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OZET

Bu calismanin amaci beton malzeme gé¢mesinde dagili catlaklarin dogurdugu boyut etkisinin gosterilmesi ve
uygulanan yukleme durumu ve eleman geometrisine bagli olarak, normal betonda boyut etkisi parametrelerinin
belirlenmesi, logaritmik eksen takimli boyut etkisi egrisinin ¢izilerek malzeme davraniginin lineer elastik kirilma
mekanigi (LEKM) ile dayanim kriteri sinirlari arasindaki yerinin bulunmasidir. Bu amagla normal dayanimli
betondan hazirlanan iki ayri seri ¢ift konsol elemanlara, konsol eksenlerine paralel basin¢ yiklemesi
uygulanmistir. Yiklemeler iki farkli dismerkezlikte uygulanarak birbirleriyle karsilastiriimis, dismerkezligin
malzeme gevrekligine etkisi incelenmistir. Her bir seri ve digsmerkezlige ait sonuglar boyut etkisi egrileri
seklinde duzenlenmis ve boyut etkisi parametreleri elde edilmistir. Sonug olarak dismerkezligin kiictilmesinin,
elemani basing/kesme gd¢mesi moduna yaklastirdigi ve davranisin, belirgin olarak LEKM’ne ydnelerek,
gevreklestigi gorilmistar.

Anahtar Kelimeler : Kirilma mekanigi, Boyut etkisi, Cift konsol elemani, Basing/kesme gé¢mesi

CONCRETE SIZE EFFECT UNDER THE CHANGED ECCENTIRICITY

ABSTRACT

The aim of this study is to demonstrate the size effect which is resulted from the distributed cracks causing the
collapse of concrete material. For this purpose, it is determined the size effect parameters for normal strength
concrete depending on applied load state and element geometry and bilogarithmic plots of size effect relating to
material behavior, which are assigned by the border between the linear elastic fracture mechanic (LEFM) and
strength criteria. For this purpose two series normal strength concrete double cantilever beams are applied the
compressive loads parallel to the cantilever axes. The loads are applied at two different eccentricity and
compared with each other. In addition, the eccentricity of material brittle effect is investigated. The results for
each series and eccentricities are prepared as the size effect curves and the size effect parameters are found. It is
seen that, the elements approach the compression/shear failure mode while the eccentricities are small, and the
behavior of elements become brittle.

Key Words : Fracture mechanic, Size effect, Double cantilever beams, Compression/shear failure
1. GIRIS Yik uygulandiginda, gerilme yigilmasi sonucu

klcuk catlaklar gelisir, yayilir ve eleman gogmesine
neden olan blylk catlaklara dénisur. Bdyle bir

Beton ¢ok karmasik bir i¢ yapiya sahiptir. Betonun davranisi matematik modelleme, kirilma mekanigi
bilesenleri olan cimento, agrega, suyun tek basina prensipleri ile  gerceklestirilmelidir. ~ Kirilma
homojen olduklari bile diistinilse, birlikte, homojen mekanigine dayanan matematik model, kirilma
olmayan betonu olustururlar. Yiksiiz durumda, enerjisi denen enerji ile karakteristik uzunluk denen
beton eleman icinde cok sayida kiiclk catlak vardir. esdeger uzunluk icermelidir.  Farkh  boyutlu
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geometrik olarak benzer elemanlar
karsilastinlldiginda bu matematik model ile boyut
etkisi bulunabilir (Bazant, 1984). Boyut etkisi,
kirllmada nominal gerilme oy’ in, yapinin
karakteristik boyutu D’nin arttikca azalmasi olarak
goralur. Beton yapilar, boyut etkisinin cok fazla
oldugu lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) ile
(baraj govdesi gibi biyik elemanlar), boyut etkisinin
olmadigi (ihmal edildigi) plastik limit analiz
(dayanim  kriteri, elastik teori, tagima gucu)
arasindadir. Yapilan deneyler, gd¢mede catlama
gerilmesinin eleman boyutu artarken azaldigini,
boyut etkisinin énemli oldugunu gdstermistir. Yari
gevrek malzeme gocmelerinde, dagih catlaklarin
dogurdugu boyut etkisi acik olarak goriilmekte ve
Bazant’in yaklagik boyut etkisi yasasl ile uyumlu
olmaktadir. Bu uyumluluk, ayni karigimdan dretilen
geometrik olarak benzer ddseme numunelerinin
zimbalama goé¢mesinde (Bazant and Cao, 1987),
boyuna donatili ve donatisiz kirislerin burulma
gocmesinde (Bazant et al., 1988), betona
yerlestirilen donatilarin ¢ekip c¢ikarma (pull-out)
aderans gocmesinde (Bazant and Sener, 1988),
boyut degisim araligi 1:10 olan Brezilya yarma
deney sonuglarinda (Bazant et al., 1991), deneysel
ve analitik olarak vyapilan calismalar ile
gosterilmistir. Ayrica lifli (Ko¢ ve Sener, 2003a),
hafif ve normal beton (Ko¢ ve Sener, 2003b; 2004 )
malzemelerinden Qretilmis basing  yukli ¢ift
konsollarda boyut etkisi de incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. Teorik Esaslar:

