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CIMENTO HAMURU, HARC VE BETONUN KIRILMA
PARAMETRELERININ MEZOMEKANIK MODELLENMESI

OZET

Bu calismada, geometrik olarak benzer fakat boyutlar1 farkli normal beton, betonun
har¢ ve sertlesmis ¢imento hamuru fazlarinda numuneler tiretildi. Biitlin karisimlarda
etkin su-baglayici orani 0.30’da sabit tutuldu. Boyut Etkisi Kurali ile Kirllma Enerjisi
ve Kirillma Sireci Bolgesi Uzunlugu hesaplandi. RILEM 50-FMC Teknik
Komitesinin Onerilerine uygun, ¢ok sig (¢entik/kiris derinligi orani, a/W=0.1) ve
derin ¢entik (a/W=0.5) agilmis ayn1 geometriye sahip numuneler iizerinde yapilan {i¢
noktali egilme deneyleri ile boyuttan bagimsiz kirilma enerjisi hesaplandi. Sertlesmis
¢imento hamurunda, Lineer Elastik Kirllma Mekanigi’nin gegerli oldugu kabul
edildi. Kritik gerilme siddet carpani, ¢entikli kiris numuneler kullanilarak belirlendi.
Betonun ve s6z konusu betonun harg fazinin etkin gerilme siddet ¢arpani, mevcut
mezo-mekanik bagintilarda uygun toklasma mekanizmalar1 kullanilarak hesaplandi.
Sertlesmis c¢imento hamurunun ve betonun gergek kirilma enerjileri ve ayrica
betonun, harcin ve sertlesmis ¢imento hamurunun elatisite modiilleri mezo-mekanik
bagintilar kullanilarak hesaplandi. Beton ve s6z konusu betonun ¢imento hamuru
fazinin stineklikleri karakteristik boy cinsinden bulundu.

Betonun kirilma siireci bolgesinde olusan toklasma mekanizmalar1 g6z Oniinde
tutularak yapilan mezo-mekanik  hesaplarla, deneysel calismalarin
karsilastirilmasindan asagidaki sonuglara varilabilir: 1) Gevrek bir malzeme olan
sertlesmis ¢imento hamurunun yar1 gevrek davranig sergileyen betona nasil
doniistiigiinliin daha i1yi anlasilmasi i¢in bu caligmada toklagsma mekanizmalar1 ve
mezo-mekanik bagintilar kullanildi. ii) Betonun ve har¢ fazinin ve ayrica sertlesmis
¢imento hamurunun elastisite modiillerinin deneysel ve tahmin edilen degerleri iyi
bir uyum sergiledi. iii) Farkli c¢entik tiirline (s1§ veya derin) sahip, ayni1 boyut ve
bicimdeki g¢entikli kiris numunelerden gercek kirilma enerjisinin belirlenmesinde
tatmin edici sonuglar alind1. iv) Kiris numune sayisinin yeterli olmamasindan dolayzi;
kirisler iizerinde yapilan ii¢ noktali egilme deney sonuglarmmin (har¢ (a/W=0,5)
hari¢), Boyut Etkisi Kurali ile uyumlu olmadig: goriildii. v) Centik- yiikseklik orani
0,1 ve 0,5 olan beton numunelerde ve 0,5 olan ¢imento hamuru numunelerinde C
katsayilar1 negatif bulundu. Benzer sekilde, c¢entik- yiikseklik orani 0,1 olan harg
numunelerde negatif g'(c,) degerleri elde edildi.
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MESO-MECHANICAL MODELLING OF FRACTURE PARAMETERS OF
CEMENT PASTE, MORTAR AND CONCRETE

SUMMARY

In this study, samples with similar shapes but different sizes were produced from
concrete, mortar or cement paste. In all mixtures, effective water-binder ratio was
kept constant at 0.30. The Fracture Energy and the Effective Process Zone Length
were calculated using the Size Effect Rule. The test for determining the true fracture
energy was performed according to the recommendation of RILEM 50-FMC
Technical Committee with the only exception of using very shallow (notch to dept
ratio, a/W=0.1) or deep notches (a/W=0.5). The critical stress intensity factor of the
HCP, for which Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) is valid, was determined
from the notched beam specimens. The effective stress intensity factor of concrete
and its mortar phase were calculated using appropriate toughening mechanisms in the
available meso-mechanical relationships. The true fracture energies of HCP and
concrete, and the moduli of elasticity of HCP, mortar and concrete were also
calculated using meso-mechanical relationships. The ductility of concrete and its
hardened cement paste phase were calculated in terms of the characteristic length.

Based on the experimental results and the calculations of true fracture energy and
meso-mechanical model, the following conclusions can be drawn: i) The meso-
mechanical relations and toughening mechanisms used in this work are very useful
tools for gaining a better understanding of how a brittle hardened cement paste
progressively transforms into a quasi-brittle concrete. ii) There is a good agreement
between experimental and predicted values of Modulus of Elasticity of concrete, and
its mortar phase, and also its HCP phase. iii) It is concluded that by conducting tests
on single size specimens that differ in their notch characteristics (shallow or deep),
satisfactory results are obtained in terms of determining the true fracture energy. iv)
It was observed that, due to the small sample size, the results of three point bending
tests were not compatible with the Size Effect Rule, except for the mortar (a/W=0.5)
samples. v) Concrete samples with notch/height ratios of 0.1 and 0.5 and cement
paste samples with the notch/height ratio of 0.5 yielded negative C values. Similarly,
mortar samples with the notch/height ratio of 0.1 yielded negative g'(op) values.
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GIRIS
1.1 Genel

Beton, heterojen ve anizotrop bir malzeme olup; ¢imento, su, ince agrega ve kaba
agregadan olusmaktadir. Cimentonun su ile hidratasyonu sonucunda zamanla
meydana gelen matris, sertlesirken agrega ile bag yaparak monolitik bir yapr ve
matris ile agrega arasinda bir ara yiizey olusturur. Taze betondaki matris ve
agreganin, birbirinden oldukg¢a farkli elastisite modiillerine sahip olmasi, termal
genlesme katsayilarinin farkli olmasi ve nem igerigi degisimlerine verdikleri yanitin
farkli olmasmin bir sonucu olarak; betonun sertlesmesi esnasinda; bu ara yiizey
¢imento hamuruna gore daha zayif oldugundan bazi ¢atlaklar meydana gelir (Mehta
ve Monteiro,1993). Beton, sertlesirken ¢imento hamurunun nem kaybetmesinden
dolay1 bir biiziilme olusur. Bu biiziilme nedeniyle meydana gelen sekil degistirme,
tiniform degildir. Agregalar, matristeki biiziilmeye engel olmaya calisir ve bundan
dolay1 beton bir yiiklemeye maruz kalmadan betonda bir miktar ¢ekme gerilmesi
meydana gelir. Aymi sekilde, sertlesme esnasinda agiga ¢ikan sicakliktan dolayi

olusan farkli sicaklik dagilimlari 1s1l ¢atlamalara neden olur.

“Durum UL Sekil degigtirme yerellegmesi

Durum 1V: Sckil degistirme yumugamasi

Durum II: Non-lineer davranig /

Durum [: Lineer davranig

Gerilme

e 4

Sekil degistirme

Sekil 1.1 Beton deformasyonunun ¢esitli karakteristiklerini tanimlayan gerilme-sekil
degistirme diyagrami



Eksenel ¢ekme altinda, yar1 gevrek bir malzeme olan ¢imento esasli malzemelerden
betonun gerilme-sekil degistirme davranist Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Uygulanan
yiik altinda betonda dort bolgenin oldugu goriiliir:

1. L. Bolge (Lineer Davranis) : Tepe yiikiiniin %30-40’lik degerine kadar olan,
0-A noktasi arasinda kalan bolgedir.

2. II. Bolge (A-B arasi, Non-lineer Davranig) : Yiikleme dogrultusu boyunca
olusan ¢ekme-sekil degistirmeleri numune boyunca liniformlugunu korudugu
bolgedir. Bu bolgede c¢atlaklar rastgele dagilir.

3. 1IIL. Bolge (B-C arasi, Sekil Degistirme Yerellesmesi) : Yiikleme dogrultusu
boyunca ¢ekme sekil degistirmelerinin {iniform olmadigi, catlak yayilmasinin
kararl1 oldugu bolgedir.

4. 1V. Bolge (C-D arasi (inen kol), Sekil Degistirme Yumusamasi) : Kirilmadan
sonra olusan, catlak yayillmasinin kararsiz oldugu, c¢atlak boyutunun yiik

diismesine ragmen; siirekli arttigi bolgedir.

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi’nin betona uygulanamayacagi bu gerilme-sekil
degistirme davranmisindan anlagilmaktadir. Betonun yar1 gevrek davranisi, tepe
yiikiinden 6nceki non-lineer gerilme-sekil degistirme davranisi (¢atlak yayilmasinin
kararli oldugu bolge) tarafindan belirlenir. Kararli ¢atlak yayilmasi, ¢imento esasl
yart gevrek malzemelerin heterojenlik o6zelliginden ortaya g¢ikan kirilma siireci
bolgesinde meydana gelir. Bir¢ok arastirmaci, betonda kirilma siireci bolgesinin
boyutunun dnemli derecede biiyiik oldugunu; bdylece betonun kirilma davraniginin

karakterize edilmesinde LEKM’nin kullanigsiz oldugunu ortaya koymuslardir

(Mindess ve Diamond, 1982).

Normal ¢alisma kosullarinda kirilan yap1 elemanlari {izerinde yapilan incelemelerde,
kirilmanin baglica kaynaginin malzemede iiretim veya montaj sirasinda olusan catlak
tiirtindeki kusurlarin yiik etkisinde zamanla biiyliyerek kritik degerlere ulagmalarinin
oldugu sonucuna varilmistir. Baglangicta 6nemsiz goriinen veya gozden kacan bu
kusurlar zamanla biiyliyerek kritik bir degere ulasmakta ve ani kirilmalara neden

olmaktadir.

Yapilarda, en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi beton oldugundan; betonun mekanik
davraniginin tam olarak anlasilmasi gerekmektedir. Baraj, niikleer reaktor, yiiksek

katli binalar ve savunma amaclh yapilarda kullanilan betonlarda hasarin meydana
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gelmesi; ¢ok biiyilk maddi ve insani kayiplara neden olmasi; betonun g¢atlama

davraniginin incelenmesine olan ilgiyi artirmistir (Shah ve Tagdemir, 1994).

Kirilma mekaniginin ana konusu; gerilme altindaki bir yap1 elemaninda ¢atlak ve
gerilme konsantrasyonunu arttirici faktorleri géz oniine alarak mevcut bir ¢atlagin

hangi kosullar altinda yayilarak kirilma olusturacagini saptamaktir.

Kirilma mekanigi ile ilgili ilk ¢aligmalar, 1920°1i yillarda Griffith’in homojen ve
gevrek olan cam iizerinde yaptig1 ¢alismalarla baslamistir. Daha sonraki yillarda,
Orowan ve Irwin gevrek olmayan malzemeler iizerinde ¢alismislardir (Irwin, 1957).
Kaplan (1961), beton iizerinde ilk ¢aligmalar1 baslatmis ve betonun yart gevrek ve
cok genis bir kirllma siireci bolgesi gosteren heterojen bir malzeme olmasindan
dolayr kirilma parametrelerinin Lineer Elastik Kirilma Mekanigi ile elde
edilemeyecegini gostermistir (Mindess ve Diamond, 1982). Lineer Elastik Kirllma
Mekaniginin (LEKM) betona uygulanamamasinin esas nedeni betonda mevcut olan

toklasma mekanizmalaridir (Tasdemir ve Karihaloo, 2001a).

Betonun kirilmasinin LEKM esasina gore bulunan Mod I (ag¢ilma modu), gerilme
siddet garpaninin kritik degeri ile birlikte ¢atlak ucu agilma deplasmaninin kritik
degeri, kirilma enerjisi ve karakteristik boyunu da bulabilmek i¢in LEKM modifiye
edildi ve non-lineer kirtlma mekanigi modelleri gelistirilmeye c¢alisildi. Bu amagla
giinlimiize dek asagidaki tic model 6nerildi:
1. Centikli kiris numune kullanarak kirilma enerjisinin saptanmasina yonelik
Fiktif Catlak Modeli (FCM) (Hillerborg ve dig., 1976).
2. Centikli kiriste, betonun kirilmasin1 iki parametre ile ifade eden iki
Parametreli Model (Jenq ve Shah, 1985).
3. Betonun kirilma enerjisi ve kirilma siireci bolgesinin boyut etkisi
yontemiyle saptanmasi esasina dayanan Boyut Etkisi Modeli (Bazant ve
Kazemi, 1990).

Her bir model gevrekligin bir 6l¢iistinii verir. Fiktif Catlak Modelinde bulunan
kirtlma enerjisi ile betonun elastisite modiiliine ve tek eksenli ¢ekme dayanimina
bagl olarak hesaplanan karakteristik boy (lcp), betonun sayisal analizinde basarili bir
sekilde kullanilmistir (Bayramov ve dig., 2004). Karakteristik boy, nominal
dayanimi, kirilma modunu ve catlak biiylimesini kontrol ettiginden beton karisim

tasariminda g6z oniine alinmasi gerekir (Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1998).



Kirilma mekanigi iizerinde son yillarda yapilan caligmalar, fiktif ¢atlak modeline
dayanilarak bulunan 06zgiil kirilma enerjisinin malzemeye bagli oldugunu
gostermistir. Abdalla (2003) ile Karihaloo ve dig (2003) boyuttan bagimsiz 6zgiil
kirilma enerjisini ii¢ noktali egilme deneyi ile saptamislardir. Bu yontemde
numunelerin birine derin ¢entik, digerine ise sig c¢entik a¢ilmig iki adet aymi

geometriye sahip deney numunesi kullanmak yeterli olmaktadir.

Gevrek bir malzeme olan sertlesmis ¢imento hamuru higcbir dis yiikleme olmadan
plastik rotrenin yaratti1 gerilme etkisiyle kendi kendine hasara ugrayabilir. Ince ve
iri agregalarin ¢imento hamuruna eklenmesiyle rotre gerilmeleri azalmakta, kirilma
toklugu ¢imento hamuruna gore daha yiiksek olan harg ve beton elde edilmektedir.
Agrega konsantrasyonu betonun egilme ve ¢ekme Ozelliklerine 6nemli katkida
bulunmakta, karakteristik boy, kirilma enerjisi, tek eksenli ¢ekme dayanimi ve

elastisite modiiliinde belirgin iyilesmeler saglamaktadir (Bayramov, 2004).

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismada, Boyut Etkisi Kurali ile kritik enerji saliverme hizi ile kirilma siireci
bolgesi uzunlugunu ve ayrica; mezo-mekanik modellerle uygun toklagsma
mekanizmalarmi kullanarak betonun kirilma parametrelerinin hamur ve harg
fazlarinin kirilma parametrelerinden hesaplanmasina ¢alisilmistir. Derin ve s1g ¢entik
acilmig ayni geometriye sahip numuneler {iizerinde yapilan {i¢ noktali egilme
deneyleri ile boyuttan bagimsiz kirilma enerjisinin hesaplanmasi amaglanmistir.
Deneysel calismalar sonucunda bulunan elastisite modiilii ve kirilma enerjisi
degerleri, kirilma enerjisinin mezo-mekanik modelleme ile hesaplanan degerleri ile

karsilastirilacaktir.

1.3 Calismanin Ana Hatlar

Ik yapilan beton faz iiretiminden agrega c¢ikarilarak betonun har¢ ve hamur
tiretimleri yapildi. Cimento hamuru, beton ve ¢imento harcindan birer adet iiretim
yapilmistir. Her tiretimde, 70X70X280 mm prizma (8’er adet), 100X100X500 mm
prizma (8’er adet), 150X150X750 mm prizma (8’er adet), $100X200 mm silindir
(6’sar adet), 150X150X150 mm kiip (6’sar adet), $p[1150X60 mm disk (12’ser adet)

numune Uretimi yapildi. Kiip numunelerden basing mukavemeti, silindir



numunelerden basing dayanimi ve elastisite modiilii, disk numunelerden yarilmada
¢cekme dayanimi ve prizma numunelerden kirtlma enerjisi ile net egilme dayanimi
bulundu. Abdalla ve Karihaloo’nun (2003) 6nerdigi metoda gore boyuttan bagimsiz
kirilma enerjisi bulundu. Mezo-mekanik bagintilarla sertlesmis ¢imento hamurunun
kirilma toklugu kullanilarak, beton ve har¢ fazinin kirilma parametreleri

hesaplanarak; deneysel degerler ile bagintilarla bulunan degerler karsilastirildi.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Griffith (1921), kirilma mekanigiyle ilgili yaptig1 ¢calismalarda; gevrek malzemelerin
catlak ve kusur icermesinden dolayi, ger¢cek ¢cekme dayanimlarmin tahmini teorik
dayanimlarinin ¢ok altinda oldugunu gostermistir. Yaptig1 ¢aligmalarda, ince cam
liflerinin ¢ekme dayaniminin kalin cam liflerinin ¢ekme dayanimindan daha biiyiik
oldugunu gdérmiistiir. Bunun da; camin yiizey hatalarindan ileri geldigini diistinmiis
ve malzeme boyutu biiyiidilkce ylizey kusurlarmin bulunma olasiliginin arttigini

belirlemisgtir.

Elastik gevrek bir malzemeden yapilmis ¢atlak igermeyen bir levhada gerilme akimi
diiz ve ylikleme yoniine paralel olmasina ragmen (Sekil 2.1a); g¢entik iceren bir
levhada ise gerilme akimi ¢atlagin kenarindan ge¢mek zorunda kalarak g¢entigin
ucunda gerilme konsantrasyonunun artmasina, c¢entigin ucunda ise gerilme
gevsemesine neden olmaktadir (Shah ve Ahmad, 1994). Lineer Elastik Kirllma
Mekanigi (LEKM)’ne gore, centik ucunda meydana gelen bu gerilme yigilmasi

centik keskinlestik¢e sonsuza gider.

¢ 8. 9°Q7'0-¢-4.'9.'4-8"'¢ BN R W RS WY N 3 X W

980849 9-8 S DY R W O N |
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(@) (b)

Sekil 2.1 Uniform ¢ekme altindaki levhada gerilme akim cizgileri : (a) gentiksiz
levha; (b) ¢entikli levha (Shah ve Ahmad, 1994)
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Sekil 2.2. Catlak ucunda elastik olmayan bolge

Sekil 2.2°de goriildiigii iizere; gergek malzemeler icerisinde sonsuz gerilme
olusmayacagi igin gatlak ucunda, kirilma siireci bolgesi olarak adlandirilan elastik
olmayan bir bolge mevcuttur. LEKM’nin bu bdlgede uygulanabilmesi, kirilma siireci
bolgesinin kisa olmasiyla miimkiindiir. Gevrek malzemede, catlagin ilerlemesini ve
kirllmay1 tanimlamak igin kirilma parametresi olarak sadece kirllma toklugu (K,)
yeterlidir (Akkaya ve dig., 2003). Kritik gerilme siddet ¢arpani ile ilgili genel baginti
asagidaki gibi yazilabilir:

KIC = O-maks \/gf (i) = U\Mf (i) (21)
w W

Burada; f(a/W) ve f(a/W), boyutsuz fonksiyonlar, a, ¢entik boyu ve W ise; yapi
karakteristik boyutunu gdstermektedir, bu deger kiris icin ytliksekliktir. K,. degeri,
LEKM’ne gore malzeme Ozelligi olup; sabit bir sayidir. Sekil 2.3’teki gibi;

Logo, .. '1n LogW’ye gore grafigi cizilirse boyut etkisi -1/2 egimli bir egri ile
gosterilebilir.

