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Oz

Ayni1 geometriye sahip beton numuneler {izerinde yapilan bu deneysel aragtirmada numune boyutu ile nominal basing dayanimi arasinda
numune boyutunun artmasi ile nominal dayanimin azaldigi sonucuna ulagilmistir. Bu olay beton ve betonarmenin kirilma mekaniginde
boyut etkisi olarak adlandirilmaktadir. Eksenel basing yiikii altinda Laboratuvar kosullarinda iretilen degisik basing dayanimlarindaki
kiip beton numunelerde kirilma yiikleri deneysel olarak elde edilmistir. Ulasilan sonuglarla boyut etkisi egrileri ¢izilip, ilgili boyut etkisi
parametreleri hesaplanmustir. Farkli beton siniflarinda (C20, C25, C30, C35, C40) bes ayr1 grupta kiip numunelerle toplam 45 adet beton
deney numunesi kullanilmistir. Calismada her bir beton sinifi alfabetik olarak sirasiyla (A, B, C, D, E) olarak harflendirilmistir.
Caligmada ulasilan sonuglara Bazant’in boyut etkisi metodunun Lineer I, Lineer II ve Non-lineer ile Carpinteri’nin MFSL (Multifractal
Scaling Law) analizleri uygulanmis ve boyut etkisi bagintilari elde edilmistir. Deneysel verilerden elde edilen sonuglar ilgili boyut etkisi
denklemlerine ¢ok iyi uymustur. Beton dayaniminlarinin boyut etkisi teorisi ile korelasyonu tam olarak kurulmustur. Boyut etkisinin
varlig, farkli dayanimlara sahip kiip numunelerle yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla a¢ik¢a goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma mekanigi, boyut etkisi, basing dayanimi, beton deneyleri, kiip numune

Investigation of Size Effect on Concrete Cube Samples of Different

Sizes Under Axial Compressive Load

Abstract

In this experimental study conducted on concrete samples with the same geometry, it was concluded that the nominal strength decreases
with increasing sample size between sample size and nominal compressive strength. This phenomenon is called the size effect in the
fracture mechanics of concrete and reinforced concrete. Fracture loads were obtained experimentally for cube concrete specimens with
different compressive strengths produced under laboratory conditions under axial compressive load. With the results obtained, size
effect curves were drawn and related size effect parameters were calculated. A total of 45 concrete test samples were used with cube
samples in five different groups in different concrete classes (C20, C25, C30, C35, C40). In the study, each concrete class is
alphabetically lettered as (A, B, C, D, E). Linear I, Linear II and Non-linear analyzes of Bazant's size effect method and MFSL
(Multifractal Scaling Law) analysis of Carpinteri were applied to the results obtained in the study, and size effect curves and parameters
were obtained. The existence of the size effect was clearly seen with the results obtained from the experiments performed with cube
samples with different strengths.
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1. Giris

Miihendislik yapilarin tasarim agamasinda dikkate alinanlar
yeterli dayanim, yeterli rijitlik ve yeterli siineklik olmaktadir.
Yapilar dis yiiklerle birlikte rétre, siinme, dinamik yiikler ve
mesnet ¢okmesi gibi yiik etkilerinin etkisi altinda oldugunda, bu
durumda yapisal davranisin belirlenmesinde en 6nemli
parametreler arasinda sayilmaktadirlar. (Dogangiin, 2002; Tuhta
vd.2019; Kog ve Tuhta, 2012, Tuhta vd.2020).

Yik maksimum degerine ulastitktan sonra  artan
deformasyonlarda yiikiin neredeyse sabit kaldigi gdcmeler
stinektir. Gevrek davranisa sahip malzemelerde ise maksimum
degere ulagtiktan sonra yiik hizla azalir. Plastik davranista,
geometrik olarak ayni boyutlara sahip elemanlar yaklasik olarak
ayni gerilme seviyesinde ¢okerken, gevrek davranista, boyutlar
arttikca gogmedeki nominal gerilme 6nemli dlgiide azalir. (Kog
ve Sener,2003; Bazant vd.,1998; Aydin ,2010; Akkaya vd.,2003).

Mevcut yonetmelik TS 500, plastik limit analizine
dayanmaktadir ve boyut etkisi gostermemektedir. Bagka bir
deyisle, farkli boyutlardaki geometrik olarak benzer elemanlar
ayn1 gerilmede gogerler. Plastik limit analizinde yapi, kirilma
aninda tek serbestlik dereceli sistem gibi davranir ve kirilma
ylizeyindeki tiim noktalar ayni anda hareket eder ve goger.
Gergekte, malzeme mukavemeti, kirilma yilizeyinin farkli
noktalarinda farkli zamanlarda asilir. (Kog,2007, Aydin,2010).

Basing dayanimi, beton ve beton esasli yapilarin tasariminda
kullanilan betonun en énemli mithendislik 6zelliklerinden biridir.
Bununla birlikte, O6nceki testler ve teorik arastirmalar,
laboratuvarda test edilen betonun mukavemetinin numunenin
sekli ve boyutundan giiclii bir sekilde etkilendigini ve sonug
olarak, betonun 06l¢iilen mukavemeti, dogal bir malzeme 6zelligi
degil, malzeme ve yapisal davranigin bir kombinasyonudur.

