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OZET

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) betona ilk olarak 1961 de Kaplan
tarafindan uygulanmistir. 1972 de Kesler ve arkadaglar1 tarafindan yapilan caligmalar
LEKM nin betonda gecerli olmadigini ortaya koymustur. Bunun en 6nemli sebebi LEKM
tarafindan ihmal edilen Kirilma Siireci Bolgesinin (KSB) varligidir. Bu sebeple bir¢ok
arastirmaci tarafindan bu bolgeyi karakterize eden lineer olmayan kirilma mekanigi
yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklasimlar icerisinde iki Parametreli Model (IPM), Efektif
Catlak Modeli (ECM) ve Cift-K gibi modeller vardir. Bu modeller, LEKM’ nin aksine,
beton yapilarda kirilmay1 modellemek i¢in en az iki kirilma parametresinin deneysel olarak
belirlenmesine ihtiya¢ duyarlar.

Deneysel calismalar, betonun kirilma parametreleri iizerine basing mukavemeti,
maksimum agrega capi, su/¢imento orani ve agrega tipi olmak iizere dort malzeme
parametresinin etkili oldugunu gostermektedir. Bununla beraber ¢imento tipi ve dozajin da
en az digerleri kadar kirilma parametreleri lizerine etkili oldugu bilinmektedir.

Cift-K Modeli, beton yapilarda kirilmayr modellemek icin baslangi¢ gerilme siddet
carpani K" ve kritik gerilme siddet garpan1 K" gibi iki parametre kullanmaktadir. Model
K" parametresini belirlemek igin kohezif gerilme siddet garpani K| kavramindan
faydalanmaktadir. Diger taraftan K, nin hesabinda CEB-FIB sartnamesinde yer alan bazi
ampirik ifadeleri kullanilmaktadir. Bu amagla sunulan c¢aliymada, K, in hesab1 icin
alternatif bir analitik yontem kullanilmis ve ECM i¢in yapilan deneysel caligmalar baz
almarak malzeme parametreleri ile kirllma parametreleri (K", K}') arasmda iliski

kurulmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Kirilma Mekanigi, Efektif Catlak Modeli, Lineer Olmayan
Kirilma Mekanigi, Catlak.



SUMMARY

THE EFFECT OF CONCRETE MATERIAL PARAMETERS ON THE
CONCRETE INITIAL STRESS INTENSITY FACTOR ON THE FRACTURE
PARAMETER

Applications of LEFM to concrete were initiated by Kaplan in 1961 and continued
until Kesler and co-workers’ study in 1972 in which it was concluded that LEFM was not
valid for cementitious materials. This inapplicability of LEFM is due to the fracture
process zone (FPZ) which is ignored by LEFM. For this reason, several investigators have
developed non-linear fracture mechanics approaches to characterize FPZ. These
approaches primarily involve the TPM and the ECM. Contrary to LEFM, in which a single
fracture parameter is used such as the critical stress intensity factor, these models need at
least two experimentally determined fracture parameters to characterize failure of concrete
structures.

Experimental studies have shown that fracture parameters of concrete are particularly
influenced by the four material parameters compressive strength, maximum aggregate size,
water-cement ratio and aggregate type. It is noted that fracture parameters of concrete can
also be affected by other material parameters such as type of cement, cement content.

To characterize failure of concrete structures, the Double-K Model needs two

fracture parameters: the unstable stress intensity factor K, and the initiation stress
intensity factor K" . Nevertheless, the parameter K" is calculated by using the cohesive
stress intensity factor K, which is based on some empirical expressions in CEB-FIB Code.

To determine K., an alternative analytic approach used in this paper and based on the
experimental studies made for ECM, it is intended to build a relationship between material

ini un
parameters and fracture parameters (K, , K,).

Keywords: Concrete, Fracture Mechanics, Effective Crack Model, Linear Elastic Fracture

Mechanics, Crack.
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1.GIRIS

Beton; ¢imento, su, ince ve iri agrega karisimindan olusan heterojen bir malzemedir.
Ayrica icinde farkli boyutlarda ve degisik nedenlerle olusmus gozenekler ve mikro
catlaklar bulunur. Su/Cimento oram1 azaldik¢a toplam gozenek hacmi de azalir.
Su/Cimento oraninin degisimi, kiir siiresi, kritik ¢atlak boyu, agrega tipi, agrega hacmi ve
agrega boyutu betonun kirilma olayinda etkili olan faktorlerdir. Betonun tiim bu
parametreleri ¢esitli arastirmacilar tarafindan irdelenmistir [1].

Beton yapilarin go¢cmesi en biiyiilk yiike ulasmadan oOnce biiyiik catlaklarin ve
catlama bolgesinin gelismesi ile olur. 20. yiizyilin ortasindan beri temel kirilma mekanigi
teorileri elde edildigi halde, heniiz beton ve/veya betonarme tasarimi kirtlma mekanigine
dayanmamaktadir. Kirllma mekanigi cam gibi homojen gevrek malzemeler ile homojen
gevrek-siinek metallere uygulanmistir. Bununla beraber kirilma mekaniginin beton yapi
tasariminda kullanilmasi 6nemli yararlar getirir [2].

Ornegin catlamis bir yap1, ancak kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak gercekci
bir sekilde analiz edilebilir. Kirilma mekanigi temelde, malzemede var olan centik, ¢atlak
ve bosluk gibi gerilme yogunlugunu arttiran kusurlar1 ve bunlara bagl olarak meydana
gelen hasarlar1 inceler. Ilk olarak Griffith [3] tarafindan temeli atilan Lineer Elastik
Kirtlma Mekanigi (LEKM) teorisi, 1960’1 yillarin basinda Kaplan [4] tarafindan betona
uygulanmistir. Ancak daha sonra yapilan deneysel ¢aligmalar, Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi (LEKM) kanunlarinin beton i¢in yetersiz oldugunu gdstermistir [5]. Bu amacla
bir¢ok arastirmaci tarafindan teknolojik ve niimerik alanlardaki gelismelere paralel olarak,

lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasimlar gelistirilmistir [6-11].

Bu yaklagimlar temelde, ¢catlamis bir beton kesitte gerilme transferini miimkiin kilan,
kirilma siireci bolgesinin varligini dikkate alirlar. Yapi sartnameleri ve Lineer Elastik
Kirilma Mekanigi (LEKM) tarafindan ihmal edilen bu bolge, metallerde plastik bdlgenin
yaninda ¢ok kiiclik olmasina karsin, betonda 100 mm’ in {izerinde degerler alarak biiyiik
yer isgal ederler [6]. Diger taraftan bu bolgedeki gerilmeler, metallerdeki plastik bolgeden
farkli olarak sabit kalmayip azalmaktadir. Bu davranisi karakterize etmek i¢in Lineer
Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM) aksine lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlari

betonu modellemek icin en az iki parametre kullanirlar [12].



Lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasimlari igerisinde, iki parametreli model [8],
kritik gerilme siddet faktéri K, (o,,a,) ve kritik ¢atlak ucu ag¢ilmi CTOD (o, ,a,)
(burada oy nominal dayanim ve a. kritik ¢atlak boyu) gibi iki parametre ile betonun

kirilmasini tahmin etmektedir. Beton bir yapida, gerilme siddet ¢arpan1 Ky(burada sadece

Mod I durumu dikkate alinmaktadir) ve ¢atlak ucu agilimi CTOD degerleri, kritik gerilme
siddet ¢arpan1 K, ve kritik catlak ucu acilimi CTOD,. olan kritik degerine ulastiginda

gd¢cmenin meydana geldigini kabul etmektedir. Yaklasim bu parametreleri deneysel olarak
iki yolla belirlemektedir. Bunlar, komplians [8] ve pik yik metodudur [13]. Birinci
yontemde kirilma parametreleri, kapali devre deney ekipmani kullanarak, numunenin Y{iik-
Catlak Agz1 A¢ilimi (P-CMOD) iliskisinden faydalanarak hesaplar [14]. Ikinci yaklasimda,
birincisine nazaran daha az kapasiteli deney ekipmanina gerek duyulmasina ragmen, ya
ayn1 boyutta fakli ¢entik boylu yada farkli boyutta ayni relatif ¢entik boyuna sahip en az iki

numunenin pik yiik degerinin belirlenmesi gereklidir [15,16].

Nallathambi ve Karihaloo [9] tarafindan onerilen Efektif Catlak Modeli (ECM) ise
yapinin gdemesini kirilma saglamligi parametresi K, ve efektif ¢atlak uzunlugu a, gibi iki

parametre ile tanimlamaktadir. Bununla beraber, metot yine kapali devre deney
ekipmanina ihtiya¢ duymasi ve metodun analitik ¢6zliimii zor oldugundan dolayi, pratik

regresyon formiilii yaygin olarak kullanilmaktadir [17].

Cift-K modelinde beton yapilarda kirilmayr modellemek i¢in baslangic gerilme
siddet carpami K" ve kritik gerilme sgiddet carpani K" gibi iki parametre

ini

kullanilmaktadir. Baslangi¢ gerilme siddet ¢arpani (K, ) parametresinin belirlenebilmesi
icin kohezif gerilme siddet carpani K, kavramindan faydalanilmaktadir. Diger taraftan
kohezif gerilme siddet ¢arpan1 K ’in hesabinda CEB-FIB sartnamesinde yer alan bazi

ampirik ifadeler kullanilmaktadir. Bu amagla bu tez c¢aligmasinda, K, ’in hesab1 icin
alternatif bir analitik yontemde Ince [12] tarafindan gelistirilen formiil kullanilmistir. Bu
formiil, ECM igin kullamlan deneysel verilere uygulanmis ve K|"ile betonun malzeme

parametreleri arasinda iligki elde edilmistir.



2.  MATERYAL VE METOT
2.1. KIRILMA MEKANIGi

2.1.1. Kirilma Mekaniginin Tarihgesi ve Gelisimi

Kirilma mekanigi, hemen hemen tiimden kirilmayla belirlenen hasarlar1 inceler.
Ayrica, miihendislik yapilarinda kullanilan malzemelerdeki c¢atlak, bosluk ve delik
seklindeki hatalarin ylik tasima kapasitesine etkisini ve kirilmayla belirlenen hasarlari
inceler. Kirilmayla ilgili bir problemin ilk basarili analizi 1920 yilinda Griffith tarafindan
camlardaki gevrek c¢atlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gergeklestirilmistir. Griffith,
sistemin toplam enerjisindeki azalmayla Onceden var olan bir catlagin ilerlemeye
baslayacagin1 formiile etmistir. Griffith basit bir enerji dengesi Ongdrmiistiir; gerilme
altindaki bir sistemde catlak ilerledikge elastik sekil degistirme enerjisinde bir azalma olur
ki bu enerji de yeni ¢atlak yiizeylerinin olusmasi igin gerekli enerjidir. Bu teori, gevrek
katilarda teorik mukavemetin tahminine yaradigi gibi kirilma mukavemetiyle hata boyutu
arasindaki iligkiyi de verir.

1950’lerin ortalarinda Irwin, kiritlma mekaniginde yeni bir ¢igir agmistir. “Enerji
yaklasimi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdegerdir”. Buna gore, catlak ucunda kritik
bir gerilme dagilimina erisildiginde kirilma olusur. Boylece kritik gerilme yogunlugu
K.veya enerji terimleriyle G, kritik degeri, bir malzeme 6zelligidir.

G ve K’ nin esdegerligi, Lineer Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM) gelismesine
temel olusturmustur. Ciinkii bir ¢atlak ucunun etrafindaki ve yakinindaki gerilme dagilimi
durumu her zaman (tiim malzemeler i¢in) aynidir. Dolayisiyla, belirli standart numunelerle
K.’1 belirlemek icin yapilan deneyler sonucunda, gergek yapilarda ve belirli sartlar altinda
malzemede hangi hatalara izin verilebilecegi saptanabilir. Ayrica, gerilme siddet ¢arpam
yaklagimiyla yapilan deneyler sonucunda malzemelerin yorulma catlak ilerleyisi veya
gerilmeli korozyon catlamasi gibi kritik-alt1 ¢catlamaya olan hassasiyetleri de bir dereceye
kadar tahmin edilebilir.

Yeni bir kazaya yatkin yapilarin devri, kaynakli tasarimlarin ortaya g¢ikmasiyla
baslamistir. Ozellikle de 2. Diinya Savasi’nda miittefiklerin gemi ve tankerlerinde ¢ok
sayida hasarlarla karsilasilmistir. Uretilen 2700 miittefik gemisinden yaklasik 400 tanesi
hasara ugramig, hasara ugrayan gemilerden 20’ye yakini ortadan ikiye boliiniirken 90

tanesi de ciddi bir bicimde zarar gérmiistiir. Bu hasarlar genellikle ¢ok diisiik gerilmeler



altindave hatta gemiler limanda demirlemisken olustugundan, bu konuda genis arastirmalar
yapilmis ve sonug olarak kirilmalarin gevrek kirilma oldugu ve bundan damalzemedeki
hatalarin ve gerilme yigilmalarinin sorumlu oldugu bulunmustur. Ayrica kullanilan
celiklerin gevrek kirilmaya, diisiik sicakliklarda daha yatkin oldugufark edilmistir. Belirli
bir gecis sicakliginin altinda ¢elikler gevrek davranig gostermekte ve kirilma icin gerekli
enerji biiyiik 6l¢iide azalmaktadir [18].

Ozet olarak, giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle malzemede varolan; ¢entik,
catlak, delik ve kilcal bosluk gibi kusurlar her gecen giin biraz daha giderilmektedir.
Boylece malzeme kusurlar1 azaldik¢a dayanim artmakta ve daha saglam yapilar insa

edilmektedir.

2.1.2. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) ideal homojen ve gevrek malzemelerde
catlak ilerlemesinin hesabinda kullanilabilmektedir. Catlaga yakin bolgelerdeki gerilmeler,
gerilme siddet carpani, c¢atlak uzunlugu ve catlaga olan mesafenin uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir. Kritik enerji salinim miktar1 (Gy) esas alinarak
enerji yaklasimiyla da catlagin ilerlemesi hesaplanabilir. Kaplan [4], Lineer Elastik Kirilma
Mekanigini betondaki catlak ilerlemesini hesap etmek i¢in kullanan ilk arastirmacidir.

Kirilma mekaniginde kirilma ile ilgili parametreler kirilma toklugu veya gerilme
siddet faktorii olarak adlandirilir, "K" sembolii ile gosterilir. K, catlak civarinda gerilme
alanin1 belirleyen bir parametre olup, bu faktor malzemenin geometrik hali, yiiklenme
sekli, catlagin yerine baghdir. “ K ”, yalniz gerilme durumu ve ¢atlagin geometrisiyle ilgili
bir parametre olup malzemenin 6zelliklerine bagl degildir. Halbuki kirilma toklugu “K.”,
malzeme 6zelligiyle ilgili bir parametredir. Kirilma toklugu “K.” 6zelligini belirlemek i¢in
gerilme siddet faktorii “ K ” oOlgiiliir. K= K oldugunda catlak ilerler ve kirilma olur.
Kirilma toklugu K numunenin kalinligina bagl olarak degisir ve numune kalinlig1 arttikca
belli bir degere kadar azalir, bundan sonra kalinlik etkisi olmaz. Numunenin kalinliginin
limit bir degerinden sonra, numune yiizeyinin etkisi kalmamakta ve esasinda diizlem sekil
degisimi durumu saglanmaktadir. Diizlem sekil degistirme durumu en siddetli ve kritik
gerilme durumunu gosterir ki, bu durumda Kj. degeri diizlem gerilme durumundaki
degerden kiigiiktiir. Diizlem gerilme durumunda numunenin yiizeylerine, diizlem sekil

degisimi durumunda ise numunenin merkezine gerilme uygulanmaktadir [1].



