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Anahtar Kelimeler 0z

Boyut etkisi, Betonarme désemelerin zimbalama kirilmalarinda boyut etkisi gozlenir. Bu etkinin

Kirilma yiizeyi, matematiksel ifadesi konusunda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Tartismalar,

Asimptotik ekstrapolasyon,  yanisa] elemanlarin dogrusal olmayan davranislarinin betonun kirilma yiizeyinin

gfnt;%mma. seklini degistirdigi ve boylece boyut etkisi asimptotik egiminin -1/2’den saptig1
konularinda yogunlasmistir. Fakat wuygulamadaki betonarme elemanlarin
boyutlarinin ¢ok biiylik boyutlara ekstrapolasyonu bizi lineer elastik kirilma
mekaniginin gecerli oldugu durumlara yaklastirir. Bu ¢alismada zimbalama
etkisindeki elemanlarin boyutlarinin artmasi1 ile lineerligi bozan ikincil
parametrelerin etkilerinin azaldig1 gosterilmistir. Yap1 elemanlarinin, karakteristik
boylarinin artmasi ile elemanin daha gevrek davrandigi hipotezi tizerinde durulmus
olup bu durumun sonuglari iizerinde tartisilmistir.

THE ROLE OF SECONDARY VARIABLES IN PUNCHING STRENGTH OF SLABS

Keywords Abstract

Size effect, Punching shear strength of reinforced concrete slabs exhibits size effect. Size effect

Fracture surface, on punching shear of reinforced concrete slabs has been being discussed since past

Asymptotic extrapolation, decades and there has not been any consensus on the subject yet. Most of the

gizgiflz discussions focus on the nonlinearity of the structures, of which deviates the size
effect slope of the LEFM from -1/2 to milder slopes. But extrapolation of the practical
sizes to very large sizes results in brittle behavior. Diminishing the secondary
influencing parameters, makes linear elastic fracture mechanics available to apply.
In this study it is intended to demonstrate the structural scaling phenomenon that
the large structures behave more brittle and conical fracture surface of slab punch
becomes more smooth.
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ve TS 500 zimbalama tasarimi standartlarinda hala
boyut etkisi faktorini kullanmamaktadirlar (ACI
Committee 318,2011; TS 500, 2000). Diinyanin bir¢cok
tilkesinde kabul edilen standartlarda kesme kuvveti
dayanimi boyut etkisi faktori ile azaltilmistir. Fakat
standartlarda belirtilen boyut etkisi faktorleri
birbirlerinden farkli olup ¢ogu durumda da farkh
asimptotik degerlere sahiptirler.

Boyut etkisi faktoriine & dersek farkli boélgelerin
standartlarindaki boyut etkisi faktorleri Esitlik(1-
5)’'teki gibi yazilabilir. Denklemlerde, ¢ok kiiglik
karakteristik boylara sahip elemanlar i¢in 6nerilen
dayanimlar standartlarda belirtilen boyut etkisi
carpant ile azaltlmistir. Bu durumda kirilma
hipotezinden (veya plastisiteden) hesaplanan
zimbalama dayanimina vo dersek nominal gerilme
ifadesi olarak vu=v¢@ yazilabilir (Eurocode 2, 2004;
CSA A-23.3, 2004; BS8110, 1997; JSCE, 2007). Burada
vo boyut etkisi ihmal edildiginde kugik boyutlu
elemanlar i¢in 6nerilen dayanimi ve v, da nominal
dayanimi ifade eder.

0=1+(d/2)"1?<20 [Eurocode 2] (1)

6 = 1300/(1000 +d) < 1.0 [CSAA23.3]  (2)

6 = (400/d)"/* < 1.0 [BS8110-97]  (3)

6 = (1000/d)*/* < 1.5 [JSCE] (4)

0 =(1+d/dy)" 12 [ACI 446] (5)

Burada d betonarme désemenin karakteristik boyu,
baska bir ifadeyle, etkili kalinligi olup egilme
donatilarinin diisey yondeki merkezlerinin tabliyenin
en Ust basing lifine olan uzakligina esittir. Diyagonal
donat1 diizeni mevcut olan bir désemede x yoniindeki
donatilarin tabliyenin basing yiizeyine olan uzakligi dx
ve y yoniindeki donatilarin uzakligina da dy denilirse
dosemenin etkili kalinhign d=(d«+dy)/2 olarak
hesaplanir. Esitlik(5)’te goriilen ve gecis boyu olarak
isimlendirilen do bir kirllma parametresi olup
malzemenin karakteristik boyu ile elemanin sekil
parametrelerinin ¢arpimi olarak tanimlanir.

ModelCode2010’da (MC2010) zimbalama dayanimi
hesabi, mekanik bir model olan Kritik Kayma Catlag:
Teorisi (CSCT) baz alinarak yapilir (ModelCode, 2010;
Muttoni ve Schwartz, 1991). CSCT’ye gore betonarme
plaklarin kayma dayanimi, esas kayma c¢atlaginin
genisligine baghdir. Buna gore kayma gerilmelerinin
kritik oldugu bolgelerde esas catlak genisligi (w)
tabliyenin donmesi (1) ve doseme etkili kalinliginin
(d) c¢arpmm ile iligkilendirilir (@ oc wd). Doénme
parametresi olan y, dosemelerdeki egilme momentini
tanimladigr gibi kritik bolgedeki birim sekil
degistirmeyi de ifade etmektedir (Sigrist vd., 2013).
Catlak genisliginin plak doénmesine baghh olmasi
MC2010 formiilasyonunda Esitlik(6-13)'da
gosterildigi gibi k, carpani icinde ifade edilmektedir
(ModelCode, 2010).

