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OZET

Bu c¢aligmada, donatisiz beton kolonlarda boyut etkisi deney sonuglari
verilmigtir. Deney elemanlar1 ii¢ grup da ii¢ ayr narinlige sahiptirler. Deney
numuneleri geometrik olarak benzer beton kolonlar olup (boyut degisim orani
1:2:4) narinlikler1 13, 26 ve 39 dur. Beton kolonlar i¢in kullanilabilecek boyut
etkisini igeren formiil 6nerilmeye ¢aligilmigtir.
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In this study the size effect test results of plain concrete columns under
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1.GIRIS

Beton, yar1 gevrek bir malzeme olup davramgmnin plastik ya da elastik teoriye
gore agiklanmas1 dogru olmayip, kirllma mekanigine dayanmalidir. Var olan
yonetmeligimiz TS500 [1] plastik limit analizine dayanmakta olup boyut etkisi
icermez. Malzeme davranmgi, gerilme ve uzama cinsinden tam olarak
tanimlanamazlar. Malzemenin matematik modeli, kirilma enerjisi ve
karakteristik uzunluk denilen degisken igermelidir. Bu tip malzeme
deneylerinde boyut etkisi goriildiigiinden matematik modelde boyut etkisi
gostermelidir. Geometrik olarak benzer fakat boyut olarak farkli yapilar
kargilagtirilirsa kirtlma amindaki nominal gerilme oy’ in elemanin karakteristik

boyutu D ile azaldig1 gozlenir.

Son on yilda beton ya da betonarme konusunda yapilan deneysel arastirmalar,
betonun kirllmaya yol ag¢tifi tiim elemanlarin boyut etkisi gostermelerinin
gerektigini ortaya koymustur. Bu sadece betonun ¢ekme gerilmelerini
tastyamadigi i¢in meydana gelen kirilmalar (¢ekme, egilme, kesme) da degil
betonun basing gerilmelerini tagiyamadigi igin meydana gelen kirilmalar igin
de gegerlidir [2]. Aym1 durum ongerilmeli beton kiris i¢in de gegerlidir.
Malzeme kirilma ozellikleri, beton elemanlarda boyut etkisinin beklenmesi
gerektigini gosteren tek neden degildir. Son yillardaki aragtirmalara gore bir
elemanin yiik-yerdegistirme egrisi, en biiyiik yiik sonrasi, eleman boyutu ile
farkli yumusama (artan yerdegistirmelerle yiiklerin azalmasi) gdsterir.
Deneylerden de goriildiigii gibi betonarme elemanlarda hatta P-A etkisinin
ihmal edilebilecegi kisa kolonlarda da en biiyiikk yik sonrasi yumugama
gorilmektedir.



Gegmiste betonarme elemanlarin davramginin anlagilmast igin birgok c¢aligma
yapilmigtir [3-6]. Ancak beton yapi elemanlarin tasariminda cekme, kesme,
egilme, burulma altinda oldugu gibi kolonlarda da boyut etkisi ihmal
edilmigtir. Yapi analizindeki boyut etkisinin, fizikte karsihig olan olgek
yasasinin anlagilmasi ile birgok fiziki olaym dogru analiz edilmesi olasilig:
artmugtir. Bu durum beton yapilar igin de gegerlidir. Biyiik ve kiigiik elemanlar
arasindaki olgek kanununun  farkliligs gorecelik ve kuantum mekanigi
teorilerinin geligmesinin sonucudur. Akigkanlar mekanigindeki ¢lgek problemi

siir-tabaka ve tiirbiilans kuramlarimin daha gergekgi bulunmasina yol agmigtir

[7].

Yakin zamana kadar betonda boyut etkisine, olasiliksal davramigin bir sonucu
olarak bakilirdi. Weibull tipi teorilerle, boyut etkisi agiklanir ve giivenlik
katsayilar1 kullanilirdi. Gergekte maksimum yiike ulasilmadan once biiyiik
catlak gelisimi olmaktadir. Beton dayammi, boyut etkisini ¢ok az
degistirmektedir [8-10]. Daha biiyiik yapt daha fazla sekil degistirme enerjisi
tutabilir -birim alanda ¢atlak geligimi igin enerji tikketimi yap1 boyutuna bagl
olmaksizin aynidir- ve gelisen bir gatlagin 6niinde daha fazla enerji ¢ikar.

Boyut Etkisi Igermeyen Mukavemet Ornekleri:

Boyut etkisi igermeyen mukavemet veya elastisite kuraminda gégme gerilmesi
su sekildedir. oy = P /bD, geometrik olarak benzer kolonlar degisik D
degerlerinde sabittir. P = maksimum yiik, b,D = kesitin kenar uzunluklaridir.

Bir ornek olarak Homojen, donatisiz, narin, eksenel vyiiklii ve elastik
malzemeden yapilmig bir kolon igin Euler’in kritik burkulma yiikii su
bigimdedir:



6o =°EI/ AL (1.1)

E = Young Modiilii, 1= Eylemsizlik Momenti, L = Kolon Etkili Boyu
Burada L/l ve L/D geometrik olarak benzer kolonlarda sabit olacagindan o, de

sabittir.

Bir bagka ornek olarak homojen, iki ucu mafsalli, siniisoidal baglangig kusur
egrisine ve “e” eksantrisitesine sahip bir kolon diisiinelim. Egilme teorisinden,
kolondaki maksimum gerilme oyy = oy + 6P.z / b.D? dir. Burada z = e / (1-
(P/P,,)) ve P, =n” E.b.D’ / 1212 = Euler yiikiidiir.

Sonug olarak
P e
o =3 D 1+ [ (uj(fj i olur (1.2)
S EEN X
n*E/ND b.D

onm alip P yi g¢ozersek yine geometrik olarak benzer kolonlarda, eleman

boyutu D’den bagimsiz olarak oy nin boyut etkisi igermedigini goriiriiz.

Bu iki 6mekden de goriilecegi gibi klasik teoride boyut etkisi gozoniine
alinmamaktadir. Bu nedenle klasik teorinin gegerli olmadigini1 kontrol etmenin

en 1y1 yolu boyut etkisi deneylerinin yapilmasidir.



2. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Eksenel yiik altinda, farkli boyutlu beton kolonlarda, gogme yiikleri deneysel
olarak bulunmustur. Beton kolonlarin boyut etkisi deneylerinde mikrobeton
kullanilmigtir. Kolonlarin en biiyilk agrega boyutu 4.76 mm dir. Deney
elemanlari ii¢ ayr1 narinlige ve ti¢ ayr kesit boyutuna sahip 27 adet kolondan
olusmaktadir. Biitin elemanlarda boyut ve donat1 g¢aplar1 kesit kenar
uzunluklari ile orantili olarak degismektedir.

Bu ¢aligmada, eksenel yiiklii narin beton kolonlarda boyut etkisinin varlii,
Bazant’m onerdigi boyut etkisi formiiliiniin deney sonuglarimiza uygunlugu

incelenmistir.

2.1 Bu Konudaki Arastirmalar

Betonun kirilma mekaniginin &nemli bir uygulamasi olan boyut etkisi
giiniimiizde diinyada birgok arastirmaci tarafindan deneysel ve analitik
¢alismalarla zenginlestirilmektedir. Boyut etkisi iizerinde 6zellikle Amerika’da
Northwestern Universitesi’nde Prof.Bazant yogun aragtirmalar yapmaktadir.
Avrupa’da ise Ingiltere’de Prof Barr, Italya’da Prof.Carpinteri, Almanya’da
Prof.Reinhard, Isvigre’de Prof Wittmann g¢aligmaktadir. Japonya’da ise
Prof Mihashi uluslararasi ¢aligmalar yapmaktadir. Konunun 6nemi dolayist ile
1995°de ilki diizenlenen 1.Boyut Etkisi Konferansi’nin ikincisi ise 1997°de
yine Japonya’da yapilmistir.

Bugiine kadar yapilmis boyut etkisi g¢aligmalari soyle 6zetlenebilir:
Ongerilmeli beton kirislerin kesme gogmesinde boyut etkisi [11], betonarme
kiriglerin kesme gogmesinde boyut etkisi [12], agrega boyutunun degisimi ile

boyut etkisinin incelenmesi [13], diyagonal kesme gogmesinde boyut etkisi



[14], donatisiz borularin kirig ve gembersel gégmesi [15], kiriglerin burulma
gogmesinde boyut etkisinin analitik incelenmesi [16], dosemelerin deneysel
zimbalama go¢mesi [17], boyuna donatili ve donatisiz kiriglerin deneysel
olarak burulma gogmesi [18, 19], ¢ekip ¢ikarma deneylerinde boyut etkisi
[20-22], etriyesiz betonarme kiriglerin diyagonal kesme gogmesi [23], Brezilya
yarma deneylerinde boyut etkisi [24], yiiksek mukavemetli, ¢entikli beton
kirislerde boyut etkisi [25], beton silindirlerin ¢ift zzmbalama deneylerinde
boyut etkisi [26], betonarme kolonlarin dismerkez yiiklenmesinde boyut etkisi
[2], boyut etkisi iizerine yapilmig analitik ve deneysel ¢alismalardir. Kirilma

mekaniginin betonarme yapi tasariminda kullanimi yayginlasmaktadir [27].

Bu konudaki caligmalara paralel Gazi Universitesi Ingaat Miihendisligi
Boliimii'nde deneysel ve analitik galigmalar yapilmaktadir. Bu konudaki
¢alismalarindan bazilar; Direkt ¢ekme altinda aderans ekinde boyut etkisinin
aragtirilmasi [28-29], Aderans ekinde dolayl yiikleme altinda boyut etkisinin
arastirilmasi1 [30, 31], Sargili donatilarin aderans ekinde boyut etkisi [32],
Dolayl1 yiikleme altinda aderans ekinde sargili ve sargisiz 2 ve 3 boyutlu
elemanlarda boyut etkisinin arastirilmast [33, 34], Direkt ve indirekt
yilklemelerde sabit moment ve kesme bolgelerinde aderans eki deneyleri
(spiralli ve spiralsiz) [35-37], Burulma altinda betonarme kiriglerde boyut
etkisinin aragtirilmas1 [38, 39], Yiiksek dayanimli silindirlerde boyut etkisi
[40, 41], Eksenel yiiklii betonarme kolonlarda boyut etkisi [42], Eksenel yiiklii
beton kolonlarda boyut etkisi [43] diir. Kolon deneylerinde, Soutwell-plot

yardimi ile kolon kusurlarmin bulunmasina ait 6n ¢aligmalar baglatilmigtir [44]



2.2. Narinlik

Sekil  degigtirmis  sistem iizerinde hesaplanan i¢ kuvvetlerle, sekil
degistirmemis sistem arasindaki fark “fkinci Mertebe Etkiler” olarak
adlandirilir. Narinlik de kolonda ikinci mertebe etkilerin meydana gelmesinde
etkilidir. Narinlik, kolonun diigiim noktasinda baglandig1 diger kolon ve kirig
ozelligine de baghdir. Eger tagtyici sistemin yanal yer degistirmesi yeterli
rijitlikteki perdelerin diizenlenmesi ile veya diger tedbirlerle onlenmis veya
sinirlandirilmigsa, kolon narinlik etkisiyle tagima giiciine tek basmna erisebilir.
Ancak tagtyic1 sistemde, yatay yerdegistirme 6nlenmemisse bir Kattaki tiim
kolonlarin narinligi tagima giiciine erismede birbirine etkili  olurlar.
Narinlik, 1/i olarak  hesaplanmistir [45]. Burada I = burkulma boyu,

1= eylemsizlik yarigapidur.

