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ABSTRACT

To analyze a concrete structure according to fracture mechanics, its fracture parameters are
needed to be determined at first. Many non-linear fracture models have been proposed by
design codes and investigators to determine fracture parameters of concrete. These models
can be classified as the cohesive crack models and the effective crack models. Although the
notched beam specimens have been commonly used in concrete fracture, there have been
some the advantages of the cubical/cylindrical specimens such as compactness and lightness.
The notched splitting-cube specimens have only been investigated for the cohesive crack
models, while the splitting-cylinder specimens have commonly been studied for the fracture
approaches based on both the effective crack and the cohesive crack. In this study, the
splitting-cube specimens were analyzed for fracture models based on the effective crack. To
investigate how well the split-cube tests would simulate the fracture behavior of concrete, one
series experimental study on cubical and beam specimens was performed. The test results
were analyzed according to two most popular elastic crack models: two-parameter model and
size effect model. The results of the split-cube tests look viable and very promising.

OZET

Beton bir yapiyr kirllma mekanigine gore analiz edebilmek igin ilk 6nce kullanilan
malzemenin kirilma parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Betonun kirilma parametrelerini
belirlemek icin sartnameler ve arastirmacilar tarafindan bir¢ok lineer olmayan kirilma
mekanigi modelleri 6nerilmektedir. Bu modeller kohezif ve esdeger elastik c¢atlak
yaklagimlart olarak siniflandirilmaktadir. Betonun kirilma mekaniginde kiris numuneler
yaygin olarak kullanilmakla birlikte kiip ve silindir numunelerin tasinabilirlik ve hafiflik
acisindan bazi avantajlara sahiptir. Bu ¢alismada kiip yarma deneyi kullanilarak esdeger
elastik catlak yaklasimlarina gore (Iki Parametreli Model ve Boyut Etkisi Modeli) betonun
kirilma parametrelerinin nasil tayin edilecegi ve uygulama potansiyeli deneysel olarak
tartisilmistir.

1. GIRIS

Beton ve betonarme yapilarin gégme analizi i¢in birgok lineer ve lineer olmayan yaklagimlar
kullanilmaktadir. Ancak Ozellikle sismik yiiklemelere maruz beton/betonarme yapilarda
goeme meydana gelmeden tasiyic sistemlerde yerellesen ¢atlak veya catlaklar olusabilmekte
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ve malzeme yumusama adi verilen mukavemet kaybina ugrayabilmektedir. Catlamis bir yapi,
ancak kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak gercekei bir sekilde analiz edilebilir.

Kirllma mekanigi temelde, malzemede var olan ¢entik, catlak ve bosluk gibi gerilme
yogunlugunu arttiran kusurlar1 ve bunlara bagl olarak meydana gelen hasarlar1 inceler. Ilk
olarak Griffith [1] tarafindan temeli atilan Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) teorisi,
1960’11 yillarin baginda Kaplan [2] tarafindan betona uygulanmistir. Ancak daha sonra yapilan
deneysel ¢aligmalar, LEKM kanunlarinin beton i¢in yetersiz oldugunu gostermistir [3]. Bu
amagla bir¢ok arastirmaci tarafindan teknolojik ve niimerik alanlardaki gelismelere paralel
olarak, lineer olmayan kirilma mekanigi yaklagimlar gelistirilmistir [4-9].

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

Betonun kirilma modelleri kohezif ¢atlak modelleri (Fiktif Catlak Modeli [4], Catlak Bant
Modeli [5]) ve esdeger elastik ¢atlak yaklasimlari (Iki Parametreli Model [6], Efektif Catlak
Modeli [7], Boyut Etkisi Modeli [8] ve Cift-K Modeli [9]) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Sekil 1 de goriildiigii gibi, kohezif ¢atlak yaklagimlari, kirilma siireci bolgesini ¢atlak ucunda
azalan ve catlaga basing yapan bir gerilme blogu ile modellerken, esdeger elastik c¢atlak
yaklagimlar1 efektif bir catlak uzunlugu kullanarak modellemektedir.

