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OZET

Betonun ¢ekme dayanimini degerini dolayli yollardan belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri de yarma deneyleridir. Yarma deneylerinde numune
boyutlari, kullanilan agrega tipine, karisim oranlarina, yiikleme seridinin genisligi, kalinligi
ve yapildig1 malzeme sonuglar1 biiyiik oranda etkilemektedir. Literatiirde silindir yarma
deneyleri iizerine yapilan birgok ¢alisma mevcutken kiip-yarma deneyleri ile ilgili yeterli
calisma yapilmamis olup kiip yarma deneylerinin diger mukavemet degerleri ile olan
iligkisi pek incelenmemistir. Sunulan bu ¢alismada; ilk dnce betonun kiip yarmada-¢cekme
dayanimi tizerine (6zellikle diyagonal kiip-yarma mukavemeti) malzeme ve numune
boyutu parametrelerinin etkisi incelenmistir. Betonda kirilma mekaniginde boyut etkisine
gbre; numune boyutlar1 arttikga mekanik mukavemette diisiisler meydana gelmektedir.
Tiim bu diistinceler ele alinarak yapilan bu tez ¢alismasinda maksimum agrega ¢api 4mm,
8mm, 16mm olan ve uygun beton karisimlari ile hazirlanmis 50mm, 100mm, 200mm’lik
numuneler tizerinde betonun diyagonal ¢ekme dayaniminda boyut etkisi Boyut Etkisi
Kanunu (BEK) yaklasimlarina gore incelenmistir. Caligmalar sonucunda boyut etkisi ile

PR

dayanimin degistigi gozlemlenmis olup sonuglar tablo ve grafik olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Kiip Yarma Deneyi, Diyagonal Yarma, Boyut Etkisi, Boyut
Etkisi Kanunu, Betonun Cekme Dayanimi, Lineer Olmayan Kirilma

Mekanigi



SUMMARY

Investigation of Size Effect in Diagonal — Spliting Cube Tests by Nonlinear Fracture

Mechanics Theory

One of the methods commonly used in order to indirectly determine the concrete
tensile strength value is the splitting tests. In the splitting tests, the specimen size, the type
of aggregate and the mix proportions, and the width, thickness and material of the loading
line affect the results considerably. Although there are many studies available on the
cylinder splitting tests in the literature, there have not been satisfactory studies done on the
cube-splitting tests, and the relation between the the cube-splitting tests and other strength
values has hardly been analyzed. In this study, the effect of the material and sample size
parameters on the concrete tensile strength (especially the diagonal cube-splitting
strength) in the cube-splitting has been analyzed in the first place. According to the size
effect in concrete fracture mechanics, some decreases occur in the mechanical strength as
the size of the sample increases. In this study done by taking all the afore-mentioned ideas
into account, the effect of size on the diagonal tensile strength of concrete has been
analyzed on the 50mm, 100mm, 200mm samples which have 4mm, 8mm, 16mm
maximum aggregate diameters, and which have been prepared with proper concrete
mixture according to the Size Effect Law (SEL) approaches. At the end of the analyses, it
has been observed that the strength changes with the size effect. The results have been
shown with tables and figures.

Key Words: Concrete, Cubic Splitting Test, Diagonal Splitting, Size Effect, Size Effect
Law, Tensile Strength of Concrete, Nonlinear Fracture Mechanics
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1. GIRIS

Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak,
beton elemanlarin iizerlerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun igerisinde
dolayli olarak ¢ekme kuvvetlerinin olugsmasina neden olmaktadir.

Betonda biiziilme olmasi durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega
taneleri ve betondaki donati1 tarafindan engellenerek serbestce yer almamasi nedeniyle de
betonun igerisinde ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir. Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri,
betonun ¢atlamasina ve kirilmasina yol agcan en 6nemli neden olarak kabul edilmektedirler.

Betondaki basing ve ¢ekme dayanimlari birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak,
betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %9 - %10'u kadardir. Betonun kalitesine ve
yasina bagli olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda degisebilmektedir.

Beton/Betonarme yap1 elemanlar1 boyutlandirilirken uygulamada, sadece betonun
basing mukavemetine bakilmaz. Bazi yapi1 hesaplarinda, betonun ¢ekme veya egilme-
cekme gibi mukavemet degerleri 6nemli olabilir. Betonun ¢ekme dayaniminin bilinmesi,
catlaklarin ve yapiyla ilgili analizlerin yapilabilmesi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Betonun direkt ¢ekme mukavemetini temsil edecek bir numunenin dizayni ¢ok
zordur. Bu sebeple betonun ¢ekme dayanimi dolayli yontemlerle tayin edilme yoluna
gidilir. Bunlar, silindir yarma, kiip yarma deneyi, li¢ noktali egilme ve dort noktali egilme
numunelerinden tespit edilebilir.

Silindir-yarma deneyi tizerine, literatiirde birgok ¢alisma yapilmasina karsin, kiip-
yarma deneyi kisith diizeyde incelenmis ve diger mukavemet degerleri ile ilgili korelatif
bagintilar kisir kalmistir [2]. Diger taraftan, kiip numunenin diyagonal diizlemi {izerinde
yapilan yiikleme tipine ait hemen hemen hi¢ ¢aligsma yapilmamastir.

Betonun mekanik mukavemet degerlerinin tayini iizerine yapilan ¢alismalar,
betonun mekanik mukavemet degerleri agreganin tipine (nehir/kirma tas), maksimum
agrega capina (dmax) ve su/¢imento orani gibi malzeme parametrelerine bagli oldugunu
ortaya koymaktadir [3-5]. Bununla beraber giinlimiiz dizayn ¢alismalarinda sadece basing

dayanimi hedef alinmamakta, ayni zamanda 0&zel yap1 tiplerinde betonun c¢ekme



dayanimima da ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan c¢ok iyi bilinmektedir ki beton
numunenin boyutu arttikga mekanik mukavemet degerlerinde diisiisler gozlenmektedir.
Buna beton/betonarmenin kirilma mekaniginde boyut etkisi ad1 verilmektedir.

Bazant [6], maksimum yiikte c¢atlagin ilerlemesi sonucu serbest kalan sekil
degistirme enerjisi ile c¢atlamig beton yiizey tarafindan absorbe edilen enerji arasindaki
basit denge bagintisin1 boyut analizi yardimi ile kurarak kendi adi ile anilan, Boyut Etkisi
Kanununu (BEK) gelistirmistir. Lineer olmayan kirilma mekaniginin (LEKM) temeli
olarak kabul edilen kanun, son yillarda yapilan arastirmalar ve 6zellikle de silindir yarma
deneyine ait sonuglar, teorinin limit durumdaki davranislarindaki eksiklikleri ortaya
koymustur [7]. Daha sonralar1 Kim ve Eo [8], Bazant'in teorisine bazi adaptasyonlar
uygulayarak Degistirilmis Boyut Etkisi Kanununu (DBEK) gelistirmislerdir.

Centikli ve c¢entiksiz silindir ve kiip numunelerin kirilma mekanigi prensiplerine
gore incelenmesi Tang [9] ve Rocco v.d. [10] tarafindan yapilmistir. Ancak bu
calismalarda boyut etkisi dikkate alinmamistir. Diger taraftan, betonun yarmada-¢cekme
dayaniminda, silindir numuneler {izerinde boyut etkisi Bazant v.d. [6] tarafindan
yapilmustir. Ancak kiip numunelerde boyut etkisi ile ilgili ¢ok az ¢aligma yapilmistir. Diger
taraftan, diyagonal kiip numune tipleri, uygulamada kullanilmakla birlikte literatiirde elle
tutulur bir bilgiye rastlanmamistir [11]. Dolayistyla bu tip numunelerin, 6zellikle kirilma
mekanigi prensipleriyle incelenmesi beton teknolojisinde 6nemli bir yer tutacagi agiktir.

Sunulan bu c¢aligmada; beton kiip numunelerinin diyagonal yarmada-¢ekme
yiiklemesi altinda boyut etkisinin lineer olmayan kirilma mekanigi prensipleriyle
incelenmesi ele alinmistir. Boylece literatiirde yetersiz diizeyde olan caligmalara katkida
bulunulmas: hedeflenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda, belirlenen ve uygun olan
karisim oranlart CEM I 42.5N tipi ¢imento kullanilarak ve maksimum agrega ¢apt 4mm,
8mm, 16mm olan beton karisgimlarla 50mm, 100mm, 150mm, 200mm’lik kiip numuneler
tizerinde uygun kiir sartlarinda 28 gilinlilk mukavemet neticesinde betonun diyagonal kiip

yarmada-¢ekme dayanimi, Boyut Etkisi Kanunu (BEK) yaklagimlarina gore incelenmistir.



1.1. SERTLESMIS BETONUN OZELLIiKLERi ve BETONUN CEKME
MUKAVEMETI

1.1.1. Betonun Dayanim

Beton dayanimi; “ilizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirilmaya kars1 betonun gosterecegi maksimum direnme” olarak tanimlanabilir [12].

Insaat miihendisligi uygulamalarinda bir¢ok malzeme kullanilmakta olup bunlarin
en onemlisi betondur. Kompozit bir malzeme olan beton ¢ogu yap1 tiiriinde kullanilmakta
ve lizerine degisik yonlerden statik ve dinamik yiikler etki edebilmektedir. Beton tiim bu
yiiklere kars1 direng gostermektedir. Betonun gosterdigi bu direng asilirsa, betonda sekil
degistirmeler baslar ve neticede betonda kirilmalar meydana gelir.

Betonun tasidigi yiikler betonda, basing, ¢ekme, egilme ve kesme etkisi
olusturmaktadir. Betonun bu etkiler altindaki direnme kabiliyeti, basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Betonun
kullanilacag1 yapilarda bu dayanimlar hesaplarda ¢ok énemlidir.

Betonun dayanimmin Yyeterli olmasi igin kullanilan ¢imento hamurunun
dayaniminin yiiksek olmasi, kullanilan agregalarin sert, dayanikli, kimyasal 6zellikleri
uygun ve temiz olmasi, agrega ile ¢imento hamuru arasinda iyi bir aderansin olmasi
gerekmektedir. Ayrica karma suyunun 1iyi kalitede olmasi, vibrasyonun yeterince
yapilmasi, uygun kiir sartlarinin saglanmasi ve su/¢cimento oran1 betonun dayaniminda gok
onemli unsurlardir. Abrams’in su/¢imento kanunu bu baglamda ¢ok iyi bilinmektedir. Bu

kanuna gore [13];
fe = Kl/KZW/C (1.2)

Bu formiildeki; f; Beton dayanimi, w/c, su/¢imento orani ve K; ve Ky= Ampirik
katsayilardir.

Su/¢imento arasindaki iliski Sekil 1.1’de gosterilmektedir [13]. f/ = Kl/KZW/ ¢
formiilinden de anlagilacagi gibi orani azaldik¢a betonun dayaniminin siirekli artig
gostermesi gerekmektedir. Ancak belli bir w/c degerinin altina inildiginde beton

sikistirllamamaktadir. Boylece betondaki bosluklar tam olarak ortadan kalkmadigi igin



belirli bir seviyenin altindaki w/c oraninda beton dayaniminda Sekil 1.1’ deki kesikli

cizgilerle gosterildigi gibi diislisler meydana gelmektedir.

