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NORMAL DAYANIMLI BETON MOD-I ELEMANLARINDA BOYUT ETKIiSi
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OZET: Normal dayanimli betondan hazirlanmis mod-I elemanlarinda boyut etkisini incelemek
amaciyla, konsol eksenlerine paralel dogrultuda basing yiikleriyle yiiklenmiglerdir. Numunelere, c
konsol genisligi olmak iizere, e=c/5 ve e=c/10 digmerkezliklerine sahip, basing yiiklemesi uygulanmigtir.
Deney elemanlari, kalinlik sabit, diger iki boyutta geometrik olarak benzer ve benzerlik oranlar: 1:2:4
olacak sekilde, t=30, 40 ve 50 mm kalinliklarinda ii¢ ayr1 seride tiretilmistir. Her seriden, iki farkl
digsmerkerkezlikle yiiklenmek iizere ikiser adet, bu serilerdeki her bir elemandan da tiger adet
hazirlanmistir. Her bir seride 9, ii¢ seride 27 olmak tizere, iki farkli dismerkezlikle yiiklenen toplam 54
adet deney eleman iiretilmis ve denenmistir. Her deneyde bir diisey ve iki yatay olmak tizere {ig
yerdegistirme 6l¢lilmiis, 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. Yiik- yatay yerdegistirme
egrilerinden yararlanarak her numunenin enerji yutma kapasitesi hesaplanmagtir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma mekanigi, beton boyut etkisi, mod-I go¢mesi, ¢ift konsol elemar

Size Effect For Mod-I Element Of Normal Strength Concrete

ABSTRACT: Mod-I elements which produced from normal strength concrete are tested under eccentric
compressive loads parallel to the cantilever axes. Loads are applied having eccentricties of e=c/5 and
e=c/10 eccentric where c is cantilever width. Specimens are produced having t=30, 40 and 50 mm in
constant thickness, three different series and geometrically similar in other two dimensions with the
ratio of 1:2:4. Each series have two different specimens to be loaded with two different load eccentricity
and each element in each series are prepared as three units. Each series include 9 elements and three
series include 27 elements. Total of 54 units specimens are produced and tested for two different load
eccentricity. Two horizontal and one vertical displacements are measured at each experiment and
opening displacements are obtained for adding to horizontal displacements for each cantilever ends.
Test results are analysed by size effect and the parameters of size effect are found by drawing bi-
logarithmic graphics for each series. Energy absorbed capacities are obtained for each specimen by
utilizing from the load- horizontal displacement curve.

Key words: Fracture mechanic, concrete size effect, mod-I failure, double cantilever beams

GIRis

Kirilma, bir malzemenin mekaniksel, fiziksel
veya herhangi baska bir dis etkiden dolay:
direncinin kaybolmas: seklinde tanimlanr.
Leonardo da Vinci, kirilma olgusunu arastiran
ilk arastirmacidir. Farkli uzunluklardaki teller

tizerinde kirilma mukavemetinin degisimini
incelemigtir. O glinden beri malzemelerin
kirilma davranisini anlamak igin bir¢ok calisma
yapilmistir. Anderegg, cam ¢ubuklar ve fiberler
iizerinde numune boyutunun etkisini aragtirmak
icin deneyler yapmustir (Anderegg, 1939).
Weibull boyut etkilerinin malzemedeki igsel
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catlaklar oldugunu gostermek
amaciyla istatistiksel teknikler kullanmistir
(Weibull, 1939). Yine ayn1 donemlerde, Lloyd ve
Hodkinson, demir ¢ubuklar {izerinde boyut
etkisini incelemistir (Todhunter ve Pearson,
1986).

Kompozit bir malzeme olan beton, yarn

dolayisiyla

gevrek bir malzeme olup, yalnizca plastik ya da
elastik teoriyle davramsinin agiklanmast pek
gercekci degildir. Kirllma mekaniginde en
onemli konulardan birisi, yapr elemaninm
olusturan malzeme ve eleman davranigimnin,
birbirinden
diisiiniilemeyecegidir. Ancak, yap: ile malzeme
davrarnus1 arasindaki bu etkilesim yeterince goz
oniinde tutulmamigtir. Kirilma mekaniginde,

bagimsiz olarak

malzeme davranisinin, sadece gerilme ve birim
yerdegistirme cinsinden tanimlanmas1 gercekci
bulunmaz. Kirilma mekanigi, yap: elemaninda
go¢menin yayilmasini goz oniine alan, malzeme
dayanimina bagl enerji kriterleri kullanan bir
gocme teorisidir. Her yap1 elemaru iginde mikro
catlaklar vardir ve gogme, gerilmeler altinda bu
catlaklarin birbirleriyle birlesmesi sebebiyle
olusur. Catlak gelisimi enerji gerektirir ve
kirilma mekanigi bunu dikkate alir. Geometrik
olarak benzer yapilarin gocme gerilmesi, boyut
arttikca azalir. Dayamim kriterlerine (klasik
gerilme analizlerine) gore, farkli boyutlardaki
nominal gerilme degismezken, go¢me davranisi,
boyut etkisi iceren kirilma mekanigi kriterleri ile,
daha gercekci olarak gosterilebilir. Kirilma
mekaniginin  beton i¢in  uygulanmasinin
gerekliligini gosteren nedenlerden biri de, beton
ve betonarme elemanlarla yapilan deneylerde,
boyut etkisinin gozlenmis olmasidir.

