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OZET

BAZALT AGREGASIYLA URETILEN BETONUN KIRILMA
PARAMETRELERININ INCELENMESI

CELIK, Tahir Azad
Yiiksek Lisans, insaat Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Senem YILMAZ CETIN
Ocak 2024, 77 sayfa

Insanoglu yeme ve i¢me gibi temel ihtiyaclarindan sonra hayatin1 daha giivenlikli
gecirebilmek icin barinmaya ihtiya¢ duyar. Niifusun hizli artmas1 ve gelisen ingaat sektoriine
bagh olarak siirdiiriilebilir ¢oziimlere her zaman ihtiyag duyulmaktadir. Giiniimiize kadar
bircok yap1 malzemesi kullanarak barmmma ihtiyacini karsilamakta olan insanoglu zamanla
hazir beton iiretmeye basglamistir. Giinlimiizde hazir betona olan talebin artis1 ayn1 zamanda
agregaya olan talebin artmasina da sebep olmustur. Hazir betonda kullanilan agregalarin
azalmasi hazir beton sektdriinde agrega kaynaklarini arastirmaya ve alternatif agrega
bulmaya yoneltilmistir. Sert, yogun bir volkanik kaya¢ olan bazalt diinyanin bir¢ok
bolgesinde bulunabilmektedir. Bu ¢aligmada, agrega malzemesi olarak Tiirkiye'nin
Glineydogu Anadolu Boélgesi'nde, Diyarbakir, Sanliurfa ve Mardin il siirlar1 igerisinde yer
alan Karacadag'da bazalt tiirii olarak tanimlanan dogal kayalar kullanilmigtir. Dogal kaya
bazalt agregasinin 6zgiil agirligi, su emme kapasitesi ve kil orani belirlemistir. Daha sonra
bazalt agregasi ile iiretilen betonun kirilma parametreleri analiz edilmistir. Bazalt agregasina
¢imento, su ve katki malzemesi ilave edilerek beton numuneleri tiretildi. Betonun mekanik
dayanimlar1, kirilma mekanigi modellerinden iki Parametreli Model ve Efektif Catlak
Modeli ile analiz edilmistir. Maksimum agrega boyutu 12 mm ve 19 mm olan agregalarla
karsilastirmak igin dort karisim orant serisi kullanildi. Calismada fretilen betonun
su/cimento orani1 0.45 olup, secilen ¢imento dozajlart 300 ve 350 olarak belirlenmistir.
150x150%150 mm ¢entikli kiip numuneler kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bazalt, Beton, Agrega Capi, Dozaj, Mekanik Ozellikler, Kirilma
Mekanigi
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ABSTRACT

EXAMINATION OF THE FRACTURE PARAMETERS OF CONCRETE
PRODUCED WITH BASALT AGGREGATE

CELIK, Tahir Azad
Master of Science in Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Senem YILMAZ CETIN
January 2024, 77 pages

After meeting basic needs such as food and drink, humans require shelter to lead a more
secure life. The rapid increase in population and the evolving construction sector continually
necessitate sustainable solutions. Over time, humans have met their housing needs by using
various construction materials, and the demand for ready-mixed concrete has grown in
parallel with the development of the construction industry. The increased demand for ready-
mixed concrete has also led to a higher demand for aggregates. The decrease in the
availability of aggregates used in ready-mixed concrete has prompted research into aggregate
resources and the exploration of alternative aggregates. Basalt, a hard and dense volcanic
rock, can be found in many regions of the world. In this study, natural rocks identified as
basalt in the Karacadag region within the Diyarbakir, Sanlurfa, and Mardin provinces of
Turkey's Southeastern Anatolia Region were used as aggregate materials. The specific
gravity, water absorption capacity, and clay content of the natural basalt aggregate were
determined. Subsequently, the fracture parameters of concrete produced with basalt
aggregate were analyzed. Concrete samples were produced by adding cement, water, and
admixture to the basalt aggregate. The mechanical strengths of the concrete were analyzed
using the Two-Parameter Model and Effective Crack Model from fracture mechanics. Four
mix ratio series were used to compare aggregates with maximum particle sizes of 12 mm and
19 mm. The water/cement ratio of the concrete produced in the study was 0.45, and the
selected cement dosages were determined as 300 and 350. Notched cube specimens with
dimensions of 150%150%150 mm were used in the experiments.

Keywords: Basalt, Concrete, Aggregate Size, Dosage, Mechanical Properties, Fracture
Mechanics

Xiv



1.GIRIS

Tarih boyunca, barmma insanligin temel ihtiyaclarindandir. Insanlar gdgebe hayattan
yerlesik hayata geginceye kadarki silirecte barmma i¢in birgok malzeme
kullanilmistir. Beton da bu gelismelerle ortaya ¢ikmis ve halen giiniimiizde yaygin
olarak bilinmekte ve kullanilmaktadir. Giinlimiiziin en popiiler ingaat
malzemelerinden biridir. insaat malzemesi olarak beton su anda diinyada kullanim
sayist bakimindan ilk siralarda yer almaktadir. Gelecekte de bu durum diinya
niifusunun altyapt ihtiyaglarin1 karsilamaya devam edecektir. Betonun pazar
uygulamalarinin bir¢ok ¢esidi vardir. Yapida kullanilacak betonun teknik o6zellikleri

betonarme yapilarin tipi ve uygulamasina gore belirlenir [1].

Beton; su, cimento, agrega ve bazi mineral ya da kimyasal (akigskanlastirici,
geciktirici, hava siiriikleyici gibi) katki maddelerinin belirli oranlarda karigimindan
elde edilen kompozit bir malzemedir [2]. Cimento hamuru ¢imento ve sudan olusur.
Ince bir agreganin ¢imento hamuruna eklenmesi ile harg iiretilir ve harca kaba agrega

pargaciklarinin eklenmesiyle beton elde edilir.

Beton kompozit bir malzeme oldugundan tahmin edilenden daha kompleks bir
yapiya sahiptir. Kullanilacak malzemelerin fiziksel ozelliklerinin uygunlugu ve
kullanilacag yere varis siiresi gibi faktorler, betonun mekanik ve reolojik 6zellikleri
tizerinde direkt olarak etkilidir. Beton katilagma evresine gegmeden &nce
kullanilacag1 yerde kalibin icine iyice yerlestirildiginden emin olunmasi gerekir. Bu
sebeplerden dolay1 betonun iiretim ve dokiim sathalarinda uzmanlik alani beton
tizerine olan teknik elemanlarin yeri ¢ok 6nemlidir. Teknik elemanlarin nezaretinde

tiretilmeli, tasinmali ve dokiimii gergeklestirilmelidir.

Betonun kullanim sahasinin ¢ok genis olmasi nedeniyle teknik 6zellikleri onemlidir.
Fiziksel 6zellikleri; 6zgiil ve hacimsel (goriiniir) yogunluk, gézeneklilik, su emme, su
direnci, donma direnci, termal iletkenlik ve biiziilmedir. Betonun mekanik
ozellikleri; basing mukavemeti, cekme mukavemeti, kayma mukavemeti, burulma
mukavemeti, yerel basing mukavemeti ve asinma direnci. Reolojik 6zellikleri; beton
karisim hesaplarinda kullanilan malzeme oranina gore (kullanilan su, ¢imento,

agrega ve katki malzemelerinin miktarlar1 ve Ozellikleri) akiskanligin,

1



islenebilirligin, dayanikliligin ve sikistirilabilirligin gézlenmesidir. [1]

Normal betonun ¢ekme dayanimi diisiiktiir (basing dayaniminin yaklasik sekizde biri
ila onda biri) ve 6zellikle ¢cekmede siirli stineklik sergiler [3]. Bu nedenle beton,
hava bosluklart ve mikro catlaklar seklinde bircok dogal kusur igeren kirilgan bir
malzeme olarak tanimlanabilir. Betonun kirilmasi, heterojenligi nedeniyle karmagsik
bir siliregtir. Betonda kirilma, ¢imento hamurundan, agregadan, ¢imento hamuru-
agrega bagindan veya bu olaylarin herhangi bir kombinasyonuyla meydana gelebilir.
Bilesenlerin boyutu, 6zellikle kaba agrega ve hava bosluklar1 gibi kusurlar, bir

kirilma mekanizmasinin tanimlanmasinda problem yaratir.
1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Ulkemizdeki mevcut yapilarin biiyiik ¢ogunlugu betonarme yapilardan olusmaktadir.
Bu nedenle etkin bir deprem kusagi altinda olan iilkemizde depreme dayanikli yap1
tasarlarken betonun kalitesini yliksek tutmak gerekmektedir. Bunun i¢in betonun i¢
yapist ve mekanik davranisi arasindaki iliskiyi dogru incelemek gerekmektedir.
Betonda catlama, kirilma gibi bosluk ve yapisal kusurlardan olusan olumsuzluklar,
maalesef yapilarinin ¢ogunlugu betonarme olan {ilkemizde biiyiik mal ve can kaybina

neden olmaktadir.

Yar1 gevrek bir malzeme olan betonda dis yiiklerden bagimsiz olusan mikro catlaklar
gerilme arttik¢a artar ve yayilir. Cok diisiik gerilme seviyesinde bile betonun gerilme
sekil degistirme davranisi deiserek lineer olmayan bir hale doniisiir. Betonun ytik

altindaki lineer olmayan bu davranisi arastirmacilarin ilgi odagi olmustur [4].

Betondan yapilan yapilarin hasar analizi i¢in ¢esitli dogrusal ve dogrusal olmayan
yaklagimlar vardir. Fakat yanal yiliklemelere maruz kalan betonarme yapilarda hasar
olusmadan karkas yapida kilcal yariklar veya catlaklar olusur ve karkas yapinin
malzemesinde yumusama olarak bilinen dayanim kaybi meydana gelmektedir.
Kirllma mekaniginin temel ilkeleri, ¢atlak yapilarinin gercek¢i bir bigimde

degerlendirilmesini saglar.

Kirilma mekanigi, esasen malzemelerde bulunan ¢atlak ve bosluk gibi kusurlar

inceleyerek bu kusurlara neden olan gerilme yogunlugunu artiran faktorleri ve bunun
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sonucunda olusan hasarlar1 arastirmaktadir [5]. Ik kez Griffith’in [6] ortaya attig
Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) teorisi, 1960 yillarinda Kaplan [7] ve
Glucklich [8] tarafindan beton iizerinde uygulamaya konulmustur. Fakat betonda
catlaklarin yayilmaci bir sekilde ilerlemesi, betonun boyutuna ve zamana bagl olarak
mukavemetinin degigmesi gibi nedenler Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
kanunlariin beton gibi kompozit bir malzeme agisindan yetersiz oldugunu ortaya
koymustur [9-10]. Bundan dolayi, ¢ok sayida bilim insani tarafindan teknolojik ve
sayisal gelismelerdeki ilerlemeyle es zamanli olarak, Lineer Olmayan Kirilma
Mekanigi yaklagimlar1 gelistirilmistir [11-12]. Bu yaklasimlar esas olarak, catlamis
bir beton kesitte gerilme transferine imkan saglayan kirilma siireci bdlgesinin
varligimmi dikkate alir. Yap1 yonetmeliklerin ve LEKM’ nin g6z ardi ettigi bu bolge,
metallerdeki plastik bolgeden ¢ok daha kiiclik olmasina ragmen, betonda 1 cm’in
tizerinde degerler alarak onemli bir alan1 kaplar [11]. Ayn1 zamanda bu bolgedeki
gerilmeler, metallerdeki plastik bolgeden farkli olarak (ki orada gerilme sabit kalir)
catlak ucundan itibaren azalmaktadir. Bu davranisi tanimlamak icin LEKM’ye
alternatif olarak, Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi yaklasimlari, betonu

modellemek icin en az iki parametre kullanir.

Betonun kirilma modelleri Kohezif Catlak Modelleri (Fiktif Catlak Modeli [11] ve
Catlak Bant Modeli [13]) ve Esdeger Elastik Catlak yaklasimlar1 (iki Parametreli
Model [14], Efektif Catlak Modeli [15], Boyut Etkisi Modeli [16], Cift-K Modeli
[17] ve Cift-G Modeli [18]) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Kohezif Catlak
yaklasimlari, kirilma siireci bolgesini catlak ucundan itibaren azalan ve catlaga
basing yapan bir gerilme blogu ile modellerken, Esdeger Elastik Catlak yaklasimlari
baslangi¢ catlak boyundan daha biiyiik olan efektif bir ¢atlak uzunlugu kullanarak

modellemektedir.