Veterh (6)
V= ky \{/—{—Cbod )
ky = 154 00kgd = 0.6 (8)
kag = 163+2kg > 0.75 9)
my =V(1/8+ - (11)
m, = pd?f, (1 —0.5p %) (12)
v, = ZAsw.masw (13)

Burada; V., Vs=betonarme bir ddosemede sirasi ile
betonun ve zimbalama donatisinin tasidigi kayma
kuvvetleri [N]; dy= maksimum agrega capi [mm];
km=LoA I ve Il i¢cin 1.5 LoA III i¢in 1.2 olan orantililik
katsayisi; %= kismi giivenlik katsayisi; rs= sifir moment
cizgisi ile kolon kenar1 arasindaki mesafe [mm];
er=eksantrik yiiklemedeki moment kolu [mm];
b~=moment kolu genisligi [mm]; f,=egilme donatisi
akma dayanimi [MPa]; Es=donat1 malzemesi elastisite
modiili [MPa]; ms=mesnette birim boya etkiyen
tasarim momenti [N-mm]; m-=mesnette birim boydaki
kesitin  moment dayanimi [N-mm];  Aswm=bir
zimbalama  donatisinin  kesit alani  [mm?Z];
osw=zlmbalama donatisindaki etkili gerilme [MPa]
olarak tanimlanmislardir.

MC2010 icin farkh seviyelerde hesaplamalar vardir.
LoA I (Level of Approximation I) i¢in boyut etkisi
Esitlik(7) ile verilen k, ¢arpaninda olup cok biiyiik
boyutlu elemanlar i¢in (d—0c0) dayanim 1/d ile orantil
hale gelir. likinci ve iiciincii seviyelerdeki
hesaplamalarda ise (LoAII, III) MC2010 formiilasyonu
ikinci dereceden bir denklemin ¢éziimiinii gerektirir,
Esitlik(8,10,11). Bu durumda elde edilen boyut etkisi
asimptotik egimi -1/2.5 olarak hesaplanir.

MC2010 ve diger standartlarin 6nerdigi boyut etkisi
carpanlarindan elde edilen asimptotik egimler Sekil
1’de gosterilmektedir. Sekil 1'de boyut-nominal
dayanim egrileri ¢ift logaritmik 6lgek kullanilarak
diizenlenmistir.
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Zimbalama Dayanimi Boyut Etkisi
Onerileri

log dayanim

log boyut

Sekil 1. Zimbalama boyut etkisi i¢in 6nerilen formiiller

Sekil 1'den de goriildiigii tizere ele alinan boyut etkisi
esitlikleri arasinda kirilma mekanigi esaslarina uygun
olan tek formiil Esitlik(5)’tir. TS 500 ve ACI'da ise

boyut etkisi carpani betonarme doésemelerin
zimbalama dayanimi hesaplarinda hentiz
kullanilmamaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Standartlarin disinda da bir¢ok arastirmaci farkh
boyut etkisi yaklasimlari 6ne stirmiistiir. Marzouk vd.
(1998) boyut etkisi ¢arpani ic¢in (ln/h)1/3 gibi bir
faktor  Onermistir. Burada I» malzemenin
karakteristik boyu olup bir malzeme o6zelligidir.
Formiilde verilen h déseme toplam yiiksekligi olarak

tanimlanmistir.  Yazarlar yaptiklari baska bir
calismada betonarme elemanlarin boyutlarinin
artmas1 ile daha  gevrek  davrandiklarim

gozlemlemislerdir (Marzouk ve Hussein, 1991). Bu
durum kirilma mekanigi prensiplerine uygun
olmaktadir. Fakat oOnerilen egim (-1/3) Ruiz ve
Muttoni (2017) tarafindan onerilen egimle ayni olup
LEKM’nin boyut etkisi asimptotik egimi olan -1/2’den
farklhidir. Burada davranislarin dogrusal olmayan
davranisa uygun oldugu iddiasi kiigiik ve orta olgekli
boyutlar icin uygun olsa da biiyiik boyutlu elemanlar
icin durum farkl olmaktadir. Bu konu tizerinde daha
sonraki boliimlerde daha detayli durulacaktir.

Ruiz ve Muttoni (2017) sistemin hiperstatiklik
derecesi, malzemenin ve elemanin nonlinearlik
seviyesi gibi durumlarin boyut etkisi asimptotik
egimini -1/2'den -1/3’e dogru degistirdigini iddia
etmektedirler. Bu sonuca varirken de CSCT'ye
dayanan Esitlik(6-13)’deki formiilleri kullanmislardir.
Shehata ve Regan (1989) yaptiklart deneysel
calismalarina dayanarak zimbalama etkisi altindaki
betonarme doésemeler icin (500/d)1/3 gibi bir boyut
carpaninin kullanilmasi gerektigini belirtmislerdir.
Broms (2016), adlandirdig1 tanjant birim sekil
degistirme teorisi (Tangential Strain Theory)
kapsaminda betonarme dodsemelerin zimbalama
etkisinde dogrusal olmayan gerilme dagilimlarini géz
oniinde bulundurarak -1/3 asimptotik egimini
Onermistir. Birkle ve Dilger (2008) ise doseme donati
oraninin, boyut etkisi asimptotik egiminin -1/2’den
saparak -1/3’e cevirdigini iddia etmektedir.

