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Oz

Beton ve betonarme yapilarda gé¢me analizi yapilirken bir¢ok lineer ve lineer olmayan yaklasimlar
kullanilmaktadir. Betonarme bir yapiyr kirilma mekanigine gore analiz edebilmek igin ilk dnce, kullanilan
malzemenin kirilma parametrelerinin belivlenmesi gerekir. Betondaki neme ve zamana bagh olarak mekanik
sabitlerin degismesi ve boyut etkisinden dolayi, Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM), kirilma
parametrelerinin tespitinde yetersiz kalmistir. Bunun nedeni ¢atlagin ucunda yer alan diger malzemelere
gore daha biiyiik bir yer isgal eden kirilma siireci bolgesinin (KSB) var olmasidir. Betonun kirilma
parametrelerini belirlemek igin sartnameler ve arastirmacilar tarafindan bir¢ok lineer olmayan kirilma
mekanigi modelleri onerilmektedir. Bu lineer olmayan yaklasimlardan Bazant (1984) boyutun dayanim
lizerindeki etkisini inceleyerek betonda daha biiyiik bir KSB oldugunu éne siirmiis ve ‘Boyut Etkisi Kanunu’
gelistirmistiv. Betonun kirilma mekaniginde kiris numuneler yaygin olarak kullanilmakla birlikte,
tasiabilirlik ve hafiflik acisindan bazi avantajlara sahip oldugundan kiip ve silindir numuneler son
zamanlarda kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte karsilikli basing kuvveti uygulanan kiip yarma testi
ile ilgili deneysel ve teorik ¢calismalar olduk¢a simrlidir. Sunulan bu ¢alismada, su/¢cimento orami 0.6 olan,
maksimum agrega ¢apr 8 mm'lik kesikli ve siirekli graniilometrili beton karisimlar: hazirlanmistir. Ayni
geometriye sahip farkli boyutlu (4:2:1) kiip numuneler iizerinde boyut etkisi incelenmistir. 50x50x50 mm?>,
100x100x100 mm?, 200x200x200 mn’’liik kiip numunelerin 28 giinliik yarmada-cekme dayanimlart
belirlenmis, elde edilen deney sonuglart Bazant'in “Boyut Etkisi Kurali”na gére analiz edilmistir. Sonug
olarak kesikli graniilometriye sahip betonlarin daha siinek davrandigi tespit edilmistir.
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“Yazigmalarin yapilacagi yazar: Senem YILMAZ CETIN senyilmaz@dicle.edu.tr; Tel:(412) 241 10 00 (3554)



S. Cetin Yilmaz, R. Ince

Giris

Insanlik var oldugu giinden beri malzemedeki
kirllma davranigt; tasarim hatalari, malzeme
hatalar1, beklenmeyen yiikler gibi nedenlerden
dolayr yasami olumsuz etkilenmistir. Bu
hatalarin temeline inildigine malzeme &zellikleri
ve davranislarinin oldugu goriilmektedir. Teorik
olarak hesaplanan dayanim, pratikte elde
edilememektedir. Malzeme yakindan taninarak
meydana gelen hasarin neden ve nasil olustugu
incelenmeli ve tekrarlanmamasi i¢in Onlemler
alinmalidir. Kirtlma mekanigi bu kusurlar
sonucu olusan hasarlar inceleyerek tasarimlarin
malzemeye goére yapilmasmin Onemini ve
miihendislik bakimindan 6nemli bir yere sahip
oldugunu gosterir. Bu alandaki gelismeler;
meydana gelecek olasi tehlikelerin bir kismimin
engellenebilmesine yardimci olmakla birlikte,
kirilma mekaniginin kullanilmasi1 beton ve
betonarme  yap1  tasarimlarinda  gilivenlik
acisindan ve uygun malzeme seg¢imi ile maliyeti
diistirlicti yonde 6nemli yararlar saglayacaktir.
Kirilma mekanigi temelde, malzemede var olan
centik, catlak ve bosluk gibi gerilme
yogunlugunu arttiran kusurlar1 ve bunlara bagli
olarak meydana gelen hasarlar inceler. Ilk
olarak Griffith (1920) tarafindan temeli atilan
LEKM teorisi, daha sonraki yillarda Kaplan
(1961) yar1 gevrek ve heterojen malzeme olan
beton i¢in uygulanmistir. Yapilan arastirmalarda
bu klasik teorinin beton i¢in yetersiz oldugunu
vurgulanarak betona dogrudan
uygulanamayacagi, bunun nedeninin ise ¢atlagin
ucunda yer alan diger malzemelere gore daha
bliyiikk bir yer isgal eden kirilma siireci
bolgesinin var olmasindan kaynaklanmakta
oldugu goriilmistiir (Kesler vd., 1972). Yap1
sartnameleri ve LEKM tarafindan ihmal edilen
bu bolge, metallerde plastik bdlgenin yaninda
¢ok kiigik olmasma karsmn, betonda 100
mm’nin lizerinde degerler alarak biiyiikk yer
isgal ederler (Hillerborg vd., 1976). Yapilan
aragtirmalar sonucunda beton davraniginda
lineer olmayan kirtlma mekanigi prensiplerinin
kullanilmas: ile daha 1iyi aciklanabilecegi
goriilmiigtiir. Bazant (1984) geometrik olarak
benzer numunelere uygulanan boyut analizi ve
catlagin  yayilmasi  baglangicindaki  enerji
dengesine dayanarak Boyut Etkisi Kanunu