Arastirmalar sonucu iki ve ¢ boyutlu geometrik
olarak benzer, beton gibi heterojen malzemeden
yapilmis yapilarin gevrek gdg¢meleri igin Bazant
tarafindan c¢ikarilan boyut etkisinin yaklasik ifadesi
su sekilde verilebilir (Bazant, 1984):

Bft D

(1)

Bu esitlikte; on: Gogmedeki nominal gerilme (MPa),
B: Yapi bicimine bagh ampirik bir katsayi, fi:
Betonun cekme dayanimi (MPa), B: Gevreklik
katsayisl, D: Yapinin karakteristik boyutu (mm), Dy:
Gevrek ve gevrek olmayan davranis arasinda gegisi
gosteren ampirik katsayr (mm) olarak verilmistir.

Burada B gevreklik katsayisi (Bazant, 1987),
Gustafsson ve Hillerborg (Gustafsson and
Hillerborg, 1988) ile Carpinteri (Carpinteri, 1989)’
nin gevreklik sayisi tanimlarindan farklidir. Dy

parametresi, boyut etkisi egrisinde, geometrik olarak
yatay asimtot (dayanim teorisine karsi gelen) ile
egimli asimtotun (LEKM’ne Kkarsi gelen) kesim
noktasindan sapmay! verir. Dy parametresi, ve elde
edilen gevreklik orani, uygulanan deneyle (eleman
sekli, boyutu ve vyikleme durumu) yakindan
iliskilidir. Geometrik olarak benzer numunelerde B
ve Dy sabittir. Eger Log oy in log D’ye gore grafik
gosterimi yapilirsa (boyut etkisi egrisi), herhangi bir
gocme kriterine (emniyet gerilmeleri ydntemi,
tasima glicll) gore hesap dayanimi, yatay bir cizgi
olarak verilir. Tagima giicii ve emniyet gerilmeleri
arasindaki tek fark, yatay c¢izginin dizeyindedir.
LEKM igin, gocme egrisi tumuyle farkhdir. Butun
LEKM coziimlerinde oy degeri, DY? degeri ile ters
orantilidir. LEKM’nin logaritmik gerilme- boyut
eksenlerinde gosterimi, egimi -1/2 olan bir dogrudur.
Boyut etkisi yasasi yaklasiktir. Bununla birlikte
beton deneyleri i¢in cogu zaman uygulamada yeterli
olan boyut degisim araliginin 1:20 degerleri
arasinda, gecerlidir. Boyutlarin ¢ok daha buyuk
degiskenlik gosterdigi durumlarda yapi bicimine
bagl ek parametrelerin bulunmasini gerektiren cok

karmagik formuller dustnulebilir (Bazant and
Pfeiffer, 1987).
Boyut etkisi denklemi (1), su basitlestirilmis

