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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BETONUN KIRILMA PARAMETRELERI UZERINE
MALZEME PARAMETRELERININ ETKiSi

Kiirsat Esat ALYAMAC

Firat Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali

2004, Sayfa : 82

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) betona ilk olarak 1961 de Kaplan tarafindan
uygulanmmgtir. 1972 de Kesler ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmalar LEKM nin betonda
gecerli olmadigin1 ortaya koymustur. Bunun en 6nemli sebebi LEKM tarafindan ihmal edilen
Kinlma islem Siireci Bolgesinin (KISB) varligidir. Bu sebeple birgok arastirmaci tarafindan bu
bolgeyi karakterize eden lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimi geligtirilmistir.

Bu yaklagimlar igerisinde Hayali Catlak Modeli, Catlak Bant Modeli, ki Parametreli
Model (IPM), Efektif Catlak Modeli, Boyut Etkisi Modeli ve Pik-Yiik Metotlar1 vardir. Bu
modeller, LEKM nin aksine, beton yapilarda kirilmayr modellemek i¢in en az iki kirilma
parametresinin deneysel olarak belirlenmesi ihtiyag duyarlar. IPM, beton bir yapida gerilme
siddet garpam K ve catlak ucu agilmu CUA degerleri onlarin kritik degerlerine K. ve CTOD,
eristiginde yapinn gogtiigiinii kabul eder.

Deneysel c¢aligmalar, betonun kirnlma parametreleri iizerine basing mukavemeti,
maksimum agrega ¢api, su/gimento orani ve agrega tipi olmak iizere dort malzeme
parametresinin etkili oldugunu géstermektedir. Bununla beraber ¢imento tipi ve dozajin da en az
digerleri kadar kirilma parametreleri lizerine etkili oldugu bilinmektedir.

Bu caligmada betonun kirilma parametreleri iizerine yukarida tanimlanan tiim malzeme
parametrelerinin etkisi [PM e gore aragtinimis ve K, iizerine betonun basing mukavemetinin

etkili oldugu gozlenirken, CTOD, iizerinde betonun igsel yapisiyla ilgili malzeme
parametrelerinin daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Beton, Kirilma Mekanigi, Iki Parametreli Kirtlma Modeli, Pik-
Yiik Metod.
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Applications of Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) to concrete were initiated by
Kaplan in 1961 and continued until Kesler and co-workers’ study in 1972 in which it was
concluded that LEFM was not valid for cementitious materials. This inapplicability of LEFM is
due to the fracture process zone (FPZ) which is ignored by LEFM. For this reason, several
investigators have developed non-linear fracture mechanics approaches to characterize FPZ.

These approaches primarily involve the fictitious crack model, the crack band model,
the two-parameter model (TPM), the effective crack model, the size effect model and the peak
load method. Contrary to LEFM, in which a single fracture parameter is used such as the critical
stress intensity factor, these models need at least two experimentally determined fracture
parameters to characterize failure of concrete structures. A concrete structure fails according to
TPM when the stress intensity factor K; and the crack opening displacement CTOD reach their
critieal values, K7, and CTOD..

Experimental studies have shown that fracture parameters of concrete are particularly
influenced by the four material parameters compressive strength, maximum aggregate size,
water-cement ratio and aggregate type. It is noted that fracture parameters of concrete can also
be affected by other material parameters such as type of cement, cement content,

In this thesis study, all of the above material properties on the fracture parameters of
concrete were investigated according to TPM. Finally, it was concluded that K; depends on the

compressive strength of concrete while CTOD, is strongly related to the internal structure of
concrete.

Keywords: Concrete, Fracture Mechanics, Two-parameter Model, Peak-load Method.



1. GIRIS

Mithendislik yapilarinda kullanilacak olan malzemelerin 6zelliklerini ¢ok iyi bilmek
gerekir. Bu Ozelliklerin en Onemlilerinden biri de mekanik mukavemettir. Malzemelerin
dayamimi, kullamidiklar1 yapi birimi igin yeterli olmalidir. Fakat malzemelerde teorik olarak
hesaplanan dayanim, pratikte elde edilememektedir. Bu da 6nemli bir sorun olan, malzemelerin
akma yoluyla degil, kirilma diye bilinen gevrek davranis sonucu dayanimlarim yitirmelerinin
bir sonucudur,

Bu sorun beton ve betonarme yapilar iginde gegerlidir. Ozellikle beton ve betonarme
yapilarda hasara yol acip, yiiksek oranlarda can ve mal kaybina sebep olabilecek bu sorunun
giderilebilmesi igin konunun ayrintili bir gekilde incelenip, analiz edilmesi gerekir. Beton ve
betonarme yapilarin gé¢me analizi igin birgok lineer ve lineer olmayan yaklagimlar
kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle sismik yiiklemelere maruz beton/betonarme yapilarda gogme
meydana gelmeden tastyici sistemlerde yerellesen catlak veya catlaklar olusabilmekte ve
malzeme yumugama adi verilen mukavemet kaybina ugrayabilmektedir. Catlamig bir yapi,
ancak Kirilma Mekanigi Prensipleri kullamlarak gergekgi bir sekilde analiz edilebilir.

Kmrilma Mekanigi Bilimi malzemede varolan g¢entik, catlak ve bosluk gibi gerilme
yigilmasini artiran kusurlan ve bunlara bagh olarak meydana gelen hasarlar inceler.

{Ik olarak Griffith [1] tarafindan Lineer Elastik Kiritma Mekanigi’nin (LEKM) temeli
atilmigtir. Ozellikle II. Diinya Savasi sirasinda meydana gelen beklenmedik miithendislik
kazalan nedeniyle kirllma mekanigine olan ilgi her gegen giin artmigtir. 1950°1i yillarda
metallere uygulanan Kirilma Mekanigi Prensipleri 1960°li yillardan itibaren betona
uygulanmustir.

Beton; ¢imento, su, ince ve iri agrega karigimindan olusan heterojen bir malzemedir.
Ayrnica iginde farkli boyutlarda ve degisik nedenlerle olugmug gozenekler (bosluklar) ve
mikrogatlaklar bulunur. Cimentonun suyla reaksiyonundan jel ve kristaller olusur. Jel
gozenekleri ortalama 15-20 A’ boyutlarindadir. Ayrica beton iginde sikigtrma bosluklari
bulunur. Burada su sOylenebilir: Su/Cimento oram azaldikga toplam g6zenek hacmi de azalir.
Su/Cimento oranmin degisimi, kiir siiresi, kritik gatlak boyu, agrega tipi, agrega hacmi ve
agrega boyutu betonun kirilma olaymda etkili olan faktdrierdir. Betonun tiim bu parametreleri
¢esitli aragtirmacilar tarafindan irdelenmistir.

Lineer Elastik Kirllma Mekanigi Prensipleri 1961 yilinda Kaplan [2] ve 1963 yilinda
Glucklish [3] tarafindan betona uygulanmig, fakat betonda g¢atlagin yayilmaci bir tarzda

gelismesi, boyuta ve zamana baglh olarak mukavemetin degismesi gibi sebeplerle LEKM



Prensiplerinin betonu tam tasvir edemeyecegi yani betonun tek bir kirlma parametresi ile ifade
edilemeyecegi ortaya konulmustur [4,5].

Betonun lineer olmayan Kiriilma Mekanigi yaklagimlar1 temelde; gatlamis bir beton
kesitte gerilme transferini miimkiin kilan, kirtlma siireci bolgesinin varligimi dikkate ahrlar.
Yap: sartnameleri ve LEKM tarafindan ihmal edilen bu bdlge, metallerde plastik zonun yaninda
¢ok kiiciik olmasma kargm, betonda 100 mm’nin iizerinde degerler alarak biiyiik yer isgal
ederler [6]. Diger taraftan bu bolgedeki gerilmeler, metallerdeki plastik bolgeden farkli olarak
sabit kalmay1p azalmaktadirlar [7].

Betonun lineer olmayan kirilma davramigimi karakterize etmek igin Onerilen metotlar,
Kohezif Catlak Modelleri ve Efektif Catlak Modelleri olarak iki kategoride
siniflandinimaktadir. Kohezif ¢atlak modelleri igerisinde Hillerborg [6] tarafindan Onerilen
Kirilma Isi Enerjisi yaklagimi, Bazant ve Pfeiffer [8] tarafindan 6nerilen Boyut Etkisi Modeli
yer almaktadir. Efektif Catlak Modelleri sinifinda ise Jeng ve Shah [9] tarafindan Onerilen iki
Parametreli Model, Nallathambi ve Karihaloo [10] tarafindan 6nerilen Efektif Catlak Modeli
gibi iki ayr1 model yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kirilma Mekanigine gére herhangi bir yaptyr analiz edebilmek igin ise ilk Once
malzemenin kirilma parametrelerinin hesaplanmasi gerekir. Yapilan aragtirmalar gostermektedir
ki, betonun kirilma parametreleri, agrega tipine, maksimum agrega ¢apina, su/gimento oramna
ve betonun mukavemeti gibi faktorlere baghidir. Bununla beraber bu faktdrlerin kinlma
parametreleri iizerine olan etki seviyeleri heniiz daha bir arastirma konusudur ve literatiirdeki
mevcut deneysel veriler boyle bir analizin yapilmasi i¢in yetersiz sayidadir. Biitiin bunlara ilave
olarak kirilma parametrelerini, kisith sayida malzeme parametrelerine baglayan birkag amprik
formiil arastirmacilar tarafindan énerilse de birgok uygulama igin yetersiz hatta anlamsiz
sonuglarla karsi kargiya kalinmaktadir [11].

Bu tez ¢alismasinda, diisik ( ;<16 MPa), normal (16< f.<30 MPa) ve yiiksek
(£, >30MPa) dayanimli olmak fizere maksimum agrega ¢ap1 dy,x = 4, 8, 16, 32 mm ve agrega
tipi dogal ve kirmatag olan gesitli beton karisimlari kullamlmmgtir. Burada su/¢imento orant
betonun mukavemetinde direkt olarak etkili oldugu igin bagimlt bir degisken olarak
kullaniimstir.

Kontrolli olarak yukarida sirlart tammlanan tiim malzeme parametreleri
degistirilerek, genislik x yiikseklik x uzunluk, bxdxL=150x150x450 mm ve relatif ¢entik boylart
ap = 0.1, 0.2, 0.3 olan kirisler iizerinde yiikleme agiklig1 S=380 mm olmak iizere, ii¢ noktal

egilme yiiklemesi yapilarak, kinlma parametreleri kritik gerilme giddet carpam (K7 ) ve kritik
catlak ucu a¢ilimi (CTOD,) lineer olmayan kirilma metotlarinda fki Parametreli Modele (Pik
Yitk Metodu) gore tespit edilmistir. ki Parametreli Model Komplians Metot ve Pik Yiik



Metodu gibi iki gegerli ¢oziim sistemine sahiptir. Fakat Komplians Metot kapali devre deney
ekipmam gerektirir, sonuglara da zor ve zaman alic1 bir gekilde ulasilir. Bu nedenlerden dolay:
bu tez caligmasinda deney sonuglari Iki Parametreli Modelin Pik Yiik Metodu esaslariyla
belirlenmistir. Ug noktali egilme yiiklemesinden sonra kirilan her bir numune pargas: iizerinde
basing deneyi yapilarak, basing mukavemetleri tayin edilmistir. Ayrica ultrasonik test cihaziyla
kiris numunelerin uzun ve kisa dogrultudaki elastisite modiilleri belirlenmigtir. Bdylece
numunelerin gergege yakin elastisite modiilii degerleri ¢aligmada kullanilmigtir. Yine her bir
numunenin yiizey sertligi Slgiilerek, dayanimlarini kontrol etme imkam bulunmustur.

Kirilma yiikleri Pik Yiilk Metodu ile analiz edilmis ve kirilma parametreleri K. ve

CTOD, ve gevreklik indeksi Q degeri hesaplanmistir. Daha sonra elde edilen degerler grafik
ortamda incelenmistir. Betonun kirtlma parametrelerinin her birinin degerinin ayrn ayn
dayanim, maksimum agrega capi, cimento dozaji ve su/gimento orami gibi malzeme
parametreleri ile degisimi bulunmus ve degerlendirilmistir. Lineer regrasyon yardimiyla yapilan
bu degerlendirmenin sonuglart irdelenmigtir.. Ayrica bu tez galigmasinda yapilan deneyler
sonunda bulunan sonuglar, daha Once yapilan niimerik ¢aligmalarin sonuglariyla da

kargilastirtlmagtir.