Vibrasyon

{l Elle sikigtirma

//
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g |
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& Yeterince / sikistirilmis beton
z | sikigtiritlmamis beton
[5°3
m

Su/cimento orant — g
Sekil 1.1. Beton dayanimi ile su/¢imento oran1 arasindaki iliski

1.1.1.1. Betonun Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi; “eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun
kirilmamak i¢in gosterebilecegi direnme gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing
yikii etkisiyle, betonda olusan maksimum gerilme)” olarak tanimlanmaktadir [1].

Betonun kullanildigit miihendislik uygulamalarinda en c¢ok “betonun basing
dayanim1” ele alinmaktadir. Bunun sebebi basing dayaniminin diger tiir dayanimlardan
daha basit yontemlerle bulunmasi, bir¢ok yapida basing dayaniminin esas alinmasi, basing
dayanimi bilindiginde belli bagintilar sayesinde diger dayanimlarin bulunabilmesi ve beton
basing dayanimi bilindiginde betonun diger ozellikleri ile ilgili bilgi vermesi. Ornegin;
yiiksek basing dayanimi, su gecirgenliginin az oldugunu ve dayanimin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Tlim bu nedenlerden dolayr betonun basing dayanimi hesaplarda en ¢ok
tercih edilen dayanim tiirtidiir.

Basing dayaniminin bulunmasi i¢in genellikle silindir, prizma ve kiip numuneler
kullanilmaktadir. Tiirkiye’de genellikle silindir ve kiip numuneler iizerinde basing deneyi

yapilmaktadir. Silindirlerde yiikseklik 300mm ve cap 150mm, kiiplerde ise boyutlar



150x150x150mm?*’ tiir. Basing dayanmmnin elde edilebilmesi igin uygulanan standart
deney yontemleri ile ilgili Tirk ve ASTM (American Society for Testing Materials)
standartlar1 sunlardir; TS 3068, TS 3114, ASTM C 31 ve ASTM C 39°dir [14, 15, 16, 17].

Basing deneylerinde, standartlarda belirlenen boyutlarda silindir ve kiip numuneler
kullanilmaktadir. Uygun sekilde kaliplara dokiilen beton, duruma gore bir giin sonra
kaliplardan c¢ikartilip genellikle 28 giin uygun kiir sartlarinda bekletildikten sonra Sekil
1.2°de belirtildigi gibi basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir.

L

bidd

T ‘F‘LTTT

Sekil 1.2. Beton numuneye basing yiikii uygulamasi

fe=P/A (1.2)

Burada;

f.= Basing dayanimi (maksimum basing gerilmesi)

P= Numunenin kirilmasina yol agan maksimum yiik miktar1

A= Numunenin kesit alan1’dir.

Beton numunelerde narinlik (yiikseklik/enkesit orani) arttikca basing mukavemeti

diismektedir (Sekil 1.3).

1.1.1.2. Betonun Cekme Dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi; “betonda c¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden
olacag sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti”

olarak tanimlanmaktadir [1].
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Sekil 1.3. Basing dayanimu altinda narinlik (yiikseklik/enkesit boyutu) etkisi

Miihendislik yapilarinda beton elemanlara ¢ogu zaman ¢ekme kuvveti direkt olarak
uygulanmaz. Ancak beton elemanlar lizerine gelen basing ve egilme gibi tesirlerden dolayl
olarak betonda ¢ekme kuvveti olusturur (Sekil 1.4). Bu sdylemden de anlasilacag iizere,
betondaki basing kuvveti cekme kuvveti ile ¢cok yakinda ilgilidir. Betonda genel olarak;
cekme kuvveti basing kuvvetinin %9-10"u kadardir. Bu oran betonun kalitesi, yast vb.

Ozelliklere bagl olarak %7-17 arasinda degisebilmektedir.

Yiik
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Al Tarafsiz Eksen
Y Cacica Ve Ceccica

—
TA D L Basiu; Kuvveti
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™ "Egik Cekme

Sekil 1.4. Basit bir kirisin A elemanimin tzerindeki ¢ekme, egik ¢cekme kuvvetleri ve
basing yiikii nedeniyle olusan ¢ekme kuvvetleri
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Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle basing dayanimi kullanilmaktadir. Ancak
gevrek bir malzeme olan betonda ¢ekme kuvvetlerine karsi dayanim az oldugundan
catlaklar daha hizli ilerlemektedir. Olusan bu c¢atlaklar betonda kirilmaya sebebiyet
vermektedir. Buda ¢ekme dayaniminin betondaki 6nemini gostermektedir.

Cekme dayanimi, ii¢ degisik deney yontemi ile bulunabilmektedir;

1) Direkt ¢ekme deneyi

2) Yarmada ¢ekme deneyi

3) Egilmede ¢ekme deneyi

1.1.1.2.1. Direkt Cekme Deneyi

Betonun dogrudan ¢ekme yiikleri altindaki dayanimini bulabilmek i¢in standart bir
deney diizenegi ve belirli boyutlar yoktur. Sekil 1.5°te goriilen boyutlardaki ve sekillerdeki
gibi numuneler hazirlanir. Bu numuneler i¢in 6zel metal basliklar hazirlanir ve ortasinda
90°lik ag1yla yerlestirilen gubuklarm bulundugu bu metal bagliklar numuneye yapistirilir.
Bu cubuklar deney makinesi tarafindan kavranip ¢ekilerek numuneye direkt olarak ¢ekme

kuvveti verilir. Bu ¢ekme kuvveti numunede kirilma meydana gelinceye kadar uygulanir.

I
P
a) b)

Sekil 1.5. Beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikii uygulanabilmesine
dair baz1 6rnekler

Bunun sonucunda, betonun ¢ekme dayanimi (1.3) formiiliine gore hesaplanir.



fe=P/A (1.3)

Burada;

f+= Betonun ¢ekme dayanimi

P= Kirilma yaratacak yiik

A= Numune boyunun ortasindaki kesit alan1

Sonuclar MPa veya kgf/cm? birimleriyle ifade edilir.

Betonda dogrudan g¢ekme yiikii verilerek dayanimin bulunmasi iizerine bir¢ok
aragtirmaci farkli ¢aligmalar yapmustir. Bu c¢alismalarda degisik sekil ve boyutlarda
numuneler kullanilmistir [18, 19]. Bu arastirmacilardan birisi olan Rusch [18], Sekil
1.5a’daki gibi yapilan deney diizeneginin basarili sonuclar verdigini belirtmistir.

Kassas ve Erdogan [19] tarafinda Sekil 1.6’daki goriilen deney diizenegi sistemi ile

yaptiklari bir ¢aligmada uniform dagilimli ¢ekme yiikii uygulanabilecegini gostermislerdir.

ZZ&Z

Celik
Plakalar
Beton Numune

\
\
§

Sekil 1.6. Dogrudan ¢ekme deneyleri igin Kassas tarafindan kullanilan
baglik diizeni

1.1.1.2.2. Yarmada Cekme Deneyi

Burada dolayli ¢cekme dayanimi yonteminin uygulanmasi sonucunda beton numune
yarilarak iki parcaya ayrildig: igin, bu yontem, genellikle "yarma deneyi yontemi" olarak
anilmaktadir.

Betonda ¢ekme dayanimini bulmak icin dolayli yollardan biri olan “yarma deneyi”
ilk defa 1953’te Brezilya Standardizasyon Konferansinda Carniero ve Barcellas tarafindan

Onerilmistir [20].



Yarma da ¢ekme dayanimi deneyleri, cekme dayanimini dolayli olarak bulmak igin
kullanilan deneylerdir. Bu deneyler ile ilgili Tirk ve ASTM standartlar1 sunlardir; TS
3129, ASTM C 496°dir [21, 22].

Bu deneylerde genellikle silindir numuneler kullanilmaktadir. Ancak kiip
numunelerinin kullanilmasi da miimkiindiir.

Yarma deneyi Sekil 1.7'de goriildiigii gibi kurulan bir diizenek ile yapilir. Bu
diizenekte numune ekseni pres tablasina paralel olacak sekilde yerlestirilir. Numunenin alt
ve ist kisimlarina 25mm vb. uzunlukta en ve 3mm kalinliga sahip kontrplak seritler
yerlestirilir. Pres makinesi vasitasi ile uygulanan basing numune kirilincaya kadar devam
ettirilir. Kirtlmanin oldugu andaki kirilma yiikii (P) olgiilir. Bu yiik ile hesaplamalar
sonucunda ¢ekme gerilmesi bulunur. Kirilma sonucunda numune ortadan ikiye

bolinmektedir.

le/

1
2

1)Presin iist tablasi ile kontraplak ¢ita
arasina yerlestirilen metal plaka
2)Kontraplak Cita
3)Kirtlmanin yeraldigi
diizlem
4)Pres alt tablasi

2_~

Sekil 1.7. Yarma deneyi uygulama diizenegi

Numuneye uygulanan basing yiikii neticesinde numune, yiikiin uygulandig: eksen
dogrultusunda kisalirken yatay eksende uzamalar meydana gelir. Numune {izerinde sonlu
kiiciik bir eleman Sekil 1.8 deki gibi alinip incelendiginde meydana gelen basing ve

cekme gerilmeleri asagida belirtilen degerlere esit oldugu gortiliir.



Sekil 1.8. Yarma deneyi

. . 2P [ D2

Basing Gerilmesi = — [r(D_r) — 1] (1.4)
. . _ 2P

Cekme Gerilmesi = — (1.5)

Yukaridaki formiillerde;

P= Kirilmaya neden olan basing ytikii

L= Silindir numunenin boyu

D= Silindir numunenin ¢ap1

R ve (D-r) = Sekil 1.8' de gosterilen uzakliklardir.

Betonda ¢ekme dayanimi basing dayanimindan daha kiigliktiir. Numunenin D/2
noktasinda (D=cap) ¢ekme gerilmesi basing gerilmesinin 1/3’1i kadardir. Betonda meydana
gelen kirilma ¢ekme yiiklerinin neticesinde meydana gelmektedir.

Yarma deneylerinde silindir ve kiijp numunelerde kullanilan ve yiiklemenin
yapildig1 seritlerin genislikleri gbéz Oniline alinarak olusan maksimum gerilme degeri

asagidaki sekilde hesaplanir [23]:
Silindir numuneleri igin; oy = % (1 —p%)3/? (1.6)

Kiip numuneler igin; oy = % [(1-p?)5/% —0.0115] (1.7)
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Formiilde; L ve D numune boyutlaridir. P yiikleme miktaridir. iki formiilde de
B < 0.20 olup B = b/D ise yiik tasiyan seritlerin rolatif genisligidir.
Uygulamada ise bu formiiller deney siiresince kaydedilen maksimum yiikk esas

alinarak hesaplanir. Yani ger¢ek gerilme mukavemeti ile hesaplanir.

Silindir numuneleri igin; f, = =— (1 — f2)3/? (1.8)
Kiip numuneler igin; f; = % [(1- )53 —0.0115] (1.9)

Pu, deney boyunca kaydedilen maksimum ytiktiir.

1.10 —
| W
1L.og| —
1.06 ¢ i Kiibik Numune T -
- Ry
1.04 \ ; -
=z 102 L VAR
—— | |
oo —— silindirik 4 /
numung \"‘r-"/
0.98 | 4
0.96 - -— Standart Aralik —1-
[ L P
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
B=b/D

Sekil 1.9. Elastisite teorisine gore yiikleme seritinin rolatif genisligi ile yarma ¢ekme
mukavemetinin degismesi [23].

