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OZET

Geometrik olarak benzer farkli boyutlu yapilarin, kirllma anindaki nominal gerilme degerlerinin elemanin
karakteristik boyutu ile azalmasi boyut etkisi olarak tanimlanmaktadir. Betonarme elemanlarin go¢me yiikiinde
boyut etkisinin sadece betonun ¢ekme gerilmelerini tasiyamadigi i¢in degil basing gerilmelerini tagiyamadigi i¢in
olusan kirilmalarda da gecerli oldugu arastirmalarla goriilmiistiir. Ayni durum dngerilmeli betonlar, betonarme
kolonlar i¢in de gecerlidir. Bu ¢alismada dort nokta yiiklemesi altinda denge {istii donatili dikdortgen betonarme
kirislerde gevrek goeme yiiklerine karsilik gelen boyut etkisi analizleri yapilmis ve sonuglar Bazant’in boyut etkisi
yasalar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Gevrek numunelerde artik gerilmeler kaydedilmis ve Matlab® da
hazirlanan kisa bir programla, Marquardt-Levenberg algoritmasi kullanilarak Bazant’in boyut etkisi ifadesinde
modellenmistir. Kullanilan iki metod birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu ¢aligma boyut etkisinin dnemini agikc¢a
ortaya koymaktadir. Davranis ve kapasite hesaplamalar1 yapilirken boyut etkisi dikkate alinmalidir. Artik gerilmelerin
olusacagi biiyiik numunelerde gelistirilmis Bazant esitligi Bazant esitligine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, dort nokta yiiklemesi, boyut etkisi, kirilma mekanigi.

THE EVALUATION OF FRACTURE PARAMETERS BY LINEAR AND NON-LINEAR
ANALYSIS IN SIZE EFFECT OF OVER REINFORCED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT

The decrease in the nominal failure stress of geometrically similar but different sized members with the
increasing characteristic size is called size effect. This effect occurs not only in tension failures but in
compression failures as well. This is the case for prestressed concrete members and columns as well. In this
study test results of full-scale failure of singly reinforced four-point-bend beams of different sizes containing
deformed longitudinal reinforcing bars are reported. A residual stress in brittle specimens are recorded which are
modelled and inserted in Bazant’s size effect law by using Marquardt-Levenberg algorithm by a short program
prepared in Matlab®. Two methods are compared with each other. This study indicates a significant size effect
which should be considered in behaviour and design of structures and Bazant’s modified size effect law is more
successful than the Bazant’s former law in greater specimens because of residual stresses.

Keywords: Reinforced concrete beam, four point load, size effect, fracture mechanics.