2. KIRILMA MEKANIGIi

2.1 Kirilma Mekaniginin Tarihsel Geligimi

Insanlarin yerlesik hayata gectikleri ilk zamanlarda onemli veya biiyiik yapilar
genellikle tas veya kaya bloklarla insa edilmistir. Teknolojinin gelismesiyle yapilar 6zellikle
betonarme ve ¢elikten inga edilmeye baslanilmistir. Bu yapilar insa edilirken, beklenmedik
durumlarla karsilasilmis, biiyiik miithendislik kazalari meydana gelmistir. Hatta ikinci Diinya
Savagi’nda yapilan gemiler hi¢ kullamimadan tahrip olmus, fiizeler hedeflerine ulasmadan
havada infilak etmistir. Bu olaylar insanlar1 malzemenin 6zelliklerini ayrintih bir sekilde
aragtirmaya yOneltmistir. Ayrica meydana gelen bu feci mithendislik kazalari ve daha dnce olan
olaylar bilimimin malzeme kusurlar1 konusunda ciddi bir egilim gstermesine sebep olmustur.

Tarih boyunca insanlar kargilagtiklar1 problemler neticesinde akillarinda soru isaretleri
olusmus ve bu problemleri ¢tzerek, giiniimiiz teknolojisine gelinmistir. Eski zamanlarda
yasayan insanlar yapilarmi genellikle tag bloklarla insa ettiklerinden, tas ve kayalarmn yiik
altindaki davranisi konusunda baz:1 problemler yasamislardir. Ilk olarak Galilei [12] tarafindan,
“nigin kiitleler kinlir”, sorusuna cevap aranmistir. Galilei’nin bu diisiinceleri ayn1 zamanda
boyut etkisi teorisinin itk adimlaridir. Daha sonra Coulomb [13] basing altindaki kayalarin
kirilmasi konusunda arastirmalartyla, malzeme kusuriarinin bulunmasina dolayisiyla Kirlma
Mekanigine onciililk etmistir.

Kirilma Mekanigi konusunda ilk adim olarak kabul edebilecegimiz ¢alisma Inglish’e
aittir.  Inglish [14] sonsuz bir levhada eliptik bir bosluk g¢evresindeki gerilme durumunu
incelemektedir. Daha sonra Griffith [1] kirtlma mekaniginin en Onemli adimimi atmigtir.
Griffith, sistemin toplam enerjisindeki azalmayla, dnceden var olan bir catlagin ilerlemeye
baglayacagimi formiile etmistir.

Griffith bu galismastyla Lineer Elastik Kirilma Mekanigi’nin temelini atomgtr. 1950’1
yillarin ortalarinda ise Irwin [15] kinlma mekaniginde yeni bir dénem baslatmmstir. Irwin,
“catlak ucunda kritik bir gerilme dagilimma ulasildifinda, kirilma olusur”, diyerek LEKM’nin
geligmesine temel olusturmustur. 1959 da Barenblatt [16], Irwin’in yaklagimindaki kirilma
siireci bolgesindeki gerilme dagiliminin Irwin’in aksine q(x) gibi bir fonksiyon oldugunu kabul
edip, matematiksel olarak probleme yaklagmistir. Barenblatt’mm bu c¢aligmasmi basta Dugdale
[17] olmak iizere birgok arastirmaci gelistirmis ve farkl malzemelere uygulamislardir.

LEKM c¢atlak ucunda simrli miktarda deformasyon oldugu durumlarda kullanilabilir.

Catlak ucunda onemli deformasyonlar oldugu durumlarda Elasto-Plastik Kirlma Mekanigi



(EPKM) kullaniimaktadir{71]. EPKM, 1961 yilinda Wells’in [18] Catlak Ucu A¢ilimi (CUA)
iizerine yaptig1 caligmalarla baglar. 1968 yilinda ise Rice [19] ¢atlak agilum deplasmanin kendi
adiyla anilan J integrali yaklagimiyla bulmustur. Kirilma mekanigi en bityiik geligimleri 1980°1li
yillarin baglarinda gostermigtir. 1976 yihinda Hillerborg tarafindan kirilma enerjisi yaklagimi
gelistirilmigtir. 1980 yilinda Carpinteri {20] Gevreklik indeksi kavramiyla, 1984 yilinda da
Bazant’in [71] boyut etkisi teoremiyle kirtima mekanigi biiyikk gelismeler kaydetmigtir. 1986
yilinda ise Carpinteri [22] Enerji Miktar1 teoremiyle yapisal davranis: siinek ve gevrek malzeme

i¢in incelemigtir [72].

Tk Devirler

Conlomb Yaldasmm (1776)

Inglish (1913)

Griffith hodel (1920}

Irwin Modeli (1957)

Barenblatt Modeli (1959}

Dugdale Modeli (1960}

Wells Modeli (1961}

Rire Modeli (1968}

Hillerborg hodeli (1976)

|

Carpinteri hodeli (1980)

Bazant Modeli (1984)

Carpiteri Modeli (1986}

Sekil 2.1 : Kirllma Mekaniginin geligim basamaklari



Giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle malzemede varolan; gentik, catlak, delik ve
kilcal bosluk gibi kusurlar her gecen giin biraz daha giderilmektedir. Boylece malzeme kusurlar1
azaldikga dayanim artmakta ve daha saglam yapilar insa edilmektedir. Gegmisten gliniimiize
cam, seramik, ¢esitli metaller, beton ve betonarme iizerinde kirilma mekanigi prensipleri

uygulanmstir.
2.1.1 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
Coulomb’un 1776 yihindaki yaklasimlari, aragtirmacilar1 malzeme kusurlan diigiincesine

y6nlendirmistir. 1913 yilinda Inglish, sonsuz bir levhada eliptik bir bosluk ¢evresindeki gerilme

durumunu incelemistir. Inglish’in teorisi elastisite teorisi tabanlhidir.

RS EEEE,

Eliptik Bosluk

Sonsuz Levha

vy bbb

Sekil 2.2 : Eliptik bogluga sahip sonsuz bir levha

Inglish ¢ gerilmesi altindaki sonsuz bir levhanin sahip oldugu eliptik bosluk etrafindaki

maksimum gerilmeyi formiile etmistir.

6n=Ki.0 2.1
a
(=1+2.| — .
K + (b) 2.2)

Verilen bu matematiksel modelde a ve b eliptik boslugun boyutlari, o ,, eliptik bogluk

¢evresindeki maksimum gerilme, ¢ sonsuz levhaya uygulanan gerilme, K, ise gerilme yigilma



faktoriidiir. Inglish teorisinde tanimladigi matematiksel modelin tiim malzemeler igin gegerli
oldugunu diisiinmiigtiir. Gevrek veya siinek olmasi fark etmemektedir.

[nglish’in ¢aligmalar1 kirilma mekanigine temel tegkil etmistir. 1920°li yillarda Griffith,
Inglish’in teorisini daha da geligtirmis ve LEKM’nin temellerini atmistir. Griffith cam lifler
iizerinde yapmig oldugu deneylerde, teorik mukavemetin, elastisite modiiliiniin %10°u (E/10)
civarinda oldugunu ve malzemenin gergek mukavemeti ile arasindaki bu ugurumun

biinyesindeki kusurlardan kaynaklandigini tespit etmistir.

SRR EREN, SEEERERE
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Sekil 2.3a : Catlak ucundaki gerilme y11imasi Sekil 2.3b : Centik ucundaki gerilme y13ilmasi

Malzemeye uygulanan gerilmenin oldukga diisiik olmasina ragmen bu bslgesel alandaki
gerilme yigilmasi nedeni ile teorik kohezif mukavemete erigilebilir. Nitekim Griffith ‘in cam
liflerin dayanmmlarinmn normal plaka camlarma nazaran ¢ok mukavemetli oldufunu ortaya

koymast bunun agik 1spatidir.
cz2— , 2y=0) (2.3)
ma

Burada vy yiizey enerjisi, E elastisite modiilii, a ¢atlak boyu ve o levhaya uygulanan
gerilmedir. Griffith kirlmaya devrine gére ¢ok ilgi goren bir konu olan enerji ile yaklagmustir,
gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledikge elastik sekil degistirme enerjisinde bir azalma
olur, bu da yeni ¢atlak yiizeylerinin olugmasi i¢in gerekli enerjidir. Bu teori gevrek katilarda
teorik mukavemetin tahminine yaradigi gibi kirtlma mukavemetiyle kusur boyutu arasindaki

iligkiyi de verir.



Griffith yaklasimi, 1944 de Zener ve Hollomon [23] tarafindan metalik malzemelerin
gevrek kirnlmasina da uygulanmigtir.

1950°lerin ortalarinda Irwin {15] kirilma mekaniginde yeni bir donem baglatmigtir.
Griffith’in teorisi cam gibi tam gevrek malzemelerde ¢atlagin yayilmasi icin gerekli olan
gerilmenin degerini vermektedir. Catlagin yayilmadan 6ncesi veya sonrasi hakkindaki herhangi
bir bilgiyi icermemektedir. Irwin, seramik lifler iizerinde yapmis oldugu deneylerde teorik
mukavemetin E/10 civarinda olmadigim gérmiis ve teoriyi metalleri de (plastik sekil degistirme
yetenegine sahip malzemeler) i¢ine alarak genisletmistir. Daha sonra sirasiyla agilma (gekme),
kayma ve burulma durumlarina karstlik gelen ii¢ yiikkleme durumu mod I, mod 11, mod III, genel
kirtlma modiarim1 ve bunlarim kombinasyonundan olusan karigik modun kanunlarim1 ve K adi

verilen gerilme siddet ¢carpanini ortaya koymugtur [70].

K;= ov7a
Ky= tvma 24)
Km= tvma

Denklemlerde &, malzemeye uygulanan gekme gerilmesi 1, kayma gerilmesi ve a, yar

¢atlak uzunlugudur.

N P ,\\T/, !
. /// -~ , // - _/< _ ,_l
l // A // v R
Mod I Mod 11 Mod 111
Sekil 2.4 Kirilma Modlar

Gerilme siddet ¢arpani, geometriye ve yitkleme durumuna bagli bir sabittir. Yani her
malzeme egit geometriye ve yiikleme durumuna maruz kahrsa, bu deger sabit olacaktir.

Dolayistyla gerilme siddet garpan1 bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir kritik deger olan K,



degerine ulastiginda kirilma toklugu adini alir ve her malzeme igin farkli bir deger alir. Mod I

durumu i¢in b numune genisligi, d numune yiikseklik boyutu ve P kirilma yiikii olarak alinirsa,

nominal dayamm &, = P/(b.d) olmak iizere kritik gerilme giddet garpaninin ifadesi;

K= cN\/?cEf(%) 2.5)

seklindedir.

Ancak, catlagin baglangict ve yayilma hizi mithendislik agisindan daha Onemli
oldugundan, Irwin, G¢ c¢atlak yayilma hizi kavrammi ortaya koymus ve K, ile arasindaki
bagintiyr su sekilde vermigtir:

G, =-% (2.6)

Irwin siinek malzemelerde yeni catlak yiizeylerinin olusmasi igin gerekli enerjinin,
plastik deformasyon sirasinda yapilan iy yaninda genellikle onemsiz derecede oldugunu

savunmugstur. Boylece catlak yayilma hizt kavramimi tanimlamigtir.

SEESEERE

W
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Sekil 2.5 : Kurilma Siireci Bolgesi

Sekil 2.5°te ry, kirilma siireci bolgesi uzunlugu W, levhamn genigligi a, ¢entik boyunu
ifade etmektedir. Irwin, gatlagin hemen ucunda kirilma siireci bolgesi adi verilen bolgede
gerilme dagihiminin sabit ve degerinin malzemenin akma dayanimma esit oldugunu kabul

etmisgtir.
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Bu denklemde f; , malzemenin ¢ekme dayamimi E, elastisite modiiliidiir. Irwin’in,
“enerji yaklagimi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdegerdir”, teoremi diger birgok
aragtirmaciya da baglangi¢ noktast olmustur.

LEKM, catlak ucunda smirh plastik deformasyonun oldugu durumlarda gegerli
oldugundan, ¢atlak ucunda 6nemli Slgiide plastik deformasyon s6z konusu oldugunda Elastik-
Plastik Kirilma Mekanigi devreye girer (EPKM).

2.1.2 Elastik-Plastik (Lineer Olmayan) Kirnlma Mekanigi
1960’11 yillarin baginda Irwin’in aksine Dugdale ve Barenblatt gibi bazi aragtirmacilar,
catlagin ucundaki kirilma siireci bolgesindeki gerilme dagilimmin, Sekil 2.6 da goriildiigii gibi

q(x) gibi bir fonksiyon oldugunu kabul edip, matematiksel olarak probleme yaklagmislardir.

AISENARARARASASANARANAN

R R R I AR RR AR RERY

Sekil 2.6 : Barenblatt’in kohezif ¢atlak modeli

EPKM, Wells’in 1961 yilinda gatlak agilmasi (COD) iizerine yaptigi caligmalarla
baglar. Daha sonra Billby, Cotrell, Swindon {24] ve Dugdale, Barenblatt’in teorisini ince
elastik-plastik levhalara uygulamislar ve ¢atlak ucunda Catlak Ucu A¢ilim Deplasmani (CTOD)
terimini ortaya atmislardir.