Gevrek bir malzemede c¢atlak ucunda yiiksek bir gerilme konsantrasyonu olusur.
Catlak veya kusur ucunda olusan bu yiiksek gerilme yigilmasi nedeniyle, malzemede
gerilme tiim kesitte liniform olarak yayillamadan malzemenin ¢ekme dayanimi asilir.
Hemen hemen tiim malzemeler kiigiik catlaklar ve baz1 kusurlar igermektedir.
Malzemelerde yiliklemeden bagimsiz olarak onceden var olan bu ¢atlak ve kusurlarin
kenarlarinda olusan gerilme yigilmalarindan dolayr bu malzemelerin ¢ekme dayanimi,
teorik olarak hesaplanan ¢ekme dayanimindan daha diisiiktiir. Gerilme yigilmasi faktor,
gevrek kirilmayr tanimlayan bir kirilma kriteri olarak goérev yapar [19]. Boylece, lineer
elastik kirilma mekanigine gore, gevrek malzemelerin kirilma siirecinin tanimlanmasi igin

sadece bir parametreye, I indisi agilma modunu gostermek tizere gerilme siddet carpanina
(K, ) ihtiyag vardir [20].

Bir malzemenin kirilma toklugu malzemede catlak mevcutken yiik tasiyabilme

kapasitesi veya plastik olarak deforme olabilmesi olarak tanimlanabilir. Malzeme toklugu,
diizlem gerilme sartlarinda (K_) kritik gerilme yogunlugu, diizlem sekil degistirme
sartlarinda (K, ) kritik gerilme siddet faktorii ile ifade edilebilir. Bu davranislar, Lineer

Elastik Kirilma Mekaniginde (LEKM) gegerlidir.

1950’lerin ortalarinda Irwin [21] kirilma mekaniginde yeni bir donem baslatmistir.
Griffith’in teorisi cam gibi tam gevrek malzemelerde catlagin yayilmasi i¢in gerekli olan
gerilmenin degerini vermektedir. Catlagin yayilmadan Oncesi veya sonrasi hakkindaki
herhangi bir bilgiyi i¢ermemektedir. Irwin, seramik lifler {izerinde yapmis oldugu
deneylerde teorik mukavemetin E/10 civarinda olmadigin1 gérmiis ve teoriyi metalleri de
(plastik sekil degistirme yetenegine sahip malzemeler) i¢ine alarak genisletmistir. Daha
sonra sirasiyla acilma (¢cekme), kayma ve burulma durumlarina karsilik gelen ii¢ yiikleme
durumu Sekil 2.1.°deki mod I, mod II, mod III, genel kirilma modlarint ve bunlarin
kombinasyonundan olusan karisik modun kanunlarimi ve K adi verilen gerilme siddet

carpanini ortaya koymustur[22].
K, = o
K, =tJm 2.1)
K, = o~ m



a) ModI o) Mod IT c) Mod IIT

Sekil 2.1. Yiiklenmenin a) A¢ilma modu b) Kayma modu c) Yirtilma modu

Denklemlerde o, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi t, kayma gerilmesi ve a, merkezi
catlakli yapilarda yari ¢atlak uzunlugu, sinir ¢atlakli durumda tam ¢atlak uzunlugudur [1].

K, bir malzeme sabiti olmayip her malzeme ve ayni geometri ve de ylikleme
durumunda sabit olarak alinan bir degerdir. Belirli bir kritik degerde yani “K.” degerine
ulastiginda her malzeme i¢in farkli bir deger alir ve kirilma toklugu diye ifade edilir
[23].Mod I durumu i¢in b numune genisligi, d numune karakteristigi (tez ¢alismasinda bu
ifade beton numunelerde kesit yiiksekligi, betonarme numunelerde faydali yiikseklik olarak
aliacaktir) ve P, kirilma yiikii olarak alinirsa, nominal dayanim on=P, / ( bxd ) olmak
tizere kritik gerilme siddet carpaninin ifadesi;

K, =cyJm f(%j (2.2)
seklindedir. Burada oy: Go¢me anindaki nominal gerilme (MPa), f (g): numune boyutlari
ile ilgili geometrik faktordiir. Ancak, ¢atlagin bagslangici ve yayilma hizi miihendislik
acisindan ¢ok daha onemli oldugundan, Irwin, G, catlak yayilma hizi kavramini ortaya

atmis ve K_ ile arasindaki bagintiy1 su sekilde vermistir [23]:

G, =

C

K—CZ (2.3)
E

Irwin (1958), catlagin hemen ucunda kirilma siireci bolgesi adi verilen bolgede
gerilme dagiliminin sabit ve degerinin malzemenin akma dayanimina esit oldugunu kabul
etmistir. Sekil 2.2.'de kirilma siireci bolgesi tanimlanmistir. Kirillma siireci bolgesinin
uzunlugunu ise su sekilde ifade etmistir:

K2
, 1K, 1EGc (2.4)

2 2
Trff 7 f,

buradaf;, malzemenin ¢cekme dayanimi E, elastisite modiiliidiir.
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Sekil 2.2.Kirilma Siireci Bolgesi

Sekil 2. 2.’dery, kirilma siireci bolgesi uzunlugu d, levhanin genisligi a, ¢entik boyunu

ifade etmektedir [1].

LEKM kanunlar1 betona ilk olarak Kaplan [4] ve Glucklish [24] tarafindan
uygulanmis, ancak betonda catlagin yayilmac bir tarzda gelismesi, boyuta ve zamana bagl
olarak mukavemetin degismesi gibi sebeplerle LEKM prensiplerinin betonu tam olarak
tasvir edemeyecegini ortaya koymustur [25]. Bu amacgla bir¢cok arastirmaci tarafindan
teknolojik ve niimerik alanlardaki gelismelere paralel olarak, lineer olmayan kirilma

mekanigi yaklagimlari gelistirilmistir [23].

2.1.3. Lineer Olmayan Elastik Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirilma mekanigine gore, bir ¢atlak ucundaki gerilme teorik olarak
sonsuza gider. Oysaki ger¢ek malzeme i¢in bu dogru degildir. Gergek bir malzemede
catlak oniinde elastik olmayan bir bolge olusur. Bilindigi gibi beton oldukca heterojen bir
yapidadir. Betonda catlak dniinde olusan kirilma siireci bolgesinde mikrogatlaklar, ¢atlak
sapmasi, agregalarin catlak kopriilesmesi, ¢atlak yilizeyleri arasi siirtiinme, ¢atlagin bosluga
denk gelerek u¢ korelmesi ve catlak ikizlenmesi gibi toklasma mekanizmalar1 nedeniyle
yeni catlaklar olusmasi i¢in daha fazla enerji harcanmasi gerekmektedir. Bu toklasma
mekanizmalarimin  varligi lineer elastik kirilma mekaniginin betona uygulamasini

smirlamaktadir [20].



Betonun lineer olmayan kirilma davranisini karakterize etmek icin dnerilen metotlar,
Kohezif Catlak Modelleri ve Efektif Catlak Modelleri olarak iki kategoride
siniflandirilmaktadir. Kohezif ¢atlak modelleri i¢erisinde Hillerborg [6] tarafindan onerilen
kirilma-isi-enerjisi (KIE) yaklasimi ve Bazant ve Pfeiffer [26] tarafindan &nerilen Boyut
Etkisi Modeli (BEM) yer almaktadir. Efektif Catlak Modelleri sinifinda ise Jenq ve Shah
[8] tarafindan onerilen Iki Parametreli Model (IPM) ve Efektif Catlak Modeli (ECM) [9]
gibi iki model yaygin olarak kullanilmaktadir [23].



2.2. Betonun Kirilma Mekanigi
2.2.1 Giris

Beton gibi yari-gevrek malzemelerin kirillma mekaniginde, mod I ¢atlak yayilmasi

durumu i¢in serbest kalan sekil degistirme enerjisi ifade (2. 5) ile tanimlanabilir [27].
2 CTOD

G, =K—E’+ ! o(w)dw (2.5)
burada K; mod I ¢atlagi icin gerilme siddet ¢arpani, w ¢atlak ac¢ilimi deplasmani, o(w) w’ye
bagli olarak degisen catlak ylizeyine dik basing gerilmesi ve CTOD catlak ucu agilimi
deplasmam degeridir. Ik uygulamalarda kirilma siireci bolgesinin (KSB) kohezif
dogasindan dolayi, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi uygulanan dis yiikten olusan toplam enerji,
catlak ucunda karsilikli basing gerilmeleriyle dengelenmeye calisilmistir [6]. Bu sebeple
kohezif c¢atlak yaklasimlarinda, Ifade (2.5)’teK/=0 oldugundan, sadece ikinci terim
kullanilarak beton modellenmistir. Diger taraftan 1980’lerin ikinci yarisindan sonra
onerilen diger lineer olmayan kirilma mekanigi modellerinde, Kirilma SiireciBolgesi
(KSB) Irwin’ in plastik bolge diizeltmesi kavramina benzer olarak bir efektif catlak
uzunlugu tanimlanarak beton modellenmeye c¢alisilmistir [8,10]. Bu sebeple Sekil 2.3’te
goriildiigii gibi, esdeger elastik ¢atlak yaklasimlarinda o(w) =0 olacagindan Ifade (2.5)te
sadece ilk terim kullanilmaktadir. Ancak efektif c¢atlak uzunlugu numune boyut ve
geometrisine bagl olarak degistiginden, bu tlir modeller en az iki kirilma parametresi ile

beton yapida go¢meyi modellemektedirler.

Herhangi bir kirilma modelindeki temel amag ifade (2. 6) de tanimlanan, pik yiikte

kritik ¢atlak uzama miktarini (kirilma siireci bolgesinin uzunlugu) belirlemektir.
Aa=a,—a, (2.6)

burada, a. pik yiikteki kritik catlak boyu ve ay baslangi¢ catlak boyudur. Bununla beraber
a. kritik catlak boyu numune boyutunun artmasiyla azaldigindan dolayi, yapinin boyutuna
baglidir. Bu sebeple, lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlari, betonun kirilmasi i¢in

en az iki parametrenin kullanilmasin1 6nermektedir [12].



Ac: efektif gatlak

VT VT

Kohezif ¢atlak modelleri Esdeger elastik catlak modelleri

Sekil 2.3. Betonda kullanilan lineer olmayan modeller

2.2.2.Betonda Kirilma Siireci Bolgesi

Son zamanlarda beton malzemelerinde kirilma siireci bolgesi i¢in birgok calisma
yapildi ve kirilma karakterlerinin beton yapilar lizerindeki etkisi modellenebildi. Deneysel
arastirmalar gosterdi ki, beton yapilarin kirilma siireci ti¢ farkli evre icermektedir; Catlak
baslangici, kararli catlak yayilmasi ve kararsiz g¢atlak yayilmasi. Genellikle tim bélge,
catlak baglangici ve kararsiz ¢atlak yayilmasini kirilma siireci bolgesi olarak adlandirir. Bu
lic durum betonun gerilme sekil degistirme davranist gz Oniline alinarak Sekil 2.4.’te
gosterilmigtir. Catlagin yayilmasini ve kirilma siireci bdlgesinin etkisini yansitmasini
tahmin etmek amaciyla beton malzemelerinin kirilma karakterleri iizerinde birgok model;
Fiktif Catlak Modeli (FCM) [6], Catlak Bant Modeli (CBM) [7], iki Parametreli Kirilma
Modeli (IiPM) [8], Efektif Catlak Modeli (ECM) [28,29] ve Boyut Etkisi Modeli (SEM)
[30] onerilmistir. Bu modellerde, beton malzemelerin c¢atlama ozellikleri tanimlanarak
farkli malzeme parametreleri tanimlanmistir. Benzer olarak kirilma parametrelerine iliskin

test metotlar1 saptanarak, Fiktif Catlak Modeli (FCM) Gg (Gerilme Toklugu), iki
Parametreli Kirllma Modeli (IPM) K;. (kritik gerilme siddet garpani) ve CTOD, (kritik

catlak ucu agilimi), Boyut Etkisi Modeli (SEM) Gf (Gerilme toklugu) ve cf (Etkin kirilma
genisligi) RILEM tarafindan onerilmistir [11,14, 31, 32].
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Sekil degistirme

Sekil 2.4.Betonun basing altinda diyagramatik gerilme-sekil degistirme egrisi

Betonun kirilma siireci bolgesi onun lineer olmayan davranisinin agiklanmasinda en
onemli kavramdir. Sekil 2.5.a da ¢gekmeye maruz ¢entikli bir numunenin yiik-deformasyon
egrisi goriilmektedir. Burada AB pik yiik oncesi lineer olmayan bolge, BC mikrocatlaklar
sonucu olusan ¢ekmede yumusama bdolgesini temsil etmektedir. CD kismi ise bu egrinin
kuyruk kismi olup agrega kilitlenmesi ve yiizeyler arasi siirtinmeden dolayr meydana

gelen bolgedir.

Beton, yiik altinda olmasa bile i¢cinde bosluklar ve mikro catlaklar bulunan heterojen
ve yar1 gevrek bir malzemedir ve diisiik yiikler altinda lineer elastik bir davranig gosterir
(O-A arasi, Sekil 2.5.a). Bu bolgede gerilmeler ve sekil degistirmeler orantili olarak artar
ve yiik kalktiginda sekil degistirmeler de kalkar. Yiik arttirildiginda, elastik sinir gegilir (A
noktasi), betonun i¢indeki mikro catlaklar ve bosluklar aktif hale gelir ve yiik- sehim egrisi
lineerligini kaybeder. Ozellikle agrega-¢imento hamuru ara yiizeyindeki bosluk ve mikro
catlaklar biiyiir ve betonda kalic1 sekil degistirmeler meydana gelir. Olusan bu ¢atlaklar
enerji harcadig icin yiik - deformasyon egrisi lineer olmayan bir sekilde artis gosterir (A-B
arasi, Sekil 2.5.a). Bu bolgede mevcut catlaklarin bliylimesinin yani sira yeni catlaklar da

olusmaya baglar.

Meydana gelen sekil degistirmeler, tepe yiikii civarinda (B noktasi) kirilmanin
gerceklesecegi diizlemde birikmeye baslar (sekil degistirme yerellesmesi). Catlaklar

ilerlemeye devam ettikce sekil degistirmeler artar ve yiik tasima kapasitesi azalir. Boylece

11



catlaklar adim adim ilerleyerek betonun yiik tasima kapasitesinin aniden sifira diismesini
engeller ve tepe yiikii sonrasinda betona tokluk kazandirir. B-C noktalar1 arasinda kalan bu
bolgede sekil degistirme yumusamasi goriiliir. Bu nedenle beton, yar1 gevrek bir malzeme

kabul edilir.

