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OZET

Betonun ¢ekme dayanimi degerinin tayini i¢in kullandigimiz yOontemlerden birisi
yarma deneyleridir. Yarma deneylerinde, betonun malzeme ve boyut etkisi deney
sonuglarint 6nemli dlcilide etkiler. Betonun silindir-yarma deneyi lizerine literatiirde birgok
calisma mevcutken, kiip-yarma deneyi ile ilgili yapilan ¢aligmalar yetersiz diizeydedir.
Sunulan bu tez calismasinda, betonun kiip yarmada ¢ekme dayanimi iizerine malzeme ve
boyut etkisi ile 6zellikle betonun basing mukavemeti arasinda istatistiksel tabanli iligkiler
kurulmas1 hedeflenmistir. Betonun mekanik mukavemet degerleri; agreganin tipine,
maksimum agrega ¢apina, su-¢cimento oranina, yarma - ¢ekme mukavemeti ise; numunenin
boyutlarina, yiikleme seridinin genisliginin numune boyutlarina oranma, yiikleme seridinin
kalinlhigina ve yiikleme seridinin malzemesin baglidir. Bununla birlikte beton numunenin
boyutu arttikca mekanik mukavemet degerlerinde diisiisler gézlenmektedir, bu betonun
kirilma mekaniginde boyut etkisidir. Bunlarin hepsi goz Oniine alinarak birinci asamada,
betonun yarmada ¢ekme dayanimi i¢in, sadece malzeme parametrelerini baz alan dizayn
kriterlerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu deneyler i¢in farkli dane cap1 araligma
sahip agregalar hazirlanmistir. dpax 4 mm, 8 mm, 16 mm ve 32 mm olmak tizere 4 farkh
grupta seriler olusturulmustur. Bu olusturulan serilerden her birinden 9 adet (150x150x150
mm) kiip numuneler hazirlanmistir. Numunelerde ¢imento olarak CEM 1 42,5 N
kullanilmustir. Ikinci asamada ise maksimum agrega capt 4, 8, 16 mm olan beton
karisimlarla 50, 100 ve 200 mm lik numuneler {izerinde betonun kiip-yarmada ¢ekme
dayaniminda Boyut Etkisi Kurali ve Degistirilmis Boyut Etkisi Kurali yaklagimlara gore
inceleme yapilmistir. Bu deneyler i¢in farkli tip kaliplar hazirlanmis ve kullanilmistir. Elde
edilen deneysel caligmalarin sonucunda, betonun kiip yarmada ¢ekme dayaniminin

malzeme ve boyut etkisi ile degistigi gozlendi ve sonuglar tablolar haline getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Yarma Deneyi, Boyut Etkisi, Boyut Etkisi Kurali, Betonun

(Cekme Dayanima.

III



SUMMARY

Material and Size Effect on Tensile Strength in Cube Brazilian Splitting of Concrete

One of our using methods to find tensile strength of concrete is Brazilian Splitting Test.
In split tests, material and size effect of concrete effect test’s results significiantly.
Although studies are availabe about split-sylindric test of concrete in literatures, stuidies
are not enough about split-cubic test. It is aimed to make connections between the material
and size effect on the tensile strength of concrete on cubic splitting and especially on the
strentgh of pressure which are based on statistics. Mechanical strength results of concrete
are related to the type of aggregate, the maximum diameter of aggregate, and the
water/cement ratio; and the splitting tensile strength is related to the size of piecement, the
ratio of the width of bearing split to the size of piecement, the thickness of the bearing
strip, and material of the bearing strip. In addition to this, decreaeses in mechanical
strength results are observed with every increase on the size of piecement of concrete, and
this is the size effect of concrete in fracture mechanic. When all of these are taken into
consideration, on the first step, for the strength of concrete on split-cubic, it is aimed to
show the design criteria, which are only based on material parameters. Aggregate having
diffirent intervals of diameters are prepared for these experiments. Series, which have
dmax=4mm, 8mm, 16mm and 32mm are prepared in four diffirent groups. From each of
these series, nine cubic piecements (150x150x150mm) are prepared. CEM 1 42,5 N is used
as cement in piecements. On the second step, with concrete mixtures having the maximum
aggregate diameter of 4, 8, 16 mm; a research was made on 50, 100, 200 mm piecements
according to The Size Effect Law and Modified Size Effect Law approaches on the
strength of concrete on split-cubic test. Several types of molds are prepared and used for
these experiments. As a result of experimental studies, a change on the strength of concrete
on split-cubic by the effect of material and size effent is observed and results are shown on

tables.

Keywords: Concrete, Splitting Test, Size Effect, Size Effect Law, Tensile Strength of

Concrete.
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1.GiRiS

Gelisen teknoloji ile birlikte giinlimiizde, yapilarin deprem davranislarinin
belirlenmesinde dogrusal olmayan analiz yontemleri kullanilabilir hale gelmistir. Bu
analizler, yapilarin dogrusal olmayan davramisi hakkinda fikir vermektedir. Dogrusal
olmayan statik analiz yontemleri temel olarak, yapmin yatay kuvvet dayanimmi temsil
eden yatay kuvvet-yer degistirme iliskisinin, malzeme ve geometri degisimi bakimindan
dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve bunun cgesitli parametrelere gore
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Itme egrisi olarak isimlendirilen yatay kuvvet-yer
degistirme iliskisinin elde edilmesi sayesinde, yapmin zayif elemanlar1 ve bu elemanlarin
zayif bolgeleri, olabilecek kismi ve toptan gd¢gme mekanizma durumlari, tiim yapmin ve
elamanlarin sekil degistirme talepleri belirlenebilmektedir. Ayrica, belirli bir deprem
seviyesi i¢cin yapidan istenen performans hedefinin gergeklesip ger¢eklesmeyecegi kontrol
edilebilmektedir. Giiniimiizde bu analizler i¢in genellikle gelisen bilgisayar teknolojisinden
yararlanilmaktadir. Ancak bu bir takim sorunlari da beraberinde getirmistir. Gelisen
bilgisayar teknolojisine paralel olarak bir ¢ok hazir program ile yapilarin dogrusal olmayan
davranislar1 hesaplara dahil edilebilse de yeterli yapisal bilgi birikimine sahip olmayan
mithendisler sadece bilgisayar programi sonuglarina goére hareket ederek istenmeyen
durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir [1].

Beton ingaat miihendisliginde en yaygm kullanilan bir yapi1 malzemesidir. Bundan
dolay1 betonun mekanik davranisinin yeterince anlasilmasinin 6nemi giinden giine
artmaktadir. Glinlimiizde, betonda catlak baslamasi ve yayilmasi hakkinda yeterli bilgiye
sahip olmak ve betonun kirilmasini modellemek onem kazanmaktadir. Betonun 6zellikle
barajlar, niikleer reaktorler, yliksek katli binalar ve savunma amacli yapilarda kullanilmas1
bu malzemenin ¢atlama davraniginin incelenmesine olan ilgiyi arttrmistir. Son otuz yilda
betonun kirilma parametrelerinin saptanmasina yonelik cok sayida ¢alisma yapilmasina
karsm, gerilme siddet c¢arpam1i veya kirilma enerjisi gibi parametreler betonun
projelendirilmesinde kullanilmamistir. Ciinkii beton gibi heterojen bir malzemede bu
parametrelerin boyuta bagl oldugu belirlenmistir [2].

Uygulamada beton tasarimi basing dayanim ilkesine gore yapilir. Boyle bir yaklasimda
beton gevrekligi ihmal edilmektedir. Betonun kirilma parametreleri ile gevrekliginin
saptanmas1 i¢in bugiine dek yapilan calismalarda kirilma mekanigine dayanan bazi

modeller gelistirilmistir. Bunlar, i) Fiktif Catlak Modeli [3], ii) Boyut Etkisi Kurali [4], iii)



Iki Parametreli Model [5] ve iv)Etkin Catlak Modeli [6,7]. Ilk {ic model Rilem [8]
tarafindan da onerilmistir. Her bir model beton gevrekliginin bir &lgiisiinii verir. Ozellikle
Fiktif Catlak Modeli’ndeki karakteristik boy hem beton yapilarin sayisal analizinde hem de
yeni ¢imento kompozitlerinin tasariminda bir mikro yapisal gevreklik sayisi1 saglayarak
basaril1 bir bicimde kullanilmaktadir. Karakteristik boy (l.n), Elastisite Modiilii (E), kirilma
enerjisi (Gp) ve tek eksenli ¢ekme dayanimi (ft) cinsinden ifade edilmektedir, boylece
1=EGg /ft* olarak yazilir [9]. Fiktif Catlak Modeli’ne gore Gy, orta noktasindan yiiklenen
kiris numunelerde yilik-deplasman egrisi altinda kalan alanin hesaplanmasiyla belirlenir.
Boyut Etkisi Kurali’'nda en az {i¢ farkli boyutta kiris numuneler deneye tabi tutulur ve
sadece tepe yiikleri olgiilir [10]. Iki Parametreli Model’de ise, betonun kirilmasimni
tanimlayabilmek icin en az iki parametre gerekmektedir. Bu parametreler gerilme siddet
carpanmin kritik degeri (KSic) ve catlak ucu agilma deplasmaninin kritik degeri
(CTODc)’dir. Bu modelde de yine kiris numuneler dnerilmistir. iki Parametreli Model’e
ait kirilma parametrelerini belirleyebilmek icin, son zamanlarda, sadece tepe yiikiine
gereksinim duyan ve sonlu elemanlar metoduna dayanan basit bir yontem gelistirilmistir
[11-13].

