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: Numune geniglifi [mm]

. Centik ( Catlak ) uzunlugu [mm]

. Ters piramit (Kama) yiiksekligi [mm]

. Yatak plakasmm alam [mm?]

. Numune yiizey alani [mm?]

: Yatak plakasmm boyutn [mm]

:  Amprik sabit

: Numunenin karakteristik boyutu [mm]

: Silindir numunelerin ¢ap1 [mm]

. Agregamn maksimum dane ¢ap1 [mm]

: Elastisite modiil: [N/mm®]

:  Yatak plakasinin numene kenarlarina gore eksantriklik mesafesi [mm]
. Betonun gekme dayanmm [N/mm?]

. Betonun 28 gfinlik ortalama basmng dayanimi [N/mm’]

. Catlak yayilma hizi [N/m]

: KariJma enerjisi [N/m]

¢ Numune yiiksekligi [mm]

: Atalet momenti [mm"*|

. Gerilme siddet garpam [MPa/m |

: Alan, Atalet momenti ve y eksenine bagh sabit deger

: Gerilme siddet garpant [MPa+/m ]

* Gerilme giddet ¢arpam [MPaJ; 1

* Gerilme giddet ¢arpam [MPa‘\/?; 1

: Gerilme siddet garpam [MPa~/m ]

. Kritik gerilme giddet carpant [MPa~/t |

. Amprik sabit

: Nominal yatak dayanmmnin betomun 28 giinlik dayanimmna orant ( 6w/t )
: Kirilma yiikii [kN]

:  Numune kesit alanmin yatak alamna oram (Ax/A;)

: Korelasyon katsayisi



: Kesme kuvveti [kN]

:  P=0 Degerinde birim alandaki kesme kuvveti [kN]
: Numune yiiksekliginin yatak boyuna oran1 (b/b)

: Catlak ucu agilimi [mmm]

: Cekme gerilmesi [N/mm?]

:  Nominal dayanm [N/mm?]

: Malzemenin akma dayanmm [N/mm?]

. Kayma gerilmesi [N/mm®]

. Amprik sabit

: Ters pramidin diisey diizleme gore yarim tepe agis: [D°]
. Gevreklik katsayist

: I sirtiitnme agis1 [D°]

. Amprik sabit
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TEKIL TEMELLERIN YATAK MUKAVEMETINDE BOYUT ETKISININ
INCELENMESI

Erding ARICI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
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2003, sayfa: 89

Betonarme sistemlerde yatak gdgmesi, genellikle mukavemeti yiiksek kolon elemamnin
disik dayammli temel pabucu iizerine oturdugu durumlarda temel gdvdesinde meydana gelen
yarilma sonucu olusur. Ongerilmeli beton elemanlardaki gergi plakalari, nmhtimlardaki koprii
yataklar1 ve kolonlar iizerindeki kirigler v.b. yatak problemleri igin birkag oOmektir.
Boyutlandirma garthameleri bu durumdan kaginmak igin belirli kriterleri ileri siitmekle birlikte,
beton/betonarmenin  kinlma mekaniginde 6nemli bir olay olan boyut etkisini dikkate
almamaktadir.

Sunulan tez ¢alismasmda maksimum agrega ¢api 4, 8 ve 16 mm olan kitp ve prizmatik
numunelerden olugan toplam 22 seride deneyler yapilmigtir. Boyut defisim araligi 1:4 olan
beton numuneler {izerinde yatak yiiklemeleri yapilmg ve numunelere ait gdome yiikleri boyut
etkisi kanunu (BEK) ve fraktal boyut etkisi kanunu (FBEK) ile analiz edilmigtir. Analiz
sonuglar1 dizayn formiilleri ile kargilagtinlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Yatak Mukavemeti, Boyut Etkisi, Boyut Etkisi Kanum
(BEK), Fraktal Boyut FEtkisi Kanunu (FBEK).
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Bearing failure in reinforced concrete structures generally occurs by splitting of the
concrete in the foundation when column with high strength bases on the foundation with low
strength. Anchor plates in prestressed concrete structures, bridge bearings over piers, beams
over concrete columns, etc. are a few instances of bearing problems. Although design codes
proposes specific criterions to avoid from this failure situation, they do not consider size effect
which is an important phenomenon in the fracture mechanics of concrete/reinforced concrete.

In this study, 22 series of concrete cube and prismatic specimens, of which the agregate
sizes are 4, 8 and 16 mm, and geometrically similar of different sizes (size range=1:4) were
tested by bear loading. Failure loads of specimens were analysed by Size Effect Law (SEL) and
Multi-Fractal Size Effect Law (MSEL). Results of the analys were compared with design
formula.

Key Words: Concrete, Bearing Strength, Size Effect, Size Effect Law , Multi-Fractal
Size Effect Law



1. GIRI§

Bir yap1 malzemesi olan beton, ingaat miihendislifinde yaygin olarak kullamlmaktadir.
Dogal olarak kullamldig alana gore belirli standartlarca kurallara baglanmigtir. Fakat her ne
kadar standartlara baglanmmg ise de, betonun homojen bir yapiya sahip olmamasindan dolayr

boyutlandirma igleminde bu standartlarin yygulanmasinda zorluklar ¢ikmakta ve kesin kurallar
ortaya konulamamaktadir.

Boyutlandirma igleminde, basing kirilmasmmdan uwzak kalmmasi gerektii dizayn
sartnamelerinde belirtilmigtir. Bu sebeple laboratuarlarda bu konu tizerine ¢aligmalar ¢ok dar
bir g¢ergeve igerisinde kalmugtir. Bununla beraber miihendislikte etkin tasarmlarin
yapilabilmesi igin tehlikeli ve tehlikesiz durumlarin bir biitiin olarak incelenmesi gerektigi
agiktir. Kald: ki tiim betonarme yapi elemanlarinda, kirilma tiirdi ne olursa olsun gogme, basing
bolgesindeki betonun sinir birim deformasyona erigmesi ile meydana gelmektedir [1]. Diger
taraftan betonda gatlagin yayilmaci bir tarzda olugu ve eleman boyutuna bagh olarak gégme
mekanizmasimn deBigmesi etkin dizaynlarin yapilmasina tam olarak izin vermemektedir.
Ancak kirilma mekanigi prensipleri ile boyle bir probleme daha gergekgi yaklagimlar

Kinlma mekanigi temelde, malzemede var olan centik, ¢atlak ve bosluk gibi gerilme

yogunlugunu artiran kusurlari ve bunlara bagh olarak meydana gelen hasarlan inceler. Ik
olarak 1920' lerde Griffith [2] tarafindan ortaya atilmug ve II. Diinya savagi sirasinda meydana
gelen feci mithendislik kazalar: sonucu bu konuya olan ilgi artrmgtir. 1950' 1i yillarda metallere
ve 1960 I yillarda betona uygulanan Lineer Elastik Kinlma Mekanigi (LEKM) kavramlan ile
bir ¢ok mihendislik problemine ¢dziim getirilmistir. Deneysel teorik alandaki gelismeler,
betonda neme ve zamana bagh olarak mekanik sabitlerin degigimi ve biinyesel kusurlardan
dolayr meydana gelen boyut etkisi LEKM kanunlarinin betonda yetersiz oldugunu gdstermistir
[3]. Bu amagla aragtrmacilar tarafindan, betonun yiiksek mertebeden heterojenligini dikkate
alan bir ¢ok lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlari ileri siiriilmiistiir [4, 5]. Bu
yaklagimlarn temelinde, gatlamig bir beton kesitte gerilme transferini miimkiin kilan, kiriima
stireci bolgesi varhigim dikkate alirlar. Yapr gartnameleri ve LEKM tarafindan ihmal edilen bu
bolge, metallerde plastik bdlgenin yaninda gok kiigiik olmasma kargin, betonda gok biiyiik yer
isgal eder [4]. Diger taraftan bu bolgedeki gerilmeler, metallerdeki plastik bolgeden farkli
olarak sabit kalmayip azalmaktadir. Davramg ve giivenlii olumsuz etkileyen bu gerilmedeki
diisiistin sebebi biiyiik olasilik ile boyut etkisidir [6].
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Son zamanlarda, beton/betonarmenin kirilma mekaniginde boyut etkisi konusu, deneysel
ispatimin yaninda teorik uygulamalaniyla birgok aragtirmaci tarafindan biiyiik ilgi gdrmektedir.
Ozellikle Bazant [7] tarafindan geligtirilen ve lineer olmayan kirilma mekaniginin temeli sayilan
Boyut Etkisi Kanunu (BEK) ilk siralarda yer almaktadir. Bununla beraber, BEK’nin Brezilya
Silindir Yarma Deneyi ve direkt basinca maruz numunelere ait uygulamalarinda bazi sikintilarin
ortaya ¢tkmasi sonucu kanun revizyonlara ugrarmastir [8].

Boyutun dayamma etkisi iizerinde bir ¢ok g¢aliyma yapilomgtr. Bazant [7], beton
yapilarda kullanilabilecek Boyut Etkisi Kanununu (BEK) gelistirmisti. BEK Bazant ve
Pheppier [9] tarafindan basit mukavemet halleri olan eksenel basing, egilme, kesme, burulma ve
¢ekme deneylerinde uygulanmugtir. Fakat, yapilan deneylerin tamaminda boyutu numune
boyutu ile orantili olarak degisen ¢entikli numuneler kullamlmigtir, Bazant BEK ’y1 gelistirirken
galigmalarm1 yine gentikli numuneler tizerinde yapmustir. Kim v.d. [10], Brezilya yarma
deneyinden faydalanarak elde ettikleri sonuglardan Boyut Etkisi Kanunundaki  noksanliklan
gommiisler ve BEK’da baz degigiklikler yaparak Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu’nu
(DBEK) clde etmiglerdir. Carpinteri [11], BEK ve DBEK yaklasgimlarnindaki eksiklikleri
gorerek catlak formunu fraktal geometri ile modellemis ve temelde numunenin homojenlik
derecesini esas alan Fraktal Boyut Etkisi Kanunu’nu (FBEK) gelistirmigtir. FBEK, gergek yap1
boyutunda DBEK yaklagimmna yakin sonuglar vermesine kargm, kiigiikk 6lgeklerde BEK ve
DBEK yaklagimlari ile taban tabana zittir [12].

Deterministik yaklagimlarda, boyut etkisinin formiilasyonlarmi elde etmek igin iki farkli
yontem kullamlmaktadir. Bunlar; herhangi bir teori olmaksizin, her bir problem igin
deneylerden elde edilmig istatistiksel egriler ve ikincisi de numunenin boyutu ile dayantmi
arasinda iligki kuran teorik boyut etkisi kanunlandir. Birinci yéntem uygulama yoniinden
kesindir ve belirli bir problem tiirii i¢in sadece simir deBisim arahimi verir. Ikinci (teorik)
yaklagim ise laboratuar sartlarinda gegerliligini ispaﬂamls ve bazi kabuller {izerine
oturtulmugtur. Giintimiizde laboratuar dlgeginde ¢akigan ancak diger Slgeklerde birbirine zit iki
farkl1 boyut etkisi teorisi beton/betonarme yapilarda kullanilmaktadur [13]. |

Ugulamada betonarme sistemlerde; eksenel tasiyica olan kolonun temele oturdugu
bolgelerde, beton ayaklar tizerindeki koprii kiris yataklarinda ve bazi agir yapi temellerinin
eksenel tasiyict ile etkilesimi sonucu olugan gerilme yatak gerilmesi olarak tammlamr. Yatak
gerilmesi.- 6zellikle yiiksek dayanimli betonlarin elde edilmesiyle daha fazla énem kazanmgtir.
Yiiksek dayammli betonlarla birlikte temel iizerine gelen yap yiikleri de artmaktadir. Temel
elemam diigiik dayanimli oldufu zaman iizerine gelen yiik sonucunda olugan enine gerilmeler
temelin gGgmesin sebep olmaktadir.



Baz1 aragtirmacilar, ACI Standardinin betonun yatak dayanimimn hesabindaki
yetersizligi belirlmig ve yaptiklari deneysel ve teoriksel yaklagimlarla konuyu analiz etmiglerdir.
Fakat yataktaki betonun davramsi gok iyi bir gekilde agiklanamamigtir [14]. Bauschinger (tag
yapih malzeme) [15], Shealson[16], Meyerhof [ 17], Hawkins [18], Tung-Au [19], Tang ve dig.
[20], Peringel [14] ve Niyogi [21, 22, 23] yatak dayammm iizerine galigmalar yapmuglardrr.
Yapilan bu gahgmalar genel olarak beton bloklarda yatak dayamm ile smich kalmaigtir, Yatak
dayamiminda betonun boyut etkisi tam olarak incelenmemigtir.

Genel olarak; geometriksel olarak benzer numunelerde nominal dayamm ile numune
boyutu arasindaki negatif egimli iligki boyut etkisi olarak tammlanir. Boyut etkisi siinek
malzemelerde de goriilmesine karsin, gevrek malzemelerde daha da belirgindir [6]. Tk olarak
Weibull [24], aragtirmalarinda istatistiksel yollarla elde ettigi boyut etkisi kavranumi ortaya
atmugtir. Giiniimiizde bu amprik ifadelere oturtul arak deterministik hale getirilmigtir.

Sunulan tez galismasinda; her seri ii¢ farkli boyutta numuneden olmak iizere toplam 22
seri numune {izerinde deneyler yapilougtir. Numuneler, boyut degigim arahigy 1:4 ve h/d oram
171, 1/2 ve 1/3 olan kiip, silindir ve kare kesitli prizmalardan hazirlanmigtir. Ayrica maksimum
agrega ¢api olarak 4 mm, 8 mm ve 16 mm’lik agregalar kullamlarak kangimlar hazirlanmmg ve
beton dayanim agisindan da bir kiyaslamamn yapilabilmesi igin basing dayammi yéniinden
farkhi numuneler olusturulmugtur. Hazirlanan numunelere gelik levhalar vasitasiyla uygulanan
yiikleme sonucu yatak dayammlan belirlenmis, elde edilen sonuglar BEK ve FBEK ile
analizleri yapilmgtir. Analiz sonucu elde edilen nominal dayamm ve numune boyutu arasindaki
iligki, dizayn formiilleri ile kargilagtirilmig ve dizayn isleminde daha kullamgh olmas: agisindan,
yiik, betonun basing mukavemeti, beton alam1 ve yiikleme alanma (yatak yiizey alani) bagh
olarak ifade edilmigtir.



2. BETONDA KIRILMA MEKANIGIi VE BOYUT ETKIiSi

Beton yapilarin gégmesi, en bityiik yiike ulagmadan dnce biiyiik ¢atlaklarin ve gatlama
bolgesinin geligmesi ile olur. Son elli yildir temel kirilma mekanigi teorileri elde edildigi halde,
heniiz tasanm kinlma mekanifine dayanmamaktadir. Kirilma mekanigi Onceleri cam gibi
homojen gevrek malzeme ile homojen gevrek-siinek metallere uygulanmgtir. Kaplan [25], ilk
olarak kirilma mekaniZini betona uygulamg ve 1980 li yillardan sonra hizh bir gelisim
gostermigtir.

Kinlma mekaniginin beton yap1 tasanmnda kullanilmasi 6nemli yararlar getirir.
Ozellikle farkhi boyutlu yapilar igin aym givenlige ulasmak miimkiindir. Bununla yapisal
giivenlik ve ekonomi arttinlir. Kirilma mekanigi dzellikle yiiksek dayaniml: betonlar, lifli beton
yapilar, gok biiyiik boyutlu beton yapilar, dngerilmeli yapilar, beton barajlar ve niikleer reaktor
hiicreleri gibi giivenligin ¢ok yiiksek oldufu ve biiyiik felaketlere neden olabilecek yapilar igin
onemlidir.

Kirilma mekanigi, yapida gégmenin yayilmasim g6z oniine alan, mukavemete dayanan
ve enetji kriteri kullanan gogme teorisidir. Uygulamada kirilma mekaniginin kullamilmasi igin
bes neden vardir.

1. Catlak olusumu igin enerji gereklidir: Fiziki bakimdan catlagin baslamasi
gerilmeye baghidir. Gergekte gatlak olusumnu icin katinin yiizey enerjisi ile tanimlanan "kirilma
enerjisi” gereklidir. Bu yiizden enerji kriteri kullanilmalidsr. Fizikgiler icin gerekli olan bu kriter
tasarimeilar igin gerekli degildir.

2. Hesaplanin bagmmsizhigr: Herhangi bir teoride hesaplar, eleman boyutu ve
koordinat segimi gibi ozelliklerden bagimsiz olmahdir. Bu ozelliklere baght teori kabul
edilemez. Beton tasarmmnin sonlu eleman analizinde kullandigy yaklagim yayili gatlak
diigiincesidir. Bu yaklagima gore sonlu elemandaki gerilme, malzemenin f; gekme mukavemeti
ile simrhdir. Bu dayamma erisildiginde sonlu elemandaki gerilme azalmalidir. Onceki
uygulamalarda gerilme aniden stfira azalip, diisey inmektedir. Fakat son zamanlarda gerilmenin
tedrici olarak azaldifi, yani malzemenin uzama yumusama davramgi anlasiimigtir. Uzama
yumusamamn kullanildify sonlu eleman program sonuglari, onemli degigiklikler gosterip,
elemana bagh sonuglarin yanhighfim géstermistir.

3. Akma platosunun olmayigi: Yiik-Deplasman diyagramma dayanan, elastik ve
plastik olarak iki tip yapisal gégme vardir. Plastik gégmenin tipik karakteristifi; yapmn cesitli
pargalarinin gbemesi, tek bir parametre ile orantili, tek serbestlik dereceli olarak ayni anda
gelisir. Bu gogmeler, Yiik-Deplasman egrisinde uzun akma platosu ile gosterilirler. Eger Yiik-
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Deplasman egrisinin boyle bir akma platosu yok ise gogme plastik degil yan gevrektir (yada
gevrek-siinek). Eger burkulmadaki P-§ etkisi gibi 6nemli geometrik kusurlar yok ise kirilma,
catlama ve diger hasarlar yiiziinden malzeme yumusamasi ile platonun yok olap, gogme iglemi
tek serbestlik dereceli sistem olarak geligmez.

4. Enerji yutma kapasitesi ve siineklilik: Yiik-Deplasman egrisinin altindaki alan
go¢me sirasmda yapinin yuttugu enerjiyi verir. Bu enerji Szellikle dinamik yiikler igin énemlidir
ve yapimn siinekliligini verir. Plastik limit analiz pik yiikiin azalmasi ve yutulan enerji hakkinda
bilgi vermez. Farkh bir kirilma mekanigi yaklagim gereklidir.

5. Boyut etkisi: Kirllma mekanigi kanunlanmn kollannm igin en Onemli
nedenlerden biridir [26].

2.1 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)

Ik olarak 1921'de Griffith'in meshur makalesi ile LEKM’nin temelleri atilnmstr.
Griffith [2], cam lifler iizerine yapmus oldugu deneylerde, teorik mukavemetin, elastisite
modiiliiniin %10% (E/10) civarinda oldufunu ve malzemenin gergek mukavemeti arasindaki bu
ugurumun igindeki kusurlardan kaynaklandigimi tespit etmistir. Ancak II. Diinya savagi ve
sonrasinda 6limciil miihendislik facialarinin meydana gelmesine kadar bu konu fizerine pek
durulmamgtir, Irwin [27], seramik lifler tizerine yapnus oldufu deneylerde teorik mukavemetin
E/10 civarinda olmadigim gérmiis ve teoriyi metalleri de igine alarak genigletmistir. Daha sonra
strastyla agilma, kayma ve burulma durumlarma karsilik gelen ii¢ elemanter mod I, mod II ve
mod IT (Sekil 2.1) genel kirilma modlarim ve bunlarim kombinezonundan olugan karigik modun
kanunlarim ve K adi verilen gerilme siddet ¢arpanlarim ortaya koymugtur [28].

K1=0'\/7;o

K, =7m, 1)

K, = r,/;mo
Burada; ¢: malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi, 7; kayma gerilmesi ve ao, yan gentik
uzunlugudur.

Gerilme siddet garpami, geometriye ve yiikleme durumuna bagh bir sabittir. Yani her
malzeme esit geometriye ve yiikleme durumuna maruz kaliwsa, bu defer sabit olacaktir.
Dolayisiyla gerilme siddet ¢arpam bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir kritik deger olan



K¢ degerine ulagtigmnda kinlma toklugu adun alr ve her malzeme igin farkh bir deger alir.
Mod I durumu i¢in a numune geniglidi, d numune karakteristik boyutu ve P, kirilma yiikii
olarak almirsa, nominal dayanim on=P/( a.d ) olmak iizere kritik gerilme giddet garpam (2.2)
ifadesindeki gibidir [28].

