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OZET

Beton bir yapiy! kinlma mekanigine gére analiz edebilmek igin ilk dnce kullanilan malzemenin
kinlma parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Betonun kirtlma parametrelerini belirlemek icin
sartnameler ve aragtirmacilar tarafindan bircok lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri
Gnerilmektedir. Cift-K Modeli, beton yapilarda kirilmayr modellemek igin baslangig gerilme siddet
garpani K" ve kritik gerilme siddet garpani K" gibi iki parametre kullanmaktadir. Bu her iki
kinlma parametresi, sizdirmazhigin 6nemli oldugu niikleer santraller, yiiksek beton barajlar ve
beton basing kaplari gibi yapilarin tasariminda biyilk éneme sahiptir. Didger taraftan K" nin
hesabinda CEB-FIB sartnamesinde yer alan bazi ampirik ifadeleri kullaniimaktadir. Bu amacla
sunulan galigmada, K| nin hesabi igin alternatif bir yéntem énerilmistir. Sonug olarak, dnerilen

yéntem farkli laboratuvarlarda, farkl deney metotlari kullanilarak elde edilen 159 adet deney verisi
ile test edilmig ve analitik yaklasimin sonuglarinin oldukga uygun ve (mit verici oldugu tespit
edilmigtir.

GIRIS

Betonda catlak yayilimi (1) catlak baslangici (2) stabil gatlak biiyiimesi ve (3) ani gatlak biiylimesi
olmak lizere U¢ safhadan meydana gelmektedir. Betonun popiiler kirllma mekanigi modelleri,
genelde sadece ani gatlak gelisimini dikkate almaktadir. Bununla birlikte, beton agirlik barajlar,
beton basing kaplar ve niikleer reaktérler gibi yapilarda gatlak baslangicina ait kirlma
parametrelerinin belirlenmesi gerekir [1].

Cift-K Modeli, beton yapilarda kirlimayi modellemek icin baglangig gerilme siddet garpani K}:’ ve

kritik gerilme siddet carpani X gibi iki parametre kullanmaktadir. Yéntemin diger kirilma

modellerinden en dnemli farki, diger kirlma modellerinde sadece ¢atlagin ani gelismesini dikkate
alan parametreler ile beton yapilar modellenirken, Cift-K yénteminde buna ilave olarak gatlagin

yaylimaya baglama kriterini de dikkate almasidir. Bununla beraber Gift-K yonteminde K"
parametresini belirlemek icin kohezif gerilme siddet carpani K}, ifadesini kullanmaktadir. K; ise

bazi ampirik ifadelere dayanmakta ve hesabinda niimerik integral tekniklerine basvurulmaktadir
[2].
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Sunulan ¢aligmada, K;, nin hesabi igin bir analitik yéntem nerilmigtir. Sonug olarak, analitik

yontem farkli laboratuvarlarda, farkli deney numuneleri ve deney metotlar kullanilarak elde edilen
159 adet deney verisi [2-4] kullanilarak test edilmis ve analitik yaklagimin sonuglarinin oldukga
uygun ve Gmit verici oldugu tespit ediimigtir.

BETONUN KIRILMA MEKANIGi VE GIFT-K MODELI

1960 | yillarda gentikli beton numuneler Gizerine yapilan deneysel arastirmalar, K, (kritik geriime
siddet carpani) veya Gy (kirlima toklugu) gibi parametrelerinin numunenin boyut ve geometriye
bagh olarak degistigini géstermistir. LEKM nin uygulamadaki bu kusurlari, gatlagin ucunda yer alan
ve diger malzemelere nazaran daha biiyilk bir yer isgal eden kiriima siireci bolgesinin varhgindan
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple daha sonralari bazi aragtirmacilar tarafindan bu bdlgeyi
karakterize edebilmek igin bazi lineer-olmayan kirlima mekanigi yaklagimlan dnerilmistir.