Betonarme doésemelerin zimbalama davranislarinda
gosterdikleri boyut etkisi asimptotik egiminin -1/4
oldugunu ileri siiren arastirmacilar da bulunmaktadir.
Matthys ve Tearwe (2000), calismalarinda boyut
etkisi faktoriinii d-/4 olarak gostermislerdir. Bu egim
Britanya ve Kore standartlarindaki egim ile aynidir
(BS 8110, 1997; KCI, 2012). Theodorakopus ve
Swamy (2008) ise FRP ile giiclendirilmis déseme
tasarimlarinda (100/d)¥/6 gibi bir ¢arpanin boyut
etkisi olarak kullanilmasini 6nermislerdir.

Gardner (1996) onerdigi modelde boyut etkisi
carpanint (1+(250/h)1/2) olarak gostermistir. Bu
carpan Eurocode 2 ile ¢ok benzer olup asimptotik
egimi sifir olmaktadir (Sekil 1). Nguyen-Minh ve Rovk
(2012) GFRP donatilari kullanarak yaptiklar: deneyler
sonucunda boyut etkisi i¢in (400/d)/? c¢arpanini
Onermislerdir. Fakat bu durumda da bir gecis bolgesi
olmayip biitiin boyutlar i¢in ayni azaltma c¢arpani
Onerilmistir.

Dosemenin donati oraninin artmasi veya narinlik
katsayisinin (a/d) artmasi veya baska bir ikincil
parametrenin degismesi Esitlik(5)’'te belirtilen, do,
gecis boyu parametresinin artmasina veya azalmasina
neden olur (Sekil 2). Fakat boyut arttikca eleman
asimptotik seviyelerde tam gevrek bir davranisa
yaklasmaya devam eder. Bu da egimi -1/2'ye
getirmektedir. LEKM'nin egimi lineerlik bozuldugu
Olclide degisir. Fakat bu durum boyutlar blyiidigu
Olciide azalir ve Sekil 2’deki gibi egim LEKM ile uyumla
hale gelir.

Dayanim kriteri, v,
T /

|og vU

\
Yapisal boyutlarin
cogu bu araliktadir

Gegis Bolgesi
D —
log d (etkili yukseklik)

Sekil 2. ACI-446 tarafindan dogrulanan Bazant'in boyut
etkisi kanunu.

Esitlik(5)’'in betonarme ddsemelerin zimbalama
dayanimlarinda kullanilmas1 gerektigi Bazant'in
calismalarinda yer almaktadir (Bazant ve Cao, 1987;
Donmez ve Bazant, 2017). Bu ¢alismalarda ¢ok kalin
dosemelerin gosterdigi boyut etkisi asimptotik
egiminin -1/2'ye yaklastig1 gosterilmistir. Bazant'in
boyut etkisi kanunu (BEK) olarak isimlendirilen
Esitlik(5), zimbalama etkilerinde, Kueres vd. (2017)
tarafindan da onerilmektedir.

Bu calismada betonarme dosemelerin etkili
kalinliklarinin, d, artmasi ile LEKM’nin asimptotik
egimine yaklasildigi gosterilmeye calisilmistir.
Boyutlarin biiylimesi ile yap1 daha gevrek davranmaya
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baslar. Gevrek malzemeler catlak ucu icin ihmal
edilecek diizeyde kirilma proses zonuna sahiptirler.
Bu durumda catlak ¢evresi gerilme alanlar1 lineer
elastik kabul edilebilir. Bu durumda lineerligi bozan
tim diger faktorler, ikincil faktorler, etkisiz hale
gelmeye baglar.

3. Materyal ve Yontem

Bu calismada betonarme doésemelerin boyut etkisi
analizleri geometrik benzerlik esaslar1 gz Oniine
alinarak sayisal yontemlerle incelenmistir. Geometrik
olarak benzer betonarme désemeler, biitiin boyutlarin
belli bir katsayi ile 6lceklendirilmesi ile olusmaktadir.
Geometrik olarak 6lgeklendirilmis yapi elemanlarinda
donat1 oranlari, yiikleme kosullari, elastik sinirlar
icerisinde benzer noktalardaki gerilmeler ve narinlik
katsayilari gibi ikincil parametreler degismemektedir.
Betonarme ddsemelerin literatiirde bulunan uygun
zimbalama deneyleri ele alinarak sayisal modelin
kalibrasyonlar1 gergeklestirilmistir. Kullanilan sonlu
elemanlar modelinin serbest parametrelerinin
kalibrasyonlar1 benzer modellerin hesaplamalarinda
kullanilmistir.

3.1. Geometrik Benzerlik

Boyut etkisi biitiin boyutlu biiytkliiklerin ayni oranda
Olceklendirilmesi ile meydana gelir. Boyut etkisinin
aciga ¢cikmasi icin biitiin boyutlu parametreler belli bir
oranda (A) olceklenirken diger tiim boyutsuz
parametrelerin de sabit olmasi gerekmektedir, donati
orani (), narinlik (a/d) gibi.