Bu tez ¢alismasinda betonun dayanimini ve dayaniklilig1 artirmak icin beton agregasi
olarak Diyarbakir Karacadag bolgesinden kirma bazaltinin yarmada-¢ekme dayanimi
ve basin¢ deneylerine tabii tutulan beton numuneleri ile kirilma parametreleri
incelenmistir. Tez ¢alismasinda TS 802 [19] kurallar1 goz Oniinde tutularak stirekli
graniilometrili beton numuneler iiretilmistir. Beton karisiminda 12 mm ve 19 mm

olmak tizere iki farkli dmax secilmistir. Her dmax i¢in 300 ve 350 olmak tizere iki farkl



¢imento dozajiyla dokiimler gergeklestirilmistir. Tiim serilerde su/¢cimento (s/¢) orani
0.45 olacak sekilde sabit tutulmustur. Uretilen beton numunelerinin islenebilirligini
arttirmak i¢in sliperakiskanlastiric1 kullanilmistir. Deneye 28 giinliik kiir siirecinde
bekletilen beton numunelerinin mekanik Ozellikleri ve kirilma parametreleri
incelenmistir. Deneylerde 150x150x150 mm’lik kiip numuneler kullanilmstir.
Centik boyutunun yiikseklige orani olan relatif ¢entik boyutlar1 (a = ao/d) 0.2, 0.35

ve 0.5 olarak secilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kirilma mekanigi yapi elamanlarindaki mevcut catlaklar1 inceleyerek yayilmasini
hangi kosular altinda gergeklestiridigini saptamaya calisan bilimdir [5]. Griffith [6]
camlarin kirtlma davranisi izlemis ve sistemin toplam enerjisindeki azalmay:r daha
onceki mevcut catlaktan kaynaklandigini belirtmistir. Bu gevrek catlaklarin
ilerleyisini ve enerjideki azalmayi1 formiilize etmistir. Zener ve Hollomon [20]
Griffith [6] teorisini metal malzemelere uygulamiglardir. Irwin ve ark. [21] gevrek
olmayan malzemeler iizerinde Grifftith‘in [6] yaptig1 ¢alismay1 arastirmislaridir.
Griffith'in [6] teorisi, cam gibi kirilgan malzemeler icin deneysel verilerle
miikemmel bir uyum saglarken metal gibi siinek malzemelerde kirilma i¢in gereken
enerji seviyesinin buna karsilik gelen ylizey enerjisinden ¢ok daha yiiksek oldugunu
fark etmiglerdir. Ayni zamanda Irwin ve ark. [21] kirilma mekanigi lizerine ¢ok genis
calismalarda bulunmustur. Irwin ve ark. [21] ¢atlak ucundaki gerilmeyi hesaplamak
icin gerilme siddet faktorii “K” parametresini bulmuglardir. 1961'de Kaplan [7],
LEKM modelini betona uygulamistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, catlagin
yayillma hizinin farkli ¢entik boylarinda benzer degerlere sahip oldugu, li¢ noktali
egilme testinde ise %15 daha biiyiik bir degere sahip oldugu ve betonun yiizey
enerjisinden yaklasik 12 kat daha biiyiik oldugu ortaya konmustur. Shah ve Ouyang
[12] Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) betona dogrudan uygulanamadigini
fark etmisler ve bunun nedeni hetorojen bir yapiya sahip betonun kirilma esnasinda

olusan stirecin farkli olmasindan kaynaklandigini 6ne stimrislerdir.

Yapilan aragtirmalarda betonun gevrek kirilmasini agikliyabilmek ve Onleyebilmek
icin Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi modelleri gelistirilmistir. Hiilerborg [11] da
lic noktali egilme deneyini c¢entikli kirisler tiizerinde incelemistir. Yiik-sekil
degistirme egrisi altinda kalan alandandan kirilma enerjilerini incelemisdir. Bazant
[22] betonun deterministik yaklasim yontemine gore boyut etkisi kanununu
bulmustur. Jeng ve Shah [14] ii¢ noktali egilme deneyini ¢entikli kirisler lizerinde
inceleyerek catlak uzunlugunu 2 adet kirilma parametresiyle modellemislerdir.
Bunlar gerilme siddet carpani kritik degeri ve gatlak ucu acilma deplasman kritik
degerleridir. Bazant ve Kazemi [16] ii¢ noktali egilme deneyini en az ii¢ farklh
boydaki kirisler {izerinde inceleyerek kirilma enerjisini arastirmiglardir. Kim ve Eo

[23] tarafindan gelistirilen Degistirilmis Boyut Etkisi Kanunu Bazant’in Boyut Etkisi
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Kanunun yetersiz kaldig1 yerlerde onermislerdir. Bazant ve Oh [24], li¢ noktali
egilme deneyinde daha oOnce modeller modifiye ederek alternatif bir model
gelistirmislerdir. Nallathambi ve Karihaloo [15], betonun kirilma siirecini analiz
etmek amaciyla Iki Parametreli Modelin temel prensiplerine benzer sekilde Efektif
Catlak Modelini 6nermisglerdir. Xu ve Reinhardt [17] Cift-K modeli yonteminde
catlagin yayilmaya baslama kriterini ilave olarak dikkate alir. Catlagin yayilmasin
ilerlemesi ve baslangi¢ kriterlerini dikkate almislardir. Zhao ve Xu [18], betonun
kirilma davranistyla iligkilendirilmis enerji salinnm miktarina odaklanan yeni bir
analitik model sunmuslardir. Bu model ayn1 zamanda Cift-K ile baglantilidir. Hu ve
Duan [25] tarafindan {i¢ noktali egilme deneyleri onerilen Sinir Etkisi Modeli’nde
numune siir sartlarimi dikkate alarak yar1 gevrek kirilma iizerinde ¢aligmislaridir.
Ince [26] centikli kiip numunelerin yarmada ¢ekme deneyi ydntemi ile boyut etkisi
ve kirilma parametrelerini arastirmistir. Grassl vd. [27] {i¢ noktolali egilme deneyini
centikli ve c¢entiksiz kirisler lizerinde deneyerek KSB {izerindeki boyut etkisi
analizini yapmstir. Ince ve Alyamag [28] mermer tozundan kendiliginden yerlesen
beton iireterek kirilma parametrelerini incelemislerdir. Ince ve Yilmaz Cetin [4]
kesikli graniilometri ile iirettikleri beton numunelerinin kirilma etkisi arastirmislardir.
Ince ve Fenerli [29] farkli geometriye sahip centikli ve centiksiz kare prizmatik

numunelerin kirilma parametrelerini arastirmiglardir.



3. AGREGA VE GRADASYON EGRIiSi

Betonu daha ekonomik hale getirebilmek ic¢in ¢imento ihtiyacinin beton kalitesini
bozmayacak sekilde minimuma indirilmesi gerekir. Bunu islenebilirlik ve dayanima
etkisi olan agregalarla yapabiliriz. Agreganin islenebilirlik {istiindeki etkisi beton
icindeki tane dagilimu ile ilgilidir. Graniilometri egrileri kullanilacak agreganin beton
icin nasil bir tane dagilimina sahip oldugu hakkinda bize genel bir bilgi verir.
Agregalar beton hacminin yaklasik %65-70’ini karsilar. Agregalarin fiziksel
ozellikleri beton ekonomisine oldugu kadar dayanimina da dogrudan etkilidir.
Agregalar ince agrega ve iri agrega olarak iki gruba ayrilir. Agregalar1 gruplara
ayirirken tane boyutlarindan faydalaniriz. Nehir kumu, kirma kum gibi 0-4 mm caph
agregalara ince; cakil, kirmatas gibi 4mm’den biiyiik captaki agregalara iri agrega
denir. Agreganin beton i¢in uygunlugu TS 706 EN 12620’e¢ [30] gore belirlenir.
Agregalar cevre faktorlerine ve yapinin tipine uygun sekilde seg¢ilmelidir.
Kullanilacak agregalar yassi ve uzun olursa islenebilirlikte kayip olacagindan
miimkiin oldugunca yuvarlak agregalar kullanilmalidir. Agrega igerisindeki silt ve kil
oraninin artmasi betonun su ihtiyacini artirarak beton sertlestikten sonra bosluklu bir
yap1 olusmasina neden olarak dayanimin diismesine sebep olacaktir bundan dolay1

temiz agrega secilmelidir.

Beton agregalarinin genel Ozellikleri, ideal graniilometriye sahip olmali, su ile
reaksiyona girdikten sonra deformasyona ugramamali, dagilmamali ve ¢imentonun
bilesenleri ile olumsuz bilesikler olusturmamalidir. Ayrica, sert ve dayanikli olmali,
su ile zararli kimyasal bilesikler olusturmamali, kimyasal olarak zararli maddeler
icermemeli ve ¢imentonun yapisma ozelligine zarar vermemelidir. Agrega, kullanim
yerine ve amacina bagli olarak TSE'nin belirledigi kriterlere uygun graniilometrik
dagilima, tane sekline, tane dayanimina, aginma direncine, dona kars1 dayanikliliga

ve zararli maddeler acisindan uygun olmalidir

Cimento ve agreganin kimyasal reaksiyona girebilmesi i¢in su gereklidir. Su olmasi
gerekenden fazla kullanilirsa betonun dayanimi diiserken, olmasi gerekenden az
kullanilirsa islenebilirligi kotii etkiler. Ideal su/¢imento orami belirlendikten sonra

beton hazirlanmalidir.



TS 802 [19] sartnamesinde 4 farkli ideal graniilometri egrisi vardir. Bu grantilometri
egrileri Sekil 3.1-3.4°te gosterilmistir. Sekillerde gosterilen grafiklerde x ekseni elek
boyutlarin1 gosterirken, y ekseni agrega yiizdelerini gostermektedir. Karisimda
kullanilan agregalarin uygunlugu i¢in karisim gradasyon egrisinin grafigin neresine
denk geldigine bakilmalidir. A ve B egrileri icinde kaldig siirece ideale en yakin
gradasyon, B ve C egrileri igerisinde kaldig1 zaman ise kullanima elverisli agrega
olarak ifade edilebilir. A egrisinin {istiine diisen gradasyon egrileri betonun su
ihtiyacimi arttiracagindan idealden uzak egri olarak kabul edilip kullanilmazken, C
egrisinin altina diisen egrilerde ise islenebilirlik ¢cok kotii olacagindan kullanilmaz.
Kesikli c¢izgilerle gosterilen egri ise kesikli graniilometrelerin alt bdlgesini

gostermektedir.
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Sekil 3.1 Dmax=8 mm i¢in TS 802°de belirtilen ideal graniilometri egrisi [19]
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4. SERTLESMIS BETONUN OZELLIKLERI

Beton i¢in gerekli olan malzemeler deney mikserine konulup karistirildiginda, su ve
¢imento hidratasyonundan olusan hamur, agregalarin etrafindaki bosluklari
doldurarak, betonu once plastik bir malzeme haline getirir. Betonun plastik bir
malzeme olusu kaliplara yerlestirilip istenilen seklin verilmesine olanak saglar.
Plastik kivamdayken kaliba alinan betonda ¢imento hamuru 1 ile 10 saat arasinda
degisen siire zarfinda katilagsmaktadir. Beton kisa bir siirede katilagsa da, dayanimi
diisiiktiir. Dayanim kazanmasi betonun zamanla sertlesmesiyle olusur. Betonun
dayanim kazanmasi katilagsmayla degil sertlesmeyle baslar. Beton dayanimi genel

olarak basing, ¢ekme ve kesme gerilmelerinden olusur.

4.1 Betonda Basin¢ Dayanim

Betonda basing mukavemeti, eksenel basing yiikii altinda betonun gostermis oldugu
maksimum gerilme kuvvetidir. Beton da basing dayanimi kontrol edilen ilk
dayanimdir. Basing dayanimi i¢in genelde 300 mm yiiksekliginde, 150 mm ¢apinda
standart silindir numuneler veya 150x150x150 mm boyutlarinda kiip numuneler
kullanilir. Alinacak numune sayist TS EN 206 [31] uygulamasina ydnelik
tamamlayict standart olarak TS EN 13515°e [32] gore belirlenir. Basing dayanimi
i¢cin alinan numunelerin nasil alinacagi, bakimi ve hazirlanisi icin TS EN 12504-1"de
[33] belirtilen hususlara uyulmalidir. Alinan numuneler 28 giin su kiirlinde
bekletildikten sonra TS EN 12390-3¢ [34] gore belirlenen sekilde test edilir. Basing

dayanimi Denklem 4.1 gore hesaplanir.

f=z (4.1)
Burada;

fe: betonun basing dayanimi

P: uygulanan yiik

A: beton numunesinin kesit alani
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T Surtinme
- Kuvvetleri

e
p

Kiip Numune Silindir Numune

Sekil 4.1 Beton kiip ve silindir numunelere basing yiikii uygulamasi [29]

4.2 Betonda Cekme Dayanimi

Beton yap1 elemanlar1 tasarlanirken genellikle basing dayanimi kullanilmaktadir.
Yapi elemanlarinin kullanim amaglarina gore ¢cekme dayanimi da 6nemlidir. Betonun
¢cekme dayanimini bilmek catlaklari ve yapilar1 analiz etmek icin 6nemlidir. Yari
gevrek bir malzeme olarak tanimlanan betonda ¢ekme kuvvetlerine karsi dayanimin
az olmas! catlaklara sebebiyet verir bu catlaklarda kirilmalara yol acar. Ozellikle su
depolarinda, kiitle betonlarda, niikleer santrallerde, hava alanlarinda, yol
insaatlarinda ¢atlak olusumunu engellemek i¢in ¢ekme dayanimi bilinmelidir. Basing

mukavemeti cekme mukavemetinin yaklasik olarak 10 katidir.

Beton ¢ekme dayanimi deneyleri basing dayanimlari deneylerinden daha zordur. Bu
nedenle basing ve egilme deneyleri yardimiyla belirlenir. Cekme dayanimi ii¢ farklh
yontemle belirlenir.

