T.C.

FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GEOMETRIK BENZER VE BENZER OLMAYAN CENTIKLI BETON
KiRiSLERIN KIRILMA MEKANIGI PRENSIPLERIYLE iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Ins. Miih. Gizem ADANIR

111115102

Anabilim Dah: Insaat Miihendisligi

Programi: Yapi

Damisman: Prof. Dr. Ragip INCE

EKIiM-2016



GEOMETRIK BENZER VE BENZER OLMAYAN CENTIKLI BETON
KiRiSLERIN KIRILMA MEKANIGI PRENSIPLERIYLE INCELENMESI

Ins. Miih. Gizem ADANIR

Yiiksek Lisans Tezi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ragip INCE
EKIM-2016



ONSOZ

Lisans egitiminde derslerini ilgiyle dinledigim, yiiksek lisansta calisma sansi
buldugum; tez ¢alismam boyunca tiim bilgi birikimi ile bana vakit ayiran ve destek olan

danisman hocam Sn. Prof. Dr. Ragip INCE’ye tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Laboratuvar ¢alismalar1 boyunca yanimda olan Dicle Univ. Ars. Gor. Dr. Senem

YILMAZ CETiN’e katkilar1 ve destegi i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Attigim her adimda beni destekleyen, cesaretlendiren ve bana giivenen canim

aileme ve sevgili esim Yal¢in ADANIR’a sonsuz tesekkiirler; iyi Ki varsiniz.

Gizem ADANIR
Elaz1g-2016



ICINDEKILER

Sayfa No
L0201 0 /7R 11
ICINDEKILER. .....ccuiuiiiiiiiiiiieeterieeteesnerneeserseessesssessessesseesnessnesneens II1
0 /.20 0 e \Y
ABSTRACT .. tiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiettettttttastestsatsssessssasssssssnssnssssessnssnssssases Vi
SEKILLER LISTES....ucuutuiuiiiiiiiiiiiiieiiiiieieieenteneerertereereeseeseeseeseenssnson VIl
TABLOLAR LISTESI....cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnncccenee, IX
KISALTMALARL....iiiitiitiiiiiiiiiiiititiettetttatiestetetsstsssscatssssssessnssnsnssmmes X
SEMBOLLER LISTESI .........cooiiiiiiiiissiseesies i seene X1
1. GIRIS ..ottt 1
2. KIRILMA MEKANIG .......ooooiiiiiiicsseecssses s 3
2.1. KAPTIMI@ ettt bbb s s 3
2.1.1. Kirilma Mekanigi ve Tarihsel Geligimi........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiici e 3
2.1.2. Lineer Elastik Kirtlma MeKanigi.........cccooveiiiiiiiiiiiiceecse e 4
2.2. Betonun Lineer Olmayan Kirtlma Teorilert .........cocoeiviiiiiniiicic e 7
2.2.1. TKi Parametreli MOAE] ........c.cuvuruceiececececececececececececceececee e eeeeesaees o 8
2.2.1.1. KOMPHANS IMELOL ..o o 8
2.2.1.2. Pik YUK MEEOAU.....eiiiiiiiiiiiiceiee et s 9
2.2.2. Boyut EtKiSi MOEli..........covoiieiiecc e 9
2.3. Betonun Kirtlma MeKanigi.........cocoooiiiiiiiiie e 12
3. SINIR ETKISI MODELI.......c.ovvviiiiiniiceeses e 18
3.1. Asimptotik Smir Etkisi Modeli.........ccoooviiiiiiiiiiii 18
3.2. Sinir Etkisi Modeli ile Boyut Etkisi Modelinin Karsilastirilmasi .................... 21
4. DENEYSEL CALISMALAR ..o 22
4.1. Beton Karisim Hesabi.. ..o 22
4.1.1. Birinci Seri Beton Karisim Oranlart ..........c.ccoceiivieiieiiiciie e 23
4.1.2. Tkinci Seri Beton Karisim OTanlari............ccovevevrvevenererseesesesesesesesessesesneees 24
4.1.3. Ucgiincii Seri Beton Karistm Oranlart.............coceeeveveeereeeeeeeeeeeseee e, 25
4.1.4. Dordiincti Seri Beton Karisim Oranlari .........c.oceeiveeiieenvenesieeseese e e 26
4.2 Deneyin YapiliS1...oooooiiiiiiiiiiiiiiei e 27
4.2.1. Numune Hazirlanmast .........ccoooieiiiiiiiiiiiiciceeece e 27



ANALIZLER ..o et e et e e r e e e e e, 32

Iki Parametreli Model 116 ANALIZ .........ccoevevevceieeieieeeece e 34
Sinir Etkisi Modeli 116 ANAlZ.......cccvovieiviiiiiiieieeieeeseeeee e 45
SONUGLAR ...ttt 55
KAYNAKLAR .ttt s 56



OZET

Tiim malzemeler kusur ve c¢atlak icerir. Bu catlaklar yiik altinda zamanla biiyiir ve
gozle goriiliir duruma gelir. Catlaklarin tespiti ve hasarin belirlenmesi, bu hasarin sebebini
anlamak ve tekrarlanmasini engellemek adina énemlidir. Bunu yapabilmenin en iyi yolu
Kirilma Mekanigi Prensiplerini kullanmaktir. Herhangi bir yapiyr Kirllma Mekanigine
gore analiz edebilmek i¢in oncelikle kirilma parametrelerinin tespit edilmesi gerekir. Bu
tez calismasinda dort farkli beton karisimi  olusturulmustur. Kesikli ve stirekli
granlilometriye sahip karigimlar kullanilarak ¢entikli beton kirisler {iretilmistir.
Numunelerin kirilma yiikleri belirlenerek bu degerler yardimiyla iki Parametreli Model
(IPM) ve Smir Etkisi Modeline gore analiz yapilmstir. iki Parametreli Model ile yapilan
analizde ayni1 boyutlu numunelere ait kirtlma parametrelerinin, farkli boyuttaki numunelere
gore daha kiiclik elde edildigi tespit edilmistir. Siir Etkisi Modeli ile yapilan analizlerde
ise geometrik benzer numunelerin kirllma parametreleri ile geometrik benzer olmayan

numunelerin kirilma parametrelerinin birbirine yakin oldugu goériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Beton, Kirilma mekanigi, iki parametreli model, Sinir etkisi modeli.



ABSTRACT

Investigation of Geometrical Similar and Dissimilar Beams By Fracture

Mechanics Principles

All materials contain flaws and cracks. Over time, these cracks grow under load
and become visible. Detection of cracks and damage is important in terms of understanding
the reason of such damage and preventing recurrence. The best way to do this is to use the
Principles of Fracture Mechanics. To analyze any structure according to the Fracture
Mechanics, fracture parameters must be determined first. In this thesis, four different
concrete mixtures were prepared. Using mixtures that have gap-graded and continuously
graded, notched concrete beams were produced. Determining fracture loads of the samples,
analyzes were made with the help of these values according to Two-Parameter Model
(IPM) and Boundary Effect Model. In the analysis with the Two-Parameter Model, it was
determined that fracture parameters of the samples in the same size are obtained smaller
than the samples in different sizes. In the analysis with the Boundary Effect Model, it was
observed that fracture parameters of geometrically similar samples and geometrically
dissimilar samples are close to each other.

Keywords: Concrete, Fracture mechanics, Two-parameter model, Boundary effect model.

\



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Malzemedeki kusurlarin olusturdugu gerilme y1Z1lmalart ..........ccooovvveiiiviieninenee e 4
Sekil 2.2.a)Ylik altinda ¢atlak veya bosluk igermeyen bir malzemede gerilme akimi b)Catlak veya

bosluk gibi siireksizlik igeren bir malzemede meydana gelen gerilme akim ve siireksizlik ucunda

meydana gelen gerilme Y1Z1ImMalart.........ccocviviiiiiiiei e 5
Sekil 2.3, Kirtlma MOAIATT ...coveiiiiiiiiiieeit ettt ettt sae e st be e sbeesbeesbeesnne s 6
Sekil2.4.1ki parametreli modelde kirilma parametrelerinin tayini a)centikli ii¢ noktali egilme
NUMUNEST D)EIPIK DIF P-CIMOD ©8IIS1.....c.veuveuieiieiisiisiesiisie sttt sttt 8
Sekil 2.5.Boyut etkisi modeline gore Onerilen NUMUNE ZEOMELIIST . veevveereerierieiiiesiee e sire e esie e 10
Sekil 2.6. Betonun heterojen YaPISI.......ueiueiueiiiiiiitieitiesiee sttt ettt b et sb et esr e nn e e e 12
Sekil 2.7. Agrega, ¢imento ve betonun karakteristik gerilme-sekil degistirme egrisi.........ccecvverveennene 13
Sekil 2.8. Kirtlma STIECT DOLZEST ...ccuveevieriieiiiiiie ittt r e nee e 14
Sekil 2.9. Betonda Tokluk Artisina Sebep Olan Mekanizmalar .............ccccooceviveeiiiicie e 15
Sekil 2.10. a)Yiik-Deformasyon Iliskisi b)Kirilma Siireci BOIZESi.........ccoevvrrverererrrcierrreiereeeeeseeeennes 16
Sekil 2.11. Degisik malzeme siniflari i¢in kirtlma siireci bOIgeleri ..........ccoveviiiiieiiiniiiiieeee 17
Sekil 3.1. a) 3 noktali egilme 6rnegi b) Kompakt ¢ekme Ornegi........cccocveveeiiiiiinieeniciieieeeeee i 19
Sekil 3.2. a) Kiigiik sinir ¢atlakli genis plagin yar1 gevrek kirilma davranisi b) Sonlu boyutlu
nUMUNENIN KIFIMA dAVIANISI......uiiiiiiiiee i e s e et e et e e snbeeesraeesseeesnraeesnreeenneeens 20
Sekil 4.1. Kaliplarin hazirlanmast ..........cooeeiiiieiiiiiie et 27
Sekil 4.2. Mikserde beton karisiminin oluSturulmast..........oceeiueerieiieiee e 27
Sekil 4.3. Karisimin kaliplara dOKUIMESI .......coviiiiiiiiiieiiisii e 28
Sekil 4.4. Numunelere ¢entik agma 118 .........oiviiiiiiiiiiiiii e 28
Sekil 4.5. Ug noktali egilme deneyi d=50 M ..........cccevirerririreriirerirsieissesesssese s 30
Sekil 4.6. Ug noktali egilme deneyi d=100 M ...........cccoouerririreiireriiieeiseeressesessse s 30
Sekil 4.7. Ug noktali egilme deneyi d=200 M ...........cccoererriririrrireririeeisseressssesessse s 31
Sekil 4.8. Deney sonucu Kirtlan nUMUNEIET ..........ooiiiiiiiiiiiiieie e 31
Sekil 5.1.Seri No:1, K8-d=50, 100, 200 MM......ciiiiiiiiiirieiriiitieiee e sreesre s sresbeesbeestaestresrreeareereesree e 37
Sekil 5.2. Seri N0O:1, K8-0=100.........cceiirreieieieisi sttt 38
Sekil 5.3. Seri N0:2, K16-0=50, 100, 200 MM......ccoiiiiiiiiririieieesesese e 39
Sekil 5.4. Seri N0:2, K16-0=100 MM.....oiviiiiiiiiiisenee e 40
Sekil 5.5. Seri N0:3, S8-0=50, 100, 200 MM .......coiviiriiiririireieeeeeee e 41
Sekil 5.6. Seri N0:3, S8-0=100 MIM .......oiriiiiiiiiii e 42
Sekil 5.7. Seri N0:4, S16-d=50, 100, 200 MM ....ooiiiiiiiiiireeeeee e 43
Sekil 5.8. Seri NO:4, S16-0=100 MM .....ooviiiiiiiiii e 44