1. GIRIS INTRODUCTION) noloji ne kadar gelismis olursa olsun halen en ucuz yapi

malzeme betonarmedir. Bu da betonun ve betonarmenin
Giiniimiizde yap1 teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte  davranislarini ¢ok daha iyi anlamak gercegini ortaya
daha giivenli ve daha ekonomik yapilar yapilmaya bas-  koymaktadir. Tasima giicli hesabr modelinden sonra
lanmustir. insanoglunun dogaya hilkkmetmek amaciyla  gelistirilen ve betonda catlak ilerlemesini enerji tiiketimi
daha biiyiik yapilar yapmaya gerek duydugu bugiinlerde  ile agiklamaya ¢alisan kirilma mekanigi modeli bu
yapilarin daha ekonomik ve daha giivenli olabilmesi  nedenle son yillarda aragtirmacilarin iizerinde en ¢ok
icin bilimadamlar1 ¢caligmalarini siirdiirmektedir. Tek-  calistigt yontemlerden biri olmustur. Celik, cam ve
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seramik gibi homojen malzemelere uygulamast gok
daha cabuk gerceklesmis olan kirilma mekaniginin beton
ve betonarmeye uygulamasi bu malzemenin homojen ol-
mamas! nedeniyle zor olmaktadir. Uretildiginde de
catlakli olan betonun davranigimni geleneksel kuramlarla
dogru olarak agiklamak olas1 goriinmemektedir. Ancak
catlak ilerlemesi icin gereken enerji ve yapinin sekli
ile davranigin daha dogru agiklanabildigi aragtirmacilar
tarafindan deneysel verilere dayanarak kanitlanmustir.
Son on yilda betonun kirilma mekanigi konusunda ya-
pilan aragtirmalar ¢elikten ¢ok betonun kirilmaya yol
actig1 tim elemanlari gé¢me yiikiinde boyut etkisi gos-
termelerinin gerektigini ortaya koymustur. Bu yalniz
betonun ¢ekme gerilmelerini tagiyamadigi igin olusan
kirilmalarda degil betonun basing gerilmelerini tastya-
madig1 i¢in meydana gelen kirilmalar i¢in de gecerlidir
[1-2]. Gegmiste betonarme kolonlarin davraniginin an-
lagilmast i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmig [3-5] biiyiik ve
kiiciik elemanlar arasindaki 6l¢ek farkliligi gorecelik
ve kuantum mekanigi teorilerinin geligmesi saglan-
mistir. Yakin zamana kadar betonda boyut etkisi mal-
zeme dayaniminin olasiliksal analiz olan Weibull tipi
teorilerle boyut etkisi agiklanmistir. Gogme yiikii i¢in
giivenlik katsayilart kullanilmistir. Gergekte ise mak-
simum yiike ulagilmadan 6nce biiyiik ¢atlaklar olmak-
tadir [6-7]. Biiyiik yapilar kiigiik yapilara gore daha
kiiciik gerilmelerde gogmektedir. Temel olarak, beton
da catlak gelisirken davranig su bigimde agiklanabilir;
Daha biiyliik yapt daha fazla birim boy degisim
enerjisi tutabilir (¢atlak dniindeki her birim ¢atlak ge-
lisimi igin enerji tiiketimi yap1 boyutuna bagl olmak-
sizin aynidir) ve daha fazla enerji ile gatlak ortaya
cikartir. Bu nedenle elastik kuramda kullanilan gerilme
esitlikleri yapt boyutu biiylidiikce dogru sonug ver-
mekten uzaklagsmaktadir. Arastirmacilar beton, ¢elik,
seramik gibi malzemelerin kirilma davranislarin1 daha
iyl modelleyebilmek i¢in kirilma mekanigi kuramlarmni
olusturmuslardir. Kirilma mekanigi iki temel kriteri
dikkate alan bir davranis kuramidir. Malzeme dayani-
min1 enerji ve dayanim kriteri ile birlestiren ve catla-
may1 biitiin yap1 boyunca ilerleyen bir davranig olarak
goren bir kuramdir. Kirillma mekanigi kurami uzun
siiredir metal malzemelerin tasariminda, denizcilikte,
uzay bilimlerinde ve niikleer miihendislikte kullanil-
masina karsin beton davranisini agiklamada kullanimi
cok yenidir [8-12].

2. DENEY KIiRiSLERI (TEST BEAMS)

Deney elemanlar1 olarak farkli boyutlarda geometrik
olarak benzer dikdortgen kesitli kirisler se¢ilmistir.
Bu calismada segilen kirisler iki boyutlu boyut etkisi
gostermektedirler. Toplam onsekiz adet deney kirisi
imal edilmis ve denenmistir. Numuneler iki ayr1 grup
altinda degerlendirilmistir. Deneylerin yinelenebilir
oldugunu gostermek i¢in her deney elemanindan tiger
adet hazirlanmustir.

Gruplardaki elemanlar adlandirilirken su kurala uyul-

mustur; her adin basindaki harf kirigin boyunu goster-
mektedir. Buna gore “S” boyu 1.15 m olan kirigleri,
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“M” boyu 2.3 m olan kirigleri ve “L” de boyu 4.6 m
olan kirisleri belirtmektedir. Ilk harften sonra gelen
say1 kiris kesitinin genisligini ve en son say1 ise kiris
kesitinin yiiksekligine karsit gelmektedir. En sondaki
harf ise her bir elemandan tiger adet {iretildigi i¢in bu
li¢ elemanin birbirinden ayirt edilebilmesi igin kulla-
nilmistir. “a” birinci, “b” ikinci ve “c” de Ug¢iincii ele-
mani1 gostermektedir.

Deney elemanlar1 bir kiris ile birbirine esit iki tekil
kuvvete ayirilan dort nokta yiiklemesi ile denenmistir.
Bu yiikleme diizenegi ile kesme kuveti ve egilme
momentinin etkileri birbirinden ayrilmigtir. Momentin
maksimum oldugu ve kesme kuvvetinin sifir oldugu
yiiklerin ortasindaki bolgede kirislerin basing ezilmesi
sonucunda gé¢mesinin olusmasi tasarlanmistir. Deney-
sel programda yer alan deney elemanlarinin adlandi-
rilmasi ve ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Deney kirislerinin {iretilmesi sirasinda uygulanan is-
lemler agagida sirasi ile sunulmustur. Boyut etkisi ana-
lizinde iiretim sirasinda uyulmasi gerekli olan en dnemli
kurallardan biri tiim deney kirislerinin malzeme 6zel-
liklerinin ayni olmasidir. Deney Kkirislerinin boylarinin
uzun olmast ve kiriglerin geometrik boyutlarindaki sap-
mayl en aza indirmek amaci ile kalip olarak 21
mm’lik plywood malzemesi kullanilmistir. Kaliplar
verilen dlgiilerde laboratuvarda tiretilmistir. Deney ki-
riglerinin boyuna donatilar1 ve etriyeleri verilen 6l¢ii-
lerde hazirlanmis ve daha sonra 6nceden hazirlanan
kaliplarm igerisine yerlestirilmistir. I. Grup deney kiris-
lerinin ¢izimi ve donat1 diizeni Sekil 1’de ve II. Grup.
deney kiriglerinin ¢izimi ve donat1 diizeni Sekil 2’de
verilmistir. Deney kirislerinden S11.15b kirisi deney-
den Once tasima esnasinda hasar gorerek kirtlmis ve
denenememistir.

