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DISMERKEZLIK DEGISIMi ALTINDA LiFLi
BETON BOYUT ETKIiSI

Varol KOC*

Ozet: Lifli betondan hazirlanan ¢ift konsol elemanlara, ¢ konsol genisligi olmak iizere, e=c/5 ve e=c/10 dismerkezlik-
lerine sahip, konsol eksenlerine paralel basing yiiklemesi uygulanmistir. Deney elemanlari, kalinlik sabit, diger iki
boyutta geometrik olarak benzer ve benzerlik oranlar1 1:2:4 olacak sekilde, t=30, 40 ve 50 mm kalinliklarinda ti¢ ayr1
seri olarak lifli betondan iiretilmistir. Her seriden, iki farkli dismerkerkezlikle yiliklenmek iizere ikiser adet, bu seriler-
deki her bir elemandan da tlicer adet hazirlanmustir. Her bir seride 9, ii¢ seride 27 olmak iizere, iki farkli dismerkezlik-
le yiiklenen toplam 54 adet deney eleman iiretilmis ve denenmistir. Her deneyde bir diisey ve iki yatay olmak tizere
ii¢ yerdegistirme Ol¢iilmiis, konsol uglarindaki yatay yerdegistirmelerin toplanmasiyla yatay agilma degerleri elde
edilmistir. Deney sonuglarinin boyut etkisi analizleri yapilarak boyut etkisi parametreleri bulunmus, logaritmik eksen
takimli boyut etkisi egrileri ¢izilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma mekanigi, Beton boyut etkisi, Mod-I gd¢mesi, Cift konsol elemani, Lifli beton.
Reinforced Steel Fiber Concrete Size Effect under the Changed Eccentiricity

Abstract: Double cantilever beam elements (DCB) prepared from reinforced steel fiber concrete are subjected to
eccentric compressive loads with eccentricities e=c/5 and e=c/10 parallel to the cantilever axes, where c is the cantile-
ver span. The specimens are produced with t=30, 40 and 50 mm constant thickness. The specimens are named as A, B
and C series. Each series have three sub-series with geometric similarity ratio of 1: 2: 4. For one eccentricity there are
27 elements with total of 54 elements. Two horizontal and one vertical displacements are measured for each experi-
ment and opening displacements values are found by adding to two horizontal displacements for each DCB. The test
results are analyzed for size effect and size effect parameters are found. Size effect graphs with logarithmic axes for
each series of specimens are plotted.

Key Words: Fracture mechanic, Concrete size effect, Mod-I failure, Double cantilever beams, Reinforced steel fiber
concrete.

1. GIRIS

Mikro diizeyden makro diizeye geciste, numunenin nominal dayanimi etkilenmektedir. Bu durumu
ilk olarak Griffith cam lifler {izerine yapmis oldugu deneylerde gostermistir (Griffith, 1921). Cam liflerin
dayanimi, camin dayaniminin on kati civarindadir. Griffith, bu farkin malzeme yiizeyindeki kusurlardan
kaynaklandigi seklinde bir agiklama yaparak, lineer elastik kirilma mekaniginin (LEKM) temelini atmistir.
Ancak II. Diinya savasi ve sonrasinda 6liimciil miihendislik facialarinin olmasina kadar bu konu iizerinde
pek durulmamigtir. LEKM, ideal homojen ve gevrek malzemelerde catlak ilerlemesini hesaplamak igin
kullanilabilir. Catlagin yakin bolgelerindeki gerilmeler, gerilme yogunluk ¢arpani, ¢atlak uzunlugu ve cat-
laga olan uzakligin bir islevi olarak bulunabilir. Kritik enerji salinim1 temel alinarak, enerji yaklasimiyla da
catlagin ilerlemesi bulunabilir.