varsayimlardan vyararlanilarak  cikarilmistir: 1)
Gocme aninda catlak 6ninde agiga ¢ikan enerji,
catlak uzunluguna baghdir. 2) Agiga cikan enerji,
ayni zamanda en blyuk agrega boyutunun birkag
kati olan catlak genisligine de baghdir. 3) Farkl
boyutlu, geometrik olarak benzer yapilarda olusan
kiriima ylzeyleri de geometrik olarak benzerdir. 4)
Yapi gogmesi ilk catlak ile degil, catlamig bolgenin
yayilmasi ile olur. Eger yapi cok kuguk ise (1)
denkleminde B degeri, 1’in yaninda cok kiigik
oldugundan g6z 6niine alinmayabilir. Bu durumda
on gocme gerilmesi, f; dayanimi ile orantilhidir ve
gerilme hesabinda, plastik kuram veya emniyet
gerilmeleri yontemi yeterlidir. Eger yapi ¢ok biyiik
olursa, 1 degeri B 'nin yaninda g6z éniine alinmaz.
on gocme gerilmesi, D2 degeri ile ters orantilidir.
Gecmiste ¢ogu gocme Olgltl  (egilme, kesme,
cekme), dayanim olcitiine gére (B ihmal edilerek)
yapilirken, glnumiizde, boyut etkisini iceren
bagintilar1 verecek arastirmalar devam etmektedir.
(1) denklemi, yalniz ayni betondan yapilmis ve ayni
en blylk agrega boyutunu iceren yapilara
uygulanabilir. Agrega boyutunun kigik farkliliklar
gOstermesi durumunda bu yasa yaklasik olarak
uygulanir iken, blyuk farkhhklar gostermesi
durumunda (1) denkleminde dizeltme terimi
kullanilmalidir (Bazant and Sener, 1985).
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2. 2. Cift Konsol Elemanlari

Cift konsollar beton eleman ortasinda acilan derin
centiklerle elde edilmistir. Centikler, kaliplara, beton
dokumd sirasinda konan ve 6n prizden sonra sokiilen
yaglanmis plastik parcalarla yapilmistir. Kirillma
mekaniginde cift konsollar kirilma parametrelerini
bulma amaciyla Klasik olarak agilma modunda
(Mod 1) incelenirken, burada basin¢ yuklemesinde
incelenmigtir. ~ Normal  dayanimli  betondan
hazirlanan  numuneler  iki  farkli  takimda
dokilmistiir. Numune kalinhiklari (t), A takiminda
30 mm, B takiminda 40 mm olarak alinmistir. Her
takim, ¢ konsol genisligi olmak (zere, konsol
ekseninden konsol dig ylzine dogru, e = ¢/10 ve
e=c/5 dismerkezlikleriyle ayri ayri yuklenmistir.
Numuneler, P baslangi¢ harfi ile simgelenmistir.
e=c/10 dismerkezligiyle yiklenen numuneler, takim
harfinden sonra, 0 rakami kullanilarak gosterilmistir.
Geometrik olarak benzer elemanlarda, numune
boyutu bir numuneden digerine 2 carpani ile
biyutilerek degistirilmistir. Boylece en buyikten en
kiglige numune boyutlari orani, 4 : 2 : 1 seklinde
alinmistir. Bu sayede, iki takim arasinda ve takimlar
icinde  basing  gbcmesinde  boyut  etkisi
incelenebilmistir. Sekil 1a. ve Tablo 1°de, numune

boyutlari gosterilmistir. Normal beton karigim
oranlari ¢imento/cakil/kum/su = 1/2/2/0.55 olarak
alinmig, Portland Kompoze Cimentosu (PKGC/B
32.5R) kullantimistir. Karigimlarda en biylk agrega
capi 9.5 mm, en biyuk kum capi 4.8 mm’dir.
Betonun basing dayanimlarini elde etmek ve burada
da boyut etkisini gérmek icin her bir karisimdan 3 er
adet 150x300 mm, 75x150 mm ve 37.5 x 75 mm
boyutlarinda  kontrol  silindirleri  dokulmustdr.
Silindir basing deneylerinden, karakteristik dayanim
33 MPa, standart sapma 2.88 MPa, bulunmustur.
Butiin numuneler, olasiliksal dagihm etkilerini en
aza indirmek i¢in ayni bir karigimdan dokilmis ve
kir havuzunda 28 gilin bekletilmislerdir. Deney
diizenegi Sekil 1.b.” de gosterilmistir. Bltiin ¢ift
konsollar, 1200 kN kapasiteli, uzama katiligi 560
kN/mm olan yiikleme cergevesinde yiklenmistir.
Yuklemeler yik kontrolli yapilmis olup, gé¢me
yuklerine bitun konsollarda 3 dakikada erisilecek
bicimde kicuk numunelerde piston uzama hizi
yavas, blyuk numunelerde hizli secilmistir. Yukler
225 kN kapasiteli load cell ile dlgilmustir. Yk
okumalari  yaninda konsol uglarinda yatay
yerdegistirme (LVDT1 ve LVDT2) okumalari ile,
disey yerdegistirme (LVDT3) okumalari data logger
ile bilgisayara kaydedilmistir.

