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Kirilma mekanigi modellerinin ¢entikli beton disk numunelere

uygulanmasi
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ITU fnwat Fakiiltesi, fn§aat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Betonun gevrekligini ve kirilma parametrelerini belirleyebilmek igin giintimiize dek kirilma mekanigine
dayanan ¢esitli modeller onerildi. Bunlardan bazilar: kirilma parametrelerinin belirlenmesi icin sadece tepe
yiikiiniin 6l¢iimiine dayanmaktadwr. Sunulan bu ¢alismanin amaci, mod I (a¢ilma modu) yiiklemesi altinda,
farkly boyutlardaki beton disk numuneler iizerinde, boyut etkisini incelemektir. Bunun icin aym karisima
sahip beton numuneler kullamildi. Numune boyutu arttikca, hem c¢entikli hem de ¢entiksiz numunelerde
nominal dayanim azalmaktadir, bu azalma ¢entiksiz numunelerde daha belirgindir. Deney sonuglart “Boyut
Etkisi Kurali”ni desteklemektedir. Elde edilen deneysel sonuglar fraktal esasa dayanan iki modelle de
karsiastirddi. Coklu Fraktal Boyut Etkisi Yonteminin diger yéntemlere gore daha yiiksek korelasyon
katsayisina sahip oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Beton disk numune, boyut etkisi, kirilma parametreleri, yarma-¢ekme dayanimi.

Application of fracture mechanics models to notched concrete disc specimens
Abstract

Fracture of quasi-brittle materials such as concrete exhibits complex size effect. In recent years, several
specimen geometries were used to study the strength dependence on size. So far, there is no acceptable test
technique to determine the fracture parameters of concrete. On the other hand, there is little information
about the fracture studies on the notched concrete disc specimens. Some fracture mechanics based models
have been proposed for the determination of the fracture parameters and brittleness of concrete. Various test
methods based on peak load measurements were proposed to determine these parameters. The main
objective of this work, however, is to study the size effect in concrete disc specimens with different sizes in
mode I loading condition. All the specimens were cast from the same batch of concrete. As the dimensions of
the specimens increase, the nominal strength decreases for both notched and un-notched specimens; the
decrease was more noticeable in un-notched specimens. The test results obtained on the notched and un-
notched specimens confirm the existence of the “Size Effect Law”. The results were also compared with the
approaches of two types of fractal based models. The correlation coefficient in Multi Fractal Scaling Law
was greater than those of the others.

Keywords: Concrete disc specimen, size effect, fracture parameters, splitting tensile strength.
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Giris

Beton ingaat miihendisliginde en yaygin kulla-
nilan bir yap1 malzemesidir. Bundan dolay1
betonun mekanik davranisinin yeterince anlasil-
masinin 6nemi giinden giine artmaktadir. Giinii-
miizde, betonda c¢atlak baslamasi ve yayilmasi
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak ve betonun
kirilmasint modellemek o6nem kazanmaktadir.
Betonun o6zellikle barajlar, niikleer reaktorler,
yliksek katli binalar ve savunma amacli yapi-
larda kullanilmast bu malzemenin ¢atlama dav-
raniginin incelenmesine olan ilgiyi arttirmistir.
Son otuz yilda betonun kirilma parametrelerinin
saptanmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapil-
masina karsin, gerilme siddet ¢carpani veya kiril-
ma enerjisi gibi parametreler betonun projelen-
dirilmesinde kullanilmamistir. Ciinkii beton gibi
heterojen bir malzemede bu parametrelerin
boyuta bagli oldugu belirlenmistir (Shah ve
Tasdemir, 1994).