(BEK) gelistirmistir. Sonradan yapilan bazi
deneysel c¢alismalar boyut etkisi kanunun
yetersiz  oldugunu gosterince yeni teoriler
geligtirilmistir. Kim ve Eo (1990) Degistirilmis
Boyut Etkisi Kanunu ve Carpinteri (1995)
maksimum yiikte catlak yiizeyinde meydana
gelen hasari, fraktal geometri ile modellenerek
boyut etkisi kavramma geometrik olarak
yaklasarak Cok Fraktalli Boyut Etkisi Kanunu
Onermistir. Betonun kirilma parametrelerinin
hesaplanmasinda  standartlasmis  yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerden kohezif ¢atlak
modelleri kirtlma siireci bolgesini ¢atlak ucunda
azalan catlaga basing yapan bir gerilme blogu
ile modellerken, esdeger catlak modelleri ise
baslangi¢ catlak uzunlugundan biiyiik bir efektif
catlak uzunlugu kullanarak beton yapilarda
goemeyi modellemektedir (Alyamag ve Ince,
2007). Kohezif catlak modelleri Fiktif Catlak
Modeli (Hillerborg,1976) ve Catlak Bant
Modelidir (Bazant ve Oh,1983). Esdeger Catlak
Modelleri ise Iki Parametreli Model (Komplians
Metodu (Jenq ve Shah, 1985) ve Pik Yiik Metod
(Tang vd., 1996)), Efektif Catlak Model
(Nallathambi ve Karihaloo,1986), Boyut Etkisi
Modeli (Tek boyut ancak degisken centikli
numune metodu (Tang vd., 1999)), Cift-K
Modeli (Xu ve Reinhardt, 1999a, b, ¢) ve Cift-G
Modelidir (Zhao ve Xu, 2002). Son zamanlarda,
betonun kirilma parametreleri  belirlenirken
centikli lic  noktali egilme numuneleri
kullanilmaktadir. Bununla birlikte yarma tipi
numunelerin ~ betonun  kirilma  malzeme
parametrelerinin tayininde kullanilmasi izerine
birgok c¢alisgma yapilmistir (Brithwiler ve
Wittmann, 1990; Rocco vd, 1995; Tang vd;
1992, 1994; ince, 2010, 2012a, 2012b). Centikli
kiip ve silindir numuneler kompakt ve hafif
olmasi, kaliplart mukavemet belirlemede
kullanilan numune kaliplari ile ayni oldugundan
santiyede kullanim rahatligina sahip olmasi ve
kirllma parametreleri  belirlenirken numune
agirligr ihmal edildiginden kiris numuneler gore
daha avantajlidir (Brithwiler ve Wittmann,
1990). Bu c¢alismada TS 802 (1985)’ye uygun
beton  karisimlar1  hesaplanarak  kesikli
graniilometrili betonlar {iretilmistir. Centiksiz
beton kiip numuneler iizerinde yapilan deney
sonuglarina  gére  yarmada-cekme  deneyi
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uygulanarak Bazant’m Boyut Etkisi Kanunu
(BEK) (Bazant, 1984) incelenmistir. Centiksiz
dretilen beton kiip numunelerde beton
karigimlari hazirlanirken maksimum agrega ¢ap1
8 mm olarak segilmistir. Biitlin numunelerin
tiretiminde ayni tip ¢imento kullanilmistir.
Su/¢imento orani 0.60’da sabit tutulmustur.
Sertlesmis beton Ozellikleri 28 giin iizerinden
belirlenmistir. Centiksiz kiijp numune deneyi
icin toplam 2 seri Uretilmistir. Hazirlanan
karisimlardan 150x150x150 mm?, 200x200x200
mm?®, 100x100x100 mm?, 50x50x50 mm?’liik
kiip numuneler iretilmistir.