Ingaat miihendisliginde gecmisten giiniimiize birgok yapi malzemesi kullanilmstir,
bunlardan en ¢ok Oonem tasiyan ve giinlimiizde halen en 6nemli yer tutan ise betondur.
Standartlarca kullanim alanina gore belirli kurallara baglanilsa dahi betonun yapisi
heterojen oldugundan boyutlandirma sirasinda belirli standartlarin uygulanmasida
problemler yaganmaktadir. Bu nedenle kesin kurallar olusturulamamaktadir.

Dizayn sartnamelerinde belirtildigi iizere laboratuar caligmalarinda boyutlandirma
isleminde basin¢ kirilmandan uzak kalinmasi gerekliligi, bu alanda yapilan ¢aligmalarin
kapsamim biiyiik 6l¢tide daraltmistir. Oysaki mithendislik alaninda 6nemli ¢aligmalar i¢in
olumlu yada olumsuz biitiin kosullarin arastirilip buna gore tasarimlarin yapilmasi
gerekmektedir.

Betondaki catlaklarin yayilmaci bir sekilde olusmasi ve gogme durumunun boyuta bagli
olarak sekillenmesinden dolay1 etkin dizaynlar yapmak gii¢ olmasma ragmen kirilma
mekanigi prensipleriyle bu sorunu ¢6zmek i¢cin daha uygun yaklasimlar olusturulabilir.

Malzemede ki gerilme yogunlugunu artiran centik, catlak ve bosluk gibi gerilme
yogunlugunu artiran kusurlar1 ve bunlara baglh olusan hasarlar1 kirilma mekanigi arastirir
[14]. Gerilme yada sikistirma esnasinda malzemelerin kirilmasini yonlendiren iki ana kriter

ylikleme ve enerji kriterleridir. Yiikleme kriteri ¢atlak cevresinde gelisen lokal yiikleme



gerilmesi malzemenin kohezif yiiklemesinin iistesinden gelmesi i¢in yeterli olmaldir.
Enerji kriteri, bir kirigin yayilmasi i¢in gerekli enerji miktar1 olarak tanimlanir. Bu iki
kriter herhangi bir materyalin kirilma davranisini aciklamasina ragmen tiiketilen enerji
miktarinin belirlenmesi ve 0zel smirlandirilmis durumlarda kirilma boyunca olusan
yliklemenin dogru olarak nasil hesaplanmasi gerektigini gosterir [15]. Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi (LEKM) ilk defa 1950’11 yillarda betona uygulanmaya baslanmistir. Her
ne kadar bir ¢cok ¢6zlimde katkida bulunsa dahi betonda ki neme ve zamana bagl olarak
mekanik sabitlerin degismesi ve yapisal kusurlardan meydana gelen boyut etkisi LEKM
kanunlarmin yetersiz kaldigini gostermistir [16]. Catlamis bir beton kesitte gerilme
transferini miimkiin kilan bir kirilma siireci bolgesi vardir. Bu bolgedeki gerilmeler,
metallerdeki plastik bolge gibi sabit kalmayip azalmaktadir [3]. Bu gerilmede ki diisiisiin
sebebini ise boyut etkisi ile aciklayabiliriz [17]. Son yillarda, yapilarin ¢6kme yiiklerinin
ve malzeme kirilma parametrelerinin belirlenmesi i¢cin kirilma mekaniginin boyut etkisi
hakkinda caligmalar yapilmaktadir [18]. Beton numunenin boyutu arttikca mekanik
mukavemet degerlerinde diisiisler gozlenmektedir. Buna betonun kirilma mekaniginde
boyut etkisi ad1 verilir [19]. Maksimum ylikte catlagin ilerlemesi sonucu serbest kalan sekil
degistirme enerjisi ile catlamis beton yiizey tarafindan absorbe edilen enerji arasindaki
basit denge bagmntisini boyut analizi yardimi ile kurarak kendi adi ile anilan, Boyut Etkisi
Kanunu (BEK) gelistirmistir. Lineer olmayan kirilma mekaniginin temeli olarak kabul
edilen bu kanun, son yillarda yapilan arastirmalar ve 6zellikle de silindir yarma deneyine
ait sonuglar, teorinin limit durumda ki davranislarindaki eksiklikleri ortaya koymustur [20].

Sunulan bu tez ¢alismasinda, betonun kiip yarmada-¢ekme dayanimi {izerine malzeme
ve boyut etkisi ile 6zellikle betonun basing mukavemeti arasinda istatistiksel tabanli
iligkilerin bulunmas1 hedeflenmistir. Boylece literatiirde eksik olan bazi kisimlarin
tamamlanmast Ongoriilmiistiir. Deneysel ¢alismalar iki asama seklinde gergeklestirildi.
Birinci agamada, betonun yarmada ¢ekme dayanimi i¢in, sadece malzeme parametrelerini
baz alan dizayn kriterleri ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu deneyler i¢in farkli dane
cap1 araligina sahip agregalar hazirlanmistir. dyax 4 mm, 8 mm, 16 mm ve 32 mm olmak
iizere 4 farkli grupta seriler olusturulmustur. Bu olusturulan serilerden her birinden 9 adet
(150x150x150 mm) kiip numuneler hazirlanmistir. Numunelerde ¢imento olarak CEM 1
42.5 N kullanilmustir. ikinci asamada ise maksimum agrega ¢ap1 4, 8, 16 mm olan beton

karisimlarla 50, 100 ve 200 mm lik numuneler {izerinde betonun kiip-yarmada c¢ekme



dayanimmda Boyut Etkisi Kurali ve Dogrusal Boyut Etkisi Kurali yaklasimlarina gore

inceleme yapilmistir. Bu deneyler i¢in farkl tip kaliplar hazirlanmis ve kullanilmistir.



1.1. BETONDA KIRILMA MEKANIGI VE BOYUT ETKIiSI

Beton kompozit bir materyal olmasina ragmen, mekanik performansi agisindan basit
kompozit teorisini tam olarak yansitmaz. Bu durum sekil (1.1.) de gosterildigi gibi betonun
ve betonu olusturan maddelerin (beton harci ve agregalar) basit ylikleme-gerilme grafigiyle
aciklanabilir. Cimento harct ile agregalar yiikleme-gerilme durumunun %80 nine
ulastiginda lineer elastik gerilme davranisi gosterirken, beton yiikleme durumunun %40-50

sine ulastiginda lineer olmayan elastik davranig gostermeye baslar [21,22].

Yildeme

Gerilme x 108

Sekil 1.1. Beton ve icerdigi materyallerin yiikleme-gerilme grafigi

Yiikleme altindaki betonun lineer olmayan davranisi betonun igeriginde ki 3 fazli
heterojen maddenin tanimlanmasi ile agiklanabilir; cimento harci, agregalar ve gecis fazi.
Gecis fazi, ¢cimento harci ve agrega arasindaki ara ylizey bolgesidir; agrega partikiilleri
cevresinde 10-50 pum kalinliginda olup diger iki fazdan daha zayiftir. Diger iki fazda
kiriklar olmamasina ragmen gec¢is fazmin yiiksek porozite ve diisiik gerilme kuvveti
nedeniyle mikro kiriklar kolaylikla yayilabilir. Bu beton karisimmin lineer olmayan
davranisinin sonucudur. Kotsovos betonun lineer olmayan egrisini, betonun igerisinde artig
gosteren homojen yiikleme durumu ile agiklamaktadir [23].

Betonda gerilme ya da baskiyr olusturan iki temel kirilma kriteri yiikleme ve enerji

kriterleridir [24,25]. Yiikleme kriteri catlak cevresinde gelisen lokal yiikleme gerilmesi



malzemenin kohezif yliklemesinin listesinden gelmesi i¢in yeterli olmalidir. Enerji kriteri,
bir kirigin yayilmasi i¢in gerekli enerji miktar: olarak tanimlanir. Bu iki kriter herhangi bir
materyalin kmrilma davranismi agiklamasma ragmen tiiketilen enerji miktarmin
belirlenmesi ve 6zel sinirlandirilmis durumlarda kirilma boyunca olusan yiiklemenin dogru
olarak nasil hesaplanmasi gerektigini gosterir [21].

Kirilma mekaniginin, beton yap1 tasariminda kullanilmasi yapisal giivenlik ve
ekonomiyi artirmasmin yani sira 6zellikle yiiksek dayanimli betonlar, lifli beton yapilar,
cok biiylik boyutlu beton yapilar, 6n gerilmeli yapilar, beton barajlar gibi giivenligin
gerekli oldugu yapilar i¢cin 6nem arz etmektedir [26].