2.3. Eksenel Yiikleme

Numuneler donatisiz beton elemandan imal edildikleri i¢in gerilmeler sadece
beton tarafindan tagimmaktadir. Elemanin tasima giiciine erismesi i¢in betonun
simir dayamim degerine ulagmasi yeterlidir. Bu nedenle deneylerde kirilmalar
siinek degil gevrek olmugtur. Numuneler tagima giiciine ulastiktan ¢ok kisa bir

siire sonra gogmiistiir.

Iki ucu mafsalli kolon deney diizeneginde, kolon uclarinda celik bilya
kullamlarak yiikleme yapilmigtir. Malzemenin i¢ yapisindan kaynaklanan,
gelisi giizel dagilmis olan gatlaklar, yiikleme arttikga birbirleri ile birlesip daha
bityiik ¢atlaklari olusturur. Bu gatlaklar daha sonra elemanin bir yiiziine dogru
diger yiizlerine gore daha fazla yayilir. Bu anda elemanda bir yone dogru

egilme baslar. Bundan sonra bu catlaklar yogunlasip lokalize olduktan sonra



tek bir gatlaga doniigerek elemam gogmeye gotiiriir. Elemanlar yatay
dokiildiikleri i¢in iist yiizeylerde yerlesimin daha az olmasi ve daha ¢ok bogluk
bulunma olasihig: ile bu yiizeyin daha fazla yerdegistirme yapmasi beklenir.

Ancak deney sonuglarinda béyle belirgin bir iligki gériilmemistir.

Eksenel yiiklii elemanda tagima giicii hesaplamirken beton gerilmesinin %851
dikkate alinir. Bunun nedeni, silindir numunesinde beton sikigmasinin gergek
yapiya gore daha fazla olabilecegi ve gergek elemanda silindir numuneye gore
daha diisiik basing gerilmesi bulunabilecegidir. Yaptigimiz hesaplamalarda
onerilen P = 0.85 f¢ A¢ formiiliinii kullandigimizda bulunan kirilma yiikleri ve
deney sonuglart Cizelge 2.1 de verilmigtir. Analitik hesaplarla denecy

sonuglarmin sapma miktar1 %0 ile %96 arasinda degismektedir.

2.4. Nicin Boyut Etkisi

Kirilma mekaniginin homojen gevrek malzemelere uygulanmasi (cam) bu
yiizyilin baglarmda 1913’de Ingils, ile baglamis sonra 1921°de Griffith ile
devam etmigstir. Betona uygulanmasi ise ¢ok sonralart 1960°da Prof.Kaplan
(Cape Town) [46], tarafindan ilk kez baslatilmistir. Kirilma mekaniginin
betona uygulanmasimda en énemli gerekgelerinden biri de geometrik olarak
benzer farkli boyutlu elemanlarda gogmedeki gerilmenin boyut arttikga
azalmasidir. Boyut etkisi iizerindeki galigmalarm yogunlugu, giiniimiizde artip,
yayilmaktadir. Aragtirma sonuglarindaki degisimden otiirii bir kag yi1l onceki
sonuglar dahi hizla eskiyip kullanilamaz olmaktadir.



Cizelge 2.1. Kolonlarin Tasarim ve Gogme Yiikleri

Elemanlar P=0.85fc Ac Kirtllma Yiikii Piensy ! Phesap
(kN) (kN) (%)

SCl11 6.460 11.02 0.71
SC12 6.460 9.11 0.41
SC13 6.460 12.32 0.91
SL21 6.460 8.07 0.25
SC22 6.460 8.59 0.33
SC23 6.460 7.89 0.22
SC31 6.460 9.98 0.54
SC32 6.460 5.64 -0.13
SC33 6.460 12.66 0.96
MC11 25.840 17.26 -0.33
MC12 25.840 25.84 0
MC13 25.840 - -
MC21 25.840 22.21 -0.14
MC22 25.840 24.23 -0.06
MC23 25.840 20.99 -0.19
MC31 25.840 30.88 0.20
MC32 25.840 18.99 -0.27
MC33 25.840 29.49 0.10
14211 103.360 129.94 0.26
LC12 103.360 116.49 0.13
Lg13 103.360 161.92 -0.01
LC21 103.360 108.60 0.05
LC22 103.360 120.39 0.16
LC23 103.360 124.47 0.20
LC31 103.360 99.50 -0.04
LC32 103.360 120.05 0.16
Li 33 103.360 107.73 0.04

Boyut etkisi kullammi igin birgok gerekge vardir. Bunlar1 asagida

dzetleyebiliriz
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b)

d)
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Diger mukavemete dayanan gdgme teorileri (elastisite-plastisite) gogmede
enerji kullanmazken, boyut etkisi enerji prensibi kullamir ve catlak
gelismesi, yayilmast i¢in ise enerji gereklidir.

Farkli boyutlu yapilarm en biyiik yiikk sonrasi davraniglarmi (siineklik)
mukavemet kriterleri gz 6niine almaz iken, boyut etkisi bu farklilig1 goz
oniine alir,

Farkli boyutlu geometrik olarak benzer elemanlarda gégme yiiklerine karst
gelen nominal gerilme, mukavemet kriterlerine gore degismez, sabit
kalirken, gergek davramg boyut etkisi igeren lineer olmayan kirilma
mekanigi ile temsil edildiginde artan boyutla gerilmelerin azaldig: goriiliir.
Farkli kalinliklardan (boyut etkisi) 6tiirii sonuglar da farkli olabilir. Ancak
iki boyutlu elemanlar (kalinlik sabit) test edilirse sonuglar etkilenmez.
Ceper etkisi ile iri malzeme, geperlerden uzaga kagar ve ince taneli
malzemeler yiizeye (¢epere) toplanir. Iri malzemelerin elemanda uniform

dagilmayis1 sonuglari etkileyen bir bagka boyut etkisidir.

2.4.1 Boyut etkisi

Boyut etkisi uygulamada bir ¢ok sekilde goriiliir

=

2-

Geometrik olarak benzer farkli boyutlu elemanlarin maksimum yiiklerinde
boyut etkisi goriiliir

Olasiliksal Boyut Etkisi: Weibull’'un 1938’de 6nerdigi teoridir. Bu teoriye
gore zincirin boyu arttik¢a zincirde zayif halka olma olasilifi artar. Zincir
uzadik¢a zincirin kopma mukavemeti azalacaktir (Sekil 2.1.a). Bu teoride
yap1 birbirine bagh halkalar dolayisi ile seri bagh diisiiniilmektedir. Bir
baska teoriye goére ise (Donell Model 1950) yap1 paralel bagh
diistiniilmektedir (Sekil 2.1.b).
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—
p+CQQQQ >p p
| |

| I, |

Sekil 2.1. a) Weibull zincir teorisi, b) Donell paralel bag teorisi

Ancak gercek yapr davranigi karmagik (paralel + seri) bagl bir davranig
sergilemektedir. Weibull teorisinin (seri bagl) beton yapilara uygulanmasi
kabul edilemez.

3- En biiyiik yiik sonrasi yerdegistirmelerde boyut etkisi goriilir.

Boyut etkisi iki farkli bigimde kargimiza gikar. Birincisinde sonlu eleman
analizinde farkli boyut kullanim1 sonucu bulunan farkliliklardir. Ikinci tip
boyut etkisi ise yapisal boyut etkisi olup bu ¢aligmada incelenmistir. Boyut
etkisi, farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarin (P) gogme yiiklerini
(maksimum yilk) karsilagtirarak tanimlanir. Burada oy, nominal (gdgme)
gerilme cinsinden belirtilmigtir. Iki boyutlu benzerlik igin (levha gibi)
ox = ¢,.P/b.D ve ii¢ boyutlu benzerlik i¢in (silindir gibi) oy = c..P/D” dir.
Burada: b = iki boyutlu yapmm kalinligi, D = Yapinn herhangi boyutu olarak
tanimlanan karakteristik boyuttur. Sadece oy’in bagil degeri gerektiginden D
boyutu, kolonun yiiksekligi, kesit kenar uzunlugu olabilir. ¢, = Uygunluk igin
kullanilan boyutsuz katsay1dur.

Beton yapilar, boyut etkisinin ok fazla oldugu lineer elastik kirilma mekanigi
(LEKM) ile boyut etkisinin olmadig dayamm, elastik teori ya da tagima giici

kriteri arasindadir.



11

Plastik limit analizinde (tagima giicii) ya da elastik analizde (emniyet
gerilmeleri yontemi), gerilmeler cinsinden kullanilan herhangi bir teoriye gore
on gogme gerilmesi, yap1 boyutundan bagimsizdir. Dolayisi ile egilme, kesme
ya da burulma elastik ya da plastik teoriye dayanan formiiller ile verilmigtir.
Betonda gogme, tek bir noktada baglayip gatlak éniinde sonlu bolgede kirllma
bolgesi olusur. Bu da gdgmenin yayilarak oldugunu gosterir. Dogrusal elastik
kirllma mekanigi‘nde (LEKM) gogme ise gatlak tepesindeki kiigiik noktada
olunca eleman goger kabulii yapilmistir. Elemanm diger kisimlarmin ise elastik

kaldig1 kabul edilmektedir.

L Mukavemet Kriteri

Beton, Kaya —~
Log oy

Cogu Dizenli | Ozel | Barajlar
Deneyler Yapilar 1 Yapilar
Log D

Sekil 2.2. Boyut Etkisi Yasasi

Boyut etkisi, tasarimecilar tarafindan gozoniinde alinmadigindan kirilma

mekanikgiler i¢in ¢ok gikayet konusudur. Geometrik olarak benzer farkl
boyutlu elemanlarin gogme yiiklerinden elde edilen oy degerleri ayn1 ise boyut

etkisi yoktur denir.oy’in yapt boyutuna bagimliligi boyut etkisini gosterir.
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Elastik analiz (Emniyet Gerilmeleri Yontemi) ile plastik limit analize (tasima
giici)) dayanan gé¢me kriterleri yap boyutundan bagimsiz oldugundan boyut
etkisi igermezler. Eger logoy’in log D’ye gore degisimi ¢izilirse elastik ya da
plastik gogme kriterleri yatay gizgiyle verilir (Sekil 2.2°deki yatay ¢izgi). Bu
yizden elastik ya da plastik gogme kriterleri boyut etkisi gostermez. Lineer
elastik kirlma mekanigi Sekil 2.2°de gosterildigi gibi -1/2 egilimli ¢izgi ise
oldukga kuvvetli boyut etkisini gosterir. Gergekte beton yapilar Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi, dayanim kriteri ile lineer elastik kirilma mekanigi arasindadir.
Eger yapt gok kiigiikkse deney sonuglari yatay dogruya yaklasir (dayamm
kriteri). Eger yap1 ¢ok biiyiik ise egimli dogruya yaklagir (lineer elastik kirllma

mekanigi).