Yarma Deneylerine Tarihsel Genel
Bakas

Betonun  ¢ekme
catlaklarin ~ ve
yapilabilmesi
tagimaktadir.

dayanimimin  bilinmesi,
yapiyla ilgili  analizlerin
bakimindan  biiylk  6nem
Kiitle betonlarinda, su
depolarinda,  niikleer  santrallerde, hava
alanlarinda, Ongerilmeli betonlarda ve yol
yapimlarinda catlak olusmamast igin ¢ekme
dayanimi biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Yarmada-¢cekme deneyi, Brezilya
Standardizasyon Konferansinda Carniero ve
Barcellos (1953) tarafindan silindir yarma
deneyi betonun c¢ekme mukavemetinin tayini
icin Onerilmigtir. Daha sonra kiip (Nilsson,
1961) ve prizma sekilli numunelerde, yarmada-
¢ekme  mukavemetini  belirlemek  igin
kullanilmustir.  Sekil 1’de gosterilen deney
numunesinin (kiip, diyagonal kiip ve silindir
numune) alt ve ist kisimlarina uzunluklar
boyunca genigligi ¢esitli standartlara gore
degisen levha yerlestirilir. Boylece yiikleme
noktalart ezilmez ve birden fazla c¢atlama
onlenir. Sekil 1°de deney cihazma yerlestirilen
numuneye yiik uygulanir. Numuneye uygulanan
cizgisel yiik boyunca basing gerilmelerine dik
yonde ¢cekme gerilmeleri olusur (Neville, 2011).
Beton yiikiin uygulandigi yerde kisalma, orta
bolgede yatay eksende uzamaya maruz
kalmaktadir. Uygulanan yiik altinda numune
yiikleme dogrultusuna paralel olarak kirilincaya
kadar devam eder ve kirtlma yiikii (P.) dlgiiliir.
Kenar yarma ve diyagonal yarma deneylerinde

yik kademeli olarak arttikca ilk catlak
merkezde ve dikey yonde olusmaktadir (Rocco,
1999; Ince, 2010; Ince, 2012a) ve birincil
catlaktan sonra olusan catlak numune boyutun
ve ylk tasiyan seritlerin relatif genisliginden
bagimsizdir (Rocco, 1999).

Fe | P20t
ali
/ I
d One
\
¥
Kiip Silindir Gerilme dagilim
a) b
Sekil 1. Yarmada-¢ekme deneyi
Elastisite  teorisine  gdre  yarma—c¢ekme

orneklerinde nominal ¢ekme dayanimi asagidaki
sekilde tanimlanmustir (Timoshenko ve Goodier,
1970).

2P,
One === (1
mbhd

Burada; P, : kirilma yiikii, b : numune genisligi,
d : numune boyutu ve f : (t/d) Yik tasiyan
seritlerin  relatif genisligidir. Yik tastyan
seritlerin relatif genisligi (t/d) standartlara bagl
olarak % 0 ile % 25 araliginda olabilir (Rocco
vd., 1999; Ince, 2010a; Ince 2012a). Tang
(1994) silindir numunelerde maksimum g¢ekme

gerilmesini  analitik  yOntemlerle asagidaki
sekilde hesaplamistir:

2P
Omax = bd a- ,32)3/2 (2

Rocco vd. (1995) centiksiz kare prizmatik
numuneler i¢in sonlu elemanlar yontemini
kullanarak asagidaki formiilii Gnermistir:

Omar = e (1= f2)¥3 = 0.0115 f <020
3)
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Rocco vd. (1999) numune boyu, sekli ve yiik
tastyan seritlerin relatif genisligini dikkate
alarak kohezif c¢atlak modelini kullanmislardir.
Ince (2010) gentiksiz diyagonal kiiplerde ¢ekme
mukavemeti ic¢in sinir elamanlar metodu ile
Denklem 4’ii 6nermistir.