1 .
logo, .. = —Elogw + sabit (2.2)



Denklemdeki sabit terim numune sekli ve yiikleme durumuna baglhidir. Walsh (1972,
1976), c¢entikli beton kirislerde yaptigi deneylerde ¢ok biiyiik boyutlardaki

numunelerin, LEKM’in belirttigi giiclii bir boyut etkisini takip ettigini, kii¢iik
kirislerin ise pratik olarak boyut etkisi gdstermedigini yatay bir ¢izgiyi takip ederek

klasik dayanim kriterine uydugunu belirlemistir.

Mukavemet kriteri

1 LEKM

2

LOQ GNmaks

v

Log W
Sekil 2.3. LEKM’nin mukavemet kriterine karsin gosterdigi boyut etkisi

Kirilma toklugunun belirlenmesinde, en ekonomik, yaygm ve kolay uygulanan
yontem sekil 2.4’te gosterilen ¢entikli kiris numunelere uygulanan {i¢ noktali egilme
deneyidir. Bu deneyde, c¢entikteki catlak yayilmaya baslayincaya kadar Kkiris
numuneye yik uygulanmakta; maksimum yiik kullanilarak mesnet ortasindaki

egilme momenti hesaplanarak kritik gerilme siddet ¢arpani bulunmaktadir.

P

L
l

P.Qér

Sekil 2.4 Ug noktal1 egilme deneyi ile kirilma toklugunun hesaplanmasi

KIC = 6YM maks_\/;/( BW 2) (23)



Bu denklemde:
Y= Geometri fonksiyonu
M= M;+M,
M;= Maksimum yiikten dolay1 olusan egilme momenti (Ug noktal1 egilme
deneyinde M1=PmaksxS/4)
M= Kirig numunenin kendi agirligindan dolay1 olusan egilme momenti
B= Kiris numunenin genisligi
W= Kiris numunenin derinligi
a = Centik uzunlugu
S = Mesnet agikligidir.

Geometri fonksiyonu olarak Brown ve Srawlwy’in o6nerdigi denklem (2.4)
kullanilirsa ve M, ihmal edilirse K..’yi veren denklem (2.5) elde edilir (Karihaloo,
1995).

Y(v%j = A, +A@IW)+A,(alW)>+ A (alW)®+A, (/W) (2.4)

3ps |

K rEdl

103397 _307(2)7 114532 2511( )" 1 25.8(2)"2 | (2.5)
w W W W wo |

IC

Denklem (2.5)’te kullanilan A;katsayilarina ait degerler Tablo (2.1)’de verilmistir.

Tablo 2.1 Ug noktal1 egilme deneyinde A katsayilarima ait degerler (Karihaloo, 1995)

SIW Ag A Ay Az Ay
8 +1,96 -2,75 +13,66 -23,98 +25,22
4 +1,93 -3,07 +14,53 -25,11 +25,80

Gevrek bir malzeme olan sertlesmis ¢imento hamuru (SCH)’na LEKM

uygulanabilmekte ve SCH’nin kirilma toklugu (K,) ise 0,2 <a/W < 0,6 durumlari

icin denklem (2.5) ile hesaplanabilmektedir.

2.2 Boyut Etkisi Kurali ve Kirllma Parametreleri

Bazant tarafindan gelistirilen boyut etkisi kuralinda (RILEM 89-FMT) geometrik
olarak benzer, farkli boyutta ve orantili ¢entikli numuneler 6ngoriilmektedir. Bu
modelin en biyiik istinligi sadece tepe yikiiniin Olgiilmesiyle iki kirilma

parametresinin birden belirlenebilmesidir. Bunlardan ilki, sonsuz biiyiikliikteki bir



numunede catlak ilerlemesi i¢in gerekli kirilma enerjisi (Gy), ikincisi ise; maksimum
yiikte ¢entik ucundan catlak ucuna uzaklik olan kirilma siireci bolgesi uzunlugu

(o) dir.

2.2.1 Malzeme ve Numune Geometrisi
Boyut etkisi kuralinin uygulanabilmesi i¢in en az ii¢ adet ayn1 geometriden fakat
farkli boyutta numunelere ihtiyag vardir. Numune iiretiminde dikkat edilmesi
gereken noktalar ise s0yle siralanabilir:

a) Biitlin numunelerde beton karigimi sabit olmali,

b) Uretilen beton, numunelere homojen olarak dagitilmals,

c) Numuneler, deney giiniine kadar aymi kiir ve ortam kosullarinda

bekletilmelidir.

Bu metod, birkag farkli geometri i¢in uygun olmasina karsin, standardizasyon i¢in ii¢
noktalt egilme deneyi uygulanan kirisler onerilmektedir. Sekil 2.4’teki; L kiris
uzunlugu, B kiris genisligi, W kiris derinligi, S mesnet ac¢ikligi, a ¢entik derinligi, P
ise cizgisel yiiktiir.

Onerilen kiris numune geometrisinde ise su kurallara uyulmalidir:

- Mesnet aciklig1 S’in kiris derinligi W’ye orani en az 2.5 olmalidir.

- Centik derinligi a’nin kiris derinligi W’ye oran1 0.15 ile 0.50 arasinda
olmalidir.

- Centik genisligi miimkiin oldugunca kiigiik olmali ve maksimum agrega
boyutu d,’nin 0.5 katindan biiyiik olmalidir.

- Kiris genisligi B ve kirig derinligi W, 3d,’dan az olmamalidir.

- Numuneler, ayn1 geometride fakat en az {i¢ degisik boyutta olmalidir.

- En kiigiik kiris derinligi W1, 5d;’dan biiyiik olmamalidir. En biiyiik kiris
derinligi W, de 10 d;’dan kiigiik olmamalidir.

- Siral1 W,,/W1 en az 4 olmalidur.

- Sirali numuneler arasindaki oranlar sabit olmalidir. Ayrica boyut araligi da
miimkiin oldugunca genis tutulmalidir.

- Biitiin numuneler, iki boyutta geometrik olarak benzer olmali ve tigiincii

boyutta esit olmalidir. Yani, S/W, a/W ve L/W orani ayni olmalidir.
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2.2.2 Boyut Etkisi Kuralinda B ve d, sabitlerinin bulunmasi
Egilme deneyi yapilan ¢entikli numunelerde, nominal gerilmenin ifadesi su sekilde
tanimlanabilir:

- 2.6
TN (2.6)

P
Bu formiilde;
on . hormal gerilme,
P : maksimum yiik,
: numune kiris genisligi,

d :numune kirig derinligidir.

Yapilan cesitli arastirmalar sonucunda kirilma mekanigine dayali boyut etkisi kurali

asagidaki gibi ifade edilmektedir:

B.f, d
S S - — 2.7
Oy e @7)
Bu formiilde;
fe : malzeme ¢ekme dayanimin,

B ve d, : deney sonuglarindan bulunabilecek sabitleri,

B : gevreklik sayisini gdstermektedir.

Bu denklemin her iki tarafinin karesini alirsak,

o (B.f,)°d,
(d +d,)

(2.8)

seklinde bir ifade elde edilebilir. Daha sonra bu denklemin tersi alinip, diizenlenirse;

1 1 1
— d

2.9
ol (Bf)d, +(Bft')2 (29)

olur. Bu denklemde oy ve d degerleri bilinmektedir. Yukaridaki formiilde;

1 1
A, d=Xve =C

(Bf,)’d, (Bf,)*

1
2
Y

11



denilirse, Y = AX+C seklinde bir ifade bulunur. X’in degisik degerlerine karsin,
deneylerden elde edilen Y degerleri bir eksen takiminda gosterilirse lineer
regresyonla bulunman A ve C katsayilarindan Bf;’ ve d, degerleri bulunmus olur.
Sonug olarak A ve C katsayilari,

1

Yi=— ' X;=d;
O'Nj
3G =X001-Y) o
A= — , C=Y-AX (2.10)
> (X =Xy’
seklinde hesaplanabilir. Bu ifadede,
— 1 - 1
X ==Y X, ve Y==3v, (2.11)
nj n-j

olarak tanimlanmaktadir.

Bu yontemin iyi bir sonug verebilmesi igin, X ve Y eksen takimi {izerinde isaretlenen
verilerin yaklagik olarak bir dogruyu ifade ettigi kontrol edilmelidir. Aksi taktirde
deneyde bazi hatalar oldugu diisiiniilebilir. Bundan dolayi, deney verilerini deney
gruplarinin bir ortalamasi olarak degil, tek tek ele almak yiiksek korelasyon elde

etmek bakimindan daha saglikli olacaktir.

Denklem (2.7)’de d’nin ¢ok kiiglik degerleri ig¢in denklemin ikinci kismi ihmal

edilebilir ve o, = B.f, degerine esit olur. Bu durumda malzemede dayanim kriteri

gecerlidir. Log on ve Log d arasindaki iliski yatay bir dogru halini alir. Numune
boyutu d’nin ¢ok biiylik oldugu durum s6z konusu olursa Log oy ve Log d*?
arasindaki bir iligkiden bahsedilebilir. Bu durumda LEKM gegerlidir. Miihendislik
yapilar1 genellikle bu iki durum arasindadir. Boylece asagidaki sekilde goriildiigii
gibi Boyut Etkisi Kurali dayanim kriteri ile LEKM arasindaki gegisi gdstermektedir

(Bazant, 1984).
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Sekil 2.5 Bazant’in 6nerdigi boyut etkisi kurali

A ve C’yi dolayisiyla Bf, ve d,’1 bulduktan sonra bir grafik iizerinde apsiste

log(d /d,) degerleri ve ordinatta log(o, /Bf) degerleri gosterilerek noktalar

isaretlenir ve bu noktalardan en uygun sekilde gegen egri belirlenir. Daha sonra

cizilen bu egri dayanim kriterine ve LEKM’e gore mukayese edilir.

2.3 Kirilma Siireci Bolgesi

Malzemelerde catlak ucunda daima elastik olmayan bir bolge mevcut oldugundan
gerilme o bolgede sonsuz olamaz. Bu bolge de genellikle sekil 2.6’da gosterilen
kirilma siireci bolgesi (KSB) olarak adlandirilir. Shah ve McGarry (1971), betonda
varolan biiylik bir kirilma siireci bolgesinden dolayr, LEKM nin betona dogrudan
uygulanamayacagin1 ortaya koymuslardir. LEKM, kirilma siireci bolgesi yap1

boyutuna gore ¢ok kii¢iik olmas1 durumunda uygulanabilir.

13
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Sekil 2.6 Gevrek bir malzemede ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme durumu

Metallerde, kisa olan kirilma siireci bdlgesinin etrafi, lineer olmayan genis plastik
bolgeyle ¢evrilmistir. Yar1 gevrek malzemelerde ise, lineer olmayan sekil degistirme
bolgesi, genis kirilma siireci bolgesiyle kusatilmistir. Sekil 2.7°de degisik

malzemelere ait kirilma davraniglar: sematik olarak gosterilmistir (Karihaloo, 1995).

(@) Lineer elastik (b) Nonlineer plastik  (c) Nonlineer yari-gevrek

Sekil 2.7. Degisik tiirdeki malzemelerin kirilma davraniglari: (a) lineer elastik
malzeme, (b) siinek malzeme, (c) yar1 gevrek malzeme (Karihaloo, 1995)

Sekil 2.7°de; L, lineer elastik bdlgeyi, N, lineer olmayan bolgeyi ve F de, kirilma
stireci bolgesini tanimlamaktadir. Kirilma siireci boélgesinin uzunlugunun tahmini
(Ip); malzemenin kirilma enerjisine (Gg), elastisite modiiliine (E) ve tek eksenli

¢ekme dayanimina (f;) bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Karihaloo, 1995):

C.E 2.12)

14



Tablo 2.2’den goriilecegi lizere; betonda, kirilma siireci bolgesi diger malzemelere
gore daha biiyliktiir. Bu durum LEKM’nin neden cam gibi gevrek malzemelere

uygulanabildigi halde betona uygulanamayacagini agiklamaktadir (Karihaloo, 1995).

Tablo 2.2 Kirilma siireci bolgesinin uzunluklar1 (Karihaloo, 1995)

Malzeme I, (mm)
Cam 10°
Sertlesmis ¢cimento hamuru 5-15
Harg 100-200
Yiiksek dayanimli beton (50-100 MPa) 150-300
Normal dayanimli beton 200-500
Baraj betonu (Maksimum agrega boyu =38mm) | 700

2.4 Betonun Kirilma Davranmisi

Betonda dnceden var olan ¢atlak veya g¢entik oniindeki genis kirilma stireci bolgesi,
LEKM kriterlerin betona uymamasina neden olmaktadir. Yumusama davranigi
gosteren ¢entikli bir beton numuneye uygulanan tek eksenli ¢ekme deneyinden elde
edilen tipik yiik-deformasyon egrisi Sekil 2.8’de verilmistir. Egri ti¢ bolgeden
olusmaktadir. A ve B noktalar1 arasindaki birinci bolgede sekil degistirme
sertlesmesi, B ve C noktalar1 arasindaki ikinci bolgede mikro catlaklar nedeniyle
sekil degistirme yumusamasi, C ve D noktalar1 arasinda ii¢lincii bolgede ise, agrega
Kilitlenmeleri ve diger siirtiinme etkilerinin sonucunda uzama ve siireklilik bolgesi
olusmaktadir. Bu sekilde davranig gosteren malzemelere yari-gevrek malzemeler
denir (Karihaloo, 1995).
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Sekil 2.8 Onceden centik iceren beton numunenin tipik yiik-deformasyon egrisi
(Karihaloo, 1995).

2.5 Toklasma Mekanizmalari

Betonda catlak ucunda oldukca biiyiik bir degere ulasan gerilme, kirilma sirasinda;
betonun i¢inde bulunan su dolu bosluklarda, dokiim esnasinda olusan hava
bosluklarinda, kiir sirasinda meydana gelen biiziilme ve termal kusurlarda mikro
catlaklara neden olur. Bu olayda, uygulanan yiikle bir miktar dis enerji tiiketimine
neden olur (Kachanov, 1986) ve Sekil 2.9.(a)’da goriildiigii gibi mikro ¢atlak kalkani
olarak adlandirilir. Ikincisi, Sekil 2.9 (b)’deki ¢atlagin agregadan gegemeyip
etrafindan dolasarak matris i¢inde yayildigi ¢atlak sapmasi mekanizmasidir (Faber ve
Evans, 1983). Catlak, agregalarin etrafinda ilerlerken girintili ¢ikintili bir yol izler ve
sonucta ¢atlak yiizeyleri arasinda kenetlenme olur. Bu mekanizma da agrega
kopriilenmesi (Sekil 2.9 (c)) olup; ¢atlak boyunca kopriillenme ve siirtiinmeyle enerji
harcamasin1 gerekli kilar (Mindess, 1991). Daha sonraki boéliimlerde deginilecek
mezo-mekanik uygulamalar, beton ve hargta olusan bu toklasma mekanizmalarini

kapsamaktadir.
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Sekil 2.9 Kirilma siireci bolgesindeki bazi toklasma mekanizmalari: (a) catlak
kalkani, (b) catlak sapmasi, (c) agrega kopriilenmesi, (d) catlak yiizeyleri arasinda
stirtinme, (e) catlak ucu korelmesi, (f) ¢atlak dallanmasi (Tasdemir ve Karihaloo,

2001Db).
2.5.1 Ara Yiizeylerin Catlamas1 (Mikro Catlak Kalkam)

Genelde, mikro ¢atlama betondaki fiziksel ¢atlak ucunun 6niinde zayif bolge olan
agrega-har¢ ara yiizeyinde meydana gelmektedir. Bunun disinda, beton rétreden
dolay1 mikro ¢atlak ve kusurlar da igerir. Catlak ucu 6niindeki mikro ¢atlaklar hasar
gormemis malzemenin etkin elastisite modiiliinii azaltirken; ¢atlak ucundaki gerilme
siddet faktoriiniin azalmasina da sebep olur, malzeme hasar gérmemis malzemeye

gore daha tok davranis gosterir. Bu toklasmaya mikro ¢atlak kalkani denir. Denklem

(2.13)’te ara yiizeylerin mikro ¢atlamasindan dogan etkin kirtlma toklugunun (K ?),

matris fazin kirilma tokluguna orani verilmistir. K} matris fazin kirilma toklugunu,

Va4 agrega konsantrasyonu ve v ise Poisson oranini ifade eder. Sekil 2.10°da ara
yiizey c¢atlaklarindan dolayr malzemedeki etkin toklugunun, agrega konsantrasyonu

ile degisimi verilmistir.
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Agrega Konsantrasyonu

Sekil 2.10 Ara ylizey catlaklarindan dolayr olusan toklasma ve catlak kalkanin
sematik gosterimi (Huang ve Li, 1989; Li, 1989).

2.5.2 Catlak Sapmas1 Mekanizmasi

Normal dayanimli betonda catlak yolunun, sertlesmis ¢imento hamurunun tersine
daha dolambagli olmasinin nedeni catlak sapmas1 mekanizmasidir. Normal dayanimli
betonlarda; agreganin dayanimi ve elastisite modiili matrisinkinden fazla
oldugundan, matris-agrega ara yiizeyi dayanimi diigiik ise Sekil 2.11a’da goriildiigii
gibi; agrega matris catlaginin oniinii keser, ¢atlak agreganin kenarindan sapmaya ve
yayillmaya baslar. Harcin agregadan daha dayanikli oldugu hafif betonlarda ve
matris—agrega ylizey dayaniminin agrega dayanimindan daha yiiksek oldugu
dayanimlarda Sekil 2.11b durumu s6z konusudur. Catlak sapmasi mekanizmasinin
betonun etkin kirilma tokluguna sagladigi katki degisik sapma agilar1 incelenerek

Faber ve dig. (1983)’nce Onerilen asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

K(}S
c _ fo+087xV 2.14
ag

m
IC
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Bu denklemdeki; Kg, matris fazin kirilma toklugu ve V. ise agrega

konsantrasyonudur. Catlak sapmasindan dolayr malzemedeki etkin tokluk artiginin

agrega konsantrasyonu ile degisimi Sekil 2.12’de verilmektedir (Huang ve Li, 1989).

|

A: Agrega
M: Harg

(a) (b)

Sekil 2.11. Catlak yolunun agreganin kenarindan (a) ve i¢inden (b) ge¢mesi durumu

1.5 T T 3

1.1 F -

1‘0 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Agrega Konsantrasyonu

Sekil 2.12. Catlak sapmasi mekanizmasindan sapmasindan dolayr malzemedeki etkin
toklugun agrega konsantrasyonu ile degisimi (Huang ve Li, 1989).

2.5.3 Catlak Kapan1 Mekanizmasi

Matris i¢indeki ¢atlaklar, agregaya yaklastigi zaman bazen agregadan sapmaz veya
agreganin i¢inden ge¢mez ve diger yandan catlak yayilmasina karsin kapan bolgesi

olusturur. Bu mekanizmaya c¢atlak kapan1 mekanizmasi denir. Catlak kapani
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mekanizmasi asagida verilen {i¢ sartin ayni anda saglanmasi durumunda meydana

gelebilir (Li ve Maalej, 1996).

