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ABSTRACT

This study investigates the size effect in concrete by indirect tension tests such as the
“splitting test” and “4-point loading test”. Size effect is observed in the strength of concrete
specimens with different sizes. Cylinder and prism shaped specimens were tested for
investigating size effect. Dimensions of the cylinders were 150x300, 75x150, 37.5x75mm, the
prisms were 100x100x500, 50x50x250, 25x25x125mm. The cylinders were tested in a
loading press (UTC-4730 3000) with 3000kN capacity, the prisms were tested in a MTS
loading frame (C45.305) using 50kN load cell. All tests were performed under load control,
which the test setup was programmed to reach the max. load in 3 minutes. Type Il size effect
formula for notched specimens proposed by Bazant were used for analysis of the experimental
results.

OZET

Bu calismada, dolayli ¢ekme deneylerinden “yarma deneyleri” ile “4 nokta yiikleme
deneylerinde” boyut etkisi arastirilmistir. Boyut etkisi degisken boyutlu beton numunelerin
goeme gerilmelerinde goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar igin kullanilan numuneler
silindirler ile prizmalardir. Silindirler 150x300, 75x150, 37.5x75mm, prizmalar ise
100x100x500, 50x50x250, 25x25x125mm boyutundadir. Silindirler 3000kN’luk beton basing
presinde (UTC-4730 3000kN), prizmalar 300kN’luk MTS (C45.305) yiikleme g¢ergevesinde
50kN’luk yiik hiicresi kullanilarak denenmistir. Biitiin deneyler, yiik kontrollii olarak en
biiyiik yiike 3 dakikada ulasilacak bigimde yapilmistir. Deney sonuglar1 i¢in Bazant’in ¢entikli
numuneler i¢in 6nerdigi Tip II boyut etkisi bagintis1 kullanilarak deney sonuglar1 analiz
edilmisgtir.
GIRIS

Beton yar1 gevrek bir malzeme olup, gé¢cmesinin plastik teoriler ile agiklanmasi dogru
degildir. Beton elemanlarda yiik altinda 6nce yayili catlaklar olusur, sonra yayili ¢atlaklar
eleman go¢me yiikiine yaklasinca tek bir catlaga doniiserek eleman goger. Beton yapilarin
modellemesi i¢in davranisin kirilma mekanigi ilkelerine dayandirilmasi gerekir. Beton
yapilarda kirilma mekanigi kullanilarak gercek davranis belirlenebilir. Kirilma mekaniginin
kullanilma nedenlerinden en 6nemlisi boyut etkisidir. Boyut etkisi ayn1 bir beton karisimdan
hazirlanmis geometrik olarak benzer beton yapilarin gogme yiikleri karsilastirildiginda, yapi
boyutu D arttik¢a, gogme gerilmesi on nin azalmasi olarak tanimlanmaktadir.
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Yapilan arastirmalar, beton yapilarin go¢me yiiklerinde boyut etkisi oldugunu gostermistir.
Beton yapilarin gogme yiiklerinde boyut etkisi tizerine yapilmis ¢alismalari (i) betonarmenin
¢cekme, kesme gogmesi, burulma [1,2], ¢ekip ¢ikarma [3], aderans eki [4], ¢elik lifli beton [5],
(i1) merkezi basing yiikii altindaki elemanlarin gégmesi; kompakt elemanlar [6], donatisiz [7]
ve donatili [8] kolonlar, ¢entikli kolonlar [9], yliksek dayanimli silindirler [10], (iii) egilmede
asir1 donatili kiriglerde donatinin akmadan basing betonun ezilmesi ile gogmesi [11] olarak
ozetlenebilir. Yakin zamanda yapilan g¢alismalar yalniz go¢me yiiklerinde degil, yiik-
yerdegistirme ile yiik-mesnet donmelerinde de boyut etkisinin oldugunu géstermistir [12].

Dolayli ¢ekme deneylerinde silindirlerde yarma deneyleri (Brazilian’s Test), prizmalarda 4
nokta yiiklemesi (3 agiklikli yiikleme, Modulus of Rupture, Egilmede ¢ekme) yapilmistir.
Deney numunelerinde boyut etkisini aragtirmak icin Istanbul Bilgi Universitesinde geometrik
olarak benzer ti¢ farkli boyutta numuneler hazirlanmistir. Boyut degisim araligi 1:4’diir.

DENEY ELEMANLARI

Biitiin silindirlerde yiiksekligin, ¢apa orani 2 olup silindir yiiksekligi L, silindir ¢ap1 D ile
orantili olup silindirler 150x300, 75x150, 37.5x75mm boyutundadir (Sek.1a). Kare kesitli
prizma (kiris) boyutlart ise 100x100x500, 50x50x250, 25x25x125mm’dir (Sek.1b).
Numunelerde ii¢ boyutta benzerlik olup, silindirlerin adlandirilmasinda “C” yalniz beton
silindirleri, “CP” ise polipropilen katkili silindirleri gostermektedir. Prizmalarda ise “B”
yalniz beton prizmalari, “BP” ise polipropilen katkili prizmalar1 gostermektedir. Ardindan
numune sayilar1 gelmekte olup her bir boyuttan ticer adet dokiilmiistiir.
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Sekil 1. Eleman boyutlart (mm) a)silindir, b)kirisler.