Uygulamada beton tasarimi basing dayanim
ilkesine gore yapilir. Boyle bir yaklagimda be-
ton gevrekligi ihmal edilmektedir. Betonun
kirilma parametreleri ile gevrekliginin saptan-
mas1 i¢in bugiine dek yapilan c¢alismalarda
kirllma mekanigine dayanan bazi modeller
gelistirilmistir. Bunlar, i) Fiktif Catlak Modeli
(Hillerborg v. dig., 1976), ii) Boyut Etkisi
Kurali (Bazant ve Kazemi, 1990), iii) Iki
Parametreli Model (Jenq ve Shah, 1985) ve iv)
Etkin Catlak Modeli (Nallathambi ve Karihaloo,
1986; Swartz ve Refai, 1988). Ilk ii¢ model
RILEM tarafindan da 6nerilmistir. Herbir model
beton gevrekliginin bir dlgiisiinii verir. Ozellikle
Fiktif Catlak Modeli’ndeki karakteristik boy
hem beton yapilarin sayisal analizinde hem de
yeni ¢imento kompozitlerinin tasariminda bir
mikroyapisal gevreklik sayisi saglayarak basa-
rilt bir bicimde kullanilmaktadir. Karakteristik
boy (l.w); Elastisite Modiilii (E), kirilma enerjisi
(Gr) ve tek eksenli ¢ekme dayanimi (f{')
cinsinden ifade edilmektedir, boylece 1.,=E Gr /
fi* olarak yazilir (Hillerborg, 1985). Fiktif Cat-
lak Modeli’ne gore Gy, orta noktasindan yiikle-
nen kiris numunelerde yilik-deplasman egrisi
altinda kalan alanin hesaplanmasiyla belirlenir
(RILEM FMC-50, 1985). Boyut Etkisi Kura-
I’'nda en az ii¢ farkli boyutta kiris numuneler

deneye tabi tutulur ve sadece tepe yiikleri
ol¢iiliir (RILEM TC-FMT, 1990a). iki Paramet-
reli Model’de ise, betonun kirilmasini tanimla-
yabilmek i¢in en az iki parametre gerekmek-
tedir. Bu parametreler gerilme siddet carpaninin
kritik degeri (K%,) ve catlak ucu agilma deplas-
maninin kritik degeri (CTOD,)’dir. Bu modelde
de yine kiris numuneler Onerilmistir (RILEM
TC-FMT, 1990b). iki Parametreli Model’e ait
kirilma parametrelerini belirleyebilmek icin, son
zamanlarda, sadece tepe yiikiine gereksinim du-
yan ve sonlu elemanlar metoduna dayanan basit
bir yontem gelistirilmistir (Tang v. dig., 1992 ve
1996; Yang v. dig., 1997).

Yukarida s6z konusu olan modellerin tiimii kirig
numuneleri ongdrmektedir. Mevcut yapilardaki
betonun kirilma parametrelerini belirleyebilmek
icin kiris numunelere alternatif olarak c¢entikli
disk numuneler tercih edilebilir. Bu calismada
hem modellere uygulamak hem de betona ait
kirilma parametrelerini belirlemek icin ¢entikli
disk numuneler kullanilmistir.

Deneysel calismalar

Deneyler icin Sekil 1°de gosterildigi gibi beton
disk numuneler iiretildi. Bu numunelerde beton
karigimi sabit tutuldu. Dort farkli agrega grubu-
nun kullanildigr karisimda oranlar: (Cimento:
su: kum (0-4 mm): kirmatas tozu (0-4 mm):
kirmatas I (4-10 mm): kirmatas II (8-20 mm):
siiperakiskanlastirict katki = 1: 0.522: 1.679:
0.685: 1.713: 1.596: 0.01 Beton karisiminda
kullanilan PKC/A 42.5R tipi ¢imentonun nomi-
nal dozaji 325 kg/m’ tiir. Numuneler 6zel olarak
tasarlanmig celik kaliplarda iiretildi ve merkez-
lerindeki ¢entikler tiretim sirasinda olusturuldu.
Bunun igin kalibin merkezine, genislikleri “cen-
tik boyu-cap” (2a/2R) oranina bagl olarak degi-
sen, boylar1 disk yiiksekligine esit ¢elik levhalar
yerlestirildi. Kaliplara beton dokiimiinden sonra,
priz sona ermeden bu levhalar yavasca ¢ekilerek
yerlerinin ¢entik olarak kalmasi saglandi. Alt1
farkl1 boyuttaki disk numunelerin ¢aplari, 100
mm, 150 mm, 225 mm, 300 mm, 450 mm ve
600 mm, kalinliklar1 ise sirastyla, 50 mm, 60
mm, 112,5 mm, 150 mm, 225 mm ve 300 mm
dir. Herbir boyut i¢in bir seri ¢entiksiz, digerleri
ise 0.1, 0.3 ve 0.5 ¢entik-¢cap orani olmak iizere
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(b)

