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Yiksek Lisans

OZET

GELENEKSEL BETONLARDA KOHEZYON VE ICSEL SURTUNME ACISININ
DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Amir GHAFFARI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Selim PUL
2014, 116 Sayfa

Yapilarin dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinde beton malzeme igin
kullanilan kirilma modellerinden biri olan Drucker-Prager kirtlma Kriterinin malzeme
sabitleri olan “kohezyon™ (c) ve “igsel siirtiinme acis1” (¢) degerleri genellikle daha 6nceKi
benzer c¢alismalardan aynen alinmakta ancak, kullanilan bu sabitlerin ger¢ek davranigi ne
derecede temsil ettigi ¢cogu zaman siipheli olmaktadir. Bu nedenle bu calismada, s6z
konusu sabitlerin geleneksel beton icin deneysel olarak belirlenmesi ve mevcutlarina ek
bir veri kaynagi ile birlikte, bu verilerden ¢ikartilmis deneysel bagintilarin elde edilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, tasarlanip imal ettirilen bir deney sistemi
kullanilarak, 14.4MPa < fc.yip < 47.0 MPa araliginda ortalama dayanimlara sahip prizmatik
beton deney numuneleri Gzerinde “direkt kesme" deneyleri gergeklestirilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore, kohezyon degeri 2.94 MPa ~ 12.34 MPa arasinda,
i¢sel siirtlinme agis1 ise (29.8)° ~ (38.6)° arasinda belirlenmis, ortalama beton dayanimi, en
biiyiik agrega tane ¢ap1 ve kesme acikliginin degisken olarak kabul edildigi bazi bagmtilar
onerilmistir. Deneyler, en biiyiik agrega tane c¢ap1 biiylidiikce kohezyon ve igsel siirtiinme
acisinin  arttigini, kesme agikhiginin A=0.5D’den A=1.0D’ye yiikselmesi durumunda

kohezyonun azaldigini, igsel siirtlinme agisinin ise arttigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kohezyon, I¢sel siirtiinme acis1, Geleneksel beton, Direkt kesme

deneyi
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Master Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTALLY DETERMINING OF COHESION AND INTERNAL FRICTION
ANGLE ON ORDINARY CONCRETE

Amir GHAFFARI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Selim PUL
2014, 116 Pages,

Drucker- Prager material model is the one of the failure criterias which is using in
nonlinear finite element analysis of concrete structures. Material constants of Drucker-
Prager failure criteria are cohesion and internal friction angle. These constants are usually
determining according to previous studies but, it is questionable that how this approach
represents the real behavior of concrete. The main purpose of this study is experimentally
determining the constants for ordinary concrete and obtain experimental formulas which
derived from new experimental data. To do this, an experimental setup was designed and
manufactured. Then direct shear tests were done on prismatic concrete specimens which
mean compressive strengths between 14.4 MPa < ficype < 47.0 MPa. According to the
experimental results, cohesion and internal friction angle were obtained between 2.5 MPa —
12.34 and (29.8)° - (38.6)° respectively and some formulas were suggested where mean
compressive strength, maximum aggregate size and shear gap were the main variables.
According to experimental results, cohesion and the internal friction angle increases when
maximum aggregate size increases, cohesion decreases and internal friction angle increases

when the shear gap increases from 0.5 D to 1.0 D.

Key Words: Cohesion, Internal friction angle, Ordinary concrete, Direct shear test
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1. GENEL BILGILER
1.1.Giris

Ahsap ve tas, barinma ve diger ihtiyaglarin karsilamasi amaciyla, ilk ¢aglarindan bu
yana, yap1 malzemesi olarak Kullanila gelmistir. Taslarin birbirine tutunmasini saglayan
harcin Ttretildigi baglayici malzemeler de eskiden beri kullanilmis olsa da, bugilinkii
anlamda modern ¢imentonun 19. yiizyilda icadiyla birlikte klasik yapt malzemelerine en
guclu alternatif olarak beton iiretilmeye baslanmis ve yillar iginde en yaygin kullanilan
yap1 malzemesi haline gelmistir. Bu derecede fazla kullanim alanina sahip olan betonun ve
bu malzeme ile iretilen her tiirli yapinin farkli yiiklemeler altinda davranislarinin ve
kirilma mekanizmasinin anlagilmasinin ne kadar énemli oldugu da agiktir. Yap1 ve yapi
elemanlarinda mevcut bir c¢atlagin hangi kosullar altinda kararli veya kararsiz bir sekilde
ilerleyecegi, go¢cmenin hangi kesitten ve ne sekilde meydana gelecegi, "kirilma mekanigi"
bilim dalinin inceleme konular1 arasindadir. Kirllma mekaniginin kirilma olayma ilk
yaklagimi “dogrusal elastik kirilma mekanigi” adiyla bilinir ve yaklasimin betona ilk
uygulanmasi 1960’11 yillara rastlamasina ragmen betonun yari gevrek ve heterojen bir
malzeme olmasi nedeniyle betonun kirilma parametrelerinin bu yaklasgimla elde
edilemeyecegi goriilmiistiir. Bu nedenle, daha sonraki yillarda yaklagim degistirilerek
“dogrusal olmayan kirilma mekanigi” modelleri olusturulmustur.

Bu bolimde betonun tanimi, tarihsel gelisimi ve betonu olusturan malzemeler
tizerinde kisaca durulduktan sonra, temel kirilma mekanigi teorileri tanitilmakta, Drucker-
Prager kirilma modelinin beton ve betonarme yapilara uygulanmasi konusunda daha dnce

gerceklestirilen bazi teorik ve deneysel ¢alismalara deginilmektedir.

1.2. Amag ve Kapsam

Bir yapt elemanimin ya da herhangi bir yapr sisteminin dig yiikleme altindaki
davraniginin gercege en yakin temsil edilebilmesi i¢in, analizlerde dogrusal olmayan
davranigin da g0z 6niine alinmasi gerektigi bilinmektedir. Bu nedenle gunimuzde baraj,
koprii, kule, ¢ok katli yapi, niikleer/termik santral gibi 6nemli beton ve betonarme yapilarin

bilgisayarla analizi, elastik Otesi davranigt da hesaba katan yontemler yardimiyla



gerceklestirilmektedir. Bu yontemleri uygularken gerekli olan malzeme davranis sabitleri
ise genellikle bazi kabullere dayanmaktadir. Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar
yonteminin uygulanmasi igin, bilgisayar yazilimina oncelikle yapi sistemini olusturan
malzemelere ait gerilme - sekildegistirme bagintisinin ve malzemeye en uygun kirilma
modelinin (akma kriterinin) tanitilmasi gerekmektedir. Yapilarin dogrusal olmayan plastik
analizlerinde beton i¢in kullanilan kirilma modellerinden biri olan Drucker-Prager kirilma
modelini tanimlamada kullanilan malzeme sabitleri “kohezyon” (C) ve “igsel siirtiinme
acis1” (¢) degerleri ise genellikle daha onceki benzer calismalardan aynen alinmakta ancak,
kullanilan bu sabitlerin gercek davranisi ne derecede temsil ettigi ¢ogu zaman siipheli
olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, s6z konusu sabitlerin geleneksel beton icin deneysel
olarak belirlenmesi amaglanmistir. Boylece yap1 analizinde gerekli olan malzeme sabitleri
icin, mevcutlara ek olarak, daha gercekei bir veri kaynagi ve bu verilerden ¢ikartilmis
deneysel bagmtilar da elde edilmeye galisilacaktir. Bu amaci gergeklestirebilmek igin,
oncelikle tasarlanip iiretimi yapilan bir deney sistemi yardimiyla, farkli dayanimlara sahip

prizmatik beton deney numuneleri tizerinde "direkt kesme" deneyleri gerceklestirilecektir.

1.3. Betonun Tamim ve Tarihsel Gelisimi

Taglarin birbirine baglanmasinda kullanilan harcin icerigindeki suda sertlesen dogal
hidrolik baglayicilarin kullaniminin Romalilar dénemine kadar tarihlendigi bilinmektedir.
Romalilar kire¢ hamurunu pozolanik malzemelerden biri olan volkanik kiile karistirmistir.
Eski Misir’da pismis kilin 6giitiilerek kirece katilmasi diisiiniilmiis, bu sekilde elde edilen
harg ile piramitler ve diger tas yapilar insa edilmistir. Sonradan “Horasan harci” olarak
adlandirilan ve halen aymi adla anilan bu harci Selguklular, Osmanhilar ve Araplar da
yiizyillar boyunca genis 6l¢tide kullanmislardir.

Baglayict  malzeme, kire¢ tasinin  (CaCOgs) 1sitilmast  ve  bunyesindeki
karbondioksitin (CO,) ¢ikarilmasi ile elde edilmekteydi. Elde edilen baglayici kireg, ince
agrega ve daha baska malzemelerle karigtirilarak har¢ olarak kullanilmaktaydi. Amorf
silisten olusan bu baglayici, alkali ile reaksiyona girerek silis jeli halinde sertlesmektedir.

ASTM C618 [1]’e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan veya hig
olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicaklifinda kirec ile reaksiyona
girip baglayici 6zelligi olan triinler aciga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve

aliminli maddeler "puzolan" olarak adlandirilmaktadir. Pozolan kelimesinin kokeni, bu
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maddenin bulundugu Pozzuoli adindaki bir italya kasabasindan gelmekteydi. Almanya'da
ise puzolan yerine "tras" kelimesi kullaniimaktadir.

"Cimento" olarak tamimlanabilecek baglayicilarin ortaya ¢ikmasi konusunda ilk
patent Parker J. tarafindan 1796'da "Roma Cimentosu" i¢in alinmistir. Bu baglayici,
hem kil mineralleri, hem de kalsiyum karbonat iceren bazi kil birikintilerinde bulunan ve
"Septaria" olarak bilinen nodiillerin pisirilmesi sonucu elde edilen bir "dogal ¢imento"dur.
Pisirilen nodiiller toz halinde 6giitiip kum ve suyla karistirilarak harg haline getirildikten
sonra 15 dakika igerisinde sertlesmektedir.

Duvar ustasi Joseph Aspdin ise bugiin kullanilmakta olan ¢imentonun ilkel halini
elde etmistir. Aspdin, kalker tozu ve kil karisimini pisirip ogiiterek elde ettigi tozu su ile
karistirdiginda ortaya ¢ikan hamurun igerisine tas parcalari da katmis, elde ettigi bu
karisimin sertlesmis halinin rengi ve diger Ozelikleri o yillarda Portland Adasi’ndan
¢ikartilan yapi taglarimi andirdigindan, bu baglayiciya 1824 yilinda “Portland Cimentosu”
adr ile patent almistir. Bu yontem temelde, ¢esitli bilesenleri biraraya getirerek dogal
c¢imentonun yapay olarak elde edilmesine dayalidir. Bunu izleyerek benzer bi¢imde
‘Portland ¢imentosu’ tiirevleri ortaya ¢ikmistir [2]. Diger hidrolik baglayicilardan daha
istiin Ozelliklere sahip olan “portland ¢imentosu”nun {iretimine bdylece baslanmasiyla
modern beton teknolojisinin temelleri de atilmistir. Bu asamadan sonra yillar ig¢indeKi
bilimsel arastirmalar ve Uretim teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak ¢imentonun
kalitesi ve dolayisiyla dayanimi giderek artmustir.

Yirminci ylizyilin basindan beri yapr miihendisligi ve genel insaat islerinin en
vazgecilmez malzemesi haline gelmis olan beton, kum — c¢akil (agrega), ¢imento, su ve
gerektiginde mineral (toz) ve kimyasal katki maddelerinin karigimindan meydana
gelmektedir. Iri agrega, betonun ana iskeletini olustururken, ince agrega ¢akillar arasindaki
bosluklar1 doldurup sertlesmis betonun dayanim ve dayaniklilifinin artmasim
saglamaktadir. Cimento ve su ise bu taneleri birbirine baglayan ¢imento hamuru yapisini
meydana getirir. Taze beton bilesimine gerektiginde betonun sertlesme siiresini kisaltmak
veya uzatmak, islenebilirligini artirmak vb gibi belirli 6zelliklerini degistirmek amaciyla
cesitli mineral ve kimyasal katkilar da kullanilmaktadir.

Betonlar, birim kutlelerine goére l¢ ana grupta toplanabilmektedir. Birim kutlesi
yaklasik 2400 kg/m® olan betonlar "geleneksel beton" (normal dayanimli beton) olarak
isimlendirilir ve tasiyici amaglarla en ¢ok Uretilen ve kullanilan beton tiiriidiir. Birim

kiitlesi 2000 kg/m*ten az olan betonlar "hafif beton" olarak isimlendirilir ve ¢ogunlukla
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yalittm amagli olarak kullanilir. NiKleer santrallerde radyasyon kalkani olarak kullanilan
betonlarda agir agregalar kullanilmaktadir. Birim kiitlesi 2600 kg/m*‘ten yiiksek olan bu
betonlar "agir beton™ olarak isimlendirilir. Baz1 durumlarda insa edilecek Ozelligine gére
beton Uretilmektedir. Bu tip betonlara ise "6zel betonlar" denir. Betonu meydana getiren
malzemelerin oranlarint degistirmek, 6zellik degistiren katki maddesi kullanarak {iretilen
0zel betonlar uygulama yerine ve kullanim amacina gore normal betondan daha iyi sonug
verir. Puskirtme beton, lifli beton, vakumlu beton, brit beton, kaplama betonu, renkli
beton gibi ¢ok degisik ozelliklere sahip 6zel beton tirleri vardir.

Betonlar, birim kiitlelerine gore siniflandirildiklart gibi, dayanimlarina gore
siniflandiriimaktadir. Oncelikle tasiyici olan ve tasiyici olmayan betonlar olarak iki sinifa
ayrilirlar. Tasiyict betonlar, geleneksel (normal dayanimli) ve yiiksek dayaniml
(performansli) beton olarak smiflandirilabilmektedir. Karakteristik basing dayanimi
16 MPa’m Uzerinde olan, diger bir degisle TS 500 [3]’de tanimlanan en az C16 simifina
giren betonlar tasiyici betonlar tanimlanmaktadir. Ulkeden iilkeye degismekle birlikte,
Tiirkiye’de karakteristik basing dayanimi 16 MPa - 50 MPa arasinda olan betonlar normal
dayanimli, bu smirin iizerinde olanlar ise yiiksek dayanimli beton olarak kabul

edilmektedir.

1.3.1. Beton Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

1.3.1.1. Agrega

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayict madde
yardimu ile biraraya getirilen, organik olmayan, kum, ¢akil, kirmatas gibi dogal kaynakl
veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan
taneli malzemedir [4]. Betonun hacim olarak %75~%80'ini olusturan agrega, ¢imento
hamurunun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan hacim bizulmesi olan rotreyi oldukga
azaltmakta, gevre etkilerine kars1 betonun dayanikliligini artirmakta ve kendi dayaniminin
yiiksekligi nedeniyle de betonda gerekli dayanmimin saglanmasinda asil etkiyi
gostermektedir. Dolayisiyla betonda agrega kullanimi sadece ekonomik degil, ayni
zamanda zorunluluk olarak kabul edilebilir. Agrega, kaba ve ince agrega olarak iki kisimda
incelenebilir. Uygulamada agreganin 4 mm'den iri boyuttaki tanelerinden olusan kismi "iri

agrega”, 4 mm'den kiigiik boyuttaki kismi ise "ince agrega™ olarak adlandirilmaktadir.



Beton hacminin ¢ok biiyiik bir kismini agrega bileseni meydana getirdigi igin,
seciminde titizlik gosterilmesi gerekmektedir. Agrega, gereken dayanima sahip olmali ve
ayni zamanda dis etkenlere karsi da dayanikli olmalidir. Agreganin fiziki ve mekanik
ozellikleri, istenilen kosullar1 karsilayabilecek nitelikte olmalidir. Ornegin, asinma etkisine
maruz bir betonun agregasi da yeterli aginma dayanimina sahip olmalidir [5]. Agregalar
kullanma yeri ve amacina gore, graniilometrik bilesim, tane sekli, tane dayanimi, aginma
direnci, dona dayanikliligi ve zararli maddeler bakimindan TS 706 EN 12620+A1’in [6]

gereklerini yerine getirmelidir.

1.3.1.2. Cimento

Yukarida da detayli olarak tanimlanan ¢imento, esas olarak, dogal kalker ve kil
karigiminin yiiksek sicaklikta 1sitildiktan sonra Ggiitiilmesinden sonra igine bir miktar alg1
ve diger bazi toz malzemelerin de karistirilarak elde edilen, hidrolik baglayici malzeme
olarak tanimlanir. Hidrolik baglayici maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert bir kitle
olusturduktan sonra su igersinde dagilmayan, sertligini ve dayanimini koruyan veya artiran
baglayici maddelerdir. Diger baglayici maddeler gibi ¢imentolar da, CaO, MgO gibi
alkalin 6geler ve SiO,, Al,O3; ve Fe,O3 gibi hidrolik 6gelerden olusur. Alkalin ve hidrolik
Ogelerin oranlari da baglayici maddenin niteligini belirler [7]. Kullanim amacina gore
oldukga genis bir ¢esitlilige sahip olan ¢imentolarin beton Uretiminde amaca uygun sekilde
secilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, kullanilacak ¢imentonun agregalardaki alkali

silis ile reaksiyon yapmayacak tiirde olmasina 6zen gosterilmelidir.

1.3.1.3. Mineral ve Kimyasal Katki Maddeleri

TS EN206 [8]‘da belirtilen kimyasal katkilar, “Taze veya sertlesmis betonun bazi
Ozelliklerini degistirmek {izere, karistima islemi esnasinda betona, ¢imento kiitlesine oranla
az miktarlarda ilave edilen malzeme” olarak tanmimlanmaktadir. Genellikle sivi halde
uretilen kimyasal katkilar ile betonun akiskanligi atrmakta ve boylece islenebilirligi ve
sikistirilmasi kolaylasmakta, daha plastik kivamli taze beton elde edilebilmekte, sertlesmis
betonun gegirgenligi azaltilarak donma-¢6ziillme dayanimi artirilmakta, priz = siiresi

ayarlanabilmekte, donma derecesi diisiiriilebilmektedir.



Betonun bazi ozelliklerini iyilestirmek veya betona o6zel nitelikler kazandirmak
amaciyla kullanilan ince Ogiitiilmiis toz haldeki malzemeler ise mineral katki olarak
tanimlanmaktadir. TS EN206°da;

o Inert kabul edilebilir mineral katkilar (Tip I),

e Puzzolanik veya gizli hidrolik (¢cimento benzeri etki gosteren) mineral katkilar
(Tip ).

seklinde inorganik iki tip mineral katki tanimlanmustir.
Burada, kotii bir betonun o6zelliklerini higbir katki maddesinin diizeltemeyecegini

belirtmek uygun olmaktadir.

1.3.2. Betonun Mekanik Ozellikleri

Betondan beklenen en dénemli 6zellik, yapi kullanim amacina gore degismekle
beraber, genellikle basing dayanimidir. Bunun yani sira, ¢ekme ve kesme (kayma)
dayanimlari da beton ve betonarme yapi elemanlarmin tasariminda Onemli rol
oynamaktadir. S6zkonusu dayanimlar deger olarak buyikten kicluge dogru; basing, kesme
ve ¢ekme dayanimi seklinde siralanabilir. Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii
etkisi altindaki numunenin kirilmaya kars1 gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak
tanimlanabilmektedir [9]. Beton kalitesinin, dolayisiyla da dayaniminin etkenleri asagida
verilmektedir.

e Su/Cimento oran

e Cimentonun cinsi, dayanimi, dozaj

e Agreganmn petrografik ve mineralojik yapisi, dayanimi, granulometrisi, sekli,
temizligi

e Karma suyunun temizligi

e Kullanilan katki maddeleri

e Yerlestirme teknigi

e Dokiim sirasindaki ¢evre kosullart (sicaklik, nem, riizgar)

e Bakim kosullar1, stresi

e Deney presinin kalibrasyonu

e Numunenin deney anindaki nem durumu

e Yikleme hizi



1.3.2.1. Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi, standart su kiirtinde saklanmig, 28 gunlik, 150 mm
capinda, 300 mm yiiksekligindeki standart silindir numunelerin eksenel basing dayanimi
olarak tanimlanabilmektedir. TS 500’de verilen beton dayanim siniflar1 da bu sekilde
belirlenen dayanimlardir. Betonun basing dayanimi giiniimiizde, silindir numuneden c¢ok
daha kolay uygulanabildigi i¢in, kenar boyutu 150 mm olan kip numuneler (zerinde
gerceklestirilen deneylerden de elde edildiginden, karakteristik basing dayanimi (fe)
gecerliligi deneylerde kanitlanmis katsayilarla dontistiiriiliir. Zira kiip numuneler (zerinde
elde edilen basing dayanimi degeri, sekil etkisi nedeniyle, silindir numuneden elde edilen
basing dayanimindan yiiksektir. Bu amagla TS500°de farkli beton siniflarinin karakteristik
dayanimlart hem standart silindir, hem de 150 mm’lik kiip numuneler i¢in asagidaki

Tablo 1.1°de gorildigi gibi, ayri ayr1 verilmistir.

