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OZET

Yar1 gevrek bir malzeme olan beton, ¢ok sayida catlak, bosluk ve kusur igerir.
Kirllma mekanigi, malzemede olusan centik, catlak ve bosluklarin yayilma, biiylime
durumlarin1 ve yapiya verdigi hasarlari ele alarak gé¢gme durumlarini inceler. Betonun
mekanik davranisi iizerine ¢aligmalar glinden giine artmaktadir. Kirilma mekanigine gore
herhangi bir yapiy1 analiz edebilmek i¢in ilk 6nce malzemenin kirilma parametrelerinin
belirlenmesi gerekir. Betonun kirilma parametrelerinin basing mukavemeti, su/¢imento
orani, maksimum agrega c¢api ve agrega tipinden etkilendigi bilinmektedir. Yapilan
deneysel calismalarda, malzeme parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak
kirilma parametreleri {lizerine etkileri incelenmis ve normal betonlar i¢in bazi formiiller
Onerilmistir. Bu tez ¢alismasinda kesikli graniilometriye sahip betonlarin hem taze beton
Ozellikleri hem de sertlesmis beton 6zellikleri arastirilmigtir. Caligmada maksimum agrega
cap1 8 ve 16 mm olan kesikli ve siirekli graniilometrili betonlar iretilmistir. Deneylerde
iiretilen beton numuneler centiksiz ve centikli olarak gruplandirilmistir. Centiksiz kiip
numunelerde yarmada-¢ekme deneyi sonucu elde edilen kirilma yiikleri ve mukavemeti
degerler1 Bazant’in Boyut Etkisi Kanunu ve Carpinteri’nin Cok Fraktalli Boyut Etkisi
Kanunu yaklasimlarina gore analizi yapilmistir. Centikli beton kiip ve kiris numuneler,
betonun kirilma mekaniginde popiiler ii¢ model olan Iki Parametreli Model, Boyut Etkisi
Modeli ve Cift-K Modeline gore kirilma parametreleri belirlenmistir. Sonug olarak, stirekli
ve kesikli graniilometrili betonlarin kirilma parametreleri ile onun bilesenleri arasinda
istatistik tabanli iligkiler belirlenmistir. Ayrica kesikli graniilometriye sahip betonlarin
stirekli graniilometriye sahip betonlara nazaran kirilma mekanigi agisindan daha siinek

davrandig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Boyut etkisi modeli, Boyut etkisi kanunu, Cift-K modeli, Cok-

fraktalli boyut etkisi kanunu, iki parametreli model, Kirilma mekanigi.



ABSTRACT

Investigation of Gap-graded Concrete by Nonlinear Fracture Mechanics Principles

The concrete, as a quasi-brittle material, includes many cracks, and flaws. The
Fracture Mechanics examine the failure conditions of materials by considering the
structural damages and by analyzing the spread and growth conditions of notches, cracks
and flaws developed on the body. Recently, the studies on mechanical behavior of
cementitious materials have been increased. To analyse a cement-based material structure
according to fracture mechanics, its fracture parameters are needed to be determined at
first. The experimental studies revealed that the fracture parameters of concrete are
particularly influenced by four material parameters: compressive strength, maximum
aggregate size, water-cement ratio, and aggregate type. During the comprehensive
experimental studies, the different combinations of the material parameters were used to
investigate their effect on the fracture parameters; moreover, some formulas were
suggested for normal concretes. In this study, it was not only focused on the improvement
and the production of normal concrete properties, also hardened concrete properties of the
gap-graded concrete. In addition, the gap-graded and continuously-graded concretes with 8
and 16 mm of maximum aggregate size were produced. The produced concrete specimens
were classified as notched and un-notched. The fracture loads of the cubes obtained by
split-tension tests were investigated according to the Bazant’s Size Effect Law and the
Carpinteri’s Multi-fractal Size Effect Law approaches. On the other hand, the notched
cubes and beams were analyzed according to the three most popular fracture mechanics
model in concrete fracture: the Two-Parameter Model, the Size -Effect Model and the
Double-K Model. Consequently, some statistical relationships between the concrete
components and the fracture parameters of the concretes with continuously-graded and
gap-graded were determined. In addition, it was concluded that the concrete with gap-
graded is more ductile than the concrete with continuously-graded according to the

concrete fracture mechanics.

Keywords: Double-K model, Fracture mechanics, Multi-fractal size effect law, Size effect

law, Size effect model, Two-parameter model.

\Y



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 4.1.

SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Amax=8 mm icin ideal grantilometri .......occvvviiviiiiiieiiiie e 6
Amax=16 mm i¢in ideal grantilometri .......cccovcveeiviieiiiieiiiie e 6
Amax= 31.5 mm icin ideal grantilometri .......cccvevviveeiiiieiiiie e 7
Amax= 63 mm icin ideal grantilometri ........ccoocvveiiiiiiiiiiiic e 7
Agrega gradasyon tIPIEri ... 8
Graniilometri tane dagilimi .........coeoviiiiieiiiie e 9
a) Abrams formiilii b) Abrams—Neville iliskisi (Bolomey formiilii)................ 9

a) Kiip beton numunelere basing yiikii uygulamasit b) silindir beton
numunelere basing yiikil uygulamast .........cccooveviniiniciinice e 11

Beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikii uygulanabilmesine dair bagslik

AUZENEKIGTT ... 13
a) Silindir numuneler i¢in yiikleme bi¢imi b) gerilme dagilimlari................. 14
a) kenar kiip yarma deneyi b) diyagonal kiip yarma deneyi ...........c.ccoceevruene. 14
Beton ¢ekme dayanimi belirlemek icin kiris egilme deneyi ..........cccceeveeeneee. 16

a) Malzemede catlak yayilmasi b) Centikli bir malzemede mikrogatlak
AGIIMT. . 21

Sekil 4.2. a) Elastik plak b) Gerilme akis ¢izgi yonleri ¢) Plak i¢inde ¢entik durumunda

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

elastik gevrek malzeme plaginda akis ¢izgileri ve gerilme yigilmalari ......... 22
Cekmeye maruz kalmis bir numunede ¢atlak ucunda ve ¢entik ucunda olusan
gerilme y1ZUmMalars ..o 22
a) Siinek bir malzemede ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme durumu

b) Yar1 gevrek bir malzemede ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme durumu

........................................................................................................................ 24
Kirtlma modIar ..........ooieiiii s 25
Farkli malzeme siniflar1 i¢in kirilma siireci bolgeleri ..........ccoovvviviiiiciiincnnnn, 27
Betonda tokluk artisina neden olan mekanizmalar .............c.ccocccvveiiiinnnennee, 28
Betonda boyut etkisinin logaritmik 6lgekte gosterimi .........ccovvvevevieerveiennnnn 30
Silindir yarma deneyi detaylart ..........coccoviiiiiiiiiiii 31



Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.

Sekil 4.18.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.

Sekil 5.11.
Sekil 5.12.

Bazant’in boyut etkisi ile Kim’in Boyut etkisi kanunun karsilagtirmasi ....... 32
Carpinteri’nin ¢cok-fraktallt boyut etkisi kanunu...............ccocovniiiiiicnen, 34
Betonda Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi Modelleri...........ccooovrvervnnennnn 35
Iki parametreli modelde kirilma parametreleri tayini a) centikli ii¢ noktali
egilme numunesi b) tipik bir P-CMOD @griSi.......ccccvevvirieiiiiiiieiieiesee, 37
Diger kirtlma numuneleri a) Centikli silindir yarma b) Bosluklu silindir

yarma c)Eksantrik yiikli ¢entikli prizma d) Kenar kiip yarma e) Diyagonal

KUP YAITNA ..ttt ettt 38
Efektif catlak modeli.......oceeiiiiiiiiiiiie e 41
Boyut etkisi metoduna gore Onerilen numune geometrisi.......ccovvevveerueerinens 42

Cift K modelde kirilma parametreleri tayini a) Centikli ii¢ noktali egilme

numunesi b) tipik bir CMOD diyagrami c) K§. nin hesap sekli d) iki-lineer

dogrudan olusan gerilme- catlak agilimi kanunu ...........cccocoeeviiiiiiniinnnnnnn 49
a) li¢ noktali egilme kirisi deneyi b) kompakt-cekme deneyi ...........cccceeuee. 53
Hazirlanan beton karisimin kaliplara yerlestirdikten sonraki goriiniimi....... 59

Duralitlerin yarma deneyleri igin numunelere sabitlenmesi a) kenar yarma b)
diyagonal yarma c) Silindir Yarma..........ccccooceiiriiiniinieneese e 60

Dijital makineye yerlestirilmis numuneler a) diiz yarma b) diyagonal yarma c)

SHINAIN YAIMA......ecii et 61
Kenar yarma deneyine ait numunelerin kirilma sekilleri ve detaylart ........... 62
Kenar yarma boyut etkisi deneyinde kirilmis numuneler ...........cccocevevenennenn 63

Kenar yarma boyut etkisi deneyinde d=200 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri
VE dELAYIATT ..o 63
Kenar yarma boyut etkisi deneyinde d=100 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri
VE AELAYIATT .. 64

Kenar yarma deneyinde d=50 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri ve detaylari.

Silindir yarma deneyinde numunelerin kirilma sekilleri ve detaylari............. 65
Diyagonal yarma deneyine ait numunelerin kirilma sekilleri ve detaylari .... 65
Diyagonal yarma boyut etkisi deneyinde kirilmis numuneler ....................... 66
Diyagonal yarma boyut etkisi deneyinde d=200 mm’lik kiiplerin kirilma
sekilleri ve detaylart ........ccooviiiiiiii 66

VI



Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Diyagonal yarma boyut etkisi deneyinde d=100 mm’lik ve d=50 mm’lik
kiiplerin kirilma sekilleri ve detaylart ..........cocoovviiiiiiiiiiiciecen 67
Centikli kiip kenar yarma deneyinde kaliplarin beton dokiimden oOnceki
GOTUNTIMTL 1.vvie ittt e b e et e e be e e s ba e e anres 68
Centikli kiip kenar yarma deneyinde kaliplarin beton dokiimden sonraki
GOTUNUIMTL 1. nne s 68
Kenar yarmaya gore hazirlanmis numunelerin test cihazina yerlestirilmesi.. 69
Centikli kiip kenar yarma deneyinde d=150 mm’lik kiiplerin kirrmdan sonraki
GOTUNUIMITL .. nnee s 69

Centikli kiip kenar yarma deneyinde d=150 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri

(V30 1517 Y RO PRSP 70
a) 50x100x300 mm*liik kiris kaliplar1 b) 50x50x150 mm? ve 50x200x600
MM 1GK Kiris KAlIPIATT ..cvvvvvcviceeiccvesececes et 71
Beton dokiimii sonrasi kiriglerin kaliplarin goriinlim.............ccocoovveivinenen, 71
50x200x600 mm?'liik kiris numunesinin deney diizenegi ..............ccco.evuun.... 72
50x100x300 mm?liik kiris numunesinin deney diizenegi ..............cccoevurn.e. 72
50x50x150 mm?®lik kiris numunesinin deney diizenegi..............cccoervrvenes. 73
50x200x600 mm?*’liik kiris numunelerinin kirim sonrasi gériiniimii............. 73
50x100x300 mm?*’liik kiris numunelerinin kirim sonras1 gériiniimii............. 74
50x50x150 mm¥ liik kiris numunelerinin kirim sonrasi goriiniimii............... 74

100x100x100 mm®’liik kiip basing numunelerinin kirim sonras1 gériiniimii. 75
150x150x150 mm®’liik kiip yarma numunelerinin kirim sonrasi goriiniimii . 75
Amax =8 mm kesikli graniillometrili kenar yarmada-¢cekme kiip numune
serisinin B = t/d = 0.1 i¢in dogrusal analiz grafigi ...........ccccooerviniirernnnn. 82
dimax= kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune Serisinin
B = t/d =0.1 igin Bazant’in boyut etkisi Kanunu.............cccocerveniniininnnn, 82
dmax= 8 kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin

B =t/d =0.16 i¢in dogrusal analiz grafigi........c.cccoevvriiiiiininiiiiciiic, 83
dmax= 8 kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B = t/d =0.16 i¢in Bazant’in boyut etkisi kanunu............cccocceevivriiiiiinnnnnnn 83

Amax= 16 kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin

B =t/d =0.1 i¢in dogrusal analiz grafigi........ccccceeriuriieiiiennieeiiesieeree s 84

Vil



Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.

Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

Sekil 6.19.

dmax= 16 kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B = t/d =0.1 i¢in Bazant’in boyut etkisi kanunu.............cccceevririiniiinnnnnn. 84
Amax= 16 kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
p =t/d =0.16 i¢in dogrusal analiz grafigi..........cccoevivriiiiieiniiniciiiees 85
Amax= 16 kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
p = t/d =0.16 i¢cin Bazant’in boyut etkisi kanunu............cccccovvniiininnn, 85
Amax = 8 kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢cekme kiip numune
serisinin § = t/d =0.1 i¢in dogrusal analiz grafigi ..........cc.ccoevrvvrivniveiiennenn, 86
Amax = 8 kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune
serisinin B = t/d =0.1 igin Bazant’in boyut etkisi kanunu .............cccceeuene. 86
Amax = 16 kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune
serisinin B = t/d =0.1 igin dogrusal analiz grafigi ..........cc.cceevrvvrivrveerirrnnnn. 87
Amax = 16 kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune
serisinin B = t/d =0.1 igin Bazant’in boyut etkisi kanunu .............cccceeuene. 87
Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinin d,,,,,= 8 mm’ye goére dogrusal analiz grafikleri ............. 92
Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinin d,,,,= 8 mm’ye gore f = t/d =0.1 i¢in Bazant’in boyut
EEKIST KANUNU ..o 92
Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin kenar yarmada-cekme kiip
numune serilerinin d,,,,= 8 mm’ye goére dogrusal analiz grafikleri ............. 93
Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinin d,,,,,= 8 mm’ye gore B = t/d =0.16 i¢in Bazant’in boyut
EEKIST KANUNU ..o 93
Kesikli graniilometri ve siirekli graniilometrili karisimlarin d,p,q,,= 8 mm’ye
gore dogrusal analiz grafikleri...........cccoiiiiiii 94
Kesikli ve siirekli graniilometrili karisimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinin d,,,,,= 16 mm’ye gore § = t/d =0.1 i¢in Bazant’in boyut
BIKIST KANUNU ... 94
Kesikli graniilometri ve siirekli graniilometrili karisimlarin d,,4,,= 16 mm’ye

gore dogrusal analiz grafikleri ..........cccoooviiiiiiiiiiiii 95



Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

Sekil 6.22.

Sekil 6.23.

Sekil 6.24.

Sekil 6.25.

Sekil 6.26.

Sekil 6.27.

Sekil 6.28.

Sekil 6.29.

Sekil 6.30.

Sekil 6.31.

Sekil 6.32.

Kesikli ve siirekli graniilometrili karisimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinin d,,,,,= 16 mm’ye gore f =t/d =0.16 i¢in Bazant’in
DOYUL ELKIST KANUNU ..ot e 95
Kesikli ve stirekli graniilometrili karisimlarin diyagonal yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinin d,,,,= 8 mm’ye gore dogrusal analiz grafikleri ............. 96
Kesikli ve stirekli graniilometrili karisimlarin diyagonal yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinind,,,,= 8 mm’ye gore f = t/d =0.1 i¢in Bazant’in boyut
BEKIST KANUNU.....ooiiiiiic s 96
Kesikli ve stirekli graniilometrili karisimlarin diyagonal yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinin d,, 4= 16 mm’ye gore dogrusal analiz grafikleri ........... 97
Kesikli ve stirekli graniilometrili karisimlarin diyagonal yarmada-¢ekme kiip
numune serilerinind,,,,= 16 mm’ye gore § = t/d =0.1 i¢in Bazant’in boyut
BEKIST KANUNU ..ot 97
Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,= 8
mm’nin f = t/d =0.1 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi...... 99
Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinind,,,,,= 8
mm’nin f = t/d =0.1 i¢in Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu......... 99
Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,,,= 8
mm’nin f = t/d =0.16 i¢in Cok-Fraktall1 Model dogrusal analiz grafigi . 100
Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinind,,4,,= 8
mm’nin f = t/d =0.16 i¢in Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu..... 100
Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,y,q,=

16 mm’nin f = t/d =0.1 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi

Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinind,,q,=
16 mm’nin f = t/d =0.1 i¢in Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu.. 101
Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d =

16 mm’nin § = t/d =0.16 i¢cin Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi

Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinind ;4=

16 mm’nin f = t/d =0.16 i¢in Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu 102



Sekil 6.33.

Sekil 6.34.

Sekil 6.35.

Sekil 6.36.

Sekil 6.37.

Sekil 6.38.

Sekil 6.39.

Sekil 6.40.

Sekil 6.41.

Sekil 6.42.

Sekil 6.43.

Sekil 6.44.

Sekil 6.45.

Sekil 6.46.

Kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-cekme kiip numune serilerinin

dmax= 8 mm’nin f = t/d =0.1 i¢gin Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz

Kesikli numune

graniilometrili ~ diyagonal  yarmada-¢ekme  kiip
serilerinind,;,4,= 8 mm’nin f = t/d =0.1 i¢in Carpinteri’nin fraktal boyut

ETKIST KANUNU ... 103
Kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-cekme kiip numune serilerinin
Amax= 16 mm’nin § = t/d =0.1 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz

Kesikli numune

graniilometrili ~ diyagonal  yarmada-cekme  kiip
serilerinind,;,4,= 16 mm’nin f = t/d =0.1 i¢in Carpinteri’nin fraktal boyut
BLKIST KANUNU ... 104
dmax = 8 mm kesikli graniilometrili betonun IPM analizine gore KJ. —
CTOD THSKIST. ..t 109
dmax = 8 mm kesikli graniilometrili betonun iPM analizine gére CTOD, - K},
TIESKIST 1ttt bbb 109
dmax = 16 mm kesikli graniilometrili betonun IPM analizine gore K. —
CTOD, THSKIST..c.viviiiiiiiiiciieiieeee ettt 110
dmax = 16 mm kesikli graniilometrili betonun IPM analizine gére CTOD,. —
K TTSKIST 1ttt 110
dmax = 8 mm siirekli graniilometrili betonun IPM analizine gore K. —
CTOD TISKIST ... 111
dmax = 8 mm siirekli graniilometrili betonun IPM analizine gére CTOD, - K.
TIESKIST 1.ttt 111
dmax = 16 mm siirekli graniilometrili betonun IPM analizine gére K. —
CTOD; THSKIST...viviiiiiiiii ettt 112
dmax = 16 mm siirekli graniilometrili betonun IPM analizine gére CTOD, —
K TTSKIST vttt 112
a(=0.2 sabit, d,,q, = 8 mm kesikli graniilometrili serinin Y=(1/on?) - X=d’ye
gore diizenlenmis lineer grafifi..........cccoovvviiiiiiiiiiiiiic 121
Farkli a, degerleri igin, dp,q, = 8 mm Kesikli grantilometrili serinin

Y=(cn/oNc)?/g’ - X=(g/g’)d’ye gore diizenlenmis lineer grafigi .................. 121

XI



Sekil 6.47.

Sekil 6.48.

Sekil 6.49.

Sekil 6.50.

Sekil 6.51.

Sekil 6.52.

Sekil 6.53.

Sekil 6.54.

Sekil 6.55.

Sekil 6.56.

Sekil 6.57.

Sekil 6.58.

Sekil 6.59.

Sekil 6.60.

Sekil 6.61.

Sekil 6.62.

a,=0.2 sabit, d,,q, = 16 mm kesikli graniilometrili serinin Y=(1/on?) -
X=d’ye gore diizenlenmis lineer Srafii..........cccccovvriiriininiiiiiiiciseen, 122
Farkli a, degerleri igin, d,,q = 16 mm Kesikli graniillometrili serinin
Y=(cn/oNc)?/g’ - X=(g/g’)d’ye gore diizenlenmis lineer grafigi .................. 122
a,=0.2 sabit, d,, 4, =8 mm siirekli graniilometrili serinin Y=(1/on%) - X=d’ye
gore diizenlenmis lineer grafifi..........cccovvviiiiiiiiiiie 123
Farkli a, degerleri i¢in, dppge = 8 mm siirekli graniilometrili serinin
Y=(cn/oNc)?/g’ - X=(g/g’)d’ye gore diizenlenmis lineer grafigi .................. 123
@, =0.2 sabit, dpq = 16 mm siirekli graniilometrili serinin Y=(1/on?) -
X=d’ye gore diizenlenmis lineer grafigi........ccccceriveriieiiriiieiiinieeseee 124
Farkli @y degerleri igin, d,pq,, = 16 mm siirekli graniilometrili serinin
Y=(cn/oNc)?/g’ - X=(g/g’)d’ye gore diizenlenmis lineer grafigi .................. 124
dmax = 8 mm siirekli graniilometrili farkli boyuttaki serinin IPM gére CTOD,
— K, tabanlt @nalizZi.......cccoveiiiiieiiiciiccc e 127
dpmax = 8 mm siirekli graniilometrili farkli boyuttaki serinin iPM gore K. —
CTOD, tabanlt aNaliZi.........cccouueiiiieiiiie i 127
dmax = 16 mm siirekli graniilometrili farkl1 boyuttaki serinin IPM gore
CTOD, - K}, tabanlt analizi..........cccooeveeriiieisenieese e 128
dmax = 16 mm siirekli graniilometrili farkli boyuttaki serinin [PM gore K} —
CTOD, tabanlt aNaliZi.........cccvuveiiiieiiiieiiie e 128
Amax = 8 mm Kesikli graniilometrili farkli boyuttaki serinin IPM gére CTOD,
— K3, tabanlt @nalizi .......cccoveiiiiiiiciicccee e 129
dmax = 8 mm kesikli graniilometrili farkli boyuttaki serinin IPM gére K} —
CTOD, tabanlt aNaliZi.........cccvuueiiiieiiiie i 129
dmax = 16 mm Kkesikli graniilometrili farkli boyuttaki serinin IPM gore
CTOD,— K}, tabanli analiZi...........ccccererirerienieisenieese e e 130
dmax = 16 mm kesikli graniilometrili farkli boyuttaki serinin iPM gére K7, —
CTOD, tabanlt analiZi..........cccooveiiiiiiiiiiee e 130
dpmax = 8 mm siirekli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére CTOD,
— K, tabanlt @nalizi.......ccoeoiiviieiiiciicce 131
dmax = 8 mm siirekli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére K. —

CTOD, tabanlt analiZi..........ccoooveiiiiiiiiiese e 131

Xl



Sekil 6.63.

Sekil 6.64.

Sekil 6.65.

Sekil 6.66.

Sekil 6.67.

Sekil 6.68.

dpmax = 16 mm siirekli graniilometrili aynm1 boyuttaki iPM gére CTOD, - K.
tabanlt aNaliZi .......coviiiiiiiic 132
dpmax = 16 mm siirekli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére K7, —
CTOD, tabanlt @NaliZi..........c.cocieiiiiiieiiie e 132
Amax = 8 mm Kkesikli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin iPM gére CTOD,
— K}, tabanlt analizi .........ccccoviiiiiiiie e 133
Amax = 8 mm kesikli graniilometrili graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin
IPM gére K. — CTOD, tabanlt QNAliZi ..........cc.ccceveveveriiecreriieeieceeseie s 133
dmax = 16 mm kesikli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére CTOD,
— K5 tabanll @naliZi ........cccevviiiierieiie e 134
A max = 16 mm Kesikli graniilometrili ayni1 boyuttaki serinin IPM gore K. —
CTOD, tabanlt analiZi...........ccoueiviiieiiiiiiie e 134

Xl



Tablo 4.1.

Tablo 4.2.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.

Tablo 5.3.
Tablo 5.4.

Tablo 5.5.
Tablo 6.1.

Tablo 6.2.

Tablo 6.3.

Tablo 6.4.

Tablo 6.5.

Tablo 6.6.

Tablo 6.7.

Tablo 6.8.

TABLOLAR LISTESI
Sayfa No
Kiris numunelerinde M;, M, ve M3 fonksiyonlari igin sabitler m;; (j=0-7) 51
Kiip numunelerinde M;, M, ve Msfonksiyonlari i¢in sabitler mjj (j=0-7) ... 52
Amax= 8 mm igin 55 dm®liik kesikli graniilometrili beton karisim hesabi.56

Amax= 16 mm igin 55 dm®liik kesikli graniilometrili beton karisim hesabi

Amax= 8 mm igin 55 dm?®’ liik siirekli graniilometrili beton karisim hesab1 58

Amax= 16 mm igin 55 dm®” liik siirekli graniilometrili beton karisim hesabi

Kiiplerin boyutlarina gére hazirlanmis duralit boyutlart ............cccocvennnne. 61
Amax= 8 mm’nin kesikli graniilometrili serinin f =t/d =0.1 i¢in kenar
KIrtm deNeY SONMUGLATT........ccueiuiiiieiiiieie e 78
Amax= 8 mm’nin kesikli graniilometrili serinin f = t/d =0.16 i¢in kenar
KIrtm deNeY SONMUGLATT........couiiuiriiiiiiieie e 78
dmax= 8 mm’nin kesikli graniilometrili serinin § = t/d =0.1 i¢in diyagonal
KIrtm deNeY SONMUGLATT........coviiuiiiiiiiiieie e 79
Amax= 16 mm’nin kesikli graniillometrili serinin f = t/d =0.1 igin kenar
KIrtm deneY SONMUGLATT........civeiuiiieieieie e 79
Amax= 16 mm’nin kesikli graniillometrili serinin § = t/d =0.16 i¢in kenar
KIrtm deNEY SOMUGIATT........eeiiiiiiiiieie e 80
Amax = 16 mm’nin kesikli graniilometrili serinin f =t/d = 0.1 igin
diyagonal kirim deney SONUGIart..........cccocveriiiiiiiiiciceese e, 80
Kesikli graniilometrili gentiksiz kiip numune deneylerinin Bazant’in boyut
etkisi kanuna gore elde edilmis veriler ...........cccooooiiiniiiiici 88
Kesikli ve siirekli graniilometri deneylerinin kenar kirim analizlerinin

Y0 411 Lod 1 o PRSPPI 90

XV



Tablo 6.9.

Tablo 6.10.

Tablo 6.11.

Tablo 6.12.

Tablo 6.13.

Tablo 6.14.

Tablo 6.15.

Tablo 6.16.

Tablo 6.17.

Tablo 6.18.

Tablo 6.19.

Tablo 6.20.

Tablo 6.21.

Tablo 6.22.

Tablo 6.23.

Tablo 6.24.
Tablo 6.25.

Tablo 6.26.

Tablo 6.27.

Tablo 6.28.

Tablo 6.29

Kesikli ve stirekli graniilometri deneylerinin diyagonal kirim analizlerinin

SOMUGTATT ...ttt ettt st et e s e et e estn e b e srne s 91
Onceki c¢alismalarda siirekli graniilometrili centiksiz kiip numune
deneylerinin Bazant’in boyut etkisi kanuna gore elde edilmis datalar........... 91
Kesikli graniilometrili ¢entiksiz kiip numune deneylerinin Carpinteri’nin
boyut etkisi kanuna gore elde edilmis datalar.............cocoeeviiiiiniiiiiicnnnn, 98
Amax= 8 mm’nin kesikli graniilometrili serinin f = t/d =0.1 icin kenar
Kirim deney SONUGIATT.......civiiiiiiiiiiie i 106
Amax= 16 mm’nin kesikli graniillometrili serinin f = t/d =0.1 i¢in kenar
KIrtm deNEY SONUGIATT.......ucivieiiiiiiiie e 106
Amax= 8 mm’nin siirekli graniilometrili serinin f = t/d =0.1 i¢in kenar
KIrtm deNEY SONUGIATT........eivieieiiiecie e areas 107
Amax= 16 mm’nin siirekli graniilometrili serinin § = t/d =0.1 i¢in kenar
KIrtm deneY SONUGLATT........ccviuiiiiiiiieiesie e 107
CTOD, - K}, analiz SONUGIATT ..........ccoveieiiriiieinienieese e 113
K;.- CTOD, analiz SONUGIATT ........ccoveieiiiieieisie e 113
Centikli kiip numunelerinin Cift-K modeline gore analiz sonuglart.......... 115
dmax = 8 mm kesikli graniilometrili serinin deney sonuglari.................... 117
Amax = 16 mm kesikli graniilometrili serinin deney sonuglart.................. 118
Amax = 8 mm siirekli graniilometrili serinin deney sonuglari ................... 119
Amax = 16 mm siirekli grantilometrili serinin deney sonuglari ................. 120
Sabit relatif gentikli kirislere ait sabitler ve kirilma parametreleri sonuglari
.................................................................................................................... 125
Tiim numunelerin kullanildig1 hesap sonuglart...........ccccvvviiiiiiiiiiiennne, 125
CTOD, - K;. iliskisinden elde edilen farkli boyuttaki kiris numunelerin
kirtlma parametreleri.........ccovveriiiiiiii e 135
K;. - CTOD, iligskisinden elde edilen farkli boyuttaki kiris numunelerin
Kirtlma parametreleri........ccooveiiiiiiiiiiicic e 135
CTOD, - Kj. iligskisinden elde edilen ayni boyuttaki kiris numunelerin
kirilma parametreleri........coooviiiiiiiiiiiiicc s 135
K;. - CTOD, iliskisinden elde edilen ayni boyuttaki kiris numunelerin
kirtlma parametreleri.........ccooveriiiiiiii e 135
Centikli kiris numunelerinin Cift-K modeline gore analiz sonuglart......... 137

XV



fec
fck
fctk

SEMBOLLER

Numunenin kesit alan1 [mm?]

regresyon dogrusunun egimi

baslangigtaki ¢entik uzunlugu [mm]

catlak uzunlugu [mm]

pik yiikteki kritik ¢atlak uzunlugu [mm]

efektif ¢atlak uzunlugu [mm]

ampirik bir sabit

kesit genisligi [mm)]

ampirik bir sabit

Yiik tasiyan seritlerin rolatif genisligi ve gevreklik sayisi
regresyon dogrusunun sabiti

baslangic kompliansi degeri [mm/N]

maksimum yiikteki komplians degeri [mm/N]

sonsuz boyutlu numune i¢in kirilma siireci bolgesi uzunlugu [mm]
Silindir numunenin ¢ap1 [mm]

numune boyutu veya karakteristik boyut [mm]

ampirik sabit [mm]

maksimum agrega ¢ap1 [mm]

Elastisite Modiilii [MPa]

Betonun elastisite modiilii [MPa]

betonun yumusama bolgesindeki elastisite modiilii [MPa]
betonun silindir basing mukavemeti [MPa]

betonun kiip basing mukavemeti [MPa]

Betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]

Betonun karakteristik gekme dayanimi [MPa]

XVI



fsp
fe

fifafs:

ini .
Gie

un .
G o

Umax -

Op

Kiip yarma mukavemeti [MPa]

betonun ¢ekme dayanimi [MPa]

numunenin geometrisi ve yiiklemesine bagli fonksiyonlar
betonun kirilma enerjisi [N/m]

kritik enerji saliverme orani [N/m]

baslangig kritik enerji saliverme orani [N/m]

kritik enerji saliverme orani [N/m]

kohezif enerji saliverme orani [N/m]

Yiizey enerjisi yogunlugu [Nm/m?]

catlak bant genisligi [mm]

karakteristik uzunluk [mm]

gerilme siddet carpani [MPavm]

kritik gerilme siddet carpan [MPa\/E]

Agilma modu kirilma toklugu [MPa\/ﬁ]

Kayma modu kirilma toklugu [MPavm]|

Yirtilma modu kirilma toklugu [M Pax/a]

kohezif gerilme siddet arpani [MPayvm)|

iki parametreli kirilma modeli i¢in kritik gerilme siddet carpani [MPa\/E]
¢ift-K modelinde baglangic gerilme siddet ¢arpant [MPa\/E]
¢ift-K modelinde kritik gerilme siddet carpani [MPa\/E]
Numunenin boyu [mm]

yiik [N, kN]

Numunenin kirilmasina yol agan maksimum yiik miktari [N, kN]
belirlilik katsayist

nominal gerilme [MPa]

max gerilme [MPa]

baslangi¢ gerilmesi [MPa]

kohezif gerilme [MPa]

kayma gerilmesi [MPa]

gevreklik indeksi [mm]

akma ile gdcen malzemelerde kirilma siireci bolgesi uzunlugu [mm]

XVII



S
w

ASTM
ACI
BEM
BEK
CBM
CTOD
CTODc
CMOD
CFBEK
DBEK
ECM
FCM
iPM
KSB
LEKM
RILEM
TS

kirislerin yiikleme agikligi [mm]

yiik sehim egrisi altinda kalan alan[Nmm]

KISALTMALAR

. American Society for Testing Materials (Amerikan Malzeme Test Kurumu)
. American Concrete Institute (Amerikan Beton Enstitiisii)
. Boyut Etkisi Modeli

. Boyut Etkisi Kanunu

. Catlak Bant Modeli

. Catlak Ucu A¢ilim1 Deplasmani

. Kiritik Catlak Ucu Agilim Deplasmani

. Catlak Agz1 Ac¢ilim1 Deplasmani

. Coklu Fraktalli Boyut Etkisi Kanunu

. Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu

. Efektif Catlak Modeli

. Fiktif Catlak Modeli

. 1ki Parametreli Model

. Kirilma Siireci Bolgesi

. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

. Avrupa Laboratuvar Birligi

: Turk Standartlari

XVl



1. GIRIS

Yap1 miihendisliginde yaygin bicimde kullanilan bir malzeme olan beton 1870’1
yillardaki ilk kullanimindan sonra zaman iginde tiim diinyada yap1 alaninda 6nemli bir yer
tutmustur. Saglam ve ekonomik olusu, ¢evresel etkilere karsi direnci, kolay sekil verebilme
ve temin edilebilme Ozellikleri ile diinyada en ¢ok kullanilan tasiyici yapr malzemesidir.
Giliniimiizde yap1 teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte daha giivenli yapilar yapilmaya
baslanmistir. Insanoglunun biiyiik yapilar yapmaya ihtiya¢ duydugu bu devirde yapilarin
daha ekonomik ve giivenli olmasi, biiyiik miktarlarda kullanilmasindan dolayr betonun
davranisinin ¢ok iyi bilinmesi beton teknolojisi ve bu teknolojinin etkiledigi bir¢cok alan
acisindan 6nemlidir [Erdogan, 2003]. Beton kivaminin deneylerle belirlenmesi ve elde
edilen sonuglarin ilgili standartlarca uygunlugunun kontrol edilmesi gerekir. Beton
karisimi hazirlanirken agrega tanelerinin degisik boyutlarda olmasi, belli bir hacim
icerisinde yer alan agrega tanelerinin arasinda bosluk olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
beton iiretilirken bosluk olusumuna izin vermemek i¢in agrega tanelerinin, su ve
¢imentonun dogru ayarlanmasi gerekir [Topgu, 2006].

