96. C100FORO0.4 elemant kirig boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.97°de
verilmistir. Buna gore akma yiikiinden itibaren maksimum ytlikleme anina kadar birim sekil
degistirmelerin en {ist basing lifinden itibaren dogrusal olarak degismedigi gorilmiistiir.
Maksimum yiikleme aninda betonda olusan birim sekil degisimlerinde 149 mm ve 57 mm
kesit yiiksekliklerinde egim degisimleri goriilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda Kritik
kesitte betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0016, ¢ekme birim sekil
degistirme degeri de 0,109 olarak Sl¢iilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda akma anina
kadar 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklasik 135,5 mm
(£=0,678) kesit yiiksekligine ulagmistir. Ancak, akma yiikiinden itibaren maksimum yiike
kadar tarafsiz eksen konumunda Onemli miktarda artis goriilmiistiir. Maksimum yiikte

tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 178,3 mm (£=0,892) olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5.97. C100FORO0.4 eleman kritik kesitte ylikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde kiris {izerinde olusan catlak desenleri Sekil 5.98’de
sunulmustur. Sekil 5.98a ve Sekil 5.98b’ye gore, akma yiikiine kadar g¢atlaklarin kesit
boyunca yayilma ¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artig olmamasi
ve catlaklarin kirig boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir davranisa yol
acmustir. Akma ylikiinden itibaren yilikleme noktalar1 arasindaki catlak genisliklerinde hizli

artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede ani artisina neden olmustur.
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Sekil 5.98. C100FOR0.4 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.20. C100FORO0.9

C100FO0RO0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %0 ¢elik lif
iceren ve donati orant %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanma ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.99°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere deney elemani 44,3
kN yiik degerinde akma noktasina ve 59,3 kN degerinde egilme kapasitesine ulagmistir.
Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme degerine
ulagilmasindan dolayr bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.99. C100FORO0.9 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.100°’de verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve ylik-diisey deformasyon
davranis1 arasinda dogrusal bir iliski goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme
davranisinin olugmasi, kesme bolgelerinde mesnetten itibaren ylikleme noktalarma kadar
dogrusal artan ve yiikleme noktalar1 arasmmda sabit olan egrilik degisiminden
kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma anina kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde
ve dolayisiyla diisey deplasman davraniginda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugsmustur.
Ancak akma yiikiinden sonraki yiikleme degerlerinde sabit moment bolgesinde gelisen
catlaklardan dolay1 (gatlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davranigsinda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.100. C100FORO0.9 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.101°de verilmistir. Akma yiikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bolgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,002 ile 0,0064 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmnm davramisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum yiikleme aninda kadar, sabit moment bolgesindeki

tiim ¢atlaklarda benzer gelisim goriilmiistiir.
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Sekil 5.101. C100FORO0.9 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.102°de
verilmigtir. Buna gore tiim yiikleme adimlarinda birim sekil degistirmelerin en iist basing
lifinden itibaren neredeyse dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum yiikleme
aninda kritik kesitte betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0074, ¢cekme
birim sekil degistirme degeri de 0,046 olarak Olciilmiistiir. Tarafsiz eksenin konumunda
akma anina kadar bir miktar azalma goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma aninda yaklagik 156,9
mm (£=0,785) kesit yiiksekligine ulagmistir. Ancak, akma yiikiinden itibaren maksimum
yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artis gériilmiistiir. Maksimum yiikte

tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 176,9 mm (£=0,885) olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.102. C100FORO0.9 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranis1 aslinda kiris yiizeyinde fark:i ylikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde CIO0OFOR0.9 elemaninda oOlusan gatlak desenleri Sekil
5.103’de sunulmustur. Sekil 5.103a ve Sekil 5.103b’ye gore, akma yiikiine kadar ¢atlaklarin
kesit boyunca yayilma c¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis
olmamasi1 ve catlaklarin kiris boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir
davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren yilikleme noktalar1 arasindaki gatlak
genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede ani artigina

neden olmustur.
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Sekil 5.103. C100FORO0.9 eleman kritik yiiklemelerde catlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.21. C100FOR1.6

C100FOR1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %0 ¢elik lif
iceren ve donati orant %1,6 olan deney elemanidir. Deney elemanmna ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.104°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney elemant
74,9 kN yik degerinde akma noktasmma ve 92,1 kN degerinde egilme kapasitesine
ulagmistir. Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme
degerine ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma gorilmiistiir.
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Sekil 5.104. C100FOR1.6 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.105°de verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve ylik-diisey deformasyon
davranis1 arasinda dogrusal bir iliski goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme
davranisinin olugmasi, kesme bolgelerinde mesnetten itibaren ylikleme noktalarma kadar
dogrusal artan ve yiikleme noktalar1 arasmmda sabit olan egrilik degisiminden
kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma anina kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde
ve dolayisiyla diisey deplasman davraniginda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugsmustur.
Ancak akma yiikiinden sonraki yiikleme degerlerinde sabit moment bolgesinde gelisen
catlaklardan dolay1 (gatlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davranigsinda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil

5.106°da verilmistir. Akma yiikiine ulasildigi anda, kirisin sabit moment bolgesindeki birim

sekil degistirme degerinin 0,0018 ile 0,0042 arasinda degistigi goriilmistiir. Buna gore sabit

moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma

birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu

sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum yiikleme aninda kadar, sabit moment bolgesindeki

genigleyen catlak sayisinda artis goriilmiistiir.
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. C100FOR1.6 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.107°de
verilmistir. Buna gore maksimum yiikleme dahil tiim yiikleme adimlarinda birim sekil
degistirmelerin en st basing lifinden itibaren dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir.
Maksimum ylikleme aninda kritik kesitte betonda olugan ezilme birim sekil degistirme
degeri 0,0066, ¢cekme birim sekil degistirme degeri de 0,035 olarak Sl¢iilmiistiir. Tarafsiz
eksenin konumunda akma anma kadar 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Tarafsiz eksen
akma aninda yaklasik 131,4 mm (£=0,657) kesit yiiksekligine ulasmistir. Ancak, akma
yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artig
goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 160,7 mm

(£=0,804) olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5.107. C100FOR1.6 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarmda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde CIO0OFOR1.6 elemaninda oOlusan gatlak desenleri Sekil
5.108’de sunulmustur. Sekil 5.108a ve Sekil 5.108b’ye gore, akma yiikiine kadar ¢atlaklarin
kesit boyunca yayilma c¢alistig1 goézlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis
olmamasi1 ve catlaklarin kiris boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir
davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren yilikleme noktalar1 arasindaki gatlak
genisliklerinde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede ani artisina

neden olmustur.
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Sekil 5.108. CLOOFOR1.6 elemani kritik yiiklemelerde gatlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.22. C100F0.75R0.4

C100F0.75R0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %0,75
celik lif iceren ve donati orani %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.109°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere deney elemani
36,7 kN yikk degerinde akma noktasina ve 38,5 kN degerinde egilme kapasitesine
ulagmistir. Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme
degerine ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.109. C100F0.75R0.4 elemani yilik-deplasman egrisi

Deney elemanma ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.110’da verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve yiik-diisey deformasyon
davranis1 arasinda dogrusal bir iliski goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme
davranisinin olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yiikleme noktalarina kadar
dogrusal artan ve yiikleme noktalar1 arasmmda sabit olan egrilik degisiminden
kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma anina kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde
ve dolayisiyla diisey deplasman davraniginda ihmal edilebilir dalgalanmalar olugsmustur.
Ancak akma yiikiinden sonraki yiikleme degerlerinde sabit moment bolgesinde gelisen
catlaklardan dolay1 (gatlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde dnemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davranisinda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.110. C100F0.75R0.4 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.111°de verilmistir. Akma yiikiine ulagildigi anda, kirisin sabit moment bolgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0024 ile 0,0062 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Akma yiikiinden maksimum yiikleme aninda kadar, sabit moment bolgesindeki

catlak genisliklerinde orantisal bliylime goriilmiistiir.
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Sekil 5.111. C100F0.75R0.4 elemani kiris boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.112°de
verilmistir. Buna gére maksimum yiikleme dahil tiim yiikleme adimlarinda birim sekil
degistirmelerin en st basmg lifinden itibaren dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir.
Maksimum ylikleme aninda kritik kesitte betonda olugan ezilme birim sekil degistirme
degeri 0,0012, ¢cekme birim sekil degistirme degeri de 0,0107 olarak 6l¢iilmiistiir. Tarafsiz
eksenin konumunda akma anima kadar 6nemli miktarda artis goriilmistiir. Tarafsiz eksen
akma aninda yaklagik 172,8 mm (£=0,864) kesit yiiksekligine ulagmigtir. Ancak, akma
yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda bir
artig goriilmemistir. Bunun nedeni ise maksimum yiikleme noktasimin akma noktasina yakin
bir diisey deformasyon degerinde gerceklesmesi ve kiriste olugan egriligin akma yiikiinden
sonra ¢ok fazla degismemesidir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak

175,5 mm (£=0,878) olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 5.112. C100F0.75R0.4 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarinda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yiiklerde C100F0.75R0.4 elemaninda olusan ¢atlak desenleri
Sekil 5.113’de sunulmustur. Sekil 5.113a ve Sekil 5.113b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli
derecede artis olmamasi ve c¢atlaklarin kiris boyunca tiniform olarak artmasi, akma

oncesinde stabil bir davranisa yol agmastir.
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Sekil 5.113. C100F0.75R0.4 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.23. C100F0.75R0.9

C100F0.75R0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %0,75
celik lif iceren ve donati oranit %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.114°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere deney elemant
55,1 kN yiikk degerinde akma noktasmma ve 71,7 kN degerinde egilme kapasitesine
ulagmistir. Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme
degerine ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.114. C100F0.75R0.9 elemani yilik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.115°de verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve ylik-diisey deformasyon
davranis1 arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme
davranisinin olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yilikleme noktalarma kadar
dogrusal artan ve yiikleme noktalar1 arasmmda sabit olan egrilik degisiminden
kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma anina kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde
ve dolayisiyla diisey deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur.
Ancak akma ylikiinden sonraki yiik degerlerinde sag yiikleme noktasi altinda gelisen
catlaktan dolayr (gatlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davraniginda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil

5.116°de verilmistir. Akma ylikiine ulagildigi anda, kirisin sabit moment bolgesindeki birim

sekil degistirme degerinin 0,0019 ile 0,0049 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit

moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma

birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu

sOylenebilir. Sag yiikleme noktas1 altindaki catlak, akma yilikiinden maksimum yiikleme

aninda kadar her zaman en ¢ok gelisen catlak olmustur.
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.117°de
verilmistir. Buna gére maksimum yiiklemeye kadar tiim yiikleme adimlarinda birim sekil
degistirmelerin en st basing lifinden itibaren neredeyse dogrusal olarak degistigi
gorilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda kritik kesitte betonda olusan ezilme birim sekil
degistirme degeri 0,0058, ¢cekme birim sekil degistirme degeri de 0,0107 olarak Slglilmiistiir.

Tarafsi1z eksenin konumunda akma anma kadar 6nemli bir degisim goriilmemistir. Tarafsiz
eksen akma aninda yaklasik 142,8 mm (£=0,714) kesit yiiksekligine ulasmistir. Ancak, akma

yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artig

goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 175,7 mm
(£&=0,879) olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5.117. C100F0.75R0.9 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarmda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yliklerde C100F0.75R0.9 elemaninda olusan c¢atlak desenleri
Sekil 5.118’de sunulmustur. Sekil 5.118a ve Sekil 5.118b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli

derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca iiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davranisa yol agmistir. Akma ylikiinden itibaren sag yiikleme noktasi

altindaki catlak genisliginde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede
ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.118. C100F0.75R0.9 elemani kritik yiikklemelerde gatlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.24. C100F0.75R1.6

C100F0.75R1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %0,75
celik lif iceren ve donati orant %1,6 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.119°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere deney elemani
86,4 kN yiikk degerinde akma noktasina ve 110,3 kN degerinde egilme kapasitesine
ulagmistir. Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme
degerine ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.

120 T T .
100 - 7
80 7
z
=
< 60 .
=)
>_
40 - .
* Akma yukindn yarisi (Py/2)
20 e Akma yUku (Py) 1
* Akma ve maksimum ylk ortalamasi ((Py+Pm)/2)
¢ Maksimum yik (Pm)
0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Deplasman (mm)

Sekil 5.119. C100F0.75R1.6 elemani yilik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.120°de verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve ylik-diisey deformasyon
davranisi arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme
davranisinin olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yilikleme noktalarma kadar
dogrusal artan ve yiikleme noktalar1 arasmmda sabit olan egrilik degisiminden
kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma anina kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde
ve dolayisiyla diisey deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur.
Ancak akma yiikiinden sonraki yiik degerlerinde sag yiikleme noktasi altinda gelisen
catlaktan dolay1 (catlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davraniginda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.120. C100F0.75R 1.6 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.121°de verilmistir. Akma ylikiine ulagildig1 anda, kirisin sabit moment bolgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0017 ile 0,0033 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Sag yiikleme noktasi altindaki catlak, akma yiikiinden maksimum yiikleme

aninda kadar her zaman en ¢ok gelisen c¢atlak olmustur.
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.122°de
verilmistir. Buna gére maksimum yiikleme hari¢ diger tiim yiikleme adimlarinda birim sekil
degistirmelerin en iist basing lifinden itibaren neredeyse dogrusal olarak degistigi
gorilmiistiir. Maksimum yiikleme aninda kritik kesitte betonda olusan ezilme birim sekil
degistirme degeri 0,024, ¢ekme birim sekil degistirme degeri de 0,072 olarak Slgiilmiistiir.
Tarafsi1z eksenin konumunda akma anma kadar 6nemli bir degisim goriilmemistir. Tarafsiz
eksen akma aninda yaklasik 139,4 mm (§=0,697) kesit yiiksekligine ulasmistir. Ancak, akma

yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artig

goriilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 163,7 mm
(£=0,819) olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5.122. C100F0.75R1.6 elemani kritik kesitte yiikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarmda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yliklerde C100F0.75R1.6 elemaninda olusan c¢atlak desenleri
Sekil 5.123’de sunulmustur. Sekil 5.123a ve Sekil 5.123b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli
derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca iiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren sag yiikkleme noktasi

altindaki catlak genisliginde hizli artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede
ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.123. C100F0.75R 1.6 elemani kritik yiikklemelerde g¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.25. C100F1.5R0.4

C100F1.5R0.4 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif igceren ve donati oran1 %0,4 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.124°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere deney elemant
38,0 kN yilk degerinde akma noktasina ve 43,8 kN degerinde egilme kapasitesine
ulagmistir. Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme
degerine ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.124. C100F1.5R0.4 elemani yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.125°de verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve ylik-diisey deformasyon
davranisi arasinda dogrusal bir iligki goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme
davranisinin olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yilikleme noktalarma kadar
dogrusal artan ve yiikleme noktalar1 arasmmda sabit olan egrilik degisiminden
kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma anina kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde
ve dolayisiyla diisey deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur.
Ancak akma yiikiinden sonraki yiik degerlerinde sag yiikleme noktasi altinda gelisen
catlaktan dolay1 (catlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davraniginda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.125. C100F1.5R0.4 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.126°da verilmistir. Akma ylikiine ulagildigi anda, kirisin sabit moment bolgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0014 ile 0,0034 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Sag yiikleme noktas1 altindaki catlak, akma ylikiinden maksimum yilikleme

aninda kadar her zaman en ¢ok gelisen c¢atlak olmustur.
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Sekil 5.126. C100F1.5R0.4 elemani kirig boyunca donati hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.127°de
verilmigtir. Buna gore tiim yiikleme adimlarinda birim sekil degistirmelerin en iist basing
lifinden itibaren kesit boyunca neredeyse dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Maksimum
yiikleme aninda kritik kesitte betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0023,
cekme birim sekil degistirme degeri de 0,081 olarak Olclilmiistiir. Tarafsiz eksenin
konumunda akma anma kadar dikkate deger bir artig goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma
aninda yaklasik 144,9 mm (£=0,725) kesit yiiksekligine ulasmustir. Benzer sekilde akma
yiikiinden itibaren maksimum yiike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artis
gorilmiistiir. Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 187,7 mm
(£=0,939) olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 5.127. C100F1.5R0.4 elemant kritik kesitte ylikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarmda gelisen
catlaklarla iligkilidir. Kritik yliklerde C100F1.5R0.4 elemaninda olusan catlak desenleri
Sekil 5.128’de sunulmustur. Sekil 5.128a ve Sekil 5.128b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli
derecede artis olmamasi ve catlaklarin kiris boyunca tiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren sag yiikkleme noktasi
altindaki catlak genisliginde hizli artis olmasi (catlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede

ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.128. C100F1.5R0.4 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,

c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.26. C100F1.5R0.9

C100F1.5R0.9 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif igceren ve donati oran1 %0,9 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.129°da verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere deney elemani
61,3 kN yilk degerinde akma noktasina ve 74,6 kN degerinde egilme kapasitesine
ulagmistir. Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme
degerine ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.129. C100F1.5R0.9 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.130°’da verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve ylik-diisey deformasyon
davranis1 arasinda dogrusal bir iliski goriilmiistiir. Akma yiikiine kadar stabil bir egilme
davranisinin olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yilikleme noktalarma kadar
dogrusal artan ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit olan egrilik degisiminden
kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma anina kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde
ve dolayisiyla diisey deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur.
Ancak akma yiikiinden sonraki yiikk degerlerinde sag yiikleme noktasi altinda gelisen
catlaktan dolay1 (catlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davraniginda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.130. C100F1.5R0.9 elemani kiris boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.131°de verilmistir. Akma yiikiine ulasildig1 anda, kirisin sabit moment bolgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0018 ile 0,0038 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Sag yiikleme noktas1 altindaki catlak, akma ylikiinden maksimum ylikleme

aninda kadar her zaman en ¢ok gelisen c¢atlak olmustur.
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Sekil 5.131. C100F1.5R0.9 elemant kirig boyunca donat1 hizasindaki birim sekil degigimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.132°de
verilmigtir. Buna gore tiim ylikleme adimlarinda birim sekil degistirmelerin en {ist basing
lifinden itibaren kesit boyunca neredeyse dogrusal olarak degistigi gortilmiistiir. Maksimum
yiikleme aninda kritik kesitte betonda olusan ezilme birim sekil degistirme degeri 0,0079 ve
cekme birim sekil degistirme degeri de 0,133 olarak Olclilmiistiir. Tarafsiz eksenin
konumunda akma anina kadar bir miktar azalma goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma aninda
yaklasik 144,5 mm (=0,723) kesit yiliksekligine ulagsmustir. Ancak akma yiikiinden itibaren
maksimum ylike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artig goriilmiistiir.

Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklagik olarak 180,9 mm (£=0,905) olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 5.132. C100F1.5R0.9 elemant kritik kesitte ylikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark: yiikleme anlarmda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde C100F1.5R0.9 elemaninda olusan ¢atlak desenleri
Sekil 5.133’de sunulmustur. Sekil 5.133a ve Sekil 5.133b’ye gore, akma yiikiine kadar
catlaklarin kesit boyunca yayilma calistigi gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli
derecede artis olmamasi ve c¢atlaklarin kiris boyunca tiniform olarak artmasi, akma
oncesinde stabil bir davranisa yol agmistir. Akma yiikiinden itibaren sag yiikkleme noktasi

altindaki catlak genisliginde hizli artis olmasi (catlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede

ani artigina neden olmustur.
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Sekil 5.133. C100F1.5R0.9 elemani kritik yiiklemelerde ¢atlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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5.2.27. C100F1.5R1.6

C100F1.5R1.6 kirisi; hedeflenen beton basing dayanimi 100 MPa olan, hacimce %1,5 ¢elik
lif igceren ve donati oran1t %1,6 olan deney elemanidir. Deney elemanina ait yiik-diisey
deplasman egrisi Sekil 5.134°de verilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere deney elemani
88,0 kN yiikk degerinde akma noktasina ve 106,8 kN degerinde egilme kapasitesine
ulagmistir. Maksimum yiik degerinde betonun basing altindaki sinir birim sekil degistirme
degerine ulasilmasindan dolay1 bu noktadan itibaren artan deformasyon degerlerinde yiik

kapasitesinde azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.134. C100F1.5R1.6 elemant yiik-deplasman egrisi

Deney elemanina ait kritik yiikleme degerlerinde kiris boyunca egrilik degisimi Sekil
5.135°de verilmistir. Deney elemaninin egrilik degisimi ve ylik-diisey deformasyon
davranisi arasinda dogrusal bir iliski goriilmiistiir. Akma ytikiine kadar stabil bir egilme
davranisinin olugmasi, kesme bdlgelerinde mesnetten itibaren yilikleme noktalarma kadar
dogrusal artan ve yiikleme noktalar1 arasmmda sabit olan egrilik degisiminden
kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi akma anina kadar stabil oldugundan egrilik degisiminde
ve dolayisiyla diisey deplasman davranisinda ihmal edilebilir dalgalanmalar olusmustur.
Ancak akma ylikiinden sonraki yiik degerlerinde yiikleme noktalar1 arasinda gelisen
catlaklardan dolay1 (catlak lokalizasyonu), egrilik degisimlerinde 6nemli dalgalanmalar ve

dolayisiyla diisey deformasyon davraniginda 6nemli egim degisimi olusmustur.
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Sekil 5.135. C100F1.5R1.6 elemant kirig boyunca egrilik degisimi

Deney elemanina ait kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil degistirme egrisi Sekil
5.136°da verilmistir. Akma yiikiine ulasildigi anda, kirisin sabit moment bolgesindeki birim
sekil degistirme degerinin 0,0021 ile 0,0038 arasinda degistigi goriilmiistiir. Buna gore sabit
moment bolgesinde donatida olusan minimum birim sekil degistirme degeri, donatinin akma
birim sekil degistirmesine ulastiginda deney elemanmin davranisinda akma olustugu
sOylenebilir. Sag yiikleme noktasi altindaki catlak, akma yiikiinden maksimum yiikleme

aninda kadar her zaman en ¢ok gelisen c¢atlak olmustur.
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Sekil 5.136. C100F1.5R1.6 elemant kiris boyunca donat1 hizasindaki birim sekil degisimi
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Deney elemanina ait kiris yiiksekligi boyunca birim sekil degistirme egrisi Sekil 5.137°de
verilmistir. Buna gore akma yiikiine kadar birim sekil degistirmelerin en iist basing lifinden
itibaren kesit boyunca neredeyse dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Akma yiikiinden
itibaren kritik kesitin basing bdlgesinde olusan yilizey dokiilmelerinden kaynakli olarak,
basing bdlgesinin iist kisimlarinda dogru veri alinamamistir. Maksimum yilikleme aninda
cekme birim sekil degistirme degeri de 0,079 olarak Olclilmiistiir. Tarafsiz eksenin
konumunda akma anina kadar bir miktar artis goriilmiistiir. Tarafsiz eksen akma aninda
yaklagik 147,3 mm (£=0,737) kesit yliksekligine ulasmistir. Ancak akma yiikiinden itibaren
maksimum ylike kadar tarafsiz eksen konumunda 6nemli miktarda artig goriilmiistiir.
Maksimum yiikte tarafsiz eksenin konumu yaklasik olarak 165,3 mm (£=0,827) olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 5.137. C100F1.5R1.6 elemant kritik kesitte ylikseklik boyunca birim sekil degisimi

Yukarida ifade edilen diisey deplasman, kiris uzunlugu boyunca egrilik ve kesit boyunca
birim sekil degistirme davranisi aslinda kiris yiizeyinde fark:i yiikleme anlarimda gelisen
catlaklarla iliskilidir. Kritik yiiklerde kiris iizerinde olusan catlak desenleri Sekil 5.138’de
sunulmusgtur. Sekil 5.138a ve Sekil 5.138b’ye gore, akma yiikiine kadar catlaklarin kesit
boyunca yayilma ¢alistig1 gozlenmistir. Catlak genisliginde 6nemli derecede artis olmamas1
ve catlaklarin kirig boyunca {iniform olarak artmasi, akma 6ncesinde stabil bir davranisa yol
acmustir. Akma ylikiinden itibaren yilikleme noktalar1 arasindaki catlak genisliklerinde hizli

artis olmasi (¢atlak lokalizasyonu), egriliklerin bu bolgede ani artisina neden olmustur.
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Sekil 5.138. C100F1.5R1.6 elemani kritik yiiklemelerde catlak desenleri: a) Py/2, b) Py,
c) (Py+Pm)/2, d) Pm
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6. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE KAPASITE
HESAPLARI

Bu boliimde, ilk olarak deneysel calismada kullanilan parametrelerin, deney sonuglaria
etkisi incelenmistir. Daha sonra ¢aligma kapsaminda elde edilen esitlikler ve ACI tarafindan
onerilen denklemler yardimiyla deney elemanlarinin kapasite hesaplar1 yapilmis ve
sonuglar1 karsilastirilmistir. Son olarak, literatiirdeki c¢esitli deneysel c¢alismalardan elde

edilen sonuglarla her iki yontemle elde edilen teorik sonug¢lar karsilastiriimistir.
6.1. Incelenen Parametrelerinin Deney Sonuclarina Etkisi

Yapilan doktora ¢alismasmin amaci, i¢ denge denklemine bagl olarak gelistirilen mevcut
tasima giicii yontemlerinden farkli olarak, yalin ve lifli betonla iiretilen betonarme kiriglerin
her ikisi i¢inde gegerli olan enerji esasli bir yontem gelistirmektir. Bu nedenle deneysel
calismada incelenen parametrelerin (beton basing dayanimi, ¢ekme donatisi orani ve
hacimsel lif orani) tek donatili betonarme kiriglerin tagima kapasitesi ve bu andaki tarafsiz
eksen konumuna etkileri bu boliimde detayli olarak incelenecektir. Tekrar ifade etmek
gerekirse, deneysel olarak dl¢giilen tarafsiz eksenin konumu i¢in betonarme kesitin ¢gekme

bolgesindeki en dis gekme lifi referans alinmustir.

Deneyde kullanilan parametreler ve deney sonuglari ayrintili olarak Cizelge 6.1°de
sunulmustur. Goriildigi tizere, maksimum ylike ilave olarak ¢izelgede deneysel akma
yiikkleri de bulunmaktadir. Bunun nedeni, kapasite hesabi1 yaptiktan sonra gerekli
durumlarda akma yiikii hesabi1 i¢in pratik bir hesap 6nerisi sunmaktir. Sekil 6.1°de deneysel
olarak elde edilen akma ve maksimum yiikler karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil
incelendiginde akma ve maksimum yiikk kapasiteleri arasinda Onemli bir iliski
goriilmektedir (r=0,95). Asagida verilen Es 6.1, akma ve maksimum yiik arasindaki
korelasyonu gostermektedir. Akma yiikiiniin maksimum yiike oranindaki standart sapma

0,08 olarak bulunmustur.

P, =0,85P, (6.1)
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Esitlikteki Py ve Py sirasiyla deneysel olarak elde edilen maksimum ve akma yiiklerini

gostermektedir.

Cizelge 6.1. Deney parametreleri ve deneysel sonuglar

Deney elemani | Deney parametreleri Deney sonuglar1
ad1 Beton Donat1 | Hacimsel | Akma | Maksimum | Tarafsiz
basing orant lif igerigi | yiki | ylik eksen
dayanimi | (%) (%) (kN) | (kN) konumu*
(MPa) (mm)
C25F0R0.4 21,7 0,4 0 25,2 30,3 178,9
C25F0R0.9 21,7 0,9 0 45,1 52,5 159,6
C25FO0RL1.6 21,7 1,6 0 75,1 81,2 153,2
C25F0.75R0.4 27,5 0,4 0,75 28,1 32,9 176,7
C25F0.75R0.9 27,5 0,9 0,75 52,8 56,0 166,6
C25F0.75R1.6 27,5 1,6 0,75 76,9 78,7 137,7
C25F1.5R0.4 26,6 0,4 1,5 30,9 36,8 181,2
C25F1.5R0.9 26,6 0,9 1,5 50,3 60,6 155,0
C25F1.5R1.6 26,6 1,6 1,5 77,2 79,8 135,3
C50F0RO0.4 55,3 0,4 0 23,5 32,5 186,1
C50FO0RO0.9 55,3 0,9 0 50,8 59,6 170,3
C50FO0R1.6 55,3 1,6 0 80,2 94,6 159,2
C50F0.75R0.4 58,9 0,4 0,75 33,1 41,1 182,6
C50F0.75R0.9 58,9 0,9 0,75 56,4 71,7 170,2
C50F0.75R1.6 58,9 1,6 0,75 86,1 96,9 161,7
C50F1.5R0.4 58,5 0,4 1,5 37,4 37,9 1745
C50F1.5R0.9 58,5 0,9 1,5 59,1 70,4 168,6
C50F1.5R1.6 58,5 1,6 1,5 85,6 97,2 159,6
C100FORO0.4 103,2 0,4 0 21,4 33,5 178,3
C100FOR0.9 103,2 0,9 0 44,3 59,3 176,9
C100FOR1.6 103,2 1,6 0 74,9 92,1 160,7
C100F0.75R0.4 100,5 0,4 0,75 36,7 38,5 175,5
C100F0.75R0.9 100,5 0,9 0,75 55,1 71,7 175,7
C100F0.75R1.6 100,5 1,6 0,75 86,4 110,3 163,7
C100F1.5R0.4 103,7 0,4 1,5 38,0 43,8 187,7
C100F1.5R0.9 103,7 0,9 1,5 61,3 74,6 180,9
C100F1.5R1.6 103,7 1,6 15 88,0 106,8 165,3

* Kesitin gekme bolgesindeki en dis beton ¢ekme lifine gore
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Sekil 6.1. Deneylerden elde edilen akma ve maksimum yiiklerin karsilastirilmasi

6.1.1. Beton basin¢ dayaniminin etkisi

Bu béliimde, deneylerden elde edilen maksimum yiik ve tarafsiz eksen konumlarinin deney
parametrelerinden birisi olan beton basinci ile degisimi incelenecektir. Bu nedenle deney
elemanlar1 6ncelikle bagli oldugu beton basing sinifina gore goére gruplandirilmistir. Daha
sonra her bir gruptaki deney elamanina ait sonuglarin ortalamasi almarak Cizelge 6.2°de

sunulmustur.

Cizelge 6.2. Beton basing dayaniminin deneysel sonuglar tizerindeki etkisi

Beton smifi Deney parametreleri Deney sonuglari
Beton Donat1 | Hacimsel | Maksimum yiik | Tarafsiz  eksen
basing orani lif igerigi | (KN) konumu
dayanimi | (%) (%) (mm)
(MPa)
C25 27,3 0,97 0,75 56,5 160,5
C50 57,6 0,97 0,75 66,9 170,3
C100 102,5 0,97 0,75 70,1 173,9

Cizelge 6.2°deki veriler incelendiginde beton basing dayanimindaki artisin tasima
kapasitesi tizerinde olumlu bir etki yaparak kapasiteyi artirdigi goriilmektedir. Ancak
goriilen artisin dogrusal olmadigi, parabolik bir artisin olustugu gozlenmistir. Diger
taraftan, tarafsiz eksen konumunun yani ¢atlak boyunun beton basinciyla etkilesimi

incelendiginde benzer davranisin olustugu goriilmektir. Tarafsiz eksen konumu basing
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dayanimiyla birlikte artmaktayken, artis hizinda azalma goriilmiistiir. Cizelge 6.2°den
c¢ikarilan diger 6nemli bir sonug ise betonarme kirislerin yiik kapasiteleri ile tarafsiz eksen
konumlar1 (gatlak boyu) arasindaki dogrusal iliskidir. Buna gore, beton basing davraniginin
catlak boyu degisimi iizerinden kirislerin tasima kapasiteleri iizerinde etkili oldugu

sOylenebilir.

