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ABSTRACT

Test results from a size effect study of Type 1&Il on notched and unnotched beams are
presented. The test specimens were geometrically similar but with different sizes (in the ratio
1:12.5) with different notch length ratios of 0, 0.02, 0.075, 0.15 and 0.3. The beams had
rectangular cross sections with constant thickness of 40 mm, depth varied from 40 mm to 500
mm. It was observed that all the notch length ratios exhibited a size effect in which the
nominal stress at maximum load (failure load divided by cross-sectional area) decreased as
the size was increased. This contradicts with the current codes, which do not account for such
a size effect, and indicates that the failure is governed by fracture mechanics. The rotations
measured at the supports of each specimen using clinometer are also presented in this study.

OZET

Centikli, centiksiz beton kiriglerde Tip 1&II boyut etkisi deney sonuglart verilmistir. Deney
kirisleri, geometrik olarak benzer farkli boyutlarda (1:12.5 oraninda), 0, 0.02, 0.075, 0.15 ve
0.30 centik uzunlukludur. Dikdortgen kesitli kirislerin kalinliklari sabit olup 40 mm,
yiikseklikleri 40 mm den 500 mm ye degismektedir. Biitiin ¢entik uzunluklari i¢in en biiyiik
yiikteki gogme gerilmesi (go¢me yiikiiniin, kesite orani1) boyut arttikca azalmaktadir. Gegerli
yonetmelikler boyut etkisini goz oniine almadigi i¢in bu durum aykir1 olup gégmede kirilma
mekanigi kullanilmalidir. Bu ¢alismada her bir numune i¢in clinometer kullanilarak mesnet
donmeler de elde edilmistir.
GIRIS

Beton yar1 gevrek bir malzeme olup, gdg¢mesinin plastik teoriler ile agiklanmasi dogru
degildir. Beton elemanlarda yiik altinda yayili catlaklar olusur, sonra yayili ¢atlaklar gogme
yiikiine yaklasinca tek bir ¢atlaga doniiserek eleman goger. Beton yapilarin modellemesi igin
davranisin  kirllma mekanigi ilkelerine dayandirilmasi gerekir. Beton yapilarda kirilma
mekanigi kullanilarak gergek davranis belirlenebilir. Kirilma mekaniginin kullanilma
nedenlerinden en 6nemlisi boyut etkisidir. Ayn1 bir beton karigimdan hazirlanmis geometrik
olarak benzer beton yapilarin gogme yiikleri karsilastirildiginda, yap1 boyutu D arttikca,
gocme gerilmesi on  azalmaktadir.

Yapilan aragtirmalar, beton yapilarin gé¢gme yiiklerinde boyut etkisi oldugunu gdstermistir.
Beton yapilarin boyut etkisi iizerine yapilmis ¢alismalari, (i) betonarmenin ¢ekme, kesme
gocmesi (egik kesme [1], burulma [2, 3], ¢cekip ¢ikarma [4], aderans eki [5], ¢elik lifli beton
[6] ve dig.), (i1) merkezi basing yiikii altindaki elemanlarin gé¢mesi (kompakt elemanlar [7],
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donatisiz [8] ve donatili [9] kolonlar, ¢entikli kolonlar [10], yliksek dayanimli silindirler [11]
ve dig.), (iii) egilmede basing betonun ezilmesi (asir1 donatil kirigler [12]) dir.

Yapilan caligmalar yalniz gocme yiiklerinde degil yiik-yerdegistirme ile yiik-mesnet
donmelerinde de boyut etkisi gdstermistir. Egilme kiriglerinde Tip I&II boyut etkileri i¢in bes
deney serisi hazirlanmigtir. Deney serilerinde kirigler ayni boyutlu olup, g¢entik boylari
degistirilmistir. Bu ¢alismanin ana amaci boyut etkisi deneylerinde go¢me yiikii,
yerdegistirmeler yaninda mesnet donmelerinin etkisini aragtirmaktir. Daha Onceki benzeri
calismalarda Kkirisler yatay dokiilmiistir. Burada ise kirisler alisilagelen bigimde diisey
dokiiliip, diisey denenmislerdir.

Bu caligsma, deneysel ¢alisma yaninda analitik ¢alismalari da igermektedir. Deneysel bulgular,
goeme yiikleri yaninda ylik-diisey yerdegistirmeler, yiik-mesnet donmelerini igermektedir.
Gogme yiikleri Tip I&II boyut etkisi bagintilarinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Bu
deneylerdeki 6nemli konu beton kirislerin egilme go¢melerinde “clinometer” ile mesnet
donmelerinin elde edilmesidir.