Sekil 1.9’da yiikleme seritinin, f’nin rélatif genisliginin bir fonksiyonu olarak
cekme mukavemeti f; agisindan yarma ¢ekme mukavemetini géstermektedir. Teorik olarak
yarma ¢ekme mukavemeti, ylikleme seriti genisligi ile dogru orantili olarak artar [24].

Yan tarafi iizerine yatirilarak yarma deneyine tabi tutulan bir silindir numunede
Sekil 1.10'daki gibi yanal gerilme dagilimlar1 meydana gelir [25]. Sekilden de goriilecegi
lizere orta noktalarda olduk¢a uniform ¢ekme gerilmeleri olusurken alt ve iist noktalarda

bliylik yanal basing gerilmeleri meydana gelmektedir.
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Sekil 1.10. Yarma deneyine tabi tutulan beton silindirlerdeki yanal gerilme dagilinu

Silindir numunelerde cekme dayanimi;

2P
fi=— (1.10)
Kiip numunelerde ¢gekme dayanimi;
2P
f t = ﬁ (111)

seklinde ifade edilir. Bu formiillerde;

ft; cekme dayanimi, P; kirilmaya neden olan basing yiikii, L ve D; silindir numune
boyutlari, a; kiip numune boyutudur.

[ri agregalarn yiizey noktalarinda toplanmasindan dolay1 hafif agregali betonlarda
yarma deneyi sonuglar1 daha diisiik degerler verebilmektedir [26].

Kiip numuneler i¢in yarma deneyleri Sekil 1.11°deki gibi [27] yapilir ve sonuglar
f; = 2P/ma? formiiline gore analiz edilir. Kirilma igin yiik diizgiin kenarlardan

verilebilecegi gibi diyagonal olarak da verilebilmektedir.

12



Sekil 1.11. Kiip numuneler i¢in yarmada ¢ekme dayanimi

Sekil 1.12 ve Sekil 1.13’te basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi, egilmede

¢ekme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski verilmistir [27].
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Yarmada Cekme Dayvanmm (MPa)

Sekil 1.12. Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 1.13. Egilme - ¢ekme dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliski

Cekme dayanimimi belirleme de yarma deneyinin avantajlari asagidaki gibi

siralanabilir [11]:

1)

giivenilir sonuglar vermektedir (Tablo 1.1) [28].

2)

Yani kirilma modiili degerlerinden daha yakin sonug verir.

3)

Tablo 1.1 Betonun ¢ekme dayaniminda test sonuglarinin degiskenligi [11].

Yarma deneylerini uygulamak diger testleri uygulamaktan daha kolay olup daha

Belirlenen dayanim, betonun direkt ¢ekme dayanimina en yakin degerleri verir.

Ayni numune hem basing hem de ¢ekme deneyi i¢in kullanilabilmektedir.

Ortalama dayanim | Parti icinde standart | Varyasyon
Deney Tiirt
(MPa) sapma (MPa) katsayist (%)
Yarma Deneyi 2.79 0.14 5
Direkt Cekme Deneyi 1.90 0.13 7
Kirilma Modiilii 4.17 0.25 6
Kiip Basing Deneyi 41.23 1.43 207

Degisik beton tiirleri lizerinde yapilan yarma deneyleri icin sonuglar Sekil 1.14’te

gosterilmektedir [11].

14




~n>
>

| ; | '

/ .

l / Ingilters (kirma tag)

7

Basing Dayanimu igin
Yarmada - Cekme Oram (%)

r \&u\ |
?i\r~“:~—::::?-\rr\\
Brezilya Japonya : ' Ingittere (gakal)

|
.
, ;
0 0 X £y a0 0 &0
Basinc Dayanimi (MPa)

Sekil 1.14. Basing dayammunin degisimi ile silindir numunelerde yarmada
¢ekme dayanimi

1.1.1.2.3. Egilmede Cekme Dayanim Deneyi

Betonun ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden biri de egilme
deneyleridir. Cekme dayanimini direkt elde etmek olduk¢a zor oldugu igin egilme
deneyleri neticesinde ¢ekme dayanimimi bulma yoluna gidilmistir ve bu yontem daha
kolaydir. Egilme dayanimi; havaalani, kaldirim vb. gibi yapilarin tasariminda oldukga
onemlidir. Ciinkii bu yapilarda egilme ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir ve kritik
degerler tasimaktadir.

Egilme dayaniminin, basing ve c¢ekme dayanimi ile olan iligkisi Sekil 1.15°te
verilmistir [27].

Betonun egilme dayanimu ile ilgili Tirk ve ASTM standartlar1 sunlardir; TS 3284,
TS 3285, ASTM C 293 ve ASTM C 78 [29-32].
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Sekil 1.15. Egilme dayanimi, basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi arasindaki iligki

Bu standartlara gére numuneler hazirlanmakta ve Sekil 1.16 ve Sekil 1.17’deki

diizenleme ile numuneler egilme yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir [1].

Deney presinin
iist bagligt \
Celik gubuk —__ -

—»  «—min. 25 mm - min. 25 mm-—  «—
a

3 3 Numune 3 d=L/3

| ©

‘ // Célik plaka
: ; «Deney

| /‘ /‘ presinin
‘ 5 ‘ L ‘ tabani

D L E

Al L4

Sekil 1.16. Kirisin orta noktasindan (L/2 noktasindan) yiikleme (ii¢ noktali egilme)
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Sekil 1.17. Kirisin L/3 noktasindan yiikleme (dort noktali egilme)

Kiris kesiti 150*150mm’dir. Kirilma meydana geldiginde, deney presinin
gostergesinden okunan deger ile (1.12) formiili kullanilarak egilme dayanimi

bulunmaktadir.

g, =% (1.12)

Burada;

o.= Egilme dayanimi

M= Maksimum moment

d= Kiris kesitinin yiiksekligi

c=4d/2

b= Kiris kesitinin eni

I= Atalet momenti (dikddrtgen kesitler igin I=bd*/12; kare kesitler i¢in I=d*/12)

Sekil 1.16 ve 1.17°den de goriilecegi gibi yliklemeler L/2 ve L/3 noktalarindan
uygulandiginda farkli moment degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar Sekil 1.18°de
gosterildigi gibi olup;
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_ 3PL

Orta noktadan (L/2) yilikleme i¢in ; O = — (1.13)
L/3 noktasindan yiikleme i¢in ~ ; O, = % (1.14)
seklinde ifade edilir.
P/2 P/2 Lp
P/2 P/2 P/2 P/2
L/3 L/3 L/3 L/2 L/2
PL/6 PL/6 PL/4

3 3 /\ Moment
: diyagramlari

Sekil 1.18. Orta noktadan ve L/3 noktalarindan yiiklenen kirislerdeki moment diyagramlari

Uygulanan egilme yiikii altindaki kirislerde basing ve ¢ekme gerilmeleri Sekil
1.19°daki diiz ¢izgi ile gosterildigi gibidir. Sekilden de anlasilacag: gibi tarafsiz eksenden
uzaklastikca gerilmeler biiyiimekte ve en bliylik ¢ekme gerilmesi kiris kesitinin alt
kisminda meydana gelmektedir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen dagilim beton kirislerdeki
gercek dagilimdir.

Beton kirislerde hesaplanan egilme dayanimi degerleri aslinda, betonun ¢ekme
dayanimina isaret etmekte olup tarafsiz eksenden uzaklastik¢a artan bu ¢ekme gerilmeleri
betondaki kirilmalarin asil sebebidir.

Egilme dayanim icin genellikle L/3 noktalarindan yiiklemenin yapildigi deneylerin
sonuglar1 kullanilmaktadir. Bunun nedeni de Sekil 1.18’de de goriilecegi gibi maksimum
momentin kirigin biiylik bir boliimiinde uniform olarak etki etmesi ve bu bdlgenin kesme
kuvvetlerinden yoksun olmasidir. L/2 noktasindan yapilan uygulamada ise maksimum
moment sadece kirisin orta noktasinda etkilidir. L/3 noktalarindan yapilan yiiklemeler
sonucu olusan maksimum momentin bulundugu bdlgede betonda yapisal zayifliklar daha
fazla bulunmaktadir. Biitiin bunlar goz oniine alindiginda L/3 noktalarina yiik uygulayarak

deneyler yapmanin daha mantikli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.19. Egilmeye maruz kalan kirisin kesitindeki gerilme dagilimi

Basing deneylerindeki gibi egilme deneylerinde de deney parametreleri gerilme
sonuglarini oldukga etkiler. Burada 6zellikle boyut etkisi cok dnem tagimaktadir. En zayif
nokta (halka) teorisine gore betonda kirilma zayif bir elemanin oldugu yerden
olusabilmektedir. Sekil 1.20°de goriildiigii gibi numune boyutu arttikca degisim katsayilar
azalmaktadir. Ayrica Sekil 1.21°de gdsteriyor ki; basing deneylerinde oldugu gibi yiikleme

arttikca egilme dayanima da artmaktadir.

45
4 ““\,.,\
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g ~
E \
% : \ -._________-
g -‘-—_-_----“
§ Daért Npktali "'—"'--_,__q__;
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Sekil 1.20. Kirilma modiilii ve derinlik arasindaki iliski [33].
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Sekil 1.21. Yiikleme hizinin kirilma modiiliine etkisi [33].

1.1.1.3. Betonun Kayma Dayanimi

Salt kesme gerilmeleri beton yapilarda g¢ogunlukla goriilememesine ragmen
betonun kirtlmasi genel olarak kayma ve normal gerilme kombinasyonu sonucu meydana
gelmektedir. Bu sebeple kayma gerilmesi (7) betonda biiyiik bir 6neme sahiptir. Betonun
dayanimini dogrudan salt kayma ile belirlemek pek miimkiin degildir. Normal salt kayma
deneyleri, kayma gerilmesine esit asal ¢gekme gerilmeleri iiretir. Bu sonu¢ ancak kayma
gerilmesine 45° olacak sekilde uygulanarak meydana gelir. Beton ¢ekme gerilmelerine
kars1 kaymadan daha zayif oldugu icin bu yoldan kayma gerilmesini bulmak pek miimkiin
degildir.

Dogrudan kesme mukavemetini belirlemek icin deneyler, ¢ok kisa agiklikl,
birbirine ¢ok yakin destekli ve yiilk uygulanmis kirigler iizerinde yapilmaktadir. Bazi
deneylerde (7)’nun ¢ekme dayanimindan biraz daha biiyliik oldugu goriilmektedir.
Digerlerinde (7)’nun, basing dayaniminin %50’si ile %90’1 arasinda oldugu saptanmistir.
Bu tutarsizligin, deneylerde ya c¢ekme ya da basing gerilmelerinden kaynaklandig:
sOylenebilir [33].
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Sekil 1.22. Beton i¢in tipik Mohr diyagrami

Kayma dayanimi giivenilir sonuglar veren kombine gerilme deneylerinden elde
edilebilir. Bunun i¢inde giivenilir yontemlerden biri olarak Mohr Diyagrami (Sekil 1.22)
gosterilebilir [33]. Salt kaymada beton dayanimi dikey eksenin, (7,), gogme zarflar ile
kesistigi nokta ile belirlenir. Buradan hareketle, betonda kayma dayaniminin basing
dayaniminin %?20’sine esit oldugu sdylenebilir. Eger normal gerilmeler varsa kayma

dayanimi tek eksenli basing dayanimini agmak icin yapilabilir.