Referans konfigiirasyonun (K) dayanimini vy,
karakteristik boyunu d, ve X; (i=1,..,3) noktasindaki
gerilme durumunu oy birim gsekil degistirme
tensorinii ise &; ile gosterelim. Burada statik ytikleme
durumunu goz 6niine aliyoruz. Boyut etkisi analizinde,
3B (3-Boyutlu) olceklendirme esaslari ele alindiginda
elemanin tiim ebatlarinin ayn katsayi ile ¢arpilmasi
gerekmektedir. Bu durumda referans konfigiirasyonu
A Kkatsayis1 ile carptigimizda d’=Ad o6lgeklenmis
modelin (k) karakteristik boyuna ulasilir. Olgeklenmis
modelde ele alinan noktanin koordinatlari ise Xi’= 4 Xi
olarak hesaplanir. Boyutsal analiz g6z Oniinde
bulunduruldugunda ve & < min(vy, v.’) i¢in Esitlik(14-
16) elde edilir (Bazant ve Planas 1997; Marsden ve
Hughes, 1994).

0;;(Xi, to) = ai;(X', to) (14)
u(X;, to) = ' (AX;, tp) = Au(X;, to) (15)

w, u, (16)
& (X to) = % = % = &;(X{, to)

Burada uij=dui/dx/'yi ifade eder. Buna goére boyutsal
analizlerde birim sekil degistirmeler ve karsi gelen
gerilme durumlar birbirleriyle uyumlu olmalidir. Bu
durumda asal gerilmeler ve asal birim sekil

degistirmeler referans ve Olgeklendirilmis
konfigiirasyonlar icin eslenik noktalarda meydana
gelmektedir. Elastiklik sinirlari igerisinde meydana
gelen esit gerilmelere neden olan yiiklemelerin orani
3B geometrik benzerlik igin A3 olmaktadir. Ayni
benzerlik durumu biiytlik elastik sekil degistirmeler
yapan neo-hookean malzemeleri icin de gecgerlidir.

3.2. Hatali Boyut Carpanlari ve Hipotezler

Boyut etkisi kanunu, ¢ok kii¢iik boyutlu elemanlar i¢in
sifir egimle baslayip cift logaritmik dlgcekte (log-log
¢izimi) asimptotik egimi -1/2 ile biten ve her
noktasinda siirekli olan bir boyut etkisi egrisini ifade
eder (Sekil 2). Pratikte kullanilan ¢ogu eleman ise
gecis bolgesi olarak adlandirilan ve iki asimptotun
birlesimi ve c¢evresi olan aralikta bulunmaktadir
(Bazant, 2005).

Termodinamigin ilk kanunu Eurocode 2’de Onerilen
boyut etkisi terimini gecersiz kilmaktadir. Kirilma
mekanigine gore enerji korunumu ilkesi geregi boyut
etkisi biitiin malzemeler i¢in gegerlidir. Fakat gevrek
malzemelerde bu durum maksimum olup asimptotik
egimi -1/2’ye ulasir. Fakat hi¢bir zaman sifir olamaz.
Sifirda biten asimptotik egim boyut etkisinin ¢ok
biiyik boyutlu elemanlarda ihmal edildigini
belirtmektedir. Fakat Sekil 2’den de goriildiigii lizere
elemanlarin boyutlar1 arttik¢a sistemin daha gevrek
davrandigi ve Eurocode 2'nin aksine LEKM esaslarinin
daha belirgin hale geldigi bilinmektedir.

MC2010'da  farkli  seviyelerde  hesaplamalar
bulunmaktadir (LoAs) LoA I i¢in ky ile olusan boyut
etkisi d—oo icin -1 olmaktadir. Bu deger kirilma
mekanigi acisindan enerji korunumu yasasina
uymamaktadir. Clinkii catlak birim ilerleyisinden
aciga c¢ikan enerji bosalan elastik birim sekil
degistirme enerjisine karsi gelmemektedir. Kirilma
mekaniginde bahsedilen enerji korunumu boyut
etkisinin de kaynagini olusturmaktadir. LEKM'ye gore
lineer elastik esaslar, kirilma proses zonu (fracture
process zone) c¢ok Kkiicik olan malzemeler icin
gecerlidir. Bu tip malzemeler gevrek kabul edilebilir
ve gevrek malzemelerin LEKM'ye gore gosterdigi
boyut etkisi asimptotik egimi -1/2’dir. Fakat
MC2010’da LoA I i¢gin bu egim -1 olmaktadir.

Model Code’un boyut etkisi analizi LoA II ve III i¢in
biraz daha farklidir. Bu seviyelerdeki hesaplamalarda
iteratif bir yaklasim veya ikinci dereceden bir denklem
¢oziimi  gerekmektedir ve  Esitlik(7)'deki V.
Esitlik(11)’de V yerine konularak hesap yapilir. Diger
biitiin boyutsuz parametreler sabit tutuldugunda ve
(mr/ms)15 ve Esitlik(8)'deki d! de dikkate alindiginda
maksimum nominal gerilmenin vy o« d-%4 ile dogru
orantili oldugu goriilir. Burada iki problem
bulunmaktadir. Birincisi, LoA II ve III i¢in elemanin
(dosemenin) donmesi boyut etkisi ile beraber hesap
edilmekte ve boyut etkisi yerine aslinda daha ¢ok
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birim sekil degistirmenin etkisi hesaplanmaktadir. Bu
durumda mr/ms orani sabit degildir.

