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BETON, HARÇ VE ÇİMENTO HAMURUNDA KIRILMA ENERJİSİNİN 

BELİRLENMESİ 

ÖZET 

Sertleşmiş çimento hamuru ile aggrega fazlarının betonun kırılmasında önemli rol 

oynadıkları bilinmektedir. Ancak, literatürde bu fazların betonların kırılma 

özeliklerine etkileri üzerine çok az bilgi bulunmaktadır. Çalışmanın esas amacı, 

uygun deneyler ve bir mezo-mekanik yaklaşımla bu fazların etkisini daha iyi 

anlayabilmektir. Bu amaçla, normal beton, üretilen bu betonun harç sertleşmiş 

çimento hamuru fazları üretildi. Bütün karışımlarda etkin su-bağlayıcı oranı 0.30’da 

sabit tutuldu. RILEM 50-FMC Teknik Komitesinin önerilerine uygun, fakat çok sığ 

(çentik/kiriş derinliği oranı, a/W=0.05) ve derin çentik (a/W=0.5) kullanarak gerçek 

kırılma enerjisinin belirlenmesi için deneyler yapıldı. Sertleşmiş çimento hamurunda 

Lineer Elastik Kırılma Mekaniği geçerli olduğu kabul edildi. Kritik gerilme şiddet 

çarpanı, çentikli kiriş numuneler kullanılarak belirlendi. Betonun ve bunun harç 

fazının etkin gerilme şiddet çarpanı, mevcut mezo-mekanik bağıntılarda uygun 

toklaşma mekanizmaları kullanılarak hesaplandı. Sertleşmiş çimento hamurunun ve 

betonun gerçek kırılma enerjileri ve ayrıca betonun, harcın ve sertleşmiş çimento 

hamurunun elatisite modülleri mezo-mekanik bağıntılar kullanılarak hesaplandı. 

Beton ve onun çimento hamuru fazının süneklikleri karakteristik boy cinsinden 

bulundu. 

Deneysel sonuçlara, gerçek kırılma enerjisi hesaplarına ve mezo-mekanik modele 

dayanarak şu sonuçlara varılabilir: i) Sertleşmiş çimento hamurunun basınç 

dayanımının harcınkine göre daha yüksek çıktığı görüldü. ii) Betonun ve harç fazının 

ve ayrıca sertleşmiş çimento hamurunun elastisite modüllerinin deneysel ve tahmin 

edilen değerleri iyi uyum sağladı. iii) Farklı çentik türüne  (sığ veya derin) sahip, 

aynı boyut ve biçimdeki çentikli kiriş numunelerden gerçek kırılma enerjisinin 

belirlenmesinde tatmin edici sonuçlar alındı. iv) Gevrek bir malzeme olan sertleşmiş 

çimento hamurundan yarı gevrek davranış sergileyen betona nasıl dönüştüğünün 

daha iyi anlaşılması için bu çalışmada toklaşma mekanizmaları ve mezo-mekanik 

bağıntılar kullanıldı. 
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DETERMINATION OF FRACTURE ENERGY OF CONCRETE, MORTAR 

AND CEMENT PASTE 

SUMMARY 

It is well know that both hardened cement paste and aggregate phases play an 

important role in the fracture of concrete. There is, however, little quantitative 

information avaible in the literature on the effect of these phases on the fracture 

properties of concrete. The main objective of the presented work is to gain a beter 

understanding of this effect using appropriate experiment and a meso-mechanical 

approach. For this purpose, a normal concrete, its mortar and hardened cement paste 

(HCP) phase were prepared. In all mixtures, effective water-binder ratio was kept 

constant at 0.30. 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=0.05) and 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 from the        

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) It is shown that 

the compressive strength of hardened cement paste is greater than that of mortar 

phase. 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) The meso-mechanical relations and 

toughening mechanisms used in this work are very useful tools for gaining a beter 

understanding of how a brittle hardened cement paste progressively transforms into a 

quasi-brittle concrete. 
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GİRİŞ 

1.1 Genel 

Beton, yapı mühendisliğininde çok yaygın biçimde kullanılan bir malzeme 

olduğundan, betonda çatlak başlamasına ve yayılmasına sebep olacak etkenler 

hakkında yeterli bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Maliyeti yüksek ve iklim 

koşullarının altında yıpranmaya uğrayan bu tür yapılarda göçmenin nasıl, nereden ve 

hangi koşullarda oluşacağı; varolan bir çatlağın hangi koşullar altında kararlı ve 

kararsız ilerleyeceği, kırılma mekaniği bilim dalının konularıdır. Bu amaçla, Lineer 

Elastik Kırılma Mekaniğinin (LEKM) betona ilk uygulaması 1960’lı yıllarda 

yapılmasına rağmen, betonun yarı gevrek ve heterojen bir malzeme olması nedeni ile 

betonun kırılma parametrelerinin LEKM ile elde edilemeyeceği görülmüştür [1].  

LEKM göre çatlak uçundaki gerilme sonsuza gitmektedir. Bu durum beton için 

geçerli değildir, çünkü betonda makro çatlak önünde elastik olmayan bir bölge vardır  

[2]. Oluşan gerilmelerin ve şekil değiştirmelerin orantısız olduğu bu bölge Kırılma 

Süreci Bölgesi (KSB) olarak adlandırılır. Böyle bir bölgenin varlığı betonda oluşan 

toklaşma mekanizmalarına bağlıdır. Enerji harcanmasına sebep olan bu bölgenin 

boyutları betonun türü ve yapının boyutlarına bağlı olarak değişmektedir [1].  

Daha sonraki yıllarda çatlak önündeki elastik olmayan bölgedeki davranışı, betonun 

kırılma parametrelerini ve gevrekliğini saptamak için yapılan çalışmalar, nonlineer 

kırılma mekaniğine dayandırıldı. Bu çalışmalar arasında başlıca bilinenleri Fiktif 

Çatlak Modeli, Boyut Etkisi Modeli ve İki Parematreli modeldir. Fiktif Çatlak 

Modelinde bulunan kırılma enerjisi, betonun elastisite modülüne ve tek eksenli 

çekme dayanımına bağlı olarak hesaplanan karakteristik boy )/((
'

tfch
fEGl  , 

betonun yapısının sayısal analizinde başarılı bir şekilde kullanılmıştır [3]. 

Son zamanlarda yapılan araştırmalar, fiktif çatlak modeline dayanılarak bulunan 

özgül kırılma enerjisinin malzeme boyutuna bağlı olduğunu göstermiştir. Abdalla ve 

Karihaloo [4] ile Karihaloo ve diğ. [5] boyuttan bağımsız özgül kırılma enerjisini üç 

noktalı eğilme deneyi ile bulmaktadırlar. Bu yöntemde numunelerin birine derin 
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çentik, diğerine ise yüzeysel çentik açılmış iki adet aynı geometriye sahip deney 

numunesi kullanmak yeterli olmaktadır. 

Oldukça gevrek bir malzeme olan çimento hamuru, dış yüklerin olmadığı durumda 

bile plastik rötrenin yarattığı gerilme etkisiyle kendiliğinden hasara uğrayabilir. 

Çimento hamuruna iri ve ince agreganın katılmasıyla rötre azalır. Çimento hamuruna 

ince ve iri agrega katılmasıyla, kırılma tokluğu çimento hamuruna göre daha yüksek 

harç ve beton elde edilir. Betonun yapısal davranışının sadece basınç dayanımının 

kontrolü altında olmamasının anlaşılması; ayrıca kırılma tokluğu gibi bağımsız 

malzeme parametrelerinde de etkisinin olduğunun anlaşılmasından dolayı betona ait 

kırılma tokluğu üzerine yapılan araştırmalarda son on yılda bir artış vardır [6]. 

 Yapılan çalışmalar toklaşma mekanizmalarının betonun kırılmasında önemli bir rol 

oynadığını açıklamıştır. Bu mekanizmaları içeren mezo-mekanik bağıntılar, 

sertleşmiş çimento hamurunun nasıl yarı-gevrek bir malzemeye dönüştüğü hakkında 

ve gerçek kırılma enerjisinin bulunmasında açıklayıcı bilgiler vermektedir [7]. 

1.2 Çalışmanın Amacı 

Bu çalışmada uygun toklaşma mekanizmaları kullanılarak; betonun kırılma 

parametreleri, hamur ve harç fazlarının kırılma parametrelerinden itibaren 

hesaplanması amaçlanmıştır. Bunun için son yıllarda geliştirilmiş olan               

mezo-mekanik modellerden yararlanılmıştır. Çimento hamuru, agrega ve bu iki faz 

arasındaki arayüzeylerden oluşan beton kompozitinin kırılma davranışının daha iyi 

anlaşılması ve boyuttan bağımsız bir kırılma enerjisinin elde edilmesi amaçlanmıştır.  

1.3 Çalışmanın Ana Hatları 

Bu çalışmada, ilk önce bir beton, sonra bu betonun harç ve hamur fazlarının 

üretimleri yapıldı. Üretimlerden sonra deney numuneleri deney gününe kadar su 

küründe bekledi. Deneyler sonunda üç noktalı eğilme deneylerinden elde edilen 

verilerle, Abdalla ve Karihaloo’nun [4] önerdiği metoda göre boyuttan bağımsız 

kırılma enerjisi bulundu. Ayrıca silindir basınç deneyinden basınç mukavemeti ve 

disk numunelerden yarma-çekme dayanımı bulundu. Daha sonraki aşamada uygun 

toklaşma mekanizmaları, agrega konsantrasyonu ve deneyler sonunda bulunmuş 

sertleşmiş çimento hamuruna ait kırılma tokluğu kullanarak, beton ve harç fazının 
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kırılma parametreleri mezo-mekanik bağıntılarla elde edildi. Daha sonra, deneysel ve 

mezo-mekanik bağıntılar kullanarak elde edilen değerler karşılaştırıldı ve çimento 

hamuruna agrega katılmasıyla; daha tok ve daha sünek malzeme olan, harç ile beton 

elde edildi.   
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2. LİTERATÜR ÇALIŞMASI 

2.1 Lineer Elastik Kırılma Mekaniği 

İdeal elestik bir malzemeden yapılmış bir levhaya, düzgün yayılı yük uygulandğında; 

yükü bir noktadan başka bir noktaya taşıyan gerilme akım çizgileri, düz ve yükleme 

doğrultusuna paralel olmaktadır (Şekil 2.1a). Eğer Şekil 2.1b’deki gibi levha 

kesilirse, gelirme akım çizgileri çentiğin  etrafında eğilmeye zorlanır ve bir gerilme 

konsantrasyonu meydana gelir [2]. 

 

Şekil 2.1 Üniform çekme altındaki levhada gerilme akım çizgileri : (a) çentiksiz 

levha; (b) çentikli levha [2] 

Yerel gerilme büyüklüğü en çok çentiğin biçimine bağlıdır. Eğer, yüzeysel bir çentik 

söz konusu ise gerilme daha büyük olmaktadır. Şekil 2.2’de çatlak önündeki gerilme 

konsantrasyonu verilmiştir. Bu şekilden de anlaşıldığı gibi LEKM’de çatlak uçunda 

gerilme sonsuza gitmektedir.  

(a) (b) 
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Şekil 2.2 Çatlak önündeki gerilme konsantrasyonu [2] 

Aslında çatlak önünde gerilme sonsuza gitmez ve çatlak uçunda her zaman bir 

inelastik bölge mevcuttur. LEKM’nin kırılma süreci diye adlandırılan bu bölgede 

uygulanabilir olması için; kırılma süreci bölgesinin kısa olması gerekmektedir. Bu 

şarta uyan malzemeler cam, tabakalaşmış silikat, elmas, bazı yüksek mukavemetli 

metaller ve seramiklerdir [2]. LEKM sertleşmiş çimento hamuru gibi gevrek 

malzemelere uygulanabilmektedir. Gevrek malzemede çatlağın ilerlemesini ve 

kırılmayı tanımlamak için sadece bir malzeme parametresi, kırılma tokluğu (Kıc) 

yeterlidir [1].  