Catlak agilim deplasman metotlarindan biride Rice tarafindan gelistirilen J integrali
yaklagimidir [19]. Ana prensip iki boyutlu bir ¢atlak durumu igin gatlagi cevreleyen bir yol

boyunca hesaplanan sekil degistirme enerjisinin yogunlugunu bulmak iizere olusturulmustur.
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Green fonksiyonu (Bu fonksiyon kapali bir alam, alani cevreleyen egri iizerinden giderek
bulur.) ana prensiptir.

1970’li yillardan sonra ise Hillerborg [25] ve Carpinteri’nin [26] yaptigt caligmalar
sonucu CTOD, kritik bir degeri olan w,’ye ulastiginda ise ¢atlagm ani olarak ilerleyecegini ve
bunun bir malzeme sabiti olarak kullanilabilecegini ispatlamuglardir. G, ile w, arasindaki iliskide
denklemdeki gibi tanimlanmigtir. Denklemde o, akma dayanmmudar.

G.= oW (2.8)

y Y
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3. BETONUN KIRILMA MEKANIGi

3.1 Betonda Lineer Elastik Kirtdlma Teorisi

Betonun i¢ yapisinin farkli diizeylerde heterojen oldufu ve herhangi bir yiik
uygulamasindan Once bile biinyesinde bazi mikro catlaklar ve go6zenekler bulundugu
bilinmektedir. Dolayisiyla betonda belirli bir gerilme durumu altinda kirilma, bu mikro
catlaklardan en kritik olanlarinin, en kritik gerilme y1gi1lma noktalarim secerek, tek basina veya
diger catlaklaria birleserek dengesiz yayilmasi sonucu olacaktir. Bu sirada diger catlaklar
olugsmaya ve yayilmaya devam edecektir.

Beton bilegenleri igerisinde en elastik malzeme agregadir (Sekil 3.1). Cimento hamuru
da oldukca elastik ve dogrusal bir gerilme-birim deformasyon bagintist gistermekte, ancak

bagnti hargta biraz betonda daha fazla dogrusalliktan sapmaktadir.

Agrega

Beton

Gerilme

Cimento Hatrurm

¥

Deformasyon

Sekil 3.1 : Beton ve bilegenleri i¢in tipik gerilme-deformasyon egrileri

Betonda gerilme, kirilma dayanimmin %30’una ulastifinda 6nce iri agrega harg ara
yiizeyindeki gatlaklar en biiyiik gekme gerilmesine dik olarak ¢ogalmaya ve biiyiimeye baglar.
Basing yiikii altinda da ©6nce arayiiz gatlaklari bilyiir ve hamur iginde yiik dogrultusunda
catlaklar olugturur. Bu gatlaklar birleserek kritik boya ulagirlar ve hizli yayilma ile yiike paralel
veya egik olarak cismi pargalarlar. Cekmeye oranla basingta daha ¢ok g¢atlak olusmasi ve daha
yavag catlak yayilmas: goriiliir. Bununla beraber eksenel yiike ek olarak yanal basing
uygulandiginda hamur i¢indeki ¢ekme gerilmelerinin azalmasi ve ara yiizeyde siirtiinmenin

artmasi dolayisiyla dayanmm artisi gzlenmektedir [27].
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Betonda c¢atlak Onleyici bolgelerin ¢ogunlukla yitk uygulanmadan &6nce mikro
catlaklarin olustugu bolgeler olmasi ilgingtir. Genelde beton ozelliklerini belirleyen malzeme
ozellikleri ve karigim oranlari, taze betonun homojen olarak karilip yerlestirilmesi, yeterince
sikistirilmasi ve kiir edilmesi gibi faktorlerde dogal olarak catlak olugmasi ve yayilmasim
yakindan etkileyecektir.

Betonun kisaca 6zetlenen bu karmasik i¢ yapisi, kirllma mekanizmasi ve heterojenligi
dolayisiyla betonda kirilmanin, kirtlma mekanigi prensipleri ile incelenmesi 1961 yilina kadar
gecikmis ve bu konuda ilk ¢aligma Kaplan [2] tarafindan yapilmigtir.

Kaplan, betondan yaptigi, farkli boyutlarda ve degisik c¢entik boylarmma sahip olan
kirigleri orta ve iigte bir noktalarindan yiikleyerek G, degerlerini hesaplamistir. Hesaplarinda
deneysel ve analitik yontemler kullanilmigtir. Kaplan ¢aligmalarinin sonucunda Griffith [1]
teorisinin betona uygulanabilecegini savunmustur.

Glucklich [3], Griffith’in teorisinin, homojen bir malzeme igin gegerli oldugunu, beton
gibi heterojen bir malzemeye degistirilerek uygulanmasi gerektigini savunmustur.

Kaplan ve Glucklich’in ¢ahismalarindan sonraki yillarda kirllma mekaniginin betona
uygulanmast ilgi kazanmistir [2]. Cesitli aragtirmacilar Kaplan’in ¢aligmasina benzer olarak
kirilma mekanigi parametrelerini belirlemislerdir. Kullanilan numune tiplerine ve deney
metoduna bagli olarak analitik bagintilar ile parametrelerin hesaplanma yéntemleri farklilik
gOstermis, bu arada su/cimento orani, agrega biiyiikliigii ve miktar1 gibi beton degiskenlerinin
etkileri de arastirilmigtir.

Romualdi ve Baston [28], Zaitsev [29], Swamy [5] tarafindan da ¢esitli aragtirmalar
yapilmigtir. Bu aragtirmalarda kritik kirilma parametresi olarak  Kic'yi (veya Gic)
kullanmiglardir. Bu parametreleri ¢entikli paneller ve kirigler iizerinde yapmig olduklar
deneylerde tespit etmislerdir. Bu arastirmalar ve daha sonraki Brown [30], Shah ve McGarry
[31], Walsh [32], Swamy ve Rao [5], Higgins ve Bailey [33], Mindess ve Nadeau [34], Walsh
[35], Gjorv vd.[36], Rossi vd. [37] tarafindan yapilan arastirmalarda, deney numunesinin
boyutlari, sekli ve baglangictaki ¢entik uzunluguna bagli olarak K. degerinin siirekli olarak
degigmesinden bu sabit degerin beton gibi heterojen bir malzeme igin tutarli bir malzeme sabiti
olmadigi anlagilmigtir. Ayrica numune kalinlig: ve gentik genisliginin, Ky, tizerine etkisinin ¢ok
az oldugu tespit edilmistir.

Ancak maksimum agrega ¢apmin numune karakteristik boyutuna oraninin kiigiik oldugu
durumlarda (~ 0.01) davramigin LEKM e daha ¢ok yaklastigini ve Ky, nin sabit bir deger
etrafinda ¢ok kiigiik salinimlar yaptig: Ohgishi vd. [38] ve Tian vd. [39] tarafindan tespit
edilmistir.
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3.2 Betonda Lineer Olmayan Kirllma Mekanigi Yaklasimlan

Betonun heterojen yapist kirllma mekaniginin temel kavramlarina tam olarak uygunluk
gostermedigi agik olarak goériilmektedir. Bu sebeple ilk defa Nakayama [40] ve Tattersall [41]
ve Toppin [42] tarafindan seramikler f{izerine uygulanan kirilma enerjisi yaklagimindan
hareketle Hillerborg vd. [6,43], betonun kirilma enerjisinin dl¢iimiinde Gf‘in etkili bir metot
oldugunu gostermistir. Gf, en genel kullanimu ile, ¢ekme yiiklemesine maruz bir numunede
betonda olugsan hasar boélgesinde absorbe edilen enerjinin gatlamis kesite orani seklinde tarif
edilebilir [44]. Ancak direkt gekme deneyini stabil olarak yapmak ¢ok zordur ve sadece ¢ok iyi
donatilmig labaratuarlarda bu test yapilabilir. Centikli numuneler iizerinde egilme deneyleri
yapmak cok daha kolaydir. Bu tip bir deneyin genel fikri, numune iki esit pargaya boliindiigii

zaman absorbe edilen enerji miktaridir. Bu enerji kirllma kesit alanina boliindiigii zaman Gg

kirtlma enerjisi tayin edilir.

i
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Sekil 3.2 a) Cekmeye maruz bir numunenin ylik-deformasyon diyagramu.
b) Kirilma siireci bslgesi

Irwin’in tamimladigi betonun kirtlma siireci bolgesi betonun nonlineer davraniginin
aciklanmasinda en 6nemli kavramdir. Sekil 3.2°de de ¢ekmeye maruz g¢entikli bir numunenin
gerilme sekil degistirme egrisi gorillmektedir [45]. Burada AB pik yiik 6ncesi nonlineer bolge,
BC mikrogatlaklar sonucu olugan ¢gekmede yumusama boélgesini temsil etmektedir. CD kismi ise

bu egrinin kuyruk kism olup agrega kilitlenmesi ve yiizeyler arasi siirtiinmeden dolayt meydana

gelen bolgedir.
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Irwin, metalik ve seramik malzemeler i¢in tanimladifi kirilma siireci bolgesi beton igin
egrinin BCD kisminda gelisir (Sekil 3.2b). Bu zon ilk 6nce makrogatlagin yanindaki agregayi
saran matris icerisindeki O6nemsiz mikrogatlaklarla baslar (Sekil 3.3a). Daha sonra agrega
cevresindeki zayif bolgede biiyiik ¢atlaklar olugur (Sekil 3.3b), bu catlaklar matris icerisindeki
mikrogatlaklarla birleserek makrogatlaga erisir (Sekil 3.3¢) ve sonunda bu g¢atlaklar numune
uzay igerisinde birbirini keserek ve kopriiler kurarak numuneyi pargalarlar (Sekil 3.3d) [45].
Beton igin Gettu ve Shah [46], Irwin'in ifade (2.7) deki tanimina benzer olarak kirtlma siireci

bolgesi uzunlugunu su sekilde tamimlamislardir:

3.1)

‘ ﬁAgrega Partikiilti

!//\ o S

| ; (Makro Catlak

a) Onemsiz mikro gatlaklar. b) Mikrogatlaklar+Arayiizey gatlaklari.

? Catlaklarin Dallanmast

T ES T

¢ Catlaklarin Birlesmesi ‘ Catlaklarin Kdpriilesmesi

¢) Catlaklarin birlegmesi. d) Catlaklarin dallanmasi ve kdpriilesmesi.

Sekil 3.3 Kirilma stireci bolgesinin geligimi.
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Bununla beraber kirilma siireci bélgesinin uzunlugu malzemenin graniiler yapis1 ile

-6
yakindan ilgilidir. Ornegin cam gibi tam gevrek bir malzemede 10 mm [47] olan bu zon,

normal beton igin 200-500 mm [43] ve dp»=38 mm (maksimum agrega g¢api) olan baraj

betonlarinda 700 mm [48] mertebesinde olmaktadir.

| S A
! b o |
‘L \ | e | N
;;— — //4, ) \ ri;“b“g\é ‘ ,:1;,lh,j;;; ™ }
| K L { | K L | |: K |
- ; | | | L

Y \j
a) Lineer Elastik . b) Non-lineer Plastik. ¢) Non-linger Tam Gevrek.

Sekil 3.4 Degisik malzeme simiflar i¢in L:lineer, N:non-lineer ve K:kirilma siireci bolgeleri.

Goriildiigti gibi betonun lineer olmayan kirilma teorileri temelde, ¢atlamig bir beton
kesitte gerilme transferini miimkiin kilan, kirilma siireci bélgesinin varligm dikkate
almaktadirlar. LEKM tarafindan ihmal edilen Sekil 3.4 de goriildiigii gibi bu bolge, metallerde
plastik zonun yaninda ¢ok kii¢iik olmasina karsin, betonda 100 mm’nin iizerinde degerler alarak
biiyiik ver iggal etmektedirler [25].

Betonun lineer olmayan kirilma davramigim karakterize etmek i¢in Onerilen metotlar,
Kohezif Catlak Modelleri ve Efektif Catlak Modelleri olarak iki kategoride
sintflandirlmaktadir.

Kohezif ¢atlak modelleri igerisinde Hillerborg [25] tarafindan 6nerilen kirilma-igi-
enerjisi (KIE) yaklagimi ve Bazant ve Pfeiffer [8] Boyut Etkisi Modeli (BEM) yer almaktadir.
Efektif Catlak Modelleri sinifinda ise Jenq ve Shah [9] tarafindan onerilen ki Parametereli
Model (IPM) ve Efektif Catlak Modeli (ECM) [10] gibi iki model yaygin olarak

kullanilmaktadir.
3.2.1 Kohgzif Catlak Modelleri
3.2.1.1 Kirilma isi Enerjisi (KIE)
KIE yaklagim, kirilma enerjisi Gy ve kritik gatlak ucu agilimi w, gibi iki parametre
icermektedir ve bu parametreler betonu sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesinde kullanilir.