Irwin, (1958) metalik ve seramik malzemeler i¢in tanimladig1 kirilma siireci bolgesi
beton icin egrinin BCD kisminda gelisir (Sekil 2.5.b). Bu zon ilk 6nce makro catlagin
yanindaki agregay1 saran matris igerisindeki 6nemsiz mikro ¢atlaklarla baglar (Sekil 2.6.a).
Daha sonra agrega ¢evresindeki zayif bolgede bliylik catlaklar olusur (Sekil 2.6.b), bu
catlaklar matris icerisindeki mikro c¢atlaklarla birleserek makro ¢atlaga erisir (Sekil 2.6.c)
ve sonunda bu catlaklar numune uzay1 icerisinde birbirini keserek ve kopriiler kurarak

numuneyi pargalarlar (Sekil 2.6.d). [33]

Bununla beraber kirilma siireci bolgesinin uzunlugu malzemenin graniiler yapist ile

yakindan ilgilidir. Ornegin cam gibi tam gevrek bir malzemede 10° mm (Bache, 1986)
[34] olan bu zon normal beton i¢in 200-500 mm (Hillerborg, 1983) [35] ve d,=38 mm olan
baraj betonlarinda 700 mm (Briihwiller vd., 1991)[36] mertebesinde olmaktadir. Bu
degisim ¢esitli malzeme siniflari i¢cin Sekil 2.7. de goriilmektedir. (ACI Report 446.1R.91)
[19].

e
o
a2 o OO O& e ft
g 9o

C bwe
Baslangig Mikrogatlak + Mikrogatlak .
D - Catlag " KopriZom | Zomu
—Karilma siireci bolgesi  ——
Deformasyon

Sekil 2.5. a) Cekmeye maruz bir numunenin yilik-deformasyon diyagrami. b) Kirilma siireci

bolgesi.
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Sekil 2.6. Kirilma siireci bolgesinin gelisimi.

| 2 ==

a) Lineer Elastik. b)Lineer Olmayan Plastik. ¢)Lineer Olmayan Tam Gevrek.

Sekil 2.7. Degisik malzeme siiflari i¢in L:lineer, N:non-lineer ve K:kirilma siireci bolgeleri.

Gevrek malzemelerde catlagin ilerlemesini ve kirilmayi tanimlamak icin sadece bir
malzeme parametresi, kirtlma toklugu (Kj.) yeterlidir. Malzemenin kirilma toklugu
onceden c¢atlak iceren farkli geometrilere sahip numunelerle deneysel olarak
hesaplanabilmektedir. Ornegin, centikli kiris numuneler iizerinde uygulanan ii¢ noktal:
egilme deneyinde catlak yayilmaya baglayincaya kadar kiris numuneye yiik uygulanmakta
ve maksimum yiik elde edildikten sonra kullanilan numunenin boyutlarina ve yiikleme
durumuna bagl olarak K;. hesaplanmaktadir [17]. LEKM, sertlesmis ¢imento hamuru gibi

gevrek malzemelere uygulanabilmektedir [33].

13



2.2.3 Catlak Yayilmasim1 Onleyici Faktorler

Metalik bir malzemede kirilma 6ncesinde akma olusacagi icin ¢atlak ucunda meydana
gelen gerilme artig1 sonsuza gitmez ve akmanin goriildiigii plastik bir bolge olusur (Sekil
2.8. a.). Beton gibi yar1 gevrek bir malzemede de ¢atlak ucunda 6nemli oranda kalic1 sekil
degistirmeler meydana gelir. Olusan gerilmelerin ve sekil degistirmelerin orantili olmadigi

bu bolgeye Kirllma Siireci Bolgesi (KSB) adi verilir.

Meydana gelen sekil degistirmeler ve mikro catlaklar enerji yutar ve c¢atlak ucunda
meydana gelen gerilme azalarak sonsuza gitmesi engellenir (Sekil 2.8.b.). Betonda
meydana gelen kirilma siireci bolgesinin  biiyiikliigiinden dolayt LEKM’in
uygulanamayacag1 bircok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur [37]. Bdoyle bir
bolgenin varligi betonda meydana gelen toklasma mekanizmalarina baghdir. Agrega,
bosluk ve mikrogatlaklar iceren bir malzeme olan betonda, catlak ilerleyisi bir takim

mekanizmalar tarafindan engellenir ve betonda tokluk artisina neden olur (Sekil 2.9.).

Catlak ucundaki agregalarin catlak ilerlemesini engelleyerek catlak kalkani gorevini
yapmasl, catlagin agregalara rast gelerek yon degistirmesi, agregalarin birbirlerine
sirtiinerek catlagin ilerlemesini engellemesi, agregalarin catlagin bir tarafindan diger
tarafina yiik aktariminda bulunmasi, catlak ucuna rastgelen bosluklarin ¢atlak ucu
keskinligini azaltmasi veya catlagin dallanmasina neden olmasi gibi mekanizmalar betonda

tokluk artisina neden olur.

. 4 w : 4 .
Gerilme Akma bolgesi : Maksimum
Gerilme erilme

>

U Catlak ucuna / Catlak ucuna
. uzakhik uzakhk
Plastik
Catlak bélge Catlak KSB
‘> B

Sekil 2.8.Siinek ve Yar1 gevrek malzemede ¢atlak ucunda meydana gelen durumlar [33].

(A) Siinek Bir Malzemede Catlak Ucunda Meydana Gelen Gerilme Durumu ve Plastik Bolge, (B) Yar1

Gevrek Bir Malzemede Catlak Ucunda Meydana Gelen Gerilme Durumu ve Kirilma Siireci Bolgesi
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* Catlak kalkan Gatlak yon degigimi * Catlak ucu
korelmesi

sdrtanme Gatlak kopruleme Catlak dallanmasi

Sekil 2.9. Betonda Tokluk Artisina Neden Olan Mekanizmalar [33].

Birgok arastirmaci betonda ¢atlak ucunda meydana gelen ve enerji harcanmasina
neden olan bu kirilma siireci bolgesi ile ilgili incelemelerde bulunmuslardir. Bu bdlgenin
boyutlart betonun tiirline ve beton yapmin boyutlarina baglidir. Bu bolgenin uzunlugu
¢imento hamurunda 5-15 mm, harcgta 100-200 mm, yiiksek dayanimli betonda 150-300
mm, normal dayanimli betonda 200-500 mm ve baraj betonu gibi bir kiitle betonunda 700
mm civarindadir [17]. Bu tiir mekanizmalar nedeniyle betonun kirilmasi tek bir parametre
ile belirlenemez. Dolayistyla LEKM’ in bir catlagin ilerlemesi i¢in ortaya koydugu catlak
ucundaki gerilme y1gilmalarini ifade eden kirilma toklugu (gerilme siddet ¢arpaninin kritik
degeri) parametresi, betonda bir c¢atlagin hangi sartlar altinda ilerleyeceginin tahmini

konusunda yetersiz kalmaktadir [33].

Catlagin uzamasindaki enerji dig yiiklerin, yaptig1 isten veya betonda depo edilen
gerinim enerjisi degisiminden kaynaklanir. Bu enerji kavramindan hareketle beton
icerisinde catlagin yayilmasini engelleyen en 6nemli etken agregadir. Zira matris igerisinde
ilerleyen catlak bir agrega ile karsilasirsa minimum enerji prensibine gore ya agrega
icerisinden yada agreganin cevresinden ilerleyecektir. Bu durum enerji gereksinimini
arttirir. Ote yandan hidratasyona ugramamis ¢imento parcaciklar: agrega gibi davranirlar

[38].
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2.3. Efektif Catlak Modelleri

2.3.1 iki Parametreli Model

Jeng ve Shah (1985) [8] tarafindan da 6nerilen bu modelde farkli boyutlu numuneler
kullanilmasina gerek yoktur. U¢ noktali ¢entikli kirislerde yalnizca tek boyut kullanilmasi
bu yontemin avantajidir. Betonun iki parametreli modeli, ¢entik uzunlugu ay olan gergek
bir yapmin pik yiik dncesi lineer olmayan davranisi, ¢atlagin efektif uzunlugu a. (a.>ap)
olan esdeger elastik bir yap1 vasitast ile kurulur. iki parametreli modelde ¢oziime iki
yoldan ulagilmaktadir. Bunlar komplians metodu ve pik yiik metodudur. Birinci yontemde
kirilma parametreleri, kapali devre deney ekipmani kullanarak, c¢entikli bir {ic noktali
egilme numunesinin Yik Catlak Agzi Acilimi (P-CMOD) iliskisinden faydalanarak
hesaplanir. Modeldeki kritik catlak boyu ac, baglangi¢ (C;) ve pik yiik sonrasi pik yiikiin
%95 degerinde olgiilen (C,) gibi iki komplians degerinden faydalanarak hesaplanir.
Komplians yonteminde, aynit zamanda baslangi¢c ve pik yiikteki komplians degerlerinden
(C;ve C,) betonun elastisite modiilii de hesaplanabilir [14]. ikinci yaklasimda, birincisine
nazaran daha az kapasiteli deney ekipmanina gerek duymasina ragmen, ya ayni boyutta
farkli ¢entik boylu ya da farkli boyutta ayni relatif c¢entik boyuna sahip en az iki
numunenin pik yiik degerinin belirlenmesi gereklidir [15,16]. Pratikte komplians
yonteminde kirilma parametreleri sadece 1ii¢ noktali egilme kirisleri kullanilarak
hesaplanabilirken, pik-yiik metodunda bu tip numunenin yaninda ¢entikli silindir yarma,
kiip yarma [39], bosluklu silindir yarma ve eksantrik basinca maruz prizmatik numuneler
kullanilabilmektedir. Ozellikle silindir tipindeki numunelerin kullamimi, pik-yiik

metodunun mevcut yapilarin kirtlma mekanigine gore analizini miimkiin kilmaktadir [ 16].

2.3.2 Efektif Catlak Modeli (ECM)

Betonun kirilmasinda efektif catlak modeli, iki parametreli modelin prensiplerine
benzer olarak Nallathambi ve Karihaloo [9] tarafindan gelistirilmistir. Ancak efektif catlak
uzunlugu a. yiikleme-bosaltma egrisindeki komplianstan hesaplanmaz. Sekil 2.10° da

goriildiigii gibi, belirli bir a, baslangi¢ catlak uzunluguna sahip numunenin pik yiike
karsilik gelen sekant modiilii, farkli bir a baslangi¢ catlak uzunluklu kirisin dinamik
modiliine esdeger oldugu duruma karsilik gelen a baslangi¢ ¢atlak uzunlugunun degeri
efektif catlak uzunlugu olarak kabul edilir. Burada efektif ¢atlak uzunluguna karsilik gelen

K ;. ’in kritik degeri esas alinirsa modelin iki parametreli oldugu ortaya ¢ikar.
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K, =K a=a 2.7)

Ic » e

buradan boyutsuz efektif ¢atlak uzunlugunun ifadesi:

a o 72 a 73 d Va
- = N -0 1+ 2 2.8
d y(Ej (d” dj &9

Burada v,=0.08810.004, v,=-0.208+0.010, v3=0.4511+0.013 ve y4=1.653+0.109" dur.

2 1
aO/d ( aO/d icin a /d)

Sekil 2.10. Efektif ¢atlak modeli.

Mevcut Oneride, yari-statik yiikleme kosullari altinda ii¢ noktali egilmede sinir
centikli kirislerin testinin deneysel sonuglarindan kritik gerilme siddet faktorii (K. )
belirlemek i¢in direk yontem ileri siirlilmektedir. Bu oneriye gore hesaplanan kirilma

parametresi K, ‘in numune boyutundan bagimsizdir.

Test numunelerinde ornek boyut araliklart Onerilmektedir. Kullanilan maksimum
agrega boyutu 5-25 mm araliginda olabilir. Ornegin bir 20 mm maksimum agrega boyutu
karigimi i¢in numune derinligi (d) catlamamis bag boyutu en az 100mm. Genisligi 40 ila
100 mm arasinda olabilir ve ylikleme mesafe/derinlik orani (S/d) 4 ila 8 arasinda olabilir.

Dis/derinlik oran1 0.2 ila 0.6 arasinda olabilir fakat 0.3 veya 0.4 tercih edilir.

Malzeme testlerinin her tipi i¢in en az dort numune tavsiye edilir. Kesilen veya
onceden dokiilen gentik (Iyi yaglanmis takoz kullanilarak) genisliginin 3 mm den daha
bliylik olmamasi1 gerekir. Dokiim isleminden sonra, numuneler 1slak cuval bezi ile
ortiilmelidir veya % 100 bagil nem ile kiir odasinda muhafaza edilmelidir ve ilk 24 saat
icin sicaklik 23+2°Colmalidir. 2. giin tlim numunelerin kaliplar1 kaldirilir ve test etmeden

yaklasik 1 saat oncesine kadar kiir odasma gegirilir. Ornekler test edilmeden once
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geometrisi Ol¢lilmelidir. Malzeme 0&zelliklerinin hesaplanmast i¢in Oncelikle sartname
gereksinimleri ile ilgili olarak silindir numuneler test edilerek karigimm E modiili

belirlenir [40].
2.3.2.1. Efektif Kritik Catlak Uzunlugu (ae)

ap/d oranlarinin gesitleri igin P;, P, ve orta agiklik sehimlerine uygun gelen 6;, J,

degerleri okunur. Asagidaki denklemden numunenin E si belirlenir;

3 2 3 2
o [Sj 1+5WS+(d) 2704135 —0.84((1) LA PP (S) Fa,) (2.9)
4bs,\ d 8P\ S P s)| 265 2P \d

i

Burada w kirisin 6z agirhigidir, ve

Fy(a)=[" pR(B)ap, (2.10)

ap =ap/d ile, ve S/d=4 igin,

) 199- - B)(2.15-3.933+2.708%)

F(B ;
1+28)1- )"

(2.11)

Bu oranlar disinda;

F(B)=A, +AB+A,B +A B +A,pB* (2.12)

A= +0.0075§ +1.90

A= +0.0800§ -3.39

A, :—0.2175§+15.40 (2.13)

A= +0.2825§ —-26.24

A = +O.1450§ +26.38

A; (70,1,.....,4) katsayilar1 lineer interpolasyon ile S/d =4 ve 8 i¢in Brown ve Srawley

tarafindan verilen katsayilardan elde edilmistir.
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3 2 3
5, =t [S )1, SWS (AN s 504013525 L _ggd 4
4bE\ d 8P, \S P S
2
2O P19 SV 0, (2.14)
2bE\ 2P \d

bolgesinin olusumunun bir sonucudur [40].

2.3.3. Cift-K Modeli

Lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasimlari igerisinde, Cift-K Modeli [13], beton
bir yapida, gerilme siddet carpan1 K; (burada sadece Mod I durumu dikkate alinmaktadir)
baslangi¢ gerilme siddet carpan1 K" degerine eristiginde ¢atlagin yayilmaya basladigin
ve kritik gerilme siddet carpan1 K, degerine eristiginde ise ¢atlagin ani yayildigini kabul
etmektedir. Catlagin yayilmasini 6nlemek amaciyla kirilma siirecinde yar1 kirilgan
malzemelerde bir Cift-K kriteri  Onerilmistir. Cift-K  kriteriiki  boyutlu-bagimsiz
parametreden meydana gelir. Her iki terim gerilme siddet faktoriidiir. Biri K" ile ifade

edilen ilk kirilma toklugunu yansitir, P;; dogrudan ilk g¢atlama yiikii olarak
degerlendirilebilir ve Ongoriillen c¢atlak uzunlugu a;,, LEKM ’in formiiliinde kullanilir.