Plastik limit analizdekinin tersine, gevrek ve
yart gevrek malzemeden olusan yap1
elemanlarmin go¢mesinde daima boyut etkisi
beklenir. En kuvvetli boyut etkisi lineer elastik
kirilma mekaniginde (LEKM) olusur ki, burada
malzeme gdg¢mesi herhangi bir zamanda sadece
bir noktada, catlak tepesinde olusarak kesit
boyunca hareket eder. Beton gibi yar1 gevrek
malzemede goc¢me, yapr boyutundan bagimsiz
sonlu boyutlu kirilma bolgesinde olusur. Bu
nedenle de boyut etkisi gozlenir. Ciinkii biiyiik
yap1 elemanlarida kirilma bolgesi kesitin kiigiik
bir kismini kaplar yani go¢me yerellesir ve
davrarus, nokta go¢mesi olan LEKM 'ne yaklasir.
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Kiigiik yapr elemanlarinda, Ornek olarak
laboratuar numunelerinde kirilma bolgesi kesitin
biiyiik kismini kaplar ve gogme davranisi plastik
limit analize yakindir; yani go¢me yiizeyinin
¢ogunda dayamim ayni anda asilir. Geometrik
olarak benzer yap1 elemanlari igin nominal
gerilme yap1 boyutuna baglh oldugundan, kiigiik
yap1 elemanlarinda plastik limit analiz, biiyiik
yap1 elemanlarinda LEKM gegerlidir. Nominal
dayanima bagh olarak, dogrusal olmayan
kirllma mekanigi (boyut etkisi) analizleri
yapilabilir. Gozlenen boyut etkisi, plastik limit
analizden, LEKM 'ne gegisi gosterir.

Yiiriirlitkteki yonetmeliklerde boyut etkisi
g0z oniine alinmamaktadir. Glintimiizde kirilma
mekaniginin betona uygulanmas: c¢alismalari
Hawkins, ACI
yonetmeliklerinde kirilma mekanigi teorilerinin
kullanilmasinin gerekli oldugunu 20 yil once
aciklamistir (Hawkins, 1984). Son donemlerde
ACI yonetmeligi (ACI Committee 446, 1992)
kirilma
calisilmistir.

Beton kirilma mekanigiyle ilgili son donem
literatiirtindeki bazi1 ¢alismalar sunlardir: Darbe
etkisi testlerinde kayma gerilmeleriyle yiizey

Oonem kazanmaktadair.

mekanigi  {izerine  oturtulmaya

kabugunun go¢mesinde (Bazant ve Cao, 1987),
cift tarafli zimbalama etkisine maruz silindir
numunelerde (Marti, 1989), kiris boyuna
donatilarinin sipiral sargili ve sargisiz aderans
eki deneylerinde (Sener ve digerleri, 1999b),
merkezi yiiklii normal
kolonlarda (Sener ve digerleri 1999a), normal ve
yliksek dayanimli betonarme kirislerde basing
gocmesi deneylerinde (Ozbolt ve dig. 2000), cam
liflerle giiclendirilmis seramik malzemeden
yapilmis ¢ubuklarin ¢ ve dort nokta
yliklemesinde (Fischer ve dig. 2002), boyut
etkisini  incelemislerdir. Eksenel  basing
gerilmesine maruz silindir ¢imento harc

dayanumli  beton

numunelerinde catlak gelisiminin X 1sinlariyla
izlenmesi ve ¢ boyutlu analizi yapilmistir
(Landis ve Edwin, 2000). Ayrica lifli, hafif ve
normal betondan iiretilmis ¢ift konsol deney
numunelerine basing yiiklemesi yapilarak boyut
etkisi arastirllmistir (Kog ve Sener, 2003a; 2003b;
2004).