Sekil 5.9. dmax= 8 mm kesikli graniilometri, Seri No:1, d=50, 100, 200 mm, ao=sabit=0.2 .................. 47

Sekil 5.10. dmax= 8 mm kesikli graniilometri, Seri No:1 ,d=50, 100, 200 mm, 0,=0.2, 0.3,0.2............. 48
Sekil 5.11. dmax= 16 mm kesikli graniilometri, Seri No:2, d=50, 100, 200 mm, ap=sabit=0.2 .............. 49
Sekil 5.12. dmax= 16 mm kesikli graniilometri, Seri No:2, d=50, 100, 200 mm, a,=0.2,0.3,0.2 .......... 50
Sekil 5.13. dmax= 8 mm siirekli graniilometri, Seri No:3, d=50, 100, 200 mm, ap=sabit=0.2................ 51
Sekil 5.14. dmax= 8 mm siirekli graniilometri, Seri No:3, d=50, 100, 200 mm, 0,=0.2, 0.5, 0.2............ 52
Sekil 5.15. dmax= 16 mm siirekli graniilometri, Seri No:4, d=50, 100, 200 mm, ao=sabit=0.2.............. 53

Sekil 5.16. dmax= 16 mm siirekli graniilometri, Seri No:4, d=50, 100, 200 mm, 0=0.2, 0.3, 0.2 .......... 54

Vil



TABLOLAR LISTESI

Sayfa No
Tablo 4.1. Karisim oranlari, dmax=16 mm, kesikli grantilometri ...........cccocevviviniiiiiiineniieennn, 23
Tablo 4.2. Karisim oranlart, dmax=8 mm, kesikli grantilometri ...........coooveeniiniieiiiiiiesieeienne 24
Tablo 4.3. Karisim oranlart, dmax=8 mm, siirekli grantilometri...........cccocoeerviniiniiiiiinnienienne 25
Tablo 4.4. Karisim oranlari, dmax=16 mm, siirekli granilometri........ccccocvvvriiiniiinniiieniiienne, 26
Tablo 4.5. NUMUNE gEOMELITIEIT......ecviiieie e 29
Tablo 5.1. Kesikli dmax=8 MM, SEriNO:L......ccciiiiiiiiiie e 32
Tablo 5.2. Kesikli dmax=16 MM, SEri NO:Z........cccoviiiiiiiiceeres e 32
Tablo 5.3.Siirekli dmax =8 MM, Seri NO:3........coiiiiiiiii s 33
Tablo 5.4. Siirekli dmax = 16 MM, SEIi NO:4......coooiiiiiiiiii s 33
Tablo 5.5. CTOD. - K3, iliskisinden elde edilen kirilma parametreleri................cccocorrrnnnee, 36
Tablo 5.6.K3, - CTOD. iliskisinden elde edilen kirtlma parametreleri..............c..cccvvvrrrnnnes, 36
Tablo 5.7.Sinir etkisi modeli ile analiz sonucu bulunan parametreler .............ccocooeevceiieivnnnne. 46



ACI
BEK
LEKM
iPM

RILEM :

TS

KISALTMALAR LiSTESI

AMERIKAN BETON ENSTITUSU
BOYUT ETKiSI KANUNU

LINEER ELASTIK KIRILMA MEKANIGI
IKI PARAMETRELI MODEL

AVRUPA LABORATUVAR BIRLIGI
TURK STANDARTLARI



A

a

ao

dc

a*x

de

b

Ci

CU
CTOD. :

dmax

E

f1, f2, f3 :
fec

fi

Ge
Gt

SEMBOLLER LiSTESI

Numunenin kesit alant
Eliptik boslugun uzun boyutu
Ilk catlak boyu

Kritik ¢atlak boyu

Referans c¢atlak boyu
Esdeger ¢atlak boyu

Eliptik boslugun kisa boyutu
Baslangi¢c komplians degeri
Maksimum ytlikteki komplians degeri
Kritik ¢atlak ucu agilimi
Maksimum agrega ¢ap1
Elastisite modiilii

Numunenin geometrisi ve yliklemesine bagl
fonksiyonlar

Betonun 100 mm lik kiip lizerinden basing dayanimi
Malzemenin ¢gekme dayanimi

Kritik enerji saliverme orani

Betonun kirilma enerjisi

Gerilme siddet ¢arpani

Kritik gerilme siddet ¢arpant

Agilma modu kirilma toklugu

Kayma modu kirilma toklugu

Yirtilma modu kirilma toklugu

Iki parametreli model i¢in kritik gerilme siddet carpani
Sinir etkisi modeli i¢in kirilma toklugu

Kirilma yiikii

Belirlilik katsayist

Kirilma siireci bolgesi uzunlugu

Sonlu levhanin genisligi

Nominal dayanim

Normal gerilme

Yiizey enerjisi

Kayma gerilmesi

Xl



1. GIRIS

Uzun yillardan beri arastirilmakta olan malzemenin kirilma davranisi, var
olusundan bu yana insanin yasamini ve yasam Kalitesini etkilemistir. Tarihte yasanan
gesitli kirllma olaylari, bu davranisin bilim dali olarak incelenmesine sebep olmustur.
Cogunlukla askeri alanlarda meydana gelen kirilma olaylar: ve bunlara bagli olarak askeri
gereksinimler ile yapilan arastirmalar, kirilma mekaniginin bilimsel gelisimini etkilemistir.
Ozellikle Ikinci Diinya Savasi’nda gemilerde meydana gelen gevrek kirilma hasarlarinin ve
tasarimdaki hatalarin incelenmesi ile hasar sebeplerini anlamak ve bunlarin 6niine gegmek
icin gosterilen ¢abalar kirtlma mekaniginin gelisimini hizlandirmustir [1].

Gilinlimiizde sudan sonra diinyada en ¢ok kullanilan malzeme olan betonun kirilma
davranigin1  belirlemek igin ilk olarak Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM)
kullanilmigtir. Griffith [2]’in 1920°deki makalesi ile temeli atilan LEKM, Kaplan [3]
tarafindan betona uygulanmstir.

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektigi durumlarda kullanilan katki maddelerinin
belirli oranlarda homojen olarak karistiriimast ile elde edilir. Uretildiginde plastik kivama
sahip olma 6zelligi betonu diger malzemelere gore iistiin kilmaktadir [4]. Betonun bulunus
tarini net olarak bilinmemekte olup, beton teknolojisinin tarihi 1845 yilina kadar
gitmektedir. Cimentonun patentinin duvarci ustast olan Joseph Aspdin tarafindan 1842
yilinda alindigy, ilk betonarme yapinim 1852 yilinda yapildigi, beton sartnamelerinin 1920-
1940 yillar1 arasinda Avrupa’da gelistirildigi bilinmektedir. 1950-1960 yillar1 arasinda da
beton malzeme iizerinde en ayrintili ¢aligmalar ve karigim hesaplar1 gelistirilmistir [5].
Dayanim ve dayanikliliginin yiiksek olusu, bilesenlerinin dogada bol miktarda
bulunabilmesi, islenebilirligi, yangina kars1 direnci, ekonomik olusu, ¢evre dostu olmasi ve
estetik yapilarin insasina imkan saglamasi gibi daha bir¢ok o6zelligi ile beton alternatifsiz
bir yapt elemanidir [6]. Bilesimindeki malzemeler tek basmna homojen davranig
gostermekte iken homojen olmayan betonu olusturur. Bu sebeple de beton karmasik bir
yapiya sahiptir. Betonda c¢atlagin gerisinde 100 mm ye kadar yer isgal edebilen Kirilma
Siireci Bolgesi bulunmasi ve Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) nin bu boélgeyi
ihmal etmesi sebebiyle, homojen malzemelere uygulanan LEKM prensiplerinin, beton gibi

yar1 gevrek ve heterojen malzemelerin kirilma davranisini ifade etmekte kullanilamayacagi



belirlenmistir [7]. Bu sebeple ¢esitli arastirmacilar tarafindan lineer olmayan yaklagimlar
gelistirilmistir [8-12].