Tablo 1.1.TS500’de tanimlanan beton siniflart ve dayanimlari [3].

Karakteristik Esdeser kii Karakteristik
Beton Basing 3eee P Eksenel Cekme
Basing Dayanimz,
sinifi Dayanimu, fg MPa Dayanimu, fey
MPa MPa

C16 16 20 1.4

C18 18 22 15

C20 20 25 1.6

C25 25 30 1.8

C30 30 37 19

C35 35 45 2.1

C40 40 50 2.2

C45 45 55 2.3

C50 50 60 2.5

Ayn1 betondan {iretilen degisik boyuttaki betonlarin basing dayanimlari, boyut
etkisinden dolay1 da farkli olabilmektedir. Numune boyutlar1 kiiciildiik¢e dayanim 6nemli
oranda artmaktadir. Bu farkliliklar ise, kiip ve silindir numuneler iizerinde daha Once
gergeklestirilmis calismalardan elde edilen sonuglara gore asagidaki Tablo 1.2 ve

Tablo 1.3’te sirasiyla verilmektedir.



Tablo 1.2. Farkli kenar uzunluklarina sahip kiip numuneler {izerinde bazi
arastirmacilar tarafindan belirlenen basing dayanimi iliskisi [10].

Farkl1 boyutlarda Kiip
Arastirmaci numunelerin basing dayanimlari arasindaki
iliski

O15 = 094((55)

o5 =0.97(c
L’Hermite 2 (©10)

O15 = 1.00((515)

O15 = 102(620)
Rusch o15 = 0.96(c10)
Hernandez c15 = 1.04(cy)

O10 = 1.15(020)
DIN 1048

O30 = 0.90(020)
Murdock c10 = 1.04(c20)

Tablo 1.3. Farkli ¢ap ve yiiksekte silindir numuneler iizerinde bazi
arastirmacilar tarafindan belirlenen basing dayanimu iliskisi [10].

Farkli boyutlarda silindir
Aragtirmaci numunelerin basing dayanimlari
arasindaki iligki

Price Go%20 = 1.04(515430)
Thaulow G020 = 1.03(015430)
Hamanda G550 = 0.90(015430)

Gs«10 = 1.09(015430)

G7.5515 = 1.06(015430)

G530 = 1.00(015430)

U.S. Bureau of

; w0 = 0.96 N
Reclamation 52040 (G15+30)

G30+60 = 0.91(015430)

O45+90 = 0.86(515*30)

O30x60 = 0.84(615*30)

Karakteristik basing dayanimi, ayni zamanda, projede Ongorilen beton basing
dayanimidir. Ancak, Uretilen betonun gercek basing dayaniminin 6ngortilenden daha diisiik

olma olasilig1 her zaman vardir. Bu olasilik, betonarme standardi TS500°e gore en fazla



%10, TS EN 206-1/2004’e gore ise daha da disiik olmalidir [11]. Betonun istenen
kosullara uygun olup olmadigi TS EN 206-1 Madde 8.2 ye gére denetlenmektedir. Projede
ongorulen karakteristik dayanim fe, Uretilen betondan alinan numunelerin basing deneyiyle
belirlenen ortalama dayanim f.,, en disik dayanim f.., ve standart sapma o olarak

alinirsa;

fom > o+ U0 (1.1)

olmalidir. TS EN 206-1/2004’¢ gore betonun "uygun™ kabul edilmesi icin asagidaki
Tablo 1.4°te verilen kriterleri saglamas: gerekmektedir.

Farkli basin¢g dayanimlarina sahip betonlar iizerinde gerceklestirilen eksenel basing
deneylerinden elde edilen tipik gerilme — birim sekildegistirme egrileri de en biiyiik
dayanim degeri disinda bazi farkliliklar daha sergilemektedir. Asagidaki Sekil 1.1°de farkl
dayanimlara sahip beton numunelerin eksenel basing altinda kirilincaya kadar gosterdikleri

tipik gerilme-birim sekildegistirme davranislari topluca verilmektedir.

Tablo 1.4. TS EN 206-1/2004’¢ gére betonun uygunluk kriterleri [8]

Toplam numune sayisi
35tenaz 35'ten fazla
f..>f,+1.48
f,>f,+4 N/mm? om ek o
N / mm?
fcmin ; ka 4 fcmin 2 fck -4
N / mm?
N / mm?

1.3.2.2. Cekme Dayanimi

Betonun c¢ekme dayanimi, eksenel c¢ekme deneylerinden elde edilen degerdir.
Deneylerden elde edilen ortalama ¢ekme dayanimi fum, karakteristik cekme dayanimi ise
fo ile gostermektedir. Betonun karakteristik ¢ekme dayanimi, eksenel ¢ekme
deneylerinden elde edilecek dayanimin bu degerden az olma olasilig1 belirli bir oran olan

dayanim degeri olarak kabul edilmektedir.
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Gerilme (MPa)

1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.

| R

Birim Sekildegistirme

Sekil 1.1. Farkli dayanimlara sahip betonlarin eksenel basing
altinda tipik gerilme - birim sekildegistirme egrileri [12].

TS500 betonun karakteristik ¢ekme dayaniminin asagida verilen baginti ile

hesaplanabilecegini belirtilmektedir.

f, =0.35T, (1.2)

Bu bagintidaki fe degeri betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimidir. Oysa
betonun eksenel ¢ekme dayanimimin belirlenmesi kolay bir islem olmayip, ¢ogu zaman
yaniltict sonuglar verdiginden, dogrudan deney teknigi yerine, dolayli teknikler olan,
silindir yarma ve kiris egilme deneyleri uygulanmaktadir. Eksenel ¢ekme dayanim, silindir
yarma deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimini 1.5 ile, egilme deneyinden elde edilen
¢cekme dayanimini da 2 ile bolerek yaklasik olarak hesaplanabilmektedir. Asagidaki
Sekil 1.2°de bu deneylerden elde edilen ¢ekme dayanimlari arasindaki fark daha iyi

anlasilmaktadir.
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Sekil 1.2. Betonun ¢ekme dayanimlar: ile basing dayanimi arasindaki iligki [13].

1.3.2.3. Elastisite Modiilii, Kayma Modiilii ve Poisson Oram

Normal agirliktaki geleneksel betonlar igin “j” gunlik betonun baglangig

(dinamik) elastisite modult TS500 ’e gore;
E,; = 3250, / fys +1400 (1.3)

bagintisiyla hesaplanabilmektedir. Darbe yiklemeleri i¢in bu bagintidan elde edilen
degerler %10 artirilmalidir. Betonun Poisson orani genellikle tiim simiflari i¢in 0.2 olarak

kabul edilirken, kayma moduli TS500’e gore;

G, =0.4E, (L4)

bagintisiyla yaklasik olarak hesaplanabilmekte, 1sil genlesme katsayist ise 10°/°C

olarak alinmaktadir.
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1.3.2.4. Buzilme ve SGnme

Betonun mekanik ozelliklerini belirleyen baslica etkenlerden olan ve genellikle
kuruma sonucunda hacminin biizigmesi seklinde ortaya c¢ikan buzilme (rotre), taze
betonun en 6nemli sorunlarindan biridir. Kullanilan ¢imento tipi ve miktar1 ve agrega orani
bu oOzelligi 6nemli Olgiide etkilemektedir. Geleneksel betonda kullanilan mineral ve
kimyasal katkilarin da bu 6zelligi olumlu ya da olumsuz yonde etkileyebilmektedir [14].
TS500°de uzun siire sonunda beton elemanda olusacak rotrenin hesabi igin bazi katsayilar

onerilmektedir. Bu katsayilar asagidaki Tablo 1.5’te verilmektedir.

Tablo 1.5. Uzun siire sonunda biiziilme birim sekildegistirmesi, £csx10° [3].

Kuru ortam (bagil nem %350) Nemli ortam (bagil nem %80)

Beton bakimi Esdeger kalinlik (mm), [;=2A/ u

150 600 150 600
Yetersiz 0.60 0.50 0.40 0.30
Yeterli 0.40 0.40 0.25 0.25

Sabit gerilme altinda zamanla olusan siinme sekildegistirmesinin hesabi ise, beton
icin bilinmesi gereken bir diger 6nemli 6zelliktir. Stinme, zamanla dayanimi azaltan ve yiik
aktarimimi olumsuz yonde etkileyen bir durumdur. Sertlagsmis ¢imento hamurunun bir
davranisi olan siinme, betonun bosluk oranindan, su/¢imento oranina kadar bir¢ok
parametre ile ¢ok yakin iligkilidir. Ozellikle betonarme tasiyict elemanlarda siinme,
davranig ve miktar olarak bilinmesi gereken ¢ok énemli bir 6zelliktir [14]. TS500, uzun
siire sonunda beton elemanda olusacak siinmenin hesab1 i¢in de bazi katsayilar

onermektedir. Bu katsayilar ise asagidaki Tablo 1.6’da verilmektedir.
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Tablo 1.6. Uzun siire sonunda siinme katsayisi, @ce [3]

Kuru ortam (bagil nem %350) Nemli ortam (bagil nem %80)
Yikleme
Aninda Esdeger kalinlik (mm), [;=2A/ u
Beton yas1
50 150 600 50 150 600
1 gin 5.4 4.4 3.6 3.5 3.0 2.6
7 gln 3.9 3.2 2.5 2.5 2.1 1.9
28 gln 3.2 2.5 2.0 1.9 1.7 15
90 gun 2.6 2.1 1.6 1.6 1.4 1.2
365 giin 2.0 1.6 1.2 1.2 1.0 1.0

1.4. Kirilma Mekaniginin Tarihsel Gelisimi

Insanoglunun varliginin baslangicindan beri "kirilma" olay1 da baslica sorunlarindan
biri olagelmistir. Kirllma mekanigi ¢aligmalart Avrupa'da Ronesans'a kadar uzansa da,
bugiinkii anlamda modern ¢alismalar 20. yiizyilin baslarina rastlamaktadir. Inglis [15],
1913 yilinda sonsuz bir levhada eliptik bir bosluk cevresindeki gerilme durumunu
incelemistir. Inglis’in teorisi elastisite teorisi tabanlidir. Kuvvet etkisi altindaki
elemanlarda, i¢ kisimlarda veya kenarlarda siireksizlikler bulunabilir. Gerek bu gibi
durumlarda, gerekse imalat sirasinda malzemede bosluk, ¢atlak gibi kusurlarin
olusmasindan dolayr kesit boyunca gerilme diizgiin (liniform) dagilmayabilir. Kesit
uzerinde ortalama gerilmelerden (P/A) farkli, maksimum gerilmeler meydana gelmektedir
(Sekil 1.3). Bu farkli gerilme durumu gerilme yigilmasi veya centik etkisi olarak
adlandirilir. Inglis, o gerilmesi altindaki sonsuz bir levhanin sahip oldugu eliptik bosluk

etrafindaki maksimum gerilmeyi asagida tanimlandig gibi formiile etmistir.

o, =ko (1.5)

a
k =1+ 2&) (1.6)
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Sekil 1.3. Basit ¢gekme durumunda ¢entikli kisimlarda olusan gerilme yi1gilmalar1 [16].

Verilen bu matematiksel modelde a ve b eliptik boslugun boyutlari, o, eliptik

bosluk ¢evresindeki maksimum gerilme, ¢ sonsuz levhaya uygulanan gerilme, K; ise
gerilme yigilma faktoriidiir. Inglis teorisinde tanimladigi matematiksel modelin gevrek
veya siinek tiim malzemeler i¢in gegerli oldugunu diisiinmistiir [17].

Havacilik Miihendisi olan Griffith [18], 1920°1i yillarda Inglis’in teorisini daha da
gelistirmis ve dogrusal elastik kirilma mekaniginin temellerini atmig, kirtlma olayina
devrine gore ¢ok ilgi goren bir konu olan enerji teoremi ile yaklagmistir. Griffith, cam lifler
tizerinde yapmis oldugu deneylerde, teorik dayanimin elastisite modiiliiniin %10’u (E/10)
civarinda oldugunu ve malzemenin ger¢cek dayanimi ile arasindaki bu biiylik farkin
blnyesindeki kusurlardan kaynaklandigini tespit etmistir. Malzemeye uygulanan
gerilmenin olduk¢a diisiik olmasina ragmen, gerilme yigilmasi nedeni ile teorik kohezif
dayanima erisilebilir. Nitekim  Griffith‘in cam liflerin dayanimlarinin, normal
camlarmkine gore ¢ok daha yuksek oldugunu ortaya koymasi bunun agik 1spatidir [17].

Griffith’in teorisi cam gibi tam gevrek malzemelerde ¢atlagin yayilmasi i¢in gerekli
olan gerilmenin degerini verirken, catlagin yayillma Oncesi veya sonrast hakkindaki
herhangi bir bilgiyi icermemektedir. 1950’lerin ortalarinda kirilma mekaniginde yeni bir
donem baglatmis olan Irwin [19] ise, seramik lifler {izerinde yapmis oldugu deneylerde
teorik dayanimin E/10 civarinda olmadigini belirlemis ve teoriyi plastik sekildegistirme
yetenegine sahip malzemelerden olan metalleri de icerecek sekilde genisletmistir. Daha
sonra sirastyla agilma (¢ekme), kesme (kayma) ve yirtilma durumlarina karsilik gelen {ig
kirilma durumunu Mod I, Mod 11 ve Mod 1l durumu olarak adlandirmis, genel kirilma
modlarini (Sekil 1.4) ve bunlarin kombinasyonundan olusan karisik modun kanunlarini ve

"k" ad1 verilen "gerilme siddet carpani'n1 ise;
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klzo'\/g, kilzz-% v kﬂlzr‘/E (1.7)

seklinde ortaya koymustur. Denklemlerde o, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi T,

kayma gerilmesi ve a, yari ¢atlak uzunlugunu gostermektedir [20].

Mod I Mod II Mod III
Acilma (Cekme) Diizlem ici kayma Diizlem disi kayma (yirtilma)

Sekil 1.4. Malzemenin (¢ temel kirilma modu

Gerilme siddet ¢arpani, geometriye ve yiikleme durumuna bagl bir sabittir. Yani her
malzeme ayn1 geometriye ve ylikleme durumuna maruz kalirsa, bu deger sabit olacaktir.
Dolayisiyla gerilme siddet ¢arpani bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir kritik deger
olan K. degerine ulastiginda kirilma toklugu veya kritik gerilme siddet ¢carpani adini alir ve

her malzeme i¢in farkli bir deger alir. Mod I durumu i¢in b numune genisligi, d numune

yuksekligi ve P kirilma yiikii olarak alinirsa, nominal dayanim ¢, :(b_Pd) olmak Uzere
kritik gerilme siddet ¢arpaninin ifadesi;
a
K =oyvraf (a) (1.8)

olarak verilmektedir. Ancak Irwin, catlagin baslangici ve yayilma hizi muihendislik
acisindan daha énemli oldugundan, G; catlak yayilma hiz1 kavramini ortaya koymus ve K

ile arasindaki bagintiyi,

G, =—¢ (1.9)
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ile ifade etmistir. Irwin siinek malzemelerde yeni ¢atlak yiizeylerinin olugmasi igin gerekli
enerjinin, plastik deformasyon sirasinda yapilan is yaninda genellikle 6nemsiz derecede
oldugunu savunmustur. Boylece catlak yayilma hizi kavramini tanimlamaistir.

1980’ yillardan itibaren bilgisayarlarin islem yeteneklerinin gelismesi ve
dolayisiyla sonlu elemanlar yonteminin yaygin olarak kullanilmasiyla, dogrusal olmayan
hesap yontemleri kullanilarak kirilma mekanigi problemlerine yaklagilmigtir. Bu
gelismeler, yeni yontemlerin bulunmasina ve kirtlma mekaniginin ilerlemesine ¢ok biiyiik

katkida bulunmustur.

1.4.1. Malzemelerin Yiik Altinda Davramsi, Gevrek ve Siinek Kirilmasi

Malzemenin kirilmasi veya dayanimini kaybetmesi; malzemenin tahrip olarak,
pargalara ayrilmast ve bu suretle maruz kalacagi yiikleri emniyetle kaldirma kabiliyetini
tamamen kaybetmesi demektir. Kiritlmanin nedeni ve mekanizmasi heniiz tam manasiyla
anlasilmis degildir. Kirllmada 6nemli rol oynayan iki tiirlii dayamim s6z konusudur.
Bunlardan ilki; kayma dayanimidir ki kristalleri teskil eden atomlardan bir kisminin diger
kisma gore kaymasini Onler. Digeri kohezyon dayanimi olup, atomlarin birbirinden
uzaklagsmasia engel olmaya calisir. Bu iki dayanimdan hangisi daha kiguk ise cismin o
dayanimin sona ermesi ile malzeme kirilir.

Herhangi bir mekanik problemin ¢6ziimiinde, denge kosullarinin saglanmasi,
uygunluk kosullarinin saglanmasi ve kullanilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bir yapi1 sisteminde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri
birbirinden ¢ok farkli olmaktadir. Dolayisiyla da herhangi bir mihendislik probleminde
bunlarin hepsinin birden dikkate alinmasi olduk¢a zordur Bu nedenle sekil degistiren
cisimler mekaniginde konuya uygun diisen bazi ideal malzemeler, gergek malzemeler
yerine kullanilmaktadir. ideal malzemeler dikkate alinarak ortaya konulan teoride, gercek
malzeme davranisindan uzaklasmasi durumunda, ideal malzeme tipi degistirilmektedir.

Asagida sekil degistiren cisimler mekaniginde tanimlanan bazi ideal malzemeler
kisaca acgiklanmakta ve bu malzemelerin gerilme - birim sekildegistirme diyagramlar1 Sekil

1.5’te verilmektedir.
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a) Dogrusal elastik malzeme: Bu malzemede gerilme — birim sekildegistirme diyagrami
Hooke cismine uygundur.

b) Elasto-plastik malzeme: Gerilmeler akma gerilmesinden daha kii¢iik oldugu siirece
hooke cismine benzer davranis géstermektedir. Gerilmeler akma dayanimina ulastiginda
akma smirsizdir. Plastik asamda yiikleme ve bosaltma diyagramdaki gibidir.

c¢) Peklesen elasto-plastik malzeme: Bu tiir malzemede akma gerilmesine kadar malzeme
davranigst hooke cismine uymakta, akma olay1r ise artan gerilmelerle meydana
gelmektedir.

d) Rijit plastik malzeme: Bu tiir malzeme davranislarinda elastik sekildegistirmenin 6nemi
yoktur. Malzemenin plastik sekildegistirdigi kabul edilmektedir.

e) Peklesen rijit plastik malzeme: Bu tiir malzemelerde de elastik sekildegistirmenin
olmadig1 (ya da ihmal edildigi) plastik asamada ise artan gerilmeler altinda oldugu
kabul edilmektedir.

f) Dogrusal olmayan elastik malzeme: Bu tiir malzemelerde ise malzeme davranisi elastik

Ozellik gostermekte ancak Hooke cismi gibi dogrusal davranig gostermemektedir.

G c o)
() () e
a) Elastik malzeme b) Elasto-plastik malzeme c) Peklesen elasto-plastik malz.
o) o) - 9

e

€ g €

a) Rijit plastikmalzeme b) Peklesen rijit-plastik malz. ¢) Dogrusal olmayan elastik malz

Sekil 1.5. Ideal malzemelere ait gerilme — birim sekildegistirme diyagramlari
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Kopma kesitinin gériiniimii de malzemenin sekildegisimi davranisi hakkinda bilgi
verir. Gerilme etkisindeki bir cismin iki veya daha fazla par¢aya ayrilmasi olay1 olarak
adlandirilan kirilma, gevrek ve siinek kirilma olmak tizere iki gruba ayrilir.