DENEY KIiRISLERI

Tip I&II boyut etkisini arastirmak i¢in Gazi Universitesinde geometrik olarak benzer farkl
boyutta kiris deneyleri gerceklestirilmistir. Kirislerde iki boyutta benzerlik olup; kiris
yiiksekligi D, kiris uzunlugu L ile orantilidir. Boyut etkisinin etkilenmemesi i¢in kalinlik
biitlin kirislerde ayn1 b=40 mm se¢ilmistir.

Bu ¢alismada yapilan deneysel program farkli boyutlu deney kiriglerini igermektedir. Kirisler
4 farkli karisimda 6 Aralik 2012 de diisey olarak dokiilmiislerdir. Betonun dokiimii sirasinda
agreganin ayrismasini dnlemek icin kaliplarda vibrator kullanilmistir. Kiriglerin agikta kalan
list ylizii mala ile diizeltildikten sonra naylon ortii altinda 48 saat bekletilmiglerdir. Kirisler 8
saat i¢cinde dokiilmiistiir.

Sekil 1. Deney kirisleri

Beton Kkirigler, ayn1 bir karisim oraninda dokiilerek dort karisiminda bagil olarak ayni elde
edilmistir. Deneyler geometrik olarak benzer dort farkli boyutta 80 kirisi igermektedir
(Ciz.1). Kiris yiikseklikleri 40, 93, 215 ve 500 mm olup, boyut degisim aralig1 en kii¢iikten en
biiylige 1:12.5 dur. Ciz.1 ile Sek.2 den goriildiigii gibi biitiin kiriglerde uzunlugun, yiikseklige
orani (L/D) 2.4 dir. Kiriglerin ¢entik araligi sabit 4 mm olup bes farkli ¢entik
uzunlugu/yiikseklik oram1 «1[101[1=0, 0.02, 0.075, 0.15, 30 elmas uglu sulu testere ile
kesilerek elde edilmistir. Burada a=¢entik uzunlugudur.
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Cizelge 1. Deney kirislerinin boyutlari, sayilari.

Kiris  YiikseklikxUzunluk Centik derinlik oran1 a=a/D Toolam
boyutu (mm) 0 0025 0075 015 03 P
12.5 500%1200 4 4 4 4 4 20
5.386 215%x516 4 4 4 4 4 20
2.321 03x223.2 4 4 4 4 4 20
1 40%x96 4 4 4 4 4 20
o l P
0/ ’
& [ 17003 P
@ Clinometer 0057
)
H * s
a a
L L L
003Lj; —Foo0sz w,=4 mm [’ *
Aot

Sekil 2. Yiikleme diizenegi

Kirisler c¢entik derinliklerine gore gruplandirilmistir. Kiris adlandirilmasinda “C” ¢entiksiz
(e=0) OO0 Osleri, “N” ise ¢entikli kirisleri gostermektedir. Centikli kirislerde ikinci gelen
“S” kiicik c¢entik uzunluk oram1 @=0.02 (JJ, “M” orta ¢entik uzunluk orani
=0.075 I, “B” biiyiik c¢entik uzunluk oram1 @=0.15 [1, “D” derin ¢entik uzunluk orani
a=0.30 J Do 00000000000, OODandan kirig sayilart gelmektedir. Her bir kiristen
dorder adet dokiilmiistiir.

Kirisler 2 giin sonra (8 Aralik 2012) kaliptan ¢ikarilip, naylon ortii altinda 1slak olarak deney
yapilana kadar bekletilmistir. Kirisler deney sirasinda yas farkinin sonuglar etkilememesi igin
laboratuvar kosullarinda yaklasik 7 ay bekletilmislerdir. Biitiin gentikler kirisler dokiildiikten
44-46 giin sonra 22-24 Ocak 2013 de ag¢ilmistir.

Kirisler ayn1 karisim oraninda, yaklasik ayni yasta, aym cevre kosullarinda deney igin
saklanmiglardir. Biitiin deneyler ayni yiikleme c¢ercevesinde yiik kontrollii olarak en biiyiik
yiike yaklasik ayn1 zamanda ulasacak bicimde denenmislerdir.

