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ABSTRACT

Beton bir yapiy1 kirilma mekanigine gore analiz edebilmek i¢in, dnce kullanilan malzemenin
kirilma parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Betonun kirilma parametrelerini belirlemek i¢in
sartnameler ve arastirmacilar tarafindan bir¢ok lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri
onerilmektedir. Bu modeller kohezif ve esdeger elastik catlak yaklasimlari olarak
siniflandirilmaktadir. Betonun kirilma mekaniginde kiris numuneler yaygin olarak
kullanilmakla birlikte, kiip ve silindir numuneler tasinabilirlik, hafiflik ve boyut etkisi
caligmalarinda kolaylik saglamasi agisindan bazi avantajlara sahiptir. Bu calismada farkli doz
ve su/¢cimento oranlar1 kullanilarak hazirlanan kiip numuneler iizerinde kama-yarma deneyi
yapilarak 1ki Parametreli Kirlma Modeline gdére betonun kirilma parametreleri tayin
edilmistir. Ayrica ayni karisimlardan 150 mm lik kiip numuneler iizerinde basing ve yarma-
cekme deneyleri yapilmistir. Sonug olarak betonun kirilma parametreleri ile basing ve yarma-
cekme mukavemetleri arasinda bazi regresyon bagintilar tiiretilmistir.

OZET

To analyze a concrete structure according to the fracture mechanics, its fracture parameters
are needed to be determined at first. Many non-linear fracture models have been proposed by
design codes and investigators to determine fracture parameters of concrete. These models
can be classified as the cohesive crack models and the effective crack models. Although the
notched beam specimens have been commonly used in concrete fracture, there have been
some advantages of the cubical/cylindrical specimens such as compactness and lightness. In
this study, the wedge-splitting tests on cube specimens with different cement contents and
water/cement ratios were performed for fracture models based on the two-parameter fracture
model. In addition, the compressive strength values and the splitting strength values on cubes
with 150 mm of these mixes were determined. Consequently, some relationships based on
regression between the fracture parameters and the strength properties of concrete were
derived. The results of the split-cube tests look viable and very promising.

GIRIS
Beton ve betonarme yapilarin gégme analizi i¢in bir¢ok lineer ve lineer olmayan yaklasimlar
kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle sismik yiiklemelere maruz beton/betonarme yapilarda
goeme meydana gelmeden tasiyici sistemlerde yerellesen ¢atlak veya catlaklar olusabilmekte

ve malzeme yumusama adi verilen mukavemet kaybina ugrayabilmektedir. Catlamis bir yapz,
ancak kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak gergekei bir sekilde analiz edilebilir.
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Kirilma mekanigi temelde, malzemede var olan centik, catlak ve bosluk gibi gerilme
yogunlugunu arttiran kusurlar1 ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar inceler. Ik
olarak Griffith [1] tarafindan temeli atilan Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) teorisi,
1960’11 yillarin basinda Kaplan [2] tarafindan betona uygulanmistir. Ancak daha sonra yapilan
deneysel calismalar, LEKM kanunlarinin beton i¢in yetersiz oldugunu gostermistir [3]. Bu
amagcla bir¢ok arastirmaci tarafindan teknolojik ve niimerik alanlardaki gelismelere paralel
olarak, lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasimlar1 gelistirilmistir [4-9].

Bu yaklagimlar temelde, ¢atlamis bir beton kesitte gerilme transferini miimkiin kilan, kirilma
stireci bolgesinin varligini dikkate alirlar. Yap1 sartnameleri ve LEKM tarafindan ihmal edilen
bu bolge, metallerde plastik bdlgenin yaninda ¢ok kiigiik olmasina ragmen, betonda 100
mm’nin lizerinde degerler alarak biiyiik yer isgal eder [4]. Diger taraftan bu bolgedeki
gerilmeler, metallerdeki plastik bolgeden farkli olarak sabit kalmayip azalmaktadir (Sekil 1).
Bu davranis1 karakterize etmek i¢in LEKM’nin aksine lineer olmayan kirilma mekanigi
yaklagimlar1 betonu modellemek i¢in en az iki parametre kullanirlar.