1. Agreganin toklugu matrisinkinden biiyiik olmalidir, bu sekilde; catlagin

agrega icinden ilerleyisi 6nlenmektedir.

2. Matris — agrega arasindaki bag kopmasinin ve ¢atlak sapmasinin olusmamasi

icin agrega matrise ¢cok kuvvetli baglanmalidir.

3. Catlak agilma deplasmaninin ¢atlak ucu boyunca durdurulmasini saglayacak
sekilde agreganin elastisite modiilii matrisinkine esit veya ondan daha biiyiik

olmalidir.

Catlak kapani mekanizmasi (Sekil 2.13), yiiksek dayanimli betonun ara yiizey
baglarinin ¢ok giiclii olmasi ve daha ¢ok kapan alani olusturan kii¢iik tane boyutuna
sahip agregalardan olusmasi nedeniyle; yiiksek dayanimli betonlarda olusabilecek bir

toklagsma mekanizmasidir (Li ve Huang, 1990).

Kapan alani: K artar “ Catlak oniiniin
J genisleme yonii

Geri ¢ekilme (Bowed
out) : K azalir

-
------

Agrega

Sekil 2.13 Catlak kapan1t mekanizmasinin sematik gosterimi (Li ve Huang, 1990)

Yiiksek dayanimli betonlarin kirilma tokluguna katkist biiyiik olan c¢atlak kapani

mekanizmasi, denklem (2.15)’ten goriilecegi iizere; agrega konsantrasyonu (Vag) ve
matris fazin kirilma toklugu (K. )’ye baghdir (Li ve Huang, 1990). Denklem

(2.15)’ten elde edilen agrega konsantrasyonu ile catlak kapani nedeni ile olusan

toklugun degisimini gosteren grafik Sekil 2.14’te gosterilmistir.
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Sekil 2.14 Catlak kapani nedeni ile olusan toklugun agrega konsantrasyonu ile
degisimi (Li ve Huang, 1990).

2.5.4 Agrega Kopriilenmesi Mekanizmasi

Agregalarin, c¢atlagin bir tarafindan diger tarafina yiik aktarmasiyla agrega
kopriilenmesi olugsmaktadir (Akkaya ve dig., 2003). Agrega kopriilenmesi, betonun
yumusama Ozeligi gostermesinin  sebeplerindendir. Agregalarin  kopriilenme
davranig catlagin yayilmasini geciktirir ve enerji harcanmasina sebep olur. Normal
dayanimli betonlarda hasar gérmemis beton baglari (ligament), maksimum agrega
boyutuna bagli olup (Li ve Maalej, 1996); gelisen catlak yiizlerini kopriilemektedir.

Agrega kopriilenmesi mekanizmasi denklem (2.16) ile ifade edilmistir.

5 2
< :\/(Krc)2+ B (120 1 G Vg X A Vo) X VA Z00) ) 4
K me(l_l) )X(Klrg)

IC

Yukaridaki denklemde; V44 agrega konsantrasyonu gor: ortalama agrega tane capi, fi,

agreganin ¢ekme dayanimidir. Catlak kapan1 mekanizmasinin = ¢aligmadigi
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durumlarda K /K. =1 kabul edilir. Betonun elastisite moduliiniin matris fazin

elastisite modiiliine orani, v = vy kosulunda, agrega konsantrasyonuna bagli olarak

asagida verilmistir (Tasdemir ve Karihaloo, 2001a):

2
£ 1 2 awy, (2.17)
E 16

m

2.6 Etkin Kirilma Toklugu

Cimento hamurunun kirilma toklugu (K '), kiris numune deneylerinden LEKM’e

gore bulunmaktadir. Har¢ veya betona ait etkin kirilma toklugu (K,) ise mikro

catlak kalkani, ¢atlak sapmasi, catlak kapani ve agrega kopriilenmesi gibi toklasma
mekanizmalarinin  bagimsiz  ¢alismasi  sartiyla, mevcut her bir kirilma

mekanizmasinin kirtlma toklugunun matris fazininkine orani ile ¢imento esasl matris

fazin kirllma toklugunun (K ) ¢arpimi olarak bulunur.

K @ K & KK
o () ()
KIC KIC KIC

2.6.1 Cimento Hamurunun Kirilma Toklugu

Gevrek bir malzeme olan ¢imento hamurunun kirilma toklugu centik(a) / kiris
derinligi(W) oran1 0,2 < a/W < 0,6 sartin1 saglayan prizmatik deney numunesinde, {i¢
noktali egilme deneyi ile asagidaki denklem kullanilarak belirlenmektedir
(Karihaloo, 1995).

3PS a a a a a
K2 = — r1,93(—)“2 ~3,07(—)*? +14 53(—)*"? - 25 11(—)""* + 25,8(—)9/2-| (2.19)
2BW L w w w w w J

Denklemdeki; S, W, B sirasiyla kirig deney numunesine ait mesnetler arast agikligi,
derinligi ve genisligi; a ¢entik derinligini, P’de maksimum yiikii ifade etmektedir
(Karihaloo, 1995). Diger yandan Nauss ve Lott (1969), Ohgishi ve dig. (1986),
¢imento hamurunun kirilma toklugunu, deneysel verilere dayanarak gelistirdikleri
asagidaki denklemle ifade etmislerdir (Sekil 2.4).
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K =0,6125 — 0,85 w 2.20
Ic
c

2.7 U¢ Noktah Egilme Deneyi ile Kirllma Enerjisinin Belirlenmesi

Birim alan basina catlak olusturmak igin gerekli enerji miktarina Kirilma enerjisi
denir. Centikli bir numune tizerinde egilme veya ¢ekme deneyi yapildiginda, numune
kirlip iki par¢aya ayrilincaya kadar yapilan is harcanan toplam enerjiyi verir.
Kirtlma enerjisi, RILEM 50 - FMC RILEM (1985) komitesi tarafindan onerilen,
centikli har¢ veya beton kiris numuneler iizerinde yapilan iic noktali egilme
deneyinde kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Kirilma enerjisi (Gg), yiik-sehim egrisinin
altinda kalan alanin hesaplanmasiyla bulunur (Sekil 2.15). Gg, bir malzeme sabiti
degildir.

Bu sekilde, L, B, W sirastyla kiris numunenin uzunlugu, genisligi, derinligi, S

mesnetler arasi agikligi, P ise kiris numunenin ortasina uygulanan maksimum yiiktir.

Yik

Sehim

Sekil 2.15.Yiik-sehim egrisinin sematik gdsterimi (Hillerborg, 1985)
Kirilma enerjisinin degeri asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

W, + mgJ,
.= %, N/m veya J/m? (2.21)

G

etkin

Yukaridaki denklemde, Wy ylik-sehim grafiginin altinda kalan alan1 (Sekil 2.15), ¢

yer¢ekimi ivmesini (g=9,81 m/s?), oo gd¢me aninda kiris ortasindaki sehimi, Aetin

23



etkin kesit alanmni, m ise deney numunesinin mesnetler arasinda kalan kisminin

agirhigi (my) ile deney cihazina bagli olmayan yiikleme aparatinin agirligidir (m,).

m=m;+2my, kg (2.22)

2.8 Kirillma Parametrelerine Etki Eden Faktorler

Su/¢imento orani, maksimum agrega boyutu, agrega tipi ve agrega konsantrasyonu
betonun kirilma parametrelerine etki eder. Lange-Kornbak ve Karihaloo (1996),
su/¢imento orani, maksimum agrega boyutu, ince ve iri agregalarin hacim orani gibi
mikro yapisal parametreler ile basin¢g dayanimu, elastisite modiilii, tek eksenli cekme
dayanimi, kirilma enerjisi ve karakteristik boy gibi mekanik 6zellikler arasindaki
iligkiyi ifade eden mezo-mekanik bagintilara dayanarak “uygun yon” ve “altin
kesitler” yontemlerini kullanan ardil dogrusal programlama ile beton karigimlarinin
optimum tasarimini belirlemislerdir. Shinohara ve dig. (1991) yaptiklar1 ¢alismada
ise; kirilma enerjisinin yiikleme hizi, maksimum agrega boyutu ve numunenin
yasinin artmastyla arttigini, diger yandan centik derinligi ile su ¢imento oraninin
artmasi ile azaldigimi1 gormiislerdir. Kirilma enerjisine etki eden etkenlerin bazilari

asagida incelenmistir.

2.8.1 Su/¢cimento Oraninin Betonun Kirilma Parametrelerine Etkisi
Bayramov ve dig. (2001), su/¢imento oraninin artmasiyla karakteristik boy (I, ) "un

¢ok az miktarda arttigini, basing dayamimmmn (f,) ’nin ise belirgin bir sekilde

azaldigin1 ve beton basing dayaniminin degisimi ile karakteristik boyun degisiminin

ters orantil oldugunu géstermistir (Sekil 2.16).

Tablo 2.3‘te, su/cimento oraninin betonun kirilma parametrelerine etkisi ile ilgili
baglayicinin ¢imento oldugu deneysel ¢aligmalarin sonuglart verilmektedir. Bu tablo,
agrega tipi, su/¢imento orani, maksimum agrega boyutu, basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi, kirilma enerjisi, elastisite modiilii, karakteristik boy ve kaynagi gosteren

stitunlardan olusmaktadir.
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Tablo 2.3 Su/¢imento oraninin betonun kirilma parametrelerine etkisi

Basing | Cekme | Kirilma |Elastisite| Karakt.
Seri | Agrega g, [Dayanimi|Dayanimi| Enerjisi | Modili | boy
L wi/c ] Kaynak
No | Tipi () @ | G | E) | () y
mm MPa MPa N/m GPa mm
0,30 86,6 5,1 195 41,4 310
. Giaccio ve
1 | Granit 0,40 | 20 70,8 41 175 40,0 415 dig. (1993)
0,75 22,7 2,3 135 28,8 735
, | Granit 0,30 74.6 5,7 215 48,4 310
kirmatas| (50 30,1 3,8 165 39,1 445
5 | Kuvars 0,30 79,4 5,0 135 38,8 210
kirmatas| 50 331 3,0 130 | 330 | 475 |Giacciove
19 Zerbino
A Silisli 0,30 61,4 43 170 49,7 455 (1998)
gakl 0,50 29,6 2.8 140 | 46,4 830
5 | Nehir 0,30 60,9 4.6 180 45,5 385
¢akili 0,50 31,0 3,2 140 | 43,0 590
0,20 [14,9 73,1 43 146 35,8 282 Lange-
0,23 65,1 4.8 203 34,2 306 | Kornbak
6 | Cakil ve
0,307 | 32 50,5 3,9 198 27,6 358 | Karihaloo
0,428 29,7 3.1 233 | 224 | 542 | (1999)
0,40 58,9 4,2 65 24,5 90
Malvar ve
7 | Cakil 0,55 | 10 33,1 3,5 72 19,7 116 | Warren
(1988)
0,60 29,0 3,1 76 21,7 172
4 - 104 2,4 -
045 503 0 32, Shinohara
8 | Cakil 0,55 | 20 39,2 - 98 28,7 - ve dig.
1991
0,65 29,4 - 81 28,5 - (1991)
0,30 88,3 4,1 140 33,4 273
0,35 78,3 3,9 135 32,9 288 .
Phillips ve
9 | Cakil 0,40 | 15 60,4 3,5 109 32,6 292 | Binsheng
1
0,50 51,1 3,2 96 32,2 309 (1993)
0,60 38,5 2,9 91 31,1 320
0,26 85,5 6,0 146 42,1 170
0,29 70,2 5,6 133 42,8 185
0,30 83,6 5,9 154 44,9 200
Kirma Zhang ve
10 | poalt 034 | 25 60,5 4,7 137 34,9 220 |\ (2001)
0,40 58,0 4,2 160 33,0 293
0,48 45,8 4,0 165 34,7 357
0,50 43,4 3,7 158 28,9 326
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Sekil 2.16. Karakteristik boy ve basing dayaniminin su/¢cimento oranindaki degisime
duyarliligi (Bayramov ve dig., 2001)
Tablo 2.3’ten goriildiigii gibi, su/¢imento oranmin artmasiyla kirllma enerjisi

(G, ) azalmakta, karakteristik boy (I,) ise artmaktadir (Sekil 2.17). Basing

dayanimi, elastisite modiili ve ¢ekme dayaniminda ise belirgin bir azalma
goriilmektedir (Sekil 2.18, 2.19, 2.20). Sekil 2.21°den goriildiigii lizere; basing

dayanimi arttikca, ¢ekme dayanimi da artmaktadir.

€ 950 -

/5:800’ o1l m2 3 4 x5 @6 +7 =8 9 10

§ 650 - . «

~ 500 + 4

X 200 - 4

= +

< 50 ‘ T ‘ ‘ ‘
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Su/¢cimento orani (w/c)

Sekil 2.17. Su/¢imento oran1 — karakteristik boy iligkisi (Tablo 2.3)
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40

20 ~

Basing dayanimi (fc'), MPa

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

su/¢imento orani (w/c)

Sekil 2.18. Su/¢imento oran1 — Basing dayanimu iliskisi (Tablo 2.3).

w
|

(Cekme dayanimu (ft), MPa
N

|
1

o

[ 4

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

su/¢imento orani (w/c)

Sekil 2.19. Su/¢imento orant — Cekme dayanimu iligkisi (Tablo 2.3).

27



20 ~

Elastisite Modiili (E), GPa
w
o
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0 I I I I I I 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

su/¢cimento orani (w/c)

Sekil 2.20. Su/¢imento orani — Elastisite Modiili iliskisi (Tablo 2.3).

(Cekme Dayanimi (ft), MPa

& & &
@ @ @ T T

20 40 60 80 100
Basing dayanimu (fc'), MPa

Sekil 2.21. Basing dayanimi — Cekme dayanimu iligkisi (Tablo 2.3).
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2.8.2 Maksimum Agrega Boyutunun Kirilma Parametrelerine Etkisi

Beton karisiminda kullanilan maksimum agrega boyutunun, betonun kirilma
enerjisine ve karakteristik boyuna etkisi belirgindir. Tablo 2.4’te baglayicisi ¢imento
olan literatiirden alinan deneysel veriler bulunmaktadir. Bu tablodan goriilecegi
lizere, maksimum agrega boyutu arttik¢a kirilma enerjisi ve karakteristik boy belirgin
bicimde artmakta (Sekil 2.22, 2.23), basing dayanimi ve g¢ekme dayanimi ise

azalmaktadir.

Maksimum agrega boyutunun artmasi, ¢imento hamuru-agrega arasinda daha az
zay1f bolge olusturur. Buna karsin, maksimum agrega boyutunun daha kiigiik oldugu
durumlarda, agreganin yiiksek yiizey alanindan dolayi, ¢imento hamuru-agrega
arasindaki bag kirilmalarinda bir azalma olur. Maksimum agrega boyutunun biiyiik
oldugu durumlarda ortaya ¢ikan ara ylizey kirilmalarinin daha fazla olmasi, c¢atlak
yolunun daha dolayli olmasini saglar; bu durum kirilma enerjisinde bir artiga sebep

olmaktadir (Rao ve Prasad, 2002).

Tablo 2.4 Maksimum agrega boyutunun kirilma enerjisine etkisi

Seri| Aareda Basing | Cekme | Kirilma |Elastisite| Karakt.
No '?'I? wic g, Dayanimi | Dayanimi | Enerjisi | Modiilii boy Kaynak
P mm | (f;,MPa) | (f.MPa) |(Gg, N/m)|(E, GPa) | (In, mm)
Tasdemir
10 72,7 4,58 106 38,0 192
1 Kirma- 0,36 (1995);_
Tas 20 720 | 345 142 | 37,2 444 | Tasdemir
ve dig.
10 75,0 4,70 134 35,0 212 (1996);
2 | Cakil |0,36 Tasdemir
20 67,7 4,02 142 35,7 313 ve dig.
(1999)
8 78,3 3,79 64 40,0 238 | Tasdemir
3 | Cakil | 0,30 ve dig.
16 81,5 4,44 95 42,7 284 (1995)
5 48,0 - 55,9 23,7 -
10 41,3 - 89,2 29,1 -
Shinohara
4 | Cakil |0,55 15 39,0 - 90,2 30,3 - ve dig.
(1991)
20 39,2 - 98 28,7 -
25 36,7 - 159,7 30,7 -
4,75 40,0 2,39 76,6 37,3 500
Beyaz 6,3 57,8 2,70 97,8 39,5 532 Rao ve
5 | kirma | 0,33 Prasad
granit 12,5 58,7 2,90 103 39,7 489 (2002)
20 61,0 3,06 142 42,1 649
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Sekil 2.22 Maksimum agrega boyutu ile karakteristik boy arasindaki iliski
(Tablo 2.4)
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Kirilma enerjisi (GF), N/ir
=

a1
o

0 5 10 15 20 25 30

Maksimum agrega boyutu (g), mm

Sekil 2.23 Maksimum agrega boyutu ile kirtlma enerjisi arasindaki iliski (Tablo 2.4)
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2.8.3 Centik Derinligi Oraninin Kirilma Enerjisine Etkisi

Centik derinligi oraninin kirllma enerjisine etkisi Tablo 2.5’te ve Sekil 2.24’te

verilmektedir. Centik derinligi orani arttikga, kirilma enerjisi azalmaktadir.

Tablo 2.5 Centik derinligi oraninin kirilma enerjisine etkisi

Kirtlma enerjisi
Centik (N/m)
derlrz{all%llv )O T Malvar ve Warren | Shinohara ve dig. | Bayramov ve dig.

(1988) (1991) (2004)

0,05 i - 103,0

0110 - 139,3 o

0,30 77,3 102,0 -

0,50 64,5 98,1 92.0

0,70 48,7 93,2 B

—e— Malvar ve Warren —=— Shinohara ve dig. —— Bayramov ve dig. (2004)
(1988) (1991)
160 -
140
120 -
100 -
80 A
60
40 A
20 A
0 T T T T T T T |
0 01 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8

Centik derinligi oram (a/w)

Kirilma Enerjisi, N/r

Sekil 2.24 Centik derinligi oran1 (a/w) — kirilma enerjisi iliskisi (Tablo 2.5)
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2.8.4 Kirllma Enerjisinde Boyut Etkisi

Yapilan arastirmalar ve deneyler, {i¢ noktali egilme deneyi ile kirilma enerjisinin
belirlenmesinde boyut etkisinin 6nemini ortaya koymustur (Tablo 2.6). Mevcut
deney sonuglar1 dikkate alindiginda, kirilma enerjisi genellikle deney numunesi
boyutunun artmasiyla artmaktadir. Bununla birlikte, Jueshi ve Hui (1997) yaptiklar
caligmada; harcta bu etkinin tersi goriilebilmektedir; yani kirilma enerjisi deney

numunesi boyutunun artmasiyla azalabilmektedir.

