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OZET
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1. GIRIS

Bu c¢alismada basit mesnetli, li¢ nokta yiiklemesi altinda farkli boyutlu kirislerin
deney sonuglar1 verilmistir. Deney numuneleri CFRP betondan yapilmis olup en
biiyiik agrega ¢apt 15 mm dir. Ug boyutlu uzunluklar1 (200, 400 ve 800 mm),
yiikseklikleri (40, 80, ve 160 mm), genislikleri farkli (40, 80 ve 160 mm) kirisler ile
iki boyutluda ti¢ farkli uzunluklar: (200, 400 ve 800 mm), yiikseklikleri (40, 80, ve
160 mm) degisken olup, {iglincii boyut sabit (40 mm) dir. Kirisler {i¢ ve iki boyutta
farkli, geometrik olarak benzerdir. Sonuglar Bazant’in 6nerdigi yaklasik boyut etkisi

ifadesini saglamaktadir.

Insaat miihendisliginde yapilarin analizi yontemlerinde iki &nemli durumdan
bahsedilebilir. Bunlardan birincisi dayanim kriteri ve digeri lineer elastik kirilma
mekanigi Kriteri olarak bilinir. Dayanim kriterinde yapi, dis ve i¢ etkiler g6z oniinde
bulundurarak hesaplanir. Limit lineer elastik kirilma mekaniginde ise yapiya tesir
eden yiiklerden olusan yer degistirmeler, sekil degisimler 6nemli olur ve ig

gerilmelerden olusan ¢atlaklar yap1 i¢in limit kriterleri olusturur.

Beton, yar1 gevrek bir malzeme olup davranisinin plastik yada elastik teoriye gore
aciklanmast dogru olmayip, kirilma mekanigine dayanmalidir. Var olan
yonetmenligimiz TS500 [1] plastik limit analizine dayanmakta olup boyut etkisi
icermez. Malzeme davranigi, gerilme ve uzama cinsinden tam olarak
tanimlanamazlar. Malzemenin matematik modeli, kirilma enerjisi ve karakteristik
uzunluk denilen degisken icermelidir. Bu tip malzeme deneylerinde boyut etkisi
gortldiiglinden matematik modelde boyut etkisi gostermelidir. Geometrik olarak
benzer farkli yapilar karsilastirilirsa kirilma anindaki nominal gerilme oy’in

elemanin karakteristik boyutu D ile azaldig1 gozlenir.

Son yillarda beton yada betonarme konusunda yapilan deneysel arastirmalar, betonun
kirilmaya yol ac¢tigi tiim elemanlarin boyut etkisi gostermistir. Bu sadece betonun

cekme gerilmelerini tasiyamadigi i¢in olusan kirilmalar degil egilme gerilmelerini



tagtyamadigi i¢in olusan kirilmalar i¢in de gegerlidir [2]. Ayni durum 6n gerilmeli
beton kiris i¢in de gegerlidir. Malzemenin kirilma &zellikleri, beton elemanlarda
boyut etkisinin beklenmesi gerektigini gosteren tek neden degildir. Son yillardaki
arastirmalara gore bir elemanin yilik-yer degistirme egrisi, en biiylik yiik sonrasi,
eleman boyutu ile farkli yumusama (artan yer degistirmelerle yliklerin azalmasi)
gosterir. Yapi analizindeki boyut etkisinin, fizikte karsiligi olan Ol¢ek yasasinin
anlasilmasi ile birgok fiziki olaymn dogru analiz edilmesi gereklidir. Bu durum beton
yapilar [3] i¢in de gegerlidir. Biiylik ve kiigiik elemanlar arasindaki 6l¢ek kanununun
farkliligr gorecelik ve kuantum mekanigi teorilerin gelismesinin sonucudur.
Akiskanlar mekanigindeki 6l¢ek problemi, sinir tabaka ve tiirbiilans kuramlarin daha

gercekei bulunmasina yol agmistir [4].

Yakin zamana kadar betonda boyut etkisine, olasiliksal davranigin bir sonucu olarak
bakilirdi. Weibull tipi teorilerle, boyut etkisi aciklanir ve giivenlik katsayilari
kullanilirdi. Gergekte maksimum yiike ulagilmadan Once catlaklar biyiimektedir.
Beton dayanimi, boyut etkisini ¢ok az degistirmektedir [5]. Daha biiyiik yapt daha
fazla sekil degistirme enerjisi tutabilir. Birim alanda gatlak gelisimi igin enerji
tiketimi yap1 boyutuna bagli olmaksizin aynidir ve enerji ¢atlagin ilerlemesine

neden olur.

Betonun gevrek, catlakli ve homojen olmayan bir malzeme olmasi kirilma mekanigi

hesap yontemlerindeki degiskenlerin bulunmasin giiclestirmektedir.

Calismanin Amag ve Kapsami

Bu c¢alismada basit mesnetli, ii¢ nokta yiiklemesi altinda farkli boyutlu kirislerin
deney sonuglart verilmistir. Deney numuneleri CFRP’li betondan yapilmis olup en
biiyiik agrega ¢apt 15 mm dir. U¢ boyutlu uzunluklar1 (200, 400 ve 800 mm),
yiikseklikleri (40, 80, ve 160 mm), genislikleri (40, 80 ve 160 mm) dir. iki boyutluda
uzunluklar1 (200, 400 ve 800 mm), yiikseklikleri (40, 80, ve 160 mm), kalinliklar

ise sabit (40 mm) kirigler olmak tizere 35 kiris denenmistir.



Bu Konudaki Arastirmalar

Betonun kirilma mekaniginin énemli bir uygulamasi olan boyut etkisi giinlimiizde
diinyada birgok arastirmaci tarafindan deneysel ve analitik calismalarla
zenginlestirilmektedir. Boyut etkisi lizerinde ozellikle Amerika’da Northwestern
Universitesi'nde Prof. Bazant yogun arastirmalar yapmaktadir. Avrupa’da ise
Ingiltere’de Prof. Barr, Italya’da Prof. Carpinteri, Almanya’da Prof. Reinhard,
Isvigre’de Prof. Wittmann caligmaktadir. Japonya’da ise Prof. Mihashi uluslararasi
caligmalar yapmaktadir. Konunun 6nemi dolayist ile 1987°de baslayan Betonun

Kirilma Mekanigi Konferanslari iki bir yilda yinelenmektedir.

Bugiine kadar yapilmis boyut etkisi calismalar1 soyle 6zetlenebilir: On gerilmeli
beton kiriglerin kesme gogmesinde boyut etkisi [6], betonarme Kkirislerin kesme
gocmesinde boyut etkisi [7], agrega boyutunun degisimi ile boyut etkisinin
incelenmesi [8], diyagonal kesme gogmesinde boyut etkisi [9], donatisiz borularin
kiris ve ¢embersel gogmesi [10], kirislerin burulma gé¢mesinde boyut etkisinin
analitik incelenmesi [11], dosemelerin deneysel zimbalama gogmesi [12], boyuna
donat1 ve donatisiz kiriglerin deneysel olarak burulma gog¢mesi [13], ¢ekip ¢ikarma
deneylerinde boyut etkisi [14], etriyesiz betonarme Kkirislerin diyagonal kesme
goemesi [15], Brezilya yarma deneylerinde boyut etkisi [16], yiiksek mukavemetli,
gentikli beton kirislerde boyut etkisi [17], beton silindirlerin ¢ift zimbalama
deneylerinde boyut etkisi [18], boyut etkisi iizerine yapilmis analitik ve deneysel
caligmalardir. Kirilma mekaniginin betonarme yapt tasariminda kullanimi

yayginlagmaktadir [19].