Gevrek malzemeler, fazla plastik sekildegistirme yapamadan ¢ekme kuvvetine dik
bir kesitten koparlar. Siinek malzemelerde ise gozle goriilebilen bir kalic1 sekil
degisiminden sonra kirilma meydana gelir. Gevrek malzeme, elastik sinirin sonunda kirilir
ve elastik sinirla ¢gekme dayanimi aymidir. Biitiin kirilma olaylarinda oldugu gibi sunek
kirilmada once ¢atlak olusur, bu catlaklar yayilarak kirilma ile son bulur. Kirilmadan 6nce
malzemede kalic1 sekil degisikligi olusursa, bu tiir kirtlma siinek kirilmadir. Kalict sekil
degisiklerinin miktari, kirilma sonrasinda malzemedeki kesit azalmasi veya gerilme
yoniinde olusan boy uzamasi Olgiilerek saptanabilir. Kirilma kalict sekil degisikligi
olusturabilecek gerilme ile dogru orantili olup, yavas olusmaktadir. Kirilma sonucu kirilma
yuzeylerinin gérinima liflidir.

Griffith teorisine gore; Gevrek malzemelerin kirilmasi ¢ok sayida malzeme igerisinde
bulunan mikrogatlaklardan kaynaklanir. Catlak uclarinda yiiksek miktarda gerilme
yigilmas1 meydana gelir ve bu gerilme s6z konusu malzemenin teorik kirilma dayanimdan
daha yiiksek degerlere ulasarak catlagin ilerlemesine yol acar. Yani, atomlar arasi bagi
koparmak icin gerekli teorik dayanim ile deneysel olarak bulunan dayanim degerleri

arasindaki fark malzemenin i¢erisinde bulunan mikro ¢atlaklardan kaynaklanir.
e Gevrek kirilmada;

* Cok az veya hig plastik deformasyon meydana gelmez.
* Tokluk diistiktiir.

* Kirilma akma gerilmesinden kiigiik gerilmelerde olusur.
* Kirilma yiizeyi diizgiindiir.

* Enerjinin biiytik bir kismi1 kirilmaya harcanir.

* Tane i¢i veya tane sinir1 seklinde kirtlma meydana gelir [21].

e Siinek kirilmada;

* Cok biiyiik plastik deformasyon meydana gelir.
* Tokluk yiiksektir.
* Kirilma akma gerilmesinde biiyiik gerilmelerde olusur, yani boyun verme olur.

* Kirilma yiizeyi konik-¢anak seklindedir.
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* Enerjini biiyiik bir kismi ¢atlak olusumuna harcanir.

* Mikrobosluklarin birlesmesi ile kirilma olusur [21].

Malzemelerin gevrek ve slinek davraniglaria iliskin tipik gerilme - sekildegistirme
diyagramlar1 ve ¢ekme etkisinin ¢elik numunlelerde kopma bélgesinin kirilma tipleri Sekil

1.6'da gorulmektedir.

o Gevrek

Sekil 1.6. Gevrek ve siinek davranislarin tipik 6 — € diyagramlari ve kopma
bolgelerinin sekilleri [21].

1.4.2. Karilma Teorileri

Yap1 mihendisliginin amaci, herhangi bir yapiyr ilizerine gelebilecek yiikleri
emniyetle tasiyabilecek sekilde boyutlandirmaktir. Bir eksenli gerilme halinde ilgili
hesaplarin yapilmasinda herhangi bir zorluk bulunmamaktadir. Cismin dayaniminin
bilinmesi veya akma smirmin verilmesi gerekli hesaplarin yapilmas: igin yeterli
olmaktadir. Iki ve ii¢ eksenli gerilme halinde ise kesit hesaplar1 ve/ya da gerilme tahkiki
ancak bir kirilma teorisine dayanilarak yapilmaktadir. Bir kirilma teorisi, cisimde
kirtlmanin hangi sebepten ileri geldigini agiklamaktadir. Buradaki s6z konusu sebepler
sekildegistirmeler, gerilmeler yada ¢esitli deformasyon isi ile ilgili biiyiikliikler olarak
dikkete alinabilir. Gergekte, sonsuz sayida iki ve ii¢ eksenli gerilme halleri vardir. Bu
bakimdan dogrudan dogruya deney sonuglarina dayanilarak, bir problemin ¢6ziim olanagi
yoktur. Ancak farkli kosullar altinda yapilan deney sonuglarmi degerlendirerek,

genellestirmek suretiyle elde edilen kirilma teorilerini kullanarak bircok problemin
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¢coziminl yapabilmektedir. Bu amagla yapilan ¢alismalarda, bir¢ok kirilma teorileri ileri
striilmiistiir. Cisimlerin kuvvetler etkisindeki kirilma nedenlerinin arastirildigi bir ¢ok
calismada gergeklestirilen deneyler sonucunda bazi kriterler, diger bir deyisle, “Kirilma
Teorileri” ileri sUrllmistlr. Bu kriterler, “Kirilma Kriterleri” veya “Kirilma Hipotezleri”
seklinde de adlandirilmaktadir [22].

Kirilma olaymi olustugu sicaklik derecesi esas alinacak olursa, normal sicaklikta
kirilma ve yiiksek sicaklikta kirilma olarak iki boliimde incelemek miimkiindiir. Ayrica,
etki eden kuvvetlerin ¢esidine gore, statik etki altinda kirilma ve dinamik etki altinda
kirilma olarak iki bolimde incelemek de miimkiindiir. Statik etkiden kasit, kuvvetlerin
yavas etki ederek siddetlerini yavas yavas artirmalart halinde meydana gelen kirilmadir. Bu
kirilmayi agiklamak i¢in ileri siiriilen kirilma teorileri esas olarak;

1) Gerilme teorileri

2) Sekildegistirme teorileri

3) Enerji esash teoriler
seklinde ii¢ grupta toplanabilmektedir. Malzeme biinyesindeki gerilmelerin tehlikeli
simnirlara  ulasilmasinda  ilk  smiftakiler  gerilmelerin, ikinci  siiftakiler ise
sekildegistirmelerin etkin oldugunu varsayar. Enerji esashi teoriler ise, sekildegistirme
enerjisine O6nem verir. Gerektiginde biinye bagintilart kullanilarak hepsi gerilmeler
cinsinden yazilabilir. Farkli varsayimlar1 birbirleriyle karsilastirmak i¢in onlar1 geometrik
olarak agiklamak gerekir ve bu da asagida verilen iki bigimde yapilabilir.

a) Asal Takim Uzay1

Asagida Sekil 1.7°de verilen o1, 6, ve o3 asal takimindaki her bir gerilme durumu
bir P noktasi ile gosterilirse, gesitli sinir gerilmelerine ait noktalarin olusturacagi kiime
uzayda guvensiz (tehlikeli) durumla givenli (tehlikesiz) durumu birbirinden ayiran bir sinir

yuzeyi meydana getirir [23]. Bu durumda;

oy, = f(o,,0,,0,) (1.10)

olur. Bu ifade ile temsil edilen yuzey Sekil 1.8’de verildigi gibi olsun. (Bu yizey ileride
von Mises teorisi olarak agiklanmaktadir.) Eger incelenen gerilme durumu bu yizeyin
igerisine diisen bir nokta ise guivenlidir. Nokta sinir ylizeyinin istiinde ise gerilme durumu
tam sinirda, yiizeyin disinda ise tehlikelidir. Diger bir deyisle kirilma gergeklesecektir. o3

ve o, asal takimdaki iki eksenli gerilme halinde sinir egrileri, sinir yiizeyi ile ilgili
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koordinat diizleminin olusturdugu arakesittir. Hidrostatik basing durumunun (o1 = 62 = 63)
olarak tehlikeli olmamas: igin, asal gerilme uzaymda 1.10 nolu bagintinin tanimladig

yiizey, hidrostatik gerilme halini tanimlayan noktalarin geometrik yerini kesmemelidir. Bu
noktalarin geometrik ifadesi Sekil 1.8’de goriildiigii gibi (o;,,0,,0,) takiminin agi ortay1

olan (her ug¢ eksenle de 45° lik ag1 yapan) dogrudur.

O,
.1\
sinir yiizeyi &
=/ ) 6“
Gu=IN% 9 %) I & o
) R o
0=45 &7 &os@
.« . " N
sinir egrisi P, &
(0,,05) .
K
0,

Sekil 1.8. Ug eksenli diizlemde sinir yiizeyi [23]

(0,,0,) dizleminde ise smir egrisi oy, = f(0,,0,) kapali bolgedir ve asagidaki

Sekil 1.9°da verilmektedir [23].
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sinir egrisi
f(o,05)=0y

/e
«

\J "~
\ 2
Q

Sekil 1.9. Iki eksenli diizlemde sinir egrisi

b) Gerilme Uzay1
Bu durumda kirilma varsayimi igin Mohr dairesinin ¢iziminde kullanilan (o,t)

diizleminden yararlanilir.

1.4.2.1. Gerilme Teorileri

Bu simifa giren kirilma varsayimlarinda tehlikeli duruma gegiste gerilmenin etmen
oldugu disiiniilir [23]. Asagidaki hesaplarda smir degerler, basit ¢ekmede oy, basit
basingta oy ile gosterilecek ve her ikisi de birer pozitif deger olarak (om >0, ¢ >0 )
kullanilacaktir. Malzemenin gevrek ya da stinek olmasina bagl olarak oy (ya da & ) sinir
degeri ya kirilma gerilmesi ok ya, ya da akma gerilmesi o ya esittir. Bazen emniyetli

tarafta kalmak i¢in, n gibi bir emniyet katsayisindan yararlanilarak emniyet gerilmesi

o o -
O = TA (yada o,, = TK) kullanilir ve o zaman o,, = o,,, Segilir.

1.4.2.1.1. En BUyuk Normal Gerilme (Rankine) Teorisi

Bu teoriye gore, ¢ eksenli gerilme durumunda en biy(k asal gerilmenin malzemede

tehlikeli duruma sebep oldugu varsayilirsa, gekme ya da basing i¢in,

o =0y, yada |o;|=6, (1.12)
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bi¢iminde yazilir. Tarihi itibariyle en eski varsayim olup, gecmisi Galilei, Leibniz, Navier
ve Lame’ye uzanir. ifade 1.11° de tehlikeli bolge sinir1, Sekil 1.10°da goriildiigii gibi bir
dikdortgenler prizmasinin yiizeyi olup, kenarlari asal eksenler paraleldir ve boyu o), +3J,,
dir. Yiizey kapalidir ve bu simirin disinda kalan tiim hidrostatik durumlar tehlikeli
varsayilir. Bir cismi hidrostatik basing altinda kirmak mimkin olmadigindan, tim cisimler

i¢in sinir ylzeyleri basing tarafindan acik olmalidir. Bu saglanmadigi i¢in en biiyilik normal

gerilme varsayimi her ne kadar bazi gevrek malzemelere uygulansa da tam degildir. iki
eksenli gerilme durumu (o, =0) i¢in smir ¢izgisi Sekil 1.10’daki (o,,0,) duzleminde

goriildiigii gibi bir karedir [23].

0,
sinir yiizeyi sinir ¢izgisi I
Om

O Oy

o

giivenli bolge

—Oy

Sekil 1.10. En buyuk normal gerilme terorisinin iki eksenli ve ii¢ eksenli grafigi [23]

1.4.2.1.2. En Buyuk Kayma Gerilmesi (Tresca) Teorisi

Bu kriterde sisteme uygulanan gerilmeler altinda en biytk kayma gerilmesinin bir
eksenli ¢gekme deneyindeki kayma gerilmesine ulastigi anda akmanin baglayacagi kabul
edilmistir.

Bu teoriye gore; Uc¢ eksenli gerilme durumunda en blyik kayma gerilmesinin
malzemede tehlikeli duruma sebep oldugu diisiiniiliir. Ug eksenli gerilme durumunda en

biylk kayma gerilmesi asagidaki sekildedir:

=£(01—03) (1.12)

T
max
2
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Tehlikeli durumla karsilasildiginda kullanilacak bir eksenli durum basit ¢ekme hali

olup, kayma dayanimu ile gekme dayanimi arasindaki iliski;

=—0y (1.13)

biciminde kurulur. 1.10 nolu ifade tanim geregi, genel gerilme durumu 1.12 nolu baglanti
ile tek eksenli karsilagtirma hali 1.13 nolu baglantin1 birbirlerine esitlenerek (7., =7y )

malzemenin kirilacag sinir1 ifade eden varsayim;

0,— 0, =0 (1.14)

seklinde elde edilir[23].

Tresca teorisi, 0Ozellikle sinek malzemeler icin uygundur. Teoriye gore, hichir
hidrostatik gerilme durumunda kayma gerilmesi olusmayacagindan varsayim hidrostatik
basing deneyini saglar. Tresca teorisinin iki ve ¢ eksenli haldeki gdéranumleri

Sekil 1.11°de verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, asal takim uzayinda sinir yiizeyi,

(0,,0,,0,) takiminin ag1 etrafinda iki ucu agik altigen kesitli bir prizmadir. ki eksenli

gerilme durumunda (o, =0) sinir egrisi.

G,
A
oy @
S @
—Oy
— >0
O Oy 1
® 5
@ Oy
SINIT C1Zg18] diizlemi
¢cizgisi

Sekil 1.11. Tresca terorisinin iki eksenli ve ii¢ eksenli grafigi [23].
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Sekil 1.11°de gorildiigii gibi smir yiizeyi ile (o,,0,) dizleminin arakesiti olup,
Tresca altigeni de denir ve altigen kenarlar1 boyunca gerilmeler;
e 1 dogrusu : 0, =0,
e 2dogrusu : o, =0,
e 3dogrusu : 0,—0, =0y,
e 4dogrusu : o, =-0
e 5dogrusu : o, =-0,

e 6dogrusu : 0,—0, =0,

dir. Bu kriterin ozellikleri:
e Matematiksel yonden, von Misses kriterine gore daha basittir.
¢ Bu nedenle miihendislik tasarimlarinda daha sik kullanilir.
e Cebirsel olarak en biiylik ve en kii¢iik o3 gerilmelerinden istifade edilmektedir.
e Gerilmelerin isaret ve biiylikliikkleri 6nem tasir.

e Teorik ¢alismalarda Von Misses, pratik ¢alismalarda Tresca teorisi tercih edilir.

1.4.2.1.3. Coulomb Kayma Gerilmesi (i¢sel stirttinmeli) Teorisi

Buna gore cisimde tehlikeli durum igsel siirtiinmeyle iliskilidir. Cismin dayaniminin
bitmesinde asil etken olarak en blyiuk kayma gerilmesi tmax Olarak kabul edilse de, i¢
strtinme nedeniyle tmax‘in etkidigi diizlemdeki normal gerilme olan ¢ ‘nin da buna bir
katki yaptig1 diistiniiliir. O nedenle en biiyilk kayma gerimesi varsayimi Tmax = Tm I

strtinmeyi de icermelidir. Coulomb teorisi, 6’ nin dogrusal bir fonksiyonu olarak;

7, =a—bo (1.15)
bigiminde yazilabilir. Burada “a” gerilme boyutunda, “b” ise boyutsuz iki sabittir.
Coulomb varsayim iki farkli uzayda tanimlanabilir:

a)  Asal takim uzayi: Mohr daireleri Sekil 1.12’de ¢izilmis olan ii¢ eksenli gerilme

durumu igin,

Tinax = %(O-max - O-min) = % (O-l - 0-3) (116)
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£ O+ O) =5 01+ ) (117)
dir. Tmax= T ‘de 1.16 ve 1.17 nolu baglant1 ile 1.15 nolu baglantida yerlestirilirse,

(Crax = Fin) =28 —D(0 0 + i (1.18)

(0,—0,)=2a-b(o, +0,) (1.19)

seklinde yazilir.

03
(Gain) g=] (o, +a,) (Comax )

Sekil 1.12. Ug eksenli gerilme halinde Mohr daireleri [23].

Burada a cisimdeki kohezyon ile ilgili bir sabit ve b i¢ strtinme ile ilgili bir sabit

olup, malzemenin basit ¢cekme ve basit basin¢g deneylerinden elde edilen smir gerilme

degerleri oy ile 6, cinsinden hesaplanir. Kohezyonu malzemedeki kiigiik pargaciklarin

bir birlerine yapisma kuvvetidir. a ve b sabitlerini bulmak i¢in basit c¢ekme
(0,=0y, 0,=0) ve basit basing (o, =—-3J,,, o, =0) durumuna ait Mohr dairelerindeki,

gerilme degerleri 1.19 nolu ifadede yerlestirilirse,

Basit cekme; o, =2a-bo,, (1.20)
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Basit basing; 6, =2a+bas,, (1.21)

elde edilir. Boylece 1.20 nolu ifadeden a ve b sabitleri ¢ozllurse,

A

a=-Zum (1.22)
o, + 6y,

b=m "% (1.23)
oy + 6y,

bulunur. 1.19 nolu ifadeye 1.22 ve 1.23 nolu ifadedeki sabitleri yerlestirilip dizenlenirse,

61 >0ve ©3<0 durumu i¢in gegerli olan asal takimdaki Coulomb teorisi;

%% 4 (1.24)

Ou Ow

olarak elde edilir.

ﬂ+@:1
Oy Oy

Eger asal gerilmeler mutlak degerleriyle yazilirsa, 1.24 nolu ifade

biciminde duzenlenir. Hidrostatik ¢cekme durumunda, o, =0, =0,=0, i¢in, 24 nolu
ifadeden (ya da 1.19 nolu ifadede o,—0,=0 dan) hesaplanacak smir deger elde

edilmektedir [23].

_ _%u%m (1.25)

Coulomb teorisinin iki ve ¢ eksenli haldeki gortintimleri Sekil 1.13’te verilmektedir.
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R
0, COULOMB F
varsayiminda agl
oL siir yiizeyi
sinir gizgisi Oy 1 — ortayl
(0,0,)
6> Poy (2 siir gizgisi
-5 \‘4‘
A <<\

i¢ smlrk\— A
@ cizgisi -po,, (3

A

_O'M

(0,.0;,) diizlemi

Sekil 1.13. Coulomb teorisinin iki ve ii¢ eksenli grafigi [23].

1.24 nolu ifadesi 3) ve (&) numarali smir dogrularinin denklemidir. @) ve 2
numarali sinir dogrular ile ¢izilmis iki eksenli basit ¢gekmede ;> 0 ve o3 > 0 dir ve asal
gerilmelerinden biri oy ye ulasirsa akma baslar. () ve (5) numarali simr dogrular ile
¢izilmis iki eksenli basit basingta, 6| < 0 ve o3 < 0 dir ve asal gerilmelerden biri —&,, ye
ulasirsa akma baslar.

b)  Gerilme takimi: Coulomb teorisi, Sekil 1.14’te goriildigi gibi, (o,t) dizleminde

Mohr dairelerine teget olan zarf dogrusuyla,

r=c—-do (1.26)

seklinde ifade edilir.

zarf dogrusu r=c-do

Sekil 1.14. Coulomb teorisinin Mohr dairelerine teget gecen grafigi [23].



29

Bu dogru o ekseniyle bir a agis1 yapar. Basit ¢ekme ve basingta Mohr dairelerinin
denklemleri asagidaki gibidir;

Basitcekme : o’-o,0+7°=0 (1.27)

Basitbasing : o’+6,0+7°=0 (1.28)

1.26 nolu bagintidaki ¢ ve d sabitleri, Mohr dairelerinin sinir zarf dogrusuna teget olmasi
kosulunda belirlenir. Bu amagla 1.26 nolu bagintidan t* hesaplanip, 1.27 ve 1.28 nolu

bagintilarda yerine konursa;

2
g2 lowr2ed) ¢ (1.29)
@+d?)  @+d?)
A 2
2, (Ou —2¢d) ¢ (1.30)

o+ =0
(1+d?) (1+d?)

olarak bulunur. Zarf dogrusunun dairelerle teget olabilmesi i¢in, yukaridaki o cinsinden
ikinci dereceden denklemlerin kokleri tek katli olmalidir. Bu kosulun saglantilmasi, ancak,
ax’ +bx+c=0 gibi ikinci dereceden bir denklemin diskriminanti A=b*—-4ac=0 ise
mdmkandar. O halde 1.29 ve 1.30 nolu ifadelerdeki denklemlerin diskriminantlari sifra

esitlenirse, ¢ ve d sabitleri elde edilir.