Uygulamada kirilma mekanigini kullanilmasiin temel nedenleri [27,28];

1. Catlak olusumu i¢in gerekli enerji : Fiziksel acidan catlagi baslamasi gerilmeye

bagl olabilecegi gibi gercekte catlak olusumu belirli bir enerji gerektirir. Ayni
zamanda bu kirilma enerjisi katinin ylizey enerjisini yansitir. Bu nedenle enerji
gerekli degildir.

2. Objektif Hesaplamalar : Herhangi bir teoride hesaplar, elaman boyutu ve koordinat

secimi gibi Ozelliklerden bagimsiz olmalidir. Bu o6zelliklere bagl teori kabul
edilemez. Beton tasariminin sonlu elaman analizinde kullandig1 yaklasim yaygimn
catlak diisiincesidir. Bu yaklasima gore, sonlu elamandaki gerilme, malzemenin f;
cekme mukavemeti ile smirhidir. Bu dayanimma erisildiginde sonlu elemandaki
gerilme azalmalidir. Onceki uygulamalarda gerilme aniden sifira azalip, diisey
inmektedir. Fakat son zamanlarda gerilmenin tedrici olarak azaldigi, yani
malzemenin uzama yumusama davranmigt anlagilmistir. Uzama yumusamanin
kullanildig1 sonlu eleman program sonuglari, dnemli degisiklikler gosterip elamana
bagli sonuglarin yanhshgini gostermistir.

3. Akma Platosunun Olmayis1 : Yik-deplasman diyagramina dayanan, elastik ve

plastik olarak iki tip yapisal go¢me vardir. Plastik go¢menin tipik karakteristigi;
yapinin ¢esitli parcalarnin gdo¢mesi, tek bir parametre ile orantili, tek serbestlik
dereceli olarak ayni anda gelisir. Bu go¢cmeler, yiik-deplasman egrisinde uzun akma
platosu ile gosterilirler. Eger yiikkleme-deplasman egrisinin boyle bir akma platosu
yok ise go¢me plastik degil yar1 gevrektir. Eger burkulmada ki P-o etkisi gibi
onemli geometrik kusurlar yok ise kirilma, catlama ve diger hasarlar yiliziinden
malzeme yumusamasi ile platonun yok olup, gocme islemi tek serbestlik dereceli

sistem olarak gelismez.



4. Enerji Yutma Kapasitesi ve Streklilik: Yiik-deplasman egrisinin altindaki alan

gocme sirasinda yapinin yuttugu enerjiyi verir. Bu enerji 6zellikle dinamik yiikler
icin 6nemlidir ve yapinim stirekliligini verir. Plastik limit analiz pik yiikiin azalmas1
ve yutulan enerji hakkinda bilgi vermez. Farkli bir kirilma mekanigi yaklagimi
gereklidir.

5. Boyut Etkisi : Boyut etkisi, dizayn miihendisleri i¢in kirilma mekanigini kullanmak

icin ¢cok onemli sebepler icerir [29].

1.1.1. Kirllma Mekanigi Yaklasim

Lineer olmayan davranmisin en 6nemli sonucu boyut etkisidir, bu olgu smirli analiz
teorisinin klasik kopma kriteri ile aciklanamaz. Kohezif kirilma modeli, beton ve diger
c¢imento icerikli malzemelerin kirilma modelinden faydalanilarak gosterilebilir [30]. Bu
model ile yarma testinde boyut etkisi sayisal olarak analiz edilir ve sonuglar elastik
¢cOzlimle karsilagtirilr [30,31].

Kohezif kirilma modelinde, malzemede gerilme mukavemeti f; herhangi bir
degerdeyken, maksimum gerilme yoniinde dikey kiriklar olusur. Bu kirik ani bir gerilme

olmadan olusmaz fakat gerilme transferleri sekilde gosterildigi gibi agik kalir [32].




Parabolik Egri

Roheik Goaie. 6

Acik Kinile, w

Sekil 1.2. Kohezif kirik ve parabolik egri

Bu model iki hipotezle agiklanabilir. Birincisi, materyalin hacmi E ve Poisson sabiti ([1)
ile izotropik lineer elastik malzeme ile yaklasik olarak hesaplanabilir. ikincisi, analiz
monotonik yiik ve acik kirik i¢in sinirhidir. Kirigin her hangi bir noktasinda gerilme (['1) bu
noktada ki agik kirik (w) ile iliskilidir. Gerilme ve agik kirik iligkisi bir malzeme 6zelligi
olarak kabul edilebilir ve parabolik egri ile gosterilebilir [33].

Brezilya (Yarma) testinin kullanildig1 ¢entiksiz numuneler i¢in eger analiz gerilmenin
belirlenmesi ve maksimum yiikiin yer degistirmesi ile sinirlandirilmissa bu durum
parabolik egrinin sadece baslangic kismu ile ilgilidir. Parabolik egrinin baslangigtaki lineer
yaklagimi gerilme mukavemeti f; ile tanimlanir ve baslangi¢ egrisinin w; yatay kesisimi
egrinin tiimii yerine kullanilabilir. Malzeme 6zellikleri f;, w ve E ile birliktedir. Boyutsal
zemine dayanildiginda, numunenin kendi boyutu diisiiniilmez, D, yiikiin tepe noktasmi
etkiler ama boyut /.;, azalan karakteristik uzunluk olarak adlandirilan parametre ile

iliskilidir.

EW1

o (1.1)

Ien1 =

Beton i¢in /.4; degeri 50-400 mm araligindadir. Farkli beton mukavemetleri ve agrega
boyutlar1 i¢in /;; degeri CEB kod modelinde tavsiye edilen ampirik formiillerden

hesaplanir [33].



1.1.2. Betonda Boyut EtKkisi

Son yillarda, yapilarn ¢okme yiiklerinin ve malzeme kirilma parametrelerinin
belirlenmesi i¢in kirilma mekaniginin boyut etkisi hakkinda ¢alismalar yapilmaktadir [18].
Hawkins [34], betonun tasima kapasitesinin belirlenmesinde boyut etkisinin etkin
olmadigini, bunun yani swra beton yapilarmmn dayaniminin boyut artisi ile ters orantili
oldugunu belirtmektedir. Beton yapilarinda boyut etkisi kirilma mekanigi ile aciklanabilir
[35]. Ancak cok biiylik numuneler i¢in beton yapilarin nominal ¢ekme dayanimi yaklagik
olarak sabittir, fakat boyutun degismesiyle bu etkide degismektedir. Mikro derecede
nominal ¢cekme mukavemeti yapisal boyutun azalmasiyla artar. Yapisal dizaynda boyutun
artis1 ile yapinin dayanimda olusan azalmalar 6nemlidir. Yapmin gercek boyutuna gore
daha kiiclik numuneler kullanarak malzeme dayanim parametreleri hesaplanmaktadir,
bununla birlikte laboratuar sartlarinda bulunan bu degerlerin gercek yapisal degerlerle
bagdasmayacag diisiiniilmelidir [28]. Bazant ve Kazemi tarafindan 6nerilen Boyut Etkisi
Kurali geometrik olarak benzer fakat farkli boyuttaki kiris numuneleri igermektedir [10].
Boyut etkisi, boyutun artisi ile kuvvettin azalmas1 Diger etkilerden boyut etkisini ayirmak
icin farkli boyutlarda fakat geometrik olarak benzer sekilleri diistinmek gereklidir [19].

Geometrik yapist benzer degisik biiylikliikteki yapilarin tanimlanmasinda ve maksimum
yiik (Py) nominal gerilme (Ox) agisindan karakterize edilmektedir. Farkli boyutlarin
geometrik olarak benzer yapilar1 i¢in [y degerleri ayn1 oldugu zaman boyut etkisi yoktur.
Ox’nin yapt boyutu iizerindeki bagimliligi, boyut etkisi olarak adlandirilir. Nominal
gerilme yap1 iizerindeki herhangi bir ger¢ek gerilmeyi yansitmaz, fakat benzerlik iki
boyutlu oldugu zaman Oy = c,(Pu/bd) , ii¢ boyutlu oldugu zaman Oy = cy(Py/d?) olarak

tanimlanabilir (b: iki boyutlu numunenin kalinligi, d: karakteristik boyut, c,: numune
geometrisine bagli bir sabit) [21].

Kirilma mekanigi yaklasimina dayanan boyut etkisi kurali asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

Bft

:W ,p=d/do (1.2)

OnN

Burada f; cekme dayanimi, Onx Nominal dayanim, B ve dy katsayilar, B ise gevreklik

sayisin1 gostermektedir [10].



