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Bu calisma, hedef basing dayanimlar1 10-50 MPa araliginda
degisen yedi farkli normal dayanimli beton grubunda, numune
boyutunun  mekanik  performans  iizerindeki  etkisini
incelemektedir. Arastirma kapsaminda; 70,7, 100, 120, 150 ve
200 mm kenar uzunluguna sahip kiip numuneler firetilerek
boyutun dayanim iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bulgular,
K-I digindaki tiim gruplarda, numune boyutu arttik¢a dayanimin
sistematik sekilde yiikseldigini gostermektedir. Ozellikle K-VII
serisinde dayanim, 70,7 mm’den 200 mm’ye gegildiginde 31,67
MPa’dan 56,60 MPa’ya ulagmistir. Istatistiki analizler sonucu,
boyut ile dayanim arasinda y=3,183x%%3¢ (R?=0,9683)
formiiliilyle ifade edilen giiclii bir matematiksel korelasyon
saptanmugstir. Kiigiik 6l¢eklerdeki diisiik dayanimlar ¢eper (cidar)
etkisi ve heterojenlige baglanirken; K-I’deki sapmada ise
malzemenin diigiik dayanim kapasitesinin, boyut etkisinin 6niine
gecerek kirilmada belirleyici faktor oldugu disiiniilmektedir.
Sonug¢ olarak, biiyiikk numunelerin g¢eper etkisinden armarak
gercek malzeme dayanimini  daha kararli  yansittigi
belirlenmistir.
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This study investigates the effect of specimen size on mechanical
performance across seven normal-strength concrete groups with
target compressive strengths of 10-50 MPa. Cube specimens
with edge lengths of 70.7, 100, 120, 150, and 200 mm were
analyzed. Findings demonstrate a systematic increase in strength
as specimen size increases in all groups except K-1. Specifically,
K-VII series strength rose from 31.67 MPa to 56.60 MPa when
scaling from 70.7 mm to 200 mm. Statistical analyses revealed a
strong size-strength correlation, expressed as y=3.183x%4836
(R?=0.9683). Lower strengths at smaller scales are attributed to
the wall effect and heterogeneity. The K-I deviation suggests the
material's low inherent strength overrides the size effect,
governing the failure mechanism. Ultimately, larger specimens
were found to eliminate the wall effect, thereby reflecting the
true material strength more consistently.
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Farkli Dayanim Siniflarindaki Betonlarda Kiip Numune Boyutunun Basing Dayanimi Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

1. GIRIS

Beton; hammadde kaynagi ulasilabilirligi, liretim ve tagima kolaylig1 gibi dnemli avantajlar1 sayesinde
ingaat sektdriiniin en vazgegilmez yap1 malzemesidir. Projelendirilen yapilarin ihtiyag¢ duydugu giivenlik
ve dayaniklilik kriterleri, iiretilen betonun kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Bu kalitenin denetiminde ise en
temel parametre betonun basing dayanimidir.

Betonun karakteristik basing dayaniminin belirlenmesi amaciyla, taze betondan alinan numuneler standart
kiir kosullarinda sertlesmeye birakilmakta ve ardindan laboratuvar ortaminda tek eksenli basing cihazlari
araciligiyla kirilma yiikiine tabi tutulmaktadir. Bu testlerde kullanilan numune geometrileri, ilgili
yonetmeliklere gore degisiklik gosterse de, uygulamada yaygin olarak 150 mm'lik kiip ve 150x300 mm'lik
silindir numuneler esas alinmaktadir [1,2]. Ancak elde edilen dayanim degerleri; kiir ortami, yilikleme hizi,
agrega graniilometrisi ve numune sekil ve boyutlart gibi pek ¢ok faktdre bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir.

Literatiirde 'boyut’ ve 'sekil etkisi' (size and shape effect) olarak tanimlanan numune geometrisinin basing
dayanim tizerindeki belirgin etkisi, betonun mekanik davranig analizindeki en kritik ve tartismali
bagliklardan biridir [3].