Bu modeller kohezif gatlak modelleri (Fiktif Catlak Modeli [5], Catlak Bant Modeli [6]) ve esdeder
elastik catlak yaklasimlan (iki Parametreli Model [7], Efektif Catlak Modeli [8] ve Boyut Etkisi
Modeli [9]) olmak iizere ikiye ayriimaktadir. Kohezif ¢atlak yaklagimlar, kiriima stireci bolgesini
catlak ucunda azalan ve gatlaga basing yapan bir gerilme blogu ile modellerken, esdeger elastik
catlak yaklagimlar efektif bir gatlak uzunlugu kullanarak modellemektedir. Herhangi bir kirilma
modelindeki temel amag [fade (1) de tanimlanan, pik ylikte kritik gatlak uzama miktarini (kinima
slireci bolgesinin uzunlugu) belirlemektir.

Aa=a_—a, (1

Burada, a. pik yiikteki kritik ¢atlak boyu ve a, baglangig ¢atlak boyudur. Bununla beraber a, kritik
catlak boyu numune boyutunun artmasiyla azaldigindan dolayi yapinin boyutuna baglidir. Bu
sebeple, lineer olmayan kirlma mekanigi yaklagimlari, betonun kirilmasi igin en az iki
parametrenin kullaniimasini 6nermektedir.

Lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimiari igerisinde, Cift-K Modeli [2-4], beton bir yapida,
gerilme siddet garpani K; (burada sadece Mod | durumu dikkate alinmaktadir) K" degerine

eristiginde ¢atlagin yayiimaya bagladigini ve kritik gerilme siddet ¢arpani X degerine erigtiginde
ise gatlagin ani yayildigini kabul etmektedir.

K" kinlma parametresi iki parametreli modele [7] benzer olarak komplians y6nteminden

hesaplanmaktadir [10]. Komplians yénteminde kirilma parametreleri, Sekil 1 de gérildigi gibi
centikli kompakt gekme numunesinin Yiik-Gatlak Agzi Agilimi (P-CMOD) iligkisinden faydalanarak
hesaplanir [11]. Modeldeki kritik gatlak boyu a, baslangi¢ (C;) ve pik ylikte &lgillen sekant (Cs) gibi
iki komplians degerinden faydalanarak hesaplanir (Sekil 1b). Sonug olarak, baslangi¢ ve pik
yiikteki sekant komplians degerlerinden, betonun elastisite modilii esitliiyle a, deneme-yanilma
yontemiyle bulunabilir:

_68a,V (e,) _ 65a, V(ac )
(.‘I_bd: C:bdz

LT S @

Ve,
~atia) c d

K" parametresi LEKM ait denklemle kirisler icin asagidaki sekilde hesaplanabilir:

S [rav(a,) @)

K = 2na?

ifade (2) deki V(a) ve ifade (3) deki Y(a) fonksiyonlar S/d=4 olan kirigler igin agagidaki gibi
verilebilir (ki bu ¢alismada bu tip kirigler kullanilmigtir) [11]:
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Baslangi¢ gerilme siddet carpanini K" hesaplamak igin ilk 6nce Sekil 1c de detaylandirildigi gibi,
catlak gerisinde yer alan kohezif gerilmelerin sebep oldugu kohezif geriime siddet ¢arpaninin K

hesaplanmasi gerekir. Cift-K yénteminde K. nin degeri, Jenq ve Shah [12] tarafindan tanimlanan

ifade (6) ile hesaplanmaktadir ve bu ifade aslindan, Tada v.d. [11] nin 6nerdigdi yaklasimin
basitlestiriimig halidir.