v oy
4 ¥
C {12\‘ [ d ;
Tp | 4 !
(a)

0,2¢c
At

Ih+0,13c

LVDT3 (b)

Sekil 1. a) Cift konsol elemanlari b) Deney diizenegi

Tablo 1. Cift konsol Boyutlari.

Numune H L d ay c t A e =c/5 e =c/10

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)

B Al, A2, A3 300 260 120 180 127.5 30 5 25.5 12.8

% A4, A5, A6 150 130 60 90 62.5 30 5 12.5 6.3

< A7, A8, A9 75 65 30 45 30 30 5 6 3

_ B1, B2, B3 400 340 160 240 167.5 40 5 33.5 16.8

g B4, B5, B6 200 170 80 120 82.5 40 5 16.5 8.3

2 B7, B8, B9 100 85 40 60 40 40 5 8 4

2. 3. Deney Sonuglarinin Analizi:

Deney elemanlarinin  dlcilen go¢me  yUkleri
Tablo 2’de, yik-yatay yer degistirme egrileri

Sekil 2’de, yik— dusey yer degistirme egrileri
Sekil 3’de verilmistir. Her numunenin ylk-yatay yer
degistirme egrileri altinda kalan alanlardan bulunan
enerji yutma kapasiteleri ile bu degerlerin standart
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sapma ve varyasyon Kkatsayilari da Tablo 2’de
verilmistir. 10 -

PA1-3

———-PA4-6

Denklem (1)’de s6z konusu yapi karakteristik
boyutu (D) c¢ift konsol numunelerde kirilma bélgesi
olan, centik alti bolge yuksekligi (d) olarak alinmis,
denklem (1)’de kullanilan betonun ¢ekme dayanimi
(f), TS500'Un verdigi baginti (2) ile bulunmustur
(Anon., 2000).

Tablo 2. Go¢me Yikleri ve Yutulan Enerjiler. 0 0,14 0,28
Eleman | Max. Yutulan | Standart | Varyasyon
Adi Yk Enerji Sapma Katsayisl
kN KNmm KN/mm
PAL 7712 | 1.053 181 PB1-3
PA2 7.268 | 0.982 ———-PB4-6
PA3 8.428 | 1.182 0.083 ootz | | |- PB7-9
PA4 4.253 0.53
PAS 4585 | 0.554
PAG 3611 | 0.389 0.073 0.148 %1 X
PA7 | 2010 | 0.163 BT
PA8 2088 | 0.174 g ,/;*/"_;2 X
PA9 2.242 | 0.162 0.005 0.033 [ 22 L b
PAL 7.712 | 1.053 e )
PA2 7.268 | 0.982 0 ‘
PA3 8428 | 1182 | 0.083 0.077 0 0.2 04
PA4 4.253 0.53
PAS 4585 | 0.554
PAG 3611 | 0.389 0.073 0.148 1
PA7 2010 | 0.163 oy
PAS 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 7191 | 0777 X

PB5 7.732 1.021 (©)

PB6 8.505 1.352 0.236 0.224 Z

PB7 4430 | 0.442 0 014 0.28

PB8 4.407 0514 Yatay agfma (mm) ’