C=i‘%a/OA'MO'M (1.31)

Opn —Om

PNE

d= (1.32)

Sinir zarfi denklemi 1.26 nolu ifade’de ¢ nin pozitif degeri Sekil 1.14’te strekli ¢izgi

bi¢iminde ¢izilmis dogrunun denkleminde, negatif degeri ise kesikli ¢izilmis dogrunun
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denkleminde kullanilir. Boylece 1.26 nolu ifade 1.31 ve 1.32 nolu ifade’de yerlestirilirse,

gerilme takimi (o,t) da Coulomb varsayimi asagidaki bagintida elde edilmektedir [23].

T=%,/&MGM +(M)G (1.33)

1.4.2.1.4. Mohr Genel Kayma Gerilmesi (i¢csel surtinmeli) Teorisi

En biiyilk kayma gerilmesi varsayiminin, Coulomb kayma gerilmesi varsayimi
bi¢ciminde gelistirilmesi gevrek malzemeler igin yeterli degildir [23]. Mohr, 1900 yilinda
icsel surtinmenin etkisini de hesaba katan bir varsayim Onermistir. Bu varsayima gore,
Mohr dairesinde en buyiuk kayma gerilmesi tmax ile bu noktadaki normal gerilme o
arasindaki iliski dogrusal olmayip ifade 1.18 nolu deki esitligin sag tarafi, her malzeme

icin deneyle belirlenecek bir fonksiyon yardimiyla,
Omax = Omin = f (Gmax + Ohiin (134)

bi¢ciminde ifade edilir (Sekil 1.15).

zart egrisi

Sekil 1.15. Mohr teorisinin dairelerinin grafigi [23].

Zarf egrisi her malzeme igin, Sekil 1.16'da goriildigii gibi, farklidir.
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Sekil 1.16. Mohr teorisine gore farkli malzemelerin zarf egrisi [23].

Bir malzeme igin zarf egrisi belliyse, yiikleme durumuna ait en biyik Mohr
dairesinin (o,t) diizleminde cizilerek zarfi kesip kesmedigine bakilir. Eger kesmiyorsa
yiikleme sinirdan uzak, tegetse sinirdadir. Bu egrilerde basing tarafi agik, ¢cekme tarafi
kapalidir. O nedenle malzemeler sinirsiz hidrostatik basing tasiyabilirler ve siirh
kohezyon nedeniyle hidrostatik ¢ekmede belli bir asmamalidir. Mohr teorisinin iki eksenli

grafigi Sekil 1.17°de verilmektedir [23].

Maamum Stress o9

Sekil 1.17. Mohr teorisinin iki eksenli grafigi [23].
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Mohr genel kayma gerilmesi varsayiminda ortanca normal gerilme olan o'nin
gozardi edilmesi, teorinin tek zayifligi olarak kabul edilmektedir. Deneyler sirasinda o, nin
belli bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Bunu telafi edebilmek icin tek bir zarf egrisi yerine,
Sekil 1.18’de goriildiigii gibi ortanca gerilmenin degerine gore degisen zarf egrilerinin

icinde yer aldig1 bir zarf bandin1 kullanmak daha dogru olmaktadir.

zarf bandi

O| /A

Sekil 1.18. Mohr teorisinin zarf band1 grafigi [23].

1.4.2.2. Sekildegistirme Teorileri

Bu smifa giren teoriler cisimdeki akma ya da kirilma durumunda uzama oranim
etmen olarak diisliniir. Mariotte, St.Venant ve Poncelet tarafindan 6nerilmis olan ve tarihi

O6neme sahip olan “en biyilk uzama (veya kisalma) teorisi“ bugin artik

kullanilmamaktadir.

1.4.2.2.1. Genel Sekildegistirme Teorisi

Uc asal oraninin bileskesi ile tek eksenli haldeki sinir zorlamast,

g=\e+ei+éel (1.35)

Em =? (136)
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olarak ifade edilir. Bu ifadeleri birbirlerine esitlenerek, ikisi karsilastirilir. Eger Hooke

yasalar1 kullanirsa, teori asal gerilmeler cinsinden,

20(2-0)
o} +0; +0% - Li 20 (0,0, +0,0,+0,0,) =0}, (1.37)
elde edilir. Dlzlem gerilme durumunda, o, =0 icin 1.37 nolu ifade’den,
20(2-0)
0_12 '|'O'22 —mGlO'Z :O',\ZA (138)

olur. (o1, o2) diizleminde smir egrisi bir elipstir. Teori her ne kadar hidrostatik basing
deneyini saglamasa da, plastik 6zelligi baskin olan malzemelerde diizlem gerilme durumu

icin kullanilmistir. Gunimuzde sekildegistirme tabanli teoriler 6nemlerini yitirmistir [23].

1.4.2.2.2. Maksimum Sekildegistirme (St. Venant) Teorisi

Bu teoriye gore, kuvvetler etkisi altinda bulunan bir cismin i¢ginde meydana gelen en
bliylik birim uzamanin yani gmax‘n sinirli bir miktara erismesi ile i¢ ¢6ziilme veya kirilma
baslar. Basit bir cekme deneyi yapilacak olursa emax‘1n ne gibi sabit bir degere erismesi ile
stinek malzemede “Akma” ve gevrek malzemede “Kirllma” oldugu gorulir. € birim
uzamasinin bu sinir degerleri,”’er ve gg”dir. Bu durumda, kati cismin igindeki bir noktadaki
sekildegisimi hali “gy, €7, €3” asal birim uzamalar ile verildiyse, basit cekme halindeki

akma sinirina esit siinek malzemede;

(er- €1) (er- €2) (gr- €3)=0 (1.39)

oldugunda akma olay1 baslar. Gevrek malzemede ise, basit ¢cekme halindeki eg” kopma
birim uzamasi,basit basing halindeki g’ kopma birim kisalmasindan mutlak deger olarak

kiguktur. Bu durumda kirilma kosulu;

8min| < |SB’| (1.40)
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Smax < SB, (1.41)

seklinde ifade edilir.
€1, €, €3 asal birim uzamalar1 o1, 6,, Ve o3 asal gerilmeleri cinsinden ifade edilecek

olursa asagidaki bi¢imde elde edilirler:

gl:ﬁ_m (1.42)
E E
_0, (o, +0,) (1.43)
2 E E
o .0y _vloi+0,) (1.44)
' E E

Gerilme halini belirten o1, o, asal gerilmeleri nokta koordinat ile belirtilirse, en
blyuk birim sekildegistirme teorisinin gosterdigi kirilma hallerine karsilik gelen noktalarin

geometrik yeri Sekil 1.19°da gorilen gevreyi verir [22].

£ £
. £
<.
#:‘3 » o
Y
o ’

OF

T
=

Sekil 1.19. Maksimum sekildegistirme teorisinin iki eksenli grafigi
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1.4.2.2.3. Maksimum Kayma Sekildegistirmesi (A¢1 Degisimi) Teorisi

Bu teoriye gore kirllma maksimum a¢1 degisiminin sinirli bir miktara ulagmasi

Ymax = Ve 1le baslar. Bu teori esas itibari ile “Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi” ile

ayni Ozelliklere sahiptir.

1.4.2.3. Enerji Esash Teoriler

Bu smifa giren teoriler malzemede akma ya da kirilma durumuna sekildegistirme
enerjisinin ya da bunun bir kisminin etkin oldugunu ve enerjinin belli bir degere ulagmasi

halinde sinir duruma erisilecegini varsayar.

1.4.2.3.1. Toplam Sekildegistirme Enerjisi (Beltrami) Teorisi

Beltrami tarafindan ileri siiriilen bu teoriye gore, cismin i¢indeki herhangi bir
noktada, birim hacmin A sekildegisimi isi smirhi bir miktara erisecek olursa, slinek
malzemede akma olayr meydana gelir. Bilindigi gibi (o, o, Ve 3) asal gerilmeleri ile

verilmis bir gerilme hali diisiiniiliirse,
A:%[Jf +0} +0. —-2v(o,0, +0,0, +0'10'3)] (1.45)

olur. Akma bu ifadenin her malzeme i¢in ayr1 bir degere erigsmesi ile baslar. Bu sabit deger
gerilme halinin bir, iki veya ii¢ boyutlu olmasima gore degismediginden basit ¢cekme hali

icin hesaplanirsa,;

2
_C¢

=7f (1.46)

olarak bulunur. Zira, basit cekme halinde akma, gerilmenin of’e ulasmasi ile baslar. Bu

durumda, toplam sekildegistirme enerjisi teorisine gore;
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[0'12 +07 +0; —2v(0,0, + 0,0, + 010'3)] =o? (1.47)
oldugunda akma baslar. Ozel olarak diizlem gerilme hali alinirsa yukaridaki ifade;

o} +0. —2vo,0, = o} (1.48)

seklini alir. ( 51, 0,) asal gerilmeleri bir koordinat eksen takimindaki nokta koordinatlari ile
gosterilecek olursa, o + o7 —2v0o,0, = of ifadesi ile verilen akma sartlarini saglayan
gerilme hallerini gosteren noktalarin geometrik yeri Sekil 1.9°da gorilen elipsi verir. Bu
elipsin o, ve o, eksenlerini kestigi noktalar, basit cekme veya basit basing halindeki akma
sartin1 gosterirler, ve 0 eksen merkezinden hep o mesafede bulunurlar.

Ozel olarak, basit kayma hali diisiiniilirse, o7 +0o7 —2v0o,0,=0f ifadesinde
G,=—0 =T yazilirsa,

2(L+v)r? =0t (1.49)

bulunur. Buradan, v =0.3 igin:

1= 0.62 o¢ (1.50)

elde edilir. Emniyet gerilmesi kosulunu saglayan gerilme hallerine karsilik gelen noktalarin
geometrik yeri, Sekil 1.20°de kesikli nokta ile gosterilen elipstir. Elipsin denklemi,
ol +0; —2vo,0, =0c¢ ifadesinde of yerine cem Yazmak suretiyle elde edilir. Bu elips,
akma kosulunu gosteren elipsin o merkezine gore n emniyet katsayisinda homotetigidir. Tlk
olarak Beltrami tarafindan ortaya atilan bu teori, bazi gerilme hallerinde dogru sonug

vermemektedir. Zira teoriye gore, Ornegin, hidrostatik basing halinde bir elemanin

kirtlmasi gerekmektedir [22].
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Emnivet smm

o Alma smm

oF L8]

Gr

Sekil 1.20. Toplam sekildegistirme teorisinin iki eksenli grafigi [22].

1.4.2.3.2. En BuyUk Bi¢imdegistirme Enerjisi (Von Mises) Teorisi

Once Huber, daha sonra R. Von Mises ve Hencky tarafindan ileri siiriilen bu teoriye
gore, akma kat1 cismin igindeki bir noktadaki Ag distorsiyon (carpilma) isinin sinirli bir

degere erismesi ile olusur. Agdistorsiyon isi;

A, :]-6+_EV|:(01_02)2+(02_03)2+(01_03)2] (1.51)

seklindedir. Kat1 cismin i¢indeki bir noktadaki bu distorsiyon isinin, akmanin baglamasi
i¢in, erigsmesi icabeden sinirli degere gelince, bu degerin basit ¢ekme halindeki degerin
ayni olacagr dogaldir. Diger taraftan basit ¢ekme halinde “akma”nin oy gerilmesine
ulagsmasi ile bagladig1 bilinmektedir. Agnin akmaya karsilik gelen simurli degerini bulmak

icin yukaridaki A ifadesinde 6,=03=0, c,=cF yazilirsa, basit cekme igin;

1+v
A, =Eo‘é (1.52)

bulunur. Bu durumda, teoriye gore akma sarti
(61-62)*+(02-03) +(01-03)* =2 o (1.53)

olur. Ozel olarak diizlem gerilme hali diisiiniiliirse yukaridaki ifadede c3=0 yazarak;
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612—6,°—G|Gr= G’ (1.54)

bulunur. Yine, bundan once yapildig1 gibi o, o, asal gerilmeleri ile verilmis bulunan
gerilme hali, bir (x;y) eksen takiminda koordinatlar (o;.0;) olan bir nokta ile gosterilirse,
diizlem gerilme halinde akmaya karsilik gelen noktalarin geometrik yeri, Sekil 1.21°de
gorulen elipsi verir. Bu elipsin o, ve o, eksenlerini kestigi noktalar, basit gekme ve basing
hallerindeki o akma gerilmelerini verir. Zira bu elips, o=c,hali i¢in, o,=c,=0f
noktasindan geger. Emniyet gerilme hallerine tekabiil eden noktalarin geometrik yerini
bulmak i¢in yukaridaki ifadede of yerine op/n = o.,, yazmak yeterlidir. Bu halde elde
edilecek geometrik yer bir elips olup, kirilma hallerine karsilik gelen elipsin, 0 merkezine
gore (n) emniyet katsayisi oraninda homotetigidir ve Sekil 1.21°de kesikli noktalarla
belirtilmistir[22].

Genel olarak (c1,02,03) asal gerilmeleri ile verilmis tiggen gerilme halleri, bir X, y ,z
eksen takiminda nokta koordinatlari ile gosterilirse (01—02)2+(62—G3)2+(61—G3)2 =2 o¢°
ifadesi ile verilmis kirilma sartlarini saglayan noktalarin geometrik yeri Sekil 1.21°de
goriilen silindirin yanal ylizeyini ve iki eksenli grafigi de verilmektedir.

(61—-62)+(62-03)*+(o1—03)> =2 o ifadesi ile verilmis olan “Distorsiyon Isi Teorisi”
siinek malzeme i¢in, birgok gerilme hallerinde, diizlem gerilme hali ve hidrostatik basing
hali gibi 6zel hallerde dogru sonug verir. Buna karsilik, “’li¢ boyutlu esit ¢gekme™ halinde,

malzemenin kirllmayacagini gosterir ki bu sonug da dogru degildir [22].

G3

\Hidrostatik eksen
(c1=02=03)

kma

1

Sekil 1.21. Von Mises teorisinin iki ve Ug eksenli gerilme takiminda gosterilimi [22].
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1.4.2.3.2.1. Drucker-Prager Kirilma Teorisi

Malzemelerin akma yiizeyinin ya da akma fonksiyonlarinin belirlenmesinde bir ¢ok
kriter vardir. Drucker-Prager (D-P) teorisi bu etkilerin gbz oniine alinabildigi, kaya ve
beton gibi siirtiinmeli malzemeler igin yaygin sekilde kullanilan bir elasto-plastik malzeme
modelidir(Sekil 1.22). Drucker ve Prager (1952), betonun elasto-plastik davranisi elde
etmek icin von Mises teorisinin hidrostatik gerilme etkisini igerecek sekilde
Mohr - Coulomb (M-C) teorisini gelistirerek uygun bir akma fonksiyonu elde etmistir. Bu

fonksiyon,
f(l,1,)=Al +/J,-B (1.55)

Seklindedir. Burada A ve B pozitif malzeme parametreleridir. |1 =0, + 0, +0; gerilme

tansorindn birinci sabitidir.

J, =%[(0'1—02)2+(01—03)2+((72—03)2J (1.56)

Ayni sekilde, Cf:% ve r=,/2J), kullamlmasiyla gerilme durumunun geometrik

yorumu ve akma yuzeyi belirlenebilir;

f(&r) =JBAE+1-/2B=0 (1.57)

Hidrostatik eksen
(C:1=0G,=0G3)

Akma yiizeyi

(O3}

Sekil 1.22. Ug eksenli durumda Drucker-Prager (D-P) Modeli
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Gerilme tansorunun deviatorik bileseni r ve hidrostatik bileseni &’dir. D-P teorisi
cok eksenli basing gerilmesi etkisindeki beton yiizeyinde iyi sonuglar verir ve akma yiizeyi
duzdir. Deneysel verilerle D-P teorisi ile yapilan ¢éziimlemeler karsilastirildiginda ¢ok
eksenli basing gerilmesi etkisindeki betonun modellenmesi uygun olmakta, buna karsin
basing — ¢ekme veya cekme- ¢ekme etkisindeki betonlarda kapasite ger¢eginden daha
yuksek hesaplanmaktadir[24].

“c” parametresi kohezyon ve “¢” parametresi igsel siiriinme agis1 olarak

tanimlanirsa, M-C Kriteri igin genel tanim asagidaki gibi verilebilir;

(L+sing)o, — (1-sing)o, = 2ccos ¢ (1.58)

Betonun bir eksenli ¢ekme ve basing gégme durumu i¢in karakterisitik dayanma

degeri M-C gerilme iligkisiyle asagidaki gibi tanimlanir;

f _ 2ccos¢ ¢ _2ccos¢
" l+4sing ° 1-sing

(1.59)
D-P sabitleri, M-C sabitleri olan ¢ ve ¢ ile iliskilendirilebilir. D-P teorisinin konisinin
biiyiikliigii, hem basing meridyenlerine karsilik gelen koselerin birlestirilmesiyle olusan

M-C altigen1 ile veya Sekil 1.23te verilen gekme meridyenleriyle ayarlanabilir [24].

Sekil 1.23. D-P teorisinin M-C kirilma yuzeyiyle eslestirilmesi
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Uc boyutlu eslesen durumda, eger iki gdgme yiizeyi basing meridyenlerinde

karsilagirsa malzeme sabitlerinden iki tanesi agagidaki gibi iligkilendirilir;

_ 2sing __ 6ccosg
A BGsing | 0 BGsing) (59

Cekme meridyenleri kullanilirsa yukaridaki ifadeler asagidaki sekle gelir;

2sing B 6ccos ¢

T B@Esing) " B3+sing) (1.6

Cesitli yiikkleme durumlarinda betonun davranisindaki degisiklikten dolayr malzeme
sabitlerinin de farkli tanimlanmasi gerekir. D-P sabitleri A ile B, iki eksenli gerilme

durumunda M-C sabitleri c ile ¢, malzeme deneylerinden elde edilen iki nokta ile bulunur.

Diizlem gerilme altinda (o, =0), gerilme tansorinin sabiti |, =0,+0, ve

2 2
_ 0, +0; —0,0;

J, olarak verilebilir. D-P teorisinin Coulomb ve V. Mises teorileriyle

olan benzerlikleri asagidaki Sekil 1.24’te verilmektedir.

95 Drucker-Prager Kinlma Yiizeyi

Hidrostatik Eksen

Von Mises Kirillma Yiizeyi

Coulomb Kinlma Yiizevi

-

= G,

Sekil 1.24. D-P, Coulomb ve V. Mises kirilma kriterlerinin {i¢ eksenli grafigi [25].



42

1.4.3. Kirilma Teorilerinin Karsilastirilmasi

Kirilma teorilerinin karsilastirilmasi i¢in ayni tip malzemenin géz 6niine alinmasi ve
bu ayni tip malzemede, ¢esitli kirilma teorilerinin verdikleri sonuglarin karsilastirilmas: en
mantikl yoldur. Ornek olarak, basit ¢ekme halindeki akma smiri, basit basing halindeki
akma smiria esit,slinek malzemeden yapilmis diizlem gerilme halindeki elemanlar i¢in bu
teoriler karsilastirilirsa, Sekil 1.25’teki durum elde edilir. Bu sekilden, kirilma teorilerinin

basit cekme ve basit basing hallerinde ayn1 sonucu verdigi goriilmektedir.

- - Beltrami teord

g 1 Won Mises teord

\ Saint venant teori

\

* Teresca teorl

Fanldne teor

Sekil 1.25. iki eksenli gerilme diizleminde kirilma teorilerinin karsilastiriimasi[22].

Diizlem gerilmelerin ayni isaretli olmasi halinde, (6max = oF) V€ (Tmax = of) kirillma
teorileri ile, toplam sekil degisimi ve bigim degisimi “distorsiyon” isleri teorileri birbirine
yakin sonug vermekte, yalniz emax teorisi ile bulunan sonuglar biraz farkli ¢gikmaktadir.

Asal gerilmelerin ayri isaretli bulunmasi halinde iSe omax = of teorisi ile Tmx = of
teorisi oldukca farkli ¢ikar. Cesitli elemanlar {izerinde yapilan deney sonuclarina gore
Tmax = OF teorisi dogruya olduk¢a yakin sonug vermektedir. (Aq) distorsiyon isi teorisi ile,
toplam A sekil degisimi teorisi de siinek malzemede dogruya yakin sonug verir. Celik
elemanlarin hesabinda kullanilis kolaylig1 dolayisiyla tmax = o teorisi kullanilmaktadir.