Digeri ise, yine ayni formiil olan LEKM °’i kullanarak, maksimum yiik, P, ve etkili

catlak uzunlugu a.> yi ekleyerekkararsiz kirilma toklugu ile ifade edilen K ,“C”’ a deginir. Iki
parametrenin degerleri olan K" ve K., kiigik boyutlu ii¢ noktali egilme centikli
kirislerdenelde edilir ve biiyiik boyutlu basing dayanimi numunelerigdsteriyor ki K" ve
K" u bagimsiz-boyutludur. Cift-K kirilma kriteri matematiksel olarak asagidaki gibi tarif
edilir;

e K=K Z” oldugu zaman, 6nceden olusmus olan ¢atlakla ilk ¢atlama baslar;

e K"<Ki<K]" oldugu zaman, catlak giderek gelisir;

un

e K=K,  oldugu zaman ise; gatlak istikrarsiz yayilir [11];

Catlagin ilerlemesine engel olan bir diger etken ise ¢atlak ucunda yeni mikro
catlaklarin olusmasidir. Tek bir catlagin yerine, catlaklar birbirlerine gerilme transferi
yaptigindan, bu durum yeni ylizey olusumunun yam sira enerji gereksinimini de arttirir.

Daha sonra bu yeni mikro catlaklar birleserek makro ¢atlaklar haline gelirler ve numuneyi
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boydan boya kat ederler. Yukaridaki etkenlerin disinda, beton igerisinde bulunan hava
bosluklar1 ve gdzenekler catlak ucunda egrilik yarigapini arttirdigindan dallanmalara sebep

olurlar ve bu yiizden catlag1 engelleyici unsurlardandirlar [41].

K" kirllma parametresi iki parametreli modele [6] benzer olarak RILEM [14]

tarafindan Onerilen, komplians yonteminden hesaplanmaktadir. Komplians ydnteminde
kirilma parametreleri, Sekil 2.11 ‘de gorildiigii gibi centikli bir ii¢ noktali egilme
numunesinin Yik-Catlak Agz1 A¢ilimi (P-CMOD) iligkisinden belirlenir [14]. Modeldeki
kritik ¢atlak boyu a., baslangic (C;) ve pik yiikte Olgiilen sekant (Cy) gibi iki komplians
degerinden faydalanarak hesaplanir (Sekil 2.11b). Sonug olarak, baslangi¢ ve pik yiikteki
sekant komplians degerlerinden, betonun elastisite modiilii esitligiyle a. deneme-yanilma

yontemiyle bulunabilir:

E = 6Sd0V(f{0) — 6SCZCV(2ZC) N acv(ac): aOV(ao )Cs ,a = 2 (215)
C.bd C.bd C, d
K parametresi, LEKM’ e ait denklemle agagidaki sekilde hesaplanabilir:
un 3f)€S
Ic = 2bd2 ﬂ-ac Y(a(.) (2'16)

Ifade (2.15)’ teki V(o) ve ifade (2.16)’ daki Y(o) fonksiyonlar1 S/d=4 olan kirisler
icin agagidaki gibi verilebilir [38]:

V(a)=0.76-2.28a +3.87a” - 2.04a’ + 0'662 (2.17)
(1-)
_ _ _ 2
Y(a)= 19 all—a)2.15-3.93c + 2.7a°) 018

Jz (1+2a)1-a)”

Baslangig gerilme siddet carpanii K" hesaplamak icin ilk once Sekil 2.11.c’de
detaylandirildig1 gibi, catlak gerisinde yer alan kohezif gerilmelerin sebep oldugu kohezif
gerilme siddet ¢arpan1 K, in hesaplanmasi gerekir. Cift-K yonteminde K, in degeri, Jenq
ve Shah [42] tarafindan tamimlanan Ifade (2.19) ile hesaplanmaktadir ve bu ifade aslinda,
Tada v.d. [38] in Onerdigi yaklasimin basitlestirilmis halidir.
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Izax/a [ zia:‘;_cjdx (2.19)

Jra.

F(B.a)= 3('5 2 _)f)— 43575285 +[1‘3_O‘3ﬂ - +0.83—1.76ﬂ][1—a(1— B)  (2.20)
1-a®)

0.5 0.5
(-a)* | (1-p°)
P
A b)
Vs F
b
d G
1 1
I I Cs
CMOD. CMOD
c) 9 d)
c ft
ch\ fi G
F
d H<—/ O'(X)
ac V:g
X 14, ||ostcTOR o
; e

Ws Wo
Sekil 2.11. Cift-K modelde kirilma parametrelerinin tayini
a) centikli li¢ noktali egilme numunesi b) tipik bir P-CMOD diyagrami.
¢) K, nin hesap sekli d) iki-lineer dogrudan olusan gerilme-gatlak agilimi kanunu

Ancak Ifade (2.19) un singiilariteden dolay1 analitik ¢dziimii yoktur ve Gauss-
Chebyshev yontemiyle sonu¢ bulmak miimkiindiir [43]. Catlak gerisinde olusan gerilme
dagiliminin fonksiyonu o(x) i¢in Sekil.11d’de goriilen iki lineer dogrudan olusan gerilme-
catlak acilimi1 (o-w) bagintist kullanilir ve bu egrinin altinda kalan alan betonun kirilma
enerjisine Gr esittir. o-w iliskisinin kritik noktalari, f’. betonun basing mukavemeti, f”
betonun c¢cekme mukavemeti ve d,, maksimum agrega ¢apt olmak iizere asagidaki

denklemlerden belirlenebilir [43]:

a,=9-d__/3 (2.21)
G, =(0.00025__ +0.002)f"” (2.22)
w, =a,;G,|f, (2.23)
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. L(zwj 2.24)

s
aF GF

Yukaridaki ifadelerde f’. ve f’; [MPa], d,., [mm] ve Gy [N/mm] birimindedir. Ifade
(2.22) CEB-FIB sartnamesine [41] gore hesaplanmaktadir. Modelde Sekil 2.11d’deki w,=
CTOD., yani kritik ¢atlak ucu ag¢ilimina esit alinmaktadir. Bu deger iki parametreli modele

benzer olarak asagidaki gibi hesaplanabilir [14]:

2
6P 0
CTOD, —%V(%j\/[ —“—0] +(1.081—1.149‘;—0j(“—0—“—3] (2.25)
aC aC aC

Sonug olarak baslangic gerilme siddet ¢arpan1 siiper pozisyon kaidesi geregince ifade

(2.26)’dan hesaplanabilir: [12]

K. =K;"-K| (2.26)

2.4. Betonun Kirilma Parametrelerini Etkileyen Faktorler

Deneysel ¢aligmalar betonun kirilma parametreleri iizerine dort esas parametrenin
etkili oldugunu gostermistir. Bunlar basing dayanimi (f’.), maksimum agrega boyutu
(dmax), su/¢imento orani (w/c) ve agrega tipi. Bir beton karisiminda betonun davranigini
etkileyen en onemli parametrelerden biri su/¢cimento oranidir. Basing dayanimi ise dikkate

almirken bu iligki ilk olarak 1918 yilinda Abrams tarafindan elde edilmistir. Abrams
K
kanunu f ’C=KT1W/C diye ifade edilir. Burada f°;; sabit basm¢ dayanimu,
2

w/cagirlikgeregidir ve ¢imento dokme yogunlugu 1.5 t/m? olarak almir [44]. Ince w/c, dimax,
f’c‘den kirllma parametreleri K, ,K; ve CTODc’i tahmin etmek amaciyla, ¢ok sayida
insaat miihendisligi problemlerini ¢6zmek icin cok gii¢lii bir yapay sinir aglar
uygulamistir [45, 46].

Betonun kirilma siirecini ve kirilma parametrelerini etkileyen faktorler lizerine birgok
arastirma yapilmistir. Petersson (1980) [47], betonun kirilma enerjisinin kullanilan
agreganin kalitesine biiyiik oranda bagli oldugunu, normal betonlar i¢in kirilma enerjisinin
60 —100 N/m arasinda, karakteristik boyun ise 200 — 300 mm arasinda goriindiigiinii ve

betonun yasi ilerledik¢e ve su/cimento orani azaldik¢a azaldigini belirtmistir. Petersson
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(1980)’un [47] bulgularina gore, kirilmig kuvartz ve cakil gibi kuvvetli agregalar
kullanildiginda kirma kiregtagina gore daha yiliksek kirilma enerjisi elde edilmektedir.
Petersson (1980) [47] bunun nedenini kirilma yolunun farkli olmasma baglamis ve
kuvvetli agrega kullanildiginda catlagin agrega etrafindan dolastigini, boylece daha genis
catlak yiizeyi elde edildigini ve daha yiiksek kirilma enerjisi elde edildigini belirtmistir.
Zayif agrega kullanilmasi1 durumunda ise c¢atlak agrega igerisinden ge¢mekte ve gatlak
yilizeyi ve kirilma enerjisi daha diisiik olmaktadir. Ayrica, Petersson (1980)’un [47] ilk
bulgularia gore maksimum agrega ¢api arttikca kirilma enerjisi (Gy) fazla degismemekte,
fakat karakteristik boy (/) belirgin bir sekilde artmaktadir.

Betonun diger mekanik parametreleri gibi kirilma parametreleri de bir¢ok faktdrden
etkilenir. Bazi aragtirmacilar (Tasdemir, 1996, Tasdemir v.d., 1999) [48,49] ozellikle
aktivitesi yliksek mineral katkilar kullanildiginda basing dayanimindaki artisla kirilma
enerjisinin artmayabilecegini belirtmiglerdir. Betonun kirilma parametrelerini etkileyen ana
faktorler, su/¢cimento orani, dayanim sinifi, toplam agrega miktari, maksimum agrega c¢api,
agrega tipi ve kokeni olarak sayilmaktadir. Bayramov (2004)’ un [50] yaptig1 arastirmalara
gbére su/cimento orami arttikca betonun basing dayanimi, elastisite modiilii ve ¢ekme
dayaniminin belirgin bir sekilde azaldigi, kirilma enerjisinin azalma gosterdigi,
karakteristik boyun ise arttig1 yontindedir.

Bazi aragtirmacilarca betonun kirilma enerjisinin basing dayanimi arttikca arttigi
belirtilmektedir (Hilsdorf ve Brameshuber, 1991, Rao ve Prasad, 2002, Gettu v.d, 1998)
[51,52,53]. Ancak, bu artisin ¢ok az diizeyde oldugunu belirten arastirmacilar da vardir.
Gettu v.d (1990) [54], basing dayaniminda % 160’lik artis oldugunda kirilma enerjisinin
yalnizca % 12 arttigimi belirtmislerdir. Jensen ve Hansen (2001) [55], betonun kirilma
enerjisi diizeyinin kullanilan agrega tipine bagli oldugunu ve 50 MPa basin¢ dayanimi
seviyesine kadar, kirilma enerjisinin betonun basing dayanimindan bagimsiz oldugunu
belirtmislerdir. Zhong ve Wu (2001) [56] ise 114 MPa kiip basing dayanimina sahip
betonlar i¢in basin¢ dayanimi ile kirilma enerjisinin birbirinden bagimsiz oldugunu 6ne
siirmiislerdir [57].

Beton hacminin yaklasik % 60 - % 70’ini agrega fazi olusturdugundan, agregalar ile
ilgili degiskenlerin betonun kirilma parametreleri iizerine kuvvetli bir etkisi vardir.
Maksimum agrega boyutu, agrega miktari, bu tezin arastirdigi konulardan birisi olan ince
agreganin kaba agregaya orani ve agrega tipinin betonun kirilma parametreleri {izerine

Oonemli etkisi bulunmaktadir [57].
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3. BULGULAR

Materyal metod boliimiiniin son kisminda bahsedildigi gibi kirilma parametrelerine
etki eden faktorler; basing dayanimi (f'.), maximum agrega boyutu (d,u.,), su/¢imento orani
(w/c) ve agraga tipidir. Bu boliimde betonun baslangi¢c gerilme siddet ¢arpani kirilma
parametresi  lizerine  betonun malzeme parametrelerinin  etkisini daha  iyi
degerlendirebilmek amaciyla farkli degerler kullanilarak farkli arastirmacilarin verileriyle
analizler yapilmistir. Bu analizlerde kohezif gerilme siddet ¢arpaninin hesabi i¢in asagidaki

formiil kullanilmist1 [12];

P f, {(Sa +ay \a> —al - (a +8a,a )arccos(ao/a)
Ie 3\/7z_ac(ac—a0) (1_ac/d)m

,352a,/d)(a, —a0)3}
a,(1—a,/d)"”

3.1

Sekil 3. 12a da goriildiigii gibi, uygulamada catlak gerisindeki KSB’deki gerilme
dagilimi kritik durumda catlak ucuna dogru gittikce azalmakta ve maksimum ordinati
betonun c¢ekme mukavemeti f; esit olmaktadir. Bu gercekten hareketle, Cift-K
yontemindeki kohezif gerilme siddet carpanini elde etmek icin Sekil 3. 12b de goriildiigii
gibi ¢atlak gerisinde kohezif gerilmelerin maksimum degeri betonun ¢ekme mukavemeti f;

olan iiggen dagilim esas alinmistir.

C
K
1 T ( ft G(X) ft Ic
SRy . %7
%’g mikrogatlaklar d T |
} ﬁj a) ao
Baslangi¢  Kirilma Siireci
catlagi Bolgesi (KSB) b)

Sekil 3.12. a) Betonda kirilma siireci bolgesi b) K, hesabi i¢in segilen model
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Bu formiiliin gecerliligini gostermek amaciyla bir¢ok arastirmacinin ¢aligmalarinda
yer alan bir dizi deneysel ¢aligma ve sonuglar kullanilmigtir. Bu c¢aligsmalarda kullanilan
numuneler ¢entikli li¢ noktali egilme numuneleridir. Formiilde mevcut olan betonun ¢ekme

mukavemeti f; ‘yi bulmak i¢in;

f,=05f. 3.2)

Formiilii kullanilmistir. Burada f. ve f, [MPa] birimindedir. Ifade (3.1) deki a. pik yiikteki
kritik catlak boyu ve ay baslangi¢ ¢atlak boyudur.

f- ‘yi bulmak i¢in ise asagidaki formiilden yararlanilmaktadir;

Ec=4734f, (3.3)

Boylece Ifade (3.1)’deki formiil kullanilarak gerekli olan tiim degerler belirlenir ve
sonu¢ olarak baslangi¢ gerilme siddet carpani siiper pozisyon kaidesi geregince Onceki
boliimde bahsedilen ifade (2.26) dan hesaplanmaktadir. Tablolardaki S kirisin boyunu, b

kirisin enini ve d ise kirisin yiiksekligini ifade etmektedir.

Tablo 3.1. ‘de d,;;,=2 mm olan bir numune i¢in verilen degerler dikkate alinarak
yapilan analizde elde edilen sonuclar gosterilmistir. Tablo 3.2.” de d,;,,= 5 mm olan bir
numune icin verilen degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar
verilmistir. Tablo 3.3.te d.,= 10 mm olan bir numune i¢in verilen degerler dikkate
alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar gosterilmistir. Tablo 3.4.’te d,.c = 14 mm
olup w/c orani sabit tutulan basing dayanimi degeri farkli bir numune i¢in verilen degerler

dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar sunulmustur.