Beton yapilarin gé¢mesi, en biiyiik yitke ulagmadan énce bityiik catlaklarin ve
gatlama bolgesinin gelismesi ile olur. Temel kirilma mekanigi teorileri bu
yizyihn ortasinda elde edildigi halde heniiz tasarrm, kirilma mekanige
dayanmamaktadir. Bunun nedeni kirlma mekanii son zamanlarda elde
edilmis olup, sadece cam gibi homojen gevrek (Sekil 2.3a) ya da beton, kaya,
deniz buzu gibi yar1 gevrek (Sekil 2.3b) malzemeye uygulanmasidir. Kirllma
teorilerinin betona uygulamasi ilk olarak Kaplan [46] tarafindan ditgtiniilmiig
fakat bagarili olmamustir. Beton yapilarda, kirlma sirasindaki ¢atlak oniindeki
agreganin ve bosluklarm sagladigi gerilme kopriisii ile gatlaklarin dagilim

sonucu yumugama gozoniine alinmalidir.

Betona uygulanan kirllma mekanigi bigimi son on yilda ¢ok gelismistir. Beton
yap1 tasarmmi iki devrim gormiigtiir. [Iki beton yapiy1 elastik ve betonun gekme
almadig1 varsayimina dayanan Emniyet Gerilmeleri Yontemi 1900-1930°larda

kullantlmustir. Ikinci devrim 1930°daki énceki teoriye dayanmakta olup, plastik
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limit analizin 1940-1970’1i yillarda kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikan Tagima

Gucudir. Kinlma mekaniginin beton yapilarin tasarimminda kullanilmasina,

fi ]... f; £ ...

(@) (b) (©

Sekil 2.3.a) Gevrek, b) Yar1 Gevrek ¢) Siinek Malzemeler

tgiincli devrim olarak bakilmaktadir. Kirtlma mekaniginin beton tasariminda
kullanilmas1 6nemli yararlar saglayacaktir. Oyle ki farkli boyutlu yapilar igin
ayni giivenlife ulagmak olasi olacaktir. Boylece yapisal giivenlik ve ekonomi
arttirilir. Bununla yeni beton malzemesi ve yeni tasarimlarin kullanilmasi olast
olacaktir. Ozellikle yitksek dayanimli betonlar, lifli beton yapilar, gok biiyiik
boyutlu beton yapilar, éngerilmeli yapilar, beton barajlar, niikleer reaktor
hiicreleri gibi giivenligin ¢ok yiiksek oldugu ve hasarlari bilyilk felaketlere
neden olabilecek yapilar igin kirtlma mekanigine gore tasarim ¢ok Gnemlidir.
Hawkins [27] betonarme yap1t tasarim hesabinda kirilma mekanigi
kullanmadig1 ig¢in 1984 yilina kadar Amerikan betonarme yapim
yonetmeliginin  (ACI 318) 29 kez diizeltildigini ya da degistirildigini
belirtmigtir.

Boyut etkisinin dayandigi kirilma mekanigi yapida gégmenin yayilmasin
gbzoniine alan mukavemete dayanan enerji kriteri kullanan, gégme teorisi
olarak tanimlanabilir.
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2.5. Gevrek ve Siinek Kirilma Tanimlar:

Catlak tepesinde gerilmenin yigilmasi sonucu gerilme kritik degere ulasinca
(malzeme ¢ekme dayammimna erigince) catlak ilerlemeye baglar. Kirtlma,
gerekli enerji miktarma gore siiflandinilabilir. Gevrek kirilma igin az enerji

gerekirken, siinek kirilma da ise fazla enerji gerekir (Sekil 2.4).

T
a) b)

Za

Sekil 2.4. a) Normal Gerilmede Gevrek b) Kesme Gerilmesinde Siinek Kirilma

Gevrek kirllmada kirillan pargalar genelde orijinal boyutlarindadir. Kalict
deformasyon yoktur ve davranis elastiktir. Kirilan pargalar tekrar birlestirilirse
hi¢ kirilmamaig gibi pargalar birlesebilir. Siinek kirtlmada ise, kirlmadan 6nce

geriye donmeyen biiyilk plastik deformasyonlar (akma platosu) olusur ve
pargalarin tekrar uyumu imkansizdir.

Yiiksek sicaklik ve diisikk uzama hizlarinda metallerde siinek davramis hakim
iken, yiiksek uzama hizlarinda ve diisiik sicakliklarda aymi malzemede
gevreklik hakim olur. Gevrek malzeme gogmesi ani, habersiz, sesli, az enerji

yutulmasi ile mikroskopik dlcekte gogmede aderans kopmasi gozlenir. Siinek

kirilmada aksine kirilma yavas, biiyilk enerji yutulmasi ile, mikroskopik
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olgekte dizlemler iizerinde kayarak sicakligmn artmasi ve biiyiik

deformasyonlar gozlenir.

2.6. Boyut Etkisinin Enerji Ile Aciklanmas

Kirlma mekaniginin enerji agifa ¢ikmasi yiiziinden, boyut etkisiyle olan
iligkisi Sekil 2.5°de gosterilen iniform gerilmeli panel diisiiniilerek
agiklanabilir. $ekil 2.5’de sol kenardaki kiigiik bélgenin dayaniminin levhanm
diger kismindan daha az oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla catlak bandinin
olusumu soldan saga dogru olacaktir.

Beton gibi gevrek heterojen malzeme igin gatlak oniinde dagili catlaklarin
gozoniine alinmasi onemlidir. Bu bélgenin boyutu yapi boyutu ile orantili
degil, maximum agrega boyutu ile iligkilidir. En basit yaklasimla, kirilma
oniindeki gatlak bandinin h, genigligi, yap1 boyutundan bagimsiz ve yaklagik
sabit varsayilmistir (Aymi betondan yapilmis benzer yapilar karsilastirildig
zaman). Benzer olarak maximum yiikde a, ¢atlak uzunlugu, yap: boyutu D ile
orantilidir (a / D). (Eleman analizlerinde ve betonarme yapilarin gevrek gogme

deneylerinin gogunda goriilmiigtiir).

g, 1144 drdtad

ey

P
%

1+ DN,

=R

T-Ei,:;ﬁ
b4
b/

YYY v v

Yy vy by

Sekil 2.5. Boyut Etkisinin Enerji ile Agiklamasi
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h, genigligi, a, uzunluklu gatlak band: ile kirlmanin olugumu Sekil 2.5 deki
tarali alandan o’y / 2E uzama enerjisinin agiga ¢ikmasi ile diisiiniilebilir
(E=betonun Young modiilii). a, uzunluklu gatlak Aa uzarsa, ek uzama enerjisi
Aa yatay genislikli sik tarali seritten catlak oniinde agiga ¢ikar. Biiyiik
yapilarda bu tarali alan seridi daha biiyiiktiir. AA = h,Aa + 2kaAa, k = Sekil
2.5’te egim olup yap: bigimine bagli amprik sabittir (boyut etkisinde énemli
olmayan k degeri, sonlu eleman analizlerinde ve deney sonuglarindan = / 2

bulunmustur).

W, yapida depolanan potansiyel enerji; b, kalinlik; G¢, kirilma enerjisidir.
(boyut J/m* ). Catlak bandinin birim uzunlugu veya catlak olusturan gerekli
enerji, biiyiilk yapilarda Aa gatlak uzamasi sonucu, aym oy icin daha fazla
enerji agifa ¢ikar. Kirllma dizleminin birim alaninda kirtlma ile kaybolan
enerji yaklagik sabit oldugundan (malzeme 6zelligi olan Gy kirilma enerjisine
esittir) bityiik yap1 i¢in oy degeri, hacmin aym kalacag: daha biiyiik bolgede
agifa ¢ikan toplam enerjiden az olmalidir. Biiyikk yapilarda birim catlak
gelismesi igin daha bityiik enerji igin gerektiginden oy kiigiilecektir.
Dolayisiyla oy yapr boyutundan etkilendiginden boyut etkisinin varhg

gorilmektedir.

Dig yiiklemeler sonucunda levhadaki tarali seritden agifa g¢ikan enerji
(Sek.2.5);

AW=b(hoAa+2kaAa)c>y/2E (2.1)

Levhada yutulan enerji,



AW=GbAa

Dis etkiler (2.1) ile levhanin yuttugu enerji (2.2) esitliginden,
a;[h0+2k@zﬁD)D]:2£(§

172

|  2EG,
O' =
¥ " |h, +2k(a/ D)D)
h,D
Do =——ile gosterirsek

2ka
pay ve payda f; ile ¢arpildiginda,

_\ 2EG, i
~|h,(1+ D/ Do)| f,

|I/2

On

elde edilir. Sonugta;

2EG, f,}
of*(1+D/ Do)

'IJ'Z

|
u=;

Bazant’ i 6nerdigi boyut etkisi yasas1 [8] elde edilir.

on =Bf, (1+B)"?, B=(2EG¢/h,f?)"?, B=D/Do

17

(2.2)

(23)

(2.4)

(25)

(2.6)

(27

(2.8)

B, malzeme dayammmina; D,, yapi bigimine bagli boyutsuz sabitlerdir f,

betonun ¢ekme dayammi; B’yi boyutsuz yapabilmek i¢in kullanilmistir. Daha

genel boyut etkisi yasast oy =Bf; (1+p")"*" | r = geometriye baghdir. Biitiin

geometri ve malzemeler igin r = 1 bulundugundan bu ¢alismada 2.8 denklemi

kullanilmagtar.
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Denklem 2.8 yaklagik bir ifadedir, fakat boyut degisiminin 1:20’ye kadar
aralif1 igin yeterlidir. Daha biyiik boyut degisimi igin karmagik formiiller
gereklidir. 2.8 denkleminin elde edilmesinde asagidaki varsayimlardan

yararlanilmigtir,
1. Gogme aninda gatlak 6niinde agiga ¢ikan enerji gatlak uzunluguna baglidir.

2. Ag1ga cikan enerji aym zamanda en bilyilk agrega boyutu d,’nin bir kag
kat1 olan gatlak bandimn genigligine baghdir (deneyler ile kayada 5d,,
betonda 3d, bulunmustur).

3. Farkli boyutlu geometrik olarak benzer yapilarda olusan kirilma yiizeyleri
de geometrik olarak benzerdir.

4. Yap1 goemesi catlak baslangic: ile degil, gatlamig bolgenin tim yapiyi

kaplamasi ile olur.