N >
N

a) Mod L. b) Mod IL ¢) Mod IIL.

Sekil 2.1 Kirilma modlart.

K = o-m/?(%] @2

Ancak, catlagin baglangici ve yayillma hizi miihendislik agisindan ¢ok daha
6nemli oldufundan, Irwin, G¢ catlak yayilma hizi kavramim ortaya atmig ve K¢ ile
arasindaki bagintry1 su sekilde vermisgtir:

G, ==X 23)

Irwin [29], catlagm hemen ucunda kirilma siireci bolgesi adi verilen bélgede
gerilme dagilimmin sabit ve degerinin malzemenin akma dayamimina esit oldugunu kabul
etmigtir. Kirilma siireci bélgesinin uzunlugunu ise su sekilde ifade etmistir;
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Burada; f; malzemenin ¢ekme dayanmimi, E: elastisite modiliidiir. Barenblatt [30],
catlagin ucundaki bu bolgedeki gerilme dagilimmmin Irwin'in aksine q(x) gibi bir fonksiyon
oldugunu kabul edip, matematiksel olarak probleme yaklagmugtir (Sekil 2.2). Dugdale [31],
Billby, Cotrell ve Swindeni [32], Barenblatt''n teorisini ince elasto-plastik levhalara
uygulamuglar ve ¢atlak ucunda Catlak Ucu Agiltmu Deplasmam (CUAD) terimini ortaya
atmiglardir. CUAD, kritikk bir degeri olan Wc'yve ulaghginda ise, ¢atlagm ani olarak
ilerleyecegini ve bunun bir malzeme sabiti olarak kullamlabilecegini ispatlammglardir. Aynca G,
ile W¢ arasmndaki iligkiyi su sekilde tanimlamiglardir:

Gc = Oy WC (25)

Burada oy, malzemenin akma dayanimdr.
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Sekil 2.2 Barenblatt'in kohezif gatlak modeli.

Yukanda tanimlanan biitiin bu temel kavramlarin ortaya konmasindan giiniimiize kadar
kirilma mekanigi 6zellikle metaller ve seramikler konusunda dizayn sartnamelerine girmigtir.
Bunlara ilave olarak, giiniimiiz malzeme bilimi gevrek kartlmadan uzak ve yiiksek mukavemetli
malzemeler iiretmek ig¢in hala deneysel ve teorik diizeyde aragtirmalara devam etmektedir.
Kinilma mekanigi betona ilk defa 60'h yillarda uygulanmig ve 80'li yillarda arasgtirmalara biiyiik
hiz verilmigtir [28].



2.2 LEKM’nin Betona Uygulanmasi

LEKM’nin betona ilk uygulamalar: Kaplan [25], Glucklish [33], Romualdi ve Batson
[34], Zaitsev [35], Swamy [36], tarafindan yapilmg ve kritik kinlma parametresi olarak K yi
(veya Gy) kullanmuglardir. Bu parametreleri gentikli paneller ve kirigler fizerinde yapmms
olduklar1 deneylerde tespit etmiglerdir. Bu aragtirmalar ve daha sonraki Brown [37], Shah ve
McGarry [38], Walsh [39], Swamy ve Rao [40], Higgins ve Bailey [41], Mindess ve Nadeau
[42], Walsh [43], Gjorv vd. [44], Rossi vd. [45], tarafindan yapilan aragtirmalarda, deney
numunesinin gekli, boyutlan ve baglangigtaki gentik uzunluguna bagli olarak K. degerinin
siirekli olarak degigmesinden dolay1 bu sabitin beton igin tutarh bir malzeme sabiti olmadif1
anlasilmigtir. Ayrica numune kalinhg: ve gentik genislifinin, Kj. tizerindeki etkisinin ¢ok az
oldugu tespit edilmigtir.

Ancak maksimum agrega ¢apinin (dp,,) numune karakteristik boyutuna oranimin kiigiik
oldugu durumlarda (~ 0.01) davramgin LEKM ye daha ¢ok yaklastfim ve Kj, nin sabit bir
deger etrafinda gok kiigiik salimmlar yaptigi Ohgishi vd. [46] ve Tian vd. [47], tarafindan
tespit edilmigtir.

Betonun heterojen yapisi, kirllma mekaniginin temel kavramlarina tam olarak uygunluk
gostermediBi agik olarak goriilmektedir. Bu sebeple ilk defa Nakayama [48], Tattersall ve
Toppin [49], tarafindan seramikler {izerine uygulanan kirilma enerjisi yaklagimindan hareketle
Hillerborg vd. [4], Hillertborg [50, 51], ve RILEM [52], betonun G kinlma enerjisinin
olgiimiinde etkili bir metot oldugunu gostermigtir. Gy en genel kullammi ile g¢ekme
yiiklemesine maruz bir numunede, betonda olugan hasar bolgesinde absorbe edilen enerjinin
catlamg kesite oran1 geklinde tarif edilebilir [53]. Ancak direkt gekme deneyini stabil olarak
yapmak ¢ok zordur ve sadece gok iyi donatilmis 18boratuarlarda bu test yapilabilir. Centikli
numuneler iizerinde egilme deneyleri yapmak gok daha kolaydir. Bu tip bir deneyin genel fikri,
numune iki esit pargaya boliindiigii zaman absorbe edilen enerji miktaridir. Bu enerji kinlma
kesit alamna béliindiigii zaman G¢kinlma enerjisi tayin edilir[28].

2.3 Betonun Nonlineer Kirilma Teorisi

Betonun kirilma siireci bdlgesi onun nonlineer davramisimin agiklanmasinda en 6nemli
kavramdir. Sekil 2.3a da gekmeye maruz ¢entikli bir numunenin gerilme-gekil degistirme egrisi
goriilmektedir. Burada AB pik yiik éncesi nonlineer bolge, BC mikro gatlaklar sonucu olugan
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¢ekmede yumugama bélgesini temsil etmektedir. CD kisou ise bu egrinin kuyruk kismu olup
agrega kilitlenmesi ve yiizeyler aras1 siirtiinmeden dolayr meydana gelen bolgedir.

Tw.

Mikro Catlak Mikro Catlak
+ }é:i‘glm T Koprn%mu +— zom -+

~+— Xinlma Streci Bolgesi —
b
Sekil 2.3 a) Cekmeye maruz bir numunenin yiik-deformasyon diyagrami,
b) Kirilma siireci bolgesi [28].

Deformasyon

Irwin [54],metalik ve seramik malzemeler i¢in tanimladip1 kirilma siireci bolgesi
beton igin egrinin BCD kismunda gelisir ($ekil 2.3b). Bu zon ilk énce makro gatlagin
yanindaki agregay: saran matris igerisindeki Onemsiz mikro gatlaklarla baglar (Sekil
2.4a). Daha sonra agrega gevresindeki zayif bolgede biyiik gatlaklar olugur (Sekil 2.4b).

T Agrega Partikili T Arg yiizey Catlaklart

a) Onemsiz mikro gatlaklar

- -

Catlaklarin Birlegsmesi

¢) Catlaklann birlesmesi d) Catlaklarin dallanmast ve képriilesmesi.

Sekil 2.4. Kirilma siireci bolgesinin geligimi [28].



Bu catlaklar matris igerisindeki mikro catlaklarla birlegtikten sonra makro gatlaga
erigitr (Sekil 2.4c) ve sonunda olugan bu catlaklar numune uzay1 igerisinde birbirini
keserek kopriiler kurar ve numuneyi pargalarlar (Sekil 2.4d). Beton igin Gettu ve Shah [55],
Irwin'in denklem (2.4) deki tammina benzer olarak kirilma siireci bélgesi uzunlugunu su sekilde
tanimlamglardir:

EG
I,= ffF (2.6)

Bununla beraber kirilma siireci bolgesinin uzunlugu, malzemenin graniiler yapisi ile
yakindan ilgilidir. Omegin; cam gibi tam gevrek bir malzemede 10 mm (Bache [56]) olan bu
zon normal beton igin 200-500 mm (Hillerborg [50]) ve dya— 38 mm olan baraj betonlarinda
700 mm (Briihwiller vd., [57]) mertebesinde olmaktadir. Bu degisim ¢esitli malzeme simiflan
i¢in $ekil 2.5 de goriilmektedir [28, 58].

f f i
N N N
v v v
a) Lineer Elastik. b) Non-lineer Plastik. ¢) Non-lineer Tam Gevrek.

Sekil 2.5 Degisik malzeme smmflan i¢in L:lineer, N:non-lineer ve K:kirilma stireci bélgeleri

2.4, Boyut Etkisi Teorisi

Cok biiyiikk numuneler i¢in beton yapilarin nominal ¢gekme dayammm yaklasik olarak
sabittir, oysa boyutun defigmesiyle bu etki de degismektedir. Yani mikro derecede nominal
¢eckme mukavemeti yapisal boyutun azalmastyla artar. Bu ilk olarak Griffith [2] ve
Weibull’'un [24], yaklagimlarinca kismen agiklannmgtr.  Griffith [2], yapmug oldugu
deneylerde; cam liflerinin dayammimn elemanter dayammmindan g¢ok daha biyiik oldugunu
tespit etmigtir. Bunun sebebini ise cam numune yiizeyindeki kusurlann boyutu ve
heterojenligine baglamigtir. Weibull [24] ise hig¢bir malzemenin kusursuz olmayacagim
savunmus ve istatistiksel tabanli iki boyut etkisi teorisi geligtirmigtir. Teorisi uzun siire
malzemelerin emniyet faktorlerini tayin etmek igin kullamilmms, ancak yapilan deneysel
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galigmalarda, tcorinin beton gibi heterojen malzemelere uygulanmasinda yetersiz kaldigi
gozlenmigtir [59, 60]. Daha sonralan aragtirmacilar tarafindan, heterojen malzemelere
uygulanabilecek deterministik yaklasimlar Snerilmistir.

Deterministik yaklagimlardan birinci yontem; uygulama yoniinden kesin ve belirli bir
problem tiirii i¢in sadece simr degisim araligin1 veren ve herhangi bir teori olmaksizin, her bir
problem igin deneylerden elde edilmis istatistiksel efrilerdir. Ikinci (teorik) yaklagim ise
laboratuar sartlarinda gegerliligini ispatlamig ve bazi kabuller iizerine oturtulmus olan
numunenin boyutu ile dayanimm arasinda iligki kuran, teorik boyut etkisi kanunudur [61].

Yap: elemaminin artan boyut ile dayanmimda goézlenen azalmalar yapisal dizayn igin bir
kayg1 olusturmaktadir. Malzeme dayamm parametreleri, gercek yap1 boyutuna gore daha
kiigik numuneler kullanilarak elde edilmektedir. Fakat Laboratuar ortaminda elde edilen
dayanim degerleri, uygulamada gercek yapisal degerlerle uyusmayabilecefi g6z Oniine
alinmahdir [62].

Beton yapilarda goeme; gatlak olusumu ve gatlak geligiminin bir sonucu olarak
meydana gelir. Betonda ¢ekme kirilmasi, Lineer Elastik Kirlma Mekaniginin (LEKM)
kullamlmastyla modellendirilir ve bu gekilde boyut artin ile dayanimdaki azalmanin
agiklanmas: miimkiin olur. Fakat diger bir goriige gére LEKM’nin beton gibi gevrek
malzemelere uygulanamayacafidir. Betondaki karakteristik kirilmaya degisik Non — Lineer
kirtma mekanigi yaklagimlart Onerilmigtir. Bu yaklasimlar; Kohesiv Catlak Modelleri
(Hillerborg v.d., [4], Bazant ve Oh [63], Yon v.d., [64]) ve efektif ¢atlak modelleri (veya
esdeger elastik) (Bazant [7], Jenq ve Shah [65], Karihaloo ve Nallathambi, [66], Bazant ve
Kazemi, [67]) gibi sinflandirdmigtir.  Kirilma mekaniginde gevrek bir malzemenin gerilme
dayammmm; yapisimda biiyilkk ve zararh kusurlarin geligip kritik degerlere ulagtift zaman
belirlenir. Bu kusurun boyutuna “a,” , nominal gerilme dayanim da oxc ile gosterilirse, bu
degerler arasindaki orana bakildiginda oy ile Jc—z o arasmnda ters oranti oldugu goriilir.
Bu bagmti Sekil 2.6a’da g6sterilmigtir. Sekil 2.6b’de ise boyut etkisi kanuna gére bu degerin
-1/2 oraminda oldugu gosterilmistir [7]. Aynica gok biiyiik boyutlardaki numuneler igin beton
dayanimnmn sifira yaklagtigs belirlenmigtir. Kim ve Eo [10], Bazant’mn teorisindeki aksakliklari
gorerek regregasyon analizinden elde ettikleri boyuttan bafimsiz bir gerilme ilavesiyle boyut
etkisi kanununda degisiklik yapmiglardir [62].

Bazant’in boyut etkisi kanununa (BEK) bakildifinda; yalmzca ¢entikli numuneler igin
sagladigim ve gentik boyutu ile yapisal boyut arasinda sabit bir oran oldugunu kabul eder. Bazi

deneysel geometriler igin 6zel durum vardir.
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One
\ Dayanim kriteri

<4— LEKM

ONC 4

Dayanim kriter'k

& LEKM

[
»

b log a

Sekil 2.6 Numune boyutuna kargilik gelen kritik nominal gerilmenin LEKM’ye gére
belirlenmesi ( Not: Sekil 2.6a’da ae/d oram sabit ise “ay” yerine “d” almabilir. Sekil 2.6b’de geometriksel
benzer numunelerde loga, yerine logd alinabilir.)

Ornegin; Brezilya yarma deneyi BEK’nin  yetersizliine bir delildir. Carpinteri ise
Fraktal Boyut Etkisi Kanunu (FBEK) kabuliinde hasar derecesinden yaklasmigtir. FBEK
bilogaritmik egrinin konkavhgini kabul eden en uygun metottur ve BEK ile bu noktada taban
tabana zittir. Yapilan deneysel galigmalar sonucunda en uygun yolun bu oldugu belirlenmigtir.
FBEK’ya gore nominal dayamm, boyut sifira yaklastikga sonsuza dogru gitmekte ve sabit bir
degere yaklagsmaktadir [11].

2.4.1. Boyut Etkisi Kanunu (BEK)

Bazant, pik yiikte ¢atlagin ilerlemesi sonucu serbest kalan gekil degistirme enerjisi ile
catlamig beton yiizey tarafindan absorbe edilen enerji arasindaki basit denge bagmtisim boyut
analizi yardim ile kurarak kendi adi ile amlan, Boyut Etkisi Kanununu (BEK) geligtirmigtir.
Lineer olmayan kirilma mekaniginin temeli olarak kabul edilen kanun, aym geometriye sahip
benzer numunelerde, nominal dayamm (oy) ile karakteristik boyut (d) arasmdaki iligkiyi
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seklinde tammlamaktadir. Burada f,, betonun gekme dayanimi, dy,.. maksimum agrega ¢ap1 ve

B, Ag ampirik sabitlerdir. Bu ampirik sabitler, Ifade (2.7) tizerine yapilan bir dizi déniisimden
sonra en kiigiik kareler yonteminin uygulanmasi ile veya direkt olarak, lineer olmayan egri
uydurma algoritmalari ile bulunabilir [9].

Weibull Tipi
Boyut Etkisi Teorisi

Log on

Bazant'in Boyut
Etkisi Teorisi

Log d
Laboratuvar _*___Gelcek Yapr__ -
——— p:

Numuneleri
Sekil 2.7. Yan-gevrek malzemeler igin Boyut Etkisi Kanunu (BEK)

Denklem (2.7) de, B gevreklik sayis1 olup kirdmanm seklini belirler. Sekil 2.7. de
goriildagi gibi, A< 0.1 oldugn degerlerde, oy sabit bir degere asimtot olur. Bu durumda
dayanim kriteri gegerli olur ve malzemede siinek kinlma goézlemlenir. Numune boyutunun gok
biiyiik oldugunda (8> 10) nominal dayamm, & ile orantihdir: Bu durumda Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi (LEKM) kriteri gegerli olur ve malzeme gevrek tarzda kirilir. Bununla
beraber uygulamadaki mithendislik yapilari, bu iki limit durum arasinda kalmaktadir. BEK,
dayanim kriteri ile LEKM arasinda bir gegis egrisini temsil etmektedir (0.1 < < 10) [8].

2.4.2. Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu (DBEK)

BEK kabullerine gore, malzemede olusan catlaklar herhangi bir gekilde gerilme
karsilayamazlar. Fakat bir ¢ok deneysel sonuglar gostermistir ki, 6n gatlaklar diginda biiyiik
catlaklar dahi bir miktar gerilme kargilar. Hasegawa vd. [68], yaptiklan silindir yarma deneyi
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sonucunda nominal dayammm numune boyutunun atmasiyla azaldifimi tespit etmiglerdir.
Ancak belli bir boyuttan sonra bu azalmammn tamamen durdugunu ve asimtotik bir degere
yaklagtigim belirlemiglerdir. Bu sonugtan hareketle Bazant ve Kazemi , deneyleri tekrarlanmslar
ve bu durumun, numunelerde gdgme amnda olusan mekanizmaya bagh oldufunu ortaya
koymuglardir [58, 69].

P P
///l/// /////

)

Q
N
o
b
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S

Sekil 2.8. Silindir yarma deneyi detaylart

Sekil 2.8 dikkatle incelenirse, silindir yarma deneyinin, klasik mukavemette iki cismin
temas problemine benzedigi goriilmektedir. Temas probleminde, yiikleme diizlemine paralel
olarak, yiikleme levhasimn hemen altinda basing gerilmeleri ve orta béigede ise g¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir (Sekil 2.8a). Bunun dogal sonucu olarak gé¢me, yiikleme
levhasimin hemen altinda kama seklinde bir gatlak gelisimi ve eksenel yonde meydana gelen bir
yarilma catlagiyla meydana gelmektedir ($ekil 2.8 b,c). Ancak burada temel sorun, yiikleme
diizlemine paralel olarak meydana gelen basing ve gekme gerilmelerinin dagilim bdlgesinin,
numune ¢apt ile orantih olarak degigmemesidir. Yani Sekil 2.8¢ de tanumlanan ay/d oram
numune boyutunun artmasiyla, biiyiimektedir. Buna bagh olarak, kiigiik boyutlarda, yarilma
catlagna sebep olan yiik, kama gekilli bélgenin siirtiinme siyrilmasima sebep olan yiikten gok
bityilk olmaktadir. Diger taraftan, biiyiik boyutlarda, yarilma gé¢mesine sebep olan nominal
dayamm, kama yiizeyinde meydana gelen igsel siirtinme gerilmelerinden g¢ok kiigik
olmaktadir. Dolayistyla belirli bir boyuttan sonra, gevrek davramstan tekrar siinek bir davramga
gegis gozlenmektedir. Bu durumda, bir iist limitin yaninda ($ekil 2.7) boyut etkisi kanununa bir
alt limitin eklenmesi gerekmektedir. Bu yaklagim aym zamanda, 6zellikle de bu tiir gatlaklarin
gozlendigi basing etkisine maruz sistemlerde de gegerlidir [8].

Ayrica deneysel verilere destek olarak, son zamanlardaki literatiirlerde Bazant’in Boyut
Etkisi Kanununun yetersizlidini gosteren bazi teoriksel agiklamalarda getirilmigtir. Tang v.d.
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[62], BEK bakildify zaman esas uyumsuzlugun 6zel durumlar diginda temelde oldugunu
gostermiglerdir. Bazant formiillerini yalmzca gentlkh numunelerden elde etmigtir. Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi, gerilme degerlerini gentik boyutu (ag) ile yapisal boyut (d) arasmdaki oranin
etkiledigini kabul etmistir.