Betonun kirilma mekaniginde kiris numuneler yaygin olarak kullanilmakla birlikte kiip ve son
zamanlarda betonun kirilma mekaniginde kiip/silindir numunelerin kullanimi taginabilirlik ve
hafiflik dikkate alinarak artmistir. Bu ¢alismada kiip yarma deneyi kullanilarak, betonun
kirilma mekaniginde popiiler iki metot olan iki Parametreli Model ve Boyut Etkisi Modeline
gore betonun kirilma parametrelerinin nasil tayin edilecegi tartisilmigtir. Sonug olarak kiip-
yarma numunelerinin kiris ve silindir yarma numunelerine olan dstiinliikleri uygulama
potansiyeli tartigilmistir.
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Sekil 1. Betonda kullanilan lineer olmayan modeller
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2. KIRILMA PARAMETRELERININ TAYININDE SILINDIR/KUP NUMUNELERIN
KULLANIMI

Beton bir yapiyr kirilma mekanigine gore analiz edebilmek igin ilk Once kullanilan
malzemenin kirilma parametrelerinin belirlenmesi gerekir. Betonun kirilma parametrelerinin
tayininde yaygin olarak g¢entikli ii¢ noktali egilme numuneleri kullanilmaktadir. Bunun en
biiylik sebebi belki de kirislerin metallerde standart deney numunesi olarak yaygin
kullanimidir. Bununla birlikte son zamanlarda yarma tipi numunelerin betonun kirilma
malzeme parametrelerinin tayininde kullanilmasi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir [10-16].
Centikli kiip ve silindir numuneler bazi avantajlara sahiptir:

e Bu tip numuneler, kompakt ve hafiftir. Bu sebeple bu numuneler boyut etkisi
calismalarinda biiyiik avantaj saglar.

e Bu tip numunelerin kaliplari, mukavemet tayininde kullanilan numune kaliplariyla
ayni oldugundan santiyede kullanimi1 kolaydir.

e Kiriglerin aksine kirilma parametrelerinin hesabinda numune agirligi ihmal
edilebilecek seviyededir.

e Bu numuneler ile mevcut bir yapinin kirilma mekanigine gore analiz etmek karot alimi
ile miimkiin olmaktadir.

Betonun kirilma mekaniginde, kiip ve silindir iizerine yapilan deneyler: 1) Kama-Yarma ve 2)
Yarmada-cekme olmak iizere iki kategoride incelenmektedir. Kama-Yarma deneyleri ilk
olarak kohezif catlak modelleri i¢in gelistirilmis olmakla birlikte, efektif ¢atlak yaklagimlari
i¢inde kullanimi miimkiin olabilmektedir.

Sekil 2 de gorildigi gibi yarmada-cekme numuneleri, genellikle beton teknolojisinde
betonun ¢ekme dayanimini endirekt olarak tayininde kullanilir. {1k olarak 1949 da Carneiro ve
Barcellos [17] tarafindan silindir yarma deneyi ¢ekme mukavemetinin tayini i¢in Onerilmis
ardindan 1961 de Nilsson [18] tarafindan kiip numuneler kullanilmaya baslanmistir. Bununla
birlikte 20 yili agkin bir siirede yarmada-¢cekme numuneleri betonun kirilma mekaniginde
kullanilmaktadir.

& P Diyagonal kiip

- Tsnindir Gerilme
iip

Dagilimi
a) b) c)
Sekil 2. Yarmada-¢cekme deneyi

Merkezi c¢atlaga sahip centikli kiip ve silindir yarmada-¢ekme numuneleri betonun kirilma
mekaniginde kohezif catlak modelleri icin Modeer [10] ve Rocco v.d. [12] tarafindan
incelenmistir. Efektif catlak modelleri i¢in silindir numuneler ilk olarak Tang v.d. [13]
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tarafindan incelenmis ve Tang [14] tarafindan silindir numuneler i¢in temel LEKM formiilleri
ortaya konmustur. Ince [15, 16] ilk 6nce kiip numuneler ve ardindan diyagonal kiip numuneler
icin LEKM formiillerini gelistirmistir. Bu c¢alismalarda sirasiyla kiip numune deneylerinin
silindir numunelere gore daha stabil ve diyagonal kiip numunelerinin ise boyut etkisi
calismalarinda biiylik avantaj saglayacagi vurgulanmistir.