Boyut Etkisi (Size Effect), en genel tanimiyla, malzemenin nominal dayaniminin numunenin geometrik
boyutlarina bagl olarak degismesi olayidir. Klasik siirekli ortam mekanigi teorileri (elastisite veya
plastisite), dayanimin malzeme boyutundan bagimsiz bir malzeme sabiti oldugunu varsaysa da; beton gibi
yari-gevrek (quasi-brittle) malzemelerde numune boyutu biiylidikge nominal basing dayaniminin
genellikle azaldigi, cok sayida deneysel ve teorik ¢aligma ile ortaya konulmustur [4-6].

1.1. Klasik Boyut Etkisi Uzerine Temel Calismalar

Betonun mekanik davraniginda boyut etkisini inceleyen ilk kapsamli ¢alismalardan biri Gonnerman [7]
tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmaci, numunenin yiikseklik/cap (1/d) oraninin dayanim iizerindeki
kritik roliinii saptamisg; 1/d oranm1 1,5'in altina diistiigiinde Slgiilen dayanimin hizla arttigini, 3,0 ve 4,0
oranlarinda ise dayanimin standart silindir dayaniminin sirasiyla %95 ve %90'ma distiiglini rapor etmistir.
Benzer sekilde, kiitle betonlar1 iizerine ¢alisan Blanks ve McNamara [8], 1:12 6lg¢egine varan genis capl
silindir numunelerle yaptiklari testlerde, numune ¢api arttikga birim dayanimin sistematik bir diisiis egilimi
gosterdigini deneysel verilerle kanitlamiglardir.

Daha sonraki yillarda Neville [9], farkli boyutlardaki (70, 125 ve 150 mm) kiip numuneler iizerinde
calisarak, kii¢iik numunelerin biiyiiklerden daha yiliksek dayanim verdigini dogrulamis ve farkli geometriye
sahip numunelerin dayanimlarini birbirine doniistiren genel bagmtilar gelistirmistir. Yakin dénem
calismalarindan Gyurké ve Nemes (2020) ise, C20/25 ile C50/60 arasindaki beton siniflarinda yaptiklar
deneylerde, boyut etkisinin kiip numunelerde silindirlere gére daha belirgin oldugunu; silindir numunelerin
dayaniminin 0,004 m?® hacimden, kiiplerin ise 0,006 m*® hacimden sonra stabilize oldugunu
gozlemlemislerdir [3].

Teorik cergevede ise Bazant'n Boyut Etkisi Yasasi (SEL) ve Carpinteri'nin Cok Fraktal Olgekleme Yasast
(MFSL) o6ne ¢ikmaktadir. Kirilma mekanigindeki enerji dengesine dayanan SEL, numune boyutu
biiyiidiikge davranigin siinekten gevrege (lineer elastik kirllma mekanizmasi) gectigini ve dayanimin
distiigiinii modeller [10]. MFSL ise malzemenin fraktal dogasina odaklanarak, boyut kiigiildiik¢e
dayanimin teorik olarak arttigini, ancak cok biiyiik boyutlarda sabit bir "homojen rejim" degerine
yakinsadigini savunur [11].

1.2. Klasik Boyut Etkisi Uzerine Temel Calismalar
Literatiirdeki genel egilim "boyut arttikca dayanim azalir" seklinde olsa da, malzeme yapisi, ¢evresel
kosullar ve deney parametrelerine bagli olarak bu durumun tersine isledigi (boyut arttikga dayanimin

arttig1) calismalar da mevcuttur.

Omegin Tokyay ve Ozdemir [12], yiiksek dayanimli betonlarda 75 mm ¢apindaki kiigiik silindirlerin, daha
biiyilk numunelerden daha diisiik dayanim verdigini saptamistir. Bu durum, kii¢iik numunelerde yiizey
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alanr/hacim oraninin yiliksek olmasi nedeniyle olusan "cidar etkisi" (¢eper etkisi) ile agiklanmis; agreganin
kalip geperi nedeniyle homojen dagilamamasinin bu sonucu dogurdugu belirtilmistir.

Benzer bir "ters boyut etkisi", kiir kosullarina bagli olarak Soroka ve Baum [13] tarafindan da rapor
edilmistir. Standart nemli kiirde klasik boyut etkisi goriiliirken, kuru ortamlarda (%40-65 bagil nem)
saklanan kii¢iik numunelerin hizli su kaybi ve biiziilme (r6tre) ¢atlaklart nedeniyle dayanimlarinin distiigi,
biiyiik numunelerin ise i¢ nemlerini koruyarak daha yiiksek dayanim gosterdigi tespit edilmistir.