[l

[ 2

Sekil 2.9 : Bazant’in hipotezi : ap/d = sabit

Kim v.d. [10], ¢entiksiz numunelerde karakteristik kusur boyutu ap’min farkl: etkilere
sebep oldugunu kabul ederek, 2.7. denklemindeki A, parametresini ay/d oraninin monoton olarak
azalan bir fonksiyonu olarak almiglardir. Béylece numunenin karakteristik boyutunun artig1 gibi,
A, degerininde genig aralikta degisen degerlerini elde etmisler ve denklemi asafdaki gekilde
tamumlamiglardsr;

B f, 2.8)

Denklem (2.8) sadece 6n ¢atlak olugturulmus numunelerde degil aym zamanda gatlak
olugturulmanms normal numuneler i¢inde gegerlidir. Ayrica, Boyut Etkisi Kanunuyla elde edilen
¢ok biiyiik dayamm degerlerini diisiik degerlere indirmeyi saglamigtir. Fakat (2.8) denkleminde
f(ap/d) fonksiyonundan tam bir sonug almak ¢ok zordur. Bu sebeple daha uygun bir hale
getirmek i¢in Kim ve Eo [10] ve Bazant [69], tarafindan beton silindirlerde Brezilya Yarma
deneyinden elde edilen sonuclardan ve ampirik degerler yardimiyla DBEK elde etmiglerdir. Bu
da zaten BEK’nin yetersizligine tam bir kamttir. (2.9) denkleminin kullanilmasiyla sonsuz
yapisal boyutlarin ¢ekme dayamminin sifirdan farkli gergekgi bir asimtotik degeri elde

T VORSFRNERETRI KURTLY
BORISIANTASYON RERREL,
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oy =Bf (1+8)%+0 f' 2.9)

Burada B ve @ ampirik sabitlerdir. Bu yaklagim, Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu
(DBEK) olarak adlandiriimaktadir [8].

Diger taraftan yapay sinir aglan ile yapilan ¢galigmalar, deneysel verilerden elde edilen
boyut etkisi egrilerinin DBEK’a uygunlugunu dogrulamstir [70].

Denklem (2.9) daki ampirik sabitler lineer olmayan efri uydurma algoritmalan ile
bulunabilir. Bununla beraber A, sabiti, bir ¢ok uygulamada problemin durumuna gore 2-3
arasinda sabit olarak aluamugtir [71].

2.4.3. Fraktal Boyut Etkisi Kanunu (FBEK)

Carpinteri [11], maksimum yiikte ¢atlak yiizeyinde meydana gelen hasan, fraktal geometri
ile modelleyerek, boyut etkisi kavramma geometrik olarak yaklagmustir. flk olarak Mandelbrot
[72] tarafindan kullamlan fraktal kavram, sonsuza kadar kendini tekrarlayan i¢ i¢ce gegmis
sekiller olarak tammmlanabilir. Bu tiir bir geometrik yaklagimda boyutlar Oklid geometrisindeki
gibi tamsayilarla degil, kesirli sayilarla ifade edilir.

Fraktal teoriye gére; yiik altinda bir beton numunede, gerilme transferini saflayan kesitin,
Sekil 2.11°de basing yiiklemesine maruz bir beton numunede oldugu gibi, (ki bu ¢ahismadaki
numuneer bu tip yiiklemeye maruzdur) Cantor kiimesine benzedigi kabul edilir. Kesitin
fraktal boyutu 1 <D <2 olmak iizere D =2 - do seklinde ifade edilir. Burada do ¢atlaklar
ve bosluklar sebebi ile enkesitteki zayiflamay1 gostermektedir (0 < do < 1). Carpinteri ve Brown
[37] un galigmalarim dikkate alarak gerilme transferini saflayan kesitin fraktal boyutunu 1.5
olarak smirdandimustir (do = 0.5). Ancak gerilmedeki bu kesirli boyut ¢ok dar bir alanda, yani
mikroskopik dlgekte gecerli olmaktadir. Dolayistyla yapt boyutu arttik¢a (makroskopik dlgekte)
bu fraktal boyutlar 6klid geometrisindeki tamsayr boyutlara yaklagmaktadir. Carpinteri, bu
durumu homojen davranig olarak tanimlamagtir {73].

Fraktal boyuttaki gerilme kavramu, yine fraktallarm kendini tekrarlama ozellifinden
faydalanilarak elde edilebilir. Bunun igin fraktal ve oklid geometrisinde deSigmeyen global
parametrelerden yararlambir.
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Sekil 2,10, Pik yiikte hasar géren bolgenin topolojisi

Maksimum gerilmenin fraktal boyuttaki ifadesi boyut analizi yardimyla
o7 |=[FRLy ) (2.10)

seklinde tanimlanabilir. Burada [F] yiik, [L] uzunluk boyutudur. Denklem (2.10) daki yiik
boyutu, enine sekil degistirmeden dolay: olusan egdeger yatay ¢ekme yiikii vP, (Sekil 2.11)
seklinde global bir parametre olarak almnirsa

W, =004, =0] 4, @2.11)

oklid geometrisi ile fraktal geometri arasinda denge kurulabilir (burada 0 indisi 6klid rejimini, f
indisi fraktal rejimi gostermektedir). d Kesitin karakteristik boyutu olmak tizere, 4y oc d * makro
olgekte alan, A ocd % mikro lgekte alani gostermektedir. Denklem (2.11) den

ol =ald® (2.12)

elde edilir. Denklem (2.12) mikro o6lgekte gegerli oldufunda pratikte kullanimi miimkiin
degildir. Bununla beraber hangi durumlarda fraktal rejimin veya 6klid rejiminin kullamlacag:
onemlidir. Bu amagla Carpinteri, bu iki rejim arasindaki gegis kriterini karakteristik igsel
uzunluk adim verdigi ampirik /c/ parametresine baglamustr. /ch parametresinin yap: boyutu d
ye oram1 davramg1 belirlemektedir. Bu oran kiigiildiikge (yap1 boyutu arttikga) yapida homojen
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davrams, oranin azalmasi ile (kiigiik yapilarda) fraktal davramis g6zlemlenir. Brown siirlan ve
denklem (2.12) dikkate alimrsa fraktal teoriye gére gerilmedeki boyutun tesirinin analitik formu

o, =1, 1_,__;’_ (2.13)

seklinde yazilabilir. Burada o, nominal dayanim (maksimum yiikiin kesit alanmna oran1) f;
sonsuz boyuttaki bir numune igin nominal dayanim ve /ch malzemenin i¢sel uzunlugudur. Sekil
2.12 de denklem (2.13) logaritmik odlgekte goriilmektedir. Burada fraktal rejimdeki % lik
egimler Brown sinirlarim ifade etmektedir. Denklem (2.13) deki ampirik sabitler, formiil
tizerine yapilacak olan bir dizi doniigiimden sonra uygulanacak olan, en kiigitk kareler yontemi
ile veya direkt olarak, lineer olmayan efri uydurma algoritmalan ile bulunabilir [13,74].
Carpinteri, /ch in malzemenin mikro yapisina, yani betondaki maksimum agrega ¢apina bagh
oldugunu kabul etmektedir [73].

A log Oy
Fraktal
rejim 1
2
log fe OKklit rejimi (homojen rejim)

>
log Ich, gegis dlgegi logd

Sekil 2.11. Fraktal Boyut Etkisi Kanunu: logaritmik diyagram

2.4.4. Boyut Etkisi Uzerine Mevcut Cahsmalar

Boyut etkisi iizerine literatiirde bir ¢ok ¢alisma mevcuttur. Genel olarak bakarsak
bunlar iki ana grupta toplannustir. Birinci grupta Bazant’in BEK ve Kim ve Eo’nun DBEK ,
ikinci grupta ise Carpinteri’nin FBEK iizerine yapilms ¢aligmalardr.

Birinci grup yaklagimlar igerisinde beton igin, temel kinima modlan Bazant ve Pfeiffer
[91 (Mod I ve Mod II) ve Bazant ve Prat [75] (Mode IIT) ve Tokatly ve Barr [76] (Mode IIT)
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tarafindan incelenmistir. Bunun yanmda Brezilya silindir yarma deneyinde boyut etkisi [69],
boyuna donatili kirglerin kesme gogmesinde boyut etkisi [77], beton, kaya ve metallerin
kinlmasinda boyut etkisi [78], beton silindir numunelerde ¢ift zimbalama deneyinde boyut
etkisi [79], donatisiz beton borularda boyut etkisi [80], gevreklik katsayis1 ve boyut etkisinden
kirilma enerjisinin belirlenmesi [9], gekmedeki betonun kiriima mekanigi ve boyut etkisi [81],
normal ve yiiksek dayammh betonlarn silindir basmg dayanmunda kiirtin ve boyutun etkisi
[82], boyut etkisi [60], betonun basing-egilme mukavemetinde boyut etkisi [71], betonarme
yatak mukavemetinde boyut etkisi [8], c¢aligmalari wverilebilir. Ayrica betonarme igin,
ongerilmeli beton kiriglerde boyut etkisi [83], diyagonal kesme goé¢mesinde agregamin ve
etriyenin boyut etkisi [84], Cekip-¢ikarma (Pull-out) deneyinde boyut etkisi [85], Etriyesiz
betonarme kiriglerde boyut etkisi [86,28,13,1], Eksenel yiiklii kolonlarda boyut etkisi [87],
Eksenel yiikla fretli kolonda boyut etkisi [88], kare prizmatik betonarme kiriglerde burulma
mukavemetinde boyut etkisi [89] gibi caligmalar yapilmigtir.

Ikinci grup ¢ahigmalarda ise aragnrmalar smrh olmakla beraber, betonda mode I
durumunun incelendigi [90], multifractal bir yaklagimda beton numunelerin gekme dayanmmin
givenilirlik derecesi [91], kayma donatisiz betonarme kiriglerde boyut etkisi [28, 74],
Betonarme sistemlerde yatak mukavemetinde boyut etkisinin Fraktal modeli [73] gibi
aragtirmalar verilebilir. Bununla beraber Carpinteri vd. birgok aragtirmaci tarafindan yapilan
deneysel ¢aligmalarm toplandif: bir raporda FBEK yaklagimm uygulanmig ve olumlu sonuglar
elde edilmigtir [61].
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3. YATAK MUKAVEMETI

Genel olarak betonarme sistemlerde, genellikle kolon elemanimin temel pabucu iizerine
oturdugu durumlarda, temel gévdesinde meydana gelen enine ¢ekme gerilmeleri yatak gerilmesi
olarak tammlanir. Yatak gocmesi, genellikle enine ¢ekme gerilimelerinin sebep oldugu yarilma
tesiriyle meydana gelir (Sekil 3.1a). Hawkins [18], rijit bir zemine oturtulmus, donatisiz beton
bloklar iizerine rijit plakalarla yiiklemeler yaparak bu durumu gozlemlemistir. Sekil 3.1b de
goriildigi gibi yiikkleme sonucu govdede olugan enine gekme gerilmelerinden dolay: itk dnce 1
numara ile gosterilen kisimda gatlak meydana gelmektedir. Daha sonra konik bir kama geklinde
geligen 2 nolu ¢atlak vasitasiyla, 1 nolu gatlak yiizeye erismektedir. Bunun sonucu olarak,
yiikleme levhasinin gevresiﬁde Sekil 3.1¢ de detay1 verilen 3 nolu radyal gatlaklar olugur ve
géeme meydana gelir.

a) gekme b)

(XXYERRRRY)

Sekil 3.1. Yatak g6gmesinin mekanizmast

Sartnameler, yatak g6gmesini 6nlemek igin iki yol dnermektedir: Sekil 3.1b de goriilen
1 nolu ¢atlagin gelisiminden sonra ¢ekme gerilmelerini kargilamak amaciyla bu bolgeye donati
yerlestirmek (BS5400), ikinci yol olarak igsel catlafin meydana gelmemesi igin yatak
gerilmelerini simirlamaktir [92].

ACI-318 [92], yatak mukavemetinin hesab1 i¢in, Hawkins’in yaklagimim
kullanmaktadir.

=——u = ! ——— 3.1
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Burada P, gogme yiikii, 4; yatak alam, f, yatak betonunun basmg mukavemeti ve 4,

Sekil 3.2 de goriildiigii gibi yataktan itibaren yatayda 2, diigeyde 1 egimle gidildiginde blogun
siinna ilk erigildi3i seviyede olugan diizlemin alamdir.

Sekil 3.2, Plan ve yan goriiniig tizerinden A, ve A, alanlarinin tanimlanmast

Ancak sartnameler, f; <2f; ile yatak mukavemetini siirlamaktadir. Bununla beraber

sartnamelerin Snerdigi simirlama dzellikle ,/ A, [4, biyik oldufu durnmlarda gok emmiyetli
yonde kalmaktadir. Sekil 3.3’de literatiirdeki mevcut baz ¢aligmalar ve sartnameler
gosterilmigtir.

4 "T. o) z A j
e O
o 00 @
3 1 9 050 x
%, a
S >
227 §o
=~ " ® Au&Baird
o Ersoy &Per¢inet )
149 A Shelson
o Meyerhof
ACI318
------ Hawkins
0 T T 1 T T
0 5 10 15 20 25 30
(AJA)”

Sekil 3.3. Deneysel sonuglar, Hawkins ve gartnamelerin yaklagimi [93]
o VORSTHOORETH KU

o

e
BOKTRANTASYOH MERKLA

R IlEN
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3.1. Yatak Mukavemeti Uzerine Yapilan Cahsmalar

3.1.1. Tung A. ve Donald L. B. (Beton bloklarm yatak kapasitesi)

Tung-Au ve Baird [19], deneylerinde 6.35 ve 12.7 mm’lik agregalar kullamlarak yiizey
alam ile yatak alam oranlan (R) 2 ilel6 arasinda degigen yaklagik 60 adet kare prizma beton
bloklar hazirlamglardir. Betonun yatak kapasitesinde i¢ stirtiinme agisinin anlagilabilmesi igin
iki farkli agrega boyutu kullanmglardir. Hazirlanan bu kangimlarla b=d (A serisi) ve b=2d (B
serisi) oranminda numuneler firetilmigtir. Burada; b: Numune genigligi, d: numune boyudur.

A Serisinde kiip numunelerde yapilan deneylerde blojun tist kismindan baglayan diigey
catlak kayma gogmesiyle agagi dogru gelismis, max yiike genelde gatlak belirmeden kisa bir
zaman sonra ulagillis ve o an yiikk tagima kapasitesi bir miktar diigiis gozlenmigtir.
Deneylerinde yatak plakasi vasitasiyla uygulanan yiik sonucu gégme olayr bagladifinda asag
dogru zorlanma neticesinde ters bir piramit elde edilmigtir.

B Serisindeki numunelerde yarilma, radyal olmus ve bir ¢ok durumda temiz piramit
elde edilememistir. Yalmz birkag tanesinde orta noktada kesigmig vaziyette iki alt iist piramit
formasyonunda gekil elde edilmistir. Bu seride gatlaklar ilk énce alt kisimda olugmug ve yukart
dogru geligmigtir. Bu goriiniiglerden yarilmamn yatak plakasi atindaki betonun agin
deformasyonu sonucu meydana gelen radyal basingla olustufu diisiincesine varimgtir.

3.1.1.1. 200 x 200 x 200 mm’lik numunelerde (A Serisi) gicme:

Deneyler esnasmda 200 mm’lik kiip bloklarin gbgmesi ¢atlaklarin diyagonal bir diizlem
boyunca yarilmastyla olusmustur. Bu yarilma uygulanan yatak gerilmesince asag1 dogru yapilan
basing sonucu ters bir piramit formasyonu geligmistir. Yapmuis olduklan deneylerden yatak
gerilmesini asaBidaki formiille yaklagik olarak bulunabilecegi belirtilmigtir.

on = (2S¢ + kfy) Cota 3.2)
Burada; k: Alan, atalet momenti ve y eksenine bagh sabit deger, So: P=0 igin birim
aladaki kesme direnci, o.: Ters pramidin diisey diizleme gore yarim tepe agisimi ifade eder.

Deneylerde; betonun tam homojen yapiya sahip olmamasmdan dolay: gb¢me sonrasi
olugan piramidin kenarlari tam simetrik olmamgtir. Tepe agilarim tam olarak olgiilememigtir,
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fakat yarim tepe agisinim yaklagik olarak 19°~25° arasinda oldugunu belirlemiglerdir. o Agisimn
kiigik bir degisimi (3.2) ve (3.3) denklemlerindeki k ve Coto degerini gok fazlasiyla
etkileyecegini vurgulamglardir. Almig olduklan iiniform sonuglara gore her iki kangim iginde
en uygun degeri 22° olarak benimsemiglerdir. Ayrica deney verilerinin grafiksel egrilerinden
faydalanilarak pratiksel kullammlar igin £,/ f,= 0,23 ve £,/ f,= 0,1 degerlerini 6nermiglerdir. Bu
degerler kullanilarak yatak kapasitesi tam olarak belirlenemeyecegi sonucuna vanlmgtir. Fakat
deneysel verilerin korelasyonunda iyi bir yaklagim saglayacaf: vurgulanmigtir.

3.1.1.2. 200 x 200 x 100 mm’lik prizmalar

Bu numunelerde gogmeden sonra diizgiin piramit formu gézlenememis ve buna sebep
olarak da kayma gégme direnci gosterilmistir. B Serisinden elde edilen sonuglar A Serisine gore
daha biyik ¢ikmigtir (tablo 3.1). Tabandaki gerilme etkisiyle blogun bir konsol gibi
davranmasi, preste yatak plakasi ile blok tabam arasmdaki siirtinmeden dolayr olusan radyal
catlama direnci gibi faktorler relatif olarak ince bloklan etkilemigtir. Bu seride elde edilen
sonuglardaki baz tutarsizliklara sebep olarak yukarnida sozii edilen faktorleri gostermiglerdir.

Tablo 3.1. Tung A. ve Donald L. B’nin deney sonuglan

Numune Boyutu
Y As/A; (R) Oram
Numune Serisi {cm)
d ] dn | 2 2 6 8 | 12 | 16
© dom63smm | 200|200 | 200 | 71,02 | 90,53 | 10667 | 1189413321 | 155,383
'§ g — 2
5 2 |LSSSINmm | 500 | 200 | 100 | 75,98 | 97.36 | 111,63 | 134,11 154,59 | 178,24
“ -yt
5
g B lq ~127mm | 200|200 | 200 | 4882 | 6433 | 7412 | 83,22 |102,87 12894
o 2 2
—g £=3L,03N/mm” | 556 | 500 | 100 | 64,05 | 69,10 | 86,19 | 90,19 | 140,66 | 147,62
& —o3smm | 200|200 |200 | 128 | 163 | 192 | 214 | 240 | 280
max 4
§ £°=55,5IN/mm” | 200 | 200 | 100 | 1,37 | 1,76 | 202 | 242 | 279 | 321
=
S ldsi27mm | 200|200 200 | 157 | 207 | 239 | 268 | 332 | 416
\z >
[¢] 3 2
£=31L,03N/mm” | 540 | 200 | 100 | 2,06 | 223 | 278 | 291 | 453 | 476
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3.1.2, Bauschinger (Tabii Tas Bloklar ile Yapms Oldugu) Deneyler

Bauschinger [15], tabii kum taglarindan hazirlamig oldufu kiipler fizerinde yatak
gerilmesini belirflemek igin deneyler yapmig ve bunlarmn sonuglanm Miinih’te yayinlamgtir.
Yapms oldugu deneyler sonucunda, blok alanimn yiikleme alanina oranimn (R) artigina bagh
olarak maksimum yatak gerilmesininde yiikseldigini gérmiistir. R oranlarim 1~7 arasmda
sturh degerlerde almig ve agagidaki sonuglan elde etmigtir.

Tablo 3.2. Bauschinger’in deney sonuglan

ON £
R 2 2 on/f
(N/mm®) (N/mm”)
1,7 73,087 52,402 1,40
3,0 90,325 52,402 1,72
7,0 117,215 52,402 2,24

Bauschinger elde etmis oldugu deney sonuglarmdan yatak kapasitesini asagidaki temel
bir formiille ifade etmigtir.

ox/. =125 RS .
/fc 1 (3.4)

3.1.3. N. M. Hawkins (Rijit Plakalar Arasmda Yiikli Betonun Yatak Kapasitesi) Deneyleri

Hawkins [18], yaptign bu caligma rijit plakalar arasindaki betonun yatak dayanim ile
ilgilidir. Numunenin ve yiikleme plakasmn geometrisi, konsantrik veya eksantrik yiiklenmesi
ve beton siifi gibi 6zellikler dikkate almarak 18 seri numunenin raporunu hazirlanmigtir,

Deneylerini konsantrik yiiklii 100 numune ve eksantrik yiiklii 130 numune iizerinde
yapmgstir. Baghca degisken olarak beton smifi, numune boyutu, yitkkleme plakasinmn gekli ve
boyutu, ayrica eksantrik yiiklit deneyler igin yatak plakasmim konumunu da bir degisken olarak
almmgtir. Konsantrik yiiklemelere ait sonuglar tablo 3.3’de verilmigtir.