1.1.2. Farkhh Deneyler Sonucunda Bulunan Cekme Dayammm Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Belirli standart ve kalitede iretilmis ve de aymi ozelliklere sahip numuneler
tizerinde yapilan deneyler sonucunda egilmede ¢ekme dayaniminin yarmada - ¢ekme
dayanimindan biiylik oldugu ve bununda dogrudan ¢ekme dayanimindan daha biiyiik
degerler gosterdigi goriilmiistiir [1]. Bunun nedenleri;

1) Sekil 1.19'daki gibi diiz gizgilerle gosterilen gekme dayaniminin ger¢ek ¢ekme
dayanimi degerleri olmadigi ve ger¢ek cekme dayanimi degerlerinin kesikli
cizgilerle gosterildigi gibi daha kiiciik degerler olmasidir. Boylece o = Mc/I
formiiliinde ger¢eginden daha biiyiik degerler ortaya ¢ikmaktadir.
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2) Egilme deneyinde, ¢atlaklar kesitin en alt kismindan baglayip ilerlemektedir.
Gerilmeler azaldikga catlaklarin ilerlemesi ve yeni catlak olusumu icin daha az
enerji gerekmektedir.

3) Dogrudan ¢ekme deneylerindeki ¢ekme gerilmesi biitiin  kesit alanina
uygulanmaktadir. Boylece kirilma ancak en zayif noktadan baglar. Tim kesit
icerisinde en zayif noktanin bulunma olasiligi elbette daha fazladir. Egilme
deneyinde ise ¢ekme gerilmeleri kesitin en alt kisminda olugsmakta ve en biiyiik
cekme gerilmeleri de burada meydana gelmektedir. Tiim bunlar géz Oniine
alindiginda dogrudan ¢ekme yiikleri altinda meydana gelecek ¢ekme gerilmelerinin
egilme yiikleri altinda meydana gelen ¢ekme yiiklerinden kiigiik oldugu
goriilmektedir.

Yarma deneyleri sonucunda ise Sekil 1.10°dan da goriilecegi gibi kirilma 2D /3
bolgesinde olusur. Dogrudan c¢ekme de ise tiim kesitte gerilmeler oldugu i¢in yarma
deneyleri sonucu olusan ¢ekme dayanimi dogrudan c¢ekme deneyleri sonucu meydana
gelen cekme dayanimindan daha biiyiiktiir.

Kassas ve Erdogan’in [19] yaptig1 calismalar neticesinde yarma deneyleri sonucu
olusan ¢cekme dayanimi, dogrudan ¢ekme dayanimindan % 23-29 daha fazla ve iki noktali
egilme deneyi sonucu elde edilen dayanim degerlerinin dogrudan c¢ekme deneyleri

sonuclarina gore % 45-97 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

1.1.3. Yiikleme Hizimin Dayamim Uzerindeki Etkisi

Yiikleme hizt betonun dayanimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Diisiik yiikleme hizlarinda o kadar diisiik degerde dayanim degeri elde
edilir. Bu muhtemelen betondaki siinmeden kaynaklanmaktadir. Sinirli birim sekil
degistirmeye ulasildiginda, catlak bagimsiz olarak ortaya ¢ikmaktadir. 30 ile 240 dakika
periyodunda basingtaki yiikiin %80 ve %88 arasinda iken bir ¢atlaga sebep oldugu
goriilmiis olup buda yiikiin yaklagik olarak 12MPa/dk [34] oraninda uygulandiginda elde
edilen en yiiksek deger oldugu saptanmistir. Beton, yiikleme 12 MPa/dk oldugunda ancak
gerilmelerin %70’ine dayanmaktadir [35].

Sekil 1.23°te bir¢ok arastirmaci tarafindan elde edilen test sonuglar1 verilmistir.
Basing yiikii uygulanma orani 0.4 MPa/dk’dan 4*106MPa/dk’ya cikartildiginda betonun

dayaniminin iki kat arttigi goriilmektedir. Bu kuram yiik oraninin, eger oranlar
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4*10°MPa/dk degerinin altinda ise bir etkisinin olmadigin1 bulan Evans [36] tarafindan

dogrulanmaktadir. Evans’in verileri Sekil 1.23’te verilmistir.
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Sekil 1.23. Beton basing dayanimina uygulanan yiikiin hizinin etkisi

Beton dayaniminin hizli yiikleme ile artmasi agrega/¢cimento oraninin bilylimesi ile
ilgilidir. Evans tarafindan bulunan, yiikiin uygulanma zamanimn 0.1 den 0.002 saniyeye

azaltildiginda ortaya ¢ikan degerler Tablo 1.2°de verilmistir [36].

Tablo 1.2. Farkl yiikleme hizlar1 i¢in agrega/¢imento orani ile dayanim
arasindaki iligki

Agrega/¢cimento orani Dayanim artist (%)
3 17
10 28
14 31
18 35

Egilme deney sonuglar1 da basing deneylerine benzer sekilde yiikiin hizindan
etkilenmektedir. Wright’m [37] testleri gerilmede oranin artmasi, Kkarakterin
0.15MPa/dk’dan 7.8MPa/dk’ya arttigin1 ve kirilma modiiliiniin de yaklasik %15 arttiginm
gostermektedir. Sekil 1.24’te kirilma modiilii ile uygulan gerilme oranin logaritmasi
arasinda agik bir iligki oldugunu gosterilmektedir. Bu yine Sekil 1.23’te gosterilen basing

gerilmesi altindaki harekete benzemektedir. Recent  [38] deneylerinde Wright’in
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sonuglarint dogrulamigtir. Fakat egilme deneylerinde ¢ekme gerilmesinin ¢ok yiiksek
oranda uygulanmasi halinde gercek degerlerden uzaklasilacagi ve dayanimda artis oraninin

daha da biiyiiyecegi goriilmektedir.

S5 -
| L
4 e | M
= I B il
E _...l...-" ]
= =2
é ¥ | | |
by | |
o | :
O e | i- i ; o)
04 ant 102 0! 10 '} 1

Gerlme wypulama iz (logaritnmlk) — (MPa'dk)

Sekil 1.24. Yiikleme hizinin betonun kirilma modiilii tizerine etkisi [11].

1.1.4. Numune Boyutunun Dayamim Uzerindeki Etkisi

Beton, dayanimlar1 farkli olan agrega ve c¢imento hamuru gibi elemanlardan
olustugundan betonun hacmi biiyiidilk¢ce homojen olmayan gerilmelere maruz kalmasindan
dolayr dayanimi daha diisiik olacaktir. Sonug olarak, mukavemeti 6l¢iilen bir numunenin
boyutu biiylidiikkge dayanimi da diisecektir. Numunenin boyutunun dayanim iizerindeki
etkisi dayanimin standart sapmasina bagli oldugundan (Sekil 1.25) betonun homojenligi iyi
olduk¢a boyutun etkisi azalmaktadir. Bu yiizden boyutun etkisinin hafif betonda daha az
olmas1 gerekir. Fakat bunu destekleyen bazi veriler olmasmma ragmen bu
dogrulanamamigtir [39]. Sekil 1.25’te boyutun etkisinin belli bir numunenin belli bir
boyutu istiinde ni¢in tamamen kayboldugunu agiklamaktadir. Ciinkii numunenin
boyutundaki her on kati artista numune siirekli bir sekilde daha az miktarda dayanim
kaybetmektedir. Sekil 1.25’te n=10, 102 , 103, ve 10° gibi degerlerde iken numunedeki

dayanim dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.25. Normal dagilim altinda boyutu n olan numunelerin dayanim dagilimi [11].

Sekil 1.25’te numunenin boyutundaki bir artisla hem ortalama dayanimin hem de
dagilimin azaldig1 gosterilmektedir. Sekil 1.26’da ise boyutun sonuglar iizerindeki etkisi
verilmistir [40]. Ayn1 zamanda piir ¢cekmede [41] ve endirekt ¢ekmede [11] test edilmis
numunelerde de ayni1 durumlar gézlemlenmistir. Sekil 1.27°de kiip i¢in ortalama dayanim

ile numune boyutu arasindaki iliskiyi gostermekte olup Tablo 1.3’te ise standart sapma igin

degerler verilmektedir.

Tablo 1.3 Farkli boyutlardaki kiiplerin standart sapmasi

Grup | 70.6mm (MPa) | 127mm (MPa) | 152mm (MPa)
A 2.75 2.09 1.39
B 1.50 1.12 0.97
C 1.45 1.03 0.97
D 1.74 1.36 1.05

s

Varyasyon Katsayist (%)

76x102 152x152 203x203 254x254

Kiris Enkesiti (mm)

Sekil 1.26. Farkli boyutlardaki kirigler i¢in kirilma modiiliiniin varyasyon katsayisi [40].
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Sekil 1.27. Farkli boyutlardaki kiiplerin basing dayanimi [11].

Sekil 1.28’de gosterildigi gibi boyutun etkisi, prizmatik ve silindir numunelerde de

benzer davraniglar gostermektedir [42, 43].
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Sekil 1.28. Farkli boyuttaki silindir numuneler i¢in basing dayanimi

Boyutun etkisinin belli boyutlara ulasildiginda kayboldugunu ve bdylece
numunelerin boyutunda daha yiiksek bir artisin dayanimi azaltmadigini goériilmektedir.
Bureau’nun [44] arastirmalarina gore dayanim egrisi, yatay eksene paralel olarak gider ve

bu ¢ap 457mm, O6rnegin; silindirde 457mm, 610mm ve 914mm, ¢apta gergeklesir. Tiim
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caplar ayn1 dayanima sahiptir. Ayn1 arastirma numunenin boyutunun biiyiimesi sonucu
ortaya c¢ikan dayanim azalmasinin diisik mukavemetli betonda daha az, yiiksek
mukavemetli betonda ise daha fazla oldugunu gostermistir. Ornegin; 457mm ve 610mm
olan silindirlerin dayanimlar1 152mm’deki silindir dayanimi yiiksek mukavemet yoniinden
%85, fakat diisik mukavemette ise %93 gibi bir degere denk gelmektedir (disiik
mukavemet - 167kg/m?).

Boyutun etkisi biiyiik boyutlu yapilar i¢in disiiniildiigiinde tehlikeli bir dayanim
diisiisii beklenebilir. Fakat gercekte bu bdyle degildir. Iste bu yiizden yukarida bahsedilen
deneysel veriler bu tiir ¢aligmalar i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir.

Boyutun etkisi iizerinde yapilan degisik ¢aligmalar bir¢ok fayda saglamaktadir.
Ciinkii gegmiste boyutun etkileri degisik nedenlerle yorumlanmaktaydi. Bunlar;
numunenin boyutunun maksimum agrega boyutuna (dmax) orani; numunenin i¢i ve yiizeyi
arasindaki sicaklik ve nem farkindan dolay: ortaya ¢ikan i¢ gerilmeler; deney makinesinin
tablast ve numune arasindaki tabakanin biikiilmesi ve siirtlinmesine bagli olarak ortaya
cikan tegetsel gerilmeler ayrica kiiriin numune hacmindeki farkliliklar1i vb. olarak
gosterilebilir. En son durum Gonnerman’in [45] Sekil 1.29’daki sonuglar1 tarafindan
curiitiilmistiir. Goverman'in sonuglaria gore farkli boyut ve bigimlerdeki numuneler ayni

zamanda dayanim kazanir.
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Sekil 1.29. Farkli boyut ve sekillerdeki numunelerde basing dayanimina
yasin etkisi (hacim cinsinden karisim 1:5) [45].
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Normalde numune boyutunun kullanildigi alanlarda boyutun dayanim iizerindeki
etkisi ¢ok fazla degildir ancak hassas ¢alismalar ve arastirmalarda bu etki kesinlikle goz
ard1 edilmemelidir. Bir¢ok deney verilerinde; V /hs + h/s (V numune hacmi; h yiiksekligi
ve s; numunenin en kesitinin en kiigiik boyutu) ifadesinde betonun basing kuvveti ile
bi¢imi ve boyutu arasinda genel bir baglantinin oldugunu géstermektedir [46].