Bu konudaki ¢alismalarla paralel Gazi Universitesi insaat Miithendisligi Boliimii’nde
deneysel ve analitik ¢alismalar yapilmaktadir. Bu konudaki ¢aligmalarindan bazilari;
Direkt ¢ekme altinda aderans ekinde boyut etkisinin arastirilmasit [20], Aderans
ekinde dolay: yiikleme altinda boyut etkisinin arastirilmasi [21], Sargili donatilarin
aderans ekinde boyut etkisi [22], Dolayli yiikleme altinda aderans ekinde sargili ve

sargisiz 2 ve 3 boyutlu elemanlarda boyut etkisinin arastirilmasi [23], Direkt ve



indirekt yiiklemelerde sabit moment ve kesme bdlgelerinde aderans eki deneyleri
(spiralli ve spiralsiz) [24], Burulma altinda betonarme kirislerde boyut etkisinin
arastirtlmasi[25], Yiiksek dayanimli silindirlerde boyut etkisi [26], Eksenel yiiklii
betonarme kolonlarda boyut etkisi [27-30],

Nigin Boyut Etkisi

Kirilma mekanigin homojen gevrek malzemelere uygulanmasi bu yiizyilin baslarinda
1913°de Ingils, ile baslamis sonra 1921°de Griffith ile devam etmistir. Betona
uygulanmasi1 ise 1960’da Prof.Kaplan (Cape Town) [31], tarafindan ilk kez
baslatilmistir. Kirilma mekaniginin betona uygulanmasinda en 6nemli gerekcelerden
biri de geometrik olarak benzer farkli boyutlu elemanlarda gé¢medeki gerilmenin
boyut artikca azalmasidir. Boyut etkisi iizerindeki ¢aligmalarin yogunlugu,
glinimiizde artip, yayilmaktadir. Giin gectikce eski sonuglart yeni sonuglar
degistirmektedir. Sonunda daha giivenli daha saglam ve daha yiiksek binalar

yapilmaktadir.

Boyut etkisinde bir¢cok gerekge vardir:

e Diger mukavemete dayanan gogme teorileri (elastisite-plastisite) gogmede enerji
kullanmazken, gergekte catlak gelismi icin enerji gerekli olup boyut etkisi enerji
prensibi kullanilir

e Farkli boyutlu yapilarin en biiylik ylik sonrasi davranislarini (stineklik)
mukavemet kriterleri g6z Oniine almaz iken, boyut etkisi bu farklilig1 g6z oniine
alir.

e Farkli boyutlu geometrik olarak benzer elemanlarda go¢gme yiiklerine karsi gelen
nominal gerilme, mukavemet kriterlerinde degismez, sabit kalirken, boyut etkisi
iceren lineer olmayan kirtlma mekanigi gercek davranisi gostererek artan boyutla
gerilmelerin azaldig1 goriiliir.

e Farkli kalinliklardan (boyut etkisi) otiirii sonuglar da farkli olabilir. Ancak iki

boyutlu elemanlar (kalinlik sabit) test edilirse sonuglar etkilemez.



e Ceper etkisi ile iri malzeme, ¢eperlerden uzaga kagar ve ince taneli malzemeler
yiizeye (gepere) toplanir. Iri malzemelerin elemanda uniform dagilmayist

sonugclari etkileyen bir bagka boyut etkisidir.



2. BOYUT ETKISi

Boyut etkisi uygulamada bir ¢ok sekilde goriiliir:

e Geometrik olarak benzer farkli boyutlu elemanlarin maksimum yiiklerinde boyut
etkisi goriliir.

e Olasiliksal boyut etkisi: Weibull’un 1938’de 6nerdigi teoridir.

Weibull teorisine gore zincirin boyu arttik¢a zincirde zayif halka olma olasilig1 artar.
Zincir uzadik¢a zincirin kopma mukavemeti azalacaktir (Sekil 1.1.a). Bu teoride
yapt birbirine bagli halkalar dolayis1 ile seri bagli diisiiniilmektedir. Bir baska
teoriye gore ise (Donell Model 1950) yapi paralel bagl diisiiniilmektedir (Sekil
1.1.b). Ancak ger¢ek yapr davramigi karmasik (paralel+seri bagli) bir davranis
sergilemektedir. Weibull teorisinin (seri bagli) beton yapilara uygulanmasi kabul

edilemez.

E R D E

(a) (b)

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

e En biiyiik yiik sonras1 yer degistirmelerde boyut etkisi gortiliir.

Boyut etkisi iki farkli bigimde karsimiza ¢ikar. Birincisinde sonlu eleman analizinde
farkli boyut kullanim1 sonucu bulunan farkliliklardir. Ikici tip boyut etkisi ise yapisal
boyut etkisi olup bu caligmada incelenmistir. Boyut etkisi, farkli boyutlu geometrik
olarak benzer yapilarin P goé¢me yiiklerini (max yiik) karsilastirarak tanimlanir.
Burada o n, nominal (gd¢me) gerilme cinsinden belirtilmistir.Iki boyutlu benzerlik

i¢in (levha gibi) ony=cn P/bD



ve ti¢ boyutlu benzerlik i¢in (silindir gibi) oy =Cy P/D? dir. Burada:
b= iki boyutlu yapinin kalinligi,
D= yapinin herhangi boyutu olarak tanimlanan karakteristik boyuttur.

Sadece o \’in bagil degeri gerektiginden D boyutu, kirisin yiiksekligi, kesit kenar

uzunlugu olabilir. ¢ y = uygunluk i¢in kullanilan boyutsuz katsayidir.

Beton yapilar, boyut etkisinin ¢ok fazla oldugu lineer elastik kirilma mekanigi
LEKM ile boyut etkisinin olmadigi dayanim, elastik teori yada tasima giicii kriteri
arasindadir. Plastik limit analizinde (tasima giicli) yada elastik analizinde (emniyet
gerilmeleri yontemi), gerilmeler cinsinden kullanilan herhangi bir teoriye gore o
gocme gerilmesi, yapt boyutundan bagimsizdir. Dolayisi ile egilme, kesme ya da
burulma elastik ya da plastik teoriye dayanan formiiller ile verilmistir. Betonda
gdocme, tek bir noktada baslayip ¢atlak oniinde sonlu bolgede kirilma bolgesi olusur.
Bu da gogmenin yayilarak oldugunu gosterir. Dogrusal elastik kirilma mekaniginde
(LEKM) gocme ise c¢atlak tepesindeki kiiclik noktada olur. Elemanin diger

kisimlarinda ise elastik kaldigi kabul edilmektedir.

Mukavemet Kriteri

2
/v 1
Log & Beton Kaya LEKM
N
((j:ogu | Duzenli Ozel Barajlar
eneyler yapilar Yapilar
Log D

Sekil 2.2. Boyut Etkisi Yasas1 Type II.



Boyut etkisi, tasarimcilar tarafindan g6z Onilinde almmadigindan kirilma
mekanikgiler icin sikayet konusudur. Geometrik olarak benzer farkli boyutlu
elemanlarin gé¢me yiiklerinden elde edilen o\ degerleri ayni ise boyut etkisi yoktur

denir. oy ‘nin yap1 boyutuna bagimliligi boyut etkisi gosterir.

Elastik analiz (Emniyet Gerilmeleri Yontemi) ile plastik limit analize (tagima giicii)
dayanan goc¢me kriterleri yapt boyutundan bagimsiz oldugundan boyut etkisi
icermezler. Eger log o n ‘in log D’ye gore degisimi cizilirse elastik ya da plastik
gocme kriterleri yatay ¢izgiyle verilir (Sekil 2.2.’deki yatay ¢izgi). Bu yiizden elastik
ya da plastik gogme kriterleri boyut etkisi gdstermez. Lineer elastik kirilma mekanigi
Sekil 1.2.°de gosterildigi gibi -1/2 egilimli ¢izgi ise oldukca kuvvetli boyut etkisini
gosterir. Gergekte beton yapilar Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi, dayanim Kkriteri ile
lineer elastik kirllma mekanigi arasindadir. Eger yap1 ¢ok kiiciikse deney sonuglari
yatay dogruya (dayanim kriteri), yap1 ¢ok biiyilkk ise egimli dogruya
yaklasir.