Sekil 1. a) Farkli boyutlarda iiretilen ¢entikli disk numuneler (¢aplart soldan saga dogru 100, 150,
225, 300, 450 ve 600 mm, kalinliklari ise sirastyla 50, 60, 112.5, 150, 225 ve 300 mm) b) Centikli

disk numunelerin sematik gosterimi

toplam dort seri iiretildi, her seride liger adet
numune kullanildi. 56 giin ayn1 ortamda tutulan
numunelere yine Sekil 1°de gosterildigi gibi
sabit yiikleme altinda yarma-¢cekme deneyi uy-
gulandi. Deney esnasinda c¢apin 1/10’u genis-
likte ve 3 mm kalinliginda ahsap ¢italar kulla-
nildi ve numunelerde sadece tepe yiikleri olgiil-
dii. Ayrica ayni karisimdan hazirlanan @150x300
mm boyutundaki silindir numunelerde basing
deneyi yapilarak betonun dayanimi ve elastisite
modiilii 6l¢iildii. Yapilan deney sonucunda beto-
nun basing dayanimi 27.5 MPa, Elastisite Mo-
diilii ise 24.2 GPa olarak bulundu.

Yarma-cekme deneyi sonuclari
Disk numunelerin yarma-¢ekme dayanimlari
asagidaki formiil yardimiyla hesaplandi:

(1

Bu denklemde Pr tepe yiikiinii, D disk ¢apini ve
b ise disk kalinligin1 gostermektedir. Degisik
boyutlarda ve degisik c¢entik-¢ap oranlarinda
iretilen disk numunelerden elde edilen yarma-
cekme dayanimlar ile disk caplar1 arasindaki
iligki Sekil 2’ de verilmektedir. Bu sekilden
goriildiigli gibi boyutun artmasiyla dayanimlar
azalmaktadir. Bu azalma ¢entiksiz numunelerde
daha belirgindir. Yaklasik olarak 450 mm ¢ap-
tan sonra centikli disk numunelerde dayanim
azalmas1 yavaslamakta ve yataylasma egilimi
izlenmektedir. Bu davranista, kirilma siireci bol-
gesinin etkisi belirgin bicimde ortaya ¢ikmaktadir.

Boyut etkisi kurah

Bazant ve Kazemi (1990) tarafindan Onerilen
Boyut Etkisi Kurali geometrik olarak benzer fa-
kat farkli boyuttaki kiris numuneleri i¢cermek-
tedir. Boyut etkisi kuralina gore nominal geril-
me asagidaki gibi yazilabilir:
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Sekil 2. Centikli ve ¢entiksiz numunelerde disk ¢api ile yarma-¢ekme dayanimi arasindaki iliski

2

burada Pr tepe yiikii (maksimum yiik), b
numune kalinligi, d karakteristik boyut ve ¢, ise
numune geometrisine bagli bir sabittir.

Kirilma mekanigi yaklasimmna dayanan Boyut

Etkisi Kurali agagidaki sekilde ifade edilebilir:
Bf/ d

s S , - 3

(1+p)” "4, ©

burada f' ¢ekme dayanimi, on nominal daya-
nim, B ve dy katsayilar, 3 ise gevreklik sayisini
gostermektedir. Denklem 3 asagidaki gibi dii-
zenlenebilir:

Oy =

1 1 1
— = -d+ 4
o By 4, (BY @

Boylece, Y=AX+C seklinde bir dogru denklemi
elde edilir. Bu denklemde:

1 1 1
=Y —=A,
012\1 (Bft’)z ' do

seklindedir.