Beton karigim oran1 ¢imento/su/kaba agrega/kum=1/0.55/1.81/2.81 (agirlik) olarak
laboratuvarda hazirlanmistir. Cimento yaygin kullanilan Portland ¢imentosu, kaba agrega
Kutludiigiin tas ocagindan, kum ise yerel nehir yatagindan elde edilmistir. En biiyiik ince
agrega boyutu 5mm, en biiyiilk kaba agrega boyutu 10 mm dir. Kirisler diizgiin yiizeyli
plywood ahsap kaliplara dokiilmiistiir. Beton dokiilmeden 6nce kaliplar, beton yapigmasini,
betonun su kaybin1 6nlemek i¢in yaglanmistir.

Beton karisiminin basing dayanimini bulmak i¢in 150 mm lik 5 kiip, 75 mm c¢apinda 150 mm
yiiksekliginde 7 silindir dokiilmistiir. Biitiin kiip, silindirler ile kirisler ayn1 kosullarda
kalmiglardir. 215 giin sonra bes adet kiiplin ortalama basing dayanimi 47.3 MPa (degisim
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katsay1s1=3%), yedi adet 75x150 lik silindirin ortalama basin¢ dayanimi 36.9 MPa (degisim
katsayis1=11%) bulunmustur. Silindir kaliplar1 metal, kiip kaliplar1 ise sert plastiktir.
Calisma ile ilgili, deney diizenegi, Ol¢iim yerlesimi, gibi bilgiler diger caligmalarda
verilmistir [18-20].

DENEY DUZENEGI
Deney kirigleri yatay etkinin gé¢me bi¢imini etkimemesi i¢in her iki ucta kayici olarak,
simetrik mesnetli, ortadan P ile yiiklenmistir (Sek.2). Kiris yiikklemelerinde, yiikk ve mesnetler
arasinda diizlem dis1 yerdegistirmeleri azaltma amaci ile ayni bir dogrultuda yiiklenmesi icin
gerekli 6zen gosterilmistir. Yiik aktariminin uygun olmasi, yanal burkulmanin dénlenmesi igin
en biiyik boyutlu kirislerin (h=500 mm) her iki yiiziinde diisey kayici mesnetler,
kullanilmistir.  Biitlin deneylerde, uygulanan yiikii 6lgmek i¢in “yiik hiicresi”, diisey
yerdegistirmeleri Olgmek icin “LVDT”, kiriglerin mesnet donmelerini 6lgmek igin
“clinometer” kullanilmigtir. Biitiin Sl¢im aletlerinin deney oncesi dogruluklart kontrol
edilmistir.
Deneyler, uzun siire alacagindan, deney Kkirisleri 200 giin bekletilmistir. Deneylere 15
Temmuz 2013 de baslanilarak 8 giinde tamamlanmistir. Kirislerin uzun siire bekletilmesi
sonucu beton dayanim artig1 ile 7 aylik betonda hidratasyon azaldigindan (hidratasyon hizi 3
aydan sonra ¢ok azalir [21]), yas farki etkisi en aza indirilmistir. Yiikleme gercevesinin
“katilik” etkisinin deney sonuclarina etkisini en aza indirmek i¢in biitiin kirigler 500 kN
kapasiteli ¢ergcevede, 50 kN duyarlikli “load cell” ile denenmistir.

Yiik ile mesnetlerin oldugu yerlere yiikleri kirislere diizgiin dagili vermek i¢in ¢elik prizmatik
bloklar kullanmilmistir. Celik bloklarin boyutlar1 kiris boylar1 ile orantilidir. Yiik altinda,
mesnetlerde betonun yerel ezilmesini Onlemek c¢elik prizmalar superglue ile kirislere
yapistirtlmistir (Sek.2). Kesitleri 60x36, 25.8x15, 11.1x7, ile 5x340 mm, uzunluklar1 40 mm
olan 4 adet mesnet seti farkli boyutlu kirigler i¢in kullanilmistir. Mesnet gaplar1 (¢), kiris
boyutu ile degismekte olan, yarim daire mesnetlere oturmaktadir. Geometrik benzerlik yiik
altinda, kenar mesnetlerdeki ¢elik mesnetlerde de saglanmistir. Mesnet ile yiik altina konacak
celik bloklarin yerleri kirislere isaretlenerek, prizmalar yapistirilmistir. Mesnet ortasindan
diger mesnete olan agikligin, kiris yliksekligine orani 2.176 dir. Yiikleme hizinin gé¢me
yiiklerine etkisini en aza indirmek i¢in biitiin kiriglerde, en biiyiik yiike 5-10 dakika arasinda
ulasilmistir.