Lineer Elastik Kırılma Mekaniğinde, gevrek malzeme için  kırılma tokluğu, değişik 

geometriye sahip numunelerle başarılı bir şekilde hesaplanabilinir. Kırılma 

tokluğunun belirlenmesinde, en çok kullanılan yöntem; önceden çentik açılmış kiriş 

numunelere uygulanan, üç noktalı veya dört noktalı eğilme deneyleridir. Üç noktalı 

eğilme deneyinde, çentikli kiriş numunenin kullanılmasının üstünlüğü; üretiminin 

ekonomik ve deney sürecinin diğer yöntemlere göre daha kolay olmasıdır. Üç noktalı 

eğilme deneyinde, numune çentik yayılmaya başlayıncaya kadar kademeli olarak 

yüklenir ve maksimum yük (Pmaks.) mesnet  ortasındaki eğilme momentini bulmak 

için hesaplanır. LEKM ile gevrek bir malzeme olan sertleşmiş çimento hamurunda, 

kırılma tokluğu denklem (2.1) kullanılarak bulunabilinir [8]. 
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Şekil 2.3 Üç noktalı eğilme deneyi yardımıyla kırılma tokluğunun hesaplanması 

)/(6
2

.
BWaYMK

maksIC
                                                                                      (2.1) 

Burada:  

Y= Geometri fonksiyonu 

M= M1+M2 

M1= Maksimum yükden dolayı oluşan eğilme momenti (Üç noktalı eğilme 

deneyinde M1=Pmaks×S/4). 

M2= Kiriş numunenin kendi ağırlığından dolayı oluşan eğilme momenti 

B= Kiriş numunenin genişliği 

W= Kiriş numunenin derinliği 

a= Çentik derinliği 

S= Mesnetler arası mesafedir. 

Geometri fonksiyonu olarak Brown ve Srawley’in önerdiği denklem (2.2) 

kullanılırsa ve M2 ihmak edilirse Kıc’i veren ifade denklem (2.3) elde edilir [8]. 

4

4

3

3

2

210
)/()/()/()/( WaAWaAWaAWaAA

W

a
Y 








                            (2.2) 

Tablo 2.1 Üç noktalı eğilme deneyinde Ai  katsayılarına ait değerler [8] 

S/W A0 A1 A2 A3 A4 

8 +1,96 -2,75 +13,66 -23,98 +25,22 

4 +1,93 -3,07 +14,53 -25,11 +25,80 












2/92/72/52/32/1

2/3
)(8,25)(11,25)(53,14)(07,3)(93,1

2

3

W

a

W

a

W

a

W

a

W

a

BW

PS
K

IC
   (2.3) 
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2.2 Kırılma Süreci Bölgesi 

Beton gibi yarı gevrek bir malzemede çatlak ucunda önemli oranda kalıcı şekil 

değiştirmeler meydana gelir. Şekil değiştirmelerle gerilmelerin orantısız olduğu bu 

bölge Kırılma Süreci Bölgesi (KSB) olarak adlandırılır (Şekil 2.4) [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4 Gevrek bir malzemede çatlak ucunda meydana gelen gerilme durumu [1] 

Betonun davranışını belirleyen ifadelerde, kırılma süreci bölgesinde oluşan 

malzemenin yumuşama özelliği göz önünde tutulmalıdır. Malzemenin kırılma 

davranışını veren non-lineer ifadelere bakıldığında, sünek malzeme olan metallere 

yapılan uygulamalarla, yarı gevrek malzeme olan beton ve seramiklere yapılan 

uygulamaları birbirinden ayrı değerlendirmek gerekmektedir. Metallerde, kısa olan 

kırılma süreci bölgesinin etrafı, lineer olmayan geniş plastik bölgeyle çevrilmiştir. 

Yarı gevrek malzemelerde ise, lineer olmayan şekil değiştirme bölgesi, geniş kırılma 

süreci bölgesiyle kuşatılmıştır. Şekil 2.5’de değişik malzemelere ait kırılma 

davranışları şematik olarak gösterilmiştir [8]. 

 

 

 

 

 

Maksimum 

gerilme 

Çatlak  KSB 

Gerilme 

Çatlak ucuna 

 uzaklık 

İnelastik gerilme 

dağılımı 

Elastik gerilme 

dağılımı 
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               (a) Lineer elastik          (b) Nonlineer plastik      (c) Nonlineer yarı-gevrek 

Şekil 2.5 Değişik türdeki malzemelerin kırılma davranışları: (a) lineer elestik 

malzeme, (b) sünek malzeme, (c) yarı gevrek malzeme [8] 

Şekil 2.5’de L lineer elastik bölgeyi, N lineer olmayan bölgeyi ve F’de kırılma süreci 

bölgesini tanımlamaktadır. Kırılma süreci bölgesinin uzunluğunun tahmini (lp); 

malzemenin kırılma enerjisine (GF), elastisite modülüne (E) ve tek eksenli çekme 

dayanımına (ft
'
) bağlı olarak aşağıdaki gibi hesaplanabilinir.    

  
2

,

t

F

p

f

EG
l                                                                     (2.4) 

 Betonda kırılma süreci bölgesi diğer malzemelere göre daha büyüktür (Tablo 2.2). 

Bu durum LEKM’nin neden cam gibi gevrek malzemelere uygulanabilindiği halde 

betona uygulanamıyacağını açıklamaktadır [8]. 

Tablo 2.2 Kırılma süreci bölgesinin tipik değerleri  [9] 

Malzeme lp (mm) 

Cam 10
-6

 

Sertleşmiş çimento hamuru 5-15 

Harç 100-200 

Yüksek dayanımlı beton (50-100 Mpa) 150-300 

Normal dayanımlı beton 200-500 

Baraj betou (Maksimum agrega boyu =38mm) 700 

2.3 Betonun Kırılma Davranışı 

Şekil 2.6’da çentikli bir beton numuneye uygulanan, tek eksenli çekme deneyinden 

elde edilen yük-deformasyon eğrisi verilmiştir. Eğri üç bölgeden oluşmaktadır. (AB) 
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noktaları arasında kalan kısımda şekil değiştirme sertleşmesi meydana gelmektedir. 

Tepe noktasından sonra ise, şekil değiştirme yumuşaması oluşur. Şekil değiştirme 

yumuşamasının, (BC) noktaları arasında kalan kısmı, mikroçatlaklar nedeniyle; (CD) 

noktaları  arasında kalan kısmı ise, agrega kilitlenmeleri ve diğer sürtünme 

etkilerinin sonucunda oluşmaktadır. Betonda görülen bu yumuşama sebebiyle, beton 

yarı-gevrek bir malzeme olarak tanımlanmaktadır  [8]. 

 

 

Şekil 2.6 Önceden çentik içeren beton numunesinin yük-deformasyon eğrisi [8] 

2.4 Toklaşma Mekanizmaları  

Kırılma süreci bölgesinin varlığından dolayı LEKM’nin betona uygulanamayacağı 

daha önceki bölümlerde belirtilmiştir. KSB’nin varlığı, betonda meydana gelen 

toklaşma mekanizmalarına bağlıdır ve betonun hetorejen yapısı ile ilgili olan KSB’de 

bir çok mekanizma mevcuttur. Agrega, boşluk ve mikroçatlaklar içeren betonda, 

çatlak ilerleyişi bazı mekanizmalar tarafından engellenir ve bu olay betonda tokluk 

artışına sebep olur. Şekil 2.7’de gösterilen bu mekanizmalar LEKM ilkesinin betona 

uygulanmasını engelleyen lineer olmayan sürece birer örnektir [1,10]. 
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Şekil 2.7 Kırılma süreci bölgesindeki bazı toklaşma mekanizmaları: (a) çatlak 

kalkanı, (b) çatlak sapması, (c) agrega köprülenmesi, (d) çatlak yüzeyleri arasında 

sürtünme, (e) çatlak uçu bozulması, (f) çatlak dallanması [7] 

Çatlak uçunda, beton dökümü sırasında oluşan hava boşlukları ve rötreden dolayı 

oluşan  çatlaklar, çatlak kalkanı görevi yaparak çatlak ilerlemesini engellemektedir. 

Ayrıca dayanımı  zayıf olan kısımda ilerleyen çatlağın daha dayanıklı bir bölgeye 

rastlamasıyla yön değiştirmesi, agregaların birbirine sürtünerek çatlağın ilerlmesini 

engellemesi, çatlağın agregayı geçtikten sonra bile agreganın iki parçaya ayrılıncaya  

kadar çatlağın karşı tarafına yük  aktarmaya devam etmesi, boşluğa rastlayan çatlak 

uçunun keskinliğinin azalması veya dallanması gibi mekanizmalar (şekil 2.7) 

betonda tokluk artışına neden olmaktadır [1,10]. Daha sonraki bölümlerde 

değinilecek meso-mekanik uygulamalar beton ve harçta oluşan bu toklaşma 

mekanizmalarını kapsamaktadır. 

2.4.1 Ara Yüzeylerin Çatlaması (Mikro Çatlak Kalkanı)  

Mikro çatlama genellikle betonda zayıf bölge olan agrega-harç ara yüzeyinde 

meydana gelmektedir [6]. Çimento hamuru içindeki iri agreganın altında kalan 

boşluklar agreganın üstündeki boşluklardan daha fazladır. İri agreganın altında kalan 

bu büyük boşluklar, betondaki terleme sonucunda meydana gelmektedir ve betondaki 

 

Esas çatlak Mikroçatlaklar Esas çatlak 

Agrega 

Agregalar 

Çatlak yüzeyleri arasında 

sürtünme 

Esas çatlak Boşluk 
İkincil çatlak ucu 

(e) (f) 

(c) 

(a) 

(d) 

(b) 

Esas çatlak 
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bu bölge malzemenin zayıf bölgesi sayılır [11]. Bu bölgeye ek olarak,  rötre sonuçu 

oluşan mikro çatlaklar çatlak uçunda oluşan yüksek gerilim alanının etkisiyle aktif 

duruma geçebilirler [6]. 

Esas çatlak uçunda oluşan yüksek gerilme alanı, ara yüzey çatlaklarını açmaya 

çalışacaktır. Bunun sonucu olarak, esas çatlak önündeki deformasyona uğrayan 

malzemenin elastisite  modülü hasar görmemiş malzemeninkine göre azalmaktadır 

[12]. Elastite modülündeki bu azalma, çatlak uçundaki gerilme şiddet faktörünü 

azaltacak ve malzeme hasar görmemiş malzemeden daha tok bir davranış 

gösterecektir. Çatlak kalkanını, toklaşma mekanizması olarak kabul eden diğer bir 

yorum ise mikro çatlak oluşumunun ve yayılmasının  dışardan ek bir enerjiye gerek 

duymasıdır [6]. 

Denklem (2.5)’te ara yüzeylerin mikro çatlamasından doğan etkin kırılma 

tokluğunun  )(
ay

IC
K , matris fazın kırılma tokluğuna oranı verilmiştir. m

IC
K  matris fazın 

kırılma tokluğunu, Vag agrega konsantrasyonu ve υ ise Poisson oranını ifade eder 

[12]. Şekil 2.8’de ara yüzey çatlaklarından dolayı malzemedeki etkin tokluğunun, 

agrega konsantrasyonu ile değişimi verilmiştir.  
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Şekil 2.8 Ara yüzey çatlaklarından dolayı oluşan toklaşma ve çatlak kalkanın şematik 

gösterimi [12] 
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2.4.2 Çatlak Sapması Mekanizması   

Sertleşmiş çimento hamurunun tersine, normal dayanımlı betonda çatlak yolu daha 

dolambaçlı bir yol izler. Çatlak yolunun dolambaçlı yol çizmesi çatlak sapması 

mekanizmasının bir etkisidir [12]. Esas çatlak bir agrega tarafından engellendiğinde; 

çatlağın yayılması için alternatif doğrultular kendini gösterebilir. Böyle bir durumda,  

çatlağın saparak agreganın etrafından ilerlemesi olasıdır. Bu durumun 

gerçekleşebilmesi için matris-agrega ara yüzey dayanımı agrega dayanımınından 

daha düşük olmalıdır. Bu durum genel normal  dayanımlı betonlarda görünür [6,12]. 

Sapan çatlak ucu, uygulanan yüke dik kalamayacağından, çatlak ucunda gerilme 

şiddet faktörünü azaltacaktır. Böylece malzemede toklaşma oluşacaktır [12]. Bunun 

dışında, çatlak daha az kırılma yüzeyi oluşturacak şekilde, agreganın içinden de 

geçebilir. Harcın agregadan daha dayanıklı olduğu hafif betonlarda ve matris-agrega 

yüzey dayanımının agrega dayanımından daha yüksek olduğu yüksek dayanımlı 

betonlarda; bu ikinci durum söz konusudur [6].   