Bu tez caligmasinda betonun kirilma davranisim gézlemlemek i¢in daha once
Yiiksek Lisans seminer c¢alismasinda iki parametreli model ile analiz edilen deney
sonuglari, sonlu numune boyutuna sahip yar1 gevrek kirilma mekanigi numuneleri icin
gelistirilen sinir etkisi modeli prensipleri kullanilarak incelenmistir. Literatiirde yar1 gevrek
kirilma ile iliskili olarak bildirilen boyut etkisinin aslinda numune sinirlariin etkisi oldugu
gozlemlenen arastirmalar yapilmistir ve kirilma davranisinin bagimlhi oldugu numune
boyutu ve catlak uzunlugunun yani sira sinir etkisi modeli ile tarif edilebilecegi
belirlenmistir. Bazi smirlamalar igeren boyut etkisi modellerinin bu siirlamalarimi
gidermek i¢in arastirmacilar son zamanlarda kirilma o6zellikleri iizerinde catlak/bag
uzunlugu ve numune boyutu etkilerinin her ikisinin de aslinda numune sinirlar1 ve gatlak
ucu kirtlma siireci bolgesi arasindaki etkilesimden dogdugunu; dolayisi ile de numune
siirlarinin etkisinden oldugunu gostermislerdir. Yapilan ¢alismalar, asimptotik sinir etkisi
modelinin boyut etkisi yasasi gibi yaygin boyut etkisi modelinden daha kapsamli ve ¢ok
yonli oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Clinkii bu modelin geometrik benzer ya da benzer
olmayan numuneler, genis ya da kiiglik numuneler ile tek ya da ¢ok geometrili gesitli tip
numuneler tizerinde kullanilabilecegi belirtilmistir [13]. Sinir etkisi modeli iyi saptanmis
iki kriteri kullanir; Cekme gerilmesi (ft) ve kirilma toklugu (Ki) [14]. Boyut etkisi
yasasinin numune geometrisi ve ylikleme kosulu ile degisen asimptotik ¢oziimlerinin
aksine, asimptotik sinir etkisi modeliyle; boyut, geometri ve yiikleme kosulundan bagimsiz

benzersiz bir asimptotik egri saptanir [15].



2. KIRILMA MEKANIGI

2.1. Kirilma

Kirilma, kat1 bir cismin gerilmeler altinda parcalanmasi olayidir. Catlak olusumu ve
catlak ilerlemesi olarak iki kademede ilerler ve gerceklesir. Siinek ve gevrek kirilma olarak
ikiye ayrilir.

Catlagin olusmasi ve biiyiimesinde o6nemli ol¢iide kalici sekil degistirmenin
gorildigii, catlagin yavas ilerledigi kirllma tiirtine siinek kirilma adi verilir. Gevrek
kirilmada ise catlak biiylik bir hizla ilerler. Bu tip kirilmada kalict sekil degisimi 6nemsiz
boyutlarda olur ve en tehlikeli kirilma tiiriidiir. Ciinkii bu tip kirilmalar énceden farkina

varilmast miimkiin olmadan biiyiik bir hizla meydana gelir [16].

2.1.1. Kirilma Mekanigi ve Tarihsel Gelisimi

Kirilma Mekanigi’nin temeli Griffith [2] ’in 1920°de yayinlamis oldugu meshur
makale ile atilmistir. Kirtlma mekanigi temelde malzemede mevcut olan gentik, gatlak ve
bosluk gibi gerilme yogunlugunu arttiran kusurlar ile bu kusurlara bagli olarak meydana
gelen hasarlar1 inceler. Kirilma Mekanigi; catlagin ilerleyip ilerlemeyecegi, kritik catlak
uzunlugunun belirlenmesi, catlagin ilerlemesi igin gereken enerjinin minimum degeri,
verilen bir ¢atlagin ne kadar siire sonra kritik uzunluga erisecegi, ¢atlagin hizli m: yavas mi
ilerleyecegi, yavas ve kararli bir sekilde ilerleyecekse hangi hizda ilerleyecegi gibi
sorularin  yanitlanmasma yardimct olur. Tarihte kirilma mekaniginin 6neminin
anlasilmasina sebep olan ¢esitli deniz kazalar1 meydana gelmis ve kazalarin incelenmesi ile
yasanan gevrek kirilmalarin gemilerin iretildigi kalitesiz ¢elik ve kaynak kullanimi ile
dizayn hatasi sebebiyle ortaya ¢iktigi anlagilmistir [1]. Kullanilan yiiksek mukavemetli
malzemelerin az enerji ile kirillarak gevrek davramig gostermesi, kaynak hatalariin,
tasarimdaki hatalarin, centiklerin ve bunlara artik gerilmelerin ilavesinin hasara neden
olmasi, hasara neden olan gerilmelerin ¢ok diisiik degerde olmasi gibi sebeplerle
arastirmacilar ¢atlagin hangi sartlarda olustugunu ve catlak uzunlugu ile etkiyen gerilme
arasinda ne gibi analitik ifadelerin bulundugunu aramaya yonelmislerdir. Bu arastirmalar

1s18inda Kirllma Mekanigi ortaya ¢ikmustir [17].



2.1.2. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)

Malzemede bulunan davraniglarin tiimiiniin elastik smirlar iginde kalmasi
prensibinden yola ¢ikilarak gelistirilen analitik ifadelerin timiine LEKM denir [1]. LEKM
‘nin temelleri Griffith [2] tarafindan giindeme getirilen cismin aniden gevrek kirilmasi
teorisine dayanmaktadir. Griffith, homojen ve gevrek cisimlere uygulanan LEKM’ nin ve
bu konudaki ¢alismalarin dnciisii olmustur.

Inglis [18], sonsuz boyutlu bir malzeme iizerindeki elips seklideki boslugun
siirindaki gerilmeleri incelemistir. Sekil 2.1. de gosterildigi gibi bosluk daralirsa ve bir
yarik seklinde olursa catlak ucundaki gerilmelerin sonsuza gitmekte oldugunu
gozlemlemistir. Griffith [2], camda var olan catlagin kararsiz ilerlemesi iizerinde elips

seklindeki bir boslugun gerilme analizini uygulamistir.
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Sekil 2.1. Malzemedeki kusurlarin olusturdugu gerilme yi1gilmalar1 [18]

Griffith cam liflerin dayanimlarinin normal levha camlarina gére ¢cok mukavemetli
oldugunu gormiistiir. Camin kirilma mukavemetini incelemis, cam g¢ubugun boyunun
uzamasi ile yilizey hatalarmin bulunma ihtimalinin artmasina bagli olarak mukavemetinin
azaldigin1 goérmiistiir. Kirllmaya sebep olan gerilme miktarinin, ¢atlagin boyutu ile ters
orantili oldugunu gosteren bagintiy1 olusturmustur [19].

Yiike maruz olan ve iginde bosluk bulunan bir malzemede, siireksizlik sebebiyle
bosluk ucunda Sekil 2.2 de gosterildigi gibi gerilme yigilmasi1 meydana gelir. Yiikleme
sebebiyle meydana gelen gerilme akimi gatlagin etrafini dolanmak zorunda kalarak
catlagin ucunda gerilme yigilmasinin artmasina sebep olurken, tarali alan ile gosterilen

catlagn alt ve {ist yiizlerinde gerilme gevsemesine sebep olmaktadir.



Catlak ucunda meydana gelen bu gerilme yigilmasi LEKM’ne gore catlak keskinlestikce
sonsuza gitmektedir [20].
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Sekil 2.2 a)Yiik altinda catlak veya bosluk igermeyen bir malzemede gerilme akimi b)Catlak veya bosluk
gibi siireksizlik igeren bir malzemede meydana gelen gerilme akimi ve siireksizlik ucunda meydana gelen
gerilme y1g1lmalart [20]

Grifftih [2], malzemeye uygulanan gerilmenin ¢ok kiiclik olmasina ragmen gerilme
yigilmasi sebebiyle bolgesel olarak teorik mukavemete erisebilecegini bulmustur. Devrine
gore On planda olan enerji kavramlari ile kirilma olayma yaklasan Griffith’e gore
gerilmelerin c¢atlak c¢evresinde olusturacagi elastik enerji, yeni olusacak yiizeylerin
enerjisine esit oldugunda catlak yayilmaya baslar. Serbest kalan enerji, yilizey yaratmakta
kullanildigi gibi metalik malzemelerde kirilma Oncesinde ve kirilma sirasinda olusan
onemli Olclideki kalic1 sekil degisimi icin de harcanacaktir. Kalict sekil degisiminin her
malzemeye 6zgii sabit bir deger olarak bagintilara girmesi miimkiin olmadigindan Griffith’
in enerji tabanli yaklasgiminin metalik malzemelere dogrudan uygulanamayacagi
anlasilmistir [16]. Griffith [2] teorisi, sadece ¢atlagin yayilmasi igin gerekli gerilme
miktarim1 vermekle smirliydi. Malzemenin lineer elastik oldugunu ve malzemenin
icerisinde ¢atlagin ilerlemesini durduracak bir mekanizma olmadigini varsaymaktaydi [21].
Cam lifler iizerinde gerceklestirdigi deneylerle teorik mukavemetin, elastisite modiiliiniin
%10’u (E/10) oldugunu tespit eden ve bunun malzeme kusurlarindan kaynaklandigini 6ne
stiren Griffith’ in aksine, seramik lifler {izerine yapmis oldugu deneylerde Irwin, teorik
mukavemetin E/10 civarinda olmadigin1 belirlemistir. Irwin [22] olaya gerilme kavramu ile
yaklasarak metalleri de i¢ine alacak sekilde teoriyi genisletmistir. Genel kirilma modlari
olan Modl, Modll, ModIIl ve bunlarin bir araya gelmesi ile olusan karisik modun

kanunlarini ve “K” adi1 verilen gerilme siddet carpanini bulmustur.



Modl : Catlak agilmasina sebep olan gerilmenin diizlemsel simetrik bir ifadesini vermekte
olan Modl durumunda c¢atlak yiizleri kendi diizlemlerine dik deplasman yapmakta
oldugundan bu moda ac¢ilma modu ismi de verilmektedir.

Modll : Catlak yiizlerinin kendi diizleminde relatif deplasman yaptigi antisimetrik bir
diizlem gerilme durumu olusmakta ve diizlem kesme ya da kayma modu olarak da ifade
edilmektedir.

Modlll : Catlak yiizlerinin diizlem disinda relatif deplasmanina sebep olan gerilme
durumu verilmekte ve bu durum diizlem disinda kesme ya da yirtilma modu olarak da
isimlendirilir.

En sik rastlanan ve en fazla hasara neden olan ModI durumudur. [23]

&
Sekil 2.3. Kirtlma Modlart
Mode I: Agilma Modu Ki=ay/ma,
Mode I1I: Kayma Modu Kin=1yma, (2.2)
Mode III: Yirtilma Modu Kin= t7yma,

Burada o ve 7, sirasiyla numuneye uygulanan ¢ekme ve kayma gerilmesi olup, ao
merkezi ¢atlak i¢in yar1 ¢entik uzunlugudur.