Kirilma mekaniginde c¢ift konsol deney
elemanlari, klasik olarak ac¢ilma modu (mod 1)
parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilir.
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Bu nedenle mod I deney elemani olarak da
isimlendirilebilir. =~ Acilma  go¢mesi  elde
edebilmek icin, bu elemanlarin konsol uglarina
yanal ¢cekme kuvvetleri uygulanir. Bu ¢alismada,
ayni elemana, konsol eksenlerine paralel
dogrultuda basing yiiklemesi uygulanmis, basing
ylikiiniin olusturdugu momentle a¢ilma go¢mesi
elde edilmistir. Basing yiikiinti iki farkh dis
merkezlikte uygulayarak da sonucun go¢me
yiiklerine etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma, daha
Once aragtirllmamis olan, c¢ift konsol beton
elemanlarda boyut etkisinin varhgmi, beton
elemanlar i¢in énemli bir yiikleme durumu olan
basing yiiklemesi altinda ortaya koymasi
bakimindan 6nemlidir.

TEORIK ESASLAR

Aragtirmalar sonucu iki ve {i¢ boyutlu
geometrik olarak benzer, beton gibi heterojen
malzemeden  yapilmus
gocmeleri i¢in Bazant tarafindan ¢ikarilan boyut
etkisinin yaklagik ifadesi asagidaki sekilde
verilebilir (Bazant ve Planas 1998):

Bf,

yapilarin  gevrek

(1]

p=— 2]

Bu esitliklerde; on: gog¢medeki nominal
gerilme, B: yapr elemaninin bic¢imine bagl
boyutsuz bir katsayi, f: betonun ¢ekme
dayamimi, e: gevreklik Kkatsayisi, D: yap:
elemanmin karakteristik boyutu, Do: gevrek ve
gevrek olmayan davranis arasinda gegisi
gosteren uzunluk boyutunda bir katsay1 olarak
verilmistir.

Do parametresi, boyut etkisi egrisinde,
geometrik olarak yatay asimptot (dayanim
teorisine karsi gelen) ile egimli asimptotun
(LEKM'ne karst1 gelen) kesim noktasindan
sapmay1 verir. Do parametresi ve elde edilen
gevreklik orani, uygulanan deneyle (eleman
sekli, boyutu ve yiikleme durumu) yakindan
iligkilidir. Geometrik olarak benzer numunelerde
B ve Do sabittir. Eger log o in log D “ye gore
grafik gosterimi yapilirsa (boyut etkisi egrisi),
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herhangi bir gogme  kriterine
gerilmeleri yontemi veya tasima giicii yontemi)
gore hesap dayanmimi, yatay bir ¢izgi olarak
verilir. Tasima glici ve emniyet gerilmeleri
yontemleri arasindaki tek fark, yatay cizginin
diizeyindedir. LEKM igin, gogme egrisi tiimiiyle
farklidir. Biitiin LEKM c¢o6ziimlerinde on degeri,
D12 degeri ile ters orantihdir. LEKM’ nin
logaritmik  gerilme-  boyut
gosterimi, egimi -1/2 olan bir dogrudur.

Eger yap1 ¢ok kiiciik ise [1] denkleminde o
degeri, 1'in yaninda ¢ok kiiciik oldugundan goz
oniine almnmayabilir. Bu durumda en gocme
gerilmesi, ft dayanimi ile orantilidir ve gerilme
hesabinda, plastik kuram veya emniyet
gerilmeleri yontemi yeterlidir. Eger yap1 elemani

(emniyet

eksenlerinde

cok biiyiik olursa, 1 degeri ® 'min yaninda goz
oniine alinmaz. en gocmedeki nominal gerilme,
D12 degeri ile ters orantilidir. Geg¢miste ¢ogu
gocme Olciitii (egilme, kesme, gekme), dayanim
olclitiine gore (o ihmal edilerek) yapilirken,
glintimiizde, boyut etkisini igeren bagimntilar
verecek aragtirmalar devam etmektedir. [1]
denklemi, yalniz ayn1 betondan yapilmis ve ayni
en biiyiik agrega boyutunu igeren yapilara
uygulanabilir.

DENEYSEL CALISMALAR
Deney malzemesi

Cift konsol deney elemanlarinin {iretiminde
kullanilan normal beton karigim oranlari,
¢imento/cakil/kum/su oram1 1/2/2/0.55 olarak
alinmis, Portland Kompoze Cimentosu (PKC/B
32.5R) ve Kizilirmak nehrinden elde edilen dogal
agrega kullanilmigtir. Karigimlarda en biiyiik
agrega cap1 9,5 mm, en biiyiik kum ¢ap1 4,8 mm’
dir.  Beton karisim oranlari, Cizelge 1.de
verilmistir. Betonun basing dayamimlarini elde
etmek igin 3 adet 150x300 mm boyutlarinda
kontrol silindiri dokiilmistiir. Silindir basing
deneylerinden elde edilen dayanim ve standart
sapma degerleri, Cizelge 2’ de verilmistir. Biitiin
numuneler, olast dagilm etkilerini en aza
indirmek amaciyla aym karnsimdan dokiilmiis
ve bakim havuzunda 28 giin bekletilmislerdir.
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Cizelge 1. Beton karisim oranlari.
(Mixture proportions of concrete)