Taşdemir’in [13] silis dumanı içeren ve silis dumanı içermeyen betonlarda yaptığı 

çalışmada, eğilme deneylerinden sonra etkin kesit bölgesindeki kırılma yüzeyleri 

stero mikroskop ile incelenmiştir. Silis dumanı içeren betonlarda, çatlaklar genelde 

agreganın içinden geçmekte ve malzeme daha gevrek kırılmaktadır. Bununla birlikte 

silis dumanı içermeyen betonlarda ise çatlaklar agrega civarında oluşmakta ve 

matriste yayılmaktadır (Şekil 2.9). Bu durum silis dumanı ile agrega-harç temas 

yüzeyinin güçlendirilerek daha rijit ve homojen bir temas yüzeyinin elde edilmesine 

bağlanabilir [13].  

 

 

Şekil 2.9 Eğilme deneyinden sonra, stereo mikroskopla incelenen kırılmanın şematik 

gösterimi: (a) Silis dumanı içermeyen beton;  (b) Silis dumanı içeren beton [13]. 

(a) (b) 

A: Agrega 

M: Harç 

A 

M 

A 

M 
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Değişik sapma açıları (Şekil 2.10) incelenerek, çatlak sapmasının sebep olduğu 

toklaşmanın değerlendirilmesi, Faber ve diğ.[14] tarafından incelenmiş ve aşağıdaki 

bağıntı önerilmiştir [12]. Aşağıdaki ifadede, m

IC
K  matris fazın kırılma tokluğu ve Vag  

ise agrega konsantrasyonudur.  

agm

IC

çs

IC
V

K

K
 87,00,1                                                                                           (2.6) 

 

Şekil 2.10  Çatlak sapması mekanizması ve çatlak sapmasından dolayı malzemedeki 

etkin tokluğun, agrega konsantrasyonu ile değişimi [12] 

2.4.3 Çatlak Kapanı Mekanizması 

Agregaya yaklaşmakta olan matris çatlakları, bazen ne sapma gösterirler ne de 

agreganın  içinden geçerler. Kuvvetli bağ yapmış parçacığa yaklaşan çatlağın yayılışı 

engellenecektir ve çatlak yüzü, sıfır açılma deplasmanına zorlanacaktır (Şekil 2.11) 

[6,15]. Şekil 2.11’de gösterilen kapan mekanizmasında, kapan alanı tarafındaki 

çatlak ucundaki gerilme şiddet faktörü; komşu çatlak uçunda oluşan yaylanmanın 

(bowing) artmasıyla artacaktır. Çatlak ucu geri çekilme bölgesinde ise gerilme  

şiddet faktörü azalacaktır ve bunun sonucunda çatlak yayılması gecikecektir. İlerki 

çatlak yayılmaları için  daha fazla yüke gerek duyulması, malzeme tokluğuna gözle 

görünür bir etki yapacaktır [15]. 

Eğer, betonda agrega dayanımı düşük ise, kapan mekanizması agreganın kırılması ile 

yok olacaktır. Ayrıca, matris-agrega ara yüzeyi zayıf olursa, çatlak kapanındaki 

Agrega Konsantrasyonu 

K
çs

IC
 / 

K
m

IC
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çatlak ucu süratle  ara yüzey çatlağına dönüşecektir. Bu olay da çatlak kapanının 

kaybolmasına sebep olur [15].  

Çatlak kapanı mekanizmasının oluşabilmesi için aşağıda verilen üç şartın aynı anda 

oluşması gerekmektedir [6]. 

 Agreganın tokluğu matrisinkinden büyük olmalıdır, böylece; çatlağın agrega 

içinden ilerleyişi önlenecektir. 

 Çatlak sapmasının ve bağ kopmasının oluşmaması için agrega ile matris 

arasındaki bağ çok kuvvetli olmalıdır. 

 Agreganın elastisite modülü matrisinkinden büyük veya eşit olmalıdır, 

böylece çatlak açılma deplasmanı çatlak ucu boyunca durdurulacaktır. 

Çatlak kapanı mekanizmasının, yüksek dayanımlı betonların kırılma tokluğuna 

katkısı büyüktür. Küçük tane boyutuna sahip agregalar  daha çok kapan alanı 

oluştururlar. Bu yüzden, genellikle normal betona göre daha dayanıklı ve daha ufak 

boyutta olan agreganın kullanıldığı yüksek dayanımlı betonların yapısı, çatlak kapanı 

mekanizmasının oluşmasına daha yatkındır. Bunun yanında, yüksek dayanımlı 

betonun güçlendirilmiş arayüzey bağları da bu mekanizma için  uygun yapının 

oluşmasında etkilidir [15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.11 Çatlak kapanı mekanizmasının şematik gösterimi [15] 

 

   Matris 

Kapan alanı: K artar Çatlak önünün  

genişleme yönü 

  Agrega 

Geri çekilme (Bowed 

out) : K azalır 
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Çatlak kapanı mekanizmasının, kırılma tokluğuna katkısı, agrega konsantrasyonu 

(Vag)  matris fazın kırılma tokluğu ( m

IC
K ) ile denklem (2.7) yardımıyla hesaplanır. 

Denklem (2.7)’nin grafiği çizildiğinde; çatlak kapanı nedeni ile oluşan tokluğun 

agrega konsantrasyonu ile değişimini gösteren, Şekil 2.12 elde edilir. 
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1,0

1,3

1,6

1,9

2,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Agrega Konsantrasyonu

K
k
 I

C
 /

 K
m
 I

C

 

Şekil 2.12 Çatlak kapanı nedeni ile oluşan tokluğun agrega konsantrasyonu ile 

değişimi 

2.4.4 Agrega Köprülenmesi Mekanizması   

Önemli bir toklaşma mekanizması olan agrega köprülenmesi; agregaların, çatlağın 

bir tarafından diğer tarafına yük aktarmasıyla oluşmaktadır [1]. Agrega 

köprülenmesi, betonun yumuşama özelliği göstermesinin sebeplerindendir. 

Agregaların köprülenme davranışı enerji sarfiyatına sebep olmakla beraber esas 

çatlağın yayılmasını da geciktirmektedir. Çatlağın, agreganın etrafından saptığı 

normal dayanımlı betonlardaki yumuşama davranışı; çatlağın agreganın içinden 

geçtiği hafif betonlarınkine göre daha belirgindir. Normal dayanımlı betonlarda 
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agregalar hasar görmeden kalmaktadır. Hasar görmemiş beton ligamentleri, 

gelişmekte olan çatlak yüzlerini köprülemektedir. Betondaki bu ligamentler, 

maksimum agrega boyutuna bağlıdır [6]. Agrega köprülenmesi mekanizması  

denklem (2.8) ile ifade edilmiştir.  

22

22

,2

)()1(

)1)(1()1()2/(
)(

m

ICm

magagagortat

m

IC

k

IC

m

IC

kp
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VVVgfE

K

K

K

K









       (2.8) 

Yukardaki denklemde Vag, gort, ft,a,; sırasıyla agrega konsantrasyonu, ortalama agrega 

tane çapı, agreganın çekme dayanımıdır. Çatlak kapanının çalışmadığı durumlarda 

1
m

IC

k

IC

K

K
 kabul edilir. Betonun elastisite modulü ile matris fazın elastisite modülleri 

arasındaki ilişki; υ = υm  koşulunda, agrega konsantrasyonuna bağlı olarak  

verilmiştir [7].  
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                                                                                             (2.9) 

2.5 Etkin Kırılma Tokluğu  

Beton ve harca ait etkin kırılma tokluğunun hesaplanmasında, kırılma sürecinde 

meydana gelen toklaşma mekanizmaları dikkate alınır. Etkin kırılma tokluğu, mevcut 

her bir kırılma mekanizmasının kırılma tokluğunun matris fazınınkine oranı ile  

matris fazın kırılma tokluğunun çarpımı olarak, aşağıdaki gibi bulunur. 
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2.5.1 Çimento Hamurunun Kırılma Tokluğu 

Gevrek bir malzeme olan çimento hamurunda kırılma tokluğu üç noktalı eğilme 

deneyi ile belirlenmektedir. Önceden çentik açılmış 0,2 < a/W < 0,6 koşulunu 

sağlayan prizmatik deney numunesinde, kırılma tokluğunu veren ifade denklem 

(2.11)’da verilmiştir [8].  
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Şekil 2.13 Üç noktalı eğilme deneyi ile kırılma tokluğunun belirlenmesi 







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Yukardaki denklemde S, W, B sırasıyla kiriş deney numunesine ait mesnetler arası 

genişliği, kiriş derinliği ve genişliği; a çentik derinliğini, P’de maksimum yükü ifade 

eder [8]. Çimento hamurunda  kırılma tokluğunu tanımlamak için su-çimento oranına 

bağlı olarak aşağıdaki denklem önerilmiştir  [3,16,17]. 

 
c

w
K

çh

IC
85,06125,0                                                                                           (2.12) 

2.6 Üç Noktalı Eğilme Deneyi İle Kırılma Enerjisinin Belirlenmesi 

Kırılma enerjisi, birim alan başına çatlak oluşumu için gerekli enerji miktarı olarak 

tanımlanır. Kıırılma enerjisinin belirlenmesinde, RILEM 50- FMC [18] komitesi 

tarafından önerilen, üç noktalı eğilme deneyi kullanılmaktadır. Şekil 2.14’te, çentikli 

harç ve beton numunelere uygulanan üç noktalı eğilme deneyi şematik olarak 

gösterilmiştir. Kırılma enerjisi deneyinin  amacı kiriş numunesinin kırılıp iki parçaya 

ayrılıncaya kadar harcanan enerjiyi ölçmektir.  
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Şekil 2.14 Üç noktalı eğilme deneyi 

Şekil 2.14’te şematik olarak gösterilen deney numunesinde, L, B, W sırasıyla kiriş 

numunenin uzunluğunu, genişliğini ve derinliğini, S mesnetler arası uzunluğu, P ise 

kiriş numunenin ortasına uygulanan yükü ifade eder . 

Kırılma enerjisinin değeri denklem  (2.13)’ün yardımıyla hesaplanmaktadır. 

.

00

lig

f
A

mgW
G


 , N/m                                                 (2.13) 

Yukarıdaki denklemde, W0 yük-sehim grafiğinin altında kalan alanı (Şekil 2.15), g 

yerçekimi ivmesini, δ0 göçme sırasında kiriş ortasındaki sehimi, Alig etkin kesit 

alanını  ifade eder; m ise deney numunesinin mesnetler arasında kalan kısmının 

ağırlığı (m1) ile deney cihazına bağlı olmayan yükleme aparatının ağırlığına  (m2) 

bağlı olarak hesaplanır. 

m=m1+2m2, kg                                                                                                      (2.14) 
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Şekil 2.15  Yük-sehim eğrisinin şematik gösterimi [19] 

2.7 Kırılma Enerjisine Etki Eden Faktörler 

Kırılma enerjisi bir malzeme sabiti değildir. Shinohora ve diğ. [20]  yaptıkları 

çalışmada kırılma enerjisinin yükleme hızı maksimum agrega boyutu ve numunenin 

yaşının artmasıyla arttığı ve çentik derinliği ile su çimento oranının artması ile 

azaldığı görülmüştür. Kırılma enerjisine etki eden etkenlerin bazıları aşağıda 

incelenmiştir. 

2.7.1 Maksimum Agrega Boyutunun Kırılma Enerjisine Etkisi 

Beton karışımında kullanılan maksimum agrega boyutunun, betonun kırılma 

enerjisine  etkisi belirgindir. Tablo 2.3 ve Şekil 2.16’da , maksimum agrega 

boyutunun kırılma enerjisine etkisi görülmektedir. Genelde maksimum agrega 

boyutu arttığında kırılma enerjisi artmaktadır. Rao ve Prasad [21] bu konu üzerine 

yaptıkları çalışmada, dozajı 450 (kg/m
3
) ve su çimento oranı 0,325 olan beton 

karışımlarda kullanılan, maksimum agrega boyutunun 4,75 mm’den 20,0 mm’ye 

çıkmasıyla, kırılma enerjisin  76,6 N/m’den 141 N/m’ye çıktığını belirtmişlerdir. 

Taşdemir ve diğ.[22]  ile Yan ve diğ.[23] ait çalışmalarda da maksimum agrega 

boyutundaki artma ile  kırılma enerjisinin arttığı görülmektedir. 