Deneyler esnasinda, gdgmeden kisa bir siire oncesine kadar betonda ¢atlama, kabarma
veya dokiilmenin goriilmedigini belirtmigtir. Bir kenardan yiikli numunelerde ilk dikkat edilen
sey yiikleme alamm gevreleyen numunenin kenarlarinda ince diigey catlaklar olugmus ve kisa
bir stire sonra max. yiike ulagilarak beton yatak plakasindan disar1 dofru atilmgtir. Kose
yiikleme durumunda bu olayin gézlenmedigi vurgulanmgtir.

grgeeTT 1
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Konsantrik yiiklii numunelerde gégme esnasinda {i¢ veya daha fazla catlak yiikleme
alamindan radyal olarak yayilmustir. Yiikleme altinda gogen kamalarda yaklagik 35° ~ 40° tepe
ag1s1 ile piramit gekli olugmugtur.

Eksantrik yiiklii numunelerinde ise koge yiiklemesi harig diger yiikleme seklinde goeme
modeli konsantrik yiiklii numunelerinkine benzer gekilde olmugtur. Beton yiikleme alanminin
altindan disartya dogru kama geklinde zimbalanmus ve tepe agisida 17° ~ 25° arasinda meydana
gelmistir. Yapilan deneylerden agagidaki sonuglart gikarmgtir.

1. (3.5) Denkleminden R’nin 40’dan disiikk deBerleri igin, nihai yatak dayammimm
yaklagik degeri belirlenebilir.

Iy 1+ £ (VR -1) 3.5)

£ Hr

2. Pratik galigmalarda en uygun degerin belirlenmesinde K faktorii 50 alinmalidir.

3. R degeri yitkkleme alammn gekli ve yiiklemenin eksantrikliginin uygunlugu g6z oniine
alnarak segilmelidir. Yiiksiiz alan “efektif” yiikli alan ile konsantrik olmali, denklem (3.5) den
hesaplanan degerden daha bityiik yatak gerilmesi kenar yiiklemeler igin kullamlabilir, Nihai
yatak dayanim; ¢/b oram 2 den biiyilkk ve “a” degeri “b” deferine esit veya daha az olmak
sartiyla yaklagik olarak (1+ a/2b)f, olarak alinabilir.

Burada; a: Dikddrtgen yatak plakasimin kisa veya kare plakanin kenar uzunlugu,

b: Plakanin uzun kenart veya numune kenariyla cakisan kisim, c: Numunelerin kenar
uzunlugudur.

4. Beton basing dayanumu iistiinde yatak kapasitesindeki herhangi bir artig direk olarak
i¢ siirtiinme agisina baghdir,

4 .k (Jro (3.6)
Se NEA ( )

a =(1+-9-)+ (k- 4) (c—b)8 (3.7
f. 2b 2b \/Z (4Sinﬂ Cosﬁ+cjbcoszﬁ)

s, G- 4)e-a) (3.8)
v Za,/fc'(4Sin B Cos B + c8_aa Cos zﬂ)
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Tablo 3.3. Konsantrik yiiklemeler igin sonuglar [18]

| Beton Dayanimm | Numune Boyutu Yiikleme on/f, | on/f,
Deney Serist .+ R Kol.6/Kol7
(N/mm?) (mm) Plakasinmn Sekli Olgiilen | Teoriksel

(D @ 3 4 &) ©) )] ®
11,9 2,85 3,18 0,90
8.8 2,66 2,74 0,97

A 0,022 150 tam Kitp Kare 59 | 325 227 0,99
40 | 1,89 1,89 1,00

25 [ 148 143 1,03

13,0 3,16 3,11 1,02

B 0,026 225 mm Kiip Kare 8.8 2,73 2,59 1,05
49 2,07 1,99 1,04

1.8 | 2,18 239 091

87 | 2,02 211 0.96
c 0,053 150 mm Kiip Kare 59 | 1,75 181 097
4.1 1,48 1,58 0,94
22 1,22 1,27 0,96
9,0 3,05 3,10 0,98
D 0,027 150 mm Kiip Kare 40 2,09 2,05 1,02
10 | 096 1,00 096
90 | 2,60 2.82 0.92
E 0,040 150 mm Kiip Kare 4.0 1,59 1,91 0,83
10 | 093 1,00 0,93
160 | 567 535 1,06

F 0,012 100 x 200 mm Daire 7,1 3,18 3,41 0,93
Silindir 4.0 2,08 245 0,85

18 1,56 1,49 1,05
360 | 542 522 1,04

24,0 | 440 429 1,03

G 0,041 150 mm Kiip Kare 180 | 385 3,74 1,03
90 | 2.62 7.6 097

4,0 2,03 1,85 1,10

25 mm gap 36,0 4,62 4,59 1,01

35x35 mm 18,0 3,30 3,30 1,03

50 mm gap 9,0 2,44 2,44 1,00
003 150mmKap, | 75x75mm | 40 | 1,75 172 1,02

H 150x300 mm 25x50 mm 18,0 4.06 3,58 1,13
Silindir 25x75 mm 12,0 3,22 2,96 1,09
25x100 mm 9,0 2,75 2,59 1,06

50x75 mm 6,0 2,04 2,15 0,95
0,034 50x100 mm 45 1,96 1,89 1,04
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3.1.4. Shealson’un Betonun Yatak Kapasitesi Uzerindeki Cahsmalar

Shealson [16], deney verisi olarak o6nceki ve kendi g¢aligmalanndan elde ettigi
sonuglarda beton ve kaya numunelerde temel alanmin yatak alamina orani ile nihai yatak
kapasitesi arasindaki iligkiyi inceleyerek ¢aligmasini yapnusgtir.

Shealson deneylerinde 6,25 mm kalmhfinda ve farkli boyutlardaki yatak plakalan
vasitasiyla 200 mm’lik numunelere yiikleme yaparak yatak dayammlanm belirlemigtir,

Numune karngimim hazirlarken W/C = 0,50 ve ¢imento:agrega oram 1:2,5 olacak
sckilde ayarlamugtir. Deneylerinde 1,168 mm’lik agrega ve ¢abuk sertlesen ¢imento
kullanmistir. Deney serisinin  her biri i¢in numuneler aym giin i¢inde dokiilmiig fakat grup
halinde diizenlendiginden dolayr her grup igin iiger adet 150x300 mm’lik silindir basing
numunesi ile 25 mm kesitli ¢ekme numuneleri hazirlamugtir. Yatak kapasitesi iizerine yapmus
oldugu deneylerden tablo 3.4’deki sonuglari elde etmigtir.

Beton bloklar yatak deneyine tabii tutulurken blogun go¢mesini iki asamada
gozlemlemistir. Birinci agamada plaka asagn dogru bask: yaparak kamay: olusturmus, ikinci
agamada ise olugan kama blogun iginden asagi dogru bask: yapmas: sonucu blokta ¢atlamalar
meydana gelerek blok pargalanmigtir. Olusan kamaya bakildiginda kamanin simetrik olmadig:
ve tepe agisinimda 60°~70° civan oldugu goriilmiis. Fakat genig tabanh plakalarda koninin
formasyonu tam olarak olugmadigim gérmiistiir.

Yapilan deneyler sonucunda yatak plakasi altinda donatisiz betonun yatak kapasitesini
ifade eden (3.9) amprik bir formiil elde etmigtir. Bu ifadeden de anlagilacaf: iizere numune
alani/yiikleme alam oram (R) degeri arttik¢a yatak gerilmesinin degeri de artomigtir.

oy =025 f. R (3.9)
Denklem (3.9) dan. faydalanarak bulmus oldugu sonuglarda R degeri 30°un iistiine
ciktiginda yatak gerilmesi limit bir degere yaklagmmstir. Ayrica 6nceki gahigmalari inceleyerek

temel derinliginin de yatak gerilmesini etkileyecegini vurgulamgtir.

Tablo 3.4. Shealson’un deney sonuglan [16]

T R Yatak Plakgsx ) o (V/m’) ONott, fo 2 | Onor/Ts
Alani(mn’) P, P, Ps |on | on | o | QVMM) (N/mm’)
8,00 | 64 625 145,01 | 153,90 | 145,45 { 232 | 246 | 233 237 46,13 5,14
5,60 | 32 1246 290,90 | 256,21 | 275,78 | 234 | 206 | 221 220 43,62 5,04
400 | 16 2500 379,86 | 352,28 | 329,15 [ 152 | 141 | 132 142 43,51 3,26
2,83 8 5006 3696 | 42291 (35392 | 74 | 85 71 77 39,85 1,93
2,67 17,11 5625 275,97 | 287,62 | 275,07 | 49 51 49 50 45,28 1,10
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3.1.5. Meyerhof (Beton ve Kayalarm Yatak Kapasitesi) Deneyleri

Meyerhof [17], ¢aligmalarm hem beton hemde kaya numuneler iizerinde yapmistir. Bu
cahsmalann sonucunda elde edilen nihai yatak kapasitesinin  betonun silindir basing
dayammindan daha biiyiik oldugunu belirlemistir. Ayrica yatak kapasitesinin blok alani ile
yiikleme alamnin oranina (R) bagh oldugunu belirlemistir. Yapms oldugu deneyler sonucunda
bu durumm fi¢ eksenli deneylerdeki gibi kontak alamnin gevresindeki bolgede smirlanmg
basmcin yardimiyla agiklamigtir. Numunelerde yiiklemeler sonucu meydan gelen gégmede
yarma veya kesme dogrultusunca bir veya birden gok pargalanmanimn Coulomb-Mohr teorisine
uygun oldufunu kabul etmigtir. Bu teoriye gdre numunelerdeki kesme dayanimim (3.10) daki -
formiille ifade etmigtir.

Burada;
C= Betonun birim kohezyonu,
P= Kesme yiizeyinde efektif normal gerilme,
¢= Ig siirtiinme agist,
S= Kesme kuvvetidir.

Betonun birim kohezyonu yaklagik olarak betonun sinirlanmarmg dayammimn begte
birine denktir ve 40° ile 50° derece arasmnda degigen i siirtiinme agisida yaklagik olarak 45°
civan alinabilecegini belirtmistir.

Meyerhof, yapmis oldugu ¢aligmalarin agiklamasim yaparken kesme-yarma gdgmesinin
iki boyutlu analizinden faydalanmigtir. Analizler sonucu elde etmis oldugu bagmtiyr (3.11)
formiilasyonuyla ifade etmigtir.

P,= Q tan’a — 2 C tana G.11)

Burada;
. . . 1 d
P, Mohr-Coulomb teorisine gére yarma gerilmesidir ve bunun sonucu 3 Cotan

derinliginde etkiler. o, Yar1 koge agisidir (kesme agist) ve 45-¢/2 ye karsilik gelir.
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h

[ 6t ] d Cotana
2t-Cotana (3.12)

+
2t—d Cotana

Bu iki denklemden faydalanarak oy degeri agagidaki sekilde bulunabilir;

_(2t/d-Cotana)’ P, Cotana

+2C Cotana (3.13)
8¢/d—Cotana

Oy

Diger taraftan simirlanmanmig prizma dayanum P, = 2C Cotana oldugundan, buradan;

(3.14)

olur. Denklem (3.14) ‘de P/c ~ 1 civarindadar.

Meyerhof ¢aligmalarinda ii¢ seri numune kullanmigtir, Bunlar;

SERI 1) Bloklarn genigligi 150 mm’de sabit tutuldu ve kalinliklant 37,5 ~ 150 mm
arasinda deigti (R=23,2 sabit alindy, r = 1,2 ~ 4,8 arasmda degigti).

SERI II ) Bloklarm kalmhg1 150 mm?de sabit tutuldu ve geniglikleri 150 ~ 450 mm
arasinda degisti (r = 4,8 sabit alindy, R = 23,2 ~ 207 arasinda deisti).

SERI II ) 450 x 450 x 150 mm’lik sabit boyutlu beton bloklar kullanmgtir. Fakat
bunlar kesme gd¢mesinde betonun yarilmasim engellemek igin ¢evresel olarak
giiglendirilmiglerdir. flk iki serini sonuglar1 tablo 3.5’de verilmistir.

Tabloe 3.5. Meyerhof”un deney sonuglari [17]

Seri No r R oy (W/mm?) | f, (N/mm?) oy /f,
1,2 23,2 64,13 21,86 2,93
Seri I 2,4 23,2 89,29 21,86 4,09
4.8 23,2 114,11 21,86 5,22
4,8 23,2 92,39 20 4,62
Seri II 43 92,2 133,76 20 6,69
438 207 176,51 20 8,83
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3.1.6. Taﬁg Ahmed v.d. (Limit Bir Alan Uzerinde Yiiklii Donatih ve Donatisiz Betonun
Yatak Kapasitesi Uzerine Caligma)

Tarig Ahmed v.d. [20], Yapmus olduklan ¢aligmada sade ve donati donatih beton
bloklarin farkli yiikleme konfiigrasyonlarinda deneye tabii tutularak yatak kapasitelerinin
belirlenmesi amaglanmigtir. Deneyler igin donatili ve sade olmak iizere 300 mm yiiksekliZinde,
200x200 mm kesitinde kiigiik numunelerden 35 seri ve boyut kiyaslamasi igin de 600 mm
yiiksekliginde, 400x400 mm kesitinde biiyiikk numunelerden 4 seri numune hazirlamiglardsr.
Hazirladiklar: beton numunelerin baz: 6zellikleri tablo 3.6°da verilmigtir.

Kiigiik (200x200x300 mm) deney numuneleri donati durumuna gére bes ana grup
altinda toplanmigtir. Bunlar;

Donat1 simfi I: KR1 olarak adlandinlan bu simfta ii¢ kenardan getirilen donati
dordiincii kenarin sonun kadar devam ettirilmistir. Toplam donat uzunlugu 775
mm’dir.

Donati siufi II: KR2 olarak adlandirilan bu smifta gelencksek etriye sekli
olusturuldu, toplam donat uzunlugu 630 mm olarak almmugtir.

Donat1 simifi ITI: KR3a olarak adlandirilan bu simfta etriye iki pargadan olugturuldu,
bu pargalar karsibkli iki kenarin orta noktasinda birlestirildi, toplam donati
uzunlugu 600 mm olarak alinmmgtir,

Donati stmifi III: KR3b olarak adlandirilan bu sintfta etriye iki pargadan olugturuldu,
bu pargalar sadece kargilikh iki kenara yerlestirildi, toplam donati uzunlugu 254
mm olarak alimmugtir,

Donatisiz beton bloklar (KS-B) : Bu sinifta herhangi bir donati kullanitmad: . Sade
betondan hazirlanmigtir.

Ayrica biiyiik numuneler (400x400x600 mm) igin iki farkli numune hazirlands, bunlar;

Donati simfi I BR2 olarak adlandimlan bu simfta geleneksel etriye sekli
olusturuldu, toplam donati uzunlugu 1272 mm olarak alind1.

Donatisiz beton bloklar (BS-B) : Bu sinifta herhangi bir donati kullanmilmads . Sade
betondan hazirlanmigtir.

Hazirlanan bu numunelere dikdortgen, kare ve gerit yatak plaklan vasitastyla eksantrik
ve konsantrik olarak farkl: sekillerde yiiklemeler yapilmigtir.

Konsantrik yiikli numunelerde, beton bloklarin kinlmasi iki asamada meydana
gelmistir. Birinci agamada yatak plakasinin altindaki beton ters bir piramit formasyonunda
catlama meydan gelmistir. fkinci asamada ise ters piramit diigeyle 30° ag1 ile pargalanarak asagy
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dogru inmigtir. Blokta olugan max. ¢ekme gerilmesi betonun ¢ekme gerilmesini aghgindan
dolay: kirilmmgtir.

Iki eksenli ve eksantrik yiiklii numunelerde, diigey ¢atlama yatak plakasimn yakiminda
blokun yan tarafindan baglamig, kayma gégmesine uygun bir gekilde gatlama asagy dogru
yayilmigtir. Yiiklemenin son kisminda c¢atlaklar plakanm gevresinden tam olarak yayilarak
ortaya ¢ikmigtir. Elde ettigi deney sonuglari tablo 3.7, 3,8 ve 3.9°da verilmigtir.

Yapilan deneyler sonucunda donatih numuneler i¢in asafidaki formiilden
yararlanilabilecegini vurgulamiglardir.

£ 13 Yanal Donatr Alan: ( A )+ c (3.15)
oy = i '
v ¢ Beton Alan A4 1

Bu deneysel incelemeler sonucunda agagidaki bulgulan elde edilmistir.

1. Yatak plakasi altindaki koninin formasyon yalnmizca sade beton numunelerde
gbzlendi. Numuneler kare ve dikdortgen altinda deneylere tabii tutuldufu zaman R3b ile
donatisi yapildi.

2. Bitin numunelerdeki  gogmenin asil sebebi ¢ekme gerilmesidir. Yapilan
caligmalarda gekme dayaninm ile ilgili gok agili bir iligki kuruldu.

3. Bu cahsmalar gosterdi ki yanal donattmn artigt gbégen numunelerde yatak
gerilmesini de etkiler. Yatak mukavemetinin ters etkilenmemesi i¢in yanal donati hesaplandif:
kadar olmali aginsimna kagilmamalidir,

4. Numunelerin boyutundaki artis oldugunda nihai yatak gerilmesi (on) ve “n”
oramindaki degisimler genel olarak boyut etkisinin bir sonucu olara ortaya gikar. 400x400x600
mm’lik biyiik numuneler sabit R degeri ile hem konsantrik hemde eksantrik yiikleme altinda
kigiik boyutlu gii¢lendirilmis numunelerle kiyaslandift zaman nihai yatak dayanim ve “n”
degerlerinde azalma % olarak sirasiyla 11.7, 11.5, 30.7 ve 30.8 oldufu goriilnrigtiir. Aym
sekilde sade beton bloklar ile donatili numuneler arsinda nihai yatak kapasitesi ve n degerindeki
diisiis kiyaslandiginda, numunelerin biitiin boyutlarinda bu degerler % olarak sirasiyla 8,6; 8,5;
14,8 ve 14,9 oldugu tespit edilmigtir.

5. Biiyiik degerli belli sayidaki numunelerin deneylerinden Niyogi’nin (on) degerleri
elde edilmistir. Biiyitk numunelere gore kiigiik numunelerde oy degeri yaklagik olarak 1/S"*
civaridir. Burada S degeri amprik bir sabittir.