Cimento| Su Kum Cakil | Celik lif
kg/m?® |Kg/m3| kg/m?3 kg/m? kg/m?
414 228 829 829 70

Cizelge 2. Silindir basing dayanimlari.
(Pressure strengths of cylinder)

V.KOC

Silindir | Gog¢gme | Dayanim Ortalama Standart Varyasyon
No \({11(111\?)1 (MPa) | Dayanim (MPa) | Sapma (MPa) Katsayis1
1 659 37,31
536 30,35 5,19 0,169
3 435 24,63

Numunelerin iretilmesi

Cift konsollar beton eleman ortasinda agilan
derin c¢entiklerle elde edilmistir. Centikler,
kaliplara, beton dokiimii sirasinda yerlestirilen
ve On prizden sonra sokiilen yaglanmis plastik
Kaliplar,
amactyla

kalibin su
playwood
malzemeden hazirlanmistir. Kalip pargalari,
birlesimlerle tutturulmus,
boylece elemanlarm kaliptan ¢ikarilmas:i ve
kaliplarin tekrar olusturulmasi kolaylasmustir.

parcalarla yapilmigtir.
emmesini  Onlemek

birbirine  vidali

Her bir kalip sistemi, birbirinin ayn1 olan iig
eleman1 verecek sekilde tasarlanmigtir. Normal
dayanumli betondan hazirlanan numuneler g
farkli seride dokiilmiistiir. Betonun kaliplara
yerlestirilmesi, betonun kalip igine bosluksuz
yerlesmesini saglamak amaciyla, masa vibratorii
tizerinde olmus, eleman dokiimleri ti¢ kademe
halinde yapilarak, her kademede 10-15 saniye
vibrasyon uygulanmistir. Numune kalinliklar
(t), A serisinde 30 mm, B serisinde 40 mm, C
alinmigtir. Farklh
kalinlikli serilerin {iretilme nedeni, her bir ayri
kalinhiga  ait  seride,  boyut  etkisinin
aragtirlmasidir. Her seri, ¢ konsol genisligi

serisinde 50 mm olarak

olmak {iizere, konsol ekseninden konsol dis

yliziine dogru, e=c/10 ve e=c/5
dismerkezlikleriyle ayri ayr1 yliklenmistir.
Boylece, farkli dismerkezlige ait yiiklenme
durumlar1 i¢in de ayrt ayrt boyut etkisi

arastirilabilmistir. Numuneler, P baslangi¢ harfi
ile simgelenmistir. e=c/10 dismerkezligiyle
yliklenen numuneler, seri harfinden sonra, 0
rakami kullamilarak gosterilmistir. Geometrik
olarak benzer elemanlarda, numune boyutu bir
numuneden digerine 2 ¢arparu ile biiytitiilerek
degistirilmistir. Boylece en biiyiikten en kiiciige
numune boyutlar1 orani, 4 : 2 : 1 seklinde
alinmustir. Bu sayede, {i¢ seri arasinda ve seriler
icinde basing yiiklemesi altinda boyut etkisi
incelenebilmistir.  Sekil 1 ve Cizelge 3’ de,
numune boyutlar1 gosterilmistir. Numunelerin
en kiiciik boyutu, betonun kaliba bosluksuz
yerlesimini saglamak amaciyla, en biiyiik iri
agrega boyutunun yaklasik {i¢ katindan biiyiik
olacak sekilde, 3cm olarak secilmistir (TS500,
2000).
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Sekil 1. Cift konsol elemanu.
(Double cantilever beams element)
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Cizelge3. Cift konsol boyutlari.
(Dimensions of double cantilever beams element)

NUMUNE H(@mm) | L(mm) | d (mm) | a0 (mm) | c(mm) | t(mm) | e (mm) | e=c/5(mm) e=c/10 (mm)

= |ALA2AS 300 260 120 180 127,5 30 5 25,5 12,8
= [A4A5A6 150 130 60 90 62,5 30 5 12,5 63
2 A7,A8,A9 75 65 30 45 30,0 30 5 6,0 3,0
. |BLB2B3 400 340 160 240 167,5 40 5 33,5 16,8
é) B4,B5,B6 200 170 80 120 82,5 40 5 16,5 8,3
2 B7,B8,B9 100 85 40 60 40,0 40 5 8,0 4,0

C1,C2,C3 500 420 200 300 207,5 50 5 41,5 20,8
% C4,C5,C6 250 210 100 150 102,5 50 5 20,5 10,3
8 C7,C8,C9 125 105 50 75 50,0 50 5 10,0 50