Ozetle, basit cekme halindeki akma smiri, basing halindeki akma smirma esit

malzemede, basit cekme halindeki or akma sinin ile,basit kayma halindeki tr kayma
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gerilmesi akma sinirlart arasinda ve dolayisiyla bu hallere karsilik gelen emniyet
gerilmeleri arasinda asagidaki iliskiler mevcuttur;

" oma—=of Teorisi (Rankine, Lamé, Clapeyron)

" Tmax=of Teorisi (Tresca,Guest, Mohr)

»  Egma= o Teorisi (St.Venant)

»  A=Apt+A, Teorisi (Beltrami)

= AgTeorisi (Huber, Hencky, Von Mises)

1.5. Betonun Kirilma Mekanigi

Malzemede mevcut ¢entik, gatlak ve bosluk gibi gerilme y1gilmasini artiran kusurlari
ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar Kirilma mekanigi bilim dalinin alanina
girmektedir. Ozellikle beton ve betonarme yapilarda hasara yol agip, yiiksek oranlarda can
ve mal kaybma sebep olabilecek bu kirilma sorununun giderilebilmesi i¢in konunun
ayrmtili bir sekilde incelenip, analiz edilmesi gerekir. Beton ve betonarme yapilarin gogme
analizinde bircok dogrusal ve dogrusal olmayan yaklagimlar kullanilmaktadir. Ancak
Ozellikle sismik yiiklemelere maruz beton ve betonarme yapilarda gogme meydana
gelmeden tasiyici sistemlerde yerellesen catlak veya catlaklar olugsabilmekte ve malzeme
yumusama adi verilen dayanim kaybina ugrayabilmektedir. Catlamis bir yapi, ancak
kirilma mekanigi ilkeleri kullanilarak gercek¢i bir sekilde analiz edilebilir. Bu analizi
gerceklestirebilmek icin, yapiyr olusturan betonun ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.
Heterojen bir yapiya sahip olan ve dayanim-kirilma 6zellikleri bir¢ok farkli parametreye
bagli olan bu malzeme gergege ne kadar yakin modellenirse, yapilardaki hasarlarin tespiti
de o 6l¢iide gercege yakin olacaktir.

Betonun i¢ yapisinin ¢ok farkli diizeylerde heterojen oldugu ve herhangi bir yiik
uygulamasindan Once bile biinyesinde bazi mikro catlaklar ve gozenekler bulundugu
bilinmektedir. Dolayisiyla betonda belirli bir gerilme durumu altinda kirilma, bu mikro
catlaklardan en kritik olanlarinin, en kritik gerilme y1gilma noktalarini segerek, tek basina
veya diger catlaklarla birleserek dengesiz yayilmasi sonucu olacaktir. Bu sirada diger
catlaklar olugsmaya ve yayilmaya devam edecektir.

Beton bilesenleri igerisinde en elastik malzeme agregadir (Sekil 1.26). Cimento
hamuru da oldukca elastik ve dogrusal bir gerilme-birim deformasyon bagintisi

gostermekte, ancak baginti hargta biraz daha fazla dogrusalliktan sapmaktadir.
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Agrega

Beton

(imento

Sekil 1.26. Beton ve bilesenlerinin tipik
gerilme-sekildegistirme egrileri [17].

Betonda gerilme, kirllma dayaniminin %30’una ulastiginda once iri agrega-harg ara
yiizeyindeki catlaklar en biiyiilk ¢ekme gerilmesine dik olarak ¢ogalmaya ve biiyiimeye
baglar. Basing yiikii altinda da Once ara yiiz catlaklar1 biylr ve hamur icinde yik
dogrultusunda catlaklar olusturur. Bu catlaklar birleserek kritik boya ulasirlar ve hizli
yayilma ile ylike paralel veya egik olarak cismi parcalarlar. Cekmeye oranla basingta daha
¢ok catlak olusmasi ve daha yavas ¢atlak yayilmasi goruliir. Bununla beraber eksenel yiike
ek olarak yanal basing uygulandiginda hamur igindeki ¢ekme gerilmelerinin azalmasi ve
ara yiizeyde siirtiinmenin artmasi dolayisiyla dayanim artis1 gdzlenmektedir [26].

Yiikleme altindaki betonun dogrusal olmayan davranisi betonun igerigindeki
¢imento harci, agregalar ve gecis fazi olarak adlandirilan ii¢ fazin tanimlanmasi ile
aciklanabilir. Gegis fazi, ¢imento harct ve agrega arasindaki ara yiizey bolgesidir;
agrega partikilleri ¢evresinde 10-50 um kalinhiginda olup diger iki fazdan daha
zayiftir. Diger iki fazda kiriklar olmamasina ragmen gecis fazinin yiiksek porozite ve
diisiik gerilme kuvveti nedeniyle mikro kiriklar kolaylikla yayilabilir. Bu, betonun dogrusal
olmayan davranisinin sonucudur. [27].

Betonda gerilme ya da baskiy1 olusturan iki temel kirilma Kriteri yikleme ve enerji
Kriterleridir [28, 29]. Yikleme kriteri gatlak ¢evresinde gelisen lokal yilikleme gerilmesi
malzemenin kohezif yiiklemesinin iistesinden gelmesi i¢in yeterli olmalidir. Enerji kriteri,
bir kirigin yayilmasi i¢in gerekli enerji miktar1 olarak tanimlanir. Bu iki kriter herhangi bir

malzemenin kirilma davranisini agiklamasina ragmen tiiketilen enerji miktarinin
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belirlenmesi ve 6zel sinirlandirilmis durumlarda kirilma boyunca olusan yiiklemenin dogru
olarak nasil hesaplanmasi gerektigini gosterir [30].

Betonda catlak Onleyici bolgelerin ¢ogunlukla yiikk uygulanmadan once mikro
catlaklarin olustugu bolgeler olmasi ilgingtir. Genelde beton &zelliklerini belirleyen
malzeme Ozellikleri ve karisim oranlari, taze betonun homojen olarak karilip
yerlestirilmesi, yeterince sikistirilmasi ve kiir edilmesi gibi faktorlerde dogal olarak ¢atlak
olusmasi ve yayilmasini yakindan etkileyecektir.

Yukarida kisaca Ozetlenen karmasik i¢yapisi, kirilma mekanizmasi ve heterojenligi
nedeniyle betonda kirilmanin, kirilma mekanigi prensipleri ile incelenmesi 1961 yilina
kadar gecikmis ve bu konuda ilk ¢alisma Kaplan tarafindan yapilmistir [31].

Kaplan, betondan yaptig1 farkli boyutlarda ve degisik centik boylarina sahip olan
kirigslere li¢ ve dort noktali egilme deneyi yaparak, G, degerlerini hesaplamistir.
Hesaplarinda deneysel ve analitik yontemler kullanilmistir. Kaplan c¢alismalarinin
sonucunda Griffith teorisinin betona uygulanabilecegini savunmustur.

Glucklich [32], Griffith’in teorisinin, homojen bir malzeme i¢in gegerli oldugunu,
beton gibi heterojen bir malzemeye degistirilerek uygulanmasi gerektigini savunmustur.

Kaplan ve Glucklich’in ¢alismalarindan sonraki yillarda kirilma mekaniginin betona
uygulanmasi ilgi kazanmistir. Cesitli arastirmacilar Kaplan’in ¢aligmasina benzer olarak
kirilma mekanigi parametrelerini belirlemislerdir. Kullanilan numune tiplerine ve deney
metoduna bagli olarak analitik bagintilar ile parametrelerin hesaplanma yontemleri farklilik
gostermis, bu arada su/cimento orani, agrega biyiikliigii ve miktarigibi beton
degiskenlerinin etkileri de arastirilmistir.

Romualdi ve Baston [33], Zaitsev [34], Swamy [35] tarafindan da gesitli arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalarda kritik kirilma parametresi olarak  Kc'yi (veya Gic)
kullanmislardir. Bu parametreleri gentikli paneller ve kirisler lizerinde yapmis olduklari
deneylerde tespit etmislerdir. Bu arastirmalar ve daha sonraki, Brown [36], Shah ve
McGarry [37], Walsh [38], Higgins ve Bailey [39], Mindess ve Nadeau [40], Walsh [41],
Gjorv vd.[42], Rossi vd. [43] tarafindan yapilan arastirmalarda, deney numunesinin
boyutlari, sekli ve baslangigtaki ¢entik uzunluguna bagl olarak Kc degerinin siirekli
olarak degismesinden, bu sabit degerin beton gibi heterojen bir malzeme igin tutarl bir
malzeme sabiti olmadig1 anlagilmistir. Ayrica numune kalinligi ve ¢entik genisliginin, K¢
tizerine etkisinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir. Ancak maksimum agrega ¢apinin numune

karakteristik boyutuna oraninin kiiglk oldugu durumlarda davranisin dogrusal elastik
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kirilma mekanigine daha ¢ok yaklastigini ve K,.’nin sabit bir deger etrafinda ¢ok kiiclik
degisimler gosterdigi Ohgishi ve dig. [44] ve Tian ve dig. [45] tarafindan belirlenmistir.
Bilindigi gibi, beton gibi homojen ve izotrop olmayan bir malzemeyi tek bir
parametre ile ifade etmek miimkiin degildir. Beton iizerinde kirilma mekanigi ile ilgili
calismalar ayni noktada birleserek, dogrusal olmayan metotlarin gelismesi seklinde devam

etmistir.

1.5.1. Betonun Dogrusal Olmayan Kirilma Teorisi

Genellikle dogrusal olmayan kirtlma teorisi iki guruba ayrilir: Bunlardan ilk
gurup metalikler, ikinci gurup ise metalik olmayan beton veya seramik malzemelerdir
(Sekil 1.27). Dogrusal elastik kirilma mekaniginin aksine dogrusal olmayan bdlge,
dogrusal olmayan kirilma mekaniginin her iki gurubu i¢in de genistir. Metalik
kirtlma mekaniginde, kirilma siireci bolgesi dogrusal olmayan bolgenin ¢ok kiglk bir
pargasidir. Aksine metalik olmayan kirilma mekaniginde kirilma siireci bdolgesi genistir
ve dogrusal olmayan bdlgenin tamamini kaplar. Boylece her ne kadar metallerin
kirilma mekanigi teorisinin sonug¢larinin ¢ogu Oncelikle kullanilsa da dogrudan dogruya

hesaplamalara katilamaz [30].

.

a) Dogrusal kirilma b) Metaller c) Beton

Sekil 1.27. Farkli Materyallerin Kirllma Siireci. L: Dogrusal bdlge, N:Dogrusali
olmayan bélge, F: Kirilma Siireci Bolgesi [46].

Kirllma siireci bolgesinin uzunlugu, malzemenin graniiler yapist ile iliskilidir.

Ornegin cam gibi tam gevrek bir malzemede 10 mm olan bu tabaka normal beton i¢in 200-
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500 mm ve dmax = 38 mm olan bir baraj betonunda 700 mm mertebesinde olmaktadir
[47,48].

1.5.2. Betonda Kirilma Sireci

Beton, yiik altinda olmasa bile i¢cinde bosluklar ve mikrogatlaklar bulunan heterojen
ve yart gevrek bir malzemedir ve diisiik yiikler altinda dogrusal elastik olarak kabul
edilebildecek bir davramig gosterir. Bu durum Sekil 1.28’de O-A arast olarak
gorilmektedir. Bu bolgede gerilmeler ve sekildegistirmeler orantili olarak artar ve yiik
kalktiginda sekildegistirmeler de geri doner. Yiik arttirildiginda, elastik sinir gegilir (A
noktast), betonun i¢indeki mikrocatlaklar ve bosluklar aktif hale gelir ve yiik- sehim egrisi
dogrusalligimi kaybeder. Ozellikle agrega-¢imento hamuru arayiizeyindeki bosluk ve
mikrocatlaklar buylr ve betonda kalici sekildegistirmeler meydana gelir. Olusan bu
catlaklar enerji harcadigi i¢in yiik-sehim egrisi dogrusal olmayan bir sekilde yukselmeye
devam eder (A-B arasi). Bu bolgede mevcut catlaklarin bliyiimesinin yani sira, yeni
catlaklar da olusamaya baglar.

Meydana gelen sekildegistirmeler, tepe yiikii civarinda (B noktasi) kirilmanin
gerceklesecegi diizlemde birikmeye baglar. Bu durum "sekildegistirme yerellesmesi"”
olarak adlandirilir. Catlaklar ilerlemeye devam ettikge sekildegistirmeler artar ve yUk
tasima kapasitesi azalir. Boylece ¢atlaklar adim adim ilerleyerek betonun yiik tagima
kapasitesinin aniden sifira diismesini engeller ve tepe yiikii sonrasinda betona tokluk
kazandirir. B-C noktalar1 arasinda kalan bu bolgede sekildegistirme yumusamasi goriliir.

Bu nedenle beton, yar1 gevrek bir malzeme kabul edilir [49].

Yk

Sehim

O o
Sekil 1.28. Beton bir kirisin egilme etkisinde davranisi [49].
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1.6. Kohezyon ve i¢sel Siirtiinme Acisimin Drucker-Prager Modelinde
Kullanilmasi1 Konusunda Daha Once Gerceklestirilen Bazi Calismalar

Beton ve betonarme malzemenin kirilma modellerinde kullanilmak {izere ihtiyag
duyulan malzeme parametrelerinden olan c ve ¢ ‘nin belirlenmesi veya kullanimi ile ilgili
olarak yerli ve yabanci literatiirde mevcut g¢aligmalardan bazilar1 asagida verilmeye
calisilmistir. Bu ve benzer c¢alismalar incelendiginde, bunlarin s6z konusu parametreler
yonunden baslica iki grupta toplanabilecegi gorilebilir. Birinci grupta, ¢ ve ¢ ‘nin deneysel
olarak belli beton tiirii icin belirlendigi cok smirl sayidaki ¢alismalar, ikinci grupta ise, bu
parametrelerin daha once gerceklestirilmis calismalardan dogrudan alinmak suretiyle
kullanildig1 ¢alismalardir. Ancak giiniimiizde beton ve betonarme yap1 sistemleri malzeme
ozellikleri yoniinden eskiye gore ¢ok daha fazla gesitlilige sahip olmasi nedeniyle, tlim bu
caligmalardan elde edilen sonuglar, dogrusal olmayan plastik analizler igin Yyetersiz
kalmakta, bu konuda ¢ok daha fazla deneysel verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Montaya ve dig.[50], sargili betonlarla ilgili calismalarinda kullandiklar1 M-C
kirilma modelinde betonlar i¢in dayanim sinifi ya da araligi belirtmeden igsel siirtiinme

acisin1 @ = 37° olarak kabul etmis, kohezyonu ise;

1-sin®

2 cosP

c=F. (1.62)

bagintisi ile hesaplamiglardir.
Cela [51], dinamik yiiklere maruz betonarme yapilarin analizi i¢in visko-plastik D-P
modelini kullandig1 ¢alismasinda betonun igsel siirtiinme agist ve kohezyonu i¢in M-C

akma kriterindeki;

. fc_ft
=— 1.63
sin @ fetfe ( )
_ 1-sin @
C=figs (1.64)

bagintilarin1 kullanmistir [52]. Bu bagmtilarin betonun hangi dayanim aralig1 i¢in gegerli

oldugu acik degildir.
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Irrova ve dig. [53], basing etkisi altinda karbon kumas (C-FRP) ile sargilanmig
betonlarin davranisi arastirmak icin D-P akma kriterini kullanmislardir. Igsel siirtiinme
acisint  geleneksel betonlar i¢in @ = 30° kabul etmislerdir. Kohezyon igin, bu
arastirmacilar da yukaridaki (1.62) nolu ifadeyi esas almislardir.

Rochette ve Labossiere [54], kompozit malzemelerle sargilanmis betonlarin D-P

modelinde ¢ ve ¢ degerleri i¢in beton dayanimina bagli olarak elde ettikleri;

3—sing
= foo=5V3 — (1.65)
1 3
@ = sin PETIAC (1.66)

denklemlerini 6nermislerdir [55, 56, 57]. Bu ifadelerdeki f,, sadece geleneksel betonu
temsil etmektedir.
Doran ve dig. [58] ve Polat ve dig. [59] geleneksel betonun kohezyonunu en biylik

agrega tane ¢ap1 ve elastisite modiiliine bagli olarak;

¢ = 0.23 In(E, D2,,) — 0.60 (1.67)

bagintisini dnermislerdir.
Koksal [60], gergeklestirdigi ¢ok sayida plastik analiz sonucunda deneme-yanilma
yontemiyle elde ettigi kohezyon ifadesini betonun ¢ekme dayanimi, en biiyiik agrega tane

cap1 ve kirilma enerjisine bagl olarak asagidaki gibi Onermistir;

¢ = 0.23 In (/£2nax (1.68)
Gy

Baz1 ¢alismalarda M-C akma kriterindeki sézkonusu sabitlerin @ = 32° ve
¢ = 2.80~3.60 MPa olarak kabul edildigi belirtilmektedir [52, 61, 62].

Arslan [63] eksenel basing dayanimi f; = 46.1~87MPa arasinda degisen betonlarla
tiretilen betonarme Kkirislerin D-P kirilma modeli {izerine yaptigi sentez g¢aligmasinda
yiiksek dayanimli betonlar i¢in @ = 37° kabul ederek kesme agikligi-kiris derinligi a/d

oranina gore;
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b7 d b8
¢ =kyfP5e (%) (d—a) (1.69)
ve daha sade haliyle;

c = 0.75£031 (1.70)

seklinde dnermistir.

Arslan [64], “Yalniz Cekme Donatili Betonarme Kiriste Sonlu Eleman Boyutunun
Yik Tasima Kapasitesine Etkisinin Drucker-Prager ve Catlak modelleri ile
karsilastirilmast” adli ¢caligsmasinda, dayanimi 22.5 MPa olan beton icin 1.67 nolu bagintiy1
kullanarak betonun igsel siirtiinme agisini ise @ = 33° hesaplamis, kohezyonu ¢ = 3.06
MPa olarak kabul etmistir.

Koksal ve dig. [65], Eksenel Basing Altinda Beton Briket Yigma Prizmalarin Sonlu
Eleman Analizini i¢in yaptiklar1 ¢aligmada Drucker-Prager modelini kullanmislardir.
Yazarlar malzeme parametrelerinin net olarak bilinmedigini, bu nedenle de bu
parametrelerin baslangicta tahmini olarak alindigmmi belirtmislerdir. Yaptiklar1 plastik
analiz sonucunun modele ait deney sonucuna yeterince yaklastigi durumdaki ¢ ve
¢ degerlerini belirlemislerdir [66].

Mahboubi ve Ajorloo [67], betonlarin ii¢ eksenli basing altindaki mekanik
davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Kohezyon ve igsel siirtiinme agisini, 28
guinliik betonlarda ¢ = 0.73 MPa ve ¢ = 30.5° 150 gunlik betonlarda ise ¢ = 1.01 MPa ve
¢ =29.7° olarak belirlemislerdir.

Moosavi ve Bawden [68], portland ¢imentosu hamurunun kesme dayanimini
inceledikleri deneysel ¢alismada, tasarladiklar: bir deney sistemi ile, silindirik numuneleri
eksenel kuvvet altinda direkt kesme deneyine tabi tutmuslardir. Deneyler sonucunda S/C
oran1 0.50 olan ¢imento hamuru i¢in ¢ = 11.5 MPa ve ¢ = 22.8° olarak belirlenmislerdir.

Calayir ve Karaton [69], “Kemer Barajlarin Drucker-Prager Yaklasimi Kullanilarak
Dogrusal Olmayan Dinamik Analizi” baslikli caligmalarinda baraj betonunun cekme ve
basing dayanimlarini sirastyla 2.7 MPa ve 25 MPa olarak kabul etmis, D-P modeli igin
kohezyonu ¢ = 2.109 MPa ve igsel siirtinme agisin1 ise ¢ = 38° hesapladiklarim

belirtmislerdir.
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Kartal [17], “On yiizii beton kapl kaya dolgu barajlarin giivenilirlik analizi” adli
doktora ¢aligmasinda, kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 parametrelerini C20 betonu igin
¢ = 2.5 MPa ve ¢ = 30° olarak kabul etmistir.