PB9 3.943 0.408 0.044 0.097

PAO1 8.273 0.966

PAO2 8.660 0.932 18 -

PAO03 9.820 1.097 0.071 0.071 PB01-3

PAO4 4.021 0.417 ———-PB04-6

PAO5 4.871 0.566

PA06 4.021 0.272 0.120 0.287

PAO7 2.784 0.296

PAO8 3.557 0.530

PA09 3.247 0.238 0.126 0.356

PBO1 14.791 2.674 (d)

PB02 17.320 3.862

PBO03 14.372 2.163 0.712 0.245 0 0"2 04
PB04 7.555 1.429 Yatay agiima (mm)

PB05 7.964 1.522

PB06 8.505 | 0.966 0.243 0.186 Sekil 2. Yik-yatay yerdegistirme egrileri: e=c/5
PBO7 5.954 | 0.568 dismerkezlikli ¢ift konsol (a) A serisi, (b) B serisi;
PBO3 5.644 | 0.760 e = ¢/10 dismerkezlikli cift konsol (c) A serisi, (d) B
PB09 4485 | 0314 | 0.183 0.334 serisi.
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PA1-3

10 4

———-PA4-6

10 | PA01-3
— — —-PA04-6
------- PA07-9
z
S3
= 51 X
3 Va
> X
,//X( // X
/) ST
/ ,,r'//” (©
0 = ‘
0 0,6 1,2
Dusey yerdegistirme (mm)
18
PBO1-3
— — —-PB04-6
------- PB07-9
94
(4
7 XX
(d)
0 T T
0 0,6 1,2

Disey yerdegi§tirme (mm)

Sekil 3. Yuk - diigey yer degistirme egrileri: e=c/5
dismerkezlikli ¢ift konsol (a) A serisi, (b) B serisi;
e=c/10 dismerkezlikli ¢ift konsol (c) A serisi, (d) B
serisi

f, =035 /fck 2)
Burada; fy : Beton karakteristik basin¢ dayanimi

(MPa) olarak verilmigtir. Nominal gé¢cme gerilmesi
olarak asal gerilmeler kulanilmistir:

®)

Burada, c=My/l, 1=8P/(td), M=P(e+c/2)/2 olarak
verilmigtir. Bu esitliklerde; o:egilme gerilmesi
(MPa), t: kayma gerilmesi (MPa), M: yukleme
sonucu olusan moment (Nmm), y: kesit agirlik
merkezinden konsol yizlerinin uzakligi (mm), I:
eylemsizlik momenti (mm?*), P: basing yiikii olarak
load cell’den okunan deger (N), t: eleman kalinhg
(mm), d: cift konsol elemanda centik alti bdlge
yuksekligi  (mm), e: yukin konsol ekseninden
dismerkezligi (mm), c: konsol genisligi (mm) dir.

Bazant'in yaklagik boyut etkisi denklemi (1), farkh
regrasyon analizleriyle dizenlenebilir (Bazant and
Planas, 1998). Regresyon analizlerinden, bilinmiyen
malzeme sabitleri B ve Dy elde edilebilir. Bu
calismada, her seri icin Lineer | ve Lineer Il
regresyon analizleri yapilmis, ve korelasyon
katsayisi ylksek analizlere ait B ve Dy degerleri
alinmistir. Lineer | regresyonunda denklem (4),
Lineer Il regresyonunda denklem (5) kullaniimistir.

4
®)
Burada; X=D, Y=(l/on)® , C=(1/Bf?, A=CI/D,
X’=1/D, Y’=(1/o\D)?, A’=(1/Bf?, C’=A’/D, olarak

alinir.  Korelasyon katsayilari  yiksek lineer
regresyon analizlerinden bulunan, her seriye ait B ve

Y=AX+C

Y’=AX+C’

Dy katsayilari ile, korelasyon katsayilari (R),

Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Korelasyon Katsayilari ve Malzeme

Sabitleri.

Deney Katsay!lar

Serileri r B Dy
PA 0.96 11.2 415.4
PB 0.96 12.9 275.1
PAO 0.61 15.2 1117

Elde edilen B ve Dy katsayilarinin (1) denkleminde
yerine konulmasiyla, boyut etkisini igeren gerilme
formalu bulunur. Denklem (1)’ i kullanarak her seri
icin logaritmik eksen takiminda on/Bfy ve B=D/Dy
degerleri gosterilebilir. Sekil 4’de tiim serilerin toplu
boyut etkisi egrileri bir arada gosterilmistir.