Beton dokiimiinden 6nce kaliplarin i¢ kisimlar1 kalip
yagi ile yaglanmistir. Dékiimden 5 giin sonra kirigler

Cizelge 1. Deney Kkirisleri (Test beams)

Grup Kiris L(m) | b(mm) | h(mm)
S11.15a 1.15 110 150
S11.15b 1.15 110 150
S11.15¢ 1.15 110 150
M11.30a | 2.30 110 300
LGrup | M11.30b | 2.30 110 300
M11.30c | 2.30 110 300
L11.60a | 4.60 110 600
L11.60b | 4.60 110 600
L11.60c 4.60 110 600
M5.7a 2.30 55 75
MS5.7b 2.30 55 75
MS5.7¢c 2.30 55 75
Mll.15a | 2.30 110 150
IL.Grup | M11.15b | 2.30 110 150
Ml11.15¢ | 2.30 110 150
M22.30a | 2.30 220 300
M22.30b | 2.30 220 300
M22.30c | 2.30 220 300
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Sekil 1. I. Grup deney kirislerinin donat1 diizeni (mm) (p=0.03) (Reinforcement details of series-1 beams)
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Sekil 2. I1.Grup deney kirislerinin donati diizeni (mm) (p=0.03) (Reinforcement details of series-2 beams)

kaliplardan ¢ikartilmis hafif olanlar el ile, agir olanlar
ving yardimi ile kaliplardan kaldirilmig ve kiir igin
duracaklar1 yere getirilmiglerdir. Deney kirigleri, be-
tonlar dokiildiikten sonra kaliplardan ¢ikartildiklarinda
bir arada tutulmus ve iizerlerine 1slak ¢uval, naylon
Ortiilmiistiir. Bu guvallarin siirekli 1slak kalmasini sag-
lamak amaci ile ¢uvallar giinde birkag kez sulanmistir.
Deney kirisleri deney anina kadar nemli ortamlarinda,
naylonun altinda tutulmustur. Tiim kiir siiresi igerinde
biitiin deney elemanlarmm ayni kosullar altinda kalma-
sina dzen gosterilmistir.

Beton 250 dm® beton karistiricisinda harmanlanmugtir.
Beton iiretilirken once kum ve agreganin birbirine
karigmasi saglannmig daha sonra karisima su eklenerek
beton imal edilmistir. Beton dokiimii sirasinda betonun
iyi yerlesebilmesi i¢in el vibratorii kullanilmistir. Kirig
betonlar1 dokiiliitken ayni anda hazirlanan silindir
numuneler de dokiilmiistiir. Beton karigimi 0-7 mm
boyutlarindaki ince agrega (kum) ve 7-10 mm boyut-
larindaki kaba agrega (cakil) karigimindan olusturul-
dugundan agreganin en biiyiik dane ¢ap1 10 mm, kumun
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en biiyiik dane ¢ap1 7 mm’dir. Yapilan elek analizi so-
nucunda yonetmelige uygun Fuller Parabolii ile uyumlu
iyl bir karisgim elde etmek icin %45 c¢akil ve %55
oranlarinda kum kullanilmas1 gerekmistir. Tiim bu
karisim oranlar1 beton dékiimiinde sabit tutulmustur.

Beton liretiminde normal Portland ¢imentosu kullanil-
mistir (NPC 32.5). Beton karisim orani agirlik¢a k/¢/
¢im/su=0.45/0.55/0.25/0.60’dir. Her deney elemaninin
denenecegi giin onceden belirlenmis ve kirislerle es
zamanl denenecek olan {iger adet 150mmx=300mm’lik
silindir ¢elik kaliplara dokiilmiistiir. Bu silindirler kiris-
lerle birlikte ayni giin kaliplarindan ¢ikartilmis ve
birlikte kiir edilmistir. Ayn1 karigimdan alinan kirisler
ile silindirler ayni giin denenmistir. Tiim silindirlerde
eksenel yiiklemenin basari ile uygulanabilmesi igin
kiikiirt-grafit karisimi basliklar yapilmistir. Beton si-
lindirlerin eksenel basing dayanimlari1 17,2-20,7 MPa
arasinda degisim gostermektedir. Silindirlerin ortalama
basing dayanimi 18,9 MPa’dir (Standart sapma 1.7
MPa).