Silindir/kiip numunelerde nominal dayanim asagidaki formiille hesaplanabilir [19]:
_ 2P,
°  zbh

(1

Oy

Burada P, numunenin gé¢me yiikii, b numune boyu ve h numunenin karakteristik boyutu
(silindir numunede ¢ap). Ifade (1) tekil yiiklemeler i¢in gecerlidir. Bununla birlikte Sekil 2 ve
Sekil 3 ten goriildiigi gibi uygulamada ¢entikli-yarma numunelerine yiik belirli genislikte bir
serit ilizerinden uygulanir. Ve bu yikkleme durumu nominal dayanimin degerini
degistirmektedir.  yarmada-¢ekme numunelerinde yiik uygulama serit genisliginin numune
boyutuna orani olmak (Sekil 2 de p=2t/h=t/d) iizere maksimum gerilme silindir, kiip (veya
kare kesitli prizma) ve diyagonal kiip (veya diyagonal diizlemde ytiklii kare kesitli prizma)
numuneler i¢in sirasiyla asagidaki gibi hesaplanabilir [14, 12, 16]:

Py
== (1- 2
2P 5
L s 3—0.0115} 3
O =2 (-57) ®)
2P 1
- 4
O max ﬂbh(0.931+38.931ﬂ4‘778j )

X
- h=2d

CMOD

Sekil. 3. Kiip yarma numunesinin geometrisi

272
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



ince ve Alyamac

[fade (2) analitik olup [14], Ifade (3) sonlu elemanlar ydntemi [12] ve ifade (4) smir eleman
yontemi [16] kullanilarak gelistirilmistir. Centikli yarma numunelerinde gerilme siddet
carpani asagida tanimlanan denklemle belirlenebilir [13-16]:

K, :O'N\/EY(ﬂ,a) (%)

Burada a Sekil 3 te goriildiigii gibi yarmada ¢ekme numuneleri merkezi ¢atlak i¢erdiginden
centigin yart boyu, Y(f, @) yiikleme tipine ve geometriye bagl sekil faktoridiir. Silindir ve
kiip numuneler i¢in sekil faktorii agagidaki ifadeden hesaplanabilir [14, 15]:

Y(B.a)= A(B)+ A(B)a+ A (Ba* + A(B)a’ (6)

Kiip numuneler i¢in A; katsayilar1 farkli £ degerleri i¢cin Tablo 1 de verilmistir. Ara degerler
icin enterpolasyon yapilabilir. Bu degerler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak J-integrali
metoduyla elde edilmistir [15].

Tablo 1. Kiip numuneler i¢in A; and B; sabitleri [15]

p=t/d

Sabitler 0 0067 01 0133 0167 02
Ao 098 0981 0974 0964 0951  0.935
Ay 0.071  0.039  0.007 -0.037 -0.079 -0.118
A 0979 1.097 1218 1371 1514 1.638
As 0252  0.041 -0.188 -0.479 -0.778 -1.068
Bo 1254 1245 1235 1221 1202  1.180
B. 0.116 0.101  0.085 0062 0040 0.014
B, 1125 1173 1225 1298 1363 1436
Bs 1156 1.053 0932 0771 0598  0.407

Kirilma parametrelerinin hesabinda kullanilan diger 6nemli biiytikliik Sekil 3 te tanimlanan
catlak agz1 agilimi deplasmani degeridir. Centikli yarmada-¢cekme numuneleri i¢in bu deger
asagidaki gibi hesaplanabilir.