MC2010’dan elde edilen boyut etkisi asimptotik egimi
kirilma enerjisinden kaynaklanan bir egim olmayip
lineer elastik esaslar lizerinden hesaplanir. Yani -
1/2.5 egimi ne kadar da LEKM’nin egimi olan -1/2’ye
yakin bir deger olsa da, temel alinan hipotezler kirilma
mekanigi esaslarina dayanmamaktadir. Bunun disinda
birim sekil degistirme (veya dénme, y) Muttoni ve
Ruiz (2008) tarafindan belirtildigi gibi catlak
ilerleyisinden kaynaklanan kirilmalarin karakterize
edilmesinde kullanilmamalidir. Bu durumlar goz
Online alindiginda MC2010’da kullanilan mekanik
modelden elde edilen boyut etkisi asimptotik egimi
dogru teorik temellere dayanmamaktadir.

Diger bazi boyut etkisi faktorleri-1/3,-1/4,-1/6 ve -1
asimptotik egimlere sahiptirler. Bunlar Kirilma
mekanigi esaslarina aykir1 davranmaktadir. Bazi
calismalarda LEKM’den sapmalarin sebebi olarak
lineerligi bozan etmenlerden bahsedilmektedir
(Broms, 2016; Ruiz ve Muttoni, 2017). Lineerligi
bozan ikincil parametrelerden bazilar1 donati orani
(p), maksimum agrega cap1 (dy) ve narinlik (a/d)
olarak drnek verilebilir. Bahsedilen parametreler gibi
diger biitiin parametreler Sekil 2’deki gecis bolgesinin
siddetini ayarlamaktadir. Bu gecis bolgesi dogrusal
olmayan kisimla ilgilidir.

Gegis bolgesi olarak adlandirilan kisim iki asimptotun
arasinda kalan bolgedir. Bu bolge plastisite ile LEKM
mekanigi malzemeleri arasindaki biitiin sistemleri
kapsar. Eleman (veya malzeme) ne kadar gevrek
olursa o kadar LEKM smirlarina dahil olur.
Malzemeler Siineklik derecesi kadar da sola kayar ve
egim sifira yaklasir. Bu durumda karakteristik boy
olan d ne kadar biiyiirse eleman o derece gevrek
davranir ve LEKM’ye yaklasir. Bunun tersi durumlar
icinde de plastisite gecerli olmaya baslar. Bu gecisin
sturekli bir egri olmasi lineer olmayan kirilma
mekaniginin boyutla beraber lineer elastik kirilma
mekanigine evirildiginin bir géstergesidir.

Sekil 3’'te gosterilen betonarme dosemeyi ele alalim.
Zimbalama aninda A-A Kesiti incelendiginde catlagin
cevresinde 1/k gibi bir egimle olusan alanin igi elastik
enerjisi bosalan golgeyi ifade eder. Burada k bir
malzeme katsayisidir ve yaklasik 2 degerini
almaktadir. Catlak ucunda Ilp uzunlugunda kirilma
proses zonu lineerligi bozan biitiin parametrelerin
etkilerini igcermektedir. Proses zonunun uzunlugu
boyuttan bagimsizdir. Bu uzunluk gevrek malzemeler
icin sonsuz kiigik boyuttadir. Bu da lineer elastik
kirlma mekanigine karsi gelir. Kirllma zonunun
uzunlugu lineer olmayan kirilma mekaniginin bir
Olciisiidiir. Cok biiyiik boyutlar icin Ilo/d—0
olacagindan elaman gevrek davranmaya
baslayacaktir. Bu durum aslinda lineerligi bozan tiim
ikincil parametrelerin etkilerinin ¢ok biiyiik elemanlar

icin azalip ihmal edilecek seviyelere diisecegini
gostermektedir.

Tasarimlarda kullanilan plastik limitler laboratuvar
Olciilerindeki  elemanlar icin gergek¢i sonug
verebilirler. Clinkii beton i¢in o (kirllma proses zonu)
¢ok biiyiik olup yaklasik 0.5m’dir. Bu rakam metaller
icin 1 um degerindedir. Bu durum maksimum yiike
erisene kadar betonarme désemelerde ¢atlaklarin tek
bir bolgede lokalize olmayip dagimik sekilde
ilerlemelerine sebebiyet verir. Fakat elemanin boyu
arttikca catlaklar tek bir bolgeye lokalize olamaya
baslar. Cinkii lo bir malzeme 6zelligi olup boyutla
degismez. Boylece boyut etkisi belirgin hale gelir ve
plastik limit analizleri yetersiz kalir.

laboratuvar numuneler

Sadece Ol¢iilerindeki

lizerinden yapilan bir boyut etkisi regresyonu
asimptotik egimler acisindan sakincali sonuglar
dogurur. Bu yiizden yari-ampirik olan BEK hem deney
sonu¢larina uyumlulugu hem de kirilma mekanigi
temellerinden tiiretilmesi sebebiyle en uygun boyut
etkisi carpani olarak diistiniilmektedir, Esitlik (5).

Egilme catlag baslangici Gerilme bosalma zonu
\—— (Aciga cikan elastik enerji)
~ SRS _ e A

==
— |\ (etkili derinlik)

Zimbalama aninda
olusan konik kayma
yuzeyi

Kirilma proses zonu A
uzunlugu (FPZ) -
(malzeme katsayisi)

Sekil 3. Zimbalamada kirilma sekli ve parametreleri.