Malzeme i¢ yapisinin etkisi lizerine Yuki ve arkadaglari [14], tiif numuneleri lizerinde yaptiklart ¢aligmada,
numune ¢ap1 arttikga dayanimin monotonik olarak arttigini saptamis ve bu durumu malzeme igindeki sert
parcaciklarin fraktal dagilimiyla iligkilendirmistir. Kristal yapili kayaglar iizerine yapilan bir basgka
calismada ise, ¢ok kiigiik boyutlarda (10-30 mm arasi) dayanimin %39 ile %91 oraninda arttig1 bir
"yiikselen asama" belirlenmistir [15]. Bu artis, numune boyutunun malzemenin ortalama tane ¢apina
oraninin (tane dlgegi etkisi) artmasiyla malzemenin daha homojen davranmaya baslamasina ve kristaller
aras1 makaslama direncinin artmasina baglanmistir. Ayrica bazi yarma testlerinde, yiik dagilim genisliginin
numune boyutuyla iligkisinden kaynakli olarak boyut etkisinin gézlenmedigi veya tersine dondiigii
durumlar da literatiirde yer almaktadir [10].

1.3. Numune Geometrisi ve Mekanik Etkiler

Beton teknolojisinde en yaygin kullanilan iki numune sekli kiip ve silindirdir. Ayni beton karigimimdan
hazirlanan numunelerde, kiip numunelerin dayanimi genellikle silindir numunelerden daha yiiksek
cikmaktadir. Geleneksel betonlarda silindir dayanimi, kiip dayaniminin yaklasik %80'i olarak kabul edilir
[16]. Silindir numunelerin (6zellikle 150x300 mm), yiikleme altindaki gerilme dagiliminin daha uniform
olmasi ve test makinesinin bagliklarindaki siirtiinme etkisinden daha az etkilenmesi nedeniyle daha
giivenilir sonuglar verdigi kabul edilir [17]. Ancak silindirlerin dezavantaji, yiikleme yiizeylerinin
diizeltilmesi i¢in basliklama veya taslama gerektirmesidir.

1.4. Siirtiinme ve Yanal Kisitlama

Test sirasinda makine tablalari ile numune yiizeyleri arasindaki siirtiinme, numunenin serbestge yana dogru
genislemesini engeller. Bu durum, numunenin uglarinda yanal bir kisitlama olusturarak tek eksenli
yiiklemeyi ug bolgelerde ¢ok eksenli bir gerilme haline getirir [17].

Silindir numunelerde (I/d =2), numunenin orta kisminda bu kisitlamadan etkilenmeyen yaklasik 0.268d
uzunlugunda serbest bir bolge kalirken, kiiplerde (1/d =1) bu kisitlanmig bolgeler birbirinin {izerine biner.
Bu durum, kiip numunelerin tiim hacminin yanal olarak hapsedilmesine ve bu sayede yapay bir dayanim
artig1 gostermesine neden olur [8].

Numunenin narinligi, yani yiiksekliginin ¢apina veya enine (I/d ) olan orani, 6lgiilen dayanimi dogrudan
belirler. Numunenin narinligi arttikga Slgiilen dayanim azalir. Standart silindirlerde bu oran 2.0 iken,
kiiplerde 1.0'dir. Arastirmalar, dayanimin 1/d orani 1.5'in altina diistiigiinde bu orana karsi ¢ok daha hassas
hale geldigini ve dayanimin yapay olarak hizla arttigin1 gostermektedir [16]. 1/d oran1 1.5 ile 2.5 arasinda
olan numunelerin dayanimi standart silindire ¢cok yakinken (%5 sapma ile), bu oran 3.0 ve 4.0'a ¢ciktiginda
dayanim standart degerin sirasiyla %95 ve %90"na diismektedir [7].

1.5. Diisiik ve Normal Dayanimh Betonlar (DNDB)

Betonun kendi dayanim seviyesi, sekil ve boyut etkisinin siddetini belirleyen temel bir parametredir. Diisiik
ve normal dayanimli betonlarda malzeme daha heterojendir. Bu heterojenlik, numune boyutlar: ve sekilleri
arasindaki dayanim farklarinin (boyut etkisi) daha siddetli gériilmesine yol agar [9]. DNDB i¢in silindir/kiip
dayanim orant genellikle 1.20 ile 1.25 arasindadir. Ayrica, dokiim yonii ve yerlesme sonrasi olusan
bosluklar DNDB numunelerinde dayanimi daha fazla etkiler [18].