Betonun kirilma modelleri kohezif ¢atlak modelleri (Fiktif Catlak Modeli [4], Catlak Bant
Modeli [5]) ve esdeger elastik ¢atlak yaklasimlari (Iki Parametreli Model [6], Efektif Catlak
Modeli [7], Boyut Etkisi Modeli [8] ve Cift-K Modeli [9]) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Sekil 1°de goriildiigii gibi, kohezif catlak yaklasimlari, kirilma stireci bolgesini ¢atlak ucunda
azalan ve catlaga basing yapan bir gerilme blogu ile modellerken, esdeger elastik catlak
yaklasimlar1 efektif bir ¢atlak uzunlugu kullanarak modellemektedir.
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Kohezif ¢atlak modelleri Esdeger elastik ¢atlak modelleri

Sekil 1. Betonda kullanilan lineer olmayan modeller

Betonun kirilma mekaniginde yaygin olarak kiris numuneler kullanilmakla birlikte son
zamanlarda tasmabilirlik ve hafiflik 6zelliklerinden dolayr kiip ve silindir numunelerin
kullaninmi da artmistir. Bu c¢alismada, farkli beton karisimlart igin betonun kirilma
parametreleri kama-yarma deneyi kullanilarak, betonun kirtlma mekaniginde popiiler bir
metot olan iki Parametreli Model’e gore elde edilmistir. Ardindan kirilma parametreleri ile
betonun basing ve yarmada-¢cekme mukavemetleri arasinda bazi formiiller elde edilmistir.

BETONUN KIRILMA MEKANIGINDE KAMA YARMA NUMUNELERI

Beton bir yapiyr kirilma mekanigine gore analiz edebilmek i¢in ilk 6nce kullanilan
malzemenin kirilma parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Betonun kirilma parametrelerinin
tayininde yaygin olarak g¢entikli ii¢ noktali egilme numuneleri kullanilmaktadir. Bunun en
onemli sebebi kirislerin metallerde standart deney numunesi olarak yaygin kullanimidir.
Bununla birlikte son zamanlarda yarma tipi numunelerin betonun kirilma malzeme
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parametrelerinin tayininde kullanilmasi tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir [10-17]. Kompakt
numunelerin, hafiflik ve kirllma parametrelerinin hesabinda numune agirhgmnin ihmal
edilebilecek seviyede olmasi gibi bazi avantajlar1 vardir:

Betonun kirilma mekaniginde, kiip ve silindir numuneler iizerine yapilan deneyler: 1) Kama-
Yarma ve 2) Yarmada-¢cekme olmak iizere iki kategoride incelenmektedir. Kama-Yarma
deneyleri ilk olarak kohezif ¢atlak modelleri igin gelistirilmis olmakla birlikte, efektif catlak
yaklagimlarinda uygulanmasi da miimkiin olabilmektedir. Yarmada-¢ekme numuneleri ise,
temelde betonun ¢ekme dayaniminin endirekt olarak tayininde kullanilmistir. Bununla birlikte
20 yili agkin bir siirede yarmada-gcekme numuneleri betonun kirilma mekaniginde
kullanilmaktadir [12-17].

Kama-yarma numunelerinin ilk ¢ikis noktasi metallerin kirilma parametrelerinin tayininde
kullanilan standart kompakt-cekme numunesidir (Sekil 2a). Daha sonra Hillemeier ve
Hilsdorf [18] tarafindan beton numunelerde kullanilabilecek ve daha stabil olan kama-yarma
numuneleri gelistirilmistir. Burada numune {izerine agilan iki delik i¢inden gegirilen iki yatak
tizerine monte edilen rulmanlar sayesinde yiikleme yapiliyordu. Giiniimiizde betonun kirilma
mekaniginde ¢ok popiiler olan kama-yarma numuneleri Brithwiler ve Wittmann [11]
tarafindan Sekil 3’te detaylandirildig1 gibi {i¢ noktali egilme numunelerinin kompakt sekli
olarak gelistirilmistir. Bu tip numunelerin lineer elastik kiritlma mekanigi (LEKM) bagintilari
asagida tanimlandig1 gibi kompakt cekme numuneleri ile ayni1 alinmaktadir.

Kama-yarma numunelerinde gerilme siddet carpani asagida tanimlanan denklemle
belirlenebilir :

P, (2+a)0.886+4.640-13.322° +14.720° —5.6a")
= 3 1)
bv/d (1—0()4

Burada Sekil 3 de belirtildigi gibi b numune genisligi, d numune boyutu ve a=a/d relatif
catlak boyudur. Py kamaya gelen yatay kuvvet bileseni Sekil 3d den asagidaki gibi
hesaplanabilir.