BEM modeli, sonsuz boyutlu bir numunede gegerli olan kirilma enerjisi G¢ ve efektif catlak

vzunlugu c¢ olmak iizere iki parametre igermektedir. Bu parametreleri tesbit etmek icin
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geometrik olarak birbirine benzer en az li¢ farkli boyda numunelere ait gégme yiiklerinin

bulunmasi gerekir.
3.2.1.2 Boyut Etkisi Modeli (BEM)

Griffith [1], boyutlar1 mikron mertebesinde olan cam lifler iizerine yapmis oldugu
deneylerde teorik mukavemetin E/10 civarinda oldugunu tespit etmistir. Ancak elemanter
diizeyde dayanimin bdyle olmadigmi goren Griffith aradaki farkin cam numune {izerindeki
centiklerden kaynaklandigmi agiklamigtir.  Weibull [49] higbir malzemenin kusursuz
olamayacag goriisiinden hareket ederek konuya istatistiksel yontemlerle yaklasmis ve numune
boyutunun biiyiimesi ile igerisindeki kusurlarin bulunma olasihgmin arttifin: ortaya koymustur.
Diger taraftan Sekil 3.5 da goriildiigii gibi Weibull tipi boyut etkisi, logaritmik Slgekte nominal
dayanim ile numune boyutu arasindaki lineer bagnti -1/6 lik bir egime sahip olurken, LEKM de

ise bu egim ifade 2.5 nin tiiretilmesi ile,
1
Logo, = —ELog d+C 3.2)

-1/2 lik bir deger almaktadir.
Ancak betonun heterojen yapist yukarida tanimlanan iki teoriye tam olarak
uymamaktadir. Bu sebeple Bazant [21] ve Carpinteri [20] tarafindan betonun mekanik

davranigina ve dogasina daha uygun deterministik yontemler gelistirilmistir.

_— Carpinteri'nin Boyut
Etkisi Kanunu

N Akma Dayammi 6 Weibull Tipi

ﬁ1 Boyut Etkisi

I

Bazaﬁt‘m Boyut
Etkisi Kanunu

o ™ Logd

Laboratuar .1, Gergek Yapr -
™~ Numuneleri Boyutu P

Sekil 3.5 Boyut etkisi teorileri.
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Bazant [21], numunede pik yiikte global serbest kalan enerji ve boyut analizi
(Buckingham pi teoremi) kavramlarini kullanarak nominal dayanim ile numune boyutu

arasindaki iliskiyi Denklem 3.3 de vermistir.

1

o =B[1+—d-j 2 (33)
do

Burada B ve dy ampirik sabitlerdir. Denklem 3.3 de B ve d; deney verilerinin , ¥ = 1/ of, ve

X =d olmak iizere lineer regrasyon sonucu elde edilen Y = AX+C dogrusunun sabitlerinden

B=1/4/C ve dy = C/A seklinde elde edilir. Carpinteri, pik yiikteki catlak yiizeyinde meydana

gelen hasar1 fraktal geometrisi ile agiklayarak boyut etkisi teorisine geometrik olarak

yaklagsmigtir. Nominal dayanim ile numune boyutu arasmdaki iligkiyi:

%
oy = ft(1+l—:1h—] ’ G4)

seklinde tanimlamigtir. Burada f; ve ly ampirik sabitlerdir. Denklem 3.4 f; ve l; deney

verilerinin , ¥ = o, ve X =1/d olmak iizere lineer regrasyon sonucu elde edilen Y = AX+C

dogrusunun sabitlerinden f, =JA ve I, =C/A seklinde elde edilir.

Sekil 3.5 ten goriildiigii gibi Bazant’in boyut etkisi teorisi kiiciik boyutlarda, boyut
etkisiz dayanim kriterine ve biiyiik boyutlarda ise LEKM boyut etkisine asimtot almaktadir ve
sinirlt bir boyut araliginda gecerlidir. Diger taraftan Carpinteri’nin boyut etkisi teorisi orta
6lcekte Bazant’in boyut etkisi teorisi ile cakigmakta ve digerinin aksine sinirsiz bir boyut

araliginda gecerli olmaktadir.
3.2.2 Efektif Catlak Modelleri
3.2.2.1 iki Parametreli Model (IPM)

Jenq ve Shah [9] tarafindan gelistirilen betonun iki parametreli modeli, ¢entik uzunlugu

ag olan gergek bir yapimmn pik yilk oncesi nonlineer davranisi gatlagin efektif uzunlugu ae
(ag >a() olan esdeger elastik bir yap1 vasitas1 ile kurulur. Bu tez caligmasinda deneysel

calismalarin kirtlma mekanigine gore analiz ve ¢oOziimleri iki parametreli modele gore

yapilmstir. Bu nedenle bu yontem Boliim 4’te ayritili bir gekilde incelenmigtir.
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3.2.2.2 Efektif Catlak Modeli

Betonun kirilmasinda efektif ¢atlak modeli iki parametreli modelin prensiplerine benzer
olarak Nallathambi ve Karihaloo [10] tarafindan gelistirilmistir. Ancak efektif catlak uzunlugu
ae yiikleme-bosaltma egrisindeki komplianstan hesaplanmaz. Sekil 3.6 dan goriildiigi gibi,

belirli bir a, baslangi¢ ¢atlak uzunluguna sahip numunenin pik yiike karsihk gelen sekant
modiilii, farkli bir ap baglangigc c¢atlak uzunluklu kirisin dinamik modiiliine esdeger oldugu

duruma karsilik gelen a; baslangi¢ catlak uzunlugunun degeri efektif catlak uzunlugu olarak

kabul edilir. Burada efektif gatlak uzunluguna karsilik gelen KeIc nin kritik degeri esas alinirsa

modelin iki parametreli oldugu ortaya ¢ikar.

K, =K, a=a (3.5)

e

Buradan boyutsuz efektif ¢atlak uzunlugunun ifadesi:
72 73 74
(B (3) (%)
—£ = 2. — 1+—= 3.6
a7 1( E) \d d 3-6)

seklindedir. Burada y,=0.088+0.004, 1,=-0.208+0.010, y;=0.451+0.013 ve v,=1.653+0.109 dur.

a/d

2 1
aO/d ( ao/d i¢in a /d)

Sekil 3.6 Efektif catlak modeli.
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3.2.3 R egrisi kavram

Malzemelerin kirilma direncini dikkate alan bu modelde K- Aa egrilerinden faydalanilir.
Burada Aa yiike bagl olarak catlakta meydana gelen artma miktaridir. R egrisi analizi adi
verilen bu modelde K- Aa iligkisi, numune boyutu ve ilk gatlak derinliginden bagimsiz olmasi
nedeni ile son derece kullamilighdir. Bu kavrami ilk 6nce Irwin [15] 6nermis ve Kraft vd. [50]
metallere uygulamiglardir. Betonda R egrisini deneysel olarak Wecharatana ve Shah [51] ve
Bazant vd. [52] tarafindan incelenmistir. Ouyang vd. [53] R egrisini beton igin iki parametreli
bir model olarak dnermisler ve boyut etkisi teorisi ile bagdagtirip Slcek kavramindan hareketle

sonsuz boyuttaki bir yapinin kiriima direncini ekstrapolasyonla elde etmislerdir.

3.4 Betonarmenin Kirilma Mekanigi

Betonun kirilima mekaniginde yapilan gelismeler betonarmenin kirilma mekanigine 151k
tutmustur. Ozellikle dizayn sartnamelerine hitap edecek calismalar daha biiyiikk bir yer
almaktadir. Bunlarin arasinda sartnamelerde ¢ok 6nemli bir yeri olan minimum donati oraninin
tayini [54] ve betona gdmiilii bashkl ankrajli gekip ¢ikarma deneyine ait ¢aligmalar verilebilir
[55-56]. Bunlara ilave olarak yapilan ¢aligmanin konusu olan, kayma donatisiz Kkiriglerin
davranig1 literatiirde en g¢ok rastlanan konular arasinda yer almaktadir. Bu tiir galigmalar

genellikle boyut etkisi teorisi kullamilarak yapilmaktadir [57-58].
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4. iKi PARAMETRELi MODEL

Jenq ve Shah [9] tarafindan gelistirilen betonun iki parametreli modeli, ¢entik uzunlugu

a, olan gergek bir yapmn pik yiik Sncesi nonlineer davramsi gatlain efektif uzunlugu ae
(ae >a,) olan esdeger elastik bir yap: vasitasi ile kurulur. Iki parametreli modelde ¢6ziime iki

yoldan ulagilmaktadir. Bunlar komplians metot ve pik yiik metodudur.
4.1. Komplians metot

Kritik ¢atlak uzunlugu Sekil 4.1 de goriildiigii gibi pik yiik P, komgulugunda &lgiilen C,
kompliansi ile hesaplanabilir. Bu deger pik yiikten sonra yaklasik olarak 0.95 Py, degerine
karsilik gelir. Bu modele gére gergek bir yapida kirilmanin baglangici kritik gerilme siddet

carpam K, veya kritik ¢atlak ucu agilimi deplasmant CTOD, nin tespiti ile miimkiin

olabilecegini kabul edilir.
K, =K}, CTOD = CTOD, (4.1

Yani O0K,/0 a <0 ise catlak stabil olarak biiyiir, 0K, /@ a20 ise catlak stabil olmayan

bir sekilde gelisir. Sekil 4.1 deki diyagramda baglangic elastisite modiilii:

E = 6Sa,V, (a)/(C,bd?) (4.22)

V, = 0.76 — 2280 + 3.870.> —2.04a.> +0.66/(1— o)’ (4.2b)

ile hesaplanabilir. Burada a, baslangigtaki ¢entik uzunlugu, C; baslangigc komplianst ve a=ay/d
dir. Kritik ¢atlak ucu agilim1 deplasmani ise:

CTOD,, = 611;5;6 v, (o)fft - B2 )+ (-1.149a + 1.081Yp —p* 2 43)

seklindedir. Burada o=2a,/d ve P=ay/a, dir.
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Sekil 4.1 [ki parametreli modelde kirlima parametrelerinin tayini
a) gentikli tic noktali egilme numunesi  b) tipik bir P-CMOD diyagram.

Bu yontemde kirilma parametreleri, kapali devre deney ekipmam kullanarak,
Sekil 4.1 de goriildiigii gibi ¢entikli bir ii¢ noktali egilme numunesinin (ki bu ¢aligmada da bu
tip numuneler kullanildi) Yik-Catlak Agzi Ag¢ilim: (P-CMOD) iligkisinden faydalanarak
hesaplanir. Modeldeki kritik gatlak boyu a,, baslangig (C;) ve pik yiik sonrasi pik yiikiin %95
degerinde Slgiilen (C,) gibi iki komplians degerinden faydalanarak hesaplanir (Sekil 4.1b).

Kapali devre deney ekipmanminin kullantlmasi olduk¢a ayrntihi bir islem gerektirir.

Fakat pik yiik metodunda bu tip gereglere ihtiya¢ duyulmaz.

4.2, Pik yiik metodu

Bu yaklagimda, birincisine nazaran daha az kapasiteli deney ekipmanma gerek

duyulmasina ragmen, “ya ayni boyutta farkl: ¢entik boylu yada farkli boyutta ayni relatif gentik
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boyuna sahip” en az iki numunenin pik yiik degerinin belirlenmesi gereklidir [69]. Bu tez
¢alismasinda da kullanilan bu metot, hem {i¢ noktali egilmeye maruz kirislerle hem de silindir
numunelerle uygulanabilir [53]. Gergekte bir yapidan kirig érnekleri alip, incelemek teknik
bakimdan imkansizdir. Bunun i¢in bina yapiminda kullanilan malzemenin kirilma davranigini
incelemek igin farkli geometrideki modeller gelistirmek gerekir. Kirllma mekaniginde
kullanilan en ¢ok ii¢ noktali egilmeye maruz kiris numuneler kullanilir. RILEM tarafindan da bu
deneylere standart getirilmistir [S9]. Daha sonra Brithwiller ve Wittman [48] tarafindan silindir
numuneler kirilma mekanigi deneylerinde kullanilmugtir. Silindirler, silindir yarma deneyine
tabi tutularak, kirilma yiikleri bulunmus ve yine analizlerle malzeme kirilma parametreleri elde

edilmigtir.

P
;P } P
- \\*\;\ / / - 77\\\\
, R/ / A
/ ’ \
/ {}/ \ // Ky \ ‘
o ) | 2al<“‘\ | = L
\\ ’_U / \ *J / / :
\ d

a) b) c)

Sekil 4.2 Pik-Yiik metodunda kullamlan farkli numune tipleri a) gentikli silindir yarma b) bostuklu
silindir yarma c) eksantrik yiiklii ¢entikli prizma.