X’in degisik degerlerine karsilik, Y degerleri
diizlem koordinat sisteminde gosterilirse lineer
regresyon yardimi ile A ve C katsayilar1 dola-
yisiyla Bfi' ve dy sabitleri bulunabilir. Sekil 3’de
centikli ve ¢entiksiz numunelerden elde edilen
1/ox” — gap (D) iliskisi verilmektedir. Bu sekil-
den goriildiigii gibi yiliksek korelasyon katsa-
yilar1 bulunmustur. Centik-cap orani 0.5 olan
numunelerde ise digerlerine gore daha yiiksek
bir egim elde edilmistir.

Sekil 4’te log(on/Bfi)’ye karsilik ¢izilen
log(D/dy) boyut etkisi egrilerine bakildiginda
giiclii bir boyut etkisi izlenmektedir. Bu boyut
etkisi kiiclik numunelerde yatay asimptota dog-
ru yaklagirken, biiyiik numunelerde —0.5 egimli
lineer elastik kirillma mekanigine yaklagmak-
tadir. Yani boyut etkisinin goz Oniine alinma-
dig1 mukavemet kriterinden, giiclii bir boyut
etkisinin oldugu LEKM’ne olan gecisi ifade
etmektedir. Deney sonuglar1 Bazant (1984)
tarafindan Onerilen Boyut Etkisi Kurali’na iyi
bir uyum gostermektedir.
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Sekil 3. Centikli ve ¢entiksiz numunelerde lineer regresyon egrileri
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Sekil 4. Centikli ve ¢entiksiz disk numunelerde boyut etkisi

Tepe yiikii yontemine dayanan iki
parametreli model

Jenq ve Shah (1985) tarafindan Onerilen Iki
Parametreli Model’de iki adet kirilma paramet-
resi s0z konusudur. Bunlar gerilme siddet carpa-
ninin kritik degeri (K%.) ve catlak ucu agilma
deplasmaninin kritik degeri (CTOD,) dir.

Bu modelde tek bir deney ile iki adet parametre
birden saglanir. Kslc ve CTOD, degerlerini
belirlemek icin ii¢ noktadan yiiklenen kirig
numunelerde uygulanan yiik ve catlak agzi acil-
ma deplasmant CMOD deney esnasinda kayde-
dilir. Tepe yiikii asildiktan sonra, bu yiikiin %
95°lik boliimiiniin i¢inde olmak kaydiyla bosaltilir.
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Bosaltma tepe yiikiiniin hemen ardindan geldigi
icin bu deneyde kapali ¢cevrimli deney aletine ve
onun verecegi geri besleme sinyaline gerek var-
dir.

Yukarida belirtilen deneyin uygulanmasindaki
giicliikler nedeniyle Tang v. dig. (1996) tara-
findan yine K°. ve CTOD,’yi hesaplamak i¢in
baska bir yontem gelistirildi. Yontem, sadece te-
pe yikii gerektirdiginden bu ¢alismada da Tepe
Yiikii Yéntemine Dayanan iki Parametreli Mo-
del diye sz edilmektedir.

Disk numuneler {izerinde yapilan yarma-cekme
deneyinde yiikiin uygulandigi genisligin gerilme
siddet carpam lizerinde biiyiik etkisi oldugu go-
rilmiistiir (Tang v. dig.,1992; Tang, 1994). Bun-
dan dolay1 gerilme siddet ¢arpani K,, ¢atlak agzi
acilma deplasmant CMOD ve c¢atlak agilma pro-
fili formiillerinde sonlu elemanlar yontemini
kullanarak ytiik dagilim genisligini hesaba katan
bazi diizenlemeler yapilmis, ¢esitli yiik dagilim
genigligi-cap oranlar1 i¢in katsayilar veren tab-
lolar olusturulmustur (Tang ve dig., 1996). Bu
aragtirmacilar tarafindan yeniden diizenlenen
formiiller asagida siralanmaktadir. Gerilme sid-
det ¢arpanini veren formiil su sekilde yazilabilir:

K=oy Vn-a-N(a.p) (6)

burada on = nominal gerilme, a = ¢atlak boyu-
nun yarisi, o = 2a/2R ¢entik uzunlugu—¢ap orani
B=2t/2R yiikiin uygulandig1 alan genisligi-cap
orani, ve Ny gerilme siddet ¢arpani i¢in numune
geometrisine bagli bir diizeltme ¢arpanidir.