1.1.3. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)

1970’lere kadar betonun kirilma mekanigi ile ilgili yapilan calismalar klasik lineer
elastik kirilma mekanigi (LEKM) ile ilgilidir. LEKM, beton gibi yar1 gevrek malzemeler
icin gegersizdir. Bunun nedeni betonun i¢indeki catlaklar ve elastik olmayan tabakanin
varhigidir. FPZ (fracrute process zone;kirik gecis bolgesi), LEKM tarafindan ihmal
edilmektedir. Bu nedenle, baz1 arastirmacilar betonarme yapilarin ¢okme karakterizasyonu
icin lineer olmayan kirilma mekanigini gelistirmislerdir. Bazant’in lineer olmayan kirilma
mekanigi yaklagimi boyut etkisi kanunlar1 olarak adlandirilmaktadir [36]. Dayanim
iizerindeki boyut etkisi baslica betondaki FPZ ile iligkilidir. Bu yaklagimdaki temel
gereksinimlerden birisi geometrik olarak benzer, ayn1 malzemeden yapilmis ve minimum
boyut araligi 1:4 olan test numuneleri i¢in gereklidir [35].

Richart ve ark. yaptiklar1 ¢alismada betondaki mikro kiriklar1 tanimlamiglardir [37].
Yikleme altindaki ¢6kmenin beton bosluklarinda gelisen yilikleme gerilmesinden
kaynaklandigmi gostermiglerdir. Daha sonra Kaplan, betonda LEKM modellerinin
uygulanabilirligini deneysel olarak incelemistir. Glucklich, betonun kirilma mekanigini
tanimlamak i¢in elastik enerji salim orant Gc¢’nin kullanilmasini [15] ve Ramouldi ve
Batson betonda catlak olusum mekanizmasini incelemislerdir [38]. Bu parametreleri
centikli paneller ve kirigler lizerinde yapmis olduklar1 deneylerde tespit etmislerdir. Bu
arastirmalar ve daha sonraki Brown, Shah ve McGarry, Walsh, Gjorv, Rossi vd. tarafindan
yapilan arastirmalarda, deney numunesinin sekli, boyutlar1 ve baslangictaki ¢entik
uzunluguna bagh olarak Kj. degerinin siirekli degismesinden dolay1 bu sabitin beton i¢in
tutarli bir malzeme sabiti olmadig1 anlasilmistir. Ayrica numune kalinligi ve centik
genisliginin, Ky, lizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir [28].

Irwin, seramik lifler {izerine yapmis oldugu deneylerde teorik mukavemetin E/10
civarinda olmadigmi gérmiis ve teoriyi metalleri de i¢ine alacak sekilde genisletmistir [39].
Daha sonra sirastyla agilma, kayma ve burulma durumlarina karsilik gelen {i¢ elemanter
mod I, mod II ve mod III genel kirilma modlarmi ve bunlarin karigimlarindan olusan
karisik modun kanunlarmi ve K adi verilen gerilme siddet carpanlarmi ortaya koymustur

[40].

K =o+vVma, (1.3)
K, =tVma, (1.4)
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K =1tVma, (1.5)
Burada; [1: malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi, t: kayma gerilmesi, a,: yar1 ¢entik
uzunlugudur.

Catlagin baslangic1 ve yayilma hizi1 miihendislik agisindan 6nemlidir. Irwin, G, ¢atlak

yayllma hizi kavramini ortaya atmis ve K. ile arasindaki baglantryr su formiille

aciklamistir:
K2
Ge = ?C (1.6)

Irwin, ¢atlagin hemen ucunda kirilma siireci bdlgesi adi verilen bolgede gerilme
dagiliminin sabit ve degerinin malzemenin akma dayanimina esit oldugunu kabul etmistir.

Kirilma siireci bolgesinin uzunlugunu ise [39];

1 EG

===
T ff

(1.7)

Barenblatt, catlagin ucundaki bu bdlgedeki dagilimmn Irwin’in aksine q(x) gibi bir
fonksiyon oldugunu kabul edip, matematiksel olarak probleme yaklagmistir. Dugdale [41],
Billby ve arkadaslarinin [42] teorisini ince elasto-plastik levhalara uygulamislar ve ¢atlak
ucunda Catlak Ucu Ag¢ilim Deplasmani (CUAD) terimini ortaya atmislardir. CUAD, kritik
bir degeri olan W ’ye ulastiginda ise, catlagin ani olarak ilerleyecegini ve bunun bir
malzeme sabiti olarak kullanilabilecegini ispatlamislardir. Ayrica G, ile W, arasindaki

iligkiyi su sekilde tanimlamiglardir.
Gc =0 y WC (1 8)
Burada [], malzemenin akma dayanimidir [28].

1.1.4. Betonun Lineer Olmayan Kirilma Teorisi
Genellikle lineer olmayan kirilma teorisi iki guruba ayrilir: Bunlardan ilk gurup
metalikler, ikinci gurup ise metalik olmayan beton veya seramik malzemelerdir (Sekil 1.3).

Lineer elastik kirilma mekaniginin aksine lineer olmayan bdlge, lineer olmayan kirilma
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mekaniginin her iki gurubu i¢cinde genistir. Metalik kirilma mekaniginde, kirilma siireci
bolgesi lineer olmayan bolgenin ¢ok kiigiik bir pargasidir. Aksine metalik olmayan kirilma
mekaniginde kirilma siireci bolgesi genistir ve lineer olmayan bdlgenin tamamini kaplar.
Boylece her ne kadar metallerin kirilma mekanigi teorisinin sonug¢larmin ¢ogu oncelikle

kullanilsa daha direkt olarak hesaplamalara katilamaz [21].

a)Lineer Kirilma b)Metaller c)Beton

Sekil 1.3. Farkli Materyallerin Kirilma Siireci. Lineer bolge (L), Lineer olmayan bdlge (N), Kirilma Siireci
Bolgesi (F)

Kirilma siireci bdlgesinin uzunlugu, malzemenin graniiler yapist ile iligkilidir. Ornegin
cam gibi tam gevrek bir malzemede 10 mm olan bu tabaka normal beton i¢cin 200-500 mm

ve dmax= 38 mm olan baraj betonlarinda 700 mm mertebesinde olmaktadir [28,43].

1.1.5. Fraktal Boyut Etkisi Kanunu

Carpinteri, maksimum yiikte ¢atlak yiizeyinde meydana gelen hasar1 fraktal geometri ile
modelleyerek boyut etkisi kavramma geometrik olarak yaklasmustir [44]. Ilk olarak,
Mandelbrot tarafindan kullanilan fraktal kavrami sonsuza kadar kendini tekrarlayan i¢ ice
geemis sekiller olarak tanimlanabilir [45]. Bu tiir bir geometrik yaklasimda boyutlar Oklid
geometrisindeki tam sayilarla degil, kesirli sayilarla ifade edilebilir.

Fraktal teoriye gore; yiik altinda bir beton numunede, gerilme transferini saglayan
kesitin, basing yiiklemesine maruz bir beton numunede oldugu gibi, Cantor kiimesine
benzedigi kabul edilir. Kesitin fraktal boyutu, 1 <D < 2 olmak iizere D = 2 — d[] seklinde
ifade edilir. Burada d[! catlaklar ve bosluklar sebebi ile kesitteki zayiflamay1
gostermektedir (0 <do <I) [28]. Carpinteri ve Brown’in ¢alismalar1 dikkate alarak gerilme
transferini saglayan kesitin fraktal boyutunu 1.5 olarak smirlandirmistir (do = 0.5) [44,46].
Ancak gerilmedeki bu kesirli boyut ¢cok dar bir alanda, yani mikroskopik 6lcekte gecerli
olmaktadir. Dolayisiyla yap1 boyutu arttikga (makroskopik oOlcekte) bu fraktal boyutlar
oklid geometrisindeki tam say1 boyutlara yaklagsmaktadir. Cartinperi, bu durumu homojen

davranis olarak tanimlamistir.
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Fraktal boyuttaki gerilme kavrami, yine fraktallarin kendini tekrarlama 6zelliginden
faydalanilarak elde edilir. Bunun i¢in fraktal ve 6klid geometrisindeki degismeyen global

parametrelerden faydalanilir.

log 6U

i

N\

(3]

logfe f ———————-— . =
: Okdit rejimi (homojen rejim)
W= oo d
log lch, zeqis dlgegi
Sekil 1.4. Fraktal boyut etkisi kanunu logaritmik diyagram
Maksimum gerilmenin fraktal boyuttaki ifadesi boyut analizi yardimiyla
[o] = [F] X [L]-(z-dD

(1.9)
seklinde tanimlanabilir. Burada [F] yiik, [L] uzunluk boyutudur. Yiik boyutu, enine sekil

degistirmeden dolay1 olusan esdeger yatay ¢cekme yiikii [1P, seklinde global bir parametre

olarak alinirsa
0P, = 6,’4p = 04, (1.10)

oklid geometrisi ile fraktal geometri arasinda denge kurulabilir ( burada O indisi oklid

rejimini, f indisi fraktal rejimini gostermektedir). d kesitin karakteristik boyutu olmak
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uzere Ag oc d? makro Olgekte alan, Afoc d*4" mikro Olcekte alan1 gostermektedir. Denklem