K,

_1-utand R
" 2u+tang) ' 2tand

)

Burada Py numuneye uygulanan diisey yiik, & rulman ile kama arasindaki stirtiinme katsayisi
ve @ kama acisidir. 6=15° icin siirtiinme etkileri ihmal edilebileceginden yaklasik ifade
kullanilabilir. Kirilma parametrelerinin hesabinda kullanilan diger 6nemli biiyiikliik catlak
agz1 acilimi deplasmani degeridir. Kama-yarma numuneleri i¢in bu deger asagidaki gibi
hesaplanabilir.

P(l+a ’ 2 3 4 5
CMOD = | = (2.163+12.219 — 20.0652.% — 0.9922° + 20.609¢* —9.93142° ) (3)

-a

Burada £’ malzemenin elastisite modiiliidiir. Diger nemli LEKM bagntisi gatlak ucu agilimi
degeri kiris numunelere benzer olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

2 2
CODWY) _ 1Y) | (1.081-1.149) L -[ ¥ (4)
CMOD a a \a
Burada y degeri, agilim degerinin hesaplandigi nokta ile numunenin geometrik merkezi
arasindaki diisey mesafedir.
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Sekil 2. a) Standart kompakt-gekme numunesi b) Kama-yarma deneyi
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Sekil 3. Kama-yarma deneyi a) Kompakt bir kiris numunesi olarak kama-yarma numunesi

b) Numune detay1 ¢) Yiikleme d) Kama kuvvetleri

DENEYSEL CALISMA

Betonun kirilma mekanigi {izerine yapilan deneysel calismalar sonucunda, kirilma
parametreleri lizerinde basing mukavemeti, su/¢imento orani, maksimum agrega capi ve
agrega tipinin etkili oldugu tespit edilmistir [19-21]. Bu ¢alismada 150 mm.’lik kiiplerden
olusturulan kama-yarma numuneleri farkli doz ve su/¢cimento oranlarinda hazirlanan iki farkl
centik boyu i¢in test edilmistir. Bu amagla maksimum agrega c¢apt 16 mm. olan beton
numuneler iretilmistir. Aynt zamanda 6zdes mukavemet tayini icin yine 150 mm.’lik
kiiplerden basing ve yarmada-cekme numuneleri dokiilmiistiir. Numuneler bir giin kalipta,
ardindan 28 giin suda bekletilmis ve deney giinii sudan ¢ikarilarak test edilmistir. Kiip
numunelere ait malzeme oOzellikleri, ¢atlak geometrileri ve kirilma yiikleri Tablo 1’de
verilmistir. Cizelge 1’de s/¢ su/¢cimento orani, fc betonun silindir basing mukavemeti, f5,
betonun yarmada ¢ekme mukavemeti, ap baslangi¢c ¢entik boyu ve P, numunelerin kirilma
yiikiidiir. Sekil 3’teki karakteristik boyut tiim numunelerde d=140 mm.’dir. Numuneler 100
kN kapasiteli hidrolik yiik-kontrollii preste kirilmistir. Numunelerin kirilma yiiklerine
3 dk. £+ 30 sn.’de erisilmistir.
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Cizelge 1. Numunelerin malzeme 6zellikleri, kirilma yiikleri ve kirilma parametreleri

Doz S/Q fe fsp dg Py1 Py Klsc CTODC

(kg/m®) (MPa) (MPa) (mm) (kN)  (kN) (MPavm) (mm)

248 0.79 22.3 2.95 50 2.89 2.88 0.761  0.0128
80 1.39 1.29

250 0.73 29.6 3.16 50 3.35 3.11 0.816 0.0103
80 1.62 1.47

350 0.55 40.0 3.74 50 3.68 3.90 1.060 0.0161
80 1.49 1.92

350 0.52 44.7 3.87 50 4.00 3.68 1.123 0.0178
80 1.67 1.69

467 0.43 51.1 4.50 50 4.03 3.91 1.352 0.0256
80 1.49 1.69

493 0.41 57.2 4,79 50 4.54 4.44 1.420 0.0230
80 1.93 1.83

SONUCLARIN ANALIZI

Deney sonuglari, betonun kirilma mekaniginde popiiler bir metot olan iki parametreli modele
[6] gore analiz edilmistir. Bu kirilma modeli, beton bir yapida, gerilme siddet ¢arpani K|
(burada sadece Mod I durumu dikkate alinmaktadir) ve ¢atlak ucu ac¢ilimi CTOD degerleri,

kritik gerilme siddet carpan1 K, ve kritik catlak ucu agilimi CTOD, olan kritik degerlerine
eristiginde gdgmenin meydana geldigini kabul etmektedir.