Nominal gerilme ise asagidaki gibi belirlenir;

_ P
N 7Rb

(7)

o

burada Py tepe yiikii b ise numune kalinligidir.

N; degeri a ve ’ya bagh olarak asagidaki gibi
yazilir.

N, (@,B)=L,(B)+ L, B+ Ly (B)a* + Ly(B)o” (8)

Burada L; degerlerinde 1, 0 dan 3’e kadar

degismekte olup B’nin fonksiyonudurlar ve L;
degerleri tablolar halinde verilmektedir (Tang v.
dig., 1996).

CMOD ig¢in yine sonlu eleman yontemine gore
asagidaki formiil 6nerilmektedir:

CMOD = g,—i “M(at, ) 9)
Burada:
E'=E (Diizlem gerilme hali) (10)
"= (I-v) (Diizlem sekil deg. hali) (11)
-

E elastisite modiillinii, v Poisson oranini, M ise
asagidaki gibi ifade edilen o ve B’ya bagl bir
fonksiyonu gostermektedir:

M(a,B)=A,(B)+ A, (Bl + A (Blo” + A, (B> (12)

Burada yine A; degerlerinde 1, 0 dan 3’e kadar
degismekte olup B’nin fonksiyonudurlar. A
degerleri PB’ya bagli olarak tablolar halinde
verilmektedir (Tang v. dig., 1996).

COD’nin CMOD’ye orani ise yine sonlu eleman
analiziyle asagidaki gibi hesaplanmstir.

s (G

Burada y numune merkezinden olan uzaklik, S
ise asagidaki gibi ifade edilen o, B ve y/a’ya
bagli bir fonksiyon olup:

S[a,ﬁ,ij = By(cu.)+ B, (c.B)> (14)
a a

bi¢iminde yazilir. By ve Bj, o ve B’nin fonk-
siyonu olarak tablo halinde verilmektedir.

KI(GN09 ac):ch

CTOD(GN(;, ac): CTODC (1 5)
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Denklem 15’ten goriildiigii lizere eger on. dege-
ri biliniyorsa KSlc ve CTOD, sadece a.’ye baglh
birer fonksiyon olurlar. Verilen bir seri a. degeri
i¢cin KSIC ve CTOD, degerleri hesaplanabilir.

Bu degerleri hesapladiktan sonra verilen a.
degerleri igin K5 nin CTOD, ile olan iliskisi
cizilebilir. Yontem, KS1C ve CTOD¢’nin gercek
degerinin hesabi icin ya ayn1 boyutta fakat farkl
centik uzunlugu olan ya da ayni ¢entik boyunda
fakat farkli boyutta numuneler Onermektedir.
Rasgele dagilimi minimuma indirmek i¢in en az
3 farkli boyuta sahip numune kullanilmasi
gerekmektedir.

Numunelerin tepe yiikleri olan Pr degerleri
oOlgiildiikten sonra Denklem 7 yardimiyla
nominal gerilmeler hesaplandi. Boylece (6)’dan
(14)’e kadar olan biitiin denklemlerde bilinme-
yen tek deger olarak a. (kritik catlak boyu)
kaldi. Verilen bir seri a, degeri igin KS‘lC ve
CTOD, degerleri hesaplanarak Kslc’nin CTOD,’ye
kars1 gelen degisimleri ii¢ farkli ¢entik uzunlugu
ve bunlarin ortalamalar1 i¢in ayr1 ayr ¢izildi.
Bunlar Sekil 5’de kesikli ¢izgilerle ortalama
egri ise diiz ¢izgi ile gosterilmektedir.