Ozcan [70], yapilarin patlatma kaynakli dogrusal olmayan davranislarini inceledigi
doktora caligmasinda C18 betonu igin sdzkonusu parametreleri ¢ = 3.2 MPa ve ¢ = 32°

olarak kabul etmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

2.1.1. Agrega

Calisma kapsaminda iiretilen betonlarda Trabzon ili Degirmendere havzasinin
Kalker kayaci agregasi kullanilmistir. Trabzon-Deliklitas mevkiinde bulunan bir konkasor
tesisinden ince ve iri kirilmis malzeme halinde temin edilerek KTU Yapr ve Malzeme
Laboratuvari’na getirilen agrega, bazi fiziksel 6zellikleri TS 3526 [71] ve TS 3529 [72]a
gore belirlendikten sonra TS706 EN12620+A1’e gore en biiyiik tane ¢apt (D) 8 mm, 16
mm ve 22.4 mm olacak sekilde elenip siniflara ayrilmistir (Sekil 2.1). Kalker agregasinin
fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1'de, beton liretimi igin belirlenen graniilometrik bilesimleri ise
Tablo 2.2 ve Sekil 2.2' de verilmektedir.

Sekil 2.1. Elenmis agregalardan bir gorunim
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Tablo 2.1. Agrega fiziksel dzellikleri

Agrega Tipi YUzeyDB??/i?rl]JT(Etlljgsji KQFIece . Su
(kg/m?®) Emme ylzdesi (%)

ince (0 — 4.0 mm) 2630 2.90

iri (4.0 — 22.4mm) 2740 0.50

Tablo 2.2. Agregalarin graniilometrik bilesimleri

Grantilometr - 9 "
ik Siniflar (Elek Agirlikca Gegen Yigisimli Yiuzde
g6z acikligl) mm DS D16 D224
0-0.063 2 2 3
0.063 —0.15 6 5 5
0.15-0.25 10 8 10
0.25-0.50 20 12.3 12.3
0.50-1.0 30 18.5 18.5
1.0-2.0 45 27.7 271.7
20-4.0 65 40 40
4.0-5.6 80 50 50
56-8.0 100 65 60
8.0-11.20 - 80 70
11.20-16.0 - 100 80
16.0—22.4 - - 100
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0.063 0.15 025050 10 20 40 56 8.0 112 16.0 224

Elek gbz acikligl, mm

Sekil 2.2. Deneylerde kullanilan agrega grantilometrik bilesimleri
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2.1.2. Cimento

Calisma kapsamindaki betonlarin Uretiminde Askale Cimento San. A.S’nin Trabzon
fabrikasinda TS EN 197-1 [73]’e gore Uretilen, basing dayanimi1 32,5 MPa olan, puzolanik
katkili CEM [1/B-M 32,5R tipindeki ¢imento kullanilmistir. Laboratuvara getirilen ¢cimento
paketleri, ¢alisma boyunca oOzelliklerinin ayni kalmasini saglamak igin kapali naylon
torbalar icine alinmistir. Kullanilan ¢imentonun fabrikasindan temin edilen fiziksel,
mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.3°de verilmektedir.

Tablo 2.3. Kullanilan ¢imentonun fiziksel, mekanik ve kimyasal dzellikleri

FiZIKSEL OZELLIKLER
Ozgul Ktle (gr/cm®) 2.86
Blaine Ozgul Yizey (cm? gr) 4630
200 mm Elek Ustiinde Kalan (%) 0.0
90 mm Elek Ustiinde Kalan (%) 1.2
. Baglangic 3:18
Priz siresi (saat) Bitis 418
Toplam hacim genlesmesi (mm) 1:00
MEKANIK OZELLIKLER
7.giin Egilme dayanimi1 (MPa) 5.1
' Basing dayanimi (MPa) 27.4
28.gin Egilme dayanimi (MPa) 6.6
' Basing dayanimi (MPa) 38.5
KIMYASAL OZELIKLER KUTLECE YUZDE (%)
Si0, 18.44
AL, 0, 45
Fe, 0, 3.21
Ca0 56.5
MgO 257
S0, 2.14
Kizdirma Kaybi 11.38
Na,O 0.17
K,0 0.53
Cl 0.0086
Olglilmeyen 0.57
Toplam 100
Katki % 33.27
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2.1.3. Kimyasal Katki Maddesi

Beton Gretimlerinde CHRY SO firmasindan temin edilen “polinaftalen bazli” sentetik

polimer esash bir stiper akiskanlastiric1 kimyasal katki maddesi kullanilmastir.

2.1.4. Karma Suyu

Beton Uretimlerinde karma suyu olarak igme suyu kullanilmigtir.

2.2. Beton Bilesimlerinin Hesaplanmasi

Deneylerde iiretilen betonlarin bilesim oranlart Eurocode-2 [74] ve TS 802 [75]'de
verilen "mutlak hacim yontemi" kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir:
W,, Wa, Vi Ve Vj, sirastyla 1 m® betondaki cimento kiitlesini (kg), agrega kiitlesini
(kg), su ve hapsedilmis hava hacmini (dma), Yc V€ Ya strastyla ¢imento ve agreganin doygun
kuru yiizeyli (DKY) birim kiitlelerini (kg/dm?®) gdstermek izere agrega mutlak hacmi:
— Wa

Vv, =22 =1000 — (Z+V, + V) (2.1)

Ya Yc

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Agrega yigminin i adet farkli agrega sinifindan meydana
geldigi goz oniline alindiginda, her bir agrega sinifinin kiitlesi farkli olacagindan B; ve v
sirastyla agrega siiflarinin kiitlece oranini ve DKY (Doygun Kuru Yiizey) birim kiitlesini

gostermek Uizere toplam agrega kutlesi;
Y (B: yﬂ) = 1000 — (% +V, + V) (2.2)

bagintisi ile hesaplanabilir. Agrega siniflarinin ayr1 ayr kiitleleri, 2.2 nolu baglantidan elde
edilen toplam agrega Kkiitlesi ile istenilen agrega simifinin kiitlece oramiyla carpilarak

belirlenebilir.

Wai = Bi Wa (2.3)
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Elde edilen agrega kdtleleri DKY kdtleleri olmakla birlikte, agregalar genellikle
doygun kuru yiizeyli halde bulunmamaktadir. Hesapla elde edilen degerden agregalarin
doyma suyunu belirlemek i¢in dogal nem (DN;) durumunun ve su emme miktarinin (SE;)

belirlenmesi gerekir. Belirlenen bu degerlerden sonra doyma suyu miktari (DS;);

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Toplam doyma suyu (DS) ise her bir agrega sinifinin

doyma suyu miktarlarinin toplanmasiyla elde edilir.
DS =) DS; (2.5)

Uretilecek betonlar igin 6ncelikle su/cimento oranlar1 ve ¢imento dozajlarina karar
verilmistir. Buna gore, iiretilen betonlarda su/¢imento orani 0.35 ~ 0.80 arasinda, ¢imento
dozaji ise 280 kg/m® ~ 420 kg/m® arasinda alinarak hesaplara dahil edilmistir. Uretilen
betonlarin kaliba diizgiin yerlesmesini saglamak amaciyla bilesimde ¢imentonun agirlikca
%?2'sine varan oranlarda siiperakiskanlastirict katki (SAK) kullanilmistir. Betonlarin

yukarida verilen yontemle belirlenen bilesimleri asagidaki Tablo 2.4' de sunulmaktadir.

Tablo 2.4. Uretilen betonlarin bilesimi

Beton : Toplam | Doyma
Grup Dmax | S/IG | Gimento Su Agrega | Suyu | SAK
Kodu mm | Oram kg/m® kg/m® kg/m* | kg/m*® | kg/m?®
C1 16 0.80 280.0 224.0 1766.0 25.1 -
5.3
8 0.50 350.0 175.0 1805.0 37.3
(%1.5)
5.3
C2 16 0.50 350.0 175.0 1835.0 26.1
(%L.5)
5.3
22.4 0.50 350.0 175.0 1835.0 26.1
(%1.5)
7.6
C3 16 0.40 380.0 152.0 1870.0 26.6
(%2.0)
8.4
C4 16 0.35 420.0 147.0 1848.0 26.2
(%2.0)
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2.3. Beton Uretim Plani

Bu c¢alismanin amacmin Drucker-Prager sabitlerinin geleneksel betonlar icin
deneysel olarak belirlenmesi oldugu daha once belirtilmisti. Bu amagla hazirlanan beton
iiretim plan1 asagidaki Tablo 2.5'te verilmektedir. Bu iiretim planina gore, her biri ti¢ farkl
eksenel gerilme diizeyi etkisinde olan dort farkli ortalama dayanima sahip prizmatik direkt
kesme deney numuneleri Uretilmistir. Sadece C2 grup kodlu beton sinifi i¢in tiretimler, en
biiylik agrega tane c¢apmin deney sonuglart tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla,
D=8 mm ve D=22.4 mm igin tekrarlanmistir.

C2 grup kodlu beton numuneler ayrica, direkt kesme deneyindeki kesme agikliginin

(A) etkisini incelemek amaciyla, 0.5D ve 1.0D olmasi halleri i¢in de denenmistir.

2.3.1. Betonlarin Uretimi

Betonlarin iretimi igin her bir simif agrega, ¢imento, doyma ve karma sular ile
stiperakiskanlastirict katki malzemesi, Tablo 2.4’e uygun olarak, 30 kg kapasiteli ve 1g
hassasiyetli Mettler marka elektronik terazi ile tartildiktan sonra, 100 litre kapasiteli “pan

tipi” diisey eksenli betonyerle karilmigtir(Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Elektronik terazi ve diisey eksenli betonyer

Oncelikle iri agregadan baslamak iizere, tiim agregalar 6nceden nemlendirilen
betonyere konmus ve doyma suyu ilave edilerek ii¢ dakika karilmistir. Ardindan ¢imento
ilave edilerek li¢ dakika daha karildiktan sonra betonyer hi¢ durdurulmadan karma suyu ve
stiperakiskanlastirici katki da ilave edilerek bir l¢ dakika daha devam eden karma islemi
ile taze betonlar elde edilmistir.
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Tablo 2.5. Beton iiretim ve deney plani

Kesme Eksenel
Numune Acikhig D Gerilme
Beton Kodu )
No* (A) mm Duzeyi
mm %
1 C1-16-8-I 8 16 5
2 C1-16-8-11 8 16 10
3 C1-16-8-Il1 8 16 20
4 C2-8-4-1 4
8 5
5 C2-8-8-1 8
6 C2-8-4-11 4
8 10
7 C2-8-8-11 8
8 C2-8-4-111 4
8 20
9 C2-8-8-11I 8
10 C2-16-8-1 8
16 5
11 C2-16-16-I 16
12 C2-16-8-11 8
16 10
13 C2-16-16-I1 16
14 C2-16-8-Il1 8
16 20
15 C2-16-16-111 16
16 C2-22.4-11-1 11
22.4 5
17 C2-22.4-22-1 22
18 C2-22.4-11-1 11
22.4 10
19 C2-22.4-22-11 22
20 C2-22.4-11-11I 11
22.4 20
21 C2-22.4-22-111 22
22 C3-16-8-1 8 16 5
23 C3-16-8-1I 8 16 10
24 C3-16-8-Il1 8 16 20
25 C4-16-8-1 8 16 5
26 C4-16-8-11 8 16 10
27 C4-16-8-I11 8 16 20

*Her numune 3 ‘er adet tiretilmistir.
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2.3.2. Numune Kaliplarimin Ozellikleri ve Betonlarin Yerlestirilmesi

Uretilen betonlar, daha ileride agiklanacak olan deney sisteminde direkt kesme
deneyine tabi tutulmak Uzere, prizmatik numune kaliplarina ve dayanimini belirlemek
amaciyla her iiretimden alinan 4’er adet standart 150 mm’lik kiip numune kaliplarina
birlikte ve ayn1 anda dokiilmistiir. Prizmatik direkt kesme deney numuneleri, 100 mm x
200 mm enkesite ve 319 mm - 337 mm arasinda degisen yiikseklige sahip oldugundan,
yiiksekligi ayarlanabilecek sekilde tasarlanip 10 mm kalinlikli ¢elik levhalarla imal ettirilen
ikili kaliplar kullanilmigtir. Kaliplarin i¢ yiizeyleri islenerek diizeltilmistir. Celik kaliplara
iliskin bir goriiniim Sekil 2.4’te verilmektedir.

Betonyerden el arabalarina alinan taze beton, homojenligi artirmak i¢in, kiirekle bir
kez daha karildiktan sonra dnceden yaglanarak hazirlanmis prizmatik numune ve kiip
numune kaliplarma iki asamada yerlestirilmis ve Sekil 2.5’te gorulen Losenhausenwerk
marka 3800 dev/dak frekansh titresim tablasinda, her asamasinda 5 saniye boyunca
titrestirilerek sikilanmigtir. Kiip numunelerle birlikte titresim masasina yerlestirilip
baglanan kaliplarin beton dokiimii sirasindaki ve sorasindaki goriintimleri ise Sekil 2.6’da

verilmektedir.

Sekil 2.4. Direkt kesme deney numune kaliplari
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Sekil 2.5. Titresim tablast

Sekil 2.6. Titresim masasina yerlestirilen kaliplara beton dokiimii
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2.6. Beton Numunelerin Kiri

Kaliplarma yerlestirilen betonlar ortam sicakligi 20°C+2°C, bagil nemi %94 + %3
olan ve bu kosullar1 siirekli denetim altinda tutulan kiir odasinda 2 glin bekletildikten sonra
kaliplardan ¢ikartilmis ve ayni ortamdaki standart su kir tanklarinda 30 giin boyunca
saklandiktan sonra sudan c¢ikarilarak en az 10 giin daha laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Zira direkt kesme deneylerinin uzun surmesi nedeniyle deney programinda
ortaya c¢ikabilecek muhtemel gecikmelerden kaynaklanabilen rolatif dayanim farkini en aza
indirmek amaciyla, merkezi basing ve direkt kesme deneylerinin en az 40 giinluk
numuneler lizerinde gerceklestirilmesi daha uygun goriilmiistiir. Kiir odasinda kaliplarinda

ve kir tankinda bekleyen numuneler Sekil 2.7'te gortilmektedir.

Sekil 2.7. Kiir odasinda kalipta ve standart su kuriinde bekleyen numuneler
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2.7. Beton Numunelerin Merkezi Basin¢ Deneyleri

Dikdortgen prizma numuneler zerinde direkt kesme deneylerini yapmadan hemen
once, ayn1 numunelerle birlikte dokiilen kiip numuneler {izerinde merkezi basing deneyleri
gerceklestirilmistir. Daha once de belirtildigi gibi, 40 - 45 glnlik betonlar zerinde
gerceklestirilmistir. Bu amagla, 150 mm x 150 mm x 150 mm‘lik beton kiip numunelerin
merkezi basing deneyleri KTU Yap1 ve Malzeme Laboratuari’nda bulunan Besmak marka
3000 KN Kkapasiteli bilgisayar kontrollii hidrolik pres ile gergeklestirilmistir. Merkezi
basing deneyleri TS EN 12390-3 [76]'e uygun olarak 0.48 MPa/s'lik sabit yiikkleme hizi
altinda gergeklestirilmistir. Kiip numunelerin merkezi basing deney anindan bir goriiniim

Sekil 2.8'de verilmektedir.

Sekil 2.8. Merkezi basing deney anindan bir goriiniim

2.8. Deney Diizenegi

Farkli dayanimlara sahip prizmatik beton numuneleri {izerinde "direkt kesme"
deneyleri gerceklestirebilmek igin, 113M817 kodlu TUBITAK projesi kapsaminda
tasarlanip imal ettirilen kesme yiikkleme hizi kontrol edilebilir bir deney diizenegi
kullanmilmistir. S0z konusu direkt kesme deneyi, esas itibariyle, kaya mekaniginde

kullanilan “kesme kutusu” deneyi oldugundan, bu ¢alismadaki tasarimda numunenin



63

yerlestirildigi ¢elik yuvalardan altta olani sabit, iistte olani ise hareketlidir. Eksenel yiik
etkisiyle tist yuvanin alt yuvaya ¢ok hafif bir temasinin bile, deney sonucunu olumsuz
yonde etkileyecegi igin, konstriiktif olarak iki yuva arasinda belli bir agiklik (bosluk)
olmasi gerekir. Bu bosluk, iri ve ince daneli zeminlerin kayma direncinin belirlenmesinin
aciklandigi TS1900-2 [77]’de 1.0 mm olarak verilirken, yine ince daneli zeminler igin
gecerli olan Amerikan standardt ASTM D3080/D3080M-11 [78] ‘de numune i¢indeki en
bliyiik dane capt ya da 0.64 mm olarak ve kaya numuneler iizerinde direkt kesme
deneyinin agiklandigit ASTM D5607-08 [79]’de ise en az 5 mm olarak verilmektedir(Sekil
2.9).

Eksenel yiik sistemi
FRAPEgY [ Dolmvho

Kaya numune

Kesme yiikii
sistemi _

JLS mm Minimum

Tutucu cergeve
LX i T SR

Kayma tekerlekleri

Sekil 2.9. ASTM D5607-08 [79]’ye gore direkt kesme deneyi

S0z konusu bu agiklik, bu calismada “kesme agikligi, A” olarak tanimlanmis ve
Tablo 2.5’de de goriildiigli gibi, numunenin iiretildigi betondaki en biiyiik agrega tane
capinin 0.5 ve 1.0 kat1 olacak sekilde, 4.0 mm’den 22.0 mm’ye kadar degisen miktarlarda
belirlenmistir.

Deney diizeneginin laboratuvardaki genel bir goriiniimii Sekil 2.10°da, deney
aletinin deneye hazir haldeki yakin gériintimii Sekil 2.11°de ve sistemin sematik perspektif

goriiniimii ise Sekil 2.13’te verilmektedir.
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Sekil 2.11. Direkt kesme deney aleti

Deney diizeneginin tiim bilesenleri ve Ozellikleri asagida basliklar halinde
tanitilmaktadir.
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2.8.1. Kesme Numuneleri ve Kesme Kutusunun Ozellikleri

Uzerlerinde direkt kesme deneylerinin uygulanacagi prizmatik beton numuneler,
100 mm x 200 mm enkesite ve 319 mm - 337 mm arasinda degisen yiikseklige sahip
olacak sekilde iretilmisti. Deneye hazir haldeki numunelerden bir grubuna ait gérinim
Sekil 2.12°de verilmektedir.

Sekil 2.12 . Direkt kesme deney numunelerinden bir gérinim

Beton direkt kesme numunelerinin yerlestirilip sabitlendigi kesme kutusu yuvalari,
30 mm kalinlikli, i¢ yiizeyleri islenmis ¢elik levhalardan imal edilmistir. Bu yuvalar, direkt
kesme deney aletine monte edilerek sabitlenmis olarak duran alt yar1 ve hareketli {ist
yaridan olusmaktadir. Kesme kutusu yuvalari, 200 mm x 200 mm i¢ Ol¢iiye, 160 mm
yikseklige sahiptir. I¢ yiizeye monte edilen 25 mm kalinlikl1 islenmis levhalarla kesit, bu
caligmada iiretilen numune kesiti olan 100 mm x 200 mm boyutlarina indirgenebilir
Ozelliktedir ve ¢alismada bu sekilde kullanilmistir. Celik kesme kutusu yuvalarinin ol¢tleri
ve goriintimleri Sekil 2.14’te verilmektedir. Prizmatik direkt kesme deney numuneleri
kesme kutusu yuvalarina yerlestirilip sabitlenmekte ve numuneler iizerine, kesme
kutusunun 30 mm kalinlikli iist kapagi araciligiyla, numune betonunun ortalama basing
dayaniminin belli bir ylizdesini (%5, %10 ve %20) eksenel gerilme olarak elde edecek
miktarda eksenel yiik uygulanmaktadir.
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Islenmis gelik
levhalar (t=30mm)

Kesme yuvasi st
yarisi (hareketli)

Kesme yuvast alt
yarisi (sabit)

Ilave gelik levhalar

(t=25mm)
§ N\ -

160mm

1 A (Kesme agikhgr)
4,8, 11, 16 ve 22 mm

160mm

\\}km_ . .7

*’ Alt yan

Sekil 2.13. Celik kesme kutusu yuvasinin dlgiileri ve goriiniimleri

2.8.2. Direkt Kesme Deney Sisteminin Ozellikleri

Direkt kesme deney sisteminin ana elemani olan kesme deney aleti, 4 adet hassas
celik tekerlekten mesnetlenip ayn1 zamanda yatay hareket de yapabilen ve iizerinde eksenel
yiikleme tertibatini tasiyan bir ¢erceve ile kendisine yataklik eden sabit diger ¢ergeveden
olugmaktadir. Sabit cergeveye yatay ylikleme tertibatt ve kesme kutusunun alt yarisi

sabitlenmistir. Deney aletinin genel goriniimleri Sekil 2.17°te verilmektedir.
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Deney aletinin kesme yukind 500 kN kapasiteli, eksenel yukunu ise 250 kN
kapasiteli cift tesirli hidrolik silindirler saglamaktadir. Kesme yiikii silindiri, hiz1 istenilen
kademede ayarlanabilen elektrikli pompa ile calismaktadir. Eksenel yiik silindiri ise el
pompast ile yiiklenmektedir. Deney sirasinda eksenel yilikte bir azalma olmamasi i¢in
hidrolik sisteme tek yonlii valf monte edilmistir. Kullanilan hidrolik pompalar Sekil 2.15’te

gorulmektedir.

