Doğu Anadolu Bölgesi Araştırmaları; 2008                                                 Paki TURGUT, Necdet DEMİRHAN

BASİT BİR BETON ÇEKME TEST CİHAZININ TASARIMI 
*Paki TURGUT, ** Necdet DEMİRHAN
* Harran Üniversitesi Mühendislik Fakültesi İnşaat Mühendisliği Bölümü – ŞANLIURFA
** Gaziantep Üniversitesi Gaziantep Meslek Yüksekokulu Makine Programı – GAZİANTEP
turgutpaki@yahoo.com,    ndemirhan@gantep.edu.tr,      
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
ÖZET

Bu çalışmada, betonun çekme yükü-çatlak ağzı açılma deplasmanı (CMOD) eğrisinin bulunmasında kullanı-lacak basit bir deformasyon kontrollü test cihazı geliştirilmiştir. Betonun çekme yükü-CMOD eğrisinin pik yükten sonra oluşan kısmı, betonun kırılma enerjisi ve sünekliliği hakkında faydalı bilgiler vermektedir. Betonun çekme yükü-CMOD eğrilerinin elde edilmesinde kullanılan mevcut cihazlar hem çok pahalı hem de karmaşık bir yapıya sahiptirler. Bu cihazlardan ülkemizde sınırlı sayıda bulunmakta olup, bunların tamamı yurtdışından ithal edilmiştir. Geliştirilen cihazı test etmek için, kompakt harç numuneleri üretilmiş ve gelişti-rilen cihaz yardımıyla test edilmiştir. Numunelere ait çekme yükü-CMOD eğrilerinin pik yükten sonra oluşan kısımları, bu cihaz yardımıyla başarılı bir şekilde elde edilmiştir.   

Anahtar Kelimeler: Beton, Çekme Testi, Test Cihazı, Deformasyon
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
DESIGN OF A SIMPLE CONCRETE TENSILE TESTING DEVICE 
ABSTRACT

In this study, a displacement controlled testing device was developed to find tensile load-crack mouth opening displacement (CMOD) curve of concrete. The load-CMOD curve of concrete obtained from post-peak load gives useful information about fracture energy and ductility of concrete. Existing devices used for obtaining tensile load-CMOD curve of concrete are both high cost and complex. In our country, the number of these devices is limited and they were exported from abroad. To test the device developed, the compact mortar samples were produced and tested by using developed device. The post-peak behavior of tensile load-CMOD curve was successfully obtained by using this developed device.   
Keywords: Concrete, Tensile Testing, Testing Device, Deformation
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________
1. GİRİŞ

Basınç etkisi altında, betonun gerilme-defor-masyon davranışını yük kontrollü presler yardımıyla incelemek oldukça basittir. Ancak yük kontrollü de-neylerde, basınç veya dolaylı çekme etkisi altında olan betona ait yük-deformasyon eğrisinin maksi-mum yükten sonraki kısmını elde etmek zor veya mümkün olamamaktadır. Çünkü yük kontrollü de-neylerde, yük tedrici olarak artırılmakta ve belirli bir maksimum yüke ulaşıldığında malzeme aniden kırıl-maktadır. Bu nedenle, sadece maksimum yüke ulaşı-lıncaya kadar malzemenin davranışı incelenebil-mektedir. Beton gibi yarı gevrek malzemelerin, ba-sınç veya çekme yükü etkisinde kırılma davranışı oldukça karmaşık bir olaydır. Beton, çelik gibi kont-rollü bir üretimden geçmediğinden, beton üzerinde yapılan aynı tür deneylerin sonuçları arasında farklı-lıkların büyük olması kaçınılmazdır. Kullanılan deney aletinin çalışma tarzı ve hassasiyeti deney so-nuçları arasındaki farklılığı daha da büyütmektedir. 
Deformasyon kontrollü deneylerde ise, ciha-zın deformasyon hızı sabit olarak artırılmakta ve yük değerinin değişimi incelenmektedir ve bu ne-denle deformasyon kontrollü deneyleri yapmak oldukça zordur. Deney aletinin rijitliği, deformasyon hızı, numunenin alete yerleştirilme şekli, çatlak ağzı açılmasını ölçmek için kullanılan aletin hassasiyeti, ölçme çeneleri arasındaki mesafe ve yük transdüse-rinin yerleştirilme şekli betonun yük-CMOD (çatlak ağzı açılma miktarı) eğrisini oldukça fazla etkile-mektedir. Deney aletinin numuneye yükü ileten kı-sımlarında aşırı elastik deformasyonların bulunması durumunda, maksimum yüke ulaşılınca numunede ani bir kırılma meydana gelecek ve elde edilen eğri-nin maksimum yükten sonraki kısmı gözlenemeye-cektir. Deformasyon kontrollü çekme cihazları ol-dukça pahalı olmasının yanında ülkemizdeki sayısı da sınırlıdır. Bu nedenle, ülkemizde betonun çekme dayanımına yönelik çalışmalar yok denecek kadar azdır ve betonun çekme davranışı ile ilgili çalışma-lar genellikle dolaylı çekme dayanımı testleriyle sınırlı kalmıştır. 