Beton basing dayanimimin boyut etkisi olgusu ilk olarak
(Gonnerman,1925) tarafindan deneysel olarak gdsterilmis ve
daha sonra (Weibull,1939)'un teorisi ile agiklanmigtir. 1980'lerden
bu yana, betonun kirilma mekanigi kavramima dayali olarak,
beton dayaniminin boyut etkisi i¢in bir dizi teorik model
gelistirilmistir. (Bazant vd.,1998) ve (Kim ,1990) sirastyla, boyut
etkisi yasasini (SEL) ve degistirilmis boyut etkisi yasasini
(MFSEL) tiiretmistir. (Carpinteri vd. (1994), c¢ok fraktal
Olcekleme yasasini (MFSL) tiiretmistir. Bu boyut etkisi modelleri,
betonun boyut etkisini bir dereceye kadar agiklayabilir. Ote
yandan, bazi aragtirmacilar numune boyutunun artmasiyla beton
dayaniminin  azalmasini agiklamak igin ampirik ifadeler
gelistirmistir (Akkaya vd., 2003; Kog., 2007; Che Y., vd.2010).

Kirilma mekanigi, gé¢menin yapidaki ilerlemesini dikkate
alan, mukavemetsel enerji kriterlerini kullanan bir gdg¢me
teorisidir. Mikro ¢atlaklar hemen her yapi iginde vardir ve gdgme,
gerilmeler yiikleri altinda catlaklarin birbirleriyle birlesmesinden
olugmaktadir. (Bazant vd.,1998; Ko¢,2007; Akkaya vd., 2003).

(Hillerborg, 1983) Kirilmanin tiirli basing olsa bile, temelde
kirilma siireci her zaman ¢ekme mukavemeti asildiginda meydana
gelir. Betonarme gibi elemanlarin tasariminda boyut etkisinin
kullanilmas1 6nemli faydalar saglamaktadir. Ozellikle boyut etkisi
dikkate alinarak farkli ebatlardaki yapi elemanlar1 i¢in aym
giivenligi saglamak miimkiindiir. Boylece daha giivenli, daha
ekonomik bina tasarimi ve yeni beton malzeme ve yeni tasarim
yontemleri kullanma olasilig1 artar. Boyut etkisinin kullanilmasi
ile yiikksek dayanimli betonlar, ¢ok biiylik boyutlu yapilar
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(barajlar, niikleer santraller, savunma yapilari gibi) ve dngerilmeli
yapilar daha giivenli ve ekonomik olarak insa edilebilir. (ACI
Report,1992; Shah vd.,1995; Van ve J.G.M,1997; Erdogan, 2000,
Akkaya vd.2003). Beton yar1 kirtlgan bir malzemedir, kirilma
bolgesinin olusumu ve gelisimi, cam, metal vb malzemelerden
¢ok farklidir.

Yurticinde ve yurtdisinda birgok aragtirmaci betonun boyut
etkisi iizerine bir¢ok aragtirma yapnmus ve basarili sonuglar elde
etmislerdir. Beton dayaniminin boyut etkisi tizerine hem deneysel
hem de teorik olarak kapsamli ¢alismalar yapilmstir. (Kog ve
Sener,2003, Kog,2007, Sanal, 2018, Kog ve Birinci, 2012). Beton
kiip numuneler iizerinde boyut etkisini igeren calismalardan
(Neville,1956) ii¢ boyutlu beton kiip numuneler (70,125,150 mm)
lizerinde basing deneyleri yapmis ve sonucunda kii¢iik
numunelerin biiyilk numunelerden daha yiiksek dayanima sahip
oldugu sonucuna ulagmistir.

(Sanal,2018) yapmis oldugu deneysel g¢aligmasinda beton
deneylerinde kullanilan numunelerinin boyut ve ebatlarinin
deneysel sonuglara etkilerini kapsamli olarak degerlendirmis ve
100mm’lik kiiplerin pratikte kullaniminin  uygun oldugu
sonucuna ulagmustir.

(Kog ve Birinci, 2013) Normal ve lifli betondan hazirlanan
boyutlar1 biiyiikk numuneden kiigik numuneye dogru 4:2:1
benzerlik oranlarina sahip konsol elemanlardan konsol
eksenlerine paralel basing yiiklemesi uygulayarak yaptiklar
analizlerler sonucunda boyut boyut etkisi parametrelerini
bulmuglar, logaritmik eksen takimli boyut etkisi egrilerini
diizenlemisglerdir. (Sabnis,1979), 12 arastirmaci tarafindan farkl
beton kosullari, farkli kiir yontemleri ve farkli yaslar altinda elde
edilen deneysel verileri analiz etmigler ve boyut etkisi dikkate
almarak beton basing dayanimimin ampirik denklemini elde
etmiglerdir. Beton malzemenin boyut etkisinin bir ¢ok faktérden
etkilendigi sonucuna ulagmiglardir.