Tablo 2.6 Kirilma enerjisinde boyut etkisi

Referans I\élér;lftze Ge (N/m)
100x100x840 80,6
= | Mindess (1984) 200x200x1680 82,6
§ 400%400x3360 115,3
102x102x788 72,3
Malvar ve Warren (1988) 102x216x788 89,3
o 40x40x160 94,2
é Jueshi ve Hui (1997) 70x70x280 89,8
100x100x400 76,6

2.9 Gerg¢ek Kirilma Enerjisi

Ozgiil Kirilma Enerjisi (Gg), betonun kirilma davranisinin analizinde kullanilan en
onemli parametredir. Kirilma enerjisinin deney numunesinin boyut ve bi¢imine bagl
olarak degismesinden dolay1; Gg'nin deneysel olarak tanimlanmasinda kullanilan
yontemler, arastirmacilar arasinda tartisma konusu olmustur. Daha sonra boyuttan
bagimsiz kirilma enerjisi elde etmek i¢in biitiin bu etkilerin géz oniinde tutulmasinin
gerekliligi anlagilmis ve 0Ozgiil kirilma enerjisinin catlak yolu boyunca sabit

kalmadig ifade edilmistir (Abdalla ve Karihaloo, 2003).

Yakin zamanda yapilan ¢alismalar, ¢atlak yolu boyunca ¢atlak olusumu i¢in gerekli
enerjinin kirilma stireci bdlgesinin etkisi altinda oldugunu, kirilma siireci bolgesinin
de deney numunesinin serbest yiizeyine bagli oldugunu kabul etmislerdir. Yeni
catlak olusumu i¢in gerekli enerji catlak ilerledigi zaman azalmaktadir. Baglangigta
catlak olusumu i¢in gerekli enerjideki azalma diisiik bir seviyede iken bu oran
catlagin serbest sinira (free boundary) yaklasmasi ile artmaktadir. Ozgiil enerjideki
bu degisim, Sekil 2.25’te belirtildigi gibi, bi-lineer bir yaklagimla ifade edilmistir
(Abdalla ve Karihaloo, 2003; Karihaloo ve dig., 2003).
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Sekil 2.25 Tek ¢entikli deney numunesinde enerji dagilimi (Hu ve Wittman, 2000)

Enerjideki azalmanin belirgin bir sekilde artmaya baslamasi malzemenin gegis
ligamenti (a) kisminda meydana gelir; 3 malzeme 6zellikleri ile deney numunesinin
bi¢im ve boyutuna bagli olarak degismektedir. Ayrica, a deney numunesinin
centiksiz kismindan (w-a) daha kisadir. Boyuttan bagimsiz kirilma enerjisi, bi-lineer
ifadelere dayanarak deneyle bulunan 6zgiil kirilma enerjisini kullanarak, denklem
(2.23)’te gosterildigi gibi hesaplanabilir (Karihaloo ve dig., 2003). Boylece boyuttan
bagimsiz kirtlma enerjisi elde edilebilmektedir (Abdalla ve Karihaloo, 2003). Boyut
etkisinden bagimsiz kirilma enerjisini ve a,’yi en dogru sekilde hesaplamak i¢in,
denklem (2.23)’iin ¢6ztimiinde en kiigiik kareler metodu kullanilmistir (Karihaloo ve
dig., 2003). Boyut etkisinden bagimsiz kirilma enerjisi lizerine Karihaloo ve
Abdalla’nin (2003) yaptiklar1 diger bir ¢alismada; iki degisik ¢entik derinligi orani
(0=a/W) kullanilarak elde edilen o0zgiil kirilma enerjilerinin (Gg) ve a/’nin

hesaplanmasi igin yeterli olacagi belirtilmistir. Gy(a/W) asagidaki gibi yazilabilir:

( adw 1 ]
JGF 2a—am) | HERRRER 1-a/W > a /W
G, (alw) = 2a-amm) (2.23)
|GF.w ............ 1-a/W <a/W |
|7 2(a,/w) J
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En kiigiik kareler yontemine gerek olmadan, Gg kolayca hesaplanabilmektedir.
Karihaloo ve Abdalla’nin o6nerdigi yontemde iic noktali egilme deneyine tabi
tutulacak numunelerin, birine ¢entik derinligi oran1 (a=a/W) 0,05 olan si1g ¢entik,
digerine ise ¢entik derinligi oran1 (0=a/W) 0,5 olan derin ¢entik agilmaktadir. Derin
ve s1g ¢entik acilmis iki ayr1 numuneden elde edilen 6zgiil kirilma enerjisi boyut
etkisinden bagimsiz kirilma enerjisinin hesaplanmasi i¢in yeterli olmaktadir (Abdalla

ve Karihaloo, 2003; Karihaloo ve dig., 2003).

Genellikle deney numunesinin c¢entiksiz kismi ile gegis ligamentinin uzunlugu
arasinda (w-a) > a sart1 saglandigindan, bu duruma ait gergek kirilma enerjisini
veren denklem (2.24) ile, gecis ligamentinin uzunlugu ise denklem (2.25)
kullanilarak hesaplanabilir.

G,(a/w)

GF - w (2.24)

2 1-alw

2W (G, (0,5) — G, (0,05))
M =76 (05) G.(0,05)
1-0,05 1-05

(2.25)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1 Agregalarin ozellikleri

Uretilen harglarda dogal kum ve kirma kum olmak iizere iki simf agrega, betonlarda
ise dogal kum, kirmakum ve kirmatas I olmak iizere {i¢ smif agrega kullanildi.
Kullanilan agregalarin graniilometrik bilesimleri ve 6zgiil agirliklar1 Tablo 3.1°de,
graniilometri egrisi ise Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Karisim graniilometrisi, A16,

B16, C16 egrileri graniilometrisi Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1 Uretimde kullanilan agregalarm graniilometrik bilesimleri ve o6zgiil

agirliklar
Agrega Elek G6z Boyutu (mm) Ozgiil
Agirhk
Sinifi 315 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25 (kg/dm?)
Kum 100 | 100 | 100 | 98,9 | 95,2 | 83,9 | 52,4 | 13,3 | 2,60
Kirmakum | 100 | 100 | 100 | 100 | 77,9 [ 49,1 | 30,4 | 18,8 | 2,60
2,60

Kirmatag I | 100 [ 100 | 52,7 | 4,3 | 2,2 2 19 | 17

—&— Kum —#— Kirmakum —a&— Kirmatag |
100 1g0 100

Elekten gecen,%

Elek a¢ikligi, mm

Sekil 3.1 Elekten gecen agrega yiizdelerini gdsteren egriler
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—o— Al6 —=—B16 —— C16 =©=— Karisim

100

Elekten gegen,%

Sekil 3.2 Beton iiretiminde kullanilan agrega karisiminin graniilometri egrisi

Elek acikhgi, mm

3.1.2 Cimentonun ozellikleri

100

Tiim hamur, harg ve beton {iretimlerinde Ak¢ansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. ye

ait PC 42.5 cinsi ¢imento kullanildi. Cimento tizerinde TS 12143/Mart 1997’ye gore

yapilan kimyasal, fiziksel ve mekanik deneylerin sonucu Tablo 3.2, 3.3 ve 3.4’te

verilmektedir.

Tablo 3.2 Cimentonun fiziksel 6zelikleri

Ozgiil agirlik (gr/cm?) 3,17
Priz Baslangic 2 st. 29 dk.
Siiresi | Bitis 3 st. 06 dk.
Hacim sabitligi (mm) 1
Ozgiil yiizey (cm?/gr) 3620
Incelik | 0.045 mm elekte kalint1 (%) 7,9
0.09 mm elekte kalinti (%) 0,4
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Tablo 3.3 Cimentonun kimyasal 6zelikleri

Standartlar | Analiz sonuglar1
(%)
MgO maks.% 5 %1,18
Cl maks.% 0,1 %0,0435
Co6ztinmez Kalintt maks.% 1,5 200,30
SO; maks.% 3,5 %2,74
Kizdirma Kayb1 maks.% 4,0 %1,31

Tablo 3.4 Cimentonun basing dayanimi

Basing
Standartlar
Giin dayanimi
N/mm?

( ) (N/mm?)
2 20 30,9
7 31,5 41,3
28 42,5 50,0

3.1.3 Katkinin 6zellikleri

Har¢ ve beton iretimlerinde YKS Firmasi’'nin Gilenium 51 marka siiper
akiskanlastirict katkist kullanildi. Gilenium 51, modifiye edilmis polikarboksilik eter
esasli, erken ve nihai yiiksek mukavemet ve dayanikliliga gereksinim duyulan,
mitkemmel yiizey goriiniimii elde etmek icin kullanilan, klor icermeyen beton katki
maddesidir. Tablo 3.5’de, Glenium 51’in Uretici fabrika tarafindan verilen teknik

ozellikleri verilmektedir.
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Tablo 3.5 Glenium 51'in teknik 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm?) 1,07-1,012

Klor % (EN 480-10) <0,10

Toplam Alkali Miktar1 (Na,O eqv (EN 480-12) |Maks. 1

Renk Amber

Homojenite Homojen

Kimyasal Igerigi Polikarboksilik Eter Zincirleri

3.2 Malzeme Bilesimleri

[k iiretimlere ¢imento hamuruyla baslanmis, daha sonra hamurun har¢ ve beton
tretimleri izlemistir. Har¢ ve ¢imento hamuru iiretimlerinde kullanilan malzeme
miktarlar, gergek beton bilesimindeki malzeme miktarlar1 kullanilarak bulunmustur.
Harg iiretiminde kullanilacak malzeme miktarlar1 bulunurken, beton bilesiminden iri
agrega (kirmatas I) cikartilmistir. Uretimlerde, su-cimento orani sabit tutulmus ve
tiretimlerde agregalarin su emmesi bulunarak su diizeltmesi yapilmistir. Beton, harg

ve ¢imento hamuru bilesimleri ve 6zellikleri Tablo 3.6’da verilmektedir.

Tablo 3.6 Beton, har¢ ve ¢cimento hamuru bilesimleri (1 m? igin)

Beton Harg Gimento
Hamuru

Kum Kg 401 604 -
Kirma kum Kg 321 484 -
Kirmatas [ Kg 882 - -
Cimento Kg 600 904 1574
Kimyasal katki Kg 7,20 10,85 -
Su Kg 180 271 472
Su / ¢gimento 0,30 0,30 0,30
Birim Agirhk  Kg/m? 2330 2225 2078
Hava % 0,7 1,5 3,1
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3.3 Beton, Har¢ ve Cimento Hamuru Bilesenlerinin Hacimsel Oranlari

Sikistirilmis taze beton, iri agrega, ince agrega, ¢imento, katki, su ve havanin hacim
oranlar1 toplamindan meydana gelmekte olup; hacim toplami 1’e esittir. Bu toplam,
denklem (3.1) ve Sekil (3.3) ile asagida gosterilmektedir. Sekil (3.3)’te ¢imento
baglayiciyl, kirmatas I iri agregayi, dogal kum ve kirma kum ince agregayi
gostermektedir.

mQ msu mak I’nKI m Kk

+ + + + + 4V, =1 (3.1)
p(; psu pak pKI pKk pDk

Denklemdeki, m¢, ms;, Ma, Mk, Mgk, Mpk sirasiyla ¢imentonun, suyun,
akiskanlagtiricinin, kirmatas I’in, kirma kumun, dogal kumun 1 m® beton icindeki
agirliklariny, Vpaya 1m® betondaki hava hacmini, p¢, Psu, Paks PKI, PKk, PDk 1S€
¢imentonun, suyun, akigkanlagtiricinin, kirmatas I’in, kirma kumun, dogal kumun

0zgil agirliklarint gostermektedir.

Hava oo Rle)

Su+Akigkanlagtirict

Baglayici i

Ince Agrega (2 e

Iri agrega )%o% %9% ‘Z‘;%<

) >4 (> (o g

Sekil 3.3 1m?® betonu olusturan bilesenlerin tipik sematik gdsterimi

1 m® beton, har¢ ve ¢imento hamuru bilesenlerinin hacimsel degerleri Tablo 3.7,

malzeme konsantrasyonlar1 ise Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilmistir.
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Tablo 3.7 1m?® beton, har¢ ve ¢imento hamurundaki bilesenlerin hacimsel
degerleri (m?)

. Cimento
Bilesen Beton Harg
Hamuru
Iri Agrega  Kirmatas I 0,339 - -
Kum 0,154 0,232 -
Ince agrega
Kirma kum 0,123 0,186 -
Cimento 0,189 0,285 0,497
Su 0,180 0,271 0,472
Katk1 0,007 0,010 -
Hava 0,007 0,015 0,031
1,0 ~ —_— e O
0,9 +
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
i )
SR
0.1 - e
' e
iaia'iiiiiﬂi
0 ’ O L : I
Beton Harg Cimento Hamuru

£ 1 no micrr Kum
O Su O Katka

O Krmakum O Cimento
H Hava

Sekil 3.4 1 m° beton, har¢ ve ¢imento hamurunda malzeme konsantrasyonlarinin
sematik gosterimi.
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3.4 Numunelerin Hazirlanmasi ve Taze Beton Deneyleri

Cimento, dogal kum, kirma kum ve kirmatas I, su ve yeterli miktarda hiper
akigkanlastirict eklenerek elde edilen beton, ¢imento, dogal kum, kirma kum, su ve
yeterli miktarda hiper akiskanlastirici eklenerek elde edilen harg, ¢imento ve su
kanistirilarak elde edilen ¢imento hamuru ¢elik kaliplara dokiildii. 24 saat sonra
kaliplarindan ¢ikarilan numuneler 20 °C™ 2 °C sicakliktaki kiir havuzuna konuldu.
Uretilen beton, har¢ ve ¢imento hamuru kaliplara yerlestirilmeden &nce, birim agirlik
kabina yerlestirildi, vibrasyona tabi tutulduktan sonra taze betonun ger¢ek birim

agirlig1 bulundu (Tablo 3.6).

3.5 Deney Tiirii, Numune Tipleri ve Sekilleri, Elde Edilecek Parametreler

Cimento hamuru, beton ve ¢imento harcindan birer adet tiretim yapilmistir. Her

uretimde,

70X70X280 mm kiris (8’er adet),
100X100X500 mm kiris (8’er adet),
150X150X750 mm kiris (8’er adet),
$100X200 mm silindir (6’sar adet),

150X150X150 mm kiip (6’sar adet),

$¢[1150X60 mm disk (12’ser adet) numune iretimi yapildi. Her iiretimden bir giin
sonra kaliptan alinan numuneler, 23 + 2 °C’lik su havuzunda 2 giin bekletilmis ve
daha  sonra su  havuzundan  almarak aynm1  ortamda  tutulmustur.
Beton, har¢ ve ¢imento hamurunun basing mukavemetleri kiip ve silindir numuneler,
elastisite modiilii silindir numuneler, yarma-¢ekme dayanimlar1 disk numuneler,
kirilma enerjisi ise ti¢ farkli boyuttaki kiris numuneler iizerinde yapilan deneylerden
elde edilmistir. Deney tiirli, numune tiirii ve numune boyutlar1 ile deney sonunda elde
edilen parametreler Tablo 3.8’de verilmekte olup; numunelerin sekilleri Sekil 3.5’te

verilmektedir.
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Tablo 3.8 Deney tiirii ve elde edilecek parametreler

Deney Numune [Numune

. Parametreler
tiirt tipl boyutlar1 (mm) arametrele

Basing Kiip 150X150X150 |- Basmng¢ dayammu (f), MPa

- Basing dayanmu (f;), MPa

B Silindir | =100, h=2
asine ¢=100,h=200 | p, isite Modiili (E), GPa

Yarilma Disk ¢ =150, h=60 - Yarma ¢ekme dayanmmu (fy), MPa

- Kirilma enerjisi (Gg), N/m

70X70X280 - Yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan
UQ (WO)i Nmm
Noktali Kirig 100X100X500 |-Maksimum yiik (P), kN
Egilme -Maksimum sehim (5,), mm

150X150X750 [-Net egilme dayanim (f,.;), MPa
-SCH'nun kirilma toklugu, (K¢ ), MPa

¢h260 mm I A=150 mm
h=200 mm /
A=150 mm

+—> +“—>
¢=150 mm

(b)
(@ (©
¢ D=70 mm
P > »

U=280 mm B=70 mm

ID:100 mm
< J=500 > ‘/B=1OO mm
IB:150 mm
< U=750 > ‘/D:150 mm
(d)

Sekil 3.5. Numune sekil ve boyutlari: (a) Silindir, (b) Disk, (c) Kiip, (d) Kirigler
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4. DENEY SONUCLARI
4.1 Taze Beton, Har¢ ve Cimento Hamuru Deney Sonuglari

Taze beton, har¢ ve ¢imento hamurunda birim agirlik deneyleri yapilmistir. Birim
agirlik, darasi alinmus 3,375 dm®liik 6lgii kabi yardimiyla bulunmustur. Deney

sonuclar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Taze beton, harg ve ¢imento hamuru deney sonuglari

Deney numunesi Birim aglghk
(kg/dm®)
Beton 233
Harg 223
Cimento hamuru 2.08

4.2 Sertlesmis Beton, Har¢ ve Cimento Hamuru Deney Sonuclari

4.2.1 Boyut Etkisi Kuralinin Kiris Numunelere Uygulanmasi

Uretilen kiris numuneler igin Bf ve d, sabitleri bulunarak aranan G¢ ve c

degerlerini hesaplayabilmek igin 1/c) ’ye karsi d numune boyutu grafiginin

c¢izilmesi ve bulunan noktalardan gegen en uygun egriye ait denklemin elde edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢inde ¢entik — yiikseklik orani 0,1 ve 0,5 olan numunelerin

tepe ylikil ve 1/on° degerleri Tablo 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Centik — yiikseklik oran1 0,1 olan beton numunelerde elde edilen yiikler ve
bu degerlere kars1 gelen Y=1/on" degerleri

Uzunluk Kiitle |Maks. Yiik |(2l;-L;)/21j| P (toplam)

(mm) | YOS GO ) [Ny (Pen) | Xmg | (N) v
280,00 | 70,00 70,00 3,32 - - - -
280,00 | 70,00 70,00 3,29 5389 9,7 5399 0,82384233
280,00 | 71,00 71,00 3,36 4932 9,9 4942 1,04062924
280,00 | 70,00 70,00 3,29 4522 9,7 4532 1,16896404

510,00 | 100,00 | 100,00 | 11,35 5940 40,4 5980 |2,79609751
510,00 | 100,00 | 101,00 | 11,35 6883 40,4 6924  |2,12804749
510,00 | 101,00 | 99,00 | 11,50 7620 40,9 7661 |1,70335602
510,00 | 100,00 | 100,00 | 11,45 5292 40,7 5332  |3,51682594
750,00 | 150,00 | 149,00 | 39,50 | 11432 145,3 11577 |3,72681799
750,00 | 150,00 | 150,00 | 39,50 9843 145,3 9988  |5,07452088
748,00 | 150,00 | 150,00 | 39,50 | 12629 146,0 12775 |3,10186622
750,00 | 150,00 | 150,00 | 39,70 | 10008 146,0 10154 |4,90983703

Tablo 4.3 Centik — yiikseklik oran1 0,5 olan beton numunelerde elde edilen yiikler ve
bu degerlere kars1 gelen Y=1/o\? degerleri

o v | om | e T v

280,00 | 69,00 | 71,00 | 3,22 1975 9,5 1984 |6,09573164
280,00 | 70,00 | 70,00 | 3,22 1923 9,5 1932 |6,43176998
280,00 | 71,00 | 70,00 | 3,28 2040 9,7 2049 | 5,88225222
280,00 | 70,00 | 70,00 | 3,25 1631 9,6 1641 |8,91576724