Egrilerin kesistigi nokta gercek K°,. degerini
verir. Ancak egriler her zaman bir noktada

kesismemektedirler. CTOD, degerlerindeki ola-
st dagilim g6z Oniline alinarak CTOD, degerle-
rinin standart sapmasi biitiin KSIC- CTOD, egri-
lerinde K% ’nin aym degeri igin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu standart sapma Denklem 16
yardimiyla belirlenir:

- :
< 3 (CTODX" - cTODL)?
S(KIC) - =

Burada n degeri farkli ¢entik boylarindaki
numunelerin toplamudir. s yani standart sapma-
nin karesi varyans olarak bilinmektedir.

(16)

n-1

Burada 6nemli olan nokta Denklem 16 ile veri-
len standart sapmanin K,’in fonksiyonu olmasi-
dir. Sekil 6’da goriildigii gibi s* degeri minimu-
ma eristiginde elde edilen deger malzemenin
gercek KSlc degeridir. Bu deger ortalama Kslc-
CTOD, egrisinde yerine konuldugunda da mal-
zemenin gercek CTOD, degeri elde edilmis olur.

Yonteme gore bulunan kirilma parametreleri her
numune boyutu i¢in ayri ayri1 hesaplanmis ve
bunlar Tablo 1’de gosterilmistir. Bu tablo ince-
lendiginde K5, ve CTOD, degerlerinin 300 mm
capa kadar sabit kaldig1 fakat bu boyuttan sonra
degerlerde ani bir artig oldugu gozlenmektedir.

0,035
o34 | a/R=0.1
—--—-a/R=0.3 ‘
0,025 - ———-a/R=0.5 -
e —— Ortalama
£ 002
= CTODc=0,0176
© 0,015 |
O
0,01 -
0,005 - _- s
- K>i=1,25
O - T T T T T T
0.8 0.9 1 1,1 12 13 1.4 1,5
K’k (MPa.m'?)

Sekil 5. Disk ¢apt 100 mm olan numunelerin K;. - CTOD, egrisi
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Minimum s*=K 5¢=1.25 MPa m'”*
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172
)

Sekil 6. s° 'nin K%y, degerine gire degisimi

Tablo 1. Numune boyutlarina gore hesaplanan
KS,C ve CTOD, degerleri

Numune Numune KS1C CTOD,
capi Kalinlig1

(mm) (mm) (MPam'?) (mm)
100 50 1.25 0.0176
150 60 1.30 0.0229
225 112.5 1.30 0.0263
300 150 1.60 0.0411
450 225 1.85 0.0611
600 300 1.80 0.0638

Daha once bu konuda yapilan c¢alismalarda,
parametrelerin boyuta olan duyarhiliklar1 genis
bir boyut aralifinda incelenmemistir. Bu calis-
mada genis bir boyut aralig1 segilerek paramet-
relerin boyutla olan degisimleri detayli bir sekil-
de incelenmis ve boyutun artmasiyla hem KSIC
hem de CTOD, degerlerinde artislar kaydedil-
mistir.

Coklu fraktal boyut etkisi yontemi

Boyut Etkisi Kurali’na gére nominal gerilmeyle
boyut arasindaki iliskiye bakildiginda asagiya
dogru bir konkavligin oldugu ve boyutun ¢ok
biiyiik degerlerinde dayanimin sifira dogru git-
tigi gortliir. Buna karsin, Carpinteri ve digerleri

(1995) tarafindan oOne siiriillen Coklu Fraktal
Boyut Etkisi Yontemi’ne gére nominal geril-
meyle boyut arasindaki iliskide yukar1 dogru bir
konkavligin oldugu goriilmekte ve dayanim, ¢ok
biiyiik boyutlarda sifira gitmeyip sonsuzda yatay
bir asimptota yaklagmaktadir.