CMOD = ”‘é?avl (B.a) 7

Burada E’ malzemenin elastisite modiilii ve V(B,a) yiikleme tipine ve geometriye bagh bir

fonksiyondur. Silindir ve kiip numuneler i¢in bu fonksiyon asagidaki ifadeden hesaplanabilir
[14, 15]:

V,(B.a)=B,(8)+B,(B)a +B,(B)a’ +B,(B)a’ (3)

Kiip numuneler icin B; katsayilar1 farkli £ degerleri i¢in Tablo 1 de verilmistir. Ara degerler
icin enterpolasyon yapilabilir. Bu degerler sonlu elemanlar yontemi ve regrasyon analizi ile
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elde edilmistir [15]. Diger 6nemli lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) bagintisi ¢atlak ucu
acilimi degeri tiim b degerleri icin asagidaki gibi hesaplanabilir.

2 2
COPY) _ 1Y) 1 (2.067-0.4250) L[ )
CMOD a a \a
Burada y degeri Sekil 3 ten goriildiigii gibi numune geometrik merkezinden diisey yonde
acilim degerinin hesaplandigi mesafedir. Yukarida verilen LEKM bagintilart a=a/d<0.6 igin
gecerlidir. Regresyon analizinden elde edilen Ifade (6) ve ifade (8) in sonlu elemanlar

sonuglara gére rolatif hatasi sirastyla % 0.3 ve % 0.1 dir. Bununla beraber Ifade (9) sonlu
elemanlar sonuglarina gore belirlilik katsayist R*=0.99911 dir [15].

3. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada merkezi ¢atlaga sahip kiip numunelerin betonun kirilma mekaniginde uygulama
potansiyelini gérmek amaciyla ayni karisimdan hazirlanan farkli boyutlarda ve kiip
numuneler test edilmistir. Bu amagla maksimum agrega cap1 16 mm ve su/¢imento/kum/c¢akil
oran1=0.50/1.00/3.13/2.10 olan betondan numuneler iiretilmistir. Ayni zamanda &zdes
mukavemet tayini i¢in silindir numuneler dokiilmiistiir. Numuneler bir giin kalipta ardindan
28 giin suda bekletilmis ve deney giinli sudan ¢ikarilarak test edilmistir. Betonun 28 giinliik
silindir dayanimi 34.7 MPa olarak elde edilmistir. Kiris ve kiip numunelere ait numune
geometrileri ve kirilma yiikleri Tablo 2 de verilmistir. Tablo 2 de b kirislerin genisligi, d
numune boyutu, a kirislerde tam ¢entik boyu kiip numunelerde yar1 ¢entik boyu (Sekil 2 ve
Sekil 3), P¢ kirillma yiikii, S kirigin ylikleme aciklig1 ve B kiip numunelerde yiik uygulama
serit genigliginin numune boyutuna oranidir. Kiris numuneler 10 ve 100 kN kapasiteli, kiip
numuneler ise 2000 kN kapasiteli hidrolik yiik-kontrollii hidrolik preslerde kirilmustir.
Numunelerin kirilma yiiklerine 4 dak. + 30 sn de erisilmistir.

Tablo 2. Deney numunelerin geometrileri ve kirilma ytikleri

Kiris numuneler, S/d=2.5 Kiip numuneler, 3=0.17
bmm | d,mm | a, mm | PN h, mm | a,mm | Pc, kN
50 50 10 2258 100 10 55.4
50 50 10 1937 100 10 56.9
50 50 10 2632 100 10 55.6
50 100 20 3680 100 25 51.1
50 100 20 4100 100 25 51.8
50 100 20 3750 100 25 533
50 200 40 7680 150 60 92.1
50 200 40 7340 150 60 96.6
50 200 40 6470 150 60 101.4
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4. SONUCLARIN ANALIZI

Deney sonuglar1 betonun kirilma mekaniginde popiiler bir metot olan iki parametreli model
[6] gore analiz edilmistir. Bu kirilma modeli, beton bir yapida, gerilme siddet carpani K|
(burada sadece Mod I durumu dikkate alinmaktadir) ve c¢atlak ucu ac¢ilimi CTOD degerleri,
kritik gerilme siddet ¢arpam1 K. ve kritik ¢atlak ucu agilimi CTOD, olan kritik degerlerine

eristiginde go¢menin meydana geldigini kabul etmektedir.