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

Beton yapilarin gd¢mesi, en biiyiik ylike ulagsmadan Once biiyiik ¢atlaklarin ve
catlama bolgesinin gelismesi ile olur. Temel kirilma mekanigi teorileri bu yiizyilin
ortasinda elde edildigi halde heniiz tasarim, kirilma mekanigin dayanmamaktadir.
Bunun nedeni kirilma mekanigi son zamanlarda elde edilmis olup, sadece cam gibi

homojen gevrek (Sekil 2.3.a) ya da beton, kaya, deniz buzu gibi yar1 gevrek (Sekil



2.3.b) malzemeye uygulanmasidir. Kirilma teorilerinin betona uygulamasi ilk olarak
Kaplan tarafindan diisiiniilmiis, fakat basarili olmamistir. Beton yapilarda, kirilma
sirasindaki catlak onilindeki agreganin ve bosluklarin sagladigi gerilme kopriisii ile
catlaklarin dagilimi sonucu yumusama goz oniline alinmalidir. Donat1 gibi silinek

malzemeler elasto-plastik gogme gosterir (2.3.c).

Betona uygulanan kirilma mekanigi bigimi son on yilda ¢ok gelismistir. Beton yap1
tasarimu iki devrim gdrmiistiir. {lki beton yapiy1 elastik ve betonun ¢ekme almadigi
varsayimina dayanan Emniyet Gerilmeleri Yontemi 1900-1930’larda kullanilmistir.
Ikinci devrim 1930°daki dnceki teoriye dayanmakta olup, plastik limit analizin 1940-
1970’li yilarda kullanmasi sonucu ortaya c¢ikan Tasima Giiclidiir. Kirilma
mekaniginin beton yapilarin tasariminda kullanilmasina ii¢linci devrim olarak
bakilmaktadir. Kirllma mekaniginin beton tasariminda kullanilmasi énemli yararlar
saglayacaktir. Oyle ki farkli boyutlu yapilar i¢in aym giivenlife ulasmak olas1
olacaktir. Boylece yapisal giivenlik ve ekonomi artar. Bununla yeni beton malzemesi
ve yeni tasarimlar gerceklesecektir. Ozellikle yiiksek dayanimli betonlar, lifli beton
yapilar, ¢ok biiyiik boyutlu beton yapilar, 6n gerilmeli yapilar, beton barajlar, niikleer
reaktor hiicreleri gibi giivenligin ¢ok yliksek oldugu ve hasarlart biiytik felaketlere
neden olabilecek yapilar i¢in kirilma mekanigine gore tasarim cok Onemlidir.
Hawkins betonarme yap1 tasarim hesabinda kirilma mekanigi kullanmadig i¢in 1984
yilina kadar Amerikan betonarme yapim yonetmenliginin (ACI 318) 29 kez
diizeltildigini ya da degistirildigini belirtmistir.

Boyut etkisi dayandigi kirllma mekanigi yapida gd¢menin yayilmasini goz Oniine
alan mukavemete dayanan enerji kriteri kullanan, gé¢me teorisi olarak
tanimlanabilir.

2.1. Boyut Etkisinin Enerji ile A¢iklanmasi

Kirilma mekaniginin enerji ile agiga ¢ikmasi yiiziinden, boyut etkisi olan iligki Sekil

2.4.’te gosterilen iiniforma gerilmeli panel diisiiniilerek agiklanabilir. Sekil 2.4.’te sol
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kenardaki kiiciik bolgenin dayaniminin levhanin diger kismindan daha az oldugu
varsayllmistir. Dolayisiyla ¢atlak bandinin olusumu soldan saga dogru olacaktir.
Beton gibi gevrek homojen malzeme igin c¢atlak 6niinde dagili ¢atlaklarin goz oniine
alinmasi 6nemlidir. Bu bolgenin boyutu yap1 boyutu ile orantili degil, maksimum
agrega boyutu ile iligkilidir. En basit yaklasim, kirilma ontindeki ¢atlak bandimin h,
genisligi, yap1 boyutundan bagimsiz ve yaklasik sabit varsayilmistir (ayn1 betondan
yapilmis benzer yapilar karsilastirildigi zaman). Benzer olarak maksimum yiikte ao
catlak uzunlugu, yapt boyutu D ile orantilidir (a/D) (Eleman analizlerinde ve

betonarme yapilarin gevrek gogme deneylerinin ¢ogunda goriilmiistiir).

Sekil 2.4. Boyut Etkisinin Enerji ile A¢iklanmast (h, - genisligi, 8, — uzunluklu catlak
band: ile kirilmanin olusumu).

Sekil 2.4.’deki tarali alandan ¢%2F uzama enerjisinin agiga ¢ikmasi ile diisiinebilir.

E — betonun Young Modiilii.

a, uzunluklu c¢atlak Aa uzarsa, ek uzama enerjisi Aa yatay genislikli sik tarali alan

seridi daha biiytiktiir.

AA = hoAa +2ka Aa,
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k= Sekil 2.4.’te egim olup yap1 bigimine bagli ampirik sabittir (boyut etkisinde
onemli olmayan k degeri, sonlu eleman analizlerinde ve deney sonuglarindan n/2

bulunmustur).

W — yapida depolanan potansiyel enerji; b — kalinlik; Gf — kirilma enerjisidir (Boyut
J/m?). Catlak bandinin birim uzunlugu veya catlak olusturan gerekli enerji, biiyiik
yapilarda Aa ¢atlak uzamasi sonucu, (malzeme 6zeligi olan G¢ kirilma enerjisine
esittir) biiylik yap1 i¢in oy degeri, hacmin ayni kalacagi daha biiyiik bolgede aciga
c¢ikan toplam enerjisinden az olmalidir. Biiyiik yapilarda birim ¢atlak gelismesi igin

daha biiyiik enerji i¢in gerektiginden oy kiigiilecektir.

Dolayisiyla oy yapt boyutundan etkilendiginden boyut etkisinin  varligi

goriilmektedir.

Dis yiiklemeler sonucunda levhadaki tarali seritten agiga ¢ikan enerji (Sek 2.4.)
AW = b(hoAa +2k Aa) o°\I2E (2.1)
Levhada yutulan enerji,

AW = GibAa (2.2)

Dis etkiler (1.1) ile levhanin yuttugu enerji (1.2) esitliginden,

o> {ho + ZK(ﬁjD} = 2EG, (2.3)
D

1/2

(2.4)



D, = > ile gosterirsek

Pay ve payda f; ile ¢arpildiginda,

1/2

elde edilir. Sonugta;

2EG, f?

hy ft2(1+ D]
D, )|

Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi yasast iki tiptir.

Type.l.Catlaksiz elemanlar i¢in gegerli denklem

o D
oy =1, (1+Ebj

Burada f,” ve Dy lineer regrasyon sonucu bulunan malzeme sonuglaridir.

12

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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»
»

D

Sekil 2.5. Boyut Etkisi ifadesinin Grafik Gésterimi (Type I)
Type II. Catlakli elemanlarda boyut etkisi
on=B fi(1+8)?  B= (2E Gi/h. )™, p = D/D, (2.9)

B — malzeme dayanimina bagl sabit
D — yap1 bigimine bagli boyutsuz sabittir

fi— betonun ¢ekme dayanimi, B’yi boyutsuz yapabilmek igin kullanilmistir.
Daha genel boyut etkisi yasasi:
on =B f (1+ )Y, r — geometriye baghdur.

Biitiin geometri ve malzemeler igin r=1 bulundugundan bu ¢alismada (2.9) denklemi
kullanilmistir. Denklem yaklasik bir ifadedir, fakat boyut degisiminin 1:20’ye kadar
araligi icin yeterlidir. Daha biiyiik boyut degisimi i¢in karmasik formiiller gereklidir.

2.9 denkleminin elde edilmesinde asagidaki varsayimlardan yararlanmistir.