Maksimum agrega boyunun artması, çimento hamuru-agrega arasında yüksek bağ 

gerilmelerine sebep olur ve bu durum bağ kırılmalarıyla sonuçlanır. Buna karşın 

maksimum agrega  boyunun daha küçük olduğu durumlarda, agreganın yüksek özgül 

yüzey alanından dolayı çimento hamuru-agrega arasındaki bağ kırılmalarında bir 

Y
ü
k
 

Sehim 
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azalma olur. Maksimum agrega boyutunun büyük olduğu durumlarda ortaya çıkan 

ara yüzey kırılmalarının daha fazla olması, çatlak yolunun daha dolaylı olmasını 

sağlar; bu durum kırılma enerjisinde bir artışa sebep olmaktadır [21]. 

Tablo 2.3 Maksimum agrega boyutunun kırılma enerjisine etkisi 

  Referans Toplam 

bağlayıcı 

(kg/m
3
) 

C 

(%) 

SD 

(%) 

YFC 

(%) 

Su/ 

bağlayı

cı 

Kum 

(kg/m
3
) 

İri 

agrega 

(kg/m
3
) 

g 

(mm) 

Gf 

(N/m) 

Rao ve 

Prasad 

[21] 

450 100 - - 0,325 700 900 

4,75 76,6 

6,30 97,8 

12,50 103 

20,00 142 

450 90 10 - 0,325 700 900 

4,75 122 

6,30 137 

12,50 151 

20,00 165 

Yan ve 

diğ. 

[23] 

674 70 

- 

30 0,26 632 948 

5 111,9 

10 172,2 

16 193,9 

20 205,3 

Taşdemir 

ve diğ 

[22] 

402 100 - - 0,36 732 1097 
10     134 

20 142 

404 91 9 - 0,36 736 1104 
10 129 

20 105 

Zhou ve 

diğ. 

[24] 

454 90 10 - 0,32 660 1105 
10 82 

20 73 

454 85 15 - 0,32 660 1105 
10 71 

20 93 

547 90 10 - 0,23 660 1105 
10 61 

20 75 

547 85 15 - 0,23 660 1105 
10 60 

20 116 

*YFC: Yüksek Fırın Cürufu 
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Şekil 2.16 Maksimum agrega boyu ile kırılma enerjisi arasındaki ilişki 

2.7.2 Çentik Derinliği Oranının Kırılma Enerjisine Etkisi 

Çentik derinliğinin kırılma enerjisine etkisi Tablo 2.4’de verilmektedir. Malyar ve 

Warren [25] tarafından yapılan çalışmada; çatlak derinliği oranının (a/w) 0,3’ten 

0,7’ye çıkmasıyla, kırılma enerjisinde % 35’e varan azalmalar görülmüştür. 

Shinohara ve diğ.[20] yaptıkları çalışmada ise, çentik derinliği oranının 0,10’dan 

0,70’e çıkmasıyla kırılma enerjisi % 33 azalmıştır [6].  

Tablo 2.4 Çentik derinliğinin kırılma enerjisine etkisi 

Bileşim 

Referans 

Malvar ve 

Warren [25] 

Shnohara ve diğ. 

[20] 

Bayramov ve 

diğ.[3] 

Çimento (kg/m
3
) 613 353 760 

Su/Çimento 0,40 0,55 0,46 

Kum (kg/m
3
) 443 689 - 

İri agrega (kg/m
3
) 1034 1054 - 

0-4 mm agrega (kg/m
3
) - - 678 

4-12 mm agrega (kg/m
3
) - - 416 

Çentik derinliği 

oranı 

(a/w) 

Kırılma 

enerjisi 

(N/m) 

 

0,3 

 

 

77,3 

 

0,1 139,3 

0,05 103 

0,3 102 

0,5 64,5 

0,5 98,1 
0,5 92 

0,7 48,7 
0,7 93,2 

a: Çentik derinliği   w: kiriş numunesinin derinliği 
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2.7.3 Kırılma Enerjisinde Boyut Etkisi 

Yapılan araştırmalar ve deneyler, üç noktalı eğilme deneyi ile kırılma enerjisinin 

belirlenmesinde boyut etkisinin önemini ortaya koymuştur (Tablo 2.5). Mevcut 

deney sonuçları dikkate alındığında, kırılma enerjisi genellikle deney numunesi 

boyutunun artmasıyla artmaktadır. Ancak bununla  birlikte, Jueshi ve Hui yaptıkları 

çalışmada; harçda bu etkinin tersi görülebilmektedir; yani kırılma enerjisi deney 

numunesi boyutunun artmasıyla azalmaktadır [26].  

Tablo 2.5 Kırılma enerjisinde boyut etkisi 

Referans Numune boyutu GF (N/m)  

B
et

o
n

 Mindess [27] 

100×100×840 80,6 

200×200×1680 82,6 

400×400×3360 115,3 

Malvrar ve Warren [25] 
102×102×788 72,3 

102×216×788 89,3 

H
ar

ç 

Jueshi ve Hui [26] 

40×40×160 94,2 

70×70×280 89,8 

100×100×400 76,6 

 2.8 Gerçek Kırılma Enerjisi  

Özgül Kırılma Enerjisi (Gf), betonun kırılma davranışının analizinde kullanılan en 

önemli parametredir. Kırılma enerjisinin deney numunesinin boyut ve biçimine bağlı 

olarak değişmesinden dolayı; Gf’nin deneysel olarak tanımlanmasında kullanılan 

yöntem, araştırmacılar arasında araştırma ve tartışma konusu olmuştur. Daha sonra 

boyuttan bağımsız kırılma enerjisi elde etmek için bütün bu etkilerin göz önünde 

tutulmasının gerekliliği anlaşılmış  ve özgül kırılma enerjisinin çatlak yolu boyunca 

sabit kalmadığı ifade edilmiştir [4]. 

 Yakın  zamanda yapılan çalışmalar, çatlak yolu boyunca çatlak oluşumu için gerekli 

enerjinin kırılma süreci bölgesinin etkisi altında olduğunu, kırılma süreci bölgesinin 

de deney numunesinin serbest yüzeyine bağlı olduğunu kabul etmişlerdir. Yeni 

çatlak oluşumu için gerekli enerji çatlak ilerlediği zaman azalmaktadır. Başlangıçta 

çatlak oluşumu için gerekli enerjideki azalma düşük  bir seviyede iken bu oran 

çatlağın serbest yüzeye (free boundory) yaklaşması ile artmaktadır. Özgül enerjideki 

bu değişim, Şekil 2.17’de belirtildiği gibi, bi-lineer  bir yaklaşımla ifade edildi [4,5]. 
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Şekil 2.17 Tek çentikli deney numunesinde enerji dağılımı [3] 

Enerjideki azalmanın belirgin bir şekilde artmaya başlaması malzemenin geçiş 

ligamenti (al) kısmında meydana gelir; al malzeme özellikleri ile deney numunesinin 

biçim ve boyutuna bağlı olarak değişmektedir ve ayrıca al deney numunesinin 

çentiksiz kısmından   (w-a) ligamentten daha kısadır. Bi-lineer ifadelere dayanarak 

boyuttan bağımsız kırılma enerjisi, deneyle bulunan özgül kırılma enerjisini 

kullanarak, denklem (2.15)’de gösterildiği gibi hesaplanabilinir [5]. Böylece 

boyuttan bağımsız kırılma enerjisini elde edilmektedir [4]. Boyut etkisinden  

bağımsız kırılma enerjisini ve al’yi en doğru şekilde hesaplamak için, denklem 

(2.15)’in çözümünde en küçük kareler metodu kullanılmıştır [5]. Boyut etkisinden  

bağımsız kırılma enerjisi üzerine Karihaloo ve Abdalla’nın [4] yaptıkları diğer bir 

çalışmada; iki değişik çentik derinliği oranı (α=a/W) kullanılarak elde edilen özgül 

kırılma enerjilerinin, GF ve al’nin hesaplanması için yeterli olacağını belirtilmiştir.  
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Böylece en küçük kareler yöntemine gerek olmadan, GF kolayca 

hesaplanabilinmektedir. Karihaloo ve Abdallan’ın önerdiği yöntemde üç noktalı 

eğilme deneyine tabi tutulacak numunelerin, birine çentik derinliği oranı (α=a/W) 

0,05 olan sığ çentik, diğerine ise çentik derinliği oranı  (α=a/W)  0,5 olan derin çentik 

açılmaktadır. Derin ve sığ çentik açılmış iki ayrı numuneden elde edilen özgül 

kırılma enerjisi boyut etkisinden bağımsız kırılma enerjisinin hesaplanması için 

yeterli olmaktadır [4,5]. 

Genellikle deney numunesinin çentiksiz kısmı  ile geçiş ligamentinin uzunluğu 

arasında (w-a) > al şartı sağlandığından, bu duruma ait gerçek kırılma enerjisini 

veren ifade denklem (2.16) ile,  geçiş ligamentinin  uzunluğu ise denklem (2.17) 

kullanılarak hesaplanabilinir.  
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1 Çalışmanın Amacı 

Beton, harç ve çimento hamuru üretimleri yapılarak her bir fazın kırılma enerjileri 

incelenmiĢtir. Kırılma enerjisi üç noktalı eğilme deneyi yardımıyla bulunmuĢ, ayrıca 

sığ ve derin çentik durumlarına göre net eğilme dayanımları hesaplanmıĢtır. Bunun 

yanı sıra numunelerde silindir dayanımı, disk yarma dayanımı bulunmuĢ ve silindir 

numunelere uygulanan basınç deneyi sonunda,  elastisite modülü hesaplanmıĢtır. 

3.2 Üretilen Betonun Ortak Özellikleri 

Tez çalıĢması kapsamında 3 seri üretim yapılmıĢtır. Üretimler Ġ.T.Ü ĠnĢaat Fakültesi 

Yapı Malzemesi Laboratuvarı’nda gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretimlerde 45 dm
3
’lük 

hacme karĢılık gelen malzeme miktarları kullanılmıĢtır. 

Bağlayıcı madde olarak çimentonun yanında ek olarak silis dumanı ve akıĢkanlığı 

sağlamak için hiperakıĢkanlaĢtırıcı katkı maddesi kullanılmıĢtır. Silis dumanının 

miktarı çimento dozajının %10’u olarak belirlenmiĢtir. AkıĢkanlaĢtırıcı katkı 

maddesinin miktarı üretim sırasında yapılan yayılma deneylerine bağlı olarak ve 

ayrıĢmayı dikkate alarak,  her üretim için farklı miktarda belirlenmiĢtir. 

3.3 Kullanılan Malzeme Özelikleri 

3.3.1 Çimento 

Deneylerde Akçansa Çimento Fabrikası’na ait CEM Ι 42,5 tipinde çimento 

kullanılmıĢtır. Çimentonun basınç dayanımı ve fiziksel özelikleri Yapı Malzemesi 

Laboratuvarı’nda yapılan deneylerle bulunmuĢ, kimyasal özelikleri ise üretici 

firmadan elde edilmiĢtir. Çimentoya ait kimyasal, fiziksel özelikler ve basınç 

dayanımları sırasıyla Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmiĢtir. 
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Tablo 3.1 Çimentonun  kimyasal özelikleri 

  
Standartlar 

(%) 

Analiz sonuçları 

 

CaO  %65,08 

SiO2   %20,41 

Al2O3  %4,72 

Fe2O3  %3,70 

MgO maks.% 0,5 %0,92 

K2O  %0,81 

Cl maks.% 0,1 %0,0305 

Na2O  %0,34 

Çözünmez Kalıntı maks.% 1,5 %0,49 

SO3 maks.% 3,5 %2,56 

Kızdırma Kaybı maks.% 4,0 %1,39 

 

Tablo 3.2 Çimentonun fiziksel özelikleri 

Özgül ağırlık (gr/cm
2
) 3,13 

Priz 

süresi 

BaĢlangıç 2 st. 30dk. 

BitiĢ 4 st. 