151



C. Belgin ve S. Sener

Deney kirislerinde kullanilan donatilar izmir Demir
Celik Fabrikasindan bu deneyde kullanilmak iizere temin
edilmistir. Nervirlii S420 smifinda iiretilen donatilar
istenilen boyutlarda fabrikada kesilmis, kargo ile yol-
lanmis, hazir halde laboratuvara gelmistir. Deney Kkiris-
lerimizde S420 smifinda ®32, ®16 ve ®8’lik boyuna
donatilar ve S220 sinifinda ®8 ve ®5’lik etriyeler kul-
lanilmugtir. Fakiiltemiz Makine Miihendisligi Boliimii’nde
bulunanan yiikleme ve yerdegistirme kontrollii deney
yapabilen DARTEC Marka eksenel ¢ekme diizenegi
ile gerceklestirilen g¢elik ¢cekme deneylerinden S420
smifindaki ®32 lik donatilarin akma dayanimlariin
520 MPa ve akma birim uzama degerinin 0.0027,
®16’lik donatilarin akma dayamimlarinin 510 MPa ve
akma birim uzama degerinin 0.0028, ®8’lik donatilarin
akma dayanimlarinin 512 MPa ve akma birim uzama
degerinin 0.0028 oldugu goriilmistiir. Donatilar S420
standardina gore daha gevrek ve daha yiiksek dayanimli-
dir. Biitiin kiris kesitlerinde donati oran1 p=%3 diir.
S500 geligi ve C17-C20 araligindaki beton dayanimi
icin dengeli donat1 oran1 p,=%1.1 ile %1.25 arasinda
degismektedir. Dolayis1 ile biitiin kesitler denge iistii
davranis gostermektedirler. Deney kiriglerine ait orta
nokta en biylik yerdegistirmeleri, teorik kirilma
yiikleri ve deneysel kirilma yiikleri Cizelge 2’de
verilmistir. Nominal gerilme hesab1 yapilirken, kesitin
kirilma anindaki en biiyiik yiikiinden kirilma anindaki
moment degeri hesap edilmis ve o=My/I degerinden
en Ust life etki eden gerilme degeri bulunmustur. Bu
deger nominal gerilme degeri olarak alinmistir.

3. DENEY YONTEMIi (Experimental Method)

Deneyler Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi insaat Miihendisligi Béliimii Yap1 Mekanigi
Laboratuvari’nda yer alan 4.0 m yiikleme aciklig1 ve
300 kN yiik tasima sigali HiTec marka 1998 model
egilme cercevesinde gergeklestirilmistir. Deney cerge-

Cizelge 2. Orta nokta en biiylik yerdegistirmeleri, teorik

kirllma yiikleri ve deneysel kirilma yiikleri (Displacements
and failure loads of specimens)

Orta nokta
.. en biiyiik yer | Teorik kirtlma |Deneysel kirilma
Grup Kiris degist}i,urmgier yiikleri (kN) yiilZleri (kN)
(mm)
S11.15a 27 43,62 62,088
S11.15b - 43,24 -
S11.15¢ 28 43,48 56,521
M11.30a 26 85,98 100,052
1.Grup | M11.30b 28 87,00 104,923
M11.30c 25 85,07 95,645
L11.60a 38 194,75 143,738
L11.60b 43 195,21 161,444
L11.60c 55 195,31 151.702
M5.7a 77 2,94 4,253
M5.7b 65 2,93 4,021
M5.7¢c 51 2,94 4,407
MIl11.15a 51 20,58 20,799
II.Grup| M11.15b 64 20,39 22,577
MIll1.15¢ 62 20,50 22,423
M22.30a 33 194,34 176,135
M22.30b 43 200,65 193,223
M22.30c¢ 41 200,76 193,996
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Hidrolik Kriko

Yiik Aktarma Kirisi

F l,.:A‘,A;.‘Deney Kirisi  + 1 Sy ~’|

vesinin egilme katiligi 565 kN/mm’ir. Deney elemanlart
egilme ¢ervesine c¢elikten yapilmis sabit ve kayici
mesnet 0zelliklerinde ara pargalar ile mesnetlenmislerdir.
Yiikleme gercevesine 300 kN basing sigali bir hidrolik
kriko, 300 kN basing sigali bir yiik hiicresi ve bir adet
mafsal yerlestirilmistir.