Griffith’in ¢aligmalarindan 6nce, gevrek malzemelerin kavramsal ve gercek dayanimi arasindaki
biiyiik farklilik i¢in bir agiklama yapilamamistir. Gevrek malzemelerin gergek ¢ekme dayanimi, biinyesin-
deki catlaklardan dolay1, kavramsal dayanimindan oldukga diisiiktiir. Elastik gevrek bir malzemede catlak
ucuna yakin kisimlarda biiyiik gerilme yogunlagsmasi olusmaktadir. Bu durum elastik-gevrek bir malzeme
olan camu plak seklinde diisiinerek agiklanabilir. Elastik plak iiniform olarak ¢ekildiginde gerilme akis
cizgileri yliklemenin yoniine paralel ve diiz olmaktadir. Plak i¢inde keskin bir ¢entik oldugunda ise, geril-
me akis ¢izgileri ¢entik etrafinda egilmeye zorlanarak yogunlasmakta, ¢entik ucunda ¢ok biiyiik gerilmeler
olusturmaktadir (Bazant ve Planas, 1998). Weibull hi¢gbir malzemenin kusursuz olamayacagi goriisiinden
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hareket ederek konuya istatistiksel yontemlerle yaklagsmis ve numune boyutunun biiyiimesi ile igerisindeki
kusurlarin bulunma olasiligimin artti§ini ortaya koymustur. Calismasini ortaya koydugu yillarda bilimsel
arastirmalarda yaygin olarak kullanilan istatistiksel yollarla elde ettigi boyut etkisi kavramini ortaya atmis-
tir (Weibull, 1939). Weibull’un ¢aligmasi, malzemenin gercek davranisini dikkate almadan, ¢cagia uygun
olarak, sadece malzemenin emniyet katsayisini elde etmek i¢in yapilmustir.

1957°de Irwin, seramik lifler {izerine yapmis oldugu deneylerde de gercek dayanimin kuramsal da-
yanimdan az oldugunu gormiis ve teoriyi metalleri de igine alarak genisletmistir. Gevrek bir cisimde kiril-
ma olayi, gerilme alaninin tekil oldugu ¢atlak ucunda olusur. Cismin geriye kalan kisminin elastik oldugu
kabul edilir. Irwin, keskin catlak uglarinin komsuluklarindaki gerilme bileseninin, yiikleme tarzi ve elastik
cismin gekline bagli oldugunu ileri siirmiistiir. Mod I, II ve III olarak isimlendirilen kirilma durumlarina
gore genel gerilme durumunu ¢o6zmek gerekmektedir. Mod I durumunda, Sekil 1°de gosterildigi gibi, cat-
lak yiizleri, kendi diizlemlerine dik yerdegistirme yapmaktadir. O yiizden agilma modu ismi de verilmekte-
dir. Mod II durumunda catlak yiizeylerinin kendi diizleminde birbirlerine gére yerdegistirme yaptigi simet-
rik olmayan bir diizlem gerilme durumu olusmaktadir. O yiizden diizlemde kesme veya kayma modu ismi
de verilmektedir. Son olarak, mod III durumunda g¢atlak yiizlerinin diizlem disinda birbirlerine gore
yerdegistirmelerine neden olan gerilme durumu verilmektedir. Bu duruma diizlem disinda kesme yada
yirtilma modu ismi de verilmektedir. Irwin, genel kirilma modlarini ve bunlarin bilesimlerinden olusan
karisik modun kanunlarini ve K adi verilen gerilme yogunluk ¢arpanlarini ortaya koymustur (Irwin, 1957).