510,00 | 101,00 | 100,00 | 12,10 2248 43,0 2291 |19,44105925
510,00 | 102,00 | 100,00 | 12,18 2261 43,3 2304  |19,59376660
510,00 | 101,00 | 100,00 | 12,20 2622 43,4 2665 |14,36404531
510,00 | 100,00 | 100,00 | 12,10 2415 43,0 2458 |16,55300483
750,00 | 150,00 | 150,00 | 39,70 4490 146,0 4636 (23,55461719
750,00 | 150,00 | 150,00 | 39,50 5290 145,3 5436 |17,13427141
750,00 | 150,00 | 150,00 | 39,85 4988 146,6 5135 |19,19868980
746,00 | 150,00 | 150,00 | 39,60 4410 147,0 4557 |24,37554269

44



Tablo 4.4 Centik — yiikseklik orani 0,1 olan har¢ numunelerde elde edilen yiikler ve
bu degerlere karst gelen Y=1/oy? degerleri

g o | om [ g e
280,00 | 71,00 | 70,00 | 3,08 3313 - 3313 | 2,25015257
280,00 | 70,00 | 70,00 | 3,08 3626 91 3635 | 1,81682349
280,00 | 71,00 | 70,00 | 3,10 - - - -
280,00 | 71,00 | 70,00 | 3,12 3739 9,2 3748 | 1,75832617
510,00 | 100,00 | 100,00 | 11,75 5445 41,8 5487 | 3,32133553
510,00 | 100,00 | 100,00 | 11,60 6071 41,3 6112 | 2,67712261
510,00 | 100,00 | 100,00 | 11,56 5335 41,1 5376 | 3,46038812
510,00 | 100,00 | 100,00 | 11,61 5875 41,3 5916 | 2,85694020
750,00 | 150,00 | 149,00 | 38,30 | 10241 140,9 | 10382 | 4,63433553
750,00 | 150,00 | 150,00 | 38,10 | 13528 140,2 | 13668 | 2,70992714
750,00 | 149,00 | 149,00 | 38,10 - - - -
748,00 | 150,00 | 150,00 | 38,00 - - - -

Tablo 4.5 Centik — yiikseklik orani 0,5 olan har¢ numunelerde elde edilen yiikler ve
bu degerlere kars1 gelen Y=1/0\? degerleri

ot v | . | o |

280,00 | 71,00 | 70,00 | 3,10 1519 9,1 1528 10,57374635
280,00 | 70,00 | 70,00 | 3,09 1270 9,1 1279 14,66790249
280,00 | 71,00 | 70,00 | 3,18 1468 9,4 1477 11,31652829
280,00 | 71,00 | 71,00 | 3,14 1653 9,2 1662 9,19532379
510,00 | 100,00 | 100,00 | 11,35 2102 40,4 2143 21,77859336
510,00 | 100,00 | 100,00 | 11,35 1749 40,4 1789 31,24644926
510,00 | 102,00 | 101,00 | 11,50 1806 40,9 1847 31,12473694
510,00 | 101,00 | 100,00 | 11,45 1730 40,7 1771 32,51859334
750,00 | 151,00 | 150,00 | 37,70 3323 138,7 3462 | 42,81557195
746,00 | 150,00 | 150,00 | 37,50 5319 139,2 5458 16,99486843
750,00 | 150,00 | 150,00 | 37,80 3857 139,1 3996 | 31,69661213
750,00 | 150,00 | 150,00 | 37,40 4219 137,6 4357 | 26,67097604
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Tablo 4.6 Centik — yiikseklik orani1 0,1 olan ¢imento hamuru numunelerde elde
edilen yiikler ve bu degerlere karst gelen Y=1/on? degerleri

T P
Uzunluk| .. Kiitle |Maks. Yiik [(21;-L;)/21]

Yiiks. | Gen. ) toplam Y
(mm) | Y (g) | (N) (Per) | xmg | (RE™
280,00 | 70,00 | 70,00 | 2,84 | 1471 84 | 1479 | 10,97780839
280,00 | 70,00 | 70,00 | 2,86 | 2172 84 | 2181 | 504975637

510,00 | 100,00 | 101,00 | 10,64 - - - -
510,00 | 101,00 | 100,00 | 10,72 - - - -
510,00 | 99,00 | 100,00 | 10,52 - - - -

750,00 | 149,00 | 149,00 | 35,20 - - - -

750,00 | 149,00 | 150,00 | 34,60 5768 127,3 5895 | 14,37232128
746,00 | 150,00 | 150,00 | 34,60 4953 128,4 5082 | 19,60424125
750,00 | 150,00 | 148,00 | 34,50 5793 126,9 5920 | 14,06418254

Tablo 4.7 Centik — yiikseklik orani 0,5 olan ¢imento hamuru numunelerde elde
edilen yiikler ve bu degerlere kars1 gelen Y=1/ on’ degerleri

g o | oo [t o o o]
280,00 | 68,00 | 69,00 | 2,80 601 8,2 609 59,30949393
280,00 | 70,00 | 70,00 | 2,80 - - - -

280,00 | 71,00 | 71,00 | 2,87 732 8,4 740  146,36400312
280,00 | 71,00 | 69,00 | 2,88 798 8,5 806 |36,91165874
510,00 | 102,00 | 100,00 | 10,74 | 1075 38,2 1114 |83,90112969
510,00 | 102,00 | 100,00 | 10,76 1008 38,3 1046  |95,09666509
510,00 | 100,00 | 102,00 | 10,66 1023 37,9 1061 |92,39354616
510,00 | 99,00 | 100,00 | 10,55 1085 37,5 1123 |77,71486202
750,00 | 150,00 | 150,00 | 34,50 | 1729 126,9 1856 [146,97605659
750,00 | 150,00 | 150,00 | 34,40 1374 126,5 1500 224,94331071
750,00 | 150,00 | 150,00 | 34,40 | 1938 126,5 2065 [118,73442750
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Daha sonra bu degerler kullanilarak elde edilen kiris yiiksekligi (d) ve l/on?

grafikleri de Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te gosterilmistir.

6,00

5,00 +

~ 400

&

= 3,00

> 200
1,00
0,00

y =0,0388x - 1,5383 s
R=0,88
1 . R
1 .
.
1 *
.
50 70 90 110 130 150 170

Kiris yiiksekligi, mm

Sekil 4.1 Centik — ytikseklik orani 0,1 olan beton numunelerde kiris ytliksekligi (d) ile
Y=1/c\? arasindaki iliski

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

N

Y::]./GN

4 y=0,1671x - 2,693
R =0,85
_ * .
* L 4
h ¢
50 70 90 110 130 150 170

Kirig ytiksekligi, mm

Sekil 4.2 Centik — yiikseklik orani 0,5 olan beton numunelerde kiris yiiksekligi (d) ile
Y=1/c\? arasindaki iliski
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L 2
y=0,0213x + 0,6733
4.00 R=0,74
o $
& 3,00 - .
i
3L 2,00 - .
1,00 -
0,00 T T T T T \

50 70 90 110 130 150 170
Kiris yiiksekligi, mm

Sekil 4.3 Centik — ytikseklik oran1 0,1 olan har¢ numunelerde kiris yiiksekligi (d) ile
Y=1/o\? arasindaki iliski

45,00
40,00 -
35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 - $
5,00 -
0,00 T T T T T 1

50 70 90 110 130 150 170

Kiris ytiksekligi, mm

y=0,204x + 1,6231 o
R =0,65
$

Y=1/c>

Sekil 4.4 Centik — yiikseklik oran1 0,5 olan har¢ numunelerde kiris yiiksekligi (d) ile
Y=1/c\? arasindaki iliski
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250,00

L 2
20000 . Y= 14515x-54307
’ R=087
N\g 150,00 - A
0 L 2
&L 100,00 -
50,00 - p4
0,00 | | | | | |
50 70 20 110 130 150 170

Kiris yiiksekligi, mm

Sekil 4.5 Centik — yiikseklik orani 0,5 olan ¢imento hamuru numunelerde kirig
yiiksekligi (d) ile Y=1/ on? arasindaki iliski

Lineer regresyon sonucu bulunan A ve C katsayilarindan formiil sabitleri olan Bf,

ve d, degerleri hesaplanmigtir. Daha sonra boyut etkisi kurali geregi

0

log(c,, / Bf,) ’ye karst log(d /d,) grafikleri numuneler i¢in ¢izilmistir.

-0,20 0,00 0,20 0,40 060 0,80 1,00 1,20 1,40
0,00

-0,10 +
-0,20 - -
-0,30 -
-0,40 -

Log(oy /BfY)

-0,50

-0,60

ald=0,1
Bf =1,22
1 d,=31,61

» Deney e

- Boyut Etkisi Kurali .
~ LEKM

-0,70
Log(d/d0)

Sekil 4.6 Centik — yiikseklik oran1 0,1 olan har¢ numunelerde log(d/d,) ile
log(o, / Bf,) arasindaki iliski
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-0,20 0,00 0,20 040 060 080 1,00 1,20 1,40
0,00

-0,10 -

¢ Deney

- Boyut Etkisi Kural
020 — LEKM
-0,30

-0:40 1 a/d=0,5
Bft=0,78

d0=7,96

Log(oN /Bf't )

-0,50

-0,60 -

-0,70
Log(d/d0)

Sekil 4.7 Centik — yiikseklik orani 0,5 olan har¢ numunelerde log(d/d,) ile
log(o, /Bf,) arasindaki iligki

Uretilen kiris numunelerdeki Kirilma enerjisi;

_ 9(a)

G, _— (4.2)
formiilii ile hesaplanabilir. Bu formiildeki;

g(a,) :boyutsuz enerji salimim orani,

E : Uiretilen betonun elastisite modiilii

A : regresyon egrisinin egimidir.
Boyutsuz enerji saliverme hizi ise;

9(a,) = (;—)z.ﬂ.a.[l.S.F(a)]z (4.2)

formiiliiyle bulunur.

Kirislerde yapilan deneyler esnasinda mesnet aras1 agikligin (1) kiris yiiksekligine (d)

oranindan F(a) enterpolasyon yardimi ile bulunur.

1/d=2.5 i¢in,

1.0-25a +4.49¢°-3.98¢° +1.33¢"
F(a)= (4.3)
- 0:)3/2
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1/d=4.0 i¢in,

F(a)—1'99_0’(1_05)(2.15—3.9361+2.7a2) ”
= 7;“2(1+2a)(1—a)3/2 .

Burada o degeri ¢entik-kiris yiiksekligi oranidir. Aradaki 1/d degerleri ig¢in

F («) degeri lineer enterpolasyon yardimiyla bulunur.

Kirilma siireci bolgesi uzunlugu olan c, ise asagidaki formiille gosterilmektedir.

g(a,)
9 (a,)

C; =

C
- (4.5)

Buradaki g (@), g(a) ’nin « ’ya gore tirevi, C ise regresyon egrisine ait bir
katsayidir. Yukaridaki esitlik g («) ’nin pozitif degerleri i¢in gecerlidir.
Gerilme siddet carpaninin kritik degeri olan K c ve ¢atlak acilma deplasmaninin

kritik degeri olan CTODc asagidaki formiillerle hesaplanir.

K, =+/9(a,)d,.B.f, = [EG,

32.G, c,
CTOD, = || ———* (4.6)
7.E

Tablo 4.8 Kiris numunelerden elde edilen sabitler ve kirllma parametreleri

o =a/d |Faes(a0)| G(ow) | g'(ao) | A C G, J/m?| ¢, mm
. 0,10 - - - - - - -
Cimento
Hamuru
0,50| 1,42 |110,51 663,16 | 1,4515 | -54,3075 - -
0,10| 1,01 | 11,19 |-82,85|0,0213| 0,6733 - -
Harg
0,50| 1,42 |110,51 (663,16 |0,2040 | 1,6231 | 19,43 | 1,33
0,10| 1,01 | 11,19 |-82,85|0,0388 | -1,5383 - -
Beton
0,50| 1,42 |110,51 663,16 |0,1671| -2,6930 - -
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Tablo 4.9 Boyut Etkisi Kurali sabitleri ve malzeme kirilma parametreleri

_ do, |BTY, Gr, Kic, CTODc,
a=a/d o) | oy Impa| R | pme | S ™ | N/mmem®2|  mm
Har¢ | 0,50 |110,51|7,96 (0,78 | 0,6485 | 19,43 | 1,33 0,74 0,0031

verilmistir.

4.2.2 Kiip ve Silindir Basin¢ Deneyi

Basing deneyinde, dlgiileri 150X150X150 mm? olan kiip ile ¢ap1 100 mm, yiiksekligi
200 mm olan silindir numuneler kullanilmistir. 23+2°C’lik su kiiriinde beklemis kiip
ve silindir numuneler, su havuzundan alinmis ve basing deneyi yapilmadan 1 hafta
once silindir numunelerin st tabanina baslik yapilmistir. Baslik yapilan silindir
numuneler ile kiip numuneler, tek eksenli basing deneyine tabi tutulmuslardir. Basing
deneyi, 1.T.U. Yap1 Malzemesi Laboratuvari’nda gerceklestirilmis ve 1000 kN’luk
J.Amsler presi kullanilmigtir. Silindir basing deneyinde ayrica 0,001 mm hassasiyetli
komparatoér yardimiyla elastisite modiilii de elde edilmistir. Elastisite modiiliiniin
hesaplanmasi1 i¢in gerilme-sekil degistirme egrisinde maksimum yiikin 1/3’i
arasinda kalan gerilme-sekil degistirme degerleri kullanildi. Kiip ve Silindir

numunelere uygulanan basing deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 4.10°da

Tablo 4.10. Kiip ve Silindir basing dayanimlari ile Elastisite modiilii

Ortalama Kiip | Ortalama Ortalama
Basing Silindir Basing|  Elastisite
Dayanimi Dayanimi Modiili
(MPa) (MPa) (GPa)
Cimento Hamuru 60,4 54,6 19,6
Harg 66,6 62,1 27,8
Beton 73,8 61,4 31,0
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4.2.3 Disk Yarma-Cekme Deneyi

Beton, har¢ ve ¢imento hamurundan yapilmis ¢ap1 150 mm, yiiksekligi 60 mm olan
onikiger adet disk numunede, yarma-¢ekme deneyi 1000 kN’luk J.Amsler presi ile
yapilmistir. Yarma deneyinde, ahsap c¢italar kullanilarak tepe yiikiiniin ¢izgisel olarak
dagilmasi saglanmistir. Cizgisel yiik boyunca basing gerilmelerine dik yonde olusan
¢ekme gerilmeleri etkisiyle numune ortadan yarilarak kirtlmaktadir. Disk numuneler
tizerinde yapilan yarma-gcekme deneyi ile elde edilen en biiyiik yiik kullanilarak,

yarma-¢ekme dayanimi asagidaki gibi hesaplanabilir:

2xP

T N/mm? 4.7)
fst . Yarma-¢ekme dayanimi
Pmaks : Maksimum tepe yiikii
D : Disk numunenin ¢ap1, 150 mm
B : Disk numunenin yiiksekligi, 60 mm

Beton, har¢ ve ¢imento hamurundan yapilmis disk numunelere ait yarma ¢ekme

dayanimi sonuglar1 Tablo 4.11°de, yarma ¢ekme deney diizenegi ekte verilmektedir.

Tablo 4.11 Disk numunelerinin yarma dayanimlari

Ortalama
Deney D b Yarma-gekme
Numunesi (mm) (mm) dayanimi

(MPa)

(-imento 150 | 60 2,82
hamuru
Harg 150 60 4,45
Beton 150 60 4,49

4.2.4 U¢ Noktali Egilme Deneyi

70X70X280, 100X100X500, 150X150X750 mm boyutundaki prizma numunelere,
elmas uglu spiral testere yardimiyla yiiksekliklerinin 1/10’u oraninda yiizeysel ¢entik
ve 1/2’si oraninda derin ¢entik acilmistir. Deneyler Instron 5500R kapali ¢evrimli

deplasman kontrollii deney cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneyden Once,
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numunelerin mesnetlere oturan kisimlart ve yiikiin uygulandigi kisim diizeltilerek;
numunelerin mesnetlere diizgiin oturmasi ile diizgiin yiik dagilimi saglanmistir. Ug
noktali egilme deneyi diizenegi Sekil 4.8’de ve beton numunelere ait yiik-sehim
egrilerinin tipik gosterimi Sekil 4.9’da verilmistir. Instron egilme cihazina bagli,
numunedeki sehim miktarint veren LVDT yardimi ile deformasyonlar, catlak agzi
acilma deplasmant (CMOD) ve bunlara kars1 gelen yiik degerleri elde edilmistir.
Elde edilen degerlerle, her bir deney numunesinin yiik-sehim ile yik-CMOD

grafikleri ¢izilmistir.

Ucg noktal1 egilme deneyi sonunda, farkli iki ¢entik derinligi i¢in kirilma enerjileri ve
net egilme dayanimlar1 bulunmustur. Daha sonra, Abdalla ve Karihalo (2003) ile
Karihaloo ve dig. (2003)’nin 6nerdigi yonteme gore; ayni geometriye sahip, birine
derin ¢entik digerine s1g ¢entik agilmis iki adet deney numunesinin kirilma enerjisi
degerlerinden, gercek kirilma enerjisi hesaplanmistir. Hesaplanan kirilma enerjileri

karakteristik boyun hesaplanmasinda kullanilmistir.

Derin ¢entik a¢ilmis ¢imento hamuru numunelerin egilme deneyinden, ¢imento
hamurunun kirilma toklugu bulunmustur. Ug noktali egilme deneyinden elde edilen
tim degerler Tablo 4.12°de, ayrica deney sonuglar1 ile deney sonunda elde edilen

yiik-sehim egrileri ise ekler boliimiinde verilmistir.

Le

]
/77%7 LVDTﬁ

Oz | 400mn [50mm
1 1
500mim T

100mm
a=50mim

100mm
by

'“_.__ 3 E
Wy
 100mm y Il

Sekil 4.8. 100X100X500 mm dlgiilerindeki prizma iizerinde uygulanan {i¢ noktali
egilme deneyinin sematik gosterimi
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Sekil 4.9. Beton numunelere ait yiik-sehim egrilerinin tipik gosterimi
4.2.4.1 Kirilma Enerjisi Hesabi

Malzemenin kirilmaya karsi direncini, birim alan basma ¢atlak olusturmak igin
gereken enerji miktar1 belirler. Kirilma enerjisinin belirlenebilmesi i¢cin 70X70X280,
100X100X500, 150X150X750 mm’lik kiris numuneler iizerinde ii¢ noktali egilme
deneyi yapildi. Kirigsin ortasina yerlestirilen LVDT ile sehim, c¢atlak agzina
yerlestirilen LVDT ile catlak agz1 agilma deplasman1 (CMOD) 6l¢iildii ve her kiris
numunesi igin yiik-sehim grafigi elde edildi. Yiik-sehim egrisinin altinda kalan alan
(Wp) yardimiyla, beton, har¢ ve ¢imento hamurunun kirilma enerjisi RILEM TC 50-
FMC’nin 6nerdigi denklem (4.8) ile hesapland: (RILEM, 1985; Hillerborg, 1985).