Yar1 gevrek bir malzeme olan beton ¢ok sayida homojen olmayan ¢atlak, kusur ve
diizensizlik igerir. Beton bir yapida gogme, en biiyiik yiik sonrasi olusan yumusama bolgesi
ve betonu kirilmaya gétiiren ani ¢atlagin gelismesi ile olusur. Bu yiizden betonun mekanik
davranigini ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Betonun mekanik davranisi {izerine galigmalar
giinden giline artmaktadir. Barajlar, niikleer reaktor yapilari, yiiksek katli yap1 ve savunma
sanayi yapilarinda betonun kullanilmasi bu alanda kusur ve ¢atlaklarin 6nemini arttirmistir
[Shah ve Tasdemir, 1994].

Insanlik var oldugu giinden beri malzemedeki kirilma davranisi; tasarim hatalari,
malzeme hatalari, beklenmeyen yiikler gibi nedenlerden dolayr yasami olumsuz
etkilenmistir. Bu hatalarin temeline inildigine malzeme Ozellikleri ve davraniglarinin
oldugu goriilmektedir. Teorik olarak hesaplanan dayanim, pratikte elde edilememektedir.
Malzeme yakindan taninarak meydana gelen hasarin neden ve nasil olustugu incelenmeli
ve tekrarlanmamasi i¢in onlemler alinmalidir. Ayrica hayat kalitesini arttirmak, giivenli,
refah ve ckonomik yapilar elde etmek igin bilgi ve tecriibeler birlestirerek malzeme

ozelliklerini ¢ok iyi bilinmelidir.



Miihendislik malzemelerinde ¢ok kii¢iik boyutlarda bile olsa ¢atlaklar mevcut olup
bu catlaklarin biiyliyiip gelismesi ile gerilme altinda kirilma olay1 olusur. Malzemenin
yapisinda var olan ¢entik, catlak, bosluk ve gerilme yigilmalarini arttiran kusurlar kirilma
mekaniginin ilgi alanina girer [Yayla, 2007]. Catlaklarin gelisimi enerji gerektirdiginden
kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak yapida olusan tiim go¢me bdlgeleri ve
yiizeylerindeki catlaklarin yayilmasini dikkate alinarak gergekei bir analiz elde edilebilir.
Kirilma mekanigi bu kusurlar sonucu olusan hasarlar1 inceleyerek tasarimlarin malzemeye
gore yapilmasinin 6nemini ve miihendislik bakimindan 6nemli bir yere sahip oldugunu
gosterir. Bu alandaki gelismeler; meydana gelecek olasi tehlikelerin bir kisminin
engellenebilmesine yardimci olmakla birlikte, kirilma mekaniginin kullanilmas: beton ve
betonarme yap1 tasarimlarinda giivenlik agisindan ve uygun malzeme se¢imi ile maliyeti
diisiirtici yonde onemli yararlar saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda ¢entikli ve ¢entiksiz beton numuneler {izerinde yapilan deney
sonuclarina gore kirilma parametreleri bulunmustur. Bu deneyler yarmada-¢ekme, egilme
ve basing deneyleridir. Caligmada TS 802 [1985]’ye uygun beton karisimlar: hesaplanarak
kesikli ve siirekli graniilometrili betonlar tretilmistir. Beton karisimlari hazirlanirken
maksimum agrega ¢apt 8§ mm ve 16 mm se¢ilmistir. Biitiin numunelerin iiretiminde ayn1 tip
c¢imento kullanilmistir. Su/¢cimento orani1 0.60’da sabit tutulmustur. Sertlesmis beton
ozellikleri 28 giin iizerinden belirlenmistir. Hazirlanan karisimlardan 150x150x150 mm?®,
200x200x200 mm3, 100x100x100 mm?®, 50x50x50 mm®liik kiip numuneler, 150x300
mm’lik silindir numuneler ve 50x50x150 mm?, 50x100x300 mm? ve 50x200x600 mm®’lik
kiris numuneler retilmistir. Centikli {iretilen beton kiris numunelerde ¢entik boyutunun
yiikseklige orani olan relatif ¢entik boyutlar1 (a = ay/d) 0.2, 0.4 ve 0.55 olarak
se¢ilmistir. Burada a, ¢entik genisligi ve d numune kalinligidir. Centiksiz kiip numune
deneyi i¢in toplam 6 seri iretilmistir. Centiksiz kiip numunelere yarmada-¢ekme deneyi
uygulanarak Bazant’in Boyut Etkisi Kanunu (BEK) [Bazant, 1984] ve Carpinteri’nin Cok
Fraktalli Boyut Etkisi Kanunu (CFBEK) [Carpinteri, 1994] yaklasimlari incelenmistir.
Centikli beton kiip numuneler igin 4 seri ve ¢entikli beton kiris numune deneyleri iginde 4
seri hazirlanmistir. Centikli hazirlanan numunelerde Degisken-Centikli Tek—Boyutlu [Tang
vd., 1996, Tang vd., 1999] numuneler kullanilarak iki Parametreli Model (iPM) [Jenq ve
Shah, 1985a], Boyut Etkisi Modeli (BEM) [Bazant ve Kazemi, 1990] ve Cift-K Modeli
[Xu ve Reinhardt, 1999a, 1999b, 1999c] yaklasimlarina gore kirilma parametreleri

belirlenmistir. Centikli kiip numunelerde yarmada-¢cekme deneyi ve kiris numunelerde ti¢



noktali egilme deneyi sonucu elde edilen kirtlma yiikleri ve mukavemet degerleri de
dikkate alinarak kirtlma parametreleri; kritik gerilme siddet faktorii (K;.), kritik gatlak ucu
acilim deplasmani (CTOD,), betonun kirilma enerjisi (Gf), kirilma siireci bolgesi uzunlugu
(cr), gevreklik indeksleri (Q), kohezif gerilme siddet ¢arpanlar1 (Kj;) ve baslangic gerilme
siddet ¢arpanlar1 (K/*) hesaplanmistir.

Sunulan tez c¢aligmasinda, beton teknolojisinde yaygin olarak kullanilan stirekli
graniilometriye sahip betonlar ile zorunlu durumlarda kullanilabilen kesikli gradasyona
sahip betonlarin  kirilma parametreleri karsilastirtlmistir.  Sonu¢ olarak  kesikli
graniilometriye sahip betonlarin siirekli graniilometriyle iiretilen betonlara gére daha siinek

davrandigi tespit edilmistir.



2. AGREGA ve GRANULOMETRI EGRILERI

Cimentonun beton karisimi i¢indeki en pahali bilesen olmasi islenebilirlik, dayanim
ve kalicilik 6zelliklerinin saglanmasi i¢in karigimdaki ¢imento miktar1 gereksiniminin en
aza indirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, karisimda kullanilacak agrega graniilometrisi
bir bagka deyisle tane boyutu dagilimi, islenebilir bir beton igin gerekli olan ¢imento
miktar1 ihtiyacinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir karakteristiktir. Agregalar betonun
yaklasik olarak hacminin % 75’ini olusturmaktadir. Agregalarin nitelik ve nicelikleri,
betonun Kkalitesini ve eckonomisini biiyikk Ol¢iide etkilemektedir. Betonda agrega
kullanilmasi betonun aginmaya ve yiiklere kars1 dayanimini arttirmaktadir. Gorevi harg ve
beton gibi malzemelerde ucuz, saglam, dolgu maddesi vazifesi gormek ve ¢imento gibi
baglayict madde tarafindan yapistirilmak suretiyle bosluksuz ve istenilen boyut ve sekilde
kiitle teskil etmektir. Agrega tane boyutlarina gore ince (nehir kumu, kirmakum gibi) ve iri
(cakil, kirmatas gibi) agregalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Betonda kullanilan agrega TS
706 EN 12620 [2003]’a uygun olmalidir. Ekonomik bir malzeme oldugu igin agraganin
betondaki kullanim miktar1 arttikca maliyet diisiirmektedir. Kullanim amaci, insaat
yontemi ve g¢evresel sartlar dikkate alinarak segilmelidir. Agregalarda aranan en 6nemli

ozellikler sunlardir:

Temiz, sert, saglam ve bosluksuz olmali,

e Zayif taneler icermemeleri (organik madde, humus, deniz kabugu, odun, komiir
gibi),

e Basing dayanimi, aderans, dona dayaniklilik, su emme, 6zgiil agirlik asinma gibi
ozellikleri 1yi olmali,

e Agregalarin sekil ve ylizey dokusu iyi olmalidir, yassi ve uzun taneler islenebilirligi
azalttig1 i¢in miimkiin oldugunca yuvarlak olmali,

e (Cimento bilesenleriyle zararli bilesikler meydana getirmemeli ve donatinin

korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diistirmemelidir.



Agrega tanelerinin hepsi ayni boyutta olmasi miimkiin degildir. Ayni agrega
numunesinde belli biiyiikliikteki taneler daima belli miktarda bulunur. Graniilometri
deneyleri agrega yigini igerisindeki tanelerin biiyiikliiklerine gore gosterdikleri tane
dagilim oranlarini belirler. Agrega tane biiyiikliigii dagilimini belirlemek i¢in TS EN 933-1
[2012] ve TS EN 933-10 [2010] standartlarna gore deneyler yapilir. Taze betonun
karistirilmasi, taginmasi, yerine yerlestirilmesi ve sikistirilmasi iglemleri boyunca, iri ve
ince tanelerin segregasyonuna neden olmayarak, istenilen islenebilmenin ve yogunlugun
elde edilmesini saglayacak olan agrega tane boyutu dagilimlar i¢in graniilometri egrileri
kullanilmaktadir. Agrega tane dagilimlar1 TS 802 [1985] sartnamesine gore d;;,q,,=8 mm,
Admax=16 mm, d;,,,,=31.5 mm ve d,;4,=63 mm i¢in ideal graniilometri egrileri aralig1
Sekil 2.1-2.4’de verilmistir. Agrega tane dagilimlar1 ayarlanmasinda, ¢imento kumun
bosluklarini, kum ise c¢akilin bosluklarin1 dolduracak sekilde olmalidir. Agrega tane
boyutlart dayanimi dolayli yoldan etkilerken islenebilme iizerinde de etkili olur. Agreganin
icindeki tanelerin biiyiikliiklerine gére kisimlara nasil dagildigi, her kisimda ne kadar
malzeme bulundugu ¢esitli eleklerden elenerek deneysel olarak belirlenir. Gradasyon
betonun islenebilirligini ve karisim oranlarin1 6nemli derecede etkiler. Ayrica sertlesmis
betonun dayanim, durabilite, birim agirlik, biiziillme gibi 6nemli 6zellikleri ve maliyeti
tizerinde etkilidir.

Sekil 2.1-2.4°deki grafiklerde esit aralikli yatay eksen elek boyutlari, agrega
yiizdeleri normal olcekli dikey eksen iizerinde gosterilir. Karisimin uygun gradasyona
sahip olup olmadigin1 hemen goérmek icin bu grafiklerdeki uygun bolgeye diisiip
diismedigine bakilir. Betonda kullanilacak agreganin tane dagilim oranlan sekillerdeki A
ve B egrileri icerisinde yer aldig1 takdirde, agreganin gradasyonu ¢ok iyi ve B ve C egrileri
arasinda yer aldig1 takdirde kullanilabilir olarak tanimlanir. U egrisi kesikli

graniilometrinin alt stnirini ifade etmektedir.
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Sekil 2.1. d;;,,,,=8 mm i¢in ideal graniilometri egrileri[ TS 802, 1985]
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Sekil 2.2. d,;, ,,,=16 mm i¢in ideal graniilometri egrileri [TS 802, 1985]
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Sekil 2.3. d,;,4,= 31.5 mm i¢in ideal graniilometri egrileri [TS 802, 1985]
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Sekil 2.4. d,;, .= 63 mm i¢in ideal graniilometri egrileri [TS 802, 1985]



Sekil 2.5’de yogun-siirekli gradasyonda elek analizi, siirekli egri gosterir ve bosluk
orani azdir. Bosluklu gradasyonda bosluk orani oldukga yiiksektir, ince malzeme azdir.
Drenaj, filtreleme gibi islemlerde kullanir. Disiik standartli yollarin temel tabakasinda
kullanilabilir. Ancak trafik yiikleri altinda zamanla sikisma beklenmelidir. Tek boyutlu
gradasyonda tiim agrega ayni boyuttadir, diisiik standarth sathi kaplama ve koruyucu-ortii
tabakasi gibi yol yapimlarinda kullanilir. Kesikli graniillometrili gradasyonda orta
bliyiikliikte agrega yoktur. Diinyada bazi projelerde kiitle betonunda kesikli graniilometri
kullanilabilmektedir. Bu graniilometride bir ya da daha fazla elekte kalan malzeme
miktarinin % 0 olmasi anlamina gelmektedir. Yol insaatinda genellikle kullanilmaz [Tung,
2001]. Kesikli graniilometri ile hazirlanan sertlesmis beton deney sonuclarinda mekanik
davraniglar daha iyiyken, taze beton deney sonuglarinda ise siirekli graniilometri betonun
segregasyona karsi daha direncgli oldugu goriilmiistiir [Giilsahin ve Akkaya, 2006]. Sekil
2.6’da graniilometri tane biiylikliikklerine gore dagilimlar1 gosterilmistir. Agrega taneleri

arasinda bosluk orani arttik¢a agrega yiizeyini saracak ¢imento artar.
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Sekil 2.5. Agrega gradasyon tipleri [Tung, 2001]
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Sekil 2.6. Graniilometri tane dagilimi

Kuru haldeki ¢imento ve agregayi, islenebilir bir duruma getirmek ve kimyasal
reaksiyon olusturarak sertlesmis dayanikli bir beton saglamak, suyun kullaniminin ne
kadar 6nemli oldugunu gostermistir. TS EN 206 [2014]’ya gore, betonda kullanilacak
¢imento TS EN 197-1 [2012]’e ve karma suyu TS EN 1008 [2003]’e uygun olmalidir.
Betonda kullanilan su miktar1 optimum degerden fazla olursa basing dayanimi azalir fakat
su/¢cimento orani azaldik¢a dayanim artar (Sekil 2.7). Ayrica bu oranin gereginden fazla
diisiik olmas1 istenilen sekilde yerlesmesini engellemektedir. Yeni nesil kimyasal
akiskanlastiricilar sayesinde su/¢imento orani azaltilmakta bununla birlikte taze betonun

akiskanlastiriciligi artmaktadir.

Mukavemet,fc Mukavemet,fc

su/cimento cimento/su

Sekil 2.7. a) Abrams formiilii b) Abrams —Neville iliskisi (Bolomey formiilii) [Neville, 1995 ve Abrams,
1918]



3. SERTLESMIiS BETONUN OZELLIKLERI

Cimento hamuru baslangicta plastik 6zellik gostermektedir. Bu nedenle istenilen
kaliba yerlestirilip istenilen sekil verilebilir. Cimento hamuru zamanla sertlesme 6zelligi
gosterir ve dayanim kazanarak sertlesmis betona doniisiir. Sertlesmis betondan istenilen
Ozellikler dayanim, biiziilme, siinme, su emme, gecirimlilik 6zellikleri ve dayamikliliktir

(durabilite). Beton dayanimi basing, ¢ekme ve kesme mukavemeti seklinde siralanir.

3.1. Betonun Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii altindaki betonun kirilmamak i¢in
gosterdigi direnme yetenegi (eksenel basing yiikii etkisiyle betonda olusan maksimum
gerilme) olarak adlandirilir [Bayiilke, 2001]. Betonun mekanik dayanimlari arasinda
(basing, ¢ekme, kesme, egilme vb.) en 6nemlisi ve en biiyiik degere sahip olan1 basing
dayanimidir. Basing dayanimini su/¢cimento orani, su miktari, ¢cimento miktar1 (dozaj), kiir
ortami, numune geometrisi, yiikleme hizi, tasima ve yerlestirme kosullarindan etkilenir.
Yerinde beton basing tayini i¢in numuneler TS EN 12504-1[2011]’e gore alinir. TS EN
12390-3 [2010]’e gore teste tabi tutulur ve TS EN 13791 [2010]’e degerlendirilir.
Standartlarca belirlenen kaliplara dokiilen taze beton 28 giin uygun kiir sartlarinda
bekletildikten sonra ¢ikarilarak Sekil 3.1°deki gibi basing yiikii altinda kirilir. Basing

dayanimi1 Denklem 3.1°den hesaplanir.

| o

fe= 3.1)
Burada;

f- : Basing dayanimi (maksimum basing gerilmesi),

P : Numunenin kirilmasina yol acan maksimum yiik miktari,

A : Numunenin kesit alanidir.
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Sekil 3.1. a) Kiip beton numunelere basing yiikii uygulamast b) silindir beton numunelere basing yiiki
uygulamasi[Ersoy ve Ozcebe, 2005]

3.2. Betonun Cekme Dayanimi

Beton yap1 elemanlar1 boyutlandirilirken uygulamada, sadece betonun basing
mukavemetine bakilmaz. Bazi yapi elemanlarinda, betonun g¢ekme veya egilme gibi
mukavemet degerleri 6nemli olabilir. Betonun ¢ekme dayaniminin bilinmesi, ¢atlaklarin ve
yapiyla ilgili analizlerin yapilabilmesi bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir. Betonda
cekme dayaniminin belirlenmesi basing dayanimina gore daha zordur. Cekme dayanimi
basing dayanimina gore daha diisiik olup basing dayaniminin yaklasik % 10°u kadardir.
Cekme dayanimi, betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin sekil degistirmelere ve
kirilmaya kars1 gosterdigi direnctir. Genellikle yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti
uygulanmamaktadir. Ancak, beton elemanlarin {iizerlerine gelen basing ve egilme
kuvvetleri betonun icerisinde dolayli olarak c¢ekme kuvvetlerinin olusmasma neden
olmaktadir. Gevrek bir malzeme olarak bilinen beton ¢ekme kuvvetlerine karsi direnci

diisiik oldugu icin beton icinde catlaklar ve bu catlaklarda kirilmalara yol agmaktadir.
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Kiitle betonlarinda, su depolarinda, niikleer santrallerde, hava alanlarinda,
ongerilmeli betonlarda ve yol yapimlarinda catlak olugsmamasi i¢in ¢ekme dayanimi biiyiik
bir 6nem arz etmektedir. TS 500 [2000] betonun ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi

arasinda Denklem 3.2’deki iliskinin kurulabilecegini belirtmistir:

fetk = 0.35y/ fex (3.2)

Burada;
fer : Betonun Kkarakteristik basing dayanimu,

fetr - Betonun karakteristik ¢ekme dayanimidir.
3.2.1. Direk Cekme Deneyi

Direk (dogrudan) ¢ekme deneyinde degisik geometriye sahip beton numunelere
merkezi ¢ekme kuvveti uygulanir ve ¢gekme dayanimi 6l¢iiliir. Basing deneyinde oldugu
gibi direk uygulanmaz. Baslik bolgesinde ¢ekmeden dolay1 sorunlar ¢ikmaktadir. Deney
yapilirken ylikiin deney numunesine uygulandig sirada burulma momenti tarzi problemler
yasanabilir ve bu nedenle numune ger¢ek dayanimin altinda kirilabilir. Kesitteki en ufak
bir zayiflik dayanimi etkiler [Arioglu vd., 2002]. Baslik diizeni takilmadan beton
numuneye dogrudan c¢ekme yiikii uygulanamamaktadir. Direk ¢ekme deneyinde
malzemenin tiim kesiti ¢aligtirtlir. Bu nedenle Sekil 3.2°de goriildiigii gibi beton numuneye
dogrudan ¢ekme yiikii uygulanirken numune uclarina 6zel olarak hazirlanmis metal
basliklar yapistirilir. Metal bagliklar numuneye sikica baglanmis olmali ve bunlara
kaynaklanmis olan metal ¢ubuklarin tamamen dik konumda olmasi gerekmektedir. Beton
numunelerin uglarindaki metal c¢ubuklar, normal beton c¢ubuklarin deney makinesinin
ceneleri tarafindan sikica kavranacak tarzda deney makinesine yerlestirilmektedir. Deney
makinesi ¢alistirildiginda, makinenin c¢eneleri birbirinden uzaklagmakta ve bdylece
cubuklara ve metal basliklara sikica baglanmis olan beton numuneye dogrudan c¢ekme
yiikleri uygulanmis olmaktadir. Yiik uygulamasi, beton numune kirilincaya kadar devam

etmektedir.
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Sekil 3.2. Beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikii uygulanabilmesine dair baslik diizenekleri [Ersoy, 1985]

3.2.2. Yarmada-Cekme Deneyi

Yarmada-cekme deneyi, Brezilya Standardizasyon Konferansinda Carniero ve
Barcellos [1953] tarafindan Onerilmistir. Bu deney silindir sekilli sertlesmis beton deney
numunelerinin yarmada-¢cekme dayanimini belirlemek icin yapilir. Benzer olarak kiip ve
prizma  sekilli numunelerde, yarmada-gekme mukavemetini belirlemek igin
kullanilmaktadir. TS EN 12390-6 [2010]’a uygun olarak numuneye ¢izgisel yiik uygulanir.
Sekil 3.3 a’da silindir deney numunesinin alt ve iist kisimlarina uzunluklar1 boyunca
genisligi cesitli standartlara gore degisen levha yerlestirilir. Boylece Sekil 3.4’de sematik
olarak gosterildigi gibi yiikleme noktalar1 ezilmez ve birden fazla catlama Onlenir.
Numuneye uygulanan cizgisel ylik boyunca basing gerilmelerine dik yonde ¢ekme
gerilmeleri olusur. Sekil 3.3 b’de kesitin alt ve {iist taraflarinda ¢ok biiylik basing
gerilmeleri olusurken orta bolgede uniform ¢ekme gerilmesi olugsmaktadir. Beton yiikiin
uygulandigr yerde kisalma, orta bolgede yatay eksende uzamaya maruz kalmaktadir.
Uygulanan yiik altinda numune yiikleme dogrultusuna paralel olarak kirilincaya kadar

devam eder ve kirilma yiikii (P) 6l¢iiliir.
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Sekil 3.3. a) Silindir numuneler igin yiikleme bigimi b) gerilme dagilimlari [Erdogan, 2003]
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Sekil 3.4. a) kenar kiip yarma deneyi b) diyagonal kiip yarma deneyi
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Silindir numunelerin lineer elastik analizlerinde maksimum ¢ekme gerilmesi

Denklem 3.3’den hesaplanir [Timoshenko ve Goodier, 1970].

2P
Umax(,B = t/d = 0) = TLd (3.3)
Burada;
P : yiik,

L : numune boyu,
d : numune ¢api,
B : (t/d) Yik tasiyan seritlerin relatif genisligidir. Ayn1 formiil prizmatik numuneler
icinde kullanilabilmektedir. Denklem 3.3’deki formiil kiip numuneler {izerinde asagidaki

gibi uygulanabilir:

2P

fer = Ta? (3.4)

Burada a kiip boyutudur ve diyagonal kiip numuneler i¢inde asagidaki gibi
hesaplanabilir:

__0.54P

fer = (3.5)

ma?

Yik tastyan seritlerin relatif genisligi (t/d) standartlara bagl olarak % 0 ile % 25
araliginda olabilir [Rocco vd., 1999; Ince, 2010; Ince 2012a]. Tang [1994] silindir

numunelerde maksimum ¢ekme gerilmesi i¢in Denklem 3.6’y1 6nermistir:

2P
Omax = a(l - ,82)3/2 (3.6)

Burada b numune genisligidir. Rocco vd. [2001] prizmatik numuneler i¢in sonlu

elemanlar yontemini kullanarak Denklem 3.7’yi 6nermistir:

Omax = —= (1= f2)/3 = 0.0115 B <020 (3.7)
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Ince [2010a] ¢entiksiz diyagonal kiiplerde ¢ekme mukavemeti igin smir elamanlar

metodu ile Denklem 3.8’1 Onermistir.

2pP 1
Tmax = @(0.93”38.931/}4-778) b =025 (38)

3.2.3. Egilme Deneyi

Betonun egilme dayanimini bulmak i¢in Sekil 3.5’de goriildiigi gibi TS EN 12390-
5 [2010]’a uygun beton kiris numuneler hazirlanmaktadir. Kiris numuneler mesnetlerin
orta noktasindan ii¢ noktali egilme veya mesnetlere L/3 uzakliktaki iki noktadan dort
noktali egilme yiikkii uygulanarak kirilmaya tabi tutulur. Betonun egilme dayaniminin
arastirilmasinda genellikle kullanillan yiikleme yontemi, yiikiin mesnetlerden L/3
uzakliktaki iki noktadan uygulandigi yontemdir. Bunun nedeni, iki noktadan yiikleme
durumunda olusan maksimum momentin kirigin olduk¢a uzun bir béliimiinde (ortadaki L/3
bolgesinde) {iniform etki gostermesi ve bu bolimiin kesme kuvvetleri etkisinde

bulunmuyor olmasidir.

P
P J/
min. 25 mm  — min. 25 mm min. 25 mm ) min. 25 mm

— — — @) —
T T T

Q @) O

[ [ b
prz ! L . VI P2l 1 U3 s P2
|
) L ! L
a) b)

Sekil 3.5. Beton ¢ekme dayanimi belirlemek i¢in kiris egilme deneyleri

Sekil 3.5 a’da orta noktadan yiikleme icin Denklem 3.9, Sekil 3.5 b’deki L/3
noktalarindan yiikleme igin Denklem 3.10 kullanilir. Burada P uygulanan yiik, b numune

kalinlig1 ve d numune derinligidir.
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Egilme deneylerinde sadece egilme etkisi incelendiginden iki noktadan yiliklemeli
yontem daha saglikli sonuclar vermektedir. Deney tiirleri arasinda gercek c¢ekme
dayanimini veren dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi ideale en yakin olanidir. Ancak bu tiir
bir deneyin laboratuvarlarda standart deney olarak uygulanmasi pratik olmadigindan,
hazirlanmalar1 ve yiiklenmeleri daha kolay olan egilme veya silindir/kiip yarma deneyi,

standart gekme deneyleri olarak kullanilmaktadir.

3.3. Betonun (Kesme) Kayma Dayanim

Betonarme yapilar cesitli nedenlerden dolayr 6nemli kesme gerilmelerine maruz
kalir. Onlem almmadig: takdirde gevrek kirilmalar olusabilir. Betonun kesme dayanimini
belirleme ¢ekme ve basinca gore ¢ok daha zor oldugu bilinmektedir. Eger kirisler kesme
donatis1 ve etriye ile donatilmis ise Ritter ve Morsch tarafindan gelistirilen kafes benzetme
plastiklik alt smir teorisi ile kesme dayanimi belirlenebilir [Ersoy ve Ozcebe, 2005]. Cok
kisa agiklikli, birbirine yakin mesnetli ve yiikk uygulanmis kirisler iizerinde kesme

mukavemeti belirlenir.
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4. KIRILMA MEKANIGi

Kirilma mekanigi; malzeme dayanimini, enerji ve dayanim kriterleri ile birlestiren
ve ¢atlagin biitiin yap1 boyunca ilerlemesini dikkate alan bir davranis teorisidir [VVan Mier,
1997]. Beton yapilar, birgok ¢atlaklarla dolu olup bu ¢atlaklar zamanla biiyiiyiip ilerleyerek
blyiik kiriklar olusmasina ve gdcmeye neden olmaktadir. Kirilma mekanigi yapi
elemanindaki mevcut ¢atlagin hangi kosullar altinda yayilarak kirilma olusturacagini
saptamaya calisir. Gerilme altindaki malzemelerde c¢atlak ve gerilme konsantrasyonunu
arttiric1 faktorler olan; imalat Oncesindeki malzeme ile ilgili kusurlar, imalat esnasinda
yikleme, insaat ve bakim hatalar1 ve imalat sonrasinda meydana gelen cevresel
kosullarindan dolay1 olusan kirtlma ve hasarlar1 géz oniine alarak incelemektedir. Basta
mithendislik, saglik sektorii olmak iizere birgok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Dikkate

alinmazsa can ve mal kayb1 gibi feci kazalar sebep olabilir.