Yaklagim bu parametreleri deneysel olarak iki yolla belirlemektedir. Bunlar, komplians [6] ve
pik-yiikk metodudur [15, 16, 20-22]. Birinci yontemde kirilma parametreleri, kapali devre
deney ekipmani kullanarak, Sekil 4 te gorildigli gibi centikli bir {i¢ noktali egilme
numunesinin (ki bu ¢alismada da bu tip numuneler de kullanildi) Yiik-Catlak Agz1 Acilimi
(P-CMOD) iliskisinden faydalanarak hesaplanir. Modeldeki kritik catlak boyu ac, baslangic
(Ci) ve pik yiik sonrasi pik yiikiin %95 degerinde dlciilen (Cy) gibi iki komplians degerinden
faydalanarak hesaplanir (Sekil 4b). Komplians yonteminde, ayni1 zamanda baslangi¢ ve pik
yiikteki komplians degerlerinden (C; ve C,) betonun elastisite modiilii de hesaplanabilir.

Ikinci yaklasimda, birincisine nazaran daha az kapasiteli deney ekipmanina gerek duymasina
ragmen, ya ayni boyutta farkli ¢centik boylu ya da farkli boyutta ayni relatif ¢centik boyuna
sahip en az iki numunenin pik yiik degerinin belirlenmesi gereklidir [15, 16]. Sonug olarak

K, —CTOD, iliskisinden ifade (10) da tamimlanan standart sapmanin minimum oldugu
degerden kirilma parametreleri hesaplanabilir.

d
Sekil 4. Iki parametreli modelde kirilma parametrelerinin tayini
a) ¢entikli li¢ noktali egilme numunesi b) tipik bir P-CMOD diyagramu.
D 2
Y (cToD, —cToD, )
(ki )=~ (10)

n-1

Komplians yonteminde kirilma parametreleri sadece {i¢ noktali egilme kirisleri kullanilarak
hesaplanabilirken, pik-yiik metodunda bu tip numunenin yaninda ¢entikli silindir/kiip yarma,
bosluklu silindir yarma ve eksantrik basinca maruz prizmatik numuneler kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada kirilma parametrelerinin tespiti i¢in Pik-Yiik metodu kullanilmistir [15, 16, 20-
22]. Pik-yiik metodu analizi Sekil 5 te detaylandirilnistir. CTOD degerlerinin hesabinda ifade
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(7) deki betonun elastisite modiili [MPa], f/ betonun silindir basing mukavemeti [MPa]
olmak tizere, ACI-318 [23] den asagida verilen sekliyle hesaplanmistir.

E =4730,/f, (11)

Aciklik/yiikseklik=S/d=2.5 olan ¢entikli kiris numuneler i¢in sekil fonksiyonlar1 asagidaki
gibi alinmustir.

1.83-1.65a+4.76a* —5.3a° +2.51a*
Y(a)=

(12)
7 (1+2a)1-a)?
V,(a)=10.65—-1.88c +3.02a> —2.69¢° + 0.68 (13)

(1-af

Benzer olarak kiris numunelerin COD(y)/CMOD iliskisi Ifade (14) te verilmistir.

2 2
COPY) _ 1Y) 1 (1.081-1.1490) L[ ¥ (14)
CMOD a a \a
Analiz sonuglaria gore ¢entikli kiris ve ¢entikli kiip numunelerin kritik catlak agilimi kirilma

parametresi (CTOD,) i¢in ¢ok yakin sonuglar elde edildigini gosterirken (kirisler igin
CTOD=0.0239 mm ve kiipler icin CTOD=0.0210 mm), Kirilma toklugu parametresinde

(K},) biraz farkliligin oldugu goriilmektedir. Bu farkin yontemden mi yoksa numune tipinden

kaynaklandigin1 goérmek i¢in kiris numune sonuglar1 ayn1 zamanda Sekil 6 da verilen boyut
etkisi modeline [8] gére analiz edilmistir.