W, +m S 9o,

G, = B(D—fa) , N/m (4.8)
W, : Yiik sehim grafigi altinda kalan alan (N/m)
M : my+2m; (kQ)
My : Kiris agirlig (kg)
My . Yiikleme aparatinin agirligi (0,3115 kg)
G : Yer gekimi ivmesi (9,81 m/s?)
do : Kirigin gogme anindaki agikligin ortasindaki son sehim (m)
S : Mesnetler arasi agiklik (m)
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U : Kirig uzunlugu (m)

B : Kiris numunenin genigligi (m)
D : Kiris numunenin derinligi (m)
a : ¢entik uzunlugu (m)

4.2.4.2 Net Egilme Dayanim

Net egilme dayanimi (fne), ¢entikli kirigler iizerinde yapilan ii¢ noktali egilme

deneyinden elde edilen maksimum yiikiin denklem (4.9)’da kullanilmasiyla bulunur.

= % , MPa (4.9)
P . Maksimum yiik
S : Mesnetler aras1 agiklik (mm)
B : Deney numunesinin genisligi (mm)
D : Deney numunesinin derinligi (mm)
a : Centik derinligi (mm)

4.2.4.3 Gergek Kirilma Enerjisi Hesabi

Centikli betonun gergek kirilma enerjisi (Gg); derin gentik ve yiizeysel ¢entik a¢ilmig
prizmatik numunelere ait kirilma enerjileri yardimiyla, denklem (4.10) kullanilarak
hesaplanmistir (Abdalla ve Karihaloo, 2003; Karihaloo ve dig., 2003). Denklem
(4.10)’da, a/W g¢entik oranin1 gostermektedir. Bu oran yiizeysel ¢entikte 0,1 ve derin
centikte 0,5°dir

G, (alW)

G, = , N/m (4.10)
1 1 a /W

2 1-alw

Gt (/W)  : Egilme deneyinde bulunan kirtlma enerjisi (N/m)
a : Centik derinligi (mm)

W : Deney numunesinin derinligi (mm)
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ay : Gegis ligamenti uzunlugu (mm)

Denklem (4.10)’daki a; degeri, Tablo 4.12’de hesaplanan derin g¢entik ve yiizeysel
gentik acilmis numunelerin kirtlma enerjileri kullanilarak asagidaki denklemle
hesaplanir.

2W (G (0,5) -G, (0,1))

a, =
! G,(0,5) G,(0,1)
1-0,1 1-0,5

(4.11)

4.2.4.4 Karakteristik Boyun Belirlenmesi
Stinekligin bir gostergesi olan ve Hillerborg (1977) tarafindan 6nerilen karakteristik

boy (Ich), asagidaki denklemle hesaplanabilir.

|y = — , mm (4.12)
f'[
Gr : Kirilma enerjisi (N/m)
E : Elastisite modiilii (GPa)
£ : Tek eksenli gekme dayanimi (MPa) (Bu ¢alismada yarma-

cekme dayanimi)

Karakteristik boyun hesaplanmasinda, tek eksenli ¢gekme dayanimi (f;’) yerine disk
numunelerden bulunan yarma-¢ekme dayanimi (fs); kirilma enerjisi olarak gergek

kirilma enerjileri kullanilmagtir.
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Tablo 4.12. Ug noktali egilme deneyi sonuglart

Cimento Hamuru Harg Beton

Mekanik ve Kirllma | 7X7 | 10X10 |15X15| 7X7 | 10X10 |15X15| 7X7 | 10X10 |15X15

bzellikleri X28 | X50 | X75 | X28 | X50 | X75 | X28 | X50 | X75
ﬁj;fﬁgzymml 54,56 62,10 61,41
fé;‘sgﬁ;tae Modili 19,55 27,88 30,97
g;;;‘jrﬁflzg)e MPa 2,82 4,45 4,49
Netegilme #W=01[210 [ - | 173 | 421 | 440 | 444 | 567 | 528 | 410
dayanimi

(fre). MPa lo\y=05| 247 | 235 | 180 | 526 | 409 | 439 | 694 | 524 | 550

a/W=0.1|28,79 | 43,00 | 45,02 | 52,89 | 83,21 |119,60| 66,03 | 101,25 |112,60

Kirilma

enerjisi

(G, N/m  bnw=05[1723| - | 41,02 | 51,92 | 54,91 |113,28| 58,66 | 87,51 106,24
Gergek Kirillma

Enerlisi (G, Nim | 232 | 50 | 54,1 | 1186 |1275| 752 | 1184 |1205
Gegis llgamentl 421 . 27 2.8 537 | 16,7 | 154 26,1 17,8
uzunlugu (a;), mm

Karakteristikboy | o5 | . | 123 | 76 | 167 | 180 | 116 | 182 | 185

(len), mm

4.2.5 Cimento Hamurunun Kirilma Toklugunun Hesabi

Gevrek bir malzeme olan ¢imento hamurunun kirilma toklugu (K ), ¢entikli kirig

numuneler iizerinde yapilan ii¢ noktali egilme deneyi ile belirlenebilmektedir.
0,2<a/w<0,6 kosulunu saglayan deney numuneleri i¢in ¢imento hamurunun kirilma
toklugu asagidaki bagmti ile hesaplanabilmektedir (Karihaloo, 1995). Yukaridaki
kosulu saglayan derin ¢entikli (a/W=0,5) numunelerin egilme deneyinden elde
edilen deger, ¢imento hamurunun kirilma toklugunun hesaplanmasinda

kullanilmastir.

3PS a a a a a
KY = —mr1,93(—)“2 -3,07(—)¥* +14 53(—)*"* =25 11(—) """ + 25,8(—)9/21 (4.13)
2BW L W W W W W J

Yukaridaki denklemde S, W, B sirasiyla kiris deney numunesine ait mesnetler arasi
genislik, kirigin derinligi ve genisligi; a ¢entik derinligini, P’de maksimum yiikii

ifade eder.
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Ayrica, ¢imento hamurunun kirilma toklugu, Su-¢imento oranina (w/c) bagl olarak
Nauss ve Lott (1969) ve Ohgishi ve dig. (1986) tarafindan deneysel verilere
dayanarak denklem (4.14) yardimiyla da bulunabilir.

K =0,6125 — 0,85 — (4.14)
C

Tablo 4.13 Cimento hamurunun kirilma toklugu

) Denklem (4.14) 0,325
Cimento hamurunun

kirilma toklugu

Deneysel 0,327

Higgins ve Bailey (1976), li¢ noktali kiris numunelerin su/¢imento orant ve numune
yagina bagli olarak (K ) ’nin degisimini gosterdikleri grafikte, (K ) ’nin
su/¢cimento oranina bagli oldugunu, belli bir siireden sonra numunenin yasina bagl

olmadigimi gostermislerdir (Sekil 4.10).

0.5

w/c

0,30

036
B 50

nun kirilma

MPa m'?

Cimento hamuru
toklugu (K*"1c),

0.0: ¥ 3 v ¥ ' ¥ ¥ ¥ N *

Y 3
0 20 40 60 80 100 120

Numune yasi, giin

Sekil 4.10. Cimento matrisi toklugunun su/¢imento orani1 ve numune yast ile degisimi
(Higgins ve Bailey, 1976; Li ve Huang, 1990)
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4.3 Mezo-mekanik Modelleme

4.3.1 Elastisite Modiili

Nielsen (1990) tarafindan gelistirilen model (denklem (4.15)), iki fazli sistem olarak
kabul edilen ¢imento hamuru, har¢ ve beton gibi c¢imento esasli kompozit
malzemelerin elastisite modiiliinii hesaplamak icin kullanilabilir. Bu modelde
elastisite modiilii denklem (4.15) kullanilarak bulunmustur (Lange-Kornbak ve
Karihaloo, 1999; Nielsen, 1990).

n+0+Voe(n-1)

E=E, (4.15)
n+®-V(n-1)

Em : Siirekli fazin elastisite modiili,

\Y : Dagili fazin hacim orani,

e : Dagili fazin konfigiirasyonunu tanimlamak i¢in kullanilan geometri
fonksiyonu,

n : Dagili fazin elastisite modiiliiniin siirekli fazin elastisite modiiliine
orani.

4.3.1.1 Cimento Hamurunun Elastisite Modiilii

Cimento hamurunda elastisite modiiliinlin hesaplanmasinda su/¢cimento oraninin
(w/c), suyun 0zgil agirhiginin ¢imentonun 6zgil agirligina oraninin 1,2 katindan
(1,2 pw/pc) daha kiigiik veya daha biiyiik olmasina bagli olarak iki farkli durum soz
konusudur. Eger, w/c >1,2pu/p; ise ¢imento hamuru; hidrate olmus c¢imento jeli
icinde dagilmis durumda bulunan kapiler bosluklardan olustugu kabul edilmektedir.
Boyle bir durumda n=0 olur ve kapiler bosluklarin hacim orani (V), dagili fazin
geometri fonksiyonu (®) asagida verilen denklemler kullanilarak bulunabilinir.
wic-12hp, /I p,

V- (4.16)
wic+p,/p.

®=n01-V) (4.17)

Burada ny kapiler bosluklarin bi¢im faktorii, h hidratasyon derecesi, py suyun 6zgiil

agirhigi ve pc ise gimentonun 6zgil agirligidir.
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Ikinci durumda (w/c <1,2pw/pc), yani 0,30 < 0,38 oldugundan ¢imento hamuru;
hidrate olmus ¢imento jeli icinde dagilmis hidrate olmamis ¢imento tanelerinden
olustugu kabul edilir. Bu duruma ait V, ® ve n degerleri asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanir.

y _L-o8wiexp. Ip,)

(4.18)
1+(w/c)p. !p,)
0 =o,5.[,7u\/1—v .(1—n)+\/77u2(1—V)(1—n)2 +4n} (4.19)
E
_ 4.20
n=— (4.20)

Denklemlerdeki;

Mu : Hidrate olmamis ¢imento tanelerinin bi¢im faktord,
Ey . Hidrate olmamuis ¢cimento tanelerinin elastisite modiili,
Em : Hidrate olmus ¢imento jelinin elastisite modiilii.

Hidrate olmus ¢imento jelinin elastisite modiilii (En,) hidratasyon derecesi h’ye bagl
olarak bulunabilinir. Cimento hamuru i¢in elastisite modiilii denklem (4.15)’te E=E,

yazilarak bulunur.
En=27200xh, GPa (4.21)

E-E, n+®+VO(n-1) (4.22)
n+®-V(n-1)

4.3.1.2 Harcin Elastisite Modiili

Harcin elastisite modiilii (E;) hesaplanirken, siirekli fazin elestisite modiilii olarak
daha o6nce hesaplanan ¢imento hamurunun elastisite modiilii kullanilir (Em=Ep).
V yerine de Vs, yani ince agreganin hacim orami kullanilir. Bdylece, harg igin
denklem (4.15) asagidaki gibi diizenlenir ve bu denklemde n ince agreganin elastisite

modiiliiniin (Ef) ¢imento hamurunun elastisite modiiliine oranidir.

no—t (4.23)

V -1
E :Epn+®+ O((n-1) (4.24)
n+0 -V (n-1)
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Harg i¢in dagili fazin geometri fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir:

®:§[q+\/q2+4n] (4.25)

qa=n,@-V,)+nn, (V,-1) (4.26)
3A.(1+ A

q,:-iL—J% (4.27)
1+ Af +4Af

Bu denklemlerdeki;

ne - Ince agreganin bi¢cim faktorii,

As : Ince agreganin narinligidir.

Agregaya ait elastisite modiilii, Miiller-Rochholz formiili ile agreganin 6zgiil agirlig

(pag) kullanilarak bulunabilir (Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1999):
E, =81p, (4.28)

4.3.1.3 Betonun Elastisite Modiilii

Betonun elastisite modilii bulunurken, siirekli fazin elastisite modiilii olarak
yukarida bulunan harcin elastisite modiilii (Em=Ep), dagili fazin hacim orani olarak
iri agreganin hacim oran1 (V=V;) kullanilarak denklem (4.29) elde edilir.

n+0+V 0(n-1)

E-E, (4.29)
n+0 -V _(n-1)

Betonda n degeri asagidaki gibi bulunur:

( 5 \)
E
5+—%

Bl pe (4.30)
L)

Yukaridaki denklemdeki;

n =

E. : Iri agreganin elastisite modiilii,
E, : Harcin elastisite modili,
B : Kopan agreganin yiizey alanidir.
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Betonun elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilan diger parametreler

asagidaki denklemler yardimiyla bulunabilir.

3A,(1+A,)
N =——7

= 431
1+ A, +4A; (4.31)

q=17,1-V,)+nn (V, -1 (4.32)

e (439

Yukaridaki denklemlerdeki;
Ne : Iri agreganin bicim faktorii,
Ac : Iri agreganin narinligidir.

Iri agregaya ait elastisite modiilii denklem (4.28)’de belirtilen Miiller-Rochholz
formiilii kullanilarak hesaplanir. Cimento hamuru, har¢ ve beton i¢in mezo-mekanik

bagintilar yardimiyla hesaplanan Elastisite Modiilleri Tablo 4.14°te verilmistir.

Tablo 4.14 Mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan elastisite modiilleri

Elastisite
Elastisite modiilii hesaplanmasinda kullanilan parametreler modiilii
(GPa)
Nu : Hidrate olmamis ¢imento tanelerinin 1
bigim faktori
Cimento - E =217
hamuru | b : Hidratasyon katsayisi 0,75 p=&ds
E,: Hidrate olmamis ¢imento tanelerinin 75
elastisite modiilii (GPa)
Vs : Ince agreganin hacim orani 0,418
Harg - —— E=31,5
As: Ince agreganin narinligi 1
Vs: Betonda ince agrega hacim orani 0,419
V. : Iri agreganin hacim orani 0,339
A: Iri agreganin narinligi 1
Beton | v 8T8 g E=357
B: Agreganin toplam ylizey alanina bagil 0.2
olarak kopan agrega tanelerinin yiizey alani '
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4.3.2 Har¢ ve Betonun Kirilma Toklugunun Hesabi

Harg¢ ve betonun kirilma tokluklari hesaplanirken, harcin ve betonun yiiksek basing
dayanimlar1 dikkate alinmistir. Hargta catlak kapani (denklem (4.35)) ile agrega
koprillenmesi mekanizmalarinin  (denklem (4.36)); betonda ise sadece agrega
kopriilenmesi mekanizmasinin (denklem (4.36)) calistigi varsayilmistir ve etkin

kirilma toklugunu, K¢, asagidaki gibi hesaplanmistir.

Km

IC

kp
K,C:KE-(K'C} (4.34)

( |
| |
| m |
k a-v._ )—
K |
€y=11- 4.35
Ky s — (4.35)
i | g |
| |1+cos( )||
| InI Ry I|
‘ Lsm( ) JJ
o k E(z/2)f%g,. V., Q- VvV, L=V, )Ll-V’
(&):\/(K,C)Z+ (712) 12,90V, L= Vo -V, YA -VE) w36
Ko K& E. A-vi)(KL)®

Denklem (4.36)’de Poisson oranlart v=vy,=0,2, agregalarin ¢ekme dayanimi
f; =10 MPa alinmis ve ortalama agrega boyutu maksimum agrega boyutuna (g) bagh

olarak gort=0,25xg seklinde hesaplanmigtir.

Har¢ sadece ince agregadan olustugundan matris faz olarak ¢imento hamuruna ait
degerler kullanilarak kirilma toklugu hesaplanabilir. Betonun kirilma toklugu
hesaplanirken once ince agreganin hacim orami kullanilarak har¢ fazinin kirilma
toklugu, daha sonra iri agreganin hacim orani dikkate alinarak har¢ fazindan betonun
kirilma tokluguna gecilir. Betonda ¢alismayan catlak kapaninin degeri 1 olarak alinir.
Catlak kapani ve agrega kopriilenmesi mekanizmalarinin har¢ ve betonun kirilma
tokluguna etkileri Tablo 4.15°de; etkin kirilma tokluklarinin karsilastirilmast Sekil
4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.15 Harg ve betonun kirilma toklugu

Sekil 4.11. Cimento hamuru, har¢ ve betonun etkin kirilma toklugunun

karsilastirilmasi

4.3.3 Kirllma Enerjisi

Kirilma enerjisi i¢in mezo-mekanik bagintilar Huang ve Li (1989) ve Karihaloo
(1995) tarafindan gelistirilmistir. Huang ve Li’nin kirilma enerjisi i¢in gelistirdigi
mikromekanik modelde ¢ekme-sekil degistirme yumusamasi egrisi birbirinden ayri
iki yumusama egrisi ile agiklanmistir. Sekil 4.12°de verilen ¢ekme-sekil degistirme
yumugamasi egrisinde 0 < ¢ < o arasinda kalan ve G” ile gosterilen ikinci bolge

¢ekme sonucunda kopan agregalarin siirtiinmesinden meydana gelmektedir (Huang

ve Li 1989; Lange-Kornbak ve Karihaloo, 1999).
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g Jort Kic Kic!? Kic
(mm) | (mm) (MPavm) | (MPavm) | (MPavVm)
Harg 8 2 0,418 1,737 1,791 0,585
< Ince agrega| 8 2 0,419 1,738 1,792 0,586
2
Kirmatag I 16 4 0,339 1,000 1,054 0,617
0,8
« 06 —¢
IS
5 0 /
2 '
5 -
X 0,2
0,0
Cimento Hamuru Harg Beton




-

(We, 6c)

S AAARARALARIARRRR AR ARt

We w

Sekil 4.12. Betona ait ¢ekme-sekil degistirme egrisi (Huang ve Li 1989; Lange-

Kornbak ve Karihaloo, 1996)

Kirilma enerjisi, Sekil 4.12°de verilen grafigin altinda kalan iki alanin toplam1 olarak

asagidaki gibi hesaplanir.

G.=G"+6Y? (4.37a)
GY = [ fi w(o)do (4.37b)
GY = Iw(a)da (4.37¢)
o=0
[T M ]
weoy il e | ]
K 1-
G'(:l):( IC) ( U)><<l|| f | __‘]_|_|nI ! I} (438)
EQ-V,) (3] [2 | 2 |
| L ; K ic J L ;K Ic )||
| J J
(2) T K
G.” = f ng - o |do =\nK, - —— (4.39)
oo 3t V,, (67 V)
Yukaridaki denklemlerde;
. Etkin Poisson oranini,
. Etkin elastisite modiiliini,
K : Etkin kirilma toklugunu,
n : Agrega ylizey alan1 parametresini,
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T : Agrega ile matris arayiizey kayma dayanimini,
g : En biiyiik tane boyutunu,

Vag : Toplam agrega konsantrasyonunu gostermektedir.

K, o€ [oc, ft'] kosulunu saglayan gerilmeye bagli olarak bulunabilinir (Lange-

Kornbak ve Karihaloo, 1999).

K, =+go, (4.40)

Eger G® ¢bziimii meveut degilse, K , = K, kabulu yapilir (K, = /go, ) ve kirilma

enerjisini veren ifade asagidaki halini alir.

G,=GY +frK, (4.41)

Denklem (4.42)’de verilen gerilme-catlak agilimi bagintisindan (Lange-Kornbak ve
Karihaloo, 1999) ve w=w_=4ng kabul yapilarak o, dolayisiyla K¢

hesaplanabilinir.

: YT
_ _Ke) 1 M-{i} | (4.42)
EA-Vy) (7, |

Kirilma enerjileri hesaplanirken v=0,2, n=10><10'6m ve T=2,5 MPa alinmis ve

bulunan sonuglar Tablo 4.16°da verilmistir.