Elektrikli pompa , El pompas:1 |

S,

Sekil 2.14. Deney sisteminde kullanilan hidrolik pompalar

Uygulanan kesme yiikiiniin okunmasinda 500 kN’luk, eksenel yiikiin okunmasinda
ise 300 kN kapasiteli elektronik yik htcreleri (Load-Cell) kullanilmistir(Sekil 2.16).
Kesilmeye baslayan numunenin yaptigi kesme yerdegistirmesi, sabit ¢erceveye baglanan
0.01 mm hassasiyetli iki adet yayli tip elektronik cetvel ile (LPDT — Linear Potentiometric

Displacement Transducer) ile okunmustur (Sekil 2.18).

Sekil 2.15. Deney sisteminde kullanilan elektronik yiik hiicreleri
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| Parca No | Ads Parga Mo | Ads
1 Gezer eksenel yilkleme gergeves (3] Eesme kutusu alt varis: (sabit)
2 Sabit gergeve 7 Load-cell (300 kN
3 Sikma kolu 2 Load-cell (300 EN)
4 Kesme yiitkii hidrolik silindin 9 LPDT (3 adet)
3 Ekzenel yiik hidrolik silindin 10 Elksenel yikleme gergevesi tekerleklen

Sekil 2.16. Direkt kesme deney aleti

LPDT’lerin govdeleri, deney sonunda herhangi bir zarar gormelerini 6nlemek

amaciyla, her deneyden sonra kolayca ¢ikartilip yeniden takilabilecek sekilde birer yuvaya

e ———————————— =]
N

Sekil 2.17. Yayli tip LPDT
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sabitlenmekte, okuma uclar ise yatay hareket eden kesme kutusu {ist yarisina temas ederek
s0z konusu yerdegistirmeyi algilamaktadir (Sekil 2.19). Yerdegistirmelerin 6l¢lilmesinde
iki adet LPDTnin kullanilmasindaki amag, okuma dogrulugunu garanti altina alabilmektir.
Degerlendirmede, bu iki LPDT’den okunan verilerin ortalamasi kesme yerdegistirmesi
olarak kabul edilmistir. Eksenel ylikleme g¢ercevesine bagli diger ligiincii LPDT ise deney
sirasinda eksenel yiikkleme c¢ergevesi ile kesme kutusu {ist yarisi arasinda olusabilecek,
beklenmedik goreli diisey yerdegistirmeleri denetim altinda tutabilmek amaciyla
yerlestirilmistir (Sekil 2.19). Bu LPDT’nin gdvdesi eksenel yiik cergevesine sabitlenirken,

okuma ucu kesme kutusu iist yarisina temas etmektedir.

Sekil 2.18. LPDT lerin deney aletindeki yerlesimleri

Direkt kesme deneyi sirasinda load-cell’ler ve LPDT’lerden elektronik olarak alinan
tm veriler, saniyede 16 veri kaydetme 6zelligine sahip TDG marka CODA Ai8b model 16
kanalli veri toplama sistemine (Data-Logger) gonderilmis ve ayni marka yazilim
yardimiyla Excell dosyasi olarak elde edilmistir. Kullanilan veri toplama sisteminin

gOrinimu Sekil 2.20°de verilmektedir.

2.8.3. Direkt Kesme Deneylerinin Gergeklestirilmesi

Direkt kesme deneyinin gergeklestirilmesi i¢in Oncelikle prizmatik beton numune,
kesme kutusunun iist yarisina itina ile yerlestirildikten sonra, asir1 yiikleme yapmadan

sikilip yuvaya sabitlenmektedir(Sekil 2.21).
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Sekil 2.20. Deney numunesinin Ust yuvaya yerlestirilmesi

Bu islemden sonra numune ve iist yuva, laboratuvarda mevcut tavan vinci
yardimiyla, kaldirilip kesme deney aletinin i¢inde sabit haldeki kesme kutusu alt yarisina
yerlestirilmekte ve ayni sikma iglemleri bu yuva i¢in de yapilmaktadir (Sekil 2.22). Son
asama ise, gezer eksenel yiik cercevesinin {ist yuva ile birlikte hareketini saglamak igin
birbirine sikica monte edilmeleridir (Sekil 2.23). Bu islemleri takiben, LPDT’ler de
baglanmaktadir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.22. Gezer eksenel ylk cercevesinin (st yuvaya sabitlenmesi
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Numunenin deney aletine yerlestirilmesi islemlerinin bitirilmesinden sonra dncelikle
numuneye belirli eksenel yiik el pompasiyla uygulanip sistem kilitlenmekte ve en son
olarak elektrikli pompa ile yatay kesme yiikii uygulanarak deney baslatilmaktadir. Tiim
deneylerde kesme yiiklemesi sabit hizda ve ayn1 degerde uygulanmstir.

Direkt kesme deneyi sonrasinda bir numunenin kesilmis yilizeyinin deney aletindeki

gorunimu Sekil 2.25’te ve diger numunelerin toplu goriiniimii Sekil 2.26°da verilmektedir.

Sekil 2.24. Deney sonrasinda bir numunenin kesilmis yiizeyinin deney
aletindeki gorinim
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Sekil 2.25. Kesilmis numunelerden bir goriiniim



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Calismanin amacimin Drucker-Prager sabitlerinin geleneksel betonlar icin deneysel
olarak belirlenmesi oldugu, bu amag¢ dogrultusunda, tasarlanip iiretimi yapilan bir deney
sistemi yardimiyla, farkli dayanimlara sahip prizmatik beton deney numuneleri iizerinde
"direkt kesme" deneyleri gergeklestirildigi daha Once belirtilmisti. Bu deneylerde ait
olduklar1 kesme numuneleriyle birlikte Uretilen 150 mm’lik kip numunelerin deney

giiniindeki ortalama dayanimlari agagidaki Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Beton kiip numunelerin ortalama eksenel basing dayanimlari

Ortalama Genel ortalama Uygulanan
Beton D basing basing eksenel gerilme
Kodu mm dayanimi, dayanimi, dizeyi, %
fe kip , MPa fekip, MPa
C1-16-8-1 5
C1-16-8-ll 16 14.4 14.4 10
C1-16-8-111 20
C2-8-8-1 35.2 5
C2-8-8-11 8 34.8 35.4 10
C2-8-8-111 36.3 20
C2-16-16-1 28.7 5
C2-16-16-11 16 32.6 29.5 10
C2-16-16-111 27.1 20
C2-22.4-22-1 28.1 5
C2-22.4-22-11 | 22.4 26.0 27.4 10
C2-22.4-22-111 28.0 20
C3-16-8-I 5
C3-16-8-11 16 35.0 35.0 10
C3-16-8-111 20
C4-16-8-1 5
C4-16-8-I1 16 47.0 47.0 10
C4-16-8-111 20

Tablo 3.1’den goriildiigii gibi, en biiyiik agrega tane ¢apt 16 mm olan betonlar
14.4 MPa ~ 47 MPa arasinda degisen genis bir dayanim araligina sahiptir. Bu ortalama
dayanimlar TS500'de verilen geleneksel beton smiflarimin birgogunu kapsadigindan,
calismanin, en biylk agrega boyutu D=16 mm olan geleneksel betonlar igin

genellenebilecegini sdylemek mumkandr.
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3.1. Kohezyon Ve I¢sel Siirtiinme Acisinin Belirlenmesi

Bir malzemenin kohezyon ve igsel siirtiinme ag¢isinin belirlenmesi i¢in uygulanan
yontemlerden birinin, 0 malzemeden hazirlanan numunelerin farkli eksenel gerilme
duzeyleri altinda kesme etkisiyle kirilmasi seklinde gergeklestirilen direkt kesme deneyi
oldugu bilinmektedir. Bu deneyler sonucunda asagidaki Sekil 3.1'de gorilen en uygun
dogru belirlenmekte, bu dogrunun yatay eksenle agis1 "igsel siirtiinme agis1” (¢) ,ordinati

kestigi yer ise "kohezyon" (c) degeri olarak kabul edilmektedir.

T
(Kesme
dayanimi) Deney #3

Deney #2

Deney #1/4

L

M ~

(Eksenel gerilme)

Sekil 3.1. Direkt kesme deneylerinden ¢ ve ¢ 'nin elde edilmesi

Gergeklestirilen deneylerde Sekil 3.1’dekine benzer noktalarin elde edilmesi i¢in her
bir U¢li kesme deney grubundaki numunelere ortalama basing dayanimlarinin %5, %10 ve
%20’si kadar eksenel gerilme olusturacak eksenel ylik uygulanmistir. Bu eksenel yiik,
deney boyunca sabit tutulmaya calisilmig ve gerektiginde miidahale edilmek uzere strekli
olarak gozlenmistir.

Direkt kesme deneylerinden elde edilen kesme gerilmesi (t)-kesme yerdegistirmesi
iligkileri ve eksenel gerilme (o) - zaman iliskileri, iicer adet deneyin ortalama sonuglart
olarak, asagidaki Sekiller 3.2-3.28’de ve daha detayli olarak Tablo 3.2-3.7°de

verilmektedir.
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Sekil 3.2. C1-16-8-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglar
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Sekil 3.3. C1-16-8-11 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.4. C1-16-8-III numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.5. C2-8-4-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.6. C2-8-8-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.7. C2-8-4-11 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.8. C2-8-8-11 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.9. C2-8-4-11l numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.10. C2-8-8-111 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.11. C2-16-8-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.12. C2-16-16-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuclar
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Sekil 3.13. C2-16-8-11 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.14. C2-16-16-11 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.15. C2-16-8-1I1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.16. C2-16-16-11I numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.17. C2-22.4-11-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.18. C2-22.4-22-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.19. C2-22.4-11-I1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.20. C2-22.4-22-11 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.21. C2-22.4-11-1I1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.22. C2-22.4-22-111 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.23. C3-16-8-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.24. C3-16-8-II numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.25. C3-16-8-1I1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.26. C4-16-8-1 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.27. C4-16-8-11 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Sekil 3.28. C4-16-8-111 numunelerinin direkt kesme deneylerinin ortalama sonuglari
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Tablo 3.2. C1 grup kodlu (D=16 mm) betonlara ait direkt kesme deney sonuglari

Kesme dayanimi

Kesme yerdegistirmesi

Uygulanan eksenel gerilme

] - @©
Beton Kodu D A T% § % C§L T, MPa 5, mm o, MPa
mm - mm | £ 828 Deneyler Deneyler Deneyler %
Rl I 2 3 Tort 1 2 3| Oort 2 3 | Oort | f 4
C1-16-8-1 32 | 35 [ 32| 33 [205|218|225] 216|077 075073075 | 5
C1-16-8-1 16| 8 14.4 39 | 42 | 36 | 39 | 251|238 |255|248 | 144|153 141|146 10
C1-16-8-111 48 | 44 | 46 | 46 |241 212 21 | 221|287 292294291 20

Tablo 3.3. C2 grup kodlu (D=8 mm) betonlara ait direkt kesme deney sonuglari

2 s Kesme dayanimi Kesme yerdegistirmesi Uygulanan eksenel gerilme
Beton Kodu D A ’E e & T, MPa 0, mm O, MPa
mm mm g § =

Té S Deneyler T Deneyler S Deneyler %

S-S 1 2 3 ot 7 2 3 ot 2 3 | ot | feip
C2-8-4-1 4 35.2 9.0 8.3 7.4 8.2 271 | 245 | 225|247 | 185 | 1.80 | 1.80 182 5
C2-8-8-1 8 ' 8.6 7.4 7.0 1.7 208 | 175|172 | 185|180 | 182 | 1.70 '
C2-8-4-11 8 4 34.8 94 9.2 9.0 9.2 231 | 215 | 220 | 2.22 | 3.40 | 3.50 | 3.40 351 10
C2-8-8-11 8 ' 96 | 80 | 88 88 | 245|251 | 221|239 |355 350|360 |
C2-8-8-11I 4 36.3 11.2 | 11.3 | 120 | 115 | 325 | 3.05 | 3.15 | 3.15 | 7.30 | 7.30 | 7.28 730 20
C2-8-8-111 8 ' 11.0 | 115 | 110 | 112 | 204 | 222 | 210 | 212 | 7.25 | 7.32 | 7.40 '




Tablo 3.4. C2 grup kodlu (D=16 mm) betonlara ait direkt kesme deney sonuglari
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2 g Kesme dayanimi Kesme yerdegistirmesi Uygulanan eksenel gerilme
S oY
Beton Kodu D A = £& T, MPa o, mm O, MPa
mm mm g = =

Té % Deneyler T Deneyler 5 Deneyler %

S 1 2 3 ot T 2 3 ot 2 3| Oort | feap
C2-16-8-1 8 98.7 85 | 88 | 85 8.6 235|191 | 2.04 | 210 | 145 | 1.40 | 1.52 145 5
C2-16-16-1 16 ' 81 | 83 | 83 8.2 235|201 | 200|212 | 155 | 150 | 1.40 '
C2-16-8-1l 16 8 396 108 | 109 | 109 | 109 | 251 | 211 | 231|231 | 3.25 | 3.22 | 3.20 3.95 10
C2-16-16-I1 16 ' 9.8 | 86 | 10.2 9.5 245 | 202 | 210 | 219 | 3.31 | 3.30 | 3.20 '
C2-16-8-11I 8 971 11.0 | 118 | 115 | 114 | 231 | 211 | 2.24 | 2.22 | 550 | 5.45 | 5.60 5.50 20
C2-16-16-111 16 ' 109 | 113|111 | 111 | 230|215 | 215 | 220 | 5.45 | 5,55 | 5.45 '

Tablo 3.5. C2 grup kodlu (D=22.4 mm) betonlara ait direkt kesme deney sonuglari

£ g Kesme dayanimi Kesme yerdegistirmesi Uygulanan eksenel gerilme
S oF
Beton Kodu E] A E £S T, MPa o, mm O, MPa
m | MM S g = Deneyl Deneyl Deneyl %

< S yler eneyler eneyler 0

C S 1 2 3 | tot [ 2 3| Oort 2 3| Oort | fopp
C2-22.4-11-1 11 981 95 | 10.1 | 9.2 9.6 | 272|295 | 276|281 | 145 | 1.45 | 1.44 145 5
C2-22.4-22-1 22 ' 83 | 80 | 8.0 81 | 275|265 | 255|265 | 145 | 1.47 | 1.42 '
C2-22.4-11-1 | 22.| 11 26.0 10.0 | 10.9 | 10.9 | 10.6 22 | 202 | 232|218 | 260 | 2.60 | 2.58 5 64 10
C2-22.4-22-11 4 22 ' 93.0 | 9.7 | 9.8 9.6 | 262|242 | 258 | 254|258 | 270 | 260 | ~
C2-22.4-11-111 11 28.0 120 | 12.8 | 13.0 | 126 | 291 | 266 | 259 | 2.72 | 5.70 | 5.60 | 5.62 5.59 20
C2-22.4-22-111 22 ' 11.4 | 116 | 109 | 113 | 255|216 | 222 | 2.31 | 561 | 560 | 545 | ™
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Tablo 3.6. C3 grup kodlu (D=16 mm) betonlara ait direkt kesme deney sonuglari

g g Kesme dayanimi Kesme yerdegistirmesi Uygulanan eksenel gerilme
D £ o, mm
Beton Kodu mm mAm g E § T, MPa O, MPa

TE § Deneyler Deneyler 6 Deneyler %

S 1 2 3 | ot [T 2 3 ot 3 2 3| Oot | fop
C3-16-8-1 99 | 106 | 104 | 103 | 271 | 241 | 253 | 255 | 1.79 | 190 | 1.89 | 1.86 5
C3-16-8-1I 16 8 35.0 128 | 131 | 125 | 128 | 261 | 268 | 248 | 259 | 3.72 | 3.66 | 3.60 | 3.66 10
C3-16-8-1l1 148 | 14.3 | 14.7 | 145 3.8 [ 372|361 371|730 | 725|726 | 7.27 20

Tablo 3.7. C4 grup kodlu (D=16 mm) betonlara ait direkt kesme deney sonuglari

g s Kesme dayanimi Kesme yerdegistirmesi Uygulanan eksenel gerilme
Beton Kodu D A = g8 T, MPa o, mm O, MPa
mm mm g = =

s S Deneyler Deneyler 5 Deneyler %

S 1 2 3 ] ot [ 2 3 ot 2 3] Oot | foxp
C4-16-8-1 13.3 | 145 | 139 | 139 | 262 | 243 | 248 | 251 | 248 | 252 | 2.38 | 2.46 5
C4-16-8-11 16 8 47.0 173 | 16.2 | 169 | 16.8 | 225 | 2.12 | 2.17 | 2.18 | 470 | 478 | 471 | 4.73 10
C4-16-8-111 19.7 | 21.0 | 184 | 19.7 | 272 | 220 | 1.98 | 2.30 | 9.61 | 9.41 | 9.54 | 9.52 20
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Yukarida verilen deney sonuglart kullanilarak, beton numunelere ait kohezyon (c)
ve ig¢sel siirtinme agisinin (¢p) belirlendigi t-c egrileri elde edilmistir. Bu egriler ve
bunlardan elde edilen kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerleri asagidaki Sekil 3.29-Sekil

3.37’de ve Tablo 3.8’de sirastyla verilmektedir.

6 T T
o D=16 mm, A=8 mm (0.5D)
o 5 l
s /“
O —
= ‘//‘/ y = 0.5724x + 2.9364
E 3 g-="""" R2=0.9816
2] | |
E p | C=2386MPa | Arctg(0.5724) = (29.79)° = ¢ —
g,
0 r r r r r
0 1 2 3 4 5
Eksenel gerilme (¢ ) , MPa

Sekil 3.29. C1 grup kodlu betonlarin direkt kesme deneylerinden kohezyon (c) ve
i¢sel siirtlinme agisinin (¢) belirlenmesi

14 ; : :
0 1 D=8 mm, A=4 mm (0.5D)
3 g
] P
i 10 —
Py - |
5 y = 0.6030x + 7.0948
> 6 R2=1.000
A ]
g 4
)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eksenel gerilme (G) , MPa

Sekil 3.30. C2 grup kodlu (D=8mm ve A=4mm olan) betonlarin direkt kesme
deneylerinden kohezyon (c) ve igsel siirtinme agisinin (¢)
belirlenmesi
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16 T T T
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Sekil 3.31. C2 grup kodlu (D=8mm ve A=8mm olan) betonlarin direkt kesme
deneylerinden kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisinin (¢)
belirlenmesi

16 T T T
14 D=16 mm, A=8 mm (0.5 D)
D“_S i
= 12
= s —°
210
g &
£ 8 y = 0.6721x + 8.0148
E 6 R2=0.8341
=4
v ]
2
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eksenel gerilme () , MPa

Sekil 3.32. C2 grup kodlu (D=16mm ve A=8mm olan) betonlarin direkt kesme

deneylerinden kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisinin (¢)
belirlenmesi
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Sekil 3.33. C2 grup kodlu (D=16mm ve A=16mm olan) betonlarin direkt kesme
deneylerinden kohezyon (c) ve igsel siirtinme agisinin (¢)

belirlenmesi
16 1 | | |
14 D=22.4 mm, A=11 mm (0.5D)
© 4
S —
= —
10 -
g y=0.7118x + 8.6431
g 8 R?=0.9979
<
A 6
= 4
v |
2
0 : : : : : : : :
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eksenel gerilme (¢ ) , MPa

Sekil 3.34. C2 grup kodlu (D=22.4mm ve A=11mm olan) betonlarin direkt kesme
deneylerinden kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisinin (¢)
belirlenmesi
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16 T | | I
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Sekil 3.35. C2 grup kodlu (D=22.4mm ve A=22mm olan) betonlarin direkt kesme
deneylerinden kohezyon (c) ve igsel siirtinme agisinin  (¢)

belirlenmesi

18 1 | | |

16 D=16 mm, A=8 mm (0.5D)
§ 14 - —®

- . //

/5 12 ] P—
E 10 + y = 0.7345x + 9.3852
g 8 - R2=0.9200
S 6
E 4
& 4
Mo

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eksenel gerilme (¢ ) , MPa

Sekil 3.36. C3 grup kodlu betonlarin direkt kesme deneylerinden kohezyon (c) ve
i¢sel siirtiinme agisinin (¢) belirlenmesi
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Sekil 3.37. C4 grup kodlu betonlarin direkt kesme deneylerinden kohezyon (c) ve

i¢sel siirtiinme agisinin (¢) belirlenmesi

Tablo 3.8. Direkt kesme deneylerinden elde edilen ¢ ve ¢ degerleri

Ortalama - i
Beton basine D A Kohezyon | Igsel siirtinme
grup kodu dayanimu, mm mm I\SICFZ acist (9)
f, 0. MPA a (derece)
C1 14.4 16 8 2.94 29.8
4 7.09 31.1
354 8
8 6.55 32.5
8 8.01 33.9
C2 29.5 16
16 7.19 35.2
11 8.64 35.4
27.4 22.4
22 7.29 36.4
C3 35.0 16 8 9.39 36.3
C4 47.0 16 8 12.34 38.6

Yukarida verilen direkt kesme deneylerinden elde edilen kesme dayanimi — eksenel

gerilme iligkilerinin en biiyiik agrega tane boyutu D=16 mm ve kesme ac¢ikligit A=8 mm
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(0.5D) olan betonlar i¢in olanlarmin karsilagtirma yapmak amaciyla topluca gosterilimi
Sekil 3.38’de verilmektedir.