4.1. Kirillma Mekaniginin Tarihsel Gelisimi

Geligen teknoloji ile ortaya ¢ikan karmasik yapilar insanoglunu kirilma olayiyla
kars1 karsiya getirmektedir. Felaketle sonuglanan kazalar, sonunda arastirmacilart kirilmay1
daha ayrintili incelemeye yoneltmistir. Ilk olarak Leonardo da Vinci, demir tellerin
mukavemetini 6lgmiis ve mukavemetin tel boyu ile ters orantili oldugunu gdérmiistiir.
Ancak deneysel bir ¢alismanin yapildig: stiphelidir. Galileo Galilei, ‘Dialogues Concerning
Two New Sciences’ adli kitabinda ¢ekme ve egilme altinda demir ¢ubuklarin dogru
Ol¢ceklendirilmesi kurallar ile ilgili ilk bilgileri vermistir. Boyut etkisi kirilmada ¢ok
onemlidir ve Galileo bu etkinin yapilarin boyutlarina sinirlayici bir etki yaptigim
gormiistiir. 1860’11 yillardan itibaren demirin yap1 alaninda fazla kullanilmasiyla birlikte
kirilma biiyiik problem olmaya baglamistir. David Kirkaldy, 1865°de kendi ¢alismalariyla
ilgili kapsamli bir dokiiman yayinlayarak yeni yapt malzemesi ¢elik ile ilgili kirilma
problemlerini tartismigtir [Cotterell, 2002]. Coulomb basing altinda malzeme kusurlarini
dikkate alinmasi gerektigini vurgulayarak kirilma mekanigine onciiliik etmistir. Beton gibi
kirtlgan malzemelerin normal gerilmenin yani sira kesme gerilmesi ile ilgili matematiksel
model Mohr-Coulomb teorisi tanimlamistir [Labuz ve Zang, 2012]. Inglis [1913], sonlu

kat1 bir malzeme tiizerinde olan elipsoidal bir boslugun smirindaki gerilmelerin elastik
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¢Oziimiini elde etmis, eger bosluk daralirsa ve bir yarik seklinde olursa catlak ucundaki
gerilmelerin sonsuz degerine ulasmakta oldugunu gozlemlemistir. Griffith [1921], yarik
seklinde catlaklar iizerinde incelemelerde bulunarak gerilmelerin c¢atlak ucundaki
degerlerinin sonsuza varmasi yapit gOcmesi lzerinde onemli olduguna ve -elastik
malzemede go¢menin yiikten ve geometriden bagimsiz oldugu sonucuna varmistir. Elips
bicimdeki bir boslugun gerilme analizini camdaki gevrek catlagin karasiz ilerlemesine
uygulamistir. Catlak uzunlugunun kiiciik bir artisindan dogan birim sekil degistirme
enerjisi degisimi malzemenin yiizey enerjisinden biiyiik oldugunda catlak kararsiz hale
geldigini ve kirilma gergeklestigini gozlemlemistir. Irwin [1957], kirllma mekaniginde
yeni bir donem baglatarak seramik lifler lizerine yapmis oldugu deneylerde gergek
dayanimin kuramsal dayanimdan az oldugu inceleyerek teoriyi metalleri icine alarak
genisletmistir. Catlak ucu yakinindaki gerilmelerin ve birim sekil degistirmelerin enerji
bosalma hiziyla iligkili olan gerilme siddet katsayisi (K;) ile agiklanacagini gostermistir.
Bazi arastirmacilar 1960’larda catlak ucunda malzeme akmasimi dikkate alan analizler
gerceklestirmistir. Barenblatt [1959], kirilma siireci bolgesi (KSB) kavramini kullanarak
kirllma mekanigini ilk formiile etmistir. Elastik-kirilgan malzemeler i¢in atomik g¢ekim
kuvvetlerinin oldugu yerde bir ¢atlakta bir i¢ bolge oldugunu diisinmistiir. Dugdale
[1960], siinek malzemeler i¢in ¢atlak ucunda mikroskobik plastik modeli gelistirmistir.
Wells [1961], kirilmadan 6nce 6nemli 6lgiide plastisite meydana geldigi zaman, alternatif
bir kirilma kriteri olan catlak yiizlerin yer degistirmesi catlak ucu agilim deplasmani
(CTOD) parametresini 6nermistir. Rice [1968], catlak etrafinda rastgele secilen bir yol
tizerinde sekil degistirme enerjisi yogunlugu ifade edilen teorik olarak kirilma esnasinda
aciga cikan enerji olarak ifade edilen J integrali yaklagimini gelistirmistir.

Sadece gevrek ve homojen malzeme olan cam ve bazi homojen metallerde
kullanilan kirtlma mekanigi daha sonraki yillarda Kaplan [1961] tarafindan yar1 gevrek ve
heterojen malzeme olan beton icin lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) uygulanmistir.
Shah ve McGary [1971] tarafindan LEKM esasina dayali boyuttan bagimsiz bir kirilma
parametresinin elde edilemeyecegini ortaya koymus, LEKM’deki gerilme siddet ¢arpani
gibi tek bir parametrenin yar1 gevrek malzeme olan betona kolaylikla uygulanamayacagi
gostermistir. Kesler vd. [1972] tarafindan yapilan arastirmalarda bu klasik teorinin beton
icin yetersiz oldugunu vurgulanarak betona dogrudan uygulanamayacagi sonucuna
varilmistir. Gergekte gevrek ve homojen malzemelerden farkli bir davranig gosteren beton

gibi yar1 gevrek malzemelerin kirilma davranisinda mikro ¢atlaklar ve bosluklarin etkili
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oldugu goriilmiistir. Mindess ve Diamond [1982], bu davranis farkliligin betondaki kirilma
stireci bolgesinin varligindan kaynaklandigini 6ne siirmiistiir.

Yapilan arastirmalar sonucunda beton davranisinda lineer olmayan kirilma
mekanigi prensiplerinin kullanilmasi ile daha iyi agiklanabilecegi goriilmiistiir. Betonun
kirilma parametrelerinin  hesaplanmasinda standartlasmig yontemler bulunmaktadir.
Hillerborg vd. [1976], beton gibi yar1 gevrek malzemeler lizerine ¢alismistir. Centikli kiris
numunelerde yiik-sehim egrisi altinda kalan alandan yararlanarak kirilma enerjisini
hesaplamiglardir. Jeng ve Shah [1985a], c¢entikli kirislerin yiik-sehim egrisinin tepe
noktasinda yiikleme bosaltma yaparak hem gerilme siddet ¢arpanin kritik degeri (K;.) hem
de ¢atlak ucu agilma deplasmanin kritik degeri (CTOD.) elde edilmesi amaglamislardir.
Bazant ve Kazemi [1990] sonsuz boyuttaki bir numune i¢in kirilma enerjisi ve kirtlma
stireci bolgesini farkli boyutta ayni geometrili c¢entikli kirigler kullanarak boyut etkisi
yontemiyle hesaplanmasini 6nermislerdir. Daha sonraki caligmalarda kirilma mekanigi
teorileri beton malzemeye yonelik gelistirmis beton kiip, silinir ve kiris numuneler
tizerinde denemistir. 1980’lerden sonra kirilma mekanigi ve boyut etkisi alaninda
caligmalar hizla artmistir. Elices vd. [1992], agrega boyutunun kirilma {izerinde etkilerini
arastirmiglar ve li¢ noktali egilme deneylerini kullanarak kirilma enerjisini 6l¢miislerdir.
Bazant vd. [1991], centiksiz silindir yarma deneyi deneysel ve teorik caligmasini
yapmuslardir. Rocco vd. [1995], Ince [2012a, 2012b] ve Karihaloo vd. [2003], ¢entikli ve
centiksiz beton kiip ve kiris numuneler {izerine arastirmalar yapmislardir. Yapilan
arastirmalar, malzeme Ozelliklerinin ve oranlarinin, kirilma parametrelerini ne kadar
etkilendigi iizerine olmustur. ince [2004, 2010b], yapay sinir aglar1 ydntemiyle kirilma
parametrelerinin agrega tiirli, agrega ¢api, su/¢cimento orani ve basing mukavemetine bagl
oldugunu arastirmigtir. Alyamag [2004], betonun kirilma parametrelerinin dayanim,
maksimum agrega ¢api, ¢imento dozaj1 ve su/¢imento orani gibi malzeme parametreleri ile
degisimini bulmus ve degerlendirmistir. Alyamag [2008], centikli ve gentiksiz iretilen
kendiliginden yerlesen beton kirislere li¢ noktali egilme deneyi uygulamistir. Elde edilen
numune kirtlma yiikleri yardimiyla lineer olmayan kirllma mekanigi modellerini

kullanarak kirilma parametreleri hesaplanmustir.
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4.2. Lineer Elastik ve Elasto-plastik Kirilma Mekanigi

Kompozit bir malzeme olan beton Sekil 4.1 a’da goriildiigii gibi gozle goriilmeyecek
derecede dahi olsa ¢ok sayida gatlak ve kusur igermektedir. Betonda bulunan bu mikro
catlaklar herhangi bir yiikke ve deformasyona maruz kaldiginda Sekil 4.1 b’de sematik
olarak gosterildigi gibi bu ¢atlaklarin gelisip birlesmesiyle gogmeye neden olur. Lineer
elastik kirilma mekanigi (LEKM) homojen ve gevrek malzemelere uygulanmaktadir.
LEKM gerilme bolgesinin biiylikliigiinii, gerilmenin ¢atlak ucundaki dagilimini, catlagin

seklini ve malzeme 6zelliklerini inceler.

(a) ®)

Sekil 4.1. a) Malzemede ¢atlak yayilmasi b) Centikli bir malzemede mikrogatlak dagilimi [Ritchie vd.,
2005].

Griffith [1921] cam lifler iizerinde yapmis oldugu deneyle basarili bir analiz
gerceklestirmigtir.  Teorik mukavemet ile laboratuvar ortamindan gergeklestirilen
deneylerden elde edilen mukavemet sonuglar1 arasindaki farki tespit etmistir. Cam liflerin
dayanimi camin dayanimindan daha biiyiik oldugu i¢in bu farkin malzeme ylizeyindeki
kusurlardan kaynaklandigin1 gérmiistiir. Yiik altinda bulunan ve i¢inde bosluk igeren bir
malzemede siireksizlik nedeniyle bosluk ucunda gerilme yigilmasi meydana gelir. Sekil
4.2°de eksenel ¢gekmeye maruz kalmis bir levhada bosluklu ve bosluksuz durumda olusan
gerilme yigilmalart goriilmektedir. Gerilme yigilmalar o6zellikle gevrek malzemelerde
oldukga zararli ve tehlikelidir. Levha uniform c¢ekildiginde gerilme akis cizgileri
yiikklemenin yoniine paralel ve diiz, eger levha igerinde g¢entik ya da bosluk olmasi

durumunda ise gerilme akis cizgileri bosluk etrafinda yigilmaya zorlanmaktadir.
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Sekil 4.2. a) Elastik plak b) Gerilme akis ¢izgi yonleri ¢) Plak i¢inde ¢entik durumunda elastik gevrek
malzeme plaginda akis ¢gizgileri ve gerilme yigilmalar: [Griffith, 1921].

Sekil 4.3’de ¢entik ve ¢atlak ucunda olusan gerilme yigilmalar1 gosterilmistir. Catlak

ucundaki maksimum gerilme (a,,) ortalama gerilmeden (o) biiyiiktiir.
il
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Sekil 4.3. Cekmeye maruz kalmig bir numunede eliptik ¢atlak ucunda ve ¢entik ucunda olusan gerilme
y1gilmalar1 [Onaran, 2010]
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Griffith’in [1921] 6nerdigi teoriye gore gerilmelerin catlak gevresinde olusturacagi
elastik enerji, yeni olusacak yiizeylerin enerjisine esit olunca catlak yayilmaya baglar. Bu
teori gevrek katilarda teorik dayanimin tahminine yaradigi gibi kirilma mukavemetiyle
kusur boyutu arasindaki iliskiyi de verir. Gevrek bir malzemede bir catlak bulunmasi

halinde, malzemenin kirilmadan dayanabilecegi gerilme bagintisini gelistirmistir:

o= |2 (4.1)

na

Burada;

o : gerilme,

E: Elastisite Modiili,

y: Yiizey enerjisi yogunlugu,

a: merkezi catlakli yapilarda yari catlak uzunlugu, sinir ¢atlakli durumda tam catlak

uzunlugudur.

Kirillma teorilerinin ¢ogu Griffith’in teorisinden yararlanilarak gelistirilmistir.
Weibull [1939], hi¢bir malzemenin kusursuz olamayacagi goriisiiyle konuya istatiksel
olarak yaklagmistir. Numune boyutunun biiyiidiikge kusurlarin arttigini 6ne siirerek
olasiliksal boyut etkisi kavramini ortaya atmistir. Bu teoriye gore zincirin boyu uzadik¢a
zincirde zayif halka olma olasilig1 ve zincirin kopma mukavemeti azalmaktadir. Weibull
teorisinin beton yapilara uygulanmasinin hatali olacagini gozlemlenmistir. Zener ve
Holloman [1944], Griffith’in yaklasimini metalik malzemelerin iizerinde uygulamislardir.
Metalik siinek bir malzemede Sekil 4.4 a’da ¢atlak ucunda gosterildigi gibi kirilma oncesi
akma olusur, akmanin goriildiigli yerde plastik bdlge olusmustur. Uygulanan yiik arttikca,
catlak biiyiiyene ve ¢atlak ucunun arkasindaki malzeme yliiksiiz kalana dek plastik bolge
boyut olarak biiyiimektedir. Beton gibi yar1i gevrek bir malzemede Sekil 4.4 b’de
gosterildigi gibi ise kalic1 sekil degistirmeler meydana gelecektir. Olusan gerilme ve sekil

degistirmelerin orantili olmadig1 bu bdlgeye Kirilma Siireci Bolgesi ad1 verilir (KSB).
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Gerilme Gerilme

Akma bolgesi Maksimum gerilme

7))

Catlak ucuna olan Catlak ucuna olan
uzaklik uzaklik
Plastik
Catlak bolge ‘ Catlak } KSB |
a) b)

Sekil 4.4. a) Siinek bir malzemede ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme durumu b) Yari gevrek bir

malzemede ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme durumu [Akkaya vd., 2003].

Irwin [1957] deneylerden elde edilen dayanimin teorik dayanimdan diisiik oldugunu
gérmiistiir bu sebeple teoriye metalleri de eklemistir. Irwin, sirasiyla agilma (¢cekme),
kayma (kesme) ve yirtilma (burulma) durumlarina karsilik gelen ii¢ ylikleme durumu Sekil
4.5’deki Mod I, Mod Il, Mod 1l genel kirllma modlarin1 ve K ad1 verilen gerilme siddet
carpani ortaya koymustur. Catlak ilerlemesi yiikkleme durumuna baghdir. Mod I durumu
kendi diizlemlerine dik yer degistirme yapmaktadir. O ylizden agilma modu olarak
tanimlanir. Mod II durumu catlak ylizeyleri kendi diizlemlerinde birbirlerine gore yer
degistirme yaptig1 simetrik olmayan bir gerilme durumu olusturur ve kesme ya da kayma
modu olarak tanimlanir. Mod 11 durumu ¢atlak yiizeyleri diizlem disinda birbirlerine gore
yer degistirme yaptigindan yirtilma modu olarak tanimlanir. Bunlardan en 6nemlisi ve en
¢ok rastlanan1 Mod I agilma olanidir. Gerilme siddet ¢arpani [K], malzeme sabiti olmayip
siir kosullari, gerilme ve yiikleme durumuna bagli bir sabittir. Her malzeme ayni
geometriye ve yiikleme durumuna maruz kalirsa, bu deger sabit olacaktir. K, belirli bir
kritik deger olan K, degerine ulastiginda kirilma toklugu veya kritik gerilme siddet ¢arpani
adin1 alir ve her malzeme icin farkli bir deger alir. Catlak ucundaki gerilme kritik bir degeri

gectigi zaman kirilma gergeklesir. Matematiksel anlamda K > K. oldugunda kirilma basglar.
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K = ovna (4.2)

K. = .,EG, (4.3)

Burada;

a: c¢atlak uzunlugu,

K: gerilme siddet ¢arpani,

K, kritik gerilme siddet ¢arpant,

G.: enerji terimiyle kritik degerdir (catlak yayillma hizidir).

\
& -
N

L T~
Mod | Mod 11 Mod 111
Sekil 4.5. Kir1lma modlar1 [Karihaloo, 1995]
Mod I: Agilma Modu K, = ovma
Mod II: Diizlem i¢i Kayma Modu K, = tWma (4.4)
Mod I1I: Diizlem Dis1 Yirtilma Modu K = tvma
Burada;

o : malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi,
T . kayma gerilmesi

a : catlak uzunlugudur.
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Bir malzemenin kirilma toklugu malzemede catlak mevcutken yiik tasiyabilme
kapasitesi veya plastik olarak deforme olabilmesi olarak tanimlanabilir. Kritik gerilme
siddet ¢arpani, diizlem sekil degistirme sartlarinda yani Mod I durumunda (K;.) Denklem

4.5’den hesaplanir:
a
K. =oyVma f (a = E) (4.5)

Burada,

a : ¢atlak uzunlugu,

d :yapinin boyutu,

fla= 3) : numunenin boyutlari ile ilgili geometrik faktori,

oy : Go¢gme anindaki nominal (yeni ¢atlaksiz durum) gerilmedir.

Irwin [1958] ve Irwin vd. [1958] yaptiklari arastirmada, Sekil 4.6’da gosterildigi gibi
catlagin hemen ucunda kirilma siireci bolgesi adi verilen bir bolge oldugunu 6ne
stirmiiglerdir. Bu bolgede gerilme dagiliminin sabit oldugunu ve degerinin malzemenin
akma dayanimina esit oldugunu kabul etmistir. Kirilma siireci bdlgesinin uzunlugu su

sekilde ifade edilmistir:

_ 1K{r  1EG.
P nft mff

(4.6)
Burada;

Ty kirilma siireci bolgesi uzunlugu,

f¢: malzeme ¢cekme dayanimu,

E: elastisite modiilii,

G,: catlak yayillma hizidir.
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4.3. Betonun Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirtlma mekanigi (LEKM), betonun davranisimi tam olarak
aciklayamaz. 1960’l1 yillarin basinda Kaplan [1961], betonun kirilma mekanizmasini,
icyapisint ve homojen olmayisini kirilma mekanigi prensipleriyle incelemistir. Her ne
kadar birgok ¢ozlime katkida bulunsa da, betondaki neme ve zamana bagli olarak mekanik
sabitlerin degismesi ve yapisal kusurlardan dolay1 meydana gelen boyut etkisinden dolay1
yar1 gevrek ve heterojen bir malzeme olan betona uygulanan LEKM kirilma
parametrelerinin tespitinde yetersiz kalmistir. Gluckish [1963] ise LEKM ’nin homojen bir
malzeme i¢in gecerli oldugunu, beton gibi heterojen bir malzemeye degistirilerek
uygulanmasi1 gerektigini savunmustur. Bu sebeple daha sonraki caligmalarda, LEKM
modifiye edilerek lineer olmayan kirtlma mekanigi modelleri gelistirilmistir. Bu iki dal
arasindaki fark ¢atlak ucunda olusan malzemenin nonlineeritesinin géz dniine alinmasi ya
da alimmamasidir. Catlak ucunda olusan malzemenin nonlineeritesinin g6z Oniine
alinmadigi problemler gevrek malzemeler i¢gin LEKM tarafindan incelenir, malzeme
nonlineeritesinin géz Oniine alan problemler siinek ve yari gevrek malzemeler igin lineer
olmayan kirilma mekanigi tarafindan incelenir [Turan, 2005]. Sekil 4.6’da farkli malzeme
siniflart i¢in kirllma siireci bolgesinin degisim sekilleri gosterilmistir. N harfi non-lineer, L
harfi lineer ve K harfi ile gosterilen tarali alan kirilma siireci bolgesini ifade eder. Sekilden
de anlasilacagi tlizere kirilma siireci bolgesi malzemenin graniiler yapisiyla ilgilidir.

Betonun kirilma siireci bolgesi nonlineer davranisinin agiklanmasinda énemlidir.

| | |
N N N
K
I L I L I L
a)Lineer Elastik b)Non-Lineer Plastik c)Non-Lineer Yart Gevrek

Sekil 4.6. Farkli malzeme siniflar1 i¢in kirllma siireci bolgeleri [ACI-446.1R.91, 1989]
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Betonun kirilma davranis1 biiyiikk o6l¢iide kirilma siireci bolgesi tarafindan
belirlenip, betona dogrudan uygulanamayacagi Shah ve McGarry [1971] tarafindan
belirlenmistir. Kirllma stlireci bolgesi yap1 boyutuna gore kiigiik olursa LEKM
uygulanabilir. Shah ve Quyang’in [1992] beraber yaptiklar1 ¢alismada bu bolgenin betonda
kiiciik olmadigin1 gostermistir. Kirilma meydana gelirken mevcut olan su bosluklarinda,
beton dokiiliirken olusan hava bosluklar1 ve kiir esnasindaki biiziilme ve termal kusurlar
gibi dis etkenlerden dolay1 mikro ¢atlaklar olusur. Agrega, bosluk ve mikro catlaklar igeren
bir malzeme olan betonda, ¢atlak ilerleyisi bir takim mekanizmalar tarafindan engellenir ve
betonda tokluk artisina neden olur. Sekil 4.7 a’da catlak ucundaki mikro-gatlaklarin, ¢atlak
ilerlemesini engelleyerek catlak kalkani gorevi yapmasi, Sekil 4.7 b’de ¢atlagin agregalara
rasgelerek yon degistirmesi, Sekil 4.7 c’de agregalarin catlagin bir tarafindan diger tarafina
yik aktariminda bulunmasi, Sekil 4.7 d’de agregalarin birbirine siirtiinerek catlagin
ilerlemesini engellemesi, Sekil 4.7 e’de catlak ucuna rasgelen bosluklarin g¢atlak ucu
keskinligini azaltmasi ve Sekil 4.7 f’de catlagin dallanmasi yeni bir catlak olusumu

gosterilmistir [Shah vd., 1995].

Mikrogatlaklar
Esas Catlak
\ -
] - |
-
Bosluk
Catlak kalkam Agregalarin Esas Catlak
kenetlenmesi
2) c) e)

Esas Catlak |\ iy %

N . Catlak ytizeylerinde
Catlak yon degisimi siirtiinme Catlak dallanmas:

b) d) f)

Sekil 4.7. Betonda tokluk artigina neden olan mekanizmalar [Shah vd., 1995]
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Gettu ve Shah [1992], Irwin’in Denklem 4.6’deki kirilma siireci bolgesi uzunlugu

tanimini agagidaki formiilde tanimlamiglardir:

I, = % (4.7)

Burada, G: kirilma enerjisidir. Kirilma siireci bolgesi uzunlugu; cam gibi gevrek bir
malzemede kirilma siireci bolgesi uzunlugu 10 mm [Bache, 1986], har¢larda 100-200 mm,
yiiksek dayanimli betonlarda (50-100 MPa) 150-300 mm, normal betonda 200-500 mm
[Hillerborg, 1983], baraj betonlarda (d,;,q,=38 mm) 700 mm olmaktadir [Brithwiller vd.,
1991].

4.4. Beton Yapilarda Boyut Etkisi Kanunu

Kirllma mekaniginin betona uygulanmasinda en Onemli nedenlerinden biri
geometrik olarak benzer, fakat farkli boyutlu elemanlarda gé¢medeki gerilmenin boyut
arttikca azalmasidir. Biiylik boyutlu beton yapilarda nominal ¢ekme dayanimi yaklasik
olarak sabitken boyut kiigiildiikge nominal ¢gekme mukavemeti artmaktadir. Bazant [1984]
geometrik olarak benzer numunelere uygulanan boyut analizi ve catlagin yayilmasi
baslangicindaki enerji dengesine dayanarak Boyut Etkisi Kanunu (BEK) gelistirmistir.
Boyut etkisi iki kavrama baghdir; bunlardan birincisi malzemenin homojen olmayisi,
ikincisi ise catlak ve ¢entiklerin var olmasidir. Boyut etkisi siinek malzemelerde
goriilmekle birlikte gevrek malzemelerde daha ¢ok belirgindir. Nominal gerilmenin ifadesi
Denklem 4.8°de verilmistir. Bazant, kirilma mekaniginde nominal dayanim oy ile numune
boyutu d arasindaki iliski (Buckingham pi teoremi) Denklem 4.9°da tanimlanmustir.
Uygulamada genel bir formiilasyon elde etmek i¢in Denklem 4.10°da verilen boyutsuz

formu kullanmak daha uygundur.

Pu
ON = Cp oa (4.8)

Burada ay: nominal gerilme, P,: maksimum yiik, b:numune kalinligi, d: numunenin

karakteristik kalinlig1 ve c¢,: numune geometrisine bagl bir sabittir.
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on = (c+9 " @9
oy = =2 (4.10)

Burada; f;: malzeme ¢ekme dayanimi, B: boyutsuz bir sabit, dy: birimi uzunluk
olan bir sabit (Aydpnay), d: hesaplarda kullanilan karakteristik boyut ve f = d/d,: degeri
gevreklik sayisidir. A ve C deney verileri Y = (1/62) ve X = (d) dogrusal analizleri
sonucu Y = AX + C dogrusunun sabitleridir. B ve d ise Y = (f;/oy)? ve X = (d) olmak
lizere Y = AX + C dogrusundan B = (1/C)/? ve d, = (C/A) seklinde elde edilen
ampirik sabitlerdir. B gevreklik sayisi olup kirilma seklini belirlerlerken, eger d < d,, ise
p=d/do degeri 1’in yaninda ¢ok kiiciik bir deger oldugu i¢in ihmal edilebilir. Logoy—
Logd arasindaki iliski yatay bir dogru seklinde olup dayanim kriteri veya akma kriteri
gecerli olur. d » d, oldugunda ise Logoy—Logd~1/? Lineer Elastik Kirllma Mekanigi
teorisi gecerli olur. (Weibull [1939] teorisinde bu iliskiyi Logoy—Logd ~1/® tanimlamistir.)
Gergekte ise miithendislik yapilari bu iki durum arasindadir. Bazant [1984] bu durumu
gecis egrisi olarak tanimlamistir, boyut etkisi kanunu kii¢iik boyutlarda, akma dayanim
kriterine ve biiylik boyutlarda ise LEKM boyut etkisine asimptot kalmakta ve sinirli bir
boyut araliginda gecerli olmaktadir. Bazant [1984]’mn BEK, aynmi zamanda numunenin
malzeme Ozelliklerine bagli olarak siinek veya gevrek davrandiginin géstergesi olarak da

kullanilmaktadir [Ince vd., 2013].

logo

Akma dayanimi

log B

Weibull tipi boyut etkisi

Bazant'in boyut
etkisi kanunu

LEKM

f logd
log do
Laboratuvar Gergek yap1 boyutu
numuneleri

Sekil 4.8. Betonda boyut etkisinin logaritmik dlgekte gosterimi [ince, 1998]

30



Boyut etkisi kanuna gore malzemede olusan ¢atlaklar herhangi bir gerilme
karsilayamazken, deneysel sonuglarda ise on ¢atlak disinda biiylik ¢atlaklar bir miktar da
olsa gerilmeyi karsiladigir goriilmiistiir. Hasegawa vd. [1985] yaptiklar1 silindir yarma
deneyi sonucunda nominal dayanimin numune boyutunun artmasiyla azaldigini
gozlemlemistir. Belli bir boyuttan sonra bu azalmanin tamamen durdugu asimptotik bir
degere yaklastigt belirlenmistir. Arastirmacilar bu durumun go¢me aninda olusan
mekanizmaya bagli oldugunu 6ne siirmiistiir [Bazant vd., 1991; ACI-446.1R.91, 1989].
Sekil 4.9 a’da silindir yarma deneyinde y ekseninde P yiikii uygulanmaktadir, temas
yiizeylerinde basing gerilmeleri ve orta bolgelerde ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Bunun
sonucunda olusan catlak Sekil 4.9 b ve Sekil 4.9 c¢’deki gibi iki bolgede farkli bigimde
olusur. Kiiciik boyutlarda; kama sekilli bolgede siirtiinme siyrilmasina sebep olan yiik,
yarilma ¢atlagina sebep olan ylikten daha biiyiiktiir. Biiyiik boyutlarda; yarilma gé¢mesine
sebep olan nominal dayanim, kama ylizeyinde meydana gelen igsel siirtiinme
gerilmelerinden kiigliktlir. Sonradan yapilan deneysel calismalar Bazant vd. [1991]’nin
onerdigi boyut etkisi kanunun yetersiz oldugunu gosterince yeni teoriler gelistirilmistir.
Kim ve Eo [1990] Denklem 4.10°daki ifadeyi 4, ifadesini a,/d oranin1 monoton azalan bir
fonksiyon olarak tanimlamislardir. Basing etkisine maruz sistemlerde gézlenen bu durum
icin Denklem 4.11°de verilen Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu ortaya ¢ikmistir. Burada

B ve o ampirik sabitlerdir.

oy =Bff(1+ B)_% + af} (4.11)

=0 P
X R NN RN
\
elastik oy 4
d o, —
I
[ /TP/ [ 7T T
temas ylizeyi temas ylizeyi
a) b) c)

Sekil 4.9. Silindir yarma deneyi detaylar1 [Bazant vd., 1991]
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Sekil 4.10°daki Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi grafik gdsteriminde numune boyutu
sonsuza gittigi icin malzeme dayanimi sifira yaklasirken Kim’in 6nerdigi boyut etkisi
grafik gdsteriminde boyut sonsuza gittiginde malzeme dayanimi kiigiik sabit bir degere
ulasir. Ince vd. [2015a], gentiksiz kiip ve diyagonal kiip numuneler iizerine yaptiklari

yarma deneyinde de benzer sonuglar elde etmislerdir.

logo
' Degistirilmis boyut

Bazant'in boyut etkisi kanunu

etkisi kanunu
|

log afy oo TN '

|
N gergek yapilar
|

log d/d,

Sekil 4.10. Bazant’in boyut etkisi ile Kim’in Boyut etkisi kanunun karsilagtirmas1 [Kim ve Eo,
1990]

Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi metodu sadece ¢entikli numuneler i¢in elde edilmis
olup ¢entik boyu numune boyu ile orantilidir. Fakat ¢entiksiz numunelerde Sekil 4.8’de
verilen LEKM egimi malzemenin genel davramigini tam olarak yansitamamaktadir.
Baslangi¢ catlagi icermeyen en biiylik numunelerin bile bazi gerilmelere dayandigi, yapi
boyutu ne kadar biiyiikk olursa olsun uygulanan yiike karst bir direng gosterdigi
gorilmiistiir. Deney sonuglart ve teori arasinda uyumsuzluga sebep olacagi diisiiniilen
boyut etkisi teorisinde bazi degisikliklere gidilmesi uygun goriilmistiir [Carpinteri ve
Ferro, 1994]. Carpinteri vd. [1995] nominal gerilme-boyut diyagramina bakildiginda
yukar1 dogru bir konkavligin oldugu ve boyutun cok biiyiik degerlerinde gerilmenin sifir
olmadig1 kii¢iik de olsa bir asimptotik deger aldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.11). Bu sonug
deney sonuglari ile teori arasindaki uyumsuzlugu ortadan kaldirir. Carpinteri [1994]
maksimum yiikte catlak ylizeyinde meydana gelen hasari, fraktal geometri ile
modellenerek boyut etkisi kavramina geometrik olarak yaklasarak Cok Fraktalli Boyut

Etkisi Kanunu 6nermistir.
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Onerilen yontem Denklem 4.12°de gdsterilmistir. A ve C, Y = g2 ve X =1/d

olmak iizere lineer regresyon sonucu elde edilen Y = AX + C dogrusunun sabitleridir.

oy =(C+ 2)1/2 (4.12)

Uygulamada genel bir formiilasyon elde etmek igin, asagidaki sekilde verilen

Denklem 4.13’deki boyutsuz formun kullanilmasi daha uygun olmaktadir.
oy = f, (1 +-2)1/2 (4.13)

Burada, oy: nominal dayanim (maksimum yiikiin kesit alanina orani), f; :sonsuz
boyuttaki bir numune i¢in asimtotik ¢ekme dayanimi ve [.;: malzemenin igsel
uzunlugudur. Carpinteri, I, ’1n malzemenin mikro yapisina, yani betondaki maksimum
agrega ¢apina bagli oldugunu kabul etmektedir [Carpinteri vd., 1995]. Denklem 4.13’deki
ampirik sabitler f, =+/C ve I, =A/C lineer regresyon analizleri yardimiyla

bulunmaktadir [Carpinteri vd., 1997].