Coklu Fraktal Boyut Etkisi Yontemi asagidaki
gibi ifade edilmektedir,

0.5
Oy = (A + gj

burada oy nominal ¢ekme dayanimini, d karak-
teristik boyutu, A gerilmenin karesi olan boyut-
lu bir sabiti ve B ise gerilmenin karesinin uzun-
luk boyutundaki bir say1 ile ¢arpimini gdster-
mektedir.

(17)

Sekil 7°de nominal gerilmeyle boyut arasindaki
logaritmik iligskiye bakildiginda boyutun kiigiil-
mesiyle davranigin, B parametresi tarafindan
kontrol edilen diizensiz “Fraktal rejim” i temsil
eden egik asimptota dogru gitme egilimi goster-
digi, boyutun biiytimesiyle de A parametresi ta-
rafindan kontrol edilen “homojen rejim” i temsil
eden yatay asimptota dogru gitme egilimi sergi-
lemektedir. Yani numune boyutu kiigiildiik¢ce
mikroyapinin diizensizlestigi fraktal rejimin
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A Y=logoy

log\/A+B

homojen rejim

log \/ A

X=logd

—
log B/A

Sekil 7. Coklu Fraktal Boyut Etkisi Yontemi, logaritmik diyagram

gecerli oldugu, numune boyutu biiyiik degerler
aldiginda ise daha homojen bir yapiya gecilerek
dayanimin sabit kaldig1 6ne siiriilmektedir. Yine
Sekil 7°den goriildiigl gibi iki asimptotun kesis-
me noktasi olan Q’nun yatay koordinat degeri:

B
X, =log— 18
Q & (18)

dir ve uzunluk boyutundadir. Q noktasi diizensiz
rejimle diizenli rejimi ayiran noktadir. Yukari-
daki deger mikro yapinin karakteristik boyutu 1
ile beraber yazildiginda maksimum agrega bo-
yutu ile orantili oldugu goriiliir (Carpinteri v.
dig., 1995).

B
1:_:a'd’maks
A .

(19)
Coklu Fraktal Boyut Etkisi Yontemi’'ne ait para-
metreleri bulmak i¢in Denklem 17 asagida go-
rildiigli gibi lineer bir bagint1 haline getirilmek-
tedir.

2 1
oy=4+ BZ (20)

on’’ye karst 1/d grafigi ¢izildiginde elde edilen

egrinin denklemi, A ve B katsayilarin1 ve ayni
zamanda deney sonuglartyla uyumunu ifade
eden korelasyon katsayisin1 vermektedir.

Modifiye fraktal yontem

Akyiiz ve Tasdemir (1997) tarafindan Onerilen
bu yontem nominal gerilmeyi asagidaki sekilde
tanimlamaktadir:

G_A
N B+d

1)

burada, oy yine nominal gerilmeyi, A ve B
sabitleri, d ise boyutu gostermektedir. A ve B
sabitlerini bulabilmek i¢in denklem 21 asagi-
daki gibi yazilabilir:

1 _B+d

1 B
—d+—
Oy A A A

(22)

boylece lineer bir baginti elde edilmis olur.
Burada 1/A regresyon egrisinin egimini, B/A ise
egrinin y eksenini kestigi noktayr gostermek-
tedir. Dayanimin tersinin boyuta kars1 grafigi ¢i-
zildiginde elde edilen egrinin denkleminden A
ve B sabitleri hesaplanir ve korelasyon katsayisi
bulunur.
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Onerilen yontemlerin karsilastiriimasi
Beton boyut etkisi sergileyen bir malzeme oldu-
gu icin, s6z konusu modellerin timii beton da-
yaniminin boyutla olan iligkisini ifade etmeye
yoneliktir. Boyut Etkisi Kurali (BEK), Coklu
Fraktal Boyut Etkisi Yontemi (CFBEY) ve
Modifiye Fraktal Yontem’e (MFY) ait paramet-
reler hesaplandiktan sonra nominal gerilmeye
kars1 boyut egrileri ¢izilmis ve karsilastirmalari
yapilmustir. Centiksiz ve 0.1 ¢entik-¢ap oranindaki