6. RIl, R2, R3a smifi donatilar, numunenin baslangi¢ catlagina karsi direncini artirmig
fakat R3b donatis1 daha az etkili olmustur.
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Tabloe 3.6. Kullanmus olduklan betonun 6zellikleri

Zaman Basing Dayanimi f, Indirek Cekme Kopma Modiili | Elastisite Modlii
N/mm?) Dayamm: f; (N/mm?) (N/mm?) (kN/mm?)
28 Gunlik 48,50 4,64 5,26 31,38

Tablo 3.7. Kiigiik kare prizmalarin (200x200x300 mm) kare yiikleme plakasiyla (50x50x15 mm)

konsantrik yiklenmesi
Numunenin | Eksantriklik | A/A’ | Ik Catlamada Yatak Nihai Yatak , ,
Tiirii (mm) Mukavemeti (N/mm?) | mukavemeti (N/mm?) onfl | on/h
& & R oN ON n o’
KRI1 0 0 16 132,0 168,0 3,46 36,21
KR2 0 0 16 127,6 143,6 2,96 | 30,95
KR3a 0 0 16 ,122,4 140,0 2,89 30,17
KR3b 0 0 16 118,8 137,2 2,83 29,57
KS-B 0 0 16 111,2 132,0 272 | 2845

Tablo 3.8. Kiiciik kare prizmalarin (200x200x300 mm) dikdortgen yiikleme plakasiyla (100x50x15mm)

konsantrik yiiklenmesi
Numunenin | Eksantriklik | A/A’ | Ilk Catlamada Yatak Nihai Yatak , ,
Tiirii (mm) Mukavemeti (N/mm?) | mukavemeti (N/mm?) o/l | on/t
e | €& [ R on on n w’
KR1 0 0 8 79,6 100,0 2,06 21,55
KR2 o [ 0 8 84,0 91,77 1,89 | 19,78
KR3a 0 0 8 82,74 8421 1,74 18,15
KR3b 0 0 8 80,82 81,27 1,68 17,52
KS-B 0 0 8 51,87 77,90 1,61 16,79

Tablo 3.9. Kiigiik kare prizmalarin (200x200x300 mm) serit yilkkleme plakasiyla (200x50x15
mm) konsantrik yiiklenmesi

Numunenin | Eksantriklik | A/A’ | Ilk Catlamada Yatak Nihai Yatak \ ,
Tiira (mm) Mukavemeti (N/mmr) | mukavemeti (Wmnr?) | 0% = | N/
e&s | e | R oN on n n’
KR1 o [ o | 4 52,0 64,5 133 | 13,90
KR2 o [ o0 | 4 45,0 59,5 123 | 1282
KR3a 0o | 0o | 4 40,8 59,0 122 | 1272
KR3b o[ o0 | 4 37,0 485 1,00 | 1045
KSB 0o [0 | 4 39,9 433 0,99 | 10,41

wo viEsTxdtneTEs KUEDLY
ECHTRIANTATYLH DIERIELA
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Tablo 3.10. Biiyik kare prizmalarin (400x400x600 mm) kare yiikleme plakasiyla (100x100x15
mm) konsantrik ve eksantrik yiklenmesi

Numunenin | Eksantriklik | A/A’ | Ik Catlamada Yatak Nihai Yatak K ,
Tiirii (mm) Mukavemeti (N/mm?) | mukavemeti (N/mm?) | ¥ o | on/h

€ Sy R O'N, ON n n
BR2 0 0 16 89,0 126,8 2,62 27,34
BS-B o | o | 16 102,3 120,6 2.49 | 26,00

Tablo 3.11. Farkli donati simifli numunelerin yatak kapasiteleri

Numunenin | Eksantriklik | A/A’ | Ilk Catlamada Yatak Nihai Yatak \ ,
Tiirii (mm) Mukavemeti (N/mm?) | mukavemeti (N/mm?) on/l | on/h

& | & R on On n o
KR2 0 0 16 127,6 143,6 2,96 30,95
BR2 o | o | 16 89,0 126,83 262 | 27.34
KS-B ) 0 16 111,2 132,0 2,72 28,45
BS-B 4] 0 16 102,35 120,60 2,49 26,00

3.1.7. Omer PERINCEL ( Betonun Yatak Kapasitesi )

Peringel [14], yaptig1 bu caligmasinda beton bloklarmn yatak kapasitesinde R (d%/b%) ve t
(W/d) degerlerinin etkisini incelemigtir. Bu amagla 30 farkli numune hazirlayarak bunlarn
iizerinde deneylerini yapmugtir.

Deneylerin birinci serisinde t oranmmn etkisinin analizini yapmugtir. t Degeri biiytidiigi
zaman deney sonuglaninin genig bir aralia yayildigim gozlenmigtir. Bu seride R deeri sabit
olarak alinmus, ayrica diger faktdrlerle de bir kiyaslama yapilmamugtir. Deney sonuglarindan
yatak kapasitesinin t degerindeki artigla artacafim fakat bu artigin beklenenden az olacagim
vurgulamugtir. Bulmug oldugu deBerlerden yaklagik olarak oy /f, ~ 0,9r degerine geldigini ve
belli bir degerden sonra r oranmmn etkisinin énemsenmeyecek derecede oldugunu gérmiigtiir.

Deneylerin ikinci serisinde yatak kapasitesinin R oramiyla deisimi incelenmis. Bu
incelemeler yapilirken r degeri sabit tutulmus ve ti¢ farkli boyutta numune hazirlannmgtir. Bu
serilerde elde edilen sonuglardan R oranmnin etkisinin; kiigiik R oranli bloklarda biiyiik, bityiik
R oranh bloklarda ise énemsenmeyecek derecededir ve R oramyla yatak kapasitesi arasinda
dogrusal bir iligki oldufunu vurgulanmigtir. Bu sonuglar Shealson ve Ersoy’un fikirleriyle de

uyusmaktadir.
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Grafiklerdeki bazi sapmalarin sebebi olarak ise yiikkleme plakas: altindaki biiyiik
agregalarin yitk konsantrasyonuna baglamigtir. Yizeyleri diizgiin olmayan numunelerde her n
kadar plaka ile numune arasina ¢imento hamuru yerlestirmis ise de gimentonun ytklemenin
diigiik mertebesinde pargalanmasindan dolay: blogun pitiirlii {ist yiizeyindeki biiyiik agregalar
diizensiz yiiklemeye sebep olmugtur. Yapmig oldufu deneyler sonucunda su sonuglara
varmugtir,

1. Yatak g6¢meleri iki grup iginde simflandirilabilir

a) Piramit gbgmesi

b) Kirilma (Ezilme) gbgmesi
2. Blogun kalinli ile genigliginin oram birden kiigiikk oldugunda gerilme egrileri daimidir ve
kapasitesi blogun kalmhiginca etkilenmez. Bu durumda piramit gogmesi olusur ve blogun
kapasitesi yalmzca R oramyla etkilenir. Deney sonuglar gostermistir ki R orammndaki artigla
yatak kapasitesi de artar.

3. Blogun kalinlii ile genigliginin oram1 birden ¢ok biiyiik oldugunda gerilme efrileri
stireksizdir ve blogun kapasitesinde R orammnin etkisi azalir. b/t oranmn bityiik degerleri igin
esasen yatak gégmesinden ¢ok ezilme gdgmesi meydan gelir.

4, Deney sonuglarmdan yaklagik amprik dizayn denklemleri elde etmeye ¢ahgmstir. Bunlar;

G”//]T =0,88+0,12R (3.16)

h . .
rl <1 oldugu zaman oy /f, 5,0°1 agmamali ve g » 1 oldugu zaman ise on/f; 2,5°i agmamali.

Ayrica g <1 oldugunda asagidaki denklem kullamlabilir.

Oy _ = 16,5R (317)
i

5. Emniyet faktorii 3 alimrsa yukaridaki denklemier

%]7 =03+0,04R ' (3.18)

hale getirilebilir.
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h . h .
ES 1 oldugu zaman oy /f. 1,67’yi asmamali ve 7 » 1 oldugu zaman ise oy /f;
0,83’ agmamali. Buradaki denklemler ACI ve Alman standartlariyla uynsmakla beraber ayrica
ekonomik ¢oziimler verecegini vurgulamstir.

7. Yapilan gahigmalar gostermigtir ki £, yerine \} fc konulmas: daha uygundur.
Fakat dizayn formillerinde £, tercih edilmesinin sebebi daha basit denklemler olugturulmasidur.

3.1.8. Sanat K. Niyogi (Betonun Yatak Dayanmimi—Geometrik Degisimler)

Niyogi (21), yapms oldupu c¢aligmada dmax= 12.7 mm’lik agrega kullanarak 200
mm’lik kiip ve farkli boyutlardaki prizmalar hazirlamistir. Hazirladii numunelere kare,
dikdértgen ve serit yiikkleme plakalari vasitastyla merkezi ve eksantrik olarak yiikleme yapmug
ve deney verileri elde etmigtir.

Niyogi, deney sonuglarini etkileyen baghica faktorleri su sekilde siralanmgtir;

1. Geometri: Bunu iig baghk altinda degerlendirmistir,

a) Numune yiizey alammm yatak plakas: alamina orami (R=Ap/A;). Tabii ki burada

yiikleme plakasmin kare, dikdértgen veya serit olmas: goz oniine alinmal,

b) Numune yiiksekliginin genigligine oram (d/a),

¢) Yatak plaksimin e ve ¢’ eksatriklik degerleri. (¢ ve e’; yatak plakasimin kenarlara

olan uzaklig)

Yatagin mahiyeti, rijitligi ve randimani,

Numunein yatak alam veya bir taraftan konsantrik yiikleme gekli,
Betonun karisgim 6zellikleri ve dayanim,

Numunenin boyutu,

Donati sekli ve miktaridur.

Yiiklemelere baslandigmmda catlak ilk olarak yiikleme yiizeyi yakimnda meydana
gelmis, bu catlagin yitkleme yiizeyinden mesafesi; numunenin derinligi, yatak plakasimn
sekline ve boyutuna bagl oldugunu ifade etmistir. Yiiklemenin artmastyla beraber gatlaklar ige
ve disa dogru gelismis, bazi numunelerde bu atlaklarda gatallanma veya sapmalar meydana
gelmis, fakat tabana dogru yaklashfmnda diyagonal bir sekil almgtir. Gogmenin olusumuna
dogru catlaklar genelde yatak plakasinin kdgesinden dig kisma uzanarak geligmigtir.

Eksantrik yiik altinda, ilk gatlama yatak plakasina yakin numune kenarinda olugmus ve
yatak plakasimn ekseni ile aflaklar pek nadiren gakigmigtir. Plakalann yoniindeki catlaklarn
geligimi digerleri ile hemen hemen aym olmugtur.

S S
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Deneyler esnasinda yatak plakasmin numune yiizeyinden itibaren igeri dogru batma
miktar1 yatak basing dafilimina, beton dayammumna ve plaka boyutuna bagli oldugunu
belirtmisgtir.

Yatak gerilmelerini; ilk gatlamadaki yatak gerilmesi (oy") ve nihai yatak gerilmesi (o)
olmak iizere iki kademede Slgmiistiir. Yapmuig oldupu denelerde oy ve oy arsmda R ve h/d
degerlerine gore degigimler oldugunu belirlemigtir. R>8 ve h/d>1 olan numunelerde bu iki yatak
gerilmesi arasindaki fark hemen hemen hi¢ yokken, kiigik R degerli h/d<1 olan numunelerde bu
fark oldukga fazla olmustur.

Deneylerde; R<8 degerlerinde numune yiiksekliginin artit ile beraber yatak
dayanimmda diigme oldupunu goérmiig ve bu diigmenin numune yiiksekliginin azaltilarak
tabandaki sirtiinme etkisini azaltabilecegini hatta beklenen boyut etkisini dahi verebilecegini
belirtilmigtir.

Sabit bir R degerinde yiikiin her iki eksendeki eksantriklifinin zit etkiledigini ve kiigiik
yiiklii alanlarin genis yiikliilere gore daha fazla etkilendigini gérmiigtiir. Bu degerlenditmeyi
kare plaklara gore yapmustir, fakat dikdortgen plakalarda da aym sonuca varilabilecegi
kanaatine varmgtir.

Deneyler sonucu elde ettifi veriler tablo 3.12-3.20°de verilmigtir.

Tablo 3.12. 20 cm’lik Kiip numunelerin kare viikleme plakas: ile yiiklemesi [21

Plaka boyutu R On ON s

{(cm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm®) n
25x25 64 200,045 200,045 28.159 7,10
3,525x 3,525 32 138,327 141,037 29,676 475
5%5 16 71,527 81,940 27,235 3,01
7,075 x 7,075 8 44 845 57,201 27,704 2,06
10x 10 4 36,392 47,334 30,634 1,55
15x 15 1,78 20,933 34,213 31,386 1,09
20x 20 1 15,176 27,897 28,849 0,97

Tablo 3. 13. 20 cm’lik Kiip numunelerin serit yilkleme plakasi ile yiiklenmesi [21]
Plaka boyutu R on oN f, n
(cm) (N/mm?) (N/mm?) N/mm?)
1,25 x20 16 80,568 81,313 32,138 2,53
1,675 x 20 12 60,910 66,695 30,545 2,18
2,5x20 8 48,837 58,594 31,324 1,87
3,325x 20 6 29,642 44,162 26,891 1,64
5x20 4 28,504 39,591 28,559 1,39
6,25 x20 32 24312 40,653 31,006 1,31
7,5x20 2,67 20,782 39,357 31,331 1,26
10 x 20 2 20,616 34,792 31,558 1,10
20x 20 1 11,611 27,890 28,849 0,97
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Tablo 3.14. 20 cm’lik Kiip numunelerin dikdortgen yiikleme plakas: ile yiiklemesi [21]
Plaka boyutu R oxn on fo n
(cm) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)

1,25%5 64 193,046 193,556 29,600 6,54
1,25x 7,5 42.67 158,082 158,089 29,497 5,36
1,25x 10 32 131,488 133,260 31,793 4,19
1,25x 15 21,33 99,840 102,025 29,828 3,42

2,5x5 32 123,124 123,738 29,552 4,19
2,5%x 7,5 21.33 80,582 87,153 25,994 3,35
2,5x 10 16 72,591 79,555 29,552 2,69
25x15 10,67 50,920 05,447 29,552 2,21
3,325x5 24 104,321 104,528 28,525 3,66

3,325x 75 16 70,308 80,823 29,724 2,72
3,325x 10 12 60,400 72,398 29,724 2,44
3325x% 15 8 37,054 54,257 29.724 1,83

5x715 10,67 62,062 66,295 27,028 2,45

5x10 8 47,127 50,982 24,836 2,05

5x125 6.4 40,977 48,665 27,628 1,76

5x15 5,33 33,820 43,487 28,132 1,55
75x 10 5,33 37,564 51,299 31,503 1,63

10x 15 2,67 22,685 34,834 30,241 1,15

Tabloe 3.15. Kare prizma numunelerin kare yiikleme plakas: yiiklenmesi [21]
Numune boyutu Plaka boyutu R on ON £,
(cm) (cm) Nmn?) | (Nmmd) | Vmom?) | P
25x25 64 112,485 120,090 28,256 425
3,525 x3,525 32 74,487 91,393 30,186 3,03
20x20x10 5x5§ 16 54,346 76,865 29,835 2,58
7,075 x 7,075 8 32,303 68,088 | 28504 2,15
10x 10 4 25,270 48,934 | 25477 1,92
25%25 64 159,605 | 166,190 | 27,194 | 6,11
3,525 x 3,525 32 101,088 118,056 29,635 3,98
20x20x15 5x5 16 57,008 72,301 27,249 2,65
7,075 x 7,075 8 32,875 58,594 29,635 1,98
10x 10 4 22,616 45,604 30,076 1,52
25%2,5 64 205,140 | 205,140 | 28256 | 726
3,525 x 3,525 32 123,172 123,172 25,153 4,90
20x20x30 5x5 16 84,753 88,366 28,476 3,10
7,075 x 7,075 8 43,328 51,306 27,215 1,89
10x 10 4 32,117 40,384 28,118 1,44
2,5x2,5 64 200,651 131,715 27,794 7,22
3,525 x 3,525 32 140,679 | 141,885 | 28,545 497
20x20x40 5x5 16 89,311 92,193 29,221 3,16
7,075 x 7,075 8 55,105 58,911 31,510 1,87
10x 10 4 42,094 42,756 32,082 1,33
25x25 64 176,388 177,794 25,249 7,04
3,525x 3,525 32 130,729 131,488 28,745 4,57
20x20x60 5x5 16 98,054 98,812 30,924 3,20
7,075 x 7,075 8 54,160 55,587 29,235 1,90
10x 10 4 35,916 38,005 29,187 1,30
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Tablo 3.16. Kare prizma numunelerde dikdortgen yiikleme

plakas: ile yiiklenmesi [21]

Numune boyutu Plaka boyutu R On On f. a
(cm) (cm) Nmm®) | mm?) | (N/mm®)
5x75 10,67 28373 | 41,708 | 26201 | 1,59
20 x20 % 10 5x 10 8 26222 | 54,636 | 26,835 | 2,04
5x15 533 22,547 | 48,134 | 26201 | 184
20x20x 15 5x10 8 32,303 58911 | 28511 | 2,07
5x15 533 33310 | 59,531 | 34,199 | 1,74
5x 10 8 41,425 | 49885 | 25394 | 1.9
20x20x30 5%15 5,33 29,766 | 39901 | 26298 | 1,52
5x 10 8 56,629 | 60,814 | 31400 | 194
20x20x 40 5% 15 533 39,012 | 46,548 | 31958 | 146
5% 10 8 49,023 52257 | 29.028 | 1.80
20x20x 60 5x15 533 37743 | 41170 | 31614 | 130
Tablo 3. 17. Kare prizma numunelerde serit yiikleme plakas: ile yiklenmesi [21
Numune boyutu Plaka boytu R o On .
cm cm NVmm?) | (Wmm?) | (/mm?) 5
1,25 x 20 16 23,046 | 54,160 | 23,084 | 235
2.5%20 8 18,058 | 56,056 | 27.883 | 201
3,325 x 20 6 20664 | 56277 | 29352 | 192
5x20 4 13,300 | 46,796 | 25987 | 180
20x20x 10 7.5 %20 2,67 15,403 | 43,073 | 25946 | 166
10x 20 2 10,020 | 41273 | 27208 | 152
1,25 x 20 16 68412 | 68398 | 26,739 | 2,56
2,5%20 8 33,255 | 52,733 | 25946 | 2,03
3,325 x 20 6 27,077 | 53,781 | 29697 | 181
20x20x 15 5% 20 4 22326 | 39.667 | 25043 | 158
7.5 %20 2,67 18,692 | 34,682 | 25077 | 1738
10x 20 2 18,548 | 34378 | 25918 | 133
1,25 x 20 16 72618 | 72,970 | 29573 | 247
2.5%20 8 46,555 | 55587 | 31855 | L75
3,325 x 20 6 45,604 | 50223 | 31,124 | 161
20 x 20 x 30 5x20 4 25,181 31,131 | 25084 | 124
10 % 20 2 24608 | 36750 | 34227 | 107
1,25 x 20 16 83,664 | 83,664 | 32,669 | 256
2,5%20 8 47127 | 53,209 | 3L145 | 171
3,325 %20 6 34916 | 41,673 | 27,787 | 1,50
20 x 20 x 40 5x20 4 31,827 | 35702 | 31234 | 114
10x 20 2 19,003 25691 | 29945 | 0,86
1,25 x 20 16 81375 12,425 | 31,000 | 0,40
2,5%20 8 40,853 | 45,610 | 28407 | 16l
3,325 x 20 6 31352 | 35971 | 27677 | 1,30
20 x 20 x 60 5x20 4 24229 | 29.697 | 28214 | 105
10x 20 2 17,817 | 22,719 | 9984 | 228
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Tablo 3. 18. Dikddrtgen blok numunelerin gerit yiikleme plakalan ile yiiklenmesi [21]