Boyut etkisi modeli, beton yapilardaki go¢meyi sonsuz boyuttaki numunede G; kirilma
enerjisi ve Ct kirllma siireci bolgesi uzunlugu gibi iki parametre ile modellemektedir. Bu
parametreler Y=(bd/P)* ve X=d olmak iizere, Y=AX+C iizerine yapilan regresyon analizi
sonucunda G, =g(e,)/AE’ ve ¢, =9g(a,)C/9(e,)A seklinde tayin edilebilir. Burada

g(a)= o CﬁYz(a) ile hesaplanmaktadir ve g’ g’nin oy da tiirevidir. ¢, geometrik benzer
numuneler i¢in bir sabittir (o, =¢,P,/bd gibi). Iki parametreli kirlma modelinden elde

edilen K;, ve CTOD, parametreleri asagida tanimlanan LEKM bagntilariyla boyut etkisi
modelindeki parametrelere doniistiiriilebilir.

G, :(Klsc)z/E, (15)
7E’

c, = CTOD? (16)

f
Sonug olarak Sekil 6 dan da goriilmektedir ki, boyut etkisi modeline gore kirig numuneler i¢in
K;.=1.323 MPaym (pik-yilk metoduna gore K;=1.173 MPaym) olarak elde edilmistir.
Benzer olarak pik-yiikk metoduna gore kiip numunelerin kirilma saglamligi parametresi
K =1.380 MPay/m olarak tespit edilmisti.
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K| =1.173 MPaVym, CTOD =0.0239 mm ¢ =31.68 mm

0l ‘ | |
g — —d=50mm
= L d=100mm |
8 : e ~1 — - —d=200mm
B — ortalama
O | |
1.6 1.8 2
0.01
El
£ 0.005 .
0 | | | | | |
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
S
K} [MPaVm] N
K;CZI 380 MPavVm, CTODC=0.0210 mm cf=17.59 mm
| — —a,=0.1
—————— 0,y=0.25 |
— - —a,~0.4
ortalama
1.8 2
0.01
El
£ 0.005¢ \/ |
O 1 1 1 1 1 |
0.8 1 1. 1.4 1.6 1.8 2
K}, [MPavm]
b)
Sekil 5. Pik-Yiik Metoduna gore analiz sonuglari a) Kiris b) Kiip numuneler
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('S

Y

(bd/P,)?
o]
o oy, O
\
ool o

y =0.0045x +1.126, r=0.706
G=50.47 N/m, K;=1.323 MPa+y/m, c/~45.45 mm

0 | | | |
0 50 100 150 200 250

X=d

Sekil 6. Kiris numunelere boyut etkisi modelinin uygulanisi.
5. SONUC VE ONERILER

Sunulan ¢alismada kiip yarma deneyi kullanilarak esdeger elastik ¢atlak yaklasimlarina gore
betonun kirilma parametrelerinin nasil tayin edilecegi ve uygulama potansiyeli deneysel
olarak tartisilmistir. Bu ¢alismadan asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir:

[1]
(2]
[3]
[4]

1) Yapilan deneysel ve analitik calismalar sonucunda, kiijp numunelerden elde edilen

sonuglarin kiris numunelerden elde edilen sonuglardan farkli olmadig1 gézlenmistir.

2) Diger taraftan ¢entikli kiip numuneler, kiris numunelere nazaran daha kompakt ve

hafif oldugundan deneyleri gerceklestirmek daha kolay olmaktadir. Bu durum
ozellikle boyut etkisi calismalarinda 6n plana ¢ikmaktadir.

3) Ayrica betonun ¢ekme dayaniminin tespitinde oldugu gibi kiris numunelerin standart

sapmasi, yarmada ¢ekme numunelerine gore daha biiyiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu
ise kiip numunelerin sonug¢larinin daha giivenilir oldugunu gostermektedir.

4) Biitlin bunlara ilave olarak, kiip-yarma numune deneyleri silindir-yarma deneylerine

gore daha stabil oldugu geometrik olarak da tespit edilebilir.
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