. _"020'(x/ar_) _( _x _a
KIC_J[ J7a, %.'B_ﬂc’a_ djdx ©

_3520-4) 4,35—5.2%{1_.3 ~03p' 08317681 el P )

F(ﬂ,a)_ (1_03]1'5 (1—a)” [I _ ‘{)’:.)M

Ancak Ifade(6) singlilariteden dolay analitik ¢ziimii yoktur ve Gauss-Chebyshev yontemiyle
nimerik sonug elde etmek miimkindir [3]. Catlak gerisinde olugan gerilme dagiliminin fonksiyonu
o(x) igin Sekil 1d de goriilen iki lineer dogrudan olugan gerilme-gatlak agihimi (o-w) bagintisi
kullanilabilir ve bu egrinin altinda kalan alan betonun kiriima enerjisine Gr esittir. o-w iliskisinin
kritik noktalari, f; betonun basing mukavemeti [MPa], f; betonun gekme mukavemeti [MPa] ve Jpax
maksimum agrega capi [mm] olmak Uzere asagidaki gibi belirlenebilir [3):

Br=9-0.125d_ (8)
G, =(0.00025d,, +0.002)f"" IN/mm] (9)

w, = .G/, [mm] (10)
W, :&(2—0.15,6}) [mm] (11)

t

ifade (9) CEB-FIB sartnamesine [13] gore hesaplanmaktadir. Modelde kritik gatlak ucu agilimina
karsilik gelen deder w=CTOD, Sekil 1d'den enterpolasyonla hesaplanabilir. Bu deger iki
parametreli modele benzer olarak egilme ve kompakt gekme numune geometrileri igin asagidaki
gibi hesaplanabilir [3]:

2
6P Sa .
CTOD, :"'—"(?V{& 1-%0| 4[1.081-1.149% a_o_a_g (12)
Ebd~ d a d Na. a

c c c

Sonug olarak baslangic gerilme siddet garpani siiperpozisyon kaidesi geregince Ifade (13)'den
hesaplanabilir:

Ky =K. —K, (13)
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Sekil 1. Cift-K modelde kirilma parametrelerinin tayini
a) centikli kompakt-gekme numunesi b) tipik bir P-CMOD diyagrami.

¢) K nin hesap sekli d) iki-lineer dogrudan olusan gerilme-gatlak agihimi kanunu

K¢ NIN HESABI iGIN ALTERNATIF BIR YAKLASIM

Beton gibi yari-gevrek malzemelerin kirlma mekaniginde, mod | gatlak yayilmasi durumu igin
serbest kalan sekil degistirme enerjisi Ifade (14) ile tammlanabilir [17].

2 Crop

G, = K—E’+ J; o(w)dw (14)

Burada K; mod | gatladi i¢in gerilme siddet garpant, w gatlak agilimi deplasmani, o(w) w ye bagli
olarak degisen gatlak ylizeyine dik basing gerilmesi ve CTOD gatlak ucu agihmi deplasmani
degeridir. ilk uygulamalarda kirima siireci bolgesinin (KSB) kohezif dogasindan dolayi, Sekil 2 de
gorlldiigl gibi uygulan dig yiikten olugan toplam enerji, ¢atlak ucunda karsilikli basing
gerilmeleriyle dengelenmeye calisilmistir [5]. Bu sebeple kohezif catlak yaklagimlarinda, Ifade (14)
de K=0 oldugundan, sadece ikinci terim kullanilarak beton modellenmistir. Diger taraftan 1980'lerin
ikinci yarisinda sonra onerilen diger lineer-olmayan kirllma mekanigi modellerinde, KSB Irwin'in
plastik bolge diizeltmesi kavramina benzer olarak bir efektif ¢atlak uzunlugu tanimlanarak beton
modellenmeye caligiimigtir [7-9]. Bu sebeple Sekil 2 de goriildiigl gibi, esdeger elastik gatlak
yaklagimlarinda o(w) =0 olacagindan Ifade (14) de sadece ilk terim kullaniimaktadir. Ancak efektif

gatlak uzunlugu numune boyut ve geometrisine bagh olarak degistiginden, bu tiir modeller en az iki
kirilma parametresi ile betonda gégmeyi modellemektedirler.
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$ekil 2. Betonda kullanilan lineer olmayan modeller