Catlagin baslangic1 ve yayilma hizi miihendislik acisindan ¢ok daha Onemli
oldugundan, catlak yayilma hizi1 G¢ kavramini ortaya atan Irwin, K¢ ile arasindaki bagintiyi

Denklem 2.2. deki gibi tanimlamistir.

Ke= (E.G)Y? (2.2)



Kritik gerilme siddet faktorii “K¢” genellikle kirtlma toklugu olarak isimlendirilir ve
birimi MPay/m *dir [24].

Gerilme siddet faktorii K, catlak civarinda gerilme alanini belirleyen bir
parametredir; malzemenin geometrik hali, yiikleme sekli ve gatlagin yerine baghdir. K,
malzeme sabiti degildir, yalniz gerilme durumu ve ¢atlagin geometrisiyle ilgilidir. Kirilma
toklugu K. ise malzeme ozelligiyle ilgili bir parametredir. Kirllma toklugu K¢ 6zelligini

belirlemek i¢in gerilme siddet faktorii K 6lgiiliir. K > K¢ oldugunda kirilma baglar [25].

2.2.Betonun Lineer Olmayan Kirilma Teorileri

Temeli Griffith [2] in cam lifler {izerinde yapig1 aragtirmaya dayanan LEKM’ nin
betona uygulanmasi ilk kez 1961 yilinda Kaplan [3] tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan
arastirmalar sonucu heterojen bir yapiya sahip olan betonda c¢atlak gerisinde 100 mm ye
kadar yer isgal edebilen kirilma siireci bolgesinin varligi sebebiyle, betonun kirilma
davraniginin, homojen ve gevrek cisimlere uygulanan LEKM prensipleri ile

tanimlanamayacagi ortaya ¢ikmistir [7, 26, 27].

LEKM’ nin beton i¢in yetersiz kalmasi sonucu bir¢ok arastirmaci tarafindan lineer
olmayan kirilma mekanigi yaklagimlari gelistirilmistir [8-12]. Lineer olmayan kirilma
mekanigi teorileri, Kohezif Catlak Modelleri ve Esdeger Catlak Modelleri olmak {izere iki
smifta incelenmektedir. Kohezif ¢atlak modelleri igerisinde Hillerborg [8] tarafindan
Onerilen kirilma-igi-enerjisi yaklasimi ve Bazant ve Oh’in [9] Catlak Bant Modeli yer
almaktadir. Esdeger Catlak Modelleri sinifinda ise Jenq ve Shah [10] tarafindan Gnerilen
Iki Parametreli Model (IPM), Nallathambi ve Karihaloo’in [11] Efektif Catlak Modeli ve
Bazant ve Pfeiffer’in [28] Boyut Etkisi Modeli gibi ii¢ model yaygin olarak
kullanilmaktadir [24].



2.2.1.iki Parametreli Model

Lineer olmayan kirilma mekanigi teorilerinden iki parametreli modelde Kritik
gerilme siddet carpani Kj, ve kritik catlak ucu acilimi CTOD gibi iki parametre kullanilir.
Iki parametreli modele gére Ki ve CTOD degerleri onlarm kritik degerleri olan Kj. ve
CTOD:c ye eristiginde yapida gogme olacaktir. Bu modelde parametreler iki deneysel yolla

tespit edilir. Bunlar komplians metod ve pik yiik metodudur.
KI% = ONc (T[ac)llzf]_ (23)
CTOD:= (4oncac/ E) fof3 (2.4)

Burada onc gdgmedeki nominal dayanim ; f1, f, ve f3 numunenin geometrisi ve

yiiklemesine bagli fonksiyonlardir.

2.2.1.1. Komplians Metot

Komplians metotta [10] ¢ noktali egilme kirisleri kullanilarak kirilma
parametreleri elde edilir. Bu yontemde kirilma parametreleri ayrintili bir iglem gerektiren
kapali devre deney ekipmani kullanilarak yiik-catlak agz1 agilimi (P — CMOD) iliskisinden
faydalanilarak hesaplanir. Sekil 2.4 de goriildigii gibi modelde ac kritik g¢atlak boyu,
baslangic (Ci) ve pik yiik sonrasi pik yiikiin % 95 degerinde 6lgiilen (Cy) gibi iki komplians

degerinden faydalanarak bulunur.
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Sekil 2.4. iki parametreli modelde kirilma parametrelerinin tayini a) ¢entikli {i¢ noktali egilme numunesi b)
tipik bir P-CMOD egrisi [29]



Sekil 2.4 (b) de ap baslangig¢ ¢entik uzunlugu, a = a/d ve Cj baslangi¢c kompliansidir.
0.95 Pc deki Cybosaltma kompliansindan faydalanarak kritik ¢atlak boyu Denklem 2.5 ten
deneme-yanilma yontemi ile bulunur. V1 numune tipine bagl bir sekil fonksiyondur.

CuV1(ag/a)

Ocivi(ac/d) (2:5)

2.2.1.2.Pik Yiik Metodu

Komplians metodu i¢in gerekli olan ayrintili ve her yerde bulunmayan deney
ekipmanina nazaran daha az kapasiteli deney ekipmani kullanilan pik yiik metodu Tang
v.d. [30] tarafindan Onerilmistir. Bu metotta boyutlar1 ve g¢entik uzunluklart farkli
numunelerin tepe yiiklerinin 6lgiilmesi gerekir. Betonun kirilma davranigini incelemek igin
ayn1 boyutta farkli ¢entik uzunluguna sahip ya da farkli boyutta ayni ¢entik boyuna sahip
kisaca farkli geometrideki modellere uygulanmaktadir. Kirilma yiikleri tespit edildikten
sonra numune boyutlar1 kullanilarak K. ve CTOD hesaplanir. Bu degerler yardimi ile elde
edilen grafiklerden standart sapma s? bulunur. Standart sapma egrisinin minimum oldugu
nokta K;. degerini verir. Bu degerden hareketle, standart sapma K;. ve CTOD egrisinde

yerine konuldugunda ortalama CTOD. degeri elde edilir [31].
2.2.2.Boyut Etkisi Modeli
Bazant ve Pfeiffer [28] tarafindan temeli olusturulan metod &zellikle ti¢ nokta

yiiklemesindeki kiriglerde iyi sonug¢ vermektedir. Sonsuz boyuttaki bir numune igin Kirilma

enerjisi Gt ve kirilma siireci bolgesi uzunlugu ¢ bu modelin kirilma parametreleridir.
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Sekil 2.5. Boyut etkisi modeline gore dnerilen numune geometrisi

RILEM [32] e gore izlenmesi gereken iglem siras1 sdyledir;

1) Eger S; = L; ise, i numune sayisi, g yer ¢ekimi ivmesi olmak iizere;

P,=P)+-mg (i=1,..,n) (2.6)

2) Eger S; < L; ise yiikler;
2S8i—L;

Py = Py + 5,

m;g (i =1,..,n) ileelde edilir. (2.7)

Burada m; g numunenin agirligidir.

3) Her bir numune i¢in nominal gerilmeler asagidaki formiille hesaplanir.

=S =1 n) (2.8)

N = (2b;D?)

4) Lineer regresyon uygulanir.

2
Y, = (%) I, x;=4d; (2.9)

L
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5) Egim tespit edilerek Y eksenini kestigi nokta bulunur. ¥ = AX + C denklemi ve
(X,Y) tiim noktalarin agirlik merkezidir. X’in farkli degerlerine kars1 deneylerden elde
edilen Y degerleri bir eksen takiminda gosterilirse lineer regresyon yardimiyla C (kesim

noktasi) ve A (egim) katsayilar1 hesaplanir.

_ ZiXi=X)(Y;-Y) _ T _ AV
A= T veC =Y —AX (2.10)

Bu ifade asagidaki denklemde
X = %Zl X;veY = %Zl Y; olarak tanimlanmaktadir. (2.11)

X ve Y eksen takimi {lizerinde isaretlenen veriler dogrusal olmalidir. LEKM
uygulamalarinin biiyiikk boyutlu numunelere uygulanabilmesi i¢in yardimci degerler

hesaplanir.

6) Geometrik uyum fonksiyonlari hesaplanir. Burada a,, baslangic catlak

uzunlugu, a = a,/d, relatif ¢entik boyudur.

S/d =2.5 i¢in,
Y(a) = 1.0—-2.5a+4.49a?-3.98a3+1.33a* 2.12)

- (1-a)3/2 :
S/d =4 i¢in,

_1.99-a(1-a)+(2.15-3.93a+2.7a?)
Y(a) = mt/2(1+2a)(1-a)3/2 (213)
7) Boyutsuz enerji saliverme hizi kirisler i¢in;

S 2 2

gla) = (E) ma[1.5Y (a)] (2.14)
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8) Malzemeye ait kirtlma parametreleri olan Gy kirilma enerjisi ve ¢y kirilma siireci
bolgesi uzunlugu hesaplanir. Burada; E, iretilen betonun elastisite modiiliini ve A
regresyon egrisinin egimini ifade etmektedir. C degeri regresyon egrisinin Y eksenini

kestigi noktadir [31].

_ glag)

Gr = vy (2.15)
_ 8lag) (C

7= g (A) (2.16)

Burada g'(Xo), g(Xo)’1n tiirevini ifade etmektedir.

2.3.  Betonun Kirilma Mekanigi

Beton heterojen bir malzemedir. Betonu olusturan agrega, ¢imento ve su tek basina
homojen davranig gosterirler ancak; agregalar beton igerisinde rastgele dagilmis
durumdadir ve agregalarin elastisite modiilii, ¢imento hamurunun elastisite
modiiliinden biiyiiktiir. Bu sebeplerden dolay1 ayr1 ayr1 homojen 6zellik gosteren bu

malzemeler bir araya geldiklerinde homojen olmayan betonu olustururlar [33].