Numune boyutu Plaka boytu R on On f,
(cm) (cm) (Nmm?) | (Vmm?) | Nom?) | "
1,25 x20 8 48,644 49,410 24,781 1,99
1,675x 20 6 28,504 45,583 27,111 1,68
10x20x20 2,5x20 4 23,946 30,786 25,401 1,21
3,325x20 3 20,382 28,497 25,132 1,13
5x20 2 17,734 22,519 23,305 0,97
1,25 x20 12 57,387 61,379 26,332 2,33
15 x 20 x 20 2,5x20 6 41,997 47,127 28,649 1,65
§$x20 3 18,810 28318 23,305 1,22
7,5x20 2 19,320 34,627 30,910 1,12
2,5x20 12 31,738 52,450 25,422 2,06
3,325x20 9 44,611 56,629 30,331 1,87
3,75x20 8 28,876 50,982 27,932 1,83
30x20x20 5x20 6 22,802 42,756 25,422 1,68
7,5x20 4 18,244 42,439 27318 1,55
10x 20 3 25,215 39,729 29,138 1,36
15 x 20 2 19,920 39874 | 31165 | 128
2,5x20 16 33,827 54,636 26,153 2,09
3,325x%x20 12 48,886 51,644 26,946 1,92
40x20x20 5x20 8 20,713 44,893 26,153 1,72
10x20 4 23,933 42,584 27,635 1,54
20x 20 2 21,768 41,273 33,193 1,24
2,5x20 24 42,377 58,911 29269 2,01
3,75x 20 16 30,779 52,243 217,677 1,89
5x20 12 25,463 41,804 25,684 1,63
60x20x20 7.5x20 8 23,312 42,280 26,635 1,59
10x 20 6 27,904 46,983 31,496 1,49
15 x 20 4 21,823 | 44652 | 31372 | 142
30x20 2 7,771 36,743 29,131 1,26
Tablo 3.19. 20 cm’lik Kiip numunelerde bir eksenli eksantriklik yiikkleme [21]
Plaka boyutu oN oN £,
(cm) Q) | mn?) | Vmnd) | (med) | % | DR
0,125 186,972 187,475 30,083 6,23 0,88
25x2,5 64 0,250 135,287 135,287 30,083 4,50 0,63
0,375 98,805 98,488 30,083 3,27 0,46
0,063 117,043 122,903 29,214 4,21 0,89
0,125 113,243 | 113,568 | 28,800 | 394 | 083
3,525x 3,525 32 0,188 108,686 108,686 29,214 3,72 0,78
0,250 93,482 93,738 29,249 3,20 0,67
0,375 66,123 66,882 29,249 2,29 0,48
0,063 88,552 92,696 32,993 2,81 0,93
0,125 73,349 74,997 29,152 2,57 0,85
5x5 16 0,188 68,026 72,080 28,800 2,50 0,83
0,250 55,870 63,593 29,152 2,18 0,72
0,375 42,184 | 42315 26,180 | 162 | 054
0,063 32,117 39,750 26,980 1,47 0,95
10 10 0,125 42,094 41,811 30,890 1,35 0,87
0,188 28,504 37,550 29214 | 129 | 0,83
0,250 24,229 26,959 26,642 1,01 0,65
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Tablo 3. 20. Kare prizma numuneler i¢in iki eksenli eksantrik yitkleme [21]
Numune i GN, o P,

b?c);unl):u R e/(2d) e'/(2d) N/mm?) | (Vmm?) | QN /mm?) n n/n
0,125 0,125 165,687 | 165,687 | 30,221 5,48 0,77
25x25 64 0,250 0,250 115,526 | 115,526 | 30,221 | 3,82 0,54
0,375 0,375 60,800 | 60,828 | 30,221 | 2,01 | 0728
0,063 0,063 113,823 | 113,823 | 27,870 | 4,08 | 0,86
0,125 0,125 114,416 | 113,726 | 29,559 | 3,85 | 0,81
3,525x3,525 | 32 0,188 0,188 85,884 85,884 27,897 3,08 0,65
0,250 0,250 78,286 78,534 29559 | 2,66 0,56
0,375 0,375 38,764 46,107 29,235 1,58 0,33
0,063 0,063 66,130 | 69,929 | 26,180 | 2,67 | 0,89
0,125 0,125 75,252 78,293 32,751 2,39 0,79
5x5 16 | 0:188 0,188 52,064 | 54726 | 26463 | 2,07 | 0,69
0,250 0,250 49,410 56,118 31,400 1,79 0,59
0,313 0,313 35,344 40,922 28,980 | 141 0,47
0,375 0,375 34,585 36,488 31,586 1,16 0,75
0,063 0,063 30,214 38,005 26,635 1,43 0,92
10x 10 4 0,125 0,125 24,415 34,682 27,966 1,24 0,80
0,188 0,188 24395 | 30248 | 26442 | 114 | 074
0,250 0,250 22,140 23,870 27,856 | 0,86 0,55
0,063 0,125 67,268 | 68,791 | 27,787 | 2,48 | 0,82
0,063 0,250 53,209 56,284 27,787 | 2,03 0,67
5x5 16 0,063 0,375 45,604 45,983 28,966 1,59 0,53
0,125 0,250 49,023 63,089 31,717 1,99 0,66
0,125 0,375 47,886 50,547 31,717 1,59 0,53
0,250 0,375 38,764 39,267 30,407 1,29 0,43




4. DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢aligmalara baglamadan once literatiir taramasi yapilmustir. Yapilan bu
taramalarda hem boyut etkisi hem de yatak dayanim tizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Bu ¢alismalara dikkat edildiginde genel olarak yalmzca bir konunun aragtinnldifn goriilir. Yatak
mukavemeti iizerine yapilan ¢ahigmalarda genellikle tek boyutta veya degisken olarak yiizey
alamnin yiikleme alanma oram (R) esas alimmmg ve gahigmalar dar bir gergeve iginde kalmustir.

Daha kapsamh bir ¢aligma ortaya koymak amaciyla sunulan tez ¢aligmasinda boyutlar:
ve kangimlan  agismdan farkli numune serileri hazirlanmigtir. Numuneler boyut degigim aralif
1/4 olan kare prizma ve silindir seklinde, h/d oram 1/1, 1/2 ve 1/3 olarak segilmigtir. Karigmmlar
hazirlanmirken d,e 4 mm, 8 mm ve 16 mm olma iizere ii¢ ana grupta seriler olusturnlmugtur.
Ayrica betonun basing dayammimn yatak mukavemeti tizerindeki etkisinin incelemesi amaciyla
diisiik, normal ve yiiksek dayamimli beton numuneler hazirlanarak deneyler yapilmgtir. Normal
dayanimli numunelerde KPC 32,5 ve yiiksek dayammli numunelerde KPC 42,5 kullanilmigtir.
Baz kangimlarm igine akigkanlagtirici katki maddesi konularak dayammn artiriimas: da
saglanmugtir.

Numuneler hazirlanirken karnigmmlar da ti¢ farkh deferde maksimum agrega capi
kullanilarak elde edilen verilerden, yatak mukavemetinde ig siirtiinmenin etkisi de incelenebilir.
Fakat deneysel ¢aligma yapilirken ozellikle kiigiik boyutlu numunelerde ¢ok dikkat edilmesi
gereklidir. Ciinkii deney esnasinda yatak plakasimn altina gelecek biiyiik bir agrega sonuglarda
sapmalar meydana getirebilir ve bunun sonucunda tutarsiz deney verileri elde edilebilir.

Her seri; ti¢ farkh boyutlu numune ve standart silindir numunelerden olugturulmustur.
Basing dayammlan standart silindirlerden (100x200 mm) belirlenen numuneler R oralarina gore
yatak plakalart vasitastyla deneye tabii tutulmugtur. Deneyler 2.5 MN luk hidrolik yiik kontrollii
preste yapilmig ve max. yiike ortalama 8 dk.+ 30 sn. de ulagiimgtir.

Deneylerde yatak levhast olarak 10 mm kalmlifinda gelik levhalar kullamilomgtir.
Sonuglarin tutarlt ve deney sartlarnnin aym olabilmesi igin yiizeyleri temiz ve piiriizsiiz rijit ¢elik
plakalar kullanilmasina dikkat edilmigtir. Yiiklemeler yapildiktan sonra yatak plakalan kontrol
edildi, sayet herhangi bir zedelenme varsa bunlar yenileri ile degistiritmigtir. Aynca yiikleme
esnasimda numune ve yatak plakalarmin temas yiizeylerinin tam ve merkezcil olmasma dikkat
edilmigtir.

Deneyler esnasinda numunenin yatak plakas: ve pres tablasiyla temas eden yiizeyleri
yaglanmamigtir. Normal sartlar altinda diigiiniildigiinde mutlaka belli bir oranda siirtinme olay1
meydana gelecektir. Fakat deneyler tamami aym sartlar altinda yapildigindan dolay: siirtiinme

faktérii dikkate alnmamustir.
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4.1. Numune Karigmlarmda Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan agrega, Elazig ili, Palu ilgesinden gegen Murat Nehrin’den temin
edilmigtir. Minerolojik olarak nehir kumu niteliginde olan agreganm o6zellikleri tablo 4.1°de
verilmigtir. Numunenin seri 6zeliklerine gére, maksimum dane ¢api, 4 mm, 8 mm ve 16 mm
olarak almmugtir. Graniilometrik bir kangim olusturulmas: amaciyla TS 706’daki simir degerlere
uygun olarak ayarlanmigtir. Fakat bazi karigimlarda farkhh basing dayamimlan elde etmek

amaciyla bu smmr degerlerin digina gikilmgtir.

Tablo 4.1. Karisima giren agregaya ait genel dzellikler

Ozgiil agilik Su emme Asmma kaybi Kil miktart Donma kayb1
(gx/cm’) (%) (%) I ) (%)
2.48 4 16.6 2.0 1.83

Dencylerde Elazig Altmova Cimento San. T.A.$.’nin direttisi PKC/B 32.5 R tipi
¢imento kullanilmigtir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikle tablo 4.2 de verilmisgtir.

Tablo 4.2. PKC/B 32.5 R Tipi ¢imentonun fiziksel ve kimyasal analizleri

Kimyasal Analiz Sonuglart-
Si0, ALO; Fe, O3 Ca0 MgO SO; T.E.
26.86 8.09 5.18 45.88 3.64 2.41 4.99
Fiziksel Analiz Sonuglan
45 Blaine | Prizb. | Prizs. | Oz ag. | Yofunluk |H.gen | 2gin | 7gin | 28 gin
1.9 4326 2.35 3.45 2.98 925 4 16.9 28.4 39

Yiiksek dayanimli pumune iiretiminde PKC 42.5 tipi gimento kullamloustir. Buo
¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikle tablo 4.3 de verilmigtir.

Tablo 4.3. PKC 42.5 R Tipi cimentonun fiziksel ve kimyasal analizleri

Kimyasal Analiz Sonuclar
5i0, ALO; Fe, 04 Ca0 MgO SO, TE.
32.08 6.05 3.23 49 3.85 331 1.05
Fiziksel Analiz Sonuglart
45 Blaine | Prizb. | Prizs. | Oz ag | Yogunluk [H.gen. | 2gin | 7gin | 28gin
1.3 3493 1.55 3.05 3.06 980 6 23.8 413 57

Ayrica yitksek dayanimli numunelerin elde edilmesi amaglanan numune karigmmlan
hazirlanirken kangimimn igerisine % 1,1 oraninda Sikamek 98 Siiper Akigkanlastiric: katilmigtir.
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4.2. Numunelerin Malzeme Kangmm Miktarlar

Kangimlar hazirlamrken S/C oram 0.55 ve ¢okme degeri de yaklagik olara 6 ~ 7 cm
civarmda alinmugtir, Kangmma giren malzeme oranlan ve dzellikleri aym oldugu halde baz
numunelerin basing dayammlannda farklihkiar ortaya gikemstir. Bunun en 6nemli sebebi ise
gimentolarin dayanmmlan arasmdaki kiigiik farliliklardan dolayidrr. Serilerin 1m’ @ igin gerekli
malzeme miktarlan tablo 4.4. de verilmigtir.

Maksimum dane ¢api 4 mm olan grup, toplam beg seri numuneden olugmaktadir. d/h
oram 1/1 olan Ug serisi kiip ve iki seri silindir, d/h oram 1/2 ve 1/3 olan birer seri kare prizma
numuneleridir. Bu seriye bakildifinda genel olarak dort farkh (R) ve ¢ farkhi d/h oranlarinda
numuneler hazirlanarak deneylere tabii tutulmugtur.

Maksimum dane ¢apr 8 mm olan grup, toplam on seri numuneden olusmaktadir. d/h
oram 1/1 olan dért seri kiip ve iki seride silindir numunelerdir. d/h oram 1/2 olan iki seri kare
prizma ile iki seride silindir numunelerden olugmaktadir. Bu seriye bakildiginda genel olarak iki
farkh (R) ve iki farkli d/h oranlarinda numuneler hazirlanarak deneylere tabii tutulmugtur.

Maksimum dane gap1 16 mm olan grup, toplam bes seri numuneden olugmaktadir. d/h
oram 1/1 olan ¢ seri kiip, d/h oram1 1/2 ve 1/3 olan birer seri kare prizma numunelerden
olugmaktadir. Bu seriye bakildifinda genel olarak yedi farkh (R) ve ii¢ farkh d/h oranlarmda
numuneler hazilanarak deneylere tabii tutulmustur.

Ayrica bazi serilerde yiiksek dayanimli beton elde etmek amaciyla karigim hazirlanirken
Sikamek 98 Siiper Akigkanlagtirici katki maddesi kullanilmigtir. Kullamilan katkn maddesi
karigimin igerisine belli bir miktar su ile kangtirilarak gimentonun agirhgmca % 1,1 civarnda
kademeli olarak ilave edilmigtir. Katki maddesi katildiginda da ¢okme degeri yine 6 ~ 7 cm
civarinda alinmgtir,

Tablo 4.4. Baz serilerin 1m>‘ii igin gerekli olan malzeme miktarlans

Oonax L Kum Cakal Cimento Su Stper
VR Gg) | (kg | (w [|Alskenlastnc
(mm) | N/mmd) (kg) g g (kg)
4 27,42 25 1500 - 455 250 -
4 20,31
4 22.51 2,5 1530 - 440 242 -
8 9,63 2,5 1085 810 335 175 -
8 22,03 2,5 810 774 415 228 -
8 23,6 4 810 774 415 228 -
8 48 2,5 833.5 792 427 202 4,688
16 24,05 2,5 780 960 380 198 -

Hazirlanan karigimlar deneylere tabii tutulmus ve elde edilen veriler Matlab progranm
ortammnda BEK ve Fraktal’a gére analizler yapiloms ve grafikler hazirlanmgtur.
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4.3. Basing Altindaki Numunelerin Davrams: ve Gi¢menin Olusum Sekli

Hazirlanan numuneler iizerinde basing ve yatak dayanimi deneyleri Sekil 4.1 de goriilen
2.5 MN luk hidrolik yiikk kontrollii preste yapilmustir. Yiikleme yapilirken numuneye
uygulanacak yiikleme iz numune yiizey alanma gére belirlenmis ve yiikkleme iz sirasiyla 1
kN/sn, 2 kN/sn ve 4 kN/sn olarak uygulanmgtir. Maksimum yiike ulagildifinda pres otomatik
olarak yiiklemeyi kesmistir.

A

B

Sekil 4.1, Hidrolik yiik kontrollii preste numunenin yiiklenmesi

Yiikleme deneyleri sirasinda numunelerde gé¢gmenin olusumuna bakildifinda genel
olarak iki agamada meydana geldigi goriilmiigtiir. Birinci agamada, yatak plakas: uygulanan yiik
sonucu numune yiizeyinden itibaren agagiya dogru yavag yavag ¢Okmeye baglamis ve bu
olaydan kisa bir siire sonra numunenin yan yiizeylerinde belirli bélgelerden hafif dokiilmeler ve



ince gatlaklar olugmugtur. Yiiklemenin devam etmesi ve yatak plaksimin agagi dogru baski
yapmasi sonucunda numunede par¢alanmalar meydan gelmis ve nihai yatak mukavemetine
ulagildiktan sonra mekanizma otomatik olarak yiiklemeyi kesmistir. Her ne kadar
numunelerdeki gégme olaymnin olusumu genel olarak bu sekilde meydana gelmigse de d/h oram
172 ve 2/3 olan numunelerle 1/1 olan numuneler arsinda gé¢menin olusumunda farkhiliklar
mevcut oldugu i¢in bunlant iki ayn kategoride incelenmigtir. Fakat genel bir bakis agisiyla
incelendiginde gogme olay iki asamada meydan gelmigtir. Bunlar;

1. Pramidin olusumn,

2. Pargalanmadir.

4.3.1. d/h Oram 1/1 Olan Numunelerde Gé¢menin Olusum Sekli

Bu numunelerde yiikleme bagladifinda, ilk 6nce uygulanan yiikiin etkisiyle numunenin
yatak plakas altinda kalan yiikleme alam agaf1 dogru ¢Skmeye baglamig ve yiikiin artmasiyla
beraber yiikleme alanmn koge ve kenarlarindan numune kenatlarma dogru ince gatlaklar
meydana gelmeye baglamigtir. Bu ¢atlaklarn ilerlemesinden bir siire sonra kenar catlaklar
meydana gelmis ve yiiklemenin artiriimasiyla maksimum yiike ulagildiktan bir stire sonra
numune ¢atlaklardan aynilarak pargalanmgtir.

Numunelerde gégme esnasinda gatlaklarin olugumuna dikkat edildiginde ( Sekil 4.2.);
yatak plakasimin kogelerinden numune kogelerine dogru ilerleyen ve kenarlara dik yondeki
catlaklar olmak iizere iki gesit ¢aflak olugmustur. Piramit formasyonunun olugmasmda ve
numunenin gégmesinde asil etkili olan ana catlaklar koseler yoniindeki diyagonal gatlaklardir.
Kenarlara dik yondeki gatlaklar ana gatlaklar degildirler, fakat numunenin gégmesinde etkileri
vardir.

Numunenin gégmesinde etkili

/ olan ana (diyagonal) catlaklar.

Numune kenarlarinda olugan ikincil
catlaklar

Sekil 4.2. d/h Oram 1/1 olan numunelerde gatlak gesitleri
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Yiiklemenin baglangicindan itibaren gatlak olusumuna dikkat edildiginde, yiiklemeye
bagladiktan bir siire sonra numunelerin yan yizeylerinde kdselere yakin bdlgede catlaklar
olugmaya baglamig ve artan yiik ile ilerleyen ¢atlak yiikleme plakasina dogru diyagonal olarak
gelismigtir. Bu catlaklar plakaya ulagtiktan sonra g8¢me meydana gelmigtir. Bu gatlaklar
bloklarin gégmesinde ve pramidin olusumunda ana unsurdur. Sekil 4.3 ve sekil 4.4°de kiip ve
silindir numunelerin de genel olarak gatlama sekli gosterilmigtir.

Koseler yoniindeki diyagonal gatlaklardan harig, kenarlara dik yondeki ikincil gatlaklar
olugsmugtur. Kalinliklar1 diger catlaklara oranla biraz daha ince olan bu gatlaklar diyagonal
gatlaklarn olugmaya baglamasindan kisa bir siire sonra meydana gelmigtir. Numunenin
gogmesinde ana catlaklar kadar etkili olmamalarina ramen yinede gégme olay1 ve yiikleme
sonrast numunede yatak plakasimn ters piramit formasyonunun meydana gelmesinde bir
miktar etkili olmugtur.

Sekil 4.3. d/b Oran: 1/ 1 olan kiip numunelerde gégme tarzi

Catlaklarm olugsmaya baglamastyla beraber yiiklemeye devam edildiginde, ters piramit
formasyonundaki kamanin olusumunda sonra gogen bloklarn yiik tagima kapasitesi de yavas
yavag azalmigtir.



Sekil 4.4. D/h Oram 1/1 olan silindir numunelerde gogme tarzi

Numunelerin  nihai gégme durumuna bakildiginda genel olarak ters piramit
formasyonunda kamann olusumu gdzlenmigtir. Her ne kadar, maksimum dane gapt bilyiik,
ebadi kiigik numunelerde bazen yiikleme plakasi altina biylik agrega denk geldiSinde
istenildigi gibi temiz piramit formasyonu olugmadiysa da genel olarak tam olusum saglanmistr.
Bilindigi gibi beton heterojen yaptya sahip bir malzemedir, bu sebeple piramit yiizeylerinde tam
simetriklik gériilmemektedir. Fakat simetrilikteki bu bozukluk gok kiigiik oranlarda oldngundan
dolay: fazla dikkate abnmammugtir.

4.3.2. d/h Oran 1/2 ve 1/3 Olan Numunelerde Gogmenin Olusum Sekli

~ Bu numunelerde ise gogme her ne kadar d/h oram 1/1 olan numunelerde olduBu gibi
gelistiyse de catlaklarm olusumuna bakildiginda farklihklar olmugtor. En 6nemli farkhilik ise
numunenin gégmesine sebep olan catlaklarn geligim yonii ve seklidir. d/h oram 1/1 olan
numunelerde ana ¢atlaklar kogeler yoniindeki diyagonal catlaklar olmasma ragmen bu
numunelerde ana gatlaklar kenarlar yoniinde olmugtur.

Bu numunelerde yiikkleme bagladiktan sonra yiiklemenin etkisiyle yatak plakasi agad:
dogru bask: yapmaya baslamig ve bunun sonucunda ilk énce nummmenin yan yiizeylerinden tist
ylizeye yakin bolgede ve dik yonde ince gatlaklar meydana gelmeye baglamistir. Yiiklemenin
artmastyla beraber genigleyen bu gatlaklar numune tist yiizeyinden gelen catlaklarla birlegmis ve
numunelerin gogme yilkiine yaklagildiginda koseleri yoniinde kiigiik oranlarda diyagonal
catlaklar olugmugstur (Sekil 4.5.). Fakat bu ¢atlaklar d/h oram 1/1 olan numunelerde oldufu
gibi gégmeye sebep olan ana gatlaklar olmayip sadece ikincil ¢atlaklardur.
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Numune kenarlarinda olugan ikincil ¢atlaklar

Numunenin gégmesinde etkili olan ana gatlaklar.