Torrent [47], yiiksek gerilme seviyesinin miktarinin betonun dayanimini direkt
olarak etkiledigini degisik ¢ekme deneyleri ile saptamistir. Bu saptama beton gerilmesinin

%095 oldugunu gostermektedir ki bu maksimum gerilmeye yakin bir degerdir.

1.2. KIRILMA MEKANIGi VE BOYUT ETKIiSi

1.2.1. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)

Lineer kirilma mekanigi (LEKM) 1921°de Griffith’in [48] bir makalesinde ilk
olarak incelenmistir. Griffith cam lifler iizerinde gerceklestirdigi deneylerle teorik
mukavemetin, elastisite modiiliiniin %10’u (E/10) oldugunu tespit etmis ve bunun
malzeme kusurlarindan kaynaklandigini1 6ne stirmiistiir. Irwin [49], seramik lifler {izerinde
yaptig1 caligmalar sonucunda bu oranin E/10 olmadigin1 gérmiis ve teoriyi igerisine metal
malzemeleri de alacak sekilde genisletmistir. Daha sonra sonsuz biiyiikliikteki bir numune
i¢in sirastyla acilma, kayma ve burulma durumlarina karsilik gelen mod I, mod II, mod III
(Sekil 1.30) genel kirilma modlarin1 ve bunlarin bir araya gelmelerinden meydana gelen

karisik modun kanunlarin1 ve “K” gerilme siddet ¢arpanini1 bulmustur.

K o
Kn} =/ ma, {T} (1.15)
K T

Burada o ve 1, sirastyla numuneye uygulanan ¢ekme ve kayma gerilmesi olup a,,
yar1 ¢entik uzunlugudur.

K, bir malzeme sabiti olmayip her malzeme ve ayni geometri ve de yiikleme
durumunda sabit olarak alinan bir degerdir. Belirli bir kritik degerde yani “K.” degerine

ulastiginda her malzeme icin farkl bir deger alir ve kirilma toklugu diye ifade edilir.
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Sekil 1.30. Kirilma modlari

Mod I durumu i¢in b numune genisligi, d numune karakteristik boyutu ve P,
kirtlma yiikiidiir. Bu durumda; nominal dayanim oy = B, /(bd) olmak tizere kritik egrilme

siddet carpani su sekilde ifade edilir.

K.c = onmaof(g,p) (1.16)

Seklindedir. Burada f(g,p) yapinin veya numunenin geometrisine (g) ve yiikleme
(p) durumuna bagli boyutsuz bir fonksiyondur. f(g,p), elastik sonlu eleman analizinden
veya tipik numune geometrileri i¢in elkitaplarindan elde edilebilir, ifade (1.16)’ daki
f(g,p) fonksiyonu benzer geometri ve yiliklemeye maruz yapilarda bir sabit olur ve
sadece f(a + a/d) oranina bagli kalir.

Ancak, catlagin baslangict ve yayillma hizi miihendislik acisindan ¢ok daha 6nemli
oldugundan, Irwin, G; ¢atlak yayilma hizi kavramimi ortaya atmis ve K. ile arasindaki

bagintiy1 su sekilde vermistir:

G =k (1.17)

LEKM kanunlar1 betona ilk olarak Kaplan [50] ve Glucklish [51] tarafindan betona
uygulanmis, ancak betonda catlagin yayilmaci bir tarzda gelismesi, boyuta ve zamana bagl
olarak mukavemetin degismesi gibi sebeplerle LEKM prensiplerinin betonu tam olarak
tasvir edemeyecegini ortaya koymustur [52]. Bu amagla bir¢ok arastirmaci tarafindan
teknolojik ve niimerik alanlardaki gelismelere paralel olarak, lineer olmayan kirilma

mekanigi yaklasimlar1 gelistirilmistir.
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1.2.2. Betonun Lineer Olmayan Kirilma Teorileri

Bu teoriler, ¢atlamis bir beton kesitte gerilme transferine yol agan, kirilma siireci
bolgesini incelemektedirler. Yapi sartnameleri ve LEKM tarafindan ihmal edilen Sekil
1.31° de goriildiigii gibi bu bolge, metallerde plastik zonun yaninda ¢ok kiiclik olmasina
karsin (0rnegi cam gibi gevrek malzemelerde 10mm) betonda 100mm’nin {izerinde
degerler alarak bliyiik yer isgal ederler [2].

Genelde, lineer olmayan kirilma mekanigi teorileri, Kohezif Catlak Modelleri ve
Efektif Catlak Modelleri olarak iki kategoride ele alinmaktadir. Kohezif ¢atlak modelleri
icerisinde Hillerborg [2], tarafindan 6nerilen kirilma-isi-enerjisi (KiE) yaklasimi ve Bazant
ve Pfeiffer [53] Boyut etkisi Modeli (BEM) yer almaktadir. Efektif Catlak Modelleri
sinifinda ise Jenq ve Shah [54] tarafindan &nerilen iki Parametreli Model (IPM) ve Efektif

Catlak Modeli (ECM) [55] gibi iki model ¢ogunlukla kullanilmaktadir.

1.2.3. Boyut Etkisi

Griffith [48], mikron mertebesindeki cam lifler iizerine yapmis oldugu deneylerde,
cam liflerin dayaniminin elemanter diizeydeki dayanimdan ¢ok daha biiyiik oldugunu tespit

etmistir. Griffith aradaki bu farkin cam numune yiizeyindeki kusurlardan kaynaklandigini

a)Lineer Elastik

Sekil 1.31. Degisik malzeme siiflart igin kirilma siireci bolgeleri

| L

b)Non-Lineer Plastik

=%

K

L

c)Non-Lineer Yar1 Gevrek

(L: Lineer, N: Non-Lineer ve K: Kirtlma)



deneylerinde gozlemlemistir. Daha sonra Weibull [56] “her malzemede kusur vardir”
goriisiinden hareketle, istatistiksel tabanli ilk boyut etkisi teorisini gelistirmistir. Bu teori
uzun siire malzemelerin emniyet faktorlerini tayin etmek i¢in kullanilmistir. Ancak, Bazant
[6], beton gibi heterojen malzemelere uygulanmasinda yetersiz kaldigin1 gézlemlemistir.
Zamanla bagka arastirmacilar tarafindan heterojen malzemelere uygulanabilen
deterministik (mekanik) yaklasimlar onerilmistir.

Boyut etkisinin formiilasyonu deterministik yaklasimlarla elde etmek ig¢in iki
yontem kullanilmaktadir;

1) Bir teoriye bagli olmaksizin deneylerle elde edilmis istatistiksel egriler.

2) Boyut etkisi kanunlaridir.

Ilk ydntem belirli problem tiirii icin sadece smirli degisim aralifi vermektedir.
Uygulamada kesinligi olan bir ydntemdir. Ikinci ydntem ise teorik olup laboratuarda

gecerliligi ispatlanmis veriler lizerine kurulmustur [57].
1.2.3.1. Boyut Etkisi Kanunu (BEK)

Bazant [6], en biiyiik yiikte ¢atlagin ilerlemesi sonucu serbest kalan enerji ile beton
tarafindan absorbe edilen enerji arasindaki basit dengeyi boyut analizi (Buckingham Pi
Teoremi) yardimiyla kurarak boyut etkisi teorisini gelistirmistir. Dogrusal olmayan kirilma
mekaniginin temelini olusturan bu teori, malzemenin kirilma 6zelliklerini belirleyen, ¢atlak
boyu ve catlak alan1 gibi iki parametreye baglidir. Bazant, nominal dayanim oy ile numune

boyutu “d” arasindaki iliskiyi;
— -1
oy = (C+dA) /2 (1.18)
Seklinde tanimlamistir. Burada A ve C deney verilerinin Y = (1/0%) ve X = (d)
olmak {izere, lineer regrasyon sonucu elde edilen ¥ = AX + C dogrusunun sabitleridir.

Ancak uygulamada genel bir formiilasyon elde etmek i¢in (1.18) ifadesi yerine asagidaki

sekilde verilen, boyutsuz formun kullanilmasi daha uygun olmaktadir.

oy=BR(1+B) 2,  B=d/d, (1.19)

31



Burada f;, betonun ¢ekme dayanmmdir. B ve d, ise Y = (ft/cf) ve X = (d)
olmak iizere Y = AX + C dogrusundan, B = (1/C)Y/? ve d, = (C/A) seklinde elde edilen
ampirik sabitlerdir. Burada Y boyutsuz ve X uzunluk boyutunda oldugundan, d, uzunluk
boyutunda elde edilmektedir. Yapilan arastirmadir d, ampirik sabitinin malzemenin

maksimum agrega ¢api1 (dmax) ile orantili oldugunu ortaya koymaktadir.

do = Aodmax (1-20)

Burada d,, ampirik sabit ve d,,,, , maksimum agrega ¢apidir. Ifade (1.19)’da d
numune boyutu ¢ok kiiclik oldugu zaman ikinci taraf yaklagik 1 olmakla ve malzemede
dayanim kriteri veya akma kriteri gegerli olmakladir. Bu durumda Logoy — Logd
arasindaki iliski yatay bir dogru seklindedir. Diger taraftan numune boyutu d’ nin ¢ok
biiyiik oldugu durumlarda Logoy — Logd~/? seklinde bir iliskiden bahsedilebilir
(Weibull teorisinde bu iliski Logoy — Logd~'/® seklindedir). Bu durumda LEKM kriteri
gecerli olmakladir. Oysa gercekte miihendislik yapilari bu iki limit durum arasinda
kalmaktadir. Bazant'in boyut etkisi teorisi (ifade (1.19)) ise, Sekil 1.32’de goriildiigii gibi
LEKM ile dayanim kriteri arasinda bir gecis egrisini temsil etmektedir. Ancak son yillarda
Bazant vd., [58] tarafindan yapilan arastirmalar ve ozellikle de silindir yarma deneyi,

teoride bazi eksiklerin oldugunu ortaya koymustur.

1.2.3.2. Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu (DBEK)

Hasegawa vd., [59] silindir numuneler {izerinde yaptiklari deneyler sonucunda,
numune boyutunun artmasi ile nominal dayanimin azaldiginmi tespit etmislerdir. Ancak
belirli bir boyutta bu degisimin durdugunu ve yatay bir seyre gecildigini
gozlemlemislerdir. Yapilan bu ¢alismalardan yola ¢ikarak Bazant ve Kazemi bu durumun
goeme anindaki mekanizmaya bagli oldugunu bulmuslardir [58, 60].