Tablo 3.5.’te d,;.r = 20 mm olan 1. Seri w/c orani sabit tutulan basing dayanimi degeri
farkli numuneler i¢in verilen degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen
sonuglar gosterilmistir. Tablo 3.6.’da d,,,, = 20 mm olan II. Seri numuneler i¢in verilen
degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar verilmistir. Tablo 3.7.’de
dmaex= 20 mm olan nehir agregast numuneler i¢in verilen farkli degerler dikkate alinarak
yapilan analizde elde edilen sonuglar gosterilmistir. Tablo 3.8.’de d,u,x = 20 mm olan kirma
nehir ¢akili numuneler i¢in verilen farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde

edilen sonuglar sunulmustur.
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Tablo 3.9.’da d,.x = 19 mm olan ¢entikli kirig Karisim A, Karigim B, Karisim C
numuneleri i¢in verilen farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen
sonuclar verilmistir. Tablo 3.10.’da d,.. = 19 mm olan Karisim B 6n kirilma kiris
numuneleri i¢in verilen degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Tablo 3.11.’de d,y = 19 mm olan Karisim C 6n kirilma kiris numuneleri

icin verilen degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 3.12.°de d,u.x = 10 mm olan I. Seri, II. Seri, III. Seri numuneleri i¢in verilen

farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Tablo 3.13.’te du.y = 10 mm olan bir numune i¢in verilen degerler dikkate alinarak

yapilan analizde elde edilen sonuclar verilmistir.

Tablo 3.14.’te d,,.x = 20 mm olan BN-I Serisi, d,,,=16 mm olan BN-II Serisi
numuneleri i¢in verilen farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen

sonuglar sunulmustur.

Tablo 3.15.°te dx = 19 mm olan F1 Serisi, F2 Serisi, F3 Serisi numuneleri icin

verilen farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 3.16.’da d,,,,=3.15 mm olan 6giitiilmiis mermer numunesi i¢in verilen degerler
dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar gosterilmistir. Tablo 16.’daf’. degeri

verilmemistir. Bu degeri Ec= 4734,/ f'c formiiliinii kullanarak elde edebiliriz. f'c= 60,43
MPa bulunur.

Tablo 3.17.’de d,,.x = 6 mm olan har¢ ve d,,,, = 12.7 mm olan beton numuneleri i¢in

verilen farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar gosterilmistir.

Tablo 3.18.’de d;ux = 19 mm olan beton ve d,;,,= 8 mm olan yiiksek dayanimli beton
numuneleri i¢in verilen farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen

sonuglar verilmistir.

Tablo 3.19.°da d,.c = 8 mm olan dogal kirma ¢akil ve d,,= 12 mm olan dogal gakil
numuneleri i¢in verilen farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar

gosterilmistir.

Tablo 3.20.’de d,,.,= 32 mm olan beton ve d,,,,= 2 mm olan har¢ numuneleri i¢in

verilen farkli degerler dikkate alinarak yapilan analizde elde edilen sonuglar sunulmustur
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Tablo 3.1.(Nallathambi (1986), dz,=2mm, w/c=0.5, f’.=44.3 MPa, Ec =26.3 GPa)[58]

Seri Kirig ap/d a./d K¢ fe fi a a. K¢ K
No. Boyutlari, mm fe MPa MPa e fe
S b 4 “MPavm) MPavm MPaVm

1 200 40 51 0.200 0.267 0.596 44.30 3.328 10.200 13.617 0.236 0.360
2 200 40 51 0300 0.358 0.577 4430 3.328 15.300 18.258 0.225 0.352
3 200 40 51 0400 0.444 0.567 44.30 3.328 20.400 22.644 0.203 0.364
4 200 40 51 0.500 0.532 0.544 4430 3.328 25.500 27.132 0.181 0.363
5 200 40 51 0.600 0.626 0.524 44.30 3.328 30.600 31.926 0.174 0.350
6 400 55 64 0.200 0.267 0.677 4430 3.328 12.800 17.088 0.264 0.413
7 400 55 64 0.300 0.358 0.645 44.30 3.328 19.200 22912 0.252 0.393
8 400 55 64 0400 0.445 0.623 4430 3.328 25.600 28.480 0.230 0.393
9 400 55 64 0.500 0.535 0.593 44.30 3.328 32.000 34.240 0.213 0.380
10 400 55 64 0.600 0.632 0.613 4430 3.328 38.400 40.448 0.218 0.395
11 600 80 76 0.200 0.267 0.738 44.30 3.328 15.200 20.292 0.287 0.451
12 600 80 76 0.300 0.357 0.721 4430 3.328 22.800 27.132 0.272 0.449
13 600 80 76 0400 0.442 0.718 4430 3.328 30.400 33.592 0.241 0.477
14 600 80 76 0.500 0.529 0.692 4430 3.328 38.000 40.204 0.210 0.482
15 600 80 76 0.600 0.622 0.665 4430 3.328 45.600 47.272 0.195 0.470

Tablo 3.2.(Nallathambi (1986), d,q= Smm, w/c=0.5, f’=42.1 MPa, Ec=29.3 GPa)[58]

Seri  Kiris ap/d a./d K¢ fe f a a, K¢ K™
No. Boyutlari, mm le MPa  MPa fe fe

S b d “(MPavm) MPaVm MPaVm
1 200 40 51 0200 0275 0602  42.10 3.244 10200 14.025 0245 0357
2200 40 51 0300 0369  0.582  42.10 3.244 15300 18.819 0242  0.340
3200 40 51 0400 0458 0571 4210 3244 20400 23358 0230  0.341
4 200 40 51 0500 0.552 0541 4210 3.244 25500 28.152 0229 0312
5 400 55 64 0200 0274  0.663  42.10 3.244 12.800 17.536 0272  0.391
6 400 55 64 0300 0366  0.666  42.10 3244 19200 23.424 0264  0.402
7 400 55 64 0400 0457  0.624  42.10 3.244 25.600 29.248 0255  0.369
8 400 55 64 0500 0547 0618  42.10 3244 32.000 35.008 0243  0.375
9 400 55 64 0.600 0.641 0617  42.10 3.244 38400 41.024 0242 0375
10 600 80 76 0200 0272 0759  42.10 3.244 15200 20.672 0292  0.467
11 600 80 76 0300 0366 0712  42.10 3.244 22.800 27.816 0288  0.424
12 600 80 76 0.400 0455 0703  42.10 3.244 30400 34.580 0272  0.431
13 600 80 76 0.500 0.547  0.666  42.10 3.244 38.000 41.572 0265  0.401
14 600 80 76 0.600 0.643  0.656  42.10 3244 45.600 48.868 0271  0.385
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Tablo 3.3.(Nallathambi (1986), d;z= 10 mm, w/c=0.5, f’.=40.3 MPa, Ec =32.0 GPa)[58]

Seri  Kirig Boyutlar,  ay/d a./d K¢ fe f ag a, K¢ K™
No. mm e MPa MPa fe fe
S b d M MPaVm MPaVm
1 200 40 64 0200 0281  0.623 4030 3.174 12.800 17.984 0280  0.343
2 200 40 76 0200 0280 0678 4030 3.174 15200 21.280 0303  0.375
3200 40 76 0300 0376 0649 4030 3.174 22.800 28.576 0.305  0.344
4 200 40 102 0200 0308 0790 4030 3.174 20.400 31416 0417 0373
5 200 40 102 0300 0376 0710 4030 3.174 30.600 38352 0.353  0.357
6 200 40 102 0400 0465 0729 4030 3.174 40.800 47.430 0338  0.391
7 200 40 102 0500 0.558 0718 4030 3.174 51.000 56916 0337  0.381
8 400 55 64 0200 0281 0682 4030 3.174 12.800 17.984 0.280  0.402
9 600 80 76 0200 0280 0742 4030 3.174 15200 21.280 0303  0.439
10 600 80 76 0300 0375 0735 4030 3.174 22.800 28.500 0302  0.433
Tablo 3.4.(Nallathambi (1986), d,qy= 14 mm, w/c=0.5, f’.=40.9 MPa, Ec =32.6 GPa) [58]
Seri Kiris Boyutlari, ap/d a./d e fe fi A a, K¢ K
No. mm fe MPa MPa fe fe
S b d M MPaVm MPaVm
1 400 55 102 0200 0284 0718 4090 3.198 20.400 28.968 0364  0.354
2 400 55 102 0300 0382  0.698 4090 3.198 30.600 38.964 0371  0.327
3400 55 127 0200 0286 0735 4090 3.198 25400 36322 0411 0324
4 400 55 127 0300 0381 0751 4090 3.198 38.100 48.387 0411  0.340
5 400 55 127 0400 0474 0736 4090 3.198 50.800 60.198 0409  0.327

Tablo 3.5. (Nallathambi (1986), d,;;qx= 20mm, LSeri, w/c = 0.5, f’c=37.6 MPa Ec = 33.0 GPa) [58]

Seri  Kiris ag/d a/d B fe fi a a, K¢ K™
No. Boyutlari,mm K, MPa  MPa fe J I‘\‘/
S b d “(MPavm) MPay - MPaym
m

1 600 80 127 0.200 0.292 0.733 37.60 3.066 25400 37.084 0.410 0.323

2 600 80 127 0.300 0.389 0.761 37.60 3.066 38.100 49.403 0.416 0.345

3 600 80 153 0.200 0.290 0.809 37.60 3.066 30.600 44.370 0.444  0.365

4 600 80 153 0.300 0.388 0.801 37.60 3.066 45900 59.364 0.454  0.347

5 600 80 153 0.400 0.485 0.775 37.60 3.066 61.200 74.205 0.466  0.309
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Tablo 3.6. (Nallathambi (1986), d,;4r = 20mm, II. Seri, w/c = 0.5, f’c=38.0 MPa Ec = 33.2 GPa) [58]

Seri  Kiris agd  a.J/d K¢ fe f ag a, K¢ K™
No. Boyutlari, mm e MPa MPa fe fe
S b d MPavm MPaVm MPaVm
| 1000 80 140 0.200 0.293 0.743  38.00 3.082 28.000 41.020 0.435 0.308
2 1000 80 140 0300 0.392 0.747 38.00 3.082 42.000 54.880 0.447  0.300
3 1200 80 200 0.200 0.291 0.868 38.00 3.082 40.000 58.200 0.514 0.354
4 1200 80 200 0.300 0.389 0.882  38.00 3.082 60.000 77.800 0.525 0.357
5 1200 80 200 0.400 0.484 0.865 38.00 3.082 80.000 96.800 0.532 0.333
6 1200 80 200 0.500 0.579 0.8837 38.00 3.082 100.000 115.800 0.545  0.342
7 1500 80 240 0.200 0.293 0.886  38.00 3.082 48.000 70.320 0.570 0.316
8 1500 80 240 0.300 0.390 0.912 38.00 3.082 72.000 93.600 0.578 0.334
9 1500 80 240 0400 0.489 0.863 38.00 3.082 96.000 117.360 0.602 0.261
10 1500 80 240 0.500 0.589 0.850 38.00 3.082 120.000 141.360 0.639 0.211
11 1500 80 240 0.600 0.696 0.859  38.00 3.082 144.000 167.040 0.725 0.134
12 1800 80 300 0.200 0.295 0.904 38.00 3.082 60.000 88.500 0.645 0.259
13 1800 80 300 0.300 0.394 0918 38.00 3.082 90.000 118.200 0.663  0.255
14 1800 80 300 0.400 0.490 0.922 38.00 3.082 120.000 147.000 0.677 0.245
15 1800 80 300 0.500 0.589 0.921  38.00 3.082 150.000 176.700 0.715  0.206
16 1800 80 300 0.600 0.691 0.966 38.00 3.082 180.000 207.300 0.784  0.182
17 1500 80 300 0.300 0.394 0.923 38.00 3.082 90.000 118.200 0.663  0.260
18 1200 80 300 0.300 0.392 0.945 38.00 3.082 90.000 117.600 0.655 0.290
19 1000 80 300 0.300 0.392 0943 38.00 3.082 90.000 117.600 0.655  0.288
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Tablo 3.7.(Nallathambi (1986), d;zx = 20 mm) [58]

Seri Kiris Boyutlar,, mm ay/d a./d K¢ fe fi ag a. K¢ K
No. e MPa MPa fe e
S b d MPaVm MPavm MPaVm

(Nehir Agregast, w/c=0.50, f’c=41.3 MPa, Ec =33.0 GPa)

1 600 80 102 0.200 0.290 0.742 4130 3.213 20.400 29.580 0.380 0.362
2 600 80 102 0.300 0.388 0.738 4130 3.213 30.600 39.576 0.388 0.350
3600 80 102 0400 0485 0714 4130 3213 40.800 49.470 0.398 0.316
4 600 80 102 0.500 0.588 0.669 41.30 3.213 51.000 59.976 0.432 0.237
5 600 80 102 0.600 0.687 0.716 4130 3.213 61.200 70.074 0.464 0.252
(Nehir Agregast, w/c=0.55, f’c=35.8 MPa, Ec =28.2 GPa)
6 600 80 102 0200 0.295 0.653 35.80 2.992 20.400 30.090 0.365 0.288
7 600 80 102 0300 039 0.718 35.80 2.992 30.600 39.780 0.366 0.352
8 600 80 102 0400 0491 0.651 3580 2.992 40.800 50.082 0.386 0.265
9 600 80 102 0.500 0.595 0.619 3580 2.992 51.000 60.690 0.420 0.199

10 600 80 102 0.600 0.690 0.700 35.80 2.992 61.200 70.380 0.441 0.259
(Nehir Agregast, w/c=0.60, f’c=30.2 MPa, Ec =23.6 GPa)
11 600 80 102 0.200 0.298 0.598 30.20 2.748 20.400 30.396 0.341 0.257
12 600 80 102 0300 0.396 0.635 30.20 2.748 30.600 40.392 0.349 0.286
13 600 80 102 0400 0.495 0.616 30.20 2.748 40.800 50.490 0.363 0.253
14 600 80 102 0.500 0.606 0.555 30.20 2.748 51.000 61.812 0.412 0.143
15 600 80 102 0.600 0.703 0.633 30.20 2.748 61.200 71.706 0.440 0.193
(Nehir Agregasi, w/c=0.65, f’c=24.9 MPa, Ec =21.0 GPa)
16 600 80 102 0.200 0.302 0.544 2490 2.495 20.400 30.804 0.317 0.227
17 600 80 102 0300 0.406 0535 2490 2495 30.600 41.412 0.336 0.199
18 600 80 102 0400 0.500 0.576 2490 2.495 40.800 51.000 0.340 0.236
19 600 80 102 0.500 0.610 0.535 2490 2.495 51.000 62.220 0.383 0.152
20 600 80 102 0.600 0.712 0.590 2490 2.495 61.200 72.624 0.421 0.169
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Tablo 3.8. (Nallathambi (1986), dq, = 20 mm) [58]

Seri  Kiris ag/d  aJ/d K¢ fe f a  a K¢ Kini
No. Boyutlar,mm Ie MPa MPa I\c/ Ii/
S b d MPavm MPavm MPavm

(Kirma Nehir Agregasi, w/c=0.50, f’c=38.5 MPa, Ec = 37.4GPa)