(1.9) den

o =0,0d (1.11)

elde edilir. Denklem (1.11) mikro 6lgekte gecerli oldugunda pratikte kullanimi miimkiin
degildir. Bununla beraber hangi durumlarda fraktal rejimin veya oklid rejiminin
kullanilacagr 6nemlidir. Bu amacgla Carpinteri, bu iki rejim arasindaki gecis kriterini
karakteristik i¢sel uzunluk admi verdigi ampirik lg, parametresine baglamistir. lo
parametresinin yap1 boyutu d ye orani davranis1 belirlemektedir. Bu oran kiiciildiik¢ce (yap1
boyutu arttik¢a) yapida homojen davranig, oranin azalmasi ile (kii¢iik yapilarda) fraktal
davranis gozlemlenir. Brown smirlar1 ve denklem (1.11) dikkate alinirsa fraktal teoriye

gore gerilmedeki boyutun tesirinin analitik formu

ou=fr 1+% (1.12)

seklinde yazilabilir. Burada o, nominal dayanim (maksimum yiikiin kesit alanina oranm) f;
sonsuz boyuttaki bir numune i¢in nominal dayanim ve Ich malzemenin i¢sel uzunlugudur.
Sekil 1.4.’de denklem (1.12) logaritmik 6lcekte goriilmektedir. Burada fraktal rejimdeki 72
lik egimler Brown sinirlarmi ifade etmektedir. Denklem (1.12) deki ampirik sabitler,
formiil iizerine yapilacak olan bir dizi donilisiimden sonra uygulanacak olan, en kiigiik
kareler yontemi ile veya direkt olarak, lineer olmayan egri uydurma logaritmalar: ile
bulunabilir [47]. Carpinteri, Ich 1n malzemenin mikro yapisina, yani betondaki maksimum

agrega ¢apina bagli oldugunu kabul etmektedir [48].

1.1.6. Kirllma Mekaniginde Yarma Deneyleri

Tim diinyada yarma deneyi betonun mukavemetinin Glgiilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu deney ilk olarak 1943 yilinda Brezilya da yapilan Standardizasyon
konferansinda Lobo Carnerio ve Barcellos tarafindan Onerilmistir [49]. Giinlimiizde
Brezilya Testt ASTM C-496, ISO 4105, BS 1881-117 gibi standartlarda yer alan 6nemli
beton deneyleri arasina bir test metodu olarak dahil edilmistir [33]. Yarma deneyinin ana

avantaji distan gelen baskilayic1 yiiklerin gerekliligidir. Bir silindirik veya prizmatik
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numune, yiikleme alaninda birbirini goren iki yonden esit artan bir yiikleme ile yiiklenir.
Yerel gocmeleri engellemek igin ylikleme yapilan her iki ylizeye agagtan yapilan ince
tabakalar yerlestirilir. Indiiklenen gerilme yilkk durumu numunenin yarilmasinin
engellenmesine neden olur. Gerilme yiikiinlin maksimum degeri, elastisite teorisince
hesaplanan yarma gerilmesi mukavemetinin diizenli olarak bir materyal 6zelligidir. Farkl
geometrilere sahip numunelerde dikkat edilmesi gereken nokta, yiiklenen g¢ubuklarin
boyutunun ve genisliginin farkli standartlarca tanimlanmasidir. Fakat yarma gerilmesi
mukavemeti farkli degiskenler hesaplanmaksizin tek bir formiille hesaplanmalidir. Klasik
elastisite teorisi ¢ercevesinde yarma deneyi uygulamalarinda yiik tasiyan cubuklarin
genisligi ve geometrisin etkisi bir dnceki glin teorik olarak analiz edilmelidir. Yapilan bu
calismalarda numune tipleri ve yiik tasiyan cubuklar tavsiye edilen standartlarda
kullanildig1 zaman yarma mukavemeti yalnizca standart esitlikle belirlendigi gosterilmistir
[33].

Kohezif catlak modeline dayanarak bazi yazarlar tarafindan yapilan yarma deneyi
analizlerinde klasik elastisite teorisinden elde edilen sonuglarin beton gibi ¢imento esasl
malzemelere uygulanamayacagini gostermistir. Bu analizden, standardize edilmis fy’ nin
numune geometrisi, ylik tasiyan cubuklarin genisligi ve numunenin boyutu ile 6nemli
Olciide farklilik gosterebilecegi gosterilmistir. Baslica sonu¢ olarak daha Onceden
tanimlanan standartlarda yiik tasiyan cubuklarin genisligi ve numune tipi %40°tan daha
fazla yarma gerilmesi mukavemetinin hesaplanan degerini etkileyebilir. Bu durum granit
ve beton numunelerini test eden arastirmacilar tarafindan deneysel olarak desteklenmistir
[20].

Yarma deneyinde, silindirik veya prizmatik numuneler birbirini dik goren iki taraftan
kademeli olarak yiiklenir. Yiikleme noktasindaki ¢oklu catlaklar1 ve go¢meyi engellemek
icin, yiik genisligi farkl standartlarca degisen iki tasiyici gubuk araciligiyla dagitilir. Eger
malzeme davranis1 lineer elastik ise, bu geometri ile yiikleme diyagrami boyunca esite
yakin gerilme durumu saglanir. Boylece numunenin yiikleme yapilan diizlemi boyunca her
iki taraftan yarilma saglanir. Konsantre yiiklemelerde bu plandaki maksimum gerilme

mukavemeti asagida verilen formiille hesaplanabilir [50]:

2P
O-maX,P—n_'TD (113)
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Burada ki Omaxp, numunenin maksimum gerilme mukavemetidir. P, B, ve D de sirasiyla

numuneye uygulanan yiik, numunenin kalmligi ve derinligidir.

_ yitkdeme geridi
! e
4

gy = TR —— | ..M-""

Sekil 1.5. Silindirik ve kiibik numuneler

Elastisite teorisince hesaplanan maksimum gerilme yarma gerilme mukavemeti olarak
adlandirilan bir malzeme 6zelligidir. Eger yiik alan ¢ubuklar dar ise ve malzeme davranisi
lineer-elastik-gevrek ise fi gerilme mukavemetine yakindir. Yarma gerilme mukavemeti,

fit, su formiille hesaplanir:

2Pu

fo=—0 (1.14)

Buradaki P, test boyunca kaydedilen maksimum ytiktiir [33].

Halen kullanilan, yarma gerilmesi mukavemeti elastisite teorisinden tiiretilmis olup, bu
teort numunenin her iki tarafindan kademeli olarak yapilan ¢izgisel yliklemeyi kabul eder.
Bununla birlikte, siirli genislikteki tasima ¢ubuklar1 yiikii dagitir ve sonug olarak gerilim
mukavemeti dagilimi pratikte gergeklesmez. Yiik alan c¢ubuklarin genisligi arttikca,
herhangi bir yiik altinda ki ylikleme boyunca olusan maksimum gerilme mukavemeti
azalir. Silindirik ve kiibik numuneler i¢in, yiikleme yapilan ¢ubuklarin genisligi dikkate

almarak, maksimum gerilme mukavemeti su sekilde hesaplanir [51]:
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2P

on=— (1-p%*"? Silindirik Numuneler i¢in (1.15)
nBD
_ 2P 2\5/3 oy - .
ON= 3D [(1-B7)"" —0.0115] Kiibik Numuneler i¢in (1.16)

Burada ki B ve D, numune boyutlaridir. P yiikleme miktar1 ve f=b/D ise yiik tasiyan
parcalarin rolatif genisligidir. Her iki formiilde f < 0.20 oldugu zaman gegerlidir.

Lineer elastik davranis gosteren gevrek materyallerde ¢okmenin, maksimum gerilme
mukavemeti kritik degere ulastig1 zaman olustugu diisiiniilmektedir. Uygulamada bu kritik

deger gercek gerilme mukavemeti ile birlikte hesaplanir.

_ 2Pu 232 e .
fi=—— (1-B) Silindirik Numuneler i¢in (1.17)
mwBD
_ 2Pu 2\5/3 s ..
fi= 5D [(1-B)"—0.0115] Kiibik Numuneler i¢in (1.18)

Pu, deney siiresince kaydedilen maksimum yiiktiir.

1.10 —
[ i+
1.08 !
1.06F ‘ | Kibik Numune P
- -
_1.04t \ ,,f
E 1.02 f";:_:__ f}f’“_“x\
T T | |
L.o0fp ———— silindirik Y /
numune \“‘w.——-*’/
0.98 | +
0.96 + -— Standart Aralik —:-
L. . L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
B = b/D

Sekil 1.6. Elastisite teorisine gore yiik tasiyan cubuklarmn rolatif genisligi ile yarma gerilme mukavemetinin
degismesi [51].
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Sekil 1.6’da yilik tasima c¢ubuklar1 f’nin rolatif genisliginin bir fonksiyonu olarak
gerilme mukavemeti f; acisindan yarma gerilme mukavemetini gostermektedir. Teorikte,
yarma gerilme mukavemeti, yiik tastyici ¢gubuklarm genisligi ile dogru orantili olarak artar

[33].
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2. MATERYAL ve METOT

Deneysel calismaya baslamadan 6nce gerekli literatiir taramasi yapilmistir. Yapilan bu
taramada boyut etkisi-malzeme ve ylikleme-malzeme konularinda yapilan caligmalar
incelenmistir. Betonun silindir-yarma deneyi {izerine literatiirde birgok c¢alisma
bulanmasina ragmen kiip-yarma deneyi iizerine yapilan aragtirmalar yetersiz diizeydedir.
Bu nedenle diger mukavemet halleri ile ilgili istatistik tabanli baglantilar tam olarak ortaya
konulamamustir.