Yang ve Wu., (1997), tam dereceli ve 1slak beton kiip
numuneleri iizerinde tek eksenli basing dayanimi testleri
gerceklestirmisler ve caligmanin sonucunda hem tam dereceli
hem de 1slak betonun mukavemetinin boyut etkisine sahip
oldugunu ve degisim yasasinin Weibull istatistiksel teorisi ile
tutarli oldugunu goéstermislerdir.

Chen Wei vd., (2014), tek eksenli yiikleme altinda 3 farkli
beton kiip numuneler iizerinde farkli dinamik yiikleme hizlarinda
(10- 5,10-4,10-3,10-2/s) yaptiklar1 beton basing dayanim
testlerinde farkli numune boyutlarinin beton tepe gerilmeleri ile
olan varyasyon analizlerini yapmuslardir. Weibull ve Bazant
boyut etkisi modellerine gerinim hizinin etkisini dahil ederek,
deformasyon hiz1 etkisi dikkate alinarak beton dayaniminin boyut
etkisi modelini olusturmuslardir.

Bu ¢alisma ile amaglanan literatiirdeki aragtirmalarla ilgili
caligmalara katki saglayacak diizeyde numune boyutunun ve
geometrinin betonun basing dayanimi iizerindeki etkisini
aragtirmaktir.  Eksenel basing yiikii altinda Laboratuvar
kosullarinda {iiretilen degisik basing dayanimlarindaki 200 mm,
100 mm ve 50 mm arasinda degisen beton kiip numuneler
hazirlanmis ve test edilmistir. Kirilma yiikleri deneysel olarak
elde edilerek ulasilan sonuglarla boyut etkisi egrileri ¢izilip, ilgili
boyut etkisi parametreleri hesaplanacaktir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Hazirlanan Deney Numuneleri ve Ozellikleri

5 farkli dayanimda beton sinifi kullanilarak hazirlanan bu
caligmada Hazir Beton Santralinde iiretilen seri betonlar
kullanilmistir.  Her bir seri farkli ebatlarda kiip numunelerden
olusmaktadir. Deney grubunda boyutlar1 birbirinin 1:2:4 kat1 olan
deney numuneleri hazirlanmis ve kullanilmistir. Bir deney grubu
icinde 3 adet biiyiik,3 adet orta ve 3 adet kii¢iik deney numuneleri
nden toplamda 9 adet ve 5 farkli dayanimda toplam 45 adet deney
numunesi hazirlanmistir. Kii¢iik beton kiip deney numune ebatlart
50x50x50 mm, orta boy beton kiip deney numune ebatlar
100x100x100 mm, biiyiik beton kiip deney numune boyutlar
200x200x200 mm’dir (Sekil 1.1). Deney numunelerini
isimlendirmede kiip (Cupe) numuneler icin CU harfleri
kullanilmugtr. Ugiincii harf deney gruplarini gdstermekte olup her
bir seri i¢in A, B, C, D, E harfleri kullanilmistir. Beton kiip
numune kaliplarmin  hazirlanmasida ¢elik sa¢c  malzeme
kullanilmistir (Sekil 1.2). Bu g¢alismada her bir seri beton
grubunda ayni beton karigimindan tek seferde alinan betonlar
kullanilmis ve toplamda 45 adet kiip beton deney numunesi
kullanilmistir. (Sekil 1.3).

5
10 Fa
5
y q—pm /
m —

1010310 et
(Standart)

20200220 cm SH5ES em

(Standarf)

Sekil 1.1 Kiip numune kalip sekilleri

= -

Sekil 1.3. Kaliplara yerlestirilmis ayn1 seri kiip beton numuneleri
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2.2. Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan malzemelerin, fiziksel ve mekanik
ozellikleri bu kisimda agiklanmugtir.

2.2.1. Cimento

Deneylerde kalite standardi PC 42,5 ve PC 32,5 olan
¢imentolar kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentolar TS EN 196 -1
standardindadir.

Tablo 2.1. Cimentonun fiziksel ozellikleri

Cimentonun Cinsi CEM142,5R CEMII/B-P 32,5R
Ozgiil Agirhik (g/cm’) 3,10 2,88

Priz Siiresi Baglangici 135 170

(dak.)

Priz Siiresi Sonu 200 240

(dak.)

Ozgiil Yiizey(cm?/g) 3690 4663
Hacim Genlesmesi 1 0

(mm)

2.2.2. Agrega ve Beton Karisim Hesabi

Bu calismada farkli dayanimda 5 seri betonlar kullanilmustir.
Farkli dayanimlardaki bu betonlarda kullanilan agrega ¢ap1 dmax=
10-16 mm arasindir. Agregalarin fiziksel 6zellikleri ve karigima
giren mikarlari tablolarda sunulmustur.