1 600 80 102 0200 0.285 0.836 38.50 3.102 20.400 29.070 0.355 0.481
2 600 80 102 0300 0.380 0.866 38.50 3.102 30.600 38.760 0.355 0.511
3 600 80 102 0400 0472 0.852 3850 3.102 40.800 48.144 0.350 0.502
4 600 80 102 0500 0.572 0.797 38.50 3.102 51.000 58.344 0.371 0.426
5 600 80 102 0.600 0.679 0.764 38.50 3.102 61.200 69.258 0.423 0.341
(Kirma Nehir Agregasi, w/c=0.55, f’c=34.2 MPa, Ec = 32.6GPa)
6 600 80 102 0.200 0.289 0.751 3420 2.924 20.400 29478 0.344 0.407
7 600 80 102 0300 0.383 0.816 3420 2.924 30.600 39.066 0.342 0.474
8 600 80 102 0400 0479 0.772 3420 2.924 40.800 48.858 0.348 0.424
9 600 80 102 0500 0.581 0.719 3420 2.924 51.000 59.262 0.374 0.345

10 600 80 102 0.600 0.684 0.732 3420 2.924 61.200 69.768 0.414 0.318
(Kirma Nehir Agregasi, w/c=0.60, f’c=28.0 MPa, Ec = 28.5GPa)
11 600 80 102 0200 0.292 0.707 28.00 2.646 20.400 29.784 0.317 0.390
12 600 80 102 0300 0.388 0.738 28.00 2.646 30.600 39.576 0.320 0.418
13 600 80 102 0400 0489 0.670 28.00 2.646 40.800 49.878 0.337 0.333
14 600 80 102 0500 0.585 0.694 28.00 2.646 51.000 59.670 0.348 0.346
15 600 80 102 0.600 0.692 0.687 28.00 2.646 61.200 70.584 0.395 0.292
(Kirma Nehir Agregasi, w/c=0.65, f’c=23.8 MPa, Ec = 24.0GPa)
16 600 80 102 0.200 0.301 0.560 23.80 2.439 20.400 30.702 0.308 0.252
17 600 80 102 0300 0.396 0.635 23.80 2.439 30.600 40.392 0.310 0.325
18 600 80 102 0400 0497 0.601 23.80 2.439 40.800 50.694 0.326 0.275
19 600 80 102 0.500 0.602 0.581 23.80 2.439 51.000 61.404 0.357 0.224
20 600 80 102 0.600 0.705 0.624 23.80 2.439 61.200 71.910 0.395 0.229
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Tablo 3.9. (Refai veSwartz (1987), d,uux = 19 mm, Centikli Kirisler) [29]

Seri  Kiris Boyutlar,  ag/d a./d e fe f ag a, K¢ K™
No. mm le MPa MPa fe fe
S — Mpavm MPa\vm MPaV
m
(Karisim A. w/c= 0.5, f’c=55.8 MPa, Ec = 36.8 GPa)
1* 381 76 102 0.290 0382 0.743 55.80 3.735 29.580 38.964 0.461 0.282
2% 381 76 102 0320 0.407 0.796 5580 3.735 32.640 41.514 0452 0.344
3* 381 76 102 0.460 0.541 0.787 55.80 3.735 46920 55.182 0466 0.321
4* 381 76 102 0.520 0.602 0.773 5580 3.735 53.040 61.404 0488  0.285
5* 381 76 102 0.620 0.720 0.724 55.80 3.735 63.240 73.440 0.599 0.125
(Karisim B. w/c=0.5, f’c=53.1 MPa, Ec= 38.4 GPa)
6 762 76 203 0290 0.360 0.968 53.10 3.643 58.870 73.080 0.543  0.425
7 762 76 203 0300 0.366 1.019 53.10 3.643 60900 74.298 0.528 0.491
8 762 76 203 0.500 0.552 0909 53.10 3.643 101.500 112.056 0.513  0.396
(Karigim C. w/c= 0.5, f’c=54.4 MPa, Ec= 39.3 GPa)
9 1143 76 305 0300 0.369 1275 5440 3.688 91.500 112.545 0.671 0.604
10 1143 76 305 0.500 0.550 1.120 5440 3.688 152.500 167.750 0.623  0.497
11 1143 76 305 0.670 0.729 1.039 5440 3.688 204.350 222.345 0.787  0.252

Tablo 3.10. (Refai veSwartz(1987), d,u.=19 mm, Karis. B.6n kir kirisler f’c=53.1MPa, Ec =38.4GPa) [29]

Seri  Kiris a/d a.J/d K¢ fe 1 ag a. K¢ Kini
No. Boyutlari,mm fe MPa  MPa fe e
3 b d MPavm MPay  MPaV
m m

1 762 76 203 0.150 0.231 0.823 53.10 3.643 30.450 46.893 0.566 0.257
2 762 76 203 0.156 0.238 0.800 53.10 3.643 31.668 48.314 0.570 0.230
3 762 76 203 0.188 0.270 0.816 53.10 3.643 38.164 54.810 0.575 0.241
4 762 76 203 0206 0.284 00916 53.10 3.643 41.818 57.652 0.561 0.355
5 762 76 203 0231 0316 0.748 53.10 3.643 46.893 64.148 0.594 0.154
6 762 76 203 0.246 0331 0.753 53.10 3.643 49938 67.193 0.597 0.156
7 762 76 203 0.250 0.331 0.897 53.10 3.643 50.750 67.193 0.581 0.316
8 762 76 203 0.257 0.337 0.822 53.10 3.643 52171 68411 0.579 0.243
9 762 76 203 0270 0.352 0.772 53.10 3.643 54810 71.456 0.590 0.182
10 762 76 203 0275 0352 0.863 53.10 3.643 55825 71456 0.570 0.293
11 762 76 203 0282 0.355 0.921 53.10 3.643 57.246 72.065 0.555 0.366
12 762 76 203 0334 0409 0.818 53.10 3.643 67.802 83.027 0.575 0.243
13 762 76 203 0375 0448 0.794 53.10 3.643 76.125 90.944 0.577 0.217
14 762 76 203 0375 0448 0.794 53.10 3.643 76.125 90.944 0.577 0.217
15 762 76 203 0425 0498 0.747 53.10 3.643 86.275 101.094 0.593 0.154
16 762 76 203 0.443 0517 0.725 53.10 3.643 89.929 104.951 0.603 0.122
17 762 76 203 0.454 0532 0.685 53.10 3.643 92.162 107.996 0.625 0.060
18 762 76 203 0475 0.533 0.867 53.10 3.643 96.425 108.199 0.537 0.330
19 762 76 203 0500 0.566 0.777 53.10 3.643 101.500 114.898 0.586 0.191
20% 762 76 203 0.563 0.628 0.773 53.10 3.643 114.289 127.484 0.608 0.165

* Deger Efektif Catlak Model disinda yer almaktadir.

32



Tablo 3.11. (Refai ve Swartz (1987), d,;,4,=19 mm, Karis. C. 6n kir. Kirisler f’c=54.4MPa, Ec=39.3GPa) [29]

Seri  Kiris ag/d a./d K¢ fe f ag a. K¢ K™
No. Boyutlar,mm fe MPa  MPa fe fe
s b 4 MPa MPa\  MPaV
m m m
1 1143 76 305 0.187 0.269 0995 5440 3.688 57.035 82.045 0.713 0.282
2 1143 76 305 0208 0.297 0.830 54.40 3.688 63440 90.585 0.751 0.079
3 1143 76 305 0.221 0305 0939 5440 3.688 67.405 93.025 0.729 0.210
4 1143 76 305 0250 0.333 0.937 5440 3.688 76.250 101.565 0.731 0.206
5 1143 76 305 0258 0.339 0963 5440 3.688 78.690 103.395 0.723 0.240
6 1143 76 305 0266 0.347 0.965 5440 3.688 81.130 105.835 0.725 0.240
7 1143 76 305 0.276 0.356 0967 5440 3.688 84.180 108.580 0.723 0.244
8 1143 76 305 0313 0393 0928 5440 3.688 95465 119.865 0.733 0.195
9 1143 76 305 0321 0.395 1.027 5440 3.688 97905 120475 0.704 0.323

10 1143 76 305 0.362 0437 0946 5440 3.688 110410 133.285 0.723 0.223
11 1143 76 305 0396 0466 0974 5440 3.688 120.780 142.130 0.707 0.267
12 1143 76 305 0411 0474 1.057 54.40 3.688 125355 144.570 0.672 0.385
13 1143 76 305 0.416 0478 1.062 5440 3.688 126.880 145.790 0.668 0.394
14 1143 76 305 0454 0508 1.115 54.40 3.688 138.470 154.940 0.632 0.483
15 1143 76 305 0479 0.540 0999 5440 3.688 146.095 164.700 0.686 0.313
16 1143 76 305 0.500 0.565 0945 54.40 3.688 152.500 172.325 0.721 0.224
17 1143 76 305 0.507 0.563 1.034 5440 3.688 154.635 171.715 0.666 0.368
18 1143 76 305 0.545 0.606 0968 5440 3.688 166.225 184.830 0.717 0.251
19 1143 76 305 0.570 0.625 1.024 5440 3.688 173.850 190.625 0.690 0.334
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Tablo 3.12. (Malwar (1987), d,;zx = 10mm) [59]

Seri  Kiris boyutlari, ag/d aJ/d e fe f ag a. K¢ K™
No. mm fe MPa MPa fe fe
S b d " MPavm MPaVm MPaVm
Seri I f°¢=29.0 MPa, Ec=21.7 GPa, w/c=0.60
1 788 102 102 0.500 0.545 0.764 29.00 2.693 51.000 55.590 0.249 0.515
2 788 102 102 0500 0539 0816 29.00 2.693 51.000 54.978 0.230 0.586
3788 102 102 0500 0.543 0780 29.00 2.693 51.000 55386 0243 0.537
4 788 102 102 0500 0547 0741 29.00 2.693 51.000 55.794 0.255 0.486
5 788 102 102 0500 0543 0.780 29.00 2.693 51.000 55.386 0.243 0.537
6 788 102 102 0500 0549 0724 2900 2693 51.000 55.998 0.260 0.464
7 788 102 102 0500 0540 0.809 29.00 2.693 51.000 55.080 0.233 0.576
8 788 102 102 0500 0.543 0.822 29.00 2.693 51.000 5538 0.243 0.579
9 788 102 102 0500 0551 0882 29.00 2.693 51.000 56202 0266 0.616
10 788 102 102 0.500 0545 0.757 29.00 2.693 51.000 55.590 0.249 0.508
11 788 102 102 0.500 0.551 0.682 29.00 2.693 51.000 56202 0.266 0.416
12 788 102 102 0500 0543 0.780 29.00 2.693 51.000 55.386 0.243 0.537
Seri IT f’c=58.9 MPa, Ec= 24.5 GPa, w/c=0.40
13 788 102 102 0300 0374 0.804 5890 3.837 30.600 38.148 0.420 0.384
14 788 102 102 0300 0365 0983 5890 3.837 30.600 37.230 0.391 0.592
15 788 102 102 0300 0367 0910 5890 3.837 30.600 37.434 0397 0513
16 788 102 102 0300 0367 1.020 5890 3.837 30.600 37.434 0397 0.623
17 788 102 102 0500 0539 0.825 5890 3.837 51.000 54.978 0.328 0.497
18 788 102 102 0.500 0.544 0.879 5890 3.837 51.000 55488 0.350 0.529
19 788 102 102 0500 0549 0931 5890 3.837 51.000 55.998 0371 0.560
20 788 102 102 0500 0539 0911 5890 3.837 51.000 54.978 0328 0.583
Seri III f’c=33.1 MPa, Ec= 19.7 GPa, w/c=0.55
21 788 102 216 0500 0.543 0967 33.10 2.877 108.000 117.288 0.377 0.590
22 788 102 216 0500 0.544 0962 33.10 2.877 108.000 117.504 0.382 0.580
23 788 102 216 0500 0549 0908 33.10 2.877 108.000 118.584 0.405 0.503
24 788 102 216 0.500 0.545 0947 33.10 2.877 108.000 117.720 0.386 0.561
25 788 102 102 0500 0.540 0.808 33.10 2.877  51.000 55.080 0.249 0.559
26 788 102 102 0.500 0.543 0.750 33.10 2.877  51.000 55386 0.259 0.491
27 788 102 102 0500 0540 0.778 33.10 2.877  51.000 55.080 0.249 0.529
28 788 102 102 0500 0.543 0.749 33.10 2.877  51.000 55.386 0.259 0.490
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Tablo 3.13. (Ferrara (1987)) [60]

Seri Kiris Boyutlari, ag/d a./d e fe fi a a. K¢ K ini
No. mm e MPa MPa e fe
S b d T MPavm MPaVm MPaVm
d;0x=10 mm, f’c=55.5 MPa, Ec= 29.8 GPa, w/c=0.48
1 800 100 100 0.500 0.548 0.925 55.50 3.725 50.000 54.800 0.353 0.572
2 800 100 100 0.500 0.548 0934 55.50 3.725 50.000 54.800 0.353 0.581
3 800 100 100 0.500 0.544 0.968 5550 3.725 50.000 54.400 0.336 0.632
4 800 100 100 0400 0461 0.983 5550 3.725 40.000 46.100 0.380 0.603
5 800 100 100 0.400 0.452 1.028 5550 3.725 40.000 45.200 0.348 0.680
6 800 100 100 0.400 0456 0.976 55.50 3.725 40.000 45.600 0.362 0.614
7 800 100 100 0.400 0.454 1.006 55.50 3.725 40.000 45400 0.355 0.651
8§ 800 100 100 0.300 0.363 1.082 55.50 3.725 30.000 36.300 0.369 0.713
9 800 100 100 0.300 0.364 1.065 55.50 3.725 30.000 36.400 0.372 0.693
10 800 100 100 0.300 0.364 1.057 55.50 3.725 30.000 36.400 0.372 0.685
11 800 100 100 0.300 0.363 1.089 5550 3.725 30.000 36.300 0.369 0.720
12 800 100 100 0.200 0.273 1.056 5550 3.725 20.000 27.300 0.387 0.669
13 800 100 100 0.200 0.272 1.075 5550 3.725 20.000 27.200 0.384 0.691
14 800 100 100 0.200 0.272 1.062 5550 3.725 20.000 27.200 0.384 0.678
15 800 100 100 0.200 0.273 1.033 55.50 3.725 20.000 27.300 0.387 0.646
Tablo 3.14. (Elices ve dig. (1987); Planas ve Elices (1986)) [61,62]
Kiris B lar1 e ¢ ini
. mms oyutlari,  ay/d a,/d ch {\(/C[Pa {/[[ b a a, KIC ch
No. b d M MPaVm MPaVm
BN-1 Serisi,d;;qx=20 mm, f’c=36.2 MPa, Ec= 23.95 GPa, w/c=0.58
1 1131 100 200 0.500 0.533 0974 36.20 3.008 100.000 106.600 0.329 0.645
2 1131 100 200 0.500 0.536 0.945 36.20 3.008 100.000 107.200 0.345 0.600
3 1131 100 200 0.500 0.543 0.869 36.20 3.008 100.000 108.600 0.379 0.490
4 1131 100 200 0.500 0.539 0915 36.20 3.008 100.000 107.800 0.360 0.555
5 1131 100 200 0.500 0.531 1.099 36.20 3.008 100.000 106.200 0.319 0.780
6 1131 100 200 0.500 0.541 0.884 36.20 3.008 100.000 108.200 0.370 0.514
7 1131 100 200 0.500 0.551 0.793  36.20 3.008 100.000 110.200 0.416 0.377
8 1386 100 300 0.500 0.541 1.185 36.20 3.008 150.000 162.300 0.453 0.732
9 1386 100 300 0.500 0.550 1.064 36.20 3.008 150.000 165.000 0.504 0.560
10 1386 100 300 0.500 0.552 1.043 36.20 3.008 150.000 165.600 0.515 0.528
11 1386 100 300 0.500 0.541 1.185 36.20 3.008 150.000 162.300 0.453 0.732
12 1386 100 300 0.500 0.542 1.175 36.20 3.008 150.000 162.600 0.459 0.716
13 1386 100 300 0.500 0.545 1.135  36.20 3.008 150.000 163.500 0.476 0.659
14 1386 100 300 0.500 0.543 1.165 36.20 3.008 150.000 162.900 0.465 0.700
BN-2 Serisi,d;;q,=16 mm, f’c=38.3 MPa, Ec= 34.1 GPa, w/c=0.58
15 400 100 100 0.330 0.406 0.854 38.30 3.094 33.000 40.600 0.345 0.509
16 760 100 190 0.330 0.402 1.121 38.30 3.094 62.700 76.380 0.461 0.660
17 1440 100 360 0.330 0.404 1.386 38.30 3.094 118.800 145.440 0.645 0.741
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Tablo 3.15. (Alexander (1987), d,;;x=19 mm) [63]