Tanimlanan biitiin bu temel kavramlarin ortaya konmasindan giiniimiize kadar kirilma mekanigi
ozellikle metaller ve seramikler konusunda tasarim yonetmeliklerine girmistir. Bunlara ek olarak, gliniimiiz
malzeme bilimi gevrek kirllmadan uzak ve yiiksek mukavemetli malzemeler {iretmek icin hala teorik ve
deneysel diizeyde arastirmalara devam etmektedir. Beton kirilma mekanigiyle ilgili son donem literatiiriin-
deki baz1 ¢aligmalar sunlardir: Bazant ve Cao (1986), donatisiz beton borularin gé¢mesinde; Bazant ve
Sener (1988), beton kiiplerden demir ¢ubuklarin ¢gekip ¢ikarilma testlerinde boyut etkisini incelemislerdir.
Bazant ve Kwon (1994), en biiyilik agrega boyutu d=3,1 mm olan mikro-betondan yapilmis betonarme
kolonlarda; Sener ve dig. (2004), merkezi yiiklii normal dayanimli betonarme kolonlarda basing yiiklemesi
deneyleri yaparak; beton boyut etkisini aragtirmiglardir. Karihaloo ve dig. (2003), yiiksek dayanimli ¢entik-
li ve g¢entiksiz beton kirigler iizerinde boyut etkisi ¢aligmalar1 yapmislardir. Ayrica, deniz buzunun kirilma
parametreleri ve boyut etkisinin elde edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir (Bazant, 2002). Eksenel
basing gerilmesine maruz silindir ¢imento harci numunelerinde catlak gelisiminin X-Rey ismlariyla elde
edilmesi ve ti¢ boyutlu analizi yapilmistir (Landis ve dig. 2003).

(3

a) b) 9)

Sekil 1:
Kirilma modlart a) Mod I, agilma modu b) Mod 11, kayma modu c¢) Mod 111, yirtilma modu

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, ¢if konsol elemanina, konsol eksenlerine paralel dogrultuda basing yiiklemesi uygu-
lanmis, basing yiikiiniin olusturdugu momentle mod-I (agilma) gdgmesi elde edilmistir. Basing yiikiinii iki
farkli dismerkezlikle uygulayarak da sonucun gégme yiiklerine etkisi incelenmistir.

Lifli beton karisim oranlar1 ¢imento/¢akil/kum/su = 1/2/2/0,55 olarak alinmus, ¢elik lif toplam be-
ton agirliginin %3’ kadar konulmustur. Dramix ¢elik lif uzunluklar1 30 mm olup, Belgika-Tiirk ortak sir-
keti Beksa iiretimidir. Lifler egik donat1 bigimli olup uzunluk/kalinlik orani= 70 dir. Karigim hazirlanirken,
once lifler, topaklanmay1 6nlemek i¢in, betoniyere cakil ile birlikte konulmustur. Karisimlarda Portland
Kompoze Cimentosu (PKC/B 32.5R) kullanilmstir. En biiyiik iri agrega ¢ap1 9,5 mm, en bilyiik kum ¢ap1
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4,8 mm’ dir. Betonun basing dayanimlarim elde etmek ve burada da boyut etkisini gormek i¢in her bir
karisimdan 3 er adet 150x300 mm, 75x150 mm ve 37.5x75 mm boyutlarinda kontrol silindirleri dokiilmiis-
tiir. Silindir basing deneylerinden, karakteristik dayanim 37,6 MPa, standart sapma 3,18 MPa, varyasyon
katsayist 0,085 bulunmustur. Biitiin numuneler, olasiliksal dagilim etkilerini en aza indirmek i¢in ayn1 bir
karigimdan dokiilmiis ve kiir havuzunda 28 giin bekletilmislerdir.