Bunlar;

e Direkt (Dogrudan) Cekme Deneyi
e Yarmada Cekme Deneyi
e Egilmede Cekme deneyi

4.2.1 Dogrudan (direkt) cekme deneyi

Betonun direkt (dogrudan) ¢ekme yiikleri altindaki dayanimini belirlemek i¢in belli
bir boyut ve standardi yoktur. Bundan dolay1r bilim insanlar1 farkli metotlar
denemiglerdir. Rusch [35] Sekil 4.2°deki gibi diizenege yerlestirilen numuneyle
sonu¢ alinabilecegini savunmustur. Rusch [35] 6zel olarak tasarladigi numune
diizeneginin ¢ene kismini biiyliterek giiclii bir yapistirict yardimiyla diizenegi

numuneye kenetlemistir.
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Sekil 4.2 Rusch direkt ¢gekme deney diizenegi [29,35]

Kassas ve Erdogan [36] Sekil 4.3’de deney diizenegini gii¢lii bir yapistiriciyla direk

numuneye kenetleyerek uniform yiik dagilimli bir deney gergeklestirmislerdir.

P
.
Cdik Plaka

/
Beton
Numune

P

Sekil 4.3 Kassas ve Erdogan direk ¢gekme deneyi diizenegi [29,36]
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Dogrudan (direk) ¢ekme deneylerinde, teoride numunenin kesitinin tamami ¢ekme
gerilmelerine maruz kalir. Ancak pratikte deneyler uygulanirken ¢ekme kuvvetinin
numuneye uygulanmasinda yasanan bazi zorluklardan dolayi, kesitte burulma
momentinden kaynaklanan ilave ¢ekme gerilmeleri olusur. Bu sebepten numune
gercek c¢ekme kuvvetinin altindayken kirilmalar olusur. Dogrudan ¢ekme
deneylerinde numune diizeneklerinin c¢enelerinin kirilmasi gibi aksilikler bilim
insanlarmi  yarma ve egilme deneyleri gibi alternatif ¢ekme deneylerine

yonlendirmistir [29].

4.2.2 Yarmada cekme deneyi

Bu deney modelinde numune ortadan yarilarak ikiye ayrildigi i¢in “yarmada ¢ekme
deneyi” olarak adlandirilir. Cekme dayanimi deneylerinden yarmada ¢cekme deneyi
1953 senesinde Brezilya Standardizasyon Konferansinda Carniero ve Barcellos [37]
tarafindan Onerilmistir. Onerilen deney modeli silindir formda numuneler igin
yarmada ¢ekme deney modelidir. Bu deney tipi zamanla kiip ve prizma formdaki
numunelerin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in kullamilmistir. Yarmada Cekme
deneyleri ile ilgili TS ve ASTM standardi vardir.

Bunlar;

. TS EN 12390-6 [38]
. ASTM C 496 [39]

Yarmada ¢ekme deneyi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterildigi gibi uygulanir Sekil
4.4°de gosterilen silindir formdaki deney numunesinin iist ve alt kenarlarma
uzunluklar1 boyunca genisligi belirli standartlarca degiskenlik gosterebilen levhalar
yerlestirilir. Bu sekilde ylikleme noktalar1 ezilmez ve birden fazla ¢atlamanin 6niine
gecilmis olur. Numuneye uygulanan dogrusal yiik boyunca basing gerilmelerine dik
dogrultuda c¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Sekil 4.4 b’de kesitin iist ve alt
kenarlarinda c¢ok yliksek basing gerilmeleri meydana gelirken orta bolgede uniform
cekme gerilmesi meydana gelmektedir. Beton numunelerinde kuvvetin etki ettigi
noktalarda kisalmalar, orta bolgedeki yatay eksende uzama meydana gelir. Uygulama

beton numunesini kirilincaya kadar devam edilir. Kirilma esnasinda yiik (P.) 6l¢iiliir.
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Sekil 4.4 a) Standart silindir numunelerde ylikleme b) Numunelerde gerilme dagilimlar: [4]
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Sekil 4.5 a) Kenar kiip yarma deneyi b) Diyagonal kiip yarma deneyi

Yarmada c¢ekme standart silindir numunelerin lineer elastik analizlerinde azami

¢cekme gerilmesi Denklem 4.2°den hesaplanir. [40]

t 2P

Omax B=3=0)=—= (4.2)
Burada;

P: Beton numunesine uygulanan ytik,

L: Beton numunesinin boyutu,

d: numune capu,

B: (t/d) yiik tastyan seritlerin relatif genisligidir. Ayn1 zamanda bu formiil prizmatik
beton numuneleri i¢in de kullanilabilir. Ancak Denklem 4.2’deki formiil kiip beton
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numunelerinde Denklem 4.3’deki gibi kullanilabilir:

2P

ma?

fer =

Burada;

4.3)

a kiip boyutudur. Diyagonal kiip beton numuneler i¢in Denklem 4.4’deki gibi

hesaplanir:
0.54P
feo =— (4.4)

Tang’a gore yiikleme diizlemindeki centiksiz silindir beton numunelerinin azami

yarmada-¢ekme dayanimi asagidaki Denkleme gore hesaplanir: [41]
2P

Omax = —— (1 — )%/ (4.5)

Burada b beton numunesi genisligidir. Rocco vd. [42] prizmatik numuneler igin

sonlu elemanlar yontemini kullanarak asagidaki Denklemi 6nermistir:

Omax = = (1= f2)5/% = 0,015 B<0.20 .6)

Ince [43] centiksiz diyagonal kiiplerde yarmada-cekme mukavemeti icin simir

elamanlar metodu ile asagidaki Denklemi 6nermistir:

2P 1
Omax = 754 (0.931+38.9314-778) p<0.25 4.7)

4.2.3 Egilmede ¢ekme deneyi

Egilme deneyi kiris numunelere uygulanan dolayli ¢ekme dayanimi deneylerinden
bir digeridir. Havaalani, kaldirim vb. gibi egilme ¢ekme gerilmelerine maruz kalan
yapilarin tasariminda egilme deneyinin yeri Onemlidir. Egilme mukavemetinin,
basing mukavemeti ile ¢ekme mukavemeti arasindaki iliski asagidaki Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Egilme mukavemeti, basing mukavemeti ve gekme mukavemeti arasindaki baginti [44]

Betonun egilme dayanimi i¢in TS EN 12390-5’e [45] uygun olarak Sekil 4.7°da

gosterildigi gibi kiris numuneler hazirlanip egilme yiikii altinda kirilmaya tabii

tutulmaktadir.
J )
Yikieme Yukleme
min.25 mm E; Levhasi min.25 mm min.25 mm 3 5 Levhas) min.28 mm
e A = — e
q
—_ - = Yikame = L Yokl
b Levhasi = Levh
P!Z/]\ /TP.'Z P-'J\ /[\F.‘Z
I | | | | |
[ L2 L2 | MW Tw T W
a) b)

Sekil 4.7 beton ¢ekme dayanimi kirig numuneleri

Kiris numunelerin, mesnetlerinin orta noktasindan {i¢ noktali egilme veya mesnetlere
L/3 uzakliktaki iki noktadan dort noktali egilme yiikii uygulanir. Arastirmalarda
genel olarak tercih edilen yontem L/3 uzakliktaki iki noktadan uygulanan yontemdir.
Bunun sebebi L/3 uzakliktaki yiikleme durumunda meydana gelen azami momentin
kirisin uzun bir boliimiinde (kirisin ortasinda L/3 alaninda) uniform etki gdsteriyor
olup bu alanin kesme kuvvetleri etkisinde olmamasidir. Sekil 4.7 a’da orta noktadan
yukleme i¢in Denklem 4.8, Sekil 4.7 b’deki L/3 noktalarindan yiikleme i¢in Denklem
4.9 kullanilir.
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oo =2 4.8)
0p = 4.9)

4.3 Betonun Kayma Dayanim

Betondan yapilan yapilar, farkli sebeplerden otiirii 6nemli kesme gerilmeleriyle
karsilasabilir ve bu durum 6nlenmezse, gevrek kirilmalar meydana gelebilir. Betonun
kesme dayanimini belirlemek, ¢ekme ve basing dayanimini belirlemekten daha
zordur. Kirigler kayma donatisi ve etriye ile donatilmigsa, Ritter ve Mdrsch ortaya
koydugu kafes benzetme plastiklik alt sinir teorisi kullanilarak kayma dayanimi
analiz edilebilir. Bu yontem, cok kisa acgiklikli, birbirine yakin mesnetli ve yiik

uygulanmas kirigler iizerinde kesme mukavemetini belirlemek i¢in kullanilir
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5. KIRILMA MEKANIGi

5.1 Kirilma
Gerilmeye maruz kalan bir cismin iki veya daha fazla pargaya boliinmesi veya
pargalanmasi olayina kirilma denir. Catlak olusumu ve catlak yayilimi olmak iizere

iki agamada incelenir.

Kirilmalar genellikle kendi icinde siinek veya gevrek kirilma olarak iki sekilde
meydana gelir. Siinek kirilma ¢atlagin olugmasi ve yayilmasinda 6nemli denebilecek
Olgiide sekil degisimlerinin meydana geldigi kirilma tiridiir. Kirilan yiizeyin
gbriinlimii mat ve lifli bir goriintiiye sahiptir. Siinek kirilma birden fazla tiirde
kirilabilir. Sonug olarak, gergeklesen kirilmaya silinek kirilma tanimlamasina dahil
edebilmek i¢in plastik deformasyonun meydana gelmesi gerekir. Sekil 5.1°de kirilma

tiirleri verilmistir.

Gevrek kirilmalarda ise catlak ¢ok hizli ilerler ve kalici sekil degisimler
gozlemlenemeden kirilma meydana gelir. Kirilma yiizeyi parlak ve taneli bir
goriintliye sahiptir. Cok kiigiik veya plastik deformasyon gerceklesmeden kirilma
olusur. Kirilma c¢ok hizli bir sekilde meydana geldiginden gevrek kirilmalar ciddi
felaketlere yol agabilir. Bu yiizden gevrek kirilmalar igin tedbir alinmalidir. Kuvvete
dik dogrultuda ilerleyen ¢atlak neticesinde oldukg¢a diiz bir kirilma ylizeyi meydana

gelir.

Sekil 5.1 a) Cok kristalde tam siinek kirilma b) Cok kristalde siinek kirilma c) Siinek tek kristalde

gevrek kirilma kirilma d) Gevrek kirllma
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5.2 Kirilma Mekaniginin Tarihsel Gelisimi

Kirilma mekanigi iki ana yonde asama kaydetmektedir. ilki biitiiniiyle akademik
caligmalar iizerine yogunlasip incelemeler yaparken, ikincisi pratikte miihendislik
yapitlarinin saglamligini ve giivenilirligi sonucunda meydana gelen zorunluluklardir.

Zaman iginde iki ilerleyis arasinda farkliliklar olugabilmektedir [5].

Leonardo Da Vinci Kirillma Mekanigi tizerine ¢alisma yapan ilk bilim insanidir.
Gergeklestirdigi aragtirmalarla kirilmanin ana sebebi ile ilgili ipuglar1 bulan
Leonardo, demir tellerin mukavemeti ile ilgili hesaplamalar yapmistir. Bu
hesaplamalar 1s18inda, tellerin mukavemetinin tel uzunluguyla ters orantili sekilde
degistirdigini gostermistir. Bu tespit, malzeme kusurlarinin mukavemeti etkiledigini
gosterir. Teller uzadikga malzeme hacmi de biiyliyerek i¢cinde kusur barindirma
ihtimalini artirmaktadir. Fakat bu tespit niteldir. Kirilma gerilmesiyle kusur boyutu
arasindaki sayisal iligki Griffith [6] tarafindan 1920 senesinde yayimlanan
arastirmayla tespit edilmistir. Irwin [46] arastirmalariyla slinek malzemeleri de
kapsayacak sekilde kirilma mekanigi calisma sahasini genisletmistir. “Enerji
yaklagimi, gerilme siddet ¢arpani yaklasimiyla esdegerdir” diisiincesiyle yeni bir
diisiince yapisi olusturmustur. Bu diisiince dogrultusunda g¢atlak ucunda kritik bir
gerilme yayilimi olustugunda kirilma olay1 gergeklesir. Kritik gerilme siddet carpan
Kc veya enerji terimleriyle Gc’nin kritik degerleri, malzeme 6zelligi olarak ortaya

koyulmustur [21].

Sanayi devriminin baslamasiyla endiistrilerde makinelesme akimi baslamistir.
Makilerin demir ve ¢elikten iiretiliyor olmasi demir ve celik liretiminde bir artis
meydana getirmistir. Tasarimda yapilan hatalar malzeme kalitesizligi ve iscilik
hatalar1 sebebiyle iiretimde beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikmistir. Kirilma mekanigi
alanindaki arastirmalar bu gelismelerle birlikte artmaya baslasa da II. Diinya savasi
Oncesi ve sonrasi yasanan olaylara kadar biiyiik bir ilerleme gozlemlenememistir. Bu
olaylardan biri 6nemli diizeyde kaynak harcanarak {iretilen Liberty gemilerinin
birgogunda kirilmalar sonucu agir hasarlar meydana gelirken bazilar ise kirilarak iki
parcaya ayrilmistir. Baska bir ornek ise Sekil 5.2°de gosterilen Schenectady
tankerinde olmustur. Uretim asamasindaki testleri basarili bir sekilde tamamlamasina

ragmen c¢iktig1 seferden geri donerken ortadan kirilarak agir hasar almistir.
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Karsilagilan bu tarz gevrek kirilmalar neticesinde tasarimlarda sadece klasik bakis
acisindan ziyade kirilma konusunu da ele alarak tasarimlar yapilmasi gerektigi
sonucuna vartlmistir. Bdylece sadece arastirmacilarin iistiinde durdugu kirilma

mekanigi uygulamacilar ve miihendisler tarafindan dikkate alinmaya baglamistir.