Hacim sabitliği (mm) 2 

Ġncelik 

Özgül yüzey (cm
2
/gr) 3560 

200 μm’luk elek üstünde kalan (%) 0,1 

90 μm’luk elek üstünde kalan (%) 1,1 

Tablo 3.3 Çimentonun basınç dayanımı  

Gün 
Standardlar 

(N/mm
2
) 

Basınç 

dayanımı 

(N/mm
2
) 

7 20 40,3 

28 42,5 54,5 
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3.3.2 Silis Dumanı 

Deneylerde  çimentoya ek olarak, filler ve puzolanik etkisi olan silis dumanı da 

kullanılmıĢtır. Silis dumanının miktarı çimento dozajının %10’u  olarak 

belirlenmiĢtir. Helyum piknometresi ile yapılan ölçümde silis dumanının özgül 

ağırlığı 2,24 gr/cm
3
 bulunmuĢtur. 

3.3.3 Agregalar 

Deneylerde iri agrega olarak I nolu kırmataĢ, ince agrega olarak deniz kumu, 

kırmakum ve silis unu kullanılmıĢtır. I nolu kırmataĢ 10 mm’lik elekten elenerek 

maksimum tane boyutu sınırlandırılmıĢtır. Agregalara ait fiziksel özelikler         

Tablo 3.4’te, elek analizi Tablo 3.5’te verilmiĢtir. Beton üretiminde kullanılan agrega 

karıĢımı %50 kırmataĢ I, %20 kırmakum, %25 deniz kumu ve %5 silis unundan 

oluĢmaktadır. Agrega karıĢımının granülometri eğrisi referans eğrileri ile birlikte 

ġekil 3.1’de verilmiĢtir.  

Tablo 3.4 Agregaların fiziksel özelikleri 

Agrega 

Özgül 

ağırlık 

(%) 

Su 

emme 

(%) 

KırmataĢ I 2,72 0,42 

Kırmakum 2,70 2,03 

Deniz kumu 2,61 0,90 

Silis unu 2,62 0,33 

Tablo 3.5 Agregaların elek analizi sonuçları 

Elek 

boyutu  

(mm) 

Elekten Geçen Yüzde 

KırmataĢ I  

 

Kırmakum  

 

Deniz kumu   

 

Silis unu  

 

16 100 100 100 100 

8 61 100 100 100 

4 5,6 100 100 100,0 

2 0,4 67 78 100,0 

1 0,4 48 62 100,0 

0,5 0,4 31 39 100,0 

0,25 0,4 14,4 7,3 96,6 
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ġekil 3.1 Agrega referans ve karıĢım eğrileri 

3.4 Akışkanlaştırıcı Katkı Maddesi 

Beton üretimleri sırasında su ihtiyacını yüksek oranda azaltan, prefabrik beton ve 

hazır beton endüstrisi için geliĢtirilmiĢ, yeni nesil hiperakıĢkanlaĢtırıcı katkı 

malzemesi olan Glenium 51 kullanılmıĢtır. Glenium 51, modifiye edilmiĢ 

polikarboksilik eter esaslı, erken ve nihai yüksek dayanım ve dayanıklılığa 

gereksinim duyulan, mükemmel yüzey görünümü elde etmek için kullanılan, klor 

içermeyen beton katkı maddesidir. Glenium 51’in özgül ağırlığı 1,11 gr/cm
3
 olarak 

bulunmuĢtur. 

3.4.1 Glenium 51’in  Etki Mekanizması ve Teknik Özelikleri 

Glenium 51'in geleneksel süperakıĢkanlık verici katkı maddelerinden (Naftalin 

Sülfonat Formaldehit veya Melanin Sülfonat Formaldehit esaslı) farkı, çimento 

dağılımının etkinliğini büyük ölçüde artıran, yeni  etki mekanizmasıdır. Geleneksel, 

melamin ve naftalin sülfonatlar gibi süper akıĢkanlaĢtırıcılar, çimento granülleri 

tarafından emilen polimer esaslı katkılardır. Bu katkılardaki polimerler, beton 

karıĢtırma iĢleminin en erken aĢamasında granüllerin yüzey alanlarının çevresini 

kuĢatırlar. Polimer zincirlerinin sülfonik grupları, çimento partikül yüzeylerinin 

negatif yükünü artırır ve bu partikülleri elektriksel itme ile dağıtırlar. Bu elektrostatik 
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mekanizma, çimento hamurunun dağılmasına neden olur ve bunun olumlu bir sonucu 

da, belirli beton iĢlenebilirliğinin daha az su karıĢımı ile elde edilmesini sağlamasıdır. 

Glenium 51, geleneksel süper akıĢkanlık verici katkı maddelerine göre değiĢik bir 

kimyasal yapıya sahiptir. Glenium 51, uzun kenar zincirli karboksilik eter 

polimerlerinden oluĢur. KarıĢtırma iĢleminin baĢlangıcında, geleneksel 

süperakıĢkanlaĢtırıcılarda olduğu gibi, elektrostatik dağılma mekanizmasını harekete 

geçirir. Bu iĢlemle su içeriği büyük ölçüde azalan akıĢkan bir beton elde edilir. 

Ancak polimer omurgasını bağlıyan zincirler, çimento partiküllerinin dağılma ve 

yayılma yeteneğini büyük ölçüde stabilize eden bir engel oluĢturur [28]. 

3.5 Üretim 

Deneylere beton üretimiyle baĢlanmıĢ, bunu harç ve çimento hamurunun üretimleri 

izlemiĢtir. Harç ile çimento hamuru üretiminde kullanılan malzeme miktarları gerçek 

beton bileĢiminden yararlanılarak bulunmuĢtur. Üretilen fazda bulunmayan agrega 

hacimleri, beton bileĢiminden çıkarılmıĢ ve geriye kalan malzeme hacmi 1 m
3
’e 

oranlanarak kullanılacak malzeme miktarları bu oran kadar arttırılmıĢtır. Üretimlerde 

etkin suyun toplam bağlayıcıya oranı sabit tutulmuĢ ayrıca her üretimde agregaların 

su emmesi ayrı ayrı bulunmuĢ ve bulunan miktar etkin suya eklenmiĢtir. Tablo 

3.6’de üretimlerin 1m
3
 için gerçek bileĢim değerleri verilmiĢtir. 
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Tablo 3.6 Beton, harç ve çimento hamuru bileĢimleri ve taze haldeki özelikleri  

 Beton Harç Çimento hamuru 

Çimento (kg) 385 586 1416 

Silis dumanı (kg) 39 59 142 

KırmataĢ I (kg) 922 - - 

Kırmakum (kg) 366 558 - 

Deniz kumu (kg) 442 675 - 

Silis unu (kg) 89 136 - 

Katkı (kg) 8,5 4,4 2,8 

Toplam su (kg) 141 210 463 

Agregaların emdiği 

su (kg) 
15,6 17,9 - 

Etkin su (kg) 125,4 192,1 463 

Etkin su / çimento 0,33 0,33 0,33 

Etkin su / bağlayıcı 0,30 0,30 0,30 

Hava (%) 3,3 5,5 1,9 

Yayılma (cm) 52 47 37 

Birim ağırlık (kg/m
3
) 2390 2230 2020 

3.6 Bileşenlerin Hacimsel Değerleri 

SıkıĢtırılmıĢ taze beton; bağlayıcı, iri agrega, ince agrega, su, akıĢkanlaĢtırıcı ve 

havanın hacim oranlarının toplamından oluĢmaktadır (ġekil 3.2) ve bu oranların 

toplamı 1’e eĢittir (denklem (3.1)). Üretimlerde kullanılan çimento ile silis dumanı 

bağlayıcıyı, maksimum boyutu 10 mm olan kırmataĢ I iri agregayı; kırmakum, deniz 

kumu ile silis unu ise ince agregayı  meydana getirmektedir. 
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ġekil 3.2 1m
3
 betonu oluĢturan bileĢenlerin Ģematik gösterimi  
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Yukardaki denklemde, mÇ, mSD, msu, mak., mKI, mKk, mDk, mS.unu sırasıyla 

çimentonun, silis dumanının, suyun, akıĢkanlaĢtırıcının, kırmataĢ I’in, kırma kumun, 

deniz kumunun, silis ununun 1 m
3
 beton içindeki ağırlıklarını, Vhava 1m

3
 betondaki 

hava hacmini, ρ ile gösterilen semboller  ise özgül ağırlıkları ifade etmektedirler. 

Tablo 3.7’de karıĢımlara ait bileĢenlerin hacimsel değerleri verilmiĢtir; ġekil 3.3’te 

ise 1 m
3 

betonda, harçta ve çimento hamurunda malzeme konsantrasyonlarının 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.7 1m
3
 beton, harç ve çimento hamurudaki bileĢenlerin hacimsel       

değerleri (m
3
) 

BileĢen 
Çimento 

hamuru 
Harç Beton 

Çimento 0,4524 0,1872 0,1230 

Silis dumanı 0,0634 0,0263 0,0174 

Ġri agraga KırmataĢ I - - 0,3390 

Ġnce 

agrega 

Kırmakum - 0,2067 0,1356 

Deniz kumu - 0,2586 0,1693 

Silis unu - 0,0519 0,0340 

Su 0,4630 0,2100 0,1410 

Katkı 0,0025 0,0040 0,0077 

Hava 0,0190 0,055 0,033 
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Harç fazında ince agreganın toplam hacim oranı 0,517 ve betonda iri agreganın 

hacim oranı ise 0,339’dur. Hem iri agrega hem de ince agrega içeren betonda, ince 

agreganın hacim oranı (Vf1) denklem (3.2) kullanılarak 0,513 bulunmuĢtur. 
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ġekil 3.3 1 m
3 
betonda, harçta ve çimento hamurunda malzeme konsantrasyonlarının 

Ģematik gösterimi 

3.7 Taze Beton, Harç ve Çimento Hamuru Deneyleri 

Her bir üretimde 45 dm
3
 karıĢım elde edilmiĢtir. Her seride iĢlenebilmenin 

belirlenmesi için yayılma deneyleri yapılmıĢtır. Yayılma deneyleri alt ve üst  çapı     

sırasıyla 20 ve 13 cm, yüksekliği 13 cm olan yayılma konisi yardımıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca 8 dm
3
’lük birim ağırlık kabı yardımıyla, taze haldeki 

birim ağırlıklar bulunmuĢ ve birim ağırlıklar yardımıyla gerçek malzeme ve hava 

miktarları değerlerine ulaĢılmıĢtır. 
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3.8 Sertleşmiş Beton, Harç ve Çimento Hamuru Deneyleri 

Üç üretimden de 6 adet 10×10×50 cm boyutunda prizma, 3 adet 10Ø×20 cm 

boyutunda silindir ve 6 adet 15Ø×6 cm boyutunda disk  deney numuneleri elde 

edilmiĢtir. Üretimden bir gün sonra kalıptan alınan numuneler 23±2°C’lik su küründe 

bekletilmiĢtir. 

Prizmatik numunelerin 3 tanesine 5 mm’lik yüzeysel çentik diğer 3 tanesine 50 

mm’lik derin çentik açılmıĢ, daha sonra önceden çentik açılmıĢ bu numunelere 

deformasyon kontrollü yükleme yapılarak  kırılma enerjileri ve net eğilme 

dayınımları elde edilmiĢtir. Silindir numunelerden silindir basınç mukavemeti ve 

elastisite modülü, disk numunelerden ise yarma-çekme dayanımları elde edilmiĢtir. 

Tablo 3.8’de yapılan deneyler, deney numunesi tipleri ve boyutları ile deneyler 

sonunda elde edilen mekanik özellikler verilmiĢtir. 

Tablo 3.8 Deney türü ve elde edilecek parametreler 

Deney 

 türü 

Deney 

numunesi tipi 

Numune 

boyutları 

(mm) 

Mekanik 

özellikler 

Basınç Silindir Ø100×200 

 

 Basınç dayanımı 

 Elastisite modülü 

 

Yarma Disk Ø150×60  Yarma çekme-dayanımı 

Üç noktalı 

eğilme  
Prizma 500×100×100 

 Kırılma enerjisi 

 Net eğilme dayanımı 
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4. DENEY SONUÇLARI  

4.1 Taze Beton, Harç ve Çimento Hamuru Deney Sonuçları 

Taze betonda birim ağırlık ve yayılma deneyleri yapılmıştır. Birim ağırlık, darası 

alınmış 8 dm
3
’lük ölçü kabı yardımıyla; yayılma deneyi ise üst çapı 13 cm, alt çapı   

20 cm ve yüksekliği 13 cm olan yayılma konisi ile düz bir zemin üzerinde 

yapılmıştır. Deney sonuçları Tablo 4.1’de verilmiştir. 