CFBEK numunenin homojenlik derecesi ile ilgilidir; kii¢iik beton yapilarda agrega
boyutu yap1 boyutunun yaninda ihmal edilmeyecek mertebede oldugundan homojenlik
minimum, biiyiik beton yapilarda agrega boyutu yap1 boyutuna gore kiigiiktiir ve malzeme
yiiksek derecede homojen davranir. Nominal gerilmeyle boyut arasindaki logaritmik
iliskiye bakildiginda boyutun kiiglilmesiyle davranigin, A parametresi tarafindan kontrol
edilen diizensiz Fraktal rejim’i temsil eden egik asimptota dogru gitme egilimi
gostermekte, boyutun biiylimesi ile C parametresi tarafindan kontrol edilen homojen
rejim’i temsil eden yatay asimptota dogru gitme egilimi sergilemektedir (Sekil 4.11).
Carpinteri’nin boyut etkisi kanunu orta Olgekte Bazant’in boyut etkisi kanunu ile
cakismakta ve digerinin aksine sinirsiz bir boyut araliginda gecerli olmaktadir [Ince ve

Arslan 2000; Ince, 2001].
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Y=Log oy

fraktal rejim

Log Va+c

homoien reii
Log 1 0 mojen rejim

‘ Log Ve

X=Logd

Log A/C

Sekil 4.11. Carpinteri’nin ¢ok-fraktalli boyut etkisi kanunu [Carpinteri vd., 1997].

Sekil 4.11°de Q ifadesi iki asimptotun kesisme noktasi olup; diizenli rejim ile
diizensiz rejimi ayiran noktadir. Ve log A/C ‘den hesaplanir. Carpinteri vd. [1997]
tarafindan yapilan silindir yarma ve Ince vd. [2015b] tarafindan yapilan kiip ve diyagonal

kiip yarma deney sonuglar1 bu yaklasim ile biiyiik uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

4.5. Betonun Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi Modelleri

LEKM homojen malzemeler i¢in gecerli olup; beton numuneler {izerine yapilan
deneysel arastirmalar K;. veya G, gibi tek bir kirillma parametresinin numunenin boyut ve
geometrisine bagli olarak degistirdigini gostermistir [Kaplan, 1961; Kesler vd. 1972].
Bunun nedeni catlagin ucunda yer alan diger malzemelere gore daha biiyiik bir yer isgal
eden kirilma siireci bolgesinin var olmasindan kaynaklanmakta oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple bazi aragtirmacilar kirilma siireci bolgesini karakterize etmek icin lineer olmayan
kirilma mekanigi yaklagimlari 6nermistir. Bu yaklagimlar Kohezif Catlak Modelleri ve
Esdeger Catlak Modelleri olmak iizere ikiye ayrilir. Kohezif ¢atlak modelleri kirtlma siireci
bolgesini ¢atlak ucunda azalan ¢atlaga, basing yapan bir gerilme blogu ile modellerken,
esdeger catlak modelleri ise baslangic catlak uzunlugundan biiyiik bir efektif catlak

uzunlugu kullanarak beton yapilarda gogmeyi modellemektedir [Alyamag ve Ince, 2007a].
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Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi Modelleri

|

Kohezif Catlak Modelleri Esdeger Catlak Modelleri
Fiktif Catlak Catlak Bant iki Parametreli Efektif Catlak Boyut Etkisi Cift-K Cift- G
Modeli Modeli Model Model Modeli Modeli Modeli
[Hillerborg vd., [Bazant ve Oh, [Nallathambi ve [Bazant ve [Xu ve [Zhao ve
1976] 1983] Karihaloo, 1986]  Kazemi, 1990]  Reinhardt, 1999] Xu, 2002]
1
Komplians Pik Yiik Tek boyut
Metodu Metodu degisken gentikli
[Jeng ve Shah, 1985] [Tang vd., 1996] numune metodu

[Tang vd., 1999]

Sekil 4.12. Betonda Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi Modelleri
4.5.1. Fiktif Catlak Modeli

Hillerborg vd. [1976] tarafindan ortaya atilan bu model, betona uygulanan ilk
lineer olmayan kirllma mekanigi teorisi olup kirilma siireci bolgesindeki enerji
absorbsiyonunu tanimlar. Kirilma siireci bolgesi bir taraftan diger tarafa yiik aktarabilen bir
catlak uzantis1 olarak diisiiniiliir. Bu modeldeki malzeme parametresi, centikli kiris
numuneleri lizerinde {i¢ noktali egilme deneyi yapilarak kiris ortasina yerlestirilen deney
aleti ile sehim veya catlak agz1 agilimi egrisi yardimiyla elde edilir. Modelin tek sakincasi
tek parametre igermesidir ve sehimi 6l¢gmek kolay olmayip inen kolda sifir ylike kadar
deneyi siirdiirmek giictiir. Betonun kirtlma enerjisi (Gr), yiik-sehim egrisinin altindaki alan

RILEM TC 50- FMC [1985]’nin 6nerisine gore Denklem 4.14°deki gibi hesaplanr.

w

Gr = b (d—ap)

(4.14)
Burada;

W . yiik sehim egrisi altinda kalan alan,

b : kiris genisligi,

d : kiris derinligi,

ay : ¢entik uzunlugudur.
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4.5.2. Catlak Bant Modeli

Bazant ve Oh [1983], Hillerborg vd. [1976]’nin 6nerdigi kohezif ¢atlak modelini
modifiye ederek alternatif bir model gelistirmislerdir. Fiktif catlak modeli ve Catlak bant
modeli beton yapilarin sayisal analizinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Catlak bant
modeli belli bir bantta yayilan ¢atlak oldugunu varsayar ve sonlu elaman yontemiyle ¢atlak

acilmasi incelenir [Bazant, 2002].

Gr=hy (1+2)2 (4.15)

Et) 2E
Burada; hy, : ¢atlak bant genisligi E;: yumusama bolgesindeki elastisite modiiliidiir.
4.5.3. ki Parametreli Model

Iki parametreli modelde catlak ilerlemesi lineer olmayan kirilma mekanigi
kosullar lineer kirilma mekanigi kosullarin1 dikkate alarak gelistirilmistir. Lineer olmayan
kiritlma mekanigi modelleri igerisinde; Iki parametreli model, kritik gerilme siddet carpani
K;. ve kritik gatlak ucu agilimi CTOD, gibi iki parametre ile betonun kirilmasini tahmin
etmektedir. Bir yapida gerilme siddet garpani K; (burada sadece Mod | durumu dikkate
alinmaktadir) ve ¢atlak ucu agilimi CTOD degerleri kritik gerilme siddet ¢arpani K, ve
kritik catlak ucu acilimi CTOD,’ye eristigi zaman gd¢menin oldugu kabul edilir. Bu
parametreler deneysel olarak iki yolla belirlenmektedir. Bunlar Komplians [Jenq ve Shah,
1985a] ve Pik-Yiik [Tang vd., 1996] metodudur.

KIS;: == O'Nm[T[aC 1 (416)
CTOD, === f, (4.17)

Burada; oy, gogmedeki nominal dayanim ve f;, f, ve f3:numunenin geometrisi ve

yiiklemesine bagli fonksiyonlardir (Bunlar, herhangi bir kirilma mekanigi kitaplarindan

bulunabilir).
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4.5.3.1. Komplians Metodu

Jenq ve Shah [1985a] tarafindan 6nerilen komplians metodunda ii¢ noktali egilme
kirisleri kullanilarak kirilma parametreleri hesaplanir. Kapali devre deney ekipmani
kullanilarak yiik-catlak agzi acilimi (P — CMOD) kullanarak hesaplanir. Kritik c¢atlak
uzunlugu ac Sekil 4.13 a’da goriildiigii gibi baslangic (C;) ve pik yiik sonrasi pik yiikiin
% 95 degerinde oOlgiilen (C,) gibi iki komplians degerinden faydalanarak hesaplanir. Bu
deger pik yiikten sonra yaklasik olarak 0.95P,,,, degerine karsilik gelir. Bu modele gore
gergek bir yapida kirilmanin baglangici kritik gerilme siddet garpani K, veya kritik catlak
ucu acilimi deplasmant CTOD, 'nin tespiti ile miimkiin olabilecegini kabul edilir.
Komplians yonteminde, ayn1 zamanda baslangi¢ ve pik yiikteki komplians degerlerinden

(C;ve C,) betonun elastisite modiilii de hesaplanabilir.

Pu Pu L
095Pu |- - - < __

CTODe :FKKFKWS d 1
- 1
ac' aoT b Ci
O | O Cu

CMOD CMOD

Sekil 4.13. iki parametreli modelde kirilma parametreleri tayini a) ¢entikli {i¢ noktali egilme numunesi b)
tipik bir P-CMOD egrisi [ Alyamag ve Ince, 2007b].

Sekil 4.13 b’de a, baslangictaki c¢entik uzunlugu, C; baslangic komplians1 ve oy =
ao/d dir. Kritik catlak uzunlugu 0.95 P. deki C, bosaltma kompliansindan asagidaki
formiille deneme-yanilma yontemi ile bulunur. Burada V;; numune tipine bagh bir sekil

fonksiyonudur.

CyVi(ap/d)

a =
¢ 0 ¢ivi(ac/a)

(4.18)
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45.3.2. Pik Yiik Metodu

Kapal1 devre deney ekipmani bir¢cok laboratuvar ve isyerlerinde mevcut degildir.
Bu kisitlamanin iistesinden gelmek i¢in Tang vd. [1996] kritik gerilme siddet ¢arpani K.
veya kritik catlak ucu acilimi deplasmani CTOD. belirlemek i¢in pik yiik yontemi adinda
basit bir yontem Snermistir. Bu yeni yontemle boyut ve ¢entik boyu farkli numunelerin
tepe yiiklerinin 6lgiilmesi gerekir. U¢ noktali egilme kirisleri genellikle betonun kirilma
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. RILEM [1990]’in 6nerdigi deney prosediiriinde bu
tip numune kullanilir. Pik yiik metodundaki numunelerin kiris boyutu ve ¢entik uzunlugu
degisken alinabilir. Bunun yani sira farkli kombinezonlarda numuneler ¢ogaltilabilir.
Numuneler ayni boyutta fakat ilk ¢atlak uzunlugu farkli veya ilk g¢atlak uzunlugu ayni
farkli boyutlarda olabilir [Yang vd., 1997]. Betonun kirilma davraniglarini incelemek igin
Sekil 4.14°de goriildiigi gibi farkli geometrideki modellere uygulanmaktadir.

P

P
P P p
|
’ - L D 2a0 2d
ao
d
2d
g
P P
€)

a) b) ) d)

<

Sekil 4.14. Diger kirilma numuneleri a) Centikli silindir yarma b) Bosluklu silindir yarma c) Eksantrik yiikli
centikli prizma d) Kenar kiip yarma e) Diyagonal kiip yarma

Bu metotta kritik ¢atlak uzunlugu (a.) ve nominal gerilme (oy.) degerlerinin
parametrik denklemlere donilisiimii asagidaki formiilde gosterilmistir. En az iki farkh
geometri kullanilarak ya ayni boyutta farkli ¢gentik uzunluklarina sahip ya da farkli boyutta

ayni relatif gentik uzunluguna sahip numuneler kullanilmaktadir.

Asagidaki denklemlerde boyuttan ve geometirden bagimsiz olan Kj. ve CTOD.
degerini bulabilmek i¢in numunelerin sadece tepe yiikleri olgiiliir. Eger oy, degeri

biliniyorsa K. ve CTOD, sadece a.’ye bagl bir fonksiyon olur.
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Ki(oke,al) = K5, i=12 (4.19)

CTOD' (o, al) = CTOD, (4.20)
Yarma-numuneleri i¢in gerilme siddet ¢arpani formiilii su sekilde yazilabilir:

K, = oycVmaY (B, a) (4.21)
Burada gy, nominal gerilme, a catlak uzunlugu yarisi, Y (B, a) gerilme siddet

carpani i¢in numune geometrisine bagl bir diizeltme ¢arpanidir (8 =t/d,a = a/d) ve

yarmada ¢ekme numuneleri i¢in asagidaki gibi bir polinom ile tanimlanir:

Y(B,a) = Ay(B) + A1 (B)a + A;(B)a” + As(B)a’ (4.22)

Burada A; degerlerinde i, 0 dan 3’e kadar degismekte olup £’nin fonksiyonudurlar ve
A;degerleri tablolar halinde verilmektedir [Tang vd., 1996; Ince, 2010a; Ince, 2012a].

Catlak agz1 agilimi sonlu eleman yontemine gore asagidaki denklemde

tanimlanmistir:
CMOD = ”";VC“ V. (B, ) (4.23)

Burada V; (B, @) yarmada ¢ekme numuneleri i¢in asagidaki gibi bir polinom ile

tanimlanir:

Vi(B, a) = Bo(,B) + 31(,3)51 + Bz(ﬁ)az + B3(,3)a3 (4.24)

Burada B; degerlerinde i, 0 dan 3’¢ kadar degismekte olup S’ nin fonksiyonudurlar ve
B;degerleri tablolar halinde verilmektedir [Tang vd., 1996; Ince, 2010a; Ince, 2012a].
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Silindir yarma numuneleri i¢in CTOD, degeri asagidaki formiille bulunabilir:

= (-9 nen rneo] 42

CMOD

Burada y numune merkezine olan uzakliktir. By ve B; a ve ’ya bagl fonksiyon
olup tablolar halinde verilmektedir. Bu katsayilar ilgili kaynaklardan alinabilir [Tang vd.,
1996].

Kirilma yiikleri belirlendikten sonra numune boyutlar1 yardimiyla da K;. ve CTOD,
degerleri Denklem 4.19 ve Denklem 4.20°den hesaplanir. Hesaplanan K}, ve CTOD,
degerleri yardimu ile bir grafik elde edilir ve elde edilen grafikten standart sapma (s2)
bulunur. Standart sapma egrisinin minimum oldugu nokta Kj. degerini verir. Bu deger K},

ve CTOD, egrisinde yerine konuldugunda gergek CTOD, bulunur.

S(KS) = \/ n,[(crongre—cropj)] (4.26)

n-1

Burada n degeri numunelerin toplam sayisidir. Uygulamada elde edilen K} ve
CTOD  kirilma parametreleri malzeme parametresi E, ile birlestirerek uzunluk parametresi
olarak da ifade edilen Q gevreklik indeksi Denklem 4.27’de verilmistir. Deneysel
calismalar Q degerlerinin sertlesmis ¢imento harci i¢in 12.5-50 mm, har¢ betonu igin 50-
150 mm ve beton i¢in 150-350 mm arasinda degistigini gostermistir. Q ne kadar kiigiikse

malzeme o kadar gevrektir [Jeng ve Shah, 1985a].

2

ECCTODC]
S

KI c

Q= [ (4.27)

Malzemenin elastisite modiili ACI-318 [2002]’den asagida verilen sekliyle

hesaplanabilir. Birimi MPa’dur.

E, = 4730./f! (4.28)
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4.5.4. Efektif Catlak Modeli

Nallathambi ve Karihaloo [1986], betonun kirilmasinda efektif ¢atlak modelini iki
parametreli modelin prensiplerine benzer olarak gelistirmislerdir. Sekil 4.15’de goriildigi
tizere efektif catlak wuzunlugu a, yilikleme-bosaltma egrisindeki komplianstan
hesaplanamadig1 i¢in maksimum ylike karsilik gelen sekant komplians1 kullanilir.
Baslangi¢ modiilii belirli bir a, baslangi¢ ¢atlak uzunluga sahip numunenin pik yiike
karsilik gelen sekant modiilli, farkli bir a, baslangi¢c catlak uzunluklu kirisin dinamik
modiiline esdeger oldugu duruma karsilik gelen a, baslangi¢ ¢atlak uzunlugunun degeri
efektif ¢atlak uzunlugu kabul edilir. Burada efektif ¢atlak uzunluguna karsilik gelen K;>.’in

kritik degeri esas alinirsa modelin iki parametreli oldugu ortaya ¢ikar.

K, =K., a=a, (4.29)
Buradan boyutsuz efektif ¢atlak uzunlugu Denklem 4.30 yardimiyla da hesaplanabilir.

3 _ J_Nyz(a_o))%( &)h

d_yl(E) d 1+d (4.30)

Buradaki ampirik sabitler y, =0.088+0.004, y, =-0.208+0.010, y; =0.451+0.013
ve y, =1.653+0.109'dur.

P

Pu

2 1
ao/d (ao/d igin a/d)

o

Sekil 4.15. Efektif ¢atlak modeli [Nallathambi ve Karihaloo, 1986]
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4.5.5. Boyut Etkisi Modeli

RILEM [1990] 6nerilerine gore beton kirilmasinda malzemenin kirilma o6zellikleri
boyut etkisi yasasi ile elde edilir. Bu metodun temel diisiincesi Bazant ve Pfeiffer [1987]
tarafindan verilmistir. Ozellikle ii¢ nokta yiiklemesindeki kirislerde iyi sonug vermektedir.
Farkli boyutta ve centikli kirisler 6nerilmektedir. Bu modelde iki adet kirilma parametresi
vardir, bunlar sonsuz boyuttaki bir numune igin kirtlma enerjisi olarak adlandirilan G; ve
kirtllma siireci bolgesi uzunlugu c;’dir. Bu modelin en biiyiik avantaji sadece numunelerin
tepe yiiklerinin olgiilmesi ile iki kirilma parametresinin birden belirlenebilmesidir. Biitiin
numunelerde beton karigimi sabit olmali ve iretilen betonlar kaliplara homojen
dagitilmasina dikkat edilmelidir. Numunelerin deney giiniine kadar bekletildigi ortam da
ayni olmalidir. Yiikler ve reaksiyonlar Sekil 4.16’da gosterildigi gibi bir sabit mafsal ile iKi
kayar mafsalli kirig sistemine uygulanmaktadir. Kiris mesnetleri ve kiris sonu arasindaki

mesafe iyi1 ayarlanmalidir, aksi halde kiriste hasarlar ve ¢atlamalar meydana gelebilir.

a0’ /
? ;

—w

Sekil 4.16. Boyut etkisi modeline gore nerilen numune geometrisi

Onerilen kiris numune geometrisinde su kurallara uyulmalidir:
e Numune agiklik ve kesit yiikseklik orantisi (S/d) en az 2.5 olmalidir.
e (Centik uzunlugunun derinlige orani (ay/d) 0.15 ve 0.5 degerleri arasinda olmalidir.

o Kiris genisligi ve derinligi 3 d,,4, degerinden kii¢clik olmamalidir.
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e (atlak genisligi, onerilere gore deneyler en az li¢ numune iizerinde yapilmalidir ve
her numune i¢in d degeri belli olmalidir.

e d=dq,..., d,ve en kiiglk kirig derinligi d; degeri 5 d,,4, dan biiyiik olmamalidir
ve en buylk kirig derinligi d,, degeri 10 d,,4,’dan (d,,q, €n bilyiik agrega ¢api)
kiigiik olmamalidir.

e Beton numunelerinde d,,/d; orani en az 4 olmalidir.

e Ayrica boyut aralign miimkiin oldugu kadar ideal olmalidir. Ornek olarak,
d/dpa,=4:8:16 genelde kabul edilebilir ama d/d,,,, =3:6:12:24 ya da 3:9:27

araliklar1 daha fazla tercih edilir.

S ag
° ; E oranlar1 tiim numuneler i¢in sabit olmalidir.

e Biitiin numuneler ayni beton harcindan yapilmali ve beton Kkalitesi uniform
olmalidir [Bazant ve Planas, 1997].

RILEM [1990] 6nerilerine islem sirasi asagida verilmistir:

1) Eger S; = L; ise, burada; g yer ¢ekimi ivmesi, { numune sayisidir.
Pi=P)+-mg (i=1,..,n) (4.31)

2) Eger S; < L; ise ytikler bulunur.

zsl Li

Py = Py + mig (i=1,..,n) (4.32)

3) Her bir numune i¢in nominal gerilme hesaplanir.

3Pu151

On = (Zb DZ) ( ) (433)
4) Lineer regresyon uygulanir.

bd; )
mzeﬁi,ﬂzm (4.34)
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5) Egim belirlenir ve Y eksenini kestigi nokta bulunur. Y = AX + C dogru denklemi ve
(X, Y):tiim noktalarin agirlik merkezidir. X’in degisik degerlerine karsin deneylerden elde
edilen Y degerleri bir eksen takiminda gosterilirse lineer regresyon yardimiyla A (egim) ve

C (kesisim noktasi) katsayilar1 hesaplanir.

_ ZiXi=X)(Y;-Y) T AV
A= RSy veC =Y —AX (4.35)

Bu ifade Denklem 4.36’da tanimlanmaktadir:
X=%Zixi VeY=%ZiYi (436)

Bu yontemin iyi sonug¢ verebilmesi i¢in X ve Y eksen takimi iizerinde isaretlenen
veriler yaklasik olarak lineer olmalidir. Aksi takdirde deneyde hatalar oldugu
diisiiniilebilir. LEKM uygulamalarinin biiyiik boyutlu numunelere uygulanabilmesi igin

yardimci degerler hesaplanir.

6) Geometrik uyum fonksiyonlar1 hesaplanir. Burada relatif ¢entik boyu a = a,/d, a:gatlak

uzunlugudur.

S/d =2.5 igin,

1.0-2.5a+4.49a%2-3.98a3+1.33a*

Y(a) = T (4.37)
S/d =4 igin,
(@) = St e wan
7) Boyutsuz enerji saliverme hizi kirisler i¢in Denklem 4.39°da verilmistir:

§\2
g(a) = (E) ma[1.5Y (a)]? (4.39)
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8) Malzemeye ait kirilma parametreleri kirllma enerjisi Gy ve kirilma siireci bolgesi
uzunlugu ¢ kirilma parametreleri hesaplamr [Tang vd., 1999]. Burada; E. iiretilen

botonun elastisite modiilii ve A’da regresyon egrisinin egimidir. Burada ki C degeri gene

regresyon egrisine ait bir katsayidir.

_ glag)

Gr = “Eod (4.40)
_ 8lag) (C

7= @ (A) (441)

9) Yapilan ¢alismalarda iki parametreli Modelle, Boyut Etkisi Modeli arasinda bir denklik
oldugu ve bunlarm kirilma parametreleri olan K;. ve CTODc degerleri ile Gy ve ¢

arasinda iligki olabilecegi goriilerek asagidaki bagintilar gelistirildi [Bazant, 1984; Bazant
vd., 1991].

Kic = g(ap)dy Bf{ = JVEGy (4.42)

mvm=/%%ﬁ (4.43)

10) Boyut etkisi kuralina ait malzeme kirilma parametreleri nonlineer regresyon yapilarak
da bulunmustur. Boyut etkisi modelinde sadece kiris degil kiip, silindir ve eksantrik basing
gibi degisik numune tipleri kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda bazi numune tipleri i¢in
boyutu sabit ancak g¢entiklerde farkli boylarda olabilir. Degisken ¢entikli deney metodunda
kirtlma yiiklerinin asagidaki denklemler yardimiyla bulunur [Tang vd., 1996; Tang vd.,
1999].

1/2
_ EGf
Oy = Cy (QI(ao)c}r+g(a0)d> (4.44)

%:%% (4.45)
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Y = AX + C dogru denklemine gore;

__ Ry _p— 8a)
V= X =D =254 (4.46)
1 C

D, etkili yap1 boyutu olarak adlandirilir. Bu metotta boyutlar sabit oldugundan g(a,)
ve g'(a,) fonksiyonlart degiskendir.

2
V' =AX*+C, Y =23, X =d (4.48)
On
(ag)
EG = gTO (4.49)
_ glag) ¢’
F ™ g'(ap) 4" (4.50)

4.5.6. Cift-K Modeli

Simdiye kadar anlatilan lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri yapilarda
catlagin ani gelismesini dikkate alirken, Cift-K modeli yonteminde catlagin yayilmaya
baslama kriterini ilave olarak dikkate alir. Xu ve Reinhardt [1999a,1999b,1999c¢] Cift-K
Modeli yonteminde beton yapilar1 modellerken baslangic gerilme siddet carpam K™ ve
kritik gerilme siddet carpani K;&* olmak tizere iki parametre kullanilmasini Onermistir.
Cift-K modeli yonteminde K™ belirlemek igin kohezif gerilme siddet carpani Kf. ifadesi
kullanilmakta ve buda bazi ampirik ifadelere dayanmakta ve hesabinda niimerik integral
teknikler kullanilmaktadir. ince [2010c] KS. hesaplanmasi igin alternatif bir analitik
yontem Onermistir. Literatiirden elde edilen 94 deney verisi kullanilarak yontem test
edilmis ve analitik yaklasimin sonuglarinin olduk¢a uygun ve timit verici oldugu tespit
edilmistir. K;¢* kirllma parametresi iki parametreli modele [Jeng ve Shah, 1985a] benzer
olarak RILEM [1990]’in 6nerdigi komplians yonteminden hesaplanmaktadir. Komplians

yontemde kirilma parametreleri, Sekil 4.17 a’da goriildiigii gibi centikli bir {i¢ noktali
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egilme numunesinin Yiik-Catlak Agz1 Acilimi (P — CMOD) iliskisinden belirlenir. Cift-K
modelinde K;, Mod I durumunu ifade eder. Ilk parametre olan K/™ baslangic gerilme
siddet carpan1 LEKM formiillerini kullanarak baslangi¢ kirilma yiikii ve baslangi¢ ¢entik
uzunlugundan hesaplanir. Diger parametre K/i* aym sekilde LEKM formiillerini
kullanarak efektif ¢atlak uzunlugu ve komplians yontemden hesaplanir. Beton barajlarda,
kanallarda, niikleer reaktor yapilarmin analizinde bu parametrelerin  kullanilmasi
onerilmektedir [Kumar ve Barai, 2009]. Modeldeki kritik ¢atlak uzunlugu a., baslangig¢
(C;) ve pik yikte olgiilen sekant (C,) gibi iki komplians degerinden faydalanarak
hesaplanir. Cift-K kirilma kriteri;

K; = K™ ¢nceden var olan ¢atlak ilerlemeye baslar,
KM < K; < K} catlak giderek gelisir.
K; = K[i* oldugunda catlak istikrarsiz yayilir [Xu ve Reinhardt, 1999a].

Sonug olarak, baslangi¢ ve pik yiikteki sekant komplians degerlerinden, betonun
elastisite modiili esitligiyle a, deneme yanilma yontemiyle bulunabilir. Malzemenin

elastisite modiilii E' baglangi¢ kompliansindan hesaplanabilir.

__6SagV(ag) _ 6SacV(ac) __ aoV(ag)cs _a
- Cibdz - Csbdz aCV(aC) - Ci & = d (451)

Kritik catlak uzunlugu a., 0.95 P. deki C; bosaltma kompliansindan deneme-

yanilma yontemi ile bulunur:

_ CSVao
¢ 0 ¢va,

a (4.52)

Burada a, baslangigtaki ¢entik uzunlugu, C; baslangi¢ komplians1 ve @ = a,/d dir.
V' geometriye bagli bir fonksiyondur. Gerilme siddet carpani ise Denklem 4.53’den

hesaplanir:

K; = oyvma Y(a) (4.53)
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V() ve Y (a) fonksiyonlar1 S/d=2.5 olan kirisler i¢in asagidaki formiiller verilebilir
[Kumar ve Barai, 2009].

0.68

V(ag) = 0.65 — 1.88a + 3.02¢” - 2.69¢° + ——

(4.54)

1.83—1.65a+4.76a%-5.3a3+2.51a*

Y(a) = Vv (1+2a)(1-a)'s

(4.55)

V(o) ve Y(a) fonksiyonlar1 S/d=4 olan kirisler i¢in asagidaki formiiller kullanilir
[Kumar ve Barai, 2009]:

0.66

V(ay) = 0.76 — 2.28a + 3.87a% — 2.04a> + o (4.56)
_1.99-a(1-a)(2.15-3.93a+2.7a?)
Y(a) = VT (1+2a)(1-a)ts (4.57)
Kritik gerilme siddet ¢arpan1 asagidaki formdiille hesaplanir:
kyn =22 A ¥ (a,) (4.58)
Ic 2bd2 c c .

Denklem 4.59’da hesaplanan K. degeri Tada vd. [2000] 6nerdigi yaklagimin
basitlestirilmis halidir [Jenq ve Shah, 1985b]:

Ki = [ —2=F(p=2,a=2)dx (4.59)

3.52(1-f)  4.35-5.28f 1.3-0.3815
(1—(12)1'5 (1-(1)0’5 (1_ﬁ2)0.5

4083 — 1.76[)’] [1-a(1-p)]

F(B,a) =
(4.60)
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/ ' - f 11‘
| Kiew
| T e J__- '._‘ . Gl_
| v - -
d y ——0i(x) | -
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W W,
c) d)

Sekil 4.17. Cift K modelde kirilma parametreleri tayini a) Centikli ii¢ noktali egilme numunesi b) tipik bir
CMOD diyagrami c¢) Kf. nin hesap sekli d) iki-lineer dogrudan olusan gerilme-¢atlak acilini kanunu [ince,
2010c]

Denklem 4.59’un singiilariteden dolayr analitik ¢6ziimii yoktur ve Gauss-
Chebyshev yontemiyle sonu¢ bulmak miimkiindiir [Xu ve Reinhardt, 1999b]. Catlak
gerisinde olusan gerilme dagiliminin fonksiyonu o (x) i¢in gerilme-catlak agilimi (¢ — w)
bagintis1 kullanilir ve bu egrinin altinda kalan alan betonun kirilma enerjisine G esittir. Gg,

CEB FIB [1993] sartnamesine gore belirlenebilir.

Gr = (0.00025d,,q, + 0.002)£07 (4.61)
Wy = “thGf (4.62)
a = 9“1% (4.63)
g, = ai;(z - L) (4.64)
CTOD, = 222V (a,)|/(T — p7) + (1.081 — 1.149a.) (§ — f2) (4.65)

49



Burada, a, = a./d ve B = a,/a, dir. Baslangi¢c gerilme siddet ¢arpani denklem

sliperpozisyon kuralina gore 4.66’dan hesaplanir.

Kint = K4 — K (4.66)

4.5.6.1 Agirhk fonksiyonlar: yontemiyle K" parametresinin hesabi

Son zamanlarda Kumar ve Barai [2010] kohezif gerilme siddet ¢arpani ifadesinin
kapali bir formunu elde etmek igin agirlik fonksiyonlarmin kullanimini &nerdi. Ug noktali
egilme deneyi sonuclar1 ile agirlik fonksiyonlari yontemini kullanarak Cift-K kirilma
parametrelerini hesapladilar. Sonuglar var olan analitik yontemlerle karsilastirilarak
% 2’den az hata elde edilmistir. Agirlik fonksiyonlarinin basit formlarinit kullanarak
betonun kirilma analizlerinde kolaylik sunulmustur. Cift-K modelindeki baslangi¢ gerilme

siddet garpanini K" hesaplamak igin ilk dnce Sekil 4.18’de detaylandirildigr gibi, gatlak

gerisinde yer alan kohezif gerilmelerin sebep oldugu kohezif gerilme siddet ¢arpaninin K,
hesaplanmas1 gerekir. Bu islem agirlik fonksiyonlar1 kullanilarak kolaylikla asagidaki gibi

hesaplanabilir.

Kp = 2 o,(CTOD, )a, 25%+M15+2M25%+£M332 +
a, 3 2
2 (4.67)
f‘_GS(CTODC)af 4% 1y .S’ A wm s/ L 1| 2| _3ste
a, —a, 3 2 15 6 a. a,

Burada s = 1 — ay/a. seklinde ifade edilir. Betonun ¢ekme mukavemeti f; ACI-
318 [2002] gore belirlenmistir. f, betonun silindir basing mukavemeti olup birimleri
MPa’dir.

f, = 0.4983./f (4.68)

Ve a,(CTOD,) degeri Reinhardt vd. [1986] tarafindan 6nerilen Denklem 4.69°dan

hesaplanabilir.
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&,(CTOD, )= f {{1+(18.75CTOD, )’ Jexp(— 43.75CTOD, ) 0.16CTOD, | (4.69)

Denklem 4.67°deki M; katsayilari relatif ¢atlak uzunlugu bagli polinom katsayilaridir.
Baslangi¢ gerilme siddet c¢arpani siiperpozisyon kaidesi geregince, genellikle Denklem
4.70°de tanimlandig1 gibi bir polinom kullanilmaktadir.