B <025
4)

o _2p ( 1 )
max = ppd\0.931+38.93154778

Diger yarma numunelerinden farkli olarak
diyagonal yarma kiip numunelerde maksimum
gerilme i¢in S < 0.15 relatif genisliginde
1/0.931 garpani yeterli yaklasim aglamaktadir
(ince, 2012b). Bununla beraber silindir
numunelere kiyasla kiip numuneler o6zellikle
diagonal kiiplerle yapilan calismalar sinirlidir
(ince, 2012a; Ince vd, 2015; Neville, 2011).

Beton ve Betonarme Yapilarda Boyut
Etkisi

Kani (1967) beton yapilara boyut etkisini ilk
uygulayandir. Geometrik benzer betonarme kiris
numunelerde boyut arttikga kesme tagima giicli
azaldigini  gozlemlemistir. Numune boyutu
arttikca numune igindeki kusurlarin bulunma
olasiligr artmaktadir (Weibull, 1939). Kirillma
mekaniginin betona uygulanmasinda en onemli
nedenlerinden biri geometrik olarak benzer,
fakat farkli boyutlu elemanlarda gd¢medeki
gerilmenin boyut arttikca azalmasidir. Biiyiik
boyutlu beton yapilarda nominal ¢ekme
dayanimi diismekte boyut kiigiildiikge nominal
¢ekme mukavemeti yaklasik olarak sabit
kalmaktadir. Bazant (1984) en biiyiik yiikte
catlagin ilerlemesi sonucu serbest kalan enerji
ile beton tarafindan absorbe edilen enerji
arasindaki  basit dengeyi boyut analizi
(Buckingham Pi teoremi) yardimiyla kurarak
boyut etkisi teorisini gelistirmistir. Boyut etkisi
iki kavrama baghdir; bunlardan birincisi
malzemenin homojen olmayisi, ikincisi ise
catlak ve centiklerin var olmasidir. Boyut etkisi,
siinek malzemelerde goriilmekle birlikte gevrek
malzemelerde ¢ok daha belirgindir. Bazant,
kirllma mekaniginde nominal dayanim oy ile
numune boyutu d arasindaki iliski su sekilde
tanimlanmustir:

Bft

N = Tiraja, ©)
Burada; f;: malzeme ¢ekme dayanimi, B:

boyutsuz bir sabit, dy: birimi uzunluk olan bir
sabit, d: hesaplarda kullanilan karakteristik
boyut ve B = d/d,: degeri gevreklik sayisidir.

log o

Akma dayanmi

log B

Bazant'in boyut
etkisi kanunu

LEKM

+ logd
log do

Laboratuvar
numuneleri

Sekil 2. Bazant’in (2002) boyut etkisi teorisi

Gergek yapi boyutu

B kirilma seklini belirlerlerken, eger d «< d ise
p=d/dy degeri 1’in yaninda ¢ok kiiciik bir deger
oldugu i¢in ihmal edilebilir. Logoy—
Logd arasindaki iliski yatay bir dogru seklinde
olup dayanim kriteri veya akma kriteri gegerli
olur. d » dy oldugunda ise Logoy—Logd™*/?
Lineer Elastik Kirilma Mekanigi teorisi gegerli
olur. Weibull (1939) teorisinde bu iliskiyi
Logoy—Logd™"® tammlamustir. Gergekte ise
mithendislik yapilari bu iki durum arasindadir.
Bazant (1984) bu durumu gecis egrisi olarak
tanimlamigtir, boyut etkisi kanunu kiigiik
boyutlarda, akma dayanim kriterine ve biiyiik
boyutlarda ise LEKM boyut etkisine asimptot
kalmakta ve smurli bir boyut aralifinda gegerli
olmaktadir. Bazant’m (1984)’m BEK, ayni
zamanda numunenin malzeme &zelliklerine
bagli olarak siinek veya gevrek davrandiginin
gostergesi olarak da kullamlmaktadir (ince vd.,
2015a, 2015Db).