Bazant'in 6nerdifi ve boyut etkisi ifadesinde (Denk. 2.8) yapi ¢ok kiigiik
D<<D, ise B=d/D, degeri birin yaninda kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.
on=B.f; olur ki gogme gerilmesi plastik limit analizi ya da emniyet gerilmeleri
yontemi ile temsil edilmektedir. Eger yapi1 ¢ok bilyiik ise (D>>D,) bir degeri B
degeri yaninda ¢ok kiigiiktir, oy = Bf, B olur. Yani goecme gerilmesi
dogrusal elastik kirilma mekanigi ile temsil edilmektedir ya da her iki tarafin
Logaritmasi alindiginda logoy = -1/2 logB-+sabit, Sekil 2.1°de logaritmik eksen
takiminda, egimi -1/2 olan dogru ile gosterilmektedir (Sekil 2.6).

Asimtotun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek,

B.f=B.f.p"* (2.9)
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pia=1 ’ buradan B=1,D=D, bulunur.

B gevreklik sayisidir [47]. Buradaki gevreklik Gustafsson ve Hillerborg [48]
ile Carpinteri [49] gevreklik sayisi (yapi boyutunun catlak tepesinde olugan
plastik bolge ¢apma orani) tamimlarindan farklidir. 2.8 denklemi sadece ayni
betondan yapilmig ve aym en biiyiik agrega boyutu iceren yapilarda
uygulanabilir. Agraganmin kiigiik farkliliklar gostermesi durumunda bu yasa
yaklagik olarak uygulanabilir. Agreganin biiyiik farklilik gdstermesi
durumunda 2.8 denkleminde diizeltme terimleri kullantlmalidir [13].

05
0
=
1s]
?, 05+
k=3
o
A |
-1
Dayani Dogrusal Olmayan LEKM
m Kirllma Mekanigi
Kriteri
15 ‘ ‘ :
=53 = 0 1 2
Log B

Sekil 2.6. Boyut Etkisi Ifadesinin Grafik Gésterimi
Log B >> 1 1se lineer elastik kirllma mekanigi uygulanir.

Log B << 1 1se plastik limit analizi uygulanir.

Uygulamada; (Bkz.Sekil 2.6)

B < 0.1 ise plastik limit analiz



20

0.1 <P <10 ise lineer olmayan kirllma mekanigi
B > 10 ise lineer elastik kirllma mekanigi (LEKM) gegerlidir.

P < 0.1 i¢in Sekil 2.6"daki yatay asimtot lineer olmayan egriden %4.7 oraninda
sapar. § > 10 igin egimli asimtot (LEKM) lineer olmayan egriden %4.7 oranla
sapar. Eger sapmalarin %2’den az olmast istenirse lineer olmayan bélge icin
B nin degisim araligi 1/25 < B < 25 arasmnda olmalidir. B << 1 yadafp >>1

lineer olmayan kirilma mekanigi gereksizdir.

2.7. Gocme Yiikleri

Beton ¢ekme dayanimi genelde,

£=0.35,/7, (2.10)
alinabilir.

f. = Beton basing dayammidir. Boyut etkisi denkleminin iistiinliigii lineer
regrasyon igin diizenlenebilir olmasidir. Bu diizenlemeler yapilirsa deney

sonuglari
¥ AN (2.11)

bigimde bir dogru ile temsil edilebilir. Boyut etkisi denklemi (Denk.2.8)

diizenlenirse:

(J1+B)/B="f,/oy (2.12)

her 1ki tarafin karesi alinirsa,

(fi /on)*=1/B*(1+D/Dy) (2.13)
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Parantez agilarak,

(f./on) *=1/B*+1/B>.D/D, (2.14)
(2.14) denklemi Y=AX+C seklinde temsil edilebilir.

Y=(/ony),C=1/B* X=DveyaD, A=C/D, (2.15)

Bu déniisiim ile X, Y eksen takiminda dogru denklemi elde edilir. Gergekte
sonuglar dagilim gostereceginden lineer korelasyon ile A dogru egimi, C
dogrusunun Y eksenini kestigi nokta bulunur. Bunlardan yararlanarak (2.8)

denklemi igin gerekli olacak B ve D, sabitleri bulunarak boyut etkisi yasasi

elde edilmis olur.

2.8. Kirilma Bolgesi

Farkli malzemelerde ¢atlak tepesinde de farkli bélgeler olugmaktadir. Sekil
2.27 de verildigi gibi betonda boyut etkisinin en biiyiik gerekgelerinden biri
kirilma bélgesinin (F) biiyiikliigiidiir.

Genelde iki tip lineer olmayan kirllma mekanigi vardir; 1) Siinek (metaller)
2) Siinek olmayan (beton, seramik). Sekil 2.7 lineer elastik kirilma
mekaniginde (cam) (Sek. 2.7.a) lineer olmayan bélge ¢ok kiigitk olup, tim
yapt hemen hemen elastiktir. Sinek kirilmada (Sek. 2.7. b,c), lineer olmayan
bélgenin gogu plastiktir, ve kirilma bélgesi (F), lineer olmayan kismmn (N),
kiigiik bir kismidir. Siinek olmayan betonun kirilmasmin (Sek. 2.7.c) aksine,
kirllma bolgesi (F), biiyiik olup lineer olmayan bélgenin (N), hemen hemen

tamamini kapsar [50].



%.///,// /////%/ N\

' a)Cam b)Metal c) Beton
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2.9. Boyut Etkisi ve Yapilarin Gevrekligi

Boyut etkisi kirllma mekanigi teorisinin ¢ok énemli bir sonucudur. Bu yiizden
kirilma 6zelliklerini buradan bulmak uygundur. Yapi tasarim i¢in boyut etkisi
laboratuvar boyutundan gergek boyuta gegmek icin gereklidir. Maksimum
nominal gerilmede boyut etkisi boliim 2.6°da agiklanmigtir.

2.9.1. Gevreklik sayisi

Denklem 2.8 boyut etkisi yasasmi malzeme kirilma parametreleri Gy ve f;
cinsinden verir. Bu gergek Bazant tarafindan belirtilmis ve B gevreklik say1sl
olarak isimlendirilmis olup yapimn bigiminden bagimsizdir. 2.8 Denklemine
gore gevreklik sayisi, 3 =D/ D, dur.

Yapmun gevrekliginin diger tanimlar1 daha 6nce verilmistir. Irwin’le (1958)
baslayarak, arastirmacilar metallerde yapisal gevrekligi yap: boyutunun,
Irwin’in lineer olmayan bolge boyutuna oram olarak biliyorlardi. Bu tanim
beton yapilar igin Hillerborg ile D / 1, orami ile tanimlanan yapisal gevreklik
onerilmistir. 1, = EG¢ / f2 (I, = karakteristik uzunluk). Bu yiizden I,
karakteristik kirtlma bolgesi olarak isimlendirilir. Carpinteri gevreklik sayisini
s = G¢ / fi D olarak gostermistir. Benzer tanimlar seramikler i¢in 6nceden
onerilmigtir. Hillerborg, Carpinteri’nin [48, 49], gevreklik sayisi, yapi
geometrisinden bagimsiz degildir ve genellestirilemez, mutlak karakteristiktir
(B = 3 bir yap1 geometrisi igin ok gevrek davranig ve bagka geometri i¢in ¢ok

siinek davranis verir).

Gevrekligin genellestirilmesi Bazant tarafindan 6nerilmistir, gegerli standart

formiile gore limit analizin diizenlenmesinde, lineer olmayan kirilma mekanigi
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gozoniine almarak tagima yiikiinde nominal gerilme v, (boyut etkisisiz) su

bigimde verilmistir.
Vy min
On :m Gv™) (2.16)

B’nin bagh oldugu D,’1 hesaplama yontemi arastirlmalidir. 2.16 denklemi

min

nominal gerilmede v, diisik limiti gevrek olmayan siirtimmeli gogme

mekanizmas1 yiizinden vardir. Boyle bir limite 6rnek Brazilian silindir

deneyleridir.

2.9.2. Diger boyut etkileri ve simirlamalar
2.9.2.1. Artik siinek ya da siirtiinme limitinin etkisi

Silindirlerin Brazilian yarma deneylerinde, Hasegawa go¢mede nominal
gerilmenin  silindirin artan yarigapt ile azaldigmi, sonra sabit kaldigmi
gormiigtiir (Bu davramig Bazant, Kazemi’de (1991) gézlenmistir [24]). Buna
gore belli bilyiik boyutlarda maksimum yiikde gevrek olmayan gé¢me
mekanizmasina gegis vardir. Bunun nedeni bilyilk boyutlarin maksimum
yiikiinde yiik uygulamasi noktas: altindaki bélgede kiigiik kama bigimli bolge
vardir, Kiigiik caplilarda yiikiin neden oldugu ayrilma catlagi kama bigimli
bolgenin siirtimmeli kaymasindan biyiiktir ve bu yiizden gevrek kirilma
mekanizmasi olur. Halbuki eger yap1 gok biiyiik olursa ayrilma gégmesindeki
nominal gerilme, kamada siirtinmeli kaymaya neden olan oy nominal
gerilmesinden g¢ok kiigiiktir. Bu yiizden bu tip gogme igin boyut etkisi
yasasinda oy’ in daha fazla azalmayacagi bir limit konmalidir. Basingta
ayrilma gocmesi igeren diger gd¢gme mekanizmalart durumunda da bu artik

gerilme dogurabilir.
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2.9.2.2. Rastgele dayamim yiiziinden istatiksel boyut etkisi

Malzemenin heterojenligi yiizinden dayamm degisken olup Weibull-tipi
istatistik modellerle tanimlanmugtir. Ancak yapmmn ilk ¢atlakla gogmesi ya da
yapiun biiyiik par¢asinda gerilmenin uniform oldugu beton yapida, Weibull

teorisinin etkisi, boyut etkisine gére ihmal edilecek kadar azdir.

2.9.2.3. Farkl rutubet ve kuruma yiiziinden boyut etkisi

Hidratasyon swrasinda ag¢iga ¢ikan 1s1 farkli boyutlu elemanlarda farklidir.
Beton barajlarda betonun su yiiziinde 1s1 diger yiizden ve hidratasyon 1sis1
yiiziinden govdede gok farklidir. Farkli isidan dogan gerilmenin uniform
olmayis1, yapidaki rutubet ve betonun kurumasi sirasinda difiizyon yiiziinden,
onemli yapisal boyut etkisi elde edilir.