Seri  Kirig Boyutlart, ay/d a./d e fe f ag a, K¢ K™
No. mm e MPa MPa e le

S b d M MPaVm MPaVm

F1 Serisi, f’¢c=29.0 MPa, Ec= 32.5 GPa, w/c=0.53
1 2000 100 500 0.200 0.281 1.688 29.00 2.693 100.000 140.500 0.664 1.024
2 2000 100 500 0.200 0.285 1.487 29.00 2.693 100.000 142.500 0.682 0.805
3 2000 100 500 0400 0475 1463 29.00 2.693 200.000 237.500 0.689 0.774
4 2000 100 500 0.400 0467 1.638 29.00 2.693 200.000 233.500 0.646 0.992
5 1200 100 300 0.200 0.275 1.527 29.00 2.693 60.000 82.500 0.492 1.035
6 1200 100 300 0.200 0.273 1.585 29.00 2.693 60.000 81.900 0.485 1.100
7 800 100 200 0.400 0.474 0982 29.00 2.693 80.000 94.800 0.432 0.550
8 800 100 200 0400 0.477 0935 29.00 2.693 80.000 95.400 0.442 0.493

F2 Serisi,, f’c=34.3 MPa, Ec= 33.2 GPa, w/c=0.53
9 3200 100 800 0.200 0.280 2.013 34.30 2.928 160.000 224.000 0.907 1.106
10 3200 100 800 0.400 0.484 1529 3430 2928 320.000 387.200 1.010 0.519
11 3200 100 800 0.400 0.474 1.763 3430 2928 320.000 379.200 0.940 0.823
12 3200 100 800 0400 0475 1.729 3430 2.928 320.000 380.000 0.947 0.782

F3 Serisi,, f’¢=26.3 MPa, Ec= 32.0 GPa, w/c=0.53
13 2000 100 500 0.200 0.284 1417 2630 2.564 100.000 142.000 0.645 0.772
14 2000 100 500 0.200 0.279 1.622 26.30 2.564 100.000 139.500 0.623 0.999
15 2000 100 500 0400 0474 1368 2630 2564 200.000 237.000 0.651 0.717
16 2000 100 500 0.400 0472 1405 2630 2.564 200.000 236.000 0.641 0.764
17 1200 100 300 0.200 0.284 1.147 2630 2.564 60.000 85.200 0.500 0.647
18 1200 100 300 0.200 0.285 1.127 26.30 2.564 60.000 85.500 0.503 0.624
19 1200 100 300 0.250 0.333 1.141 2630 2.564 75.000 99.900 0.504 0.637
20 1200 100 300 0.250 0.333 1.141 26.30 2.564 75.000 99.900 0.504 0.637
21 1200 100 300 0.250 0.329 1.252 2630 2.564 75.000 98.700 0.490 0.762
22 1200 100 300 0.400 0465 1.261 2630 2.564 120.000 139.500 0.469 0.792
23 1200 100 300 0400 0474 1.098 2630 2564 120.000 142.200 0.504 0.594
24 1200 100 300 0.400 0475 1.081 26.30 2.564 120.000 142.500 0.508 0.573
25 800 100 200 0.200 0.276 1.230 2630 2.564 40.000 55.200 0.386 0.844
26 800 100 200 0.200 0.278 1172 2630 2.564 40.000 55.600 0.391 0.781
27 800 100 200 0.400 0.466 1.073 2630 2.564 80.000 93.200 0.386 0.687
28 800 100 200 0.400 0460 1.173 26.30 2.564 80.000 92.000 0.366 0.807
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Tablo 3.16. (Bascoul (1987), d,;,0x=3.15 mm) [64]

Seri  Kiris Boyutlar,  ag/d a./d K¢ fe f ag a. K¢ K™
No. mm le MPa MPa fe le
S b d M MPaym MPaVm
(Ogiitiilmiis Mermer, w/c =0.53, f’c= -, Ec= 36.8 GPa)
1 160 24 40 0.250 0305 0938 6043 3.887 10.000 12.200 0.222 0.716
2 160 24 39 0263 0320 0.885 6043 3.887 10.257 12.480 0.225 0.660
3 160 24 40 0.274 0324 0.840 6043 3.887 10.960 12960 0.213 0.627
4 320 50 80 0512 0.562 0970 60.43 3.887 40960 44.960 0.339 0.631
5 320 50 80 0.500 0.544 0910 60.43 3.887 40.000 43.520 0.314 0.596
6 320 50 80 0.512 0.555 0900 60.43 3.887 40960 44.400 0.313 0.587
7 320 49 80 0.262 0.328 1.074 60.43 3.887 20.960 26.240 0.349 0.725
8 320 50 83 0.263 0325 0940 6043 3.887 21.829 26975 0.343 0.597
9 320 50 83 0.264 0.327 0908 60.43 3.887 21912 27.141 0.346 0.562
10 320 50 80 0.125 0.182 0.850 60.43 3.887 10.000 14.560 0.310 0.540
11 320 50 83 0.156 0.217 0905 6043 3.887 12948 18.011 0.329 0.576
12 320 50 83 0.144 0204 0987 6043 3.887 11.952 16.932 0.326 0.661
Tablo 3.17. (Catalano ve Ingraffea (1982)) [65]
Seri  Kirisg ag/d a./d K¢ fe fi ag a. K¢ K ini
No.  Boyutlari,mm e MPa  MPa fe fe
S b d (MPa: Im) MPaVm MPaVm
(Harg, d,,0x=6 mm, w/c =0.44, f’c= 60.7 MPa, Ec= 33.5 Gpa)

1 1321 102 305 0.197 0.292 1.281 60.70 3.896 60.085 89.060 0.821  0.460
2 1321 102 305 0.211 0288 1.160 60.70 3.896 64.355 87.840 0.731 0.429
(Beton, d,;,4,=12.7 mm, 62, w/c =0.52, f’c=45.5 MPa, Ec=31.0 Gpa)

3 1321 152 305 0.205 0285 1.367 4550 3.373 62.525 86.925 0.646 0.721
4 1321 152 305 0.198 0.281 1.445 4550 3.373 60.390 85.705 0.658 0.787
5 1321 152 305 0.202 0.271 1476 4550 3373 61.610 82.655 0.594 0.882
(Beton, d,;,4,=12.7 mm, w/c =0.52, f’c=43.4 MPa, Ec= 31.0 Gpa)

6 1321 152 305 0.211 0.282 1.589 4340 3.294 64.355 86.010 0.591 0.998
7 1321 152 305 0.202 0.279 1.647 4340 3.294 61.610 85.095 0.617 1.030
8 1321 152 305 0.205 0283 1.594 4340 3.294 62.525 86.315 0.622 0.972
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Tablo 3.18. (Jeng ve Shah (1984); John ve Shah (1987)) [66,67]

Seri Kirig ag/d a/d B fe fi ag a. K¢ K ini
No. Boyutlar,mm K MPa MPa fe fe
(Beton, d;;;0x=19 mm, w/c =0.65, f’c=25.16 MPa, Ec= 27.24 GPa)

1 914 86 229 0333 0.391 1.241 25.16 2.508 76.257 89.539 0.364 0.877
2 914 86 229 0.333 0.402 1.008 25.16 2.508 76.257 92.058 0.401 0.607

3 609 57 152 0318 0.390 0.889 25.16 2.508 48.336 58.976 0.327 0.562
4 609 57 152 0324 0400 0.789 25.16 2.508 49.248 60.800 0.344 0.445
5% 305 29 31 0293 0365 0.774 25.16 2,508 9.083 11.315 0.149 0.625
6% 305 29 31 0293 0373 0.656 25.16 2508 9.083 11.563 0.158 0.498
7* 305 29 31 0293 0370 0.721 25.16 2.508 9.083 11.439 0.153 0.568
8* 305 29 31 0293 0364 0.794 25.16 2508 9.083 11.284 0.148 0.646

(Yiiksek Dayammh Beton, d ;=8 mm, w/c =0.22, f’c= 110 MPa, Ec= 56.55 GPa)

9 203 25 76 0329 0.375 1960 110.00 5.244 25.004 28.500 0.386 1.574

10 203 25 76 0329 0380 1.833 110.00 5.244 25.004 28.728 0.400 1.433

* Deger Efektif Catlak Model disinda yer almaktadir.
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Tablo 3.19. (Horwarth ve Persson (1984)) [68]

Seri  Kiris Boyutlar;, ay/d a./d e fe f a a, K¢ K
No. mm e MPa  MPa fe fe
S b d M MPaVm MPaVm
Dogal kirma ¢akil,d,;;,,= 8mm, £’¢=93.0 MPa, Ec= 32.0 GPa, w/c=0.40
1 800 100 100 0.500 0.533 1.016 93.00 4.822 50.000 53.300 0373  0.643
2 800 100 100 0.500 0.536 0979 93.00 4.822 50.000 53.600 0.391  0.588
3 800 100 100 0.500 0.529 1.058 93.00 4.822 50.000 52.900 0.349  0.709
4 800 100 100 0.500 0.527 1.094 93.00 4.822 50.000 52.700 0.336  0.758
5 800 100 100 0.500 0.538 0.949 93.00 4.822 50.000 53.800 0.403  0.546
6 800 100 100 0.500 0.529 1.064 93.00 4.822 50.000 52.900 0.349 0.715
7 1131 100 200 0.500 0.533 1.330 93.00 4.822 100.000 106.600 0.528  0.802
8 1131 100 200 0.500 0.529 1411 93.00 4.822 100.000 105.800 0.493 0.918
9 1131 100 200 0.500 0.536 1.290 93.00 4.822 100.000 107.200 0.553  0.737
10 1386 100 300 0.500 0.539 1.496 93.00 4.822 150.000 161.700 0.707  0.789
11 1386 100 300 0.500 0.539 1486 93.00 4.822 150.000 161.700 0.707  0.779
Dogal kirma ¢akil,d;.,= 8mm, f’c=28.0 MPa, Ec= 31.0 GPa, w/c=0.80
12 800 100 100 0.500 0.560 0.707 28.00 2.646 50.000 56.000 0.283  0.424
13 800 100 100 0.500 0.556 0.733 28.00 2.646 50.000 55.600 0.273  0.460
14 800 100 100 0.500 0.545 0.838 28.00 2.646 50.000 54.500 0.242  0.596
15 800 100 100 0.500 0.553 0.764 28.00 2.646 50.000 55.300 0.264  0.500
16 800 100 100 0.500 0.559 0.714 28.00 2.646 50.000 55.900 0.280 0.434
17 800 100 100 0.500 0.566 0.656 28.00 2.646 50.000 56.600 0.299  0.357
18 1131 100 200 0.500 0.563 0.897 28.00 2.646 100.000 112.600 0.411 0.486
19 1131 100 200 0.500 0.566 0.872 28.00 2.646 100.000 113.200 0.422  0.450
20 1386 100 300 0.500 0.572 0976 28.00 2.646 150.000 171.600 0.543 0.433
21 1386 100 300 0.500 0.571 0983 28.00 2.646 150.000 171.300 0.539 0.444
22 1386 100 300 0.500 0.570 0.994 28.00 2.646 150.000 171.000 0.535 0.459
Dogal cakil, d,;0,=12 mm, f’c=68.0 MPa, Ec=39.0 GPa, w/c=0.40
23 1131 100 200 0.500 0.554 1.289 68.00 4.123 100.000 110.800 0.589  0.700
24 1131 100 200 0.500 0.547 1.401 68.00 4.123 100.000 109.400 0.546  0.855
25 1131 100 200 0.500 0.559 1.226 68.00 4.123 100.000 111.800 0.618  0.608
26 1386 100 300 0.500 0.561 1421 68.00 4.123 150.000 168.300 0.771  0.650
27 1386 100 300 0.500 0.570 1.275 68.00 4.123 150.000 171.000 0.833  0.442
28 1386 100 300 0.500 0.555 1.522 68.00 4.123 150.000 166.500 0.728  0.794
Dogal ¢akil, d;;;ix=12 mm, f’c=21.0 MPa, Ec=26.0 GPa, w/c=0.80
29 1131 100 200 0.500 0.575 0.684 21.00 2.291 100.000 115.000 0.393 0.291
30 1131 100 200 0.500 0.572 0.704 21.00 2.291 100.000 114.400 0.384 0.320
31 1131 100 200 0.500 0.574 0.691 21.00 2.291 100.000 114.800 0.390 0.301
32 1386 100 300 0.500 0.583 0.739 21.00 2.291 150.000 174.900 0.510 0.229
33 1386 100 300 0.500 0.577 0.786 21.00 2.291 150.000 173.100 0.489 0.297
34 1386 100 300 0.500 0.580 0.761 21.00 2.291 150.000 174.000 0.499 0.262
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Tablo 3.20. (Hilsdorf ve Brameshuber (1987)) [69]

Seri Kiris Boyutlari, ay/d a./d K¢ fe 1 ag a, K¢ K
No. mm e MPa MPa le Ie
S b d (MPa: ]m) MPaVm MPaVm

(Beton, d,;;;x=32 mm, w/c =0.54, f’c=31.0 MPa, Ec= 32.25 Gpa)
1* 500 100 100 0.500 0.555 1.106 31.00 2.784 50.000 55.500 0.284 0.822
2000 200 400 0.500 0.571 1.291 31.00 2.784 200.000 228.400 0.655 0.636
3 4000 400 800 0.500 0.572 1.696 31.00 2.784 400.000 457.600 0.933 0.763
2000 400 800 0.500 0.568 1.767 31.00 2.784 400.000 454400 0.904 0.863

(Harg, d;;q=2 mm, w/c =0.54, f’c=35.0 MPa, Ec= 25.65 Gpa)
5% 500 100 100 0.500 0.531 0.730 35.00 2.958 50.000 53.100 0.222 0.508
2000 200 400 0.500 0.564 0967 35.00 2958 200.000 225.600 0.656 0.311
4000 400 800 0.500 0.580 1.142 35.00 2.958 400.000 464.000 1.053 0.089
2000 400 800 0.500 0.575 1.196 35.00 2.958 400.000 460.000 1.015 0.181

* Deger Efektif Catlak Model disinda yer almaktadir.