Tablo 4.16 Mezo-mekanik bagmtilarla hesaplanan kritik ¢atlak acilma degerleri ve
kirilma enerjileri

ﬁi{;ﬁ]elrjl:s Harg Beton
W, (mm) 0,01 0,28 0,40
ot (MPa) 0,52 0,07 0,07
G®e (N/m) 22,6 72,4 98,5
G@: (N/m) 4,9 13,1 19,4
Gr (N/m) 27,6 85,5 117,9
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4.3.4 Tek Eksenli Cekme Gerilmesi

Tek eksenli ¢gekme gerilmesi, maksimum agrega boyutu ve toklasma mekanizmalari
g6z Oniinde tutularak bulunan etkin kirilma tokluguna bagli olarak (Kic)

hesaplanabilir (Huang ve Li, 1989).

c (4.43)
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5. DENEY SONUCLARININ iRDELENME VE DEGERLENDIRILMESIi

5.1 Basin¢ Dayanimlari

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriildiigli lizere; beton ve harcin kiip ve silindir basing
dayanimlart ¢imento hamurundan daha yiiksektir. Ciinkii ¢imento hamuru fazina

daha rijit agrega taneleri katarak elde edilen har¢ ve beton kompozitlerinin dayanimi

artmaktadir.
100

§ 80 73,8
g 66,6
g 60 -
=
o 40 ~
Z
fan
5 20 ~

0 i

Cimento Hamuru Harg Beton

Sekil 5.1 Cimento hamuru, har¢ ve betonun ortalama kiip basing dayanimlari

100
£ 80
>
g
£ 60 54,6
>
S
2 40 -
&
= 20+
o
£
% 0.

Cimento Hamuru Harg Beton

Sekil 5.2 Cimento hamuru, har¢ ve betonun ortalama silindir basing dayanimlari

69



100

O Kiip basing dayanimi B Silindir basing dayanimi
S 80
2 60,454 6 66.6 62,1 1,4
g 60 :
g
2 40
<
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g 20
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aa)]
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Cimento Harg Beton
Hamuru

Sekil 5.3 Cimento hamuru, har¢ ve betonun ortalama kiip ve silindir basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi

5.2 Yarma-Cekme Dayanimi

Disk yarma-¢ekme deneyine ait sonuglar, Sekil 5.4’te verilmistir. Cimento
hamurundan betona dogru disk yarma-¢ekme dayanimlart artmaktadir. Betonda
diisey dogrultuda ilerleyen catlaklar iri agregalar tarafindan frenlenmektedir. Yiiksek
dayanimli betonlarda, agrega ile ¢imento arasindaki temas yiizeyi normal
betonunkine gore daha kuvvetlidir. Bunun sonucu olarak; temas yiizeyinde gelisen
catlaklar agreganin etrafinda tur atmaktan ¢ok agreganin icinden gegmeye zorlanir.
Sonugta, agreganin dayanimi da hamurun (veya harcin) dayanimindan daha yiiksek
oldugundan, betonun dayaniminda artis olur (Yildirim ve dig.,1995). Boylece, harg

ve betonda yarma dayanimi artar.

5

4,45 4,49

4

2,82

w

MPa

N

Yarma-Cekme
1,

dayanim
-

o

Cimento Hamuru Harg Beton

Sekil 5.4 Cimento hamuru, harg ve betonun ortalama disk yarma-¢ekme dayanimlari

70



5.3 Elastisite Modiilii

Elastisite modiillerine ait sonuglar, Sekil 5.5’te verilmistir. Cimento hamuruna
agrega ecklenmesiyle, elde edilen har¢ ve betonun elastiste modiilleri, ¢imento
hamuruna gore sirasiyla % 43 ve % 58 artmistir. Boylece, ¢imento hamurundan

harca ve hargtan da betona dogru elastisite modiillerinde artis goriillmektedir.

40000
& 30.974
=]
3 19.552
= 20000
&
Z 10000
=
m
0
Cimento Hamuru Harg Beton

Sekil 5.5 Cimento hamuru, har¢ ve betonun ortalama elastisite modiilleri
5.4 Net Egilme Dayanim

Ug noktali egilme deneyinden elde edilen net egilme dayanimlari, Sekil 5.6’da
gosterilmektedir. Sekil 5.6 incelendiginde, her iki c¢entik orani i¢in ¢imento
hamurundan betona gidildik¢e net egilme dayanimlarinda artis olmakta, derin ¢entik
acilmis numunelerden elde edilmis net egilme dayanimlarinin, s1g c¢entik agilmig
numunelere gore genellikle daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; derin
centikli numunelerde etkin kesit alanimin daha kiiclik olmasindan dolayi; bu
numunelerde malzeme kusurlarin daha az olmasidir. Sekildeki 7, 70X70X280
boyutlarindaki numuneleri, 10, 100X100X500 boyutlarindaki numuneleri, 15,
150X150X750 boyutlarindaki numuneleri ifade etmektedir.
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6,94

_ _ 5,67 5,50
B a/W=0.1 Ba/W=05 5,26 5,28 524

Net egilme dayanimi, MPe

CH7 CHI10 CHIS H7 H10  H15 B7 B10 B15

Sekil 5.6 Net egilme dayanimlarinin karsilagtiriimasi

5.5 Kirilma Enerjisi

Sekil 5.7°de verilen ii¢ noktali egilme deneyi sonuglari incelendiginde, har¢ ve
betonda 100X100X500 ile 150X150X750 boyutlarindaki numunelerin gergek kirilma
enerjilerinin birbirine yakin, 70X70X280 boyutlarindaki numunelerin ger¢ek kirllma
enerjilerinden daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir.

Cimento hamurunun kirilma enerjisi, har¢ ve betonun kirilma enerjilerinden daha

diistiktiir.

Cimento hamuru, har¢ ve beton fazlarina ait kirilma enerjileri incelendiginde, derin
centik acilmis numunelerden elde edilen kirilma enerjileri, s1g ¢entik durumuna gore

daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 5.7 Kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi

5.6 Karakteristik Boyun Degerlendirilmesi

Stinekligin bir Olciisii olan karakteristik boy gercek kirilma enerjilerine gore
hesaplanmistir. Sekil 5.8’de ¢imento hamurunun, Sekil 5.9°da harcin, Sekil 5.10°da
betonun farkli boyutlardaki numunelerin gercek kirilma enerjileri kullanilarak
hesaplanan karakteristik boy degerleri goriilmektedir. Cimento hamuru, har¢ ve
betonda, numune boyutu arttik¢a karakteristik boy da artmaktadir. Ayrica, gevrek bir
malzeme olan ¢imento hamuruna, agrega eklenmesiyle elde edilen harg¢ ve betonun

karakteristik boyunun arttig1 goriilmektedir.

140 122-8
120 106-% O Cimento
100 Hamuru
80
60
40
20 00

Karakteristik boy, mm

70X70X280 100X100X500 150X150X750

Sekil 5.8 Cimento Hamurunun karakteristik boy degerleri
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Sekil 5.9 Harcin karakteristik boy degerleri
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Sekil 5.10 Betonun karakteristik boy degerleri

5.7 Mezo-mekanik Modelleme ile Bulunan Degerlerle Deneysel Sonuglarin
Karsilastirilmasi

Betonun, harcin ve ¢imento hamurunun elastisite modiilleri, gerilme siddet
carpaninin  kritik degerleri ve kirilma enerjileri hesaplanmig; mezo-mekanik
bagintilarla elde edilen sonuglarla, deneysel yontemlerle bulunmus degerler Tablo

5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1’in incelenmesinden goriildiigii iizere ¢cimento hamurundan, harca ve betona
gidildikge, kirilma toklugu artmaktadir. Boylece gevrek bir malzeme olan ¢imento
hamuruna, agrega katilarak daha tok bir davranis sergileyen, har¢ ve beton elde

edilmektedir.

Tablo 5.1 ve Sekil 5.11°in incelenmesinden goriildiigii iizere elastisite modiilii mezo-

mekanik modellerle tahmin edilmektedir. Cimento hamuru i¢in her iki yontemle elde
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edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Beklendigi gibi ¢imento

hamurunda elastisite modiilii en diisiik, betonda ise en ytiksektir

Tablo 5.1 Deneysel ve mezo-mekanik bagmtilarla elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi.

Cimento hamuru Harg Beton

7X7 |10X10|15X15 | 7X7 |10X10|15X15| 7X7 | 10X10 | 15X15
X28 | X50 | X75 | X28 | X50 | X75 | X28 | X50 X75

Kirilma parametreleri

Elastisite  |peneysel 19,55 27,88 30,97
modiili
(GPa) Teorik 21,67 31,53 35,71
Etkin kinlmapeneysel 0,327 - -
toklugu -
(MPam®?) [Teorik 0,325 0,585 0,617
o=0,1 |28,79|43,00| 45,02 |52,89 | 83,21 |119,60| 66,03 | 101,25 | 112,60
D
[7%2]
Kirilma © 0=0,5 [17,23| - |41,02 |51,92 (54,91 [113,28/58,66 | 87,51 |106,24
enerjisi 5]
a
(N/m) Gergek | 43,20 | - 50,00 |54,10|118,60|127,50( 75,20 | 118,40 | 120,50
Teorik 27,57 85,49 117,94
Disk yarma-
cekme Deneysel 2,82 4,45 4,49
dayanimi
(MPa)
Net egilme T 0=0,1 2,10 | 0,00 | 1,73 | 4,21 | 4,40 | 4,44 | 5,67 | 5,28 4,10
dayanimi “«?
(MPa) A =05 | 2,47 | 235 1,80 | 526 | 409 | 439 | 6,94 | 524 | 550
40
@ Deneysel B Mezo-mekanik
30 27,9
&
©
220 -
ks
=
£10
=
m
0,

Cimento Hamuru Harg Beton

Sekil 5.11 Deneysel ¢alismalarla ve mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan elastisite
modiillerinin karsilastirilmasi
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Mezo-mekanik bagintilarla bulunan kirilma enerjisinin  ve gercek kirilma
enerjilerinin karsilastirilmasi ise Tablo 5.1, Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’te verilmistir.
Betonda 100X100X500 ve 150X150X750 boyutlarindaki numunelere ait degerler;
mezo-mekanik bagintilarla bulunan degerlere yakin ¢ikmistir. Cimento hamuru ve
hargta ise mezo-mekanik bagmtilarla bulunan kirilma enerjisi, deneyle hesaplanan
degerden daha diisiik ¢ikmistir. Yakin agrega konsantrasyonu i¢in benzer bir sonug,

Bayramov ve dig. (2004) ’nin ¢alismasinda da goriilmiistiir.

E 60
Z B Cimento 50,0
7 43,2 Hamuru
:5 40 -
2 27,6
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0 |
GF7 GF10 GF15 Mezo-
mekanik

Sekil 5.12 Cimento hamurunun deneysel ¢aligmalarla ve mezo-mekanik bagintilarla
hesaplanan kirilma enerjilerinin karsilastiriimasi

160
£
Z
:@ 120
E;? 85,5

80
"g 54,1
E w0l
=
N

0 n T
GF7 GF10 GF15 Mezo-
mekanik

Sekil 5.13 Harcin deneysel calismalarla ve mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan
kirilma enerjilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.14 Betonun deneysel calismalarla ve mezo-mekanik bagintilarla hesaplanan
kirilma enerjilerinin karsilastirilmasi
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6. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada betonun kirilmasi sirasinda mevcut toklasma mekanizmalar: dikkate
almarak kirilma parametreleri hesaplanmistir. Betonun kirilma siireci bolgesinde
olusan toklasma mekanizmalar1 g6z Onilinde tutularak yapilan mezo-mekanik
hesaplarla, deneysel c¢alismalarin karsilastirilmasindan  asagidaki  sonuglara

varilabilir;

. Gevrek malzeme olan ¢imento hamurundan, 6nce har¢ sonra betonun kirilma
parametrelerinin elde edilmesinde mezo-mekanik modelleme, malzeme davranisinin

iyi anlasilmasi bakimindan yararlidir.

. Betonun kirilma parametreleri saptanirken toklagsma mekanizmalarinin goz

ontinde tutulmasi gereklidir.

= Yiiksek basing dayanimina sahip ve gevrek bir malzeme olan ¢imento
hamuruna agrega eklendiginde gevreklik azalmakta; boylece hamurdan harca sonra

da betona varildiginda kirilma enerjisinde belirgin artis olmaktadir.

. Cimento hamuru, har¢ ve betonun elastisite modiilleri, mezo-mekanik

modelleme ile bulunan degerlerden daha diistiktiir.

. 70X70X280 boyutlarindaki numuneler hari¢, ¢imento hamuru ve harcin
gercek kirtlma enerjileri mezo-mekanik modelleme ile bulunan degerlerden yiiksek
olmasina ragmen, betonun gercek kirilma enerjileri hesaplanan teorik kirilma

enerjilerine yakin ¢ikmustir.

. Gevrekligin bir Ol¢iisi olan karakteristik boy ¢imento hamurunda diisiik,
betonda ise yiiksek c¢ikmistir. Numune boyutu arttik¢a Karakteristik boy da

artmaktadir.

. Kiris numune sayisinin yeterli olmamasindan dolayi; kirisler tizerinde yapilan
tic noktali egilme deney sonuglarinin (har¢ (a/W=0,5) hari¢), Boyut Etkisi Kurali ile

uyumlu olmadig1 goriildii.
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. Centik — yiikseklik orani 0,1 ve 0,5 olan beton numunelerde, 0,5 olan ¢imento
numunelerde C katsayilari, 0,1 olan har¢ numunelerde g'(cp) negatif degerli

bulunmustur.
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EKLER

EK A : Deney sonuglari

Tablo A.1. Basing deneyine tabi tutulan kiip numunelerden elde edilen basing

dayanimi degerleri.

Maksimum Kiip
Numune Yik Dayanimi
No (KN) (MPa)

Beton 1-1 1.625 72,22

Beton 1-2 1.910 84,89

Beton Beton 1-3 1.820 80,89
Beton 2-1 1.470 65,33

Beton 2-2 1.520 67,56

Beton 2-3 1.680 74,67

Harg 1-1 1.540 68,44

Harg 1-2 1.560 69,33

Harg Harg 1-3 1.595 70,89
Harg 2-1 1.250 55,56

Harg 2-2 1.340 59,56

Harg 2-3 1.460 64,89

Hamur 1-1 2.000 88,89

Hamur 1-2 2.125 94,44

Cimento Hamur 1-3 1.925 85,56
Hamuru Hamur 2-1 1.490 66,22
Hamur 2-2 1.325 58,89

Hamur 2-3 1.260 56,00
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Tablo A.2. Basing deneyine tabi tutulan silindir numunelerden elde edilen

basing dayanimi ve elastisite modiilii degerleri.

Maksimum Silindir Elastisite
Numune No Yiik Dayanimi Modiili
(kN) (MPa) (MPa)
Beton 1-1 525,0 66,9 29199
Beton 1-2 450,0 57,3 34209
Beton Beton 1-3 515,0 65,6 -
Beton 2-1 470,0 59,9 38104
Beton 2-2 507,5 64,6 29375
Beton 2-3 425,0 54,1 31112
Harg 1-1 4175 53,2 29620
Harg 1-2 502,5 64,0 24784
Harg Harg 1-3 472,5 60,2 24282
Harg 2-1 4375 55,7 28268
Harg 2-2 567,5 72,3 29239
Harg 2-3 572,5 72,9 -
Hamur 1-1 440,0 56,1 16962
Hamur 1-2 560,0 71,3 18417
Cimento Hamur 1-3 395,0 50,3 -
Hamuru Hamur 2-1 450,0 57,3 20671
Hamur 2-2 325,0 414 19568
Hamur 2-3 - -
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Tablo A.3. Yarma deneyine tabi tutulan disk numunelerden elde edilen yarma
¢cekme dayanimi degerleri.

Kalinhik |[Maksimum| Cap Yarma-
Numune Yiik Cekme
No (mm) (KN) (mm) Dayanimi

(MPa)
Beton 1-1 61,0 80,0 150 5,57
Beton 1-2 61,0 51,7 150 3,60
Beton 1-3 61,0 64,6 150 4,50
Beton 1-4 61,0 67,7 150 4,71
Beton 1-5 61,0 60,6 150 4,22
Beton Beton 1-6 61,0 62,3 150 4,34
Beton 2-1 61,0 66,8 150 4,65
Beton 2-2 60,0 77,2 150 5,46
Beton 2-3 60,0 72,2 150 511
Beton 2-4 59,0 56,7 150 4,08
Beton 2-5 61,0 67,3 150 4,68
Beton 2-6 60,0 60,8 150 4,30
Harg 1-1 60,0 54,3 150 3,84
Harg 1-2 60,0 66,4 150 4,70
Harg 1-3 61,0 59,5 150 414
Harg 1-4 60,0 70,9 150 5,02
Harg 1-5 60,0 47,5 150 3,36
Harg Harg 1-6 60,0 54,3 150 3,84
Harg 2-1 60,0 71,7 150 5,07
Harg 2-2 60,0 64,6 150 4,57
Harg 2-3 60,0 59,0 150 4,18
Harg 2-4 60,0 80,4 150 5,69
Harg 2-5 60,0 73,8 150 5,22
Harg 2-6 61,0 66,9 150 4,66
Hamur 1-1 59,0 26,2 150 1,89
Hamur 1-2 59,0 43,9 150 3,16
Hamur 1-3 59,0 24,0 150 1,73
Hamur 1-4 60,0 34,3 150 2,43
Hamur 1-5 60,0 41,5 150 2,94
Cimento Hamur 1-6 60,0 40,8 150 2,89
Hamuru Hamur 2-1 60,0 39,2 150 2,77
Hamur 2-2 60,0 32,0 150 2,26
Hamur 2-3 60,0 38,0 150 2,69
Hamur 2-4 60,0 52,0 150 3,68
Hamur 2-5 60,0 48,0 150 3,40
Hamur 2-6 60,0 54,2 150 3,84
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Tablo A.4. 70X70X280 mm. boyutlarindaki prizma numunelerin ebat, ¢entik — kiris
derinligi orani, etkin yiikseklik ve agirlik degerleri.

Nlﬁ‘:ne Ebatlar W Hetkin lzglzr;?;

(cm) (cm) (kg)

B1l-1 6,90X7,10X28,00 0,5 3,50 3,22

B1-2 7,00X7,00X28,00 0,5 3,40 3,22

B1-3 7,10X7,00X28,00 0,5 3,40 3,28

Beton Bl-4 7,00X7,00X28,00 0,5 3,40 3,25
B2-1 7,00X7,00X28,00 0,1 6,10 3,32

B2-2 7,00X7,00X28,00 0,1 6,10 3,29

B2-3 7,10X7,10X28,00 0,1 6,10 3,36

B2-4 7,00X7,00X28,00 0,1 6,10 3,29

Cl-1 7,10X7,00X28,00 0,5 3,40 3,10

C1-2 7,00X7,00X28,00 0,5 3,45 3,09

C1-3 7,10X7,00X28,00 0,5 3,45 3,18

Harg Cl-4 7,10X7,10X28,00 0,5 3,50 3,14
¢c2-1 7,10X7,00X28,00 0,1 6,15 3,08

C2-2 7,00X7,00X28,00 0,1 6,10 3,08

¢2-3 7,10X7,00X28,00 0,1 6,05 3,10

C2-4 7,10X7,00X28,00 0,1 6,10 3,12

H2-1 6,80X6,90X28,00 0,5 3,40 2,80

H2-2 7,00X7,00X28,00 0,5 3,30 2,80

Cimento H2-3 7,10X7,10X28,00 0,5 3,40 2,87
Hamuru H2-4 7,10X6,90X28,00 0,5 3,40 2,88
H1-1 7,10X7,10X28,00 0,3 3,10 2,83

H1-2 7,00X7,00X28,00 0,3 3,10 2,90

H1-3 7,00X7,00X8,00 0,1 6,10 2,84

H1-4 7,00X7,00X28,00 0,1 6,10 2,86
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Tablo A.5. 100X100X500 mm. boyutlarindaki prizma numunelerin ebat, ¢entik —
kiris derinligi orani, etkin ylikseklik ve agirlik degerleri.