2.2.3. Karisima Giren A, B, C, D, E Sinifindaki Beton
Karisim Formlar:

Tablo 2.2. CUA Beton Sinif Karisim

KARISIMA GIREN | AGIRLIK HACIM
MALZEMELER (kg) m)
CEMI 42.5 140 45,75
CEMII32.5 170 57,63
KUM 945 353,07
MICIR NO 1 948 349,29
MICIR NO 2 0 0
SU 181 181,02
KATKI 3,72 3,23
HAVA 0 10
TOPLAM 2388 1000,0

Tablo 2.3. CUB Beton Smnif Karisim

KARISIMA GIREN | AGIRLIK | HACIM
MALZEMELER (kg) (m®)
CEMI 42.5 200 65,36
CEMI 32.5 160 54,24
KUM 964 357,12
MICIR NO 1 933 343,57
MICIR NO 2 0 0
SU 165 165,33
KATKI 5,04 4,38
HAVA 0 10
TOPLAM 2428 1000,0
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Tablo 2.4. CUC Beton Sinif Karisim

KARISIMA GIREN | AGIRLIK | HACIM
MALZEMELER (kg) (m%)
CEM]I 42.5 230 75,16
CEMI 32.5 180 61,02
KUM 923 344,72
MICIRNO 1 927 341,21
MICIRNO 2 0 0
SU 163 162,90
KATKI 5,74 4,99
HAVA 0 10
TOPLAM 2429 1000,0

Tablo 2.5. CUD Beton Sinif Karigim

KARISIMA GIREN | AGIRLIK | HACIM
MALZEMELER (kg) m°)
CEMI 42.5 250 81,70
CEMII32.5 230 77.97
KUM 851 31443
MICIRNO 1 931 342,94
MICIR NO 2 0 0
SU 167 167,12
KATKI 6,72 5,84
HAVA 0 10
TOPLAM 2436 1000,0

Tablo 2.6. CUE Beton Simif Karisim

KARISIMA GIREN | AGIRLIK | HACIM
MALZEMELER (kg) (m®)
CEMI 42.5 300 98,04
CEM1I 32.5 250 84,75
KUM 777 287,08
MICIR NO 1 921 339,29
MICIR NO 2 0 0
SU 174 174
KATKI 7,70 6,70
HAVA 0 10
TOPLAM 2430 1000,0
2.3. Betonun Yerlestirilmesi ve Kaliplardan
Cikartilmasi

Deneylerde kullanilacak kaliplarin i¢ ylizeyi kalip ayirici
olarak kullandigimiz yag ile ince bir tabaka halinde kaplanmustir.
(Sekil 2.1). Bu ¢alismada Hazir Beton Santralinde iiretilen farkli
dayanimlardaki betonlar ayr1 tarihlerde alinarak deneyler

gerceklestirilmigtir. Betonun kalip i¢inde diizgiin yerlesmesi igin
TS EN 12390-2 standardina uygun sikistirma iglemi yapilmistir.
(Sekil 2.1).

Sekil 2.1.Santiyede Beton Kiip Numune Alma
e-ISSN: 2148-2683

Betonun dokiim isleminden sonra 28 giin siireyle 20 £ 2°C
‘de kiir havuzuna alimmigtir. 28. giin akabinde kiir havuzundan
alman numuneler hava kurusu hale gelene kadar bekletilmis ve
numuneler deneysel ¢aligmalara hazir hale getirilmistir. Yapilan
bu deney caligmalarimi iceren resimler Sekil 2.2’de topluca
sunulmustur.

Sekil 2.2 Betonun Kaliba Yerlestirilmesi ve Kiirii

2.4. Deney Numunelerinin Yiiklenmesi

A, B, C, D, E olarak isimlendirilen farkli boy ve
dayanimlardaki beton kiip deney numunelerinin gerilme basing
deneylerinde 500 tonluk ve 200 tonluk kapasiteli beton pres
makinalari kullanilmustir. (Sekil 2.3 ve 2.4).

Sekil 2.3.ELE marka (500ton) beton pres makinesi
-

Sekil 2.4 BAZ marka (200ton) beton pres makinesi
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2.5. Metot
2.5.1. Betonun Boyut Etkisi Bagintilari

Betonun heterojen yapisi, LEKM teorisi ve Weibull'un olasilik
teorisi ile tam olarak uyusmamaktadir. Bazant ve Carpinteri
tarafindan betona uygun yontemler gelistirilmigtir. (Bazant,1998;
Bazant vd., 1987; Carpinteri, 1988; Carpinteri vd., 1994).

2.5.2. Bazant’in Boyut Etkisi Bagintist

Basitge boyut etkisi bagintist Bazant tarafindan ¢ok sayida
deneysel ve analitik ¢alismalar sonucunda Onerilmistir. (Bazant
vd.,1998; Aydin,2010; Bazant ve Sun,1987).

Bf,

oy =——— 3.1
" J1+D/D, Gl

fi : malzemenin ¢ekme gerilmesi,
B: boyutsuz bir sabit,
Do: birimi uzunluk olan bir sabittir.

B ve Do : malzemenin geometrisine ve kirilma 6zelliklerine
bagli birer sabittir.

Bu iki sabit malzeme boyutundan bagimsizdir.

Bazant’in onerdigi boyut etkisi esitliginde Es. 3.1 icin, yap1
¢ok kiiciik D<<D, ise, p=D/D, degeri birin yaninda kii¢ciik
oldugundan goz 6niine alinmaz. on=Bf; olur ki gd¢me gerilmesi

plastik limit analizi ya da emniyet gerilmeleri yontemi ile analiz
edilmektedir.