Bu çalışmada, yük ve deformasyon ölçme işlemleri geliştirilen cihaza bağlı bulunan elektronik aletlerle hassas bir şekilde yapılabilmektedir. Cihaz parçaları üzerinde oluşması muhtemel aşırı elastik enerji birikimini önlemek için, cihaz tasarımında rijit elemanlar kullanılmıştır. Cihaz parçalarının oldukça rijit ve cihazın çekme yükü kapasitesinin numunenin kırılma yükünden daha büyük olması nedeniyle, bu cihazda feedback (geridönüşüm) işle-minin yapılması zorunluluğu ortadan kalkmıştır. Ancak kırılma yükü çok büyük olan numuneler üze-rinde deneyler yapıldığında, feedback işleminin ya-pılması zorunluluğu bulunmaktadır.
Geliştirilen kompakt çekme numunesinin, deney aleti üzerindeki sınır şartları dikkate alınarak sonlu elemanlar yöntemi esasına dayalı bir gerilme analizi yapılmıştır. Yapılan gerilme analizleri ve ön denemeler sonucunda, geliştirilen cihazın numuneye istenilen bölgede mükemmel tarzda bir çekme geril-mesi uyguladığı gözlenmiştir. Böylece, mevcut çek-me cihazlarının numune üzerinde oluşturduğu ku-surlar, geliştirilen cihazla ortadan kaldırılmış ve nu-mune ile çekme makinesi arasındaki etkileşim azal-tılmıştır. Geliştirilen çekme makinesinin maliyeti mevcutlarına kıyasla oldukça düşüktür. 

2. ÇEKME NUMUNESİ TASARIMI
Betonun çekme etkisi altında yük-CMOD eğ-risinin bulunması için kullanılan daha önce geliş-tirilmiş birkaç numune geometrisi bulunmaktadır. Bu numunelerde stabil çatlak ilerlemesi basit tarzda elde edilebilmektedir. Şekil 1’de Wittmann (1983) tarafından geliştirilen kompakt çekme numunesi gösterilmektedir. Numune üzerine yerleştirilen bir yükleme başlığı vasıtasıyla, düşey yönde Pv ve ya-tay yönde ise Ps yükleri numune üzerine etkimektedir. Ps, numuneyi yarmaya çalışan yüktür.  Şekil 1’ de görüldüğü gibi, numuneye hem düşey yönde hem de yatay yönde yükler etki etmektedir. Numuneye etkiyen çekme yüklerinin dışında, bir de düşey yönde etki eden Pv basınç yükü bulun-maktadır. Basınç yükü Pv numune üzerine etkidi-ğinde, numuneyi yarmaya çalışmaktadır. Böyle bir durumda, numune gerçek çekme dayanımından daha düşük bir Ps yükü ile çatlayacaktır. Numunenin üzerine oturduğu mesnet bölgesine yakın kısımlarda ise, ezilmeden dolayı kırılmalar meydana gelmek-tedir. Bu durumda da, numunenin gerçek çekme dayanımının bulunması için çok sayıda numune kullanılması zorunluluğu doğmaktadır. Numune sa-yısının çok fazla olması nedeniyle, hem ekono-miklik hem de zaman bakımından olumsuzluklar ortaya çıkarmaktadır Bu tip numunede, yükleme plakasının üzerinde hareket ettirdiği rulmanlarda meydana gelen sürtünme yükünü de dikkate almak gerekmektedir.  Numunede düşey Pv yükü yönünde meydana gelen basınç gerilmesi nedeniyle numune daha düşük bir çekme yükü ile kırılmaktadır. Bu durumda,  numunenin kırılması esnasında stabilite durumu bozulmakta ve yük-CMOD eğrisinin kuy-ruk kısmının elde edilmesi zorlaşmaktadır. Numune üzerindeki çatlak ilerlemesindeki stabilite bozuklu-ğundan dolayı, numunenin her iki yüzeyinde oluşan çatlak yörüngeleri birbirinden oldukça farklı olmak-tadır. Bu düzenekle yapılan çekme kırılması deney-lerinin birçoğunun başarısız olması ihtimali oldukça yüksektir. Numuneye uygulanan yük değeri, direkt olarak yükü uygulayan alet üzerinden ölçüldüğün-den bir miktar ölçme hatası da meydana gelmekte-dir.