2 3 4 5 6 7
M, =m, +mya+m,a” +mya” +m,a” + M.’ +Msa” + Mo (4.70)

ini
Ic

Cift-K modelindeki baslangi¢c gerilme siddet ¢arpanini K,' hesaplamak i¢in ilk

once Sekil 4.17°de detaylandirildigi gibi, catlak gerisinde yer alan kohezif gerilmelerin
sebep oldugu kohezif gerilme siddet ¢arpaninin K hesaplanmasi gerekir. Bu islem agirlik
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Denklem 4.70°deki M; katsayilari relatif gatlak
uzunlugu bagli asagida tanimlanan yedinci dereceden bir polinom olup kiris numuneler

icin bu polinomun katsayilar1 Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Kiris numunelerinde M, M» ve M3 fonksiyonlari i¢in sabitler m;j (j=0-5) [Kumar ve Barai, 2010]

Mi | Carpan 0 1 2 3 4 5

1 (1-o)*® | 0.0572011 | —0.8741603 | 4.0465668 | —7.89441845 | 7.8549703 | —3.18832479

2 1 0.4935455 | 4.43649375

3 (1-a)*® | 0.340417 | —3.9534104 | 16.1903942 | —16.0958507 | 14.6302472 | —6.1306504

Ince [2012b] kiip, silindir ve diyagonal kiip numuneleri sinir elemanlari yontemiyle
analiz ederek kirilma parametrelerini belirledi. Ayrica ¢entikli kiip-yarma ve silindir
numuneler i¢in agirlik fonksiyonlarini gelistirmistir. Yarma numunelerini Cift-K modeliyle
¢coziimleyip literatlirdeki kirig verileri ile karsilastirmistir. Yarma numunelerin kiris
numuneler gore daha homojen oldugunu gormiistiir. Denklem 4.70’deki M; katsayilari
relatif catlak uzunlugu bagli asagida Denklem 4.70°de tanimlanan yedinci dereceden bir

polinom olup kiip numuneler i¢in bu polinomun katsayilar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Kiip numunelerinde M, M, ve M fonksiyonlar1 igin sabitler m;; (j=0-7) [ince, 2012b]

M, 0 1 2 3 4 5 6 7
1 0070 | 0.407 | -5.405 | 49.393 |-199.837 | 384.617 | -359.928 | 132.792
2 -0.089 | -2.017 | 24.839 | -86.042 | 207.787 | -243.596 | 114.431

3 0432 | 2581 | -31.022 | 134511 | -329.531 | 437.642 | -292.768 | 69.925

4.5.7. Cift-G Modeli

Zhao ve Xu [2002] betonun kirilma davranisiyla ilgili enerji saliverme miktari
anlayigina dayali yeni bir analitik model 6nermistir. Bu modelde iki parametreden ibaret
olup birincisi GI¥ baslangig enerji saliverme miktari ikincisi ise G/ Kritik enerji saliverme
miktaridir. Bu iki parametre betonun tiim kirilma siireci esnasinda ¢atlak yayilma
asamalariyla ilgilidir. Cift-K modelinde oldugu gibi har¢ matrisinde gevrek malzemelerde
ayn1 kirilma davranis1 gosterir. Enerji saliverme miktar1 birim alan basina catlak yayilmasi
icin gereken enerji miktaridir ve G/ ve G} degerleri asagida verilen denklemlerden
hesaplanir. Ug noktali egilme kirisleri ve kama-yarma deneyleri uygulanarak formiiller

kullanilir. Cift-G kirilma kriteri ile ilgili;

G < G™ catlak degismeden kalir,
G= G/ catlak baslar,

GM< G < G}™ catlak kararli ilerler,
G = G *kritik durum olusur,

G >G1" kirllma baglar.

P2dc
= Tpda (4.71)
Ug noktal1 egilme formiilii asagida verilmistir:
o) 3S
C = ; = 3BDZE (a) (4.72)
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V(a) = ( ) [5.58 — 19.57a + 36.82a2 — 34.94a3 + 12.77a*] (4.73)

Kompakt ¢cekme formiilii asagida verilmistir:

CcoD 1
C=—=5V@ (4.74)

V(a) = (“—Z) @?[2.163 + 12.219a — 20.065a% — 0.9925a3 + 20.609a* —

9.9314a5] (4.75)

Sekil 4.18’de S, D ve B kiris agiklik, derinlik ve kalinlig1 simgeler, a efektif ¢atlak
uzunlugudur. Ug noktali egilme kirisi i¢in Denklem 4.76-4.77 ve kompakt ¢ekme ve kama-

yarma numunesi i¢in Denklem 4.79-4.80 kullanilir.

‘ P/2 PIZ‘ >

Sekil 4.18. a) {i¢ noktal1 egilme kirisi deneyi b) kompakt-¢ekme deneyi [Xu ve Zhang, 2008].

Glm — 4BZZL3LEV (ao) (4.76)
Grc" 4Bzgl;E Vi(a.) (4.77)
== (D + Ho)arctg\/ —0.1135 — H, (4.78)
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Glm — zm
2B2E

Gun — Lm
Ic 2B2E

11.56
a; = (D+Ho)<1—\/%)_b’°

G ini

un
Glc -

V' (ay)

V'(a.)

[o
Gre
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5. MATERYAL VE METOT

Betonun mekanik mukavemet degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmalarin
agrega Ozellikleri agreganin tipi (nehir/kirmatas), maksimum agrega capi, graniilometrik
bilesim, agrega geometrisi), ¢imento miktari, ¢imento kalitesi, su/cimento orani, katki
maddesi miktari, kiir ortam1 ve yiikleme hiz1 gibi malzeme parametreleriyle iliskili oldugu
bilinmektedir. Bununla birlikte giinlimiiz dizayn g¢alismalarinda sadece basing dayanimi
hedef alinmamakta, ayn1 zamanda 6zel yapi tiplerinde betonun ¢ekme dayanimina da
ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez calismasinda betonun mekanik mukavemet degerlerinin
belirlenmesinde agrega graniilometrisi, maksimum agrega ¢ap1 (d,,q,) Ve su/¢cimento (s/¢)
orani gibi malzeme parametrelerinin kirilma 6zellikleri ile olan iligkisi incelendi. Yapilan
deneysel ¢alismada agrega graniilometrisinin kesikli ve siirekli iiretilen kiip ve kiris beton
numunelerin mekanik degerlerini nasil etkiledigi incelenip, ¢entikli veya c¢entiksiz
durumlar icin lineeer olmayan kirilma mekanigi prensipleriyle kirilma parametreleri
hesaplandi. Centiksiz iiretilen beton kiip numunelerin yarmada-¢ekme deneyi uygulanarak
elde edilen analiz sonuglarina gore Boyut Etkisi Kanunu ve Cok Fraktalli Boyut EtKisi
Kanununa gore incelemesi yapildi. Centikli iretilen beton kiip numunelerin deney
sonuglarina gore ise ki Parametreli Model ve Cift-K Modeli yaklasimlari; ¢entikli iiretilen
beton kiris numunelerinde ise ii¢ noktal1 egilme deneyi uygulanarak iki Parametreli Model,
Boyut Etkisi Modeli ve Cift-K Modeli yaklagimlar: incelendi. Deneylerin tamami, Firat
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Yapt Malzemesi
Laboratuvari’nda yapildi. Beton karisimlarda Elazig Altinova Cimento San. T.A.S.’nin
urettigi CEM 1 42.5 N tipi yliksek dayanimli ¢imento kullanildi. Karisimlar hazirlanirken
dmax=8 mm ile hazirlanan kesikli graniilometrili karisimda (0-2) elek araliginda bulunan
malzeme ile (4-8) elek araliinda bulunan malzeme kullanilirken, d,,,, =16 mm ile
hazirlanan kesikli graniilometrili karisimda (0-2) elek araliginda bulunan malzeme ve (8-
16) elek araliginda bulunan malzeme kullanildi. Elde edilen deneysel verilerin istatiksel

sonuglar1 tablo ve sekillerle sunulmustur.
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5.1. Karisim Oranlari

Karisim oranlar1 hesaplanirken d,,,,, =8 mm i¢in su/¢imento orami 0.6 olarak
belirlendi. Cimento dozaji 400 kg/m® alindi. Buradan su miktar1 240 kg/m® bulundu. Hava
boslugu % 2 alindi. Cimento 6zgiil agirlig1 y, =3.1 gr/cm® alindi. Denklem 5.1°deki agrega

mutlak hacim formiilii kullanilarak uygun graniilometrik hesabin karigim oranlar1 Tablo

5.1’de sunulmustur.

1000=£+Su+hava+Va

Yc

1000 dm? betonda bulunan agrega hacmi 610 dm? olarak hesaplanir. Ozgiil agirlik

formiiliinden,

(0-2) kum % 35

2.64 =m/(610 x (35/100))
m (0-2) = 564 kg

(4-8) ¢akil % 65

2.66 = m/(610 x (65/100))
m (-8) = 1055 kg

Tablo 5.1. d,,4,=8 mm igin 55 dm®’ liik kesikli graniilometrili beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii 1000 dm® 55 dm?®
Cimento 400 kg 22 kg

Su 240 kg 13.2 kg

dmax (0-2) mm %35 564 kg 31.1 kg
dmax (4-8) MM %65 1055 kg 58.1 kg
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dmax=16 mm igin su/cimento oran1 0.6, ¢gimento dozaji1 350 kg/m®, su miktar1 210
kg/m® bulundu. Hava boslugu % 2 ve ¢imento dzgiil agirligi y,=3.1 gr/cm® alindi. 1000
dm?® betonda bulunan agrega hacmi 657 dm?® olarak hesaplandi. d,,, =16 mm icin

hesaplanam karisim orani tablo 5.2’de sunulmustur.

(0-2) kum % 35

2.64 = m/(657 x (35/100))
m (0-4) = 607 kg

(8-16) gakil % 65

2.66 = m/(657 x (65/100))
m (s-16) = 1136 kg

Tablo 5.2. d,;,4,=16 mm i¢in 55 dm®’ liik kesikli graniilometrili beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii 1000 dm® 55 dm?®
Cimento 350 kg 19.25 kg

Su 210 kg 11.55 kg

Amax (0-2) mm %35 607 kg 33.4 kg
dymax (8-16) MM %65 1136 kg 62.5 kg

Amax=8 mm siirekli graniilometrili karisim i¢in Denklem 5.1°deki mutlak hacim

formiili kullanilarak hesaplanan uygun degerler Tablo 5.3’de verilmistir.

(0-4) kum % 40

2.66 = m/(610 x (40/100))
m (0-4) = 975 kg

(4-8) ¢akil % 60

2.66 = m/(610 x (60/100))
m -8) = 650 kg
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Tablo 5.3. d,,4, =8 mm icin 55 dm® liik siirekli graniilometrili beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii 1000 dm?® 55 dm?
Cimento 400 kg 22 kg

Su 240 kg 13.2 kg

Amax (4-8) mm % 40 650 kg 37.8 kg

Amayx (0-4) mm %60 975 kg 53.6 kg

Ayni sekilde d,,4,=16 mm icin hesaplanmis karisim orani Tablo 5.4°de verilmistir.

(0-4) kum % 50

2.66 = m/(657 x (50/100))
m (0-4) = 874 kg

(4-8) cakil % 18

2.66 = m/(657 x (18/100))
m @-8) = 315 kg

(8-16) gakil % 32

2.66 = m/(657 x (32/100))
m (s-16) = 559 kg

Tablo 5.4. d,,,4,, =16 mm icin 55 dm®’ liik siirekli graniilometrili beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii 1000 dm?® 55 dm?

Cimento 350 kg 19.25 kg

Su 210 kg 11.55 kg

Aimax (8-16) mm % 32 559 kg 30.7 kg

Aimayx (4-8) mm % 18 315 kg 17.3 kg
Amax (0-4) mm % 50 874 kg 48 kg
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5.2. Centiksiz Kiip Numune Deneyleri

Centiksiz kiip numune yarma deneyleri igin 6zel olarak tasarlanmis, ¢elik dokiim
malzemeden imal edilmis; 3 adet 50 mm, 3 adet 100 mm, 3 adet 200 mm’lik kiip kaliplar
ve 3 adet 150x300 mm?’lik silindir kaliplar kullanildi. Ve basing dayanimi igin ise 3 adet
150 mm’lik kiip kaliplar kullanildi. Betonun kaliba yapismasini 6nlemek igin doldurma
oncesinde, kalip i¢ ylizeyi ¢cimento ile etkilesmeyen, kalip ayirici olarak kullanilan yag ile
ince bir tabaka halinde siiriilerek sokiimii rahat bir hale getirildi. Mikserde karistirildiktan
sonra istenilen kivama gelen beton karisimi sirastyla 200 mm’lik kiip, 150 mm’lik kiip,
150x300 mm?’lik silindir, 100 mm’lik kiip ve 50 mm’lik kiiplere Sekil 5.1°de goriildiigii
gibi doldurulup, tokmak yardimiyla hava kabarciklar1 alindi. Beton dokiimiinden 48 saat
sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler 28 giin 20 C° kirece doygun su kiiriinde bekletildi.
Sudan c¢ikarilan numuneler sabit yiikleme altinda kirillarak yarmada-¢ekme deneyi
uygulandi. Yapilan deneyde kesikli graniilometrili 3 seri d,,,,, =8 mm ve 3 seri d,,,, =16

mm olmak {izere toplam 6 seri ayni sartlar altinda hazirlandi.

Sekil 5.1. Hazirlanan beton karigimin kaliplara yerlestirdikten sonraki goriiniimii
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Kirima hazir hale gelen kiipp numunelerin  yiizeylerine deney cihazina
yerlestirilmeden Once duralit gubuklar yerlestirildi. Yikiin serit halinde uygulanmasini
saglayan cubuklar her kiip numune i¢in kenarlardan 1 cm gegecek sekilde, silindir numune
icin ise yiikseklik baz alinarak 6zel olarak kestirilip hazirlandi. Sekil 5.2 a’da gosterildigi
gibi kiip ve silindir numunelerin alt ve {ist bolgelerinin orta noktalar1 belirlendikten sonra
cubuklarin orta noktasiyla ¢akisacak sekilde oturtulup seffaf bantlar yardimiyla sabitlendi.
Diyagonal yarma kiipler i¢in kdsegenler baz alinarak karsilikli gelecek sekilde her
kosegene Sekil 5.2 b deki gibi 2’ser parg¢a duralit uclardan birer cm asacak sekilde
sabitlendi. Karsilikli olarak yerlestirilen duralitler numunenin bir diizlem boyunca ikiye

boliinmesini saglayarak ezilme olmasini 6nlemistir.

c)

Sekil 5.2. Duralitlerin yarma deneyleri i¢in numunelere sabitlenmesi a) kenar yarma b) diyagonal yarma
c) silindir yarma
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Tablo 5.5°de kiip ayritina gore kesilmis duralit boyutlar1 verilmistir. Burada tduralit
genisligi, d numune boyutu ve kalinlik 3 mm’dir. Silindir yarmalar igin § = t/d =0.1"¢

gore 10x220 mm alinarak duralit seritler hazirlandi.

Tablo 5.5. Kiiplerin boyutlarina gére hazirlanmis duralit boyutlar

Kiip (mm) | Kenar (8 =t/d =0.1) | Kenar (8 =t/d = 0.16) | Diyagonal (8 =t/d = 0.1)
50 5x70 8x70 5x70
100 10x120 16x120 10x120
150 15x170 24x170 15x170
200 20x220 32x220 20x220

Kirima hazir hale gelen numuneler basing ve yarma testleri igin Sekil 5.3’de
goriilen 2000 kN kapasiteli dijital makinedeki gelik basliklar igine yerlestirilip kirilarak
tepe ylikleri kaydedildi.

Sekil 5.3. Dijital makineye yerlestirilmis numuneler a) kenar yarma b) diyagonal yarma c) silindir yarma
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Beton numuneler deney cihazina yerlestirilip kirtlma meydana gelinceye kadar
belirlenen yiikleme hizinda teste tabi tutuldu. Oyle ki her bir numunenin maksimum
yiikkleme kapasitesine ulasmasi ortalama 4 dk. + 30 s. stirmiistiir. Sekil 5.4-Sekil 5.13
fotograflarda c¢entiksiz numune deneyindeki kenar yarma ve diyagonal yarma
numunelerinin kirilma sekilleri ve agregalarin etkisi goriilmektedir. Kirilma yiizeylerine
dikkatli bakildig1 zaman ¢ok nadirde olsa bazi agregalarda kirilma goézlemlenmektedir. Bu
agreganin dayaniminin diisiik oldugunu gostermektedir. Baz1 agregalarda ise ¢atlak agrega
etrafindan ilerlemistir. Bu durumda agrega dayanimin yiiksek oldugunu gdstermektedir.

Kirilma yiizeyi dikkatli incelendiginde daha ¢ok ¢atlak agrega etrafindan ilerlemistir.

Sekil 5.4. Kenar yarma boyut etkisi deneyine ait numunelerin kirilma sekilleri ve detaylar
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Sekil 5.5. Kenar yarma boyut etkisi deneyinde kirilmis numuneler

Sekil 5.6. Kenar yarma boyut etkisi deneyinde d=200 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri ve detaylari

63



Sekil 5.7. Kenar yarma boyut etkisi deneyinde d=100 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri ve detaylar:

Sekil 5.8. Kenar yarma boyut etkisi deneyinde d=50 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri ve detaylari
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Sekil 5.9. Silindir yarma deneyinde numunelerin kirilma sekilleri ve detaylari

Sekil 5.10. Diyagonal yarma boyut etkisi deneyine ait numunelerin kirtlma sekilleri ve detaylari
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Sekil 5.11. Diyagonal yarma boyut etkisi deneyinde kirtlmis numuneler

Sekil 5.12. Diyagonal yarma boyut etkisi deneyinde d=200 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri ve detaylari

66



‘ ."_‘;.‘.-n-,.,., — %,

Sekil 5.13. Diyagonal yarma boyut etkisi deneyinde d=100 mm’lik ve d=50 mm’lik kiiplerin kirilma sekilleri
ve detaylari

5.3. Centikli Kiip Numune Deneyleri

Centikli beton kiip numune deneyleri igin; birinci seri d,,,,=8 mm kesikli, ikinci
Seri dq,=8 mm siirekli, ticlincii seri dyy,q,,=16 mm kesikli ve dordiincii seri d,,q,=16 mm
stirekli seriden olusan 4 farkli karisim hazirlandi. Her bir seride toplam 15 adet 150 mm’lik
kiip kaliplar kullanildi. Basing dayanimlari i¢in 3 adet 150 mm’lik kiip kaliplar kullanildu.
Beton iiretilmeden once Sekil 5.14’de goriildiigi gibi 6zel olarak hazirlanmig gentik yerine
gececek karton malzemesi kalip merkezine yerlestirildi. Beton karisimindan etkilenmemesi
icin tizeri seffaf bantla kaplanarak kiiplerin icerisine ¢elik tellerle sabitlendi. Beton dokiimii
yapildiktan sertlesen numuneler, kiir havuzuna birakilmadan 6nce kalip merkezinde
bulunan kartonlar ¢ekilerek ¢entik olmasi saglandi. 28 giin kiir havuzunda bekletilen
numuneler sudan c¢ikarilarak kirima hazir hale getirildi. Sekil 5.16’da kirima hazirlanmig

¢entikli kiip numune 2000 kN’luk dijital makineye yerlestirilmis durumu gosterilmistir.
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Sekil 5.15. Centikli kiip kenar yarma deneyinde kaliplarin dokiimden sonraki goriinimii
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Sekil 5.16. Kenar yarmaya gore hazirlanmis numunelerin test cihazina yerlestirilmesi

Sekil 5.17. Centikli kiip kenar yarma deneyinde d=150 mm’lik kiiplerin kirimdan sonraki goriiniimii
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Sekil 5.18. Centikli kiip kenar yarma deneyinde d=150 mm’lik kiiplerin kiiplerin kirtlma sekilleri ve detaylari

5.4. Centikli Kiris Numune Deneyleri

Centikli kiris numune deneyinde Sekil 5.19°da gosterilen 50x50x150 mm?,
50x100x300 mm? ve 50x200x600 mm®liik kaliplar kullanilarak 4 seri hazirlandi. 9 adet
50x100x300 mm¥liik beton kirislerde her birinden 3 adet olacak sekilde relatif gentik
boyutu (@ = ap/d) 0.2, 0.4 ve 0.55 secildi. 3 adet 50x50x150 mm?’ liikk beton kirislerde
aog/d =0.2, 3 adet 50x200x600 mm®’liik beton kirislerde ao/d =0.2 secildi. Ayrica 3 adet
50x50x150 mm®’liik gentiksiz beton kiris numune kullanildi. Basing dayanimlari icin 3
adet 150x150x150 mm*1liik ve 2 adet 100x100x100 mm?®'liik kiip numuneler kullanildi.
Uretim esnasinda ¢entik olusturmak igin 2 mm kalinliginda kartonlar kesilerek
1slanmamasi icin seffaf bantla sarildi. Beton {iretimi gerceklestikten sonra sertlesen
numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra kirrma hazir hale getirildi. Ug
noktali egilme ¢cekme deneyine tabi tutulmadan 6nce elektronik kumpas yardimiyla ¢entik
boylar1 (a; ve a,), kiris numunesinin b ve d kalinliklar1 ve agirliklar1 elektronik o6lgtim
cihaziyla oOlgiilerek kaydedildi. Sekil 5.21°de gosterilen 100 kN ’luk deney cihazina
yerlestirilen kiris numuneler ii¢ noktali egilme deneyi uygulanarak kirilma yiiki tespit
edildi.
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Sekil 5.20. Beton dokiimii sonrasi kirig kaliplarin goriiniimii
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Sekil 5.21. 50x200x600 mm?®liik kiris numunesinin deney diizenegi

Sekil 5.22. 50x100x300 mm?®liik kiris numunesinin deney diizenegi
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Sekil 5.24. 50x200x600 mm?® liik kiris numunelerinin kirim sonras1 goriiniimii
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Sekil 5.25. 50x100x300 mm?®liik kiris numunelerinin kirim sonras1 gériiniimii

Sekil 5.26. 50x50x150 mm®’liik kiris numunelerinin kirim sonras1 goriiniimii
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Sekil 5.28. 150x150x150 mm?®’liik kiip yarma numunelerinin kirim sonras1 goriiniimii
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6. BULGULAR

Son zamanlarda yapilan deneysel c¢alismalar, kiip ve silindir numunelerin hafiflik
ve hacim yoniinden kiris numunelere gore daha avantajli oldugundan kullaniminin
yayginlastigmi gostermistir [ince, 2012a]. Betonun kirilma 6zellikleri incelenirken betonu
etkileyen tiim parametreler dikkate alinmalidir. Cilinkii kiir ¢esidi, kiir siiresi, ¢imento tipi
ve betonun nemi gibi goz ardi edilen bir¢ok parametre betonun kirilma Ozelliklerini
etkilemektedir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda karsilikli olarak kenar ve diyagonal kiip
yarma deneyleri ile ilgili teorik ve deneysel ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmiistiir. Bu
arastirmada kesikli graniillometriye sahip betonlarin kirilma o&zellikleri incelenerek
literatiirde bu konudaki a¢igin kapatilmasi ve kirilma mekanigi agisindan bu 6zel beton

tiiriiniin kullanim potansiyelinin tespiti amaglanmistir.

6.1. Centiksiz Numune Deney Sonuclari

Centiksiz iretilen beton kiip numunelerin boyut etkisi analizinde kesikli
graniilometrili karigima ait 6 seri hazirlandi. Seriler hazirlanirken maksimum agrega cap1
ve rolatif yilikleme genisligi g6z Oniinde tutularak 4 seri kenar yarmada-cekme, 2 seri
diyagonal yarmada-cekme deneyi icin iiretildi. Uretilen farkli boyuttaki centiksiz kiip
numuneler ile silindir numunelere Brezilya yarmada-¢ekme deneyi uygulandi. Centiksiz
beton kiip numuneleri 2000 kN’luk deney cihazinda kirilarak tepe yiikleri kaydedildi ve
sonuglar1 Tablo 6.1-Tablo 6.6 da verilmistir. Denklem 3.4 ile ¢ekme gerilmeleri
hesaplandi. Caligmanin birinci boliimiinde, Bazant’in boyut etkisi kanunu ve 1/07ye kars
d numune boyutuna gore dogrusal analiz grafikleri ¢izilmis ve bulunan noktalardan gecen
en uygun egriye ait BEK denklemi elde edilmistir. Sekil 6.1-Sekil 6.8 de kesikli
graniilometrili karigimlarin kenar yarma ve Sekil 6.9-Sekil 6.12 de diyagonal yarma
deneyini sonuglarma gore ¢izilmis dogrusal analiz grafikleri ve Bazant’in boyut etkisi
kanunu grafikleri sunulmustur. Elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 6.7’de verilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde, elde edilen deney sonuglari ile Eren [2010]’in ytiksek lisans
caligmasinin maksimum agrega ¢apt 8§ mm ve 16 mm i¢in elde ettigi siirekli graniilometrili
kenar yarma deney sonuglart Tablo 6.8’de karsilastirilmis ve Gor [2011]’iin yiiksek lisans

caligmasinin maksimum agrega ¢apt 8 mm ve 16 mm igin elde ettigi stirekli graniilometrili
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diyagonal yarma deney sonuglar1 Tablo 6.9’da karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligmalarin
dogrusal analiz grafikleri ve Bazant’in boyut etkisi kanunu grafiklerinin kenar yarma i¢in
Sekil 6.13-Sekil 6.20 de, diyagonal yarma i¢in Sekil 6.21-Sekil 6.24 de sunulmustur.
Calismanin ti¢iincii ve son bdliimiinde, Carpinteri’nin ¢ok-fraktalli boyut etkisi kanunu ve
o2’ye kars1 1/d grafikleri ¢izilmis ve bulunan noktalardan gecen en uygun egriye ait
denklem elde edilmistir. Sekil 6.25-Sekil 6.32 de kenar yarma ve Sekil 6.33-Sekil 6.36
arasinda diyagonal yarma kesikli graniilometri deneyi sonuglarinin Cok-Fraktalli Model
dogrusal analiz grafigi ve Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanununu grafikleri
sunulmustur. Her {i¢ ¢alismada grafiklerden elde dilen egrinin denklemi ve deney sonuglari
ile uyumu ifade eden korelasyon katsayilart r bulunmustur. Elde edilen korelasyon
katsayilarinin yiiksek degerlerde olusu deneyin dogruluk payini gostermistir. Deneylerde
elde edilen sonuglar literatiir caligmalariyla incelendigi zaman kesikli grantilometrili
betonun siirekli graniilometrili betona gore daha siinek c¢iktig1 goriilmiistiir [Ince vd.,
2013]. Agrega gradasyonu ve yiik tasiyan seritlerin rolatif genisligi (f) degerinin de
betonun kirilmasinda 6nemli oldugu goriilmektedir. Agrega cap1 ve 8 arttikca nominal
mukavemet degeri artmaktadir. Ayrica boyut arttikga mekanik degerlerde diisiis,
maksimum agrega c¢ap1 arttikca malzemede silinek davranis gozlemlenmistir. Sekiller
inceledigi zaman gerek Bazant'n ve gerekse de Carpinteri'nin boyut etkisi kanunlarinin
uygulanmasinda elde edilen korelasyon katsayilarmin yiiksek olmasi boyut etkisinin

varligin1 desteklemektedir.
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Tablo 6.1. d,;,4,=8 mm’nin kesikli graniilometrili serinin f = t/d =0.1 i¢in kenar kirim deney sonuglar1

Agrega Tipi Nehir
Kenar/Diyagonal Kenar
s/¢ 0.6
B=t/d 0.1
d (mm) P, (kN) | oy (MPa) | P, (kN) | oy (MPa) | P; (kN) | oy (MPa)
50 19.7 5.017 16.8 4.278
100 52.8 3.361 58.4 3.718 61.9 3.941
200 192.7 3.067 203.3 3.236 206.8 3.291
fsp(MPa) 3.501 3.345 3.874
fec (MPa) feer (MPa) fecz (MPa) feez (MPa)
40.7 39.98 42.27

Tablo 6.2. d,,4,=8 mm’nin kesikli graniilometrili serinin f = t/d =0.16 i¢in kenar kirim deney sonuglari

dmax (MM) 8
Agrega Tipi Nehir
Kenar/Diyagonal Kenar
s/¢ 0.6
B =t/d 0.16
d (mm) P; (kN) | oy (MPa) | P, (kN) | oy (MPa) | P; (kN) | oy (MPa)
50 17.6 4.482 20.5 5.220 18.4 4.686
100 62.4 3.973 63.8 4.062 64.2 4.087
200 216.1 3.439 226.1 3.598 223.5 3.557
fsp(MPa) 3.800 3.692 3.664
fec (MPa) feer (MPa) fecz (MPa) fees (MPa)
42.19 42.69 40.95

78




Tablo 6.3. d,,,4,,=8 mm’nin kesikli graniilometrili serinin § = t/d =0.1 i¢in diyagonal kirim deney sonuglari

dmax (MM) 8
Agrega Tipi Nehir
Kenar/Diyagonal Diyagonal
s/¢ 0.6
B =t/d 0.1
d (mm) P, (kN) | oy (MPa) | P, (kN) | oy (MPa) | Ps (kN) | oy (MPa)
50 29.0 5.222 23.7 4.267 38.2 6.878
100 79.3 3.570 87.1 3.921 82.8 3.727
200 286.7 3.227 314.0 3.534 272.6 3.068
fsp(MPa) 3.702 3.450 3.855
fec (MPa) feer (MPa) fecz (MPa) fees (MPa)
47.18 51.77 48.06

Tablo 6.4. d,;,4,=16 mm’nin kesikli graniilometrili serinin § = t/d =0.1 i¢in kenar kirim deney sonuglari

Amax (MM) 16
Agrega Tipi Nehir
Kenar/Diyagonal Kenar
s/¢ 0.6
B =t/d 0.1
d (mm) P; (kN) | oy (MPa) | P, (kN) | oy (MPa) | P; (kN) | oy (MPa)
50 16.5 4.202 18.9 4.813
100 68.9 4.386 63.1 4.017 57.3 3.648
200 229.7 3.656 231.7 3.688 218.1 3.471
fip(MPQ) 3.167 3.661 4.186
fee (MPa) feer (MPa) feer (MPa) fees (MPa)
49.34 50.32 52.27
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Tablo 6.5. d;;,4,=16 mm’nin kesikli graniilometrili serinin § = t/d =0.16 i¢in kenar kirim deney sonuglar

Aimax (MM) 16
Agrega Tipi Nehir
Kenar/Diyagonal Kenar
s/¢ 0.6
B =t/d 0.16
d (mm) P, (kN) | oy (MPa) | P, (kN) | oy (MPa) | Ps (kN) | oy (MPa)
50 23.3 5.933 21.6 5.500
100 73.7 4.692 72.5 4.615 83.2 5.297
200 265.8 4.230 266.3 4.238 272.8 4.342
fip(MPQ) 3.915 4.437 3.428
fec (MPa) feer (MPa) fecz (MPa) fees (MPa)
51.32 48.65 47.01

Tablo 6.6. dp,,, =16 mm’nin kesikli graniilometrili serinin f =t/d =0.1 igin diyagonal kirim deney

sonuglari
Aimax (MM) 16
Agrega Tipi Nehir
Kenar/Diyagonal Diyagonal
s/c 0.6
B =t/d 0.1
d (mm) P; (kN) | oy (MPa) | P, (kN) | oy (MPa) | P; (kN) | oy (MPa)
50 30.2 5.438 27.7 4.988 32.0 5.762
100 85.7 3.858 76.5 3.444 75.9 3.417
200 282.0 3.174 289.6 3.259 286.3 3.222
fsp(MPa) 4.479 3.463 3.603
fec (MPa) fect (MPa) feco (MPa) fecz (MPa)
40.98 40.6 41.7
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6.1.1. Centiksiz Numune Deneylerinde Boyut Etkisi Kanunu

Bu c¢alismada tiim seriler igin regresyon analizi yapilmis sonuglardan elde edilen
dogrusal analiz ve Bazant’in boyut etkisi kanuna gore diizenlenmis grafikler Sekil 6.1-
Sekil 6.12 de verilmistir. Tablo 6.1-Tablo 6.6 da elde edilen deney sonuglar1 ile Denklem
4.10°dan Bazant tarafindan onerilen kiritlma mekanigine dayali kullanilarak boyut etkisini
iceren gerilme formiilii bulunmustur. Her seri i¢in ¥ = AX + C bi¢iminde diizenlenen
grafikler X =d ve Y = (1/0%) gore logaritmik eksen takiminda boyut etkisi egrileri
gosterilmistir. A ve C deney verileri Y = (1/62) ve X = (d) dogrusal analizleri sonucu
Y = AX + C dogrusunun sabitleridir. B ve d, ise Y = (f;/d3) ve X = (d) olmak iizere
Y = AX + C dogrusundan B = (1/C/2) ve dy, = (C/A) seklinde elde edilen ampirik
sabitlerdir. Logaritmik eksende ¢izilen egriler yatay dogru dayanim kriterini
gostermektedir. Egimi-1/2 olan kesik ¢izgiyle gosterilen dogru ise, LEKM’ni
gostermektedir. Beton nominal dayanimi bu iki ideal durum arasindadir. Kiip ve silindir
numunelerin deneysel sonuglarindan gecen egri ise Bazant’in boyut etkisi kanunu ifade

etmektedir.
6.1.1.1. Kenar Kirim Analizleri

Sekil 6.1-Sekil 6.8 de g¢entiksiz kiip numunelerin yarmada-¢ekme dayanimina gore
maksimum agrega c¢apt ve yik tasiyan duralitlerin rolatif genisligi g6z Oniinde
bulundurularak kenar kirim analizine gore boyut etkisi incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda

kiip numune mukavemet degerlerinden silindir numune mukavemet degerleri elde

edilirken asagidaki formiil kullanilmistir [Neville, 1995].