Deney yiikleme ve 6l¢iim sistemi DENEY SONUCLARININ ANALiZi
Mesnetlenme sistemi Sekil 2’de, deney Denklem [2]" de sdz konusu yap:

diizenegi Sekil 3" de, gosterilmistir. Deneylerin
yapildig
numune uzunlugu 80 cm’ dir. Bu cergeve, 4
kosede St-I (5220) celiginden L 100.100.10
korniyerle yapilmistir. Toplam kesit alan1 7600
mm? ve ¢ekme dayanimu 160 MPa olup bu
cercevede uygulanabilecek en biiyiik yiik 1220
kN, ve cercevenin rijitligi ise 560kN/mm dir.
Yiiklemeler yiik kontrollii yapilmis olup, gogme
biitiin  konsollarda 3 dakikada
erisilecek bigimde kii¢iik numunelerde piston
uzama hizi yavas, biiyitk numunelerde hizl
olarak secilmistir. Yiikler 225 kN Kkapasiteli
ylikleme oOlger ile olglilmiistiir. Yiik okumalar:

yiikleme cercevesinde denenebilir

yliklerine

karakteristik ~ boyutu (D) ¢ift  konsol
numunelerde kirilma bolgesi olan, ¢entik alt1
bolge yiiksekligi (d) olarak alinmis, denklem [1]
de kullamilan betonun ¢ekme dayanimi (f),
TS500in (TS500, 2000) verdigi bagmnti ile

bulunmustur:

f, = 0.35\/§ 3]

Burada; fc: beton basing dayanimi (MPa) olarak
verilmistir. Nominal go¢me gerilmesi olarak asal
gerilmeler asagidaki gibi kullanilmistir:

yaninda konsol uglarinda yatay yerdegistirme . )
2
(LVDT1 ve LVDT2) okumalar1 ile, disey o0y =—+ [—j +7T [4]
yerdegistirme (LVDT3) okumalar veri toplayict 2 2
ile bilgisayara kaydedilmistir.
Burada, c=M/w, 1t = PF/St,
el /0 M=Ple+c/2+M2)2, w=td’/6, F=td,
v S=td*/8 olarak verilmistir. Séz konusu
. . ifadelerde; oooegilme gerilmesi, M: yiikleme
sonucu olusan moment, w: dayanim momenti,
=t «— oookayma gerilmesi, P: basing yiikii olarak
LVDT 7 7 LVDT2 ylikleme oOlgerden okunan deger, F: cift konsol
LVDT eleman1 ¢entik {iistii boge kesit alani, S: statik

Sekil 2. Mesnetlenme sistemi
(System of supporting conditions)

moment, t: eleman kalinligi, e: yiikiin konsol
ekseninden dismerkezligi, o: konsollar arasi
mesafe (gentik genisligi), ¢ konsol genisligi, d:
cift konsol elemanda c¢entik {istii bolge
yiiksekligini gostermektedir.
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Deney elemanlarinin olgiilen gé¢me yiikleri
Cizelge 4" de, yiik—yatay yerdegistirme egrileri
Sekil 4'de, yiik-diisey yerdegistirme egrileri
Sekil 5 de verilmistir. Her numunenin yiik-

V.KOC

yatay yerdegistirme egrileri altinda kalan
alanlardan bulunan enerji yutma kapasiteleri ile
bu degerlere ait standart sapma ve varyasyon
katsayilar1 da Cizelge 4’ de verilmistir.

LVDT 3
S U 1 U400 . 400 . 100
ST Deney
RN elemant
LVDT 1=t} * | " = 1vDT2
i /@r
7 47

™ -1 100.100. 10

1800

- A\

100,100,

Pompa
0400 . 400 . 100

Sekil 3. Deney diizenegi.
(Tests setup)



Normal Dayanimli Beton Mod-I Elemanlarinda Boyut Etkisi

Cizelge 4. Gogme yiikleri ve yutulan enerjiler.
(Failure loads and absorbed energies)