Betonun dayanimi arttik¢a, igyap1 daha homojen hale gelir ancak malzeme davranisi gevreklesir. Beton
sinifi yiikseldikge, kiip ve silindir numuneler arasindaki dayanim farki azalir ve birbirine yaklasir [16]. Bazi
calismalar, yaklagik 65 MPa dayanim seviyesinden sonra kiip ve silindir dayanimlarinin neredeyse
esitlendigini gostermektedir [18].
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Farkli geometrideki numunelerden elde edilen sonuglarin kiyaslanabilmesi i¢in uluslararasi standartlarda
ampirik doniisiim katsayilar1 kullanilmaktadir. TS EN 206-1 [19], farkli beton siniflar i¢in karakteristik
silindir (fexsim) ve kiip (fexkip)dayanimi arasindaki iliskiyi tanimlamis ve beton dayanimi arttikga aradaki
farkin azaldigmi standartlastirnustir. {lgili standartta belirtilen karakteristik dayanim oranlar1 Cizelge 1°de
Ozetlenmistir.

Cizelge 1. TS EN 206-1 e gore kiip ve silindir numunelerin basing dayanimini déniigiimii degerleri

Basing En diigiik karakteristik silindir En diisiik karakteristik kiip Doniigtim orani
dayanim simifi dayanimi (feksit) (N/mm?) dayanimi (fek kip) (N/mm?) (feksit/ ek kip)
C8/10 8 10 0,80
C12/15 12 15 0,80
C16/20 16 20 0,80
C20/25 20 25 0,80
C25/30 25 30 0,83
C30/37 30 37 0,81
C35/45 35 45 0,78
C40/50 40 50 0,80
C45/55 45 55 0,82
C50/60 50 60 0,83
C55/67 55 67 0,82
C60/75 60 75 0,80
C70/85 70 85 0,82
C80/95 80 95 0,84
C90/105 90 105 0,86
C100/115 100 115 0,87

Literatiirde numune boyutunun basing dayanim {izerindeki etkisine dair birbirine zit bulgular (artis veya
azalis egilimi) mevcuttur. Bu g¢alismada, s6z konusu ¢eliskili durumlar derinlemesine irdelenmis olup;
temel amag, cidar etkisi ve g¢evresel kiir kogullarinin numune boyutu ve dayanim iliskisi iizerindeki roliinii
deneysel olarak ortaya koymaktir. Bu dogrultuda, hedef dayanim araligi 10-50 MPa arasinda degisen yedi
farkli beton karisimi tasarlanmis; numuneler 28 giin boyunca agik hava kosullarinda kiirlenerek eksenel
basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir.

2. YONTEM

Bu caligmada, numune geometrisinin betonun basing dayanimi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
kapsamli bir deneysel program yiiriitilmiistiir. Calisma kapsaminda, hedef dayanimlar1 10 MPa ile 50 MPa
arasinda degisen yedi farkli beton karigimi tasarlanmustir. Ozellikle literatiirde "Cidar Etkisi" olarak
tanimlanan, kalip ylizeyi ile agrega taneleri arasindaki etkilesimin dayanim {izerindeki roliinii
belirginlestirmek amaciyla; karigimlarda kullanilan maksimum agrega ¢apt (Dmax) 22,4 mm olarak
belirlenmistir. Uretilen tiim numuneler 28 giin boyunca laboratuvar ortaminda agik havada kiirlenmis ve
ardindan eksenel basin¢ dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Hazirlanan yedi farkli karisimda baglayici olarak CEM
I 52.5 N tipi portland ¢imentosu kullanilmig olup TS EN 196-1 [20] standardina uygundur, endeks
ozellikleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Kullanilan ¢cimentonun endeks 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler Degerler (%) Fiziksel 6zellikler Degerler
SiO; 18,90 Ozgiil agirlik (gr/cm?) 3,15
ALOs 4,16 Ozgiil yiizey (cm¥/gr) 4170
Fe203 3,04 Incelik, 32p (%) 5,5
CaO 65,14 Incelik, 90 (%) 0,4
MgO 1,29 Priz baslangici (dakika) 180
SO3 3,04 Priz bitis siiresi (dakika) 225
K0 0,72 Hacim genlesmesi (mm) 1,00
Na2O 0,34 Mekanik 6zellikler Degerler
Cl 0,013 Basing dayanim (MPa)
Kizdirma kaybi 2,78 1 Gunliik 28,9
Coziinmeyen kalint1 0,59 2 Gunliik 38,8
Toplam katki (mindr) 3,42 7 Glinlik 48,6
Serbest CaO 1,10 28 Giinliik 55,1
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Karigimlar hazirlanirken kullanilan agregalarin detayli graniilometrileri Sekil 1°de verilmistir. Ayrica,
agregalarin birim hacim agirlhigi gibi bazi temel fiziksel Ozellikleri Cizelge 3’te verilmistir. Beton
iiretiminde karistirma suyu olarak icme suyu kalitesinde sebeke suyu kullanilmustir.