Tang, Ouyang, Shah [53] c¢aligmalarinda silindir ve kiris numunelerle yapilan deneyler
sonucunda malzeme (beton) kirilma parametrelerini tespit etmiglerdir.
Iki Parametreli Pik Yiik Metodu diger tiim kirilma mekanigi prensipleri icerisinde en az

ekipman gerektiren ve sonuca oldukc¢a hizl ulagilmasini saglayan bir yontemdir. Bu nonlineer

yontem a. , kritik ¢atlak boyu ve &, nominal gerilme degerlerinin parametrik denklemlere

doniigmesiyle baglar.
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Kilok.al, )=Kk (4.4)

CTOD' (ol,a! )= CTOD, (4.5)
K2(o%,a2 )=KS, (4.6)
CTOD?(6%,a2 )= CTOD, 4.7)

En az iki farkli modelin olmas: tavsiye edilmektedir. Ya aym boyuta, farli gentik

uzunluklarina sahip iki model ya da farkli boyuta aymi ¢entik uzunluguna sahip numuneler
kullanilmalidir. Denklemlerden elde edilen K;. ve CTOD,_ degerleri modelin boyut ve

geometrisine gore birer ayirt edici malzeme parametresidir.

Gerilme yogunluk faktori,
K, = o +naN,(a,B) 4.8)

G, nominal dayanim ((x, [3), fonksiyon sabitleri olarak ifade edilebilir. Ug noktali egilmeye

maruz kiris numuneler i¢in Ny fonksiyonu N{at) olarak ifade edilirse,

_ 2 3 4
N(a): 1 1.83-1.65¢+4.760° —~5.300" +2.51x

— 4.9)
Jn (1+2a)1-a)”’

kiris numuneler igin kritik gerilme yogunluk faktorii,

K$. =oy+/ma,N(a) (4.10)

olarak ifade edilir. Nominal dayanim ise P, , kirllma yiikii s, mesnet araligi b, numune

kalinhigi ve d, numune karakteristik boyutu (yiiksekligi) olmak iizere,

3Ps

= 4.11
GN 2bd2 ( )
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hesaplanir. Kritik catlak ucu agilim deplasmani degeri de denklem 4.12 ve 4.13 yardimiyla
hesaplanir. (oc =a,/ d)

a a

c [ c

2
CTOD, :ﬁlc_“ENVﬂ ( _Ezj+[1.081_1.149a}[a—°—[a—°] ] 4.12)
a

0.68

V(o) =0.65—1.880t +3.020.> ~2.690° +-——
(i-a)

(4.13)

Denklem 4.10, 4.9 ve 4.11, denklem 4.12 ise denklem 4.11 ve 4.13 yardimiyla elde
edilmiglerdir. Bu denklemler sonlu elemanlar yontemi yardimiyla bulunmuslardir. Deney
numunelerinde analiz yapilirken bu denklemlerin kullanilabilmesi i¢in S/d = 2.5 olmalidur.

Boyutlar1 belli olan numuneler ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutuldugunda P, ,

kirtlma yiikleri (pik yiikler) belirlenir. Daha sonra numune boyutlar1 ve Py, deferi yardimiyla
K}. ve CTODdegerleri hesaplanir. Bu iki degerin bulunacag: denklem 4.10 ve 4.12 de
bilinmeyen deger kritik gatlak uzunlugu a, dir. Baslangi¢ g¢entik uzunluklari igin bulunan
Kfc -CTOD¢. egrileri birbirini kesmezler. Bunlar kullanilarak, optimizasyon teknigi ile uygun

tek bir egri elde edilir. Bu egrinin elde edildigi deger a, degeridir. Boylece malzemenin
ozellikleri ve geometrisine gére o malzemenin kirilma parametreleri belirlenmig olur.

Tang, Ouyang ve Shah [53] yapmis olduklar1 ¢alismada kiris ve silindir numunelerin
kirtlma parametrelerini komplians metot ve pik yitk metoduna gére tespit etmiglerdir. Birbirine
yaklagik olarak esit olan sonuglar, pik yiik metodunun da betonun kirilma parametrelerinin
tespitinde kullanilabilecegini agikca ortaya koymustur.

1996°da yapilan bu ¢alismada [53] sirastyla su, ¢imento ve agrega 1:2.5:5 oranlarinda
karigtirilmis ve yaklagik dayanimi 33.8 MPa, maksimum agrega ¢ap1 dp,,=3 mm olan ve 21 giin
kiir gartlart uygulanan gentikli beton numuneler elde edilmistir. Kiris numunelerin 6zellikleri

Tablo 4.1 de, silindir numunelerin &zellikleri ise Tablo 4.2 de gosterilmistir.
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Tablo 4.1 Kiris deney numuneleri ve analiz sonuglan [53]

Deney Test Boyutlar (mm) g E Proax K3 CTOD,
Numuneleri No s d b mm GPa N Ic 1" mm
MPa.m
1 203 50.8 50.8 27.8 784.1 0.911 0.0103
Grup 1 2 303 | 508 | 508 ] '°% 278 | 7172 | 0768 | 0.0073
3 203 50.8 50.8 27.8 547.5 0.827 0.0073
Grup 2 4 203 50.8 50.8 17.8 27.8 535.0 0.787 0.0065
5 203 50.8 50.8 27.8 653.4 1.033 0.0102
6 203 50.8 50.8 27.8 430.9 0.894 0.0050
Grup 3 7 203 50.8 50.8 25.4 27.8 387.0 0.962 0.0062
8 203 50.8 50.8 27.8 450.7 0.740 0.0022
Tablo 4.2 Silindir deney numuneleri ve analiz sonuglar [53]
Deney Test No Boyutlar (mm) 2a, E Prax
Numuneleri d b mm GPa N
Grup 1 1 102 31.8 10.2 27.8 23.6
2 102 31.8 27.8 23.3
Grup 2 3 102 31.8 o 27.8 19.8
4 102 31.8 27.8 18.0
Grup 3 5 102 31.8 25.4 27.8 17.3
6 102 31.8 27.8 17.1

Centik boylar1 10.2 — 17.8 — 25.4 ve yaklagik elastisite modiilii 27.8 GPa olarak kabul

edilen beton numunelerin ortalama pik yiik metotlar1 tablolardaki gibidir. Ortalama pik yiik

degerlerine gére CTOD,- Kfc egrisi her bir deney numunesi grubu igin ¢izilmigtir. 1996’daki bu

galigmada CTOD,-K 3. egrisinin gizilebilmesi igin ortak bir K. degeri belirlenmistir. Bu K3

degeri de minimum standart sapmada elde edilen degerdir.
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CTOD, (mm)

0.010

0.009

0.002

0.007

006

0.005

0.004

K. (MPAx'")

Sekil 4.3 Silindir numuneler igin CTOD- K. egrisi, [53].

5

(107 poaet’)

A

g

K. (MPAn™)

Sekil 4.4 Silindir numuneler igin K} ile s? arasindaki bagints, [53].
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CTOD, (ram)

{10 yare )

%
5

0.020

0.015
0010 orop, = 0.008220
0.005
0 | | | | | ] { ] ! | } | I |
03 09 1 1.1
K (MPAm™)
Sekil 4.5 Kiris numuneler i¢in CTOD,- K?C egrisi, [53].

7

03 0.4 1 1.1

Sekil 4.6 Kiris numuneler igin Kfc ile s* arasindaki bagntt, [53].
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Tablo 4.3 Komplians ve Pik Yiik Metotlarinin karsilagtirlimasi [53]

Test metodu Modeller K3 CTOD, Notlar
Komplians Kirig 0.883 0.00754 7 testin ortalamas1
Pik yiik Kirig 0.929 0.00820 8 testin ortalamasi
Pik yiik Silindir 0.921 0.00709 6 testin ortalamasi

Komplians metot ve pik yilk metodu ile bulunan degerlerin yaklasik birbirine esit
olmasi pik yiik metodunu da betonun kirilma parametrelerinin tespitinde gegerli kilmaktadir.
Tablo 4.3’ten de agikc¢a goriilecegi gibi pik yiikk metodu uygulama kolayliginin yaninda kesin
sonuglarda vermektedir.

Ayrica gevreklik indeksi, Q degeri tiim seriler i¢in hesaplanmistir. Elastisite modiilii ve
betonun kirilma parametreleri yardimiyla bulunan bu deger 6zellikle deprem kugag iizerinde

bulunan ve dénemli depremler yasayan iilkemizde malzemenin siinek davranigi, ¢cok biiyiik Snem

arz etmektedir.
E =4785\f, (4.14)
2
o [ECTOD, ws)
Kic '

Bu tez caligmasi igin yapilan arastirmalarda, simdiye kadar aragtirmacilarin kirilma
parametrelerini  sadece betonun dayanimi ile iliskilendirdikleri goriilmiistiir [60]. Hem
literatiirdeki caligmalar bu iligki icin yetersiz sayidadir hem de kirilma parametrelerinin
Ozelliklerini sadece dayanima baglamak betonun kirllma mekanizmasmin anlagilmasinda
yetersiz kalmaktadir. Denklem 4.16 ve 4.17 de goriildigi gibi literatiirdeki formiillerde

dayanim kullanarak kirilma parametreleri elde edilmektedir.
K$ =0.06f"" (4.16)

CTOD, = 0.00602f"" (4.17)

Ince galigmasinda ise betonun kirilma parametrelerini yapay sinir aglar ySntemini
kullanarak belirlemeye ¢aligmistir [65]. Bu ¢alisma da literatiirde yer alan deneysel ¢alismalarin

sonuglarin kullanarak, yapay sinir aglar1 yontemi yardimiyla betonun kirilma parametrelerinin

29



basing mukavemetine gére degisimini, maksimum agrega dane ¢apina ve su/¢imento oranina
bagli olarak Sekil 4.7 ve 4.8 de belirlemeye c¢ahismigtir. Bu ¢alismada da betonun kirilma

parametrelerinin sadece dayanim ile belirlenemeyecegi agik¢a belirtilmigtir.
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Sekil 4.7 Kritik gerilme giddet ¢arpant, basing mukavemeti iligkisi [65]
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Sekil 4.8 Kritik ¢atlak ucu a¢ilimi, basing mukavemeti iligkisi [65]
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4.2.1. Odak Noktas: Yontemi

RILEM tarafindan nerilen iki Parametreli Metotta, Sekil 4.9 da goriildiigii gibi pik yiik
sonrast pik yiikiin % 95 inde olgiilen komplians degeri, gergekte bulunmasi gereken pik yiikteki
komplians degerinden biraz biiyiik oldugundan, RILEM tarafindan 6nerilen yontemdeki kiriima
parametreleri, gergekteki degerlerinden biraz biiyiik olarak elde edilmektedir. Nitekim istatistik
tabanli olan, Pik-yiik metodu ile yapilan Sl¢iimler bunu kanitlamaktadir. Tasdemir v.d [66], Lee
ve William [67]’in basing altindaki beton silindir numuneler iizerinde yaptiklari yiikleme-
bosaltma deneylerinde gerilme-gekil degistirme diyagramlarinda gézlemlenen komplianslarin
kesisim noktalar1 prensibini, ii¢ noktali egilme numunelerine uygulayarak iki parametreli
metotta olusacak hatayir minimize etmeye c¢aligmislardir. Sekil 4.9 da detaylandinldigi gibi,
yontem prensip olarak, {i¢ noktali bir egilme numunesinin P-CMOD diyagraminda pik yiik
sonrast olusturulan i#i¢ komplians degerinin kesisim noktasindan pik yilke dogru cizilen

dogrunun, gergek komplians degerini verecegidir.

gercek
k komplians
P baslangig
kompliansi

1. komplians

2. komplians

3. komplians

Sekil 4.9 Odak yontemi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Giris

Kaplan [2] tarafindan betona kirtlma mekaniginin uygulanmasindan sonra aragtirmacilar
bu konu iizerine yogunlagmiglardir. Artik metallere uygulanan kirilma mekanigi prensipleri
betona da uygulanmaya baslanmistir. ilk uygulamalar, metallere uygulanan deney yontemlerinin
beton igin eksik ve bazen gegersiz oldufunu gostermistir. Bu nedenle ilk Snce numune
ozellikleri ve deney yontemleri belirtenmis ve gelistirilmistir. Daha sonra deneysel ¢caligmalarla
birlikte istatiksel yontemler ve matematiksel modeller geligtirilmistir.

Kirilma mekaniginin betona en uygun sekilde uygulanabilmesi ve en dogru sonuglarm
elde edilmesi i¢in deneysel ySntemler iizerinde calismalar yogunlagtirilmigtir. Sonug olarak
metallerde oldugu gibi standart bir deney yonteminin olusturulmast ve bu yontemle betonun
kirilma parametrelerinin belirlenmesi en saglikli sonuglan ortaya konmasi amaglanmstir.

Betonun kirtlma mekanigi konusundaki bilgiler, su anda beton bir yapinin tasarimina
imkan verecek Olgiide degildir. Fakat yapilan her calisma ile bu hedefe bir adim daha
yaklagilmaktadir. Deneysel c¢aligmalarin gesitliligi, kirtlma parametrelerinin 6zelliklerini,
degisim araliklarim1 daha iyi ortaya koyacak ve betonun kirilma mekanizmasinin anlagilmasinda
birinci etken olacaktir.