Eger yapi cok biiyiik ise (D>>D,) bir degeri £ degeri yaninda
cok kiiciiktiir, on=Bf; #2 olur.

Yani, kirtlma gerilimi lineer elastik kirilma mekanigi ile
analiz edilir.

Logaritmik eksende -1/2 egimli bir dogru olarak Sekil 3.1'de
gosterilmigtir.

Denklem 3.1 sadece ayni betondan yapilmis ve ayni maksimum
agrega boyutunu igeren yapilara uygulanabilir.

F>>1 ise lineer elastik kirilma mekanigi uygulanir.

F<<1 ise plastik limit analiz uygulanir.

03

Lag(s, /B

-0

Dayanim Dogrusal Olmayan LEKM
Kriteri Kirilma Mekanigi
s |
El o 1 2

Log p

Sekil 3.1 Boyut etkisinin logaritmik dl¢ekte gosterimi

<0.1 ise plastik limit analiz, 0.1</<10 ise nonlineer kirilma

mekanigi, F>10 ise lineer elastik kirllma mekanigi (LEKM)
gecerlidir.
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Bazant'n yaklasik boyut etkisi denklemi Es.
ayarlanarak, bilinmeyen malzeme sabitleri B ve
regresyon ile elde edilebilir.

3.1)

D, lineer
2.5.3. Bazant’in Dogrusal I Analizi

Bazant’1n esitligine dogrusal I regresyon analizi;
oy: nominal gerilme
D: karakteristik boyut

Dogrusal analiz I islem sonucu

Bft —>
oy =——> Es.(3.1)
" J1+D/D,
LAD/Dy _ 1 (i
= eklinde yazilip,
B2f> o’
1 1 D

+ — = Denklemine dontistiiriiliirse
2¢2 2¢2 2
B*f" B°f" D, o,
(Sekil 3.2) deki gibi egimi A olan Y=AX+C gibi bir dogru olur.

1) S

0.15 |

(MPa)~?

0.1 |

(1/0,)

0.05 |

0
0 50 100 150 200 250 300 350
D (mm)

Sekil 3.2 Dogrusal Analiz |

Es. 3.1 bagintisi, biciminde diizenlenir ise

3.4
1
X=D, Y=|— [.Bi=1/,Dy=C/A (3.5)
On
Kirilma mekanigi parametreleri
2 2
Kic =koBft\/D70 G = ko- Do Ci = (B1) Dk,
2k, E
Esitlikler yazilirsa,
1 ke 1
K =ko—. Gr=—2-
JA E A
k, C
Ci=r— (3.6)
2k, A

2.5.4. Bazant ‘in Dogrusal Il Analizi

Dogrusal II analiz: Es. 3.1 bagintis,
Y’= A’X’+ C’seklinde diizenlenir ise (Sekil 3.3);

1392



European Journal of Science and Technology

X'=1/D, Y'= (3.7)
oiD
Bf;= 1A’ (3.8)
Do = A'/C’ (3.9)
14

e o =
- "R Y

1/(Ds,,}) (MPa™*m")

Sekil 3.3. Dogrusal Analiz 11

Dogrusal analiz II sonucunda K., Gr ve cr degerleri de asagidaki
sekilde bulunmaktadir:

1 k; 1 ke A
Kic ZkOFa G'FEO'E’ = 2k(:3 E (3.10)
2 1L XY a1 X%,
a)A—Az (n—Z)A’a)C_ 2(n—2A’
m2 = (n _1)7(2 Z(Zx)2
(n—Z)A(Zy)Z
Zz =zyy _Azxy -C zy 3.11)
0. =Y (312)
Ke =5 @a '

2.5.5. Dogrusal Olmayan Analiz
Bazant’in dogrusal olmayan regresyon analizi;
oy: nominal gerilme
D: karakteristik boyuttur.
Dy ve Bf; degerlerini dogrusal deger olarak gosterilir.

Es. 3.1'in her iki tarafinin dogal logaritmasi alinir ve

diizenlenirse:
Bf /D,

Inc, =In—X=2 (3.13)
“ " J/D,+D
K, Grve crdegerleri analiz sonucu;
% k
Ke=kM, G=-2M? ¢, =—2N (.14)
E 2k,

2.5.6. Carpinteri’nin Cok Catlakli Boyut Etkisi Bagintist

(Carpinteri, 1988), catlak ylizeyindeki en yiiksek yiikte
meydana gelen hasar1 fraktal geometri ile modelleyerek boyut
etkisi kavramina geometrik olarak yaklasmistir. Teori temel
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olarak numunenin homojenlik derecesine dayanmaktadir. Kiigiik
beton yapilarda, yap1 boyutunun yaninda agrega boyutu da ihmal
edilemeyeceginden homojenlik minimum diizeydedir.

Olgekleme Yasasinin (MFSL) analitik ifadesi asagidaki gibidir
(3.19):

0,5
oy = (C + EA)

on= Nominal ¢ekme dayanimi

(3.15)

C= Gerilme karesinin fiziksel boyutlari ile sabittir.