Biitiin ¢entikli, ¢entiksiz kirislerde iki 6lgme aleti kullanilmistir. Ol¢iim araligi 200 mm olan,
dogrusal degisen ¢ok kiigiik degisimleri 6lgen LVDT, kiris disinda, kirisin oturdugu plagin
diisey yukar1 yerdegistirmesinden 6lgmiistiir. LVDT yiikleme gergevesine manyetik mesnet
ile oturtulmustur.

Mesnet donmelerini () 6lgmek i¢in kiris yiiziinde kullanilan, diger 6l¢iim aleti “clinometer”,
olasi go¢me yerlerinden uzak yere konmustur. Elektronik Ol¢iim yapan “Clinometer” in
markas1 AccuStar olup, 0.001° duyarlilikta olup, analog ¢ikis1 vardir. Analog ¢ikis, bir baska
diizenleyici (conditioner) devre ile veri toplayicisina iletilmektedir. Dairesel olan
“clinometer” in oturma ¢ap1 44 mm olup bu ¢apta etkilidir. Clinometer, kiris yiiziine C bigimli
tutucu ile siki bir bi¢cimde tutturularak, mesnet dondiik¢e, clinometer mesnet ortasindaki
donme agisin1 vermektedir.

BOYUT ETKISi
Deneyler, Tip I ile Tip II arasindaki gegis bagintisini elde etmek i¢in 6nemlidir. Tip I boyut
etkisi, ¢entiksiz kirislerde ya da onceden biiyiik catlagi olmayan, biiyiik ¢atlagi birden
olusmayan yapilarda olusur. Tip II boyut etkisi ise derin ¢entikli ya da en biiyiik yiike
kontrollii ¢atlak gelisimi ile ulasan (betonarme yapilar gibi) yapilarda olusur. Tip II boyut
etkisi egrisi, D kirisin karakteristik boyutu olmak iizere ya D2 kuvvet yasasi ile sonlanir. Tip
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I boyut etkisi ya olasiliksal boyut etkisi ihmal edildiginde yatay asimptot olarak ya da -1/2
egiminden daha kii¢iikk egimli kuvvet yasasi LEFM (Lineer elastic fracture mechanics) ile
sonlanir. Tip II boyut etkisindeki davranis, c¢entigin ya da daha onceden var olan biiyiik
catlagin kirilma islem bolgesinden (FPZ) biiyiik olmasi, Tip I de en biiyiik yiikte ancak
gortiniir ¢atlak olusmasindandir [14]. Bu ¢alisma Tip | ile Il arasindaki gegisi verir. Bu
caligmada s1g catlakli kirislere de yer verilmistir.

Yap1 dayaniminda boyut etkisi, yapinin ony bilinen dayanimi olmak {izere, en biiyiik (gé¢me)
yiikiinden elde edilerek Bag.(1) ile tanimlanir.

o1=CnPu/(bD) Q)
Burada, D kiris ya da yapinin Karakteristik boyutu, b kirigin genisligi, cn uygunluk i¢in segilen
boyutsuz katsayidir. Centiksiz kirisler i¢in boyut etkisi Tip I, Bag.(2) ile verilmistir [14].

on=froo[1+rDp/(D+I1p)]" 2)
Centikli kirisler (Tip II) i¢in ise Bag.(3) verilmistir.
on=Bf/N1+D/Dg (3)

Burada froo, 1, Dy, lp, Bft, Do deney sonuglarindan bulunacak ampirik sabitlerdir. on=nominal
gerilme, froo=¢ok biiyiik yapilarda nominal gerilme, r=dataya uydurulan egriden bulunan
boyutsuz biiylikliik olup optimizasyonda 0.50 ile 0.52 arasinda degismekte [14], Dp= catlak
sinir tabakasinin derinligi (yaklasik FPZ na esit), lp=en biiyiik agrega boyutu ile ilgili
malzemenin karakteristik boyutu, B=boyutsuz parametre, f= betonun g¢ekme dayanimi,
Do=yap1 gecis boyutudur.