6.1.2. Cekme donatisinin etkisi

Bu béliimde, deney parametrelerinden biri olan donat1 oraninin kiris kapasitesi ve tarafsiz
eksen konumu iizerindeki etkisi incelenecektir. Bunun i¢in deney elemanlar: igerdikleri
donat1 oranina gore gruplandirilmistir. Daha sonra her bir gruba deneysel sonuglarin

ortalamasi alinarak Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Donat1 oranmin deneysel sonuglar itizerindeki etkisi

Donat1 orani Deney parametreleri Deney sonuglari

(%) Beton Donat1 | Hacimsel | Maksimum yiik | Tarafsiz  eksen
basing orani lif igerigi | (KN) konumu
dayanim | (%) (%) (mm)
(MPa)

0,4 62,4 0,4 0,75 36,4 180,2

0,9 66,8 0,9 0,75 65,5 170,5

1,6 62,4 1,6 0,75 93,1 155,2

Cizelge incelendiginde, donati oranlarindaki artisin betonarme kirislerin tasima

kapasitelerini artirdig1 goriilmektedir. Ancak donati orani ile egilme kapasiteleri arasinda
tam olarak dogrusal bir degisim yoktur. Unutulmamalidir Ki Cizelge 6.3’de verilen deney
sonugclari, farkli oranlarda celik lif i¢eren toplam dokuz adet deney elemanmin ortalama
sonucudur. Cizelgede verilen ortalama donati1 orani ve basing dayanimi iizerinden gelik lif
icermeyen elemanlarin egilme kapasiteleri, %0,4, %0,9 ve %]1,6 donat1 oranlar1 icin
strastyla yaklasik olarak 24,1 kN, 53,9 kN ve 86,1 kN olarak elde edilebilir. Gorlilmektedir
ki donat1 orani arttikga kullanilan c¢elik liflerin egilme kapasiteleri lizerindeki etkisi
azalmaktadir. Diger taraftan, artan donat1 oranmin tarafsiz eksen konumunda azalmaya yol
actig1 gozlenmistir. Donat1 orani arttikca olusan catlaklar donatilar tarafindan tutulmakta,
artan donati alan1 ile gekme bdlgesindeki kuvvetler donati seviyesinde yogunlasmakta ve
catlak davranisi daha stabil duruma gelerek catlak boyu azalmaktadir. Bu da catlak boyu ile

betonarme kiris ylik kapasitesi arasinda ters bir iliskiye neden olmustur.
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6.1.3. Celik lif miktarinin etkisi
Bu boliimde, deney parametrelerinden biri olan ¢elik lif igeriginin betonarme kiriglerin
tagima yiiki kapasitesi ve tarafsiz eksen konumu {iizerindeki etkisi incelenecektir. Bunun

icin deney elemanlari igerdikleri gelik lif miktarina gore gruplandirilmistir. Daha sonra her

bir gruba deneysel sonuclarin ortalamasi alinarak Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Celik lif igeriginin deneysel sonuglar {izerindeki etkisi

Hacimsel lif | Deney parametreleri Deney sonuglar1

icerigi (%) Beton Donat1 | Hacimsel | Maksimum yiik | Tarafsiz eksen
basing orani lif igerigi | (KN) konumu
dayanimi | (%) (%) (mm)
(MPa)

0 62,1 0,97 0 59,5 169,2

0,75 62,3 0,97 0,75 66,4 167,8

1,5 62,9 0,97 1,5 67,5 167,6

Cizelge 6.4 incelendiginde, beton karisiminda kullanilan gelik liflerin betonarme kiriglerin
tasima kapasitelerini artirdig1 ve tarafsiz eksen konumunda diger bir deyisle ¢atlak boyunda
azalmaya neden oldugu gozlenmistir. Dikkat edildiginde celik lif igeriginin tasima
kapasitesi ve c¢atlak boyu lizerindeki etkisine benzer bir davranis, onceki boliimde ¢ekme
donatis1 tarafindan da saglanmistir. Ancak donati etkisinde olusan degisimler daha ¢ok
dogrusalken, lif etkisinde olusan degisimler daha ¢cok paraboliktir. Lif miktarindaki artis ile
birlikte kiris yilik kapasitesinin ve ¢atlak boyunun degisim hiz1 yavaslamaktadir.

6.2. Enerji Esash Yaklasimla Tasarim Hesab1 Onerisi

Betonarme bir kirisin tasima kapasitesini etkileyen en dnemli parametreler olan ¢ekme
donatis1 orani, basing dayanimi ve c¢elik lif igeriginin etki mekanizmasi1 Boliim 6.1°de
incelenmigtir. Buna gore, tiim bu parametrelerin betonarme bir kiristeki cekme ¢atlaklarini
yonlendirerek dolayli yoldan kapasiteye etki ettigi gdzlenmistir. Catlak olusumlar1 kirilma
mekanigi bilim dalinin temel konusu oldugundan, betonarme kirislerin tasima kapasitelerini
kirilma mekanigi prensipleriyle agiklamak daha kolay ve dogru bir segenek olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.
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Tez konusu kapsaminda betonarme kiriglerin tasima kapasiteleri hesabinda kirilma
mekanigi yaklagimi Bolim 3.1.2°de detayli olarak incelenmis, yapilan ¢ok sayida tek
degiskenli regresyon analizleri sonucunda literatiirde kullanilan sekil fonksiyonlari
sadelestirilerek tasarim katsayilar1 elde edilmistir. Sonunda bu tasarim katsayilarini (B, B2,
B3) da igeren kapasite esitligi (Es. 3.26), normalize ¢atlak boyuna bagli olarak elde
edilmistir. Burada esitligin her iki tarafi da beton katkisina gore normalize edildiginde,

boyutsuz moment denklemi asagidaki Es. 6.2’de oldugu gibi elde edilir.

M

W:ﬁl+ﬂ“p (:le//"'ﬁs)"‘ifé:(ojﬂz"'ﬂs) (6.2)

Esitlikteki Ap ve As sirastyla donati-beton ve lif-beton kombine etkisini ifade eden boyutsuz

katsayilardir ve asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

i =pfykh0,5
p

KIC

h0,5 (63)
2 =2

KIC

Es. 6.2 dikkatli incelendiginde betonarme bir kirigin tagima kapasitesini Ap ve As (boyutsuz
davranig parametreleri) katsayilarmin belirledigi goriilmektedir. Ciinkii ¢ekme donatisi,
beton ve lif 6zelliklerinin tamamini barindan Ap Ve As katsayilari, aslinda tasarimda bizim
icin kritik olan ¢atlak boyunu da belirlemektedir. Bu nedenle Ap ve As katsayilari ile
deneylerden elde dilen normalize catlak boylarmin degisimlerini incelemek anlamli

olacaktrr.

Cizelge 6.5°de Ap ve As katsayilar1 ve normalize gatlak boylar1 sunulmustur. Burada gerekli
olan gerilme siddet faktorii (Kic) Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’ den, donat1 akma dayanimi (fyk)
Cizelge 4.3’ den alinmistir. Normalize catlak boyu (&) i¢in gerekli olan ¢atlak boyu (tarafsiz
eksen konumu) Cizelge 6.1°den alinmistir. Celik lif kullanimindan kaynakl artik gerilme

(ot) hesabinda Es. 3.8 denklemi kullanilmistir.
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Cizelge 6.5. Boyutsuz davranig parametreleri ve normalize ¢atlak boyu

Deney elemant Ao Y &

C25F0R0.4 0,758 0,000 0,895
C25F0R0.9 1,737 0,000 0,798
C25FOR1.6 2,878 0,000 0,766
C25F0.75R0.4 0,764 0,256 0,884
C25F0.75R0.9 1,750 0,256 0,833
C25F0.75R1.6 2,900 0,256 0,689
C25F1.5R0.4 0,769 0,508 0,906
C25F1.5R0.9 1,762 0,508 0,775
C25F1.5R1.6 2,920 0,508 0,677
C50F0R0.4 0,510 0,000 0,931
C50F0R0.9 1,169 0,000 0,852
C50F0R1.6 1,937 0,000 0,796
C50F0.75R0.4 0,396 0,194 0,913
C50F0.75R0.9 0,907 0,194 0,851
C50F0.75R1.6 1,503 0,194 0,809
C50F1.5R0.4 0,494 0,483 0,873
C50F1.5R0.9 1,131 0,483 0,843
C50F1.5R1.6 1,874 0,483 0,798
C100FORO0.4 0,480 0,000 0,892
C100FORO0.9 1,101 0,000 0,885
C100FOR1.6 1,824 0,000 0,804
C100F0.75R0.4 0,512 0,329 0,878
C100F0.75R0.9 1,173 0,329 0,879
C100F0.75R1.6 1,945 0,329 0,819
C100F1.5R0.4 0,355 0,463 0,939
C100F1.5R0.9 0,813 0,463 0,905
C100F1.5R1.6 1,347 0,463 0,827

Cizelge 6.5°de verilen boyutsuz davranis parametreleri ile normalize g¢atlak boyunun
degisimi Sekil 6.2°de ili¢ boyutlu olarak sunulmustur. Sekil incelendiginde elde edilen
deneysel parametreler arasindaki uyum rahatlikla goriilmektedir. Sonuglar arasinda iki
parametreleri regresyon analizi yapilmis ve normalize ¢atlak boyunun tahmini i¢in Es. 6.4
denklemi elde edilmistir. Elde edilen esitligin istatistiksel sonuglar1 incelendiginde r? degeri
0,902, diizeltilmis R? degeri 0,89 ve ortalama karesel hatanin karekokii (root mean squared
error) 0,022 olarak elde edilmistir. Tiiretilen denklem (Es. 6.4) ile elde edilen normalize
catlak boylari, deney sonuglariyla karsilastirmak amaciyla Sekil 6.2°’de sunulmustur.
Sekilden de goriildiigii iizere yiiksek benzesim oranma (R?) sahip esitlikle elde edilen

sonuglar, deneysel sonuglarla yiiksek benzesim gdstermektedir.
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Sekil 6.2. Normalize ¢atlak boyunun boyutsuz davranis parametreleri ile degisimi

£=(93,8-2,6,8+4,38-2,2,571)/100 (6.4)

Ozetlemek gerekirse, betonarme bir kirisin nerilen yontemle kapasite hesabinda, tarafsiz
eksenin konumu i¢ kuvvet esitligi hesabindan degil yukarida verilen Es. 6.4 denklemiyle
hesaplanir. Normalize ¢atlak boyu Es. 3.22, Es. 3.24 ve Es 3.26 ‘de yerine yazilir ve tez
caligmas1 kapsaminda elde edilen tasarim katsayilar1 (B1, B2, B3) elde edilir. Son olarak,

hesaplanan tasarim katsayilar1 Es. 3.26’da yerlerine yazilarak kapasite hesabi yapilir.

6.3. Teorik Sonuclarin Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Bu béliimde, , 6nerilen yontem kullanilarak hesaplanan deney elemanlarina ait teorik tasima
yiikii kapasiteleri ile deneysel olarak elde edilen kapasite degerleri karsilastirilmistir.
Ayrica Onerilen hesap yonteminin yeterliligini gdstermek amaciyla, karsilastirmaya siklikla
kullanilan ACI-318 ve ACI-544 modelleri ile elde edilen yiik kapasiteleri de dahil edilmistir
[2, 20]. ACI ile hesap yonteminin detaylar1 Boliim 3.1.1°de detayli olarak verilmistir.

Deneysel olarak, onerilen yontemle ve ACI modelleri ile elde edilen betonarme kirislere ait
tasima yiikii kapasiteleri asagida verilen Cizelge 6.6’da sunulmustur. Verilen ¢izelgede
teorik olarak elde edilen yiiklerin deneysel olarak elde edilen yiiklere gore hata oranlari

sunulmustur. Hata oranlar1 hesabi teorik ve deneysel yiik arasindaki farkin deneysel yiike



205

boliinmesiyle elde edilmistir. Cizelge 6.6’ya gore, ACI ile elde edilen teorik yiik
kapasitelerinin tamami deneysel olarak elde edilen yiik kapasitelerinden daha diisiik
¢ikmistir. Onerilen yontemde ise 20 deney elemaninda hesaplanan teorik kapasite deneysel
olarak elde edilen kapasiteden daha diisiiktiir. Bu sonuglara gore ilk izlenim, dnerilen
yontemle elde edilen sonuclar yaklasik olarak %26 oraninda giivensiz bolgede kalsa da,
istatistiksel olarak mutlak ortalama hata ve ortalama karesel hatanin karekoki degerlerini

dikkate almak daha dogru sonuglar vermektedir.

Cizelge 6.6. Deneysel ve teorik yiik kapasiteleri

Deney elemant Deney | Onerilen yontem | Hata ACI 318-544 Hata
(kN) | (kN) (%) (kN) (%)

C25F0R0.4 30,3 24,2 -20,13 23,6 -22,11
C25F0R0.9 52,5 53,8 2,48 50,5 -3,81
C25FO0RL1.6 81,2 86,7 6,77 77,0 -5,17
C25F0.75R0.4 32,9 28,6 -13,07 27,4 -16,72
C25F0.75R0.9 56,0 57,7 3,04 53,2 -5,00
C25F0.75R1.6 78,7 89,6 13,85 78,4 -0,38
C25F1.5R0.4 36,8 32,9 -10,60 30,7 -16,58
C25F1.5R0.9 60,6 61,5 1,49 55,4 -8,58
C25F1.5R1.6 79,8 92,5 15,91 79,0 -1,00
C50F0R0.4 32,5 24,4 -24,92 24,2 -25,54
C50F0R0.9 59,6 54,7 -8,22 53,6 -10,07
C50F0R1.6 94,6 88,8 -6,13 85,5 -9,62
C50F0.75R0.4 41,1 31,1 -24,33 30,4 -26,03
C50F0.75R0.9 71,7 61,2 -14,64 59,1 -17,57
C50F0.75R1.6 96,9 95,0 -1,96 90,1 -7,02
C50F1.5R0.4 37,9 37,6 -0,79 36,1 -4,75
C50F1.5R0.9 70,4 67,2 -4,55 63,9 -9,23
C50F1.5R1.6 97,2 100,1 2,98 93,7 -3,60
C100FORO0.4 33,5 24,5 -26,87 24,5 -26,87
C100FORO0.9 59,3 54,8 -7,59 55,1 -7,08
C100FOR1.6 92,1 89,0 -3,37 89,5 -2,82
C100F0.75R0.4 38,5 33,0 -14,29 32,9 -14,55
C100F0.75R0.9 71,7 62,8 -12,41 62,7 -12,55
C100F0.75R1.6 110,3 96,1 -12,87 96,1 -12,87
C100F1.5R0.4 43,8 42,2 -3,65 41,2 -5,94
C100F1.5R0.9 74,6 72,4 -2,95 70,4 -5,63
C100F1.5R1.6 106,8 106,4 -0,37 103,0 -3,56

Mutlak ortalama hata degerleri Cizelge 6.6’da verilen hata siitunlarmin mutlak degerlerinin
ortalamasi alinarak hesaplanmis, Onerilen yontem ve ACI modeli i¢in sirasiyla %9,6 ve
%10,5 olarak bulunmustur. Diger taraftan, deneysel ve teorik yiikler arasindaki farkin

kareleri her bir eleman i¢in hesaplanmis, elde edilen degerlerin ortalamasmin karekokii
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almarak ortalama karesel hatanin karekokii hesaplanmistir. Buna gore, onerilen yontem ve
ACI modellerinin her ikisi i¢cin de ortalama karesel hatanin karekokii degerleri yaklagik 6,6
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu istatistiksel degerlere dayanarak, deney elemanlari
icin Onerilen yontemin ACI modellerine gore gergege daha yakin sonuclar verdigini

sOylemek miimkiindiir.

Cizelge 6.6’da hata oranlarmin mutlak degerleri hesaplanarak Sekil 6.3’de sunulmustur.
Sekle gore Onerilen yontem ve ACI modellerinden elde edilen mutlak hatalardaki
dalgalanmalarin benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica, toplam 27 adet deney elemanindan
20’sinde oOnerilen yontemdeki mutlak hatalarin ACI modellerine gore daha diisiik oldugu,

yani 6nerilen yontemin gergege %74 oraninda daha yakin oldugu goriilmektedir.