Yarma deneyinin iki cismin temas problemine benzerligi Sekil 1.33’te
goriilmektedir. Burada alt bolgelerde basing gerilmeleri ve orta kisimlarda c¢ekme
gerilmeleri olusmaktadir (Sekil 1.33a). Bu gerilmeler sonucunda alt kisimlarda kama
seklinde catlaklar ve eksenel yonde yarilma ¢atlaklarinin meydana geldigi goriilmektedir

(Sekil 1.33 b,c).
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Sekil 1.32. Bazant’in Boyut Etkisi Teorisi

Sekillerde goriilen basing ve ¢ekme gerilmelerinin dagilimi numunenin ¢ap ile
orantil1 olarak degismektedir. Sekil 1.33.c’ de a/d orani numune boyutu ile dogru orantili
olarak degisir. Kiiciik boyutlu numunelerde kama seklindeki bolgede siirtiinme
styrilmasina sebep olan yiik, yarilma catlagina sebep olan yiikten daha kiigliktiir. Biiytlik
boyutlu numunelerde ise kama yiizeyinde olusan igsel siirtlinme yarilma gogmesine sebep
olan nominal dayanimdan ¢ok daha kiiciiktiir. Buda belirli bir boyuttan sonra siinek
davranisa tekrar gecildigini gostermektedir. Bu durumda, bir {ist limitin yaninda (Sekil
1.32) boyut etkisi kanununa bir alt limitin eklenmesi gerekmektedir. Bu yaklasgim ayni
zamanda, Ozellikle de bu tiir ¢atlaklarin gozlendigi basing etkisine maruz sistemlerde de
gecerlidir.

Bu diistinceden hareketle Kim ve Eo [61], (1.21) ifadesini ortaya koymuslardir;

oy =BffA+8) V2+af (1.21)

Burada B ve a ampirik sabitlerdir. Bu yaklasim, Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu
(DBEK) olarak adlandirilmaktadir.

Ince [62], Arslan ve Ince [63], yapay sinir aglari ile yaptiklar1 ¢alismalardan elde
ettikleri deneysel verilerin sonucunda boyut etkisi egrilerinin DBEK’a uygunlugunu

dogrulamislardir.
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Sekil 1.33. Silindir yarma deneyinin detaylar1 ve temas problemi [58].

1.2.3.3. Fraktal Boyut Etkisi Kanunu (FBEK)

Carpinteri [64], en biiyiik yiikte g¢atlak yiizeyinde meydana gelen hasari, fraktal
geometri ile modelleyerek, boyut etkisi kavramina geometrik olarak yaklasmistir. Teori
temelde numunenin homojenlik derecesini esas almaktadir. Sekil 1.34’te goriildiigi gibi
kiiciik beton yapilarda, agrega boyutu yapit boyutunun yaninda ihmal edilemeyecek
mertebede oldugundan, homojenlik minimum seviyededir. Aksi durumda biiyiik beton
yapilarda agrega boyutu, yapt boyutuna gore kiiciiktiir ve malzeme miikemmel homojen
davranig sergiler. Bu acidan bu dlgekte boyut etkisi goriilmez. Fraktal hasar kavramina
gore boyut etkisi;
a2

)

UN=(C+—

: (1.22)

Seklinde tanimlanmaktadir (Sekil 1.35). Burada A ve C deney verilerinin Y = (¢3) ve
X = (1/d) olmak iizere, lineer regrasyon sonucu elde edilen Y = AX + C dogrusunun
sabitleridir. Ancak uygulamada genel bir formiilasyon elde etmek i¢in, Bazant'in boyut
etkisi teorisinde oldugu gibi (1.22) ifadesi yerine asagidaki sekilde verilen, boyutsuz

formun kullanilmas1 daha uygun olmaktadar.
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Sekil 1.35. Carpinteri’nin Boyut Etkisi
lch /
ov=f(1+5)" (1.23)

Burada f;, sonsuz boyuttaki bir numune i¢in asimtotik ¢gekme dayanimidir. I, ise
karakteristik uzunluk adi verilen ampirik bir sabittir. Burada ampirik sabitler (1.22)

ifadesindeki lineer-regrasyon analizinden f, = v/C ve I, = A/C “den bulunabilir.
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Ifade (1.23)’ te goriildiigii gibi d — oo oldugunda boyut etkisi egrisi sifirdan farkli
bir sabite, homojen davranis sinirina (oklit rejimi) asimtot olur. d — 0 igin oy — ©
olmakta ve kiigiik boyutlarda oy — d bagintis1 logaritmik 6l¢ekle egik bir asimtota sahip
olmaktadir (fraktal rejim). Sekil 1.32 ve Sekil 1.35 karsilastirildiginda Bazant'in boyut
etkisi teorisi sinirlt bir boyut aralifinda gegerli olmasina karsin, Carpinteri’nin boyut etkisi

teorisi digerinin aksine sinirsiz bir boyut araliginda kullanilmakladir.

1.2.4. Beton/Betonarme Kirilma Mekaniginde Boyut Etkisine Ait Uygulamalar

Bu uygulamalar iki kategoride incelenebilir. Birincisi BEK wve DBEK
yaklagimlarinin ikincisi FBEK yaklagiminin kullanildigi ¢alismalardir.

Birinci grup yaklasimlar igerisinde beton i¢in, temel kirilma modlar1 Bazant ve
Pfeiffer [52] (Mod | ve Mod II) ve Bazant ve Prat [65] (Mode Ill) ve Tokatly ve Barr vd.
[66] {Mode I11) tarafindan incelenmistir. Bunun yaninda Brezilya silindir yarma deneyinde
boyut etkisi Bazant vd. [58], beton silindir numunelerde ¢ift zzmbalama deneyinde boyut
etkisi Marti [67], donatisiz beton borularda boyut etkisi Bazant ve Cao [68], betonun
basing-egilme mukavemetinde boyut etkisi Kim vd. [69], betonun yatak mukavemelinde
boyut etkisi, Ince ve Aric1 [70] ¢alismalar ayrica verilebilir. Betonarme icin, dngerilmeli
beton kiriglerde boyut etkisi Bazant ve Cao [67], diyagonal kesme go¢mesinde agreganin
ve etriyenin boyut etkisi Bazant ve Sun [71], dosemelerin zzimbalama gog¢mesinde boyut
etkisi Bazant ve Cao [72], Cekip-¢ikarma (Pull-out) deneyinde boyut etkisi Bazant ve
Sener [73], Etriyesiz betonarme kirislerde boyut etkisi Bazant ve Kazemi [74], Kim vd.
[75], Ince [76], Ince ve Arslan [77] ve Ince ve Arslan [78], Eksenel yiiklii kolonlarda boyut
etkisi Sener vd. [79], Eksenel yiiklii fretli kolonda boyut etkisi Kim vd [80], kare prizmatik
betonarme kirislerde burulma mukavemetinde boyut etkisi Bazant ve Sener [81].

Ikinci grup ¢alismalarda ise arastirmalar smirli olmakla beraber, betonda mode I
durumunun incelendigi Carpinteri vd. [82] kayma donatis1 betonarme kirislerde boyut
etkisi Ince [76] ve Ince [83] gibi arastirmalar verilebilir. Bununla beraber birgok
aragtirmact tarafindan yapilan deneysel c¢aligmalarin toplandigr bir raporda FBEK

yaklasimi uygulanmis ve miispet sonuglar elde edilmistir [84].
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1.2.5. Boyut Etkisi ile Tlgili Yapilan Bazi Calismalar
1.2.5.1. Hasegawa, Shioya ve Okada - Silindir Yarma Deneyi (Ol¢ek Arahg 1:30) [59]

Hasegawa, Shioya ve Okada tarafindan yapilan bu g¢aligmada silindir numuneler
kullanilmistir. Boyut degisim araligi 1:30, numune kalinligi 500mm, maksimum agrega
¢apl, dmax=25mm olarak alinmistir. 100mm ¢apinda 200mm yiiksekliginde tiim numuneler
icin ortalama basing dayanimi 23.4MPa’dir. Burada; itibari ¢ekme dayanimi, elastisite

teorisinde en biiyiik temel gerilme esasina gore tanimlanmastir.

2P
oy = ﬁ (1.24)
Burada;

P, , kirilma yiikidir. L ve d ise sirasiyla numune boyu ve ¢apidir. Cok Fraktalli
Boyut Etkisi Kanunu (MFSL). Sabitlerinin degerleri f; = 1.45 MPa ve [, = 199.2mm
‘dir. MFSL ile ayarlanmig test detaylarinin verdigi korelasyon katsayist R = 0.996 iken
BEK’dan elde edilen deger R = 0.663 ’tiir. Sonucta; l.;/dmqe, boyutsuz orani 7.96

bulunmustur.

108 MFSL BEK
o, 1vP Ty -
i ]; " ’
:C ’/ - s ”
.:"O \"/ . = S |.r ’
210f = 210f Olgek Araligs 1:30
' ) Olgek Araligs 1:30 PN
) g ™
|Q.‘§ ¢ ® ° 188 s \"\ \3
" § o ! < S . ‘«_“\
] -~
L0 Sl ol ¢ (mm)

00 1000 1300 00 00 MO0 500 0 S0 1000 150 0 500 M0 m

Sekil 1.36. Olgek araligi 1:30 olan silindir yarma deneyi [59].
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“Sekil 1.36. 'nin devam" Olgek arali1 1:30 olan silindir yarma deneyi [59].

1.2.5.2. Bazant, Kazemi, Hasegewa and Mazars - Yarma Deneyi (Olgek Arahig 1:27)
[58]

Nortwestern Universitesinde yapilan bu silindir yarma deneylerinde boyut degisim
araligr 1:27 olarak alinmistir. Caplari sirastyla 19mm, 38mm, 76mm, 152mm, 254mm ve
508mm olan silindir numuneler {izerinde uygulanmistir. Biitlin numunelerin boyu 51mm
olup ayni karisim esas alimmistir. Maksimum agrega capt dma=5Smm alinmistir. Beton
karisiminda su-¢imento-agrega orani agirlikca 1:2:4 alinmistir. Numuneler silindir ekseni
dik duracak sekilde dokiilmiistiir. 76mm ¢apinda ve 152mm boyunda ayni betonla
dokiilmiis es silindir numuneleri {izerinde basing dayanimi OSlgiilerek, 51.4MPa’ya esit
oldugu kanitlanmistir. Belirtilmelidir ki; itibari ¢ekme dayanimi, elastisite teorisinde en

bliylik temel gerilme esasina gore tanimlanmastir.

2P
oy = 2 (1.25)

Pu; kirillma yiikiidiir. L ve d ise sirastyla numune kalinligi ve ¢capidir.

Maksimum yiikten elde edilen itibari gerilme degerleri, Logoy’e karst Logd
diyagraminda ¢izilmistir. MSFL (uygunlugu) f; = 4.8MPa ki bu neredeyse basing
dayaniminin f, = 1/10’udur ve I, = 24.5mm ’dir. Korelasyon katsayist MSFL icin
R = 0.872 ve BEK icin R = 0.570 ’e esittir. ., /dpmq, boyutsuz orani 4.9’a esittir.
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Sekil 1.37. Olgek araligr 1:27 olan silindir yarma deneyi [58].