2.9.2.4. Ceper etkisinin dogurdugu boyut etkisi

Betonun yiizeyine yakin sinir tabaka, yapinin iginden mukavemet ve karisim
olarak farkliligi, bagka bir boyut etkisi dogurur. Bu simir tabaka bir agrega
kalinliginda olup, har¢in (ince malzeme) oram bilyiik agrega (kaba malzeme)
oranmindan fazladir. Bu tabaka “ceper etkisi” olarak bilinir. Sinir tabakanin
kalinligmm yap1 boyutundan bagimsizlig1 yiiziinden bu tabakanin etkisi kiigiik
yapilarda, biyiik yapilardan fazladir. Cok biiyilk kesitlerde bu etki onemsiz

olur.
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2.9.2.5. Catlak kenarindaki uglarda ii¢ boyutlu tekillik yiiziinden boyut

etkisi

Gerilme siddet ¢arpani sabit degildir plagin yiizeyi ile kesisme noktasinda
sifira diiger (Poisson orammin sifir oldugu durumlar harig). Gerilme siddet
¢arpanimin ortalama degerine plak kalinhigmin etkisi vardir. Kalinlik biiyiik
olmamalidir. Eger biitin numunelerin kalinliklari ayni ise bu etki elimine

edilir.

2.9.2.6. Agrega boyutunun etkisi

Boyut etkisi ve kirilma parametreleri aym1 agrega boyutu ve betondan yapilmig
yapilar i¢in gegerlidir. Eger agrega boyutu degisirse, kirilma parametreleri ve
boyut etkisi parametreleri de@igir. Boyut etkisi diizeltilmelidir [13].

_ B, _ o4 | »
vt fﬁft(u\/;), B=D/D, (2.17)

burada f° referans olarak segilen betonun ¢ekme dayammmidir. f; maksimum
agrega boyutu d, olan beton i¢in ¢gekme dayamimidir. ¢, amprik sabittir. Bu
formiil dislokasyon teorisi ile elde edilen g¢ok kristalli metallerin, akma
mukavemetinde dane boyutu etkisi igin Petek formili benzeridir. 2.17
denklemi Chama (1981), Taylor (1972) ve Igura’nin (1985) deney sonuglar ile
uyumludur [13], ve ¢, kalibre edilmistir.

2.9.2.7. Yiiksek dayanimh beton ve har¢ dayanimmin etkisi

Beton dayamimindaki son geligmeler matriksin (baglayic1 harg) dayanimi ve

agrega-matriks aderansini arttirma yéniindedir. Yiiksek dayanimli betonda
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agrega ve matriksin Young Modiilleri ve mukavemeti arasindaki fark normal
dayanimli betondan gok kiigiiktiir. Yitksek dayamimli beton, (daha homojen
malzeme olarak davranir ve sonugta kirilma bolgeleri fracture proses zone)
daha kiigiiktiir. Boyut etkisi incelemesinde (6zellikle boyut etkisi yasasinda d,
kirilma bolgesi ile iligkilidir.) ayn1 yap1 boyutu igin yitksek mukavemetli beton
lineer elastik kirlma mekanigine daha yakindir yani normal betona gore
davranis1 daha gevrektir. Bu yiizden kirllma mekanigi analizi ve boyut etkisi,

yiiksek dayammli betonlarda, normal dayanimli betonlardan ¢ok daha

onemlidir.

2.9.2.8. Donat1 akmasimin boyut etkisinine katkisi

Elemanda siinek malzeme (donati) varlig1 ile yiikiin bir kismi taginir, donatinin
etkisi kirtlma bélgesine yayilir. Bu yiizden betonarmede kirilma etkileri ve
boyut etkisi donatisiz betona gére daha az beklenir.

Betonarmede donati olmasima ragmen beton yapilarm ¢ogu gogmesinin gevrek
oldugu bilinmektedir. Donatimin varligi ve onun akmasi betonun kirilma

davranigini degistirerek, betonun gégme yiikiine olan etkisini arttirir.
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3.DENEY KOLONLARI

3.1. Kolonlarin Siniflandirilmasi

Kolon kesitleri kare ve kenar uzunluklart D = 20, 40, 80 mm dir (Sekil 3.1).
Kolonlarda A = 13, 26, 39 (A = L / 0.3 D) segilmistir. Buna gére eleman
boylar1, kiigiik elemanlar igin L = 75, 150, 225 mm, orta elemanlar i¢in
L = 150, 300, 450 mm ve biiyiik elemanlar i¢in L = 300, 600, 900 mm dir. L
boylari gelik bilyalarin degme noktalari arasidaki uzunluk olarak 5lgiilmiistiir.
Kolonlarin yiikleme baghigi olmaksizin sadece gelik baslikli net boylar1 da
kiigiik elemanlar igin L = 55, 130, 205 mm, orta elemanlar igin L = 110, 260,
410 mm, bilyiikk elemanlar igin L = 220, 520, 820 mm dir. Yiikler, yiikleme
¢erevesinin gelik plakalar1 ile ¢elik bilyalara ve gelik bilyalardan da
clemanlarla birlikte dokiilmiis olan gelik bagliklara aktarilmaktadir. Deney
elemanlarmnin ug kisimlarindaki donatilar yiikleme sirasinda beton kolonlarm

kirilmamasi igin kullanilmislardr.

Aym narinlik degerine sahip degisik kesit uzunluklart olan elemanlar
geometrik olarak benzerdir. Bu geometrik benzerlik tiim elemanlarda, kolon ve
donati yerlerinde, ¢aplarinda, beton kabuk kalinligi, sargi donati araligi, cap:
ve gelik bashik kalinligi eleman kesit boyutu D ile orantili olacak sekilde
diizenlenmigtir. Yine bu nedenle beton kabugun kalmlii tiim elemanlarda
sabit degil d. = 0.2 D olacak sekilde diizenlenmistir. “d.” donati merkezinden
dig yiize olan uzakliktir.
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3.2. Kullanilan Malzemeler

3.2.1. Donati

Kolonlar iki ucu mafsalli olup eksenel yiiklenmistir. Kolon uglarinda kirllmay1
onlemek amaci ile konan boyuna donatimin oram % 3,14 diir. Kiigik kesitten
bityiik kesite dogru sirasi ile boyuna donati gaplar1 ¢ = 2, 4, 8 mm dir. Boyuna
donatilarin sarildig: etriyelerin gaplari da sirasi ile ¢ = 1, 2, 4 mm dir. Sargi
(etriye) donatilart boyuna donatilara bindirme boylarindan &tiirii donati
yogunluunun artmamas igin epoksi ile yapigtirilmigtir. Sarg1 donatist aralig:
kiigik elemanlar igin sirasiyla 10, 5, 2.5 mm orta elemanlar igin sirastyla 20,
10, 5 mm ve biiyiik elemanlar igin sirastyla 40, 20, 10 mm dir. Kullanilan

donatilarin elastik modiilii E, = 2 x 10° MPa dir. Akma dayanimm ise f, = 220
MPa dir.

3.2.2. Beton

Beton iretiminde normal Portland g¢imentosu (NPC 32,5) kullanilmistir.
Yapilan karigmmin orani su/ ¢imento/agrega/kum (w/c/a/s) = 0,65/ 1 /2 / 2 dir.
Agrega olarak 4,76 mm ile (4 No’lu elek) 3,35 mm (6 No’lu elek) arasinda
kalan malzeme ve kum olarak da 3,35 mm altinda kalan malzeme
kullanilmigtir.  Tiim kolonlar ve beton basmg dayaniminin bulunacag
silindirler aymi bir karigimdan ii¢ kerede dokiilmiis, birlikte kiir odasinda
saklanmis ve kolonlarla ayni giin kirtlmiglardir. Deneyler beton dékiildiikten
45 giin sonra yapilmistir. Betonun basing dayamimi standart silindir basing
deneyinden f, = 19 MPa olarak bulunmustur. Beton silindirler 150x300 mm’lik
¢elik kaliplardan elde edilmistir. Kolonlar ise preslenmis findik kabugundan

yapilan (MDF) kaliplara dokiilmiistiir. Kaliplarin su emmesinin énlenmesi igin
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kaliplar yaglhboya ile boyanmigslardir. Elemanlar kaliplardan 1 giin sonra
¢ikarilmig ve o giinden sonra deney giiniine kadar ortalama 20°C sicaklikda su

iginde saklanmiglardir.

Bu ¢alismada, beton basing dayanimini belirlemek amaciyla dékiilen silindirler
igin kiikiirt baglik kullantlmistir. Silindir numunelerimizin st kismi piiriizlii
oldugundan eksenel yiik uygulandifinda elde edecegimiz f,, beton basing
dayamim piirizlii yiizeydeki siirtinmeden dolay1 gercegi yansitmayacaktir,
Bunu 6nlemek igin silindirin piiriizlii yiizeyine kiikiirt baslik yapilmugtir.

3.2.3. Kolon bashklar:

Yiiklerin uygulandigi bolgede beton ezilmesini énlemek igin numunelere
demir bagliklar monte edilmigtir. SC1-3, SC2-3 ve SC3-3 numunelerindeki
baglik olgiileri 20x20x5 mm’dir. MC1-3, MC2-3 ve MC3-3 numunelerindeki
baghik olgiileri 40x40x10 mm’dir. LC1-3, LC2-3 ve LC3-3 numunelerindeki
baglik olgiileri ise 80x80x20 mm’dir. Yiikiin miimkiin oldugu kadar elemana
diizgiin aktarilmasm saglamak amaci ile kullanilan gelik baghk plakalarm
kalinhklan, kiigikkden biiyiige dogru sirasi ile 5, 10, 20 mm segilmislerdir.
Yiikleme bilyasindan gelen gerilmeyi baghk plakalarma aktaran gelik
bagliklarin kalinliklar1 kiigiik elemanlardan biiyiik elemanlara dogru sirasi ile
10, 20, 40 mm se¢ilmiglerdir.
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Sekil 3.2. Deney Diizenegi

3.3. Deney Diizenegi

Biitiin numuneler 2000 kN kapasiteli kapali ¢ergevede, yiik (150N hassasiyetli
300 kN kapasiteli load cell) 6lgiimleri deney swrasinda alinarak yapilmistir.
Elemanlarda eksenel kisalma olgiimleri LVDT yardimu ile yapilmustir.
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Yalnizca LC11 elemamnda, elemanim orta yiiksekliginde komsu iki yiizden
yatay yerdeSistirme Olgiimleri alnmistir. Bu 6lgiimler deney sirasinda
gozlenmis ve bu elemanimn eksantrik yitkleme alip almadig kontrol edilmeye
¢alisilmigtir. Eksantrik yiikleme aldig1 gozlendiginde yiik bogaltilmig, yiikleme
diizeneginde gerekli diizeltmeler yapilip tekrar elemana yiik verilmigtir.
Bahsedilen eksenel yiikleme kontrolii islemi ancak elemanin tahmini kirilma
ytikiiniin % 20 sine denk gelen yiik degerine kadar yiiklenerek yapilmistir. Bu
yiik degeri elastik bolgede kaldig: igin elemana kalic1 deformasyon verilmedigi
kabul edilmigtir. Ancak LC11 elemanin kirilmasi sirasinda LVDT ler hasar
gormilg, bu sebeple diger elemanlarda yatay deformasyon olgiimleri

yapilamamustir.