30 T T T T T T T T T T T T T L - I I I I
B Onerilen yéntem
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251 a
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Deney elemani

Sekil 6.3. Deney eleman1 kapasite hesabindaki mutlak hatalar
6.4. Literatiir Karsilastirmasi

Tez caligmasinda iiretilen deney elemanlarindan elde edilen sonuglarin tamami, Boliim
6.2°deki denklem onermesinde kullanilmustir. Onerilen denklemin yiik kapasitelerini
tahmin etmedeki performans1 Boliim 6.3’de deney sonuglari iizerinden irdelenmistir. Ancak
onerilen yontemi, bu denklemleri tiiretmekte kullanilan deney elemanlarindan farkli bir

takim kontrol elemanlar1 sonuglariyla test etmek gerekmektedir. Tez caliymasinda kontrol
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elemant liretilmediginden, 6nerilen yontemin performansi literatiirdeki deney sonuglart ile
degerlendirilecektir. Bu bolimde, Bosco ve digerleri [89], Ashour ve digerleri [18], Mertol
ve digerleri [143], Hasgul ve digerleri [46] ve Cardoso ve digerleri [144] tarafindan
gerceklestirilen deneysel calismalardaki toplam 68 adet tek donatili betonarme kiris eleman
sonuglart kullanilarak Onerilen ydntemin dogrulamasi yapilacaktir. Bu g¢alismalarda

kullanilan beton, donat1 ve gelik liflere ait 6zellikler asagidaki Cizelge 6.7°de sunulmustur.

Betonarme kirislerin tagima kapasiteleri i¢cin dnerilen yontem kirilma mekaniginde siklikla
kullanilan gerilme siddet faktoriine (Kic) baghdir. Ancak geleneksel tasima giicii
yontemlerinde agirlikli olarak beton basing dayanimi kullanildigindan dolayi, ¢ogu
caligmada kullanilan betona ait gerilme siddet faktorii belirtilmemistir. Bu nedenle gerilme
siddet faktoriiniin rapor edilmedigi ¢alismalarda, beton basing dayanimma bagli olarak
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir [145]. Esitlikte kullanilan basing dayaniminin

birimi MPa ve elde edilen gerilme siddet faktdriiniin birimi de N/mm*>dir.

K, =31,62(0,0081f +0,7246)° (6.5)

Cizelge 6.7. Literatiirdeki deney elemanlarina ait 6zellikler

Referans | Eleman Ad1 | f¢ Kic As Ty pf l¢/d¢
(MPa) | (N/mm*®) | (mm?) (mm?) | (%)
A-1 91,2 55,56 12,56 637 0 0
. A-2 91,2 55,56 39,25 569 0 0
2 A-3 91,2 55,56 100,48 441 0 0
'-E' A-4 91,2 55,56 157,00 456 0 0
%‘_’ B-1 91,2 55,56 19,63 569 0 0
.@3 B-2 91,2 55,56 58,88 569 0 0
g B-3 91,2 55,56 150,72 441 0 0
> B-4 91,2 55,56 235,50 456 0 0
?, C-1 91,2 55,56 25,12 637 0 0
8 C-2 91,2 55,56 78,50 569 0 0
C-3 91,2 55,56 200,96 441 0 0
C-4 91,2 55,56 314,00 456 0 0
B-0.0-N2 49,0 40,13 508,70 530 0 0
5 B-0.5-N2 49,0 40,13 508,70 530 0,50 75
% B-1.0-N2 49,0 40,13 508,70 530 1,00 75
:%0'_' B-0.0-N3 49,0 40,13 763,00 530 0 0
o .O‘_'i. B-0.5-N3 49,0 40,13 763,00 530 0,50 75
5 B-1.0-N3 49,0 40,13 763,00 530 1,00 75
o B-0.0-N4 49,0 40,13 1017,40 530 0 0
é’f B-0.5-N4 49,0 40,13 1017,40 530 0,50 75
B-1.0-N4 49,0 40,13 1017,40 530 1,00 75
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Cizelge 6.7. (devam) Literatiirdeki deney elemanlarina ait 6zellikler

Referans | Eleman Adi fe Kic As fyk pf lt/ds
(MPa) | (N/mm!®) | (mm?) (mm?) | (%)

B-0.0-M2 79,0 59,30 508,70 530 0 0

B-0.5-M2 79,0 59,30 508,70 530 0,50 75

B-1.0-M2 79,0 59,30 508,70 530 1,00 75

B-0.0-M3 79,0 59,30 763,00 530 0 0

—_ B-0.5-M3 79,0 59,30 763,00 530 0,50 75

= B-1.0-M3 79,0 59,30 763,00 530 1,00 75

= B-0.0-M4 79,0 59,30 1017,40 | 530 0 0

= B-0.5-M4 79,0 59,30 1017,40 | 530 0,50 75

50 B-1.0-M4 79,0 59,30 1017,40 | 530 1,00 75

o B-0.0-H2 102,0 76,54 508,70 530 0 0

> B-0.5-H2 102,0 76,54 508,70 530 0,50 75

3 B-1.0-H2 102,0 76,54 508,70 530 1,00 75

G B-0.0-H3 102,0 76,54 763,00 530 0 0

< B-0.5-H3 1020 | 76,54 763,00 | 530 050 | 75

B-1.0-H3 102,0 76,54 763,00 530 1,00 75

B-0.0-H4 102,0 76,54 1017,40 | 530 0 0

B-0.5-H4 102,0 76,54 1017,40 | 530 0,50 75

B-1.0-H4 102,0 76,54 1017,40 | 530 1,00 75

CC0.20 32,0 30,92 78,50 420 0 0

SFRC0.20 34,7 32,30 78,50 420 0,98 55

= CC0.30 34,2 32,04 113,10 420 0 0

< SFRC0.30 40,6 35,43 113,10 420 0,98 55

= CC0.40 338 31,83 153,90 420 0 0

g SFRC0.40 31,1 30,46 153,90 420 0,98 55

k) CC0.53 378 33,92 201,10 420 0 0

5 SFRC0.53 41,7 36,02 201,10 420 0,98 55

2 CC0.81 314 30,61 307,90 420 0 0

S SFRC0.81 29,6 29,71 307,90 420 0,98 55

) CC1.06 35,0 32,45 402,10 420 0 0

= SFRCL1.06 43,9 37,24 402,10 420 0,98 55

CC1.60 36,7 33,34 603,20 420 0 0

SFRCL.60 31,9 30,87 603,20 420 0,98 55

— BI-NF 1370 | 106,97 307,70 469 0 0

e 3 B2-NF 1330 | 103,24 628,00 462 0 0

= = B3-NF 1350 | 105,10 904,30 491 0 0

= B1-F 1570 | 126,64 307,70 453 1,50 81

T 5 B2-F 1670 | 137,10 628,00 463 1,50 81

© B3-F 1570 | 126,64 904,30 456 1,50 81

_ B1-0-6 76,3 57,43 62,30 575 0 0

5 B2-0-8 76,3 57,43 100,50 574 0 0

8 B3-0-10 76,3 57,43 157,00 553 0 0

5 = | BA-05/45-10 | 952 71,21 157,00 553 0,50 45

e 3 B5-1/45-10 80,2 60,15 157,00 553 1,00 45

g = B6-2/45-6 81,3 60,93 62,30 575 2,00 45

° B7-2/45-8 81,3 60,93 100,50 574 2,00 45

8 B8-2/45-10 81,3 60,93 157,00 553 2,00 45

B9-2/80-10 84,9 63,52 157,00 553 2,00 80




209

6.4.1. Bosco ve digerleri (1990)

Bu caligmada yliksek dayanimli ve lif icermeyen betonarme kiriglerde, boyut etkisinin
minimum donat1 orani lizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir [89]. Bu nedenle
deney elemanlar1 farkli yiikseklik ve kesme agikligina sahiptir. A, B ve C serisi deney
elemanlar1 i¢in betonarme kiris yilikseklikleri sirasiyla 100 mm, 200 mm ve 400 mm; kesme
acikliklarr da sirasiyla 300 mm, 600 mm ve 1200 mm’dir. Betonarme kirislerin faydali
yiiksekligi tiim seriler i¢in sabit ve kesit yiiksekliginin 0,9 kati1 olarak belirtilmistir.
Deneysel ¢alismada tek bir beton karisimi kullanilmis ve bu karisima ait gerilme siddet
faktorii (Kic) 55,56 N/mm'® olarak rapor edilmistir. Deneylerden, &nerilen yontemle ve
ACI modelleri ile elde edilen betonarme kirislere ait tagima yiikii kapasiteleri Cizelge 6.8’de
sunulmustur. Cizelgede verilen deneysel yiik kapasiteleri, caligmada rapor edilen nihai yiik

kapasitelerinin ortalamasidir.

Cizelge 6.8. Deneysel (Bosco ve digerleri [89]) ve analitik yiik kapasiteleri

Deney elemani Deney | Onerilen yontem | Hata ACI 318-544 Hata
(kN) | (kN) (%) (kN) (%)

A-1 5,8 5,0 -13,79 4,8 -17,24
A-2 11,3 13,4 18,58 13,3 17,70
A-3 22,1 26,2 18,55 26,0 17,65
A-4 47,8 41,8 -12,55 41,5 -13,18
B-1 5,8 7,0 20,69 6,7 15,52
B-2 17,1 20,1 17,54 19,9 16,37
B-3 56,7 39,2 -30,86 39,2 -30,86
B-4 76,6 62,6 -18,28 62,8 -18,02
C-1 8,4 10,1 20,24 9,6 14,29
C-2 24,4 26,9 10,25 26,7 9,43

C-3 65,0 52,4 -19,38 52,6 -19,08
C-4 97,7 83,6 -14,43 84,4 -13,61

Mutlak ortalama hata degerleri Cizelge 6.8’de verilen hata siitunlarinin mutlak degerce
ortalamasi alinarak hesaplanmig, onerilen yontem ve ACI modeli i¢in sirastyla %17.9 ve
%16,9 olarak bulunmustur. Diger taraftan, deneysel ve teorik yiikler arasindaki farkin
kareleri her bir eleman i¢in hesaplanmis, elde edilen degerlerin ortalamasmin karekokii
almarak ortalama karesel hatanin karekokii hesaplanmistir. Buna gore, dnerilen yontem ve
ACI modelleri igin ortalama karesel hatanin karekokii degerleri sirasiyla 8,8 ve 8,7 olarak
hesaplanmistir. Buna gére mevcut deney elemanlarinin yiik kapasitelerinin tahmininde,

ACI modellerinin dnerilen ydntemden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Onerilen
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yontemde beton fazin tagima giiciine katkis1 hesaplanirken, saf egilme kabulii yapilmistir.
Ancak incelenen deney elemanlar1 li¢ noktali egilme (kesmeli egilme) altinda test
edilmistir. Bu deney elemanlar1 i¢in yapilan kapasite hesaplarinda Onerilen yontemin

performansinin diisiik ¢cikmasinin, yiikkleme diizeneginden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 6.8’de hata oranlarmin mutlak degerleri hesaplanarak Sekil 6.4’de sunulmustur.
Sekle gore Onerilen yontem ve ACI modellerinden elde edilen mutlak hatalardaki
dalgalanmalarin benzer oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, toplam 12 adet deney
elemanindan sadece ikisinde 6nerilen yontemdeki mutlak hatalarn ACI modellerine gore
daha diistik oldugu goriilmektedir. Ancak her iki yontemden elde edilen mutlak hatalarin

oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.4. Deney elemani kapasite hesabindaki mutlak hatalar (Bosco ve digerleri [89])

6.4.2. Ashour ve digerleri (1999)

Bu calismada beton basing dayanimi, ¢elik lif kullanim1 ve donati oranlariin betonarme
kiriglerin egilme davranigina etkileri deneysel olarak incelenmistir [18]. Bu deneysel
parametrelere iliskin detaylar Cizelge 6.7°de verilmistir. Uretilen betonarme kirislerin
deneyi dort noktali yiikleme altinda gerceklestirilmistir. Deney elemanlarina ait kesit
genisligi, yiikseklik, faydali yiikseklik ve kesme acgiklig1 sabit olup sirasiyla 200 mm, 250

mm, 215 mm ve 1290 mm olarak rapor edilmistir.
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Calismada karigimlara ait gerilme siddet faktorii belirtilmediginden dolayi, Es. 6.5
yardimiyla hesaplanan degerler Cizelge 6.7°de sunulmustur. Onerilen yontemle ve ACI
modelleri ile hesaplanan teorik yiik tasima kapasiteleri, rapor edilen deneysel sonuglarla

birlikte Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9. Deneysel (Ashour ve digerleri [18]) ve analitik yiik kapasiteleri

Deney elemant Deney | Onerilen yontem | Hata ACI 318-544 Hata
(kN) | (kN) (%) (kN) (%)

B-0.0-N2 90,2 84,4 -6,43 83,1 -7,87
B-0.5-N2 93,3 89,7 -3,86 87,6 -6,11
B-1.0-N2 100,0 94,9 -5,10 91,8 -8,20
B-0.0-N3 119,5 123,2 3,10 119,6 0,08
B-0.5-N3 129,9 127,2 -2,08 122,8 -5,47
B-1.0-N3 136,0 130,9 -3,75 125,7 -7,57
B-0.0-N4 152,5 159,9 4,85 152,7 0,13
B-0.5-N4 161,2 162,2 0,62 154,4 -4,22
B-1.0-N4 164,0 163,9 -0,06 156,0 -4,88
B-0.0-M2 85,7 85,9 0,23 85,7 0
B-0.5-M2 98,2 93,5 -4,79 92,3 -6,01
B-1.0-M2 108,3 100,9 -6,83 98,6 -8,96
B-0.0-M3 125,4 126,4 0,80 1254 0
B-0.5-M3 138,9 133,2 -4,1 130,8 -5,83
B-1.0-M3 142,7 139,7 -2,1 136,0 -4,70
B-0.0-M4 160,9 165,5 2,86 163,0 1,31
B-0.5-M4 176,1 171,2 -2,78 167,1 -5,11
B-1.0-M4 179,4 176,6 -1,56 171,0 -4,68
B-0.0-H2 86,7 86,7 0 86,6 -0,12
B-0.5-H2 97,1 95,6 -1,54 94,6 -2,57
B-1.0-H2 107,4 104,4 -2,79 102,3 -4,75
B-0.0-H3 128,3 128,1 -0,16 127,5 -0,62
B-0.5-H3 139,3 136,4 -2,08 134,5 -3,45
B-1.0-H3 148,3 144.,6 -2,49 141,1 -4,86
B-0.0-H4 167,6 168,3 0,42 166,7 -0,54
B-0.5-H4 178,2 175,9 -1,29 172,6 -3,14
B-1.0-H4 187,0 183,2 -2,03 178,0 -4,81

Mutlak ortalama hata degerleri Cizelge 6.9’da verilen hata stitunlarmm mutlak degerce
ortalamasi alinarak hesaplanmis, onerilen yontem ve ACI modeli i¢in sirasiyla %2,5 ve
%3,9 olarak bulunmustur. Diger taraftan, deneysel ve teorik yiikler arasindaki farkin
kareleri her bir eleman i¢in hesaplanmis, elde edilen degerlerin ortalamasmin karekoki
almarak ortalama karesel hatanin karekokii hesaplanmistir. Buna gore, dnerilen yontem ve

ACI modelleri igin ortalama karesel hatanin karekokii degerleri sirasiyla 3,9 ve 6,2 olarak



212

hesaplanmistir. Buna gére mevcut deney elemanlarinin yiik kapasitelerinin tahmininde,

onerilen yontemin ACI modellerinden daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 6.9°da hata oranlarinin mutlak degerleri hesaplanarak Sekil 6.5°de sunulmustur.
Cizelgeye gore, ACI modellerinden ve onerilen yontemle elde edilen teorik kapasite
degerleri genellikle deneysel kapasite degerlerinden diisiik ¢ikmustir. Ayrica, Sekil 6.5
incelendiginde toplam 27 adet deney elemanindan 22’sinde onerilen yontemdeki mutlak
hatalarin ACI modellerine gore daha diisiik oldugu, yani Onerilen yontemin gercege

yaklasik olarak %81 oraninda daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Deney elemani kapasite hesabindaki mutlak hatalar (Ashour ve digerleri [18])