Sekil 3. Deney diizenegi (Test setup)

Deney elemanlarina yiikleme monotonik olarak uygu-
lanmugtir. Yik sifir diizeyinden deney elemanlari basing
kirilmasi ile gégene kadar bosaltilmadan ve stirekli ar-
tacak bir bigimde etkitilmistir. Sekil 3’te deney diizenegi
gorlilmektedir.

Deney sirasinda olusan yerdegistirmeler ve yiik, elek-
tronik olarak bilgisayara bir data toplayici araciligi ile
baglanmis elektronik yerdegistirme olgerler (LVDT)
kullanilarak dl¢iilmiistiir. Daha sonra data toplayici ta-
rafindan derlenen yerdegistirme degerleri deney sira-
sinda deneyin izlenmesi ve verilerin kaydedilmesi i¢in
gelistirilmis olan o6zel bir bilgisayar yazilimi ile
bilgisayara kaydedilmistir. Bu bilgisayar yazilimi ile
deney sirasinda deney elemanlarinin orta nokta yerde-
gistirmesinin yiike bagli olarak degisen yiik-yerdegis-
tirme grafigi izlenerek deney yapilmistir. Daha sonra
bilgisayardaki veriler degerlendirilerek deney sonug-
larinin yorumlanmasi saglanmastir.

Deney sirasinda yiikleme analitik olarak hesaplanmis
kirilma yiikiine bes dakikada ulasilacak sekilde yiik
kontrollii olarak elle kumanda edilen bir hidrolik kriko
ile yapilmigtir.

4.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

(Discussion of Experimental Result)

4.1. Bazant’m Boyut Etkisi Denklemine Gore Analiz
(Evaluation of Bazant’s Size Effect Theory)

En basit boyut etkisi esitligi Bazant tarafindan pek ¢ok
deneysel ve analitik aragtirmanin sonucunda Onerilmistir.
Bu esitlikde catlak gelisimi icin gerekli enerji esitligi
elde edilmistir. Kirilma enerjisi esitlikde goriilmemek-
tedir. Esitligi sadelestirmek i¢in sadece iki parametreli
asagidaki esitlik verilmistir:

B (1]

N = s D,

Bu esitlikde f; malzemenin g¢ekme gerilmesi, B
boyutsuz bir sabit, D, ise birimi uzunluk olan bir
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sabittir. B ve Dy malzemenin geometrisine ve kirllma
Ozelliklerine bagl birer sabittir. Bu iki sabit malzeme
boyutundan bagimsizdir. D hesaplarda kullanilan ka-
rakteristik boyuttur. D/D, degerine [ gevreklik sayisi
denir. Hesaplamalar yapilirken numuneye ait herhangi
bir boyut karakteristik boyut olarak segilebilir. Betonun
¢ekme dayanimin hesaplanmasi zor oldugundan mal-
zeme sabiti B ¢ekme dayanimindan ayr diisiiniilmek-
sizin ikisinin ¢arpimi birlikte degerlendirilmektedir.
Bilinmeyen Bf; ve D, degerleri Bazant’in denklemine
cesitli dogrusal analizler uygulanarak bulunabilir.
Calismada iki ayr1 dogrusal analiz yontemi kullanilmus-
tir. Kullanilan birinci dogrusal analiz su sekilde yapil-
maktadir. 1 esitligi,

Y=AX + C (Dogrusal analiz I) [2]

bi¢iminde diizenlenir ise,

X=D, Y= [IZJ Bf,=1/YC,D, = C/A [3]
O-N

olarak hesaplanabilir. Calismada kullanilan ikinci dog-
rusal analiz Planas tarafindan 6nerilmis olup asagidaki
bigimdedir:

Y’=AX"+ C’ (Dogrusal analiz II) [4]

seklinde diizenlenir ise;

X'=1p, y=_1_ [5]
oD

Bf,= 1A’ [6]

Dy=A’/IC’ [7]

olarak hesaplanabilir. Bazant’in 6nerdigi ve boyut etkisi
bagmtisinda esitlik 1 i¢in, yap1 ¢ok kiigiik D<<D ise
P=D/D, degeri birin yaninda kii¢iik oldugundan ihmal
edilebilir. on=Bf; olur ki gbo¢me gerilmesi plastik
limit analizi ya da emniyet gerilmeleri yontemi ile
analiz edilmektedir. Eger yapi ¢ok biiyiikk ise
(D>>Dy) bir degeri f degeri yaninda ¢ok kiigiiktiir,
on=Bf; "7 olur. Yani go¢me gerilmesi dogrusal
elastik kirllma mekanigi ile analiz edilmekte ya da
logon = -1/2 logf + sabit, Sekil 4’te logaritmik eksen
takiminda egimi -1/2 olan dogru ile gosterilmektedir.