Deneysel calisma

Deneylerin ~ tamami,  Firat  Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii  Yapt Malzemesi Laboratuvari’nda

yapilmistir. Beton karigimlarda Elazig Altinova
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Cimento San. T.A.S.’nin trettigi CEM [ 42.5 N
tipi yiikksek dayanimli ¢imento kullanilmistir.
Karigimlar  hazirlanirken  d,5,=8 mm ile
hazirlanan kesikli graniilometrili karigimda (0-
2) ve (4-8) elek araliginda bulunan nehir
agregasi kullanilmistir. Boyut degisim oranlari
1:4 olan d=50, 100 ve 200 mm beton kiip
numuneler kullanilmigtir.  Karigim  oranlari
hesaplanirken su/¢cimento orami 0.6, ¢imento
dozaji 400 kg/m’, cimentonun &zgil agirhg
¥, =3.1 gr/em® alinmistir. Centiksiz  kiip
numune yarma deneyleri i¢in 06zel olarak
tasarlanmis, ¢elik dokiim malzemeden imal
edilmis kaliplar kullanilmistir. Basing dayanimi
icin ise 150 mm’lik kiip kaliplar kullanilmustir.
Her boy numuneden 3 adet dokiilmiistiir. Kiip
numuneler bir giin kalipta bekletildikten sonra
28 giin boyunca yaklasik 20°°de kiir havuzunda
bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan kiip numunelerin
yiizeylerine kenarlari baz alnarak, birer cm
gececek sekilde 3 mm  kalinhiginda duralit
seritler karsilikli yerlestirilmistir. Kirima hazir
hale gelen numuneler yarmada- ¢ekme ve basing
deneyleri i¢in 2000 kN kapasiteli dijital
makinedeki c¢elik basliklar igine yerlestirilip
kirilarak tepe yiikleri kaydedilmistir. Ortalama
olarak kiip numunelerin maksimum yiike
ulasmast 2 dk. £30 sn olacak sekilde
yiklenmistir. ~ Kiip  numunelerin  iizerine
sabitlenen duralitler numunenin bir diizlem
boyunca ikiye boliinmesi saglamistir. Her kiip
numune deney cihazina yerlestirilmeden oOnce
yeni bir duralit gubuk yerlestirilmistir. Tablo 1
de basarili 17 adet kiip numuneye ait boyutlar
ve onlara karsilik gelen deney sonuglarindan
elde edilen maksimum yiik ve nominal dayanim
degerleri verilmistir.

Deney Sonuclar:

Betonun 28 giinliik basing dayanimi = 0.1
icin 41 MPa ve § = 0.16 igin ise 42 MPa olarak
tespit edilmistir. Tipik olarak yiik arttikca ilk
catlak merkezde ve dikey yonde olusmaya
baslamistir. Diyagonal-yarma  kiiplerinde
maksimum yiike ulasildiktan sonra Sekil 3’te
goriildiigii gibi tam ortadan ikiye boliinerek
elmas sekilli kamalar (Ince vd., 2015a)

olusurken, bu c¢alismada ise benzer sekilde
kenar-yarma  kiiplerinde kamalar olustugu
gozlenmistir. Benzer kirtlma modlart Rocco vd.,
(1995) ve Ince (2004, 2012a) nin ¢alismalarinda
bulunmustur. Ince vd., (2013)’de yaptiklart
calisimada f = 0.1 igin diyagonal yarma
kiiplerinin kesikli ve siirekli graniilometrik
karigimlarini karsilastirmis ve kesikli
graniilometri ile {iretilen serinin daha siinek
ciktig1 gozlenmistir (Sekil 4).