Yapilan tez ¢alismasinda kirtlma parametrelerinin belirlenmesi i¢in dayanimin yaninda
maksimum agrega ¢api1 dpa, , ¢imento dozaji, ¢imento mukavemeti, agrega mukavemeti ve
su/cimento orant W/C, gibi degiskenler kullanilmistir. Kirilma parametrelerinin tiim bu

degiskenler altindaki degigimi incelenmis ve sonuglar grafik ortamda ifade edilmistir.

5.2 Deney Numunelerinin Hazrlams:

Pik yiik metodunun ana prensibi ya aynt gentik boyuna sahip farkl boyuttaki numuneler
ya da farkli gentik boylarina sahip ayn1 boyuttaki numunelerin kullamilmasidir. Bu ¢aligmada
farkli gentik boyuna fakat ayni boyuta sahip numuneler kullanilmistir. Beton numuneler igin
standartlara uygun malzemelerle yine standartlara uygun sekilde hazirlanan karigimlar
kullanitmigtir [61-62].
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5.2.1. Kahplar

Numune boyutlan S/d = 2.5 olacak sekilde 150x150x450 mm boyutlarinda segilmistir.

Numune kaliplar gelikten imal edilmistir.

Sekil 5.1 Celik Kaliplar

Centikler kaliplara, numunelerin tam ortasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Centiklerin yanal stabilitesi i¢in Sekil 5.1 de kaliplarin {izerinde de goriilen ahsap elemanlar
imal edilmistir. Ahsap elemanlarda kaliplara 5 cm’lik mengenelerle tutturulmustur. Ayrica

centiklerin diigey stabilitesi i¢in gentikler kaliplara metal tellerle baglanmistir.
5.2.2. Agregalar

Bu tez ¢ahgymasinda TS 706’ya uygun agrega tipi ve karigimlari kullamlmistir [61].
Cahigmada 3 gesit nehir malzemesi (dogal malzeme), 1 ¢esit kirmatag agrega kullanilmistir. Bu

agregalanin fiziksel Ozelliklerinden 6zgiil agirhklari, su emme oranlar, kil miktarlari, 500

devirdeki aginmalari ve donma-goziinme oranlari Sekil 5.2°de goriildiigii gibi tespit edilmistir.
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0ZGUL AGIRLIK ASINMA (500 DEVIR)
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a) Agregalarin 6zgiil agirhklar b) Agregalarin 500 devirdeki aginmalari
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€) Agregalarin su emme oranlari

Sekil 5.2 Deneylerde kullanilan agregalarin fiziksel dzellikleri

Fiziksel 6zelliklere dikkat edilirse, dzgiil agirh@ bityiik, 500 devirdeki asinmas: kiigiik
olan kirmatas agrega ile olusturulacak betonun dayammi, 6zgiil agirhg daha kiigiik, 500

devirdeki aginmasi daha biiyiik olan dogal agrega ile olusturulacak betonun dayanimindan daha
biiyiik olacag agikardir.
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Beton karigiminda kullamilacak olan agregalarin graniilometrileri de TS 706’ya uygun
olarak gergeklestirilmistir. Beton kanigimindaki agregalar tiivenan halde degil, ocaktan yikanip,
elendikten sonra kullanilmistir. Elek analizleri Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil5.5 ve Sekil 5.6°da, iri,

orta ve ince olarak siniflandirilan bu malzemelerin karisim oranlar ise Tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Maksimum dane ¢apina gore karisim oranlar

Karigimin Dane Biiyiikliikleri
Cesidi ri Orta incel ince2
(dinax’a gdre) 16-32 mm 16-8 mm 8-0 mm 4-0 mm

— | 315mm 22 25 16 37
£ S| 160mm 0 50 50 0
o e
Es 8.0 mm 0 0 63 37
2 8

O 4,0 mm 0 0 100 0

ELEK GOZ ACIKLIGI (mm)

150 — -
[P
e | DODogall Iri
e = b e
54 | gall Orta
28 50 — | ODogall incel
S5 | .
¥ 0 1 | ODogall ince2
0210511 |2 |4 )| 8|16 |31,
O Dogall iri 0jlo|@0 (0] 0|90 |39|L0

B Dogall Orta
ODogall incel

[0]/0j0 00 8100100
9 24 37|57 90100 100 100

Sekil 5.3 Dogal 1 malzemesinin elek analizi

35




ELEK GOZ ACIKLIGI (mm)
150 pree
ODogal? Iri

@ Dogal2 Orta

50 e AN i O Dogal2 Incel
" = n] “‘I | DODogal2 ince2
I3 02

0,2 /0,5 4 16 131,

S

KOMULATIF
GEGEN (%)

0 8

O Dogal2 iri 0l9 5|0 0|0 016100

MDogal2Orta | 0 0 0 0 0 3 25 100 100
0

O Dogal2 incel 10 32 50 71 95 100 100 100

Sekil 5.4 Dogal2 malzemesinin elek analizi

ELEK GOZ ACIKLIGI (mm)
150 _—

B Dogal3 Iri
100 |
| @ Dogal3 Orta

1 |
|
50 EastEEeNEr - Bt semlaen :{ O Dogal3 incel
" = n | ODogal3 ince2

KUMULATIF
GECEN (%)

Lo fo2/os| 1 |2 | 4] 8 [16]51,
EDogal3ii 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BDogal3Orta 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EDogal3 incel [ 0 [0 | 0 40 [0 |0 0400

Sekil 5.5 Dogal3 malzemesinin elek analizi

ELEK GOZ ACIKLIGI (mm)

5 . B = eSS e -
=) & 100 bR TSR 7 [ O Kirma Iri
=& | B Kirma Orta
% g 50 - { OKirma Incel
S8 ]
& 0 e | OKirma Ince2
0 10251051 )2 |4 |8 |16 315
O Kirma Iri 0]0|0|0]|0]0]|0|24]|100
BKimaOrta 0 0 0 0 0 0 24 100 100
OKirmaincel 0 0 0 1 10 80 100 100 100

Sekil 5.6 Kirmatas malzemesinin elek analizi
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5.2.3. Cimento

Bu galigmada agrega parametrelerinin yaninda ¢imentoda gesit ve miktar bakimindan
degistirilerek, betonun kirilma mekanizmasinda ¢imentonun rolii de belirlenmeye galigilmistir.
Cahgmada SDC (Siilfata dayanikli ¢imento) [63], PC (Portland Cimentosu), PZC (Puzzolanik
Cimento) cesitleri kullaniimistir.

Bu ¢imentolar iireten fabrikalardan, ¢imentolarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin

laboratuar sonuglart alinmustir. Bu sonuglar Tablo 5.2 de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Cimentolarin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Adi Si0, | ALO; | Fe;0; | CaO | MgO | SO; | KK. | Blaine | OzAS | f.

PC 42,5 21,12, | 5162 324 | 6294 | 2,73 1,79 1,78 3382 3,07 51,7

'f‘l
=
b

PZC 32.5/B | 29.86 | 8.88 6,07 | 41,22 | 3,16 2,11 3,39 5047 344

5.2.4. Beton Karigim

Maksimum dane capi 31.5, 16.0, 8.0 ve 4.0 mm olan bolim 5.2.2 de ifade edilen
agregalarla, ¢okme (slump) degeri 12-14 cm olan taze betonlarla dkiim yapilmistir. Beton
karigimlar su kaybi olmamasi igin biiyiik tavalarda yapilarak zeminle temasi kesilmistir.
Karigimlar elle hazirlannistir. Bir seri i¢in yani 6 adet kirisin ve 3 adet kiip numunenin betonu
ayni karigimdan dokiilmiistiir.

Bazi serilerde su azaltict (mukavemet artirici) Katkilar kullanilmistir. Katkilar serilere
¢imento agirhgimin %0.8-2.5 miktari araliginda katilmistir. Hazirlanan beton numuneler 2 giin
kalipta bekletildikten sonra, kaliptan alinarak, 28 giin siire ile 25 °C sicakliktaki kiir havuzunda
bekletilmislerdir. Kiir havuzundan ¢ikarilmig serilerin genel goriiniisii Sekil 5.19 ve 5.20 de
goriilebilir.

Numuneler kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra egilme-gekme yiiklerinin, basing
mukavemetlerinin, elastisite modiiliiniin bulunmasi igin bir dizi deneye tabi tutulurlar. Bu
deneyler sonunda bulunan sonuglarin analiziyle betonun kirtlma parametreleri tespit edilecektir.

Ayrica her bir seri 6 adet numuneden (150x150x450 mm) olusmaktadir. Bir de serilerin
dayanimlarini belirlemek igin 3’er adet kiip numune (150x150x150 mm) (sahit numune olarak)

dokiilmiistiir.
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Sekil 5.7 Kaliplara yerlestirilmis beton numuneler

KULLANILAN TOPLAM MALZEME MIKTARLARI

= 3000 : = o =

«© SDC SDC PZC PZC

& 2500 329 32,5 PC 325 32,5 249 PZ? B

g 425 32,5 32,5 35

%’ 2000 - — - — —

2 1500 {— > 2

=

g 1000 | — —

=

- 500 - i

a 0

Dé SERIA1 | SERIA2 | SERIA3 | SERIA4 | SERIAS | SERIA6 | SERIA7 | SERIA8

= DOGALI | KIRMA | DOGAL2 | DOGAL2 | DOGAL2 | DOGAL2 | DOGAL2 |KIR+DGL

31.5mm | 31.5mm | 31.5mm | 31.5mm | 31.5mm | 31.5mm |31.5 mm 3

m KATKI 6 6 0 0 0 0 0 0

0O AGREGA 1765 1790 1411 1876 1950 1631 1445 1471
jmsu 183 208 245 200 180 240 234 252
ID CIMENTO| 400 400 500 200 300 400 500 500

DENEY NUMUNELERI!
o CIMENTO @ SU 0 AGREGA | KATKI

Sekil 5.8 Betonda malzeme karisim miktarlan (dg,, = 31.5 mm)
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3000

KULLANILAN TOPLAM MALZEME

MIKTARLARI

& PZC PZC PZ¢ P7C

S e PG 325 3.3 325 PZ( PZ 325

3 425 325 32,5

&

= 2000

o

<

= 1500

2

5_5 1000

i

= 500

)

% 0

N SERIBI SERIB2 SERIB3 SERIB4 SERIBS SERIB6 SERIB7

DOGAL2 DOGAL2 |DOGAL2 16] DOGAL2 DOGAL2 | KIR+DGL3 | DOGAL2
16.0 mm 16.0 mm mm 16,0 mm 16.0 mm 16,0 mm 16,0 mm
|mkatki 0 0 0 6 0 0 13.75
lﬂ AGREGA 1408 1940 1802 1728 1444 1470 1578
I.SU 258 195 210 193 242 268 216
lacivento] 500 250 350 450 500 500 550
DENEY NUMUNELERI
OCIMENTO msu OAGREGA BKATKI

Sekil 5.9 Betonda malzeme karigim miktarlari (dy,. = 16.0 mm)

KULLANILAN TOPLAM MALZEME

MIKTARLARI
T 2500 —pze- ——Pz¢
s ¢ PZC =
g 2000
]
& 1500
-
£
= 1000
=]
S 500
=
23 0
2 SERICI | SERIC2 | SERIC3
; DOGAL2 | DOGAL2 | DOGAL2
BKATKI 0 0 0
OAGREGA | 1394 1134 1436
@su 246 330 242
OCIMENTO| 500 600 500

DENEY NUMUNELERI
OCIMENTO BSU DOAGREGA BKATKI

Sekil 5.10 Betonda malzeme karigim miktarlart (dyax = 8.0 — 4.0 mm)




5.3. Numunelere Uygulanan Deneyler

5.3.1. Ultrasonik Test

Sunulan tez c¢ahsmasinda ultrasonik test cihazi yardimiyla elastisite modiilii
belirlenmistir (Sekil 5.11). Hem numunenin enine dogrultusunda hem de boyuna dogrultusunda
olgtimler yapilmigtir. Daha sonra denklem 4.14°te de goriildiigii gibi ACI (Amerika Beton
Enstitiisii) tarafindan belirlenen formiille de beton numunelerin elastisite modiilleri
belirlenmistir [64]. Bu ii¢ degerde degerlendirilerek analiz igin kullanilacak elastisite modiilii
degerleri belirlenmigtir. Tiim bu degerler Tablo 5.3 de gosterilmistir. Tablodaki degerler MPa

olarak verilmistir.