A= Gerilim-yogunluk faktoriiniin karesinin fiziksel boyutlar
ile sabittir.

d = Karakteristik yap1 boyutu

Bazant’in boyut etkisi teorisi belirli bir boyut araliginda
gegerliligi olmasina karsin, Carpinteri’nin fraktal yaklagimi
Bazant’in aksine sinirsiz bir boyut araliginda gecerliligi kabul
edilmistir.

Log oy,

Carpinteri'nm Boyut
Etldsi Teorisi
/

Homojen Davrarg St

Logd
Sekil 3.4.Carpinteri’nin boyut etkisi teorisi

Carpinteri'ye gore, eleman boyutu kiigiildiikce nominal
gerilmeler sonsuza gider. Eleman boyutu arttikca, nominal
gerilim sabit bir degere yaklasir (Carpinteri vd.,1994).

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma
3.1. CUA-CUB-CUC-CUD-CUE Beton Kiip
Numuneleri Basin¢ Dayanim Degerleri

Kiip numunelerde beton press makinalari sonucunda okunan
dayanim degerleri Tablo 3.1°de sunulmustur. Tablolar
incelendiginde beton kiip numuneler de boyut arttikca ortalama
dayanimlarin diistiigii agikca goriilebilmektedir.
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Tablo 3.1 Beton Kiip Deney Numune Grubu Basing

Dayanim Degerleri

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Numune
Boyutu Beton| Kip| Gécme | Dayanim | Ortalama
(dxdxd)
(em) Sinifi | No | Yaka(N) | (Mpa) | Dayanim
1 | 1541000 38,53
20x20x20 2 |1796000| 449 44,49
3 | 2001000 50,03
4 | 509900 | 5099
10x10x10 | & 5 | 561500 | 56,15 54,62
N 6 | 567100 | 56,71
7 | 124000 | 496
5x5x5 8 | 147000 | 588 57,07
9 | 157000 | 62,8

Bazant tarafindan onerilen teorideki denklemi (3.1) lineer
regresyon ile diizenlendikten sonra, verilen Y=AX+C formatina
getirilerek her bir beton kiip numune i¢in kirilma degerlerinin yer
aldig1 tablolar ve ilgili grafikler olusturulacaktir. Boyut etkisini en
net gosteren egri Bazant'in logaritmik egrisidir (Sekil 3.1).

Bolim 2.5'de agiklanan teorilere gore bagmtilarin analizleri
bilgisayar programi Excel ile ¢dziimlenmis. Programdan elde
edilen lineer regrasyon analizleri sonucunda bulunan degerlerle
beton kiip deney numunelerinin her bir grubuna ait Dogrusal I,
Dogrusal II, Dogrusal Olmayan Analizler ile, MFSL analiz
sonuglar1 Tablo 3.2-Tablo 3.6 ve Sekiller 4.6-4.13 de verilmistir.

3.2. Beton Kiip Numune Analiz Sonuglari

Tablo 3.2 Boyut Etkisi Parametreleri A Deney Grubu

Numune
Boyutu | Beton | Kip| Gécme | Dayanim | Ortalama
(dxdxd)
(em) Sinifi | No [ Yaka(N) | (Mpa) | Dayanim
1 (1193500| 29,84
20x20x20 2 (1271500 31,79 28,76
3 | 986100 | 24,65
4 | 239800 | 23,98
10x10x10 | 5 5 | 328800 | 32,88 30,48
” 6 | 345700 | 34,57
7 | 78900 | 3156
5xbx5 8 | 81100 | 32,44 32,25
9 | 81900 | 3276
Numune
Boyutu | Beton | Kip| Gécme | Dayanim | Ortalama
(dxdxd)
(cm}) Sinifi | No | Yoka(N)| (Mpa) | Dayamim
1 | 1788300 44,71
20x20x20 2 | 1469200 36,73 37,23
3 | 1209500( 30.24
4 | 362900 [ 36,29
10x10x10 | 5§ 5 | 411200 | 4112 40,50
” 6 | 441000 [ 441
7 | 110000 44
5xbx5 8 | 120000 48 46,80
9 | 121000 | 484
Numune
Boyutu |Beton|Kiip| Gécme | Dayanim| Ortalama
(dxdxd)
(cm) Sinifi | No | Yoka(N) [ (Mpa) | Dayanim
1 (1239000 3098
20x20x20 2 | 1494000( 37,35 32,83
3 [1206000] 30,15
4 | 466200 | 46,62
10x10x10| S 5 | 504100 | 5041 45,44
” 6 | 393000 39,3
7 | 121200 | 4848
5xbx5 8 | 111000 44,4 45,81
9 | 111400 | 4456
Numune
Boyutu | Beton| Kiip| Gdcme | Dayanim | Ortalama
(dxdxd)
(cm) Siifi | No | YOka(N) | (Mpa) | Dayamim
1 | 1578000| 39,45
20x20x20 2 |1355000| 33,88 35,36
3 | 1310000 32,75
4 | 426500 | 42,65
10x10x10 g 5 | 471300 | 4713 48,39
” 6 | 553800 | 5538
7 | 135000 54
5x5x5 8 | 161000 | 644 61,48
9 | 165100 | 66,04
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Cok
Catlakh
Dogrusal Boyut
Dogrusal | Dogrusal Olmayan Etkisi
Degiskenler | Analiz I Analiz 11 Analiz Analizi
Do (le) 16,390
(mm) 515,1116 | 342,8155 |539,269477
A (Ac) 1,784E-06 | 0,0008497 - 12966,36
C (Bc) 0,0009191 | 2,478E-06 - 791,0916
w4 (w4a) | 0,987328 |0,1824278 - 0,8684
oc (wc) |0,253559310,8273141 - 0,1883
R 0,357 0,900 0,400 0,39
m 0,5156902 | 0,4127769 - 0,3943
Bfi(Mpa) |32,985627|34,306752 | 33,3194675| 0,3718
Tablo 3.3 Boyut Etkisi Parametreleri B Deney Grubu
Cok
Catlakh
Dogrusal | Boyut
Dogrusal | Dogrusal | Olmayan | Etkisi
Degiskenler | Analizl | Analiz II Analiz Analizi
Dy (1) (mm) | 185,87776 | 143,10058 | 224,402221 | 45,2191
A (Ac) 2,048E-06 | 0,0003447 - 51959,7
C (Bc) 0,0003808 | 2,409E-06 - 1149,06
w4 (wa) |0,46322190,1870649 - 0,3683
wc (wc) 0,329671 | 0,3541219 - 0,2203
R 0,632 0,896 0,679 0,72
m 0,505233 | 0,3308983 - 0,3598
Bfi(Mpa) |51,247984 |53,860777|50,2643949 | 0,3869
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Tablo 3.4 Boyut Etkisi Parametreleri C Deney Grubu