Yarma deneyleri yapilan silindirler ile egilmede ¢ekme deneyleri i¢in yapilan prizmalar 27
Mart 2017°de iki karisim olarak demir, ahsap kaliplara dokiilmiistiir. Betonun dokiimii
sirasinda sarsma tablasi kullanilmis, numunelerde yas farki olusmamasi i¢in ayni bir giinde 4
Mayis 2017°de silindirler 37 giinlik iken, prizmalar 10 Mayis 2017°de 44 giinliik iken
denenmistir. Yiikleme gergevesinin katiliginin sonuglara etkisini onlemek amaci ile biitlin
silindirler 300t’luk ayni bir beton basing presinde (UTC-4730 3000kN) (Sek.2a), prizmalar
300kN’luk MTS (C45.305) yiikleme gergevesinde S50kN’luk yiik hiicresi kullanilarak
denenmistir. Biitiin deneyler, yiik kontrollii olarak en biiyiikk ylike 3 dakikada ulasilacak
bicimde Istanbul Bilgi Universitesi Insaaat Miihendislizgi Boliim Labaratuarinda
gergeklestirilmistir.
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Sekil 2. Deney sirasinda a)silindir (C9), b)kiris (BP7)

Beton Kariggm  oranm1  polipropilen  katkili numunelerde cimento/su/kaba
agrega/kum/polipropilen=1/0.45/3.03/1.89/0.028 (agirlik olarak), polipropilen katkisizlarda da
ise ayni karisim orani kullanmilmustir. Polipropilen lif olarak ¢ekme dayanimi 550-750MPa
olan, 50-54mm uzunlugundaki Polifer 850 kullanilmistir. Karisimda kullanilan en biiytik ince
agrega boyutu 5mm, en biiyilk kaba agrega boyutu 12.5mm’dir. Polipropilen katkil
numunelerde 0.196kg polipropilen kullanilmistir. Beton karisim bilesenleri Ciz.1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Beton karisimin bilesenleri

Bilesen (kg)
Cimento 6.77

Su 3.05

Kaba Agrega 20.51
Kum 12.8
Polipropilen

BOYUT ETKIiSi BAGINTISI

Deney sonuglart i¢in Bazant’in ¢entikli numuneler i¢in 6nerdigi Tip II boyut etkisi bagintis
kullanilarak sonuglar analiz edilmistir. Yapt dayaniminda boyut etkisi, yapinin on bilinen
dayanimi olmak {iizere, en biiylik (gé¢me) yiikiinden elde edilerek Bag.(1) ile tanimlanur.

cnby

bD 1)

oy =
Burada, D kiris ya da yapinin karakteristik boyutu olup silindir i¢in ¢ap ya da yiikseklik, kiris

icin herhangi bir boyut, b silindir i¢in &, kiris igin genislik, cn uygunluk i¢in segilen boyutsuz
katsayidir. Centikli elemanlar i¢in Tip II ise Bag.(2) verilmistir.
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Oy
oy = —F——
\ JLiD/D, 2

Burada oy, Do deney sonuglarindan bulunacak ampirik sabitlerdir. on=nominal gerilme olup
Bag.(1) ile gogme yiiklerinden bulunacaktir. cy=malzemeye, yiikleme bagli sabit, Do=yap1
gecis boyutudur.

DENEY SONUCLARI
Silindirler ile kiriglerin gogme yiikleri ayr1 ayr1 incelenecektir.
Silindirlerde Yarma Deneyleri:

Yiikleme presinden elde edilen silindirlerin boyutlari, yarma yiikleme sonrasi elde edilen
goeme yiikleri, gocme gerilmesi ile gogme bigimleri Ciz.2’de verilmistir.

Cizelge 2. Silindir yarma deneyleri

d L Pu oN Catlak
Silindir  (mm) (mm) (KN) (MPa) dagilimi
C1 37,5 75 12,18 2,76 Ezilme
C2 37,5 75 10,50 2,38 Ezilme
C3 37,5 75 10,92 2,47 Ezilme
C4 75 150 34,66 1,96 Yarilma
C5 75 150 34,45 1,95 Yarilma
C6 75 150 42,44 2,40 Yarilma
C7 150 300 144,70 2,05 Yarilma
C8 150 300 162,06 2,29 Yarilma
C9 150 300 108,70 1,54 Yarilma
CP1 37,5 75 10,50 2,38 Ezilme
CP2 37,5 75 12,18 2,76 Ezilme
CP3 37,5 75 11,13 2,52 Ezilme
CP4 75 150 40,55 2,29 EzIm-Yarlma
CP5 75 150 46,85 2,65 Ezilme
CP6 75 150 44,75 2,53 Ezilme
CP7 150 300 157,72 2,23 Yarilma
CP8 150 300 159,02 2,25 Yarilma
CP9 150 300 141,02 1,99 Yarilma

Ciz.2’de d:silindir ¢apini, L:silindir yiiksekligini, Py:gogme yiikiinli, ox:gd¢me gerilmesini
gostermektedir. Son kolonda gégme bigimini gostermektedir.