Tablo 5.3 Elastisite modiilii ve beton test ¢ekici degerleri

e i E, E, E (ACI) | E (Analiz) R
[MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] |[MPa] (Y.Sertligi)

SERIAI 41.00 - —-e- 29.61 29.61 e
SERIA2 38.30 - -—-- 30.64 30.64 -
SERIA3 38.99 31.86 22 97, 29.88 28.24 42
SERIA4 3.85 11.67 9.04 9.39 10.03 26
SERIAS 21.80 2436 28.53 2234 25.08 36
SERIAG6 26.10 14.89 16.69 24.45 18.68 36
SERIA7 27.60 26.57 2443 25.14 25.14 40
SERIA8 37.69 27.94 29.23 2938 29.38 41

SERIB1 41.96 42.63 25.89 31.00 33.17 43
SERIB2 16.00 15.98 16.60 19.14 17.24 36
SERIB3 22.7T6 18.44 18.21 22.83 19.83 39
SERIB4 39.71 19.03 20.03 30.15 30.15 44
SERIBS 32.01 29.61 25.72 27.07 27.07 40
SERIB6 34.49 28.10 32.66 28.7 2961 38
SERIB7 41.93 1773 18.20 30.98 2231 44
SERIC1 29.75 32.16 2259 26.10 26.95 40
SERIC2 31.76 19.96 17.86 26.97 21.59 38
SERIC3 24.10 22.50 18.20 23.49 21.39 36
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Sekil 5.11 Ultrasonik test cihazinin numune tizerindeki kullanim sekilleri

5.3.2. Beton Test Cekici

Dokiilen tiim numunelerin yiizey sertligi mekanik beton test gekici ile olgtilmiistiir.
Boylece numunelerin  dayanimlart bu yontemle de bulunmus ve ultrasonik ydntemle

kargilagtirma yapilmistir. Yiizey sertligi degerleri de Tablo 5.3 te verilmistir.

5.3.3. Kirisleri U¢ Noktadan Yiikleme

150x150x450 mm boyutlarinda, her bir seri i¢in 6 adet olusturulan beton Kkirig
numuneler ii¢ noktadan yiikleme deneyine tabi tutulmustur. Bu deneyde 6nemli olan kiris
numunelerin kirildigi maksimum yiiktiir. Bu yiik “pik yiik™ olarak isimlendirilmektedir. Ayrica
her bir kirigin kirtlmasi igin gegen siire belirlenmigtir. Sekil 5.12 ve 5.13°de de goriildiigi gibi
her bir kirig 5000 kN’luk hidrolik altinda ayr ayn kirlmistir.

Hidrolikte kirilan numunelerde dikkat edilmesi gereken onemli noktalardan biride
kiriglerdeki kiriima diizlemleridir. Numunelerde iistte mesnet altta gentik hizasindan diisey
dogrultuda adeta bir ¢izgi gibi kirilma diizlemi olugmaktadir. Sekil 5.14 ve 5.15%ten de kirislerin

kirilma diizlemleri incelenebilir.
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Sekil 5.12 5000 kN’luk hidrolik ve donanimi

Sekil 5.13 Ug noktalt yiiklemeye maruz kiris
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Sekil 5.14 Kirilmug kiriglerin kirilma diizlemleri (dgax = 16 mm, 550 doz )

Sekil 5.15 Kirilmug kirislerin kirilma diizlemleri (g = 16 mm, 350 doz )
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Sekil 5.16 Kiris Enkesiti (dygy =31.5 mm)

g7 s e

Sekil 5.17 Kirig Enkesiti (dyg, = 31.5 mm)

Sekil 5.18 Kiris Enkesiti (dpax = 8.0 mm)




Bir kirigin kirilan iki pargasi kirilma yiizeyleri yukariya gelecek sekilde yan yana
konulup incelendiklerinde, agrega dayaniminin beton dayanimina etkisi agikga goriilmektedir.
Dayanimi diisiik olan agregalar kendileri de kirilma diizlemi iizerinde kirilmiglardir. Sekil 5.16,
5.17 ve 5.18 incelendiginde dayamim yiiksek agregalarin betondan siyrilarak ¢iktigimi ama
kinlmadi@,, dayammu diisiik agregalarin ise kinlma diizlemi igerisinde kinildiklan agikga
goriilmektedir. Bu da agrega ¢esidinin yani agrega parametrelerinin betonun kirilma
mekanizmas: iizerinde ne derece etkili oldugunu gostermektedir. Ayni sekillerde ayrica agrega

dayaniminin hem ince hem de iri malzemede ortaya ¢iktigi ayrintih olarak goériilmektedir.

5.3.4. Basing¢ Deneyi

Her bir seri igin beton dayanimini belirlemek amaciyla 3 adet 150x150x150 mm
boyutlarinda kiip sahit numuneler ($ekil 5.19) dokiilmiistir. Bu numuneler 2000 kN’luk
hidrolikte basing deneyine tabi tutulmus ve kiriglerin dayamimlar tespit edilmistir. Ayrica
kirilan her kirig pargasi iizerinde de basing deneyi uygulanmistir. Kiip numunelerle, yaklasik
boyutlart 150x150x225 mm olan kirik kiriglerin dayammlan beklendigi gibi ayni ¢ikmmstir.
Kirik kiriglerin dayanimlari bulunurken yiikleme 150x150 mm’lik plakalarla yapilmistir
(Sekil 5.20).

Sekil 5.19 Kiip Numuneler




Sekil 5.21 Tlk dokiim serilerin genel goriiniisti
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5.22 ikinci dokiim serilerin genel goriintisii

Ug noktadan yiikleme ve basing deneyinden elde edilen P, pik yiik degeri a,, ilk
¢entik boyu fi, silindir basing mukavemeti ve t, kirtlma zamani degerleri Tablo 5.4 a,b.c’de

verilmistir.

Tablo 5.4 Ug noktadan yiikleme ve basing deneyi sonuglari
a) Al, A2, A3 ve A4 isimli serilerin deney sonuglari

SERI | Puy | 2 t T SERI | Pny | 2 t .
ADI [KN] | [mm] | [sn] |IMPalf Ap] [kN] | [mm] | [sn] |[MPa]
17.3 17 120 242 16 300

SERIAI | 172 16 150 SERIA2 | 235 17 360
41.00 38.30

1) 196 | 32 194 2 20.1 31 270

198 | 31 145 200 | 30 270

130 | 134 [ 55 35 [ 160 | 75

185 || 147 | 77 41 16.5 75

SERIA3 [ 108 | 286 | 88 SERIA4 [ 28 | 315 [ 100
38.99 03.85

3) 138 | 285 81 4) ) 31.0 90

1.9 | 372 | 72 26 | 380 [ 30

11.8 | 412 | 71 29 | 385 30
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b) A5, A6, A7, A8, BI, B2, B3, B4, BS ve B6 isimli serilerin deney sonuglar

SERI

SERI

Prax a9 t f | a t f
ADI IkN] | [mm] | [sn] |[MPa]| ADI [kN] | [mm] | [sn] | [MPa]

170 [ 165 | 70 125 | 190 | 44

168 | 165 | 76 105 | 190 | 75

SERIAS | 137 | 320 | 38 SERIA6 | 10.1 | 32.0 | 100
24.40 26.10

(5) 159 | 315 | 97 (6) 89 | 320 71

1.8 | 380 | 76 92 | 360 | 68

2 | 385 | B 78 | 7400 | 57

155 | 145 80 163 | 133 68

124 | 133 70 174 | 135 61

SERIA7 | 13.0 | 19.1 75 SERIA8 [ 132 | 289 [ 55
27.60 37.69

@) 128 | 288 | 88 (8) 138 | 285 52

110 | 37.0 | 58 11.9 | 36.1 65

10.1 | 364 | 62 Bonlss.0 i

133 [ 138 [ 59 95 160 | 70

131 | 140 | 107 9.1 165 | 60

SERIBI [ 126 | 282 | 71 SERIB2 | 80 | 310 | 90
41.96 16.0

) 126 | 296 | 59 (10) 85 [ 320 | 60

125 876 | a7 gl 385 60

iphEsg i 52 72 | 395 55

104 [ 170 | 80 212 [ 160 | 180

100 | 17.1 95 204 | 160 | 160

SERIB3 | 89 | 33.1 73 SERIB4 | 184 | 320 | 90
22.76 39.71

(1) 9.0 33.1 70 (12) 17.1 | 31.0 120

76 | 390 | 66 148 | 39.0 70

6.7 | 400 | 54 152 | 380 | 90

136 | 140 [ 84 158 | 183 62

57 | 134 |2 203 | 134 | 73

SERIBS [ 125 | 285 58 SERIB6 [ 140 | 298 | 63
32.01 34.49

(13) B33 | 286 | 6 14 170 | 287 73

105 | 362 | 50 124 | 369 | 62

126 | 359 | 8 143 | 365 67
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¢) B7, Cl1, C2 v3 C3 isimli serilerin deney sonuglar

SERI

SERI | Pow | 2 t f P a t f,
ADI [kN] | [mm] | [sn] | [MPal{ App [kN] | (mm] | [sn] |[MPa]
196 | 170 | 110 115 [ 180 | 90
224 | 160 | 150 126 | 140 | 75

SERIB7 | 156 | 33.0 | 90 SERICI | 108 | 300 | 70
41.93 29.75

(15) 188 | 320 | 150 (16) 106 | 290 [ 120

144 | 390 | 85 95 | 370 | 55

16.7 | 380 | 140 38 | 3m0il 5

106 | 140 [ 71 93 | 150 | 60

98 | 140 | 68 95 | 170 | 65

SERIC2 | 96 | 300 | 98 SERIC3 [ 79 | 290 | 95
31.76 24.10

a7 93 | 300 | 66 (18) 93 | 310 | 87

80 | 370 | 45 94 [ 370 | 78

79 | 370 | s6 s7lB7.0 [
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6.ANALIZ

6.1. Lineer Elastik Kirilima Mekanigi Prensipleri Kullamlarak Analiz

1960’ yillardan itibaren kirilma mekanigi prensipleri betona uygulanmaya
baglanmistir. Fakat betonun K. gibi tek bir parametre ile ifade edilemeyecegi anlagiimistir. Bu
tez galismasinda da deney sonuglari lineer olmayan kirilma mekaniginin yaninda LEKM
prensipleri ile incelenmistir. Bu incelemede Tablo 6.1 de goriildiigii gibi bir serinin kendi
i¢indeki ve diger serilerle arasindaki serilerle ¢entik boylarmn, kirilma parametreleri arasindaki
uyumsuzluk dikkat ¢ekicidir. Bu da betonun kirilma mekanizmasinin tek bir parametre ile ifade

edilemeyecegini agik¢a gostermektedir.

Tablo 6.1 Betonun Kirilma Parametresi (LEKM)

N(a) Al
Seri Adi | Puax [N] a0 [mm] o [MPa] ( RNy mm ]
Denklem 4.9 Denklem 4.10
17250 31.50 2.692 0.930 0.788
SERIAI
19700 16.50 3.075 0.937 0.656
20050 30.50 3.129 0.928 0.899
SERIA2
23850 16.50 3.722 0.937 0.794
13250 13.55 2.095 0.947 0.409
SERIA3 12300 28.55 1.945 0.928 0.540
11850 39.20 1.874 0.954 0.627
3800 16.25 0.601 0.938 0.127
SERIA4 3050 31.25 0.482 0.931 0.141
2750 3825 0.435 0.950 0.143
16900 16.50 2.672 0.937 0.570
SERIAS 14500 31.75 2293 0.932 0.675
11950 38.25 1.890 0.950 0.622
11500 19.01 1818 0.932 0.414
SERIA6 9500 32.01 1502 0.933 0.444
8500 40,01 1344 0.957 0.456
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13950 13.90 2.206 0.945 0.436
SERIA7 12900 28.85 2.040 0.928 0.570
10550 36.70 1.668 0.945 0.535
16850 13.40 2.664 0.947 0.518
SERIA8 13500 28.70 2,135 0.928 0.595
12400 37.05 1.961 0.946 0.633
13200 13.90 2.087 0.945 0.412
SERIBI 12600 28.90 1.992 0.928 0.557
12300 38.15 1.945 0.950 0.639
9300 16.25 1.471 0.938 0.312
SERIB2 8250 31.50 1.305 0.932 0.382
7450 38.99 1.178 0.953 0.393
10200 17.01 1.613 0.936 0.349
SERIB3 8950 33.01 1.415 0.935 0.426
7150 40.01 ER 0.957 0.384
20800 15.99 3.289 0.939 0.692
SERIB4 17750 31.50 2.807 0.932 0.823
15000 38.50 2372 0.951 0.784
14650 13.70 2317 0.946 0.455
SERIBS 12900 28.55 2.040 0.928 0.567
11550 36.05 1.827 0.943 0.579
18050 15.80 2.854 0.939 0.597
SERIB6 15500 29.25 2451 0.929 0.690
13350 36.70 25004 0.945 0.677
21500 16.50 3397 0.937 0.726
SERIB7 17200 32.50 2.720 0.934 0.811
15550 38.00 2.459 0.949 0.806
12050 16.01 1.906 0.939 0.401
SERICI 10700 29.50 1.692 0.929 0.478
9150 37.01 1.447 0.946 0.467
10200 14.01 1.613 0.945 0.320
SERIC2 9450 30.01 1.494 0.929 0.426
7950 37.01 1.257 0.946 0.405
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9400 16.01 1.486 0.939 0313