Muhendislik Bilimleri Dergisi 2007 13 (2) 181-187
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Sekil 5°de ise her bir serinin boyut etkisi egrileri ayri
ayri gosterilmistir. Bu egrilerde kesik ¢izgi ile
gosterilen yatay dogru dayanim Kkriterini gosterir.
Dayanim kriterinde eleman dayanimi, degisen
boyuta ragmen sabit kalir. Egimi -1/2 olan kesik

cizgiyle gosterilen dogru ise, LEKM’ni simgeler.
LEKM’ de kuvvetli boyut etkisi gorilir. Gergekte
beton nominal dayanimi, bu iki ideal durum
arasindadir. Eleman boyutlari  buyldikce ve
gevreklik arttikca, LEKM’ne yaklasilir.

0,1
o PA
Dayanim kriteri A PB
0 ) ® PAO
=
o
£ 01
(2]
o
-
-0,3
-1,5 -0,5 0,5
Log B
Sekil 4. Toplu boyut etkisi egrileri
0,12 ( )
c
007{ () —~ °
- o o ® DNavanim
= Dayanim Kriteri ~ g o N
& o Davanm iy = Q LEKM -
Z 0 P e e emmmmammmmsmmmaana oo =
— o o o .
= -0,03 [o) S -0,12
S Do=112mm @
= Dy=415.4 mm o B=15.2
B=11.2 0,24
-0,65 0,4 -0,15 0,1
0,13 ‘ ‘ : "
-1,25 -1,05 -0,85 -0,65 -0,45 B
0,02 —
L___(h). .. DayanimKriteri_ _ .
A A -0,05
-0,04 1
a A
A 0,2
-011 a
A
Dp=275.1 mm
B=12.9 0.35
-0,3 0,05 0,2 0,45
-0,16 ; ; ;
-0,92 -0,67 -0,42 -0,17 Log B

Sekil 5. Boyut etkisi egrileri: e=c/5 dismerkezlikli c¢ift konsol (a) A serisi, (b) B serisi; e=c/10 digsmerkezlikli

cift konsol (c) A serisi, (d) B serisi
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3. SONUCLAR

1- Butln cift konsollu kolonlarin gdégmesi gentiklerin
ilerleyerek elemanlarin iki parca olmasi ile olmustur.
Bu da tim numunelerde gd¢cme modlarinin ayni
oldugunu ve boyut  etkisi denkleminin
uygulanabilecegini gosterir. Gogmeler, yari gevrek
gocme olup, numune boyutu arttikga, deneysel
(nominal) egilme kesme gerilmesinin, elastisite
teorisinden hesaplanan gerilmelere oranla azaldigi
goralmistar.

2-  Deney sonuglarindan elde edilen degerler Bazant'in
yaklasik boyut etkisi yasasi ile  uyumludur. Cift
konsolun basing gd¢mesi igin, boyut etkisi iceren
yaklasik (1) bagintisi, e=c/5 dismerkezlikli
elemanlarda B=12, Dy,= 350 mm ve e=c/10
dismerkezlikli elemanlarda B=17, Dy=90 mm olmak
lizere onerilebilir. Dismerkezligin azalmasi ile Dy
katsayilarinin azaldigi, dolayisiyla B gevrekliginin
arttigl gortlmektedir. Bu davranis bicimi, Sekil 4’ de
gosterilen toplu boyut etkisi grafiklerinde, kiglik
dismerkez yikleme altindaki elemanlarin LEKM
davranigina daha ¢ok yaklasmis olmalarindan da
anlagiimaktadir.

3- A ve B serileri kargilastinldiginda, hem e=c/5, hem
de e=c/10 dismerkezlikli elemanlar icin, eleman
boyutlarn arttikca D, katsayilarinin azaldigi, B
gevrekliginin yikseldigi gorilmustir. Bu da kirllma
yukinun artmasinin elemani daha gevrek bir gégme
davranigina gétirmus olmasinin gostergesidir.
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