numunelere ait egriler Sekil 8 ve 9’da gosteril-
mistir. Sekil 8’de goriildiigii gibi ¢entiksiz numu-
nelerde ¢ok yiiksek korelasyon katsayilar1 elde
edilmistir. Centik-cap orani 0.1 olan numune-
lerde ise en yiiksek korelasyon katsayisini Coklu
Fraktal Boyut Etkisi Yontemi vermistir. Egrilerin
korelasyon katsayilarma bakildiginda genel olarak
tim modeller laboratuvar dl¢egindeki boyutlarda
cok 1iyi sonuglar vermislerdir. Fakat daha biiyiik
boyutlarda farkliliklarin olacagi beklenebilir.

2 -
1 .
=,
<
-1 -
. . MFY
D OlgmnAral|1g1=1:6 | | | | |
-1 0 1 3 4 5 6
logd
Sekil 8. Centiksiz numunelerde uygulanan yontemlerin karsilastiriimasi
2 -
1 -
&
e 0
2
-1 -
Olgiim Araligi= 1:6 lT' MFY
_2 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6
log d

Sekil 9. Centik ¢ap orani 0.1 olan numunelerde uygulanan yontemlerin karsilastirilmasi
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Sonuclar

Centiksiz ve centikli disk numunelerde Mod I
yiiklemesi altinda yapilan yarma-¢ekme deney-
lerinden elde edilen verilerin irdelenmesiyle
asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Yarma-cekme deneyine tabi tutulan c¢entikli
ve centiksiz disk numunelerde numune ¢api
arttikca nominal dayanimlar azalmis ve
oldukca gii¢lii bir boyut etkisi goriilmiistiir.
Dayanimlardaki azalma centiksiz numune-
lerde daha belirgin olmustur.

2. Disk numune ¢aplar1 azaldik¢a, kirilma
stireci bolgesi daha etkin hale gelmistir.

3. Boyut Etkisi Kurali, mukavemet kriteri ile
LEKM arasindaki gecisi ifade etmektedir.

4. Iki Parametreli Model’deki deney zorluklar
gdz Oniline almarak gelistirilen tepe yiki
yontemine gore hesaplanan kirilma paramet-
relerinde biiyiik numunelerde artiglar kayde-
dilmistir. 300 mm’lik disk ¢apina kadar yak-
lasik sabit kalan kirilma parametreleri, bu
captan sonra ani bir artis gostermistir.
Gilinlimiize dek oOnerilen modeller kullanil-
diginda, belirli bir beton i¢in boyut ve
geometriden bagimsiz olmasi gereken para-
metreler boyuta bagimlilik sergilemislerdir.

5. Boyutun artmasiyla hem K5. hem de
CTOD, degerlerinde artiglarin olmasi, tepe
yiikii esasina gore hem boyuttan hem de
geometriden bagimsiz kirilma parametrele-
rinin elde edilemeyecegi sonucunu dogur-
maktadir.

6. Boyut Etkisi Kurali, Coklu Fraktal Boyut
Etkisi Yontemi ve Modifiye Fraktal Yontem
nominal gerilmenin boyutla olan iligkisini
laboratuvar 6l¢egindeki numuneler i¢in iyi
bir bicimde sergilemistir. Coklu Fraktal
Boyut Etkisi Yontemi, diger yontemlere
gore daha yiiksek korelasyon katsayilari ver-
mektedir.

7. Kiris numunelere alternatif olan ¢entikli disk
numuneler, kirilma parametrelerinin hesa-

binda biiyiik yarar saglamaktadir. Bdylece
bu numune geometrisi iizerindeki caligma-
larin tamamlanmasi disk numunelerin de
potansiyel olarak onerilmesini saglayacaktir.

Tesekkiir

Calismanin deneysel kismina verilen destek-
lerden dolayr BetonSA Teknoloji Merkezi
tesekkiirle anilir.
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