‘=20
(l) o ©O ®) OO
. |50 oo

Agrega (kum-+cakil) Cimento |hamuru

Sekil 2.6. Betonun heterojen yapisi [33]
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Betonun kompozit bir malzeme olmasi sebebiyle, dayanimi ¢gimentonun dayanimi,
agreganin dayanimi ve bunlar arasindaki etkilesimin bir fonksiyonudur. Sekil 2.7 de
gorildiigli gibi iki temel malzemenin gerilme-sekil degistirme egrileri yiiksek gerilme
degerine kadar lineer kabul edilebilir ve elastisite modiilleri birbirinden farklidir. Ancak
beton uygulanan gerilmeler altinda inelastik davranig gosterir ve gerilme-sekil degistirme
egrisi ileri dereceden non-lineerdir. Bu non-lineerlik sadece malzemenin kompozit yapisina

bagli olmayip, ¢imento ile agrega arasindaki bag ile de iliskilidir [21].

e

o°

Gerilme

Sekil Degistirme

Sekil 2.7. Agrega, cimento ve betonun karakteristik gerilme-sekil degistirme egrisi

13



Sekil 2.8. Kirilma siireci bolgesi

Sekil 2.8 de; ry kirilma siireci bolgesi uzunlugunu, d levhanin genisligini, a gentik
boyunu ifade etmektedir [34]. Irwin [22] catlagin hemen gerisinde kirilma siireci bolgesi
ad1 verilen bolgede gerilme dagiliminin sabit ve degerinin malzemenin akma dayanimina

esit oldugunu kabul etmistir. Kirilma siireci bolgesinin uzunlugunu ise su sekilde ifade

etmistir:
1 K*» 1 EG
ry==—-2=- —£ 2.3
YT 2 T 22 (2.3)
T Jt T ff

ft malzemenin ¢ekme dayanimi, E elastisite modiilidiir.

Betonun lineer olmayan davranisinin agiklanmasinda en 6nemli kavram Kirilma
Siireci Bolgesidir ve bu bdlgenin uzunlugu malzemenin graniiler yapist ile yakindan
ilgilidir [35]. Mevcut catlak veya ¢entik oniindeki kirilma siireci bolgesi sebebiyle betonda
mikro catlaklar olusarak sekil degistirme yumusamasi seklinde bir davranig goriillmektedir
[20]. Betonda gatlagin gerisinde 100 mm ye kadar yer isgal edebilen Kirilma Siireci
Bolgesi bulunmast ve LEKM’ nin bu bdlgeyi ihmal etmesi sebebiyle, LEKM
prensiplerinin, beton gibi yar1 gevrek malzemelerin kirilma davranisini ifade etmekte

kullanilamayacagi belirlenmistir [7].
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Sekil 2.9 da gosterildigi gibi; catlak ucuna rastgelen bosluklarin catlak ucu
keskinligini azaltmasi, ¢atlagin agregalara rast gelerek yon degistirmesi, agregalarin
birbirlerine siirtiinerek catlagin ilerlemesini engellemesi, ¢atlak ucundaki agregalarin ¢atlak
ilerlemesini engelleyerek c¢atlak kalkan1 gorevini yapmasi, agregalarin catlagin bir
tarafindan diger tarafina yiik aktariminda bulunmasi veya catlagin dallanmasina neden
olmasi gibi ¢atlak ilerleyisini engelleyen mekanizmalar betonda tokluk artigina sebep
olmaktadir. Kirilma siirecinin varligi, meydana gelen toklasma mekanizmalarina baglidir

[20].

L. L L

catlak kalkani catlak ydn catlak ucu kdrelmesi
i i degisimi

slrtiinme catlak képrlileme catlak dallanmasi

v

\4

Sekil 2.9. Betonda Tokluk Artisina Sebep Olan Mekanizmalar [20]

Sekil 2.10 de c¢ekmeye maruz birakilan g¢entikli bir numunenin gerilme-sekil
degistirme egrisi verilmistir. Beton diisiik yiikler altinda (OA arasi) lineer elastik davranir.
Bu bolgede gerilmeler ve sekil degistirmeler orantilidir. Yik kalktiginda sekil
degistirmeler de kalkar. Ancak yiik artirildiginda (A) noktasindan sonra yiik-sehim egrisi
lineer olmaktan ¢ikar. AB pik yiikten onceki lineer olmayan bolgeyi ifade etmektedir. BC

ise mikro catlaklar sonucu olusan ¢ekmede yumusama bolgesini ifade etmektedir.



CD kismi, yumusama egrisinin kuyruk kismi olup agrega kilitlenmesi ve ylizeyler
aras1 slirtinmeden dolayr meydana gelmektedir. Kirilma stireci bdlgesindeki malzeme,

mikro ¢atlamadan dolay1 asama asama yumusamaktadir [23].

Yuk
A
B
1)
%5
8¢ FR
A A
c |
— we - Mikro ¢atlama ?;E;oma
— D aslangic ve kdprillesme | oo
**y gatlag blgesi g
Qe% D

Deformasyon Kirilma sureci bolgesi %

@ (b)

Sekil 2.10. a)Yiik-Deformasyon iliskisi b)Kirilma Siireci Bolgesi [35]

Kirtllma siireci bolgesi siinek malzemelerde kii¢iik kalmaktadir ancak yar1 gevrek
malzemelerde bu bolge biyiiktiir. Siinek malzemelerde kirilma siireci bolgesinin
cevresinde lineer davranmayan biiyiik bir plastik bolgenin bulunmasina karsi, yart gevrek
malzemelerdeki kirilma siireci bolgesinin etrafinda bulunan lineer olmayan bolge kiigtiktiir.
Bu durum ACI Report 446.IR.91. [36] tarafindan Onerilmistir. Beton gibi yar1 gevrek
malzemelerde mevcut olan catlagin gerisinde agregalarin arasindaki matriste mikro
diizeyde birlesen catlaklarin yogunlasarak tek bir ana catlagi olusturdugu belirlenmistir
[37]. Van Mier [38] in yaptig1 deneysel ¢alismalarda betonda kirilma siireci bolgesinin

kiiclik olmadig1, neredeyse kesitin tamamini kapladig: belirlenmistir.
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Siinek malzemelerde kiigiik oldugu disiiniilen ve lineer olmayan biiyiik bir plastik
bolge ile gevrilen; yar1 gevrek malzemelerde ise lineer olmayan deformasyon baélgesinin
tamamin1 kaplayan kirilma siireci bélgesinin bahsedilen ve ACI Report 446.IR.91 [36]
tarafindan da kabul edilen durumu Sekil 2.11 da gosterilmektedir. Sekilde lineer elastik

bolge L, lineer olmayan bolge N, kirilma siireci bolgesi F ile gosterilmektedir.

L v L

Lineer elastik Lineer olmayan plastik Lineer olmayan yari gevrek

Sekil 2.11. Degisik malzeme siniflari igin L:lineer, N: non-lineer ve F: kirilma siireci bolgeleri [35]

Betonda catlagin yayilmaci bir tarzda gelismesi, boyuta ve zamana bagli olarak
mukavemetin degismesi, betonun heterojen bir malzeme olmasi ve ihmal edilemeyecek
biiyiikliikteki kirilma stireci bolgesinin varligi sebebiyle LEKM prensipleri ile betonun tam
olarak tanimlanamayacagi yani betonun tek bir kirilma parametresi ile ifade edilemeyecegi
ortaya konulmustur [26, 27]. Cesitli aragtirmacilarin bildirmis oldugu kirilma toklugu (Kic),
LEKM kanunlar ile ¢6ziilmeye ¢alisildiginda ise boyut etkisi faktorii ile karsilagilmistir.
Betonun kirilma davranisinin LEKM den sapmasi sonucunda, cesitli arastirmacilar

tarafindan lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlar gelistirilmistir.
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3. SINIR ETKIiSi MODELI

Mevcut olarak boyut etkisi literatiiriinde Boyut Etkisi Kanunu ve Cok Fraktalli
Boyut Etkisi Kanunu en az ii¢ farkli boyutta numune kullanimini 6ngoriir. Farkl
yaklasimlarla tiiretilmis olmasina ragmen bu iki modelde de 6zellikle vurgulanan fiziksel
numune boyutunun etkisidir. Dolayisiyla bu modeller genelde geometrik benzer olan
numunelere uygulanir. Bu modeller 6zdes boyutlu numunelerden o6lgiilen kirilma
ozelliklerinin catlak/bag uzunluguna bagimlilig i¢in gelistirilmemistir [13]. Sinir etkisi
modeli, yar1 gevrek kirilma davranisinda boyut etkisinin belirlenmesinde boyutun tek
basma yeterli olmadigini ve numunenin smir sartlarnin dikkate alinmasi gerektigini
gosterir [14]. Boyut etkisi modelleri ile ilgili sinirlamalar1 gidermek i¢in mevcut bazi
yazarlar son zamanlarda kirilma Ozellikleri iizerinde catlak/bag uzunlugu ve numune
boyutu etkilerinin her ikisinin de aslinda numune sinirlar1 ve gatlak ucu kirilma siireci
bolgesi arasindaki etkilesimden olustugu sonucunu, dolayisiyla numune sinirlarinin
etkisinden oldugunu gostermistir. Bu da sinir etkisi kavramina ve iki sinir etkisi modelinin
gelisimine yol agmistir: Asimptotik sinir etkisi modeli ve ¢ift dogrusal lokal kirilma enerji

yaklagimi [13].

3.1.  Asimptotik Sinir Etkisi Modeli

Asimptotik model kii¢iikk sinir catlakli genis bir plagin dayanim davranisi i¢in
gelistirilen asimptotik ¢6ziime dayanmaktadir. Bu asimptotik ¢6ziime gére gogme modu ve
genis plagin gerilme degeri; catlak uzunlugunun, ¢ekme dayanimi (f;) ve kirilma toklugu
(K.c) dan belirlenen bir malzeme sabiti olan referans ¢atlak uzunlugu a, ya oranina (a/a,)
baglidir. o indisi genis levha durumunu gostermektedir. Asimptotik ¢dziim daha sonra
sinirlt boyutlu numunelerin hem 6n hem de arka smirlarinda var olan etkinin kirilma
Ozelliklerini tanimlamak igin gelistirilmistir. Asimptotik sinir etkisi modeli yar1 gevrek ve
sonlu boyuta sahip kirllma mekanigi numuneleri igin gelistirilmistir. Bu model,
literatiirdeki mevcut deney sonuglarini analiz etmekte kullanilir. Literatiirde bildirilen yar1
gevrek kirillma davraniginin aslinda numune smirlarinin etkisi oldugu, kirilma davraniginin,
bagimli oldugu numune boyutu ve ¢atlak uzunlugunun yani sira siir etkisi modeli ile tarif

edilebilecegi gozlemlenmistir. Asimptotik sinir etkisi modelinde numune karakteristik
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boyutu d ve catlak uzunlugu a nin her ikisini de igeren esdeger catlak uzunlugu ae nin
tanimlanmasi ile erisilen esitlikte, catlak uzunlugunun numune karakteristik boyutuna

oraninin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilir. Burada a=a/d olmak tizere;

on="Pil (L +a./a)? (3.1)
A@.Y (@12

de=da. [ﬁ] (3.2)
__ 1 (Kic)?

o _1.122.n( ft ) (33)

Denklem 3.3 de f; ¢cekme dayanimi, ag, referans catlak uzunlugudur. ag, ; ft ve

LEKM kriterinin kesisimini temsil eder.