£ =[0.76 + 0.210g(f.c/19.58)1f.c (6.1)
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dmax = 8mm ve = 0.1 i¢cin Sekil 6.1’de c¢entiksiz kenar yarmada-¢cekme kiip
numunelerin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve Sekil 6.4’de lineer olmayan boyut

etkisi kanunu grafikleri verilmistir.

p=0.1,d,,=8 mm
0,12
0,1 O
0 H
0,08
NZ
© 0,06
i
0,04 O
0,02 y =0.0003x + 0.0378
R?=0.80
0
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.1. d;,, ;.= 8 mm Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B = t/d =0.1 igin dogrusal analiz grafigi

Bazant, BEK
p=0.1,d,,,~8 mm
Dayanim Kriteri
10
C = = LEKM
i O Deneysel Sonug
> | = -~ ~ e silindir
o
(Y} L
o
1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
10 100 1000
log d

Sekil 6.2. d;,,,,= 8 mm Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B =t/d =0.1 i¢in Bazant’in boyut etkisi kanunu
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dmax = 8mm ve f = 0.16 i¢in Sekil 6.3’de centiksiz kenar yarmada-¢cekme kiip
numunelerin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve Sekil 6.4’de lineer olmayan boyut

etkisi kanunu grafikleri verilmistir.

p=0.16,d,,,=8 mm

0,09

0,08

0,07

0,06

sz 0,05

= 0,04

0,03

0,02 y =0.0002x + 0.0345
0,01 RZ2=0.91

0 50 100 150 200 250

Sekil 6.3. d;, .= 8 mm kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B =t/d =0.16 i¢cin dogrusal analiz grafigi

B t, BEK
p=0.16,d, . =8 mm azan
Dayanim Kriteri
10
N = = | EKM
i O Deneysel Sonug
n ~N
- i ~ ~ e silindir
o)
oY) L
°
1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
10 100 1000
log d

Sekil 6.4. d.,,,,.= 8 mm Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B = t/d =0.16 i¢in Bazant’in boyut etkisi kanunu

83



dmax = 16 mm ve f = 0.1 igin Sekil 6.5°de centiksiz kenar yarmada-¢cekme kiip
numunelerin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve Sekil 6.6’da lineer olmayan boyut

etkisi kanunu grafikleri verilmistir.

(=0.1,d

max=16 mm

0,09
0,08 =
0,07
0,06

N2 0,05 O

< 0,04 =

() ’

0,03
0,02 y = 0.0002x + 0.0436

0,01 R?=0.67
0,00

0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.5. d,,,,,= 16 mm kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B =t/d =0.1 i¢in dogrusal analiz grafigi

B t, BEK
p=0.1,d,,=16 mm azan
Dayanim Kriteri
10
N = = | EKM
i O Deneysel sonug
bz I — ~~ \' silindir
oo L ~
°
1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
10 100 1000
logd

Sekil 6.6. d,,,,,= 16 mm Kkesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B = t/d =0.1 igin Bazant’in boyut etkisi kanunu
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Amax = 16 mmve f = 0.16 igin Sekil 6.7°de gentiksiz kenar yarmada-¢ekme kiip
numunelerin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve Sekil 6.8’de lineer olmayan boyut

etkisi kanunu grafikleri verilmistir.

p=0.16,d,,,,=16 mm

ax

0,06
0,05
0,04

0,03 0

1/c,2

0,02
y =0.0002x + 0.0254

0,01
R?=0.85

0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.7. d,,,,,,= 16 mm kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B =t/d=0.16 i¢in dogrusal analiz grafigi

B t, BEK
p=0.16,d,  =16mm azan
Dayanim Kriteri
10
N = = | EKM
- ~ O Deneysel sonug
bz i 0\ silindir
oY) L
°
1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
10 100 1000
logd

Sekil 6.8. d,,,,,= 16 mm Kkesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B = t/d =0.16 i¢in Bazant’in boyut etkisi kanunu
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6.1.1.2. Diyagonal Kirim Analizleri

Amax = 8mmve f = 0.1 i¢in Sekil 6.9°da centiksiz diyagonal yarmada-¢ekme kiip
numunelerin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve Sekil 6.10°da lineer olmayan boyut

etkisi kanunu grafikleri verilmistir.

p=0.1,d_..=8 mm

0,12

0,10 20

0,08 o
' 0,06 $
= &

0,04 o

002 O y = 0.0003x + 0.0264

’ RZ2=0.75
0,00
0 50 100 150 200 250 300
X=d

Sekil 6.9. d,,,.,.= 8 mm Kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serisinin
B = t/d =0.1 igin dogrusal analiz grafigi

p=0.1,d,,,=8 mm <& Deneysel sonug
10 Bazant, BEK
o Dayanim Kriteri
O T~ — — LEKM
9 2 O silindir
) ~
2 =
1
10 100 1000
logd

Sekil 6.10. d,,,,,= 8 kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serisinin 8 = t/d =0.1
i¢in Bazant’in boyut etkisi kanunu
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dmax = 16 mm ve f = 0.1 icin Sekil 6.11°de ¢entiksiz diyagonal yarmada-¢cekme
kiip numunelerin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve Sekil 6.12°de lineer olmayan

boyut etkisi kanunu grafikleri verilmistir.

p=0.1,d..,.=16 mm

max

0,12
0,1
0,08 °

0,06

0,04 §

0,02 y =0.0003x + 0.0259
R*=0.79

1/c,2

0 50 100 150 200 250 300
X=d

Sekil 6.11. d,,,,,= 16 kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serisinin § = t/d =0.1
icin dogrusal analiz grafigi

D |
ﬂ=0.1, dmax:16 mm (o4 eneysel sonug
Bazant, BEK
10
Dayanim Kriteri
~ = = LEKM
> O silindir
o)
(-]
°
1
10 100 1000
logd

Sekil 6.12. d,,,,,.= 16 kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serisinin 8 = t/d =0.1
i¢in Bazant’in boyut etkisi kanunu
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Elde edilen deney sonuglar1 kullanilarak logaritmik eksen takimli boyut etkisi egrileri

olusturulmustur. Dogrusal analiz grafiklerinde belirlilik katsayilari gosterilmistir. Tablo

6.7°de analiz sonucu elde edilmis mukavemet degerleri (fz., f ve fsp), ampirik sabitler (4,

C, B ve d,) ve korelasyon katsayilart (r) verilmistir. Yapilan analizler sonucunda

Bazant’in boyut etkisi yontemi oldukga yiiksek korelasyon katsayilart vermistir. Tablo ve

sekillerden de goriildiigii gibi 50 mm, 100 mm, 200 mm’lik numunelerde gé¢cmede boyut

arttkca mukavemetlerde

dislis gozlenmistir.

Bu arastirma boyut etkisi varhigim

gostermektedir. Eleman boyutlar1 biiyiidiik¢e ve gevreklik arttikca, LEKM ne yaklasilir.

Tablo 6.7. Kesikli graniilometrili gentiksiz kiip numune deneylerinin Bazant’in boyut etkisi kanuna gore elde
edilmig veriler

Num. | f =t/d (danrlf) (z\jx;czga) (1\/]1%9(1) (A];Sﬁa) 4 ¢ B (15111011) r
Kip | 0.1 8 |40.98(33.78| 2.91 | 0.0003 | 0.0377 | 5.1464 |121.12 | 0.895
Kip | 016 | 8 [41.94|34.65| 2.94 |0.0002|0.0345 | 5.3823 |147.33 | 0.956
Kip | 01 | 16 |50.64|42.67| 3.27 |0.0001|0.0436 | 4.7877 |254.71 | 0.816
Kip | 0.16 | 16 [48.99|40.14| 3.21 |0.0001 |0.0253 | 6.2791 | 167.77 | 0.924
[131_%' 0.1 8 |49.03|41.15| 3.21 | 0.0002 | 0.0264 | 6.1516 | 105.25 | 0.866
5%' 0.1 | 16 |41.10|33.89| 2.91 |0.0002 |0.0259 | 6.2080 | 96.92 |0.886
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6.1.2. Centiksiz Numune Deneylerinde Kesikli ve Siirekli Graniilometrili

Karisimlarin Boyut Etkisi Kanununa Gore Arastirilmasi

Centiksiz kiip numune c¢alismasinin ikinci boliimiinde elde edilen kesikli
graniilometri deney sonuglar1 ile Eren [2010] ve GoOr’iin [2011] siirekli graniilometri ile
hazirlanan ¢alismalariyla karsilagtirilmasi Tablo 6.8 ve Tablo 6.9°da sunulmustur. Tablo
6.8’de kenar kiip yarma deney sonuglari d,;,4,=8 mm ve d,;,.,=16 mm ve § =t/d = 0.1
ve 0.16 igin betonun kiip basing mukavemeti (f..), maksimum kirilma yiikleri (P,)
verilmis ve ¢ekme gerilmeleri (o) hesaplanmis ve ayni degerler Tablo 6.9’da diyagonal
kiip yarma deney sonuglart i¢in verilmistir. Kesikli graniilometri ve siirekli graniilometri
deney sonuglar1 karsilagtirildiginda kesikli serinin yarmada-cekme deneyi sonunda
mukavemet degerleri daha biiyiik ¢iktigi goriilmektedir. Tablo 6.10’da boyut etkisi sabitleri
Y = AX + C lineer analiz bi¢iminde diizenlenerek X = d, Y = (1/02), Bf, = 1/3/C ve
dy = C/A’dan hesaplanarak sunulmustur. Elde edilen A (dogrunun egimi) ve C (dogrunun
Y eksenini kestigi noktay1 gosterir) degerleri Bf; ve d, malzeme ve sekil sayilarinin
bulunmasinda kullanilmistir. Betonun ¢ekme dayanimin hesaplanmasi yerine malzeme
sabiti B ¢ekme dayanimindan ayr1 disiintilmeksizin  ikisinin ¢arpimi  birlikte
degerlendirilmektedir. Korelasyon katsayisi 7 en yiiksek 0.956 kesikli graniilometrili seride
cikmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kirilma yiiklerine gore ¢izilen Bazant’in

boyut etkisi kanuna gore ¢izilen grafikler Sekil 6.13-Sekil 6.24 de verilmistir.
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Tablo 6.8. Kesikli ve siirekli graniilometri deneylerinin kenar kirim analizlerinin sonuglari

g =t/d Amax d Kesikli graniilometri Siirekli graniilometri [Eren, 2010]
(mm)| (mm) | f,c (MPa) P. (kN)| oy (MPQ)| fc (MPa) | P. (kN) | ox (MPa)
50 19.7 5.017 16.7 4.253
50 16.8 4.278 15 3.820
50 10.2 - 18.7 4.762
100 52.8 3.361 48.2 3.069
0.1 8 100 41.0 58.4 3.718 27.0 52.9 3.368
100 61.9 3.941 50.5 3.215
200 192.7 3.067 157 2.499
200 203.3 3.236 188.7 3.003
200 206.8 3.291 170.6 2.715
50 17.6 4.482 21.1 5.373
50 20.5 5.220 17.5 4.456
50 18.4 4.686 18.9 4.813
100 62.4 3.973 59.4 3.782
0.16 8 100 42.0 63.8 4.062 30.5 55.4 3.527
100 64.2 4.087 62 3.947
200 216.1 3.439 210.1 3.344
200 226.1 3.598 183 2.913
200 223.5 3.5657 172.9 2.752
50 13.2 - 14.9 3.794
50 16.5 4.202 14.2 3.616
50 18.9 4.813 15.4 3.922
100 68.9 4.386 46.7 2.973
0.1 16 100 50.6 63.1 4.017 31.9 52 3.310
100 57.3 3.648 62.9 4.004
200 229.7 3.656 189.3 3.013
200 231.7 3.688 171.7 2.733
200 218.1 3.471 184.5 2.936
50 17.2 - 15.9 4.049
50 23.3 5.933 17 4.329
50 21.6 5.500 19.5 4.966
100 73.7 4.692 58.7 3.737
0.16 16 100 49.0 72.5 4.615 31.7 55 3.501
100 83.2 5.297 54.7 3.482
200 265.8 4.230 213.2 3.393
200 266.3 4.238 211.1 3.360
200 272.8 4.342 202.2 3.218
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Tablo 6.9. Kesikli ve siirekli graniilometri deneylerinin diyagonal kirim analizlerinin sonuglari

8 =t/d Anax d Kesikli graniilometri Stirekli graniilometri [Gor, 2011]
(mm) | (um)| £ (MPa) | P, (kN)| oy (MPa)| f;c (MPa) | P, (kN)| f.c (MPa)
50 29.0 5.222 22.3 4.015
50 23.7 4.267 25.1 4.520
50 38.2 6.878 26.5 4.772
100 79.3 3.570 75.3 3.390
0.1 8 100 490 87.1 3.921 43.4 70.7 3.183
100 82.8 3.727 82.8 3.727
200 286.7 3.227 220.5 2.481
200 314.0 3.534 260 2.926
200 272.6 3.068 201.8 2.271
50 30.2 5.438 26.1 4.700
50 21.7 4.988 26.3 4.736
50 32 5.762 24.1 4.340
100 85.7 3.858 86.1 3.876
0.1 16 100 411 76.5 3.444 55.0 94.4 4.249
100 75.9 3.417 76.3 3.435
200 282 3.174 305.1 3.434
200 289.6 3.259 274.2 3.086
200 286.3 3.222 271.2 3.052

Tablo 6.10. Onceki galismalarda siirekli graniilometrili gentiksiz kiip numune deneylerinin Bazant’m boyut
etkisi kanuna gore elde edilmis datalari

Amax Linear, Y = AX + C,Y = 1/o%, ve X = d
Numune | Gradasyon | A = t/d Jec
(mm) | (MPa) A C |Bfi(MPa) dy(mm) r
Kiip siirekli 0.1 27.0 |1 0.0005 | 0.0367| 13.55 72.03 [0.901
Kiip surekli 0.16 30.5 | 0.0004 | 0.0220 | 18.65 47.44 10.925
Kiip surekli 0.1 16 31.9 | 0.0003 [ 0.0547 | 12.06 166.77 |0.831
Kiip siirekli 0.16 16 31.7 | 0.0002 | 0.0455| 13.18 189.64 | 0.860
Diy. kiip | siirekli 0.1 43.41(0.0005 | 0.0157 | 24.00 | 31.41 |0.912
Diy. kiip siirekli 0.1 16 |54.96 |0.0002 |0.0325| 19.00 136.77 | 0.886
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6.1.2.1. Kenar Kirim Analizleri

Sekil 6.13’de d,;;,4,=8 mm ve =0.1 i¢in kesikli ve siirekli graniilometrili ¢entiksiz
kenar yarmada-¢cekme kiip numune serilerinin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve
Sekil 6.14’de lineer olmayan boyut etkisi kanunu grafikleri gosterilmistir. Her serinin

belirlilik katsayilar1 grafikler tizerinde gosterilmistir.

@ Surekli grantlometri
P=0.1, dmax=8 mm &
0,18 - O kesikli grantlometri
0,16 - y= O.OOZOSX +0.0367 ¢
R*=0.81
0,14 -
0,12 A
N
Z 0,10 - ®
~N
< 0,08 -
>
0,06 - *
0,04 - ® y = 0.0003x + 0.0378
0,02 - R?=0.80
0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.13. Kesikli ve siirekli graniilometrili karisimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
dmax= 8 mm’ye gore dogrusal analiz grafikleri

BEK Sonuclari Bazant
1,0 O O kesikli grantlometri
E @ sirekli graniilometri
o L
\ -
2
o) L
oo
=)
0,1 1 10 100
log d/dO

Sekil 6.14. Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
Admax=8mmyve g = t/d =0.1 igin Bazant’in boyut etkisi kanunu
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Sekil 6.15°de d,;,4,,=8 mm ve £=0.16 icin kesikli ve siirekli grantilometrili ¢entiksiz
kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve
Sekil 6.16’da lineer olmayan boyut etkisi kanunu grafikleri gosterilmistir. Her serinin

belirlilik katsayilar1 grafikler {izerinde gosterilmistir.

$=0.16, dmax=8 mm # sirekli granilometri
0,14 - O kesikli grantlometri
012 - y = 0.0005x + 0.0219 ¢
' R?=0.85
0,10 -
Z 0,08
o ' ° |
-
n 0,06 -
>
0,04 -
y = 0.0002x + 0.0345
o2 R?2=0.91
0,00 , . | | |
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.15. Kesikli ve siirekli graniilometrili karisimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
dmax= 8 mm’ye gore dogrusal analiz grafikleri

BEK Sonuglari Bazant
1.0 - O kesikli grantlometri
I & sirekli graniilometri
o L
\ -
2
o L
o0
°
0,1 1 10 100
log d/d0

Sekil 6.16. Kesikli ve siirekli graniilometrili karisimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
Amax=8 mmyve § = t/d =0.16 igin Bazant’in boyut etkisi kanunu
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Sekil 6.17°de d,q,=16 mm ve f=0.1 i¢in kesikli ve siirekli graniilometrili ¢entiksiz
kenar yarmada-¢cekme kiip numune serilerinin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve
Sekil 6.18’de lineer olmayan boyut etkisi kanunu grafikleri gosterilmistir. Her serinin

belirlilik katsayilar1 grafikler {izerinde gosterilmistir.

@ siirekli graniilometri

p=0.1, dmax=16 mm

0,16 - Okesikli granilometri
0.14 y =0.0003x + 0.0548
' R =0.69 ¢
0,12 -
*
o 0,10 -
%
Fu 0,08 - 0
> 0,06 -
O
0,04 - O
y =0.0002x + 0.0436
0,02 - R?=0.67
0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.17. Kesikli ve siirekli graniilometrili karisimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
dmax=16 mm’ye gore dogrusal analiz grafikleri

BEK Sonuglan — Bazant

10.0 O kesikli grantlometri

& sirekli graniilometri

1,0

log o /B

0,1 e
0,1 1 10 100

log d/d0

Sekil 6.18. Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
Amax=16 mmve § = t/d =0.1 igin Bazant’in boyut etkisi kanunu
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Sekil 6.19°da d,;,4,,=16 mm ve £=0.16 icin kesikli ve siirekli graniilometrili ¢entiksiz
kenar yarmada-¢cekme kiip numune serilerinin BEK’na gore lineer regresyon analizi ve
Sekil 6.20’de lineer olmayan boyut etkisi kanunu grafikleri gosterilmistir. Her serinin

belirlilik katsayilar1 grafikler {izerinde gosterilmistir.

,B=0 16, dmax=16 mm @ siirekli granilometri
. 7
0,12 - O kesikli grantlometri
010 y = 0.0002x + 0.0456
’ R?2=0.73
0,08 - ¢
z
<L 0,06 - <
> 0,04 L 4 B
o O
0,02 - y = 0.0002x + 0.0254
R?2=0.85
0,00 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.19. Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
dmax=16 mm’ye gore dogrusal analiz grafikleri

BEK Sonuglari Bazant

10,0 ¢ O kesikli grantlometri

- @ sirekli granilometri
[oa) L

~

& 1,0 |
uo .
9 i

0,1 1 10 100

log d/d0

Sekil 6.20. Kesikli ve siirekli graniilometrili karisimlarin kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
dmax=16 mmve f = t/d =0.16 i¢in Bazant’1in boyut etkisi kanunu
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6.1.2.2. Diyagonal Kirim Analizleri

Sekil 6.21°de d;,4,=8 mm ve =0.1 i¢in kesikli ve siirekli graniilometrili ¢entiksiz
diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin BEK na gore lineer regresyon analizi ve
Sekil 6.22°de lineer olmayan boyut etkisi kanunu grafikleri gosterilmistir. Her serinin

belirlilik katsayilar1 grafikler tizerinde gosterilmistir.

£=0.1, dmax=8 mm & Surekli granilometri
0,25 - O kesikli granllometri
y =0.0005x + 0.0157
. 2 _
0,20 R*=0.83 *
% 0,15 -
%
~N
L]
£ 0,10 -
O
0,05 - y = 0.0003x + 0.0264
O R?2=0.75
0,00 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
X=d

Sekil 6.21 Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
dmax=8 mm’ye gore dogrusal analiz grafikleri

BEK Sonuglari Bazant
10,0 ¢ O kesikli granilometri
L & sirekli granilometri
m -
~
& 1,0 | O
o0 C
k) -
0,1 1 10 100
log d/dO

Sekil 6.22. Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
Admax=8 mmyve g = t/d =0.1 igin Bazant’in boyut etkisi kanunu
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Sekil 6.23°de d,,4,=16 mm ve f=0.1 i¢in kesikli ve siirekli graniilometrili ¢entiksiz
diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin BEK ’na gore lineer regresyon analizi ve
Sekil 6.24’de lineer olmayan boyut etkisi kanunu grafikleri gosterilmistir. Her serinin

belirlilik katsayilar1 grafikler tizerinde gosterilmistir

@ Surekli granilometri

p=0.1, dmax=16 mm
0,12 - O kesikli grantlometri

y = 0.0003x + 0.0259
0,10 1 R2=0.78

0,04 -
y = 0.0002x + 0.0326
0,02 1 R2=0.82
0,00 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

X=d

Sekil 6.23 Kesikli ve siirekli graniilometrili karigimlarin diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
dmax=16 mm’ye gore dogrusal analiz grafikleri

BEK Sonuglari Bazant
1,0 ¢ O kesikli graniilometri
i & sirekli granilometri
o L
\ -
2
e} L
oo
o
0,1 1 10 100
log d/d0

Sekil 6.24. Kesikli ve siirekli graniilometrili karisimlarin diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin
Amax=16 mmve § = t/d =0.1 igin Bazant’in boyut etkisi kanunu
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Bu boliimde kesikli ve stirekli graniilometrili serilerin farkli boyutlarda kenar ve
diyagonal yamada-¢ekme analizleri karsilastirildi. Ayni kaliptan iiretilen esdeger boyuttaki
kiip numunelerde diyagonal-yarma kiip numuneleri kenar yarma kiip numunelerine gore

yarilma boyutu daha biiylik oldugu unutulmamalidir.

6.1.3. Centiksiz Numune Deneylerinde Cok-Fraktalli Boyut Etkisi Kanunu

Centiksiz kiip numune ¢alismasinin iiglincii boliimiinde Carpinteri’nin ¢ok fraktalli
boyut etkisi yontemi elde edilen deney sonuglarina uygulanmistir. Y = AX + C grafikleri
X =1/d veY = g2 gore diizenlenmistir. Denklem 4.13’den hesaplanmistir. 63 ye karsi
1/d grafigi cizildiginde elde edilen egrinin denklemi A ve C katsayilarini ve ayn1 zamanda
deney sonuglartyla uyumu ifade eden korelasyon katsayilarini verilmistir. Formiildeki
ampirik sabitler limit nominal dayanim f, = v/C ve Karakteristik uzunluk olan I, = A/C
katsayilar1 yardimiyla hesaplanmigtir. Tablo 6.11°de Carpinteri’nin boyut etkisi kanuna
gore elde edilmis ampirik sabitler verilmistir.

Tablo 6.11. Kesikli graniilometrili ¢entiksiz kiip numune deneylerinin Carpinteri’nin boyut etkisi kanuna
gore elde edilmis veriler

Linear,Y = AX +C,Y =3, ve X =1/d

dmax cc
Numune | 8 = t/d (mm) (A]/;Pa) fr

lch _
A C |(MPa)| (mm) @ = len/dmax

Kiip 0.1 8 41.0 | 545,55 |7.742| 2.78 | 70.460 8.807 0.908

Kiip 0.16 8 42.0 | 809.70 |8.350| 2.89 | 96.977 12.122 | 0.960

Kiip 0.1 16 | 50.6 | 488.43 [10.87| 3.30 | 44.915 2.807 0.804

Kiip 0.16 16 | 49.0 | 961.18 [13.73| 3.70 | 70.007 4.375 0.926

Diy. kiip| 0.1 8 49.0 [ 1971.22 | 2.30 | 1.51 | 854.822 | 106.85 |0.766

Diy. kiip| 0.1 16 | 41.1 | 1855.52 | 2.15 | 1.46 | 861.900 53.86 0.946
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6.1.3.1. Kenar Kirim Analizleri

Sekil 6.25’de centiksiz kiip numunelerin kenar yarmada-¢cekme dayanimina goére
dmax = 8mm ve [ = 0.1 i¢in kesikli graniilometrili serinin lineer regresyon analizi ve

Sekil 6.26’da ise lineer olmayan grafigi Carpinteri’nin CFBEK’na uygulamasi

gosterilmistir.
p=0.1,d,,=8 mm
20
15 =
N a
& 10
y =545.55x + 7.7428
> R2=0.82
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
X=1/d

Sekil 6.25. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢cekme kiip numune serilerinin d,,,,= 8 mm’nin
B = t/d =0.1 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi

p=0.1,d,,=8 mm Carpinteri, FBK
10 C ——Homojen rejim
i O Deneysel Sonug
_ : e Silindir
o
(Y} L
2 —
1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
10 100 1000
log d

ekil 6.26. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,,= 8 mm’nin
g y p max
B = t/d =0.1 i¢in Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu
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Sekil 6.27’de kenar yarmada-¢ekme dayanimina goére d,,,, = 8mm ve B =
0.16 i¢in kesikli graniilometrili serinin lineer regresyon analizi ve Sekil 6.28°de ise lineer

olmayan grafigi Carpinteri’nin CFBEK na uygulamasi gosterilmistir.

p=0.16, d,,,,=8 mm
30
(|
25
(|
20
Z15
10
5 y =809.7x + 8.3493
R*=0.92
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
X=1/d

Sekil 6.27. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,= 8 mm’nin
B = t/d =0.16 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi

p=0.16,d,,,,=8 mm Carpinteri, FBK

10 C Homojen rejim

i O Deneysel Sonug

> I e silindir
& L
Y] L
°
1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
10 100 1000
log d

Sekil 6.28. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢cekme kiip numune serilerinin d,,,,,= 8 mm’nin
B = t/d =0.16 igin Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu
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Sekil 6.29’da kenar yarmada-cekme dayanimina gore d,,q, = 16 mm ve B =
0.1 i¢in kesikli graniilometrili serinin lineer regresyon analizi ve Sekil 6.30°da ise lineer

olmayan grafigi Carpinteri’nin CFBEK na uygulamasi gosterilmistir.

p=0.1,d,,=16 mm
25,00
a
20,00 0
a
15,00
N O
©
10,00
y =488.44x + 10.874
5,00 R?=0.64
0,00
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
X=1/d

Sekil 6.29. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,,= 16 mm’nin
B = t/d =0.1 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi

ﬂ=0 1d. =16 mm Carpinteri, FBK
=7 Y“max™
10 - Homojen rejim

i O Deneysel Sonug
I * silindir

2 L

©

a0 C v —

o

1
10 100 1000
logd

Sekil 6.30. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,,,= 16 mm’nin
B = t/d =0.1 i¢gin Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu
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Sekil 6.31’de kenar yarmada-cekme dayanimina gore d,,q, = 16 mm ve B =
0.16 i¢in kesikli graniilometrili serinin lineer regresyon analizi ve Sekil 6.32°de ise lineer

olmayan grafigi Carpinteri’nin CFBEK na uygulamasi gosterilmistir.

p=0.16,d,,,,~16 mm
40
35 O
O
30 -
25
Z 20
15 y =961.19x + 13.73
10 R?=0.85
5
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
X=1/d

Sekil 6.31. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,= 16 mm’nin
B = t/d =0.16 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi

p=0.16,d,,,=16mm Carpinteri, FBK
10 ¢ Homojen rejim
! O Deneysel Sonug
I e silindir
6 r e =
T4} L
°
1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1
10 100 1000
logd

Sekil 6.32. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,;,,= 16 mm’nin
B = t/d =0.16 igin Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu
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6.1.3.2. Diyagonal Kirim Analizleri

Sekil 6.33’de g¢entiksiz kiip numunelerin diyagonal yarmada-¢ekme dayanimina goére
Amax = 8mm ve = 0.1 i¢in kesikli graniilometrili serinin lineer regresyon analizi ve
Sekil 6.34’de ise lineer olmayan grafigi Carpinteri’nin CFBEK’na uygulamasi

gosterilmistir.

p=0.1,d,,,~8 mm

0,02
0,02
0,01 O O O
0,01
~_ 0,01
© 0,01
0,01
0,00 0 S y=1971.2x +2.306
0,00 R?=0.58

0,00

0 10 20 30 40 50
X=1/d

' Sekil 6.33. Kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,,,= 8 mm’nin g =
t/d =0.1 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi

,3=01 d. =8mm < Deneysel sonug
hard max
100 Carpinteri, FBK
Homojen rejim
O ssilindir
2
o)
ao 10
o &
S
1
10 100 1000
logd

Sekil 6.34. Kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,,,,= 8 mm’nin § =
t/d =0.1 i¢in Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu
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Sekil 6.35’de kenar yarmada-cekme dayanimina gore d,,q, = 16 mm ve B =
0.1 i¢in kesikli graniilometrili serinin lineer regresyon analizi ve Sekil 6.36’da ise lineer

olmayan grafigi Carpinteri’nin CFBEK na uygulamasi gosterilmistir.

p=0.1,d,,=16 mm
35
30
25 <
20
15

3
10 e y = 1855.5x + 2.1528
. R? = 0.89

O O

o\

0 0,005 0,01 0,015
X=1/d

Sekil 6.35. Kesikli graniilometrili diyagonal yarmada-¢ekme kiip numune Serilerinin d,;,,,,= 16 mm’nin =
t/d =0.1 i¢in Cok-Fraktalli Model dogrusal analiz grafigi

B=0.1,d__ =16 mm <& Deneysel sonug
=7 Y'max
100 Carpinteri, FBK
—— Homojen rejimi
O silindir
3
w 10
o
1
10 100 1000
logd

Sekil 6.36. Kesikli graniilometrili kenar yarmada-¢ekme kiip numune serilerinin d,,,;,,= 16 mm’nin
B = t/d =0.1 igin Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu
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Yapilan lineer ve lineer olmayan analizler sonucunda Cok-Fraktalli boyut etkisi
yontemi oldukga yiiksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Cok-Fraktalli boyut etkisi
yonteminde d’nin sonsuz biiyiik degerinde ¢ekme dayanimi homojen rejime asimptotik bir
limit deger alma egilimi gostermektedir. Carpinteri’nin fraktal boyut etkisi kanunu,
Bazant’in boyut etkisi kanunu ile karsilastirildiginda fraktal kanun sonsuz boyut araliginda

gecerli oldugu goriilmektedir.
6.2. Centikli Kiip Numune Deney Sonuclari

Tez calismasinin ikinci bolimii aynm1 boyuttaki kiip numunelere ii¢ farkli ¢entik
uzunlugu kullanilarak yarmada-¢ekme deneyi uygulandi. Her seri 150 mm’lik ¢entikli kiip
numuneden olusturulmustur. Her farkli ¢entik boyutu i¢in 4 adet kiip numune kullanildz.
Ortlama ¢entik boylart 20, 40 ve 50 mm segildi. Kesikli graniilometrili ve siirekli
graniilometrili d,5, =8 MM Ve d,q =16 mm ile hazirlanmig toplam 4 seri iretildi.
Yarmada-¢ekme testine tabi tutulan numunelerin tepe yiikleri bulunup kaydedildi. Elde
edilen sonuglar lineer olmayan kirilma mekanigi prensipleriyle incelenerek, agrega
gradasyonu, maksimum agrega boyutuna goére kirilma parametreleri hesaplandi. iKi
parametreli model yontemi kullanilarak; gerilme siddet carpani (Kj), kritik catlak agzi
acilim deplasmani (CTOD,), kirilma siireci bolgesi uzunlugu (cs) ve gevreklik indeksi (Q)
degerleri ve Cift-K modeli yontemi kullanilarak; kohezif gerilme siddet ¢arpani (K[;) ve
baslangig gerilme siddet carpani (K/*) hesaplandi. Tablo 6.12-Tablo 6.15°de baslangig
catlak uzunlugu ve kirilma yiikleri verilmistir. Kirim degerleri analiz edilerek bulunan
degerler Bilgisayar ortaminda Microsoft Office Excell ¢alisma ortami ve MATLAB (7.5.0)
R2007b program diline gore grafikleri ¢izilmistir.
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Tablo 6.12. d,,,,,, =8 mm’nin kesikli graniilometrili serinin § = t/d =0.1 i¢in kenar kirim deney sonuglari

Ortalama gentik boylar1 a(mm) P (kN)
17.57 84.3
18.48 95.5
— 18.31 92.8
o
4 20.21 91.3
3
B 38.47 82.1
—
% 39.55 81.8
T 39.80 87.7
X
Ry 41.41 87.3
N
5 49.40 76.5
5 50.32 79.8
50.49 80.2
49.69 80.4
Basing muk. (MPa) 150 mm kiip 43.59 36.76 50.11

Tablo 6.13. d,,,,, =16 mm’nin kesikli graniilometrili serinin § = t/d =0.1 i¢in kenar kirim deney sonuglar1

Ortalama gentik boylar1 a(mm) P (kN)

17.92 97.3
18.93 97.7

i 19.71 91.6

o

4 18.89 103.7

9

= 38.85 92.4

i

% 37.93 92.8

T 38.86 88.6

Q.