3.1 Efektif Catlak Modeli ve iki Parametreli Modelin Karsilastirllmasi

Efektif Catlak Modeli ve Iki Parametreli Model kullanilarak hesaplanan normal
betonun kirilma parametreleri, bir dizi deneysel ¢alismalardan tespit edildive iyi bir uyum
icerisinde olduklar1 goézlendi. Bunun sebebi ayni li¢ noktali egilme numunelerden
eszamanli yiik-CMOD ve yiik-sehim 6l¢iimlerinin alinmasidir. Bu bir dezavantaj olmasina
ragmen, K, ve K, ’in oldukga iyi iligkili oldugu tespit edildi. Kontrol etmek igin bu iligki
gelistirilebilir olsun veya olmasin, iic noktali egilmede tiim g¢entikli numunelerin testleri
icin hem yiik-sehim hem de yiik-CMOD egrilerinde bir arastirma yapildi. Bu ¢alismanin
bir diger amaci, c¢esitli beton karigimlari icin bir karsilastirma yapmaktir. Sonu¢ olarak
beton dayanimi ne olursa olsun, efektif catlak modeli kullanilarak bulunan kirilma

parametrelerinin, iki parametreli modelden farksiz oldugu tespit edilmistir [40].
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Yukarida analizleri yapilan tiim tablolar asagida kisa bir sekilde 6zetlenmistir.

Tablo 3.21. Karigim Oranlar1 (kg/m?) [40]

Karisim Cesitleri C1 Cc2 C3 Cc4 C5
Bazalt, 20 mm 1127.2 1108.5 10794 10279 952.5
Bazalt, 5 mm 393.2 386.6 376.5  358.5 332.2
Sidney Tuz 284.6 279.9 2725 2595 240.5
Ugucu Kiil 86.7 85.2 83.0 79.0 73.2
Cimento Tipi 223.1 271.6 3472 480.9 732.9
Su 204.7 201.3 196.0  186.7 155.2
Stiper Akigkanlastirici, / - - - - 4.0
Verim 23194 23332 23546 2392.6 2486.4
Agrega: Cimento 6.9 5.8 4.6 3.2 2.0
Su: Cimento 0.77 0.64 0.50 0.36 0.2
Slamp, mm 100.0 100.0 100.0 75.0 100.0

Tablo 3.22. Test Verileri- Numune Detaylari [40]

Num. Numune Cesitleri Numune Boyutlari, mm ag/d
No s*b*d

1 Cl-1 800*81*203 0.296
2 Cl1-2 800*81*204 0.294
3 C1-3 800*81*204 0.294
4 C2-1 800*81*203 0.296
5 C2-2 800*81*203 0.296
6 C2-3 800*81*203 0.296
7 Cc2-4 800*81*203 0.296
8 C3-1 800*80*203 0.296
9 C3-2 800*80*203 0.296
10 C3-3 800*81*204 0.294
11 C4-1 800%82*%204 0.289
12 C4-2 800*80*203 0.296
13 C4-3 800*81*204 0.294
14 C4-4 800*81*204 0.294
15 C5-1 800%80%*203 0.296
16 C5-2 800*80*203 0.296
17 C5-3 800%82*203 0.289
18 C5-4 800*82*204 0.289

41



Tablo 3.23. Karisim Ozellikleri [40]

Karisim Basing Dayanimi Elastik Modulii, (GPa) Cekme Dayinimi
f’c(MPa) E Ec* B B f’t (MPa)
Cl 26.8 24.62 2451 25.56 25.04 2.58
c2 39.0 33.80 29.56 29.87 31.56 3.11
C3 49.4 34.65 33.27 33.28 32.96 3.50
Cc4 67.5 37.20 38.89 37.13 38.39 4.09
Cs 78.2 40.30 41.86 40.99 40.26 4.41

Tabloda belirtilen E* deneysel sonu¢ iken E** ampirikformiildiir. E~ = 4734\/2 MPa

formiilii kullanilarak bulunur. f'tise; f, = 0.5\/?0' MPa formiiliinden bulunur.

Tablo 3.24. Olgiilen Test Verileri [40]

No Numune ag/d  Pmax (N) &i(mm)  Su(mm) G Cy
mm/N X10-
1 Cl-1 0.296 3840 0.052 0.080 0.600 1.210
2 Cl1-2 0.294 4120 0.056 0.084 0.584 1.240
3 C1-3 0.294 4000 0.055 0.082 0.601 1.480
4 C2-1 0.296 5200 0.060 0.091 0.467 1.020
5 C2-2 0.296 5150 0.060 0.090 0471 1.060
6 C2-3 0.296 5100 0.060 0.090 0.475 1.020
7 C2-4 0.296 5120 0.060 0.090 0.493 1.020
8 C3-1 0.296 5450 0.058 0.087 0.464 0.981
9 C3-2 0.296 5660 0.060 0.089 0.464 0.964
10 C3-3 0.294 5900 0.060 0.088 0.446 0.946
11 C4-1 0.289 6720 0.060 0.088 0.378 0.792
12 C4-2 0.296 6000 0.057 0.082 0.406 0.828
13 C4-3 0.294 6500 0.060 0.088 0.375 0.755
14 C4-4 0.294 6380 0.058 0.085 0.382 0.793
15 C5-1 0.296 7500 0.065 0.093 0.392 0.743
16 C5-2 0.296 7780 0.065 0.094 0.378 0.728
17 C5-3 0.289 8600 0.070 0.100 0.354 0.649
18 C5-4 0.289 9170 0.073 0.103 0.343 0.647
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Tablo 3.25. Kirilma Parametreleri [40]

Numune ag/d a/d (Ifaagg 9 aJ/d Klec KISC CTODc
(MPa\/m) Mm
Cl-1 0.296 0.450 0.451 0.429 0.980 0.923 0.0471
C1-2 0.294 0.440 0.444 0.436 1.013 1.001 0.0242
C1-3 0.294 0.439 0.447 0.464 0.982 1.055 0.0284
C2-1 0.296 0.443 0.453 0.444 1.287 1.294 0.0275
C2-2 0.296 0.440 0.454 0.449 1.264 1.298 0.0266
C2-3 0.296 0.440 0.455 0.440 1.252 1.253 0.0258
C2-4 0.296 0.440 0.454 0.433 1.257 1.232 0.0253
C3-1 0.296 0.439 0.450 0.437 1.348 1.343 0.0254
C3-2 0.296 0.436 0.446 0.434 1.386 1.380 0.0263
C3-3 0.294 0.430 0.443 0.437 1.393 1.419 0.0266
C4-1 0.289 0.426 0.436 0.429 1.546 1.559 0.0257
C4-2 0.296 0.426 0.448 0.431 1.426 1.446 0.0240
C4-3 0.294 0.430 0.441 0.427 1.531 1.516 0.0232
C4-4 0.294 0.430 0.443 0.432 1.504 1.514 0.0237
C5-1 0.296 0.423 0.435 0.417 1.758 1.730 0.0267
C5-2 0.296 0.426 0.432 0.420 1.838 1.808 0.0256
C5-3 0.289 0.416 0.422 0.404 1.913 1.851 0.0257
C5-4 0.289 0.412 0.416 0.409 2.015 2.000 0.0266
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Tablo 3.26. Karihaloo Deneyleri [40]

Seri Kiris ag/d a./d K¢ fe fi a a. K¢ K
No. Boyutlari,mm fe MPa MPa ’\C/ ’i/
S b d (MPa:zm) MPavm MPavm

Cl, w/c =0.77, f’c=26.8 MPa, E=24.62 GPa

I 800 81 203 0.29 0450 00980 26.800 2.588 60.088 91.350 0.652 0.328
2 800 81 204 0.294 0440 1.013 26.800 2.588 59.976 89.760 0.628 0.385
3 800 81 204 0294 0439 00982 26.800 2.588 59.976 89.556 0.625 0.357
C2, w/c =0.64, f’c=39.0 MPa, E=33.80 GPa
4 800 81 203 029 0443 1.287 39.000 3.122 60.088 89.929 0.760 0.527
5 800 81 203 0.296 0440 1.264 39.000 3.122 60.088 89.320 0.749 0.515
6 800 81 203 0296 0440 1.252 39.000 3.122 60.088 89.320 0.749 0.503
7 800 81 203 0.296 0440 1.257 39.000 3.122 60.088 89.320 0.749 0.508

C3, w/c =0.50, f’c=49.4 MPa, E=34.65 GPa

800 80 203 0.296 0439 1348 49400 3.514 60.088 89.117 0.839 0.509
9 800 80 203 0.296 0436 1386 49400 3.514 60.088 88.508 0.826 0.560

10 800 &1 204 0.294 0430 1393 49400 3.514 59976 §87.720 0.811 0.582
C4, w/c =0.36, f’c= 67.5 MPa, E=37.20 GPa

11 800 82 204 0.289 0426 1.546 67.500 4.108 58.956 86.904 0.950 0.596
12 800 80 203 0.296 0426 1426 67.500 4.108 60.088 86.478 0.917 0.509
13 800 &1 204 0.294 0430 1531 67.500 4.108 59.976 87.720 0.948 0.583

14 800 81 204 0.294 0430 1.504 67.500 4.108 59.976 87.720 0.948 0.556
C5, w/c =0.20, f’c=78.2 MPa, E=40.30 GPa

I5 800 80 203 0.296 0423 1.758 78200 4.422 60.088 85.869 0.972 0.786
16 800 80 203 0.296 0426 1.838 78.200 4.422 60.088 86.478 0.987 0.851
17 800 82 203 0.289 0416 1913 78200 4.422 58.667 84.448 0.968 0.945
18 800 82 204 0.289 0412 2.015 78200 4.422 58956 84.048 0.950 1.065

Boylece yukaridaki analizler ile betonun baslangi¢ gerilme siddet carpani kirilma
parametresi  lizerine betonun malzeme parametrelerinin farkli  farkli  etkileri
gbzlemlenmistir. Son olarak; baslangi¢ gerilme siddet carpani ve kritik gerilme siddet
carpaninin basing dayanimi (f’c) arasindaki iliski Sekil 3.13.’de gosterilmistir. Yine ayni
sekilde baslangi¢c gerilme siddet ¢arpami ve kritik gerilme siddet carpaninin w/c orani

arasindaki iliski Sekil 3.14.’te gosterilmistir.

Abrams Formiilleri:
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada 6ncelikle kirilma mekaniginin tarihgesi ve gelisimi, ¢atlak modelleri,

kirilma modelleri ve Cift-K modeliarastirilmistir. Ayrica betonun baslangic gerilme siddet

carpani kirilma parametresi lizerinebetonun malzeme parametrelerinin etkisi gozlenmistir.

Malzeme parametrelerinden, maksimum agrega ¢api, ¢imento dozaji ve su/¢cimento orani

dikkate alinmistir. Ayrica bunlarin yanmi sira, agrega tipi ve agrega dayanimi gibi

ozelliklerin betonun kirilma mekanizmas: tizerindeki etkisi incelenmistir.

1.

3.

4.

Yapilan analiz sonuglarina gore;
Betonun kirilma siireci gerilme siddet faktoriiniin kritik degeri veya kirilma toklugu
gibi tek bir kirilma parametresi ile yeterli derecede tanimlanamamaktadir. Beton da
mevcut olan toklasma mekanizmalari nedeniyle LEKM uygulanmamaktadir. Bu
nedenle beton i¢in lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri gelistirilmistir.
Lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri yardimiyla betonda kirilma
parametreleri belirlenebilir ve secilen malzeme 6zellikleri ile kirilma parametreleri

arasindaki iligkiler bulunabilir.

Cift-K modelinin kirilma parametreleri olan K"ve K" tespiti igin birgok
belirleme ydntemi ortaya atilmistir. K" parametresini belirlemek igin kohezif
gerilme siddet carpami K, kavramindan faydalanilmistir. Bu amagla sunulan

calismada, K, nin hesab1 i¢in alternatif bir analitik yontem kullanilmis ve oldukca

miispet sonuglar elde edilmistir.

Kirilma enerjisi ve karakteristik boy gibi betonun kirilma parametreleri iizerinde
betonun su/¢cimento orani, dayanim seviyesi, maksimum agrega capi, toplam agrega
miktar1 ve agreganin kdkeninin énemli etkisinin oldugu belirtilmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda kirilma parametrelerinin belirlenmesi i¢in dayanimin

yaninda maksimum agrega ¢api dmax, ¢imento dozaji, ¢cimento mukavemeti, agrega

mukavemeti ve su/¢cimento orani (w/c) gibi degiskenler kullanilmistir. Kirilma
parametrelerinin tiim bu degiskenler altindaki degisimi tablolarla dokiilmiis ve

sonuglar grafik ortaminda ifade edilmistir.
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10.

Su/¢cimento orani sabit iken dayanim arttik¢a betonun kirilma parametreleri
degerlerinin arttigt gozlenmistir. Fakat su/¢imento orani arttikca beton kirilma
parametreleri degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ciinkii su/¢cimento orani arttik¢a
betondaki bosluk miktar1 artmakta ve dayanim azalmaktadir. Dayanim diistiigii i¢in

dolayistyla kirilma parametreleri de azalmistir.

Maksimum dane boyutu arttikca betonun kirilma parametrelerinin arttigi
goriilmiistiir. Bu da betonun kirilma parametrelerinin sadece dayanim parametresi
ile hesaplanamayacaginin bir gostergesidir.

Aynt su/¢cimento oraninda olusturulan farkli beton numunelerin kirilma
parametrelerinin esit olmadigi goriilmiistiir. Bu da ¢imento tipinin betonun kirilma
parametreleri lizerinde etkisi oldugu savini desteklemektedir.

Betonun kirilma parametreleri c¢atlak yolundan biiyiik oranda etkilenir.
Arastirmalara gére maksimum agrega cap1 kiigiik ise catlaklar agregalarin etrafini
dolasmayip agrega icinden ge¢mektedir. Bu durumda catlak yolu kisalmakta,
betonun kirilma enerjisi ve karakteristik boyu azalmakta ve beton daha gevrek
etrafindan dolagmakta ve bdylece uzayan catlakyolu nedeniyle beton daha siinek
davranmaktadir.

Maksimum agrega ¢ap1 ve ¢imento dozaji arttik¢ca betonun kirilma parametreleri de
artmistir. Fakat bu artis asir1 sekilde degildir. Dayanimin artis1 betonun kirilma
parametrelerini nispeten etkili bir sekilde artirmaktadir.

Bu calismada betonun baslangi¢ gerilme siddet ¢arpani kirilma parametresi iizerine
betonun malzeme parametrelerinin tek basina etkili olmadigr anlagilmistir. Bu
sebeple betonda saglikli bir kirilma analizi yapabilmek i¢in dayanim, maksimum

agrega capi, dozaj ve su/¢imento oraninin da bilinmesi gerektigi anlagilmistir.
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