Eleman Max. Yutulan Standart Varyasyon
Adi Yiik Enerji Sapma Katsayis1
kN kKNmm kN/mm
PA1 7,712 1,053
PA2 7,268 0,982
PA3 8,428 1,182 0,083 0,077
PA4 4,253 0,530
PA5 4,585 0,554
PA6 3,611 0,389 0,073 0,148
PA7 2,010 0,163
PA8 2,088 0,174
PA9 2,242 0,162 0,005 0,033
PB1 13,926 1,971
PB2 15,155 2,119
PB3 14,723 2,207 0,097 0,046
PB4 7,191 0,777
PB5 7,732 1,021
PB6 8,505 1,352 0,236 0,224
PB7 4,430 0,442
PB8 4,407 0,514
PB9 3,943 0,408 0,044 0,097
PC1 18,789 3,062
PC2 22,004 3,229
PC3 20,103 2,980 0,104 0,034
PC4 10,438 1,478
PC5 12,680 1,702
PCé 10,500 1,778 0,127 0,077
PC7 5,799 0,511
PC8 5,180 0,525
PC9 6,186 0,642 0,059 0,105
PAO1 8,273 0,966
PA02 8,660 0,932
PAO3 9,820 1,097 0,071 0,071
PAO4 4,021 0,417
PAO5 4,871 0,566
PAO6 4,021 0,272 0,120 0,287
PA07 2,784 0,296
PA08 3,557 0,530
PA09 3,247 0,238 0,126 0,356
PB01 14,791 2,674
PB02 17,32 3,862
PB03 14,372 2,163 0,712 0,245
PB04 7,555 1,429
PB05 7,964 1,522
PB06 8,505 0,966 0,243 0,186
PB07 5,954 0,568
PB08 5,644 0,760
PB09 4,485 0,314 0,183 0,334
PC01 20,722 4,850
PC02 24,510 4,439
PC03 23,428 4,030 0,335 0,075
PC04 10,747 2,114
PC05 11,366 1,969
PC06 14,382 2,364 0,163 0,076
PC07 9,201 1,430
PC08 6,108 0,773
PC09 8,660 1,057 0,269 0,248
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(d)
0 0,14 0,28
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(e)
0,4
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Yatay agilma (mm)

Sekil 4. Yiik- yatay acilma egrileri: e= c¢/5 dismerkezlikli ¢ift konsol, (a) A serisi,
e= ¢/10 dismerkezlikli ¢ift konsol, (d) A serisi,

(b) Bserisi, (c) C serisi;

(e) B serisi, (f) C serisi
(Load - dehiscence curves: Double cantilever beams of

e= ¢/5 eccentric (a) A series, (b) B series, (c) C series; Double cantilever beams of

e= ¢/10 eccentric, (d) A series, (e) B series, (f) C series)



Normal Dayanimli Beton Mod-I Elemanlarinda Boyut Etkisi

10 PA1-3 10 | PA01-3
—— —-PA46 — — —-PA04-6
------- PA7-9 -------PAO7-9
z
X
S 5
~ 1 X X
y
—X Ry /X ,X
— V2 )4 LN
- / P AP
X X / T
‘ / LT
(a) e (d)
0 =
1,2 0 0,6 1,2
——PB01-3
— — —-PB04-6
------- PBO7-9
z
<
X
13
=
X
’ (e)
1,2
25
—— PC01-3
— — — - PO04-6
------- PCO7-9
/,X
12,5
P i/X
X/ 2 %
o S X
e E U]
0 =
0 0,75 1,5 0 0,75 1,5

Disey yerdegistirme (mm) Disey yerdegistirme (mm)

Sekil 5. Yiik- diisey yerdegistirme egrileri:
e= ¢/5 dismerkezlikli ¢ift konsol, (a) A serisi, (b) B serisi, (c) C serisi;
e= ¢/10 digsmerkezlikli ¢ift konsol, (d) A serisi, (e) B serisi, (f) C serisi
(Load - vertical displacements curves:
Double cantilever beams of e= c¢/5 eccentric (a) A series, (b) B series, (c) C series;
double cantilever beams of e= ¢/10 eccentric, (d) A series, (e) B series, (f) C series)
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Bazant'in yaklasik boyut etkisi denklemi [1],
farkli regresyon analizleriyle diizenlenebilir
(Bazant ve  Planas, 1998). Regresyon
analizlerinden, bilinmeyen malzeme sabitleri B
ve Do elde edilebilir. Bu ¢alismada, her seri i¢in
Lineer I ve Lineer II regresyon analizleri
yapilmis ve korelasyon katsayisi yiiksek olan
analizlere ait B ve Do degerleri alinmistir. Lineer
I regresyonunda [5], Lineer II
regresyonunda denklem [6] kullanulmustir.

denklem

Y =AX+C [5]

Y =AX'+C’' [6]

Bu denklemlerde

X=D,Y =(l/oy)*,C=(1/Bf,)?,
A=C/D,, X' =1/D,Y'=(1/c,D)’,
A’ =(1/Bf,)?,C’' = A'/D, olarak ahnr.