A=y 38.06 90.7

N

5 46.13 72.4

S

S 47.97 78.6
46.57 78.3
48.20 81.0

Basing muk. (MPa) 150 mm kiip 40.06 40.03 45.73
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Tablo 6.14. d,,,,, =8 mm’nin siirekli graniilometrili serinin § = t/d =0.1 igin kenar kirim deney sonuglar

Ortalama gentik boylar1 a(mm) P (kN)
19.86 91.4
17.34 92.8
— 18.28 100.3
o
4 18.86 97.5
3
B 39.30 88.3
—
% 38.92 77.8
1 39.42 78.6
X
Ry 41.67 83.8
N
= 46.18 76.0
5 29.29 81.0
49.15 85.8
51.11 90.6
Basing muk. (MPa) 150 mm kiip 45.53 43.52 48.80

Tablo 6.15. d,,,,, =16 mm’nin siirekli graniilometrili serinin § = t/d =0.1 i¢in kenar kirim deney sonuglar1

Ortalama gentik boylar1 a(mm) P (kN)

20.66 88.9
18.62 94.4

— 18.52 91.5

o

N 18.84 92.2

3

= 38.23 84.2

i

% 37.67 85.7

m 38.55 98.7

Q.

A=y 38.30 85.3

N

5 48.54 71.3

=

Q 47.82 72.3
49.09 83.8
49.68 72.4

Basing muk. (MPa) 150 mm kiip 39.87 40.73 46.59
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6.2.1. Centikli Kiip Numune Deneylerinde iki Parametreli Model Analizi

Centikli beton kiip numune ¢alismasinin birinci boliimiinde Tablo 6.12-Tablo
6.15°deki degerler pik yiik metodu yontemi kullanilarak iki Parametreli Model’e gore
analiz edilmistir. Numuneler tepe yiikleri belirlendikten sonra, her bir ¢entik boyu i¢in
ortalama nominal ¢ekme gerilmesi Denklem 3.3’den hesaplanmistir. oy, degeri
bulunduktan sonra Kj. degeri Denklem 4.19 ve CTOD. degeri Denklem 4.20’den
hesaplanarak K. ve CTOD.’ye karsi gelen ii¢ farkli g¢entik uzunlugu ve bunlarin
ortalamalar1 ayr1 ayri ¢izilmistir. K;>.’nin CTOD,’ye kars1 ¢izilen 4 adet egrisini kullanarak
verilen K;. degerleri i¢in CTOD, degeri hesaplanmigtir. Egrilerin kesistigi nokta, gercek
K;. degerini vermektedir. Ancak egriler her zaman bir noktada kesismeyebilirler. Denklem
4.26’dan hesaplanan minimum sapmanin oldugu yer gercek K. degeri ortalama egride
yerine konarak CTOD, degeri hesaplanmistir. Ayrica kirtlma siireci bolgesi uzunlugu (cf)
Denklem 4.43’den ve gevreklik indeksleri (Q) Denklem 4.27°den hesaplanmustir.

Sekil 6.37-Sekil 6.44 arasinda ilk once Kj.- CTOD, tabanli, ardindan CTOD,-K;.
tabanli pik ylik metodu analizlerinin grafikleri gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi
her iki istatistik tabanli yaklasimlar arasinda kirilma parametreleri ( K. ve CTOD,)
birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ayni grafikler tizerinde numunelerin ¢entik boylart (a,) ve
ortalama egriler tizerinde gosterilmistir. Kirllma parametreleri K}, ve CTOD, igin standart
sapmanin (s) minimum oldugu noktada hesaplanmustir. Ileriki analizlerde de Kj.- CTOD,

tabanl kirilma parametreleri sonuglar1 kullanilmagtir.
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Sekil 6.37°de 150 mm3°liik kiip numunelerde s’in minimum degeri K;.. degeri 1.250
MPavm oldugu durumda gergeklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD,. degeri 0.0210 mm olarak bulunmustur.

K{=1.250 MPavm, CTOD,=0.0210 mm ¢,=21.07 mm

_ ,=0.13333

E 0.04- -, =0.26667
«,=0.33333
Ortalama

12 14 1.6 1.8 2

0.8 1

S
K} [MPaym]
-3
x 10

4 T T T T T T
£
= 2r ]

0 r r r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K}, [MPaym]

Sekil 6.37. d,, 4, = 8 mm kesikli graniilometrili betonun IPM analizine gére K;. - CTOD, iliskisi

Sekil 6.38’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0222 mm oldugu durumda
gergeklesmistir. K. degeri ise 1.290 MPav'm bulunmustur.

Ki:=1.290 MPavm, CTOD_=0.0222 mm ¢;=22.30 mm

2 T T T T T T
(10:0.13333
g 15ﬁ e -(x0:0.26667
g (10:0.33333
E-Q 1- Ortalama
0 5 r r r r r r
0.005 0.01 0.015 0.02 0025 003 003 0.04
CTOD, [mm]
3 T T T T T T
%
= 1 g
0 r r r r r r
0.005 001 0.015 002 0.025 0.03 003 0.04
CTOD, [mm]

Sekil 6.38. d,,q,, =8 mm kesikli graniilometrili betonun IPM analizine gére CTOD, - K. iliskisi
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Sekil 6.39°da 150 mm3°liik kiip numunelerde s’in minimum degeri K;.. degeri 1.190
MPavm oldugu durumda gergeklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD, degeri 0.0187 mm olarak bulunmustur.

K|SC=1.190 MPavm, CTOD_=0.0187 mm ¢;=17.95 mm

0.06 T : . : :
_ (1020.13333
E 0.04 - 026667
;: = ,=0.33333
E 0.02- Ortalama
o
0 7 r r r r r
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
K} [MPaym]
-3
4X10 T T T T T T
B
E 2- ]
0 r r r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K}, [MPaym]

Sekil 6.39. d,,,,, = 16 mm kesikli graniilometrili betonun IPM analizine gére K3. - CTOD, iliskisi

Sekil 6.40’da s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0210 mm oldugu durumda

gerceklesmistir. K. degeri ise 1.260 MPav/m bulunmustur.

Ki:l.ZGO MPavm, CTOD,=0.0210 mm ¢,=19.98 mm

2 T T T T T
————,=013333
B 5 [ o, =0.26667
- 0
§ ———0,=0.33333
= Ortalama

S
lc

005.3005 001 0015 002 0.025 0.03 0.035 0.04

CTOD, [mm]
3 T T T T T T
€ 2r A
I
1 |
09005 001 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04
CTOD, [mm]

ekil 6.40. d = 16 mm kesikli graniilometrili betonun IPM analizine gére CTOD, - K3, iliskisi
max g g [ Ic
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Sekil 6.41°de 150 mm3’liik kiip numunelerde s’in minimum degeri K;.. degeri 1.135
MPavm oldugu durumda gergeklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD,. degeri 0.0166 mm olarak bulunmustur.

K|SC=1.135 MPavm, CTOD_=0.0166 mm ¢;=17.28 mm

0.06 v : : . :

a0:0.13333

= 0.04- -a0:0.26667

E ,=0.33333
Ortalama

008 1 12 14 16 18 2
K} [MPaym]
x 10°
T 28 1
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w 1‘- i
0 14 16 18 2

0.8 1 1.2
K}, [MPaym]

Sekil 6.41. d,,q, =8 mm siirekli graniilometrili betonun IPM analizine gore K5, - CTOD, iliskisi

Sekil 6.42’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0167 mm oldugu durumda

gergeklesmistir. K. degeri ise 1.137 MPavm bulunmustur.

Ki:=1.137 MPavm, CTOD_=0.0167 mm ¢,;=17.33 mm

2 T T T T T
,=0.13333
= — -.,=0.26667
=
N a0=0.33333
=
= Ortalama
05 r r r r r r
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0035 0.04
CTOD, [mm]
2 T T T T T T
€
g 1
z
O(.)OOS 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.03 0.04
CTODC [mm]

Sekil 6.42. d,,,, =8 mm siirekli graniilometrili betonun IPM analizine gére CTOD, - K. iliskisi
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Sekil 6.43°de 150 mm3’liik kiip numunelerde s’in minimum degeri K;.. degeri 0.970
MPavm oldugu durumda gergeklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD,. degeri 0.0133 mm olarak bulunmustur.

K|SC=0.970 MPavm, CTOD_=0.0133 mm ¢;=13.90 mm

0.06 T : L ' .
_ «,=0.13333
E 0.04 - 026667
;: : ,=0.33333
g 0.02+- 7 Ortalama
0 LGl . r r r r r r
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K}, [MPaym]

Sekil 6.43. d,,,, = 16 mm siirekli graniilometrili betonun IPM analizine gére K;. - CTOD, iliskisi

Sekil 6.44’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0145 mm oldugu durumda
gergeklesmistir. K. degeri ise 1.010 MPav'm bulunmustur.

Ki:=1.010 MPavm, CTOD_=0.0145 mm ¢;=15.13 mm

2 T T T T
-a020.13333
E 15k~ —————0,=0.26667
N @,=0.33333
p=
w‘-‘g 1 Ortalama
0 5 - r r r r r r
0.005 001 0015 0.02 0.025 003 0.035 0.04
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2 T T T T T T
€ 1.5 .
I
1 ]
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Sekil 6.44. d,,,,,, = 16 mm siirekli graniilometrili betonun IPM analizine gére CTOD, - K. iliskisi
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Burada numune boyutu araligi sabit tutularak agrega capinin ve gradasyonun
degisimiyle kirilma parametrelerinin degisimi detayli bir sekilde incelenmistir. Elde edilen
kirllma parametreleri ve malzeme 6zellikleri Tablo 6.16’da CTOD.-K}. analizi ve Tablo
6.17°de K;.-CTOD, analiz sonuglarina gore verilmistir. Betonun kiip basing mukavemeti
(fzc) ve silindir basing mukavemetleriyle (f;) birlikte K%, ve CTOD, degerlerini kullanarak
kirilma siireci bolgesi uzunlugu (cf) ve gevreklik indeksi (Q) belirlenmistir. Betonun
gevreklik indeksi 150-300 mm arasinda kabul edildigi bilindigine gore asagidaki elde
edilen degerler uygun araliklara diistiiglinden deneyin dogrulugunu ispatlamistir. Ayrica
kesikli graniilometrili serinin kirilma parametre degerlerinin siirekli graniillometrili seriye

gore daha biiyiik ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

Tablo 6.16 CTOD,. - K¢ analiz sonuglar

Seri | fue (MPa) | f.(MPa) | ¢;(mm) | K5 (MPav'm) | CTOD.(mm) | Q (mm)
K8 41.48 34.23 22.30 1.290 0.0222 228
K16 40.11 32.98 19.98 1.260 0.0210 203
S8 44.00 36.53 17.33 1.137 0.0167 177
S16 40.53 33.36 15.13 1.010 0.0145 154
Tablo 6.17. K>~ CTOD, analiz sonuglar
Seri | fuie (MPa) | f.(MPa) |cr(mm) | KS (MPavm) | CTOD.(mm) | Q (mm)
K8 41.48 34.23 21.07 1.250 0.0210 214
K16 40.11 32.98 17.95 1.190 0.0187 182
S8 44.00 36.53 17.28 1.135 0.0166 176
S16 40.53 33.36 13.90 0.970 0.0133 141
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6.2.2. Centikli Kiip Numune Deneylerinde Cift-K Modeli Analizi

Cift-K Modeli, beton yapilarda kirilmay1r modellemek i¢in baslangic gerilme siddet
carpani (K/%) ve kritik gerilme siddet carpam (K") gibi iki parametre kullanmaktadr.
Centikli beton kiip numune caligmasinin ikinci boliimiinde kesikli graniilometrili ve siirekli
graniilometrili serilerin deneylerinden elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 6.18’de
verilmigtir. Sirasiyla kiip numune geometrisine ait veriler, baslangi¢c ¢entik uzunluklari
(ag = ap/d), nominal ¢ekme gerilmesi (oy.) degerleri Denklem 3.4’den, kritik catlak
uzunlugu (a. = a./d) Newton-Raphson yontemiyle bulunmustur. Burada IPM yontemine
gore hesaplanan kirilma parametreleri kritik gerilme siddet ¢arpani K;. (=K/*) ve ¢atlak
ucu acilim deplasmani CTOD, degerleri kullanilmistir. Yapilan deneysel caligmalar
[PM’nin K;. parametresi ile Cift-K Modelinin K/A* parametresinin 6zdes oldugu kabul
edilmistir [ince, 2012b]. Cift-K yonteminde K/ parametresini belirlemek igin ilk 6nce
kohezif gerilme siddet garpami K}, degerinin bulunmasi gerekir. K, kirilma parametresi
Tablo 4.2°deki centikli kiip numuneler icin agirlik fonksiyonlar1 kullanilarak Denklem
4.68’den hesaplanmistir. Betonun kohezif gerilme siddet carpaninin hesabinda kullanilan
betonun ¢ekme mukavemeti (f;) Denklem 4.68’den hesaplanmustir. Elde edilen K. degeri
ile Denklem 4.66°dan hesaplanan K™ degerleri ve ortalamalari Tablo 6.18’de
gosterilmistir. Cift-K modelinin kirilma parametresi K/ degeri ortalamalari her
graniilometri tipi i¢in hesaplanmis ve ¢ikan degerler birbirine yakin olup uniformdur.
Ayrica maksimum deger/minumum deger d,,q,,=8 mm siirekli graniilometri i¢in 2.69,

Amax=16 mm siirekli graniilometri i¢in 2.38, d,,;,,=8 mm kesikli graniilometri igin 2.66,

dmax=16 mm kesikli graniilometri i¢in 1.72 olmaktadir.
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Tablo 6.18. Centikli kiip numunelerinin Cift-K modeline gére analiz sonuglar

Seri No. b d oo ONc Oc crop. | K lsc (= Klucn) K fc K 'IQ I
Tipi (mm) | (mm) (MPa) (mm) | (MPavm) | (MPavm) | (MPavm)

1 0.132| 2.586 |0.509 0.897 0.239

2 0.116 | 2.626 |0.501 0.910 0.226

3 0.122 | 2.838 |0.459 0.817 0.319

4 0.126 | 2.759 |0.474 0.839 0.297

5 0.262 | 2.498 |0.528 0.702 0.434

Onax=8 mm | 6 | 150 75 10.259| 2.201 |0.597| 0.0167 1.136 0.849 0.287

Siirekli 7 0.263 | 2.224 |0.592 0.831 0.305

8 0.278 | 2.371 | 0.557 0.731 0.405

9 0.308 | 2.150 |0.610 0.785 0.351

10 0.329| 2.292 |0.575 0.674 0.462

11 0.328 | 2.428 | 0.544 0.612 0.524

12 0.341| 2.563 | 0.514 0.528 0.608

ortalama 0.371

1 0.138| 2.515 | 0.440 0.744 0.227

2 0.124 | 2.671 | 0.409 0.710 0.261

3 0.123 | 2.589 |0.425 0.741 0.231

4 0.126 | 2.609 |0.421 0.730 0.242

5 0.255| 2.382 | 0.469 0.592 0.379

Omax=16mm | 6 | 150 75 |0.251| 2.425 | 0.460 | 0.0134 0.971 0.581 0.390

Siirekli 7 0.257 | 2.793 | 0.386 0.429 0.542

8 0.255| 2.413 | 0.462 0.578 0.393

9 0.324| 2.017 |0.560 0.643 0.328

10 0.319| 2.046 |0.552 0.637 0.335

11 0.327| 2.371 | 0.472 0.462 0.509

12 0.331| 2.049 |0.551 0.612 0.359

ortalama 0.350

1 0.117 | 2.385 | 0.606 1.054 0.196

2 0.123| 2.702 | 0.538 0.905 0.345

3 0.122 | 2.626 |0.553 0.937 0.313

4 0.135| 2.583 | 0.562 0.934 0.316

5 0.256 | 2.323 | 0.620 0.842 0.408

Onax=8 mm | 6 | 150 75 10.264| 2.314 |0.622| 0.0209 1.250 0.834 0.416

Kesikli 7 0.265| 2.481 |0.584 0.755 0.495

8 0.276 | 2.470 |0.587 0.742 0.508

9 0.329| 2.165 | 0.659 0.793 0.457

10 0.335| 2.258 | 0.636 0.734 0.516

11 0.337 | 2.269 |0.633 0.727 0.523

12 0.331| 2.275 | 0.632 0.734 0.516

ortalama 0.418

1 0.119| 2.753 |0.501 0.841 0.349

2 0.126 | 2.764 |0.499 0.826 0.364

3 0.131| 2.592 |0.534 0.884 0.306

4 0.126 | 2.934 |0.466 0.768 0.422

5 0.259 | 2.614 |0.529 0.662 0.528

Omax=16mm | 6 | 150 75 |0.253| 2.626 | 0.527 | 0.0187 1.190 0.668 0.522

Kesikli 7 0.259 | 2.507 |0.552 0.704 0.486

8 0.254 | 2.566 |0.539 0.689 0.501

9 0.308 | 2.049 |0.662 0.839 0.351

10 0.320| 2.224 |0.617 0.725 0.465

11 0.310| 2.215 | 0.619 0.746 0.444

12 0.321| 2.292 |0.601 0.690 0.500

ortalama 0.437
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6.3. Centikli Kiris Numune Deney Sonuclar:

Tez calismasmin {gilincli boliimiinde, {retilen ii¢ farkli boyut ve farkli g¢entik
yiikseklik oranindaki kiris numunelere d,p,,,, =8 mm ve d,;,,,=16 mm’ye ait kesikli ve
stirekli graniilometrili 4 seri hazirlanarak ii¢ noktali egilme ¢ekme deneyi yapildi.
Numuneler hazirlanirken boyut degisim araligi (maksimum ve minimum d arasindaki oran)
1:4 esas alinmus, relatif ¢entik boyu a =0.2, 0.4, 0.55 olarak se¢ilmistir. Ayni1 zamanda
mukavemet tayini i¢in kiip numuneler dokiilmiistiir. 28 giiniin sonunda sudan ¢ikarilan
numuneler teste tabi tutulmustur. Kiris numuneler 100 kN Kkapasiteli ii¢ noktali egilme
cihazinda, kiip numuneler ise 2000 kN kapasiteli dijital makineden kirilarak elde edilen
deney sonuglar1 Tablo 6.19-Tablo 6.22 de verilmistir. Tablolarda beton kiris numunelerin b
kirislerin genisligi, d numune boyutu, a kirislerde baslangi¢ ¢entik boyutu, W kirilmadan
onceki agirliklari, P kirilma yiikii ile birlikte oy, egilme ¢ekme dayanimlari Denklem
4.45°den hesaplanarak verilmistir. Centikli kiris ¢alismasinin birinci boéliimiinde Bazant’in
onermis oldugu Boyut etkisi modelinde kirilma enerjisi (Gy), kirilma siireci bolgesi
uzunlugu (cr) ve gevreklik indeksleri (Q) hesaplanmustir. Ikinci boliimde ki Parametreli
Model igin kritik gerilme siddet c¢arpani (Kj.) ve kritik ¢atlak ucu agilim deplasmani
(CTOD,), kirilma siireci bolgesi uzunlugu (cf) ve gevreklik indeksleri (Q) hesaplanmustir.
Ugiincii boliimde Cift-K kirilma modeli icin baslangic gerilme siddet carpanlar1 (K/7)
degeri, kritik gerilme siddet ¢arpani K}¢"* hesaplanmistir. Elde edilen degerler Bilgisayar
ortaminda Microsoft Office Excell ¢calisma ortam1 ve MATLAB (7.5.0) R2007b program
diline gore grafikleri ¢izilmistir. Sekil 6.45-Sekil 6.52 de boyut etkisi analizine gore
diizenlenmis lineer grafikler sunulmustur. Sekil 6.53-Sekil 6.68 de Iki Parametreli Model
analizine gore K- CTOD,. grafikleri ve CTOD, -Kj,. grafikleri ayni karakteristik boyuttaki
(d=100 mm) ve farkli boyutlardaki (d=50, 100 ve 200 mm) kiris numuneleri igin ayr1 ayri

sunulmustur.
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Tablo 6.19. d,,,, = 8 mm kesikli graniilometrili serinin deney sonuglar

d(mm)—a | b(mm)| d (mm) | L (mm) | a;(mm) | a, (mm)| W (gr) | P (kN) ( 1\2]7661)

50-0.2 50.65 51.32 150 10.64 10.13 919 2.74 3.953

50.25 49.01 150 10.01 11.09 881 2.46 3.746

52.27 52.7 150 10.02 10.11 973 3.03 4,125

100-0.2 50.8 99.31 300 21.1 20.59 3697 421 3.129

51.3 100.34 300 21.98 22.08 3740 3.95 2.878

495 99.07 300 18.88 18.35 3509 441 3.372

200-0.2 50.2 198 600 39.24 39.11 14300 7.45 2.811

50.31 198 600 39.82 38.71 14000 7.34 2.763

52.48 202 600 40.96 42.73 14600 6.97 2.466

100-0.4 49.64 99.84 300 41.04 41.16 3567 2.21 1.672

49.52 101.91 300 37.75 39.24 3645 2.35 1.746

51.06 99.56 300 40.04 40.01 3572 2.14 1.579

100-0.55 51.18 99.35 300 54.48 53.5 3675 1.46 1.077

49.29 100.36 300 5591 56.7 3541 1.35 1.023

47.79 99.82 300 56.79 57.79 3467 1.28 1.006

50-0 51.18 51.96 150 0 0 933 4.07 5.739

49.6 49.2 150 0 0 886 4,12 6.331

49.53 50.37 150 0 0 915 4,79 7.200

Bas“zcl\(/lj\‘;;%eme“ 45.85 44.6

IZP(E;“CB'“‘ 3.463 3.800 3.970
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Tablo 6.20. d,p,4,, = 16 mm kesikli graniilometrili serinin deney sonuglari

d(mm)—a | b (mm)| d(mm) | L (mm) | a,(mm) | a, (mm)| W (gr) | P (kN) ( 1;’;‘;)

50-0.2 50 50.85 150 10.94 9.02 938 2.54 3.746

51.29 48.8 150 12.68 12.3 904 2.15 3.221

49.4 52.05 150 9.87 9.14 930 3.02 4.404

100-0.2 51.84 | 101.17 300 23.65 22.02 3959 4.54 3.246

50.72 99.77 300 18.8 19.9 3691 4.84 3.587

51.88 | 100.45 300 20.2 19.88 3712 4.78 3.440

200-0.2 47.94 200 600 38.97 40.52 13600 6.79 2.656

49.88 202 600 39.34 39.42 14500 6.77 2.520

51.9 200 600 41.3 40.38 14400 6.67 2.410

100-0.4 52.22 | 100.43 300 39.76 37.74 3779 2.7 1.931

53.88 99.12 300 38.82 39.47 3843 291 2.043

50.45 | 100.82 300 39.53 39.27 3668 2.54 1.873

100-0.55 50.93 97.87 300 58.54 57.49 3609 1.29 0.971

52.3 100.4 300 54.46 54.49 3764 1.56 1.114

51.1 99.93 300 57.45 57.3 3732 1.41 1.035

50-0 50.9 50.48 150 0 0 941 3.98 5.809

51.37 51.46 150 0 0 973 4.42 6.270

50.82 51.62 150 0 0 950 3.64 5.203

Bas“zc]\(/lﬂ‘;l;%eme“ 44.83 44.6

IZP(E;“CB'“‘ 3.503 3.415 3.608
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Tablo 6.21. d,,,, = 8 mm siirekli graniilometrili serinin deney sonuglari

d(mm)—a | b(mm)| d (mm) | L (mm) | a;(mm) | a, (mm)| W (gr) | P (kN) ( 1;’;‘;)

50-0.2 50.47 52.5 150 11.6 10.41 942 2.31 3.269

50.35 50.47 150 10.98 12.72 899 2.29 3.379

50.8 53.66 150 13.6 19.9 965 2.29 3.150

100-0.2 48.3 100.51 300 20.31 20.32 3454 4 3.090

48.98 99.7 300 20.04 20.12 3592 4.05 3.110

48.75 | 101.02 300 18.61 18.78 3448 4.25 3.236

200-0.2 52.67 199 600 42.53 40.12 13900 6.79 2.429

49.5 200 600 40.12 39.78 13750 7.11 2.693

49.62 199 600 39.88 39.75 13750 7.25 2.753

100-0.4 51.19 | 100.43 300 38.17 39.34 3586 2.47 1.802

48.63 | 102.11 300 39.84 39.94 3573 2.38 1.797

49.95 | 100.94 300 42.54 42.08 3565 2.45 1.822

100-0.55 51.09 98.98 300 54.59 54.82 3611 1.6 1.187

51.07 99.41 300 58.45 56.7 3569 1.25 0.923

51.38 | 100.83 300 55.6 56.75 3582 1.39 1.006

50-0 49.5 50.38 150 0 0 898 4.07 6.120

50.95 49.82 150 0 0 892 412 6.087

50.32 51.63 150 0 0 944 4.79 6.914

Bas“zc]\(/[]\‘;l;%emeﬁ 54.38 54.14

IZP(E;“CB'“‘ 3.639 3.627 3.732
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Tablo 6.22. d,,4,, = 16 mm siirekli graniilometrili serinin deney sonuglari

dmm)—a | b(mm) | d (mm) | L (mm) | aj(mm) | a, (mm) | W (gr) | P (kN) ( 1\2]7661)

50-0.2 50.64 51.08 150 9.87 10.03 917 2.47 3.581

49.95 50.54 150 11.24 11.16 917 2.37 3.521

50.1 49.41 150 11.74 10.98 920 2.08 3.151

100-0.2 50.24 101.85 300 20.72 20.18 3638 4.5 3.298

53.12 100.9 300 23.04 22.23 3765 4.63 3.239

51.51 99.6 300 22.54 21 3635 3.68 2.690

200-0.2 52.3 202 600 38.36 38.96 15100 7.37 2.616

54.23 200 600 42.38 42.09 14700 7.67 2.652

51.29 200 600 40.01 41.32 14400 7.99 2.921

100-0.4 50.28 102.4 300 41.39 41.14 3661 2.64 1.923

55.02 102.51 300 40.82 40.27 3888 2.59 1.722

53.84 100 300 40.61 42.25 3770 2.57 1.790

100-0.55 53.2 101.2 300 55.41 55.2 3862 1.69 1.177

51.51 101.14 300 56.76 56.82 3771 1.49 1.073

52.65 102.06 300 54.78 55.19 3824 1.56 1.089

50-0 50.64 49.01 150 0 0 890 4.07 6.150

50.96 49.13 150 0 0 902 4.12 6.171

49.41 49.13 150 0 0 875 4.79 7.400

Bas“}icl\(/[ﬂ‘;;%emeﬁ 49.62 49.36

1215(;;“5*1 3.545 3.296 3.223
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6.3.1. Centikli Kiris Numune Deneylerinde Boyut Etkisi Modeli Analizi

Sekil 6.45°de farkli boyutta (50x50x150 mm?, 50x100x300 mm?> ve 50x200x600

mm?3) ve relatif gentik boyutlar1 0.2 olan d,,4,, =8 mm serinin lineer regresyon grafigi

verilmistir.
2,5 -
4
2 .
. $
sz 1,5 A *
E *
> 1 -
05 - y =0.0067x + 0.6564
R?=0.81
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.45. a,=0.2 sabit, d,,,,, =8 mm kesikli graniilometrili serinin Y=(1/on?) - X=d’ye gore diizenlenmis
lineer grafigi

Sekil 6.46’da ayn1 serinin ¢entiksiz ve relatif ¢entik uzunlugu 0.2, 0.4 ve 0.55 olan
kirislerin Y=(Cn/one)?/g’-X=(g/g’)d’ye gbre diizenlenmis grafigi gosterilmistir.

y=0.001x +0.0128
001 g R? = 0.80

0 T T T 1
0 10 20 30 40

X=(g/g')d

Sekil 6.46. Farkli ary degerleri igin, d,,4, =8 mm Kesikli graniilometrili serinin Y=(cn/onc)?/g’ - X=(g/g’)d’ye
gore diizenlenmis lineer grafigi
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Sekil 6.47 de farkli boyutta (50x50x150 mm3, 50x100x300 mm?3 ve 50x200x600
mm3) ve relatif ¢entik boyutlar1 0.2 olan d,,5,,= 16 mm kesikli graniilometrili serinin

lineer regresyon grafigi verilmistir.

2,5 -
2 -
~_ 1,5 4
g L g
~
5 $
> 1 A
L
0,5 - y =0.008x + 0.5364
R?2=0.84
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.47. ay=0.2 sabit, d,,,, = 16 mm kesikli graniilometrili serinin Y=(1/on?) - X=d’ye gore diizenlenmis
lineer grafigi

Sekil 6.48’de ayni serinin ¢entiksiz ve relatif ¢entik uzunlugu 0.2, 0.4 ve 0.55 olan
kirislerin Y=(cn/onc)?/g’-X=(g/g’)d’ye gore diizenlenmis grafigi gosterilmistir.

)
~
2
o
~N
[
(8]
7
>

0,01 y = 0.0011x + 0.01

RZ=0.94
0 T T T T 1
0 10 20 30 40
X=(g/g')d

Sekil 6.48. Farkli ary degerleri igin, d,,4, = 16 mm kesikli graniilometrili serinin Y=(c./oN¢)%/g’ -
X=(g/g’")d’ye gore diizenlenmis lineer grafigi
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Sekil 6.49°da farkli boyutta (50x50x150 mm?3, 50x100x300 mm3 ve 50x200x600
mm3) ve relatif ¢entik boyutlar1 0.2 olan d,,,;,,= 8 mm siirekli graniilometrili serinin lineer

regresyon grafigi verilmistir.