£
=]
-]
-

! Dayamm Dogrusal Olmayan LEKM

Kriteri Kirllma Mekanigi
15
4 [ 1
Log B

Sekil 4. Boyut etkisinin logaritmik dl¢ekte gdsterimi

(Showing of size effect in logarithm scale)
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Asimptotun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM
teorileri esitlenerek,

Bf;=Bfif " [8]
B=1 [9]
buradan
B=1,D=D, [10]
bulunur.

Kirigler boyutlarindan herhangi biri karakteristik boyut
olarak segilebilir. I. grupta karakteristik boyut olarak
kirig uzunlugu, II. grupta kiris kesit genisligi secilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kirilma yiik-
lerine gore cizilen 1. gruba ait dogrusal analiz I ve
dogrusal analiz II sekilleri, Sekil 5°te verilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kirilma ytiik-
lerine gore ¢izilen II. gruba ait dogrusal analiz I ve
dogrusal analiz II sekilleri ise Sekil 6’da verilmistir.

Her iki grupta da dogrusal analiz sekillerine baktigi-
mizda, dogrusal analiz I’den elde edilen varyasyon
sayist R dogrusal analiz II’den elde edilen varyasyon
sayist R den daha yiiksek oldugu i¢in her iki grupta da
dogrusal analiz I den elde edilen A ve C degerleri Bf;
ve D, malzeme ve sekil sayilarinm bulunmasida
kullamilmstir. Hesaplanmis A, C, Bf; ve D, Cizelge
3’te verilmistir. Cizelge’de “b” kiris kesit genisligini,
“L” kirig boyunu gostermektedir.

@)

0.00567

L 0.00417 |

5

0.00267 1
Y= 1E06X +0,0005
R =09351
0.00117 : : :
1000 2000 3000 4000 5000
D
(b)
000001

0.0000019 5
o
& 0.0000014 |
- o

)
0 Y = 0,0009 + 9E-07
° R =07101
0.0000009 ; ; ‘
0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
1D

Sekil 5. 1. grup a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz

II (Series-1 a) lineer analysis, b) Non-lineer analysis)
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0.0038
0
0.003
B
0.0022
Y=1E-05X +0,0012
o R*=0,7969
0.0014 8 T T T
50 100 150 200 250
D
(b)
[0]
000003 {
8 (o)
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220000022
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0.004 0.008 0012 0016 0.02
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Sekil 6. I1. grup a) dogrusal analiz I, b) dogrusal analiz

II (Series-2 a) lineer analysis, b) non-lineer analysis)

Cizelge 3. Boyut etkisi sabitleri (Size effect constants)

D (mm) A Cc Bf; Dy
LGrup | L (1150,2300,4600) | 1x10-6 | 0.0005 | 44.7 | 500
11.Grup b (55,110,220) 1x10-5 | 0.0012 | 28.9 120

Bulunan Bf; ve D, degerleri kullanilarak hesaplanan
dogrusal olmayan cizimler Sekil 7’de verilmistir.
Grafikler Log ow/Bf; e karsilik Log D/D, eksenlerinde
¢cizilmistir.

Sekil 7’ye bakildiginda 1. gruba ait deney sonuglarinin
Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi ifadesiyle uyum igeri-
sinde oldugu goriilmektedir. Ancak Il.grup deney so-
nuglarma baktifimizda Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi
ifadesinden uzaklagildig1 goriilmektedir. Bunun nedeni
gevreklik arttikca kirllma sonrasinda betonda artik ge-
rilmelerin kalmasidir. Bazant’in 6nceden 6nerdigi boyut
etkisi esitliginde degisiklik yapilarak artik gerilmele-
rin etkisi agagidaki ifade ile dikkate alinabilir:

[11]

B:DE, B, = 20> oy =(1-0,)J1+B,
0

Dy

[12]

Bu esitlikde oy = My/I, o) ise D=D; boyutu igin
nominal egilme gerilmesi, oy boyut diizeltilmis nomi-
nal egilme gerilmesini gdstermektedir.

p=kirisin goreceli boyutu D=geometrik olarak benzer
kiriglerin karakteristik boyutu o,=artik siirtiinme
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Sekil 7. Dogrusal olmayan ¢izimler a) I.grup b) Il.grup