Korelasyon Kkatsayilar1 yiiksek olan lineer
regresyon analizlerinden bulunan, her seriye ait
B ve Do katsayilari ile, korelasyon katsayilar1 (R),
Cizelge 5 de verilmistir. Elde edilen B ve Do
katsayilarinin [1] ve [2] denklemlerinde yerine
konulmasiyla, boyut etkisini igeren gerilme
formiilii bulunur. Denklem [1]" i kullanarak her
seri i¢in logaritmik eksen takiminda en/Bf: ve

V.KOC

9=D/Do degerleri gosterilebilir. Tiim serilerin
Sekil 6’ da ayr1 ayri, Sekil 7’de birlikte boyut
etkisi egrileri gosterilmistir. Bu egrilerde kesik
cizgi ile gosterilen yatay dogru dayanim kriterini
gostermektedir. Dayamim kriterinde eleman
dayanumi, degisen boyuta ragmen sabit kalir.
Egimi -1/2 olan kesik cizgiyle gosterilen dogru
ise, LEKM'ni simgeler. LEKM’ de kuvvetli
boyut etkisi goriiliir. Gergekte beton nominal
dayanumi, bu iki ideal durum arasindadir.
Eleman boyutlar1 biiyliditkce ve gevreklik
arttikca, LEKM ne yaklasilir.

Cizelge 5. Korelasyon katsayilar1 ve malzeme

0,1

log (on / Bft)

® PAO
APBO
mPCO

-1,5

Sekil 6. Toplam boyut etkisi

-0,5

log B

(Collected size effect curve)

sabitleri
(Correlation coefficient and constants of
material)
Deney | Alinan Katsayilar
Do
serileri |analiz r B (mm)
PA Lineer-I 0,96 | 11,2 |415,4
PB Lineer-II 0,96 | 12,9 | 275,1
PC Lineer-II 0,92 ]10,9 | 678,7
PAO Lineer-I 0,61(15,2 |111,7
PBO Lineer-II |0,73|18,4 | 63,2
PCO Lineer-II 0,63 |16,4 |100,6
] « o
5 5] o Dayanim kriteri OoPC
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Log (on/Bfy )

0,1
o © Dayanim Kriteri
-0,02 O o
(o]
lo) o
Dy=415.4 mm
B=11.2 (@)
-0,14 .
1,25 -0,85 -0,45
0,02
Dayanim Kriteri
A
A
=
o
Z
-0,06 A
C A
§’ A
A A
Do=275.1 mm a
B=12.9 (b)
-0,14 -
-0,92 -0,55 -0,18
0,06
o O
Dayanim Kriteri
£ 004 =
8 o o
O
D,=678.7 mm =
B=10.9 ©)
-0,14 \
1.2 -0,825 -0,45
log B

Sekil 7. Boyut etkisi egrileri:
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0,1
Y Dayanim Kriteri
° LEKM
-0,07 -
® ([ J
. [ J
Dp=112 mm (d)
B=15.2
-0,24 .
-0,65 -0,275 0,1
0,05
Dayanim Kriteri
-0,15
D,=63 mm
B=18.4 (e)
-0,35 ‘
-0,3 0,1 0,5
0,04
Dayanim Kriteri
Y BN
m AN
N
1
-0,13
-0,3 ‘

log B

e= ¢/5 dismerkezlikli ¢ift konsol (a) A serisi, (b) B serisi, (c) C serisi;

e = ¢/10 dismerkezlikli ¢ift konsol (d) A serisi, (e) B serisi, (f) C serisi
(Size effect curves: Double cantilever beams of e= ¢/5 eccentric (a) A series, (b) B series, (c) C series;
double cantilever beams of e=c/10 eccentric, (d) A series, (e) B series, (f) C series)
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Deney elemanlari, sagdaki hareketli mesnetin
olusturdugu mesnetlenme sartinin da etkisiyle,
tasiyabilecekleri en biiyiik yiike ulastiklarinda,
ani ve gevrek olarak, catlagin ¢entik {istii bolgeyi
kaplamasiyla kirilmaktadir. Bu nedenle yiik-
yerdegisme egrilerinde, en biiylik yiik
sonrasinda deney ani bir sekilde sonlandigindan,
yerdegistirme degerleri, en Dbiiyiikk yiike
kadardir. Deney sonunda ¢ift konsol deney
elemani, birbirinden tamamen kopuk iki ayri
konsol haline gelmektedir. Cift konsollar
lizerindeki kirilma yiizeyinin, hemen hemen
konsol eksenine paralel bir hat iizerinde olmasi,
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gocmenin, ¢gekme gerilmelerinin etkisiyle, cekme
gerilme yoniine dik yonde olusan ¢ekme
catlaklarindan dolay1 olustugunu
gostermektedir. Bu durum, kirilma mekaniginde
Mod-I olarak tanimlanan agilma modu goc¢mesi
durumudur. Bununla birlikte, elemanlarin
gocme  ylizeylerinin egrilikler
gosterdigi gozlenmistir. Bunun nedeni, heterojen
bir yap1 olan beton malzeme igindeki agrega ve

diizensiz

rijitlik dagiliminin farkli olmasi ve c¢atlagin,
dayanimi diisiik olan bolgelerden gegerek kesiti
katetmesidir. Bahsedilen bu durumlar1 gosteren
deney fotograflari, Sekil 8."de goriilmektedir.