Kolonlar kapali gercevede test edilmislerdir. Deney sirasmda bir diisey
(eksenel) yerdegistirme, yiik ile birlikte bilgisayara kaydedilmistir (Sekil 3.2).
Yiikleme hizi tiim elemanlar igin sabit tutulmaya ¢aligilmis ve her elemanda 5
dakikada kirilmaya ulagilacak hizda yiikleme yapilmigtir. Elemanlar deneyden
hemen 6nce sudan ¢ikartilmig bu sebeple yiizey kurumasindan dolay1 olugacak

farkli boyutlu elemanlardaki farkli gatlaklarin sonuglara etkimesi 6nlenmistir.

3.4. Deney Kolonlarimin Hazirlanmasi

3.4.1. Kolon kahplari

Kolon kalib1 olarak kalinligi 18 mm olan MDF segilmistir. Kaliplar su emip

deforme olmasini 6nlemek amaci ile kaliplar boyanmis, yaglanmustir.
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Daha sonra beton dokiimii islemi yapilmistir. Kolon kaliplarina beton yatayda

dokiilmistiir (Sekil 3.3 ).

Sekil 3.3. Kolon Kaliplar
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3.4.2. Kolon donatilar:

Ug grup kolonlarm birinci grupta en biiyiik kesitli (LC), ikinci grupta orta
biiyiikliikteki kesit (MC) ve iigiincii grupta kiigiik kesitli (SC) kolonlar elde
edilmigtir. Boyuna donati olarak kolonlarda siras1 ile ¢8, ¢4, $2 mm capl,
etriye olarakta ¢4, 2, ¢1 mm ¢aph gubuklar kullanilmistir.

LCI-LC9 adh kolonlarda ¢8 boyuna, ¢4 sarg1 (etriye) donatisi, MC1-MC9 adl
kolonlarda ¢4 boyuna, ¢2 sargi donatisi, SC1-SC9 adh kolonlarda ¢2 boyuna,

¢1 sargi donatis1 kullanilmigir. Boyuna donatilarin uzunluklar: her bir kolon
ucunda L / 10 alimmustir. Etriye sayisi ise her bir ugta ii¢ adet olacak sekilde
yapulmusgtir.

3.4.3. Beton karisiminin hesabi

Kigiik kesitli (Vgc), orta kesitli (V) ve bilyilk kesitli (Vi) kolonlarin
hacimleri

> Vsc=(18 + 48 + 78) x 3 = 432 cm’ hesaplanmustir.

Y Vume= (144 + 384 + 624) x 3 = 3456 cm® hesaplanmustir.

Y. Vie= (1152 + 3072 + 4992) x 3 = 27648 cm’ hesaplanmigtir.,
V=Y Vsc + XVpme+ ZVic= 632 + 3456 + 27648 = 31536 cm°
Ug tane kontrol silindiri her karisimda alinacagindan,

Silindir hacmi Vs =1 R*4xD = nx15%/4x30 = 5301.4 cm®

> Vg=3x5301.4 = 15904.2 cm®

Toplam Hacim V=Y Vg+ >V =31536 + 15904.2 = 47440 . 2 cm’
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Vr = 47440 cm’ = 47.44 dm®
Gerekli kum agirlig Mzr=Vr. 8 :8=1.75 kg/dm’
Mr=47.44x1.75=83.02kg =8302 N

Su ¢imento oran1 0.65 ve agrega / kum / ¢imento oram 2 / 2 / 1’dir (agirhk

olarak).

Cimento =415 N : Su=269.75 N : Agrega = 830.2N : Kum = 830.2N

olarak betoniyerde ii¢ kere de hazirlanmistir.,

3.4.4. Betonun yerlestirilmesi

Betoniyere once kum, agrega ve ¢imento olgiilerek konulduktan sonra kuru
olarak yaklasik iki dakika karigtirilmistir. Sonra su eklenerek beton karisimi
betoniyerde elde edilmigtir. Her karigimdan sonra ¢6kme deneyleri yapilmagtir.
Cokme miktarimin 3-4 cm arasinda oldugu goriilmiistiir. Beton kaliplara 6zenle
dokiilditkten sonra sarsma tablasi kullanilarak kolon betonlarmin bosluksuz
olmasmna galigithmstir. Bu arada numunenin iist yiizeyleri iyice diizeltilerek

piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir.

3.4.5. Kolonlarin kaliptan ¢ikarilmasi

Ug grup numune, ii¢ karigimdan hazirlanan beton kaliplara dokiildiikten sonra
ertesi giin kaliplardan g¢ikarilmigtir. Kaliplardan ¢ikarilan numunelerin 28
ginlitk dayanima erigmesi i¢in numunelerin bakimi (kiir) yapilmigtir. Farkli
kalmliklar yiiziinden rutubet etkilerinin sonuglart etkilememesi igin gerek
kolonlar gerekse silindir numuneler laboratuvar sicaklifinda su iginde aym
kosullarda tutulmuglardir. Kaliplarin sékiimii sirasmda MC13 adli eleman

catlamis ve denenememigtir.
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3.5. Deneylerin yapilmasi

3.5.1. Yiikleme ve él¢iimler

Deneydeki  kolonlar1 yiiklemek igin Yapt Mekanigi Laboratuvarindaki
¢ergeveden yararlamlmigtir (Bkz.Sekil 3.2). Cergevenin ig¢inde onceden
hazirlanmig levhalar iizerine kolonlar yerlestirilmistir. Yiikiin betonu ezmesini
onlemek ig¢in kolonlarin boyutlarina uygun ¢elik levhalar konulmustur.
Numuneler gergeve igerisine krikonun iizerine yerlestirildikten sonra iistiine
ve altina yiikleme kafalar1 ve doner mafsallar konmus en iiste de yiik-6lger
(load cell) konmugtur. Kolonlarin eksenel kisalmasinin dlgiilmesi igin LVDT
yerlestirilmistir.

Deney diizenegi Sekil 3.2°de goriildiigii gibi olusturulduktan sonra numune

gogene kadar eleman yiiklenmigtir.

Yiikleme hiz1 krikoda, en biiyiik yiike her numunede 5 dakikada erisilecek
sekilde yiikleme hiz1 sabit (yiik kontrolii) olarak yapilmigtir.

3.5.2. Silindir basin¢ dayanimlari

Silindire baghk yapmak igin eritilen kiikiirt grafit karisimi, baglik kalibinin
yardimiyla silindirlerin piiriizlii baghgina konmustur. Ayrica kalip kiikiirdiin

kaliba yapigmasimi 6nlemek i¢in yaglanmgtir. Baghiklar1 yapilan silindirlere,
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fonin  bulunmasi igin eksenel basing uygulanmustir. Numuneler kaliba

dokiiliirken ii¢ adet 150x300 mm’lik kontrol silindirleri alinmgtir.

Ug adet silindirin ortalama basing dayanimi f, = 19 N/mm® olarak deney
sonuglarindan bulunmustur. Silindir basing dayanimlarmin standart sapmasi

0.75 MPa olarak hesaplanmustir.

3.6. Deney Gruplan

Laboratuvar ¢alismalarindaki deneyler 9 farkli tipte ve her bir tipte 3 numune
olarak 9x3=27 adet kolon hazirlanmig, MC13 adli kolon kaliptan gikarilirken
catladifi i¢in 26 adet kolon test edilmistir. Biitin elemanlar aym giin

kirilmagtar.

3.6.1. Kiiciik narinlikli (A=13) kolonlar

Kiigiik narinlikli kolonlar grubu LC31-33, MC31-33 ve SC31-33
kolonlarindan olugmaktadir. Narinlikleri A=13"tiir. Herbir kolondan iiger tane
denenmigtir. LC31-33"{in L uzunlugu bagliklar ile birlikte mafsaldan mafsala
300 mm, kolonun beton pargasinin uzunlugu ise basliklar hari¢ 180 mm. kesiti
ise 80x80 mm® dir. MC31-33%iin L uzunlugu basliklar ile birlikte mafsaldan
mafsala 150 mm, kolonun beton pargasinin uzunlugu ise bagliklar harig 90
mm, kesiti ise 40x40 mm® dir. SC31-33"in L uzunlugu basliklar ile birlikte
mafsaldan mafsala 75 mm, kolonun beton pargasinin uzunlugu ise bagliklar

hari¢ 45 mm, kesiti ise 20x20 mm® dir.
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3.6.2. Orta narinlikli (A= 26) kolonlar

Orta narinlikli kolonlar grubu LC21-23, MC21-23 ve SC21-23 kolonlarindan
olugmaktadir. Narinlikleri A=26"dir. Herbir kolondan Uger tane denenmistir.
LC21-23%tin L uzunlugu bagliklar ile birlikte mafsaldan mafsala 600 mm,
kolonun beton pargasmin uzunlugu 480 mm, kesiti ise 80x80 mm? dir. MC21-
237in L uzunlugu baghklar ile birlikte mafsaldan mafsala 300 mm, kolonun
beton pargasmin uzunlugu 240 mm, kesiti ise 40x40 mm® dir. SC21-23"iin L
uzunlugu bagliklar ile birlikte mafsaldan mafsala 150 mm, kolonun beton

par¢asmin uzunlugu 120 mm, kesiti ise 20x20 mm? dir.

3.6.3. Biiyiik narinlikli (A=39) kolonlar

Biiyilk narinlikli  kolonlar grubu LC11-13, MCI11-13 ve SC11-13
kolonlarindan olusmaktadir. Narinlikleri A = 39°dir. Herbir kolondan iiger tane
denenmigtir. LC11-13"{in L uzunlugu baghklar ile birlikte mafsaldan mafsala
900 mm, kolonun beton pargasinin uzunlugu 780 mm, kesiti ise 80x80 mm?
dir. MC11-13’iin L uzunlugu bagliklar ile birlikte mafsaldan mafsala 450 mm,
kolonun beton pargasmin uzunlugu 390 mm, kesiti ise 40x40 mm? dir. SC11-
13%iin L uzunlugu bagliklar ile birlikte mafsaldan mafsala 225 mm, kolonun

beton pargasmim uzunlugu 195 mm, kesiti ise 20x20 mm? dir.
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4.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMES]

4.1. Sonuglarin Analizi

Deney sonuglarmin irdelenmesi bu bsliimde verilmistir. Sonuglarm analizinde
Bazant’m 6nerdigi yaklasik boyut etkisi denklemi kulanilmigtir. Boyut etkisi
denklemini lineer regresyon ile diizenledikten sonra daha once bulunan
sonuglarm  Y=AX+C bigimine getirilmesi, dolayisiyla ilgili gizelgelerin

1s18inda grafiklerin olugturulmas: bu bolimde sunulacaktir.