A

Sekil 5.2 Schenectady adli tankerin agir hasarli hali [47]

5.3 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Mikro catlaklar ve benzeri hatalar malzemedeki dogal kusurlardandir. Kirilma
mekaniginin aragtirilmasinda kullanilan ve kati cismin tiim davraniglarinin elastik
siir igerisinde kalmasi ilkesiyle gelistirilen analitik ifadelerin hepsine Lineer Elastik
Kirllma Mekanigi (LEKM) denir. Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM)
metodunun ana prensibi g¢atlagin yoniine, uzunluguna ve kati cisme uygulanan
gerilmeye bagli olarak catlak ucunda meydana gelen gerilmelerin ifade edilmesidir.
Kirilma hasarlarint belirlemek icin iki yaklagim vardir. Bunlar “Enerji Dengesi

Yaklagimi” ve “Gerilme Siddeti Faktorii” seklindedir.

Griffith [6] 1920 senelerinde kirilma mekanigi tizerine Oncli ¢aligmalar yapmustir.
Cam malzemesi ile gergeklestirdigi deneylerle, teorik dayanim ile deneysel
degerlerle elde edilen dayanim arasindaki iligkiyi aciklamay1 hedeflemistir. Cam
lifler ile gergeklestirdigi deneylerde cam liflerinin ¢ap1 artikga dayanim kaybi
oldugu, cok kii¢iik cam lifi ¢capiyla yapilan deneysel ¢alismalarda ise teorik dayanim
degerlerine yaklasildigini gormiistiir. Griffith bu diisiik dayanim degerlerinin ana
sebebi olarak i¢lerinde bulundurduklar1 ve boyutlari molekiiller arasindaki uzakliga
gore daha fazla olan siireksizlikler ve kilcal catlaklarin meydana getirdigini

savunmustur.
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Yiik altinda bulunan ve bosluklu bir yapiya sahip kati cisimlerde, bosluk ucunda
stireksizlik nedeniyle gerilme yi1gilmasi olusmaktadir (Sekil 5.3). Yiikleme sebebiyle
meydana gelen gerilme akimi catlagin etrafindan ilerleme mecburiyetinde kaldigi
i¢in ¢atlagin ucundaki gerilme yigilmasinin artmasina neden olur, ¢atlagin alt ve iist
ylizeylerindeyse gerilme gevsemesi olugmaktadir. Catlak ucunda olusan gerilme

yigilmalart LEKM’e gore catlak keskinlestikce sonsuza gider [48].

(]
RO N A N NP L MO N N S MY S N - /\/I\TT T(I\T A A T A
PN PN P RPN PRV TR T P PR PN P /\I/\UI T R
(]
a) b)

Sekil 5.3 a) Catlak veya bosluk icermeyen kati cisimde olusan gerilme akimi b) Catlak veya bosluk

iceren kati cisimde olusan gerilme akimi ve siireksizlik ucunda olusan gerilme yigilmalari [4]

Gerilme yigilmas: siinek olmayan malzemeler i¢in daha biiyiik bir tehdittir. Bunu
sebebi gevrek malzemeler plastik deformasyona ugramadiklar i¢in gerilme yi1gilmasi
sonucu catlak ucunda olusan gerilme teorik gerilmeye yakin bir degere sahiptir.
Fakat siinek malzemelerde catlak ucunda plastik sekil degistirmenin gergeklesecegi
alanin boyutu biiylik oldugundan bu alanda ¢atlagin ucundaki kisimda gerilme

tiniform dagilir.

1920 senesinde Griffith [6] Onerdigi teoride; gerilmelerin ¢atlak etrafinda meydana
getirecegi elastik enerji, meydana gelecek yeni yiizeylerin enerjisine esit olunca
catlak yayilmasi baglar. Griffith [6] Onerdigi bu teori gevrek malzemelerde teorik

mukavemetin tahminine yaradigi gibi kirilma dayanimiyla kusur boyutu arasindaki
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bagintinin bulunmasini da saglar. Gevrek malzemede catlak varsa, malzemenin

kirilmadan dayanabilecegi gerilme bagintis1 Denklem 5.1°de verilmistir: [4]

2EY
o= = (5.1
Burada:

o = Gerilme

E = Elastisite modiilii

v = Yiizey Enerjisi Yogunlugu

a = merkezi catlakli yapilarda yari1 ¢atlak uzunlugu, sinir ¢atlakli durumda tam catlak

uzunlugudur.

Griffith, cam lifler ile gerceklestirdigi deneyler sonucunda teorik dayanimin,
elastisite modiiliiniin %10’u (E/10) oldugunu ve bu hatalarin malzeme hatalarindan
gerceklestirdigini savunmustur. Irwin bu arastirmanin aksine seramik lifler ile
gerceklestirdigi deneylerin sonucunun teorik dayanimin E/10 civarinda olmadigim
savunmustur. Irwin, arastirmalarinda metal malzemeleri de kullanarak arastirma
sahasini genisletip genel kirilma modlar1 olan Modl, ModIl, ModIIl ve bunlarin
kombinasyonuyla olusan karigtk modun yasalarmi ve “K” simgesiyle gosterilen

gerilme siddet carpanini bulmustur.

Kati cisimlerdeki catlaklar maruz kaldig1 yliklemeye gore ii¢ temel kirilma moduyla
gerceklesebilir. Bunlar; Sekil 5.4’de gosterildigi gibi Modl, ModlIl, ModlIII olarak
gruplandirilmistir. Catlak olusumu bu modlarin herhangi biriyle olabilecegi gibi

kombinasyonlariyla da olusabilir [4-5].
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Mod-1 Mod-II Mod-II1

Sekil 5.4 Kirilma Modlar1 [29]
Mod I (acilma modu): Yiik catlak diizleme uygulanir. Catlag1 kendi diizlemlerine

dik sekilde agma egiliminde olmasindan dolay1 catlak a¢ilma modu olarak ifade
edilir. [4]

Mod II (kayma modu): Kayma ya da kesme modu olarak tanimlanir. Catlak
yiizeyleri kendi diizlemleri icinde birbirlerine gore yer degistirerek simetrik olmayan
gerilme durumlar1 meydana gelir. [4]

Mod III (yirtilma modu): Catlak yiizeyleri diizlem disinda birbirlerine gore yer

degistirme yaptigindan yirtilma modu olarak tanimlanir. [4]

Mod I: K; = ovma 5.2)
Mod II: K;; = TW/ma (5.3)
Mod III: K;;; = t/ma (5.4)
Burada;

o: cekme gerilmesi,
T: kayma gerilmesi
a: merkezi catlakli yapilarda yar1 ¢atlak uzunlugu, siir c¢atlakli durumda tam catlak

uzunlugudur.

Icerisinde ¢atlak barindiran malzemenin geometrisine, yiikleme sartlarina ve smr
durumlarina bagli bir sabit deger olan gerilme siddet carpani [K]'nin biliniyor
olmastyla ¢atlak ucundaki tiim gerilme ve birim uzamalarin biiytkligi tespit
edilebilir. Bu birim uzamalar ve gerilmeler belli bir kritik degere vardiginda ¢atlak
ilerlemeye baslar. Bu deger kritik gerilme siddet ¢arpani (K¢) veya kirilma toklugu
olarak adlandirilir. [4-5]
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Kirllma ancak c¢atlak ucundaki gerilme kritik bir degeri asarsa gergeklesir.

Matematiksel olarak ifade etmek istersek K > K. durumu olusursa kirilma baglar.

K = ovna (5.5)
K. = JEG, (5.6)
Burada;

o : Gerilme

a: Catlak uzunlugu

K: Gerilme siddet carpani

Kc : Kritik gerilme siddet carpani

Gc : Enerji saliverme orant

ovma degeri VEG. degerine vardiginda catlak ilerlemeye devam ederken,
ovma<VEG seklinde olursa catlak boyu kritik olmaz catlak ilerleyemez veya sabit

bir degerle ilerler.

5.4 Betonun Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi

Yar1 gevrek ve heterojen bir malzeme olan beton belli bir ylike maruz kalmadig
durumlarda da igerisinde mikro gatlaklar ve bosluklar bulundurur.Metal gibi slinek
malzemelerde kirilma ger¢eklesmeden Once akma meydana gelecegi icin catlak
ucunda olusan gerilme artis1 sonsuza gitmez ve bununla birlikte akmanin meydana
geldigi plastik bir bolge olusur (Sekil 5.5a). Beton gibi yar1 gevrek malzemede catlak
ucunda ciddi derece de kalict deformasyonlar olusur. Meydana gelen gerilmelerin ve
deformasyonlarin orantili olmadig1 bu boélgeye Kirilma Siireci Bolgesi (KSB) denir.
LEKM arastirmacilariin goz oniinde bulundurmadigi bu bolge, metallerdeki plastik
bolgeyle kiyaslandiginda goéz ardi edilebilecek kiiciikliikkte olmasina karsin, yari
gevrek beton malzemesinde 1 cm’i asan degerlere ulasabilmektedir. Olusan
deformasyonlar ve mikro catlaklar enerjiyi yutarak catlak ucunda olusan gerilmeyi
azaltip sonsuzu gitmesini engellemis olur (Sekil 5.5b). LEKM arastirmalarinda farkli
olarak betonu tasarlamak Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi yaklagimlarindan iki

parametre kullanilir [11-48].
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Gerilme | Akma bélgesi , t Maksimum
Gerilme erilme

U Catlak ucuna / Catlak ucuna
Plastik uzakhk uzaklhik

Catlak bolige Catlak KSB
«  re » « e —>

Sekil 5.5 a) Siinek bir malzemede ¢atlak ucunda olusan gerilme durumu ve plastik bdlge b) Yan

gevrek bir malzemede ¢atlak ucunda olugan gerilme durumu ve kirilma siireci bolgesi [48]

Beton malzemesi kirilma parametreleri esas olarak iki yerde incelenebilir. Birincisi
Elastik Catlak yaklasimlar1 modelleri (Iki Parametreli Model [14], Efektif Catlak
Modeli [15], Cift-K Modeli [17] ve Boyut Etkisi [16]), ikincisi ise Kohezif Catlak
Modelidir. Sekil 5.6 b’de gosterilen sekildeki gibi, esdeger elastik catlak
uzunlugundan faydalanarak tasarlanmaktayken Kohezif Catlak Modelinde KSB’nin
catlak ucunda azalma gosteren ve c¢atlaga basing uygulayan bir gerilme blogu ile
bi¢imlendirir.

tritteees AEERRRARI

CTOD=CTOD«c
|

T TTTT]

(a) (b)

Sekil 5.6 a) Kohezif ¢atlak modeli b) Esdeger elastik ¢atlak modeli [49]

5.4.1 iki parametreli model (IPM)

Jeng ve Shah’in [14] arastirmalar yaparak sundugu Lineer Olmayan Kirilma
Mekanigi onermelerinden Iki Parametreli Model, beton malzemesinden yapilmis bir
yapida, gerilme siddet ¢arpan1 K (burada sadece Mod I kosulu dikkate alinmaktadir)
ve catlak ucu agilimi CTOD degerlerinin, kritik gerilme siddet ¢arpant K. ve kritik
catlak ucu acilimi CTOD. olan kritik degerlerine ulagtiginda gé¢menin meydana
gelecegini savunmuslardir. Buradaki degerleri bulabilmek i¢cin LEKM’e ait Denklem

5.7 ve Denklem 5.8 den faydalanilabilir [50].
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Kii = oneJmacf; (5.7)
CTOD; =5, fy (5.8)
Burada;

one= GOo¢gmedeki nominal dayanimi (maksimum yiikiin numune kesit alanina orani)
E = Betonun elastisite modiiliinii

f1, f2 ve f3 = Numunenin geometrisine ve yiikleme durumuna bagli fonksiyonlari

belirtmektedir.

5.4.1.1 Komplians metodu

Komplians metodunda, kirilmaya ait parametreler kapali devre deney ekipmanlari
kullanilarak, Sekil 5.7a’da goriildiigii gibi ¢entikli ii¢c noktali egilme numunesinin
yiik-catlak agzi a¢ilimi (P-CMOD) bagintisindan faydalanarak hesap yapilir. Bu
yaklagimda kritik ¢atlak boyu olan ac, baslangi¢ (C;) ve pik yiik sonrasi pik yiikiin
%95 degerinde oOlgiilen gibi iki komplians parametrelerinden yararlanilarak ol¢iim
yapilir. Bu yaklasimla belirtilen degerlere ek olarak baslangic ve pik yiikteki
komplians parametrelerinden (C;, Cy) betonun elastisite modiilii de hesaplanabilir

[50-51].

p
Pu Pu - m—
J/ 085Pu [ -2 -2 S
) [ | N
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N o I / / .
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a) b)

Sekil 5.7 Iki parametreli modelde kirilma parametreleri tayini) Centikli ii¢ noktal1 egilme numunesi b)

tipik bir CMOD diyagram [50].

5.4.1.2 Pik yiik metodu

Pik yiikk metodunda, komplians metoduna kiyasla daha az kapasiteli deney
ekipmanlar1 kullanilir. Bu yaklasima goére numunelerin boyutlar1 ayniysa farklh
centik uzunluklar1 kullanilmali veya farkli boyutlarda numune kullaniliyorsa ayn
relatif ¢entik boyuna sahip en az iki veya daha fazla numunenin pik yiik degerinin

hesab1 yapilirken kirilma parametrelerinin hesabini belirlemek i¢in K®%.-CTOD,
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bagintisindan yararlanarak standart sapmanin en az oldugu degerden faydalanilir

[50].