 Tablo 4.1 Taze beton, harç ve çimento hamuru deney sonuçları 

Deney 

numunesi 

Birim ağırlık 

(kg/dm
3
) 

Yayılma 

(cm) 

Beton 2,39 52 

Harç 2,23 47 

Çimento 

hamuru 
2,02 37 

4.2 Sertleşmiş Beton, Harç ve Çimento Hamuru Deney Sonuçları 

4.2.1 Silindir Basınç Deneyi 

Basınç deneyinde çapı 100 mm, yüksekliği 200 mm olan silindir  numuneler  

kullanılmıştır. 23±2°C’lik su küründe beklemiş silindir numuneler, 27 gün sonunda 

su havuzundan alınmış ve silindir numunenin üst tabanına başlık yapılmıştır. Başlık 

yapılan numuneler 28 gün sonunda tek eksenli basınç deneyine tabi tutulmuşlardır. 

Basınç deneyi, İ.T.Ü. Yapı Malzemesi Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiş ve 1000 

kN’luk J.Amsler presi kullanılmıştır. Silindir basınç deneyinde ayrıca 0,001 mm 

hassasiyetli komparatör yardımıyla elastisite modülü de elde edilmiştir. Silindir 

numunelere uygulanan basınç deneyinden elde edilen sonuçlar Tablo 4.2’de 

verilmiştir. 
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Tablo 4.2  Elastisite modülü ve silindir basınç  dayanımları 

Deney 

numunesi 

Silindir basınç 

dayanımı  

(N/mm
2
) 

Elastisite 

modülü 

(N/mm
2
) 

Beton 91,1 44500 

Harç 77,1 39500 

Çimento 

hamuru 
82,0 23400 

4.2.2 Disk Yarma-Çekme Deneyi 

23±2°C’lik su küründe beklemiş disk numunelere 28. günde yarma-çekme deneyi 

uygulanmıştır. Çapı 150 mm, yüksekliği 60 mm olan deney numunelerine yarma-

çekme deneyi 1000 kN’luk J.Amsler presi ile yapılmıştır. Yarma deneyinde, 20 mm 

eninde ve 70 mm uzunluğunda çıtalar kullanılarak tepe yükünün çizgisel olarak 

dağılması sağlanmıştır. Çizgisel yük boyunca basınç gerilmelerine dik yönde oluşan 

çekme gerilmeleri etkisiyle numune ortadan yarılarak kırılmaktadır. 

Deney sırasında elde edilen tepe yükü denklem 4.1’de yerine konularak yatay çekme 

gerilmesi hesaplanır (Tablo 4.3). 

bD

P
f

maks

st






2
, N/mm

2
                                                                                (4.1) 

fst : Yarma-çekme dayanımı 

Pmaks. : Numunenin kırılmasını sağlayan maksimum tepe yükü 

D : Disk numunenin çapı 

b : Disk numunenin yüksekliği 
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Tablo 4.3 Disk numunelerinin yarma dayanımları 

Deney 

numunesi 

 

D  

(mm) 

 

 

b  

(mm) 

 

Yarma-çekme 

dayanımı (N/mm
2
) 

Beton 150 60 6,9 

Harç 150 60 5,1 

Çimento 

hamuru 
150 60 4,3 

4.2.3 Üç Noktalı Eğilme Deneyi 

500×100×100 mm boyuntundaki prizma numulelere 28 gün 23°C±2°C su kürü 

uygulanmış  ve numuneler su havuzundan alındıktan sonra 5 ila 7 gün laboratuvar 

ortamında bekletilmiştir. Böylece eğilme deneyleri yaklaşık 33. günde 

gerçekleştirilmiştir. Numunelere elmas uçlu spiral  testere yardımıyla 5 mm 

derinlikte yüzeysel çentik ve 50 mm derinlikte derin çentik açılmıştır. Deneyler 

Instron 5500R kapalı çevrimli deplasman kontrollü deney cihazı kullanılarak 

yapılmıştır. Deneyden önce, numunelerin mesnetlere oturan kısımları ve yükün 

uygulandığı kısım eğelenerek düzgün mesnet oturması ile düzgün yük dağılımı 

sağlanmıştır. Üç noktalı eğilme deneyi düzeneği Şekil 4.1’de ve beton numunelere 

ait yük-sehim eğrilerinin tipik gösterimi Şekil 4.2’de verilmiştir. Instron eğilme 

cihazına bağlı ve numunedeki çökme miktarını veren LVDT yardımı ile 

deformasyonlar ve bunlara karşı gelen yük değerleri elde edilmiştir. Bu değerler 

yardımıyla her bir deney numunesinin yük-sehim grafikleri çizilmiştir. Beton 

numunelere uygulanan üç noktalı eğilme deneyinde, yükleme hızı 0,0175 

mm/dakika’dır. Üç noktalı eğilme deneyi sonunda, her iki çentik derinliği için 

kırılma enerjileri ve net eğilme dayanımları bulunmuştur. Daha sonra, Abdalla ve 

Karihalo ile Karihaloo ve diğ.’nin [4,5] önerdiği yönteme göre; aynı geometriye 

sahip, birine derin çentik diğerine sığ çentik açılmış iki adet deney numunesinin 

kırılma enerjisi değerlerinden, boyut etkisinden bağımsız gerçek kırılma enerjisi 

hesaplanmıştır. Hesaplanan kırılma enerjileri karakteristik boyun hesaplanmasında 

kullanılmıştır. Ayrıca derin çentik açılmış hamur numunelerin eğilme deneyinden, 

hamurun kırılma tokluğu bulunmuştur. Üç noktalı eğilme deneyinden elde edilen tüm  
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değerler Tablo 4.4’de, ayrıca deney sonuçları ile deney sonunda elde edilen yük-

sehim eğrileri  ise ekler bölümünde verilmiştir (Ek F, Şekil A1, A2, B1, B2, C1 ve 

C2).  

 

Şekil 4.1 Üç noktalı eğilme deneyinin şematik gösterimi 

0

2000

4000

6000

8000

10000

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Sehim, mm

Y
ü
k
, 
N a/W=0,05

a/w=0,5

 

Şekil 4.2 Beton numulere ait yük-sehim eğrilerinin tipik gösterimi 

4.2.3.1 Kırılma Enerjisi Hesabı 

Birim alan başına çatlak oluşturmak için gereken enerji miktarı malzemenin 

kırılmaya karşı direncini belirler. Kırılma enerjisi hesabında, üç noktalı eğilme 

deneyinden elde edilien yük-sehim grafiğinin altında kalan alan kullanılır. 

Hesaplanan bu alan  RILEM  tarafından önerilen denklemde (denklem (4.2))  yerine 

konularak kırılma enerjisi (Gf) bulunur [18,19]. 

P 

δ0 

W0 
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lig

f
A

mgW
G

00


  , N/m                                                                                          (4.2) 

Wo : Yük sehim grafiği altında kalan alan (N/m) 

m : m1+2m2 (kg) 

m1 : Kirişin mesnetlerarası kalan ağırlığı (kg) 

m2 : Yükleme aparatının ağırlığı (kg) 

g : Yer çekimi ivmesi (9,81 m/s
2
) 

δ0 : Kirişin göçme anındaki deformasyonu (m) 

Alig. : Etkin kesit alanı (m
2
) 

4.2.3.2 Net Eğilme Dayanımı 

Net eğilme dayanımı (fnet), üç noktalı eğilme dayanımında bulunan maksimum yükün 

kullanılmasıyla bulunur. 

2
)(2

3

aWB

PS
f

net


 ,MPa                                                                                         (4.3) 

P :  Maksimum yük 

S : Mesnetler arası uzaklık (mm) 

B : Deney numunesinin genişliği (mm) 

W : Deney numunesinin derinliği (mm) 

a : Çentik derinliği (mm) 

         

4.2.3.3 Gerçek Kırılma Enerjisi Hesabı  

Bölüm 2.8’de anlatılan ve çentikli betonun yük taşıma kapasitesi hakkında doğru 

yaklaşımlar elde edilecek, gerçek kırılma enerjisi (GF); derin çentik ve yüzeysel 

çentik açılmış prizma numunelere ait kırılma enerjileri yardımıyla, denklem (4.4) 

kullanılarak hesaplanmıştır [4,5]. Denklem (4.4), a/W çentik oranını göstermektedir. 

Bu oran yüzeysel çentikte 0,05 ve derin çentikte 0,5’dir  
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WaG
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l
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F
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/

2

1
1

)/(




 , N/m                                                                                     (4.4) 

Gf (a/W) : Eğilme deneyinde bulunan kırılma enerjisi (N/m) 

a : Çentik derinliği (mm) 

W : Deney numunesinin genişliği (mm) 

al : Geçiş ligamenti uzunluğu (mm) 

Denklem (4.4)’deki al değeri, derin çentik ve yüzeysel çentik açılmış numunelerin 

kırılma enerjilerini yardımıyla hesaplanır (Tablo 4.4).  

5,01

)05,0(

05,01

)5,0(

))05,0()5,0((2









ff

ff

l
GG

GGW
a                                                                                 (4.5)   

4.2.3.4 Karakteristik Boyun Belirlenmesi  

Hillerborg [29] tarafından önerilen ve sünekliğin bir göstergesi olan karakteristik boy 

(lch) , aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplandı. 

2
,

t

F

ch

f

EG
l  , mm                                                                                                       (4.6) 

GF : Kırılma enerjisi (N/m) 

E : Elastisite modülü (kN/mm
2
) 

2'

t
f  : Tek eksenli çekme dayanımı (N/mm

2
) 

Yapılan çalışmada, tek eksenli çekme dayanımı yerine yarma-çekme dayanımı; 

kırılma enerjisi olarak gerçek kırılma enerjileri kullanılmıştır.   
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Tablo 4.4 Üç noktalı eğilme deneyi sonuçları        

Karışım Hamur Harç Beton 

Kırılma enerjisi, Gf  (N/m) 

a/W=0,05 29 80 104 

a/W=0,5 26 104 104 

Net eğilme dayanımı, fnet (MPa) 

a/W=0,05 2,3 3,0 6,6 

a/W=0,5 2,6 5,6 8,7 

Gerçek kırılma enerjisi, GF (N/m) 33 - 104 

Geçiş ligamenti uzunluğu, al, (mm) 19,4 - 0 

Karakteristik boy, lch, (mm) 41 - 98 

4.2.4 Çimento Hamurunun Kırılma Tokluğunun Hesabı 

Gevrek bir malzeme olan çimento hamurunun kırılma tokluğu ( )(
ch

IC
K , üç noktalı 

eğilme deneyi ile belirlenebilmektedir. 0,2 < a/w < 0,6 koşulunu sağlayan deney 

numuneleri için çimento hamurunun kırılma tokluğu aşağıdaki bağıntı ile 

hesaplanmaktadır [8]. Çalışmada, yukardaki koşulu sağlayan derin çentikli  

(a/W=0,5) numunelerin eğilme deneyinden elde edilen değer, çimento hamurunun 

kırılma tokluğunun hesaplanmasında kullanılmıştır. 












2/92/72/52/32/1

2/3
)(8,25)(11,25)(53,14)(07,3)(93,1

2

3

W

a

W

a

W

a

W

a

W

a

BW

PS
K

çh

IC
 (4.7) 

Yukardaki denklemde S, W, B sırasıyla prizmatik deney numunesine ait mesnetler 

arası genişlik, derinliği ve genişliği; a çentik derinliğini, P’de maksimum yükü ifade 

eder. 

Ayrıca, çimento hamurunun kırılma tokluğu, su-çimento oranına (w/c) bağlı olarak 

denklem (4.8) yardımıyla bulunabilinir [3,16,17]. Su-çimento oranı olarak, etkin 

suyun toplam bağlayıcıya oranı olan 0,30 alınmıştır.  

c

w
K

çh

IC
85,06125,0                                                                                              (4.8) 
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Tablo 4.5 Çimento hamurunun kırılma tokluğu 

Çimento hamurunun 

 kırılma tokluğu )( mMPa  

Deneysel 0,37 

Denk.(4.8) 0,36 

4.3 Mezo-mekanik Modelleme 

4.3.1  Harç ve Betonun Kırılma Tokluğunun Hesabı 

Harç ve betonun kırılma toklukları hesaplanırken, harcın ve betonun yüksek basınç 

dayanımları dikkate alınmıştır. Harçta çatlak kapanı (denklem (4.9)) ile agrega 

köprülenmesi mekanizmalarının (denklem (4.10)); betonda ise sadece agrega 

köprülenmesi mekanizmasının çalıştığı varsayılmıştır ve etkin kırılma tokluğunu, 

KIC, aşağıda ki gibi hesaplanmıştır.  
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Denklem (4.11)’de Poisson oranları υ=υm=0,2, agregaların çekme dayanımı          

ft,a=10 MPa alınmış ve ortalama agrega boyu maksimum agrega boyuna (g) bağlı 

olarak gort.=0,25×g şeklinde hesaplanmıştır. 