1. Gog¢me aninda catlak oniinde agiga ¢ikan enerji ¢atlak uzunluguna baglhidir.

2. Agiga c¢ikan enerji ayni zamanda en biiyiik agrega boyutu d; ‘nin bir kag kat1 olan
catlak bandinin genisligine baglidir

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

geometrik olarak benzerdir.
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4. Yap1 go¢mesi catlak baslangici ile degil, catlamis bolgenin tiim yapiy1 kaplamasi

ile olur.

Bazant’in 6nerdigi ve boyut etkisi ifadesinde (Denk.2.9) yapi1 ¢ok kii¢iik D<<D, ise
p=d/ D, degeri birin yaninda kiigiik oldugundan ihmal edilebilir.

on =B f; olur ki gogme gerilmesi plastik limit analizi yada emniyet gerilmeleri

yontemi ile temsil edilmektedir.
Eger yap1 ¢ok biiyiik ise (D>> D,) bir degeri f degeri yaninda ¢ok kiigiiktiir,
on=B . 2 olur.

Yani go¢me gerilmesi dogrusal elastik kirilma mekanigi temsil edilmektedir yada her
iki tarafin Logaritmasi alindiginda log oy =-1/2log f+sabit, Sekil 2.2°de logaritmik
eksen takiminda, egimli -1/2 olan dogru ile gostermektedir (Sekil 2.6).

Asimtonun kesim noktasi, plastik analiz ve LEKM teorileri esitlenerek,

B f,=B f, (2.10)
A2 =1, buradan =1, D= D, bulunur.
p gevreklik sayisidir.

Buradaki gevreklik Gustafsson ve Hillerborg ile Carpinteri gevreklik sayist (yapi
boyutunun c¢atlak tepesinde olusan plastik bdlge capina orani) tanimlarindan
farklhidir. 2.9 denklemi sadece ayni betondan yapilmis ve ayni en biiyiik agrega
boyutu igeren yapilarda uygulanabilir. Agreganmn kiigiik farkliliklar gostermesi
durumunda bu yasa yaklagik olarak uygulanabilir. Agreganin biliylik farklilik

gostermesi durumunda 2.9 denkleminde diizeltme terimleri kullanilmalidir.
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Sekil 2.6. Boyut Etkisi Ifadesinin Grafik Gosterimi (Type I1)

Log f>>1 ise LEKM uygulanir.

Log f<<I ise plastic limit analizi uygulanir.
Uygulamada; (Bkz. Sekil 2.6)

£<0,1 ise plastic limit analiz

0,1< <10 ise lineer olmayan kirilma mekanigi

$>10 ise LEKM gecerlidir.

£<0,1 i¢in Sekil 2.6’daki yatay asimtot lineer olmayan egriden %4,7 oraninda sapar.
S<10 i¢in egimli asimtot (LEKM) lineer olmayan boélge i¢in f’nin degisim araligi
1/25< <25 arasinda olmalidir. f<<1 ya da f>>1 lineer olmayan kirilma mekanigi

gereksizdir.

Beton ¢ekme dayanimi genelde,

f, =035,f, (2.11)

alinabilir.
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fc — beton basing dayanimidir. Boyut etkisi denkleminin istiinliigii lineer regresyon

icin diizenlenebilir olmasidir. Bu diizenlemeler yapilirsa deney sonuglari,

Y =AX +C (2.12)

Bigiminde bir dogru ile temsil edilebilir.

2.1.1. Type | Boyut EtkKisi

Catlaksiz (¢entiksiz) numuneler i¢in gecerlidir. (2.8) denklemi diizenlendiginde,

f,” = o, degisken doniisiimii yapilir ise,

11,10 .
oy 0, 0, D

(2.12) de bagintida,

Y=1/on , X=D, C=1/0o, A=C /Dy (2.14)
oy = SbPIuDLZ , gocme yiiklerinden elde edilir.

Dy ve oy lineer regrasyondan elde edilerek boyut etkisi bagintisi elde edilmis olur.

2.1.2. Type Il Boyut EtkKisi

Catlakli (¢entikli) numuneler i¢in gegerlidir. Type Il boyut etkisi denklemi (2.9)

duzenlenirse:

ith _ * (2.15)

her iki tarafin karesi alinirsa,
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f 2
_t ] = 2.16
{GN j 52 (2.16)
Parantez agilarak,

2
S} ot,10 2.17)
Oy B B° D,

Yukarida denklem Y=AX+C seklinde temsil edilebilir.

Y= (f:/ on)?,

C=1/B?

X=D,

A=C/ D, elde edilir. (2.18)

Bu doniisiim 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 (2.9) denklemi icin gerekli

olacak B ve D, sabitleri bulunarak boyut etkisi yasasi elde edilmis olur.

2.3. Kirilma Bolgesi

Farkli malzemelerde catlak tepesinde de farkli bolgeler olusmaktadir. Sekil 2.7°de
verildigi gibi betonda boyut etkisinin en biiyliik gerekcelerinden biri kirilma
bolgesinin (F) biiyiikliigiidiir.

Genelde iki tip lineer olmayan kirilma mekanigi vardir;

1) Siinek (metaller)

2) Siinek olmayan (beton, seramik)
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Sekil 2.7°de lineer elastik kirilma mekaniginde (cam) —Sekil 2.7.a) lineer olmayan

bolge ¢ok kiiciik olup, tiim yap1 hemen hemen elastiktir.

Stinek kirilmada (sekil 2.7. b,c), lineer olmayan bdlgenin ¢ogu plastiktir, ve kirilma
bolgesi F, lineer olmayan kismin N, kii¢iik bir kismidir. Siinek olmayan betonun
kirilmasinin Sekil 2.7.c) aksine, kirilma bdolgesi F, biiyiik olup lineer olmayan

bolgenin N, hemen hemen tamamin1 kapsar.
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Sekil 2.7 Farkli Malzemelerin Kirilma Bolgeleri a) cam b) metal ¢) beton
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2.4. Boyut Etkisi ve Yapilarin Gevrekligi

Boyut etkisi kirilma mekanigi teorisinin ¢ok Onemli bir sonucudur. Bu yiizden
kirilma 6zelliklerini buradan bulmak uygundur. Yapi tasarimi igin boyut etkisi
bagintis1 laboratuardaki kiiciik numune sonuglarindan gergcek boyutlu eleman
sonuclarma gegmek icin gereklidir. Maksimum nominal gerilmede boyut etkisi

boliim 1.6’da acgiklanmustir.

Denklem 2.9 boyut etkisi yasasini malzeme kirilma parametreleri G¢ ve f; cinsinden
verir. Bazant § gevreklik sayisini yapinin bigiminden bagimsiz isimlendirmistir. 1.9

Denklemine gore gevreklik sayisi, f = D/ D, dir.

Yapmnin gevrekliginin diger tanimlar1 daha Once verilmistir. lrwin’le (1958)
baglayarak, arastirmacilar metallerde yapisal gevrekligi yapir boyutunun, lrwin’in
lineer olmayan bolge boyutuna orani olarak bulmuslardir. Hilleborg ise D/L, orani ile

tanimlanan yapisal gevreklik onermistir.

L, =E G:/ f? (L, = karakteristik uzunluk).

Bu yiizden L, karakteristik kirilma bolgesi olarak isimlendirilir. Carpinteri gevreklik

sayisint

s=Gs/ ;D olarak gostermistir.

Benzer tanimlar seramikler i¢in onceden onerilmistir. Hillerborg, Carpinteri’nin,
gevreklik sayisi, yap1 geometrisine bagimli oldugundan genellestirilemez (# =3 bir
yapt geometrisi i¢in ¢ok gevrek davranis ve baska geometri i¢in ¢ok silinek davranis

verir).

Gevrekligin  genellestirilmesi Bazant tarafindan Onerilmistir. Gegerli standart

formiille gore limit analizin diizenlemesinde, lineer olmayan kirilma mekanigi g6z
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Online alinarak tagima yiikiinde nominal gerilme v, (boyut etkisiz) su sekilde

verilmistir.

oy = v (2.17)
1+

7

S’nin bagh oldugu D, ‘1 hesaplama yontemi arastirilmalidir. Normal gerilme (2.17)

n

denkleminin v,™ limit degeri vardir (Type I). Boyle bir limite 6rnek Brazilian

silindir deneyleridir. Type Il de ise boyut arttik¢a, gerilme azalmaktadir.