6.4.3. Mertol ve digerleri (2015)

Bu ¢alismada, iki farkli beton tiirii (yalin ve lifli beton) ve on farkli donati oran1 kullanilarak
tiretilen betonarme kiriglerin egilme davranislari incelenmistir [143]. Kullanilan donati
oranlarindan {i¢ii gevrek davranisa neden olan maksimum donati limitinin {izerinde
oldugundan, bu deney elemanlar1 karsilastirmada kullanilmamistir. Karsilastirma igin
secilen toplamda 14 adet betonarme kirise ait detaylar Cizelge 6.7’de verilmistir. Dort
noktal yiikkleme altinda test edilen deney elemanlarina ait kesit genisligi, yiikseklik, faydali
yiikseklik ve kesme agiklig1 sabit olup sirasiyla 180 mm, 250 mm, 220 mm ve 1400 mm

olarak rapor edilmistir. Ayrica, c¢alismada karigimlara ait gerilme siddet faktorii
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belirtilmediginden dolayi, Es. 6.5 yardimiyla hesaplanan degerler Cizelge 6.7°de
sunulmustur. Onerilen ydntemle ve ACI modelleri ile hesaplanan teorik yiik tasima

kapasiteleri, rapor edilen deneysel sonuglarla birlikte Cizelge 6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10. Deneysel (Mertol ve digerleri [143]) ve analitik yiik kapasiteleri

Deney elemant Deney | Onerilen yontem | Hata ACI 318-544 Hata

(kN) | (kN) (%) (kN) (%)
CC0.20 11,8 10,3 -12,71 10,2 -13,56
SFRCO0.20 18,7 16,8 -10,16 16,4 -12,3
CC0.30 18,5 14,7 -20,54 14,6 -21,08

SFRCO0.30 21,3 21,7 1,88 21,3 0
CC0.40 25,4 19,9 -21,65 19,7 -22,44
SFRCO0.40 27,5 25,8 -6,18 25,2 -8,36
CC0.53 31,6 25,8 -18,35 25,7 -18,67
SFRCO0.53 34,9 32,7 -6,30 32,1 -8,02
CC0.81 47,9 38,8 -19,00 38,2 -20,25
SFRCO0.81 47,0 44,1 -6,17 42,6 -9,36
CC1.06 58,1 50,2 -13,6 49,3 -15,15
SFRC1.06 61,8 57,0 -1,77 55,8 -9,71
CC1.60 81,4 73,8 -9,34 71,5 -12,16
SFRC1.60 82,4 77,5 -5,95 73,8 -10,44

Mutlak ortalama hata degerleri Cizelge 6.10°da verilen hata siitunlarmin mutlak degerce
ortalamasi almarak hesaplanmis, Onerilen yontem ve ACI modeli i¢in yaklasik olarak
sirasiyla %11,4 ve %13,0 bulunmustur. Diger taraftan, deneysel ve teorik yiikler arasindaki
farkin kareleri her bir eleman i¢in hesaplanmis, elde edilen degerlerin ortalamasinin
karekokil alinarak ortalama karesel hatanin karekokii hesaplanmistir. Buna gore, 6nerilen
yontem ve ACI modelleri i¢in ortalama karesel hatanin karekdkii degerleri sirasiyla 5,0 ve
6,0 olarak hesaplanmistir. Buna gore mevcut deney elemanlarinin yiik kapasitelerinin

tahmininde, 6nerilen yontemin ACI modellerinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 6.10°da hata oranlarinin mutlak degerleri hesaplanarak Sekil 6.6’da sunulmustur.
Cizelgeye gore, hem oOnerilen yontem hem de ACI modellerinden elde edilen teorik
kapasiteler genellikle deneysel kapasite degerlerinden diisiik ¢ikmigtir. Diger taraftan, Sekil
6.6 incelendiginde toplam 14 adet deney elemanindan 13’{inde 6nerilen yontemdeki mutlak
hatalarin ACI modellerine gore daha diisiik oldugu, yani Onerilen yontemin gercege

yaklasik olarak %93 oraninda daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Deney elemani kapasite hesabindaki mutlak hatalar (Mertol ve digerleri [143])

6.4.4. Hasgul ve digerleri (2017)

Bu ¢alismada, iki farkli yiiksek dayanimli beton (yalin ve lifli beton) ve dort farkli donati
orani kullanilarak tiretilen betonarme Kkirislerin egilme davranislari incelenmistir [46].
Deney elemanlarmnin ikisinde ¢ift sira donati oldugundan bu elemanlar referans olarak
almmamistir. Karsilastirma i¢in secilen toplamda 6 adet betonarme kirise ait detaylar
Cizelge 6.7°de verilmistir. Dort noktali yliikleme altinda test edilen deney elemanlarina ait
kesit genisligi, ylikseklik ve kesme agikligi sabit olup sirasiyla 150 mm, 250 mm ve 700
mm olarak rapor edilmistir. Farkli donat1 ¢aplarindan dolay1 degisen faydali yiikseklikler
B1, B2, ve B3 kirigleri i¢in sirasiyla 223 mm, 220 mm ve 218 mm’dir. Ayrica, ¢calismada
karigimlara ait gerilme siddet faktorii belirtilmediginden dolayi, Es 6.5 yardimiyla
hesaplanan degerler Cizelge 6.7°de sunulmustur. Onerilen yontemle ve ACI modelleri ile
hesaplanan teorik yiik tasima kapasiteleri, rapor edilen deneysel sonuclarla birlikte Cizelge

6.11°de verilmistir.

Mutlak ortalama hata degerleri Cizelge 6.11°de verilen hata siitunlarinin mutlak degerce
ortalamasi alinarak hesaplanmig, onerilen yontem ve ACI modeli i¢in sirasiyla %10,7 ve
%12,2 olarak bulunmustur. Diger taraftan, deneysel ve teorik yiikler arasindaki farkin
kareleri her bir eleman icin hesaplanmis, elde edilen degerlerin ortalamasinin karekokii

almarak ortalama karesel hatanin karekokii hesaplanmistir. Buna gore, dnerilen yontem ve
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ACI modelleri i¢in ortalama karesel hatanin karekokii degerleri sirasiyla 23,7 ve 28,6 olarak
hesaplanmistir. Buna gére mevcut deney elemanlarinin yiik kapasitelerinin tahmininde,

onerilen yontemin ACI modellerinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 6.11. Deneysel (Hasgul ve digerleri [46]) ve analitik yiik kapasiteleri

Deney elemant Deney | Onerilen yontem | Hata ACI 318-544 Hata
(kN) | (kN) (%) (kN) (%)
B1-NF 107,1 90,4 -15,59 90,2 -15,78
B2-NF 187,2 175,6 -6,20 175,3 -6,36
B3-NF 275,3 262,0 -4,83 260,2 -5,48
B1-F 150,3 131,0 -12,84 127,6 -15,10
B2-F 256,5 220,8 -13,92 2141 -16,53
B3-F 319,7 285,9 -10,57 275,5 -13,83

Cizelge 6.11°de hata oranlarmin mutlak degerleri hesaplanarak Sekil 6.7°de sunulmustur.
Cizelgeye gore, hem Onerilen yontem hem de ACI modellerinden elde edilen teorik
kapasitelerin tamami deneysel kapasite degerlerinden diisiik ¢ikmustir. Diger taraftan, Sekil
6.7 incelendiginde toplam 6 adet deney elemanin tamaminda Onerilen yontemdeki mutlak
hatalarin ACI modellerine gore daha diisiik oldugu, yani onerilen yontemin gercege %100

oraninda daha yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Deney elemani kapasite hesabindaki mutlak hatalar (Hasgul ve digerleri [46])
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6.4.5. Cardoso ve digerleri (2019)

Bu c¢aligmada, yiiksek dayanimli beton ile liretilen betonarme kiriglerde ¢elik lif kullanimi1
ve farkli donati oranlarinin egilme davraniglar1 ilizerindeki etkisi incelenmistir [144].
Toplamda 9 adet betonarme kirise ait detaylar Cizelge 6.7°de verilmistir. Dort noktali
yiikkleme altinda test edilen deney elemanlarina ait kesit genisligi, yiikseklik, faydali
yiikseklik ve kesme agikligi sabit olup sirastyla 150 mm, 140 mm, 135 mm ve 365 mm
olarak rapor edilmistir. Ayrica, ¢alismada karisimlara ait gerilme siddet faktori
belirtilmediginden dolayi, Es. 6.5 yardimiyla hesaplanan degerler Cizelge 6.7°de
sunulmustur. Onerilen yontemle ve ACI modelleri ile hesaplanan teorik yiik tasima
kapasiteleri, rapor edilen deneysel sonuglarla birlikte Cizelge 6.12°de verilmistir.
Cizelgedeki deneysel yiik kapasiteleri, deney sirasinda elde edilen maksimum yiik

degerleridir (rapor edilen akma yiikii ve nihai yiikten biiyiik olani).

Cizelge 6.12. Deneysel (Cardoso ve digerleri [144]) ve analitik yiik kapasiteleri

Deney elemani Deney | Onerilen yontem | Hata ACI 318-544 Hata
(kN) | (kN) (%) (kN) (%)

B1-0-6 32,3 26,3 -18,58 26,1 -19,20
B2-0-8 49,9 41,9 -16,03 41,7 -16,43
B3-0-10 60,8 62,5 2,80 62,1 2,14
B4-0.5/45-10 63,6 67,3 5,82 66,7 4,87
B5-1/45-10 72,3 70,6 -2,35 69,5 -3,87
B6-2/45-6 55,3 43,1 -22,06 42,0 -24,05
B7-2/45-8 61,4 58,5 -4,72 57,1 -7,00
B8-2/45-10 77,8 78,8 1,29 76,7 -1,41
B9-2/80-10 81,6 92,2 12,99 86,6 6,13

Mutlak ortalama hata degerleri Cizelge 6.12°de verilen hata siitunlarinin mutlak degerce
ortalamasi alinarak hesaplanmis, onerilen yontem ve ACI modeli i¢in sirasiyla %9,6 ve
%9,5 olarak bulunmustur. Diger taraftan, deneysel ve teorik yiikler arasindaki farkin
kareleri her bir eleman i¢in hesaplanmis, elde edilen degerlerin ortalamasmin karekoki
alinarak ortalama karesel hatanin karekokii hesaplanmistir. Buna gore, dnerilen yontem ve
ACI modelleri igin ortalama karesel hatanin karekokii degerleri sirasiyla 6,6 ve 6,2 olarak
hesaplanmistir. Buna gore, istatistiksel sonuglar birbirine olduk¢a yakin olsa da mevcut
deney elemanlarnin yiik kapasitelerinin tahmininde, ACI modellerinin 6nerilen yontemden

daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.12°de hata oranlarmin mutlak degerleri hesaplanarak Sekil 6.8’de sunulmustur.
Cizelgeye gore, hem Onerilen yontem hem de ACI modellerinden elde edilen teorik
kapasitelerin ¢ogunlugu, deneysel kapasite degerlerinden diisiik ¢ikmistir. Diger taraftan,
Sekil 6.8 incelendiginde hata oranlarindaki dalgalanmalarin benzer oldugu goriilmektedir.
Ayrica, toplam 9 adet deney elemann 6 tanesinde 6nerilen yontemdeki mutlak hatalar ACI

modellerine gore daha diisiik ¢ikmustir, yani 6nerilen yontem gergege %67 oraninda daha

yakindir.
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Sekil 6.8. Deney elemani kapasite hesabindaki mutlak hatalar (Cardoso ve digerleri [144])

Farkli ¢alismalardan elde edilen deney sonuglarinin tamami bir biitiin olarak
incelendiginde, mutlak ortalama hata degeri Onerilen yontem ve ACI modelleri i¢in
strastyla %8,7 ve %9,5 olmaktadir. 68 adet betonarme kiris i¢in ortalama karesel hatanin
karekokii hesaplandiginda onerilen yontem ve ACI modelleri i¢in sirasiyla 8,9 ve 10,6
degerleri bulunur. Ayrica 49 deney elemaninin dnerilen yontemle hesaplanan tasima ytikii
kapasiteleri deneysel sonuca daha yakin (%72) c¢ikmustir. Goriildigii lizere, kirilma
mekanigi prensiplerine bagli olarak onerilen tagima yiikli modelinin performansi, denge ve
uygunluk denklemlerine bagl olarak tiiretilen mevcut ACI modellerine gore oldukca
yiiksektir. Ciinkii betonarme kesitlerin davranis1 en dogru sekilde kirilma mekanigi ile

ortaya konabilir [146].
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7. SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Tez calismasinin bu bolimiinde, Onceki bolimlerde deneysel olarak arastirilan
parametrelerin etkisi iki boyutlu sonlu eleman analizleriyle incelenecektir. Betonarme
kiriglerin bilgisayar destekli simiilasyonu, tez caligsmasi1 kapsaminda gelistirilen ve Boliim
3.2°de detayl olarak anlatilan dogrusal bozulma analizi (LDA) yardimiyla yapilmistir.
Gergeklestirilen sonlu eleman analizlerinin amaci; (i) gelistirilen bu basit simiilasyon
yaziliminm yalin ve lif katkili betonarme Kiriglerin modellenmesindeki performansini ve
(i) deneysel parametrelerin etkisini incelemektir. Bunun i¢in iki boyutlu sonlu eleman
programi LDA ile elde edilen simiilasyon sonuclari, deneysel olarak elde edilen

davraniglarla karsilastirilmistir.
7.1. Malzeme Modelleri

Betonarme bir elemanin simiilasyonu ile elde edilen davranis, yapilan kabullere ve
kullanilan malzeme modellerine oldukga baghdir. Bu nedenle deneysel olarak elde edilen
davranmigsa yakin bir simiilasyon sonucu elde edebilmek icin, deneyde kullanilan

malzemelerin davraniglarini gergege yakin bir sekilde saptamak biiylik 6nem tasimaktadir.

Bu boliimde betonarme kirislerin iiretiminde kullanilan beton ve donat1 malzeme modelleri
verilmistir. Ayrica deney esnasinda mesnet ve ylikleme noktalarinda kullanilan rijit

plakalara ait malzeme modeli de sunulmustur.
7.1.1. Beton basin¢ modelleri

Simiilasyonda kullanilacak beton eksenel basing modelleri i¢in, Eurocode-2’de [3] 6nerilen
once parabol olarak degisen ardindan maksimum birim sekil degistirme degerine kadar
sabit olarak devam eden parabol-dikdortgen egrisi kullanilmistir (Sekil 7.1). Elde edilen
simiilasyon sonuglar1 deneysel olarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilacagindan,
kirigslerin modellenmesinde karakteristik dayanim (Bkz. Cizelge 4.2) kullanilmistir. Sekil

7.1’deki egrinin parabol kismi1 agagida verilen esitlik yardimiyla belirlenmektedir.

o. =1 [1—(1—50 /gcz)”} (7.1)
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Sekil 7.1. Parabol-dikdortgen gerilme-birim sekil degistirme egrisi [3]

Burada verilen fc, €2 ve n sirasiyla beton basing dayanimini, maksimum dayanimdaki birim
sekil degisimini ve parabol denkleminin iissiinii ifade etmektedir. Farkli karigim oranlar1
icin gerekli terimler asagidaki Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelgede verilen basing dayanimi

ve elastisite modiilleri deneysel olarak elde edilen ortalama degerlerdir. Diger ifadeler

Eurocode-2’den alinmustir.

Cizelge 7.1. Beton basing davranisi modeli i¢in gerekli terimler

Karisim fe €2 Ecu n
(MPa) (%o0) (%o0)
C25F0 21,7 2 3,5 2
C25F0.75 27,5 2 3,5 2
C25F1.5 26,6 2 3,5 2
C50F0 55,3 2 3,5 2
C50F0.75 58,9 2 3,5 2
C50F1.5 58,5 2 3,5 2
C100F0 103,2 2,6 2,6 1,4
C100F0.75 100,5 2,6 2,6 1,4
C100F1.5 103,7 2,6 2,6 1,4
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7.1.2. Beton ¢ekme modelleri

Lif kullanimmin betonun basing dayanimmdan ziyade c¢ekme dayanimi ve cekme
uzamasma katki sagladigi yaygin olarak bilinen bir durumdur. Bu nedenle doktora
caligmas1 kapsaminda iiretilen betonarme kirislerin simiilasyonu i¢in gereken ¢ekme
gerilmesi-birim sekil degistirme egrileri, yalin ve lifli betonlar i¢cin ayr1 ayri1 ayri elde

edilmisgtir.