Bunun disinda, diger standartlarda veya calismalarda
onerilen ve Esitlik(5)’e uymayan boyut etkisi
carpanlar1 Sekil 3’te cizilen konik kayma ytlizeyinin
dayanim tzerindeki etkilerini ancak belirli boyutlar
icin karsilayabilirler. Asimptotik sinirlara yaklastikca
dayanim-etkili kalinhk iliskisi BEK'e uygun hale
gelmeye baglar ve konik kayma yiizeyinin nonlineerlik
derecesi dayanim lizerindeki etkisini kaybeder.

3.3. Sayisal Analizler

Bir onceki boéliimde bahsedilen esaslar hatali boyut
etkisi carpanlarinin temel aldig1 hipotezleri gecersiz
kilmaktadir. Bahsedilen ikincil parametrelerin (boyut
harici faktorler) etkilerinin biiyiik boyutlarda
azalmasi sayisal olarak da kanitlanabilir.

Sayisal ¢6zlimleme araci olarak sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Hesaplamalarda “ABAQUS”
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programinin explicit dinamik ¢6ziimleyicisi tercih
edilmistir. Beton malzeme modeli icin mikro diizlem
(microplane) modeli kullanilmistir. Bu model M7
microplane subroutine’i kullanilarak hesaplanmistir
(Caner ve Bazant, 2012). Beton celigi icin ise bilineer
plastik model secilmistir.

ikincil parametre olarak narinlik katsayis1 ve donati
orani belli boyutlar aralifinda lineerligi bozar. Bu
etmenlerin parametrik ¢alismalar1 kalibre edilmis
malzeme modelleri ile gerceklestirilmistir.
Dogrusalligt bozan ikincil etmenlerin ddéseme
kalinliginin sonsuz biiyiik bir boyuta extrapolasyonu
ile azaldig1 ve boyut etkisi asimptotik egiminin
LEKM’'nin  onerdigi -1/2 egimine ulasildig
gosterilmeye calisilmistir. Ayrica sayisal analizler ile
boyut, d, haricindeki etmenlerin BEK’teki gecis boyu,
do, izerindeki etkileri gosterilmektedir.

Explicit integrasyonla yapilan sayisal analizlerde stabil
zaman adimi hatalarin azalmasi i¢in daha kiigtik secilir
fakat yakinsama problemi yasanmaz. Ciinkii mevcut
zaman dilimindeki girdiler kullanilarak At anindaki
sonuglara ulasilir. Implicit integrasyonda ise zaman
dilimi daha biyiik secilebilir fakat bu sefer de
yakinsama problemleri ortaya ¢ikar. Hangi
integrasyonun kullanilacagi probleme bagldir. Bu
calismadaki  analizlerde  yakinsama  problemi
yasanmamasl icin explicit integrasyon tercih
edilmistir.

4. Arastirma Bulgular

flk olarak Lovrovich ve McLean (1990) tarafindan
yapilan deneyleri goze alalim. Burada zimbalama
donatis1 olmayan 5 farkli narinlikte betonarme
dosemeler kesme kuvvetlerine maruz birakilmistir.
Biitiin numuneler zimbalama etkisi altinda kirilmistir.
Sekil 4’'te ve diger tim sekillerde “x” gosterimi
deneysel sonuglar1 “0” isaretli noktalar ise sonlu
elemanlar modeli (SEM) sonuglarini ifade etmektedir.
Sekil 4’te mavi renkli veriler kalibrasyon sonuglarini

diger renkler ise boyutlarin 6lgeklendigi modellerin

farkl narinliklerde (a/d) davraniglarini
gostermektedir.
25 .
Lovrovich & McLean (1990) X Deneysel
20 -0-SEM-d
-0—-SEM-2d
—0—SEM-4d
g 15 -0—SEM-8d
=
E

Sekil 4. Farkl narinlik ve boylardaki modellerin zimbalama
dayanimlari (vu=P/bd)(Lovrovich ve McLean, 1990).

Burada narinlik 6lciisii olarak moment kolunun (a)
etkili derinlige orani (d) ele alinmaktadir (Ugar ve

Merter, 2012). Ol(;eklendirme faktora A= 1,2,4,8
degerlerini almaktadir. Narinlik arttikca dayanim
azalma egilimindedir. Fakat bu egilim belli bir narinlik
(a/d~2.8~3) degerini astiginda etkisi azalir.

Sekil 5te Lovrovich ve McLean (1990)’in
deneylerinden kalibre edilmis model parametreleri ile
boyut analizi yapilmistir. Farkli narinlikler igin
yapilmis dogrusal olmayan regresyon analizleri,
Esitlik(5) model alinarak gerceklestirilmis olup
serbest parametreler olan vo ve do katsayilan elde
edilmistir. Burada vy, boyut etkisinin dahil olmadig:
¢ok kiiciik numuneler igin elde edilen nominal
gerilmeyi, baska bir degisle mevcut tasarimlarda
kullanilan kirilma hipotezlerini géstermektedir.

Sekil 5a-e’den anlasilacag: iizere narinligin artmasi
elemani lineer elastik kirilma mekaniginden
uzaklastirmaktadir. Bu durum konik kirilma ytizeyinin
nonlineerlik derecesinin artmasindan kaynaklanir.
Narinlik katsayisinin artmasi maksimum eksenel yiik
durumunda ddsemenin orta kisimlarinda yaptig
sehimin artmasina neden olur. Buna karsin boyutlarin
biiylimesi elemani gevreklestirdiginden LEKM’'nin
asimptotik egimi olan -1/2’ye yakinlasma egilimi
goriilmektedir. Sekil 5e’de bu etkinin daha iyi
goriilmesi icin diger narinlik seviyeleri disinda 16
¢arpan faktorli model eklenmistir (1=16).