98,4 100 100 100

100 —0—(0-4 mm

80

60

Yiizde Gegen (%)

40

20

0
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 56 8 11,2 16 224 315

Elek Boyutu (mm)
Sekil 1. Agrega elek analizi sonuglart

Cizelge 3. Agrega fiziksel ozellikleri

) e Agrega tipi
Agregalarin fiziksel 6zellikleri
0-4 mm 4-16 mm 16-31,5 mm

Kuru birim hacim agirlig1 vk (gr/em3) 2,46 2,63 2,72
DKY halindeki birim hacim agirlig1 yd (gr/cm3) 2,54 2,67 2,74
Ince agrega goriinen birim hacim agirhk yG (gr/cm3) 2,68 2,72 2,77
Su emme kapasitesi (%) 3,27 1,27 0,72
Nem yiizdesi (%) 1,1 0,71 0,22

Hedef dayanim araligi 10-50 MPa arasinda degisen yedi farkli beton grubu i¢in hazirlanan karigimlarin
malzeme miktarlari1 Cizelge 4’te detayli olarak verilmistir.

Cizelge 4. 1m® igin karigim degerleri (kg)

Karisim no K-1(kg) K-II(kg) K-II(kg) K-IV(kg) K-V(kg) K-VI (kg) K-VII (kg)
Su 144 165 146 143 159 150 154
Cimento 180 260 280 320 400 446 480
Akigkanlagtirici 1 0 3,38 2,32 3,38 44 5,85 6,5
Akigkanlagtirici 2 0 1,04 1,12 1,28 1,6 0 0
0-4 mm 1190 1437 1122 1049 900 920 712

;c‘;o 4-16 mm 340 448 218 215 239 354 890

5‘3 16-31,5mm 596 0 599 650 667 636 240
Toplam 2450 2310 2365 2377 2365 2506 2576

Hedeflenen boyutlarda numunelerin iiretimi i¢in Sekil 2’de goriinmekte olan kiip kaliplar kullanilmis ve
her boyuttan 3 adet olmak iizere toplamda 105 adet kiip numune iretilmistir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 41(3), Eyliil 2026




Farkli Dayanim Siniflarindaki Betonlarda Kiip Numune Boyutunun Basin¢ Dayanimi rindeki E in Incelenmesi

Sekil 2°de goriilen numuneler, dokiimiin ardindan 24 saat boyunca kaliplarinda bekletilmis, ardindan
kaliptan ¢ikarilarak Sekil 3’te gosterildigi tizere 28 giin siireyle agik hava kosullarinda kiirlenmistir. Kiir
siiresinin tamamlanmasinin ardindan, numuneler TS EN 12390-3 [21] standardi esas alinarak, ylikleme hiz
0,6 MPa olacak sekilde eksenel basing testine tabi tutulmustur.

A\ .A'A'-'A';'A'A'A'I'l'l"’.v.'.' ’
)

Sekil 3. Numuneler ve eksenel basing testi

3. ARASTIRMA BULGULARI

Beton kiip numunelerde numune boyutunun etkisini arastirmak amaciyla hazirlanan 7 farkli beton
karigimma ( K I- VII) ait basing dayanimi sonuglari ve standart sapma degerleri Cizelge 5’te sunulmustur.

Cizelge 5. Farkli boyutlardaki kiip numunelerin basing dayanimi sonuglari ve standart sapmalari
Basing dayanimlari (N/mm?) + Standart sapma

Ebatlar (mm) K-1 K-IT K-III K-V K-V K-VI K-VII
70,7x70,7x70,7 9,73+£0,31 16,47+0,55  21,13+1,39 29,73+0,91 29,43+1,86  29,43+1,93  31,67+1,10
100x100x100 8,37+0,68 16,63+£0,70  23,50+0,92 42,30+1,47 39,23+1,26  42,60+1,15  44,10+0,26
120x120x120 8,03+0,21 20,13+0,21 29,37+0,38 44,43+4,05 39,35£2,76  41,13£2,57  43,93£2,70
150x150x150 9,47+0,45 23,37+£3,09  32,40+1,39 47,95+3,61 40,03+£0,99  51,47+1,34  50,87+1,75
200x200x200 10,10+0,20 26,67+1,53  33,73%1,90 49,17+0,81 50,23+0,71 53,99+4,44  56,60+0,50

Elde edilen veriler incelendiginde;

Diisiik Dayanimli Grup (K-I): En diisiik hedef dayanima sahip olan K-I kodlu seride, numune boyutlari
arasindaki dayanim farklarinin diger gruplara kiyasla daha smirl kaldig1 goriilmiistiir. Bu grupta en diisiik
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dayanim 120 mm kenar uzunluguna sahip numuneden 8,03 MPa, en yiiksek dayanim ise 200 mm kenar
uzunluguna sahip numuneden 10,10 MPa olarak dl¢iilmiistiir.

Genel Artig Egilimi (K-II — K-VII): K-I grubu haricindeki tiim karisimlarda (K-II, K-III, K-V, K-V, K-VI
ve K-VII), numune boyutu biiyiidiikce 6lgiilen basing dayanimimin da arttig1 tespit edilmistir. {lgili gruplarin
tamaminda en diisiik dayanim degerleri 70,7 mm boyutundaki numunelerden elde edilirken, en yiiksek
dayanim degerlerine 200 mm boyutundaki numunelerle ulagilmistir.

Standart Numune (150 mm) Referansl Karsilagtirma:

Standart 150 mm’lik kiip numunelerin dayanimi referans alinarak yapilan kiyaslamalarda su bulgulara
ulasilmstir:

En Kiigiik Numuneye (70,7mm) Gore Degisim:

150 mm’lik standart numunelerin dayanimi, 70,7 mm’lik numunelere gore tiim serilerde daha yiiksek
¢ikmistir. Bu artis oranlar sirasiyla; K-11 grubunda %42, K-V grubunda %36, K-III grubunda %53,3, K-
VII grubunda %60,6, K-IV grubunda %61,3 ve K-VI grubunda %74,9 olarak hesaplanmustir.

En Biiyiik Numuneye (200 mm) Gére Degisim:

Ote yandan, 150 mm’lik standart numuneler, serinin en biiyiik hacimli numunesi olan 200 mm’lik kiiplerin
gerisinde kalmistir. K-IV (%2.,4), K-1II (%4) ve K-VI (%4,7) gruplarinda standart numuneler 200 mm’lik
numunelere oldukca yakin degerler verirken; bu fark K-VII grubunda %10,1, K-II grubunda %12,4 ve K-
V grubunda %20,3 oraninda daha diisiik dayanim seklinde kaydedilmistir.

Farkli boyutlardaki ve farkli dayanim smiflarindaki tiim karigimlara ait basing dayanimi sonuglarinin
degisim trendi Sekil 4’te grafiksel olarak gosterilmistir. Grafik incelendiginde; en diisiik dayanima sahip
olan K-I grubu disindaki diger tiim karisimlarda (K-II’den K-VII’ye), numune boyutu arttikga basing
dayaniminin da belirgin bir sekilde arttig1 agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4. Farkli boyutlardaki numunelerin basing dayanimi degisimleri

Bununla birlikte, 10 MPa ile 50 MPa gibi birbirinden oldukga farkli gevreklik ve homojenlik 6zelliklerine
sahip karigimlarin davraniglarini daha hassas incelemek ve kirilma mekanizmasindaki dayanim sinifi
etkisini detaylandirmak amacryla; K-I'den K-VII'ye kadar olan her bir seri i¢in ayri egilim ¢izgileri
(regresyon denklemleri) olusturulmustur (Sekil 5). Sunulan bu ayrmtili grafikler incelendiginde;
malzemenin hedef dayanimi ve buna bagl olarak gevrekligi arttik¢a, boyut-dayanim iliskisinin ¢ok daha
belirginlestigi ve katsayilarin (R?) yiikseldigi goriilmektedir. Ornegin yiiksek dayanimli K-VII serisinde
oldukga giiglii bir korelasyon (R? = 0,9372) gézlenirken; malzemenin kendi diisiik yapisal kapasitesinin
kirilmay1 dogrudan belirledigi K-I serisinde, boyut etkisinin ihmal edilebilir diizeye indigi (R? = 0,0679) ve
egilimin yataya yakin bir karakter sergiledigi sayisal olarak saptanmustir.
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Sekil 5. Farkli dayanim smiflar1 i¢in ayr1 ayri olusturulmus boyut-dayanim egilim ¢izgileri

Seri bazindaki bu spesifik analizlerin ardindan, numune boyutunun dayanim iizerindeki genel etkisini
nicellestirmek amaciyla tiim karigim gruplarinin ortalamasi alinarak elde edilen veriler ve 150 mm'lik
standart kiip numuneye gore hesaplanan rolatif dayanimlar Cizelge 6'da 6zetlenmistir.
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Tiim serilerin ortalamasi baz alindiginda, 70,7mm’lik numunelerin ortalama dayanimi 23,94 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu deger, 150 mm’lik standart numunenin ortalama dayanimimnin (36,51 MPa) sadece
0,66’s1na tekabiil etmekte olup, standart numuneye kiyasla %52,5 oraninda en belirgin dayanim diisiisiine
isaret etmektedir.

Numune boyutu 100 mm’ye ¢ikarildiginda, cidar etkisinin azalmasina paralel olarak ortalama dayanim
30,96 MPa degerine yiikselmistir. Standart numuneye gore rdlatif dayanim 0,85 seviyesine ¢ikmig, ancak
dayanim kayb1 %17,9 oraninda devam etmistir.

Artig egilimi 120 mm’lik boyutta da siirerek ortalama dayanim 32,34 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Standart
numuneye (150 mm) yaklasildik¢a makas daralmig; rolatif oran 0,89°a yiikselirken, dayanim farki %12,9

seviyesine gerilemistir.

Cizelge 6. Ortalama dayanimlar ve standart kiip numeye gore rolatif dayanimlar

Ebatlar (mm) Ortalama basing dayanimi (N/mm?) Rolatif dayanimlar
70,7x70,7x70,7 23,94 0,66
100x100x100 30,96 0,85
120x120x120 32,34 0,89
150x150x150 36,51 1,00
200x200x200 40,07 1,10

Numune boyutu 200 mm’ye ulastiginda, ortalama dayanim 40,07 MPa ile serinin en yiiksek degerine
ulagsmistir. Standart numuneye kiyasla %8,9 oraninda (Roélatif oran: 1,10) bir dayanim artis1 kaydedilmistir.

Bu veriler, numune hacmi arttik¢a (ve ylizey alani/hacim orani diistiikk¢e) dayanimin kademeli ve sistematik
bir sekilde arttigin1 dogrulamaktadir. Kiiciik boyutlu numunelerde (6zellikle 70,7 mm) kaydedilen bu
belirgin dayanim diisiisiinde, asil etkinin kalip yiizeyi ile agregalar arasindaki geometrik kisitlamadan
dogan cidar (¢eper) etkisi oldugu diistiniilmektedir. Numune boyutunun en biiyiik agrega capina olan oranin
diismesi, agregalarin homojen dagilimmi giiglestirerek dayanimi zayiflattigi 6ngoriilmektedir. Cidar
etkisinin yarattig1 bu yapisal zayiflig1 destekleyen ve ivmelendiren bir diger unsurun ise agik hava kiirii
kosullar1 oldugu tahmin edilmektedir. Yiizey alani/hacim orani1 yiiksek olan kii¢iik numunelerin i¢ suyunu
biiyilk numunelere kiyasla daha hizli kaybetmesinin, hidratasyonu yavaslattigi ve kuruma biiziilmesine
(rotre) yol agarak tasima kapasitesini daha da diisiirdiigii degerlendirilmektedir. Buna karsin biiyiik hacimli
numunelerin, hem cidar etkisinden daha az etkilendigi hem de i¢ nemini koruyarak daha stabil bir dayanima
ulastig1 diistiniilmektedir.