2.5. Artik Siinek Ya da Siirtiinme Limitinin Etkisi

Silindirlerin Brazilian yarma deneylerinde, Hasegawa gé¢gmede nominal gerilmenin
silindirin artan yarigapi ile azaldigini, sonra sabit kaldigin1 gérmiistiir (Bu davranig
Bazant, Kazemi’de (1991) gozlenmistir. Buna gore belli biiylik boyutlarda
maksimum ylikte gevrek olmayan go¢me mekanizmasina gegis vardir. Bunun nedeni
bliylik boyutlarin maksimum yiikiinde ylik uygulamasi noktasi altindaki bolgede
kiigiik kama bigimli bolge vardir. Kii¢lik ¢aplilarda yiikiin neden oldugu ayrilma
catlagr kama bi¢imli bdlgenin siirtinmeli kaymasindan biiyiiktiir ve bu yiizden
gevrek kirllma mekanizmasi olur. Halbuki eger yapi c¢ok biiylik olursa ayrilma
goemesindeki nominal gerilme, kamada siirtiinmeli kaymaya neden olan oy nominal
gerilmesinden ¢ok kiiciiktiir. Bu yiizden bu tip gé¢me i¢in boyut etkisi yasasinda oy
‘nin daha fazla azalmayacagi bir limit konmalidir. Basingta ayrilma gd¢mesi igeren

diger go¢me mekanizmalari durumunda da bu artik gerilme dogurabilir.

2.6. Boyut Etkisi Tipleri

2.6.1. Rastgele dayanim yiiziinden istatistiksel boyut etkisi

Malzemenin heterojenligi yiiziinden dayanim Weibull — tipi istatistik modellerle

tanimlanmistir. Ancak yapiin ilk catlakla gogmesi yada yapinin biiylik parcasinda
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gerilmenin uniform oldugu beton yapida, Weibull teorisinin etkisi, boyut etkisine

gore ihmal edilecek kadar azdir.

2.6.2. Farkh rutubet ve kirllma yiiziinden boyut etkisi

Hidratasyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1 farklt boyutlu elemanlarda farklidir. Beton
barajlarda betonun su yliziinde 1s1 diger ylizden ve hidratasyon 1sist yliziinden
govdede ¢ok farklidir. Farkli 1sidan dogan gerilmenin uniform olmayisi, yapidaki
rutubet ve betonun kurumasi sirasinda difiizyon yiiziinden, 6nemli yapisal boyut

etkisi elde edilir.

2.6.3. Ceper etkisinin dogurdugu boyut etkisi

Betonun ylizeyine yakin sinir tabaka, yapinin icinden mukavemet ve karisim olarak
farklilig1, baska bir boyut etkisi dogurur. Bu sinir tabaka bir agrega kalinliginda olup,
harcin (ince malzeme) orani biiylik agrega (kaba malzeme) oranindan fazladir. Bu
tabaka “ceper etkisi” olarak bilinir. Sinir tabakanmn kalinliginin yapi boyutundan
bagimsizlig1r yliziinden bu tabakanin etkisi kiiciik yapilarda, biiyiik yapilardan

fazladir. Cok biiytik kesitlerde bu etki 6nemsiz olur.

2.6.4. Catlak kenarindaki uglarda ii¢ boyutlu tekillik yiiziinden boyut etkisi
Gerilme siddet carpani sabit degildir plagin yiizeyi ile kesisme noktasinda sifira
diiser (Poisson oraninin sifir oldugu durumlar harig). Gerilme siddet ¢arpaninin
ortalama degerine plak kalinliginin etkisi vardir. Kalinlik biiyiik olmamalidir. Eger
biitiin numunelerin kalinliklar1 ayni ise bu etki elimine edilir.

2.6.5. Agrega boyutunun etkisi

Boyut etkisi ve kirilma parametreleri ayn1 agrega boyutu ve betondan yapilmis

yapilar i¢in gegerlidir. Eger agrega boyutu degisirse, kirilma parametreleri ve boyut
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etkisi parametreleri degisir. Boyut etkisi bagintisi diizeltilmelidir.

(2.18)

f=DID,

Burada:

fi° — referans olarak segilen betonun gekme dayanimudir.
f — maksimum agrega boyutu d, olan beton i¢in ¢ekme dayanimidir.

Co — ampirik sabittir.

Bu formiil dislokasyon teorisi ile elde edilen c¢ok kristalli metallerin, akma
mukavemetinde dane boyutu etkisi i¢in Petek formiilii benzeridir. 2.18 denklemi
Chama (1981), Taylor (1972), ve lgura’nin (1985) deney sonuglari ile uyumludur, ve

Co kalibre edilmistir.

2.7. Yiiksek Dayamimh Beton ve Har¢ Dayaniminin EtKisi

Beton dayanimindaki son gelismeler matriksin (baglayici har¢) dayanimi ve agrega—
matriks aderansini arttirma yoniindedir. Yiiksek dayamimli betonda agrega ve
matriksin Young Modiilleri ve mukavemeti arasindaki fark normal dayanimh
betondan ¢ok kiiciiktiir. Yiiksek dayanimli beton, daha homojen malzeme olarak
davranir ve sonucta kirtlma bolgeleri (fracture prosess zone) daha kiiciiktiir. Boyut
etkisi incelemesinde (6zellikle boyut etkisi yasasinda d, kirilma bolgesi ile
iliskilidir). Ayn1 yap1 boyutu i¢in yiiksek mukavemetli beton lineer elastik kirilma

mekanigine daha yakindir, yani normal betona gdre davranist daha gevrektir. Bu
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yizden kirilma mekanigi analizi ve boyut etkisi, yiiksek dayanimli betonlarda,

normal dayanimli betonlardan ¢ok daha 6nemlidir.
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3. DENEY KIRISLERI

3.1. Kirislerin Siniflandirilmasi

3.1.1. U¢ boyutlu CFRP’li kirisler (CF3 Grubu)

Toplamda 35 adet kiris hazirlanmistir. Ug boyutlu (CF3 grubu) deneylerde kirislerin

uzunluklar1 (200, 400 ve 800 mm), yiikseklikleri (40, 80, ve 160 mm), genislikleri
(40, 80 ve 160 mm) dir.
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Sekil 3.1. 3 Boyutlu CFRP’li Kirigler
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3.1.2 iki Boyutlu Kirisler

Kalinlik Degisken CFRP’1i Kirisler (CFH Grubu)

Uzunluklar1 (200, 400 ve 800 mm), yiikseklikleri (40, 80, ve 160 mm), {igiincii boyut
kalinliklart ise (40 mm) (CFH grubu) dir. Deney numuneleri ¢ekme bolgesinde
CFRP (carbonfiber reinforced polymer) olan betondan yapilmis numunelerdir. CFH
grubunda orta ve biiyiik boy kirislerin ¢ekme bolgesinde kullanilan karbon fiber

katmanlar kiris boyutuyla orantili olarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.2. 2 Boyutlu CFRP’li Kirisler



Genislikleri Degisken CFRP’li Kirisler (CFB Grubu)
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Uzunluklar1 (200, 400 ve 800 mm), yiikseklikleri (40, 80, ve 160 mm), {igiincii boyut

kalinliklart ise (40 mm) (CFB grubu) dir. Deney numuneleri ¢ekme bolgesinde

CFRP (carbonfiber reinforced polymer) olan betondan yapilmig numunelerdir.
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Sekil 3.3. 2 Boyutlu CFRP’1i Kirigler

i)

CFB grubunda kiriglerin ¢ekme bolgesinde kullanilan karbon fiber genislikleri kiris

boyutuyla orantili olarak hazirlanmgtir.
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3.2. Kullanilan Malzemeler
3.2.1. Beton

Beton karisiminda normal portland ¢imentosu NPC 32,2 kullanilmistir. Yapilan
karisim su, ¢gimento, kum, ¢akil — 0,5, 1, 2, 2 olarak alinmistir. En biiyiik agrega ¢ap1
15 mm’dir. Kum olarak 7 mm’lik agrega kullanilmistir. CF3, CFB ve CFH Kkiris
gruplari farkli giinlerde olmak iizere bunlara ait beton basing dayaniminin bulunacagi
silindir numuneleri ile ayn1 karisimdan tek seferde dokiilmiis ve birlikte kiir odasinda
saklanmistir. Deneyler beton dokiildiikten sonra 57-60 giin arasinda yapilmistir.