2
a) 7 ) b) 27
—% 5
NG 1
o 9 © 9
Q a —
g B\\ S ﬂ\s
S N 3
= 3 > \S\Q\
B | an=t 8 a2 N
v,=21.87 MPa v,=10.42 MPa
1 d;=63.31 mm d,=67.65 mm
20 200 2000 & 200 2000
log d, mm log d, mm
c)?7 d)27
2 ‘ 2
o 9 ‘ 1 ‘1
: £
N e Ej ——
>3 >3 o
8 aw=3 D | ad=4
V,=5.99 MPa = | v=5.41MPa \
; d,=136.55 mm ) d;=151.91 mm
20 200 2000 20 200 2000
log d, mm log d, mm
e)27
2
1
@ 9
o
E e —
S, O—o
D | aw=6
- | v,=4.98 MPa
4 d=228.06 mm
20 200 2000
log d, mm

Sekil 5. Farkli narinliklerdeki modellerin boyut etkisi
analizleri.

Dogrusalligi bozan etkilerden olan a/d donmeyi direkt
olarak etkiler. Narinlik arttik¢a tabliyenin donme ¢ap1
artar. Fakat bu durum asimptotik egimi Sekil 5’te
gorildigi gibi degistirmiyor. Narinligin artmasi
elemanin daha cok yer degistirme yapmasi sebebiyle
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vo'1 diisirmekte ve gecis boyu olan do'in artmasina
neden olmaktadir.

Dosemelerdeki zimbalama dayanimi hesabinda beton
donatilar1 ACI ve TS 500°de dikkate alinmamaktadir.
Fakat donati oraninin boyut etkisi analizinde do olan
gecis boyunu degistirdigi bilinmektedir. Bu durum
dogrusal davranisi bozan etmenlerden biri olup boyut
etkisi analizinde blyiik 6nemi vardir. Donat1 orani
parametresi (p) icin Marzouk ve Hussein'in (1991)
calismasi ele alinmistir. Bu ¢alismada farkli donati
oranlar1  kullanilarak  olusturulan  zimbalama
numuneleri simetrik yiikleme durumuna tabi
tutulmus ve zimbalama kirilmalar1 yapmalarn
saglanmistir.

Sekil 6a’da kalibrasyon asamasi dayanim-donati orani
¢izimi ile gosterilmistir. Tahmin edilebilecegi gibi
donat1 oraninin artmasi nominal dayanimlari arttirir.
Bes farkli donati orani icin ele alinan déseme
modelleri kalibre edilmis model parametreleri
kullanilarak boyut analizlerine tabi tutulmustur. 3
farkli boy icin hesaplanan sayisal sonuglar Sekil 6b’de
gosterilmektedir.  Modellerin  tamaminin  ayni
logaritmik oOlgekte gosterilebilmesi icin nominal
dayanimlar, v, vo ile normalize edilerek
gosterilmektedir. Bu gosterim ile donati oraninin gecis
boyu, do, iizerindeki etkileri daha net bir sekilde ortaya
cikar.

Donati orami arttikga yap1 daha rijit davranmaya
baslamaktadir. Bu durum gegis boyu degerini azaltir.
Fakat nihai durumda biitiin donati oranlarina sahip
dosemeler, boyutlar arttikca Esitlik(5) formiiliine
uygun hale gelmektedir.

a) ¢ Marzouk & Hussein |9}

(1991)
b} XDeneysel

4 OSEM

X0

0 1 2 3
p %

Farkl glar igin 2
SEM Modelleri 1
. N

e—
08 X
£=0.49%
o p=084%

p=119%
p=147%

£=231%

Boyut etkisi egrileri
LEKM

log v./vo

oo0o00O0

0.%0

180 1080
logd, mm

Sekil 6. a) Marzouk ve Hussein (1991) deneyleri ile yapilan
kalibrasyon, b) boyut etkisi analizleri ve egrileri.

Sekil 6’da kullanilan sonlu elemanlar modelinde beton
yaklasik 350 bin lineer C3D8R tipinde hexahedral
eleman kullanilarak olusturulmustur. Donati icin 3B
kiris elemanlar1 gémiilii (embedded) teknigi ile betona

yerlestirilmistir. Bliyiik boydaki modeller ¢oklu isleme
(multi-processing) teknigi ve 40 sanal islemci
kullanilarak explicit dinamik ¢6ziimi sonucu elde
edilmistir. Daha biliyiik numunelerin ¢6zilmesi ise
logaritmik 6lcekleme g6z Oniline alindiginda haftalar
stren bir hesaplama zamani gerektireceginden Sekil
6’daki modellerde 3 farkli boyda sinirli kalinmistir.

TS 500 ayn1 ACI gibi désemelerin hesabinda temelleri
Moe (1961)'nin ¢alismalarina dayanan plastik limit
analizine dayanan hesaplar kullanmaktadir. Bu
yizden her iki standart da yaklasik olarak ayni
denklemleri kullanirlar.

vc = max/(bod) (17)
v, = )(\/E [Mpa] (18)

Esitlik (17) ve (18)’de ykatsayis1 ACI318 i¢in 0.33 olup
TS 500 i¢in 0.35'dir.