Komplians methodu yaklasimiyla kirilma degerlerini sadece ii¢ noktali egilme
kirigleri kullanarak bulabilirken, pik-yiik metodu yaklasiminda bu tarz numunelere
ilaveten Sekil 5.8’de gosterildigi gibi ¢entikli silindir yarma, eksantrik basinca maruz
prizmatik ve bosluklu silindir yarma numunelerinden de faydalanabilmektedir [50-

52].

P

a) b) c)

Sekil 5.8 Kirilma numuneleri a) Centikli standart silindir yarmada-¢ekme b) Bogluklu standart silindir

yarmada-¢ekme c) Eksantrik yiiklii gentikli prizma [4]

5.4.2 Efektif catlak modeli (ECM)

Betonda Efektif Catlak Modeli, Nallathambi ve Karihaloo’nun [15] 1986 senesinde
yapmis olduklar1 arastirmalar sonucunda iki Parametreli Modelin kosullarina yakin
prensiplerle gelistirmis olmalarina karsin efektif catlak uzunlugu (ac) yiikleme-

bosaltma egrisindeki komplianstan analiz edilemez.

Efektif Catlak Modelinde (ECM), beton numunesinin kirilma degerlerini hesaplamak
icin Sekil 5.9’da gosterildigi gibi centikli {i¢ noktali egilme numunelerinin yiik
deplasman (P-0) bagmtisindan yararlanilmaktadir. Bu modelde, belirli bir ag
baslangi¢ catlak uzunluguna sahip numunenin maksimum yliikiine karsilik gelen
sekant modiilii, farkli bir ap baslangi¢ catlak uzunluklu kirisin dinamik modiiliine

esdeger oldugu duruma karsilik gelen ap baslangic catlak uzunlugu degeri efektif
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catlak uzunlugu a. seklinde ifade edilir. Burada bu efektif catlak uzunluguna denk

gelen gerilme siddet ¢arpaninin kritik degeri Ki® dikkate alinirsa modelin iki

parametreli oldugu sonucuna varilir.

K = K, a = e

£ sq  4—q

_—

w

)

>
-
>
-

e

5.9

3 “agd
//
/ —— ag/d igina_/d
7

P; / //

/

b

-—5
i e

b)

Sekil 5.9 Efektif Catlak Modelinin geometrik yorumu [29,53]
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6. MATERYAL VE METOD

Betonun mekanik dayanim degerleri hesaplamalarinda agrega ozellikleri ve tipi
(hafif veya agir agrega), agreganin maksimum c¢api (dmax), gradasyon egrisi,
su/¢imento orani, ¢imentonun kalitesi ve miktari, kullanilan katki malzemesinin
ozellikleri ve miktari, kiirleme sartlari, yiikleme hizi gibi malzeme degiskenleriyle
baglantilidir. Bu tez c¢aligmasinda, betonun mekanik dayanim degerleri
hesaplamalarinda agrega gradasyonu, su/¢cimento oran1 ve maksimum bazalt agrega
cap1 (dmax) gibi yap1 malzemesi degiskenlerinin kirilma 6zellikleri arasindaki baginti
iliskisi incelendi. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda, siirekli gradasyon egrisiyle
tiretilen ¢entikli kiip numunelerin mekanik degerleri incelenip, Lineer Olmayan
Kirilma Mekanigi prensipleri ile kirilma parametreleri analiz edildi. Hazirlanan
serilerde kiip numunelerinin basing deneyleri de incelendi. Centikli {iretilen beton
kiip numuneleri yarmada-¢ekme deneylerine tabii tutularak hesaplanan analiz
degerlerine gore Esdeger Catlak Modellerinden Iki Parametreli Model ve Efektif
Catlak Modeli ile analizleri gerceklestirildi. Deneylerin tamami Diyarbakir
Karayollar1 9. Boélge Midiirliigii beton laboratuvarinda gerceklestirildi. Beton
karisim hesaplamalarinda Yurt Cimento tarafindan imal edilen CEM I 42.5 R tipi
yiiksek mukavemetli ¢cimento kullanildi. Karisim hesaplamalarinda siirekli gradasyon
olmak iizere dmax=12 mm ve dmax=19 mm iki farkli elek araligi kullanildi.
Hesaplanan ve sonuca baglanan deneysel degerlerin sonuglar1 tablo ve sekillerle

verildi.

6.1 Agrega Malzemesiyle Yapilan Fiziksel Deneyler
Bu boliimde agreganin metilen deneyi ile kil orani, elek analizleri, agrega su emme

orani, agrega 0zgiil agirliklari incelendi.

6.1.1 Agrega kil oram belirlenmesi

Deneyin yapilabilmesi i¢in Oncelikle 10 gr metilen mavisi ile 1000 gr saf su
karistirillarak hazirlanan ¢ozelti 24 saat bekletildi. Hazirlanan ¢ozelti 28 giin i¢inde
kullanildi. Sekil 6.1a ve 6.1b’de gosterildigi gibi 2mm’lik elekten gecen 200 gr.

agrega karisimi hazirlandi.
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a) b)

Sekil 6.1 Metilen mavisi deneyi i¢in hazirlanan 200 gr. agrega karigimi

Hazirlanan bu agrega karisimi 500 gr. saf suya katilmis ve 600 devir/dakika hizda 5
dakika boyunca karistirildi. Elde ettigimiz agrega su karisimina 5 ml metilen mavisi
cozeltisi eklenerek 1 dakika boyunca karistirildi. Bir dakika sonunda cam baget
karigimi daldirilarak filtre kagida bir damla damlatildi. Sekil 6.2°de gosterildigi gibi
filtre kagidinin tstiindeki damla koyu mavi merkezli haleli bir goriintii alana kadar 5
ml metilen mavisi ¢ozeltisi ilave edilerek devam edildi. Hale elde edildikten sonra
metilen mavisi eklenmeden 1 dk araliklarla 3 dakika boyunca karistirilmistir ve hale

kaybolmadigi i¢in kil oranimiz % 2 olarak tespit edildi.

Sekil 6.2 Deneyin gerceklestirildigi filtre kagit

6.1.2 Agrega su emme oram ve 6zgiil agirh@inin belirlenmesi
Bol ge¢ metodu yardimiyla TS EN 1097’ te belirtilen agirliklar kadar agrega 6zdes
tepsilere yerlestirildi. Yerlestirilen agregalar 24 saat suya doygun hale gelebilmesi

icin Sekil 6.3te gosterildigi gibi tepsiler su ile dolduruldu.
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Sekil 6.3 Suya tam doygun hale gelmis agregalar

24 saat sonunda sudan ¢ikarilan agregalarin yiizeyi havlu yardimiyla kurulandiktan
sonra suya doygun agirliklar1 Olgiildii. Yiizeyi kuru suya doygun agregalar etiiv

agirliklart i¢in Sekil 6.5°te gosterildigi gibi 24 saat firinda bekletildi.

Sekil 6.4 Agregalarin yiizeyini kuru hale getirme islemi
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Sekil 6.5 Agregalarin etiive alinmasi

Agregalarin su igindeki agirliklart 6lgebilmek i¢in agregalar piknometrelerin igine
yerlestirildi. Piknometrenin i¢inde hava bosluklar1 kalmamasi i¢in Sekil 6.6°te
gosterildigi gibi piknometreler 24 saat su banyosunda bekletildi. 24 saat sonunda

agregalarin su i¢cindeki agirliklart 6lgtildii.

Sekil 6.6 Su banyosuna konulan agregalar

Deneyler sonucunda 0-5 mm ¢apinda kirma bazalt kumunun 6zgiil agirhigr 2.71
g/cm?®, su emme oran1 % 2.46 olarak hesaplandi. 5-12 mm kirma bazalt tasinin 6zgiil
agirhign 2.79 g/cm?, su emme oram % 1.75 olarak hesaplandi. 12-19 mm kirma bazalt

tasinin 6zgiil agirhigr 2.81 g/cm® su emme oran1 % 1.51 olarak hesaplandi.
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6.1.3 Elek analizi
Sekil 6.7 da gosterildigi gibi elek sallayicida 15 dakika sallandiktan sonra eleklerin

tizerinden gegen agrega yiizdelikleri Tablo 6.1°de verildi.

Sekil 6.7 Deneyde kullanilan elektrikli elek sallayici

Tablo 6.1 Kullanilan agrega elek analiz sonuglari

agrega ELEK GOZ ACIKLIGI (mm)

tipi 315224160 [ 127 [80 [40 [20 | 1.0 |05 |0.25]0.15 | 0.063
12-19 | 100 | 100 | 17.6 | 1.0 | 0.6 | 0.5 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
mm

5-12 | 100 | 100 | 96.6 | 56.6 | 0.6 | 0.4 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
mm

0-5 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 94.4 | 632 | 40.2 | 26,5 | 17.3 | 11.5| 6.7
mm

6.2 Karisim Oranlan

Karisim oranlarinin hesaplamalar1 yapilirken dmax=12 mm i¢in ¢imento dozaji 300
kg/m?® ve 350 kg/m® olmak iizere iki farkli dozaj segilip iki seri seklinde dokiim
gerceklestirildi. Her iki seri i¢in de su/¢imento orani 0.45 olarak sabitlendi. 300
kg/m® dozaj igin kullanilan su 135 kg/m?, 350 kg/m?® dozaj icin ise kullanilan su
157.5 kg/m® bulundu. Hava boslugu % 1.5 olarak alindi. Dizaynlarin tamaminda
islenebilirligi artirabilmek i¢in % 1 oraninda siiper akiskanlastirict kullanildi.
Kullanilan siiper akiskanlastiricinin 6zgiil agirligi Yk=1.18 g/cm®’tiir. Cimento &zgiil
agirhigr Y= 3.0 g/cm® dir. Beton karisim oranlar1 hesaplamalar1 Denklem 6.1 verilen
agrega mutlak hacim formiilii ile hesaplandi. Hesaplanan karigim oranlar1 Tablo 6.2-

6.5’te verildi.

katkt
Yk

1000 = =+ Su + (HavaX 10) + Va + (6.1)
¢
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dmax=12 mm 300 dozaj ¢imento igin dokiilen seride 1000 dm? igin bulunan agrega

hacmi 747.45 dm? olarak hesaplandi. Ozgiil agirlik formiilii kullanilarak;

(0-5) kirma bazalt kum % 65

m

747.45x ()

Mo-5= 1316.5 kg
(5-12) kirma bazalt % 35

m

747.45(2>)

2.71 =

2.79 =

Ms-12) =730 kg

Tablo 6.2 dgmaxy= 12 mm 300 dozaj i¢in 60 dm>’liikk beton karisim dizayn

Malzeme Tiirii 1000 dm? | 60 dm? Su Diizeltilmis
emme degerler
Su 135 8.1 11.1
Cimento 300 18
dimax (0-5) mm kirma bazalt kumu % 65 1316.5 79 2.46 77
Dmmax (5-12) mm kirma bazalt % 35 730 44 1.75 43

dmax=12 mm 350 dozaj ¢imento i¢in dokiilen seride 1000 dm® i¢in bulunan agrega

hacmi 708 dm? olarak hesaplandi. Ozgiil agirlik formiilii kullanilarak;

(0-5) kirma bazalt kum % 65
m

65
708x(m)

M(o_s): 1247 kg
(5-12) kirma bazalt % 35

m

35
708(m)

2.71 =

2.79 =

Ms-12) = 691 kg

Tablo 6.3 dimay= 12 mm 350 dozaj igin 60 dm>’liikk beton karigim dizayni

Malzeme Tiirii 1000 dm? | 60 dm? Su Diizeltilmis
emme degerler
Su 157 8.5 11.5
Cimento 350 21
dmax (0-5) mm kirma bazalt kumu % 65 1247 75 2.46 73
Dmax (5-12) mm kirma bazalt % 35 691 415 | 175 41
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dmax=19 mm 300 dozaj ¢imento igin ddkiilen seride 1000 dm? igin bulunan agrega
hacmi 747.45 dm? olarak hesapland1. Ozgiil agirlik formiilii kullanilarak

(0-5) kirma bazalt kum % 50

271 =

m

747.45x(=0)

Mo-5= 1013 kg
(5-12) kirma bazalt % 25

m

747.45(2>)

2.79 =

M.12)=521.5 kg
(12-19) kirma bazalt % 25
281 =

747.45(5)

m

M2-19 =525 kg
Tablo 6.4 dimaxy= 19 mm 300 dozaj igin 60 dm>’liikk beton karisim dizayni

Malzeme Tiirii 1000 dm? | 60 dm? Su Diizeltilmis
emme degerler
Su 135 8.1 10.5
Cimento 300 18
dimax (0-5) mm kirma bazalt kumu % 50 1013 61 2.46 59.5
dmax (5-12) mm kirma bazalt % 25 521.5 31 1.75 30.5
dimax (12-19) mm kirma bazalt % 25 525 31.5 1.51 31

dmax=19 mm 350 dozaj ¢imento igin dokiilen seride 1000 dm? igin bulunan agrega
hacmi 708 dm? olarak hesaplandi. Ozgiil agirlik formiilii kullanilarak

(0-5) kirma bazalt kum % 50

m

50
708x(m)

2.71 =

M (05 =959 kg
(5-12) kirma bazalt % 25
2.79 = — 5.