2,5 -
2 2
. %
~ 15 -
(<)
~N
o
> 1 -
0,5 -
y =0.0049x + 1.0104
RZ2=0.79
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.49. a,=0.2 sabit, d,,,,, = 8 mm siirekli graniilometrili serinin Y=(1/on?) - X=d’ye gore diizenlenmis
lineer grafigi

Sekil 6.50°de ayn1 serinin ¢entiksiz ve relatif ¢entik uzunlugu 0.2, 0.4 ve 0.55 olan
kirislerin Y=(Cn/onc)%/g’-X=(g/g’)d’ye gore diizenlenmis grafigi gosterilmistir.

0,06 -

Y=(cn/oy)?/g'
o
S
e
o\®
€))

0,01 - y =0.001x + 0.0123
8 R?=0.86

O T T T 1
0 10 20 30 40

X=(g/g')d

Sekil 6.50. Farkli a, degerleri icin, d,,,4, = 8 mm siirekli graniilometrili serinin Y=(Cn/oNc)%/g’ -
X=(g/g’)d’ye gore diizenlenmis lineer grafigi
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Sekil 6.51°de farkli boyutta (50x50x150 mm?3, 50x100x300 mm3 ve 50x200x600
mm3) ve relatif ¢entik boyutlar1 0.2 olan d,,5,,= 16 mm siirekli graniilometrili serinin

lineer regresyon grafigi verilmistir.

2,5 -
2 - . $
1,5 ¢
Nz ’ -1 ’
L s
¥ *
0,5 - y =0.0043x + 1.0334
R?2=0.60
O T T T T 1
0 50 100 150 200 250
X=d

Sekil 6.51. a,=0.2 sabit, d,,;4,, = 16 mm siirekli graniilometrili serinin Y=(1/on?) - X=d’ye gore diizenlenmis
lineer grafigi

Sekil 6.52°de ayn1 serinin ¢entiksiz ve relatif ¢entik uzunlugu 0.2, 0.4 ve 0.55 olan
kirislerin Y=(Cn/one)?/g’-X=(g/g’)d’ye gbre diizenlenmis grafigi gosterilmistir.

0,05 ~
0,045 - o
0,04 -
0,035 -
0,03 - o
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 @ y =0.0009x + 0.0144
2 _
0,005 i R?=0.78
0 T T T 1
0 10 20 30 40

X=(g/g')d

00O
O

Y=(cn/oy)?/g'

Sekil 6.52. Farkli a, degerleri icin, d,,,q, = 16 mm siirekli graniilometrili serinin Y=(cr/oN¢)%/g’ -
X=(g/g’)d’ye gore diizenlenmis lineer grafigi
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Yapilan gentikli kiris deneysel ¢alismasinda lineer regresyona ait Denklem 4.34
kullanilarak boyut etkisi modeline ait kirilma parametreleri hesaplanmistir. Tablo 6.23’de
relatif ¢entik boyutlart 0.2 olan kirislerin kirilma parametreleri verilmistir. Y=(1/on%)-
X=d’ye gore diizenlenmis sekillerde g(a,) Denklem 4.39, ¢, Denklem 4.41, G Denklem
4.42, K. Denklem 4.49, CTOD, Denklem 4.43 ve Q Denklem 4.27°den hesaplanmustir.
Sonug olarak grafikler ve tablolar incelendiginde deney sonuglarmin hem lineer hem de
nonlineer analiz sonucunda elde edilen yiiksek korelasyon katsayilari ile boyut etkisi

modeli ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.23. Sabit relatif ¢entikli kirislere ait sabitler ve kirilma parametreleri sonuglar

iedrli g(ag) | g'(ag) | Ge(N/m) | cg (mm) | K§. (MPaym) | CTOD.(mm) | Q(mm) r
K8 | 7.86 | 4358 | 40.64 17.79 1.086 0.0159 181 | 0.902
K16 | 7.86 | 4358 | 34.22 12.16 0.994 0.0121 124 | 0.920
S8 | 7.86 | 4358 | 49.65 36.98 1.262 0.0241 377 | 0.891
S16 | 7.86 | 4358 | 60.20 4358 1.355 0.0296 444 | 0.775

Tablo 6.24°de ¢entiksiz ve relatif ¢entik uzunlugu 0.2, 0.4 ve 0.55 olan kiriglerin
kirilma parametreleri non-lineer regresyon hesaplanarak verilmistir. G ve ¢ Denklem

4.47°den hesaplanmustir.

Tablo 6.24. Tim numunelerin kullanildigi hesap sonuglari

SAe(;i A C Gr(N/m) | ¢g (mm)| K5 (MPavm) | CTOD.(mm) | Q(mm) r

K8 | 0.0010 | 0.0127 33.31 12.35 0.983 0.0120 126 0.897
K16 | 0.0011 | 0.0100 31.36 9.04 0.951 0.0100 92 0.973
S8 | 0.0010 | 0.0122 30.04 11.85 0.982 0.0106 120 0.930
S16 | 0.0008 | 0.0143 37.28 16.35 1.066 0.0143 167 0.885
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6.3.2. Centikli Kiris Numune Deneylerinde iki Parametreli Model Analizi

Centikli kiris numune ¢alismasimin ikinci boliimiinde, Tablo 6.19-Tablo 6.22°deki
degerler pik yiik metodu kullanilarak IPM’ye gére analiz edilmistir. ilk olarak aym ¢entik
uzunlugunda farkli boyuttaki Kkiriglerin gy, degeri bulunduktan sonra K;. ve CTOD,
degerleri Denklem 4.19 ve Denklem 4.20’den hesaplanarak, ortalamalarla birlikte 4 adet
egri ¢izilmistir. Egrilerin kesistigi nokta gergek K. degerini vermektedir. Ancak egriler her
zaman bir noktada kesismediginden Denklem 4.26’dan hesaplanan ger¢ek K. degeri
ortalama egride yerine konarak CTOD, degeri hesaplanmistir. Hemen ardindan CTOD,’nin
K;.>ye kars1 gelen 4 adet egrisini kullanarak CTOD, degerleri igin K} degeri hesaplanmig
ve grafiklerde gosterilmistir. Daha sonra ayni1 boyutta farkli ¢entik uzunluklu kirisler i¢in
K;. ve CTOD, degerleri hesaplanmistir. K;. ve CTOD,’ye karst gelen i¢ farkli gentik
uzunlugu ve bunlarin ortalamalar1 ayr1 ayr1 gizilmistir. IPM’ye gére CTOD, — K. ve K5 —
CTOD, analizleri grafiklerde gosterilmistir.

Sekil 6.53-Sekil 6.60 da relatif ¢entik boyutu (a,) 0.2 olan d= 50, 100 ve 200 mm
(50x50x150 mm?3, 50x100x300 mm?3 ve 50x200x600 mm?3) kirislerin CTOD, — K.
tabanl analizi ardindan K;}. — CTOD, tabanl analiz grafikleri yapilip grafikleri verilmistir.
Sekil 6.61-Sekil 6.68 de relatif ¢entik uzunlugu 0.2, 0.4 ve 0.55 olan d=100 mm
(50x100x300 mm3) kirislerinde ayni sekilde CTOD,-Kj,, tabanl analizi ardindan K}, -
CTOD, tabanl analiz grafikleri yapilip grafikleri sunulmustur.
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Sekil 6.53’de farkli boyuttaki kiriglerin s’in minimum degeri K;. degeri 1.043

MPavm oldugu durumda gerceklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD, degeri 0.0145 mm olarak bulunmustur.

Ki:=1.043 MPavm, CTOD_=0.0145 mm ¢;=19.65 mm

O. 1 T T T T T
d=50mm

= — -d=100mm
£ d=200mm
o 0.05- —] Ortalama
o ’ o
3

0 —r - o r r r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPavm]
0.015 : : : : : :

— 0.01- .
1S
E
» 0.005- .

0 r T r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPaym]

ekil 6.53. d,,,,,, = 8 mm siirekli graniilometrili farkli boyuttaki serinin IPM gére CTOD, - K;. tabanl1 analizi
g yu g ic

Sekil 6.54’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0140 mm oldugu durumda
gerceklesmistir. K. degeri ise 1.030 MPav'm bulunmustur.

K;.=1.030 MPavm, CTOD_=0.0140 mm c,=18.70 mm

-d=50mm
— -d=100mm
d=200mm
Ortalama

[MPavm]

J
Ic

K

00.5005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 003 0.04
CTODC [mm]

SN

s [MPaym]

N

0(.)005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
CTOD, [mm]

Sekil 6.54. d,,,, = 8 mm siirekli graniilometrili farkl1 boyuttaki serinin IPM gore K. - CTOD, tabanli analizi
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Sekil 6.55’de farkli boyuttaki kiriglerin s’in minimum degeri K;. degeri 1.156
MPavm oldugu durumda gerceklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD, degeri 0.0198 mm olarak bulunmustur.

Ki:=1.156 MPavm, CTOD_=0.0198 mm ¢;=26.89 mm

0.1 1 T T T T
d=50mm
= * -d=100mm
£ d=200mm
o 0.05- — Ortalama
o
3
0 s M - r r r r r
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPavm]
0.01 T T T T T T
£ 0.005- .
0 r r r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPaym]

Sekil 6.55. d,,, = 16 mm siirekli graniilometrili farkli boyuttaki serinin IPM gére CTOD, - K. tabanli
analizi

Sekil 6.56’da s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0194 mm oldugu durumda

gerceklesmistir. K. degeri ise 1.147 MPav/m bulunmustur.

Kp=1.147 MPavm, CTOD_=0.0194 mm c,=26.18 mm

-d=50mm
= T -d=100mm
% 1.5+ d=200mm
% Ortalama
0 5 r r r r r r
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
CTODC [mm]
4 T T T T T T
z
i |

0(.)005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
CTOD, [mm]

Sekil 6.56. d,,q, = 16 mm siirekli graniilometrili farkli boyuttaki serinin IPM gére K. - CTOD, tabanh
analizi
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Sekil 6.57°de farkli boyuttaki kiriglerin s’in minimum degeri Kj. degeri 1.021
MPavm oldugu durumda gerceklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

ger¢ek CTOD, degeri 0.0140 mm olarak bulunmustur.

Klsczl.OZl MPa\/m, CTODC:0.0140 mm cf:15.71 mm

0. 1 T T T T T
d=50mm
= — -d=100mm
3 d=200mm
g 0.05- — Ortalama
(@)
'_
O
0 - - r r r
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPavm]
0.015 : : : : : -
— 0.01 .
1S
E,
» 0.005- .
0 r r r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPaym]

Sekil 6.57. d,,,,, =8 mm kesikli graniilometrili farkl1 boyuttaki serinin iPM gore CTOD, - K. tabanh
analizi

Sekil 6.58’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0129 mm oldugu durumda

gerceklesmistir. K. degeri ise 0.994 MPav/m bulunmustur.

K}.=0.994 MPavm, CTOD_=0.0129 mm ¢,=13.93 mm

2 T T T T T
-d=50mm
= —d=100mm
E 15 d=200mm
E Ortalama

S
Ic

00.5005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 003 0.04
CTODC [mm]

6 1 1 C C T T

s [MPaym]

0(.)005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
CTOD, [mm]

Sekil 6.58. d,,,, =8 mm Kesikli graniilometrili farkl1 boyuttaki serinin iPM gére K. - CTOD, tabanh analizi
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Sekil 6.59’da farkli boyuttaki kiriglerin s’in minimum degeri Kj. degeri 0.912

MPavm oldugu durumda gerceklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD, degeri 0.0094 mm olarak bulunmustur.

Ki:=0.912 MPavm, CTOD_=0.00941 mm c¢,=8.70 mm

0.1 T T T T T d:50mm
= -d=100mm
£ . d=200mm
5 0.05- _ »f"’fl Ortalama
(@) 5 - —

3
0 el ] r r r
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPavm]
0.02 T T T T T T
£ 0.01F .
0 r r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPaym]

Sekil 6.59. d,,,, = 16 mm kesikli graniilometrili farkl1 boyuttaki serinin iPM gore CTOD, - K. tabanli
analizi

Sekil 6.60’da s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0107 mm oldugu durumda
gerceklesmistir. K. degeri ise 0.941 MPav'm bulunmustur.

K;.=0.941 MPavm, CTOD_=0.0107 mm c,=10.56 mm

-d=50mm
-d=100mm
d=200mm
Ortalama

[MPaym]

J
Ic

00.5005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 003 0.04
CTODC [mm]

s [MPaym]

0(.)005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
CTOD, [mm]

Sekil 6.60. d,,q, = 16 mm kesikli graniilometrili farkl1 boyuttaki serinin IPM gore Kz, - CTOD, tabanli
analizi
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Sekil 6.61°de ayni boyuttaki kirislerin s’in minimum degeri K. degeri 1.144

MPavm oldugu durumda gerceklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD, degeri 0.0198 mm olarak bulunmustur.

CTOD, [mm]

s [mm]

K|5C:1.l44 MPavm, CTODC:0.0198 mm Cf:30.40 mm

06 1 T T T T
a020.196
04 L. = — -a0=0‘4
a0:0.563
02+ Ortalama
0 i r r r L
0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
K} [MPavm]
4 X 10-3 T T T T T T
2 4
0 r r r r r r
0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

K} [MPaym]

Sekil 6.61. d,,,, = 8 mm siirekli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin iPM gore CTOD,, - K3. tabanli analizi

Sekil 6.62’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0197 mm oldugu durumda

gerceklesmistir. K. degeri ise 1.141 MPav'm bulunmustur.

[MPavm]

J
Ic

s [MPaym]

Kf‘C:1.141 MPa\/m, CTODC:0.0197 mm cf:30.17 mm

,=0.196
— -txo=0.4
0,=0.563

Ortalama

00.5005 001 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04
CTODC [mm]
15 T T T T T T
1r ,
0 5 r r 4 r r r
0.005 001 0.015 0.02 0025 003 0.035 0.04
CTOD, [mm]

Sekil 6.62. d,,,, = 8 mm siirekli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére K. - CTOD, tabanl analizi
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Sekil 6.63’de ayni boyuttaki kirislerin s’in minimum degeri K. degeri 1.214
MPavm oldugu durumda gerceklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD, degeri 0.0233 mm olarak bulunmustur.

K|5C:1.214 MPavm, CTODC:0.0233 mm Cf:33.97 mm

0.06 T T T T T
_ «,=0215
E 0.04- 0, =0.404
; ,=0.549
'9 0.02- Ortalama
o
0 ot r r r
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
K} [MPavm]
x 10°
= 2r A
£
w 1 L i
0 r r r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPaym]

Sekil 6.63. d,,,, = 16 mm siirekli graniilometrili aym boyuttaki serinin iPM gore CTOD, - KS. tabanh analizi

Sekil 6.64’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0233 mm oldugu durumda

gerceklesmistir. K. degeri ise 1.212 MPav'm bulunmustur.

Kf‘C:1.212 MPa\/m, CTODC:0.0233 mm cf:33.82 mm

2 T T T T T
aO=O.215
E 1.5~ — -11020.404
c ,=0.549
=
._(._) Ortalama
0 5 r r r r r r
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
CTODC [mm]
1.5 T T T T T T
£
g 1- 4
2

00.5005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
CTOD, [mm]

Sekil 6.64. d,,,, = 16 mm siirekli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére K. - CTOD, tabanh analizi
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Sekil 6.65°de aymi boyuttaki kirislerin s ’in minimum degeri K;. degeri 0.970
MPavm oldugu durumda gerceklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

ger¢ek CTOD, degeri 0.0153 mm olarak bulunmustur.

KE:ZO.Q?O MPavm, CTODC:O.0153 mm Cf:20'63 mm

0.1 T T T T T
cx0:0.206
E - 70.397
~ 0.05- _ ;70559
,9 Ortalama
O B
0 — r r r r
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPavm]
x 10°
T AT 7
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%) 3 L i
2 r r r r

0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
K} [MPaym]

ekil 6.65. d,,,,,, = 8 mm kesikli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére CTOD, - K;5. tabanl1 analizi
X g Y yu g Ic

Sekil 6.66’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0220 mm oldugu durumda

gerceklesmistir. K. degeri ise 1.127 MPav'm bulunmustur.

Kp=1.127 MPavm, CTOD_=0.0220 mm c,=31.56 mm

2 T T T T T
a0=0.206
E 15 -0, =0307
g o, =0.559
p=
._(._) Ortalama
0 5 r r r r r r
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104005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Sekil 6.66. d,,,, =8 mm kesikli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gore Kz. - CTOD, tabanli analizi
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Sekil 6.67°de ayni boyuttaki kirislerin s ’in minimum degeri Kj. degeri 1.462
MPavm oldugu durumda gerceklesmistir. Bu deger ortalama egride yerine kondugunda

gercek CTOD, degeri 0.0345 mm olarak bulunmustur.

K|5C:1.462 MPavm, CTODC:0.0345 mm Cf:45.68 mm

0.06 T T T T T
_ ’ ,=0.205
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'9 0.02- Ortalama
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0 " r r r
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I I
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K} [MPaym]

ekil 6.67. d,,,,,, = 16 mm kesikli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére CTOD, - K. tabanl1 analizi
g Y yu g c Ic

Sekil 6.68’de s’in minimum degeri CTOD, degeri 0.0357 mm oldugu durumda

gerceklesmistir. K. degeri ise 1.486 MPav'm bulunmustur.

K;.=1.486 MPavm, CTOD_=0.0357 mm c,=47.22 mm
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E 15 0, =0.301
g a,=0.57
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Sekil 6.68. d,,,, = 16 mm kesikli graniilometrili ayn1 boyuttaki serinin IPM gére K. - CTOD, tabanli analizi
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Sekillerden de goriildiigl gibi her iki istatistik tabanli yaklasimlar arasinda Kirilma

parametreleri (K;. ve CTOD,) birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. IPM gére hesaplanmis kirilma

parametreleri 6nce farkli boyutlu ¢entikli kirigler i¢gin CTOD,

— K. tabanli analiz sonuglari

Tablo 6.25°de, ardindan K;. — CTOD, tabanl analiz sonuglar1 Tablo 6.26’da verilmistir.

Ayni boyuttaki ¢entikli kirisler i¢cin CTOD,
ardindan K;. — CTOD, tabanli analiz sonuglar1 Tablo 6.28’de verilmistir.

— K;. tabanl analiz sonuglar1 Tablo 6.27°de,

Tablo 6.25. CTOD, - K}, iliskisinden elde edilen farkli boyuttaki kiris numunelerin kirilma parametreleri

Seri CTOD,(mm) cr(mm) Ki. (MPavm) Q (mm)
dmax=8 mm siirekli 0.0145 19.65 1.043 200
drmax=8 MM Kesikli 0.0140 15.71 1.021 160
dinax=16 mm stirekli 0.0198 26.89 1.156 274
dmax=16 mm kesikli 0.0094 8.70 0.912 88

Tablo 6.26. K- CTOD, iliskisinden elde edilen farkli boyuttaki kiris numunelerin kirilma parametreleri

Seri CTOD,(mm) cr(mm) Ki. (MPavm) Q (mm)
dmax=8 mm siirekli 0.0140 18.70 1.030 190
drmax=8 MM kesikli 0.0129 13.93 0.994 142
dmax=16 mm siirekli 0.0194 26.18 1.147 266
dmax=16 mm kesikli 0.0107 10.56 0.941 107

Tablo 6.27. CTOD, - K. iliskisinden elde edilen ayn1 boyuttaki kiris numunelerin kirilma parametreleri

Seri CTOD,(mm) cr(mm) Ki. (MPavm) Q (mm)
Amax=8 mm stirekli 0.0198 30.40 1.144 309
Amax=8 MM Kesikli 0.0153 20.63 0.970 210
dingx=16 mm stirekli 0.0233 33.97 1.214 346
dmax=16 mm kesikli 0.0345 45.68 1.462 465

Tablo 6.28. K.- CTOD, iliskisinden elde edilen aym boyuttaki kiris numunelerin kirilma parametreleri

Seri CTOD.(mm) ¢r(mm) Ki. (MPavm) Q (mm)
dmax=8 mm siirekli 0.0197 30.17 1.141 307
drmax=8 MM kesikli 0.0220 31.56 1.127 321
dinax=16 mm stirekli 0.0233 33.82 1.212 344
dimax=16 mm kesikli 0.0357 47.22 1.486 481
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6.3.3. Centikli Kiris Numune Deneylerinde Cift-K Yontemi Analizi

Centikli kiris numunelerin Cift-K modeli analiz sonuglar1 (baslangi¢ gerilme siddet

ini
Ic

carpani (K,'), kritik gerilme siddet ¢arpani( K "), kohezif gerilme siddet carpani (K;) ve
catlak ucu agilim deplasmani (CTOD.) Tablo 6.29’da verilmistir. Bu deneysel ¢alismada
kullanilan aymi c¢entik uzunlugunda farkli boyuttaki kiris numunelerin malzeme ve
geometrik Ozellikleri alinarak gerilme degerleri ve kirilma parametreleri hesaplanmistir.
Sirastyla kiris numune geometrisine ait veriler, baslangi¢ ¢entik uzunluklar (ay = ay/d),
nominal ¢ekme gerilmesi (oy.) degerleri, kritik catlak uzunlugu (a,. = a./d)verilmistir.
Burada IPM yéntemine gore hesaplanan kirilma parametreleri kritik gerilme siddet ¢arpani
K. (=K/*) ve catlak ucu acilim deplasman1 CTOD, degerleri kullanilmistir. Cift-K
yonteminde K/ parametresini belirlemek igin ilk 6nce kohezif gerilme siddet ¢arpan1 Kf.
degerinin bulunmasi gerekir. Kj. kirilma parametresi Tablo 4.1°deki ¢entikli kiris
numuneler i¢in agirlik fonksiyonlar1 kullanilarak Denklem 4.67’den hesaplanmistir.
Betonun kohezif gerilme siddet carpaninin hesabinda kullanilan betonun c¢ekme
mukavemeti (f;) Denklem 4.68’den hesaplanmigtir. Elde edilen K, degeri ile Denklem
4.66°dan hesaplanan K/ degerleri ve ortalamalar1 Tablo 6.29°da gosterilmistir. d,;,,, =8
mm siirekli graniilometri i¢in ortalama deger 0.374, d,,4,=16 mm siirekli graniilometri ig¢in
0.418, d,q4x=8 mm kesikli graniilometri i¢in 0.524, d,,,,=16 mm kesikli graniilometri i¢in
0.542 olmaktadir. Ayrica maksimum deger/minumum deger d, ., =8 mm siirekli

graniilometri ig¢in 1.63, d,;,4,=16 mm siirekli graniilometri igin 2.52, d,;,4,=8 mm Kkesikli

graniilometri i¢in 1.70, d,,4,=16 mm kesikli grantilometri i¢in 2.38 olmaktadir.
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Tablo 6.29. Centikli kiris numunelerinin Cift-K modeline gére analiz sonuglar

Seri No.| b d |o| on | o |CTOD.| K. =K. K K
tipi (mm) | (mm) (MPa) (mm) (MPavm) | (MPavm) | (MPavm)

1 50 3.465 | 0.425 0.720 0.323

2 50 3.435|0.428 0.730 0.313

3 50 3.435|0.428 0.730 0.313

Amax=8mm | 4 100 3.000 | 0.352 0.724 0.318

Siirekli 51 50 | 100 |0.2|3.038|0.347|0.0145 1.043 0.707 0.336

6 100 3.188|0.329 0.641 0.402

7 200 2.546 |0.282 0.666 0.377

8 200 2.666 | 0.264 0.572 0.471

9 200 2.719 | 0.257 0.530 0.513

ortalama| 0.374

1 50 3.705|0.438 0.682 0.474

2 50 3.555 | 0.452 0.723 0.433

3 50 3.120 | 0.494 0.863 0.294

Admax=16 mm| 4 100 3.375|0.347 0.636 0.520

Siirekli 51 50 | 100 |0.2|3.473|0.336|0.0198 1.156 0.601 0.555

6 100 2.760 | 0.420 0.893 0.263

7 200 2.76410.290 0.642 0.514

8 200 2.876 |0.275 0.570 0.586

9 200 2.996 | 0.259 0.493 0.663

ortalama| 0.418

1 50 4,110 | 0.356 0.475 0.546

2 50 3.690 | 0.396 0.574 0.447

3 50 4,545 (0.318 0.385 0.636

Amax=8mm | 4 100 3.158 | 0.325 0.567 0.454

Kesikli 51 50 | 100 |0.2|2.963|0.349|0.0141 1.021 0.647 0.374

6 100 3.308 | 0.307 0.509 0.512

7 200 2.79410.238 0.382 0.639

8 200 2.753|0.244 0.414 0.607

9 200 2.614 | 0.264 0.517 0.505

ortalama| 0.524

1 50 3.810|0.343 0.465 0.448

2 50 3.225|0.404 0.628 0.284

3 50 4,530 |0.276 0.301 0.612

Admax=16 mm| 4 100 3.405|0.252 0.339 0.574

Kesikli 51 50 | 100 |0.2|3.630|0.228|0.0094 0.913 0.236 0.677

6 100 3.585|0.233 0.258 0.655

7 200 2.546 |0.231 0.354 0.559

8 200 2.539|0.232 0.361 0.552

9 200 2.501|0.238 0.396 0.517

ortalama| 0.542
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7. SONUCLAR

Kirilma mekanigi, catlakli beton yapilarin gé¢mesini engelleyebilmek icin c¢esitli lineer
olmayan yaklasimlar Onermistir. Bu yaklasimlar, cesitli boyutlarda ve geometrilerde
numuneler tiizerinde denenerek cesitli deney yoOntemleri kullanilmaktadir. Kirilma
mekaniginin beton yap1 tasariminda kullanilmasi 6nemli yararlar getirir. Bununla yapisal
giivenlik ve ekonomi arttirilir. Boylece yeni beton malzeme ve yeni tasarim
yonetmeliklerinin kullanilma olasilig1 artacaktir. Bugiine kadar yapilan bir¢ok ¢aligmada
kiris numuneler denenmistir, ancak mevcut yapilardaki durumu inceleyebilmek i¢in farkl
geometrili numunelerde kullanilabilir. Literatiirde silindir yarmada-cekme mukavemeti
lizerine bir¢ok boyut etkisi c¢alismalart mevcutken, kiip yarma i¢in calismalar nispeten
azdir. Bu tez ¢aligmasinda maksimum agrega ¢apt 8 mm ve 16 mm olan kesikli ve stirekli
graniilometrili kiip ve kiris beton numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numuneler ile
yapilan deneyler c¢entiksiz ve c¢entikli olmak iizere gruplandirilmistir. Centiksiz kiip
numunelerde yarmada-¢ekme deneyi sonucu elde edilen kirtlma yiikleri kullanilarak Boyut
Etkisi Kanunu ve Cok Fraktalli Boyut Etkisi Kanunu incelenmistir. Centikli hazirlanan
beton kiip numunelerde yarmada-cekme ve beton kiris numunelerde {ic noktali e§ilme-
cekme deneyi sonuglariyla Iki Parametreli Model, Boyut Etkisi Modeli ve Cift-K Modeli
kullanilarak kirilma parametreleri belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda, elde edilen genel
sonuclar asagida verilmistir.

e Yapilan deneysel ¢aligmalarda, betonun kirilma parametreleri {izerine maksimum
agrega capinin ve agrega tipinin etkili oldugu tespit edilmistir.

e Centiksiz tretilen kiip numunelerin yarmada-¢cekme deneyi kenar ve diyagonal
kirim analizleri sonucu; nominal dayanimlarin boyuta gore grafikleri ¢izildiginde
korelasyon katsayilar1 yiliksek c¢ikmasi boyut etkisinin Bazant’in Boyut Etkisi
Kanunu ve Carpinteri’nin Fraktal Boyut Etkisi Kanunu ile uyumlu oldugunu
gostermistir. Bununla beraber ger¢ek yapi boyutunda davranisin nasil olacagi hala
teorik olarak belirsizligini korumaktadir. Ciinkii her iki kanun laboratuvar
Olceginde yakin sonug verirken, biiyiik boyutlarda zit sonuglar vermektedir.

e Ayn boyuttaki kaliplardan tiretilmis kiip numunelerin kenar ve diyagonal kirimlari
karsilastirildiginda; diyagonal yarma kenar uzunlugu, kenar yarmaya gére V2 kat

daha biiyiik oldugundan boyut etkisi ac¢isindan daha gilivenilir sonuglar alinabilir.
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Boyut etkisi ¢alismalarinda yarmada-¢cekme deneylerinde standartlarda simdiye
kadar f= (t/d) yiikleme serit genisligi/numune boyutu iliskisi dikkate alinmamakla
birlikte literatiirdeki bilimsel ¢alismalarda bunun 6nemi bir¢ok kez vurgulanmustir.
Bu c¢alismada ise § =0.10 ve 0.16 alinmstir.

Kesikli graniilometrili ile tretilen ¢entiksiz kiip numune deney sonuclar ile
literatiirden alinan siirekli graniilometri ile {iretilmis analiz sonuglar
karsilastirildiginda, kesikli graniillometri ile hazirlanan karigimlarin  mekanik
davraniglarinin 6zellikle stineklilik agisindan daha iyi olduklari bu ¢alismadaki
bir¢ok analizde gozlenmistir.

Agrega c¢ap1 kiiclildiikge betonun kirilma parametreleri azalmakta ve gevreklik
indeksi artmaktadir.

Boyut etkisi ¢alismalarinda, ¢entikli numunenin boyutu arttikga ¢ekme dayanimi
sifira yaklagmaktadir. Bu modele alternatif olarak yapilan Cok Fraktalli boyut etkisi
yontemi ¢alismalarinda ¢entiksiz numune ne kadar biiyiikk olursa olsun dayanim
belli bir boyuttan sonra sabit kalmaktadir.

Cok Fraktall1 Boyut Etkisi Kanunu ile hesaplanan yarmada ¢ekme analiz sonuglari
incelendiginde karakteristik (i¢) uzunluk degerleri diyagonal kirim analizlerinde
kenar kirim analizlerine gore daha biiyiik ¢ikmustir.

Iki Parametreli Model tabanli, Pik Yiik Metodu ile farkli boyutta ayni ¢entik
uzunlugunda ya da aynm boyutta farkli c¢entik uzunlugunda numuneler
onerilmektedir. Sunulan ¢aligmada ii¢ farkli ¢entik uzunlugunda ayni boyutta kiip
numuneler ve farkli boyutta ayn relatif ¢entik uzunlugunda kirig numuneler ile 50
mm, 100 mm ve 200 mm olan boyutlar i¢in ¢entikli ve ¢entiksiz tiim numunelerin
kullanildig: kirislerde kirilma parametreleri hesaplanip degerlendirilmistir. Boylece
genis bir yelpazede degerlendirme yapilmigstir.

Iki parametreli modelin dnerdigi parametreler olan kritik gerilme siddet carpani
(K;3.) ve kritik c¢atlak ucu agilim deplasmani (CTOD.) biitiin boyutlar igin
hesaplanmistir. Centikli kiip numune kesikli ve stirekli graniilometrili analiz
sonuglarinda literatiire uygun parametreler bulunurken kesikli graniilometri
sonugclari siirekli graniilometrili sonuglarda biraz daha biiytlik ¢ikmustir.

Ayn1 boyutlu g¢entikli kiris numunelerde iki parametreli model analizinde kesikli
graniilometri sonuglar siirekli graniilometrili sonuglarda biraz daha biiylik elde
edilmistir.
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Centikli kiip ve kiris numunelerde yapilan Cift-K Modeli analizinde beton
yapilarda kirilmayr modellemek igin ¢atlagin yayilmaya baslama kriterini de
dikkate alarak baglangic gerilme siddet ¢arpani ve kritik gerilme siddet ¢arpani
hesaplanmustir. Sonug olarak kesikli graniilometriye sahip betonlarmn K% degerleri
stirekli graniilometriye sahip betonlara gore biiylik ¢ikmistir. Bu parametre 6zellikle
sizdirmazligin 6nemli oldugu baraj, niikleer santral gibi yapilarda hayati bir 6neme

sahiptir.
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