Tablo 1. Deney sonuglari

Siirekli

Kesikli gra}niilometri

B d(mm) graniilometri (Inzcoel, sv)d.,

Py ay Py oy
(kN)  (MPa)  (kN)  (MPa)
50 19.7  5.017 16.7  4.253
50 16.8 4278 15 3.820
50 - - 18.7  4.762
100 52.8 3361 482  3.069
0.1 100 584 3718 529  3.368
100 61.9  3.941 50.5  3.215
200 192.7  3.067 157 2.499
200 2033 3.236  188.7 3.003
200 206.8 3.291 170.6 2.715
50 17.6 4482  21.1 5.373
50 20.5 5220 17.5 4456
50 184 4686 189  4.813
100 624 3973 594  3.782
0.16 100 63.8 4062 554  3.527
100 642  4.087 62 3.947
200 216.1 3439 210.1 3.344
200 226.1  3.598 183 2.913
200 223.5 3.557 1729 2.752

I,

Sekil 3. Kenar-yama ve diyagonal yarma
kiiplerinde ¢atlak modeli
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BEK Sonuglari Bazant
10.0
O kesikli grantlometri
3
S 10 * sirekli
§" granilometri
0.1
0.1 1 10 100
log d/d0

5=0.1, dmax=8 mm
0.250 | ¥=0.0005x+0.0157

# Strekli grantilometri

M kesikli graniilometri

R?=0.83

0.200 .
Z 0.150
e
L
T 0.100

0050 y=0.0003x + 0.0264

2=
0.000 - L Re=0Ts
0.000 100.000 200.000 300.000

X=d

Sekil 4. Diyagonal-yarma numunelerinde f=0.1
i¢in Bazant'in boyut etkisi kanunu uygulamalar:
Ince vd., (2013).

Kenar-yarma kiip numuneleri i¢gin A ve C
regresyon sabitleri Y = (1/0%) ve X = (d)
dogrusal  analizleri sonucu Y =AX+C
dogrusundan elde edilir. B ve dy ise YV =
(fe/on)? ve X = (d) olmak iizere Y = AX + C
dogrusundan B = (1/0)Y? ve d,=C/A
seklinde elde edilen ampirik sabitlerdir.

=0.1,dmax=8 mm iireki graniilometri

0.200 M kesikli grantilometri
y =0.0005x+ 0.0367
2

0.150 Re=081 *
%
3 0.100
T

0.050 - y =0.0003x+0.0378

R?=0.80
0.000 T T
0 50 100 150 200 250
X=d
BEK Sonuglari ——Bazant
1.0

3 kesikli grantlometri

* surekli granilometri

log o /B

0.1 . L L
0.1 1 10 100
log d/d0

Sekil 5. Kenar-yarma numunelerinde =0.1 igin
Bazant’in boyut etkisi kanunu uygulamalart.

P=0.16, dmax=8 mm e siirekli grantilometri
0-140 7y = 0,0005% + 0.0219 - mkesikii graniilometri
0.120 R?=0.85 }
0.100 /4//
% o080 e ,/.
2 - -
w 0.060 A —
L =
0.040 l'/
0.020 y = 0.0002x+0.0345
) R? =091
0.000 . ) :
o 50 100 150 200 250
X=d
BEK Sonuglari —Bazant
1.0
o kesikli
) granilometri
s ¢ sirekli
® graniilometri
0.1 L
01 1 10 100
log d/do

Sekil 6. kenar-yarma numunelerinde =0.16
icin Bazant in boyut etkisi kanunu wygulamalar

Sekil 5 ve Sekil 6’da lineer regresyon analizleri
ve ¢ift logaritmik diizlemdeki boyut etkisi
analizleri sirasiyla verilmistir. Ayrica grafikler
iizerinde korelasyon katsayilar1 gosterilmistir.

Sonuclar

Yapilan deneysel ¢alismalarda, betonun kirilma
davranisinda maksimum agrega capimnin ve
agrega tipinin etkili oldugu tespit edilmistir.
Yarma-¢cekme deneyine tabi tutulan gentiksiz
kiip numunelerde, numune ¢apr arttik¢a nominal
dayanimlar azalmis ve oldukga giiclii bir boyut
etkisi goriilmistiir. Bununla beraber gergek yap1
boyutunda davranisin nasil olacagi hala teorik
olarak belirsizligini korumaktadir. Boyut etkisi
calismalarinda  yarmada-gekme deneylerinde
standartlarda simdiye kadar = (t/d) yiikleme
serit genigligi/numune boyutu iliskisi dikkate
alinmamakla birlikte literatiirdeki bilimsel
calismalarda  bunun  6nemi  bircok kez
vurgulanmistir. Bu ¢alismada ise f = 0.10 ve
0.16 alinmistir. Kesikli grantilometrili ile
iiretilen ¢entiksiz kiip numune deney sonuglart
ile literatiirden aliman siirekli graniilometri ile
iretilmis analiz sonuglari karsilagtirildiginda,
kesikli graniilometri ile hazirlanan karisimlarin
mekanik davraniglarmin  zellikle  siineklilik
acisindan daha iyi olduklari bu caligmadaki
analizde gozlenmisgtir.
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Effect of aggregate gradation on size
effect in split-tension cubes