Betonun mekanik mukavemet degerlerinin belirlenmesi {izerine yapilan caligmalar,
betonun mekanik mukavemet degerleri agreganmn tipine(nehir/kirmatas), maksimum
agrega capina ve su/¢imento orani gibi malzeme parametrelerine bagimli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte giiniimiiz dizayn calismalarinda sadece basing dayanimi
hedef alinmamakta, ayn1 zamanda 6zel yap: tiplerinde betonun ¢ekme dayanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Diger taraftan ¢ok iyi bilinmektedir ki beton numunenin boyutu arttikca
mekanik mukavemet degerlerinde diisiisler gozlenmektedir. Buna beton/betonarmenin
kirilma mekaniginde boyut etkisi ad1 verilmektedir.

Bunlarin  hepsi goz Oniine alindiginda bu tez c¢alismasi iki asama seklinde
gerceklestirildi. Birinci asamada, betonun yarmada ¢ekme dayanimi i¢in, sadece malzeme
parametrelerini baz alan dizayn kriterleri ortaya konulmasi hedeflenmistir. Bu deneyler
icin farkli dane ¢ap1 araligina sahip agregalar hazirlanmistir. dmax 4 mm, 8 mm, 16 mm ve
32 mm olmak tizere 4 farkli grupta seriler olusturulmustur. Bu olusturulan serilerden her
birinden 9 adet (150x150x150 mm) kiip numuneler hazirlanmistir. Numunelerde ¢imento
olarak CEM 1 42.5 N kullanilmistir.

Ikinci asamada ise maksimum agrega ¢ap1 4, 8, 16 mm olan beton karigimlarla 50, 100
ve 200 mm’lik numuneler iizerinde betonun kiip-yarmada c¢ekme dayaniminda Boyut
Etkisi Kurali ve Dogrusal Boyut Etkisi Kurali yaklasimlarina gore inceleme yapilmistir. Bu

deneyler icin farkl tip kaliplar hazirlanmis ve kullanilmistir.

2.1. Yiikleme — Malzeme Analizi

Yiikleme —Malzeme analizi yapilirken deney i¢in 4 farkli dane araligma sahip agrega
grubunu kullandik. Bu agregalarin maksimum dane ¢ap1 dagilimi 4 mm, 8 mm, 16 mm ve
32 mm olarak belirlendi. Graniilometrik bir karigim olusturulmasi amaciyla TS 706’daki

siir degerlere uygun olarak ayarlama yapilmistir.



2.1.1. Deneyde kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Graniilometrik bir karigim olusturulmasi amaciyla TS 706’daki sinir degerlere uygun
olarak ayarlama yapilmistir.

Deneylerde Elazig Altinova Cimento San. T.A.S.’nin iirettigi CEM 1 42.5 N tipi
yiikksek dayanimli ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal veriler

tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1. CEM 142.5 N Tipi ¢imentonun fiziksel ve kimyasal analizleri

Kimyasal Analiz Sonuglari

SIOZ A1203 F6203 CaO MgO SO3 T.E.

32.08 6.05 3.23 49 3.85 3.31 1.05

Fiziksel Analiz Sonuglar1

45p Blaine Priz b. Priz s. Oz.ag. | Yogunluk |H. gen. |2 giin 7 giin 28 giin

1.3 3493 1.55 3.05 3.06 980 6 23.8 41.3 57

Deney sirasinda EN 12390-1 standartlarma uygun (150x150x150 mm) ebadinda kiip
plastik kaliplar kullanildi. Bu kaliplar kullanilmadan 6nce gerekli temizligi ve yaglama
islemi yapild.

Sekil 2.1. Plastik kiip beton kalib1

2.1.2. Numunelerin Malzeme Karisim Miktarlan
Oncelikle dpax = 4 mm icin gerekli karisim hesaplarmni yapip deneye basladim. Karisim
icin gereken agrega, c¢imento, su hesaplamalarini tamamladim. Bu hesab1 su sekilde

gergeklestirdik.
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dmax = 4 mm i¢in gerekli karisim hesabi;

Su/Cimento = 0.6 i¢in,

Cimento =450

Su=270

Hava=% 2 ise;

1000 dm® = 450/3.1 + 270 + 20 + Agrega

1000 dm’ betonda bulunan Agrega hacmi 564.8 dm3 olarak hesaplanir. Ozgiil Agirlik

formiiliinden,

d=m/V (1.19)

2.64=m/564.8
m = 1491 kg bulunur.
Biz 60 dm’ karisim hazirlayacak sekilde bir 6l¢ii ¢cikarirsak;

Tablo 2.2. d,,.,, = 4 mm i¢in beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii | 1000 dm’ 60 dm®
Cimento 450 kg 27 kg
Su 2701 16.21

1 no’lu elekten

746 kg 45 kg
gecen kum
1 no’lu elekten
gegemeyen 746 kg 45 kg

kum
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dmax = 8 mm i¢in gerekli karigim hesabi;

Su/Cimento = 0.6 i¢in,

Cimento =400
Su =240
Hava=9% 2

1000 dm’® = 400/3.1 + 240 + 20 + Agrega

ise;

1000 dm® betonda bulunan Agrega hacmi 611 dm’ olarak hesaplanir.

Ozgiil Agirlik formiiliinden,

e (0 -4)kum (%65)
2.64=m/ (611 x (65/100))
m4) = 1048.5 kg bulunur.

o (4-8)kum (%35)
2.66=m/ (611 x (35/100))
m-g) = 569 kg bulunur.

Biz 60 dm’ karisim hazirlayacak sekilde bir 6l¢ii ¢cikarirsak;

Tablo 2.3. d,,.,x, = 8 mm i¢in beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii | 1000 dm® 60 dm’
Cimento 400 kg 24 kg
Su 2401 14.41
dmax (0'4) 1048.5 kg 63 kg
dmax (4'8) 569 kg 34 kg
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dmax = 16 mm i¢in gerekli karisim hesabi;

Su/Cimento = 0.5 i¢in,

Cimento = 350
Su=175
Hava=9% 2

ise;

1000 dm® = 350/3.1 + 175 + 20 + Agrega

1000 dm® betonda bulunan Agrega hacmi 692 dm’ olarak hesaplanir.

Ozgiil Agirlik formiiliinden,
e (0-8)kum (%60)
2.64=m/ (692 x (60/100))

m4) = 1096 kg bulunur.

o (8-16)cakil (%40)
2.66 =m/ (692 x (40/100))
m-g)= 736 kg bulunur.

Biz 60 dm’ karisim hazirlayacak sekilde bir 6l¢ii ¢cikarirsak;

Tablo 2.4. d,,,, = 16 mm i¢in beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii | 1000 dm® 60 dm’
Cimento 350 kg 21 kg
Su 1751 10.51
dmax (0'4) 1096 kg 66 kg
dmax (4'8) 736 kg 44 kg
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dmax = 32 mm i¢in gerekli karisim hesabi;

Su/Cimento = 0.55 i¢in,
Cimento = 300
Su=165
Hava=% 2 ise;
1000 dm® = 300/3.1 + 165 + 20 + Agrega
1000 dm® betonda bulunan Agrega hacmi 718 dm’ olarak hesaplanir.
Ozgiil Agirlik formiiliinden,
e (0-4)kum (%45)
2.64=m/ (718 x (45/100))
m4) = 853 kg bulunur.

* (4-8)kum (%30)
2.64=m/ (718 x (30/100))
m4) = 569 kg bulunur.

o (8-32)cakil (%25)
2.66 =m/ (718 x (25/100))

m-g) = 478 kg bulunur.