Cok
Catlakh
Dogrusal | Boyut
Dogrusal | Dogrusal | Olmayan | Etkisi
Degiskenler | Analiz1 | AnalizIl | Analiz | Analizi
Do (lep) (mm) | 75,20192 | 137,2212 | 675,1023 | 53,9043
A (Ac) 3,36E-06 | 0,00034 - 58206
C (Bc) 0,000252 | 2,48E-06 - 1079,8
w4 (04) |0,240937 | 0,1961 - 0,43686
wc (we) | 0,423832 | 0,355973 - 0,3115
R 0,843 0,887 0,756 0,65
m 0,414374 | 0,341401 - 0,4771
Bfi(Mpa) | 62,93914 | 54,21656 | 44,35814 | 0,3715

Tablo 3.5 Boyut Etkisi Parametreleri D Deney Grubu

Cok
Catlakh
Dogrusal | Boyut
Dogrusal | Dogrusal | Olmayan | Etkisi
Degiskenler | Analiz1 | Analiz II | Analiz | Analizi
Dy (Iet) (mm) | 23,15908 | 25,49656 | 23,5552 |308,2976
A (Ac) 3,64E-06 | 9,12E-05 - 166240,4
C (Bc) 8,44E-05 | 3,58E-06 - 539,2206
w4 (04 |0,156655 | 0,578811 - 0,1841
wc (we) | 0,894832 | 0,195226 - 0,751
R 0,924 0,546 0,918 0,898
m 0,369699 | 0,375333 - 0,407
Bfi(Mpa) | 108,8559 | 104,726 | 108,9853 | 0,6416
Tablo 3.6 Boyut Etkisi Parametreleri E Deney Grubu
Cok
Catlakh
Dogrusal | Boyut
Dogrusal | Dogrusal | Olmayan | Etkisi
Degiskenler | AnalizI | AnalizIl | Analiz | Analizi
Dy (Ic) (mm) | 154,6337 | 223,23472 | 273,6553 | 41,9791
A (Ac) 1,45E-06 | 0,0002543 - 77750,61
C (Bc) 0,000224 | 1,139E-06 - 1852,127
w4 (04))  |0,339947 | 0,2080652 - 0,41064
oc (we) | 0,290821 [ 0,6144411 - 0,22804
R 0,743 0,876 0,710 0,677
m 0,413478 | 0,4252256 - 0,381
Bfi(Mpa) | 66,86829 |62,703607 | 61,23312 | 0,4252

3.2.1. Boyut Etkisi Egrileri: Dogrusal I Analiz Sonuclari

Dogrusal I analiz sonuglar1 logaritmik eksen takimli boyut
etkisi egrileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Her bir seri betona ait

boyut etkisi egrileri de toplu olarak Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

LEKM’de boyut etkisi kuvvetlice goriiliir. Ger¢ekte betonun
nominal dayanimi, bu iki ideal durum arasindadir. Eleman

boyutlar1 ve gevreklik arttikca, LEKM ’ne yaklasilmaktadir.
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Sekil 4.6 Bazantin Dogrusal I Analiz Sonucu logaritmik eksen
takimli boyut etkisi egrileri

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki egrilerde kullanilan p degiskeni,
boyut etkisi analizinde kullanilan nominal gerilim degeridir.

0.1

7y Dayamm Kriteri

0
Ak

0.1 A

o
=024
= O CUa
3
w0314 CUB
~ O cuc

0419 ¢ cup

X cuE
05 X
06 — — . .