Cift konsollar beton eleman ortasinda agilan derin ¢entiklerle elde edilmistir. Centikler, kaliplara,
beton dokiimii sirasinda konan ve 6n prizden sonra sokiilen yaglanmis plastik pargalarla yapilmistir. Lifli
betondan hazirlanan numuneler ii¢ farkli seride dokiilmiistiir. Numune kalinliklar1 (t), A serisinde 30 mm,
B serisinde 40 mm, C serisinde 50 mm olarak alimmistir. Her seri, ¢ konsol genisligi olmak {izere, konsol
ekseninden konsol dis yiiziine dogru, e=c/10 ve e=c/5 dismerkezlikleriyle ayr1 ayr1 yiiklenmistir. Numune-
ler, F baslangig harfi ile simgelenmistir. e=c/10 digmerkezligiyle yiiklenen numuneler, seri harfinden sonra,
0 rakami kullanilarak gosterilmistir. Geometrik olarak benzer elemanlarda, numune boyutu bir numuneden
digerine 2 ¢arpani ile biiyiitiilerek degistirilmistir. Boylece en biiyiikten en kiiglige numune boyutlar1 orani,
4:2:1 seklinde alinmistir. Bu sayede, iki seri arasinda ve seriler i¢inde basing yiiklemesinde boyut etkisi
incelenebilmistir. Cift konsol deney elemanlariin sekil ve boyutlar1 Sekil 2 ve Tablo I de, kullanilan deney
diizenegi Sekil 3°de verilmistir. Biitiin ¢ift konsollar, 1200 kN kapasiteli, uzama katilig1 560 kN/mm olan
yiikleme g¢ercevesinde yliklenmistir. Yiiklemeler yiik kontrollii yapilmis olup, gé¢me yiiklerine biitiin kon-
sollarda 3 dakikada erisilecek bigcimde kii¢iik numunelerde piston uzama hizi yavas, biiyiik numunelerde
hizli secilmigtir. Yiikler 225 kN kapasiteli load cell ile 6l¢iilmiistiir. Yiik okumalari yaninda konsol ugla-
rinda yatay yer degistirme (LVDT1 ve LVDT2) okumalan ile, diisey yer degistirme (LVDT3) okumalar
data logger ile bilgisayara kaydedilmistir.

Lifli beton ¢ift konsola yiik uygulanmasi, daha dnceki calismalarda oldugu gibi, c¢entik altinda iler-
leyen catlagin ¢entik alt1 bolgeyi boydan boya katetmesine kadar siirdiiriilmiistiir (d mesafesi) (Ko¢ ve
Sener, 2003a). Boylece gelisen catlagin ¢ift konsollari iki ayr1 parcaya ayirmasi saglanmigtir. Ancak bu iki
ayr1 konsol, daha dnce normal ve hafif betonlarla yapilan ¢caligmalarin aksine (Kog ve Sener, 2003b; 2004)
birbirinden tamamen kopuk olmayip, hala yiik tagir bir durumda, aradaki ¢elik liflerle bir arada tutulmus-
lardir. Celik liflerin etkisiyle catlak ilerlemesi, normal ve hafif betonlara gore oldukga siinek bir davranig
gostermistir.

P le : P
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:
i
|
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-+ | H 2 |
d |
C C T
L) t
L 2P
Sekil 2:
Cift konsol elemanlar
Tablo 1.
Cift konsol boyutlari
e=c/5 e=c/10
NUMUNE H(mm) | L (mm) d (mm) ao(mm) | c(mm) | t(mm) (mm) (mm)
2% A1,A2,A3 300 260 120 180 127,5 30 25,5 12,8
g’)E A4,A5 A6 150 130 60 90 62,5 30 12,5 6,3
< @ | A7,A8,A9 75 65 30 45 30 30 6 3
- B1,82,B3 400 340 160 240 167,5 40 33,5 16,8
mé B4,B5,B6 200 170 80 120 82,5 40 16,5 8,3
B7,B8,B9 100 85 40 60 40 40 8 4
- C1,C2,C3 500 420 200 300 207,5 50 415 20,8
O g | C4,C5C6 250 210 100 150 102,5 50 20,5 10,3
@ C7,C8,C9 125 105 50 75 50 50 10 5
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3. DENEY SONUCLARININ ANALIZi

iki ve ii¢ boyutlu geometrik olarak benzer, beton gibi heterojen malzemeden yapilmis yapilarin
gevrek ve yari gevrek gogmeleri igin Bazant tarafindan ¢ikarilan boyut etkisinin yaklagik ifadesi su sekilde
verilebilir (Bazant ve Planas, 1998):

y7]
H=—F=—= , Hy=B] (1)
1-p
D
- 2
p=o @
Bu esitliklerde; u: Gogmedeki nominal gerilme (MPa), B: Yap1 bigimine bagli ampirik bir katsay1,
fi; Betonun ¢ekme dayanimi (MPa), B: Gevreklik katsayisi, D: Yapinin karakteristik boyutu (mm), Dy:
Gevrek ve gevrek olmayan davranig arasinda gegisi gosteren ampirik katsay1 (mm) olarak verilmistir.