M (5.12) =494 kg
(12-19) kirma bazalt % 25

m

25
708(m)

2.81 =

M (12-19)=497.5 kg
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Tablo 6.5 dimay= 19 mm 350 dozaj igin 60 dm>’liikk beton karigim dizayni

Malzeme Tiirii 1000 dm® | 60 dm? Su Diizeltilmis
emme degerler
Su 157.5 8.1 10.6
Cimento 350 18
d max (0-5) mm kirma bazalt kumu % 50 959 575 | 246 56
dinax (5-12) mm kirma bazalt % 25 494 30 1.75 29.5
dinax (12-19) mm kirma bazalt % 25 497.5 30 1.51 29.5

6.3 Deneyde kullanilan kaliplar ve malzemeler

Centiksiz basing deneyleri ve c¢entikli yarmada-¢gekme deneyi i¢in standart plastik
malzemeden iiretilmis 150 mm’lik kiip kaliplar kullanildi. Centikler sert dosya
klasorlerinden hazirlandi. 3 farkli relatif ¢entik ((a = ao/d = 0.2, 0.35, 0.5) belirlendi.
Hazirlan centikler insaat teliyle kiip kaliplarin merkezinde yerlestirildi. Centikler
ipler yardimiyla tamamen kiip kaliplarinin merkezine sabitlendi. Kiip kaliplar1 ve
hazirlanan ¢entiklerin yiizeyine, betonla herhangi bir reaksiyon gostermeyen ve
yerlestirilen beton sertlestikten sonra kiipten ayirilmasina yardimci olacak yag

stirtildii.

Sekil 6.8 Kiip merkezine sabitlenen gentik

Numune 6lg¢iileri, ¢entik boyutlart mm cinsinden degerleri Tablo 6.6’da gosterildi.
Kiip igine sabitlenen ¢entik boyutlar1 kumpasla 6lglim goriintiileri de Sekil 6.9°da

verildi.
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Tablo 6.6 Centikli kiip numunelerin 6zellikleri

Numune Olgiisii Centik Boyutlari
(mm) 0=0.2 0=0.35 0=0.5
150x150%x150 30mm | 52.5 mm 75 mm

Sekil 6.9 0=0.2,0.35, 0.5 relatif ¢entik boyutlarinin kumpasla 6l¢iilmesi

Beton karisiminda kullanilan ¢imento malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 6.7’ da verildi.

Tablo 6.7 Deneylerde tercih edilen Cimentonun Ozellikleri

Bilesenler Kiitlece (%)
SiOz (%) 19.88
SO3 (%) 3.12
ALLOs (%) 543
Fe 03 (%) 4.17
CaO (%) 61.42
MgO (%) 1.47
K20 (%) 0.88
NayO (%) 0.11
Kizdirma Kayb1 (%) 3.51
Coziinmeyen Kalint1 (%) 2.77
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Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.00

Ozgiil Yiizey (cm?/g ) 39.66
Priz Basi (dk) 139
Priz sonu (dk) 209
Hacim Sabitligi (mm) 1
Basing Dayanimi (N/mm?)
2 giinliik 29.4
7 giinliik 40.5
28 giinliik 49.8

6.4 Basin¢ Kiip Numune Deneyleri

Basing deneyleri i¢in sirastyla 300 dozaj ve 350 dozaj dmax=12 mm ve dmax=19 mm
olmak iizere dort seri dokiim gerceklestirildi. Onceden hesaplanan beton karisim
oranlariyla, Pan tipi beton karisim mikseri i¢inde beton hamuru hazirlanip 6nceden
yaglanan kiip numuneler i¢ine yerlestirildi. Yerlestirilen yas beton numunelerinin
icindeki hava kabarciklar1 vibrator yardimiyla ¢ikarilip beton hamurunun kiip kalibin
icine tamamen yerlesmesi saglandi. Dokiim gerceklestikten 24 saat sonra kaliplardan
¢ikarilan beton numuneler kirece doygun su havuzuna alinarak 28 giin bekletildi. Su
kiirlinden ¢ikarilan beton numunelere sabit yiikleme altinda basing deneyleri

gergeklestirildi.

Sekil 6.11 Beton hamurunun kaliplara alindiktan sonraki goriintiisii
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Kirim i¢in hazir hale gelen numuneler sudan ¢ikartilip yiizeyleri bir havlu yardimiyla

kurulandiktan sonra basing cihazinda kirimlar gerceklestirildi.

Sekil 6.12 Deney cihazina alinmig numunelerin goriintiisii

6.5 Centikli Numune Deneyleri

Centikli numune deneyleri icin toplamda dort seri dokiim yapildi. Bunlar sirasiyla;
300 dozaj dmax=12 mm, 300 dozaj dmax=19 mm, 350 dozaj dmax=12 mm, 350 dozaj
dmax=19 mm’dir. Onceden hazirlanan beton karisim hesaplariyla beton dokiimii
deney mikserinde gergeklestirildi. Uretilen beton karigimi, merkeze sabitlenen
centikli kiip numunelere yerlestirildi. 24 saat sonunda kiip kaliplar i¢inde sertlesen
beton kiip kaliplardan ¢ikarildi. Cikarilan ¢entikli beton numuneler kirece doygun su
havuzunda 28 giin su kiiriinde bekletildi. 28 giin sonunda ¢ikarilan kiip numunelerin
yilizeyleri kurulandiktan sonra; duralit ¢ubuklar, beton numunelerin cihaza denk
gelecek yiizeylerinin orta noktalarina sabitlendi. Cihazin uyguladig:1 yiikii beton
numunelere bir dogrultuda serit halinde iletmesini saglayan duralit ¢ubuklar
numunelerin kenarlarindan 1 cm gegecek boyutlarda hazirlandi. Karsilikli yiizeylerin
merkezine yerlestirilen duralit ¢ubuklar beton numunelerin tam ortadan ikiye
ayrilacak sekilde kirilmasini saglayarak cihazin uyguladigi yiiklerden kaynakli
olusabilecek ezilmelerinde Oniine gec¢mistir. Yarmada-¢cekme deneyleri i¢in hazir
hale gelen beton numuneler g¢elik bagliklara yerlestirilerek kirimlar1 gergeklestirildi.

Ortadan ikiyi kirilan numunelerin kirilma yiik degerleri kaydedildi. Her bir beton
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numunesinin kirilma siiresi ortalama 3 ile 3.5 dakika arasinda degismistir. Kirilan
beton numuneleri detayli bir sekilde incelendigi zaman agregalarda c¢ok nadir
kirilmalar meydana gelmistir. Kirilmalarin  agrega da olusmast agrega
mukavemetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Kirllma catlaginin agrega
yanindan ilerlemesi durumu ise agrega mukavemetinin yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir. Kirilmalar genel olarak agrega etrafinda ilerlemistir.

Sekil 6.13 Centikli numunelerin kaliba alinmig goriintiileri

Sekil 6.14 Yarmada-¢ekme deneyine tabii tutulan numune
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Sekil 6.15 300 dozaj ortadan ikiye ayrilmis numunelerin goriintiisii

Sekil 6.16 300 dozaj kirtlan numunelerin goriintiisii
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Sekil 6.17 300 dozaj numunenin kirildiktan sonra yakindan birlestirilmis hali

Sekil 6.18 300 dozaj numunenin yakindan kirtilmig hali
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350 desey
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Sekil 6.19 350 dozaj 12mm ortadan ikiye ayrilmis numunelerin goriintiisti

Sekil 6.20 350 dozaj 19 mm ortadan ikiye ayrilmis numunelerin goériintiisii
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5. 2 QT 3

Sekil 6.21 350 dozaj numunenin kirildiktan sonra yakindan birlestirilmis hali

Sekil 6.22 350 dozaj numunelerin yakindan kirilmig halleri
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7. BULGULAR

Son zamanlarda arastirmacilarin gergeklestirmis oldugu calismalar gore silindir ve
kiip numuneleriyle yapilan deneylerin hacimsel ve kiitlesel olarak kiris
numunelerden daha kolay uygulanabilir oldugu goriilmiustiir. Kiip ve silindir
numunelerle yapilan c¢alismalar bu sebepten dolay1r yayginlasmistir. Betonda
gerceklesen kirilmalart incelerken betona etki eden tiim parametrelere bakilmalidir.
Betonun sartlari, kullanilan ¢imentonun cinsi ve betonun bulundugu ortam sicaklik
sartlar1 gibi dikkate alinmayan parametrelerin de kirilma 6zellikleri {izerinde etkisi
vardir. Gergeklestirilen literatiir ¢alismalarinda bazalt malzemesiyle iiretilen bir
betonun yarmada-¢ekme deneylerinin deneysel ve teorik calismalarinin yetersiz
oldugu gozlemlenmistir. Bu calismada bazalt agregasiyla iiretilen betonun kiip

numuneleri ile yarma deneyleri gergeklestirilerek kirilma parametreleri incelenmistir.

7.1 Basing Kiip Numune Deneyleri Sonug¢lar:

Basing deney sonuc¢larimiz 150 mm’lik kiip numuneler kullanilarak hesaplanmustir.
Ancak kirilma mekanigi analizlerinde silindir basing dayanim degerleri kullanilir. Bu
ylizden hesaplanan 150 mm’lik basing dayanim sonuglarini silindir basing (f.")
dayanimina ¢evirmek icin L’Hermite [55] tarafindan gelistirilen Denklem 7.1° de

gosterilen formiil kullanilmagtir.

fi =076 + 0210g (£22)| £, 15 (7.1)

Tablo 7.1 dmax=12 mm agrega 300 dozaj basing deney sonuglari

Numune Numarasi fe1s0 (MPa) f
1 47.85 40.07
2 49.50 41.60
3 47.62 39.86
Dort 48.32 40.51

Tablo 7.2 dmax=19 mm agrega 300 dozaj basing deney sonuglari

Numune Numarasi fe1s0 (MPa) f¢
1 52.74 44.62
2 53.27 45.11
3 52.92 44.78
Dort 52.97 44.83
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Tablo 7.3 dmax=12 mm agrega 350 dozaj basing deney sonuglari

Numune Numarasi fe150 (MPa) f
1 54.78 46.52
2 52.94 44.80
3 53.85 45.65
Dort 53.85 45.65

Tablo 7.4 dmax=19 mm agrega 350 dozaj basing deney sonuglari

Numune Numarasi fe150 (MPa) [
1 56.40 47.89
2 57.12 48.72
3 56.7 48.39
Yort 56.71 48.33

7.2 Centikli Kiip Numune Deneyleri Sonuclar:

Uretilen kiip numunelerle yarmada-¢ekme deneyleri gerceklestirildi. 4 farkli serinin
dokimii 150 mm’lik kiijp numuneler yardimiyla gerceklestirildi. Relatif g¢entik
boylart (o=ao/d) 0.2, 0.35 ve 0.5 olarak secildi. Stirekli graniilometri egrileriyle
tiretilmek {izere 4 seri hazirlandi. Gergeklestirilen ¢ekme deneylerinin sonuglari
kaydedildi. Bu degerler Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi ilkeleriyle incelendi.
Belirlenen agrega gradasyon ve maksimum agrega capina gore kirilma degerleri
incelendi. Gerilme siddet carpan1 (Ki*,K%c), kirilma siireci bolgesi uzunlugu (Cy),
gevreklik indeksi (Q) ve kritik catlak agz1 acilim deplasman degerleri Iki Parametreli
ve Efektif Catlak Modelleri yardimiyla hesaplandi. Hesaplamalar MATLAB ve
Microsoft Office Excel yardimiyla gerceklestirildi.

Uretilen dért seri beton dizayninin, kiip numunesinin basing deneylerinin sonuglari
ve ¢entikli kiip numunelerin yarmada-¢gekme numunelerine ait kirilma yiik degerleri
ve kirim sonrasi ¢gentik boylar1 verilmistir. Verilen bu kirilma yiiklerine karsilik gelen
yarma-¢ekme dayanim sonuglart (fi,) Denklem 7.2°de verilen formiille hesaplanmis

ve sonuglar Tablo 7.5-7.8’de verilmistir.