1.2.5.3. Kim ve Eo - Silindir Yarma Deneyi (Ol¢ek Arahg 1:16) [61]

Deneylerde kullanilan numuneler silindir seklinde olup boyut degisim araligi

1:16’d1r. Biitiin numuneler 200mm boyunda ve dmax=25mm’dir. Ortalama basing dayanimu,

100mm capinda ve 200mm yiiksekligindeki silindir numune i¢in 24.7MPa’dir. Burada;

itibari ¢cekme dayanimi, elastisite teorisinde en biiyiik temel gerilme esasina gore

tanimlanmustir.

oy =

Burada;

__2Pu
nLd

(1.26)

Py, kirilma yiikiidiir. L ve d ise sirasiyla numune kalinhigi ve g¢apidir. MFSL

sabitlerinin degeri f; = 1.79MPa ve l., = 120.1mm, MFSL ile ayarlanan deney verileri
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korelasyon katsayisint R = 0.945 olarak verirken, BEK ile elde ettigimiz deger R = 0.973

tir. Loy, /dmax Orant 4.8’¢ esittir.
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Sekil 1.38. Olgek araligi 1:16 olan silindir yarma deneyi [61].
1.2.5.4. Marti - Cift Zimba Deneyi (Olcek Arahg 1:16) (II seri) [67]

Aragtirilan ¢ift zzimba deneyleri sirasiyla 23 adet ve 19 adet numuneli iki farklr seri
iistinde uygulanmistir. Biitiin numuneler ayn1 tip betondan dékiilmiistiir. Ornek numune
caplar1 1. Seri igin 76-610mm (aralik-range 1:8) ve 2. Seri i¢in ise 76-1219mm arasinda
degisir (degisim araligi 1:16). Maksimum agrega capi, Umax=100mm alinmistir. Silindir
deneyleriyle elde edilen ortalama basing dayanimlari, 1. Seri ve 2. Seri i¢in sirasiyla

33.3MPa ve 23.6MPa bulunmustur. Itibari gerilme (dayanim) asagidaki formiil

kullanilarak bulunmustur.

o (1.27)
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Burada;
P,; kirilma yiikii, d ise numune c¢apidir. Maksimum yiik 6l¢iimiinden alinan itibari

gerilme degerleri logoy — logd diyagraminda gosterilmistir. 2. Seri i¢in MFSL (uygunlugu)

su degerleri saglar:
ft = 1.24MPa ve I, = 112.7mm korelasyon katsayist MFSL i¢in R = 0.903 iken

BEK i¢in R = 0.996°dur. 1. /dpqy orant 11.27ye esittir.
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Sekil 1.39. Olgek araligi 1:16 olan silindir gift zimba deneyi [67].
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Deneysel Calismalar

Yapilan caligmada, betonun diyagonal kiip yarmada-¢cekme dayanimi {izerine
(6zellikle diyagonal kiip-yarma mukavemeti) malzeme ve numune boyutu parametrelerinin
etkisi incelenmistir. Ardindan betonun basing mukavemeti ile kiip yarmada-cekme
mukavemeti arasinda istatistiksel tabanl iligskileri bulunmustur.

Deneysel caligmalarda, maksimum agrega ¢apit 4mm, 8mm ve 16mm olan beton
karigimlarla 50, 100, 150 ve 200mm’lik kiip numuneler iizerinde uygun kiir sartlarinda 28
giinliik mukavemet neticesinde betonun diyagonal kiip-yarmada ¢ekme dayaniminda boyut
etkisi BEK yaklagimina gore incelenmistir.

Beton karigimlar i¢in kullanilacak ¢imento CEMI—42.5N tipi olup yogunlugu,
Ye = 3.05 kg /dm?3’tiir. Hava boslugu ve deneylerde kullanilan agregalar icin 6zellikler
Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1. Agrega yogunluklari

Agrega yogunlugu (kg/dm®)

Iri Agrega (4mm ve iistii igin) 2.66

Ince Agrega (4mm alt1 igin) 2.62

Tablo 2.2. Hava boslugu oranlari

Hava Boslugu (%)
Omax= 4mm 40
Omax= 8mMmm 35
Jmax= 16mm 20
Umax= 31.5mm 10
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Deneylerde kullanilan dna= 4mm ve altindaki agregalar i¢in Tablo 2.3’te verilen
graniilometrideki malzeme kullanilmis olup diger maksimum dane ¢apli karigimlar igin

istenen miktarlar ayr1 ayr1 eleme yapilarak kullanilmistir.

Tablo 2.3. dyg= 4mm i¢in graniilometri

Uygunluk

Omax=4mm | Kiimiilatif (gr) | Kalan(%) A B Gegen(%) kontrolii
4 0 0 100 100 100 V
2 603.6 25 80 50 75 V
10 1060.4 44 60 35 56 V
0.5 1740.2 72 40 20 28 V
0.25 2130.5 88 15 10 12 V
Kap 2415.7 100 0 0 0 \

TS802’de verilen “ 1000 =)/£+W+%+A* “ formiiliine ve verilen uygun
Cc

a

graniilometrilere gore yapilan islemler neticesinde asagidaki karisim oranlari
hesaplanmaistir. Karisim oranlar1 Tablo 2.4°te verilmistir.

Burada;

c= Karisima girecek ¢imentonun kiitlesi (kg)

¥.= Cimentonun yogunlugu (kg/dm?)

W= Karigima girecek suyun hacmi (dm®)

W,=Karisima girecek agreganin kiitlesi (kg)

Yo= Agreganin yogunlugu (kg/dm?)

A*= Betondaki toplam hava miktar1 (dm?®) “dur.
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Tablo 2.4. 55 dm? i¢in karisim hesaplar

Agrega cinsi (dmax) (kQ)
Cimento .

ipi Su Dozaj | 4mm
Karigim Tipi (kg) (&:g)) (wic) (kg/m’) altt 8mm | 16mm
}'dser_'4mm) 1485 | 2475 | 060 | 450 | 782
max—
I1. Seri
(dmax=8mm) 13.20 12.00 0.60 400 64.30 | 22.60
I1. Seri
(dnax=16mm) 16.50 10.60 0.55 350 45,30 | 21.60 | 31.50
IV. Seri
Eigagi?::g)dart 16.50 10.60 0.55 350 45,30 | 21.60 | 31.50
kiip i¢in)

2.2. Deney I¢in Hazirlanan Celik Bashklar ve Boyutlar

Numunelere uygulanacak olan diyagonal yarma deneyleri i¢in numune ile pres
makinasinin tablasi arasina konulmak tizere Sekil 2.1°de gosterilen celik basliklar

hazirlanmstir.

Sekil 2.1. Celik baslik ve kiip numune

b =d *0.30 ve ¢ = d + 20mm formiillerinden ¢elik basliklar Tablo 2.5’te verilen

Olctilerde hazirlanmistir.
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Tablo 2.5. Celik baslik boyutlar

50 mm kiip i¢in | 100 mm kiip i¢in | 150 mm kiip i¢in | 200 mm kiip i¢in
e (mm) 10 10 20 20
f (mm) 7.5 15 22.5 30
b (mm) 15 30 45 60
¢ (mm) 70 120 170 220

Ayrica deneylerde beton numuneler ve celik basliklar arasina konulmak {izere

Tablo 2.6’da boyutlar1 verilen duralit malzemeden yapilmis seritler kullanilmistir.

Tablo 2.6. Duralit/kontrplak serit boyutlar

1.Tip | 2.Tip | 3.Tip | 4.Tip | 5.Tip | 6.Tip | 7.Tip | 8.Tip
Kalinlik (mm) 3 3 3 3 3 3 3 3
Genislik (mm) 4 7 7.5 10 15 15 22.5 30
Uzunluk (mm) 70 120 170 170 170 220 170 170

2.3. Deneylerin Gergeklestirilmesi

Numuneler Sekil 2.2°de gosterilen mikser de uygun karisimda hazirlanmis olup
50, 100, 150, 200mm’lik kaliplara dokiilmiistiir. (Plastik ve metal kaliplar Sekil 2.2°de
goriilmektedir). Uygun kiir sartlarinda 28 giin bekletildikten sonra numuneler tizerindeki
diiz ve diyagonal yarma deneyleri Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te goriildiigii gibi 2500 kN
kapasiteli hidrolik pres altinda yapilmistir. Numuneler uygun sekilde hazirlanan ¢elik
basliklar (numune boyutlarina gore ebatlar1 degismektedir) ve numune ile ¢elik basliklar
arasina konulan duralit seritler (deneylere gore boyutlar1 degismektedir) kullanilarak pres
tablasina yerlestirmistir. Numunelerde gé¢cme meydana gelinceye kadar belirlenen hizda
yikleme yapilmis olup kirilmanin meydana geldigi yiik 0.1kN hassasiyet ile Ol¢ciim
cihazindan okunmustur. Deneylerde kullanilan kaliplar ve mikser Sekil 2.3’te, deneylerde
kullanilan 2500kN kapasiteli hidrolik pres makinesi Sekil 2.4’te, numune yerlestirilmesi
Sekil 2.5°te, kirilma sekilleri ve detaylart Sekil 2.6-2.15te verilmistir.
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Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan 2500kN kapasiteli hidrolik pres makinesi
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Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan 2500kN kapasiteli hidrolik pres makinesi altinda
numune yerlestirilmesi

Sekil 2.5. Numunelerin kirilma sekilleri ve detaylar1 ve deger okunmasi
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Sekil 2.6. Numunelerin kirtlma sekilleri ve detaylari

Sekil 2.7. Numunelerin kirilma sekilleri ve detaylari
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Sekil 2.8. Numunelerin kirilma sekilleri ve detaylari

Sekil 2.9. Numunelerin kirilma sekilleri ve detaylar
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Sekil 2.10. Numunelerin kirtlma sekilleri ve detaylari

Sekil 2.11. Numunelerin kirilma gekilleri ve detaylart
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Sekil 2.12. Numunelerin kirilma gekilleri ve detaylari

Sekil 2.13. Numunelerin kirilma sekilleri ve detaylar1
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Sekil 2.14. Numunelerin kirilma sekilleri ve detaylari

Sekil 2.15. Numunelerin kirilma sekilleri ve detaylar1
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3. BULGULAR

3.1. Deney Sonuclari ve Analizleri

Deneysel caligmalarda, maksimum agrega ¢apt 4mm, 8mm ve 16 mm olan beton

karisimlarla 50mm, 100mm, 150mm ve 200mm’lik kiip numuneler iizerinde uygun kiir

sartlarinda 28 giinliik mukavemeti neticesinde betonun diyagonal kiip-yarmada c¢ekme

dayaniminda boyut etkisi, BEK yaklagimlarina goére incelenmis olup asagidaki analiz

sonuglari elde edilmistir.

Tablo 3.1’de; dma=4mm olan 50mm, 100mm ve 200mm’lik numuneler igin

analizler sonucu bulunan dayanim degerleri verilmis olup sonuglar tablo halinde

gosterilmistir. Burada; dayanim degerleri (yarmada-¢cekme mukavemeti) ifade (1.5)’e gore

hesaplanmustir.

Sekil 3.1°de; p =0.1ved,qu = 4mm
formiilasyonu ve grafigi verilmistir.

Sekil 3.2°de; [ = 0.1ved,q =4mm

formiilasyonu ve grafigi sunulmustur.

Tablo 3.1. dypa=4mm i¢in analiz sonuglari

icin  numunelerin BEK’ya gore

icin Bazant’in BEK’smma gore

d (mm) max(mm) Pk (kN) D (mm) on (MPa)
50 4 21.4 70.7 3.853
50 4 24.0 70.7 4.322
50 4 18.7 70.7 3.367
100 4 68.3 141.4 3.075
100 4 66.5 1414 2.994
100 4 69.8 141.4 3.142
200 4 195.0 282.8 2.195
200 4 238.5 282.8 2.684
200 4 268.3 282.8 3.019
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IB:O' 1/ dmax:4 mm
0,25
0,20 0
~_ 0,15 y = 0,0004x + 0,0468
& R2=0,631 >
— 0,10 o
0,05
0,00
0 100 200 300
X=D

Sekil 3.1. f = 0.1 ve d,,q = 4mm i¢in numunelerin BEK’ya gére formiilasyonu ve grafigi

B=0.1,d.__ =4 mm < Deneysel sonug
=7 Y 'max
10 Bazant, BEK
Dayanim Kriteri
= — LEKM
z O kenar
©
on
=
1
10 100 1000
log D

Sekil 3.2. f = 0.1 ve d,;q, = 4mm igin Bazant’in BEK
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Tablo 3.2°de; dma=8mm olan 50mm, 100mm ve 200mm’lik numuneler igin
analizler sonucu bulunan dayanim degerleri verilmis olup sonucglar tablo halinde
verilmistir.