LVDT 3
S ~{__ 2y400.400.100
Deney
elemani
LVDT 1 =] ponE== L VDT 2
-1 100.100.10
2 N
= N\
Kriko
=8 (-] ] [
o=l
o - -
3 A Pompa
S ﬂ\ 50400 .400. 1

|
/4424

Sekil 3.
Deney diizenegi
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Dy parametresi, boyut etkisi egrisinde, geometrik olarak yatay asimtot (dayanim teorisine kars1 ge-
len) ile egimli asimtotun (LEKM’ne kars1 gelen) kesim noktasindan sapmayi verir. Dy parametresi, ve elde
edilen gevreklik orani, uygulanan deneyle (eleman sekli, boyutu ve yiikleme durumu) yakindan iligkilidir.
Geometrik olarak benzer numunelerde B ve D, sabittir. Eger Log p’niin log D’ye gore grafik gosterimi
yapilirsa (boyut etkisi egrisi), herhangi bir gégme kriterine (emniyet gerilmeleri yontemi, tagima giicii)
gore hesap dayanimi, yatay bir ¢izgi olarak verilir. Tasima giicii ve emniyet gerilmeleri arasindaki tek fark,
yatay ¢izginin diizeyindedir. LEKM nin logaritmik gerilme- boyut eksenlerinde gdsterimi ise, egimi -1/2
olan bir dogrudur. Eger yap1 ¢ok kiiciik ise (1) denkleminde B degeri, 1’in yaninda ¢ok kii¢iik oldugundan
g0z Oniline almmayabilir. Bu durumda p gégme gerilmesi, f; dayanim ile orantilidir ve gerilme hesabinda,
plastik kuram veya emniyet gerilmeleri yontemi yeterlidir. Eger yap1 ¢ok biiyiik olursa, 1 degeri p’nin ya-
ninda gdzoniine alinmaz. p géeme gerilmesi, D'* degeri ile ters orantilidir. Bu durumda da ¢ok kuvvetli
boyut etkisi var demektir ve LEKM gecerlidir. Gegmiste ¢ogu gécme Olgiitii (egilme, kesme, ¢ekme), da-
yanim Olgiitiine gore (B ihmal edilerek) yapilirken, giiniimiizde, boyut etkisini iceren bagmtilar1 verecek
arastirmalar devam etmektedir.

Denklem (2)’de s6z konusu yap1 karakteristik boyutu (D) ¢ift konsol numunelerde kirilma bolgesi
olan, centik alt1 bolge yiiksekligi (d) olarak alinmis, denklem (1)’de kullanilan betonun ¢ekme dayanimi
(f), TS500'"in verdigi bagint1 (3) ile bulunmustur (TS500, 2000):

f,=035 7 3)

Burada; f: Beton karakteristik basing dayanimi (MPa) olarak verilmistir. Nominal gé¢me geril-
mesi olarak asal gerilmeler kullanilmigtir:

2
oy 2%-1- (%) +7’ (4)

Burada, c=My/I, 1=8P/(td), M=P(e+c/2)/2 olarak verilmistir. Bu esitliklerde; o: egilme

gerilmesi (MPa), t: kayma gerilmesi (MPa), M: yiikleme sonucu olugan moment (Nmm), y: kesit
agirhik merkezinden konsol yiizlerinin uzakligi (mm), I: eylemsizlik momenti (mm*), P: basing yiikii olarak
load cell'den okunan deger (N), t: eleman kalinligi(mm), d: ¢ift konsol elemanda ¢entik alt1 bolge yiiksekli-
gi (mm), e: yiikiin konsol ekseninden dismerkezligi (mm),

c: konsol genisligi (mm) dir.