Lif igermeyen yalin beton i¢in Sekil 7.2a’da verilen Han ve digerleri [147] tarafindan
onerilen model kullanilmistir. Bu modele gore, betonun eksenel ¢ekme dayanimina kadar
dogrusal davranisa sahip oldugu, 0,0003 birim sekil degistirme degerinde c¢ekme
dayaniminin %85 oraninda azaldigi ve 0,002 birim sekil degistirme degerinde ¢ekme
dayanimnin sifirlandig1 goriilmektedir. Betonun eksenel ¢ekme dayaniminin (fiax), egilme
deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimin (f;) yaris1 oldugu kabul edilmistir. Rilem [148]
ile olusturulan lifli beton ¢ekme davranisi kullanilarak elde edilen niimerik sonuglar,
deneysel sonuglara gore ¢ok fazla giivenli tarafta kalmaktadir [149, 150]. Bu nedenle bu
caligmada, Lifli betonlara ait ¢ekme davranis1 ise Sekil 7.2b’de verildigi gibi Barros ve

digerleri [151] tarafindan Onerilen ve temeli Rilem’e [148] dayanan yOntemle elde

edilmistir.
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Sekil 7.2. Betonun a) yalin haldeki, b) lifli haldeki ¢ekme birim sekil degistirme egrileri

Sekil 7.2b’de verilen fi, fo ve f3 gerilme degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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f,=0,52f, (1,6-d)
f, = 0,36 f, K, (7.2)

f,=0,27f, K,

Burada d metre cinsinden betonarme kiris faydali yliksekligini ifade etmektedir. fr1 ve fr4
centikli elemanlarin {i¢ noktali egilme deneylerinden elde edilen ve sirastyla 0,46 mm ve 3
mm diisey deplasman degerlerinde Es. 5.3 yardimiyla elde edilen ¢ekme dayanimlaridir. kn
ise boyut faktoridiir ve toplam kirig yiiksekliginin 12,5 cm ve 60 cm arasinda olmasi

durumunda asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.
k, =1-0,6(h—12,5)/47,5 (7.3)

Simiilasyonda kullanilacak farkli karsim oranlarina sahip betonlarmn ¢ekme-birim sekil
degistirme egrileri i¢cin gerekli terimler, yukarida verilen esitlikler ve deneysel sonuglar

kullanilarak elde edilmis ve asagida Cizelge 7.2°de sunulmustur.

Cizelge 7.2. Beton ¢ekme davranisi modeli i¢in gerekli terimler

Karisim Ec ft.ax f1 f2 f3
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

C25F0 20000 1,43 - - -
C25F0.75 17150 - 2,10 1,18 1,17
C25F1.5 14425 - 2,04 1,45 1,29
C50F0 35160 2,13 - - -
C50F0.75 33130 - 3,63 1,65 1,27
C50F1.5 31000 - 3,53 2,61 2,19
C100F0 45960 2,31 - - -
C100F0.75 47990 - 3,31 1,22 1,25
C100F1.5 52020 - 4,68 3,76 1,75

7.1.3. Donat1 basin¢-¢ekme modelleri

Daha oncede belirtildigi ilizere, boyuna ve enine donati elemanlarin modellenmesinde
eksenel yiik tagiyabilen kafes elemanlar kullanilmistir. Bu nedenle betonarme elemanlarin
modellenebilmesi i¢in donatilarin tek eksenli ¢ekme davranigina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Boliim 4.1.2°de deneyde kullanilan 8, 12 ve 16 mm ¢aplara sahip donatilarin eksenel ¢cekme
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deneyi sonuglar1 sunulmustur (Bkz. Cizelge 4.3). Elde edilen deney sonuglar1 Sekil 7.3’de

verildigi sekilde ideallestirilmis ve betonarme elemanlarin modellenmesinde kullanilmastur.

Sekil 7.3. Donatiya ait cekme ve basing yiikleri altindaki ideallestirilmis davranis egrisi

Belarbi ve Hsu [152] deneysel olarak elde ettikleri sonuglara dayanarak, beton igerisindeki
donat1 davranisi ile donatinin eksenel ¢ekme davranisi arasinda bir takim farkliliklarin
oldugunu ifade etmislerdir. Beton igerisindeki donatinin aktiktan sonra genis akma
platosuna sahip olmadig1 ve akma dayanimmin eksenel ¢ekme dayanimindan daha az
oldugu belirtilmistir. Deney elemanlarinin modellenmesinde beton igerisindeki donati
davranisi, eksenel ¢ekme davranisindan elde edilen akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve bu
dayanimlara karsi gelen birim sekil degistirmeler Es. 7.4°de verilen dayanim azaltma

katsayisi ile ¢arpilarak elde edilmistir.
B=0,93-2(f,/ fyk)l’5 lp (7.4)

7.1.4. Celik plaka basin¢ ve cekme modeli

Betonarme Kkirislerin deneylerinde yiikleme ve mesnet noktalarinda lokal ezilmeleri
onlemek amaciyla ¢elik plakalar kullanilmistir. Bu nedenle betonarme kiriglerin
simiilasyonlarinda da benzer sekilde celik plakalar kullanilmistir. Niimerik modeldeki ¢elik

plakalarin amaci, tek bir noda uygulanan yiikiin yanlardaki nodlarla paylastirilmas1 ve lokal
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ezilmelerin onlenmesidir. Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse, celik plakalardaki
deformasyonlar bizim i¢in 6nem tasimamaktadir. Bu nedenle ¢elik plakalarin elastik
modiilleri normal bir ¢eligin elastik modiiliiniin yaklasik olarak 100 kat1 (20000 GPa) olarak

alinmis ve tiim analiz siiresi boyunca elastik bolgede kalmasi saglanmustir.

7.2. Hassasiyet Analizi

Sonlu eleman analizlerinde eleman boyutlarina azaltmak ve bu sayede eleman sayisini
artirmak genellikle daha hassas sonucglar vermektedir. Ancak eleman sayisi arttik¢a analiz
stiresi de artmaktadir. Ayrica bazi durumlarda 6zellikle yiikleme ve mesnet bolgelerinde
lokal ezilmelere karsi daha hassas durumlar olusabilmekte ve eleman boyutunun
simirlandirilmas: gerekmektedir. Bu nedenle eleman sayisinin simiilasyon sonuglarina

etkisinin minimum oldugu nokta optimum nokta olarak belirlenebilir.

Daha 6nce ifade edildigi lizere, doktora ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen dogrusal bozulma
analizinde eleman boyutu i¢in gerekli hassasiyet analizlerinin yaninda, ylikleme hiz1 i¢in
de ayr1 bir hassasiyet analizi yapilmasi1 gerekmektedir. Catlama dayanimi dikkate alinarak
once yiikleme hiz1 i¢in, sonrada eleman sayis1 i¢in hassasiyet analizleri yapilmistir (Sekil

7.4). Buna gore yiikleme hizi 0,05 mm/iterasyon, toplam eleman sayis1 da 3296 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 7.4. Hassasiyet analizleri: a) ylikleme hizi, b) eleman sayis1
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Iki noktali donat1 elemani, dort noktali beton eleman ve ¢elik plakalarm oldugu sonlu
eleman ag1 asagidaki Sekil 7.5’de sunulmustur. Sekilde verilen sonlu eleman modeli tiim
deney elemanlar1 i¢in sabittir. Her betonarme elemana ait donati ve beton davranig1 modele

tanitilarak, deplasman kontrollii yiikleme ile analizler ger¢eklestirilmistir.

152

Sekil 7.5. Betonarme kiriglerin sonlu eleman modeli

7.3. Sonlu Eleman Analiz Sonuclar:

Bu boliimde betonarme kiris elemanlara ait sonlu eleman sonuglari, deneysel olarak elde
edilen sonuglarla karsilastirilarak sunulmustur. Karsilastirma amaciyla; (i) yiik-deplasman
davranisi, (ii) akma yiikiinde kiris uzunlugu boyunca egrilik degisimi, (iii) akma aninda
cekme bolgesindeki boyuna donat1 hizasinda olusan birim sekil degistirmelerin kiris
boyunca degisimi, (iv) akma aninda olusan birim sekil degistirmelerin kiris yiiksekligi

boyunca degisimi ve (v) akma yiikiinde olusan ¢atlak sekilleri kullanilmustir.

Kiriglere ait yiik-diisey deformasyon egrileri, deformasyon yliklemelerinin etkidigi
nodlarda olusan diisey yliklerin toplam1 ve bu yiike karsilik agiklik ortasinda olusan diisey
deformasyon degerleri kullanilarak elde edilmistir. Yiik-deplasman egrisi iizerinde
isaretlenen nokta akma ylikiine karsilik gelmektedir. Bu yiikleme aninda kiris boyunca
olusan egrilik degerleri incelenmistir. Herhangi bir kesitteki egrilik, donat1 seviyesindeki
ve kiris Uist ylizeyinde olusan birim sekil degistirmelerin mutlak degerce toplamimnin faydal
yiikseklige boliinmesiyle elde edilmistir. Kiris uzunlugu boyunca hesaplanan egrilik
Olciimlerinde ve c¢atlak deseni ¢iziminde kullanilan birim sekil degistirmeler, dort noktali
eleman nodlarinda olusan birim sekil degistirme degerleridir. Sonlu eleman modeli geregi
deformasyonlar siirekli ancak birim sekil degisimleri siireksiz olarak elde edilmektedir.
Daha agik ifade etmek gerekirse, ortak olarak kullanilan herhangi bir nodda her eleman i¢in
farkli birim sekil degistirme degeri olusmaktadir. Bu nedenle kullanilan nodal birim sekil

degistirmeler, ortalama birim sekil degistirme degerleridir.
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7.3.1. Yiik-deplasman davranisi

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen yiik-deplasman egrisi deney sonuglartyla
kargilastirmali olarak sirastyla Sekil 7.6-7.32°de verilmistir. Yik-deplasman egrilerinin
akma noktalar1 sekil lizerinde isaretlenmistir. Sonlu eleman analizleri, ylikleme noktalarina
uygulanan deplasman yiikii 30 mm degerine ulastiginda sonlandirilmistir. Agiklik ortasinda
kirigin alt yiiziinde alman deformasyon Ol¢iimleri, diisey yiikler altinda kirislerde olusan
egrilik sonucu her zaman yiikleme noktalarina uygulanan deformasyon degerlerinden

biiyiik ¢cikmaistir.

Deney sonuglarma gore, deney elemanlarinin tiimiinde 6nce ¢ekme bolgesindeki boyuna
donatida akma goriilmiis ve ardindan maksimum yiikte basing bdlgesindeki ezilmeden
kaynakli ylik kapasitesinde azalma gerceklesmistir. Deney sonuglariyla uyumlu olarak,
yapilan tiim sonlu eleman analizlerinde donati akmasinin olustugu siinek davranig
goriilmiistiir. Sekiller incelendiginde, deneysel olarak elde edilen yiik-deplasman davranisi
ile sonlu eleman analizlerinden elde edilen yiik-deplasman davranislar1 arasinda 6nemli

benzerligin oldugu goriilmektedir.
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Ozellikle lif icermeyen yalin betonlarin sonlu eleman analizleri ve deneysel olarak elde

edilen davranis arasinda, ilk catlak sonrasi ve akma sonrasi olusan rijitlikler agisindan
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onemli benzerlikler goriilmektedir. Ancak, lifli deney elemanlarinin sonlu eleman
analizlerinden elde edilen ilk catlak sonrasindaki yiik kapasiteleri, deneysel yiik
kapasitelerinden genellikle daha yliksek ¢ikmustir. Diger taraftan, lifli betonlarin akma
yiikiinden sonraki yiik artis oranlarinin, deneysel olarak elde edilen yiik artis oranlarindan
genellikle daha diisik oldugu gorilmiistir. Bu c¢alismada ve literatiirdeki ¢esitli
caligmalarda [149, 150] ifade edilen benzer sonuglarin olusmasindaki temel nedenler, sonlu
eleman analizlerinde uygulanan ve esasen Rilem tarafindan onerilen lifli beton ¢ekme
davranig1 modellerinin ger¢ek malzeme davranisini temsil etmedeki yetersizligi ve donati
styrilma modellerinin tam olarak uygulanmamasidir. Cizelge 7.3’de deneysel olarak ve
sonlu eleman analizlerinden elde edilen akma yiikleri ile bu yiiklerin oranlar1 verilmistir.
Kapasite oranlar1 incelendiginde degerlerin 0,7 ile 1,10 arasinda degistigi goriilmektedir.

Akma yiikii oranlarinin ortalamasi 0,97 ve standart sapmasi 0,09 olarak bulunmustur.

Cizelge 7.3. Deneysel ve sonlu elemanlar ile elde edilen akma yiiklerinin karsilastirilmasi

Deney elemant Deneysel Sonlu eleman Oran
akma yiikii (kN) | akma yiikii (kN) | (sonlu eleman/deney)
C25F0R0.4 25,2 20,8 0,83
C25F0RO0.9 45,1 48,0 1,06
C25F0RL1.6 75,1 77,7 1,03
C25F0.75R0.4 28,1 26,0 0,93
C25F0.75R0.9 52,8 51,6 0,98
C25F0.75R1.6 77,0 79,5 1,03
C25F1.5R0.4 30,9 27,2 0,88
C25F1.5R0.9 50,3 51,8 1,03
C25F1.5R1.6 77,2 80,2 1,04
C50F0RO0.4 23,5 20,1 0,86
C50F0RO0.9 50,8 48,5 0,96
C50F0R1.6 80,2 79,8 0,99
C50F0.75R0.4 33,0 26,8 0,81
C50F0.75R0.9 56,4 53,5 0,95
C50F0.75R1.6 86,1 84,3 0,98
C50F1.5R0.4 37,4 32,6 0,87
C50F1.5R0.9 59,1 58,6 0,99
C50F1.5R1.6 85,6 87,6 1,02
C100F0ORO0.4 21,4 19,7 0,92
C100F0RO0.9 44,3 48,6 1,10
C100FOR1.6 74,8 81,5 1,09
C100F0.75R0.4 36,7 25,5 0,70
C100F0.75R0.9 55,1 52,8 0,96
C100F0.75R1.6 86,4 85,8 0,99
C100F1.5R0.4 38,0 37,7 0,99
C100F1.5R0.9 61,3 64,5 1,05
C100F1.5R1.6 88,0 94,0 1,07




241

7.3.2. Kiris boyunca egrilik degisimi

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen akma yiikiindeki kiris boyunca egrilik degisimleri,
deney sonuclariyla karsilastirmali olarak sirastyla Sekil 7.33-7.59°da verilmistir. Sekil
iizerinde ylikleme ve mesnet bdlgeleri noktali ¢izgilerle gosterilmistir. Deneysel egrilik
Olglimleri mesnet noktalar1 arasinda, sonlu eleman analizlerinden elde edilen egrilik
Olctimleri ise kiris boyunca verilmistir. Bunun nedeni kirisin mesnet disindan sonraki
boliimiiniin bir kismi yiikleme gergevesi diyagonallerinin iginde kalmaktadir. Bu nedenle
iki boyutlu dijital goriintii korelasyon analizleri ile elde edilen kiris dogrultusundaki birim
sekil degisimlerinde, bu bolgelerdeki kiris hareketleri ezilme olarak sonuclandirilmis ve

dolayisiyla egrilik 6l¢iimlerinde ani artiglara neden olmustur.