Gogme sonrast polipropilen katkisiz silindirler Sek.3a’da, polipropilen katkili ise Sek.3b’de
topluca gosterilmistir.

XX. Ulusal Mekanik Kongresi 827



Sener!, Peker? ve Sener®

Sekil 3. Go¢gme sonrast a) beton, b) polipropilen katkili silindirler

Sek.3a’dan da goriilecegi gibi beton silindirler genelde ilk ¢atlak ile birlikte gevrek goger
iken, polipropilen katkililar daha c¢ok catlakli (Sek.3b) yani ezilme, plastik bi¢cimde
gocmiislerdir. Silindirlerin boyut etkisi egrileri Sek.4’de verilmistir.

Dayamm Kriteri

0 o Dayamm Kriteri 0 (o
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e g
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-0,6 -0,4 0,2 0 02 08 08 o4 0 °
Log(D/Dy) Log(D/Dy)
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Sekil 4. Silindirlerde boyut etkisi egrileri, a) beton, b) polipropilen katkili

Boyut etkileri egrileri karsilastirildiginda polipropilen katkisizlarin (Sek.4a), polipropilen
katkililara gore daha gevrek goctiigii goriilmektedir.

Kirisler:

MTS kapali yiikleme gergevesinde 4 nokta yiiklemesinde kirislerin boyutlari, deney sonrasi
elde edilen gogme yiikleri, gogme gerilmeleri Ciz.3’de verilmistir.
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Cizelge 3. Kiriglerde dort nokta yiiklemesi

b L Pu ON
Kirig (mm) (mm) (kN) (MPa) Catlak Yeri
DB1 100 500 6,51 2,93 Yiik altinda
DB2 100 500 6,49 2,92 Agiklik ortasina yakin
Bl 25 125 0,40 2,86 Yiik altinda
B2 25 125 0,41 2,94 Yiik altinda
B3 25 125 0,33 2,34 Aciklik ortasi
B4 50 250 1,45 2,61 Sabit M kenara yakin
B5 50 250 1,93 3,47 Aciklik ortasi
B6 50 250 1,79 3,22 Sabit M kenara yakin
B7 100 500 5,55 2,50 Aciklik ortasi
B8 100 500 7,56 3,40 Sabit M kenara yakin
B9 100 500 4,25 1,91 Yk altinda
BP1 25 125 0,37 2,70 Yiik altinda
BP2 25 125 0,47 3,42 Sabit M dis1
BP3 25 125 0,30 2,14 Sabit M dis1
BP4 50 250 1,53 2,76 Sabit M dis1
BP5 50 250 Yiikleme hatasi Aciklik ortasi
BP6 50 250 1,95 3,50 Yiik altinda
BP7 100 500 6,94 3,12 Yiik altinda
BP8 100 500 6,42 2,89 Acikliga yakin
BP9 100 500 6,91 3,11 Aciklik ortasi

Ciz.3’de b:kare kesitli kiris boyutunu, L:kiris uzunlugunu, Py:gécme yiikiinii, on:gdgme
gerilmesini gostermektedir. Son kolonda kirislerde gé¢menin basladigi ilk ¢atlak yerini
gostermektedir. Polipropilen katkisiz kirislerde gd¢me genelde sabit moment bolgesi iginde
olur iken, polipropilen katkililarin azda olsa bazilarinda (BP2, BP3, BP4) sabit moment
bolgesi disinda olmustur. Bunun en biiyiik nedeni biiyiik olasilikla polipropilen dagiliminin
kirislerde diizglin dagili olmayip topaklanmanin, yogunlagmanin olmasi sonucu oldugu
diisiiniilmektedir. Sek.5’te gocme sonrasi kirisler topluca gosterilmistir.

Sekil 5. Go¢me sonrasi a) beton, b) polipropilen katkili kirigler
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Polipropilen katkisiz kirisler Sek.5a’da, polipropilen katkili ise Sek.5b’de topluca
gosterilmistir. Polipropilen katkisiz kirigslerde boyut etkisi elde edilememistir. Polipropilen
katkililarda ise boyut etkisi Sek.6’da verilmistir.
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Sekil 6. Polipropilen katkili kirislerde boyut etkisi
SONUCLAR

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1-Boyut degisim araligi 1:4 olan silindirler ile polipropilen katkisiz kirisler disinda gé¢cme
yiiklerinde boyut etkisi goriilmiistiir.

2-Numune boyutu arttik¢a, boyut etkisi, gevreklik artmustir.

3-Genelde polipropilen katkisiz silindirler yarilma (gevrek), katkili silindirlerin ezilme
(plastik) bigiminde gogtiigii goriilmiistiir.

4-Polipropilen katkisiz kirislerde boyut etkisi goriilmemis olup propilen katkililarda
gorilmiistiir. Bunun nedeni biiyiik olasilikila polipropilen dagiliminin kirislerde diizgiin dagil
olmayisindandir.

5- Boyut etkisi yonetmeliklerde gbz oniine alinmalidir.
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