Biz 60 dm’ karisim hazirlayacak sekilde bir 6l¢ii ¢cikarirsak;
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Tablo 2.5. d,,.x = 32 mm i¢in beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii | 1000 dm® 60 dm’
Cimento 300 kg 18 kg
Su 1651 991
dmax (0'4) 853 kg 51 kg
dmax (4'8) 569 kg 34 kg
dinax (8-32) 478 kg 29 kg

2.1.3. Deneyin Yapihsi

Bu sekilde bize gerekli agrega miktarlarimizi hesapladik. Daha sonra gerekli eleme
islemleri ile agregalarimizi temin ettik. Deney i¢in gerekli olan malzemelerimi hazirlayip,
tartma islemi ile ayarladiktan sonra deneye basladik. Laboratuarimizda bulunan beton
mikserimize agregayi, ¢cimentoyu ve suyu katarak, gerekli slump degerine ulasincaya kadar
karistirma islemini yaptik. Sonrasinda 6nceden hazirladigimiz beton kiip numune
kaliplarimiza bu karistmimizi doldurduk ve bu olusturdugumuz numunelere isimler verdik.
Bu numuneler kaliplara doldurulurken sarsma yontemiyle ve cekicleme ile bosluk
birakmadan dokiimlerimizi tamamladik. Hazirladigimiz numuneleri 24 saat nemli bir bezin
altinda beklettikten sonra oda sicakligindaki su ile dolu kiir havuzlarma yerlestirdik. Su
icinde 28 giin beklettikten sonra sudan ¢ikardik. Cikardigimiz numuneleri 24 saat

beklettikten sonra yarma deneyi i¢in hazirladik. Bu islemi yaparken;

ty/d=0.05 — d=150 mm, t;=7.5 mm
t,/d=0.10 — d=150mm, t,=15 mm
t;/d=0.15 — d=150mm, t;=22.5 mm

seklinde ii¢ grup olusturduk.

25



Numunelerin genisligi (d) 150 mm oldugundan, 3 farkl genislikte (t) plywood cubuklar
kestirip hazirladik. Bu ¢ubuklarin uzunlugu kiip numuneyi her iki taraftan 1 cm gececek
sekilde 170 mm, et kalinlig1 .. mm, genisligi de yukarida ki ii¢ grubu saglayacak sekilde t,
=7.5 mm, t; = 15 mm, t; = 22.5 mm seklinde kestirilip, hazirlandi.

Sonrasinda bu ¢ubuklar kiip numunelerin hem {iist hem alt tarafina, tam orta noktalarina

gelecek sekilde sabitlendi.

[=

—+

Sekil 2.2. Numunelerin iizerine gubuklarin yerlesimi
Sonrasinda bu numuneler deney aletine yerlestirildi ve 0 dan baslayarak yiliklemeler

yapildi. Yapilan yiiklemelerde sonuglar kaydedildi.

Sekil 2.3. Numunelerin yiiklenmesi ve kayit ant
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2.2. Boyut Etkisi — Malzeme Analizi

Maksimum agrega cap1 4, 8, 16 mm olan beton karigimlarla 50, 100 ve 200 mm lik
numuneler Gizerinde;
t;/d=0.10
t2/d=0.16
olmak tizere iki farkli oranda betonun kiip yarmada c¢cekme dayaniminda boyut etkisi
inceledik.

2.2.1. Deneyde Kullanilacak Malzemelerin Ozellikleri

Graniilometrik bir karigim olusturulmast amaciyla TS 706’daki sinir degerlere uygun
olarak ayarlama yapilmistir.

Deneylerde Elazig Altmova Cimento San. T.A.S.’nin {irettigi CEM I 42.5 N tipi
yliksek dayanimli ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fiziksel ve kimyasal veriler
tablo 2.1 de verilmistir.

Deney sirasinda EN 12390-1 standartlarina uygun (50x50x50 mm), (100x100x100
mm) ve (200x200x200 mm) ebatlarinda kiip celik kaliplar, (150x150x150 mm) ebadinda
kiip plastik kalip kullanildi. Bu kaliplar kullanilmadan 6nce gerekli temizligi ve yaglama
islemi yapildi.

Deneyde kullanilmak iizere t/d oranlarini saglayacak sekilde plywood malzemesinden
cubuklar kestirip hazirladik.

2.2.2. Numunelerin Malzeme Karisim Miktarlan

Oncelikle dpax = 4 mm igin gerekli karisim hesaplarini yapip deneye basladim. Karigim
icin gereken agrega, cimento, su hesaplamalarin1 tamamladim. Bu hesab1 su sekilde
gerceklestirdik.

Su/Cimento = 0.6 i¢in,

Cimento =450

Su =270

Hava=% 2 ise;

1000 dm® = 450/3.1 + 270 + 20 + Agrega

1000 dm® betonda bulunan Agrega hacmi 564.8 dm’ olarak hesaplanir. Ozgiil Agirhk
formiiliinden,

d=m/V

2.64=m/564.8

m = 1491 kg bulunur.
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Biz 50 dm’ karisim hazirlayacak sekilde bir 6l¢ii ¢cikarirsak;

Tablo 2.6. d,,.,, = 4 mm i¢in beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii | 1000 dm’ 50 dm®
Cimento 450 kg 22.5kg
Su 2701 13.51

1 no’lu elekten

746 kg 373 kg
gecen kum
1 no’lu elekten
gegemeyen 746 kg 373 kg

kum

dmax = 8 mm i¢in gerekli karisim hesabi;

Su/Cimento = 0.6 i¢in,
Cimento =400
Su =240
Hava=% 2 ise;
1000 dm’® = 400/3.1 + 240 + 20 + Agrega
1000 dm® betonda bulunan Agrega hacmi 611 dm’ olarak hesaplanir.
Ozgiil Agirhik formiiliinden,
¢ (0-4)kum (%065)
2.64=m/ (611 x (65/100))
m4) = 1048.5 kg bulunur.
e (4-28)kum (%35)
2.66 =m/ (611 x (35/100))
m-g)= 569 kg bulunur.
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Biz 50 dm’ karisim hazirlayacak sekilde bir 6l¢ii ¢cikarirsak;

Tablo 2.7. d,,.,x, = 8 mm i¢in beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii | 1000 dm’ 50 dm®
Cimento 400 kg 20 kg
Su 2401 121
Ainax (0-4) 1048.5 kg 52.5kg
dmax (4'8) 569 kg 28.5 kg

dmax = 16 mm i¢in gerekli karisim hesabu,

Su/Cimento = 0.6 i¢in,
Cimento = 350
Su=210
Hava=% 2 ise;
1000 dm’® = 350/3.1 + 210 + 20 + Agrega
1000 dm’ betonda bulunan Agrega hacmi 657 dm’ olarak hesaplanir.
Ozgiil Agirlik formiiliinden,
e (0-38)kum (%60)
2.64=m/ (657 x (60/100))
m4) = 1041 kg bulunur.
o (8-16)cakil (%40)
2.66 =m/ (657 x (40/100))
m-g) = 699 kg bulunur.

Biz 50 dm’ karisim hazirlayacak sekilde bir 6l¢ii ¢cikarirsak;
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Tablo 2.8. d,,.,, = 16 mm i¢in beton karisim hesabi

Malzeme Tiirii | 1000 dm® 50 dm’
Cimento 350 kg 17.5kg
Su 2101 10.51
dmax (0'4) 1041 kg 52 kg
dmax (4'8) 699 kg 35 kg

2.2.3. Deneyin Yapihisi

Bulunan oranlar ve miktarlar dogrultusunda, gerekli karigimi hazirlamak i¢in gerekli
olan agregamizi eleme islemleri ile ayarlayip, buldugumuz Slgiilere gore tartip hazirladik.
Gerekli olan ¢imento ve suyu da tartip hazirladiktan sonra, hazirladigimiz kaliplar1 kontrol
edip deneyimize basladik. Gerekli malzemeleri sirasiyla miksere doktiikten sonra, beton
karigim1 gerekli slump degerine ulasinca harcimizi sirasiyla tiim kaliplarimiza yerlestirdik.
Olusan numunelerimizi 24 saat nemli bezin altinda beklettikten sonra oda sicakliginda ki
beton kiir havuzuna yerlestirdik. Bu havuzda 28 giin suda beklettikten sonra, sudan ¢ikarip
deneylerimizi yapmak i¢in Onceden hazirladigimiz plywood malzemelerimizi
numunelerimizin lizerine yerlestirdik. Bu yerlestirme isleminden sonra yiikleme yaparak

kirilma sonuglar1 kaydettik.
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3. BULGULAR

3.1. Yiikleme — Malzeme Deneyi Sonuclar

Tablo 3.1. d,;;,=4 mm’lik Kiip numunelerin deney sonuglari (f,.=41.0 MPa)

Seri No ?mm) Emm) vd [P N o (N/mm2)
75 798 2.26
Seri I 150 |75 |0.05 [872 2.47
75 100.9 2.86
s 107.9 3.0
Seri TI 150 [15 |0.10 [87.9 2.49
s 724 2.05
25 1249 354
Seri 111 150 [22.5 |0.15 [105.6 2.99
25 815 231

Tablo 3.2. d,;,,,=8 mm’lik Kiip numunelerin deney sonuglari (f,.=48.4 MPa)

Seri No ?mm) Emm) vd [P N o (N/mm2)
75 943 2.68

Seri I 150 |75 |0.05 [987 2.79
75 90.8 257
s 1008 285

Seri TI 150 [15 |0.10 [119.5 338
s 104 2.94
25 1173 332

Seri 111 150 [22.5 |0.15 [1183 335
25 1123 3.18




Tablo 3.3. d;;,,,=16 mm’lik Kiip numunelerin deney sonuglari (f,=42.6 MPa)