Betonun birim hacim agirhgi=2300 kg/m?® olarak varsayilmustir.
3.2.2. CFRP

Fiber takviyeli polimerler FRP veya ‘yapi1 kompozitleri’ olarak adlandirilan bu
kompozitler polimer matriks malzemenin fiberle takviye edilmesinden elde edilirler.

FRP iirtinleri giiniimiizde yapisal uygulamalarda sik kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerde kullanilan fiberlerin fiziksel bicimleri olusturulan yeni
malzemenin 6zellikleri tizerinde ¢ok 6nemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3
farkli bigimde bulunmaktadir. Bunlar pargaciklar, siireksiz ve stirekli fiberlerdir.
Parcacik genelde 3 boyutlu olmamasina ragmen her yonde esit boyutlardadir.
Takviye malzemesinin (elyaflar) bir boyutu diger boyutlarina goére daha fazla olur.
Siireksiz elyaflar (dogranmis elyaflar, ogiitiilmiis elyaflar veya piiskiil) birkag mm
den birkag cm ye kadar degisen Olgiilerde olabilmektedir. Cogu lifin ¢ap1 birkag

mikrometreyi gegmemektedir.

Siirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerle kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik 6zelliklerini enine degil boyuna
dogrultuda gosterirler. Bu nedenle tasarim asamasinda elyaflarin regine igindeki

yerlesimler ve geometrileri goz oniinde bulundurmak ¢ok 6nemlidir.



29

Cam elyafinin giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi
kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiclii ve hafif bir malzeme
olasina ragmen Ulretim maliyeti daha yiiksektir.Karbon elyafindan daha gii¢lii ve ayn

zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir.

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

. Cam elyafi

. Karbon elyafi

. Aramid elyafi

. Bor elyafi

. Oksit elyafi

. Yiiksek yogunluklu polyetilen elyafi
. Poliamid elyafi

. Polyester elyafi

© 00 N o O b~ W N e

. Dogal organik elyaflar.

Bu elyaflar arasinda en ¢ok cam, karbon ve aramid elyafi kullanilmaktadir. Bu ii¢

elyaf tiirii de giiclii, sert ve siirekli bicimde tiretilebilmektedirler.

Bu malzemeler ¢ok diisiik agirliklarina ragmen ¢ok yiiksek mukavametlere, anti
korozif ozelliklere, yiiksek mekanik ve fiziksel degerlere sahiptirler. FRP kompozit
malzemeler tek yonlii plakalar, kumaslar, ¢ubuklar ve ¢ift yonlii oOrtiiler olarak

uretilebilmektedir.
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Type of fibre Modulus Tensile

of elasticity strength
GiPFa M mm?

Carbon 240 - 840 2 500 - 4,000
Aramid 124 3,000 - 4,000
Glass 65 - 70 1,700 - 3,000
Podyesier 12 -15 2,000 - 3,000
[Steal 270 250 - 550p

Sekil 3.4 Gerilme-Birim uzama diyagrami
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Kompozit giliclendirme sistemi betonarme elemanlara distan uygulanan bir

giiclendirme sistemidir. Harici yapistirmali kompozit sistemler, yap1 elemanlarinin

yiik tagima kapasitesini ve egilme dayanimini artirir.

Yiikler epoksi regine yapistiricisi vasitasiyla kompozite aktarilir, boylelikle iiniform

bir yiik aktarimi saglanir.

3.3. Deney Diizenegi

Biitiin numuneler 2000 kN kapasiteli kapali ¢ergcevede, yiik (150N hassasiyetli 300-
600 ve 500-1000 kN Kkapasiteli load cell) Olglimleri deney sirasinda alinarak
yapilmistir. Elemanlarda eksenel kisalma 6l¢iimleri LVDT yardimi ile dlgiilmiistiir.
Her elemanin orta yiiksekliginden deplasmanlar &l¢iilmiistiir. Olgiimler bilgisayarda

P(kN), yer degistirme (mm) degerleri saniye saniye 6l¢iilmiistiir.

3.4. Deney Kirislerinin Hazirlanmas

Deney Kkirisleri, betonlar dokiildiikten sonra kaliplardan g¢ikartildiklarinda bir arada
tutulmus ve kiir havuzunda bekletilmistir. Tiim kiir siiresi i¢erinde biitiin deney
elemanlarinin  aynt  kosullar altinda kalmasina 06zen gosterilmistir. Kiris
numunelerinde karbon fiber seritlerin uygulamasi yapilacak yiizeylerde mozaik tasi
ile silinerek piiriizsiiz hale getirilmis ve ylizey hava tabancasi ile tozdan

aridirilmstir.
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Resim 3.2. Deney kiriglerinin hazirlanmasi

3.5. Beton karisimin hesabi

3.5.1. 3 Boyutta degisen kirisler (CF3 grubu)

Beton karigim orani=su/¢imento/kum/¢akil=0,5/1/2/2 olarak alinmistir. Numuneler
03.04.2010 tarihinde dokiilmiistiir. 27, 28, 31.05.2010 tarihlerinde kirilmistir.

800 | | 160
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! 40 | te |

18 40

SETR

Sekil 3.5 3 Boyutlu Kirigler



800:160:160 mm. Kiris icin
Hacmi:0,02048 m?
Beton Kiitlesi:0,02048x2300=47,104 kg

Karisim oran1 dogrultusunda malzeme agirliklari:
Su:4,282 kg

Cimento:8,564 kg

Cakil:17,129 kg

Kum:17,129 kg

400:80:80 mm. Kiris icin
Hacmi:0,00256 m?
Beton Kiitlesi:0,00256x2300=5,888 Kkg.

Karigim oran1 dogrultusunda malzeme agirliklari:
Su:0,535 kg.

Cimento:1,071 kg

Cakil:2,141 kg

Kum:2,141 kg.

200:40:40 mm. Kiris icin
Hacmi:0,00032 m?
Beton Kiitlesi:0,00032x2300=0,736 kg.

Karisim orani dogrultusunda malzeme agirliklart:
Su:0,067 kg.

Cimento:0,134

Cakil:0,268 kg.

Kum:0,268 kg

3.5.2. iki boyutta degisen kirisler (CFB ve CFH grubu)

Beton karisim orani=su/¢imento/kum/c¢akil=0,5/1/2/2 olarak alinmistir. Numuneler

07.04.2010 tarihinde dokiilmiis, 31.05.2010 tarihinde kirilmastir.

33
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Sekil 3.6. iki Boyutlu Kirisler

800:160:40 mm. Kiris icin
Hacmi:0,00512 m?
Beton Kiitlesi:0,00512x2300=11,776 kg

Karigim oran1 dogrultusunda malzeme agirliklar::

Su:1,07 kg
Cimento:2,141 kg
Cakil:4,282 kg
Kum:4,282 kg

400:80:40 mm. Kiris icin
Hacmi:0,00064 m?
Beton Kiitlesi:0,00064x2300=1,472 kg

Karigim oran1 dogrultusunda malzeme agirliklar::

Su:0,134 kg
Cimento:0,268 kg
Cakil:0,535 kg
Kum:0,535 kg

34
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200:40:40 mm. Kiris icin
Hacmi:0,00032 m?
Beton Kiitlesi:0,00032x2300=0,736 kg

Karisim oran1 dogrultusunda malzeme agirliklar::
Su:0,067 kg

Cimento:0,134 kg

Cakil:0,268 kg

Kum:0,268 kg

3.6. Deney Yapihis
Deneylerde ii¢ nokta yiliklemesi yapilmistir. Hazirlanan kirisler deney diizenegine
yerlestirilmis ve ug¢ noktalarindan mesnetlenmistir. Kirislerin agikliginda hidrolik

kriko ile ylikleme yapilmistir.