Sekil 8. Deney fotograflar
(Photographs of experiment)
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SONUCLAR
Calismada elde edilen sonuglar, asagida
siralanmustir:
1- Deney elemanlar;, sagdaki hareketli

mesnetin olusturdugu mesnetlenme sartinin
da etkisiyle, tasiyabilecekleri en biiyiik yiike
ulastiklarinda, ani ve gevrek olarak, catlagin
gentik ustii bolgeyi kaplamasiyla
kinlmiglardir.  Dolayisiyla  biitiin -~ gift
konsollu numunelerin gd¢mesi, ¢entiklerin
ilerleyerek elemanlarin iki parcaya ayrilmasi
ile  olmustur. Konsollar1 ayiran catlagin
konsol eksenlerine paralel olmasi, bunun,
¢ekme gerilmelerine dik yonde gelisen bir
¢ekme catlag1 oldugunu ve go¢menin ¢ekme
catlaklar1 nedeniyle olustugunu gosterir.
Mod I gogmesi olarak isimlendirilen bu
durum, tiim numune god¢melerinde aym
oldugundan, ayn1 gégme moduna sahip bu
numune serilerine boyut etkisi denklemi
uygulanabilir.

Numune  boyutu  arttikea,
egilme kesme
elastisite teorisinden hesaplanan gerilmelere
oranla azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, goz
oniine alman yiikleme durumu ve eleman
geometrisi

deneysel

(nominal) gerilmesinin,

icin boyut etkisinin yiiksek
oldugunu gosterir.

Deney sonuglarindan elde edilen degerler
Bazant'in yaklasik boyut etkisi yasasi ile
uyumludur. Cift konsolun basing goc¢mesi
i¢cin, boyut etkisi iceren yaklasik [1] ve [2]
bagintilari, e=c/5 dismerkezlikli elemanlarda
B=12, Do=456 mm ve e=c/10 dismerkezlikli
elemanlarda B=17, Do=92 mm olmak {izere
onerilebilir. Digmerkezligin azalmas: ile Do
katsayilarinin  azaldigy,
gevrekliginin  arttigi  goriilmektedir. Bu
davranis bicimi, Sekil 6" da gosterilen boyut

dolayisiyla o

etkisi ~grafiklerinde, kiiciik dismerkez
yliklemesi altindaki elemanlarin LEKM
davranisina daha ¢ok yaklagmis
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olmalarindan da anlasilmaktadir. B ve Do
degiskenleri, eleman sekli, boyutu, malzeme
tiirii ve yilikleme durumuyla iligkili olarak,
cok farkli degerler alabilmektedir. Ornek
literatiirdeki calismalarda
bulunan B ve Do degerleri soyledir: 34,1 MPa
betondan  yapilmis, centik
boyunun kiris ytiiksekligine orani 1/6, kiris
boyunun kiris ytiiksekligine orami 2,7 ve
kalinlhig1 38,Imm olan ii¢ nokta yiiklemesine
maruz kenar centikli kiriglerde B= 3,1 Do=
70mm olarak bulunmustur (Bazant ve
Pfeiffer, 1987). Basing yiiklii, yiikseklik ve
caplar1 esit silindir beton numunelerde, 33,3
MPa dayanimli elemanlar icin B=1,3 Do=
352mm; 23,6 MPa dayanimli elemanlar icin
B=1,1 Do= 601mm olarak bulunmustur
(Marti, 1989). En biiyiik eleman boyutlari
200x200x2080mm farklt
betonarme kolonlardan, 9,7 narinligine sahip
elemanlarda B= 9,8 Do= 1508mm; 18
narinligine sahip betonarme kolonlarda B=
13,2 Do= 208mm; 34,7 narinligine sahip
elemanlarda B=13,6 Do= 168mm olarak
bulunmustur (Sener ve dig. 2004).

olarak bazi

dayanuml

olan narinlikli

4- Sekil 4 ve Sekil 5 de verilen yatay ve diisey
yerdegistirme egrileri incelendiginde, her
seri icindeki eleman boyutlarinin
azalmasinin stinek  davraniga
gotiirdiigli  goriiliir.
etkisinin  sadece
artmastyla  yalniz
gozlenen bir
davranigini da 6nemli olgiide etkileyen bir
0ge oldugunun gostergesidir.

eleman:
Bu durum, boyut
eleman  boyutlarinin
gocme  yiiklerinde
olmayip,

azalma eleman

TESEKKUR

Bu calismanin  yapilmasi i¢in = Gazi
Universitesinden 06/2004-20 kodlu “Beton
Basing Gogmesinde Boyut Etkisi” isimli

arastirma projesi destegi alinmistir. Bu destegi
saglayan Gazi Universitesi'ne tesekkiirii bir borg
bilirim.
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