Extended abstract

In general, if geometrically similar specimens do not
behave similarly for different sizes, this is called a
size effect. It is known to structures become more
brittle as their size increases, but the classical
procedure uses working stresses which are the same
in design. Size effects occur in concrete in any
loading conditions like tensile or shear loading

Kani was one of the first to demonstrate the size
effect in concrete structures. He observed the shear
strength of similar concrete beams decreases with
increasing beam depth. Due to the fracture in a
structural element being driven by stored elastic
energy released from the whole structure, this size
effect can be well interpreted by fracture mechanics.
The fact that the strength of brittle materials is
affected by the presence of imperfections is first
suggested by Griffith, who is the founder of linear
elastic fracture mechanics (LEFM). Due to his
conclusion, it can be expected that the value of the
ultimate strength will depend upon the size of
specimens. As specimen size increases the strength
is expected to be decreased since the probability of
presence of weak links is increased. Traditionally,
the size effect in fracture of concrete structural
elements has been explained as Weibull’s theory. He
showed that if tensile tests are performed on two
geometrically similar specimens with different
volumes, the corresponding ultimate strengths are
different. Weibull’s approach has been widely used
for estimating safety factor of materials. In the early
1980s, it is realized that neither LEFM nor
Weibull’s approach were adequate for predicting
size effect in cementitious materials.

The experimental investigations on fracture
mechanics of cement-based materials until 1970s
indicated that classical linear elastic fracture
mechanics (LEFM) is invalid for quasi-brittle
materials such as concrete. This inapplicability of
LEFM is due to existence of an inelastic zone with
large scale and full cracks in front of the main crack
tip in concrete. This so-called fracture process zone
(FPZ) is ignored by LEFM. Consequently, several
investigators have developed non-linear fracture
mechanics approaches to describe failure of
concrete/reinforced concrete structures. eterministic

size effect laws among these non-linear approaches,
for instance size effect law (SEL) by Bazant (1984),
suggest that size effect on strength is primarily
related to a relatively large FPZ in concrete. One of
the main requirements in this law is the need to test
samples, which are geometrically similar and made
of the same material, and which must provide a
minimum size range=1:4.

The split-tension test has been used to indirectly test
the tensile strength of quasi-brittle materials such as
concrete and rock. Recently, concrete splitting
specimens have been commonly used in concrete
fracture because they have certain advantages, such
as compactness and lightness, compared to beams.

Additionally, cubical and cylindrical test specimens
have the following advantages:

a) These specimens are easy to handle, and there is
no risk of breaking them during handling.

b) The same molds can be used to cast specimens for
both fracture and strength tests.

¢) In determining the fracture parameters of cement-
based materials, the contribution of the weight of the
specimen can be ignored, unlike notched beams.

In experimental studies, it was determined that
maximum aggregate diameter and aggregate type
are effective in fracture behavior of concrete. In the
samples without notch subjected to splitting tensile
test, it has seen that as the sample diameter
increases, the nominal strengths decreases and there
is a very strong size effect. In addition, how it will
behave in the actual structure size still remains
uncertain theoretically. In size effect studies, p =
(t/d) is the ratio of the distributed load width to
specimen depth not taken into consideration up to
now in splitting tensile test, although its importance
has been emphasized several times in scientific
studies in the literature. B was taken as 0.10 and
0.16 in this study. When the test results of the cube
sample without notch produced by gap-graded
aggregate  granulometry —and analysis  results
produced by continuous aggregate granulometry
taken from the literature were compared, it has been
observed in this study that the mechanical behaviors
of the mixtures prepared by gap-graded aggregate
granulometry are better than continuous aggregate
granulometry particularly in terms of ductility.

Keywords: concrete, size effect, fracture mechanics,
split-tension strength
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