(a)

ITLITIT

On
a

(b)

Sekil 3.1. a) 3 noktal1 egilme 6rnegi b) Kompakt ¢ekme drnegi
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On net alan tizerinden hesaplanan nominal dayanimdir. Catlak ucundaki gerilimi

ifade etmektedir. ow briit alan tizerinden hesaplanan nominal dayanimdir. Catlak dikkate

alinmadan, numunedeki en biiyiik gerilme degerini ifade etmektedir.

A * Siur Etkisi: .
ce=on=f:. (1+alL ) =
o— 0
‘/ + Logf: *
6
= V]
o -
=
o— 0
Biiyitk Numune: Y=1.12| / #
at =0.25 (Kic/fy) |
|
' >
Logax Loga
(a)
&
o= 0 Kiigiikk Numune: W= Sabit
_|’_/'. . _._L(_)_g_- f, OFON

&

g

=

Log a-

(b)

Sekil 3.2. a) Kiiciik sinir ¢atlakli genis plagin yar1 gevrek kirilma davranisi b) Sonlu boyutlu

numunenin kirtlma davranisi

Asimptotik ¢6ziim ; ft den ¢atlak uzunlugu a ile LEKM ne yumusak gecis saglayan

kalin bir egri ile temsil edilir.
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ft
Ji1+a/al,

Oh=ON = (3.4)

(3.2) denklemi (3.4) denklemine yerlestirilirse asagidaki ifade elde edilir.

on=f; | J1+ d/d°

Iki lineer fonksiyonun kesisimi, referans catlak boyu ai, y1 ifade eder. Catlak

uzunlugu cesitliligi ile on gerilimindeki degisimler sinir etkisinin sonucudur [13].

3.2.Smir Etkisi Modeli ile Boyut Etkisi Modelinin Karsilastirnlmasi

Sinir etkisi modeli gatlagi dikkate alan gerilme on ve catlak varligini goz ardi eden

gerilme ow gibi iki nominal dayanim tanimlar.

Sinir etkisi modeli ile boyut, geometri ve yiikleme kosullarindan bagimsiz
benzersiz bir asimptotik egri saptanirken Boyut Etkisi Kanunu’ nun asimptotik
¢Ozlimleri numune geometrisi ve yiikleme kosulu ile degisir.

Sinir etkisi modelinde malzeme sabitleri ft ve a, dir. Boyut etkisi yasasi ise ¢esitli
numune geometrisi ve yiikleme sartlar1 bilinen iki amprik parametre kullanir: A ve
do. Sinir etkisi modelinde 4(a) ve d”acik ve net bir sekilde elde edilir.

Boyut etkisi yasas1 0.22 < d/d” < 4.5 araliginda gegerli olurken sinir etkisi modeli

belli kosullarda sinirlanmamustir, 0 < d/d”< o icin gegerlidir [15].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1.Beton Karisim Hesabi

Istenen kivam, islenebilme, kohezyon, dayanim, dayaniklilik, hacim sabitligi ve
aranan diger Ozelliklere sahip en ekonomik betonu elde edebilmek amaciyla gerekli
cimento, agrega, su, hava ve gerektiginde kimyasal ve mineral katki maddelerinin
miktarlarini belirlemek i¢in yapilan islemlere beton karisim hesabi denir [39].

Agregalarin tane biiyiikliigli, tanelerin geometrik sekli, yigindaki tanelerin
boyutlarma goére dagilimi ve maksimum agrega boyutunun betonun &zellikleri iizerinde
etkisi biiyliktiir. Bir agrega tanesinin gegebilecegi en kiiciik elek agikligina o tanenin ¢api,
agrega yi1gmni icindeki en biiyiik danenin gectigi elek agikligi da maksimum agrega boyutu
olarak isimlendirilir. Kompozit bir malzeme olan betonu iyi ve ekonomik olarak
iretebilmek icin kullanilacak agrega yigmi kompasite en yiiksek olacak sekilde
secildiginde bosluk en az olacak ve ¢imento miimkiin oldugu kadar az kullanilacaktir.
Farkli caplardan agregalar belirli miktarlarda alindiginda iri tanelerin arasini ince taneler
dolduracagindan kompasitesi yiiksek bir y18in elde edilecektir. Agrega y1gin1 igerisindeki
tanelerin biiylikliiklerine gore gosterdikleri tane dagilim oranma graniilometri veya
gradasyon denilmektedir [40].

Siirekli Gradasyon (Graniillometri) Egrisi : Sifirdan belirli biiyiiklige kadar
biitlin agrega tanelerini i¢eren egridir.

Kesikli Gradasyon Egrisi : Orta biyiiklikteki taneleri icermeyen egridir.

Uygun Gradasyon : Agrega numunesini olusturan degisik boy siniflarindaki
agrega oranlar1 degistirilerek, deneme-yanilma metodu ile agreganin istenilen gradasyona
sahip olmasma calisilir. Gergeklestirilebilecek oranda minimum bosluklu bir agrega
karisimi elde etmek amaglanir [41].

Sunulan bu tez ¢alismasinda, TS 802 [39] Beton Karisim Tasarimi1 Hesap Esaslart’
na uygun beton karigimlart olusturularak, maksimum agrega capt 8 mm ve 16 mm olan

kesikli ve siirekli graniilometrili beton kirisler tiretilmistir.
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4.1.1. Birinci Seri Beton Karisim Oranlari

dmax = 16 mm i¢in Su/¢imento orani 0.6 olarak alinmustir.
Cimento dozaji 350 kg/m3alinmistir. Buradan;

Su miktar1 210 kg/m3bulunur. Hava boslugu %2, ¢imento 6zgiil agirhig
Yc = 3.1gr/cm® olarak hesaplarda kullanilmistir.

Agregalarin hacmi mutlak hacim formiiliinden hesaplanmistir.
1000 = 350/3.1+210+20+Va

Va = 657 dm®olarak hesaplanmustir.

dmax = 16 mm kesikli graniilometriye sahip karisim igin,

(0-2) kum %35

2.64 =m/ (657%(35/100))

m(-2)= 607 kg

(8-16) ¢akil %65

2.66 = m/(657 x (65/100)

M(g-16) =1136 kg/m?

Tablo 4.1. Karigim oranlari, dmax=16 mm , kesikli graniilometri

Malzeme 1000 dm3 55 dm?
Cimento 350 kg 19.25 kg
Su 210 kg 11.55 kg
(0-2 mm) 607 kg 33.40 kg
(8-16 mm) 1136 kg 62.50 kg

23




4.1.2. Tkinci Seri Beton Karisim Oranlar:

dmax = 8 mm i¢in su/¢imento orani 0.6 olarak alinmustir.

Cimento dozaji 400 kg/m3alinmistir. Buradan;

Su miktar1 240 kg/m®bulunur. Hava boslugu %2, ¢imento dzgiil agirhgr Ye= 3.1

gr/cm? olarak hesaplarda kullanilmistir.
1000 = 400/3.1+240+20+Va
Va = 610 dm? hesaplanmistr.
dmax = 8 mm kesikli graniilometriye sahip karisim i¢in;
(0-2) kum %35
2.64 = m /(610x (35/100))
Mo-2) = 564 kg
(4-8) cakil %65
2.66 = m/ (610x(65/100))

mM-g) = 1055 kg

Tablo 4.2. Karisim oranlari, dmax=8 mm, kesikli graniilometri

Malzeme 1000 dm?3 55 dm?
Cimento 400 kg 22 kg
Su 240 kg 13.2 kg
(0-2 mm) 564 kg 31.02 kg
(4-8 mm) 1055 58.10 kg
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4.1.3. Uciincii Seri Beton Karisim Oranlan

dmax =8 mm siirekli graniilometriye sahip karisim i¢in hesaplar asagida verilmistir.
(0-4) =%40

2.66 = m/(610 x (40/100))

Meo-4) = 650 kg

(4-8) cakil % 60

2.66 = m/(610 x (60/100))

mw-g) = 975 kg

Tablo 4.3. Karisim oranlari, dmax=8 mm, siirekli graniilometri

Malzeme 1000 dm?3 55 dm?
Cimento 400 kg 22 kg
Su 240 kg 13.2 kg
(0-4 mm) 650 kg 35.75 kg
(4-8 mm) 975 kg 53.6 kg
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4.1.4. Dordiincii Seri Beton Karisim Oranlari

dmax=16 mm siirekli graniilometriye sahip karisim i¢in hesaplar asagida verilmistir.
(0-4) kum %50

2.66 = m/(657 x (50/100))

M-4) = 874 kg

(4-8) ¢akil %18

2.66 = m/(657 x (18/100))

Mu-8) = 315 kg

(8-16) gakil %32

2.66 = m/(657 x (32/100))

mMs-16) =559 kg

Tablo 4.4. Karigim oranlari, dmax=16 mm, siirekli graniilometri

Malzeme 1000 dm? 55 dm3
Cimento 350 kg 19.25 kg
Su 210 kg 11.55 kg
(0-4 mm) 874 kg 48.05 kg
(4-8 mm) 315kg 17.30 kg
(8-16 mm) 559 kg 30.74 kg
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4.2.Deneyin Yapilisi

4.2.1. Numune Hazirlanmasi

Bu ¢alismada 50x100x300 mm?® boyutlarma sahip 6 adet kopiik kalip, aym1 boyutlara
sahip 3 adet gelik kalip, 3 adet 50x200x600 mm?® likk ve e 3 adet 50x50x150 mm?® liik gelik
kaliplar kullanilmigtir. Dékiimden 6nce kaliplar temizlenmis ve betonun yapismamasi igin
dokiim yapilmadan once Sekil 4.1 ‘deki gibi biitiin kaliplar yaglanmistir. Sekil 4.2°de
goriildiigli gibi mikserde karistirilan beton karisimi Sekil 4.3°deki kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 4.1. Kaliplarin hazirlanmasi

Sekil 4.2. Mikserde beton karisiminin olusturulmasi
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Tokmak yardimiyla hava kabarciklari alinan numuneler 48 saat kaliplarda
bekletilmistir. Bu siire sonunda kaliplardan alinarak 28 giin su kiiriinde bekletilmistir.