Şekil 2’de Vervuurt (1997) tarafından geliş-tirilen kompakt çekme deneyi numunesi gösteril-mektedir.
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Şekil 1. Wittmann numunesi
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Şekil 2. Vervuurt numunesi

Bu numune, Witmann numunesi temel alına-rak geliştirilmiştir. Şekil 2’de gösterildiği gibi, yü-kün uygulanması için numune üzerine çelik plakalar yapıştırılmıştır. Uygulanan yük bu plakalar yardı-mıyla numuneye aktarılmaktadır. Şekil 2’de görül-düğü gibi çatlak çentikle belirli bir miktar açı yapa-rak ilerlemekte ve numunenin yan kısmını kırmak-tadır. Böyle bir durumda çatlak ucu açılma miktarını transdüser ile doğru bir şekilde ölçmek zorlaşmak-tadır. Çünkü çatlak ucu açılması miktarının çatlak yörüngesine dik bir doğrultuda ölçülmesi gerekmek-tedir. Bu durumdan, yük-CMOD eğrisinin şekli de etkilenmektedir. Ayrıca numuneye yük uygulamak için kullanılan çelik plakaların rijitliği çatlak ağzı açılması miktarını da etkilemektedir. Plakanın çok rijit olması durumunda CMOD değeri daha büyük olmaktadır. Çelik plakaların numuneye epoksi yar-dımıyla yapıştırılması işlemi deney süresini uzatma-sının yanında, yükün numuneye rijit olarak aktarı-mında da süreksizlikler oluşmaktadır.  Çelik plaka-lar yardımıyla numuneye yük aktarılırken, numune-de çekme gerilmesinin oluşması istenen kısımlarına ilave olarak basınç gerilmeleri de etki edecektir. Ayrıca numunenin kalınlığı doğrultusunda yaylı bir çerçeve yardımıyla, numuneye baskı uygulanmak-tadır. Yükleme esnasında bu baskı yükünden dolayı numune ile çerçeve arasında bir sürtünme yükü meydana gelmektedir. Numune üzerinde çekme oluşturacak olan yük, numuneye hidrolik bir piston yardımıyla verilmektedir. Numune üzerine verilen yük miktarı pistonun çalıştığı silindirin içindeki ya-ğın basıncı yardımıyla ölçülmektedir. Böylece, pis-tonda meydana gelebilecek basınç kayıplarından do-layı, yük ölçme işleminde hatalar meydana gelecek-tir.