X ve Y eksen takiminda X ile gosterilen bolge boyut degisimini X =d,, Y ise
(vo/vo)’ degerini gostermektedir. Bu ifadeler Y=AX+C ile tanimlandigindan
C’nin pozitif ve sifirdan farkh olmasi gerekmektedir. Boyut etkisini en agik bir
sekilde gosteren Bazant’m logaritmik egrisidir. Burada da once sozii edilen
betonarme elemanlarn dayanim kriteri ile LEKM arasmdaki gecis bolgesini bu

grafikten gérmek olas1 olacaktir.

Lineer Regresyon analizi i¢in Excel 7.0 programi kullanilmustar.

4.1.1. Kii¢iik narinlikli (A=13) kolonlarin deney sonug¢lari

Asagida Cizelge 4.1°de kolon yiikleri, gogme degerleri ile goecmeye karsi gelen
nominal kirilma degerleri verilmistir.
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Burada P=Kirilma yiikii (kN): oy =Kirilma Basinci : f,= Standart Beton Basing
Dayanimi : f=Betonun Cekme Dayanimi : b=D=Kolon kesiti kare segilmigtir :

L=Kolon yiiksekligidir

Cizelge 4.1. Kiigitk Narinlikli (A=13) Kolonlarin Deney Sonuglari

Numune KIRILMA fc b=D L ON
YUKU kN MPa mm mm MPa
SC31 9.98 19 20 75 24.95
SC32 5.64 19 20 75 14.1
SC33 12.66 19 20 75 31.65
MC31 30.88 19 40 150 19.3
MC32 18.99 19 40 150 11.87
MC33 29.49 19 40 150 18.43
LC31 99.50 19 80 225 15.54
LC32 120.05 19 80 225 18.75
LC33 107.73 19 80 225 16.83

4.1.1.1. Kii¢iik narinlikli (A=13) kolonlarin lineer regresyon sonuglari

Kiigiik Narinlikli kolonlarinin lineer korelasyon sonuglari Cizelge 4.2°de
gosterilmigtir. Buradaki verilen deney sonuglarinin, Bazant’m onerdigi boyut

etkisi yasasin destekleyip desteklemedigi aragtirtlmigtir.
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Cizelgelerde, kolonlarin kirilma yiikleri, silindir basing dayanimi (f.), kolon
kesitinin genisligi (b), yiiksekligi (D), kolon uzunlugu (L) ve gdgme gerilmesi
verilmektedir. Bu amagla bu Cizelgelerden yararlanilarak veriler, Y=AX+C ile
temsil edilir. Dolayisiyla, B ve D malzeme ile yap1 bigimine bagl sabitler

belirlenip, Bazant’in onerdigi boyut etkisi arastirilir.

Cizelge 4.2. Kiigiik Narinlikli (A=13) Kolonlarmn Lineer Regresyon Sonuglari

Numune f; (f/on)? log(on /Bfy) Log 3
MPa

LC31 1.525615 | 0.009629 -0.07554734 |-0.452297735
LC32 1.525615 | 0.006615 0.005991742 |-0.452297735
LSS 1.525615 | 0.008214 -0.04103376 |-0.452297735
MC31 1.525615 | 0.006248 0.01836686 |-0.753327731
MC32 1.525615 | 0.016523 -0.19278547 |[-0.753327731
MC33 1.525615 | 0.006851 -0.00163566 |-0.753327731
SC31 1.525615 | 0.003739 | 0.129880101 |[-1.054357726
SC32 1.525615 | 0.011707 -0.11797134 | -1.054357726
SC33 1.525615 | 0.002323 0.233183265 |-1.054357726

Excel 7.0” den elde edilen lineer regresyon sonucu bulunan degerler agagida

verilmigtir.
Y = AX+C

C =0.0068, A =0.00003,

Do=C/A=226.6667 mm,

I =} 139

bulunmustur.
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4.1.2. Orta narinlikli (A\=26) kolonlarn deney sonuglar:

Cizelge 4.3°de Orta Narinlikli kolonlarin deney sonucunda bulunan kolon

yiikleri, go¢me degerleri ile gogmeye kargi gelen nominal kirllma degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Orta Narinlikli (A\=26) Kolonlarm Deney Sonuglar

Numune KIRILMA f. b=D L ON
YUKU kN MPa mm mm MPa
SC21 8.07 19 20 150 | 20.175
SC22 8.59 19 20 150 | 21.475
SC23 7.89 19 20 150 19.725
MC21 22.21 19 40 300 [13.88125
MC22 24.29 19 40 300 [15.18125
MC23 20.99 19 40 300 |13.11875
LCE] 108.60 19 80 450 |16.96875
LC22 120.39 19 80 450 [18.81094
L3 124.47 19 80 450 19.44844

Cizelgede her bir kolonun kirlma yiikii yaninda hesaplanan oy= P/D?

go¢medeki nominal gerilme degeride verilmigtir,
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4.1.2.1. Orta narinlikli (A=26) kolonlarin lineer korelasyon sonuclar

Orta narinlikli kolonlarin lineer korelasyon sonuglari Cizelge 4.4° de
gosterilmigtir. Buradaki verilen deney sonuglarmmn Bazant’mn onerdigi boyut

etkisi yasasi destekleyip desteklemedigi arastiriimistir.

Cizelge 4.4. Orta Narinlikli (\=26) Kolonlarmn Lineer Regresyon Sonuglar

Numune f (f/ox)* | log(on/Bf,) Log B
MPa

SC21 1.525615 20.175 0.075611 -1.82930377
SC22 1.525615 21.475 0.102731 -1.82930377
SC23 1.525615 19,725 0.065815 -1.82930377
MC21 1.525615 13.88125 -0.08677 -1.52827378
MC22 1.525615 15.18125 -0.04789 -1.52827378
MC23 1.525615 13.11875 -0.11131 -1.52827378
LC21 1.525615 16.96875 0.000447 -1.22724378
LC22 1.525615 18.81094 0.045208 -1.22724378
LC23 1.525615 19.44844 0.059682 -1.22724378

Excel 7.0 yardimi ile yapilan lineer regresyon sonuglar: asagida verilmistir.

Y=AX+C

A =0.000006,

C =0.0081,
Do=C/A=1350 mm,
r=0.014 bulunmustur.



4.1.3. Biiyiik narinlikli (A=39) kolonlarin deney sonuclari

Cizelge 4.5°de Biiyiik Narinlikli kololonlarm deney sonuglari, kolon vyiikleri,

gogme degerleri ile gogmeye kargi gelen nominal kirilma degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5: Biiyiik Narinlikli (A=3 9) Kolonlarin Deney Sonuglari

Numune KIRILMA f. b= L ON
YUKU kN MPa mm mm MPa
SC31 12.32 19 20 225 30.8
SC12 9.11 19 20 225 22715
SC13 11.02 19 20 225 27.53
MC11 25.84 19 40 450 16.15
MC12 17.26 19 40 450 10.7875
LE11 101.92 19 80 900 15.925
LC]2 116.49 19 80 900 18.20
LC13 129.94 19 80 900 20.30

4.1.3.1. Biiyiik narinlikli (A=39) kolonlarin lineer regresyon sonuglari

Biiyiik narinlikli kolonlarm lineer regresyon sonuglart Cizelge 4.6°da

gosterilmistir. Buradaki verilen deney sonuglarinin Bazant’in onerdigi boyut

etkisi yasasini destekleyip desteklemedigi arastirilmistir.
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Cizelge 4.6: Biiyiik Narinlikli (A=39) Kolonlarin Lineer Korelasyon Sonuglari

Numune i (f/on)® | log(on/Bf) Log B
MPa

LTt 1.525615 0.005646 | 0.002057562 |-0.250724877
L2 1.525615 0.007025 {-0.045396655 | -0.250724877
LC13 1.525615 0.009178 [-0.103425885]-0.250724877
MC11 1.525615 0.020001 [-0.272584517 [-0.551754873
MC12 1.525615 0.008924 [-0.097332799 [-0.551754873
SC11 1.525615 0.003067 | 0.134616277 | -0.852784869
SC12 1.525615 0.004487 | 0.05195306 [-0.852784869
SC13 1.525615 0.002453 | 0.18304539 |-0.852784869

Excel 7.0°dan elde edilen lineer regresyon sonuglar1 agagida verilmisgtir.

Y=AX+C

A =0.00004,
C=0.0057,
Do=C/A=142.5 mm
r=0.197 bulunmugtur.

malzeme sabiti,

4.2. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Basing kuvveti altinda, gekme igin elde edilen boyut etkisi denkleminin (Denk.
2.8) sonuglara uygunlugu oy = Bf, (1+8)"%, B=D/D, denenmigtir. Bu
¢alismada (f; /oy)” nin b veya D’ye gore ¢izilmis grafiklerde boyut etkisi
agikga goriilmektedir. Eger deney sonuglar1 dayamim kriteri ya da plastik limit
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analiz ile uyugsaydi dogrunun yatay olmasi gerekirdi. Lineer regresyon ile elde
edilen dogru (f, /oy)* degerinin karakteristik boyut b veya D’ye gore degigimi
diisey ekseni 1/B* noktasinda kesmektedir ve dogru egimi 1/B*.D, dur.

Sekil 4.1.a, 42.a, 43.a’da (f; /on)* ’nin D’ye karsilik ¢izilen regresyon
dogrusundan elde edilen B ve D, sabitleri yardimiyla log (o / Bf;) ye karsilik
log B degisimleri gizilmistir (Sekil 4.1b, 4.2b, 4.3b).

Sekilde r = korelasyon Kkatsayist, A=dogrunun egimini, C=dogrunun Y
eksenini kestigi noktayr gostermektedir. Grafiklerdeki deney sonuglarmim
egimli dogru ile temsil edilmesi boyut etkisinin varliginin gostergesidir. 1/2

egimli ¢izgi, lineer elastik kirilma mekanigini gostermektedir.

4.2.1. Kii¢iik narinlikli (A=13) Kkolonlarmn deney sonuclarimin grafiklerle

gosterilmesi

Kiigiik narinlikli kolonlarda Bazant’'mn 6nerdigi Boyut Etkisi Yasasinin deney
sonuglartyla degisimi Sekil 4.1 deki grafiklerle gosterilmistir. Sekil 4.1a’da

lineer regresyon sonuglart Y=AX+C bigiminde bir dogru ile temsil edilmigtir.

Denklem 2.14" € gore Y = (f;/ ox)* , X = D’ye kars1 gelmektedir. Bu veriler
1g1¢inda Boyut Etkisi Yasasinimn ifadesindeki B ve D, sabitleri Sekil 4.1a’dan
bulunarak boyut etkisi ifadesi Sekil 4.1b’de gosterilmistir. Bu grafiklerde
diisey eksen olarak oy / Bf;, yatay eksen olarak D / D, segilerek boyut etkisinin
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gegls bolgesi logaritmik 6lgekte gosterilmeye cahigilmistir. B = 12.1 MPa
bulunmustur.

Kiigiik narinlikli kolonlarin deney sonuglar irdelendiginde boyut etkisinin
varhgini gérmek olasidir. Sekil 4.1a’daki lineer dogrunun belirli bir A egimli

olmast boyut etkisinin varligini géstermektedir.