22

20 =

18 - =

16

14 *

12

ah\

10

Kesme dayanimi, MPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eksenel gerilme, MPa

Sekil 3.38. C1, C2, C3 ve C4 (D=16 mm ve A=8 mm) grup kodlu betonlarin
direkt kesme deneylerinin karsilastirilmast

En biiylik agrega tane ¢apt D=16 mm ve kesme agikli§i A=8 mm olan betonlarin
topluca degerlendirilmesine gore; Genel ortalama basing dayanimu, f; kip =14.4 MPa olan ve
C1 grup kodlu olarak sembolize edilen betonlarin kohezyon degeri ¢=2.94 MPa, igsel
strtiinme agis1 degeri ise $=(29.8)° olarak belirlenmistir(bkz. Tablo 13). Bu degerler, daha
yiiksek ortalama dayanimlara sahip C2, C3 ve C4 grup kodlu betonlara ait olanlarinkinden
belirgin olarak diisiik seviyededir. Genel ortalama basing dayanimi, f¢ iy =29.5 MPa olan
C2 ve f¢xip =35.0 MPa olan C3 grup kodlu beton numunelerin kohezyon ve igsel slrtinme
agis1 degerleri birbirine yakin, fcyxgp =47.0 MPa olan C4 numunelerinin degerleri ise en

yiiksek ve daha uzak durumdadir. Dolayisiyla, C1 numuneleri referans alinarak ortalama
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dayanimlara gore yapilacak bir karsilastirmaya gore; kohezyon degerleri C2, C3 ve C4
betonlarinda sirasiyla %172, %219 ve %319 orantli, igsel siirtiinme agis1 degerleri ise ayni

siralama ile %13, %21 ve %32 oraninda artig géstermistir.

3.2. Kesme Aciklig1 Degisiminin Deney Sonuclarina Etkisinin incelenmesi

Kesme agikligi (A) ‘nin direkt kesme deney sonuglari tizerindeki etkisini gormek
amaciyla, A=0.5D ve A=1.0D olarak belirlenen kesme agikliklar1 altinda, C2 dayanim
grubundaki numuneler Gzerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar, asagida
birkag farkli sekilde karsilastirmali olarak incelenmistir. En biiyiik agrega tane ¢apina gore

yapilan karsilastirma, Sekil 3.39 ve Sekil 3.40°de verilmektedir.

14 | |
13 +——
= 12 | C2 —
2 i E—
- . A=05D — A
g 1 =
<
g, 9' A ~
Z ] .r/ AD=8mm
M8 =D =16 mm
7_ eD=224mm
6 - | | | | —
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Eksenel gerilme, MPa

Sekil 3.39. A=0.5D i¢in deney sonuglarinin en biiylik agrega tane ¢apina gore
degisimi
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Sekil 3.40. A=1.0D i¢in deney sonuglarinin en biiyiikk agrega tane g¢apina gore
degisimi

Kesme agikliginin A=0.5D oldugu deney sonuglarindan, D=8 mm olan betonlar i¢in
belirlenen kohezyon degerlerinin D=16 mm olan betonlarda %13, D=22.4 mm olan
betonlarda ise %22 arttig1 goriilmiistiir. A=1.0D olan deneylerde ise ayni oranlar sirasiyla
%9.7 ve %11.3 artmaktadir. Buradan, betonun en biiyiik agrega tane ¢api1 biiylidiikge,
kohezyon degerinin artti§1 anlasgilmaktadir. Igsel siirtinme acis1 da kesme acikligiyla
orantili olarak artmaktadir.

Benzer sekilde, en biiyiik tane ¢apina gore kesme acikligi degisiminin etkisi ise
asagidaki Sekil 3.41, Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’de verilmektedir.

14 ] | |
13 —— C2
512 D=8mm
£ 11
§10 _ _——
§ 9 - /A//
g | r//./
v 8
N | [
7] A A=0.5D=4 mm [
6 : . : : : _ _ -
0 1 ) 3 . m A=1.0D=8 mm |,
Eksenel gerilme, MPa

Sekil 3.41. Direkt kesme deney sonuclarina (D=8 mm) kesme acikliginin etkisi
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14
- | |

B~ C2
27— D=16 mm

10 -
— A A=05D=8mm |
m A=1.0D=16 mm | |

Kesme dayanimi, MPa

bt 1 1 [ [ [
o 1 2 3 4 5 6 T 8

Eksenel gerilme, MPa

Sekil 3.42. Direkt kesme deney sonuglarina (D=16 mm) kesme ag¢ikliginin etkisi

14 : :
13 1— C2
— /
g 12 —D=22.4 mm
= 1 —
g
§ 10 ] — -
< 9 —
I — A A=0.5D=11mm | |
2] m A=1.0D=22mm |
p— : : : S I N —
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Eksenel gerilme, MPa

Sekil 3.43. Direkt kesme deney sonuglarina (D=22.4 mm) kesme agikliginin etkisi

Yukaridaki iliskilerin karsilastiriimasindan, C2 kodlu numunelerin direkt kesme
deneyindeki kesme kutusunun alt ve iist yarilar1 arasinda bulunmak zorunda olan, kesme
acikliginin A=0.5D’den A=1.0D’ye yiikselmesi durumunda elde edilen sonuglarin da
degistigi, kesme acikliginin artisiyla kesme dayanimlarinin azaldigi, buna bagl olarak,
elde edilen kohezyon degerinin de azaldigi goriilmektedir. Bu azalma, D=8 mm olan

betonlarda %8.2, D=16 mm olan betonlarda %11.4 ve D=22.4 mm olan betonlarda ise
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%18.5 olarak belirlenmistir. Buradan, direkt kesme deneyindeki kesme agikliginin betonun
en bilyiik agrega tane ¢api biiyilidiik¢e, azalma oraninin da arttig1 anlasilmaktadir.

Direkt kesme deney sonuglari, eksenel yik diizeyine gore irdelenecek olursa,
asagidaki Sekil 3.44, Sekil 3.45 ve Sekil 3.46°de verilen iliskiler ortaya ¢ikmaktadir.

14
13
o ]
£ 1 C2
N ] — —
g 111 D=8 mm
£ 10
gx 1 -
S 9 I: — —a— %20 fckiip
Ev; 8 — —a— 910 fekiip
! —e— 05 fckiip
6
0 4 8 12
Kesme agikligi (A), mm

Sekil 3.44. Kesme dayaniminin eksenel gerilme diizeyi ile degisimi (D=8mm)

14
13
s 12 C2
= - — D=16 mm
2 11
g ]
§ 10
2 9 —a— %20 fckip
S 8 JE— —— %10 fckilp
7 —e— 005 fckiip
6
0 8 16 24
Kesme agikligi (A), mm

Sekil 3.45. Kesme dayaniminin eksenel gerilme diizeyi ile degisimi (D=16mm)
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Sekil 3.46. Kesme dayaniminin eksenel gerilme diizeyi ile degisimi (D=22.4mm)

Yukaridaki sekillerden goriildiigii gibi, beton numunelerin direkt kesme dayanimlari,
sadece kesme acikligina degil, deney sirasinda uygulanan eksenel gerilme diizeyine bagh
olarak da degismektedir. Kesme aciklig1r biiyiidilkce kesme dayanimi azalmaktadir.
Eksenel yik dizeyinin buylmesi ise kesme dayanimini beklendigi gibi artirmakla birlikte,
kesme araliginin kesme dayanimlari tizerindeki etkisini az da olsa azaltmaktadir.

Kesme dayanimi-kesme agikligr iligkisi géz Oniine alindiginda, uygulanan kesme
acikligr arttikca elde edilen kesme dayaniminin azaldigr bu ¢alismada ortaya konmustur.
Bu durumda, sozkonusu beton malzeme iizerinde gergeklestirilecek direkt kesme
deneylerinde uygulanacak en dogru kesme acgikligi oranmin, A=0.5D oldugu
diigiiniilmektedir. Zira deneyler sonunda kesilmis numune yiizeyleri incelendiginde,
0.5D’den daha yiiksek oranlarda uygulanacak kesme aciklig1 ile gerceklestirilecek
deneylerde numunelerin kesme bolgesinde kesilen iri agrega oranit giderek azaldigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla kesme acikligi arttikca, elde edilecek kesme dayanimi
degerlerinin ve buradan hesaplanacak kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinin,
sozkonusu betonu gercek¢i olarak temsil etmekten giderek uzaklasacagr sonucuna
varilabilir.

Gergeklestirilen tiim deneylerden elde edilen sonuglar (izerinde bir bilgisayar
yazilimi yardimiyla dogrusal regresyon analizleri de gerceklestirilmistir. Bu analizlerden

mevcut deney sonuclarini en iyi temsil edecek sekilde elde edilen bagintilar,
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fc , MPa : Ortalama beton dayanimini (150 mm’lik kiip), (14.4MPa < f.y < 47.0 MPa),
D, mm : Betondaki en biiyiik agrega tane ¢apini (8 mm < D < 22.4 mm),
A, mm : Direkt kesme deneyinde uygulanan kesme agikligini (0.5D < A < 1.0D)

goOstermek Uzere;

c=0.287f.+ 0.372D — 0.117A — 5.883 (R* = 0.9593) (3.1)

@ =0.275f,+ 0.153D + 0.215A + 21.279 (R* = 0.8597) (3.2)

seklinde; kesme agikligi degisiminin etkisi dikkate alinmadan, sadece A=0.5D igin

gerceklestirilen deney sonuglart esas alinarak onerilecek bagintilar ise;

c=0.289f.+0.269D — 5.257 (R? = 0.9915) (3.3)

®»=0.277f.+ 0.463D + 18.183 (R* =0.9631) (3.4)

seklinde belirlenmistir. Kesme acikligi ve en biiyiik tane ¢apinin etkisinin g6z Onune
alimmadigi, diger bir deyisle, sadece ortalama beton kiip dayanimina gére kohezyon ve

i¢sel siirtlinme agis1 degerlerini veren bagintilar da;

c=0.289f,.—0.928 (R? = 0.9909) (3.5)

®=0.276f,+ 25.967 (R?* = 0.9854) (3.6)

seklinde belirlenmistir.

Deneysel olarak belirlenen ¢ ve ¢ degerleri ile yukarida 6nerilen (3.1) ve (3.2) nolu
bagitilardan hesaplananlarin karsilastirllmasi asagidaki Sekil 3.47, Sekil 3.48 ve Sekil
3.49’da verilmektedir.
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Bagint1 (3.1)'den dnerilen "C"
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30 -
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Baginti (3.2)'den 6nerilen "¢"

Sekil 3.47. Kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin deneysel ve dnerilen
degerlerinin karsilastiriimasi

15 -
cxu _ 4
= :(_) 7 C
St 101
33 ] R2=0.9915
°:>;E 5
848 ]
0 ] T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15
Bagint1 (3.3)'ten onerilen "c"
45
x -
fzw ¢
S c ]
35 % *
N R = 0.9631
g 2 30 '
25 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
25 30 35 40 45
Baginti (3.4)'ten 6nerilen "¢"

Sekil 3.48. Kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin deneysel ve onerilen
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.49. Kohezyon ve icsel strtlinme agisinin deneysel ve onerilen
degerlerinin karsilastirilmasi

Elde edilen tim deneysel ve istatistiksel sonucglara gore, Xy : Deneysel sonuglari,

Xh : Hesaplanan sonuglari, |AX| = |X; — Xj,| : Mutlak hatay1 gostermek Uzere;

|H| = %xloo 3.7)

seklinde hesaplanan mutlak bagil hata hesabi1 sonucunda yukarida onerilen bagintilarin

oOl¢iilen gercek deneysel verilere gore bagil hata oranlar1 Tablo 3.9’da verilmektedir.

Tablo 3.9. Onerilen bagintilara ait bagil hatalar

Onerilen Baginti Bagil hata
numarasi (%)
3.1) 6.51
(3.2) 2,61
(3.3) 3.40
(3.4) 133
(3.5) 5.05
(3.6) 0.94
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Tablo 3.9°dan da goriildiigii gibi, Onerilen bagintilardaki bagil hata en fazla % 6.51
duzeyindedir. Sadece ortalama beton dayanimini esas alan (3.5) nolu baginti ile hesaplanan
kohezyon degerlerinin Montaya ve dig. [50] ve Cela [51] tarafindan 6nerilen bagintilardan

hesaplananlarla karsilastirilmasi asagidaki Sekil 3.50°de verilmektedir.

14
12 A
s ]
= 10 _ / e
S 8 —&— Bu ¢alismada 6nerilen
T:f ] / / (Bagint1:3.5)
S 6 / ——=—— —e—Montaya ve dig. [51]
?} ) /
< = e
S 4 ‘// —=—Cela [52]
- /
2 1w
10 15 20 25 30 35 40
Beton silindir dayanimi (f,), MPa

Sekil 3.50. Bu ¢alismada 6nerilen bagintilarin diger bazi arastirmacilarin 6nerdigi
bagintilarla karsilastrilmasi

Sekil 3.50°den goriildiigii gibi, geleneksel betonun kohezyonunu belirlemek i¢in
onerilen (3.5) nolu bagintidan elde edilen degerler diger arastirmacilarin 6nerdiklerinden
C1, C2, C3 ve C4 grup kodlu numuneler igin ortalama olarak sirastyla %38, %58, % 61 ve
% 65 oraninda fazladir. Bu fark yiksek goziikse de, literatiir taramasinda verilen bazi
bagmtilarla hesaplanan degerlerin, c¢ok disiik diizeyde kaldiklarindan, bu sekilde
gosterilmedigini, dolayisiyla da, betonun kohezyon ve icsel sirtinme agisini 6zellikle
“deneysel” olarak ortaya koyan arastirma sayisinin olduk¢a sinirli oldugunu, buna karsin,
mevcut literatiirde bunlardan ¢ok daha farkli ve birbirinden ¢ok uzak degerlerin 6nerilmis

oldugunu da belirtmek gerekmektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismanin temel amaci, Drucker-Prager kirilma modelinin malzeme sabitlerini
hesaplamada kullanilan “kohezyon" (¢) ve “igsel siirtiinme agis1" (¢) degerlerini, "direkt kesme"
deneyleri ile belirlemekti. Bu amagla, tasarlanip imal edilen bir deney sistemi yardimiyla, farkli
dayanimlara sahip prizmatik geleneksel beton numuneler iizerinde direkt kesme deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismadaki deneysel sonuglar, 14.4MPa < feip < 47.0 MPa ve en buylk
agrega tane ¢cap1 8 mm < D < 22.4 mm olan betonlar icin gegerlidir. Calismanin tiimiinden elde

edilen sonugclar ve bazi dneriler asagida verilmektedir.

e Beton dayanimi artik¢a kohezyon ve igsel siirtinme agis1 artmaktadir Zira ortalama
kiip dayanimi 14.4MPa ~ 47.0 MPa olan geleneksel betonlar (izerinde
gerceklestirilen direkt kesme deneylerinden elde edilen sonuglara gore, kohezyon
degeri 2.94 MPa ~ 12.34 MPa arasinda, igsel siirtiinme agis1 ise (29.8)° ~ (38.6)°
arasinda belirlenmistir.

e Betonun en biiyiik agrega tane ¢ap1 biiyiidiik¢e, kohezyon ve igsel siirtlinme agisi
artmaktadir.

e Kesme agikligmmin A=0.5D’den A=1.0D’ye yiikselmesi durumunda elde edilen
kohezyon degeri azalmakta, igsel siirtiinme acis1 ise artmaktadir. Kohezyondaki bu
azalma oran1 betonun en biiyiik agrega tane ¢ap1 biiylidiik¢e artmaktadir.

e Kesme agikligr biiyiidilkge kesme dayanimi azalmaktadir. Eksenel yuk diizeyinin
biiylimesi ise kesme dayanimini, beklendigi gibi, artirmakla birlikte, kesme araliginin
kesme dayanimlari iizerindeki etkisini az da olsa azaltmaktadir.

e Beton malzeme lizerinde gerceklestirilecek direkt kesme deneylerinde uygulanacak
en dogru kesme aciklig1 oraninin, A=0.5D oldugu diisiiniilmektedir. Zira bu degerden
daha yuksek oranlarda uygulanacak kesme agikligi ile gergeklestirilecek deneylerde
numunelerin kesme bdlgesinde kesilen iri agrega orani giderek azalmaktadir.

Dolayisiyla kesme acikligi arttikga, elde edilecek kesme dayanimi degerlerinin ve
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buradan hesaplanacak kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerinin, s6zkonusu
betonu gergekei olarak temsil etmekten giderek uzaklasacagi sonucuna varilabilir.

e Kohezyon ve igsel siirtiinme agist degerlerini veren bagintilar da, ortalama kiip
dayanimini (fekgp), en biiylik agrega tane ¢apini (D) ve kesme agikligini (A) goz

Ontine alacak sekilde, asagidaki gibi belirlenmistir:

c=0.287f.,+0.372D - 0.117A — 5.883 (R? = 0.9593)

®=0.275f,+0.153D + 0.215A + 21.279 (R? = 0.8597)

e Onerilen bu bagntilarla hesaplanan degerler, bazi arastirmacilar tarafindan
Onerilenlerle belli bir yakinlik gosterirken, bazi arastirmacilarin onerdigi ya da
dogrudan kullandigi degerlerle uyum i¢inde degildir. Zira burada, betonun
malzemenin kohezyon ve igsel surtinme agisimi 6zellikle “deneysel” olarak ortaya
koyan arastirma sayisinin deneysel zorluk nedeniyle olduk¢a sinirli oldugunu,
dolayistyla da mevcut literatiirde bunlardan ¢ok daha farkli degerlerin Gnerilmis

oldugunu da belirtmek gerekir.

Ozetle, teknin literatiirde birbirinden ¢ok farkli degerler 6nerilmis olmakla birlikte, bu
caligma ile, geleneksel betonun kohezyon ve igsel siirtiinme acist degerleri, gelistirilmis olan
direkt kesme deney aleti yardimiyla deneysel olarak ortaya konulmus bulunmaktadir. Ancak,
sunulan bu sonuglarin, ¢alismaya konu olan deney cihazi, 6l¢iim sistemleri, beton 6zellikleri ve
calisma kosullar1 i¢in gegerli oldugunu, daha kesin kanaatlere ulasmak i¢in benzer deneylerin

daha farkli betonlar iizerinde de tekrarlanmasinin oldukca yararli olacagini belirtmek gerekir.
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