SERIC3 8900 30.01 1.407 0.929 0.402

8700 37.01 1.376 0.946 0.444

6.2. Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi Prensipleri Kullamlarak Analiz

Betonun kirilma mekanizmasinimn en iyi lineer olmayan kirilma mekanigi prensipleri ile
ifade edilecegini Boliim 4 de belirtilmisti. Kf( ve CTOD¢ arasinda, tek boyutlu ara deger

hesabi yapilarak egri uydurma islemi ger¢eklestirilmistir. Betonun kirilma parametrelerinin

denklemleri Boliim 4.2 de verilmisti. Boylece kritik ¢atlak boyu a. degerinde, kritik gerilme
siddet garpani, Kfc ve kritik gatlak ucu a¢ilim deplasmani, CTOD¢ bulunmustur. Bir seride her
bir ¢entik boyu igin bulunan K. ler arasindaki fonksiyonun minimum oldugu yer CTOD¢

degerini vermektedir. Bu minimum deger standart sapmanin minimum degeridir.

s(CTOD,)= (6.1)

Kfc ile CTOD¢ arasindaki iliski Sekil 6.1 de verilmistir. Calismada olusturulan tiim

beton numuneler i¢in bulunan kirilma parametreleri degerleri de Tablo 6.2 de goriilmektedir.
Grafiklerle ifade edilen kirilma parametrelerinin tablo 6.2 de sayisal degerleri verilmistir. Bu
cahismada optimizasyon ¢alismasi sonucu elde edilen kirllma parametreleri bazi kriterlerle de
karstlastinlmistir. Denklem 4.16 ve 4.17 de verilen formiiller sadece dayanimi esas alarak,
betonun kirilma parametrelerini hesaplamaktadir. Tablo 6.3 de bu ¢alismada yapilan deneylerin
analiz sonuglari, Denklem 5.1 ve 5.2°den elde edilen sonuglar ve yapay sinir aglan yaklagimi
kullanilarak elde edilen betonun kirilma parametreleri degerleri kargilastirilmistir [65].

Tez calismasimmin ana konusu olan malzeme parametrelerinin, betonun kirllma
parametreleri iizerindeki etkisini gormek igin Sekil 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 ve 6.9 grafik
olarak olusturulmustur. Grafiklere dayanim, maksimum agrega c¢api, ¢imento dozaji ve

su/¢imento orani ile Kfc ve CTOD, degerleri islenmis daha sonra lineer regresyon yardimiyla

egri uydurulmustur [68]. Bdylece betonun kirilma parametrelerinin, malzeme parametreleriyle

nasil degistigi belirlenmeye ¢ahgilmistir.

52



112
]

E

s [MPa

KSic [MPa.m"?]

s [MPa.m”z]

1.5

0.5

3.5

25|

0.25
0.2
0.15
0.4

0.05

0.005

0.005

0.005

0.005

0.01

0.01

0.01

0.01

0.015  0.02
CTODC [mm]

0015  0.02
CTODG [mm]

1) SERIA3

0.015 0.02
CTODc [mm]

0.015  0.02
CTODG [mm]

b) SERIA4

0.025

0.025

0.025

0.025

0.03

0.03

0.03

0.03

0.035

0.035

0.035

0.035



s [MPam'?)
o
»

o

0.005 0.01 0.015 0.02

CTODG [mm]

0.025 0.03

001 0015 002 0025

CTODc [mm]

0.005

¢) SERIAS

0015 002  0.025
CTODC [mm]

0.005 0.01 0.03

0015  0.02
CTODc [mm]

0.005 0.01 0.025 0.03

d) SERIAG

54

0.035

0.035

0.035



< \
E " ,
< =
o = i
- . ;
o 05|
'd
"3
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
CTODc [mm]
25 = ‘
T
£
©
Qs
215
w
1! | = 4 ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
CTODc [mm]
€) SERIA7
1.5 = . -
D T
£ 1;* — — == -
§ | P
S el
= ===
o 05
7
-
o 1 L I ! L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
CTODc [mm]
2
ey |
£ 1.5
E
©
o
2 1
"
0.5 e —1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
CTODc [mm]
f) SERIA8

55

0.035

0.035

0.035

0.035



& ]
=
© e
= =
=
o 05
'
14
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
= \
é—' 3.5} {
€
w 3
o
2
» 25 -
2 | — L I L S | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
g) SERIB1
0.8‘— = =
< o6 ==
E ‘ 4 =
04| = ' I
=
o;-’ o.z‘ !
Q= [ i |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
14, = =
& 1.2
u—E ‘
g 1)
o
— g
® 08 .
06! - n
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
h) SERIB2

56




g—- 0.8‘ —=
= | o
E os: g
= il
§0.4; =
O
%L 02
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
12
g g
€
©
o
=08 s \
L |
06 I L —— ' e == L J—
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
k) SERIB3
1.5f= — - b
g | = =
ve. 1] e =
© —
& =
=
o 05
'd
L4 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
25 = =
& 2
‘-E |
o 1.5
o
2
w 1 et
|
05 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
1) SERIB4

57




&
= | »
= N
{ o T e
2
& 051 =
'
= |
ol ,
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
CTODc [mm]
25—
i A
(=
® 1.5
o
=
» 1‘v .
0.5 —— . — — -
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
CTODc [mm]
m) SERIBS
1.5 ‘ e
& e
T Y - ‘
s . &
o P
= - =
o 05/
@
i
07, 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
CTODc [mm]
2‘ —
& 1.5
E
o 1
o
2
12 0.5:
0 i L n Y E—
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
CTODc [mm]
n) SERIB6

58

0.03

0.03

0.03

0.03

0.035

0.035

0.035



0
0

0.005

0.005

© 0.005

0.01 0.015 0.02
CTODc [mm]

0.025

=

0015 002
CTODC [mm]

001 0.025

0) SERIB7

0015  0.02
CTODC [mm]

0.01 0.025

0015  0.02
CTODc [mm]

0.01 0.025

p) SERICI

39

="
003 0035
\
003  0.035
003 0035
003  0.035




)

KSic (MPa.m'/?)
=l =l T
N ES o o

o

0

4 e

0.005

0.005

0.005

© 0.005

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
CTODc [mm]

001 0015 002 0025 003
CTODG [mm]
1) SERIC2
|
|

001 0015 002 0025  0.03
CTODc [mm]

001 0015 002 0025 003
CTODc [mm]
s) SERIC3

Sekil 6.1 B Kirtlma P: leri

60

0.035

0.035

0.035

0.035




Tablo 6.2 Betonun kirilma parametreleri ve malzeme parametreleri

5

Sk, i | oo | - =1 .

[MPa] [mm] [MPa\/E] [mm] [mm]
SERIAL | 41.00 315 0.46 400 1.1280 0.0207 316
SERIA2 | 38.30 315 0.52 400 1.3930 0.0285 367
SERIA3 | 38.99 31.5 0.49 500 0.7646 0.0140 267
SERIA4 3.85 315 1.00 200 02174 0.0130 360
SERIAS | 21.80 3.5 0.60 300 0.9352 0.0201 301
SERIA6 | 26.10 3135 0.60 400 0.6555 0.0196 312
SERIA7 | 27.60 ns 0.47 500 0.7858 0.0175 314
SERIA8 | 37.69 318 0.51 500 0.9258 0.0186 348
SERIBI | 41.96 16.0 0.52 500 0.7753 0.0120 264
SERIB2 | 16.00 16.0 0.78 250 0.5465 0.0175 305
SERIB3 | 22.76 16.0 0.60 350 0.5701 0.0152 280
SERIB4 | 39.71 16.0 0.43 450 1.2011 0.0235 348
SERIB5 | 32.01 16.0 0.49 500 0.8319 0.0137 3311
SERIB6 | 34.49 16.0 0.54 500 1.0515 0.0216 370
SERIB7 | 41.93 16.0 0.40 550 12571 0.0345 375
SERIC1 | 29.75 8.0 0.49 500 0.7002 0.0152 343
SERIC2 | 31.76 8.0 0.55 600 0.5815 0.0149 306
SERIC3 | 24.10 4.0 0.48 500 0.5782 0.0135 250
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Tablo 6.3 Farkli yontemlerle elde edilmis betonun kirilma parametrelerinin kargtlagtiriimasi

Seri Adi

Teorik Formiiller

Yapay sinir aglar

Deneysel (Tez)

K} CTOD, K CTOD, Ry CTOD,
SERIALI 0.9722 0.0098 1.346 0.0276 1.1280 0.0207
SERIA2 0.9237 0.0097 1336 0.0275 1.3930 0.0285
SERIA3 0.9362 0.0097 1.340 0.0275 0.7646 0.0140
SERIA4 | 0.1649 0.0072 0.800 0.0146 02174 0.0130
SERIAS 0.6587 0.0091 1.199 0.0254 0.9352 0.0201
SERIA6 | 0.6928 0.0092 1.230 0.0259 0.6555 0.0196
SERIA7 | 0.7225 0.0093 1.263 0.0264 0.7858 0.0175
SERIAS 0.9127 0.0097 1.395 0.0226 0.9258 0.0186
SERIBI 0.9892 0.0098 1.345 0.0277 0.7753 0.0120
SERIB2 0.4800 0.0086 0.800 0.0133 0.5465 0.0175
SERIB3 0.6252 0.0090 0.889 0.0137 0.5701 0.0152
SERIB4 0.9491 0.0097 1.454 0.0194 1.2011 0.0235
SERIBS 0.8075 0.0095 1.169 0.0167 0.8319 0.0137
SERIB6 0.8539 0.0095 1.195 0.0193 1.0515 0.0216
SERIB7 0.9887 0.0098 1.533 0.0192 1.2571 0.0345
SERICI 0.7643 0.0094 0.753 0.0081 0.7002 0.0152
SERIC2 0.8027 0.0095 0.827 0.0089 0.5815 0.0149
SERIC3 0.6526 0.0091 0.693 0.0066 0.5782 0.0135
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7. SONUCLAR

Bu g¢alismada malzeme parametrelerinden, maksimum agrega ¢api, ¢imento dozaji ve

su/cimento orami dikkate alinmistir. Ayrica bunlarin yam sira ¢imento cesidi, agrega tipi ve

agrega dayanimi gibi dzelliklerin betonun kirtlma mekanizmast iizerindeki etkisi incelenmistir.

IS

Yapilan deneysel cahsmalardan elde edilen sonuglarin analizi sonucunda;

Dayanim arttikga betonun kirllma parametreleri degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Fakat
¢alismanin bu noktadaki en 6nemli sonucu esit dayamimdaki farkli maksimum dane
boyutuna sahip betonlarin kirllma parametrelerinin aym olmamasidir.

Maksimum dane boyutu arttik¢a betonun kirtlma parametrelerinin arttigi goriilmiistiir.
Bu da betonun kirilma parametrelerinin  sadece dayanim parametresi ile
hesaplanamayacaginin ispatidir.

Beton karisimindaki ¢imento dozaji arttikga, betonun kirilma parametrelerinin arttigi
goriilmiigtiir. Bununla beraber ¢imento dozaji arttiginda betonun dayanimi da artar.
Dolayistyla dozajla birlikte parametrelerinde artmasi, bu iki savin dogrulugunu ortaya
koymaktadir.

Su/Cimento orani artttkga beton Kirilma parametreleri  degerlerinin  azaldig
goriilmektedir. Ciinkii su/¢cimento oram arttik¢a betondaki bosluk miktar: artmakta ve
dayanim azalmaktadir. Dolayisiyla dayamm distiigii i¢in kirilma parametreleri de
azalmistir.

Kirmatas agreganin, nehir agregasindan daha siinek davrandigi goriilmiistiic. Bu da
kirmatas agrega ile dokiilecek betonlarin daha siinek davranacagi, yani betonun daha
¢ok enerji absorbe edecegi anlamina gelmektedir. Bu oran %16 civarindadir.

Esit ¢imento dozajinda ve esit su/gimento oraninda olusturulan beton numunelerin
kirilma parametrelerinin esit olmadigi goriilmistiir. Bu da ¢imento tipinin betonun
kirilma parametreleri iizerinde etkisi oldugu savini desteklemektedir.

Maksimum agrega ¢api ve ¢imento dozaji arttikga betonun kirnlma parametreleri de
artmigtir. Fakat bu artis ani bir sekilde degildir. Dayanim ve su/¢cimento oraninin artigi

betonun kirilma parametrelerini nispeten ani bir sekilde artirmaktadir.

Bu ¢ahsmada betonun kirnlma parametrelerinin sadece dayamma degil, dayanim

ilgilendiren diger parametrelere de bagh oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle betonda

saglikli bir kirilma analizi yapabilmek igin dayanim, maksimum agrega capi, doz ve su/¢imento

oraninin bilinmesi gereklidir.
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