Şekil 3’te, bu çalışmada kullanılmak üzere geliştirilen kompakt çekme harç numunesinin geo-metrisi gösterilmektedir. Geliştirilen deney numune-si, temelde daha önceki numunelere geometrik ola-rak benzer olmasına rağmen, detaylı gerilme analiz-leri yapıldığında oldukça farklı olduğu gözlenmiştir. Şekil 1 ve Şekil 2’de gösterilen numunelerde, çekme gerilmesini etkileyen ilave gerilmeler tamamen orta-dan kaldırılarak, mükemmel tarzda stabil bir çekme çatlağı ilerlemesi sağlanmıştır. Harç numuneler üze-rinde yapılan ön denemelerde, çatlak ilerlemesinin genellikle yükün uygulama yönüne dik doğrultuda geliştiği gözlenmiştir. Çatlak ucu açılması miktarı-nın ölçüldüğü doğrultu ile çatlak ilerleme yönü ara-sında dik bir açı oluştuğundan, CMOD değeri hassas bir şekilde bulunmuştur. Geliştirilen kompakt çekme numunesine yük direkt olarak etki ettirildiğinden, sadece yükün uygulandığı noktalarda numune ile yükleme aparatı arasında temas oluşmaktadır. Bu durum, numunede çatlak ilerlemesi esnasında stabil bir durum oluşturmaktadır. Geliştirilen kompakt çekme numunesinde ANSYS programı yardımıyla, çekme kırılması oluşturacak yükün kompakt çekme numunesine uygulanış şekli ve numunenin deney düzeneği üzerindeki sınır şartları dikkate alınarak gerilme analizleri yapılmıştır. Şekil 4’ de, kompakt çekme numunesinin geometrik sınır şartları ve ağ düzeni gösterilmektedir.
Şekilde gösterildiği gibi, yük üniform bir şekilde olarak yükleme çenelerine iletilmekte ve numunenin alt kısmında X ve Y yönündeki deplas-manlar mesnetlerle engellenmektedir. Bu kısımlarda numunenin sadece dönmesine izin verilmektedir. Kompakt çekme numunesinde, gerilme yığılmaları-nın çok fazla olduğu köşe noktalarda ve çentik civarındaki meshler sıklaştırılmıştır. Bu sınır şartları altında, numunede gerilme ve deplasman analizleri yapılmıştır. Şekil 5’de, numune üzerinde oluşan top-lam gerilme bölgeleri gösterilmekte olup, açık renk-le gösterilen kısımlarda çekme gerilmeleri oluşmak-tadır. 
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Şekil 3. Geliştirilen numune
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Şekil 4. Sınır şartları ve mesh düzeni
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Şekil 5. Numunede oluşan çekme gerilmeleri
3. ÇEKME DÜZENEĞİ TASARIMI
Beton gibi yarı gevrek malzemeler üzerinde, stabil çekme deneylerinin yapılması oldukça zordur. Çekme yükü etkisi altında, betonda yük-CMOD eğrisinin pik yükten sonra oluşan kuyruk kısmının elde edilmesi daha da zordur ve bu konuyla ilgili güçlüklerden birçok literatürde bahsedilmektedir. Çekme düzeneğindeki deformasyon hızının yüksek olması ve cihazın yükü numuneye ileten parçaları üzerinde aşırı elastik enerji birikmesi test esnasında bazı sorunlar ortaya çıkarmaktadır. Çekme cihazı ile deney numunesi arasındaki etkileşimin, betonun yük-CMOD eğrisinin şekli üzerinde büyük etkisi ol-maktadır. Kompakt çekme numunesi deneylerinde, stabil çatlak ilerlemesi basit bir şekilde elde edildi-ğinden, kompakt çekme numunesi test edilecek bir deney düzeneğinin tasarlanmasına çalışılmıştır. Baş-langıçta, çelik malzemelerin çekme deneyinde kulla-nılan mevcut bir cihaza ilave bazı aparatlar yapı-larak, kompakt çekme numunelerinin kırılma dav-ranışı bu düzenek kullanılarak incelenmeye çalışıldı. Kullanılan cihazın deformasyon hızı 0.1 ile 1.0 mm/dakika arasında değişmekteydi. Deformasyon hızının çok büyük olması nedeniyle, kırılma işlemi stabil bir tarzda gerçekleştirilemedi. