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OzET

Kompakt Yarma-Cekme Numunelerinin Betonun Kirilma Mekanigine Gore
Uygulama Potansiyelinin Arastirilmasi

Buhranur SAGLAM
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Ocak 2023, Sayfa xii+54

Yari gevrek bir malzeme olan betonda ¢ok sayida catlak, bosluk ve kusurlar bulunur ve ¢atlamis bir
beton/betonarme yapi, ancak kirtlma mekanigi prensipleri kullanilarak gercekei bir sekilde analiz edilebilir.
Bu amagla bir¢ok arastirmaci tarafindan teknolojik ve niimerik alanlardaki gelismelere paralel olarak, lineer
olmayan kirilma mekanigi prensipleri gelistirilmistir.

Betonun kirilma mekaniginde kiris numuneler yaygin olarak kullanilmakla birlikte, merkezi ¢atlakli
kiip ve silindir numunelerin taginabilirlik ve hafiflik agisindan bazi avantajlara sahip oldugu goriilmistiir.
Son yillarda bu tip numunelerin betonun kirilma mekaniginde basarili uygulamalarina literatiirde ver
verilmistir. Bu arayigin bir devamu niteligindeki sinir ¢atlakli kompakt yarma-¢ekme numuneler, kama yarma
numunelerine alternatif olarak gelistirilmis ve smirli da olsa bir deneysel calisma ile basariyla
kullanilabilirligi gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, dnceki sinirli ¢aligmanin kapsami farkli maksimum agrega boyutlarina (4, 8, 16
Ve 25 mm) sahip beton karigimlar kullanilarak genisletilmistir. Deney verileri (numune tepe basing degerleri,
yani kirilma yiikleri) elde edildikten sonra literatiirdeki esdeger elastik ¢atlak modellerinden iki parametreli
model ile deney sonuglari analiz edilmistir. Sonuglarin karsilastirilmasi igin ayn1 zamanda 4 ve 8 mm lik
agregali karigimlarda centikli kiris numuneler iizerinde {i¢ noktali egilme deneyi yapilmistir. Kiriglerin pik
yiikleri hem iki parametreli hem de efektif ¢atlak modeline gore analiz edilmistir. Yapilan analizler sonuglarin
olduk¢a uyumlu oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Beton, Kirilma mekanigi, Iki parametreli model, Efektif ¢atlak modeli
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ABSTRACT

Investigation of the Applicability Potential of Compact Splitting Specimens
According to the Concrete Fracture

Buhranur SAGLAM
Master’s Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
January 2023, Page xii+54

As a quasi-brittle material, concrete has many cracks, voids, and defects, and a cracked concrete/reinforced
concrete structure can only be realistically analyzed using the principles of fracture mechanics. For this
purpose, nonlinear fracture mechanics principles are proposed by many researchers in parallel with
developments in the technological and numerical fields.
Although beam specimens are widely used in the fracture mechanics of concrete, it has been observed that
cube and cylinder specimens with major cracks have some advantages in terms of portability and lightness.
In recent years, successful applications of this type of specimens in the fracture mechanics of concrete have
been given in the literature. As a continuation of this search, compact square prismatic specimens with edge
cracks have been developed as an alternative to splittiry specimens and have been successfully demonstrated
in an experimental study.
The scope of the previous limited study was expanded in this thesis by using concrete mixtures with varying
maximum aggregate sizes (4, 8, 16 and 25 mm). The experimental data (specimen peak compressive values,
i.e. fracture loads) were analyzed using the two-parameter model, one of the equivalent elastic crack models
available in the literature. Three-point bending tests on notched beam specimens with 4 and 8 mm aggregate
mixtures were also performed to compare the results. The peak loads of the beams were calculated using the
two-parameter and effective crack models. The analyses revealed that the outcomes were quite consistent.

Keywords: Concrete, Fracture mechanics, Two-parameter model, Effective crack models.
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1. GIRIS

Insanoglunun varhigindan itibaren hayatin1 devam ettirmek, doga olaylar1 ve felaketlerden
korunmak amaciyla beslenmeden sonra gelen ve karsilamak durumunda oldugu barinma ve yasam
alanlar1 olusturma ihtiyaci, uygarlik tarihindeki mithim gelismelere 151k olmustur [1].

Ilkel zamanlarin magaralarindan, ¢agimizin devasa gokdelenlerine kadar gelen bu siirecte
biiylik gelismeler kaydedilmesine onciilitkk eden ve en 6nemli buluslardan biri olan beton; belirli
hesaplamalar sonucu elde edilen ¢imento, agrega, su ve uygun katki maddelerinin belirli iiretim
teknolojisine uygun olarak karistirilmasiyla elde edilen, ¢imento hidratasyonuyla katilagarak
istenilen sekli alabilen kompozit bir yapt malzemesidir. Giincelligini kaybetmeyen betonun; yiiksek
basing dayanimina sahip olmasi, yapisin1 olusturan bilesenlerin dogadan rahat bir sekilde temin
edilebilmesi, diger yap1 malzemelerine gore daha ekonomik olmasi, sekil vermesinin kolay olmast,
kullanim ve iretimdeki pratikligi hayatimizin her alaninda kullanimini artmakta ve
yayginlastirmaktadir [2].

Beton, yiik altinda veya yiik altinda olmadan bile igerisinde ¢atlak ve bosluk igeren yari
gevrek bir yapt malzemesidir. Diisiik yiikler altinda gerilme ve sekil degistirmelerin orantili olarak
arttigr lineer elastik davranig sergilemektedir. Ancak yiik arttirilmaya devam edildigi takdirde,
elastik sinir gegilerek betonun igerisindeki ¢atlaklar aktifleserek yiik- sehim egrisinin sahip oldugu
lineerlik kaybolurken nonlineer bir davranis 6n plana ¢ikar. Bahsedilen kisimda varolan ¢atlaklarin
biiylimesiyle birlikte yeni ¢atlaklar da olusmaya baslar [3].

Catlamig bir yapiy1 gercek bir sekilde analiz edebilmek igin Kirtlma Mekanigi Prensipleri
kullanilmalidir. Kirilma mekanigi temelde, malzemede var olan ¢entik, ¢atlak ve bosluk gibi
gerilme yogunlugunu arttiran kusurlar1 ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar1 inceler. i1k
olarak Griffith [4] tarafindan temeli atilan Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) teorisi, 1960’11
yillarda Kaplan [5] ve Glucklich [6] tarafindan betona uygulanmistir. Fakat betonda gatlagin
yayilmaci sekilde gelismesi, boyuta ve zamana bagli olarak mukavemetinin degismesi gibi
nedenler LEKM kanunlarinin beton i¢in yetersiz oldugunu gostermistir [7- 9]. Bu amagla bir¢ok
arastirmaci tarafindan teknolojik ve niimerik alanlardaki gelismelere paralel olarak, lineer olmayan
kirilma mekanigi yaklagimlar1 gelistirilmigtir [10-15]. Bu yaklasimlar esas olarak, catlamis bir
beton kesitte gerilme transferine imkan saglayan kirilma siireci bolgesinin varligim1 dikkate alir.
Yap1 sartnameleri ve LEKM nin ihmal ettigi bu bolge, metallerde plastik bolgenin yaninda ¢ok
kiigiik olmasina karsin, betonda 100 mm’nin tizerinde degerler alarak biiyiik yer isgal eder [10].
Ayni zamanda bu bolgedeki gerilmeler, metallerdeki plastik bolgeden farkli olarak (ki orada
gerilme sabit kalir) ¢atlak ucundan itibaren azalmaktadir. Bu davranigi karakterize etmek icin
LEKM’nin aksine nonlineer kirllma mekanigi yaklasimlari, betonu modellemek i¢in en az iki

parametre kullanirlar.



Betonun kirilma modelleri kohezif ¢atlak modelleri (Fiktif Catlak Modeli [10]) ve esdeger
elastik catlak yaklasimlar1 (Iki Parametreli Model [11], Efektif Catlak Modeli [12], Boyut Etkisi
Modeli [13] ve Cift-K Modeli [14]) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Kohezif catlak yaklasimlari,
kirllma siireci bolgesini ¢atlak ucundan itibaren azalan ve catlaga basing yapan bir gerilme blogu
ile modellerken, esdeger elastik catlak yaklagimlar1 baslangi¢ catlak boyundan daha biiyiik olan
efektif bir ¢atlak uzunlugu kullanarak modellemektedir.

Bu tez calismasinda, siirekli graniilometriye sahip ve maksimum agrega c¢api dmax=4, 8, 16
ve 25 mm olan betonlar TS802 (Beton Karigim hesaplari) [16] prensipleri kullanilarak tiretilmistir.
100 mm lik kiip numuneler ile hem beton numunelerin basing mukavemeti hem de yarmada-¢ekme
mukavemetleri tespit edilmistir. Uretilen betonlarin kirilma parametrelerini tayin etmek icin
kalinlig1 b=50 mm olan sinir ¢atlakli kare prizmatik numuneler kullanilmis tek boyutlu kirilma
mekanigi arastirmalari i¢in numune karakteristik boyutu d=100 mm alinmigtir. Numuneler farkli
centik boylarinda (¢entik boyu/karakteristik boyut =ao/d= 0.1, 0.3 ve 0.5) 6n ¢atlakli olarak dizayn
edilmistir. Bununla beraber kompakt yarma ¢ekme numunelerinin betonun kirilma mekaniginde
kullanilabilirligi ve uygulama potansiyelinin tespiti i¢in ayrica kiris numuneler ile hem deneysel
hem de istatistiksel karsilagtirmali analizler yapilmstir. Tiim sertlesmis beton 6zellikleri 28 giinliik
degerler iizerinden tayin edilmistir. Deney verileri (numune tepe basing degerleri, yani kirilma
yiikleri) elde edildikten sonra literatiirdeki esdeger elastik ¢atlak modelleri (Iki Parametreli Model
[11], Efektif Catlak Modeli [12]) ile deney sonuglar1 analiz edilerek karigimlarin kirilma

parametreleri tayin edilmistir.



2. SERTLESMiS BETONUN OZELLIiKLERi

2.1. Betonun Dayanim

Farkli boyutlara sahip agrega yiginlarindan ve bu yiginlarin yiizeyini kaplayacak sekilde
doldurulan ¢imento ile uygun oranda su karisimindan olusan beton yari gevrek bir malzemedir.
Degisik tiirden yapilarda kullanilan beton, iizerine farkli yonlerde etkiyen yiikleri tasiyabilmek
amactyla direng gostermektedir [17].

Etkiyen yiiklerin sonucunda betonda bir miktar sekil degistirme olmaktadir. Bu yiiklerin
biiyiikliigii arttikga betondaki sekil degistirmenin miktarinda artma goriiliirken beton bu ytikleri
tastyabilmek icin daha fazla direng gosterecektir [17].

Eger betona etkiyen yiiklerin biiyiikliigii betonun yiiklere kars1 koyma kapasitesini agarsa
cok biiyiik sekil degistirmenin yani sira betonda kirilma meydana gelecektir. Betonda meydana
gelen bu kirillma agrega ve/veya ¢imento hamurunun yeterli direng gosterememesinden ya da
agrega ile ¢imento hamuru arasindaki aderansin yeterince iyi olmamasindan kaynaklanmaktadir
[17].

Betona farkli dogrultularda etki eden kuvvetler, degisik tesirler olusturabilmektedir. Basing,
cekme, egilme ve kayma (kesme) etkisi yaratacak kuvvetler altinda betonun sekil degistirme ve
kirllmaya karsi gosterdigi direng; basing mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, kayma (kesme)
mukavemeti ve egilme mukavemeti olarak ifade edilmektedir. Tekrar eden yiiklerin etkisindeki
betonun, sekil degistirme ile kirilmaya kars1 gosterdigi direnme kabiliyeti ise yorulma dayanimi

olarak adlandirilir. Betonun kullanildig1 yapilarda bu dayanimlar hesaplarda ¢ok 6nemlidir [17,18].

2.1.1. Betonun Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi, "eksenel basing yiikii etkisindeki betonun kirilma olmamasi igin
gosterecegi direnme yetenegi" seklinde ifade edilmektedir [17].

Basing mukavemetinin hesaplanabilmesi i¢in uygulanan deney metotlar1 diger dayanim
tiirlerinin bulunabilmesi i¢in uygulanan metotlara nazaran kolay olmasi ve hemen hemen biitiin
yapt tasariminda betonun basing mukavemetinin degeri dikkate alinmasi gibi sebepler basing
dayanimim1 miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve en popiiler dayanim haline
getirmektedir [17].

Betonun basing mukavemeti ile diger (cekme ve egilme) mukavemetler arasinda, bir iliski
vardir. Bu sebeple, basing mukavemetinin bilinmesi halinde, diger tiirdeki mukavemetlerin
bliytikliikleri hakkinda da fikir sahibi olunabilmektedir. Bunun yani sira betonun basing
dayaniminin bilinmesi, halinde durabilite gibi 6zelikleri hakkinda da bilgi sahibi olunabilmektedir

[17].



Basing dayanimi belirlenecek beton i¢in numunelerin alinmasi, bakimi ve hazirlanmasi TS
EN 12350-1 [19] ve TS EN 12390-2 [20] belirtilen kosullara uygun olmalidir. Beton basing
dayaniminda, sartnameye uygun olarak hazirlanan 150 mm capinda 300 mm yiiksekligindeki
standart silindir numunelerin ya da 150*150*150 mm?® boyutunda kiip numuneler deneye tabi
tutulmaktadir. Standartlara gbére hazirlanan kaliplara dokiilen taze beton, 28 giin uygun kiir
kosullarinda bekletilmesinin ardindan Sekil 2.1 deki gibi basing yiikii uygulanarak kirilma

gerceklestirilir. Basing mukavemeti Denklem 2.1 den hesaplanir.

Sirtinme Yag
Kuvvetleri Tahakas

Sekil 2.1. Beton basing dayanimu: kiip ve silindir numuneler [21]

Burada;
f=P/A (2.1)

fc: Basing dayanimini
P : Numunenin kirilmasina yol agan yiik miktarini

A : Numunenin kesit alanini ifade etmektedir..

2.1.2. Betonun Cekme Dayanimi

Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle betonun basing mukavemeti kullanilmaktadir.
Ancak siv1 tutucu yapilarin ve niikleer santrallerin tasariminda oldugu gibi ¢atlamanin son derece
onemli oldugu durumlarda g¢ekme dayanimi o6nemli rol oynamaktadir. Betonun ¢ekme
mukavemetinin hesaplanmasi, deney diizeneginde kavrama sorununun ortaya ¢ikmasindan otiiri,
basing mukavemetine kiyasla olduk¢a zor olmaktadir [17,22].

Betonun ¢gekme mukavemetini bulmak i¢in {i¢ farkli deney yonteminden yararlanilmaktadir.

1. Cekme yiiklerinin dogrudan (direkt) uygulanmasiyla cekme mukavemetinin hesaplandigi

metot: dogrudan (direkt) cekme dayanimi deneyi

2. Cekme yiklerinin dolayli bir sekilde uygulanmasiyla, ¢ekme mukavemetinin

hesaplandig1 metot: yarmada-¢ekme dayanimi



3. Beton kirislere egilme yiiklerinin uygulanmasiyla egilme mukavemeti ve g¢ekme

mukavemetinin elde edildigi metot: egilmede cekme dayanimi
Dogrudan Cekme Deneyi

Cekme yiiklerinin dogrudan etki ettigi bu yontemde ¢esitli sekillere sahip numunelere
merkezi ¢ekme kuvveti uygulanarak ¢ekme mukavemeti belirlenmektedir. Dogrudan ¢ekmede
malzemenin biitlin kesiti direkt ¢cekme gerilmesine ¢alistirilmaktadir. Ancak uygulama sirasinda
yiikiin deney numunesine verilmesi konusundaki zorluklardan dolayr numune Kesiti burulma
momentine ve bazi durumlarda eksantrisiteden kaynaklanan momentin yarattig1 ilave g¢ekme
gerilmelerine caligmaktadir. Bundan dolayr numune gercek ¢ekme dayaniminin altinda
kirilmaktadir [22,23].

Dogrudan ¢ekme yiikleri degisik boyutlardaki numuneler {izerinde uygulanabilirken beton
numuneye direkt ¢cekme yiikiinii etki ettirmek icin 6zel sekilde hazirlanmis basliklara ihtiyag
duyulmaktadir. Kullanilacak numunenin uglarina yapistirilan metal basliklar ve bu bagliklarin orta
kismina dik gelecek sekilde baglanan metal cubuklar deney diizenegine uygun bigimde
yerlestirilmektedir. Deney makinesi ¢alistirildiginda beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikleri etki
eder ve bu yiik uygulamasi beton numunesi kirilincaya kadar siirer [17].

Betonun dogrudan c¢ekme yiikleri altindaki dayaniminin bulunabilmesine yonelik
calismalarda sekil 2.2°deki gibi numuneler kullanilmustir.

Betonun ¢ekme dayanmimu (ft), kirtlma yaratacak yiikiin (P) numune boyunun ortasindaki
numune kesit alanina(A) boliinerek belirlenebilmektedir. Sonuglar MPa veya kgf/cm? birimleriyle

ifade edilir.
f=P/A (2.2)

Yukarida verilen bagintida;
fi : Betonun ¢ekme dayanimi
P : Kirilmaya sebep olacak yiik

A : Numune boyunun ortasindaki kesit alan1



&F

4 1

. = |
lik: plal celik
celik plaka _— :
e e— Sl bashin
\ o \ f
b { I \ |
\ . beton | |
beton | | | numune | |
I | |I I|
numune \ /
/o L
—— -
"
(@ (b)

Sekil 2.2. a) Direkt ¢ekme deneyleri igin Kassas’in kullandigt numune-baglik diizeni b) Riisch’iin
kullandig1 eksenel ¢ekme deney numune geometrisi [24].

Yarmada Cekme Dayanimi

Betonun ¢ekme mukavemetinin dolayli bir yol olan yarma deneyi ile belirlenmesi, Brezilyali
Fernando Carneiro tarafindan ortaya atilmistir. Deney her ne kadar Brezilyada bulunmasindan
dolay1 Brezilya Yarma Deneyi olarak adlandirilsa da asil olarak Japonlar tarafindan gelistirilmistir
[25].

Dolayli cekme yiikleri etkisi altinda betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde kullanilan
deney yontemi TS EN 12390-6 [26] ve ASTM 496 [27]standartlarinda yer almaktadir. Dolayl
¢ekme dayanimi yonteminin uygulanmasiyla beton numune yarilarak ikiye ayrildigindan bu metot
genellikle “yarma deneyi yontemi” olarak ifade edilmektedir [17]. Bahsedilen deney metodunda
cogunlukla silindir sekilli deney numuneleri kullanilirken kiip sekilli deney numunelerin
kullanilmasi da miimkiindiir. Deneyin uygulanmasinda numune Sekil 2.3 de goriildiigii gibi deney
presinin iizerine yatirildiktan sonra basing yiikii uygulanmaktadir. Uygulanan basing yiikii numune

kirilincaya kadar devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P) hesaplanmaktadir.



Yok (P)

Presin (st tablass

Kontrapiak cia
e Kiriima clZiemi

Presin alt tablas:

Sekil 2.3. Yarma deneyi uygulamasi [24].

Silindir seklindeki numuneye Sekil 2.4 de gosterildigi gibi basing yiikii uygulandigi takdirde,
betonda yiik ekseninde kisalma meydana gelirken yiik eksenine dik olan eksende ise uzama
gerceklesmektedir. Betonun iginde sonsuz kiigiik bir gerilme elemani incelenmeye tabi tutulursa bu
elemanin lizerinde basing gerilmesi ve bu gerilme etkisiyle meydana gelen ¢ekme gerilmeleri
bulundugu anlagilmaktadir. Sekil 2.4 deki eleman iizerinde olusan gerilmeler asagida gosterilen

denklem 2.3 ve 2.4 deki degere esittir [17];

D-r

P

Sekil 2.4. Yarma deneyi [18].
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Sekil 2.3deki eleman tizerinde olusan basing ve ¢ekme gerilmesi asagidaki gibi ifade edilir:

DZ

. . 2P _
Basing gerilmesi = — [—r o 1] (2.3)
. . 2P
Cekme gerilmesi= —— (2.4)

Yukarida verilen bagintilarda;

P : Kirilmaya neden olan basing yiikii

L : Silindir numunenin boyu

D : Silindir numunenin ¢ap1

r ve (D-r) = Sekil 2.3’de gosterilen uzakliklardir.

Beton silindir, elastik cisim gibi davranis gosterdigi takdirde diisey ¢ap boyunca yatay
gerilmelerin dagilimi Sekil 2.5 deki gibi olmakta ve yarma silindir ¢cekme dayanimi denklem
2.4°deki gibi hesaplanmaktadir. Ancak beton i¢in lineer elastik davranis pek uygun olmamaktadir.
Bu yiikleme etkisiyle olusan cekme gerilmesi iki boyutlu olmaktadir. Dik yonde etkiyen yiik cekme
mukavemetinin merkezi ¢ekmeye nazaran %50 daha biiyiik sekilde elde edilmesine sebep
oldugundan TS 500’de [28] merkezi ¢gekme mukavemetinin silindir yarma deneyinden elde edilen

¢ekme mukavemetinin 1.5 e boliinmesiyle hesaplanacagi belirtilmektedir [22].

Basing

Prizmatik
cubuk

¥

Yy v v

Sekil 2.5. Silindir yarma deneyi ve gerilme dagilimi [29]



Egilmede Cekme Dayanim

Betonun egilme-¢ekme mukavemetini bulabilmek i¢in TS EN 12390-5 [30], ASTM C 293
[31] ve ASTM C 78 [32] standartlarindan yararlanilmaktadir. Egilme-¢ekme mukavemetinin
hesaplanmasinda standartlara uygun olarak hazirlanan beton kiris numuneler, mesnetlerin orta
noktasindan ti¢ noktali egilme (Sekil 2.6a) veya mesnetlere L/3 uzakliktaki iki ayr1 noktadan dort
noktal1 egilme (Sekil 2.6b) deneyine tabi tutulur.

Betonun egilme dayaniminin bulunmasinda ¢ogunlukla kullanilan yiikleme metodu, iki
noktadan yiikleme durumunda olugsan maksimum momentin kirigin olduk¢a uzun bir béliimiinde
(ortadaki L/3 bolgesinde) tiniform etki gostermesi nedeniyle yiikiin mesnetlerden L/3 uzakliktaki

iki ayr1 noktadan uygulandig1 dért noktali egilme deneyi metodudur. [17,33].

d]

(@ (b)

Sekil 2.6. a) 3 noktali egilme deneyi b) 4 noktali egilme deneyi [34]

Ortadan yiiklenen beton kiris numunelerde egilme dayanimi denklem (2.5) , yiikiin
mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki ayr1 noktadan etki ettigi beton kiris numuneler de ise denklem
(2.6) daki gibi hesaplanmaktadir

oe = 3PLI 2bd? (2.5)
e = PLI bd? (2.6)

Yukarida verilen bagintida ;

P : Uygulanan yiik

b : Numune kalinlig1

d : Numune derinligi

Egilme deneylerinde yalnizca egilme etkisi incelendigi icin yiikiin iki noktadan etkidigi
deney yontemiyle daha dogru sonuglar elde edilmektedir. Deney yontemleri arasinda verdigi sonug
itibariyle ideale en yakin olan1 dogrudan ¢ekme dayanimi olurken, bu deneyin laboratuvarlarda

standart deney olarak yapilmasi pratik olmadigi i¢in, hazirlanmasi ve yiliklenmesi nispeten daha
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kolay olan silindir/kiip yarma deneyi veya egilme deneyi standart cekme deneyleri olarak tercih

edilmektedir [33].

2.1.3. Betonun Kayma Dayanim

Betonun kesme mukavemetini belirlemek, basing ve ¢cekme mukavemetine nazaran daha zor
olmaktadir. Deneylerde gergcek kesme kirilmasinin elde edilmesi giic oldugu igin betonun kesme
mukavemeti i¢in literatiirde ¢ok farkli degerler yer almaktadir [22].

Betonun kesme mukavemeti basing dayaniminin %35 ile %801 arasinda degisen degerler
almaktadir. Kayma dayanimi i¢in kesin bir deger belirlenemediginden betonun egik ¢ekme
gerilmeleri nedeniyle gevrek kirilmasini 6nlemek i¢in kesme gerilmelerini ¢ok kiiciik seviyelerde

tutarak dikkatli davranilmalidir. [22,35].
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3. KIRILMA MEKANIGi

3.1. Kirilma

Kirilma, gerilme etkisindeki bir cismin birden fazla pargaya bolinmesi veya pargalanmasi
durumu olup catlak olusumu ile gatlak yayilimi seklinde iki kademede incelenmektedir.

Kirilma, ¢ogunlukla siinek kirtlma ve gevrek kirilma olarak iki sekilde meydana gelir. Stinek
kirilma, kirilma yiizeylerinde de goriilen, catlak biiyiimeden dnce veya catlak ilerlemesi sirasinda
onemli Olgiide gergeklesen sekil degistirmeyle ifade edilir. Kirllma yiizeyi mat ve lifli bir
goriiniimde olan siinek kirilma birden fazla bicimde meydana gelebilir: Siki paket hekzagonal
(SPH) yapida olan tek kristallerde kimi ana diizlemlerde kayma sonucu kristal kayarak ayrilirken
(Sekil 3.1b) altin gibi yiiksek siineklik yapisinda olan ¢ok kristalli metallerde kirilma
gerceklesmeden once bir nokta kadar incelme goriilmektedir (Sekil 3.1d) [36,37].

Gevrek kirilma ise hizli bir sekilde gergeklesen catlak ilerlemesi ve mikro-deformasyonla
ifade edilir. Gevrek kirilmada go¢cme Oncesi herhangi bir uyar1 gergeklesmediginden ve biiyiik
oranda felaketler dogurdugundan mutlaka onlem alimmmasi gereken bir kirilma tiiridiir. Farkli
metotlarla kirilma yiizeyi incelemeye tabi tutuldugunda ince bir tabaka deformasyon tespit etmek
miimkiinken distan bakildiginda herhangi bir deformasyon belirtisi yoktur. Cekme gerilmesine dik
bir ayrilma seklinde karakterize edilen (Sekil 3.1a) gevrek kirilmaya egilim, artan deformasyon

hizi, azalan sicaklik ve ii¢ eksenli gerilme durumlarinda artar [36,37].

(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.1. a) Gevrek kirllma b) Siinek tek kristallerde gevrek kirilma ¢) Cok kristallerde siinek kirilma
d) Cok kristallerde tam siinek kirilma [38].

3.1.1. Kirllma Mekaniginin Tarihsel Gelisimi

Kirilma mekanigi esas olarak malzemede bulunan ve gerilme yogunlugunu arttiran gatlak,

¢entik ve bosluk benzeri kusurlar1 ve bu kusurlarin olusturdugu hasarlar1 incelemektedir.



[lk kirlma arastirmalart  birkag yiizyil 6nce Leonardo Da Vinci tarafindan
gergeklestirilmistir. Yaptigr deneylerle kirilmanin ana nedeni hakkinda ipuglar1 yakalayan Da
Vinci, demir tellerin dayanimini hesaplamis ve dayanim ile tel boyu arasindaki iliskinin ters orantili
olarak degistigini bulmustur. Bu sonuglar mukavemeti, malzeme icindeki hatalarin kontrol ettigi
gostermektedir: uzun bir tel daha biiyiik numune hacmine dolayisiyla hata bulundurma olasiliginin
daha yiiksek oldugu numune bodlgesine sahiptir. Ancak bu sonuglar niteldir. Kirilma gerilmesi ile
hata boyutu arasindaki sayisal baginti Griffith’in [4] 1920 yilinda yayinlanan calismasiyla
kurulmustur [39].

Sistemin toplam enerjisindeki azalma ile dnceden bulunan bir catlagin ilerleyebilecegini
ifade eden Griffith, ayn1 zamanda gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledikge elastik gerilmede
bir azalma olacagini ve bu enerjinin de yeni ¢atlak olusmasi igin ihtiya¢ duyulan enerji oldugunu
ifade ederek basit bir enerji dengesi dngérmiistiir [37]. Griffith yaklagimu ilerleyen zamanlarda
metalik malzemelerin gevrek kirilmasina da uygulanmaistir.

Irwin[40], Griffith tipi enerji dengesinin, depo edilen sekil degistirme enerjisi ile yiizey
enerjisi ve plastik deformasyon sirasinda yapilan is arasinda olmasi gerektigini irdelemis ve siinek
malzemelerde yeni c¢atlak yiizeylerinin meydana gelmesi i¢in gereken enerjinin, plastik
deformasyon sirasinda yapilan isin yaninda genellikle 6nemli olmadigini savunarak enerji yaymim
hiz1 veya catlak itici giicii seklinde ifade edilen G diye bir malzeme o6zelligi ileri slirmiistiir.
1950°nin ortalarinda ise enerji yaklagiminin gerilme yogunlugu yaklagimiyla denk oldugunu ifade
ederek kirllma mekaniginde yeni bir donem agmistir. Buna gore kirilma; ¢atlak ucunda kritik bir
gerilme dagilimina ulasildiginda meydana gelecektir [37].

Kirllma mekanigi alaninin bir meraktan miihendislik disiplini haline gelmesinde 2. Diinya
Savagi dncesi ve sonrasina karsilik gelen yillarda yasanan miihendislik kazalar1 etkili olmustur.
Bunlardan biri 1942 yilinda 6nemli miktarda kaynak kullanilarak imal edilen Liberty tiiri
gemilerdir. Bu donemde iiretilen gemilerin birgogunda kirilmalar sonucu hasarlar olusurken
bazilar1 kirilarak ikiye ayrilmigtir. Yapilan incelemelerde hasara soguk havanin, kullanilan
geliklerin diisiik kirilma tokluguna sahip olmasinin ve liretim asamasinda olusan g¢atlak benzeri
bosluklarin varliginin sebep oldugu anlagilmigtir. Bir diger 6rnek ise sekil 3.2°deki gibi
Schenectady adli tankerde goriilmiistiir. Tiim testleri basarili gegmesine ragmen ciktig1 sefer
doniisli ortadan boliinerek ciddi bir felaket yasanmistir. Denizde goriilen bu tip gevrek kirilma
hasarlarina bir¢ok iilkede rastlanmasi sonucu miihendislik yapilarmin tasariminda klasik
yaklagimin yaninda kirilma konusunu da igerecek yeni yaklasimlara gereksinim duyuldugu
anlagtlmistir [41].

Feci miihendislik kazalari olmadan 6nce yalnizca arastirmacilarin ve bilim g¢evrelerinin
alakadar oldugu kirilma olay1 bundan sonra uygulamacilar1 ve miihendisleri de ilgilendirmeye

baglamistir [41].
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Sekil 3.2. S.S. Schenectady adli tankerin gevrek kirilmasi [42]

3.1.2. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirilma mekanigi(LEKM) kirilma mekaniginin incelemesinde kullanilan ve
malzemelerdeki biitiin davranislarin elastik sinir dahilinde olmas1 gerektigi ilkesinden yola ¢ikarak
gelistirilen analitik tabirlerin biitliiniidiir. Bu metodun temel ilkesi ¢atlagin uzunluguna, yoniine ve
parcaya uygulanan gerilmeye bagl olarak catlak ucunda olusan gerilmelerin ifade edilmesidir [41].

Kirllmayla belirlenen hasarlart incelemek ic¢in baslica ‘Griffith Enerji Dengesi
Yaklasimi[4] ve ‘Irwin Teoremi[40] seklinde iki yaklagimi dngdrmektedir.

Kirllma mekaniginin esaslarii meydana getiren ilk ¢aligmalar Griffith ile baglamistir.
Griffith 1920’lerde teorik mukavemet ile deneysel degerlerden elde edilen mukavemet arasindaki
farki agiklamaya ¢alismigtir. Cam elyaf malzemelerde yaptigi deneylerde, elyaf capi arttikga elyaf
mukavemet mukavemetinin azaldigini, ¢ok kiiciik elyaf ¢aplarina inildiginde elde edilen deneysel
mukavemet degerlerinin teorik mukavemet degerine yaklastigin1 gormiistiir. Griffith bu diigiik
mukavemet degerine i¢lerinde bulundurduklari ve boyutlar1 molekiiller arasindaki uzakliga gore
cok daha fazla olan siireksizliklerin ve kilcal catlaklarin neden oldugunu ileri stirmiistiir [41].

Yiik altinda olan ve biinyesinde bosluk bulunan bir malzemede, siireksizlik sebebiyle bosluk
ucunda gerilme y1g1lmasi olusur (Sekil 3.3). Yiikleme etkisiyle ortaya ¢ikan gerilme akimi, catlagin
etrafin1 dolanmak durumunda kaldigi i¢in c¢atlagin ucunda gerilme y181lmasinda artis, catlagin {ist
ve alt yiizlerinde ise gerilme gevsemesi meydana getirecektir. LEKM’ne gore, ¢atlak ucunda olusan

bu gerilme yigilmasi ¢atlak keskinlestikce sonsuza gitmektedir [3].
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Sekil 3.3. @) Malzemenin catlak veya bosluk icermemesi halinde olusan gerilme akimi. b) Catlak veya
bosluk igermesi durumunda olugsan gerilme akimi ve siireksizlik ucunda olusan gerilme
yigilmalar [43].

Gerilme yigilmast ozellikle gevrek malzemelerde daha tehlikelidir. Ciinkii siinek
malzemelerde catlak ucunda plastik sekil degistirmenin gerceklestigi bolgenin boyutu biiyiik
oldugunda bu boélgede catlagin ucundaki kisimda gerilme iiniform dagilirken siinek olmayan
malzemeler plastik olarak deforme olmadiklari i¢in gerilme yigilmasi sonucu c¢atlak ucunda
meydana gelen gerilme teorik gerilme degerine yakin olmaktadir [41].

Griffith malzemeye etki eden gerilmenin oldukca kiiciik olmasina karsin gerilme y1gilmasi
nedeniyle bolgesel olarak teorik mukavemete ulasabilecegini ifade etmistir. Griffith, catlak
ilerlemesini gerilmelerin ¢atlak etrafinda meydana getirecegi elastik enerjinin, yeni olusacak catlak
ylizeylerinin yiizey enerjisiyle ayni1 oldugunda baglayacagini ileri slirmiistiir. Sonsuz genislik ve

birim kalinliga sahip bir levhada bu kosulu saglayan gerilmenin [37];

o= |2 (3.1)

oldugu gosterilmistir. Yukarida verilen bagintida,

o : Gerilme

E : Malzemenin elastisite modiilii

y : Yiizey enerjisi yogunlugu

a : Catlak uzunlugu

Griffith, cam lifler tizerinde yaptig1 deneylerle teorik dayanimin, elastisite modiiliiniin %10’u
(E/10) oldugunu ve buna malzemenin igerdigi kusurlarin sebep oldugunu ileri siirerken, Irwin
seramik lifler iizerine gergeklestirdigi deneylerde teorik mukavemetin E/10 civarinda olmadigini

ifade etmis ve teoriyi metalleri de i¢ine alip daha da genisleterek genel kirilma modlar1 olan Modl,
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Modll, ModllI ve bu modlarin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikan karisik modun kanunlar ile “K”
olarak ifade edilen gerilme siddet faktoriinii bulmustur [44].

Malzemelerdeki catlaklar Sekil 3.4 de gosterildigi gibi yliklemeye bagli olarak ii¢ farkl
bicimde ilerleyebilir. Bunlar; Modl (a¢ilma modu), ModlII (kayma modu) ve ModlIIl (makaslama
modu) olarak gruplandirilmaktadir. Catlak ilerlmesi yalnizca bir modla olabilecegi gibi birden
fazla modun bir araya gelmesiyle de olusabilir [33,41].

Mod | : Bu tiir ¢atlak ilerlemesi en fazla hasara sebep olan ve en sik rastlanan ¢atlak
ilerleme modudur. Mod I durumunun agilma modu olarak ifade edilmesi kendi diizlemlerine dik
yer degistirme yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Mod Il : Kesme ya da kayma modu olarak ifade edilen bu modda, ¢atlak yiizeyleri kendi
diizlemlerinde birbirlerine gore yer degistirme yapip simetrik olmayan bir gerilme durumu
olusturmaktadir.

Mod 111 : Yirtilma veya makaslama modu olarak ifade edilen bu mod durumunda ¢atlak

ylizeyleri diizlem diginda birbirlerine gore yer degistirme yapmaktadir.

/ /
5

MOD 11 MOD II11

Sekil 3.4. Kirilma modlart [45].

Mod | : Ag¢ilma Modu K; = gvra (3.2)
Mod Il : Kesme-Kayma Modu K = tW/ma (3.3
Mod Il : Makaslama-Yirtilma Modu K = tvma (3.4)

Yukarida verilen bagmtilarda,

o : Malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi

T : Kayma gerilmesi

a : Catlak uzunlugu

Biinyesinde c¢atlak iceren malzemenin geometrisine, ylikleme durumlarina ve smir sartlara

bagh bir sabit olan gerilme siddet carpani [ K] *nin bilinmesiyle ¢atlak ucundaki biitiin gerilme ve
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genlemenin (birim uzamalarinin) bityiikliigii elde edilebilir. Bu gerilme ve birim uzamalar belirli
bir kritik degere eristiginde ¢atlak ilerler. Bu kritik degere kirilma toklugu veya kritik gerilme siddet
carpani (K. ) ad1 verilir. Tipk1 akma gerilmesi ya da elastisite modiilii gibi bir malzeme parametresi
olan bu biiyiikliigiin birimi MPay/m dir [33,41].

Catlak ucundaki gerilme kritik bir degeri asmasi halinde kirllma meydana gelecektir.

Matematiksel anlamda K > K. oldugunda kirilma baslar [33].
K = ovma (3.5)
K.=,/EG, (3.6)

Yukarida verilen bagintida;

o : Gerilme

a : Catlak uzunlugu

K: Gerilme siddet carpani

K. : Kritik gerilme siddet ¢arpani
G.: Enerji saltverme orani

ovma degeri \/EG,. ye ulastiinda catlak ilerlerken ovma < ./EG, oldugu zaman c¢atlak

boyu kritik olmaz yani ¢atlak ilerlemez veya stabil sekilde ilerler.

3.2. Betonun Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi

Beton, yiik altinda olmadig1 durumlarda dahi biinyesinde mikrogatlaklar ve bosluklar igeren
heterojen ve yar1 gevrek bir yapt malzemesidir.

Stinek bir malzemede kirilma gergeklesmeden once akma meydana gelecegi i¢in catlak
ucunda olusan gerilme artis1 sonsuza gitmez, akmanin goriildiigi plastik bir bdlge olusur (Sekil
3.5a). Beton gibi yar1 gevrek bir malzemede ise catlak ucunda ciddi miktarda kalic1 sekil
degistirmeler meydana gelir. Olusan gerilmelerin ve sekil degistirmelerin orantili olmadigi, beton
kesitte gerilme transferine imkan saglayan bu bolge Kirilma Siireci Bolgesi (KSB) olarak
adlandirilir. Yap1 sartnameleri ve LEKM nin ihmal ettigi bu bolge, metallerde plastik bolgeye
kiyasla oldukea kiigiik olmakla birlikte, betonda 100mm yi asan degerler alarak biiyiik yer kaplar
[10]. Diger taraftan bu bolgedeki gerilmelerde, metallerdeki plastik bolgenin aksine azalma
goriilmektedir (Sekil 3.5b). Lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasimlar: bu davranisi nitelemek

icin LEKM den farkli olarak betonu modellemek igin en az iki parametre kullanir [3].
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Gerilme

_]} Alema Balges

"
Catlak ucuna

Catlak ucuna

Plastik  uzakhk uzakhlk
Catlak boige Catlak KsSB
| i
a) b)
Sekil 3.5. a) Siinek bir malzemede ¢atlak ucunda ortaya ¢ikan gerilme hali ile plastik bolge, b) Yan

gevrek bir malzemede ¢atlak ucunda ortaya ¢ikan gerilme hali ile kirilma siireci bélgesi [3].

Betonun kirilma modellerini esas olarak iki madde halinde incelemek miimkiindiir.
Bunlardan biri kohezif gatlak modelleri (Fiktif Catlak Modeli [10]) bir digeri ise esdeger elastik
catlak yaklasimlar1 modeli (iki Parametreli Model [11], Efektif Catlak Modeli [12], Boyut Etkisi
Modeli [13] ve Cift-K Modeli [14]) dir. Sekil 3.6.a da gosterildigi gibi, kohezif ¢atlak modelinde,
kirilma siireci bolgesini gatlak ucunda azalma gosteren ve catlaga basing uygulayan bir gerilme
blogu ile bigimlendirirken esdeger elastik c¢atlak yaklasimlari efektif bir catlak uzunlugundan
yararlanarak modellemektedir

SRRRARANI RRRRARAN

T T

(2) (®)
Sekil 3.6. a) Kohezif ¢atlak modeli b) Esdeger elastik ¢atlak modeli [46].

3.2.1. iki Parametreli Model (iPM)

Jeng ve Shah [11]1n 6nerdigi nonlineer kirilma mekanigi yaklasimlarindan iki Parametreli

Model, beton bir yapida, gerilme siddet ¢arpan1 K, (burada yalnizca Mod I durumu g6z oniine

almmaktadir) ve gatlak ucu agilim1 CTOD degerlerinin, kritik gerilme siddet ¢arpam K, ve kritik
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catlak ucu acilimi CTOD. olan kritik degerlerine ulastiginda gd¢menin olusacagini
varsaymaktadir[47].
Bahsedilen degiskenleri bulmak i¢in Lineer Elastik Kirilma Mekanigine (LEKM) ait

denklemlerden yararlanilir [47].

Ky = oy /macfs (3.7)
cToDc= 22 £ (38)

Yukarida verilen bagintilarda;

one= Go¢medeki nominal dayanimi (maksimum yiikiin numune kesit alanina orani)

E = Betonun elastisite modiiliinii

fi, f2 ve f3 = Numunenin geometrisine ve yiikleme durumuna bagli fonksiyonlari ifade
etmektedir.

(Bu fonksiyonlar herhangi bir kiritlma mekanigi kitaplarinda temin edilebilir [47,48])

Denklem (4.18) de, ¢ betonun silindir basing mukavemetini ifade etmek {izere malzemenin

elastisite modiilii IPM den asagida verilen bagint1 yardimiyla hesaplanabilir [11]:
Ec=4785Vf; [MPa] (3.9)

Yaklagim bu degiskenleri deneysel olarak iki yontemle tayin edilebilir. Bunlardan biri pik

yiik metodu digeri ise komplians metodudur.
Komplians metodu

Komplians metodunda kirilmaya ait degiskenleri kapali devre deney ekipmanlari yardimiyla,
Sekil 3.7a’da gosterildigi gibi c¢entikli li¢ noktali egilme numunesinin yiik - ¢atlak agz1 agilimi (P-
CMOD) iligkisinden yararlanarak bulunur. [47,49] Bu modelde kritik ¢atlak boyu degeri (ac),
baslangic (Ci) ve pik yiik sonrasi pik yiikiin %95 degerinde 6l¢iilen (Cy) seklindeki iki komplians
degerinden yola ¢ikarak hesaplanir (Sekil 3.7b) [47].

Komplians metodunda, ifade edilen parametrelere ilave olarak baslangic ve pik yiikteki

komplians degerlerinden (C;ve C,) betonun elastisite modiilii de bulunabilir [47].

18



Pu
Pu
0.95Pu

Ki=KxS

CTOD.
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Sekil 3.7.  a) ¢entikli ii¢ noktali egilme numunesi b) P-CMOD egrisi [47].

Pik Yiik Metodu

Tang v.d. [50] tarafindan 6nerilen pik yiik metodunda komplians metoduna nazaran daha az
kapasiteli deney ekipmanlarina ihtiya¢ duyulurken bu yontemde boyutlart ve ¢entik uzunluklart
farkli numunelere ait tepe yiiklerinin belirlenmesi gerekir. Pik yiik metodunda ** ya ayn1 boyutta
ancak farkli ¢entik boylu veya farkli boyutta ancak ayni ¢entik boyunda olan’’ iki ya da daha fazla

numunenin pik yiikk degerinin belirlenmesi gerekirken [47,50,51] kirilma parametrelerini
hesaplamak i¢in K,sC —CTOD:c iliskisinden yola ¢ikarak standart sapmanin minimum oldugu

degerden yararlanilir [47].

Komplians metodunda kirilma parametreleri yalnizca ii¢ noktali egilme kirisleri yardimiyla
bulunabilirken, pik-yiikk metodunda bu tip numunelere ek olarak Sekil 3.8 de gortldiigi gibi ¢entikli
silindir yarma, bosluklu silindir yarma ve eksantrik basinca maruz prizmatik numunelerden de
yararlanilabilmektedir. Ozellikle silindir seklindeki numunelerin kullanimi, pik-yiik metodunun

mevcut yapilarin kirtlma mekanigine gore analizini miimkiin kilmaktadir [47,50].

el

Sekil 3.8.  Pik-Yiik metodunda kullanilan farkli tip numune sekilleri a) ¢entikli silindir yarma, b) bosluklu
silindir yarma, c) eksantrik yiiklii ¢entikli prizma. [47].
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3.2.2. Efektif Catlak Modeli (ECM )

Betonun kirilmasinda efektif ¢atlak modeli, Nallathambi ve Karihaloo [1986] tarafindan iki
parametreli modelin prensiplerine benzer olarak gelistirilmistir fakat efektif catlak uzunlugu a.
yiikleme-bosaltma egrisindeki komplianstan hesaplanmaz [52].

Efektif Catlak Modelinde (ECM), betonun kirilma parametrelerini hesaplamak i¢gin sekil 3.9
da gorildigii gibi gentikli ii¢ noktali egilme numunelerinin yiik-deplasman (P-4) iliskisini
kullanilmaktadir. Bu modelde, belirli bir ao baslangi¢ catlak uzunluguna sahip numunenin
maksimum yiikiine karsilik gelen sekant modiilii, farkli bir ap baslangi¢ catlak uzunluklu kirisin
dinamik modiiliine esdeger oldugu duruma karsilik gelen ag baslangi¢ catlak uzunlugu degeri

efektif catlak uzunlugu a. seklinde ifade edilir. Burada bu efektif catlak uzunluguna denk gelen
gerilme siddet carpanimnin kritik degeri K,eC dikkate alinirsa modelin iki parametreli oldugu

sonucuna vartlir [53].

Ki=Kif,a=ae

AP
P.
¢ ay /d
d ay/d icina./d
Pl
[} L] )
. . - ]
f S B be

Sekil 3.9. Efektif catlak modelinin geometrik yorumu [53].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Arzu edilen nitelikte bir betona ulagmak igin yapilacak ilk is, betonu olusturan bilesenlerin
secilmesi, 6zelliklerin saptanmasi ve bu bilesenlerin hangi oranda kullanilacaklarinin iyi bir sekilde
tespit edilmesidir. Beton karigiminin iiretiminde agrega, ¢imento, su ve gerek duyuldugunda
kullanilacak katki maddeleri yer alir. Cimentonun beton karigimi igerisinde maliyeti en yiiksek
malzeme olmasindan dolayi, gerekli iglenebilirlik, dayanim vb gibi 6zelliklerinin yerine getirilmesi
sartiyla karisimdaki ¢imento hamuru ihtiyacinin diistiriilmesi gerekmektedir. Karisimda yer alacak
agreganin dane boyutu dagilimi, islenebilir bir beton i¢in gerek duyulan g¢imento hamuru
gereksiniminin belirlenmesi yoniiyle dnemli bir kriter olmaktadir[17,54].

Ideal graniilometri: Taze betonun karistirilmasi, tasimmasi, yerine yerlestirme ve
sikistirilmas1 islemleri siiresince, biiyikk ve kiiglik tanelerin ayrigmasina Sebep olmayarak,
amaglanan islenebilme ve yogunluga ulasabilmek i¢in gerek duyulan agrega tane boyutu dagilimi
seklinde ifade edilmektedir [54].

Yaptigimiz calismada agrega dagilimi icin Fuller bagintisindan yararlanilmistir. Fuller
paraboliinde, p yiizde olarak elekten gegen malzemeyi, dmax agreganin en biiyiik boyutunu, d elegin
boyutunu, n istenen incelik ve kalinliga gore katsayiyr ifade etmektedir. Fuller bagintisinda en
biiyiik 6zgiil agirliga ulasabilmek amaciyla n katsayisinin 0.5 alinmasinin uygun olacagi ifade

edilmistir [54].

d
Amax

p=100*(d/dmax)" => p= * 100 (4.1)
Agreganin iyi bir tane dagilimina (gradasyona) sahip olup, olmadigina bahsedilen karigimin
beton i¢indeki verimi dikkate alinarak Karar verilir
Sunulan tez calismasinda, siirekli grantlometriye sahip ve maksimum agrega cap:
dmax=4%, 8, 16 ve 25 mm olan betonlar TS802 (Beton Karisim Tasarimi Hesap Esaslar1 ) [16]
prensipleri kullanilarak iiretilip uygun kiir sartlarinda 28 giin kiir havuzunda bekletilmistir.

Beton karigimlar i¢in kullanilan ¢gimento CEMI-42.5N tipi olup yogunlugu, 3.1 gr/cm? tiir.

4.1. Karisim Oranlan

4.1.1. dma=4mm i¢in Beton Karisim Oranlar

Agrega gradasyonu i¢in denklem (4.2) de verilen fuller bagintisindan yararlanilmistir.
Fuller bagintis1 yardimiyla d,;,,,,= 4mm i¢in bulunan degerler tablo 4.1 de bu degerlere ait

graniilometri egrisi sekil 4.1 de verilmistir.



%Gegen= /d“ *100 (4.2)

Tablo 4.1. d,;,,=4mm i¢in bulunan degerler

Elek A¢ikhigi (mm) % Gecen
4 100
2 71
1 50
0.5 35
0.25 25

Graniilometri Egrisi d,,,=4mm

120
100

/
o
e
o~

(o)
o

S
o

Elekten Gegen (%)
(o]
o

N
o

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Elek Capi (mm)

Sekil 4.1. Graniilometri egrisi d,,,q,= 4mm

dmax= 4mm i¢in [%70 (0-2)mm %30 (2-4)mm]
su/¢imento (s/¢) orani 0.54 alind1

Cimento dozaj1 450kg/m? olarak kullanildi. Hesaplama sonucu su miktar1 243kg/m® olarak
bulundu.

Hava boslugu %4, ¢imentonun yogunlugu 3.1gr/cm? olarak hesaplarda kullanildi.
Denklem 4.3 de verilen agrega mutlak hacim formiiliinden yararlanarak uygun

graniilometrik hesabin karisim oranlari1 Tablo 4.2 de gosterilmistir.

1000 = %+ Su + hava + Va (4.3)

1000 = 450/3.1+ 243+ 40+ V,

1000dm? betondaki agrega hacmi 572dm?® olarak bulunur. Ozgiil agirlik denkleminden,
(0-2) mm % 70

2.74 =m/(572 x (70/100))  m(0-2) = 1097kg

(2-4) mm % 30

2.74=m/(572 x (30/100)) m (4-8) = 470kg
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Tablo 4.2. dmax=4mm igin 35dm?®  liik siirekli graniilometrili beton karisim hesab1

Malzeme Tiiri 1000 dm3 35dm3
Cimento 450kg 15.75kg

Su 243kg 8.510kg
(0-2)mm %70 1097kg 38.40kg
(2-4)mm %30 470kg 16.45kg
Toplam 2260kg 79.11kg

4.1.2. dmax=8mm i¢in Karisim Oranlari

Agrega gradasyonu i¢in denklem 4.2 de verilen fuller bagintisindan yararlanilarak d,,q,=

8mm i¢in bulunan degerler tablo 4.3 te bu degerlere ait graniilometri egrisi sekil 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.3. d,,;,,= 8mm i¢in bulunan degerler

Elek Acikhigi (mm) % Gecen
8 100
4 71
2 50
1 35
0.5 25
0.25 18
Graniilometri Egrisi d,,,=8mm
__ 120
& 100 /
3 80
b /
® 60 e
S 40
¢ 1/
w0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Elek Capi (mm)

Sekil 4.2. Graniilometri egrisi d,;,q,,= 8mm

dmax= 8Mm igin;
su/¢imento orani 0.55 alindi.

Cimento dozaji 400kg/m? olarak kullanildi. Hesaplama sonucu su miktari 218kg/m?® olarak
bulundu.

Hava boslugu %3, ¢imentonun yogunlugu 3.1gr/cm? olarak hesaplarda kullanildi.
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Denklem 4.3 de verilen agrega mutlak hacim formiiliinden yararlanarak uygun

grantilometrik hesabin karisim oranlar1 Tablo4.4 de gosterilmistir.

1000 = y—c+ Su + hava + Vs,
1000= 400/3.1+ 218+ 30+ V4

1000dm? betondaki agrega hacmi 623dm?® olarak hesaplanir. Ozgiil agirlik denkleminden,
(0-2) mm % 50

2.74 = m/(623 x (50/100))

m(0-2) = 854kg

(2-4) mm % 20

2.74= m/(623 X (20/100))

m (2-4) = 342kg

(4-8) mm % 30

2.74= m/(623 x (30/100))

m (4-8) = 512kg

Tablo 4.4. dmax =8mm igin 35dm? * liik siirekli graniilometrili beton karigim hesabi

Malzeme Tiirii 1000 dm3 35dm3
Cimento 400kg 15.75kg

Su 218kg 7.63kg
(0-2)mm %50 854kg 29.89kg
(2-4)mm %20 342kg 11.97kg
(4-8)mm %30 512kg 19.92kg
Toplam 2326kg 81.41kg

4.1.3. dnmax=16mm i¢in Beton Karisim Oranlar:

Agrega gradasyonu i¢in denklem 4.2 de verilen fuller bagintisindan yararlanilarak d,q,=
16mm igin bulunan degerler tablo 4.5 de bu degerlere ait graniilometri egrisi sekil 4.3 de

gosterilmigtir.

Tablo 4.5. d,;, 4= 16mm i¢in bulunan degerler

Elek Acikhigi % Gecen
16 100
8 71
4 50
2 35
1 25
0.5 18
0.25 13
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Graniilometri Egrisi d ,,=16mm

120
:\j 100 /
= 80
3 /
3 60
E /
£ 40
=
=20

0
0 5 10 15 20
Elek agikhig1 (mm)

Sekil 4.3. Graniilometri egrisi d,,,q,= 16mm

dmax= 16mm i¢in;

su/¢imento orani 0.55 alindi.

Cimento dozaji 350kg/m?® olarak kullanildi. Hesaplama sonucu su miktar1 194kg/m? olarak
bulundu.

Hava boslugu %2.4, ¢imentonun yogunlugu 3.1gr/cm? olarak hesaplarda kullamldi.

Denklem 4.3 de verilen agrega mutlak hacim formiiliinden yararlanarak uygun

graniilometrik hesabin karisim oranlar1 Tablo 4.6 da gosterilmistir

1000 = %+ Su + hava + Va

1000=350/3.1+ 194+ 24+ V,
1000dm? betondaki agrega hacmi 669dm? olarak bulunur. Ozgiil agirlik denkleminden,
(0-2) mm % 35

2.74 = m/(669 x (35/100))
m(0-2) = 642kg

(2-4) mm % 15

2.74 = m/(669 x (15/100))

m (2-4) = 275kg

(4-8) mm % 20

2.74 = m/(669 x (20/100))

m (4-8) = 367kg

(8-16) mm % 30
2.74 = m/(669 x (30/100))

m (8-16) = 550kg
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Tablo 4.6. dmax =16mm igin 55dm? " liik siirekli graniilometrili beton karigim hesabi

Malzeme Tiirii 1000 dm3 55 dm3
Cimento 350kg 19.25kg

Su 194kg 10.67kg
(0-2)mm %35 642kg 35.31kg
(2-4)mm %15 275kg 15.13kg
(4-8)mm %20 367kg 20.19kg
(8-16)mm %30 550kg 30.25kg
Toplam 2378Kkg 130.79kg

4.1.4. dnax=25mm i¢in Beton Karisim Oranlar:

Agrega gradasyonu i¢in denklem 4.2 de verilen fuller bagintisindan yararlanilarak d,, ;= 25

mm i¢in bulunan degerler tablo 4.7 de bu degerlere ait graniilometri egrisi sekil 4.4 de sunulmustur.

Tablo 4.7. d,, 4= 25mm i¢in bulunan degerler

Elek Acikhigi % Gegen
25 100
19 87
16 80
8 57
4 40
2 28
1 20
0.5 14
0.25 10

Graniilometri Egrisi d,,,=25mm

150

S

= 100

-5

g

C 50

=

g

2 o

= 0 5 10 15 20 25 30

Elek acikhig1 (mm)

Sekil 4.4. Graniilometri egrisi d,,,4,= 25mm

dmax= 25 mm igin;

su/¢cimento orani 0.56 alindi.
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Cimento dozaj1 340kg/m? olarak kullanildi. Hesaplama sonucu su miktar1 189kg/m? olarak
bulundu.

Hava boslugu %1.6, ¢gimentonun yogunlugu 3.1gr/cm?® olarak hesaplarda kullanildi.

Denklem 4.3 de verilen agrega mutlak hacim formiiliinden yararlanarak uygun

graniilometrik hesabin karisim oranlar1 Tablo 4.8 de gosterilmistir.

1000 = y—+ Su + hava + V,

c
1000=340/3.1+ 189+ 16+ V,
1000dm?® betondaki agrega hacmi 685dm? olarak hesaplanir. Ozgiil agirlik denkleminden,
(0-2) mm % 30

2.74 = m/(685 x (30/100))
m(0-2) = 563kg

(2-4) mm % 10

2.74 = m/(685 x (10/100))

m (2-4) = 188kg

(4-8) mm % 17

2.74 = m/(685 x (17/100))

m (4-8) = 319kg

(8-16) mm % 23

2.74 = m/(685 x (23/100))
m (8-16) = 432kg

(16-19) mm % 7

2.7 = m/(685 x (7/100))

m (16-19) = 129kg

(19-25) mm % 13

2.7 = m/(685 x (13/100))

m (19-25) = 240kg

Tablo 4.8. dmax =25mm igin 55dm? * liik siirekli graniilometrili beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii 1000 dm3 55 dm3
Cimento 340kg 18.7kg
Su 189Kkg 10.4kg
(0-2)mm %30 563kg 31kg
(2-4)mm %10 188Kkg 10.34kg
(4-8)mm %17 319kg 17.55kg
(8-16)mm %23 432kg 23.76kg
(16-19)mm %7 129Kkg 7.1kg
(19-25)mm %13 240kg 13.2kg
Toplam 2400kg 132kg
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4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Caligmamiza uygun olarak hazirlanan plastik ve metal kaliplar (Sekil 4.5) dokiim Oncesi
temizlenmis ve betonun kaliba yapismasini engellemek i¢in doldurma 6ncesinde ince bir tabaka
halinde siiriilen yag ile sokiimii kolaylagtirilmistir. Mikserde karistirilmasinin ardindan hedeflenen
yogunluga ulasan karigimi (Sekil 4.6) kaliplara doldurulduktan sonra tokmak yardimiyla hava
kabarciklart alinmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.6. Mikserde beton karigiminin hazirlanmasi
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Tokmak kullanilarak igerisinde bulunan hava kabarciklarindan arindirilan numuneler 48 saat
kaliplarda bekletildikten sonra kaliplardan alinarak Sekil 4.8 de gosterildigi gibi 28 giin uygun kiir
kosullarinda bekletilmistir. Kirtlmadan once Sekil 4.9 daki gibi ¢entik agma islemi uygulanarak
¢entikli numuneler elde edilmistir.

28 giin kiir havuzunda bekletilen ¢entikli ve ¢entiksiz numuneler, kirilmadan 1 saat 6nce kiir
havuzundan ¢ikarilarak kirima hazir hale getirilen numunelerin yiizeylerine deney cihazina

yerlestirilmeden 6nce numune boyutlarina uygun olarak duralit cubuklar yerlestirilmistir.

Sekil 4.8. Numunelerin kiir havuzunda goriiniimii
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Sekil 4.9. Centikli numune olusturma
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasinda, maksimum agrega ¢apit 4mm, 8mm, 16mm ve 25mm olan dort farkl
beton karisimlar hazirlanmigtir. 28 giin kiir havuzunda bekletilen ¢entikli ve ¢entiksiz numuneler,

kirilmadan 1 saat 6nce kiir havuzundan ¢ikarilmaistir.

5.1. Centiksiz Numunelere Ait Deney Sonuglari ve Analizi

Alt1 adet ¢entiksiz 100 mm lik kiip numunelerin ii¢ adeti basing, ti¢ adeti de yarma-gekme
deneylerine tabi tutulmustur. Yarma-¢ekme deneylerinde, 10 mm genisliginde ve 10 mm
kalinliginda duralit malzemeden elde edilen ¢ubuklarla numuneye yiikleme yapilmigtir. Sekil 5.1
ve 5.2 de goriildiigii gibi, basing ve yarma-¢ekme numuneleri, maksimum yiik kapasitesi 2000 kN
olan yiik-kontrollii test presinde deneye tabi tutulmustur. Basing numunelerinde yiikleme hizi 3

kN/s ve yarma-¢ekme numunelerinde yiikleme hiz1 0.47 kN/s olarak alinmistir.

\\

Sekil 5.2. Yarma-¢ekme deneyi



Tablo 5.1 de, her bir karisim i¢in 100 mm lik kiip basin¢ numunelerine ait kirilma yiikleri
(Pc), bu yiiklere karsilik gelen basing mukavemeti degerleri (fci00) verilmistir. Ancak kirilma
mekanigi analizlerinde, standart silindir basin¢ dayanim degerleri kullanildigindan dolay1, 100 mm
lik kiip basing mukavemetleri 6nce 150 mm lik kiip mukavemeti degerlerine (fcis0) gevirmek igin
0.97 ¢arpan1 kullanilmigtir [55]. 150 mm lik kiip basing mukavemet degerlerinin standart silindir
basing mukavemeti (f”c) degerlerine doniistirmek i¢in L’Hermite’in [55] asagidaki bagintist

kullanilmistir.

.I:
f'=0.76+0.2log| —<% || f
c |: 9[1958]} c150

Tablo 5.1, de her bir karisim icin yukarida tanimlanan g¢evrimi yapilmis mukavemet

(5.1)

degerlerinin iic numune degeri iizerinden ortalama degerleri verilmistir. Tablo 5.2 de ise, her bir
karisim i¢in 100 mm lik kiip yarma-¢ekme numunelerine ait kirilma yiikleri (Pc), bu yiiklere karsilik
gelen yarma-¢ekme mukavemeti degerleri (fsp) verilmistir. Yarma-cekme mukavemet degerleri h
kiip boyutu olmak tizere Timoshenko [56] tarafindan gelistirilen elastisite teorisi tabanli asagidaki

formiilii kullanilmastir:

2
sp e hz (52)
Tablo 5.1. Karigimlarin basing deneyine ait sonuglar
Omax Pc (kN) fe100 (MPaQ) feis0 e
(mm) 1 2 3 1 2 3 (MPa) (MPa)
4 411.1 398.3 408.6 41.11 39.83 40.86 39.38 32.31
8 419.0 385.0 408.1 41.90 38.50 40.81 39.19 32.15
16 547.2 534.2 545.2 54.72 53.42 54.52 52.59 44.48
25 487.2 484.1 478.8 47.72 4841 47.88 46.56 39.19

Tablo 5.2. Karigimlarin yarma-¢ekme deneyine ait sonuglar

Omax Pc (kN) fsp

(mm) 1 2 3 (MPa)
4 57.0 55.4 55.4 3.56
8 64.0 62.1 65.2 4.06
16 64.9 64.6 63.9 4.10
25 69.4 68.7 71.4 4.45
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5.2. Centikli Numunelere Ait Deney Sonuclar:

5.2.1. Maksimum Agrega Capi 4 ve 8 mm Olan Numunelere Ait Deney Sonuglari

Son yillarda betonun kirilma parametrelerini tayin etmek icin, kiibik veya silindirik kompakt
numunelerin kullanimi artmaktadir. Sinir ¢atlakli kompakt yarma-¢ekme deneyi, simdiye kadar
sadece Ince [57,58] tarafindan maksimum agrega ¢ap1 4 mm olan 100 mm kiibik beton numuneler
iizerine uygulanmistir. Sunulan tez calismasinin amaci, Sekil 5.3°te goriildiigii gibi, bu tip
numunelerin kare prizmatik numune seklinde iretilmesi ve bunlarin uygulama potansiyelinin
arastirilmasidir. Dane ¢ap1 kiigiik olan karisimlarda (4 ve 8 mm), bu tip numunelerin uygulama
potansiyelini tespit etmek i¢in hem ¢entikli kiris numuneler hem de genisligi 50 mm ve karakteristik
boyu d=100 mm kare prizmatik numuneler kullanilmstir.

Kiris numuneler i¢in ¢imento kalip numuneleri kullanilmigtir (40x40x160 mm3). Toplam
dokuz adet dokiilen kirislere her birinden {iger adet olmak iizere g¢entik genislikleri 1 mm
kalinliginda ve 10, 15 ve 20 mm yiiksekliginde ¢entikler elmas testere ile agilmistir. Kirisler tipki
¢imento egilme numunelerinin testinde oldugu gibi yiikleme agikligi/karakteristik boyut=S/d=2.5
olacak sekilde Sekil 5.4’te detaylandirildigr gibi teste tabi tutulmustur. Numuneler, maksimum
ylikleme kapasitesi 20 kN olan yiik-kontrollii deney presinde, maksimum yiike 3 dk.£30 s de
erisecek sekilde yiiklenmistir. Tablo 5.3’te, 4 ve 8 mm karisimlar i¢in kiris numunelerine ait kirilma
yiikleri (Pc), bu yiiklere karsilik gelen egilme-¢ekme mukavemeti degerleri (f;) verilmistir. Egilme-

¢ekme mukavemet degerleri d kiris boyutu olmak tizere asagidaki formiille hesaplanmustir:
P
f, =3.75d—°2 (5.3

Tablo 5.3’ te ayn1 zamanda kirislerin ortalama egilme-¢cekme dayanimlar1 her bir agrega

boyutu ve ¢entik boyu i¢in son siitunda verilmistir.

I Il

L/h=0.5 7 )
duralit serit
d
ZaJ ” h=2d| sinir ¢atlakl deney numune
H kare prizma | % diizenegi Clog
% ) [eF
L=d Basing gerilmesine (;ellk plak
maruz sinir gatlakh
1p prizma celik cubuk

Sekil 5.3. Kare prizmatik yarma-¢ekme deneyi [57,58]
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Sekil 5.4. Centikli kiris numunelerin deney diizenegi

Tablo 5.3. 4 ve 8 mm lik karisimlarin egilme deneyine ait sonuglar

Omax ao Pc (kN) fr (MPa) Ort. fr
(mm) (mm) 1 2 3 1 2 3 (MPa)
10 1.57 1.64 1.68 3.680 3.844 3.938 3.820

4 15 1.72 1.29 1.25 4.031 3.023 2.930 3.328
20 0.89 0.80 0.90 2.086 1.875 2.109 2.023

10 1.85 1.73 1.82 4.336 4.055 4.266 4.219

8 15 1.23 144 1.33 2.883 3.375 3.117 3.125
20 0.90 0.79 0.98 2.109 1.852 2.297 2.086

Kare prizmatik ¢entikli numuneler, toplam dokuz adet dokiilmiis ve her birinden iliger adet
olmak {izere ¢entik genislikleri 2 mm kalinliginda ve 30, 40 ve 50 mm yiiksekliginde centikler
elmas testere ile agilmistir. Numuneler Sekil 5.5°te detaylandirildig: gibi yarma-¢ekme testine tabi
tutulmustur. Yarma-cekme deneylerinde, Sekil 5.5’te goriildiigi gibi 10 mm genisliginde ve 10 mm
kalinliginda duralit malzemeden elde edilen gubuklar kullanilarak numunelere yiikleme yapilmistir.

Sekil 5.3’te detaylandirildigi gibi, numunelerin alt yiiziindeki sinir kogullari temin etmek
amaciyla her biri 4 adet rulmandan olusan iki rijit kayarl ekipman kullanilmistir. Numuneler,
maksimum yiikleme kapasitesi 200 kN olan yiik-kontrollii deney presinde maksimum yiike 3
dk.£30 s de erisecek sekilde yliklenmistir. Tablo 5.4’te, 4 ve 8 mm karisimlar i¢in kare prizmatik
numunelerine ait kirilma yiikleri (P¢), bu yiiklere karsilik gelen yarma-¢cekme mukavemeti degerleri
(fsp) verilmistir. Burada g¢entikli kare-prizmatik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi igin formiil
5.2 kullanilmistir. Tablo 5.4°te ayn1 zamanda numunelerin ortalama yarma-¢ekme dayanimlar1 her

bir agrega boyutu ve ¢entik boyu i¢in son siitunda verilmistir.
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Sekil 5.6 ve 5.7 de, sirasiyla 4 ve 8 mm lik karigimlarda kullanilan basing, ¢entiksiz yarma-
¢ekme, centikli kirig ve centikli yarma-¢gekme numunelerine ait kirilma yiizey detaylar1 topluca
verilmigtir. Centiksiz yarma-¢ekme ve kiris numunelerinde simetrik bir kirilma durumu

gozlenirken, ¢entikli yarma-¢cekme deneylerinde nispeten simetrinin biraz bozuldugu bu sekillerden

o il

RUTEST

.............

goriilmektedir.

Sekil 5.5. Centikli kare-prizmatik numunelerin deney diizenegi

Tablo 5.4. 4 ve 8 mm lik karigimlarin kare-prizmatik yarma-¢ekme deneyine ait sonuglar

Omax 2 Pe (kN) f» (MPa) ort. fo
(mm) (mm) 1 2 3 1 2 3 (MPa)
30 8.40 8.00 - 1.680 | 1.600 - 1.640

4 40 7.13 7.20 - 1426 | 1.440 - 1.433
50 5.01 6.33 - 1.002 | 1266 - 1.134

30 7.50 8.90 8.20 1500 | 1.780 | 1640 | 1640

8 40 7.28 7.18 7.54 1456 | 1436 | 1508 | 1.467
50 6.38 553 7.09 1276 | 1106 | 1418 | 1.267

35



Sekil 5.7. 8 mm lik karigimlarda kullanilan kirilmig numuneler

5.2.2. Maksimum Agrega Capi 16 Ve 25 mm Olan Numunelere Ait Deney Sonuglar:

Iri daneli karisimlarda, sadece centikli kare prizmatik numuneler dkiilmiistiir. 16 mm lik
karigimlarda 100 mm lik kiipler kullanilirken, 25 mm lik karigimlarda 100 mm genisliginde ve
karakteristik boyutu d=150 mm olan numuneler kullanilmistir. 100 mm lik kiiplerden toplam on iki
adet dokiilmiis ve her birinden dort adet olmak {izere ¢entik genislikleri 2 mm kalinliginda ve 30,
40 ve 50 mm yiiksekliginde ¢entikler elmas testere ile agilmigtir. 25 mm dane ¢apli karigimlarda
ise, toplam alt1 adet dokiilmiis ve her birinden iki adet olmak iizere ¢entik geniglikleri 3 mm
kalinliginda ve 45, 60 ve 75 mm yiiksekliginde ¢entikler elmas testere ile agilmigtir.

Sekil 5.8 te goriildiigli gibi, 100 mm lik ¢entikli kiiplere, 10 mm genigliginde ve 10 mm
kalinliginda duralit malzemeden elde edilen g¢ubuklar kullanilarak ytlikleme yapilmistir. Diger
taraftan karakteristik boyutu d=150 mm olan kare-prizmatik ¢entikli numunelerde ise, Sekil 5.8 de

gorildiigii gibi, 15 mm genisliginde ve 3 mm kalinliginda duralit levhalar kullanilarak yarma-
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cekme yiiklemesi yapilmistir. Yukarida bahsedilen tiim yarma-¢cekme deneylerinde kullanilan
duralit gubuk ve levhalar ¢entigi tam merkezleyecek sekilde numuneye monte edilmis olup duralit
boylart numune genisligini her iki taraftan 10 mm tasacak sekilde sabitlenmistir. Sekil 5.8 ve 5.9
da detaylandirildigi gibi, numunelerin alt yiiziindeki sinir kosullari temin etmek amaciyla her biri
4 adet rulmandan olusan iki rijit kayarl ekipman kullanilmistir. Numuneler, maksimum yiikleme
kapasitesi 2000 kN olan yiik-kontrollii deney presinde maksimum yiike 3 dk.+30 s de erigecek
sekilde yiiklenmistir.

Sekil 5.9. Centikli 150 mm’lik kare-prizmatik numunelerin deney diizenegi

Tablo 5.5 te, 16 ve 25 mm karigimlar igin, sirasiyla kiip ve kare prizmatik numunelerine ait
kirllma yiikleri (P¢), bu yiiklere karsilik gelen yarma-¢ekme mukavemeti degerleri (fsp) verilmistir.

Burada ¢entikli kiip ve kare-prizmatik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi i¢in yine yukarida
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tanimlanan Ifade 5.2 kullanilmstir. Tablo 5.5 te ayn1 zamanda numunelerin ortalama yarma-cekme

dayanimlari her bir agrega boyutu ve ¢entik boyu i¢in son siitunda verilmistir

Tablo 5.5. 16 ve 25 mm’lik karisimlarin kare-prizmatik yarma-¢ekme deneyine ait sonuglar

Amax ao Pc (kN) fso (MPa) Ort. fsp
(mm) (mm) 1 2 3 4 1 2 3 4 (MPa)
30 24.8 30.3 230 | 21.2 2.480 3.030 2.300 2.120 2.483

4 40 18.4 17.9 233 | 204 1.840 1.790 2.330 2.040 2.000
50 12.1 12.9 11.8 | 120 1.210 1.290 1.180 1.200 1.220

45 43.9 427 - - 2.927 | 2.847 - - 2.887

8 60 325 33.8 - - 2.167 | 2.253 - - 2.210
75 235 19.2 - - 1.567 1.280 - - 1.423

Sekil 5.10 ve 5.11 de, sirasiyla 16 ve 25 mm lik karigimlarda kullanilan basing, ¢entiksiz
yarma-cekme ve centikli yarma-¢ekme numunelerine ait kirilma yilizey detaylari topluca
verilmistir. Ince daneli karisimlara benzer olarak, 16 mm ve 25 mm lik karisimlarda da gentiksiz
yarma-¢ekme numunelerinde simetrik bir kirtlma durumu gozlenirken, ¢entikli yarma-gekme

deneylerinde nispeten simetrinin biraz bozuldugu bu sekillerden goriilmektedir

Sekil 5.10. 16 mm’lik karisimlarda kullanilan kirtlmig 100 mm lik kiip numuneler
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Sekil 5.11. 25 mm’lik karisimlarda kullanilan kirilmis numuneler

5.3. Centikli Numunelerin Lineer Olmayan Kirilma Mekanigine Gore Analizleri

5.3.1. Centikli Kirislerin Efektif Catlak Yaklasimina Gore Analizleri

Efektif ¢atlak modelinin [12] ilk uygulamalar sadece kiris numuneler {izerine olmustur.
Bununla beraber son zamanlarda, Ince ve Bildik [59] bu yaklasimin ayn1 zamanda kompakt-cekme
veya betonun kirtlma mekaniginde daha kullanisl bir numune sekli olan kama-yarma numunelerine
giivenilir bir sekilde uygulanabilirligi Abrams Kanunu tabanli analizlerinde gostermislerdir. Bu
yontem, orijinal olarak kapal1 devre ekipmani kullamlarak kirig numunenin efektif ¢atlak boyunun
(veya kritik catlak boyu) hesabi yapilarak malzemenin kirilma toklugunun hesabi {izerine
dayanmaktadir. Bununla beraber bu yontemin ¢ok daha pratik bir yaklasimi asagida tanimlanan

relatif efektif ¢atlak boyu hesaplanarak ta bulunabilir:

a o -0.208 0.451 d 1.653
S o.oss(f} [%) (1+ %j
: (5.4)

Burada onc, nominal egilme dayanimi olup bu tez ¢alismasi igin Ifade (5.3) te tanimlanan f,
degeri ile aynidir. ifade (5.4) deki E; betonun elastisite modiilii betonun basing mukavemetine bagl

olarak ACI-318 e gore asagidaki gibi hesaplanabilir [60]:
E, =4734,[f] [MPa] (5.5)

Sonu¢ olarak betonun lineer olmayan kirilma toklugu parametresi asagidaki formiille

hesaplanabilir:
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Klec :GNC'\/EY (ae :ae/d) (5.6)

Burada Y(ae) sekil kiris numunenin sekil fonksiyonu olup yiikleme agikligi/karakteristik
boyut=S/d oran1 2.5 olan numuneler i¢in asagida gosterildigi sekilde tayin edilebilir [50]:

_ 1.83-1.65a +4.76c¢* —5.3¢* + 2.51a*
(1+20)(1-a)?

Y(a)

(5.7)

Tablo 5.3 deki verilere bagh olarak bu ¢caligmada kullanilan kirislerin efektif ¢catlak modeline

gore analiz sonuglar1 Tablo 5.6 da verilmigtir.

Tablo 5.6. Kiris numunelerin efektif ¢atlak modeline gore analizi

Ormax I one =fr ao ae Klec
(mm) (MPa) (MPa) (mm) o (mm) Qe Y (MPa\m)
4 32.31 3.680 10 0.250 14.03 0.351 3.263 0.802
3.844 10 0.250 13.90 0.348 3.251 0.831
3.938 10 0.250 13.83 0.346 3.244 0.848
4.031 15 0.375 16.53 0.413 3.562 1.042
3.023 15 0.375 17.55 0.439 3.718 0.840
2.930 15 0.375 17.66 0.442 3.737 0.821
2.086 20 0.500 21.58 0.540 4.607 0.797
1.875 20 0.500 22.07 0.552 4.752 0.747
2.109 20 0.500 2153 0.538 4592 0.802

8 32.15 4.336 10 0.250 15.65 0.391 3.444 1.054
4.055 10 0.250 15.87 0.397 3.473 1.001
4.266 10 0.250 15.70 0.393 3.451 1.041
2.883 15 0.375 20.45 0.511 4.305 1.001
3.375 15 0.375 19.79 0.495 4.150 1.112
3.117 15 0.375 20.12 0.503 4.226 1.054
2.109 20 0.500 24.85 0.621 5.840 1.096
1.852 20 0.500 25.53 0.638 6.193 1.034
2.297 20 0.500 24.42 0.610 5.635 1.141

5.3.2. Centikli Numunelerin iki Parametreli Model Yaklasimina Gére Analizleri

Iki parametreli kirilma modelinin [11] ilk uygulamalar1 sadece kiris numuneler {izerine
olmustur. Bununla beraber son zamanlarda, ayn1 zamanda kiibik veya silindirik yarma-¢ekme
numuneleri, kompakt-cekme numunesi veya betonun kirilma mekaniginde daha kullanight bir
numune sekli olan kama-yarma numunelerine giivenilir bir sekilde uygulanabilirligi birgok
arastirmada gosterilmistir. Bu yontem, orijinal olarak efektif ¢atlak modeline benzer olarak kapali

devre ekipman kullanilarak kiris numunenin kritik ¢atlak boyunun hesabi yapilarak malzemenin
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kirilma toklugu ve kritik catlak ucu agilimi gibi iki kritik parametrenin hesabina dayanmaktadir.
Bununla beraber bu yontemin ¢ok daha pratik bir yaklasimi pik-yilk metodu olup tamamen
istatistiksel ¢ikarimlara dayanan bir yol kullanilarak yukarida bahsedilen kirilma parametrelerini
tayin etmek miimkiindiir.

Pik-yiikk metoduna gore ilk once, her bir baslangi¢ ¢atlak boyuna karsilik gelen ortalama
gerilmeler kullanilarak farkli ac kritik ¢atlak boyu degerleri i¢in kirilma toklugu ve kritik ¢atlak ucu

agilimi degerlerine ait egriler (K|, —CTOD,) ¢izilir. Daha sonra bu egrilerin ortalamasi alinarak

elde edilen her bir ac degeri igin ortalama K| —CTOD, egrisi ¢izilir. Ardindan her bir bireysel

numune degeri ile ortalama egri arasinda asagida tanimlanan standart sapma degerleri hesaplanir:

n

>:[(cToD,)" ~(cToD, ) |

s(Kp)=\= — (5.8)

Burada i, i. grup numuneyi ve n ise grup sayisini temsil etmektedir. Sonug olarak standart
sapmanin minimum oldugu Smin degerine karsiik gelen K} ve CTOD, degerleri betonun iki
parametreli modele gore kirilma parametreleri oldugu kabul edilir.

Iki parametreli kirtlma modeline gore kirllma toklugu ve kritik catlak ucu agilimma ait

formiiller agsagidaki gibi ifade edilebilir:
Ky =078, (o, =2a,/d) (5.9)

CTOD, :%vl(ac) M (e,) (5.10)

C

Burada Y, Vi ve M numuneye ait lineer elastik kirilma mekanigi fonksiyonlar1 olup, ilgili
literatiirden temin edilebilir. ifade (5.10) daki k degeri kiris numuneler icin 4 yarma c¢ekme
numuneleri icin 7 aliir. Elastisite modiilii igin yine ifade (5.5) tamimlanan ACI-318 in formiiliinii
bu yontemde de kullanmak miimkiindiir. Yukaridaki bilgilerin 1s1ginda bu ¢alismada kullanilan

numunelere ait sekil fonksiyonlar1 agagida verilmistir. Kirisler i¢in [50]:

_ 1.83-1.65q +4.76a” —5.3¢° + 2.51a"

Y(«a 2
(@) J7 (1+20)(1-a)? 610
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0.68

V,(cr)=0.65-1.88c +3.02a> - 2.69a° + . (5.12)
l-a)
CoD(y) ? ?
M= (1—2} +(1081—1i49a)-x—(2} (5.13)
CMOD a a \a

Yiikleme serit genisligi/karakteristik boyut=0.05 olan centikli kare prizmatik numuneler i¢in
[58,59]:

Y () =0.3731+0.6376c + 0.7273.2919a°

(5.11)
V,(a)=0.3739+2.6526c —8.4442a* +17.1878c° (5.12)
2 2
M = COPY) _ (1_2) +(2405—1566a)-x—(2) (5.13)
CMOD a a \a

Tablo 5.7 de, bu ¢alismada yapilan ¢entikli numune deney sonuglarinin pik-yiik metodunda
kullanilacak verileri toplu olarak gosterilmistir. Burada karisimlar C harfi ile ifade edilmis
yaymindaki rakamlar ise maksimum agrega c¢apin1 gostermektedir. Tablonun ikinci slitununda
numune tipi (kiris veya kare prizmatik numune) verilmistir. Ugiincii siitununda betonun
mukavemetine bagli olarak Ifade (5.5) e gore hesaplanan elastisite modiilii (E;) degerleri
verilmistir. Dordiincii siitunda numune karakteristik boyutu (d) belirtilmistir. Bu ¢alismada, her bir
karigim ve numune tipi i¢in 3 farkli ¢entik boyu dikkate alindigindan Tablo 5.7 nin besinci
stitununda grup numarasi (i) ve bunlara karsilik gelen relatif gentik boylar1 (a) ve ardindan nominal
dayanim degerleri (onc) sirasiyla verilmistir. C4 ve C8 karigimlarinin efektif catlak modeline goére
hesaplanan kirilma toklugu degerlerinin araliklar: ( KleC ) sekizinci siitunda karsilastirma yapmak
igin Ozetlenmigtir.

Sekil 5.12 ve 5.13 te C4 karigimu i¢in sirastyla kiris ve kare prizmatik numunelere ait pik-
yiik metodunun uygulamasi verilmistir. Benzer bir uygulama ayni zamanda C8 karigimi igin Sekil
5.14 ve 5.15 te detaylandirilmistir. C16 ve C25 karisimlarina ait kare-prizmatik numuneler igin pik
yiik metodunun uygulamasi sirastyla Sekil 5.16 ve 5.17 de verilmistir. Tablo 5.7 nin son iki
siitununda pik-yiik metodundan elde edilen iki parametreli kirtlma modeline ait kirilma
parametrelerinin (K; ve CTOD, ) toplu sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 5.7 de goriildiigii gibi literatiirdeki verilere paralel olarak efektif ¢atlak ¢atlak modeline

gore hesaplanan kirtlma toklugu degerleri (K, ) iki parametreli modele gore elde edilen kirilma

toklugu parametresinden (K,Sc) biraz biiyiik olmaktadir. Diger taraftan C4 ve C8 karigimlari
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dikkate alindiginda, kiris numunelerinin kirilma tokluk parametresi (K|,) kare-prizmatik

numunelerinden biraz biiyiikk olmakla beraber, kritik ¢atlak ucu ag¢ilimi degerleri (CTOD,) igin
durum tam tersi oldugu gézlenmektedir. Bunla beraber, numune karsilagtirmasinda daha giivenilir

sonuglara varabilmek i¢in daha kapsamli deneylerin yapilmasi gereklidir.

Tablo 5.7. Centikli numunelerin kirllma mekanigi analizi sonuglart

Seri Ec d : ONe K K., CTOD.
eri | Numune i ao
(GPa) | (mm) (MPa) (MPavm) (MPavm) (mm)
1 0.250 3.867
c4 Kirisg 26.91 40 2 0.375 3.094 | 0.747-1.042 0.776 0.0043
3 0.500 2.003
1 0.250 4.180
C8 Kiris 26.84 40 2 0.375 3.206 1.001-1.141 0.842 0.0050
3 0.500 2.078
1 0.3 1.640
C4 | Kare-priz. | 26.91 | 100 2 0.4 1.433 - 0.610 0.0156
3 0.5 1.134
1 0.3 1.640
C8 | Kare-priz. | 26.84 | 100 2 0.4 1.467 - 0.808 0.0261
3 0.5 1.267
1 0.3 2.483
Cl16 | Kare-priz. | 31.57 | 100 2 0.4 2.000 - 0.930 0.0207
3 0.5 1.220
1 0.3 2.887
C25| Kare-priz. | 29.64 | 150 2 0.4 2.210 - 1.273 0.0376
3 0.5 1.423
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K; =0.776 MPav m, CTOD =0.0043 mm f =32.31 MPa

0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82

K} [MPaV m]

3=0.024612 10 GPa2\ m

0.8 ~— T .

0.6

[mm]

N

»n 0.4

02 T

O 1 1 1 1 1 1
0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82

K} [MPaV m]

Sekil 5.12. Maksimum agrega ¢ap1 4mm olan kiris numunelere pik-yiik metodunun uygulamasi
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K; =0.610 MPav m, CTOD =0.0156 mm f =32.31 MPa
18 - - - - T T

C4

—_—
~J

[pm]

° 16

CTOD

15

14
058 059 06 061 062 063  0.64

K} [MPaV m]

=0.368 10™* GPa>.\ m

A

0.3 -

0.28

s [um]

0.26

0.24 1 1 1 1 1 1 1
0.58 0.59 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64

K} [MPaV m]

Sekil 5.13. Maksimum agrega ¢api 4mm olan sinir ¢atlakli kare prizmatik numunelere pik-yiik metodunun
uygulamasi
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K;c=0.842 MPaV m, CTOD =0.0050 mm f =32.15 MPa

2 1 1 1 1
0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9

K} [MPa\ m]

6=0.056 10™* GPa>.\ m

T |

O 1 1 1 1 1 1 1
0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9

K} [MPa\ m]

Sekil 5.14. Maksimum agrega ¢capt 8mm olan kiris numunelere pik-yiik metodunun uygulamasi
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K] =0.808 MPa\ m, CTOD =0.0261 mm f =32.15 MPa
30 - - - - -

[pm]

CTOD

22 1 1 1 1 1
0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83

K} [MPa\ m]

6=7.19110"* GPa>.\ m
T AI T

1.2 — .

0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83

K} [MPa\ m]

Sekil 5.15. Maksimum agrega ¢apt 8mm olan sinir ¢atlakli kare prizmatik numunelere pik-yiik metodunun
uygulamasi
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K;c=0.930 MPa\ m, CTOD =0.0207 mm f =44.48 MPa
22 I T T T T T T

09 091 092 093 094 095  0.96
K} [MPa\ m]
$=0.33210"* GPa2V m
T IA T 1 T

09 091 092 093 094 095 096
K} [MPa\ m]

Sekil 5.16. Maksimum agrega c¢apt 16mm olan sinir ¢atlakli kiilbik numunelere (100 mm) pik-yiik
metodunun uygulamasi

48



K;c=1.273 MPaV m, CTOD =0.0366 mm f =39.19 MPa
39 T T T T T T

1.25 1.26 1.27 | 1.28 1.29 1.3

K} [MPaV m]

3=0.461 10" GPa .\ m
0.37 - T - A . . .

0.36

0.33 1 1 1 1 1 1
1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.3

K} [MPaV m]

Sekil 5.17. Maksimum agrega ¢api 25mm olan sinir ¢atlakli kare prizmatik numunelere pik-yiitk metodunun
uygulamasi
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6. SONUCLAR

Betonun kirllma mekanigi; savunma amagli yapilar, depreme dayanikli binalar gibi 6zellikle

ekonomik yonden yiiksek yapilar i¢in epeyce biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tiir yapilarda hasarin

nereden ve nasil meydana gelecegi, var olan bir ¢atlagin ilerleyip ilerlemeyecegi konulariyla

ilgilenen kirilma mekanigi, ¢atlak iceren beton yapilarin gogmesini 6nleyebilmek amaciyla farkls

tiir lineer olmayan yaklagimlar sunmustur.

Bu calismamizda dmax= 4mm, 8mm,16mm ve 25mm olan siirekli graniilometrili beton

numuneler dretilmistir. Elde edilen numuneler ile yapilan deneyler ¢entiksiz ve g¢entikli olacak

sekilde ikiye ayrilmistir. Uretilen ¢entikli numunelerin lineer olmayan kirilma mekanigine gore

analizleri yapilmustir.

Centiksiz olarak iiretilen alt1 adet 100 mm lik kiip numuneler {izerinde, {i¢ adeti basing ve
iic adeti de yarma-¢ekme deneylerine tabi tutulmustur. Kirilma mekanigi analizlerinde,
standart silindir basing dayanim degerleri kullanildigindan dolay1, 100 mm lik kiip basing
mukavemetleri once 150 mm lik kiip mukavemeti degerlerine (fc150) ardindan 150 mm
lik kiip basing mukavemet degerlerini standart silindir basing mukavemeti degerine

donistiirme iglemi yapilmistir.

Elde edilen basing deney sonuglarina gore en yiiksek silindir basing dayaniminin max agrega

capt 16mm, en diisiik silindir basing dayanimin max agrega ¢apt 8§ mm numunelerine ait oldugu

gOrilmiistiir.

Yarma-cekme deneyinde ise agrega c¢api arttikca yarma-¢cekme mukavemeti degerleri

(fsp) nin arttig1 gézlemlenmistir.

Centikli olarak iiretilen dane ¢ap1 4mm ve 8mm olan numunelerin uygulama potansiyelini
tespit etmek i¢in hem kiris numuneler hem de genisligi 50 mm ve karakteristik boyu
d=100 mm kare prizmatik numuneler kullanilmigtir. Kiris numunelere egilme deneyi
uygulanirken kare prizmatik numuneler yarma-¢ekme testine tabii tutulmustur.

Iri daneli karisimlarda, sadece gentikli kare prizmatik numuneler dokiilmiistiir. 16 mm lik
karigimlarda 100 mm lik kiipler kullanilirken, 25 mm lik karigimlarda 100 mm

genigliginde ve karakteristik boyutu d=150 mm olan numuneler kullanilmistir.

Egilme ve yarma-¢cekme deneylerinde numunelerin ortalama dayaniminin maksimum agrega

[

capiyla dogru, ¢entik boyuyla ters orantili degistigi goriilmiistiir.

4,8,16 ve 25mm lik karigimlarda kullanilan basing, ¢entiksiz yarma-cekme ve ¢entikli
yarma-cekme numunelerine ait kirilma yiizeyleri incelendiginde ¢entiksiz yarma-¢ekme
numunelerinde simetrik bir kirilma durumu goézlenirken, ¢entikli yarma-¢ekme

deneylerinde nispeten simetrinin biraz bozuldugu bu sekillerden goriilmektedir.



Yapilan deneysel calismada agrega karakteristiklerin kirilma parametresi iizerinde etkili
oldugu gozlemlenmistir. Agrega ¢api kiigiildiikge kirilma parametreleri azalmaktadir.
Centikli numunelerin lineer olmayan kirilma mekanigine goére analizi yapildiginda,

literatlirdeki verilere paralel olarak efektif catlak ¢atlak modeline gore hesaplanan kirilma
toklugu degerleri (K'C) iki parametreli modele gore elde edilen kirilma toklugu
parametresinden (K'C) biraz biiyiik oldugu goriilmistiir. Diger taraftan C4 ve C8

karisimlart dikkate alindiginda, kiris numunelerinin kirilma tokluk parametresi (K'C)
kare-prizmatik numunelerinden biraz biiyiik olmakla beraber, kritik ¢atlak ucu agilimi

degerleri (CTODc) i¢in durum tam tersi oldugu gozlenmistir.
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