Seri No ?mm) Emm) vd [P N o (N/mm2)
75 31.9 23

Seri I 150 |75 |0.05 |84 238
75 109.6 3.10
s 114 323

Seri TI 150 [15 010 [117.8 3.33
15 1053 2.98
25 107.1 3.03

Seri 111 150 [22.5 |0.15 [1269 3.59
25 1517 429

Tablo 3.4. d;;,,,=32 mm’lik Kiip numunelerin deney sonuglari (f,=46.6 MPa)

Seri No ?mm) Emm) vd [P N o (N/mm2)
75 31,7 231

Seri I 150 |75 0.05 [89.6 2.54
75 99.9 2.83
s 973 275

Seri TI 150 [15 |0.10 [96.7 274
15 106.4 301
25 126 357

Seri 111 150 225 |0.15 [1188 3.36
25 1222 3.46
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Sekil 3.1. B=t/d oranina gore betonun yarmada-¢cekme mukavemetinin degisimi
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3.2. Boyut Etkisi — Malzeme Deney Sonuclar

Tablo 3.5. d,;,,=4 mm’lik Kiip numunelerin t/d=0.10 i¢in deney sonuglar1

(f:=26.6 MPa, B=5.2 , d¢=69.05 mm)

Seri No ?mm) Emm) vd | P kN Gx
14,7 3,743
Seril |50 |5 |0.10 [153 3,896
15,0 3,820
56,4 3,591
Serill  [100 |10 |0.10 [332 3,387
53,9 3.431
1527 2.430
Serilll 200 |20 |0.10 | 1812 2,884
1623 2,583

Tablo 3.6. d,,,,,=4 mm’lik Kiip numunelerin t/d=0.16 i¢in deney sonuglari

(:=31.0 MPa, B=6.18 , dy=45.61 mm)

Seri No ?mm) Emm) vd | P (N) Gx
19,3 4915
Seril |50 |8 [0.16 [18,6 4,736
15,3 3,896
544 3.463
Serill  [100 |16 [0.16 [50,1 3,189
52,7 3,355
182,7 2,008
Serilll 200 |32 |0.16 | 1482 2,359
1822 2,900
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Tablo 3.7. d;;,,,=8 mm’lik Kiip numunelerin t/d=0.10 i¢in deney sonuglari

(:=27.0 MPa, B=5.21 , dy=72.03 mm)

Seri No ?mm) Emm) vd | P (kN) Ox
16,7 4253
Seril |50 |5 [0.10 [15,0 3,820
18,7 4,762
232 3,069
Serill 100 |10 [0.10 [52,9 3,368
50,5 3215
157.0 2,499
Serilll 200 |20 [0.10 [188,7 3,003
170,6 2715

Tablo 3.8. d,,,,=8 mm’lik Kiip numunelerin t/d=0.16 i¢in deney sonuglari

(:=30.5 MPa, B=6.76 , dy=47.45 mm)

Seri No ?mm) Emm) vd | P (N) Gx
211 5,373
Seril |50 |8  |0.16 [17,5 4,456
18,9 4313
59.4 3,782
Serill 100 |16 |0.16 [3554 3,527
62,0 3,947
210.1 3344
Serilll 200 |32 [0.16 | 183,0 2,013
172,9 2,752

35



Tablo 3.9. d,;,,,=16 mm’lik Kiip numunelerin t/d=0.10 i¢in deney sonuglar1

(:=31.9 MPa, B=4.27 , dy=166.77 mm)

Seri No ?mm) Emm) vd | P (kN) Ox
12,9 3,794
Seril |50 |5 |0.10 [142 3,616
154 3,022
26,7 2,973
Serill 100 |10 [0.10 [52,0 3,310
62,9 4,004
1893 3,013
Serilll |200 |20 [0.10 [171,7 2,733
184,5 2,936

Tablo 3.10. d,,.,,=16 mm’lik Kiip numunelerin t/d=0.16 i¢in deney sonuglar1

(f:=31.7 MPa, B=4.68 , dy=189.64 mm)

Seri No ?mm) Emm) vd | P (N) Gx
15.9 4,049
Seril |50 |8 |0.16 [17.0 4,329
19,5 4,966
58,7 3.737
Serill  [100 |16 [0.16 [35,0 3,501
54,7 3,482
2132 3,393
Serilll 200 |32 [0.16 |211,1 3,360
2022 3218
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3.2.1. =0.1 icin Numunelerin BEK’ ya Gore Formiilasyon ve Grafikleri

p=0.10, d,,,~4 mm
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Sekil 3.2. d;,.x=4 mm, f=0.1 i¢in BEK lineerizasyon islemi

p=0.10, d,,,,=4 mm
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go ~ — — LEKM
- ~
1 1 1 1 1 1 1 | - 1 1 1 1 1 1 11 )
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log d

Sekil 3.3. d;.x=4 mm, p=0.1 i¢in Bazant’in BEK
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p=0.10,d,,=8 mm

max
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Sekil 3.4. d,,.,x=8 mm, f=0.1 i¢in BEK lineerizasyon islemi

p=0.10,d,,,~8 mm
10
O Deneysel sonug
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> Dayanim Kriteri
i:o — — LEKM
10 100 1000
log d

Sekil 3.5. d;,.,x=8 mm, f=0.1 i¢in Bazant’in BEK
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p=0.10,d,,,~16 mm
0,16 y = 0,0003x + 0,0548
0,14 R?=0,6923 O
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£ 008
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Sekil 3.6. d,..x=16 mm, =0.1 i¢in BEK lineerizasyon islemi

p=0.10,d,,,~16 mm
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Sekil 3.7. dip.x=16 mm, =0.1 i¢in Bazant’m BEK
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log o,/B

[3=0.10, BEK Sonuglari

0,1
0,1

Log d/d0

Sekil 3.8. f=0.10 i¢in BEK toplu gosterimi
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3.2.2. p=0.16 icin Numunelerin BEK’ ya Gore Formiilasyon ve Grafikleri

p=0.16, d,,,,=4 mm
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0,1
0,08
0,06 O
0,04 B
0,02

1/c,?

0 50 100 150 200 250
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Sekil 3.9. d,..x=4 mm, f=0.16 i¢in BEK lineerizasyon islemi

p=0.16, d,,,,=4 mm
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s = =~ ~ ~ Dayanim kriteri
° — — LEKM
°
10 100 1000
log d

Sekil 3.10. d;,,,=4 mm, =0.16 i¢in Bazant’in BEK
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p=0.16,d,,=8 mm
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Sekil 3.11. d;,,,=8 mm, =0.16 i¢in BEK lineerizasyon islemi
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Sekil 3.12. d;,,,=8 mm, =0.16 i¢in Bazant’in BEK
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0,12
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0,08
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0,04
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Sekil 3.13. d,;;,,=16 mm, f=0.16 i¢in BEK lineerizasyon islemi
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Sekil 3.14. d;,,,=16 mm, p=0.16 i¢in Bazant’in BEK
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Sekil 3.15. $=0.16 i¢in BEK toplu gdsterimi
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan deneysel ve teoriksel caligmalar sonucunda, betonun kiip yarmada c¢ekme

dayanimi lizerine malzeme ve boyut parametrelerinin etkisi arastirilmistir. Buna gore

asagidaki sonuclara varilmistir:

1)

2)

3)

4)

S)

Yapilan deneysel calismalarda, B = yiikleme serit genisli§i / numune boyutu ile
betonun nominal yarmada-¢gekme mukavemeti arasindaki iliski Rocco v.d. [51]
tarafindan belirlenen analitik yaklagimlarla uyusmaktadir.

Yapilan caligmalarda betonun yarmada-¢cekme mukavemetinde boyut etkisinin
Bazant’in BEK 1y1 uydugu tespit edilmistir. Nitekim minimum korelasyon katsayisi
r=0.83 c¢ikmas1 bunu ispatlamaktadir.

Literatiirde silindir yarmada-¢ekme mukavemeti iizerine bir¢ok boyut etkisi
calismalar1 mevcutken, kiip yarma icin boyle bir ¢alismaya simdiye kadar sadece
dmax=3 mm i¢in har¢ numuneleri i¢cin denenmistir. Bu ¢alismada dpax =4, 8, 16 mm’lik
betonlar kullanildigindan bu konuda dnciidiir.

Yarmada-¢ekmede boyut etkisi caligmalarinda simdiye kadar (B = yilikleme serit
genisligi / numune boyutu) iliskisi dikkate alinmamistir. Bu ¢alismada ise f = 0.10 ,
0.16 i¢in (bunlar uygulamada yaygin kullanilir, hatta Rocco v.d. [51] e gore B =0.16
Sekil 1.6 da da goriilebilecegi gibi standart araligin iist limit degeridir) dikkate
alimustir.

Dane cap1 kiiciildiikkge genellestirilmis BEK davraniglarinda goriilebilecegi gibi

malzeme davranis1 gevrek olmaktadir.
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