DENEY ANALIZLERI

Beton kirislerin boyut etkisi deney sonuglar1 Ciz.2 de 6zetlenmistir. Bu ¢izelgede Po deneyden
olglilen en biiyiik yiiktiir. Sek.3 ise her bir ¢entik-uzunluk orani « igin log(ou)) in log(D)
degisimi olan biitiin boyut etkisi egrilerini gdstermekte olup, kiris dayanimi artan boyut ile
azaldigin1 gostermektedir.

o B Strength Criterion
09 {8 TN
g
<
~ ~038 RS
20 & AN
= =07 .
N =
067 a=03 061 a=o0us =
D, =190.25 mm R Dy =95.43 mm 0O
0.5 . \ 0.5 T :
) 25 5 2 2.5 3
1.5 2 log D 25 3 1.5 2 log D 2.5 3
a) b)
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D, = 66.6 mm E
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1 1.5 2 2.5 3
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e)
Sekil 3. Boyut etkisi egrileri
Cizelge 2. Her bir kiris i¢in dlgiilen en biiyiik yiik ile gogme gerilmeleri.
D Po ON Po ON Po ON
Beam (mm) (kN) (MPa) Beam (kN)  (MPa) Beam (kN) (MPa)
Cl 500 2007 723 | NS1 1897 7.11 | NM1 16.76 7.07
C2 500 1925 6.93 | NS2 2182 818 | NM2 1526 6.43
C3 500 2497 899 | NS3 2049 7.68 | NM3 13.79 581
C4 500 276 994 | NS4 2011 754 | NM4 16.16 6.81
C5 215 1588 1329 | NS5 9.06 7.88 | NM5 10.02 9.79
C6 215 1299 1088 | NS6 6.64 577 | NM6 7.69 7.52
C7 215 16.69 1397 | NS7 7.73 6.72 | NM7 755 7.38
C8 215 1852 1551 | NS8 853 741 | NM8 8.48 8.29
C9 93 10.73 20.75 | NS9 551 1113 | NM9 532 12.03
C10 93 8.62 16.67 | NS10 5.85 11.82 | NM10 4.74 10.72
C11 93 6.95 1344 | NS11 5.17 1044 |NM11 4.2 9.50
C12 93 6.42 1241 | NS12 548 11.07 |[NM12 496 11.22
C13 40 437 19.67 | NS13 347 16.43 |NM13 3.22 16.93
C14 40 438 19.71 | NS14 446 21.11 |[NM14 329 17.30
C15 40 3.33 1499 | NS15 399 1889 | NM15 3.35 17.62
Cl6 40 407 1832 | NS16 39 1846 |[NMl6 3.44 18.09
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D Po ON Po ON
mm) (kN) (MPa) | 2™ (kN) (MPa)
NBL 500 1322 659 | NDI 1134 833
NB2 500 12.81 638 | ND2 1138 8.36
NB3 500 1345 670 | ND3 1082 7.95
NB4 500 1377 6.86 | ND4 1154 848
NB5 215 7.73 893 | ND5 6.69 1151
NB6 215 628 726 | ND6 7.04 1211
NB7 215 7.06 816 | ND7 6.60 1135
NBS 215 962 1112 | ND8 804 13.83
NBO 93 384 1029 | ND9 3.30 13.06
NB10 93 446 11.95 |ND10 486 19.24
NBI1 93 470 1260 |NDI1 290 11.48
NB12 93 506 1356 |ND12 276 10.93
NB13 40 298 1856 |ND13 178 16.35
NBl14 40 268 1669 |ND14 166 15.24
NBI5 40 306 19.06 |ND15 140 12.86
NB16 40 242 1507 |ND16 161 14.79

Beam

SONUCLAR
Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki verilmistir.
1-Boyut degisim aralig1 1:12.5 olan diisey dokiim kirislerin biitiinii boyut etkisi gostermistir.
2-Centik degisim araligi =0:0.3 [J[1[J[] kirisler Bazant’in Tip I, Tip II boyut etkileri ile
uyum gostermistir.
3-Kiris boyutu arttik¢a, boyut etkisi, gevreklik artmistir.
4-Dataya uygun egrilerin gegirilmesi ile Bazant’in fr00=5.27 MPa, Dy=73.2 mm, 1,=126.6 mm
degerleri yerine ayni1 bir r=0.52 igin fro=4 MPa, Dp=90 mm, ;=50 mm bulunmustur.
5-Bazant’in Tip I boyut etkisi kiiclik ¢entikli kirisler i¢in, Tip II boyut etkisi derin ¢entikli
kirisler i¢in uygun oldugu gorilmiistiir.
6- Tip I, Tip II boyut etkisi gézlenmis olup yonetmeliklerde g6z dniine alinmalidir. [

Ek Bilgi: Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) dan Gazi,
Istanbul Bilgi Universitelerine saglanan Proje No:111M374 ile gergeklestirildigi igin
TUBITAK ’a tesekkiirii bir borg biliriz. Deneylerin yapilmasinda emegi gegen, Dr.Cagatay M.
Belgin’e tesekkiir ederiz.
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