Sekiller incelendigi zaman deneysel olarak elde edilen ve kirig boyunca olusan egrilik ile
sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarin genel olarak benzedigi goriilmektedir.
Deneysel ¢alismada kiris boyunca bolgesel ezilmelerin ve ayrik c¢atlaklarin olugsmasma
karsin, sonlu eleman analizlerinde izotropik yayili ¢atlak kabulii sonucu daha tiniform bir
catlak davranisi elde edilmistir. Bunun dogal bir sonucu olarak, deneysel egrilik
degerlerindeki dalgalanmalarinin, sonlu eleman analizlerindeki dalgalanmalardan daha
fazla oldugu goriilmektedir. Diger taraftan sonlu eleman analizlerinde yiikleme noktalar1
altindaki ¢elik plaka boyunca olusan egrilikler, deneysel olarak elde edilen egrilik
degerlerinden daha diisiiktiir ve donati orami arttikca aradaki farkta artmaktadir. Bu
durumun, sonlu eleman analizlerindeki miikemmel simetriye bagli olarak yiikleme plakalar1
altinda olusan diisey yondeki birim sekil degistirmelerin, egrilik hesabinda kullanilan ve
kiris dogrultusu boyunca olusan birim sekil degistirmelere gore cok daha baskin olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Dikkat edilirse yiikleme plakalarmin bitiminde olusan

ezilmelerden kaynakli olarak egrilik degerlerinde de ani artiglar goriilmektedir.

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglara gore donati oranindaki artis, basing
dayanimindan bagimsiz olarak sabit moment bolgesinde olusan egriliklerde artisa neden
olmaktadir. Ancak c¢elik lif kullanimina bagl olarak sabit moment bolgesinde belirgin bir
egrilik artig1 goriilmemistir. Diger taraftan en diislik donat1 oranina (%0,4) sahip kirislerde
kullanilan ¢elik lif oranindaki artisla birlikte, basin¢ dayanimindan bagimsiz olarak egrilik
degisim araligmin kirig orta bolgesine dogru daraldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni donati

orani azaldikga kullanilan ¢elik liflerin ¢atlaklar1 bir noktada lokalize etmeye ¢alismasidir.
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Bunun bir sonucu olarak kirigslerdeki minimum donati oranmin ¢elik lif icerigine bagh

oldugu sonucu literatiirde ifade edilmistir [15, 16, 42].
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7.3.3. Cekme donatis1 hizasinda birim sekil degisimi

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen akma aninda kiris boyunca olusan donati
seviyesindeki birim sekil degistirmeler, deney sonuglariyla karsilastirmali olarak sirasiyla
Sekil 7.60-7.86’da verilmistir. Sekil {lizerinde ylikleme ve mesnet bolgeleri noktali
cizgilerle gosterilmistir. Deneysel veriler mesnet noktalar1 arasinda, sonlu eleman
analizlerinden elde edilen veriler ise kirig boyunca verilmistir. Sekiller incelendigi zaman
deneysel olarak elde edilen birim sekil degisimleri ile sonlu eleman analizlerinden elde
edilen birim sekil degisimleri arasinda onemli benzerligin oldugu goriilmektedir. Ancak
deneysel olarak elde edilen birim sekil degisimlerinde kiris uzunlugu boyunca dalgalanma
gozlenirken, sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarda yapilan izotropik yayili

catlak kabulii geregi dalgalanma goriilmemistir.

Donati1 seviyesindeki maksimum birim sekil degisimi, olmas1 gerektigi gibi, deneysel ve
sonlu eleman analizlerinde sabit moment bdlgesi igerisinde olusmustur. Ancak, deneysel
olarak elde edilen maksimum birim sekil degistirme degeri genellikle sonlu eleman
analizinden elde edilen degerden daha biiyiiktiir. Bu durumun, gercekte lokal c¢atlak

bolgesinde donati siyrilmasi olusurken, yapilan sonlu eleman analizlerinde donati
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styrilmasmi tam olarak temsil eden bir model kullanilmamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Son olarak, en diisiik donat1 oranina (%0,4) sahip kirislerde basing
dayanimi ve lif icerigindeki artigla birlikte, kiris boyunca donati seviyesindeki birim sekil

degisimi araliginin kii¢iildiigli gézlenmistir.

7 %107 . ‘
—Deney
---8onlu eleman (LDA)
6 4
< E
gE
2E
o E
© —
N 0
< E
2%
@ i
5o
T —
o X
[
$E
O =
fo]
1 <—Hz-xrekellimesnel ) <—Yi]k[emelnokla[‘a? ) Sabilmesneﬁ
0 500 1000 1500 2000

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.60. C25F0R0.4 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

7 x10°% . ‘
—Deney
—---8onlu eleman (LDA)
B8+ i
~ 5t i
< E
gE
2E
n E
©
N o
£ E
Z e
5 g
o T
T =
O X
5L
Q
o=
o]
1 <T—(‘areksl[imesnsl ) <_.Yi]kremslnuklalia:) ) Sabit mssne‘l_)
0 500 1000 1500 2000

Kirig boyu (mm)

Sekil 7.61. C25FORO0.9 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi



x10™

Cekme donatis| hizasindaki
birim sekil degigtirme (mm/mm})
w

—Deney

—--Sonlu eleman (LDA)

Hareketli mesnet Yiikleme noktalari
1 1

Sabit mesnet

0 500 1000

1500

Kiris boyu (mm})

Sekil 7.62. C25F0R 1.6 eleman1 donati1 hizasindaki birim sekil degisimi

%107

2000

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)
w

—Deney

—-—-Sonlu eleman (LDA)

Hareketli mesnet Yiiklerne noktalar
1 L

Sabit mesnet

0 500 1000

1500

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.63. C25F0.75R0.4 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

2000

257



258

-3
7x10 . ‘

—Deney
——-Sonlu eleman (LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)
w

y Hareketli mesnet ) YuklemeI noktalari ) Sabit mesnet
0 500 1000 1500 2000

Kiris boyu {mm)

Sekil 7.64. C25F0.75R0.9 eleman1 donati hizasindaki birim sekil degisimi

-3
7><‘|0 . . ‘

—Deney
—---Sonlu eleman (LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)

y Hareketli mesnet ) YuktemeI noktalar ) Sabit mesnet
0 500 1000 1500 2000

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.65. C25F0.75R1.6 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi



%107

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)
w

= .
Hareketli mesnet

. —
Yiiklerne noktalari
1

—Deney
—---Sonlu eleman (LDA)

Sabit mesnet

0 500

Sekil 7.66. C25F1.5R0.4 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

%107

1000

1500 2000
Kiris boyu (mm)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm})
w

e .
Hareketli mesnet
|

o —
Yiikleme noktalar
1

—Deney
—---Sonlu eleman (LDA)

i —>
Sabit mesnet

0 500

Sekil 7.67. C25F1.5R0.9 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

1000

1500 2000

Kiris boyu (mm)

259



260

7 %10 . ‘

—Deney

—---Sonlu eleman (LDA)
6 - 4
5 - <

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)

= . - — '
1 Hareketli mesnet ‘ Yul«[emeI noktalar ‘ Sabit mesnet
0] 500 1000 1500 2000

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.68. C25F1.5R1.6 elemani donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

7 %107 .

— Deney

—--Sonlu eleman (LDA)
6 L 4
5 [ 4

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm})

) ol — .
1 Hareketli mesnet ‘ Yuk[eme‘ noktalari ) Sabit mesnet
0 500 1000 1500 2000

Kirig boyu {(mm)

Sekil 7.69. C50FOR0.4 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi



%107

(4]
T

N

Cekme donatisi hizasindaki
N

birim sekil degistirme (mm/mm)
w

-

g "
Hareketli mesnet
.

— Deney
—-—-Sonlu eleman (LDA)

vl >
Yiikleme noktalan
L

Sabit mesnet
L

0 500

Sekil 7.70. C50F0RO0.9 eleman1 donati hizasindaki birim sekil degisimi

%107

1000

1500 2000

Kiris boyu (mm)

)]
T

IS

Cekme donatisi hizasindaki
N

birim sekil degistirme (mm/mm)
w

-

= .
Hareketli mesnet

—Deney
---Sonlu eleman (LDA)

. >
Yitkleme noktalari
L

Sabit mesnet

0 500

Sekil 7.71. C50FOR1.6 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

1000

1500 2000

Kiris boyu (mm})

261



262

-3
7><‘|0 . . ‘

—Deney
—---Sonlu eleman (LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)
w

’ Hareketli mesnet ) YuktemeI noktalar ) Sabit mesnet
0 500 1000 1500 2000

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.72. C50F0.75R0.4 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

7 %107 . ‘

—Deney
---Sonlu eleman {LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm})
w

1 Hareketli mesnet ) YuklemeI noktalar ) Sabit mesnet
0 500 1000 1500 2000

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.73. C50F0.75R0.9 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi



%107

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)
w

= )
Hareketli mesnet

—. —
YuktemeI noktalar

—Deney

—---Sonlu eleman (LDA)

: —
Sabit mesnet

-1 !
0 500

Sekil 7.74. C50F0.75R1.6 eleman1 donati hizasindaki birim sekil degisimi

%107

1000

1500
Kiris boyu (mm)

2000

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)
w

— )
Hareketli mesnet
L

= —
YuklemeI noktalari

—Deney

—--Sonlu eleman {LDA)

Sabit mesnet

0 500

Sekil 7.75. C50F1.5R0.4 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

1000

1500
Kiris boyu (mm)

2000

263



264

-3
7 x10 . ‘

—Deney
—---Sonlu eleman (LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme {(mm/mm}
w

1 Hareketli mesnet ‘ YuklemsI noktalari ‘ Sabit mesnet
0 500 1000 1500 2000

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.76. C50F1.5R0.9 elemani donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

7 %107 . . ‘

—Deney
—---Sonlu eleman (LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm)
w

Hareketli mesnet Yikleme noktalan Sabit mesnet
1 H I

0 500 1000 1500 2000
Kiris boyu (mm)

Sekil 7.77. C50F1.5R1.6 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi



265

3
7><10 . . ‘

—Deney
---Sonlu eleman (LDA)

(&2}
T
L

IS

Cekme donatisi hizasindaki
N

birim sekil degistirme (mm/mm)
w

-

Hareketli mesnet Yikleme noktalari Sabit mesnet
L 1

0 500 1000 1500 2000
Kiris boyu (mm)

Sekil 7.78. C100FOR0.4 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

-3
7 x10 . ‘

—Deney
—--Sonlu eleman (LDA)

&)
T
I

I
T
!

Cekme donatisi hizasindaki
N

birim sekil degistirme (mm/mm})
w

-

Hareketli mesnet ‘ Yuk[emeI noktalar ‘ Sabit mesnet

0 500 1000 1500 2000
Kiris boyu (mm)

Sekil 7.79. C100FORO0.9 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi



266

_!x’ID'3 . ‘

—Deney
—---Sonlu eleman (LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm}
w

= . o — '
Hareketli mesnet ) Yuk[emeI noktalari ) Sabit mesnet

0 500 1000 1500 2000
Kiris boyu (mm)

Sekil 7.80. C100FOR1.6 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

-3
7><10 . .

—Deney
---Sonlu eleman {(LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm}
w

1 Hareketli mesnet ‘ ‘w‘uk[emeI noktalar ) Sabit mesnet
0 500 1000 1500 2000

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.81. C100F0.75R0.4 eleman1 donati hizasindaki birim sekil degisimi



%107

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm}
w

i "
Hareketli mesnet

. —
‘w‘uk[emeI noktalar

—Deney
---Sonlu eleman {LDA)

. —
) Sabit mesnet

-1 L
0 500

Sekil 7.82. C100F0.75R0.9 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

x10™

1000

1500 2000
Kiris boyu (mm)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm}
w

i "
Hareketli mesnet )

. —
Yuk[emeI noktalari

—Deney
---Sonlu eleman (LDA)

. —
Sabit mesnet

0 500

Sekil 7.83. C100F0.75R1.6 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi

1000

1500 2000
Kiris boyu (mm)

267



268

-3
7><‘|0 . . ‘

—Deney
—---Sonlu eleman {LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme {(mm/mm)
w

’ Hareketli mesnet ) Yuk[emel noktalari ) Sabit mesnet
0 500 1000 1500 2000

Kiris boyu (mm)

Sekil 7.84. C100F1.5R0.4 eleman1 donati hizasindaki birim sekil degisimi

-3
7><’IO . ‘

—Deney
—---Sonlu eleman (LDA)

Cekme donatisi hizasindaki
birim sekil degistirme (mm/mm})
w

= ) o — .
Hareketli mesnet ‘ Yuk[srneI noktalari ‘ Sabit mesnet

0 500 1000 1500 2000
Kiris boyu (mm)

Sekil 7.85. C100F1.5R0.9 eleman1 donat1 hizasindaki birim sekil degisimi
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Sekil 7.86. C100F1.5R1.6 eleman1 donati hizasindaki birim sekil degisimi

7.3.4. Kesit yiiksekligi boyunca birim sekil degisimi

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen maksimum egriligin olustugu kesitteki birim sekil
degistirmelerin akma anindaki kesit boyunca degisimi, deney sonuglariyla karsilastirmali
olarak sirastyla Sekil 7.87-7.113de verilmistir. Sekiller incelendigi zaman deneysel olarak
elde edilen birim sekil degisimleri ile sonlu eleman analizlerinden elde edilen birim sekil
degisimleri arasinda benzerligin oldugu goriilmektedir. Ancak sonlu eleman analizinden
elde edilen birim sekil degisimlerinde kesit boyunca dalgalanmalar goriiliirken, deneysel
olarak elde edilen birim sekil degisimlerinin kesit boyunca daha dogrusal degistigi
gozlenmistir. Cilinkii deneysel olarak elde edilen veriler yaklagik 100 mm bant
genigligindeki ortalama degerler iken, sonlu eleman analizinden elde edilen veriler sonlu

elemana ait nodal degerlerdir.

Sekillerden elde edilen diger bir sonug ise sonlu elemanlar analizi ile elde edilen birim sekil
degisimlerinin, kirisin basing bolgesindeki davranisi temsil etmede ¢gekme bolgesine gore
daha basarili oldugudur. Bunun nedeni deneysel ¢alismada olusan tekil ¢atlaktaki donatmin
styrilmasi ve bu nedenle ¢atlagin nispeten daha serbest sekilde agilmaya maruz kalmasidir.

Bunun belirgin bir sonucu olarak asagidaki sekillerden de goriilecegi lizere, deneysel olarak
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elde edilen ¢cekme bolgesindeki maksimum birim sekil degistirme degeri genellikle sonlu

eleman analizi ile elde edilen degerden biiyiiktiir.

Cizelge 7.4’de deneysel olarak ve sonlu eleman analizlerinden akma yiikiinde elde edilen

catlak boylar1 ve bunlarin oranlar1 verilmistir. Cizelgeden ¢atlak boylarinin oranlarmin 0,98

ile 1,39 arasinda degistigi goriilmektedir. Ortalama catlak boyu orami 1,15 ve standart

sapmasi 0,10 olarak bulunmustur. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen ortalama catlak

boyunun, deneysel olarak elde edilen catlak boyundan daha biiylik olmas1 kesit boyunca

olusan birim sekil degisimi ile ilgilidir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen ¢ekme

bolgesindeki birim sekil degistirme degerleri deneysel olarak elde edilen degerlerden

genellikle daha kiigiiktiir. Bu nedenle i¢ kuvvet dengesi geregi sonlu elemanlarla elde edilen

catlak boyunun (tarafsiz eksenin yeri) daha yiiksek ¢ikmasi beklenilen bir sonugtur.