Bazant'm yaklasik boyut etkisi denklemi (1), farkli regrasyon analizleriyle diizenlenebilir (Bazant
ve Planas, 1998). Regresyon analizlerinden, bilinmiyen malzeme sabitleri B ve Dy elde edilebilir. Bu ¢a-
lismada, her seri i¢in Lineer I ve Lineer II regresyon analizleri yapilmis, ve korelasyon katsayist yiiksek
analizlere ait B ve Dy degerleri alinmistir. Lineer I regresyonunda denklem (5), Lineer II regresyonunda
denklem (6) kullanilmistir.

Y=AX+C %)

Y’=A’X+C’ (6)

Burada; X=D, Y=(1/or)?, C=(1/Bf)?, A=C/D,, X’=1/D, Y’=(1/oxD)?, A’=(1/Bf))?, C’=A’/D, ola-
rak alinir.
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0 oo .
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'0,2 T ! -0,3 T T
-0,65 -0,35 -0,05 -0,75 -0,4 -0,05
"~ Dayanim kriteri N2
0024 a
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2 |~ wekmN | [T T S A
e
2 4
-
0,12 -
0,13 -
A
= A
Do= 122.3 mm Do= 195.9 mm
B=13.3 (b) B=153 (e)
0,22 ; ‘ 0,28 ‘ ;
0,55 0,2 0,15 0,75 0,4 -0,05
O-4--fp-------——mmmmmmmmm g
ori o 0,04 -
?3 l:bayanlm kriteri = ®  Dayanim kriteri
3. [m] u] AN T [
El LEKM . -
(@)] AN
S = 0
-0,12 o 011 = - |
[m}
PDoy= 148.5 mm Dy= 233 mm m
B=12.7 (c) O B=15.0
-0,24 ‘ ‘ 0,26 ‘ (f)
-0,55 -0,2 0,15 -0,72 -0,37 -0,02
Log B Log B
Sekil 4:

Boyut etkisi egrileri: e=c/5 dismerkezlikli ¢ift konsol (a) A serisi, (b) B serisi, (c) C serisi;
e=c/10 dismerkezlikli ¢ift konsol (d) A serisi, (e) B serisi, (f) C serisi
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0,15
; Dayanim kriteri f
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E m O A
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g A
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0157 o FA‘ A E \
A FB
O FC o s- O
® FAO
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B FCO
-0,3 ‘ ‘
-0,8 04 g 0
Sekil 5:

Toplam boyut etkisi

Korelasyon katsayilar yiiksek lineer regresyon analizlerinden bulunan, her seriye ait B ve D, kat-
sayilar ile, korelasyon katsayilari (r), Tablo II de verilmistir. Elde edilen B ve Dy katsayilarinin (1) ve (2)
denklemlerinde yerine konulmasiyla, boyut etkisini igeren gerilme formiilii bulunur. Denklem (1)’1 kulla-
narak her seri i¢in logaritmik eksen takiminda on/Bf; ve p=D/D, degerleri gosterilebilir. Sekil 4’de her bir
serinin boyut etkisi egrileri gosterilmistir. Sekil 5’de ise tiim serilerin toplu boyut etkisi egrileri bir arada
gosterilmistir. Bu egrilerde kesik ¢izgi ile gosterilen yatay dogru dayanim kriterini gdsterir. Dayanim krite-
rinde eleman dayanimi, degisen boyuta ragmen sabit kalir. Egimi -1/2 olan kesik ¢izgiyle gosterilen dogru
ise, LEKM’ni simgeler. LEKM’de kuvvetli boyut etkisi goriiliir. Ger¢ekte beton nominal dayanimi, bu iki
ideal durum arasindadir. Eleman boyutlan biiytidiikce ve gevreklik arttikga, LEKM ne yaklagilir.

Deney elemanlarimin 6lgiilen gogme yiikleri Tablo III’de, ylik—yatay yerdegistirme egrileri Sekil
6’da, yiik—diisey yerdegistirme egrileri Sekil 7°de verilmistir.