Harç sadece ince agregadan oluştuğundan matris faz olarak çimento hamuruna ait 

değerler kullanılarak kırılma tokluğu hesaplanabilinir. Betonun kırılma tokluğu 
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hesaplanırken önce ince agregenın hacim oranı kullanılarak harç fazının kırılma 

tokluğu, daha sonra  iri agreganın hacim oranı  dikkate alınarak harç fazından 

betonun kırılma tokluğuna geçilir. Betonda çalışmayan çatlak kapanının değeri 1 

olarak alınır. Çatlak kapanı ve agrega köprülenmesi mekanizmalarının harç ve 

betonun kırılma tokluğuna etkileri Tablo 4.6’de; etkin kırılma tokluklarının 

karşılaştırılması Şekil 4.3’de verilmiştir. 

Tablo 4.6 Harç ve betonun kırılma tokluğu 

 
g 

(mm) 

gort. 

(mm) 
Vag 

k

IC
K  

)( mMPa

 

kp

IC
K  

)( mMPa

 

IC
K  

)( mMPa

 

Harç 4 1 0,517 1,816 1,832 0,671 

B
et

o
n

 Betonda 

ince agrega 
4 1 0,513 1,813 1,829 0,669 

Betonda 

kırmataş I 
10 2,5 0,339 1 1,026 0,687 

Etkin Kırılma Tokluğu

0

0,2

0,4

0,6

0,8

Çimento hamuru Harç Beton

K
IC

, 
M

P
a 

m
1

/2

 

Şekil 4.3 Çimento hamuru, harç ve betonun etkin kırılma tokluğunun 

karşılaştırılması 

4.3.2 Kırılma Enerjisi 

Kırılma enerjisi için mezo-mekanik bağıntılar Huang ve Li [12] ve Karihaloo [8] 

tarafından geliştirilmiştir. Huang ve Li’nin kırılma enerjisi için geliştirdiği 

mikromekanik modelde çekme-şekil değiştirme yumuşaması eğrisi biribirinden ayrı 

iki yumuşama eğrisi ile açıklanmıştır. Şekil 4.4’de verilen çekme-şekil değiştirme 
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yumuşaması eğrisinde 0 ≤ σ ≤ σf  arasında kalan ve 
)2(

f
G  ile gösterilen ikinci bölge 

çekme sonucunda kopan agregaların sürtünmesinden meydana gelmektedir [12,30]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4 Betona ait çekme-şekil değiştirme eğrisi [3] 

Kırılma enerjisi, Şekil 4.4’de verilen grafiğin altında kalan iki alanın toplamı olarak 

aşağıdaki gibi hesaplanır. 
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Yukardaki denklemlerde υ etkin Poisson oranını, E etkin elastisite modülünü, 
IC

K  

etkin kırılma tokluğunu, η agrega yüzey alanı paremetresini, τ
*
 agrega ile matris 

arayüzey kayma dayanımını ve g ile Vag ise sırasıyla en büyük tane boyutu ile toplam 

wc 
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agrega konsantrasyonunu göstermektedir. 
f

K ,  ',
tcf

f    koşulunu sağlayan 

gerilmeye bağlı olarak bulunabilinir [30]. 

ff
gK                                                                                                            (4.15) 

Eğer )2(

F
G  çözümü mevcut değilse, 

cf
KK   kabulu yapılır (
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gK  ) ve kırılma 

enerjisini veren ifade aşağıdaki halini alır. 
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Denklem (4.17) verilen gerilme-çatlak açılımı bağıntısından  [30] ve gww
c

  

kabul yapılarak σc dolayısıyla Kc hesaplanabilinir. 
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Kırılma enerjileri hesaplanırken υ=0,2, η=10×10
-6

m ve τ
*
=2,5 MPa alınmıştır ve 

bulunan sonuçlar Tablo 4.7’de verilmiştir. 

Tablo 4.7 Mezo-mekanik bağıntılarla hesaplanan kritik çatlak açılma 

değerleri ve kırılma enerjileri 

 Çimento 

 hamuru 
Harç Beton 

Wc (mm)  0,01 0,20 0,32 

σf  (MPa) 0,57 0,12 0,10 

)1(

F
G  N/m 26,2 89,0 114,8 

)2(

F
G  N/m 5,7 16,4 22,3 

F
G  N/m 31,9 105,4 137,1 
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4.3.3 Tek Eksenli Çekme Gerilmesi  

Tek eksenli çekme gerilmesi, maksimum agrega boyu ve toklaşma mekanizmaları 

göz önünde tutularak bulunan etkin kırılma tokluğuna bağlı olarak (KIC) 

hesaplanabilinir [12]. 
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4.3.4 Elastisite Modülü 

4.3.4.1 Çimento Hamurunun Elastisite Modülü 

Mezo-mekanik bağıntılara göre elastisite modülü hesapları Nielsen’in yalın beton 

için önerdiği modelle göre yapılmıştır. Bu modelde elastisite modülü denklem (4.19) 

kullanılarak bulunmuştur [30,31]. 
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Bu ifadede,  Em sürekli fazın elastisite modülü, V dağılı fazın hacim oranı,  dağılı 

fazın konfigürasyonunu tanımlamak için kullanılan geometri fonksiyonu, n ise dağılı  

fazın elestisite modülünün sürekli fazın elstisite modülüne oranıdır. Yukardaki 

denklemden de  anlaşıldığı gibi çimento hamuru, harç ve betonun elastisite 

modülünü hesaplamak  için kullanılan bu modelde, çimento esaslı malzeme iki fazlı 

olarak kabul edilmektedir.  

Çimento hamurunda elastisite modülünün hesaplanmasında su/çimento oranının 

(w/c), suyun özğül ağırlığının  çimentonun özğül ağırlığına oranının 1,2 katından            

(1,2 w /c) daha küçük veya daha büyük olmasına bağlı olarak iki farklı durum söz 

konusudur. Eğer, w/c >1,2w/c  ise çimento hamuru; hidrate olmuş çimento jeli 

içinde dağılmış durumda bulunan kapiler boşluklardan oluştuğu kabul edilmektedir. 

Böyle bir durumda n=0 olur ve kapiler boşlukların hacim  oranı (V), dağılı fazın 

geometri fonksiyonu () aşağıda verilen denklemler kullanılarak bulunabilinir.  

cw

cw

cw

hcw
V





//

/2,1/




                                                                                           (4.20) 



 46 

)1( V
k

                                                                                                          (4.21) 

Burada ηk kapiler boşlukların biçim faktörü, h hidrotasyon derecesi, w suyun özgül 

ağırlığı ve c  ise çimentonun özgül ağırlığıdır. 

İkinci durumda  (w/c <1,2w/c),  çimento hamuru; hidrate olmuş çimento jeli içinde 

dağılmış hidrate olmamış çimento tanelerinden oluştuğu kabul edilir. Bu duruma ait 

V,  ve n değerleri aşagıdaki denklemler yardımıyla hesaplanır. 
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Yukardaki denklemlerde ηu hidrate olmamış çimento tanelerinin biçim faktörüdür. Eu 

ve Em ise sırasıya hidrate olmamış çimento tanelerinin elastisite modülü ve hidrate 

olmuş çimento jelinin elastisite modülüdür. Hidrate olmuş çimento jelinin elastisite 

modülü (Em) hidrotasyon derecesi h’a bağlı olarak bulunabilinir. Çimento hamuru 

için elastisite modülü denklem (4.19)’de E=Ep yazılarak bulunur. 

Em=27200×h                                                                                                          (4.25) 
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4.3.4.2 Harcın Elastisite Modülü 

Harcın elastisite modülü (Er) hesaplanırken, sürekli fazın elestisite modülü olarak 

daha önce hesaplanan çimento hamurunun elastisite modülü kullanılır (Em=Ep).                

V yerine de Vs: yani ince agreganın hacim oranı kullanılır. Böylece, harç için    

denklem (4.19) aşağıdaki gibi düzenlenir ve bu denklemde n ince agreganın elastisite 

modülünün (Ef) çimento hamurunun elastisite modülüne oranıdır. 
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Harç için dağılı fazın geometri fonksiyonu aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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Bu denklemlerde kullanılen ηf  ve Af sırasıyla ince agreganın biçim faktörü ile 

narinliğidir. Agregaya ait elastisite modülü, Müller-Rochholz formülü ile agreganın 

özgül ağırlığı  (ag)  kullanılarak bulunabilinir [30]. 

2
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E                                                                                                            (4.32) 

4.3.4.3 Betonun  Elastisite Modülü 

Betonun elastisite modülü bulunurken, sürekli fazın elastisite modülü olarak 

yukarıda bulunan harcın elastisite modülü  (Em=Ep), dağılı fazın hacim oranı olarak 

iri agreganın hacim oranı (V=Vc) kullanılarak denklem (4.33) elde edilir. 
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Betonda n değeri aşağıdaki gibi bulunur: 
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Yukardaki denklemde Ec iri agreganın elastisite modülünü, Er harçın elastisite 

modülünü ve β ise kopan agreganın yüzey alanıdır. Betonun elastisite modülünün 

hesaplanmasında kullanılan diğer paremetreler aşağıdaki denklemler yardımıyla 

bulunabilinir. 
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Yukardaki denklemlerde ηc iri agreganın biçim faktörü ve Ac iri agreganın 

narinliğidir. İri agregaya ait elastisite modülü denklem (4.32) belirtilen Müller-

Rochholz formülü kullanılarak hesaplanır. Çimento hamuru, harç ve beton için 

mezo-mekanik bağıntılar yardımıyla hesaplanan Elastisite Modülleri Tablo 4.8’de 

verilmiştir.   

Tablo 4.8 Mezo-mekanik bağıntılarla hesaplanan elastisite modülleri 

Elastisite modülü hesaplanmasında kullanılan parametreler 

Elastisite 

modülü 

(MPa) 

Çimento 

hamuru 

ηu : Hidrate olmamış çimento tanelerinin 

biçim faktörü 
1 

Ep=23300 h : Hidratasyon katsayısı  0,75 

Eu: Hidrate olmamış çimento tanelerinin 

elastisite modülü (GPa) 
75 

Harç 
Vf : İnce agreganın hacim oranı 0,517 

Er=37200 
Af: İnce agreganın narinliği 1 

Beton 

Vf: Betonda ince agrega hacim oranı 0,513 

E=41000 

Vc : İri agreganın hacim oranı 0,339 

Ac: İri agreganın narinliği 1 

β: Agreganın toplam yüzey alanına bağıl 

olarak   kopan agrega tanelerinin yüzey alanı 
0,2 
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5. DENEY SONUÇLARININ İRDELENMESİ 

5.1 Basınç Dayanımlarının Değerlendirilmesi 

Tablo 4.2 ve Şekil 5.1’den görüldüğü gibi, beton ve çimento hamurunun basınç 

dayanımı harca göre daha yüksektir. Benzeri sonuçlar Yıldırım ve diğ. [32] ve    

Sarısu [33] tarafından da elde edilmiştir. Betonda agrega konsantrasyonu yüksektir, 

agrega konsantrasyonunun düşük olduğu harçta ise agregalar  kusur etkisi yapmakta 

ve basınç dayanımı daha düşük çıkmaktadır. 
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Şekil 5.1 Çimento hamuru, harç ve betonun ortalama silindir basınç dayanımları 

5.2 Yarma-Çekme Dayanımlarının Değerlendirilmesi 

Disk yarma-çekme deneyine ait değerler Tablo 4.3 ve Şekil 5.2’de verilmiştir. 

Çimento hamurundan betona doğru disk yarma-çekme dayanımları artmaktadır. 