Cizelge 7.4. Deneysel ve sonlu elemanlar ile elde edilen ¢atlak boylarmin karsilastiriimasi

Deney elemant Deneysel Sonlu eleman Oran
catlak boyu catlak boyu (sonlu eleman/deney)
(mm) (mm)
C25F0R0.4 164,5 160,6 0,98
C25F0R0.9 130,3 160,4 1,23
C25F0RL1.6 129,4 147,6 1,14
C25F0.75R0.4 151,6 163,5 1,08
C25F0.75R0.9 149,6 158,2 1,06
C25F0.75R1.6 1242 147,6 1,19
C25F1.5R0.4 153,3 156,0 1,02
C25F1.5R0.9 142,3 160,6 1,13
C25F1.5R1.6 134,6 153,0 1,14
C50F0RO0.4 160,3 1745 1,09
C50F0RO0.9 1477 173,8 1,18
C50F0R1.6 119,8 166,9 1,39
C50F0.75R0.4 158,6 170,4 1,07
C50F0.75R0.9 141,6 165,2 1,17
C50F0.75R1.6 133,7 159,6 1,19
C50F1.5R0.4 147,6 1515 1,03
C50F1.5R0.9 135,3 158,2 1,17
C50F1.5R1.6 128,1 161,7 1,26
C100F0ORO0.4 135,5 186,2 1,37
C100F0RO0.9 156,9 184,9 1,18
C100FOR1.6 1314 172,1 1,31
C100F0.75R0.4 172,8 174,8 1,01
C100F0.75R0.9 142,8 171,7 1,20
C100F0.75R1.6 139,4 160,1 1,15
C100F1.5R0.4 143,3 156,4 1,09
C100F1.5R0.9 1445 163,0 1,13
C100F1.5R1.6 147,3 158,7 1,08
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Sekil 7.87. C25F0R0.4 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.88. C25F0R0.9 elemant yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.89. C25F0R 1.6 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.90. C25F0.75R0.4 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.91. C25F0.75R0.9 eleman1 yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.92. C25F0.75R1.6 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.93. C25F1.5R0.4 elemani ylikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.94. C25F1.5R0.9 eleman yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.95. C25F1.5R1.6 elemani ylikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.101. C50F0.75R 1.6 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.102. C50F1.5R0.4 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.103. C50F1.5R0.9 eleman1 yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.104. C50F1.5R1.6 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.105. C100FORO0.4 eleman1 yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.106. C1I00FOR0.9 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.107. C100FOR1.6 eleman1 ytikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.108. C100F0.75R0.4 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.109. C100F0.75R0.9 elemani ylikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.110. C100F0.75R1.6 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
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Sekil 7.113. C100F1.5R1.6 elemani yiikseklik boyunca birim sekil degisimi
7.3.5. Catlak sekilleri

Bu boéliimde deneylerden ve sonlu eleman analizlerinden elde edilen catlak sekilleri
karsilastirilmistir. Bunun i¢in boyuna dogrultuda olusan birim sekil degistirme degerleri
kullanilmistir. Akma yiikiine ulasildigi anda deneysel ve sonlu eleman analizlerinden elde
edilen birim sekil degistirme degerleri karsilastirmali olarak sirasiyla Sekil 7.114-7.140°da

verilmistir.

Sekiller incelendigi zaman kirisin ¢celme bdlgesinde deneysel olarak elde edilen catlak
bolgesi, sonlu eleman analizleri sonucunda basarili bir sekilde tahmin edildigi
goriilmektedir. Ozellikle lif icermeyen betonarme Kkirislerin sonlu eleman analizleri
sonucunda, ¢atlaklarm lokalize oldugu bolgeler de elde edilmistir. Deneysel olarak elde
edilen catlak sekilleri incelendiginde, donat1 oranmin artmasiyla birlikte catlaklarin kesit
boyunca dagilmaya calistigi gozlenirken, artan lif oramiyla birlikte catlaklarm kirig
ortasinda lokalize olmaya c¢alistigi goriilmiistiir. Lifli betonlarin sonlu eleman

analizlerinden elde edilen catlak sekillerinde de benzer durumun olustugu gézlenmistir.
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Sekil 7.116. C25F0R1.6 elemani ¢atlak deseni
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Sekil 7.119. C25F0.75R1.6 elemani ¢atlak deseni
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Sekil 7.120. C25F1.5R0.4 elemani ¢atlak deseni
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Sekil 7.122. C25F1.5R1.6 eleman1 ¢atlak deseni
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Sekil 7.125. C50FOR1.6 elemani ¢atlak deseni
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Sekil 7.128. C50F0.75R 1.6 elemani ¢atlak deseni
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Sekil 7.129. C50F1.5R0.4 eleman1 ¢atlak deseni
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Sekil 7.131. C50F1.5R1.6 eleman1 ¢atlak deseni
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Sekil 7.134. C100FOR1.6 eleman1 ¢atlak deseni
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Sekil 7.135. C100F0.75R0.4 elemani ¢atlak deseni
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Sekil 7.137. C100F0.75R1.6 elemani ¢atlak deseni
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Sekil 7.140. C100F1.5R1.6 elemani ¢atlak deseni
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8. OZET VE SONUCLAR

Bu calismada, tek donatili betonarme kiriglerin egilme yiikleri altinda tasima yiikii
kapasitelerinin hesabi i¢in yeni bir hesap ydontemi dnerisi sunulmustur. Bunun i¢in toplamda
27 adet betonarme kiris eleman dort noktali egilme altinda test edilmistir. Deneysel
caligmada beton basing dayanimi, donati orani ve ¢elik lif iceriginin betonarme kiriglerin
egilme davramigina etkileri incelenmistir. Deney elemanlarinin ylizeylerinde olusan
deformasyonlarin hesabi i¢in iki boyutlu dijital goriintii korelasyon yontemi (2D-DIC)
kullanilmistir. Deney sonrasinda elde edilen goriintiilerin analizleri yapilarak kiris

yilizeyindeki deformasyonlar elde edilmistir.

Kapasite hesabi i¢in Onerilen yontemde gerilme siddet faktoriine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle betonarme kiriglerin iiretimi esnasinda kullanilan beton karigimlart ile
100x100x500 mm boyutlarinda donat1 igermeyen kiigiik kiris eleman tiretimi yapilmustir.
Bu donatisiz kirislere, donatili kirisler ile benzer ortamda ve siirede su kiiri uygulanmustir.
Donatisiz kirislere ortasindan 30 mm ¢entik ac¢ilmis ve ardindan deformasyon kontrollii {i¢
noktali yiikleme altinda test edilmistir. Kirilma mekaniginde siklikla kullanilan sekil
fonksiyonlar1 yardimiyla beton karigimlara ait elastik bolgedeki gerilme siddet faktorleri
hesaplanmistir. Son olarak, literatiirdeki deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilen kiris
egilme kapasiteleri, Onerilen yontemle ve siklikla kullanilan tasima giicli yontemi (ACI-318

ve ACI-544) elde edilen teorik kapasitelerle karsilastirilmistir.

Son olarak, test edilen betonarme kirislerin sonlu eleman analizleri, tez kapsaminda
gelistirilen iki boyutlu sonlu eleman programiyla (LDA) yapilmistir. Gelistirilen sonlu
eleman programinda {i¢ boyutlu deney elemani, iki boyutlu diizlem gerilme kabulii ve
izortopik hasar modeli yardimiyla modellenmistir. Gelistirilen sonlu eleman programinda
orijinden baglayan sekant egimi kullanildigindan dolayi, malzeme modelindeki tanjant
egimini kullanan Newton-Raphson yonteminde malzeme davranisindaki ani degisimlerden

kaynaklanan yakinsama hatalar1 ortadan kaldirilmstir.

Tez kapsaminda elde edilen betonarme Kkirislere ait deney ve sonlu eleman analizi

sonuglarindan elde edilen bulgular agagida maddeler halinde 6zetlenmistir.
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Betonarme kiriglerin ¢ekme bdlgesindeki boyuna donati oranlari, basing kirilmasimna
neden olmayacak diiktil smirlar igerisinde tutulmustur. Dolayisiyla biitiin deney
elemanlar1 belirgin bir sekilde akma davranisi gostermislerdir. Ancak akma
noktasindan sonra artan deformasyonlar sonucunda basing bolgesinde ezilme ve dolayl
olarak yiik azalmas1 goriilmiistiir.

Kirig uzunlugu boyunca olusan deneysel egrilik degisimleri incelendiginde, mesnetten
itibaren yiikkleme noktasina kadar artan ve yiikleme noktalar1 arasinda sabit devam eden
teorik egrilik degisimine benzer bir davranis olustugu goriilmiistiir. Ancak deneysel
egrilik degisimlerinde, lokal catlaklardan kaynakli olarak kiigiik dalgalanmalar
goriilmiistiir. Akma yiikiinden sonra artan deformasyon yiiklemelerinde sabit moment
bolgesi igerisinde egriligin ani olarak degistigi, kesme agikliginda ise hi¢cbir degisimin
olmadig1 gozlenmistir.

Donati1 seviyesindeki kiris uzunlugu boyunca olusan birim sekil degisimleri deneysel
olarak incelendiginde, kirisin egrilik degisimine benzer bir davranmismn oldugu
goriilmiistiir. Ancak akma aninda sabit moment bolgesinde donat1 seviyesindeki birim
sekil degistirme degerlerinin ortalamasi, donatinin tek eksenli ¢elme deneyi altinda
akma anindaki birim sekil degistirme degerlerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle tekil
catlaklardaki lokalizasyondan dolayi, birim sekil degistirmeler donatinin akma birim
sekil degistirmesinin iki katina kadar ¢ikmaktadir. Dolayisiyla yiik-diisey deformasyon
egrisindeki akma noktasi, donatinin akma noktasini degil elemandaki plastik mafsalin
olusma anina tekabiil etmektedir. Cekme bdlgesindeki donatinin akmaya baslamasi ise
plastik davranistan ¢ok daha kii¢iik yiik seviyelerinde baglamaktadir.

Kiris yiiksekligi boyunca olusan kiris dogrultusundaki birim sekil degisimleri deneysel
incelendiginde, betonarme elemanin plastik davranisa gegmesinin ardindan tarafsiz
eksenin hizli bir sekilde yukarilara hareket ettigi goriilmiistiir. Bir yiikleme aninda kritik
olan bir ¢atlagin (¢atlak boyu en biiyiik olan), betonun heterojen yapis1 geregi bagka bir
yikleme aninda yavaslayarak kritik onemini kaybettigi ve farkl bir catlagm kritik
duruma doniistiigii siklikla gézlenmistir.

Betonarme elemanlara ait farkli yiikleme anlarindaki deneysel catlak desenleri
incelendiginde, plastik mafsal olusuna kadar siirekli yeni ¢atlaklarin olustugu ve bu
catlaklarm kesit boyunca yayilmaya calistigi goriilmiistiir. Ancak sabit moment
bdlgesinde donat1 seviyesindeki minimum birim sekil degistirme degeri donatinin akma

birim sekil degistirmesine ulastig1 anda genellikle sabit moment igerisindeki bir veya
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birkag noktada c¢atlak acilmast hizla artmaya baslamaktadir. Plastik mafsal
olusumundan sonraki yiikleme degerlerinde ise ¢atlak deseni ve kritik ¢atlak genellikle
sabit kalmistir.

Beton basin¢ dayanimindaki artigin betonarme elemanlarin tasima kapasitesini artirdig1
gorilmiistiir. Ancak bu artisin dogrusal olmadigi daha ¢ok parabolik bir iligkinin
oldugu, dayanim artisiyla birlikte kapasitedeki artis hizinin yavasladigi goriilmiistiir.
Benzer bir iliskinin beton basing dayanimi ve tarafsiz eksenin konumu arasinda da
oldugu goriilmiistiir. Buna gore beton basing dayaniminin g¢atlak boyunu (tarafsiz
eksenin konumu) degistirerek kapasiteye etki ettigi sdylenebilir.

Betonarme kirislerin ¢cekme bolgesinde kullanilan donati orani ile tagima kapasitesi ve
tarafsiz eksen konumu arasinda yakin bir iligki goriilmiistiir. Donat1 oranindaki artig
betonarme kirislerin tasima kapasitelerini artirmaktadir. Ancak, tarafsiz eksen
konumunun donati oranindaki artigla birlikte ters orantili olarak azaldigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni donati oranlarindaki artigla birlikte catlak agzi agilmalarmin ve
dolayisiyla catlak boylarinin kiigiilmesidir.

Beton karisimda kullanilan ¢elik 1if igerigindeki artisin betonarme kirislerin tagima
kapasiteleri ve tarafsiz eksen konumlari iizerindeki etkisi, cekme donatisi oraninin etkisi
ile benzerdir. Ancak ¢elik lif miktarindaki artis ile kapasite ve tarafsiz eksen arasindaki
iligki daha c¢ok paraboliktir. Buna gore, hem donatinin hem de ¢elik lif igeriginin
betonarme Kkiriglerin kapasitesine etkisinin, catlak boyu (tarafsiz eksenin konumu)
iizerinden oldugu soylenebilir.

Beton dayanimi, donat1 oran1 ve ¢elik lif igeriginin ¢atlak boyu iizerine olan etkisi
kirtlma mekanigi yaklagimiyla incelenmis ve normalize ¢atlak boyu i¢in ampirik bir
esitlik Onerilmistir. Kirilma mekaniginde kullanilan sekil fonksiyonlar1 niimerik
yontemle sadelestirilerek tek donatili betonarme kiriglerin tasima kapasitesi i¢in bir
hesap yontemi &nerilmistir. Onerilen ydntemin mevcut diger tasima giicii
yontemlerinden farki, kirilma mekanigi yaklagimiyla gelistirilmesinden dolay1 i¢ denge
denklemlerine ve basing bolgesindeki gerilme doniisiimiine ihtiyag duyulmamasidir.
Tez calismasinda kontrol eleman: iiretilmediginden dolayi, Onerilen yOontemin
yeterliligini kontrol etmek i¢in literatiirdeki farkli deneysel calismalar kullanilmigtir. Bu
caligmalardan ti¢ notali yiikleme tiirli, genis donat1 araligi, ultra yiiksek beton basing
dayanimy, diisiik ve yiiksek ¢elik lif oran1 ve farkli ¢ap/boy oranlarinda lif igerigi gibi

degiskenleri iceren toplam 68 adet betonarme kiris eleman alinmistir. Deneysel yiik
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kapasiteleri, onerilen yontem ve ACI modelleri ile elde edilen teorik sonuglarla
karsilagtirilmistir. Buna gore Onerilen yontemin ve ACI modellerinin deneysel
sonuclara gore mutlak hata oranlar1 sirasiyla %8,7 ve %9,5 olarak bulunmustur. Ayrica
toplam 49 elemanda (%72) onerilen yontem deneysel sonuglara daha yakin sonug
vermistir.

Tez kapsaminda gelistirilen iki boyutlu sonlu eleman programi (LDA) ile elde edilen
betonarme kirislere ait yiik-dlisey deplasman davranislar1 incelendiginde, 6zellikle ¢elik
lif igermeyen kirislere ait deneysel sonuclarla biiyiik benzerliklerin oldugu goriilmiistiir.
Ancak celik lif katkili betonarme kirislerin sonlu eleman sonuclarinda c¢atlak
sonrasindaki egilme rijitliklerinin deneysel sonuglardan daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Literatiirde de ifade edilen benzer durumun Rilem tarafindan Onerilen
modelin  beton davranisini temsil etmesindeki yetersizliginden kaynaklandigi
sOylenebilir.

Sonlu eleman analizlerinden elde edilen kiris boyunca egrilik degisimi ve donati
seviyesindeki birim sekil degisimleri ile deneysel olarak elde edilen egrilik ve birim
sekil degisimleri arasinda dikkate deger benzerlikler goriilmiistiir. Ancak sonlu eleman
sonuglar1 incelendiginde yiikleme plakalar1 altindaki egrilik degerlerinin genellikle
deneysel olarak elde edilen egriliklerden cok kiiciik oldugu gorilmiistiir. Sonlu
elemanlardaki yiikleme levhalar: ile deney elemani arasinda her nodda tam kontak
olmas1 sonucunda, plaka altindaki nodlarda diisey deformasyonlar baskinken; deney
elemanlarinda ylizeydeki piiriizlerden kaynakli olarak levha ile kiris her noktada temas
etmemekte ve levha altinda lokal ezilmeler olusmaktadir.

Deneysel ve sonlu elemanlardan elde edilen sonuclar incelendiginde, deneysel olarak
elde edilen ¢ekme ve basing bolgelerinin sinirlarinin sonlu elemanlar analizi ile dogru
bir sekilde tahmin edildigi goriilmiistiir. Ancak LDA’da kabul edilen izotropik hasar
modeli sonucu, deneysel olarak elde edilen tekil ¢atlak dagiliminin aksine 6zellikle 1ifli
betonlarda yayili ¢atlak olugumu gézlenmistir.

Bu calismadan elde edilen bulgular: ileriye tasimak adina yapilabilecek caligmalar
arasinda, ¢ift donatili (basing donatisi igeren) betonarme Kkirislerin davraniginin
incelenmesi ve buna uygun kapasite hesap onerisi ¢caligmast dncelik tagimaktadir. Bu
caligmanin basariyla tamamlanmasinin ardindan, Onerilen yontemin eksenel yiikli
elemanlara uygulanabilirligi hakkinda deneysel ve analitik ¢aligmalarm yapilabilecegi

diistiniilmektedir.
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