Tablo II.
Korelasyon katsayilari ve malzeme sabitleri

Deney Alinan Katsayilar

serileri analiz r B Do
FA Lineer Il 0.97 12.0 120.1
FB Lineer Il 0.83 13.3 122.3
FC Lineer Il 0.79 12.7 148.5
FAO Lineer Il 0.70 14.9 145.9
FBO Lineer Il 0.84 15.3 195.9
FCO Lineer Il 0.85 15.0 233
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Yatayagilma (mm)

Yiik-yatay yerdegistirme egrileri: e=c/5 dismerkezlikli ¢ift konsol (a) A serisi, (b) B serisi, (c) C serisi;

Yatay agilma (mm)

Sekil 6:

e=c/10 dismerkezlikli ¢ift konsol (d) A serisi, (e) B serisi, (f) C serisi
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Sekil 7:

Yiik - diisey yerdegistirme egrileri: e=c/5 dismerkezlikli ¢ift konsol (a) A serisi, (b) B serisi, (c¢) C serisi;
e=c/10 dismerkezlikli ¢ift konsol (d) A serisi, (e) B serisi, (f) C serisi
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Tablo III.
Gocme yiikleri

Eleman Gogme Eleman Goégme

Adi Yk Adi Yk
kN kN

FA1 8,628 FA01 9,124
FA2 8,396 FA02 11,057
FA3 7,932 FAO3 10,747
FA4 5,103 FAO4 8,438
FA5 4,871 FA05 6,804
FAG 4,948 FA06 5,722
FA7 2,156 FAQ7 3,511
FA8 2,233 FA08 3,325
FA9 2,01 FA09 2,288
FB1 15,123 FBO1 22,056
FB2 13,035 FB02 14,691
FB3 15,309 FBO3 17,088
FB4 6,727 FB04 8,041
FB5 8,041 FB0S 11,057
FB6 6,65 FBO6 11,134
FB7 4,717 FBO7 6,154
FB8 4,717 FB08 4,994
FB9 2,165 FB09 4,948
FC1 18,186 FCO1 27,526
FC2 22,129 FC02 28,222
FC3 23,603 FCO03 22,732
FC4 13,417 FC04 13,608
FC5 10,247 FCO05 16,933
FC6 7,036 FCO06 15,309
FC7 6,631 FCo7 8,428
FC8 7,345 FC08 9,278
FC9 5,798 FCO09 6,959

SONUCLAR

Biitiin ¢ift konsollu kolonlarin gégmesi ¢entiklerin ilerleyerek elemanlarin iki parca olmasi ile olmustur.
Bu da tiim numunelerde gogme modlarinin ayni oldugunu ve boyut etkisi denkleminin uygulanabilece-
gini gosterir. Ancak yukarda da belirtildigi gibi, bu iki ayr1 konsol, birbirinden tamamen kopuk olma-
y1p, hala yiik tasir bir durumda, aradaki ¢elik liflerle bir arada tutulmuslardir. Sekil 6 ve 7°den deney
sonunda elemanlarin hala yiik tagir durumda olduklar1 gériilmektedir.

. Deney sonuglarindan elde edilen degerler Bazant'in yaklagik boyut etkisi yasasi ile uyumludur. Cift