(Nonlineer ilasturations, a) series-1, b) series-2)

gerilme oranidir. Bu durumda esitlikteki {i¢ bilinme-
yen oyoq, Dy ve 0yo; olmaktadir. Bu bilinmeyenlerin
teorik bulunma olasiligi karmasik kirilma mekanigi
analizi ya da yerel olmayan hasar analizi gerektiginden
cok zordur. Gelistirilmis Bazant esitliginin sekilsel
anlatimi Sekil 8’de verilmistir. Esitlik 11°deki degis-
kenleri dogrusal analizle bulmak ¢ok karmasik ve uzun
birtakim hesaplamalar gerektirmektedir. Bunun yerine
Levenberg-Marquardt algoritmasini kullanarak ii¢ bilin-
meyeni bulan bir program Matlab®’da yazilmistir. Bu
program sayesinde esitlikteki degerler baglangic degerleri
atama yoluyla kolaylikla bulunabilmistir. Program ya-
pilan hatay1r da vermektedir. Her {i¢ bilinmeyen igin
I’den baslayarak 10000°e kadar baslangic degerleri
atanmis ve en az hatayr veren baslangic degerlerine
denk gelen ii¢ bilinmeyenin degerleri alinmistir. Bir-
biriyle karsilagtirmak i¢in her iki grup i¢in bu degerler
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler asagidaki tabloda
verilmistir. iki esitlikten bulunan sonuglar1 karsilastir-
mak i¢in Bazant’in 6nceki boyut etkisi denkleminden
bulunan degerleri de Cizelge 3’ten alinmustir (Cizelge 4).

Log QN

OnNo

Go0lr

D, "LogD
Sekil 8. Artik gerilme (Residual stress)
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Cizelge 4. 1ki yontemin sabitlerinin karsilastiriimasi
(Comparison of constants between two methods)
Gelistirilmis Bazant esitligi Bazant esitligi
(o124t Dy 00O Bf; Dy
1.Grup 44.67 1331 0.84 44.7 500
11.Grup 170.1 1.70 9.75 28.9 120

Cizelge 3’e bakildiginda artik gerilmenin az oldugu
zaman Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak
yapilan hesaplamalardan bulunan degerlerin dogrusal
analiz yapilarak bulunan degerlere yakin oldugu go-
riilmektedir. Ancak artik gerilme degeri artmaya bas-
ladiginda hesaplanan bu degerler sapma gostermek-
tedirler. Artik gerilmeyle birlikte Bazant’in boyut et-
kisi egrisinin yonii degismektedir. Hesaplanan artik
gerilmeyle bulunan egri Log oy’e karsilik Log D sek-
linde gosterilmistir. Sekilde Bazant’m boyut etkisi egrisi
de karsilastirma yapmak igin gosterilmistir (Sekil 9).
Sekil 9°da 1. grubun sekline baktigimizda artik geril-
me ¢ok az oldugundan her iki esitlikde benzer sonug
vermistir. II. grubun sekline bakildiginda artik geril-
menin varligr ile iki esitligin birbirinden farkliligi
acikca goriilmektedir. Artik gerilmeyi dikkate alarak
hesapladigimiz gelistirilmis model deney sonuglari ile
daha iyi uyum saglamistr.

Sekil 10°da her iki gruba ait yiik-orta nokta yerdegis-
tirme sekilleri verilmistir. Numune boyutlar1 biiyiidiikge
gevrekligin ve dogrusal bolgenin rijitliginin arttig
gozlenmektedir.

(a)
o
e Bazant
1.5 o Geligtiriimis Bazant
o
o
5 9
I
o
3
14
o
9
o
13 . - -
3 3.2 34 36 38
LogD
(®)
1.65
o TR
o Gelistiriimis Bazant

- - --Bazant

1.35

1.7 19 21 23
LogD

Sekil 9. Gelistirilmis Bazant ve Bazant boyut etkisi

esitlikleri a) I. grup b) II. grup (Modified Bazant and Bazant’s
size effects)
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Sekil 10. Yiik-orta nokta yerdegistirmeleri a) 1. grup
b) II. grup (Load-midpoint displacements a) series I b) series 1I)

5. SONUC (CONCLUSIONS)

Bazant’in boyut etkisi ifadesindeki bilinmeyen, sekil
ve malzeme sabitleri hesaplanirken Bazant’m ve Planas’in
onerdigi dogrusal analiz metodlar1 kullanilmistir. Her
iki grupta da Bazant’in 6nerdigi dogrusal analiz metodu
daha yiiksek korelasyon degeri vermistir. Buradan elde
edilen sekil ve malzeme sabitleri ile iki gruba ait kirilma
degerleri dogrusal olmayan analizde gdsterilmistir.