Eger boyut etkisi olmasaydi A = 0 yani, dogrunun yatay olmasi gerekirdi.
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Sekil 4.1 a) Kiigiik Narinlikli Kolonlarda Lineer Regresyon b) Boyut Etkisi
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4.2.2. Orta narinlikli (A=26) kolonlarmn deney sonuclarimin grafiklere

gosterilmesi

Orta narinlikli kolonlarda Bazant’mn 6nerdigi Boyut Etkisi Yasasmm deney
sonuglartyla degisimi Sekil 4.2°deki grafiklerle gosterilmigtir. Sekil 4.2a’da
lineer regresyon sonuglann Y = AX +C bigiminde bir dogru ile temsil

edilmistir.

Denklem 2.14* e gore Y=(f, / o)’ , X=D’ye denk gelmektedir. Bu veriler
1s18inda Boyut etkisi Yasasinin ifadesindeki B ve D, sabitleri Sekil 4.2a’daki

lineer korelasyondan elde edilmistir. Boyut Etkisi ifadesi Sekil 4.2b’de
gosterilmigtir. Bu grafiklerde (Bkz.Sekil 4.2b) diisey eksen oy / Bf,, yatay
eksen olarak D / D, segilerek boyut etkisinin gecis bolgesi gosterilmeye
¢aligtlmigtir. B = 11.1 MPa bulunmustur.

Orta narinlikli kolonlarn deney sonuglari irdelendiginde boyut etkisinin
varligimi gormek olasidir. Sekil 4.2a’daki lineer dogrunun belirli bir A egimli

olmasi boyut etkisinin varligin1 gostermektedir.
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Sekil 4.2 a) Orta Narinlikli Kolonlarda Lineer Regresyon b) Boyut Etkisi
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4.2.3. Biiyiik narinlikli (A=39) kolonlarin deney sonuclarimin grafiklerle

gosterilmesi

Biiyiik narinlikli kolonlarda Bazant’in onerdigi Boyut Etkisi Yasasmin deney
sonuglartyla degisimi Sekil 4.3’teki grafiklerle gosterilmistir. Sekil 4.3a’da

lineer regresyon sonuglart Y=AX+C bigiminde bir dogru ile temsil edilmistir.

Denklem 2.14> e gore Y=(f, / oy)’, X=D’ye denk gelmektedir. Bu veriler
1s181nda Boyut etkisi Yasasmin ifadesindeki B ve D, sabitleri Sekil 4.3a’daki
lineer korelasyondan elde edilmistir. Boyut Etkisi ifadesi Sekil 4.3b’de
gosterilmigtir. Bu grafiklerde (Bkz.Sekil 4.3b) diisey eksen oy / Bf, yatay
cksen olarak D / D, segilerek boyut etkisinin gecis bolgesi gosterilmeye
¢aligtimigtir. B = 13.2 MPa bulunmustur.

Biiyiik narinlikli deney sonuglari irdelendiginde boyut etkisinin varligim
gormek olasidir. Logaritmik 6lgekte sonuglarmn safa kaydig1 yani gevreklik
sayisiin =D / D, daha bityiik bulundugu goriilmektedir.

Biitiin kolonlarin boyut etkisi egrileri birlikte Sekil 4.4°de verilmigtir.
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Sekil 4.3 a) Biiyiik Narinlikli Kolonlarda Lineer Regresyon b) Boyut Etkisi
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Sekil 4.4 Biitiin KolonlarmBoyut Etkisi Grafigi

4.3. Eksenel Yerdegistirmeler

Kolon ekseni boyunca alman LVDT okumalari olabildigince kolonun tiim
boyunu kapsayacak bigimde, fakat LVDT’lerin deney sirasinda zarar
gormemesi ig¢in numune diginda almarak bilgisayara her ii¢ saniyede

kaydedilmistir..

4.3.1. Kiigiik narinlikli (A=13) kolonlarda eksenel yerdegistirmeler

Sekil 4.5" de bitiin kigik narinlikli kolonlarm eksenel yer degistirme
diyagramlan (A=13) grafiklerle gosterilmistir. Buradan da goriilecegi gibi
kolonlarm yumugayan (softening) bélgesi numuneler kiigiildiikge plastik

davranig géstermislerdir.
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4.3.2. Orta narinlikli (A=26) kolonlarda eksenel yerdegistirmeler

Sekil 4.6’ da bitin orta narinlikli kolonlarm eksenel yer degistirme
diyagramlani (A=26) grafiklerle gosterilmistir. Gorildigi gibi burada da

yumusayan bolge kiigiik numunelerde daha plastik davranig vermektedir.

4.3.3. Biiyiik narinlikli (A=39) kolonlarda eksenel yerdegistirmeler

Sekil 4.7° de bitin biyiik narinlikli kolonlarin eksenel yer degistirme
diyagramlar1 (A=39) grafikte gosterilmistir. Biiyiik narinlikli kolonlarda da
kiigik numunelerin  kirlmalar1  biiyiiklere gore daha plastik davranig

gostermigtir.
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P (kN)

Sekil 4.5. Kiigiik narinlikli kolonlarin eksenel yer degistirme diyagramlar
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LG21-23

105

39

G21—28

N i e

v ")\L‘ Z

d (mm)
Sekil 4.6. Orta narinlikli kolonlarm eksenel yer degistirme diyagramlari

1
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o5 LC11-13

P (kN)

35

3 +

Sekil 4.7 Bityiik narinlikli kolonlarmn eksenel yer degistirme diyagramlari
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4.4. Kirilma Mekanizmalari

Deneylerdeki kare kesitli degisken boyutlu beton kolonlarin eksenel basing
altinda ilk catlaklarin olusmasi en bilyiik yitk degeri civarinda olmustur.
Catlaklarn olusumu bazi numunelerde kolon ortalarinda, bazilarinda ise
basliklara yakin, donatilarin bittigi yerde olmustur. Bu bélgede meydana gelen

¢atlamalarin nedeni gerilme yigilmalarina baglanabilir.

Sekil 4.8.a.°da LC11, LC12, LC13 b’de LC21, LC22, LC23 ¢’de LC31, LC32,

LC33 kolonlarinin kirilma sonrasi resimleri verilmistir,

Sekil 4.9.a’da MC31, MC33, MC33 b’de MC21, MC22, MC23 ¢’de MC11,

MCI12 kolonlarinin kirilma sonrasi resimleri verilmistir.

Sekil 4.10.a.’da Orta kesitli, b’de bityiik kesitli kolonlarmin kirilma sonrasi

resimleri verilmigtir.

Sekil 4.11.a’da Kiigiik narinlikli, b’de orta narinlikli, ¢’de biiyiik narinlikli

kolonlarinin kirilma sonrasi resimleri verilmigtir.

Sekil 4.12°de Farklikesit ve uzunluklu biitin kolonlarmn kirilma sonrasi
resimleri verilmistir.



Sekil 4.8.a)LC11, LC12, LCI3 b) LC21, LC22, LC23 ¢) LC31, 1652,

LC33 kolonlarimin kirilma sonras: resimleri verilmisgtir.
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Sekil 4.9. MC31-33, MC21-23, MC11-13
kolonlarinin kirilma sonrast resimleri
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Sekil 4.10.0rta kesitli, biiyiik kesili kolon]

arm kirllma sonrasi resimleri
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sekil4.11 Nainligi 13, 26, 39 olan kolonlain kirtlma sonrasi resimleri



Sekil4.12 Farkh kesit ve uzunluktaki kolonl

arin kirtlma sonrasi resimleri
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S. SONUCLAR

Toplam 26 adet ii¢ degisik kesit ve narinlikli kolonlarin eksenel yiik altindaki
gogme yiikleri ile eksenel yerdegistirme sonuglarindan  asagidakiler
¢ikarilabilir.

1. Deney sonuglarindan beton kolonlarin goeme yiiklerinde boyut etkisinin

varlig: goriilmiistiir.

2. Beton i¢in normal sayilabilecek deney sonuglarindaki dagilima ragmen
Bazant’m 6nerdigi yaklagik boyut etkisi formiilii (Bkz.Denklem 2.8) deney

sonuglarini temsil etmede yeterlidir.

3. Deney numunelerinde, biiyiik kolonlar bilyiik kirtlma enerjisi depolayarak
gevrek (elastik), kiigiikk kolonlar ise daha az kirilma enerjisi depolayarak
siinek kirilma (plastik) gostermislerdir.

4. Kugiik narinlikli (A=13) kolon deneylerinde Dy = 226.67 mm, orta narinlikli
(A=26) kolon deneylerinde Dy = 1350 mm, biiyiik narinlikli (A=39) kolon
deneylerinde Dy = 142.5 mm bulunmustur.

5. Eksenel yerdegistirme miktarlari eleman narinlikleri arttikga artmig ve en
bityiik yiike kars1 gelen yerdegistirmelerde farkls yerlerde olmusgtur.

Aralarmda iligki kurmak igin ok daha fazla ve degisik boyutta kolon denemek
gerekmektedir.
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5.1. Gelecek Arastirmalara lliskin Oneriler

Deneysel olarak yapilmasi programlanan bir dizi kolon deneylerinden
donatisiz olan bu galigmada kargimiza bazi problemler ¢ikmustir. Bundan
sonraki caligmalarda o6zellikle bu konularda daha dikkatli olunmasi
gerekmektedir.

1. Boyutlar arasindaki degisime dikkat edilmelidir. Bir sonraki numune bir
oncekinden her yoniiyle aymi olgiide bityiimiis veya kiigiilmiis olmas
gerekmektedir.

2. Elemanin geometrisi énemlidir. Eldeki formiiller ayni agrega boyutuna
sahip aym beton karisgimindan elde edilen numuneler igin gegerlidir.

Buradaki farkliliklar denklemde yeni parametreler gerektirecektir.

3. Biyik kolonlar gerek kaliplar sokiiliirken, gerek bakimi ve taginmasi
sirasinda zorluklarla kargilagildigindan daha kiigiik kolonlar ya da tagimada
daha giivenli ekipmanlar secilmelidir.

4. Bazi kolon numunelerinde meydana gelen mesnet gogmelerini énlemek igin
mesnete yakin etriyelerin sayisi ya da gapi arttirilmalidir. Etriyelerin ana
donatilara baglantilar: tel yerine kaynak ya da tutkal ile yapilmasi kolon
baglarindaki donati sikisikhigindan otiirii beton yerlesiminin  giigliigiinii
ortadan kaldiracak, daha homojen kolon elde etmeyi saglayacaktir,

5. Silindir numunesi almirken silindir kalibmin igerisinde bogluklar kalmakta

bu da dayanim etkilemektedir. Oldukga 1y1 sikigtirma yapilmalidir.

6. Daha biiyiik agrega ¢ap1 olan beton kullanilarak elde edilecek kolon
deneyleri ile gergek betona yakin ozellikler elde edilebilir [51].
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