Konsolun basing gogmesi icin, boyut etkisi iceren yaklasik (1) ve (2) bagintilari, e=c/5 digmerkezlikli
elemanlarda B=13, Dy=130 mm ve e=c/10 dismerkezlikli elemanlarda B=15, D;=190 mm olmak tizere
onerilebilir. Sekil 5’den anlasilacag tizere, dismerkezlik biiyiidiikge davranigs LEKM’ ne yaklagmakta-
dir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de verilen yatay ve diisey yerdegistirme egrileri incelendiginde, her seri i¢indeki ele-
man boyutlarinin azalmasiin elemani siinek davranisa gotiirdiigii goriiliir. Bu durum, boyut etkisinin
eleman boyutlarinin artmasiyla yalniz gégme yiiklerinde goézlenen bir azalma olmayip, eleman davrani-
sint da 6nemli dl¢lide etkileyen bir 6ge oldugunun gostergesidir.
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4. Yik dismerkezliginin azalmasi, beklendigi gibi go¢me yiiklerini artirmistir. Gerilme ifadesinden de
(denklem (4)) anlasilacagi lizere, tiim elemanlarda egilme gerilmesi yani agilma modu gé¢me tipi (mod
I) baskin olmakla birlikte, digmerkezlik azaldik¢a egilme gerilmesi azalmakta, eleman gdg¢mesinde
kayma modu etkisi (mod II) biiytimektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alismanin yapilmasi i¢in Gazi Universitesi’nden 06/2004-20 kodlu “Beton Basing Go¢mesin-
de Boyut Etkisi” isimli arastirma projesi destegi alimmustir. Bu destegi saglayan Gazi Universitesi’ne te-
sekkiirii bir borg bilirim.

5. KAYNAKLAR

1. Bazant, Z. P. (2002) Scaling of sea ice fracture-Part I: Vertical penetration, Journal of Applied Mechanics, 69, 11-
18.

2. Bazant, Z. P. and Cao, Z. (1986) Size effect in brittle failure of unreinforced pipes, ACI Journal, Proceedings,
83(3): 369-373.

3. Bazant, Z. P. and Kwon, Y. W. (1994) Failure of slender and stocky reinforced concrete columns: Tests of size
effect, Materials and Structures, 27, 79-90.

4. Bazant, Z. P. and Planas, J. (1998) Fracture and size effect in concrete and other quasibrittle materials, CRC
Press, Boca Raton, Fla.

5. Bazant, Z. P. and Sener S. (1988) Size effect in pull-out tests, ACI Materials Journal, 85(5), 347-351.

6. Griffith, A. A. (1921) The phenomena of rupture and flow in solids, Phil. Trans. Roy. Soc., London, Ser. A221,
163-198.

7. Irwin, G. R. (1957) Analysis of stress of strains near the end of a crack traversing a plate, J. Appl. Mech., 24, 361-
364.

8. Karihaloo, B. L., Abdalla H. M. and Xiao Q. Z. (2003) Size effect in concrete beams, Engineering Fracture Me-
chanics, 7, 979-993.

9. Kog, V. ve Sener, S. (2003a) Lifli beton ¢ift konsolun basing gogmesinde boyut etkisi, Yap: Mekanigi Laboratuar-
lar Toplantisi II, TUBITAK, Konya, 169-172.

10. Kog V. ve Sener S. (2003b) Hafif ve normal betondan yapilmis ¢ift konsol numunelerin basing gé¢gmesinde boyut
etkisi, Tiirkiye Insaat Miihendisligi XVII. Teknik Kongre ve Sergisi, 137-141, Istanbul.

11.Kog V. ve Sener S. (2004) Eksenel dogrultuda basing yiikli ¢ift konsollarda boyut etkisi, Advances in Civil Engi-
neering, 6th International Conference, Bogazici Unv., Istanbul, 531-540.

12. Landis E. N., Edwin N. N. and Keane D. J. (2003) Microstructure and fracture in three dimensions, Engineering
Fracture Mechanics, 70, 911-925.

13. Sener, S. Barr, B. I. G. and Abusiaf, H. F. (2004) Size effect tests of reinforced concrete columns, J. Struct. Eng.
ASCE, 662-670, 130(4).

14. TS500 (2000) Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallary, Tirk Standartlart Enstitlisti, Ankara, 12.

15. Weibull, W. (1939) A statistical theory of strength of materials, Proc. Royal Swedish Academy of Engineering
Sciences, 151, 1-45.

Makale 22.06.2006 tarihinde alinmis, 05.06.2007 tarihinde diizeltilmis, 05.06.2007 tarihinde kabul edilmistir. iletisim Yazari: V. Kog
(kvarol@omu.edu.tr).

19