Cift-K modeli [9] ise kirlma parametreleri agisindan, hem kohezif gatlak modeli hem de esdeger
elastik catlak modeli kategorisine giren karma bir model oldugu Bolim 2 den anlagiimaktadir. Diger
taraftan model, hem gatlak baslangici hem de ani ¢atlak yayihmini ifade eden kiriima
parametrelerini (K ve K" ) icerdiginden, diger kirlma modellerine nazaran beton yapilarda
gbeme durumu icin daha fazla bilgi igermektedir [12]. Ancak ¢atlak baglangicini dngéren
parametresi i¢cin CEB-FIB sartnamesinde yer alan bazi ampirik ifadeleri (G gibi) kullanmaktadir.
Bu calismada daha basit bir yaklagim elde etmek igin, Sekil 3 te gériildiiga gibi iki zit kuvvete
maruz (kama kuvveti) sinir gatlak igeren bir diizlemde gerilme giddet ¢arpaninin ifadesi izerine
calisiimigtir.

Sekil 3 de gérilen sinir catlak igeren bir elemanda, gatlak ucundaki gerilme siddet carpani ifade
(15) deki gibi tanimlanabilir:

2P Flx/a,a/d)
' = (15)
Jral (1-a/a)* 1 - (x/a)

Problemin $ekil 3 deki gibi soniu genislikli eleman igin formiili Ifade (7) Jenqg ve Shah [15]
tarafindan ve daha kapsamli bir yaklagim Tada v.d. [14] tarafindan ortaya konmustur. Ancak daha
énce belirtildigi gibi ifade (7) nin Ifade (6) daki kullaniminin analitik ¢dziimii yoktur.

K, =

F(x/a,a/d) sekil fonksiyonunun limit degerleri Tada v.d. [14] tarafindan asagidaki gibi
tanimlamgtir.

AP
1%:::_ K[ d K[
Tp p ' p
- - - Tx a
X Y ‘ Y
. ald— 0
Yar1 sonsuz diizlem Sonlu genislikli eleman

Sekil 3. iki zit kuvvete maruz (kama kuvveti) sinir ¢atlak problemi
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F(a/d - 0)=1.3-0.3(x/a)'”

—_— (16)
F,(afd —1)=3.52(1- x/a\1- (x/a)
Benzer olarak F; fonksiyonu integral isleminde kullanildiginda analitik ¢dziimi olmayacaktir.
Bununla beraber yaklagik sonug veren F, = (4 —x/a)/3 ifadenin analitik ¢6zimu vardir. Bu

yaklasik ifade de, x=0 da hata % 2.56, x artikga hata orani azalmakta ve ortalama hata % 0.68
olmaktadir, giinkii kama kuvvetlerine maruz yapilarda en blylk etki ¢catlaga yakin bélgelerde
meydana gelmektedir [11].

Sunulan galismada, bu limit degerler baz alinarak Ifade(15) deki F sekil fonksiyonu O<a/d<1
araligindaki degerleri igin asagida tanimlanan fonksiyon esas alinmistir.

m n [ 2
FlL2 =1(1—3 4-Xlv3s L [1-2 -2 (17)
ad 3 d a d a a
bu denklemin 0sx/a<0.99 ve 0.1<a/0d<0.9 araliklarinda Gauss-Newton tabanli optimizasyonu icin
katsayilar: m =1.35486+0.01005 ve n =1.36553+0.01326. Ifade (7) ile Ifade (17) nin uygunlugdu,

Chikare x*=0.12967 ve belirlilik katsayisi R?*=0.99963 oldugundan, istatistiksel olarak ifade (17)
nin boyle bir ¢calisma igin yeterli yaklagim sagdladigi sonucuna varilabilir.