ACI alt komitesi tarafindan hazirlanan 440 adet
deneyden olusan bir verikiimesi Esitlik (17) ve (18)’de
belirtilen dayanim kosullarn ile Esitlik (5)’te verilen
boyut etkisi kanununun karsilastirilmasinda
kullanilmistir, Sekil (7).

Sekil (7)’de mavi noktalar veri kiimesindeki deney
sonuglarini, Ustteki yatay cizgi Esitlik (5)'teki vo
(plastisite dayanimi), alttaki yatay cizgi ise TS
500’deki zimbalama dayanimini ifade etmektedir.

3
ACI 445-C verikiimesi
Pax @

bod\/f: F

0.3

log

Esitlik (5) ile regresyon

440 ekser‘lel 2|mbalama testi

0.03
10 100 1000 10000

log d, mm
Sekil 7. 440 veriye sahip veri kiimesi kullanilarak yapilan
karsilastirmalar.

Sekilden de anlasildigr gibi boyut etkisi carpam
olmayan TS 500 ve ACI tahminleri, etkili kalinhig1 az
olan kii¢iik boyutlu désemelerde asir1 giivenli tarafta
kalip, biiytik etkili kalinliga (d) sahip désemelerde ise
kaydedilen test dayanimlarinin {istiinde kalmaktadir.
Bu durum cok biiyiik doseme yapilarinda giivensiz
tasarimlara neden olmakla beraber kiiciik boyutlu
yap1 sistemlerinde ekonomik olmayan tasarimlara
neden olmaktadir.

5. Sonug ve Tartisma

Miihendisler arasinda son 30-40 yildir siiregelen
boyut etkisi tartismasinda hentiz bir uzlasmaya
varllamamistir. Bu durum farkli yapi elemanlarinin ve

farkli malzemelerin gosterdikleri farkl seviyelerdeki
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dogrusal olmayan karakteristiklerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica boyut etkisi deneylerinin
de olduk¢a maliyetli oldugu diisiiniildiigiinde farkh
calismalarda farkli boyut etkisi c¢arpanlarinin
belirtilmesi olagan bir hale gelmistir. Fakat sonlu
elemanlar, ¢atlak band1 modeli (crack band model) ile
gercekci malzeme modelleri ¢ogu betonarme yapi
elemanlarinin boyut etkisi bakimindan sayisal olarak
incelenebilmesine olanak vermektedir. Bu calismada
da lizerinde anlasilamayan boyut etkisi tartismalarina
bir agiklik getirilmeye ¢alisilmis ve boyut azaltma
garpanint  tasarim  standartlarina  eklenmesi
konusunda dogru yaklasimlar 6nerilmistir.

Esitlik(5) ile verilen boyut etkisi kanunu dayandig:
kirilma mekanigi esaslar1 ile matematiksel olarak en
dogru formiilasyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
¢arpanin dayandigi enerjinin korunumu ilkesi biiytik
numunelerde = dayanimin  LEKM'nin  6nerdigi
asimptotik egim olan -1/2’ye karsi gelmesine neden
olmaktadir. Bu egimin istatistiksel ve sayisal olarak
dogrulanmasi1 Donmez ve Bazant (2017) tarafindan
gerceklesmistir. Bu calismada ise dogrusallifi bozan
etmenlerin boyutlarin sonsuza ekstrapolasyonu ile
etkisiz hale gelmesi acgik¢a gosterilmistir. Bu durum
lo/d oraninin sifira yaklasmasi sonucu meydana gelir.
Sistemin davranisinin dogrusalliktan sapmasina
neden olan ve boyut biiylidiikce etkisi azalan ikincil
parametreler gecis bolgesindeki egrinin seklini tayin
etmektedir. Bu etkiler donati orani, narinlik,
maksimum agrega c¢apt ve sinir kosullar1 olarak
siralanabilir.

ikincil etkilerin asimptotik egim bakimindan
etkisizlesmesi narinlik ve donati orani 6rnekleri ele
alinarak gosterilmistir. Kesme kuvvetleri ile gevrek
kirilmaya maruz kalan ddseme yapilari, logaritmik
boyut-dayanim cizimlerinde, boyutlarinin biiyiimesi
ile lineer elastik kirilma mekaniginden cikarilan -
1/2’lik asimptotik egime sahip olurlar.

ACI (American Concrete Institute) ve TS 500°de ileriki
safthalardaki muhtemel betonarme yapilarin
tasarimlarn ile ilgili diizenlemelerde boyut etkisi
faktorleri dahil edilirken matematiksel olarak dogru
bir ¢arpanin kabul edilmesi sonraki yasanabilecek
muhtemel zaman ve optimizasyon kayiplarinin éniine
gececektir.

Farkli bolgelerdeki standartlarda yer alan ve
arastirmacilarin 6nerdigi boyut etkisi ¢arpanlar
LEKM’nin -1/2 asimptotik egimine sahip degillerse,

boyut etkisi analizi  gereksinimlerine  gore
diizeltilmeleri gerekmektedir.
Calismanin  bazi konularda devam ettirilmesi

miimkiindiir. Dogrusalligi bozan ikincil faktorlerin
biiyiik boyutlu elemanlar ile etkisinin azalacagini
gostermek faydali olacaktir. Bu konuda gercekei bir
malzeme modeli ile boyut etkisi analizi sarttir. Ayrica
boyut etkisi tartismasinda ikincil parametrelerin

boyutlarin artmasi ile etkisinin azalacagin1 deneysel
olarak gostermek konunun tamamen netlesmesi
acisindan faydal olacaktir.
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