Yapilan yiikleme sonucu elde edilen veriler bilgisayara aktarilmistir. Biitiin

numuneler ayni deney diizeneginde denenmistir.

3.7. Beton Dayanimlari

3.7.1. U¢ Boyutlu CFRP’li Kirislerde

11 adet kiris beton basing dayanimini bulmak i¢in 150 mm ¢apli 300 mm yiikseklikli
3 silindir ile birlikte dokiilmiistiir. Basing dayanimlar1 19,9-15,6-17,5 MPa olmak
lizere ortalama basing dayanimi1 f;=17.6 MPa (Standart sapma=2.15 MPa) dr.

3.7.2. iki Boyutlu CFRP’li Kirisler

Kalinlik degisken CFRP’li kirigler

12 adet kiris beton basing dayanimini bulmak i¢in 150 mm ¢apli 300 mm ytikseklikli
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3 silindir ile birlikte dokiilmiistiir. Basing dayanimlar1 31-28,4-26,3-25 MPa olmak
lizere ortalama basing dayanimi f.=27.6 MPa (Standart sapma=2,62 MPa) dir.

Genislik degisken CFRPli Kirisler
12 adet kiris beton basing dayanimini bulmak i¢in 150 mm ¢apli 300 mm yiikseklikli

3 silindir ile birlikte dokiilmiistiir. Basing dayanimlar1 18,2-15,6-17,5 MPa olmak
lizere ortalama basing dayanimi f;=17,1 MPa (Standart sapma=1,34 MPa) dir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. U¢ Boyutlu CFRP’li Deney Kirisleri

Deney sonucunda 11 adet kirisin tasidigi en biiyiik yiikteki, yer degistirmeler

hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Ug Boyutlu CFRP’li Deney Kirisleri Gd¢me Yiikleri

NUZI('“)JNE (mLm) (mhm) (mbm) Da?aarzlr:ﬁfc) Eynﬁzzg:)k
MPa (kN)
CF3-1 200 40 40 17,6 2,65
CF3-2 200 40 40 17,6 2,818
CF3-3 200 40 40 17,6 2,93
CF3-4 200 40 40 17,6 2,93
CF3-5 200 40 40 17,6 2,93
CF3-7 400 80 80 17,6 8,431
CF3-8 400 80 80 17,6 7,892
CF3-9 400 80 80 17,6 8,75
CF3-10 800 160 160 17,6 24,586
CF3-11 800 160 160 17,6 20,411
CF3-12 800 160 160 17,6 21,42
30
CF3
20 1012
—~
%
10
7-9
0 T
0 | 2 3 4
A(mm)

Sekil 4.1 CF3 Grubu Yiik(P)-Yerdegistirme(A) Grafigi




4.2. iki Boyutlu Kirisler

4.2.1. Kalinlik Degisken Kirisler

38

Deney sonucunda 11 adet kirisin tasidigi en biiyiik yiikteki, yer degistirmeler

hesaplanmuistir.

Cizelge 4.2. Iki Boyutlu Kalinlik Degisken CFRP’li Deney Kirisleri Gdgme Yiikleri

Basing En biiyiik
MU= = L g Dayanimi(fc) | yuk(Pu)
NO (mm) | (mm) | (mm) MPa (kN)
CFH-1 200 40 40 27,6 2,678
CFH-2 200 40 40 27,6 3,434
CFH-3 200 40 40 27,6 2,762
CFH-4 200 40 40 27,6 2,846
CFH-5 200 40 40 27,6 2,93
CFH-6 200 40 40 27,6 2,734
CFH-7 400 80 40 27,6 5,833
CFH-8 400 80 40 27,6 4,776
CFH-9 400 80 40 27,6 4,944
CFH-10 800 160 40 27,6 8,971
CFH-11 800 160 40 27,6 10,419
12
10-11
8
—
Z
- 7-9
4
///ﬁ
0 L A
0.0 0.5 1.0 5
A(mm)

Sekil 3.2 CFH Grubu Yiik(P)-Yerdegistirme(A) Grafigi

2.0



4.2.2. Genislik Degisken Kirisler
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Deney sonucunda 12 adet kirisin tasidigi en biiyiik yiikteki, yer degistirmeler

hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Iki Boyutlu Kalinlik Degisken CFRP’li Deney Kirisleri Gdgme Yiikleri

Basing En biiyiik
NULA('“)JNE (mLm) (mhm) (mbm) Dayanimi(fc) | yuk(Pu)
MPa (kN)
CFB-1 200 40 40 17,1 1,587
CFB-2 200 40 40 17,1 1,671
CFB-3 200 40 40 17,1 1,839
CFB-4 200 40 40 17,1 1,727
CFB-5 200 40 40 17,1 1,727
CFB-6 200 40 40 17,1 1,643
CFB-7 400 80 40 17,1 3,35
CFB-8 400 80 40 17,1 3,266
CFB-9 400 80 40 17,1 3,378
CFB-10 800 160 40 17,1 7,01
CFB-11 800 160 40 17,1 6,544
CFB-12 800 160 40 17,1 6,324
8
sesppppet? perti 10 12
6 Tt :
= i
4
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Sekil 4.3 CFB Grubu Yiik(P)-Yerdegistirme(A) Grafigi
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5. SONUCLARIN ANALIZi

Deney kirislerinde orta ve biiyiik boy kirislerde go¢me gevrek olmustur. Artan ytikler
altinda karbon lifin bitim noktasinda kirig go¢mesi goriilmiistiir. Kii¢iik boyutlu olan
kiriglerin gogmesi ise daha siinek oldugu goriilmiistiir. Sonuglarin analizinde boyut
etkisi i¢in Typel denklemleri kullanilmistir. Boyut etkisi denklemi lineer regresyon
ile diizenledikten sonra daha o&nce bulunan sonuclarin Y=AX+C bi¢imine

getirilmistir,

Type 1 denklemleri hesabinda X ekseninde D ,Y ekseninde 1/0, denklemleri

kullanilmistir. Bu ifadeler Y=AX+C ile tanimlandigindan C’nin pozitif ve sifirdan
farkli olmas1 gerekmektedir Boyut etkisini en agik bir sekilde gosteren Bazant’in

logaritmik egrisidir.

Typel denklemleri ile hesapladigimiz degerler sonucunda boyut etkisi goriilmiistiir.
Bundan sonraki asama Type 1 grafikleri ile analizler yapmaktir. Bu analizlerde X-
ekseni igin log(D/Dy ) (mm) Y-ekseni igin log(on/cp) denklemleridir. Dy degerini
Typel analizinde lineer regresyon sonucunda buldugumuz Y=AX+C dogru
denkleminden yararlanarak Dp=C/A esitligidir. op degerini de aymi dogru

denkleminden yararlanarak 6,=1/C seklinde hesaplariz.



5.1. Type 1 Lineer Regrasyonlari
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Sekil 5.1 Type 1 lineer regrasyonlari



42

5.2. Type 1 Nonlineer Analizleri
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6. CATLAK HARITALARI

6.1. U¢ Boyutlu Kiris Gocmesinde Catlak Haritalar
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Sekil 6.1. CF31-5 kirisleri ¢atlak haritalar1
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6.2. Iki Boyutlu Kirislerde Catlak Haritalar

6.2.1. Kalinhk Degisken Kiris Go¢cmesinde Catlak Haritalar
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6.2.2. Genislik Degisken Kiris Gocmesinde Catlak Haritalar
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7. SONUC VE ONERILER

Toplam 35 adet ti¢ degisik kesitte kirislerin yiik altindaki gogme yiikleri ile yer

degistirme sonuclarindan asagidakiler ¢ikarilabilir.