J >

Sekil 4.5. d/h Orani 1/2 ve 1/3 olan numunelerde gatlak gesitleri

Ayrica, gdgme olayindan sonra ¢atlaklarin yapisina dikkat edildiginde d/h oram: 1/1 olan
numunelerle bu numunelerin gatlak yapisi ve boyu arsinda fakhiliklarin oldugunu da rahat bir
sekilde goriilebilir. d/h oram 1/1 olan numunelerde gatlak boylari hemen hemen taban kadar
inmesine rafmen d/h oram 1/2 ve 1/3 olan numunelerde ise ana ¢atlaklann tabana kadar
inmedigi gozlenmistir (sekil 4.6, 4.7 ve 4.8). |

Sekil 4.6. d/h Oram 1/2 olan kare prizma numunelerde gogme tarzi
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Seknl 47 D/h Oram 1/2 olan sﬂmdlr nnmun'e—lwerdev gbcme
tarz1

R R iES : 52 3 % ¢ o Seleais

Sekil 4.8. d/h Oram 1/3 olan kare prizma numunelerde gégme tarz
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4.4. Ters Piramit Formasyonunun Belirlenmesi

Yatak dayanimi deneyi sonucunda pargalanan numunelerde, kama olugum geklinin
belitlenmesi amaciyla numuneler catlaklar dogrultusunda kinlmugtir. Yikleme levhasmin
altinda olugan kama bigimindeki beton bloklar ¢ikarilmg (sekil 4.9 ve 4.10) ve boyutlar kabaca
sekil 4.11°de goriildiigii gibi dlgiilmiigtiir.

Sekil 4.10. Dairesel kesitli numunelerde kama gekilleri

=
T
£

a) b) )
Sekil 4.11. Kinlan numunelerde kama boyunun tespiti
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5. DENEY SONUCLARI

5.1. dpax= 4 mm’lik Numunelerin Deney Sonuclar:

Tablo 5.1a. d.,= 4 mm’lik Kiip numunelerin deney sonuglar

. d b Py (KN) on (N/mm?) £, n

Seri No (mm) (mm) R P, Pz Ps ON1 GN=2 GN=:‘; ONort N/ mm2 GNorl, f‘c

50 20 [6.25) 39.6 | 37.1 | 40.7 99 | 92.75 | 101.75 97.83 3.57

Seri I 100 | 40 [6.25]|112.4]109.1|113.4] 70.25 | 68.19 | 70.88 | 69.77 | 2742 | 2.54

200 | 80 [6.25(345.5(352.9{367.2| 53.98 | 55.14 | 5738 | 555 2.02

50 125 ] 16 | 193 | 194 - 123.52]1124.16 - 123.84 6.10

Serill | 100 | 25 | 16 [ 59.5 | 589 | - 952 19424 | - [9472| 2031 | 466

200 | 50 16 | 183.9 186,5 - 73.56 | 74.6 - 74.08 3.65

100 | 125 | 64 | 33.6 | 31.8 - 2154 1203.52} - |209.46 10.31

Serilll | 100 | 25 16 | 59.5 | 589 - 952 | 9424 - 9472 | 2031 | 466

100 | 50 4 |107.1] 1123 - 42.84 | 44.92 - 43.88 2.16

Tablo 5.1b. d,.= 4 mm’lik Kare prizma numunelerin deney sonuglar
. h b Py ony (N/mm?) £, n

Seri No (m) (mm) R P1 P(gkN) P3 ON1 ON2 0'1‘13r ONort N/ mmz cNmt/ f 3

100 20 |625] 232 | 229 | 239 58 57.25 | 59.75 | 58.33 2.87

SerilV | 200 | 40 [625] 827 | 863 | 88.3 | 51.69 | 53.94 | 55.19 | 53.61 | 2031 | 264

400 | 80 [6.25{ 265 [2623 2729 | 4141 | 4098 | 42.64 | 41.67 2.05

150 | 20 (625|231 | 242 | 24.1 | 57.75 | 60.5 | 60.25 | 59.50 2.64

Seri V 300 40 [6.25] 927 1 90.2 | 89.7 | 57.94 | 56.38 | 56.06 | 56.79 | 22.51 2.52

600 | 80 |6.25| 290 | 283 | 305 | 4531 | 44.22 | 47.66 | 45.73 2.03

*(Not: IV. Seride h/d=2 ve V. Seride d/a=3 oranindadir.)
Tablo 5.1c¢. dy.=4 mm’lik Silindir numunelerin deney sonuglar

SeriNo| D | b | R Py (kN) on _(NW/mm’) fo | o
(mm) (Inm) P P, P3 ON1 ON2 ON3 ONort N/mm’ Gon/ fc

S0 | 125 | 16 | 23.9 | 227 | 23.5 |194.75]184.98| 191.5 | 190.41 5.56

Seri VI | 100 | 25 16 | 77.1 | 762 | 77.9 |157.07]155.23| 158.7 | 156.67 | 34.24 | 4.58

200 | 50 16 |230.1]229.7|230.4117.19{116.99{117.34}117.17 3.42

50 20 16.25| 353 | 36.5 | 357 [112.36}116.18|113.64 | 114.06 333

Seri VII| 100 | 40 |625{114.7]|1125{113.1]|91.28 [ 8952 | 90 | 90.27 | 3424 | 2.64

200 | 80 [6.25}1378.513679{3654| 753 | 73.19 | 72.69 | 73.73 2.15

*(Not: VI. ve VIL Seride D/h=1 oranindadir.)
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Deneyler sonucunda elde edilen veriler yardimiyla nominal dayanim (oy) degerleri
hesaplanmigtir. Bu degerlerden faydalamlarak ampirik sabitler Matlab programu vasitastyla
bulunmugtur. Bulunan bu degerler nominal dayanim ile numune boyutu arasmdaki iligkiyi
gosteren formiilasyon ifadesinde yerlestirilmig ve hem BEK hemde FBEK ya gore ifadeler elde
edilmigtir. Ayrica her iki kanuna gore elde edilen korelasyon katsayis1 degerlerine bakilirsa
r>0.9 oldugu goriiliir ki buda sonuglarin tutarl: oldugunun bir ifadesidir

Tablo 5.2a. d..= 4 mm’lik Kiip numunelerde kama boylan ve tepe a¢1 degerleri

d b Kama Boyu (mm) | “@, Yarim Tepe Agist

Seri No (mm) | (mm)

B | G | as | P o o o3

50 20 24 26 26 | 051 | 22.62 | 22.04 | 21.04 21.57
Seri I 100 40 43 42 43 043 | 2494 | 2546 | 24.94 25.11
200 80 81 81 83 0.41 | 26.28 | 26.28 | 25.73 26.10

50 12.5 16 17 - 0.33 | 21.34 | 20.19 - 20.77
Seri II 100 25 28 26 - 0.27 | 24.06 | 25.68 - 24.87
200 S0 52 51 - 0.26 | 25.67 | 26.11 - 25.89
100 | 12.5 18 21 - | 020 ] 19.15 | 16.57 - 17.86
Serilll | 100 25 29 30 - 0.30 | 23.32 | 22.62 - 22.97
100 50 51 49 - 0.50 | 26.11 | 27.03 - 26.57

Tablo 5.2b. d..,,= 4 mm’lik Kare prizma numunelerde kama boylar ve tepe a1 degerleri

) h b Kama Boyu (mm) 71: Yanim Tepe Agisi
Seri No (mm) | (mm) T CLort
G | 20 [(@e | 2 | o | @ | o
100 20 29 26 27 027 | 19.02 | 21.04 | 20.32 20.13
Seri Iv 200 40 45 46 46 0.23 | 23.96 | 23.50 | 23.50 23.65

400 80 83 83 85 021 | 25.73 | 25.73 [ 25.20 25.55
150 20 27 27 29 0.18 | 20.32 | 20.32 | 19.02 19.89
SeriV | 300 40 48 50 47 0.16 | 22.62 | 21.80 | 23.05 22.49
600 80 87 84 83 0.14 | 2469 | 2546 | 25.73 25.29

Tablo 5.2¢. d,.= 4 mm’lik Silindir numunelerde kama boylar1 ve tepe agt degerleri

h b Kama Boyu (mm) | “g, Yarim Tepe Agist

Seri No (mm) | (mm)

Y] Y] ax3 h o) 1] a3

50 12.5 12291219 ]12.71 | 0.25 | 2696 | 27.15 | 26.19 26.77
SeriTv 100 25 |23.08(23.79|23.15| 023 | 2844 | 27.72 | 2837 28.18
200 50 |43.84 (43934337 022 |29.69 | 29.64 | 29.96 29.76

50 20 [ 19.60]19.16 | 20.03 | 0.39 | 27.03 | 27.56 | 26.53 27.04
Seri V 100 40 | 3448|3542 [3545| 035 [ 30.11 | 2945 | 2943 29.66
200 80 | 64.75|64.17}65.13 1 032 | 31.71 | 31.94 | 31.56 31.74
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Tablo 5.3. d.= 4 mm Igin deney sonuglarnin analizleri.

: BEK FBEK
SERINO " B i . £ T

1 0.9825 149.0322 31.4596 0.9853 26.9126 606.0936

I 0.9970 183.1367 38.7258 0.9997 49.3961 264.7659
v 0.9796 74.4460 93.1667 0.9085 38.3847 69.7503

\4 0.9563 71.0374 145.0535 0.8577 43.994 45.0951
VI 0.9978 294.9905 37.7449 0.9803 88.9881 183.6351
Vil 0.9909 147.0639 66.0384 0.9966 54.8189 167.1666

5.1.1. dpex=4 mm’lik Numunelerin BEK’ya Gire Formiilasyon ve Grafikleri

(5.1

4, d Y*
T S o 21741 |22 14
4\ 7.8649d
© SERI1
0.4 - —e——BEK

= = =~ Dayanim Kriteri

. AZ -0,2 4

0.4

-0,8

log(d/dumax)
Sekil 5.1. d,..= 4 mm Igin seri I sonuglartyla formiilasyon grafigi
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© SERI2
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log y
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04
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'0:8 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
log(d/dimax)
Sekil 5.2. d,,= 4 mm Igin seri IT sonuglartyla formiilasyon grafigi
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Seri IV on- L466 £, A4 A
.......................................... N= - r
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0,2
0,1 1
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f A_ ------- LEKM
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0,5
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0,7 ; : : . : .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

log(d/da)

Sekil 5.3. d;.,= 4 mm Igin seri IV sonuglartyla formiilasyon grafigi
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Sekil 5.4. d..= 4 mm Igin seri V sonuglanyla formiilasyon grafigi
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Sekil 5.5. dy.—= 4 mm Igin seri VI sonuglaryla formiilasyon grafigi
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A\ 16,5094,
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0,00 0,50 1,00 1,80 2,00 2,50 3,00

log(d/duax)
Sekil 5.6. d,,.= 4 mm Igin seri VII sonuglartyla formiilasyon grafigi

5.1.2. d;.x=4 mm’lik Numunelerin FBEK’ya Gore Formiilasyon ve Grafikleri

%
RI= 30 GO on- 0,3926 f, ﬁ(l L 151,52d ]
V 4 d

050 - ©& SERN

—a— FBEK

Hawkins

....... Homojen Davranmg Sinin

0,00 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50

log(d/dax)
Sekil 5.7. dpe=4 mm I¢in seri I sonuglariyla formiilasyon grafigi
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Seri I oo reesmaenne on- 0,608f, |2 1+ ——m= (5.8)
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Sekil 5.8. dy— 4 mm Igin seri II sonuglariyla formiilasyon grafigi
. (A (, 1744d, )"
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Sekil 5.9. d,..= 4 mm Igin seri IV sonuglariyla formiilasyon grafigi

57



%
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f’ A2 0,10 bl
[4
4, ops ]
0,00 &
008 \\“
104y 8 e .
0,15 T T T r - T ,
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50
log(d/dmax)
Sekil 5.10. d = 4 mm Igin seri V sonuglanyla formiilasyon grafigi
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Sekil 5.11. d,.,.= 4 mm Igin seri VI sonuglariyla formiilasyon grafigi
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. 4 (. 1127d,)"
TS T4 | S ox- 0,7818f, |2 1+ ——2 (5.12)
0,50 -
© SERI7
0,40 —e—FBEK
0,30 - Hawkins
O-N ------- Homojen Davranig Sinin
log 0,20 |
' A2
fc T 0,10 4
0,00 |
0,10 4 \K__
D20 1 e mmrrmemee e meen oY
-0130 T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 200 2,50 3,00 350
log(d/dmax)
Sekil 5.12. d...= 4 mm Igin seri VII sonuglartyla formilasyon grafigi
5.2. dyo= 8 mm icin Deney Sonuclar
Tablo 5.4a. d.= 8 mm’lik Kiip numunelerin deney sonuglar:
. d b Py (kN) oy (N/mm?) fo n
Seri No R 144 .
(mm) (mm) P, Pz Ps ON1 ONg2 GNg GNgL N/ mm2 0'N:»rt./ fo
50 20 |6.25]| 168 | 19.6 - 42 49 - 45.5 473
Seri I 100 40 |6.25] 50 51 586 | 31.25 | 31.88 | 36.63 | 33.25 | 9.63 3.45
200 80 1625| 171 | 1879|1778 | 26.72 | 29.36 | 27.78 | 27.95 2.90
50 20 1625) 406 | 398 | 416 | 101.5 | 995 104 [101.67 462
Seri II 100 40 1625|1469 13341392 | 91.81 | 83.38 87 874 | 22.03 3.97
200 80 |6.25|442.8{396.5|405.1| 69.18 { 61.95 | 633 | 64.81 2.94
50 125 ] 16 | 285 28 283 | 1824 | 179.2 | 181.12(180.91 7.67
Serilll | 100 25 16 | 93.7 | 93.1 | 945 |149.52|14896| 151.2 {150.03 | 23.60 6.36
200 50 16 [287.9|283.5|284.3 [115.16| 113.4 1113.72|114.04 483
50 20 |6.25] 81.1 | 834 | 884 |202.75) 208.5 [ 221 |210.75 4.39
SerilV | 100 40 |6.2512623|2688)|265.5]163.94] 168 |165.94|16596| 48.03 3.46
200 80 i625| 755 {7493 {758.6 |117.96(117.08|118.53[117.86 246
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Tablo 5.4b. d,.,.= 8 mm’lik Kare prizma numunelerin deney sonuglart

. h b Py (KN) oxn (N/mm?) £, n
Seri No (mm) (mm) R P 1 Pz P3 ON1 ON2 ON3 ONort N/mm2 c5N<yn/ f‘c
100 | 125 | 16 | 21.8 | 22.1 | 21.9 |139.52 141.4 | 140.16| 140.36 430
SeriV | 200 | 25 | 16 | 81.5 | 80.8 | 82.7 | 1304 [ 12928 |132.32(130.67| 32.67 | 4.00
400 | 50 | 16 {297.11283.5]|290.1 |118.84} 1134 {116.04}116.09 3.55
100 20 [6.25] 365 ] 359 | 363 | 91.25 | 89.75 | 90.75 | 90.58 2.77
SeriVI | 200 | 40 [6.25|136.7]134.1|134.7| 8544 | 8381 | 84.19 | 8448 | 32.67 | 2.59
400 | 80 [6.25]|420.6{41541417.1 | 65.72 | 64.91 | 65.17 | 65.27 1.99
* (Not: V. ve VL Seride b/d =2 oranindadir.)
Tablo 5.4¢. dy= 8 mm’lik Silindir numunelerin deney sonuglari
. D | b Py (kN) on_ (NV/mm’) fo | n
Seri No (mm) | (mm) R Py Py P, ON oxz | Ons | Onen | /MM’ | G/ £o
50 | 125 16 | 235 { 229 | 23.8 |191.49|186.61 | 193.94 | 190.68 6.24
SeriVII | 100 | 25 | 16 | 742 | 758 | 73.7 |151.16]|154.42{150.14 {15191 | 30.54 | 4.97
200 50 16 {227.6]2164 (2293 115.92|11021[116.78|114.30 3.74
50 20 |6.25] 329 | 33.1 | 32.8 |104.72| 105.36 | 104.41 | 104.83 3.43
Seri VIII| 100 | 40 [6.25]113.9]109.7|112.3 | 90.64 | 87.30 | 89.37 | 89.10 | 30.54 | 292
200 80 [6.2513092(314.5|311.9| 61.51 | 62,57 | 62.05 | 62.04 2.03
50 1125 16 | 19.7 | 19.1 | 20.7 | 160.53 | 155.64|168.68 | 161.62 439
SeriIX | 100 | 25 16 | 69.7 | 70.6 | 67.1 142 |143.83} 136.7 ;140.84| 36.8 | 3.83
200 50 16 | 246 |237.6|239.3}12529]121.01121.88(122.71 3.34
50 20 1625|382 | 383 | 35.7 {121.59121.92]113.64[119.05 2.63
Seri X 100 | 40 [625[12741121.4|124.2{101.38| 96.61 | 9884 | 9894 | 453 | 2.18
200 80 [6.25|415.8]4069 |413.9| 82,72 | 80.95 | 82.34 82 1.81
* (Not: VIL ve VIIL Serilerde h/D=1 oramnda, IX. ve X. Serilerde /D=2 oranindadir.)
Tablo 5.52. dp= 8 mm’lik Kiip numunelerde kama boylart ve tepe agt deSerleri
o B b Kama Boyu (mm) Ek- Yarim Tepe Agist
eri No (mm) | (mm) —h— Olort
Yo %3 a3 oy *5) o3
50 20 28 28 - 0.56 | 19.65 | 19.65 - 19.65
Seril 100 40 48 46 47 047 | 22.62 | 2350 | 23.0 23.21
200 80 75 75 77 038 | 28.07 | 28.07 | 2745 | 27.86
50 20 29 30 29 059 | 19.03 | 1843 | 19.03 | 18.83
Serill | 100 40 49 50 51 0.50 {2220 | 2181 | 2141 | 21.80
200 80 84 87 87 043 | 2546 | 24.69 | 2469 | 2495
50 12.5 16 13 16 030 | 2134 ] 2568 | 21.34 | 22.79
Serilll | 100 25 26 27 29 027 | 2568 | 24.84 | 23.32 | 2461
200 50 51 53 53 026 | 2611 | 2525 | 2525 | 25.54
50 20 24 27 25 0.51 | 2262 | 2032 | 21.80 | 21.58
SeriIV | 100 40 41 43 39 044 | 2600 | 2494 | 27.15 | 26.03
200 80 79 78 81 040 { 2685 | 27.14 | 2628 | 26.76




Tablo 5.5b. d,..,— 8 mm’lik Kare prizma numunelerde kama boylar1 ve tepe ag1 degerleri

. h b Kama Boyu (thm) 7,‘- Yarim Tepe Agist
Seri No (mm) | (mm) 7 Clon
. 8 ] 5] ay Qi o3

100 12.5 16 17 19 0.17 | 21.33 | 20.16 | 18.21 19.9

Seriv 200 25 29 29 30 0.15 | 2331 [ 2331 | 2331 | 22.94

400 50 56 55 58 0.14 | 2405 | 2444 | 2331 | 23.93

100 20 24 25 25 025 | 2262 | 218 | 21.8 | 2207

Seri VI | 200 40 42 42 42 021 | 2546 | 2546 | 25.46 | 25.46

400 80 79 79 82 020 | 2685 (2685 | 26 26.57

Table 5.5¢. dy.= 8 mm’lik Silindir numunelerde kama boylan ve tepe ag1 deferleri
. h b Kama Boyu (mm) A Yarim Tepe Agist
SeNe | () | (mm) N O
A A s o o (0 23
50 12.5 11 12 11 0.23 | 2961 | 27.51 | 29.61 | 28.91
Seri VII 100 25 22 21 21 0.21 | 29.60 | 30.76 | 30.76 | 30.37
200 50 40 40 41 0.20 | 32.01 | 32.01 | 31.37 | 31.80
50 20 18 18 18 0.36 | 29.06 | 29.06 | 29.06 | 29.06
Seri VIIT | 100 40 32 33 33 0.33 | 3201 [ 3122 | 31.22 | 3148
200 80 61 60 60 0.30 | 33.25 | 33.69 | 33.69 | 33.54
100 12.5 13 13 13 0.13 | 25.67 | 25.67 | 25.67 | 25.67
SeriIX | 200 25 24 24 24 | 012 | 27.51 | 27.51 | 27.51 | 27.51
400 50 45 44 44 0.11 | 29.65 | 29.60 | 29.60 | 29.62
100 20 19 20 19 0.19 27 26.56 27 26.67
Seri X 200 40 37 37 37 0.19 | 2839 | 28.39 | 28.39 | 28.39
400 80 69 68 68 0.17 | 30.10 | 30.46 | 30.46 | 30.34
Tablo 5.6. dy.,= 8 mm Igin deney sonuglarinin analizleri.
: BEK FBEK
SERINO . B i . T "

1 0.9202 54.3863 69.1589 0.9319 17.3922 288.8766
IT 0.9688 152.9235 44.0469 0.9493 53.5303 135.6370
m 0.9987 263.5105 46.3703 0.9854 88.8136 161.3770
v 0.9967 458.2981 14.2871 0.9806 73.6647 366.6157
A\ 0.9836 152.6454 273.7292 0.9509 110.3155 32.2844
VI 0.9825 115.7989 95.5783 0.8994 61.0382 64.6170