Yaklasim, bu parametreleri deneysel olarak iki yolla belirlemektedir. Bunlar, komplians [6]
ve pik-yiik metodudur [14-17]. Birinci yontemde kirllma parametreleri, kapali devre deney
ekipmani kullanilarak, Sekil 4’te goriildiigii gibi ¢entikli bir {i¢ noktali egilme numunesinin
Yiik-Catlak Agz1 Agilimi (P-CMOD) iliskisinden faydalanarak hesaplanir.

Ikinci yaklasimda, birincisine nazaran daha diisiik kapasiteli bir deney ekipmanma gerek
duyulmasina ragmen, ya ayni boyutta farkli ¢entik boylu ya da farkli boyutta ayni relatif
centik boyuna sahip en az iki numunenin pik ylik degerinin belirlenmesi gereklidir. Bu
yontemde betonun lineer olmayan kirilma parametreleri, lineer olmayan bir denklem
takiminin ¢oziimiiyle bulunmaktadir ve kendi igerisinde bir istatistik analiz igermektedir [22].
Sonug olarak K; —CTOD, iliskisinden Ifade (5) de tanimlanan standart sapmanin minimum

oldugu degerden kirilma parametreleri hesaplanabilir.

3°(cToD, - cToD,

s(Ky, ) =12 5
(i) — ©)
Bu c¢alismada kirilma parametrelerinin tespiti i¢in Pik-Yiik metodu kullanilmistir. Pik-yiik
metodu analizi Sekil 5°te, Cizelge 1°deki ilk ve son seri i¢in detaylandirilmigtir. CTOD
degerlerinin hesabinda Ifade (3) deki betonun elastisite modiilii [MPa], ACI-318 [23] den
asagida verilen sekliyle hesaplanmaistir.

E =4730,/f, (6)
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Sekil 4. Iki parametreli modelde kirilma parametrelerinin tayini
a) ¢entikli ii¢ noktali egilme numunesi b) tipik bir P-CMOD diyagrama.
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Sekil 5. Pik-Yiik Metoduna gore analiz sonuglari

Pik-yiik metoduna gore elde edilen kirilma parametreleri toplu olarak Cizelge 1’in son iki
stitununda verilmistir. Sekil 6’da iki parametreli kirilma modelinin kirilma parametreleri ( K,

ve CTOD, ) ile betonun iki 6nemli mukavemet parametresi (fc ve fsp) arasindaki regresyon

tabanl iligkiler verilmistir. Buna benzer bir ¢calisma yiiksek mukavemetli betonlar i¢in sadece
basing mukavemeti dikkate alinarak John ve Shah [21] tarafindan yapilmistir. Burada ise
metot, normal mukavemetli betonlara uygulanmis ve ilave olarak yarma-¢cekme mukavemeti
de dikkate alinmstir.

SONUCLAR

Sunulan ¢alismada kama-yarma deneyi kullanilarak esdeger elastik ¢atlak yaklasimlarina gore
betonun kirilma parametreleri tayin edilmis ve betonun iki 6nemli sertlesmis beton 6zelligi
olan basin¢ mukavemeti ve yarma-¢cekme mukavemeti arasindaki iliski arastirilmistir. Bu
calismadan asagidaki sonugclar ¢ikarilabilir:
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Sekil 6. Betonun kirilma parametreleri ile basing ve yarma-¢ekme mukavemeti iliskileri

1) Centikli kiip numuneler lizerinde yapilan kama-yarma deneyinde numuneler, kirislere
nazaran daha kompakt ve hafif oldugundan deneyleri gergeklestirmek daha kolay
olmaktadir. Bu durum 6zellikle boyut etkisi caligmalarinda 6n plana ¢ikmaktadir.

2) Sekil 6’da gorildigi gibi K, ile mekanik mukavemet arasinda yiiksek korelasyon

elde edilmig, fakat CTOD. korelasyonunun nispeten daha diisiikk oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun CTOD, parametresinin 6l¢iim hassasligina asir1 miktarda bagh
oldugundan kaynaklandig1 soylenebilir. Bu sebeple Pik-yiik metodu gelistirilmistir.

3) Yapilan istatistiksel analizler sonucunda, kirilma parametreleri ile yarma-g¢ekme
arasindaki iliskinin basing mukavemetiyle olan iliskiyle karsilastirildiginda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, betonun kirilmasinda ¢cekme modunun (Mod
I) daha etkin olmasi ile agiklanabilir.
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