2P:x1000
fap = =S (7.2)
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Tablo 7.5 dmax=12 mm agrega 300 dozaj deney verileri

Numune o=ap/d Ortalama Centik Boylar1 (o) P. (kN) fo

numarast (mm) (Mpa)
1 0.2 29.76 106.1 3.00
2 0.2 30.15 100.7 2.85
3 0.2 29.88 106.4 3.01
4 0.2 30.22 101.1 2.86
5 0.35 5291 92.95 2.63
6 0.35 52.88 94.00 2.66
7 0.35 52.13 93.40 2.64
8 0.35 52.83 92.24 2.61
9 0.5 75.13 84.20 2.38
10 0.5 75.21 77.41 2.19
11 0.5 75.24 72.20 2.04
12 0.5 75.28 76.40 2.16

Tablo 7.6 dmax=19 mm agrega 300 dozaj deney verileri

Numune o=aop/d Ortalama Centik Boylar (o) P. (kN) fs» Mpa)

numarast (mm)
1 0.2 29.91 107.30 3.03
2 0.2 30.21 109.10 3.08
3 0.2 29.77 107.80 3.05
4 0.2 29.81 114.51 3.24
5 0.35 52.58 94.60 2.68
6 0.35 52.34 101.80 2.88
7 0.35 52.31 101.50 2.87
8 0.35 52.52 99.31 2.81
9 0.5 75.12 90.50 2.56
10 0.5 75.08 89.00 2.51
11 0.5 74.92 81.30 2.30
12 0.5 75.14 83.80 2.37
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Tablo 7.7 dmax=12 mm agrega 350 dozaj deney verileri

Numune o=aop/d Ortalama Centik Boylar1 (o) P. (kN) fsp Mpa)

numarast (mm)
1 0.2 29.93 119.60 3.38
2 0.2 30.04 109.50 3.09
3 0.2 29.89 106.80 3.02
4 0.2 29.95 112.05 3.17
5 0.35 52.44 104.28 2.95
6 0.35 52.56 103.22 2.92
7 0.35 52.58 102.51 2.90
8 0.35 52.51 98.99 2.80
9 0.5 75.11 99.30 2.80
10 0.5 75.14 91.30 2.58
11 0.5 74.98 95.70 2.70
12 0.5 75.17 97.21 2.75

Tablo 7.8 dmax=19 mm agrega 350 dozaj deney verileri

Numune o=aop/d Ortalama Centik Boylar1 (o) P. (kN) fo

numarasi (mm) (Mpa)
1 0.2 30.05 132.18 3.74
2 0.2 29.94 117.5 3.32
3 0.2 29.91 113.6 3.21
4 0.2 30.09 123.01 3.48
5 0.35 52.55 114.00 3.22
6 0.35 52.71 107.40 3.03
7 0.35 52.44 107.90 3.05
8 0.35 5241 110.28 3.12
9 0.5 75.05 99.70 2.82
10 0.5 75.11 98.30 2.78
11 0.5 74.98 95.90 2.71
12 0.5 75.08 97.19 2.75

Maksimum agrega capi, relatif ¢entik boyutu ve ¢imento dozaji gibi faktdrlerin
cekme mukavemeti iizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek icin Sekil 7.1 ve Sekil

7.2°de nominal ¢cekme mukavemet sonuglart siitun grafikleriyle verilmistir.
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Sekil 7.1 dmax=12 mm ¢ekme mukavemetlerinin siitun grafigi
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Sekil 7.2 dmax=19 mm ¢ekme mukavemetlerinin siitun grafigi

7.2.1 Centikli kiip numunelerin iPM modeline gore analizleri

Iki Parametreli Kirilma Modeli deneyleri baslangicta yalmzca kiris numuneleri
tizerinde uygulanmaktaydi. Ancak, son donemlerde, bu modelin basarili bir sekilde
kiibik veya silindirik yarma-¢ekme numuneleri, kompakt-cekme numuneleri ve
ozellikle betonun kirilma mekanigi i¢in daha uygun olan kama-yarma numunelerine
de uygulanabilecegini gosteren bir dizi aragtirma bulunmaktadir. Bu metot, kiris
numunesinin kritik ¢atlak boyunun hesaplanmasi i¢in kapali devre ekipmanini iceren
Efektif Catlak Modeline benzer bir yaklagimi temel alir. Hesaplamalar, malzemenin
kirilma toklugu ile kritik ¢atlak ucu agilimi gibi iki Onemli parametreye
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dayanmaktadir. Ayrica, bu yontemin daha pratik bir yaklagimi olan Pik-yiik Metodu,
yukarida bahsedilen kirilma parametrelerini tamamen istatistiksel c¢ikarimlara

dayanarak belirleme imkani sunmaktadir.

Kirtlma yiikleri kaydedildikten sonra numune boyutlar1 yardimiyla K% ve CTOD.
degerleri asagidaki Denklem 7.3 ve Denklem 7.4 ile hesaplanir:

Ky, = UNc\/EY(ﬁ» a) (7.3)
CMOD, = ===V, (B, @) (7.4)

Burada Y ve Vi numuneye ait LEKM fonksiyonlar1 agsagida gosterilen Denklem 7.5

ve Denklem 7.6’daki polinomlar yardimiyla hesaplanir.

Y(B,a) = Ag(B) + A1 (B)a + A, (B)a’® + Az (B)a? (7.5)
V1(B,a) = Bo(B) + Bi(B)a + B,(B)a* + B;(B)a® (7.6)

Hesaplanan kritik gerilme siddet ¢arpani (K%c) ve kritik ¢atlak ucu agilimi (CTOD.)
degerleri kullanilarak bir grafik cizilir. Bu grafik yardimiyla standart sapma (s?)
belirlenir. Standart sapma egrisinin minimum oldugu nokta K®%c degerini verir.
Bulunan bu deger K°c ile CTOD. egrisinde yerine konuldugunda CTOD. belirlenmis

olur.

I, [(crong ™t ~cToDg))?
n-—1

s(K;.) = \/ (7.7)
Burada n numune sayisini belirtirken 1, 1. grup numuneyi belirtmektedir. Son olarak,

standart sapmanin minimum oldugu smi» sonucuna karsilik gelen K°. ile CTODc

sonuglari betonun IPM’ye gore kirilma parametresi oldugu tespit edilir.

Malzemenin elastisite modiilii, birimi MPa olarak ACI-318 [54] standartlarina gore

Denklem 7.8’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.
E. = 4730,/f} (7.8)
Tablo 7.9’da iiretilen numunelerin, Pik-yiik Metoduna gore deney sonuglari
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verilmigtir. Karisgimlar S harfi ile simgelenmistir. S harfinden sonra gelen ilk say1
cimento dozajini, kisa ¢izgiden sonra gelen sayr maksimum agregayi
simgelemektedir. Tablonun ikinci siitununda Denklem 7.8’den hesaplanan elastisite
modiilii verileri verilmistir. Ugiincii siitunda ¢entik boyutlar1 verilmistir. Dordiincii
siitunda ortalama ¢ekme degerleri verilmistir. Besinci ve altinct siitunlarda ise pik-
yiik metodu kullanilarak sonuglanan kirilma verileri verilmistir. Sekil 7.3-7.6’da

iiretilen numunelere ait Pik-yiik Metoduna dair uygulamalar verilmistir.

Gergeklestirilen deneyler sonucunda analiz edilen K ve CTOD. kirilma degerleri
ile Ec malzeme degerleri yardimiyla Denklem 7.9 ‘de verile ifade ile Q (gevreklik

indeksi) degerleri bulundu.

2
EcxCTOD,

o-[eg

K;c=0.97683 MPay/m, CTODC=0.011364 mm cf=12.0638 mm

””””””00:0,23333
....-.‘(10:0.33333
| ‘ — Avenage

07 0§ 09 | Ll 12 13 14 13 16

s [mm]]

K;C [MPaym]

Sekil 7.3 12 mm agrega c¢apli 300 dozaj numune pik-yiik analiz sonuglari
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K;c=1.1966 MPay/m, CTODC=0.015153 il cf=15.8165 mm
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Sekil 7.4 19 mm agrega ¢apli 300 dozaj numune pik-yiik analiz sonuglari
K;c=1.7196 MPay/m, CTODC=0.028437 il cf=27.466 nn
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Sekil 7.5 12 mm agrega ¢apl1 350 dozaj numune pik-yiik analiz sonuglari
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Sekil 7.6 19 mm agrega ¢apli 350 dozaj numune pik-yiik analiz sonuglari

Tablo 7.9 Pik yiik metoduna gore analiz sonuglari

Seri Ismi Ec K® CTOD. Q
(GPa) (mm)
S300-12 30.10 0.976 0.011 122.88
S300-19 31.67 1.196 0.015 161.10
S350-12 31.96 1.719 0.028 279.76
S350-19 32.88 1.456 0.019 190.14

7.2.2 Centikli kiip numunelerin ECM gore analizleri
Nallathambi ve Karihaloo [15] Efektif Catlak Modeli ile ilgili ilk uygulamalar1 kiris
numuneler ile gerceklestirmislerdir. Ince ve Bildik [53] yapmus olduklart
caligmalarda bu modelin, Kompakt-¢cekme ve deneysel ¢alismalarda daha pratik olan
kama-yarma numunelerine Abrams Kanunu yardimiyla uygulanabilecegini
gostermislerdir. Bu model orijinal halinde kapali devre ekipmanlar1 yardimiyla

gerceklestirilen deneylerde, kiris numunenin efektif c¢atlak boyu hesaplar ile
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malzemenin kirilma toklugunun hesabina dayandirilmaktadir. Ancak bu modelin
daha uygulanabilir bir yaklasimi, asagida aciklanan Denklem 7.10’da relatif efektif
catlak boyu hesaplanarak elde edilebilir.

% _ (.198 (%)_O

: 131 (%)0.394 (1 N %)0-6 (7.10)

Son olarak Efektif Catlak Modeli yaklasimina gore kirilma toklugu (Ki®) parametresi

Denklem 7.11°e gore hesaplanabilir.
Kf = onemacY(Ba@)  (ae =) (7.11)

Denklem 7.11°de gegcen Y(B,0) yiiklemenin tipine ve geometriye bagl sekil
faktoriidiir. Kiip ve silindir numuneler igin sekil faktorii Denklem 7.12°deki gibi

ifade edilir. [56]

Y(B,a) = Ay(B) + A1(B)a + Az (B)a? + Az (B)a’® (7.12)

Denklem 7.12 ‘de verilen sekil faktorii denklemi kiip numuneler i¢in A; katsayilari,
cesitli B degerleri i¢in Tablo 7.10'da sunulmustur. Tabloda verilmeyen ara degerler
icin enterpolasyon yapilabilir. Bu katsayilar, J-integrali metodu yardimiyla sonlu

elemanlar yontemiyle elde edilmistir. [S6]

Tablo 7.10 Kiip numuneler i¢in A;sabitleri [56]

B=1/d

Sabitler 0 0.067 0.1 0.133 0.167 0.2
Ao 0.986 0.981 0.974 0.964 0.951 0.935
Al 0.071 0.039 0.007 -0.037 -0.079 -0.118
A, 0.979 1.097 1218 1.371 1514 1.638
As 0.252 0.041 -0.188 -0.479 -0.778 -1.068

Bu tez calismalarinin deneyleri yapilirken B (t/d) 0.1 olarak se¢ilmis A; degerleri
Tablo 7.10’dan alinmistir. Kiip numunelerine ait Efektif Catlak Modeli analiz

sonuclar1 Tablo 7.11°da verildi.
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Tablo 7.11 Efektif catlak modeli analiz sonuglar1

Seri Adi oo (mm) o a/d v K¢ (MPavm)
30 0.2 0.368 1.132 0.780
52.5 0.35 0.466 1.223 0.852
S300-12
75 0.5 0.549 1.314 0.828
30 0.2 0.367 1.131 0.841
52.5 0.35 0.463 1.219 0.930
$350-12 75 0.5 0.537 1.300 1.001
30 0.2 0.378 1.140 0.843
52.5 0.35 0.478 1.235 0.929
$300-19 75 0.5 0.560 1.317 0.938
30 0.2 0.374 1.137 0.927
52.5 0.35 0.473 1.230 1.01
S350-19 75 0.5 0.553 1.318 1.05
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8. SONUCLAR

Kirilma mekanigi beton ig¢indeki ¢atlaklarin birleserek betonda yumusamaya sebep
olmasmi Onleyebilecek birden fazla lineer olmayan yaklagimlar sunmaktadir.
Glinlimiizde yap1 tasarimlarinda géz ardi edilen kirilma mekanigi yaklagimlar1 gz
ard1 edilmeyerek iilkemiz gibi deprem kusagi bolgesindeki yapilarin gilivenligi
arttirllabilir.  Kirilma mekanigi deneyleri genelde kiris numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalarda deneysel ¢alismalarinin
daha rahat oldugu silindir ve kiip numunelerle ¢alismalar yapilmaya baslanmistir.
Literatiirde, daha Once bazalt agregasiyla kirllma mekanigi yaklagimlarinin
incelenmedigi gozlemlenilmistir. Bu tez calismasinda bazalt agregasiyla iiretilen
dmax=12 mm 300, 350 dozaj; dmax=19 mm 300, 350 dozaj centikli ve ¢entiksiz kiip
numuneler analiz edilmistir. Centiksiz numunelerle basing dayanimi incelenmistir.
Centikli numunelerle gerceklestirilen yarmada-cekme deney sonuclariyla Iki
Parametreli Model ve Efektif Catlak Modeline gore analizler yapilmistir. Bu

deneyler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e (entiksiz olarak her seriden 3 adet olmak tizere 12 adet 150 mm’lik standart
kiip numunelerine basing deneyleri gerceklestirildi. Kirilma mekanigi
analizleri silindir basing hesaplamalarma goére analiz edildiginden basing
deneylerinden elde edilen kiip mukavemet sonuglar: silindir basing dayanim
degerlerine ¢evrilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda agrega cap1 ve ¢imento dozaji artik¢a silindir

basing mukavemet degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.

e (entikli olarak her seride, ii¢ farkli relatif ¢entik boyutundan dort numune
tiretilecek sekilde 12 adet numuneden toplam 48 adet numune iiretilmistir. Bu
numuneler lizerinde yarma-cekme deneyleri gergeklestirildi.

Gergeklestirilen yarma-¢ekme deneylerine gore agrega capi ve ¢imento dozaji
artikca nominal gerilme degerleri artarken, centik boyutu artikga nominal gerilme

degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

e Kirllan numuneler yakindan incelendiginde kirilmalar genellikle agrega
etrafindan dolanarak gergeklesmistir. Bu kirilma sekline gore agreganin
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mukavemetinin yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Uretilen kiip numunelerin Lineer Olmayan Elastik Kirilma Mekanigi
metotlarma gére analiz edildiginde Iki Parametreli Modele gore
gergeklestirilen analiz sonucunda hesaplanan kirilma toklugu sonuglart (K*.),
Efektif Catlak Modeline gore analiz edilen kirilma toklugu sonuglarindan
(K°c) daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

Bazalt agregasimin kirlilik oraninin sinirda olmasindan kaynakli iri bazalt
agregalar1 yikanip ince agrega olarak daha temiz bir malzeme kullanilarak
mukavemet degerleri biraz daha iyilestirilebilir.