Sekil 3.3te; f =0.1vedpy,, =8mm i¢in numunelerin BEK’ya gore
formiilasyonu ve grafigi gosterilmistir.

Sekil 3.4°te; f = 0.1 ve d,p,4, = 8mm i¢in Bazant’in BEK’sina gore formiilasyonu

ve grafigi sunulmustur.

Tablo 3.2. dye=8mm i¢in analiz sonuglari

d (mm) max(mm) Pk (kN) D (mm) on(MPa)
50 8 22.3 70.7 4.015
50 8 25.1 70.7 4.520
50 8 26.5 70.7 4772
100 8 75.3 141.4 3.390
100 8 70.7 141.4 3.183
100 8 82.8 1414 3.727
200 8 220.5 282.8 2.481
200 8 260.0 282.8 2.926
200 8 201.8 282.8 2.271
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p=0.1,d,,.,=8 mm

0,25
0,2 o
y = 0,0005x + 0,0157

“z 0,15 R = 0,8323
- 01
0,05
0

0 100 200 300
X=D

Sekil 3.3. f = 0.1 ve d,,,, = 8mm i¢in numunelerin BEK’ya gére formiilasyonu ve grafigi

p=0.1,d,,=8 mm & Deneysel sonug
10 Bazant, BEK
o~ ~ Dayanim Kriteri
= — LEKM
s O Kenar
g
1
10 100 1000
log D

Sekil 3.4. f = 0.1 ve d,;,4c = 8mm igin Bazant’in BEK
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Tablo 3.3’te; dma—=16mm olan 50mm, 100mm ve 200mm’lik numuneler igin
analizler sonucu bulunan dayanim degerleri verilmis olup sonuglar tablo halinde
sunulmustur.

Sekil 3.5’te; f =0.1vedpy,, = 16mm igin numunelerin BEK’ya gore
formiilasyonu ve grafigi gosterilmistir.

Sekil 3.6’da; S =0.1ved,q =16mm i¢in Bazant’in BEK’smma gore

formiilasyonu ve grafigi verilmistir.

Tablo 3.3. dma=16mm i¢in analiz sonuglari

d (mm) dmax(Mmm) Pk(kN) D (mm) on(MPa)
50 16 26.1 70.7 4.700
50 16 26.3 70.7 4.736
50 16 24.1 70.7 4.340
100 16 86.1 141.4 3.876
100 16 94.4 141.4 4.249
100 16 76.3 141.4 3.435
200 16 305.1 282.8 3.434
200 16 274.2 282.8 3.086
200 16 271.2 282.8 3.052
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p=0.1,d,,.,=16 mm

0,12
0,1 ¢
0,08
0,06
0,04
0,02

1/6,?

O
y =0,0002x + 0,0326

R*=0,8281

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 3.5. f = 0.1 ve d;;;4, = 16mm i¢in numunelerin BEK’ya gore formiilasyonu ve grafigi

p=0.1,d__=16 mm & Deneysel Sonug
10 o Bazant, BEK
Dayanim Kriteri
~ — — LEKM
~
bz ~ O Kenar
=1}
=
1
10 100 1000
log D

Sekil 3.6. f = 0.1 ve d,;q, = 16mm igin Bazant’in BEK
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Tablo 3.4’te; dmax=4mm, 8mm ve 16mm i¢in numunelerin dayanim o&zellikleri
bulunmus olup sonuglar tablo haline getirilmistir. f.: Kiip, f¢: Silindir dayanimidir.

Tablo 3.5’te; Farkli B degerleri i¢in dmax=16mm ve d=150mm kiip numuneler i¢in
kenar ve diyagonal yarma deneyleri analiz sonuglar1 bulunmus olup sonuglar tablo halinde
ifade edilmistir.

Sekil 3.7°de; Kiip numuneler i¢in kenar ve diyagonal yarma deneyleri sonucunda

on Ve B bulunmus olup bu degerler karsilagtirilmistir.

Tablo 3.4. dys=4mm, 8mm ve 16mm i¢in numunelerin dayanim o6zellikleri

Umax (Mm) fec (MPa) f. (MPa) B (MPa) do (mm)
4 39.70 32.61 4.623 123.44
8 43.41 35.72 7.790 31.42
16 54.96 46.70 5.540 136.77

Tablo 3.5. Farkli B degerleri i¢in dya=16mm ve d=150mm kiip numuneler i¢in kenar ve
diyagonal yarma deneyleri analiz sonuglar1 (f,. = 44.44MPa, f, = 36.94MPa)

Diyagonal Kenar
p=t/d Omax d D Pk Pk on
mm) | mm) | mm) | &Ny | NMP Ty | vipa)
0.05 16 150 | 212.132| 129.6 2.593 101.5 2.872
0.05 16 150 | 212.132 | 132.9 2.659 96.9 2.742
0.10 16 150 | 212.132 | 1274 2.549 111.1 3.143
0.10 16 150 | 212.132| 1435 2.871 95.1 2.691
0.15 16 150 | 212.132| 154.9 3.099 132.2 3.740
0.15 16 150 | 212.132 | 148.6 2.973 120.1 3.398
0.20 16 150 | 212.132 | 184.6 3.693
0.20 16 150 | 212.132 | 186.6 3.733
kiip,150 mm, d,,, = 16mm
4,0 ]
< Diyagonel 0
—_ 3,5
n“:. O Kenar M
S 30 O
=z
© 2,5
2,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
p=t/d (veya t/D)

Sekil 3.7. Kiip numuneler igin kenar ve diyagonal yarma deneyleri sonucunda bulunan oy ve
degerlerinin karsilagtiriimasi
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Tablo 3.6°da; Biitiin numunelerde, f = 0.1 ve dnax=4mm, dma=8mm , dnax=16mm
icin toplu analizler yapilmis olup sonuglar tablo halinde sunulmustur.
Sekil 3.8’de; Tiim numuneler ic¢in yapilan toplu analizler sonucunda bulunan

degerler BEK ya gore analiz edilmistir ve sonuglar grafik seklinde gosterilmistir.

Tablo 3.6. 8 = 0.1 ve dpa=4mm, dpax=8mm , dpa=16mm i¢in toplu analiz sonuglart

p=t/d | dma(mm) | Pk (kN) | D (mm) (I\/(Ijlga) on/Bft D/d,
0.1 4 214 [70.71068 | 3.853 | 0.833 | 0.573
0.1 4 240 [70.71068 | 4.322 | 0.935 | 0573
0.1 4 187 [70.71068 | 3.367 | 0.728 | 0.573
0.1 4 68.3 | 141.4214| 3.075 | 0.665 | 1.146
0.1 4 66.5 |141.4214| 2994 | 0.648 | 1.146
0.1 4 69.8 |141.4214] 3.142 | 0.680 | 1.146
0.1 4 195.0 |282.8427 | 2.195 | 0.475 | 2.291
0.1 4 2385 [282.8427 | 2684 | 0581 | 2291
0.1 4 268.3 |282.8427 | 3.019 | 0.653 | 2.291
0.1 8 223 |70.71068 | 4.015 | 0504 | 2.251
0.1 8 251 [70.71068 | 4520 | 0567 | 2.251
0.1 8 265 |[70.71068 | 4.772 | 0599 | 2.251
0.1 8 753 |141.4214] 3390 | 0.425 | 4.502
0.1 8 70.7 |141.4214] 3.183 | 0.399 | 4.502
0.1 8 82.8 |141.4214| 3727 | 0.468 | 4.502
0.1 8 2205 [282.8427| 2.481 | 0311 | 9.003
0.1 8 260.0 |282.8427 | 2.926 | 0.367 | 9.003
0.1 8 201.8 |282.8427| 2271 | 0.285 | 9.003
0.1 16 26.1 |[70.71068 | 4.700 | 0.848 | 0.517
0.1 16 26.3 |70.71068 | 4.736 | 0.855 | 0.517
0.1 16 241 7071068 | 4.340 | 0.783 | 0.517
0.1 16 86.1 |141.4214] 3876 | 0.700 | 1.034
0.1 16 94.4 | 141.4214| 4249 | 0767 | 1.034
0.1 16 76.3 | 141.4214| 3435 | 0.620 | 1.034
0.1 16 305.1 |282.8427 | 3.434 | 0.620 | 2.068
0.1 16 2742 | 282.8427| 3.086 | 0557 | 2.068
0.1 16 271.2 | 282.8427| 3.052 | 0551 | 2.068
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Sekil 3.8. BEK sonuglari
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan niimerik ve deneysel c¢alismalarda “beton kiip numunelerinin diyagonal
yarmada — ¢ekme yiiklemesi altinda boyut etkisinin linecer olmayan kirilma mekanigi
prensipleriyle incelenmesi” hususu arastirilmistir. Bulunun sonuglar BEK yaklasimlarina
gore analiz edilmis olup asagidaki sonuglara varilmistir:

1) Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde beton kiip numunelerinin yarmada — ¢ekme
mukavemetinde boyut etkisindeki degisimlerin Bazant’in BEK’ sima goére uygun oldugu
tespit edilmistir. Korelasyon katsayisinin, 7 = 0.883 ¢ikmasi bunun dogruluk payimi
gostermektedir.

2) Silindir numuneler i¢in yarmada — ¢ekme mukavemeti {izerine literatiirde bir¢ok
calisma yapilmasina ragmen kiip numuneler iizerinde hemen hemen hi¢ c¢alisma
yapilmamistir. Bu sebeple bu caligsma literatiirdeki eksik kalmis bazi kisimlar1 doldurmus
olup, uygunlugu yapilan deneysel ve teorik analizler sonucunda 1spatlanmistir.

3) Diyagonal yarmada - g¢ekme yiiklemesine dair yok denecek kadar az g¢alisma
yapilmis olup bu ¢alisma neticesinde bu husus ele alinmistir.

4) Beton numunelerde boyut arttikga mukavemette diisiislerin oldugu, maksimum
agrega ¢apinin ise biiyiidiikce malzemede siinek davranisin arttifi gozlemlenmis olup bu
uygunlugun BEK davranislar ile ortiistiigii goriilmektedir.

5) Silindir numuneler deney tablasinda tam karsilikli yiikklemede zorluklar ¢ikarabilir.
Kenar yiiklemeli kiip numunelerde ise bu durumda c¢ok daha stabil deneyler yapmak
miimkiin olmaktadir. Diger taraftan ii¢ noktali ve dort noktali egilme c¢ekme
yiiklemesindeki duruma benzer olarak ayni boyuttaki kenar ve diyagonal numunede
diyagonal numunenin yarilma boyutu daha biiylik olacagindan boyut etkisi agisindan daha
giivenilir sonuclar alinabilir.

6) Tiim bu hususlar goz 6niine alindiginda, betonda endirekt ¢ekme mukavemetinin
tayini ve boyut etkisinin uygunlugu/incelenmesi i¢in “diyagonal yarmada — g¢ekme”

deneylerinin uygunlugu sonucuna varilmaistir.
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