Sekil 1c e gore, Ifade (15) deki P yiiki gerilme cinsinden dlizgiin yayih kisim igin P = o dx ve
aggensel gerilme dagilimi i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir:

_ -II—O-S

(ac _ao}

Sekil 1c de gosterilen gatlak gerisindeki kohezif gerilme dagiimi $ekil 4 de detaylandinian licgen
ve diizgiin yayili gerilme dagiiminin stiperpozisyonu ile elde edilebilir. Uggensel kohezif

gerilmelerden dolayi olusan gerilme giddet garpaninin degeri X, ifade (19) ve diizgiin yayili kisim

P (x—ag)dx (18)

K7, igin ifade (20) den integrasyonla bulunabilir:

K:, - 2 f-m (x—a, )4 —/a, ) . 3.52(x —a, fa, /d)': (1-x/a,) B (19)
Jra, (a.=ay)7) 3(1-a /a)" 1= (x/a, ) (1-a./d)
K:, = 20, ¢ (4—x/a,) . 3.52(x—a, Na,/d)" (1-x/a,) dx (20)

Jra. ol 30-a jdP " 1-(fa.} (1-a,/d)"

C C
fi-0s KI,u Gs Kl,d
o(X) Nt 2 o(x) -
d = d - — ‘
o A (= ac
X X

ao ao

Y ¥ Y I £ v \i v

Sekil 4. Trapez kohezif gerilme dagilimi igin siperpozisyon kuralinin uygulanisi.
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ifade (19) ve ifade (20) nin toplam degeri K; = K;, +K; ,asagidaki gibi hesaplanabilir.

i . (8a, +a, }\jl.uf —a; —(af +8a,a, )cos" (ay/a.)
" 3fra, (e, ~a,) (l—a /d)" 1)
. 3.52(a /d) T (a - a, J"_ N 20, | 4a, cos"(ao/af)—\,'rac2 -a; 4_3,_52(510/d]:37 (a, —a, )_
a(1—afd)” | Jza, M-a,/d)"® 2a,(1-a,/d)"
UYGULAMA

Sunulan galisma aslinda, daha &nce ince [19] tarafindan yapilan regresyon katsayilari m=1.2,
n=1.5 igin kinlma stireci bolgesindeki gerilme dagiliminin tiggen oldugu kabul edilmis ve sadece (i¢
noktall edilme numunelerinin kullanildig galismanin gelistiriimis halidir. Bu ¢alismada 6nerilen,
ifade (21) nin uygunlugunu kontrol etmek amaciyla Xu ve Reinhardt [3, 4] calismalarinda,
literatlirde yer alan bir dizi deneysel calisma ve sonuglan kullanilmistir. Bu galismalarda kullanilan
numuneler gentikli ti¢ noktall egilme [3] ve kompakt cekme numuneleridir [4]. Tablo 1 de bu
deneysel galismalarda kullanilan gentikli numunelerin kaynaklari, numune tipleri, malzeme ve
geometrik Gzellikleri verilmistir. Tablo 1 de £, betonun basing mukavemeti, d numune boyutu, o,
baslangi¢ ¢entik uzunlugu kiris yiiksekligine orani ve p deney numunesi sayisidir. Tablo 1 de Xu
v.d. [10] calismasinda kohezif kinima saglamhigr degerini basitlestirilmis metoda hesaplanmisken,
bu calismada kullanilan veriler 15 nokta icin Gauss-Chebyshev yéntemiyle yeniden Uretilmigtir.

Toplam 159 adet numuneye ait deney sonucu karsilagtirma icin kullaniimistir. Bu ¢alismada elde
edilen Ifade (21) deki betonun gekme mukavemeti f, icin ACI-318 [20] de verilen asagidaki form(il
kullaniimigtir.

f, =0.4983./f. (22)

Burada . ve f; [MPa] birimindedir. Yapilan hesaplamalarda ifade (6) ve ifade (21) deki o, degeri
icin Ifade (8-11) bagintilar yerine, bu ¢alismada Stang [21] tarafindan normal ve yliksek
mukavemetli betonlar i¢in 6nerilen agagidaki baginti kullaniimistir,

o,(croD, )= T (23)
1+{CTOD, /0.015)""

Bu formiil elde edilirken, genis bir literatiir verisi kullanilmis ve Sekil 5 ten de gériilebilecegi gibi,
gerilme-catlak agiimi degerleri dar bir bant iginde yer almigtir.