Nlﬂ‘:ne Ebatlar W Hetkin iglig?gl
(cm) (cm) (kg)
B1l-1 10,10X10,00X51,00 0,5 5,20 12,10
B1-2 10,20X10,00X51,00 0,5 5,20 12,18
B1-3 10,10X10,00X51,00| 0,5 5,20 12,20
Beton Bl-4 10,00X10,00X51,00 0,5 5,30 12,10
B2-1 10,00X10,00X51,00 0,1 9,10 11,88
B2-2 10,00X10,10X1,00 0,1 9,10 12,06
B2-3 10,10X9,90X51,00 0,1 9,10 11,99
B2-4 10,00X10,00X51,00 0,1 9,05 12,05
C1-1 10,00X10,00X51,00| 0,5 5,20 11,35
C1-2 10,00X10,00X51,00 0,5 5,20 11,35
C1-3 10,20X10,10X51,00 0,5 5,20 11,50
Harg Cl-4 |10,10X10,00X51,00| 05 5,20 11,45
¢c2-1 10,00X10,00X51,00 0,1 9,00 11,75
¢2-2 10,00X10,00X51,00 0,1 9,05 11,60
¢2-3 10,00X10,00X51,00| 0,1 9,05 11,56
C2-4 10,00X10,00X51,00 0,1 9,00 11,61
H1-1 10,20X10,00X51,00 0,5 5,20 10,74
H1-2 10,20X10,00X51,00 0,5 5,20 10,76
Cimento H1-3 10,00X10,20X51,00 0,5 5,30 10,66
Hamuru H1-4 9,90X10,00X51,00 0,5 5,20 10,55
H2-1 10,00X10,10X51,00 0,1 9,00 10,64
H2-2 10,10X10,00X51,00 0,1 9,00 10,72
H2-3 9,90X10,00X51,00 0,1 9,10 10,52
H2-4 - 0,1 - -
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Tablo A.6. 150X150X750 mm. boyutlarindaki prizma numunelerin ebat, ¢entik —
kiris derinligi orani, etkin ylikseklik ve agirlik degerleri.

Nlﬁ‘:ne Ebatlar W Hetkin lzglzr;?;

(cm) (cm) (kg)

B1l-1 15,00X15,00X75,00 0,5 7,60 39,70

B1-2 15,00X15,00X75,00 0,5 7,60 39,50

B1-3 15,00X15,00X75,00 0,5 7,60 39,85

Beton Bl-4 15,00X15,00X74,60 0,5 7,70 39,60

B2-1 15,00X14,90X5,00 0,1 13,60 39,50

B2-2 15,00X15,00X75,00 0,1 13,60 39,50

B2-3 15,00X15,00X74,80 0,1 13,60 39,50

B2-4 15,00X15,00X75,00| 0,1 13,60 39,70

Cl-1 15,10X15,00X75,00 0,5 7,70 37,70

C1-2 15,00X15,00X74,60 0,5 7,60 37,50

C1-3 15,00X15,00X75,00| 0,5 7,60 37,80

Harg Cl-4 15,00X15,00X75,00 0,5 7,60 37,40

¢c2-1 15,00X14,90X5,00 0,1 13,60 38,30

C2-2 15,00X15,00X75,00| 0,1 13,60 38,10

¢2-3 14,90X14,90X75,00 0,1 13,60 38,10

C2-4 15,00X15,00X74,80 0,1 13,60 38,00

H1-1 15,00X15,00X75,00 0,5 7,70 34,50

H1-2 15,00X15,00X75,00 0,5 7,60 34,40

Cimento H1-3 15,00X15,00X75,00 0,5 7,60 34,40
Hamuru H1-4 - - -

H2-1 14,90X14,90X75,00 0,1 13,60 35,20

H2-2 14,90X15,00X75,00 0,1 13,60 34,60

H2-3 15,00X15,00X74,60| 0,1 13,60 34,60

H2-4 15,00X14,80X75,00 0,1 13,60 34,50
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Tablo A.7. 70X70X280 mm. boyutlarindaki prizma numunelerin {i¢ noktali egilme
deneyi sonuglart

Maksimum| Go6¢me | Yiik-sehim | Kirilma [Net Egilme
Numune Yiik anindaki |egrisi altinda| Enerjisi | Dayanimi
Adi sehim kalan alan
(KN) (mm) (Nmm) (N/mm) (MPa)
B1l-1 1,97 0,30 141,04 61,79 7,01
B1-2 1,92 0,19 123,53 54,10 7,13
B1-3 2,04 0,29 152,57 67,47 7,56
Beton B1-4 1,63 0,29 114,25 51,30 6,05
B2-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B2-2 5,39 0,42 302,11 73,44 6,21
B2-3 4,93 0,33 266,35 63,65 5,60
B2-4 4,52 0,40 249,44 60,99 521
Cl-1 1,52 0,30 119,32 52,70 5,55
C1-2 1,27 0,25 85,07 37,95 4,57
C1-3 1,47 0,36 125,17 55,01 521
Harg Cl-4 1,65 0,32 145,66 62,02 5,70
C2-1 3,31 0,27 173,80 42,02 3,75
¢2-2 3,63 0,28 246,65 59,44 4,18
¢2-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C2-4 3,74 0,26 193,87 46,34 4,25
H2-1 0,60 0,17 37,16 17,57 2,26
H2-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cimento H2-3 0,73 0,14 37,36 16,89 2,68
Hamuru H2-4 0,80 0,35 89,10 40,52 2,92
H1-1 1,53 0,16 80,68 23,34 2,48
H1-2 1,31 0,17 64,49 19,62 2,25
H1-3 1,47 0,08 78,27 18,80 1,69
H1-4 2,17 0,06 163,98 38,77 2,50
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Tablo A.8. 100X100X500 mm. boyutlarindaki prizma numunelerin {i¢ noktali egilme
deneyi sonuglart

Numune Maksimum aiﬁl@é;llii eggg_ZTELrga Kmlp.la} Net Egilme

Adi Yk sehim kalan alan Enerjisi | Dayanimi
(kN) (mm) (Nmm) (N/mm) | (MPa)
B1-1 2,25 0,65 380,55 85,38 4,99
B1-2 2,26 0,61 424,83 93,30 5,02
B1-3 2,62 0,58 377,83 83,65 5,82
Beton B1-4 2,41 0,71 395,15 87,73 5,16
B2-1 5,94 0,94 1215,45 143,46 4,30
B2-2 6,88 0,60 924,43 107,98 4,99
B2-3 7,62 0,72 782,09 94,51 5,58
B2-4 5,29 0,74 904,53 107,96 3,88
Cl-1 2,10 0,36 229,98 50,62 4,67
C1-2 1,75 0,60 243,71 S57,47 3,88
C1-3 1,81 0,75 246,67 60,22 3,97
Harg Cl-4 1,73 0,48 222,13 51,33 3,84
¢2-1 5,45 1,39 803,12 103,89 4,03
C2-2 6,07 0,76 701,31 85,39 4,45
¢2-3 5,33 0,75 501,98 63,24 3,91
C2-4 5,88 0,55 677,70 81,03 4,35
H1-1 1,08 0,65 181,83 45,90 2,39
H1-2 1,01 0,34 115,70 27,93 2,24
Cimento H1-3 1,02 0,99 234,53 60,49 2,19
Hamuru H1-4 1,09 0,53 151,87 38,41 2,43
H2-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2-3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2-4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tablo A.9. 150X150X750 mm. boyutlarindaki prizma numunelerin {i¢ noktali egilme
deneyi sonuglart

Numune [Viaksimum ai?rgglii e?g{i{{ﬁma Kirilma - Net Egilme
Adi (Slillilk) sehim kalan alan Fl\rl]/en?rlr?; D?Iz//la;;)m
(mm) (Nmm)
B1l-1 4,49 1,24 1040,55 125,70 4,66
B1-2 5,29 0,96 907,85 106,24 5,50
B1-3 4,99 1,37 1206,14 144,09 5,18
Beton Bl-4 4,41 1,33 984,57 121,72 4,46
B2-1 11,43 0,91 1827,24 104,40 3,76
B2-2 9,84 1,28 1820,48 108,96 3,19
B2-3 12,63 0,97 1991,05 112,60 4,10
B2-4 10,01 1,25 1611,55 98,37 3,25
Cl-1 3,32 1,06 820,26 98,52 3,36
C1-2 5,32 1,44 1026,03 128,05 5,52
C1-3 3,86 1,58 1383,16 163,11 4,01
Harg Cl-4 4,22 1,40 1303,55 | 150,89 4,38
¢c2-1 10,24 0,93 1832,77 104,48 3,34
¢2-2 13,53 0,36 2331,46 119,60 4,39
¢2-3 0,45 0,39 91,32 10,34 0,15
C2-4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H1-1 1,73 0,55 287,04 37,96 1,75
H1-2 1,37 0,54 224,16 32,78 1,43
Cimento H1-3 1,94 0,75 391,13 52,33 2,01
Hamuru H1-4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2-1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H2-2 5,77 0,79 904,20 55,34 1,88
H2-3 4,95 0,19 706,27 37,27 1,61
H2-4 5,79 0,63 681,48 42,44 1,90
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EK B : Cimento hamuru, har¢ ve beton numunelere ait gerilme — sekil degistirme
grafikleri.

Hamur 1-1 = Hamur 1-2 a Hamur 2-1 = Hamur 2-2

25 -

= N
o1 o
| |

Gerilme, MPa
H
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Sekil degistirme

Sekil B.1 Cimento hamuru numunelere ait gerilme — sekil degistirme grafikleri.

Har¢ 1-1 = Har¢ 1-2 a Har¢ 1-3 ® Harg 2-1 W Harg 2-2
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0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Sekil degistirme

Sekil B.2 Har¢ numunelere ait gerilme — sekil degistirme grafikleri.
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Beton 1-1 = Beton 1-2 a Beton 2-1 m Beton 2-2 m Beton 2-3

20

15 4

Gerilme, MPsg

O T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Sekil degistirme

Sekil B.3 Beton numunelere ait gerilme — sekil degistirme grafikleri.
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EK C : Cimento hamuru, har¢ ve beton numunelere ait ii¢ noktali egilme deneyinden elde
edilen yiik-sehim egrileri.

CIMENTO HAMURU 7X7X28 a/W=0,5

14,0

12,0

10,0

—7H21
——T7H2-3
—— 7H2-4

8,0

6,0

Yiik, kN

4,0

2,0

0,0
60 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.1 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 70X70X280 mm boyutlarindaki ¢imento
hamurundan yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri

CIMENTO HAMURU 7X7X28 a/W=0,1

14,0

12,0

10,0

8,0 ——7H1-3
6,0 ——7H1-4

Yik, kN

4,0

2,0 1

0,0

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.2 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 70X70X280 mm boyutlarindaki ¢imento
hamurundan yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri
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14,0
12,0
10,0

8,0

6,0

Yik, kN

4,0
2,0

0,0

CIMENTO HAMURU 10X10X50 a/W=0,5

-

0,0

0,2

06 08 10 12 14 16

Sehim, mm

—10H1-1
—10H1-2
—10H1-3

10H1-4

Sekil C.3 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 100X100X500 mm boyutlarindaki

¢imento hamurundan yapilmis prizma numunelere ait ylik-sehim egrileri
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CIMENTO HAMURU 15X15X75 a/W=0,5

14,0

12,0

10,0

6,0

Yiik, kN

4,0

2,0

0,0 S

60 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.4 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
¢imento hamurundan yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri

CIMENTO HAMURU 15X15X75 a/W=0,1

14,0

12,0

10,0

8,0

Y
“ A
Wi

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Yik, kN

Sehim, mm

Sekil C.5 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
¢imento hamurundan yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri
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HARC 7X7X28 a/W=0,5

14,0

12,0

10,0
—7C21
z 80 —— 722
gﬂ 6,0 —7C2-3
e 7¢2-4

4,0

2,0

0,0

60 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.6 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 70X70X280 mm boyutlarindaki hargtan
yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri

HARC 7X7X28 a/W=0,1

14,0

12,0

10,0
8,0 —7C1-1
—7C12
—7C1-4

Yik, kN

6,0

4,0

2o

0,0

060 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.7 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 70X70X280 mm boyutlarindaki har¢tan
yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri
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HARC 10X10X50 a/W=0,5

14,0
12,0
10,0
—10C1-1
z 80 ——10C1-2
:—g 6,0 —10C1-3
> 10
Cl-4
40
AN
0,0 + e
0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0
Sehim, mm

Sekil C.8 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 100X100X500 mm boyutlarindaki
hargtan yapilmis prizma numunelere ait ylik-sehim egrileri

HARC 10X10X50 a/W=0,1

14,0

12,0

10,0

—10C2-1

8,0 — 10c2-
2 10C2-2
2 60 ——10C2-3
> 10C2-4

40 -

20 1

0,0 \\

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.9 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 100X100X500 mm boyutlarindaki
harctan yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri
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HARC 15X15X75 a/W=0,5

14,0
12,0
10,0
——15C1-1
8,0 L eer
2 15C1-2
éﬂ 6,0 —15C1-3
——15C14
ol A
2,0 \\
0,0 —

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.10 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
harctan yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri

HARC 15X15X75 a/W=0,1

14,0
12,0
10,0
z 80 / ——15C2-1
i: 6.0 ——15C22
wlf

o
/RN

0,0

L —
60 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.11 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
harctan yapilmis prizma numunelere ait yiik-sehim egrileri
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BETON 7X7X28 a/W=0,5

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

Yik, kN

4,0

2,0 1

00 02 04 06 08 10 12 14

Sehim, mm

1,6

1,8

2,0

—7B2-1
—7B2-2
—7B2-3

7B2-4

Sekil C.12 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 70X70X280 mm boyutlarindaki

betondan yapilmis prizma numunelere ait ylik-sehim egrileri

BETON 7X7X28 a/W=0,1

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

Yik, kN

4,0

2,0

0,0 T
60 02 04 06 08 10 12 14

Sehim, mm

1,6

1,8

2,0

—7B1-2
—7B1-3
—7B1-4

Sekil C.13 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 70X70X280 mm boyutlarindaki

betondan yapilmis prizma numunelere ait ylik-sehim egrileri
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BETON 10X10X50 a/W=0,5

14,0
12,0
10,0
——10B1-1
8,0 - R
Z 10B1-2
< 60 ——10B1-3
> 10B1-4
4,0
2,0 A-\
0,0 ¥
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0

Sehim, mm

Sekil C.14 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 100X100X500 mm boyutlarindaki
betondan yapilmis prizma numunelere ait ylik-sehim egrileri

BETON 10X10X50 a/W=0,1

14,0
12,0
10,0
——10B2-1
z ——10B2-2
o —10B2-3
=
- 10B2-4

0,0 ‘
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.15 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 100X100X500 mm boyutlarindaki
betondan yapilmis prizma numunelere ait ylik-sehim egrileri
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BETON 15X15X75 a/W=0,5

14,0
12,0
10,0
——15B1-1
z 8,0 — 15812
2 60 ——15B1-3
> —15B1-4
w0 LA
2,0 .
0‘0 §;

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.16 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
betondan yapilmis prizma numunelere ait ylik-sehim egrileri

BETON 15X15X75 a/W=0,1

14,0

12,0

10,0
——15B2-1
z 8,0 1 ——15B2-2
g 6,0 —15B2-3
- I \\ ———15B2-4

o\

0,0

60 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Sehim, mm

Sekil C.17 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
betondan yapilmis prizma numunelere ait ylik-sehim egrileri
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CIMENTO HAMURU 15X15X75 a/W=0,5

14,0

12,0

10,0

—15H1-1
——15H1-2
—15H1-3

8,0

6,0

Yik, kN

4,0

2,0

0,0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

CMOD, mm

Sekil D.1 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
¢imento hamurundan yapilmis prizma numunelere ait ylik-CMOD egrileri

CIMENTO HAMURU 15X15X75 a/W=0,1

14,0

12,0

10,0
— 15H2-2
—— 15H2-3
——15H2-4

8,0

6,0

4.0 \

2,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD, mm

Yik, kN

Sekil D.2 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
¢imento hamurundan yapilmis prizma numunelere ait yiik-CMOD egrileri
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HARC 15X15X75 a/W=0,5

14,0

12,0

10,0

——15C1-1

8,0 - -
2 15C1-2
-:—"é“ 6,0 —15C1-3
> ——15C1-4

NS

2,0

%\\
0,0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD, mm

Sekil D.3 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
hargtan yapilmis prizma numunelere ait yiik-CMOD egrileri

HARC 15X15X75 a/W=0,1

14,0

12,0

10,0

8,0 —15C2-1

MA\ o
oL\
N~

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD, mm

Yik, kN

Sekil D.4 Centik derinligi — kiris derinligi =0,1 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
harctan yapilmis prizma numunelere ait yilk-CMOD egrileri
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BETON 15X15X75 a/W=0,5

14,0

12,0

10,0

8.0 —15B1-1
—15B1-3
——15B1-4

6,0
4,0 \
2,0

N

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
CMOD, mm

Yiik, kN

0,0

Sekil D.5 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
betondan yapilmis prizma numunelere ait yiik-CMOD egrileri

BETON 15X15X75 a/W=0,1

14,0
12,0 1A
10,0
\ ——15B2-1
8,0 — 15B2-
Z \\ 15B2-2
.:% 6,0 —15B2-3
- \ ———15B2-4
4,0 \
2,0
0,0 \ —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

CMOD, mm

Sekil D.6 Centik derinligi — kiris derinligi =0,5 olan 150X150X750 mm boyutlarindaki
betondan yapilmis prizma numunelere ait ylik-CMOD egrileri
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Sekil E.1 Kiip numuneler iizerinde yapilan basing deneyi
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Sekil E.2 Silindir numuneler {izerinde yapilan basing deneyi
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Sekil E.3 Silindir numuneler {izerinde yapilan elastisite modiilii deneyi
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Sekil E.4 Disk numuneler iizerinde yapilan yarma ¢ekme deneyi
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INSTRON

Sekil E.5 Prizma numuneler {izerinde yapilan {i¢ noktali egilme deneyi
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ES3d INSTRON -

Sekil E.6 Prizma numuneler iizerinde yapilan ii¢ noktali egilme deneyi
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OZGECMIS

Onder MESE, 20 Eyliil 1976°da Mus’un Varto ilgesi’nde dogdu. Lise &grenimini
Konya Meram Gazi Lisesi’nde tamamladi. 1993 yilinda girdigi ODTU Insaat
Miihendisligi Boliimii’nden 1998 yilinda mezun oldu. 1999 yilinda I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii'niin Insaat Anabilim Dali Yap: Miihendisligi Programina
baslayan Onder MESE, Yap1 Malzemesi Tez Alaninda calismalarin siirdiirmektedir.
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