57



KAYNAKLAR

[1]T. Y. Erdogan, Beton, ODTU Gelistirme Vakfi ve Yayincilik A.S., Ankara, 2003
[2]M. Arslan, "Beton," Atlas Yayin Dagitim, Istanbul, 2001.

[3]U. Ersoy, "Betonarme Yapilarin Deprem Davranisi Ile ilgili Bir Irdeleme,"
presented at Beton 2004 Kongresi, Istanbul Bildiriler Kitab1, 2004, pp. 16-22.

[4]S. Yilmaz Cetin, "Kesikli graniilometriye sahip betonlarin lineer olmayan kirilma
mekanigi prensipleriyle incelenmesi," Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Elaz1g, 2015.

[5]P. Yayla, "Kirilma Mekanigi," Caglayan Kitabevi, Istanbul, 2007.

[6]A. Griffith, "A crack energetical analysis," Philosophical Transactions of the
Royal Society of London. Series A, vol. 221, p. 163, 1920.

[7IM. F. Kaplan, "Crack propagation and the fracture of concrete," Journal of the
American Concrete Institute, vol. 58, pp. 591-610, 1961.

[8]1J. Glucklich, "Fracture of plain concrete,” ASCE Journal of Engineering
Mechanics, vol. 89, pp. 127-138, 1963.

[9]R. N. Swamy, "Fracture phenomena of hardened paste, mortar and concrete,"
Society of Materials Science (Japan), vol. IV, pp. 132-142, 1972.

[I0]JR. N. Swamy and C. K. Rao, "Fracture mechanism in concrete systems under
uniaxial loading," Cement and Concrete Research, vol. 3, pp. 413-427, 1973.

[11]A. Hillerborg, M. Modeer, and P. E. Petersson, "Analysis of crack formation and
growth in concrete by means of fracture mechanics and finite elements,” Cement and
Concrete Research, vol. 6, pp. 773-782, 1976.

[12]T. Tang, S. P. Shah, and C. Ouyang, "Fracture mechanics and size effect of
concrete in tension," ASCE Journal of Structural Engineering, vol. 118, pp. 3169-
3185, 1992.

[13]Z. P. Bazant and B. H. Oh, "Crack band theory for fracture of concrete,"
Materials and Structures, vol. 16, pp. 155-157, 1983.

[14]Y. S. Jenq and S. P. Shah, "A two-parameter model for concrete," Journal of
Engineering Mechanics, vol. 111, pp. 1227-1241, 1985.

[15]P. Nallathambi and B. L. Karihaloo, "Determination of the specimen size
independent fracture toughness of plain concrete," Magazine of Concrete Research,
vol. 38, no. 136, pp. 67-76, 1986.

[16]Z. P. Bazant and M. T. Kazemi, "Determination of fracture energy, process zone

58



length, and brittleness number from size effect with application to rock and
concrete," International Journal of Fracture, vol. 44, no. 2, pp. 111-131, 1990.

[17]S. Xu and H. W. Reinhardt, "Determination of double-K criterion for crack
propagation in quasibrittle fracture, Part I: Experimental investigation of crack
propagation,” International Journal of Fracture, vol. 98, no. 2, pp. 111-149, 1999.
[18]Y. Zhao and S. Xu, "An analytical study on the energy in fracture process of
concrete," PhD dissertation, Dalian University of Technology, 2002.

[19]TS 802, 'Beton karisimi hesap esaslari’, Tiirk Standartlar1 Enstitiisli, Ankara,
Mar. 2016.

[20]C. Zener and J. H. Hollomon, "Effect of strain rate upon plastic flow of steel,"
Journal of Applied Physics, vol. 15, no. 1, pp. 22-32, 1944.

[21]G.R. Irwin, "Analysis of stresses and strains near the end of a crack transversing
a plate," ASME Transactions, Journal of Applied Mechanics, vol. 24, pp. 361-364,
1957.

[22]Z. P. Bazant, "Size effect in blunt fracture: concrete, rock and metal,"” ASCE
Journal of Engineering Mechanics, vol. 110, pp. 518-535, 1984.

[23]J. K. Kim and S. H. Eo, "Size effect in concrete specimens with dissimilar initial
cracks," Magazine of Concrete Research, vol. 42, pp. 233-238, 1990.

[24]Z. P. Bazant and B. H. Oh, "Crack band theory for fracture of concrete,"
Materials and Structures, vol. 16, pp. 155-157, 1983.

[25]K. Duan and X. Hu, "Scaling of specimen boundary effect on quasi-brittle
fracture," presented at SIF2004 Structural Integrity and Fracture, 2004.

[26]R. Ince, "Basit Bir Yontem ile Betonun Kohezif Gerilme Siddet Carpanimin
Hesab1," Firat University Journal of Engineering, vol. 22, no. 2, 2010.

[27]P. Grassl et al., "Meso-scale modelling of the size effect on the fracture process
zone of concrete," International Journal of Solids and Structures, vol. 49, no. 13, pp.
1818-1827, 2012.

[28]K. E. Alyamag, "Kendiliginden yerlesen betonun lineer olmayan kirilma
mekanigi prensipleriyle incelenmesi," Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, 2008.

[29]C. Fenerli, "Geometrik Benzer ve Benzer Olmayan Cetiki Beton Numunelerde
Boyut Etkisinin Incelenmesi," Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisti, Elaz1g, 2022.

59



[30]TS 706 EN 12620, 'Beton Agregalari', Tiirk Standartlar1 Enstitlisli, Ankara,
Nisan 2003.

[31]TS EN 206, Beton-Ozellik, performans, imalat ve uygunluk', Tiirk Standartlari
Enstitiisii, Ankara, Subat 2014.

[32]TS EN 13515, 'TS EN 206'nin uygulanmasina ydnelik tamamlayici standart',
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2021

[33]TS EN 12504-1, 'Beton- Yapida beton deneyleri - Boliim 1: Karot numuneler
Karot alma, muayene ve basing dayaniminin tayini', Tirk Standartlar1 Enstitiisii,
Ankara, Ocak 2011

[34]TS EN 12390-3, 'Sertlesmis Beton Deneyleri- Bolim 3: Deney Numunelerinin
Basing Dayaniminin Tayini', Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, Ocak 2010.

[35]H. Rusch and G. Vigerust, "Discussion of Tensile Splitting Test and High
Strength Concrete Test Cylinders, by Sven Thaulow," ACI Journal, Part 2, 1957.
[36]JA. A. Kassas, "Studies on the Tensile Strength of Concrete," Master's Thesis,
Middle East Technical University, Ankara, 1976.

[37]F. L. L. B. Carneiro and A. Barcellos, "Concrete Tensile Strength," Union of
Testing and Research Laboratories for Materials and Structures, vol. 13, pp. 97-123,
1953

[38]TS EN 12390-6, 'Beton—Sertlesmis Beton Deneyleri-Bolim 6: Deney
Numunelerinin Yarmada Cekme Dayaniminin Tayini,' Tiirk Standardlar1 Enstitiisti,
Ankara, 2010.

[39]JASTM (496, "Standard Test Method for Splitting Tensile of Cylindrical
Concrete Specimens," Annual Book of ASTM Standards, American Society for
Testing and Materials, vol. 4, pp. 1-6, 2017.

[40]S. Timoshenko and J. Goodier, Theory of Elasticity, 3rd ed. New York:
McGraw-Hill, 1970.

[41]T. Tang, "Effects of load-distributed width on split tension of unnotched and
notched cylindrical specimens," Journal of Testing and Evaluation, vol. 22, no. 5, pp.
401-409, 1994.

[42]C. Rocco, G. V. Guinea, J. Planas, and M. Elices, "Review of the splitting-test
standards from a fracture mechanics point of view," Cement & Concrete Research,
vol. 31, pp. 73-82, 2001.

[43]R. Ince, "Determination of concrete fracture parameters based on peak-load

60



method with diagonal split-tension cubes," Engineering Fracture Mechanics, vol. 82,
pp- 100-114, 2012.

[44]M. Gor, "Beton kiip numunelerinin diyagonal yarmada-¢ekme yliklemesi altinda
boyut etkisinin lineer olmayan kirilma mekanigi prensipleriyle incelenmesi," Yiiksek
Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Elazig, 2011.

[45]TS EN 12390-5, 'Beton- Sertlesmis beton deneyleri - Bolim 5: Deney
numunelerinde egilme dayaniminin tayini', Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara,
Ocak 2010.

[46]Irwin, G. and Kies, J. (1935). Welding Journal, 33, Research Supplement (April
1954), 1985.
[47]https://en.wikipedia.org/wiki/SS_Schenectady#/media/File: TankerSchenectady.j
pg.

[48]Y. Akkaya, F. Bayramov, and M. A. Tasdemir, "Betonun Kirilma Mekanigi:
Tasarimda Kullanilan Mekanik Ozelikler Ile Kirllma Parametreleri arasindaki
Bagntilar," Tiirkiye Miithendislik Haberleri, vol. 426, no. 4, pp. 70-75, 2003.

[49]R. Ince, "Determination of the Fracture Parameters of the Double-K Model
Using Weight Functions of Split-Tension Specimens," Engng Fract Mech, vol. 96,
pp. 416-432, 2012.

[S0]K. E. Alyamag and R. Ince, "Farkli kiir metotlarin betonun kirilma parametreleri
lizerine etkisi," Firat Univ. Fen ve Miih. Bil. Dergisi, vol. 19, no. 3, pp. 347-355,
2007.

[S1]JRILEM Recommendation, "Determination of the Fracture Parameters (K_{Ic}
and CTOD_{c}) of Plain Concrete Using Three-Point Bend Tests," Materials &
Structures, vol. 23, no. 138, pp. 457-460, 1990.

[52]S. Yang, T. Tang, D. G. Zollinger, and A. Gurjar, "Splitting Tension Tests to
Determine Concrete Fracture Parameters by Peak-L.oad Method," Advanced Cement
Based Materials, vol. 5, pp. 18-28, 1997.

[53]R. Ince and A. T. Bildik, "A preliminary concrete mixture design based on
fracture toughness," Materials and Structures, vol. 54, no. 1, pp. 1-15, 2021.
[54]ACI-318, "Building code requirements for structural concrete and commentary,"
Michigan: Farmington Hills, 2002.

[55]R. L'Hermite, "Idées actuelles sur la technologie du béton," La Documentation

technique du batiment et des travaux publics, 1955.

61



[56]R. Ince, "Determination of concrete fracture parameters based on two-parameter
and size effect models using split-tension cubes," Engng Fract Mech, vol. 77, pp.

2233-2250, 2010.

62



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyad, Ad CELIK, Tahir Azad

Web sayfasi
(Research Gate, Academia, vs.)

Egitim Bilgileri

Derece Kurum Mezuniyet Yili
Yiiksek Lisans Dicle Universitesi 2024
Lisans Gaziantep Universitesi 2020
Mardin Anadolu Ogretmen
Lise 2015
Lisesi

Is Deneyimi

Dénem (Y1) Sirket, Kurum Gorev

2020-... NC Babil Yapi Denetim Insaat Miihendisi

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

1.
2.
3.
4,

Ozel Ilgiler

Tiyatro

63



DICLE UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
TEZ BENZERLIK BILDiRiMi FORMU

Ogrencinin Adi, Soyadi Tahir Azad CELIK

Ogrenci No 21806009

Ana Bilim Dali Insaat Miihendisligi Yap1 Anabilim Dali
Program Turi Proje [ ‘ Yiiksek Lisans X ‘ Doktora []
Tez Danismani Dr. Ogr Uyesi Senem YILMAZ CETIN

(Unvam, Adi, Soyadi)

(Varsa) II. Tez Damismani
(Unvani, Adi, Soyadi)

Bazalt Agregasiyla Uretilen Betonun Kirilma

Tez Basligi Parametrelerinin Incelenmesi
RAPOR BILGILERI

Raporlama Asamasi Tez Savunma Sinavi Sonrasi

Sayfa Sayisi 61

Raporlama Tarihi 13.03.2024

Benzerlik Oran (%) % 12

Yukarida bilgileri verilen tez ¢alismamin toplam 61 sayfalik kismina iligskin, 13/03/2024
tarihinde sahsim/tez danismanim tarafindan Turnitin isimli intihal tespit programindan
asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna gore, tezimin
benzerlik oran1 % 12 olarak tespit edilmistir.

Uygulanan filtrelemeler:

OBaslangi¢ Boliimleri (Kabul ve Onay sayfasi, Tesekkiir sayfasi, Ozet/Abstract) hari¢
XKaynaklar harig

Ll Alintilar harig/dahil

LIDiger (Agiklayiniz)

Tezimin benzerlik orani, Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii intihal Raporu
Uygulama Esaslarinda belirtilen tist sinir benzerlik oranin1 asmamaktadir. Tez benzerlik
orani iist siir benzerlik oraninin altinda olsa dahi aksinin tespit edilmesi durumunda her
tiirlii yasal sorumlugu kabul ettigimi ve hukuki sonuglarina razi oldugumu bildirir,

geregini arz ederim.

Ogrencinin Ad1, Soyadi: Tahir Azad CELIK
Tarih:13.03.2024
imza:

Damgman Adi, Soyadi: Dr. Ogr Uyesi Senem YILMAZ CETIN Imza:
Tarih:13.03.2024

Ana Bilim Dah Baskam Adi, Soyadi: Prof. Dr Zeynel Fuat TOPRAK Imza:
Tarih:13.03.2024

64