-1 -08 -07 -05 03 01 01 03 05 OF 08
Logh

Sekil 4.7. Beton Kiip Numunelerin Dogrusal 1 Analiz Sonucu
Toplu Boyut Etkisi Egrisi

3.2.2. Boyut Etkisi Egrileri: Dogrusal Il Analiz Sonuglar

Bazant’in Dogrusal II analiz sonuglar1 logaritmik eksen
takimli boyut etkisi egrileri Sekil 4.8’de gosterilmistir. Her bir seri
betona ait boyut etkisi egrileri de toplu olarak Sekil 4.9°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Bazantin Dogrusal II Analiz Sonucu logaritmik eksen
takimli boyut etkisi egrileri

Sekil 4.8 ve 4.9°daki egrilerde kullanilan p degiskeni, boyut etkisi
analizinde kullanilan nominal gerilim degeridir.

0,05
0

~ Dayarnm Kriteri
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g
N
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0,3 0

03
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Sekil 4.9. Beton Kiip Numunelerin Dogrusal II Analiz Sonucu
Toplu Boyut Etkisi Egrisi

3.2.3. Boyut Etkisi Egrileri: Dogrusal Olmayan Analiz

Sonuclart

Bazant’in dogrusal olmayan analiz sonuglar1 logaritmik
eksen takimli boyut etkisi egrileri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Her
bir seri betona ait boyut etkisi egrileri de toplu olarak Sekil
4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Bazantin Dogrusal Olmayan Analiz Sonucu logaritmik
eksen takimli boyut etkisi egrileri

Sekil 4.10 ve 4.11 deki egrilerde kullanilan p degiskeni, boyut

etkisi analizinde kullanilan nominal gerilim degeridir.
0,15
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Sekil 4.11. Beton Kiip Numunelerin Dogrusal Olmayan Analiz
Sonucu Toplu Boyut Etkisi Egrisi
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3.2.4.Carpinteri Cok Catlakli Boyut Etkisi Analiz Sonucu
Egrileri

(@) {b)

155 . CUA 17 CUB

'
s ,\'_; 185 \
=
B =
& 18
% 145
3 E’ . %

14

135
1,85 1825 2 2175 235 145+
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H 57
146+ 165 1,825 2 2475 235
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Sekil 4.12 Carpinteri (MFSL) Analizi Sonucu Logaritmik Eksen
Takimli Boyut Etkisi Egrileri
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Sekil 4.13 Carpinteri (MFSL) Analizi Sonucu Logaritmik Eksen
Takimli Toplu Boyut Etkisi Egrileri

4. Sonuc¢

Yapilan bu deneysel calismanin
dayanarak, asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir.

sonuglarina

% Farkli dayanimlara sahip kiip beton numunelerin eksenel
basing yiikii altinda kirilma basing gerilmeleri deneysel olarak
bulunmus ve bu sonuglara gore kirilma yiiklerinde boyut etkisi
parametreleri hesaplanarak egriler ¢izilmistir.

# Boyut etkisinin varligi, farkh biiyiikliikteki kiip 6rnekleriyle
yapilan deneylerden elde edilen sonuglardan agik¢a goriillmiistiir.

e-ISSN: 2148-2683

Yani, artan boyut ile gerilme azalir. Kiip numunelerde en yiiksek
mukavemet degerinin 5x5x5 cm’lik kiip numunelerde, en diisiik
mukavemet degerinin ise 20x20x20 cm’lik kiip numunelerde
ulagilmstir.

4+ Elde edilen bu sonuglar 15131nda kiip numune basing dayanm
sonuglar1 beklendigi gibi Bazant ve Carpinteri tarafindan dnerilen
boyut etkisi yasasi ile uyumludur.

4+ Analiz sonuglarina gore gizelgeler ve egriler incelendiginde,
kiip numunelerinin ortalama dayanim sonuglarina bakilarak boyut
etkisinin varligi goriilmektedir. Regresyon analizi sonucunda,
Bazant ve Carpinteri'nin boyut etkisi teorisine uygun kiip
orneklerinin ortalama dayanim sonuglarindan ve regresyon
egrilerinden de anlasilacagi gibi boyut etkisinin varligina
ulagilmstir.

4 Basing dayanimi numune boyutuna ve sekline gore degisir.
Bu degisimde numune boyutunun artmasiyla mukavemetin
azaldig1 gozlemlenmis ancak bu goriisiin aksine kiigiik boyutlu
kiip numunelerde degerler elde edilmigtir. Beton sinifi arttik¢a
numune boyutlar1 arasindaki dayanim farki azalmaktadir.

+ Basing testlerinde  kiigik  boyutlu =~ numunelerin
kullanilmasinin  avantajlarinin  yan1 sira  yiiksek dayaniml
betonlarda kullanilmasi diger boyutlu numunelere gore daha fazla
etkiye maruz kalmasina neden olabilir.

5. TesekKkiir

Bu ¢alismanin deneysel ¢aligmalarina katki saglayan Samsun
Betonsa Hazir Beton Santrali Laboratuvar ¢alisanlarina,
Karayollar1  7.Sube  Miidiirliigli  Arastirma  Laboratuvari
calisanlarina tesekkiir ederim.
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