Kirimdan 6nce numunelere Sekil 4.4°deki gibi ¢entik agilmistir.

Sekil 4.3. Karisimin kaliplara dokiilmesi

Sekil 4.4. Numunelere ¢entik agma iglemi
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d kalinlik, b genislik, L boy, a ¢entik uzunlugunu ifade etmektedir. o = a/d olmak {izere
tiretilen kiriglere ait geometriler Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. Numune Geometrileri

d(mm) b(mm) d(mm) L(mm) a(mm)
50 50 50 150 10
a/d=0.2
100 50 100 300 10
a/d=0.1
100 50 100 300 20
a/d=0.2
100 50 100 300 30
a/d=0.3
100 50 100 300 55
a/d=0.55
200 50 200 600 40
a/d=0.2

Sekil 4.5 — 4.7 de gosterilen 100 kN’luk deney cihazina yerlestirilen numunelere ti¢

noktali egilme deneyi uygulanarak kirilma ytikleri tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Ug noktali egilme deneyi d = 50 mm

Sekil 4.6.Ug noktal1 egilme deneyi d = 100 mm
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Sekil 4.7. Ug noktal egilme deneyi d = 200 mm

Sekil 4.8. Deney sonucu kirilan numuneler
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5. ANALIZLER

Ug noktal1 egilme deneyine tabi tutulmadan 6nce elektronik kumpas yardimiyla b
kiris genisligi, d kalinligi, L kiris boyu ve (a1 ve az) ¢entik boyu dl¢iilmiistiir. W numune
agirliklar tespit edilmistir. 100 kN’luk deney cihazina yerlestirilen numunelere ii¢ noktali

egilme deneyi uygulanarak kirilma yiikleri tespit edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 5.1

— 5.4 de verilmistir. Burada fcc betonun 100 mm lik kiip iizerinden basing dayanimuidir.

Tablo 5.1. Kesikli dmax=8 mm, Seri No:1 (f..=42.11 MPa)

TiP YH(KN/s) |[b(mm) [d (mm) |L(mm) [ai(mm) |a2(mm) | W(gr) |P (kN)
52,22 | 49.14 | 148.7 | 10.76 | 8.48 866 2.53
50-0.2 0.02 48.12 | 50.42 | 150.51 | 9.57 8.57 839 2.5
49.22 | 52.05 | 152.16 | 12.49 | 12.31 903 2.77
50.5 | 102.07 | 300 22.77 | 22.44 | 3566 3.83
100-0.2 0.03 474 | 98.21 | 300 20.17 | 19.86 | 3326 3.25
46.02 | 101.83 | 297 22.66 | 22.64 | 3283 3.54
48 202 600 3752 | 38.1 | 13241 | 6.93
200-0.2 0.06 47.83 | 200 598 38.78 | 39.12 | 13211 | 7.12
48.04 198 600 39.63 | 37.92 | 13323 7.4
48.41 | 100.44 | 298 12.33 | 12,22 | 3412 | 4.84
100-0.1 0.03 50.87 | 99.81 298 12.12 | 12.34 | 3582 5.12
52.64 | 100.61 | 298 11.82 | 13.03 | 3623 5.21
49.68 | 101.28 | 298 26.96 | 27.28 | 3570 | 3.33
100-0.3 0.03 49.35 | 101.5 300 27.43 | 28.16 | 3540 | 3.45
50.03 | 100.88 | 298 28.16 | 28.14 | 3586 3.42
Tablo 5.2. Kesikli dmax=16 mm, Seri No:2 (fc=39.23 MPa)
TiP YH(KN/s) |b(mm) |d (mm)|L(mm) |ai(mm) |az(mm) [W(gr) [P (kN)
50.21 | 51.44 | 144.38 | 10.88 | 10.55 905 2.93
50-0.2 0.02 5044 | 51.4 |151.38 | 105 10.68 939 2.73
51.12 | 50.35 | 150.46 | 8.73 9.69 890 2.35
48.49 | 102.62 | 296 22,73 | 22.17 | 3422 | 4.29
100-0.2 | 0.034 48.44 | 100.49 | 300 20.87 | 20.88 | 3458 | 4.22
49.59 | 100.31 | 300 20.58 | 20.72 | 3539 3.8
46 200 600 37.09 | 37.49 | 13501 | 7.18
200-0.2 | 0.057 46 200 600 39.16 | 38.57 | 13487 6.3
50 205 600 40.19 | 40.1 | 14601 | 7.06
52.12 | 98.11 | 300 10.87 | 11.59 | 3656 5.87
100-0.1 | 0.034 51.03 | 101.79 | 300 11.94 | 12.02 | 3667 | 4.79
545 | 99.45 | 298 12.23 | 11.91 | 3793 5.51
51.13 | 101.47 | 300 28.42 | 27.83 | 3696 3.23
100-0.3 | 0.034 50.32 | 99.91 | 299 27.1 26.85 | 3605 2.91
51.85 | 99.15 | 298 25.21 | 25.21 | 3635 3.44
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Tablo 5.3. Stirekli dmax = 8 mm, Seri No:3 (f.c=54.26 MPa)

TiP YH(KN/s) |b(mm) |d (mm) |L(mm) |ai(mm) |a2(mm) [W(gr) |P (kN)
50.47 52.5 150 11.6 10.41 942 2.31
50-0.2 0.02 50.35 | 50.47 150 10.98 | 12.72 899 2.29
50.8 53.66 150 13.6 19.9 965 2.29
48.31 | 100.51 | 300 20.31 | 20.32 | 3454 4
100-0.2 | 0.034 48.98 99.7 300 20.04 | 20.12 | 3592 4.05
48.75 | 101.02 | 300 18.61 | 18.78 | 3448 4.25
52.67 199 600 4253 | 40.12 | 13800 | 6.79
200-0.2 | 0.057 49.5 200 600 40.12 | 39.78 | 13750 | 7.11
49.62 199 600 39.88 | 39.75 | 13750 | 7.25
51.09 | 98.98 300 5459 | 54.82 | 3611 1.6
100-0.55| 0.034 51.07 | 99.41 300 58.45 56.7 3569 1.25
51.38 | 100.83 | 300 55.6 56.75 | 3582 1.39
50.38 | 100.94 | 301 12.78 | 14.23 | 3561 5.14
100-0.1 | 0.034 50.94 | 99.51 299 12.1 12.24 | 3581 4.86
52.93 | 100.83 | 298 12.42 | 13.36 | 3743 5.48
48.84 | 101.15 | 302 29.11 | 28.15 | 3568 3.52
100-0.3 | 0.034 48.95 | 99.81 300 27.24 | 27.81 | 3483 2.79
50.34 | 100.54 | 302 26.98 | 27.35 | 3635 3.42
Tablo 5.4. Stirekli dmax = 16 mm, Seri No:4 (f,c=41.04 MPa)
TiP YH(KN/s) |[b(mm) |d (mm) |L(mm) |ai(mm) |a2(mm) |W(gr) |P (kN)
5149 | 51.56 151 1164 | 11.75 938 2.76
50-0.2 0.02 50.9 48.99 | 150.09 | 10.01 8.35 896 2.58
49.08 | 51.84 | 14754 | 11.33 | 11.57 893 2.8
50.21 | 102.1 295 22.9 23.1 3652 4.06
100-0.2 | 0.034 50.92 | 99.63 297 21.48 | 20.86 | 3530 3.54
50.34 | 99.77 298 21.06 | 20.83 | 3677 3.84
47.59 200 600 37.95 | 37.59 | 13506 8.53
200-0.2 | 0.057 47.46 203 600 39.17 | 39.25 | 13660 7.7
48.52 202 599 39.17 | 39.56 | 13823 7.31
49.07 | 101.78 300 12.9 13.99 | 3608 4.43
100-0.1 | 0.034 50.74 | 100.27 300 13.26 | 12.68 | 3733 4.76
50.29 | 101.44 | 299 1407 | 1435 | 3763 4.98
48.45 | 101.51 302 28.14 | 28.15 | 3593 3.33
100-0.3 | 0.034 49.31 | 100.96 301 28.26 28 3611 3.19
47.94 | 98.96 301 27.45 26.5 3448 3.7
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5.1.iki Parametreli Model ile Analiz

Bu ¢alismadan 6nceki Yiiksek Lisans seminer ¢alismasinda [42] betonun kirilma
mekaniginde popiiler bir metot olan iki-parametreli kirilma modelinin beton kirig
numuneler {izerine uygulamasi yapilmistir. Dort farkli beton karigimindan elde edilen
numuneler iizerinde lineer olmayan kirilma mekani8i prensipleri uygulanarak pik yiik
metoduna gore kirllma parametreleri Kj. ve CTOD. tespit edilmistir. Pik yiik metodunun
uygulamasinda ayni boyutta farkli ¢entik uzunluklarina sahip ya da farkli boyutta ayni
centik uzunluguna sahip numuneler kullanilmalidir. Kritik ¢atlak boyu ac ve nominal

gerilme on degerleri parametrik denklemlere donilisimii  asagidaki formiillerde

gosterilmistir.
Ki(oy.az) = Kic (5.1)
CTODY(a4, al) = CTODc (5.2)
Kf(o§.a?) = Kt (5.3)
CTOD?*(0%,a2) = CTODc (5.4)
Ki=onvmaYia,p) (5.5)

oN, nominal dayanim (a,), fonksiyon sabitleri olarak ifade edilebilir. U¢ noktali

egilmeye maruz kiris numuneler igin f; fonksiyonu Y (a) olarak ifade edilirse,

1 1.846+0.158a+1.00a%-0.356a3

Y(a)= 43 5.6
W=7z (1+3a)(1-a)L5 [43] (56)

Kirig numuneler i¢in kritik gerilme yogunluk faktor,

Kiz= ony/TTa Y(a) olur. (5.7)

Pmax kirilma yiikli, S mesnet araligi; b numune kalinligi ve d numune yiiksekligi

olmak iizere nominal dayanim:

3Ps
~ 2bd?2

ON olarak elde edilir. (5.8)
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Kritik catlak ucu agilim deplasman degeri de Denklem 5.9 yardimiyla hesaplanir.
((Xc:ac/ d)

2
CTODc= %””Tvl(“)\ﬁ ~ % 4 11.081 — 1.1494](22 — (%)) (5.9)
aC aC

ac

0.66
(1-a)?