Birinci gruba ait dogrusal olmayan analize bakildigin-
da deney sonuglarinin Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi
egrisi ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Boyle-
likle plastik analizden dogrusal elastik kirilma mekanigi-
ne gecisin birbirini kesen iki dogru ile degil Bazant’in
onerdigi esitlikteki gibi yumusak bir gegisle oldugu
goriilmektedir.

Dogrusal elastik kirllma mekanigi numune boyutlari
arttikga on/Bf; degerinin siirekli azaldigini séylemek-
tedir. Halbuki yapilan deneysel arastirmalar numune
boyutunun arttikca numunede artik gerilmelerin kal-
digim gostermektedir. Tkinci gruba bakildiginda deney
sonuglarmm Bazant’ i boyut etkisi ifadesinden saptigi
goriilmektedir. Bu grupta numune boyutu biiyiidiikce
on/Bf; degerinde diisiisiin azaldigi goriilmektedir. Bu
numunelerde artik gerilmelerin oldugu diistiniildiigiinden
bu grup Bazant’in artik gerilmeleri de dikkate alan
gelistirilmis ifadesi ile yeniden analiz edilmistir. Kar-
silastirma yapabilmek icin birinci gruba ait kirilma
degerleri de gelistirilmis Bazant boyut etkisi ifadesiyle
analiz edilmistir. Birinci grubun gelistirilmis boyut etkisi
ifadesiyle analizine bakildiginda, bu numunelerde artik
gerilme olmadigi i¢in her iki ifadenin egrileri birbiri
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ile cakigmaktadir. Ancak artik gerilmenin var oldugu
ikinci grubun deney sonuglarina bakildiginda, gelisti-
rilmis boyut etkisi ifadesinin Onceki boyut etkisi
ifadesine gore deney sonuglarini ifade etmekte daha
basarili oldugu goriilmektedir. Deney sonuglarinin
egrilere olan uzakliklarinin karelerinin toplamin kare-
kokii alinarak yapilan hata hesabi sonucuna gore ikinci
grup deney sonuglarinin 6nceki boyut etkisi ifadesi ile
gosteriminde hata degeri 0.0234 ve gelistirilmis boyut
etkisi ifadesi ile gosteriminde hata degeri 0.0134 ol-
maktadir. Birinci grup deney sonuglari igin hata hesabi
yapildiginda onceki boyut etkisi ifadesi ile gosteri-
minde hata degeri 0.0027 ve gelistirilmis boyut etkisi
ifadesi ile gosteriminde hata degeri 0.0028 olmaktadir.

Toplam onsekiz adet betonarme kiris {izerinde yapilan
boyut etkisi deneylerinden elde edilen sonuclarinda,
numune boyutu biiylidilkce Bazant’m gelistirilmis
boyut etkisi esitliginin kullanilmasinin davranisi daha
iyi modelledigi bulunmustur. Numune boyutlar1 biiyii-
ditkce gevreklik yani S artmaktadir. Numuneler daha
gevrek kirilmaktadirlar. Gevreklik arttikga numunede
kirilma sonrasinda artik gerilmeler kalmaktadir. Bu
durumlarda kullanimi daha zor da olsa Bazant’in gelisti-
rilmis boyut etkisiyle analizi yapilmas1 6nerilmektedir.

Boyutlar kiigiik olan numunelerin daha siinek bir se-
kilde kirildiklar1 bulunmustur. Artik gerilmenin goz-
lenmedigi bu durumlarda her iki esitlik de kullanilabilir.
Ancak laboratuvar sartlarinda yapilan deneylerde belirli
oranlarla kiiciiltiilen numunelerde gercek boyutlarina
gore, artik gerilme olmayacagi ve davranigin gergek
boyuta gore farkli olacagi unutulmamalidir.

Deneyler boyut etkisinin énemini agik¢a ortaya koy-
maktadir. Laboratuvar sartlarinda elde edilen deneysel
veriler ile olugturulan davranis, kapasite esitlikleri boyut
etkisini dikkate alacak sekilde glincellenmelidir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

B malzeme 6zelliklerine bagl boyutsuz bir sabit,

D hesaplarda kullanilan karakteristik boyut.

D, malzemenin geometrisine bagli birimi uzunluk
olan bir sabit.

/f; malzemenin ¢ekme gerilmesi,

I eylemsizlik momenti

M egilme momenti

R varyasyon katsayist

y Ust veya alt lifin tarafsiz eksene uzaklig
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artik stirtlinme gerilme orant

artik siirtiinme malzeme sabiti orant
gevreklik sayisi

donat1 cap1

nominal kirllma gerilmesi

oy artik gerilme ¢arpani

Qo™ R
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