VI 0.9925 303.5032 33.0394 0.9903 80.1821 236.5710
vl 0.9899 203.6433 20.8632 0.9613 48.2231 194.1720
X 0,9755 181,2705 166,3494 0,9633 109,1504 60,7188
X 0,9895 145,035 92,8721 0,9793 67,2914 108,0346
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5.2.1. dpuy=8 mm’lik Numunelerin BEK’ya Gire Formiilasyon ve Grafikleri
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Sekil 5.13. dy..= 8 mm Igin seri I sonuglartyla formiilasyon grafigi
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Sekil 5.14. d,,.—= 8 mm Icin seri II sonuglariyla formiilasyon grafigi

62



14 a Y
Seri I ..ooooeeeeeererrenreeeesese s, on= 2,791/, —2(1+-———) (5.15)

05 1 ¢ SERI3
04 4 —e—BEK
03 - — ——~— Dayanim Kriteri
. o024 &~ T ;EK“;
awking
log —X— o1 |
[
4, 01
0.2
0,3 -
04 -
"0,5 T T T T T T 1
0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
log(d/dimax)
Sekil 5.15. dpp,= 8 mm Igin seri III sonuglariyla formiilasyon grafigi
4 i Y
0%« B A on=3817f, |1+ ——— (5.16)
A4\ 1786d_
0,7 -
¢ SERI4
0,5 4 gl >ty —e—BEK
= — — — = Dayanim Kriteri
0,3 ] e LEKM
S Hawkins
g
log N 01
. 2
S |—= 011
1
03
05 |
0,7 T T T T T r \
0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

log(d/dmax)
Sekil 5.16. d..,= 8 mm I¢in seri IV sonuglariyla formiilasyon grafigi
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-4
0= s B A on- L1687, fz-(uL] (5.17)

0,1
L
0 -
Oy © SERI5
log ———==-01 1 —e—BEK
A /ﬁ - ———Dayanm Kriteri
c 0,2 R FTTTs LEKM
AI N
\ Hawkins
0,3 - N
04
_015 L T T T T T 1
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,80 2,00 2,50 3,00

log(d/dmax)
Sekil 5.17. dp= 8 mm. igin seri V sonuclariyla formiilasyon grafigi
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B SO _1,418 /-—— pr___° .- 5.18
5 on- 14187\ Tioa764, (5.18)
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________ __..__._*.‘_..—-—.__—-—._._._
01 - '““‘-\
o 1 “ .
k,g____ol_*’»’ 1 o SERI6
X —eo—BEK
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A4, 03 L LEKM
04 - Hawkins
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-Ol7 T T T T T T 1
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log(d/dumax)
Sekil 5.18. d....= 8 mm. icin seri VI sonuclanvla formiilasvon grafigi



STy VA | U (5.19)
0,6
0,4
o °2
N o SERI7
log YRl BEK
fc' 22 — ——— Dayanim Kiitesi
4, 029 N e LEKM
Hawkins
0,4
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-018 T T T T T T 1
0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
log(d/dumax)
Sekil 5.19. d,,= 8 mm. i¢in seri VII sonuglanyla formiilasyon grafigi
, a4 a Y
Seri VIII .ooeieereeeeeereeeceeeeeaeeee e on- 2,667 f, 1+ (5.20)
VA4 26084,
0,6 -
04
o 0,2 4
log u
! Az 0 o SERI8
I A— —eBEK
1 02 ———— Dayanmim Kiriteri
“1 N e LEKM
04 4 Hawkins
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0,8050 0,60 o,éo 1 ,60 1.:50 2,60 2,230 3,60
log(d/dmax)

Sekil 5.20. d,.,= 8 mm. igin seri VIII sonuglartyla formilasyon grafigi
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c Al 0,3 - Hawkins
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-036 T T T T T T 1
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log(d/dmax)
Sekil 5.21. d,,— 8 mm Igin seri IX sonuglaryla formiilasyon grafigi
X ) A2 d "%
Seri VI ..o oN= 1,281f; "Z—' 1+W (5.22)
,(‘.,// 1 > max
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log(d/dmax)
Sekil 5.22. d.= 8 mm Igin seri X sonuglanyla formiilasyon grafigi
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5.2.2. d;;;=8 mm’lik Numunelerin FBEK’ya Gore Formiilasyon ve Grafikleri

1
4 (, 3611d,, Y?
1= s B O on= 0,7221, .12 (1+ max (5.23)
Va4l 4
070 - © SERI1
0,60 —e—FBEK
Hawkins
o 0504 N, e Homojen Davranig Sinm
log—N 040
f' ﬁ 0,30 - %
(4 A o
1 020
0,10 4 )
0,00 - -
-0,10 4 —\\\\_4
0,20 ; . . . . .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
log(d/dumax)
Sekil 5.23. d,,.,— 8 mm Igin seri I sonuglaryla formiilasyon grafigi
(4 (. 16964, V"
7S 5 N | AU on= 0972f, |2 (1+ 1A% (5.24)
4\ d
0,60 -
© SERi2
0,50 - —«—FBEK
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0404  ON\L {eeeeees Homojen Davranig Sinirt
OnN
log 030
v A2
f cal
4, oo
0,10
0,00
0,10 , . . . , .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

log(d/dmay)
Sekil 5.24. d,..= 8 mm I¢in seri II sonuglariyla formiilasyon grafigi
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020
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& SERI3
~—o— FBEK
Hawkins
Homojen Davranig Siniri
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.......................................
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2,00 2,50 3,00

log(d/dmax)
Sekil 5.25. d,.= 8 mm Igin seri IIT sonuglariyla formiilasyon grafigi
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1

O SERI4
—e——FBEK
Hawkins
------- Homojen Davranis Siniri

0,00
0,10 |
0,20 -

-0,30
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Sekil 5.26. d,...= 8 mm Igin seri IV sonuglariyla formiilasyon grafigi
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%
S SV ox= 0,844 1, f%{n%} (527
1

030 4
o SERI5
0,25 - —e—FBEK
0.20 4 Hawkins
O-N ------- Homojen Davranig Sinirt
log —F—=— 0,15
2 o
c ] b
4,
0,05 -
0,00 -
-0,05 -
-0,10 - .——.— T T T i T —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
log(d/dax)
Sekil 5.27. d,,,,= 8 mm. igin seri V sonuglartyla formiilasyon grafigi
&
8,077d,. Y2
. \]
SO VI oo on= 0747 | 22{ 1.4 3077 (5.28)
’ ‘V4 d
1
0,35 -
030 4 O SERl6
—a—FBEK
0,25 - Hawkins
0204 N e Homojen Davranig Simin
o
log—— 0151
7 4y g0
‘Y4
1 0,05
0,00 9
-0,05 1
0,10 ®
0,156 .....-.......‘ ------------- . ------------ R T ""-—""”“. ---------- —
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Sekil 5.28. d....= 8 mm. icin seri VI sonuclarivla formiilasvon grafigi
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A
T s B4 O o= 0,656 £, ’%{H—%} (5.29)

0,60 - e SERI7
050 | —e— FBEK
Hawkins
0404 N, e Homajen Davranig Sinm

0,00 050 1,00 150 2,00 250 3,00
log(d/dimax)

Sekil 5.29. d...,= 8 mm. igin seri VII sonuglariyla formiilasyon grafigi

%
TS5 V411 (OO on= 0,632f, /-ﬁ—(H%) (5.30)

0,50 -
040 | —o—SERI8
~—ea——FBEK
030 - Hawkins
c
N NG e Homojen Dawranis Sinmi
log——F== o020
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0,10 0\\\\‘__—<

020 e e e

0,30 T T ; T v y
0,00 0,50 1,00 1,50 200 2,50 3,00

log(d/dmax)
Sekil 5.30. d,..,,= 8 mm. i¢in seri VIII sonuglariyla formiilasyon grafigi
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Ie TR > SO on= 0,742 1, A%(H’—ﬂ) (5.31)
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025 | —e—FBEK
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log Oy 0204 Nl Homojen Dawranis Sinirni
0,15 -
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0,15 {TrTomerene kbbbt kbbbl A bbbttt ,
0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
log(d/dmax)
Sekil 5.31. dyey= 8 mm I¢in seri IX sonuglartyla formiilasyon grafigi
4 (. 13504d. V%
T2« N o= 0,594 1, |2|1+—=——== (5.32)
A, d
0,40 -
030 ¢ SERI10
’ —a—FBEK
0.20 4 Hawkins
lo g Oy N N s Homojen Davranig Siniri
f' A2 0,10
[43
Al 0,00 S
0,10
0,20 -
0,30 . . : : : :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
log(d/dmax)

Sekil 5.32. d,.= 8 mm I¢in seri X sonuglanyla formilasyon grafigi
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5.3. dys,= 16 mm icin Deney Sonuclar

Tablo 5.7a. .= 16 mm’lik Kiip numunelerin deney sonuglari

Seri | d | b | o Py (kN) ox (N/mm’) fo n
No (mm) | (mm) P, P, | P ON1 (%] On3 ONort N/mm’ ONort/ f,c
50 20 |1 625} 513 | 51.8 | 53.1 {128.25} 1295 | 132.75}130.17 541
Seril 100 | 40 | 6.25 | 154715041563 | 9669 | 94 | 97.69 | 96.13 | 24.05 | 4.00
200 | 80 | 625 |4982|507.8| 495 | 77.84 | 7934 | 77.34 | 78.17 3.25
100 | 12.5 64 525 | 527 52 336 |337.28| 332.8 |335.36 12.24
Seri IT 100 25 16 84.4 84 829 1135.04] 1344 [132.64]|134.03| 27.39 4.89
100 | 50 4 196 | 204 | 192 | 784 | 81.6 | 76.8 | 7893 2.88
150 | 20 |56.25|114.2|109.7101.5 | 285.5 | 274.3 |253.75]271.18 8.21
Serilll | 150 | 40 | 14.06|163.6| 166 | 185.3 |102.25[103.75{118.81{108.27| 33.05 | 3.28
150 | 80 | 3.52 |408.6| 4448|3999 | 63.84 | 69.5 | 62.49 | 65.28 1.98
Tablo 5.7b. dp.= 16 mm’lik Kare prizma numunelerin deney sonuglart
. h | b Py (kN) oy _(N/mm®) £, n
Seri No (mm) (mm) s Py P, P; ON1 ON2 ON3 ONort. N/, mm2 ONort/ f'c
100 20 1625] 28.7 | 289 | 296 { 71.75 | 72.25 74 72.67 2.89
SerilV | 200 | 40 ]625]1062| 107.8 | 107.9 | 6638 | 6738 | 6744 | 67.12 | 25.19 | 2.67
400 80 |625| 365 373 {3591 ] 57.03 | 58.28 | 56.11 | 57.14 226
150 20 |6.25]29.58]29.6729.58 | 73.95 | 74.18 | 73.95 | 74.03 27
SeriV | 300 | 40 [6.25(1123|1139| 118 | 70.19 | 71.19 | 73.75 |1 71.71 | 2739 | 262
600 80 1625 367 367 395 | 5734 | 5734 | 61.72 | 58.80 2.15
* (Not: IV. Seride h/d=2 ve V. Seride h/d=3 oramindadir.)
Tablo 5.8a. d.—~ 16 mm’lik Kip numunelerde kama boylar ve tepe agt degerleri
. B b Kama Boyu (mm) -a; Yarim Tepe Agist
Seri No (om) | (mm) 71— Olort
Ay a4 a3 o o0} o3
50 20 23 28 26 0.51 | 23.68 | 21.64 | 21.64 | 21.40
Seril 100 40 44 47 48 046 | 2444 | 23.05 | 22.62 | 23.37
200 80 82 78 77 040 | 26.00 | 27.15 | 2745 | 26.87
150 20 25 26 29 0.18 | 21.80 | 21.03 | 19.03 | 20.62
Seri II 150 40 43 47 41 029 | 2494 | 23.05 | 26.00 | 24.66
150 80 75 73 79 0.50 | 28.07 | 28.72 | 26.85 | 27.88

72




Tablo 5.8b. dy.= 16 mm’lik Kare prizma numunelerde kama boylari ve tepe agt degerleri

. h b Kama Boyu (mm) 71: Yanim Tepe Agisi
Seri No (mm) | (mm) —= Ol
B | G | % h o | o | o
100 20 21 23 23 022 | 2546 | 23.50 | 23.50 | 24.15
Seritv . 200 | 40 | 41 | 43 | 39 | 021 [26.00]24.94|27.15 | 26.03
400 80 77 72 71 0.18 | 2745 | 29.05 | 2940 { 28.68
150 20 24 23 23 0.16 ] 2262 | 23.50 | 23.50 | 23.21
Seri V 300 40 40 41 43 0.14 | 2656 | 26.00 | 2494 | 25.83
600 80 79 82 79 0.13 | 2685 | 26.00 | 26.85 | 26.57
Table 5.9. d,.,,= 16 mm Igin deney sonuglarmin analizleri.
; BEK FBEK
SERINO
r B d, r fi Len
I 0,9853 178,5611 46,3236 0,9960 47,5363 322,7038
v 0,9898 82,3651 186,8447 0,9420 53,6113 43,9961
\' 0,9437 86,1594 179,035 0,8295 57,3935 36,4662
5.3.1. dye,=16 mm’lik Numunelerin BEK’ya Gére Formiilasyon ve Grafikleri
, 4, a Y”
N o B SRR on=2,970f1, 1+ (5.33)
4 2,895d .
05 o SERI1
04 —e—BEK
03 = ———Dayanim Kiiteri
------- LEKM
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o R Hawkins
log p 0.1
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1 04
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04 -
-015 T T T T

060 -030 000 030 080 080 120 150

log(d/duax)
Sekil 5.33. d,..= 16 mm Igin seri I sonuglariyla formiilasyon grafigi
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(5.34)
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Sekil 5.34. d,.,,= 16 mm Igin seri IV sonuglariyla formiilasyon grafigi
.4 d K
SEIi V ooevveereeeieresesiesis s s ssesees oxn=1258%, |21+
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Sekil 5.35. d,,.,= 16 mm I¢in seri V sonuglariyla formislasyon grafigi
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5.3.2. dpax=16 mm’lik Numunelerin FBEK’ya Gire Formiilasyon ve Grafikleri

Seri I oot on= 0,7906 f, |—
| d
0,70 -
0,80 4 © SERI1
—a——FBEK
080 1 Hawkins
oy 404 Nl Homojen Davranig Siniri
log
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log(d/dumax)
Sekil 5.36. dy.,= 16 mm Igin seri I sonuglanyla formiilasyon grafigi

Seri IV et on=0,851f, y
1
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08 0204 N Homojen Dawranig Sinn
t
£, 272 945
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Sekil 5.37. dua= 16 mm Igin seri IV sonuglanyla formiilasyon grafigi
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4, 2284, V%
L T VU on=0,83821, =2 1+= = L (5.38)
§
0,30 -
© SERI5
0,26 - —e—FBEK
020 - Hawkins
O.N ------- Homojen Dawanig Sinin
log ———— o015 -
L} A2
fe == o010
1
0,05 -
0,00 |
0,05 -
..................... O T
0,10 . : - : , : .
050 000 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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Sekil 5.38. d.,= 16 mm I¢in seri V sonuglariyla formiilasyon grafigi
5.4. Genel Formiilasyonlar ve Grafikleri
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Sekil 5.39. Kiip numunelerin seri sonuclar: ve genel BEK formiilasvon grafigi
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. 4, d K
WA= (KAre DHZma) ..o L1128 /-— PR 5.40
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Sekil 5.40. h/d Orani 2 olan kare prizma numunelerin seri sonuglan ve BEK formiilasyon grafigi
% a__ Y~
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Sekil 5.41. h/d Oran 3 olan kare prizma numunelerin seri sonuglan ve BEK formiilasyon grafigi
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log(d/dma)

Sekil 5.42. /D Orant 1 olan silindir numunelerin seri sonuclan ve BEK formiilasyon grafigi
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Sekil 5.43. /D Oram 2 olan silindir numunelerin seri sonuglari ve BEK formiilasyon
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G R T R ox- 0.9166 1, ’—%—(H%) (5.44)
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Sekil 5.44. Kiip numunelerin seri sonuglar1 ve FBEK genel formiilasyon grafigi

, 4 (. 226094, Y:
b/d=2 (kare prizma) ..........ccccerereeeve. on- 0.94411, Z 1+ ———-————d (5.45)
0,6 -
O SERI44
05 - O SERI5-8
A SERI&-8
G4 - O SERI4-16
FBEK (hid=2)
Oy 0.3 1 Hawkins
log —_— N e Homojen Davranig Stnirt
f. 4, 0%
[+4
Al 0’1 4
0 m
01 4
-02 T L} T T T T T 1
1,00 050 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00

108(d/duma)

Sekil 5.45. h/d Orani 2 olan kare prizma numunelerin seri sonuglart ve FBEK genel formiilasyon grafigi
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0/d=3 (kare prizma) ....................... on- 0.8579 1, ’%(1 +ﬁ%9—dﬂ&) (5.46)
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Sekil 5.46. h/d Oram 3 olan kare prizma numunelerin seri sonuclar: ve FBEK genel formiilasvon erafigi

1
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0,8 -
© SERiS4
0.7 1 A SERI7-4
0,6 O SERi7-8
O SERI8-8
o 05 1 FBEK (h/D=1)
log — 0,4 4 Hawkins
fc- ﬁ o34 Nd e Homojen Davranig Stnin
V Al 0,2
0,1 1 8
[
O 4 e e E\\é\.\t\-
’012 T T T T T T ] 1
41,00 050 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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Sekil 5.47. b/D Orant 1 olan silindir numunelerin seri sonuglari ve FBEK genel formiilasyon grafigi
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WD=2 (silindir) ........ccoocvmmn...... on- 0.67197, rAj ( 1+ 9'9026%‘) (5.48)
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Sekil 5.48. b/D Oram 2 olan silindir numunelerin seri sonuglart ve FBEK genel formiilasyon grafigi
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SONUC VE ONERILER

Yapilan deneysel ve teoriksel c¢aligmalar sonucunda, beton/betonarme sistemlerde

meydana gelebilen yatak gdgmesinde boyut etkisinin varhg: aragtirnlmigtir. Buna gore agagidaki
sonuglara vanlougtir;

1)

2)

3)

4

3)

6)

Bolgesel yiiklemeye maruz donatisiz betonn numunelerde yatak mukavemeti, karakteristik
boyutun artmasiyla azaldigi gézlenmigtir. Gerek Bazant’mn ve gerekse de Carpinteri’nin
boyut etkisi kanunlarnmin uygulanmasinda elde edilen korelasyon katsayilarmin yiiksek
olmast bu sav1 desteklemektedir (# >0.900).

Numune yiizey alammm yatak alanma orami (R) yatak dayammmm agm derecede
etkilemektedir. R deger arttikga nominal yatak dayamiom degeri de buna paralel olarak
artrnaktadr.

Yatak mukavemeti betonun basing dayammi ile orantih oldugu tespit edilmistir. Numune
boyutu ve yatak boyutu ayn1 olan numunelere dikkat edilirse, basing dayammindaki artis ile
birlikte yatak dayamminda da artis gozlenmigtir. R degeri esit, basing dayanimlary farkl
serilere balaldigmmda, yatak dayanimi degigmis olmasma kargm n=(cy/f.) oram yaklagik
olarak aynidir.

Numune yiikseklifinin yatak mukavemetini etkiledigi deneysel sonuglarda gdzlenmigtir. h/d
oram 1 olan numunelerde yatak mukavemeti en biiyiikk deSerdedir. Ayrica boyutun
degigimiyle beraber yatak mukavemetinde ki degisimde genis bir aralikta olmaktadir. h/d .
orant 2 ve 3 olan numunelerde yatak mukavemeti, difer seriye gore diisiikk olmanin yaninda
degisim aralify da gok kiigiiktir. Bunun Ozellikle tabandaki siirtinmeden kaynaklandigt
sonucuna varilpmugtir.

Kinlmig numunelerden elde edilen kamalarin boylarma (ac) ve yarm tepe agilan dikkate
alindigmda, nunmune boyutunun artmastyla beraber ay/h oranmin kiigiildiigii ve yarim tepe
agisinn da (o) bityiidiigii tespit edilmigtir.

Bu caligmada, digerlerinden farkh olarak ilk defa dairesel kesitli prizmalarda yatak

mukavemeti incelenmigtir.
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