Sekil 6’da sunulan ortalama dayanim verileri iizerinde gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda;
numune boyutu (x) ile basing dayanimi (y) arasinda istatistiksel olarak anlamli ve kuvvetli bir iliski oldugu
tespit edilmistir.
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Sekil 6. Ortalama dayanimlar ve egilim ¢izgisi
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Dagilimin karakteristigi, R> = 0,9683 gibi oldukga yiiksek bir belirleyicilik katsayisina sahip olan
y=3,183x%483¢ {ig fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Tiiretilen modeldeki pozitif iis katsayis1 ve egilim
cizgisinin yukar1 yonlii egimi; bu c¢alismadaki deney kosullarinda, numune boyutu arttikca basing
dayaniminin sistematik bir artis gosterdigini matematiksel olarak dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda, farkli boyut ve dayanim siniflarindaki kiip numunelerin mekanik davraniglari
incelenmis ve elde edilen veriler 1518inda asagidaki temel sonuglara ulagiimistir:

e Diisiik dayanimli K-I karigimi digindaki tiim numune gruplarinda, numune boyutunun artmasiyla
birlikte basing dayaniminda belirgin bir artis kaydedilmistir. Ozellikle K-VII karisiminda, numune
boyutunun 70,7mm'den 200 mm'ye ¢ikarilmasiyla dayanim degerinin 31,67 MPa'dan 56,60 MPa'ya
ulasarak yaklagik %78,7 oraninda bir artig sergiledigi goériilmiistiir. Bu durum, numune hacmi
biiyiidiikge malzeme yapisindaki heterojenligin ve ¢eper (cidar) etkisinin azalmasiyla iligkili oldugu
diisiiniilmektedir.

¢ Kiiciik boyutlu numunelerin mekanik 6zelliklerinin, yapisal heterojenliklerden ve dokiim esnasinda
olusan ¢eper etkisinden daha fazla etkilendigi, bu durumun ise dayanim degerlerinde gorece diisiise
neden oldugu saptanmustir. Ornegin K-IV numunesinde 70,7mm'de 29,73 MPa olan dayanim, 200
mm'de 49,17 MPa degerine yiikselerek boyutun mekanik performans tizerindeki giiglii etkisine isaret
etmektedir.

e Genel egilimin aksine, K-I karisiminda numune boyutuyla birlikte belirgin bir dayanim artisi
gozlenmemesi, dogrudan bu serinin elde ettigi diisiik dayanim degerlerinden kaynaklandig:
disiiniilmektedir. Tasima kapasitesinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle, kirilmanin numune
geometrisinden veya kalip etkilesiminden ziyade, dogrudan malzemenin kendi smirlarinda
gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bagka bir deyisle, K-I karisimindaki diisiik dayanim seviyesinin,
boyut ve cidar etkilerinin mekanik davranisa yansimasinin 6niine gectigi diistiniilmektedir.

e Numune boyutu ile basing dayanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli ve oldukga giiclii bir iliski
saptanmustir. Bu iliski, y = 3.183x%%%% iis fonksiyonu ile modellenmis ve R? = 0,9683 gibi yiiksek
bir korelasyon degeriyle matematiksel olarak dogrulanmistir.

e Bazant’m Boyut Etkisi Yasasi, numune boyutu biiyiidiikkce dayanimin diisecegini 6ngdriir. Bu
calismada gozlemlenen 'ters boyut etkisi' ise bu yasayla celismenin aksine, kiigiik numunelerde
numune/agrega ¢apl (d/Dmax) oranmin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklanan cidar etkisinin,
malzemenin klasik kirtlma mekanigi kurallarini baskilayacak kadar belirleyici ve spesifik bir yapisal
zayiflik olusturdugunu géstermektedir.
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