Benzer sonuçlar, Yıldırım ve diğ.’nin [32] agrega konsantrasyonunun betonun 

mekanik özelliklerine etkisini inceleyen çalışmalarında da görülmüştür. Betonda 

düşey doğrultuda ilerleyen çatlaklar iri agregalar tarafından frenlenmektedir. Çünkü 

beton yüksek dayanımlıdır. Yüksek dayanımlı betonlarda, agrega ile çimento 

arasındaki temas yüzeyi normal betonunkine  göre daha kuvvetlidir. Bunun sonucu 

olarak; temas yüzeyinde gelişen çatlaklar agreganın etrafında tur atmaktan çok 

agreganın içinden geçmeye zorlanır. Agreganın dayanımı da hamurun (veya harcın) 

dayanımından daha yüksek olduğundan, betonun dayanımında artış olur. 



 50 
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Şekil 5.2 Çimento hamuru, harç ve betonun ortalama disk yarma-çekme dayanımları 

5.3 Elastisite Modüllerinin Değerlendirilmesi 

Elastisite modüllerine ait değerler Tablo 4.2 ve Şekil 5.3’te verilmiştir. Çimento 

hamuruna agrega eklenmesiyle, elde edilen harç ve betonun elastiste modülleri, 

çimento hamuruna göre sırasıyla % 69 ve % 90 artmıştır. Böylece, çimento 

hamurudan, harca ve harçtan da betona doğru elastisite modüllerinde artış 

görülmektedir. 
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Şekil 5.3 Çimento hamuru, harç ve betonun ortalama elastisite modülleri  

 

 

 

 



 51 

5.4 Kırılma Enerjilerinin Değerlendirilmesi 

Tablo 4.4 ve Şekil 5.4’te verilen üç noktalı eğilme deneyi sonuçları incelendiğinde, 

betonda sığ çentik durumunda kırılma enerjisi 104 N/m’dir. Aynı şekilde derin çentik 

durumunda da kırılma enerjisi aynı elde edilmiştir. Ancak sığ çentik durumunda 

kırılma enerjisinin biraz daha yüksek çıkması beklenirdi. Her iki çentik derinliği 

oranın da kırılma enerjileri eşit olduğundan, gerçek kırılma enerjisi 104 N/m 

alınabilinir. 

Harç fazında derin çentikli numunelerin ortalama kırılma enerjileri, yüzeysel çentik 

açılmış numunelerden elde edilen ortalama kırılma enerjilerinden daha yüksek 

çıkmıştır. Bu da deney sonuçlarındaki dağılmadan ileri gelmektedir.  

Hamur fazına ait kırılma enerjileri incelendiğinde, beklendiği gibi derin çentik 

açılmış numunelerden elde edilen kırılma enerjileri, sığ çentik durumuna göre daha 

düşük çıkmıştır. Çimento hamuru için, gerçek kırılma enerjisi 33 N/m
 
bulunmuştur. 

Böylece, çimento hamuruna  ince ve iri agrega eklenerek elde edilen betonun kırılma 

enerjisi çimento hamurununkine göre %215 daha fazladır. 
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Şekil 5.4 Kırılma enerjilerinin karşılaştırılması 

5.5 Net Eğilme Dayanımlarının Değerlendirilmesi 

Üç noktalı eğilme deneyinden elde edilen net eğilme dayanımları Tablo 4.4’de 

gösterilmiştir. Bu değerler incelendiğinde, her iki çentik oranı için çimento 

hamurundan betona gidildikce net eğilme dayanımlarında artış olmaktadır. Ayrıca 

Şekil 5.5 incelendiğinde, derin çentik açılmış numunelerden elde edilmiş net eğilme 

dayanımlarının, sığ çentikli numunelere göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 
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Bunun nedeni; derin çentikli numunelerde etkin kesit alanını daha küçük olmasıdır, 

böylece bu numunelerde malzeme kusurları daha az olmaktadır. 
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Şekil 5.5 Net eğilme dayanımlarının karşılaştırılması 

5.6 Karakteristik Boyun Değerlendirilmesi 

Sünekliğin bir ölçüsü olan karakteristik boy gerçek kırılma enerjilerine göre 

hesaplanmıştır. Karakteristik boy çimento hamurunda 41 mm, betonda ise 98 mm 

bulunmuştur (Tablo 4.4). Çimento hamuruna agrega eklenmesiyle karakteristik 

boyda % 140’lık bir artış olmuştur. Böylece gevrek bir malzeme olan çimento 

hamurundan daha sünek bir malzeme olan beton elde edilmiştir. 

5.7 Mezo-mekanik Modelleme ile Bulunan Değerlerle Deneysel Sonuçların 

Karşılaştırılması 

Betonun, harcın ve çimento hamurunun gerilme şiddet çarpanının kritik değerleri, 

elastisite modülleri ve kırılma enerjileri hesaplanmış ve aşağıdaki sonuçlara 

varılmıştır. Tablo 5.1’de mezo-mekanik bağıntılarla elde edilen sonuçlarla, deneysel 

yöntemlerle bulunmuş değerler verilmiştir. 

Şekil 4.3 ve Tablo 5.4’ün incelenmesinden görüldüğü üzere çimento hamurundan, 

harca ve betona gidildikçe, kırılma tokluğu artmaktadır. Böyle gevrek bir malzeme 

olan çimento hamuruna, agrega katılarak daha tok bir davranış sergileyen, harç ve 

beton elde edilmektedir. 
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Tablo 5.1 Deneysel ve mezo-mekanik bağıntılarla elde edilen sonuçların 

karşılaştırılması. 

Kırılma parametreleri 
Çimento 

hamuru 
Harç Beton 

Elastisite modülü 

(GPa) 

Deneysel 23,4 39,5 44,5 

Teorik 23,3 37,2 41,1 

Etkin kırılma tokluğu  

(MPa m
1/2

) 

Deneysel 0,366 - - 

Teorik 0,358 0,671 0,687 

Kırılma enerjisi 

(N/m) 

Deneysel 

α=0,05 29 80 104 

α=0,5 26 104 104 

Gerçek 33 - 104 

Teorik 31,9 105,4 137,1 

Disk yarma-çekme 

dayanımı (MPa) 
Deneysel 4,3 5,1 6,9 

Net eğilme  

dayanımı (MPa) 
Deneysel 

α=0,05 2,3 3,0 6,6 

α=0,5 2,6 5,6 8,7 

Tablo 5.1 ve Şekil 5.6’nın incelenmesinden görüldüğü üzere elastisite modülü mezo-

mekanik modellerle iyi bir biçimde tahmin edilmektedir. Çimento hamuru için her 

iki yöntemle elde edilen değerlerin birbirine çok yakın olduğu görülmektedir. 

Beklendiği gibi çimento hamurunda elastisite modülü en düşük, betonda ise en 

yüksektir. 
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Şekil 5.6 Deneysel çalışmalarla ve mezo-mekanik bağıntılarla hesaplanan elastisite 

modüllerinin karşılaştırılması 

Mezo-mekanik bağıntılarla bulunan kırılma enerjisinin ve gerçek kırılma 

enerjilerinin karşılaştırılması ise Şekil 5.7’de ve Tablo 5.1’de verilmiştir. Çimento 

hamuruna ait değerler birbirine oldukça yakın çıkmıştır. Betonda ise mezo-mekanik 
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bağıntılarla bulunan kırılma enerjisi, deneyle hesaplanan değerden daha yüksek 

çıkmıştır. Yakın agrega konsantrasyonu için benzer bir sonuç, Bayramov ve diğ. [3] 

çalışmasında da görülmüştür (Şekil D1). 
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Şekil 5.7 Deneysel çalışmalarla ve mezo-mekanik bağıntılarla hesaplanan kırılma 

enerjilerinin karşılaştırılması 
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6. GENEL SONUÇLAR 

Bu çalışmada betonun kırılması sırasında mevcut  toklaşma mekanizmaları dikkate 

alınarak kırılma parametreleri hesaplanmıştır. Betonun kırılma süreci bölgesinde 

oluşan toklaşma mekanizmaları göz önünde tutularak yapılan mezo-mekanik 

hesaplarla, deneysel çalışmaların karşılaştırılmasından aşağıdaki sonuçlara 

varılabilir:  

 Gevrek malzeme olan çimento hamurundan, önce harç sonra betonun kırılma 

parametrelerinin elde edilmesinde mezo-mekanik modelleme, malzeme davranışının 

iyi anlaşılması bakımından yararlıdır. 

 Betonun kırılma parametreleri saptanırken toklaşma mekanizmalarının göz 

önünde tutulması  gereklidir. 

 Yüksek basınç dayanımına sahip ve gevrek bir malzeme olan çimento 

hamuruna agrega eklendiğinde gevreklik azalmakta; böylece hamurdan harca sonra 

da betona varıldığında  kırılma enerjisinde belirgin  artış olmaktadır. 

 Çimento hamurunun kırılma enerjisi ve elastisite modülü değerleri         

mezo-mekanik modelleme ile iyi bir biçimde tahmin edilmektedir.  

 Betonun elastisite modülü mezo-mekanik modelleme ile iyi bir biçimde 

tahmin edilebilmekte, buna karşın kırılma enerjisi deney sonuçlarından daha yüksek 

çıkmaktadır. 

 Gevrekliğin bir ölçüsü olan karakteristik boy çimento hamurunda düşük, 

betonda ise yüksek elde edilmiştir. 
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EKLER 

EK A : Beton numunelere ait üç noktalı eğilme deneyinden elde edilen yük-sehim 

eğrileri. 
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Şekil A.1 Sığ çentik açılmış beton numunelere ait yük-sehim eğrileri 
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Şekil A.2 Derin çentik açılmış beton numunelere ait yük-sehim eğrileri 
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EK B : Harç numunelere ait üç noktalı eğilme deneyinden elde edilen yük-sehim 

eğrileri. 
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Şekil B.1 Sığ çentik açılmış harç numunelere ait yük-sehim eğrileri 
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Şekil B.2 Derin çentik açılmış harç numunelere ait yük-sehim eğrileri 
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Ek C : Çimento hamuruna ait üç noktalı eğilme deneyinden elde edilen yük-sehim 

eğrileri. 
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Şekil C.1 Sığ çentik açılmış çimento hamuruna ait yük-sehim eğrileri 
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Şekil C.2 Derin çentik açılmış çimento hamuruna ait yük-sehim eğrileri 
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EK D Bayramov’un çalışmasına ait değerler [3]. 
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Şekil D.1 Mezo-mekanik bağıntılarla bulunan kırılma enerjisi değerleri ile               

deneysel değerlerin karşılaştırılması [3]   
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EK E : Deney düzenekleri ve deney numunelerine ait fotoğraflar. 

 

Şekil E.1 Üç noktalı eğilme deneyi düzeneği 

 

 

Şekil E.2 Silindir basınç deneyi 
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EK F : Deney sonuçları 

 Tablo A1 Silindir basınç deneyi sonuçları (N/mm
2
) 

Numune  Beton Harç Çimento 

hamuru 

1 86,5 81,5 81,7 

2 90,0 - 81,5 

3 96,7 72,6 82,9 

 

Tablo A2 Silindir basınç deneyinde hesaplanan elastisite modülleri (N/mm
2
) 

Numune Beton Harç Çimento 

hamuru 

1 42329 39637 24271 

2 43738 42069 22004 

3 47577 36805 23780 

 

Tablo A.3 Disk yarma-çekme deneyi sonuçları (N/mm
2
) 

Numune Beton Harç 
Çimento 

hamuru 

1 9,1 3,4 5,3 

2 5,8 5,1 4,9 

3 5,2 4,6 4,5 

4 7,4 5,4 4,7 

5 7,9 6,7 3,8 

6 5,9 5,2 2,8 
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Tablo A.4 Üç noktalı eğilme deneyi sonuçları   

Numune adı 
Kırılma enerjisi 

(N/m) 

Net eğilme 

dayanımı (N/mm
2
) 

BTN-Y1 99,7 6,7 

BTN-Y2 56,5 7,4 

BTN-Y3 107,5 6,4 

BTN-D1 92,0 8,1 

BTN-D2 106,6 8,7 

BTN-D3 114,7 9,2 

HRÇ-Y1 74,1 2,9 

HRÇ-Y2 - - 

HRÇ-Y3 85,8 3,1 

HRÇ-D1 119,3 5,6 

HRÇ-D2 103,8 6,0 

HRÇ-D3 88,4 5,2 

HMR-Y1 45,8 3,3 

HMR-Y2 28,7 2,1 

HMR-Y3 13,6 1,4 

HMR-D1 33,0 3,0 

HMR-D2 - - 

HMR-D3 19,8 2,2 
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