Sekil 6 da, 159 adet veri kullanilarak elde edilen ifade (21) ile ifade (6) nin sonuglan karsilagtirmali
olarak verilmistir. Sekil 6 da ayni zamanda regresyon dogrusunun denklemleri ve belirlilik katsayisi
R? degerleri belirtilmigtir.

Tablo 1. Literatiirdeki numunelerin malzeme ve geometrik ozellikleri

Referans Numune tipi fo d on P
[MPa] | [mm] .
Refai.. [15]: Seri B Egilme 53.1 203 0.31-0.86 41
Refai.. [15]: Seri C Egdilme 54.4 305 0.35-0.82 33
| Briihwiler.. [16] Kompakt cekme | 42.9 | 300-1200 0.5 18
Zhao v.d. [17] Kompakt cekme | 30.5 | 150-450 0.5 8 |
Zhu [18] Kompakt cekme | 41.8 200 0.3-0.6 15
Xu v.d. [10] Egiime/K. Cekme | 38.4 | 200/170 | 0.2-0.6/0.35-0.71 | 24/20
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Sekil 5. Stang [21] in caligmasinda elde edilen c-w iligkisi

L5 ] 10 A 2.0

: | :-'=D.9:ilx+n_nsz : -

16 f L RE=0.993 @ |
. p

N

I 1.011x-0.039 |
12— | - Re=0985 &

0.9

- 0.6 |

ifade (6): Kohezil kinima saglamhgi
ifade (6): Kohezif Kirilma saglamhg1
o
LY
&

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 0.4 0.8 12 1.6 2.0
L ifade (21): Kohezif kinlma saglamhi ifade (21): Kohezif kinlma saglamhg
a) Ug noktall egilme (98 veri) ) b) Kompakt gekme (61 veri)
Sekil 6. 159 deneysel veri igin Ifade (21) ile Ifade (6) nin karsilastirilmasi
SONUG VE ONERILER

Sunulan galismada, betonun kirilmasinda Gift-K modelinde kullanilan kohezif gerilme siddet
garpani K;, icin farkli ve kolay bir yontem dnerilmistir ve literatiirde mevcut deneysel galigmalara
uygulamasi yapiimistir. Buna gore asagidaki sonuglara varilmigtir:

1. ifade (21) in test agamasinda Sekil 6 da géruldagu gibi, kohezif gerilme siddet ¢arpani igin
elde edilen sagiima diyagramindaki regresyon dogrusunun egimi: egilme ve kompakt
cekme numuneleri igin sirasiyla 1.011=1 ve 0.851=1 olarak elde edilmistir. Benzer olarak
kesim noktasi sirasiyla -0.039=0 ve 0.029=~0 ve R?=0.985 ve 0.993 oldugundan, istatistiksel
olarak ifade (21) in bdyle bir calisma igin yeterli yaklagim sagladigi sonucuna varilabilir.

2. Orijinal Cift-K yénteminde kullanilan kohezif kiriima saglamligi parametresinin
hesaplanmasinda kullanilan ifade (6) igin 6zel bir niimerik integrasyon ve dolayistyla
bilgisayarlarda bir program yazilmasi gerekirken, burada onerilen ifade (21) in hesabi igin
basit bir bilimsel hesap makinesinin kullaniimasi ile yeterli bir yaklagim saglanabilmektedir.
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3. Betonun kirlma parametreleri (izerine yapilan galismalar, parametrelerinin betonun basing
mukavemeti, agrega tipi, maksimum agrega ¢api ve su/gimento oranina bagl oldugunu
gostermektedir [22-24]. Dolayisiyla Ifade (21) in gegerliligini daha iyi ispatlamak igin farkl
6zelliklere sahip beton karisimlar dikkate alinmasi gerekirdi. Ancak Cift-K yontemi iizerine
yapilan galigmalar sinirli oldugundan dolay: daha detayli kargilagtirma yapilamamistir,
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