V1(a)=0.736-2.628 a+4.752a%-3.26403+ (5.10)

on degeri hesaplandiktan sonra Denklem 5.1 den K,SC, Denklem 5.2 den CTOD.
degerleri hesaplanir. K. ve CTOD,’ ye karsilik gelen ii¢ farkli gentik uzunlugu ve bunlarin
ortalamalar1 ¢izilmistir. K;7.’in CTOD.’ ye karsi cizilen egriler yardimiyla verilen K}
degerleri icin CTOD. degerleri hesaplanmustir. Egrilerin kesistigi nokta gercek K} degerini
vermektedir. Sekil 5.1 — Sekil 5.4 arasinda ilk énce CTOD. - Kj;. tabanli, ardindan K-
CTOD. tabanli pik yiik metodu analizlerinin grafikleri gosterilmistir. Iki yaklasima gore
bulunan kirilma parametreleri birbirine ¢ok yakin elde edilmistir. Standart sapma denklem
5.11 den elde edilir ve kirilma parametreleri Kj. ve CTOD. standart sapmanin (S)

minimum oldugu noktada hesaplanmustir.

(5.11)

o= 3(CTOD—CTOD,)?_ | X(Kj,i—K:
- n—1 n-1

Burada CTOD,; bireysel kritik catlak ucu acgilimi, CTOD, ortalama kritik ¢atlak ucu

agilimi, Kj,; bireysel gerilme siddet carpani ve K_,Scortalama gerilme siddet c¢arpani

degerleridir. Sekillerde ayrica Bazant’in Boyut Etkisi Modeli’ne gore C¢ degeri verilmis ve

asagidaki formiilden bulunmustur.

_ m ,ECTOD,

2
Ct = e ) (5.12)
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Pik-yliik metodu kullanilarak iki parametreli modele goére bulunan kirilma

parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.5. CTODc - K3 iliskisinden elde edilen kirilma parametreleri

ap=sabit=0.2 d=50, 100 200™ 0=0.1, 0.2, 0.3 d=100™"

Seri No | fcc (MPa) | K3, (MPaym) | CTODc(mm) | K3, (MPaym) | CTODc (mm)
K8 42.11 1.111 0.0197 0.773 0.0060
K16 39.23 1.046 0.0167 0.823 0.0082
S8 54.26 1.657 0.0416 0.891 0.0099
S16 41.04 1.230 0.0239 0.924 0.0126

Tablo 5.6. K5, ~-CTODc iliskisinden elde edilen kirilma parametreleri

ae=sabit=0.2 d=50, 100 200™™ a0=0.1, 0.2, 0.3 d=100™™

SeriNo | fcc(MPa) | K5, (MPaym) | CTODc (mm) | K3, (MPaym) | CTODc (mm)
K8 42.11 1.066 0.0176 0.715 0.003
K16 39.23 1.044 0.0166 0.708 0.002
S8 54.26 1.434 0.03 0.814 0.0065
S16 41.04 1.183 0.0216 0.936 0.0131
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5.2.Smir Etkisi Modeli ile Analiz

a=ald, Ala) = (I-a)* [14] (5.13)
Y (@) = (1.83 - 1.650 + 4.760% -5.3¢% + 2.51 a*) / 7*% (1+ 20)(1-0)**  [30]

ae = a. [A(a). Y(a)/ 1,12 ]? [13] (5.14)
5.13 ve 5.14 denklemleri kullanilarak @ degeri hesaplanir. S/d=2.5 olmak {izere ;

_ 1.5%xP*2.5xd

On = W elde edilir. (5.15)

Ug noktali egilme deneyi sonunda bulunan kirilma yiikleri ile yapilan hesaplar

sonucunda denklem 5.14 ve denklem 5.15 ten a. ve on degerleri elde edilmistir.

1 a
2=z + —=. af [13] (5.16)

Bu denklem Y = AX + C denklemi olarak yazilirsa;

1 1 1
Y:—Z,AZ >, X=a veC=—3 olur.

o5 f s ft
s (ch) 13] olmak iizere; 5.17
oo =7~ £ [13] olmak iizere; (5.17)

Denklem 5.16 ve 5.17 kullanilarak f;, Kic ve ag, degerleri hesaplannustir. Serilere

ait elde edilen parametreler Tablo 5.7 de verilmistir.
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Tablo 5.7. Smur etkisi modeli ile analiz sonucu bulunan parametreler

ow=sabit=0.2 oo=0.2,0.3,0.2 00=0.2, 0.5, 0.2

Seri fcc Kie ft Kic ft Kie ft
No | (MPa) | mPavm) (Mpa) (MPavm) | (MPa) | mpaym) |(MPa)

Kg | 42.11 1.149 5.977 1.056 7.644 - -

K16 | 39.23 0.971 7.756 0.969 7.863 - -
S8 | 54.26 1.179 6.103 - - 1.168 6.202

S16 | 41.04 1.319 6.183 1.233 7.148 - -

Calismada tiim seriler igin lineer regrasyon analizi yapilmistir. Dogrusal analiz
grafiklerinde R? belirlilik katsayilar1 gosterilmistir. Elde edilen sonuglar dogrusal analiz ve
siir etkisi kanununa gore diizenlenmis grafikler Sekil 5.9- 5.16 da verilmistir. Her seri igin
grafikler Y = AX + C seklinde; X = ac ve Y = 1/one? olmak iizere cizilmistir. Yine her seri
icin lineer olmayan analiz grafikleri gosterilmistir. Logaritmik eksende ¢izilen X = logac ve
Y = logonc olan grafiklerde yatay dogru dayanim kriterini ifade etmektedir. %2 egimli olan
kesik ¢izgiyle gosterilen dogru LEKM’ni, deneysel sonuglardan gegen egri ise Sinir Etkisi

Modelini ifade etmektedir.
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Sekil 5.9.  dmax= 8 mm kesikli graniilometri , Seri No:1, d=50, 100, 200 mm, olp=sabit=0.2
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Sekil 5.10. dmax= 8 mm Kesikli graniilometri , Seri No:1, d=50, 100, 200 mm, 0,0=0.2, 0.3, 0.2
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Sekil 5.11. dmax= 16 mm kesikli graniilometri, Seri No:2, d=50, 100, 200 mm, Op=sabit=0.2
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Sekil 5.12. dmax= 16 mm kesikli graniilometri, Seri No:2, d=50, 100, 200 mm, 0t0=0.2, 0.3, 0.2
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Sekil 5.13. dmax= 8 mm siirekli graniilometri, Seri No:3, d=50, 100, 200 mm, Op=sabit=0.2
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Sekil 5.14. dmax= 8 mm siirekli graniilometri, Seri No:3, d=50, 100, 200 mm, 0,p=0.2, 0.5, 0.2
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Sekil 5.15. dmax= 16 mm siirekli graniilometri, Seri No:4, d=50, 100, 200 mm, Olp=sabit=0.2
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Sekil 5.16. dmax= 16 mm siirekli graniilometri, Seri No:4, d=50, 100, 200 mm, ¢0=0.2, 0.3, 0.2
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6. SONUCLAR

Kirilma parametrelerinin belirlenmesini esas alan Kirilma Mekanigi prensiplerini
kullanarak betonun kirilma davranisinin agiklanmasi, hasar sebeplerini anlamak ve
hasarlarin Oniine gegmek adina 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda da iki farkli kirilma
mekanigi modelinden faydalanilarak beton numunelerin kirilma parametreleri belirlenerek
modeller kiyaslanmistir.

Calismada maksimum agrega capt 8 mm ve 16 mm olan kesikli ve siirekli
graniilometrili centikli kiris beton numuneler iiretilmistir. Ug noktali egilme deneyi
sonuglartyla 1ki Parametreli Model ve Smir Etkisi Modeli kullamlarak kirilma
parametreleri tespit edilmistir.

Iki Parametreli Model kullanilarak pik-yiikk metoduna gore yapilan analizlerde
yontem dort farkli beton karisimi tizerinde (1) Geometrik olarak benzer ayni relatif ¢entik
boyunda (0=0.2) olan 3 farkli boyda (d = 50, 100, 200) (2) Ayn1 boyutta (d=100) {i¢ farkli
relatif ¢entik boyunda (o= 0.1, 0.2, 0.3) numuneler iizerinde yapilmistir. Sonug olarak ayni
boyutlu numunelere ait kirilma parametreleri degerlerinin, farkli boyuttaki numunelere
gore daha kiigiik elde edildigi tespit edilmistir.

Smir Etkisi Modeli kullanilarak yapilan analizlerde yontem dort fakli beton
karisimi iizerinde (1) Geometrik olarak benzer ayni relatif ¢entik boyunda (0=0.2) olan 3
farkli boyda (d = 50, 100, 200) (2) farkl relatif ¢entik boyunda (a=0.2, 0.3, 0.2) ve (a=0.2,
0.5, 0.2) olan 3 fakli boyda (d = 50, 100, 200) numuneler {lizerinde yapilmistir. Sinir Etkisi
Modeli kullanilarak, Boyut etkisi kanununun numune geometrisi ve yiikleme kosulu ile
degisen c¢oziimlerin aksine geometrik benzer ve benzer olmayan ¢esitli tip numuneler
tizerinde geometriden bagimsiz ¢oziimler elde edilmistir. Geometrik benzer numunelerin
kirtlma parametreleri ile geometrik benzer olmayan numunelerin kirtlma parametrelerinin
birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak yeni olan bu model ileride betonun
kirilma davranisinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilacagina isaret etmektedir. Bu
modelin tek dezavantaji merkezi catlak iceren numuneler i¢in teorisinin tabaninin

olmamasidir.
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