10.

Deney sonuglarindan kirislerde lineer regresyon sonuglarinda boyut etkisi
gOriilmiistiir.

En kuvvetli boyut etkisi 3 boyutlu CFRP’li kiriglerde goriilmiistiir.

En zayif boyut etkisi 2 boyutlu genislik degisken CFRP’li kirislerde
gorilmistir.

Gogme yiikleri biiylik olan kirislerde boyut etkiside kuvvetli goriilmiistiir.
Bazant’in Type I boyut etkisi deney sonuclar1 gostermede yeterli yaklagim
olarak kullanilmalidir.

Kiriglerin hemen hemen tamaminda CFRP’li kirislerin bitiminde ilk catlak
baslayip eleman1 gogmeye gotiirmiistiir.

Uc boyutlu CF3-5, CF3-7, CF3-12 Kkirislerinde catlak CFRP’nin bitim
noktasinin sirasiyla 10 mm , 14 mm, 37 mm uzaginda baslamistir.

Iki boyutlu kalinlik degisken CFH-7, CFH-8 ve CFH-9 kirislerinde catlak
CFRP’nin bitim noktasinin sirastyla 7mm ,15 mm, 7 mm uzagindan
baslamistir.

Iki boyutlu genislik degisken CFB-2, CFB-5 ve CFB-6 kirislerinde catlak
CFRP’nin oldugu yerde baglamistir.

CFB-10 kiriginde catlak o6nce orta bolgede olusmus ancak, catlagin CFRP’ye
yaklastig1 kisimda son bularak asil go¢menin olustugu catlak CFRP’nin bitim

noktasina yakin yerde olusmustur.



10.

11.

12.

13.

14.

53

KAYNAKLAR

TS500, Betonarme Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallar1 Tiirk Standartlart
Enstitiisii, Ankara (1984).

Belgin, C., Sener, S., “Size Effect on Failure of Overreinforced Concrete
Beams” Engineering Fracture Mechanics, 75: 2308-2319 (2008).

Nilson A.H., Winter G., “Design of Concrete Structures”, 10 Edn. McGraw-
Hill, New York, (1986).

Barenblatt G.1., “Dimensional Analysis”, Gordon&Brech, NY, (1987).

Bazant Z.P., “Size Effect in Blunt Fracture: Concrete, Rock, Metal”, J.
Engng. Mech. ASCE, 110: 518-535 ( 1984).

Bazant Z.P., and Cao Z., “Size Effect in Shear Failure of Prestressed
Concrete Beams”, ACI Journal, Proceedings, 83 (2): 260-268 (1986).

Bazant Z.P., and Kim J.K., “Size Effect in Shear Failure of Reinforced
Conrete Beams”, ACI Journal, Priceedings, 81 (5): 456-468 (1984), and
Discussion, 82 (4): 579-583 (1985).

Bazant Z.P., and Kim J.K., Sener S., Discussion of paper 12, ACI Journal,
82 (4): 579-583 (1985).

Bazant Z.P., and Sun H.H., “Size Effect Shear Failure; Effect of aggregate
Size and Strirrups.” ACI Materials Journal, 84 (4): 259-272 (1987).

Bazant Z.P., Cao Z., “Size Effect in Brittle Failure of Unreinforced Pipes”,
ACI Journal, Proceedings, 83 (3): 369-373 (1986).

Bazant Z.P., and Sener S. “Size Effect in Torsional Failure of Conrete
beams”, J. Stuct. Eng. Proc. ASCE, 113: 2125-2136 (1987).

Bazant Z.P., and Cao Z., “Size Effect in Punching Shear Failure of Slabs”,
ACI Structural Journal, 84 (1): 44-53 (1987).

Bazant Z.P., Sener S.,and Prat P., “Size Effect Tests of Torsional Failure of
Plain and Reinforced Concrete Beams”, Rilem and Materials and Structures,
21: 425-430 (1988).

Bazant Z.P., and Sener S., “Size Effect in Pull-out Tests”, ACl Materials
Journal, 85 (5): 347-351 (1988).



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

54

Bazant Z.P., and Kazemi M.T., “Size Effect on Diogonal Shear Failure of
Concrete Beams Without Strippus”, ACI Structural Journal, 88 (3): 268-276
(1991).

Bazant Z.P..Kazemi M.T., Hasegawa T., and Mazars J., “Size Effect in
Brazilian Split-Cylinder Tests; Measurements and Fracture Analysis”, ACI
Materials Journal, 88 (3): 325-332 (1991).

Bazant Z.P.,and Scheil W.F., “Fatigue Fracture og High-Strength Concrete
and Size Effect”, ACI Materials Journal, 90(5): 472-478 (1992).

Marti P., “Size Effect in Double-Punch Tests on Concrete Cylinders”, ACI
Materials Journal, 86: 597-601 (1989).

Hawkins N.M., “The Role for Fracture Mechanics in Coventional Reinforced
Concrete Design”, NATO workshop of Fract. Mech., Sept. Northwestern
Univ., Evanston, I11. (1989)

Sener S., “Betonarme Donatilarin Aderans Ekinde Boyut Etkisi”, iMo XxI
Teknik Kongre, Istanbul, 117-128 (1991).

Sener S., “Size Effect in Bond Splices Tests”, FIP’92 Symposium.
Budapesht, Hungary, 357-362 (1992).

Sener S., “Sargili Donatilarin Aderans Ekinde Boyut Etkisi”, IMO
XI11.Teknik Kongresi, Ankara, 481-494 (1993).

Sener S.,Timur 1., “Size Effect in Bond Splices Tests Under the Indirect
Loading”, Advances in Civil Engineering First Technical Congress,
Gazimagusa, North Cyprus, 728-735 (1993).

Sener S., “Concrete Structures Design based on Fracture Mechanics”, The
Third Inter Kerensky Conference on Global Trends in Structural
Engineering, Singapore, 563-567 (1994).

Sener S., Aydin 1., “Beton Kirislerin Tasariminda Kirilma Mekaniginin
Kullanilmas:”, 1X Ulusal Mekanik Kongresi Urgiip, 878-879 (1995).

Sener S., “Yiiksek Dayanimli Betonda Kirilma Mekanigi” ITU Prof. Turgan
Sabis Sempozyumu, istanbul, 209-219 (1995).

Sener S., Belgin C., Akyildiz A., Okkali S., “Size Effect in Axially Loaded
Reinforced Concrete Columns,” Concrete Technology for Developing
Countreis Fourth International Conference, Eastern Mediterranean
University, North Cyprus, 640-646 (1996).



28.

29.

30.

31.

55

Sener S., Belgin C., “Narin Beton Kolonlarda Boyut Etkisi Deneyleri”, Insaat
Miihendisliginde Gelismeler, 111. Teknik Kongre, 147-155 (1997).

Sener S., Belgin C., Oztiirk A., “Betonarme Kolonlarda Yapim Kusurlarinin
Deneysel Bulunmasi”, 10. Ulusal Mekanik Kongresi, 85-86 (1997).

Hadi A., Sener S., Barr B., “Size Effect Tests for Plain and Reinforced
Concrete Columns”, Report, University of Wales, Cardiff, (1996).

Kaplan M.F., “Crack Propagation and the Fracture of Concrete”, A.C.I1. J.,
58:11 (1961).



EKLER

56



57

Ek-1. Deney Kirisleri Diizeltme Yapilmamis Yiik-Yer Degistirme Grafikleri
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Ek-2. CF31-3 Kiriglerin Deney Sonrast Durumu
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Ek-9. CFB1-3 Kirislerin Deney Sonrast Durumu
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Ek-10. CFB4-6 Kiriglerin Deney Sonrast Durumu
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Ek-11. CFB7-9 Kirislerin Deney Sonrasi Durumu
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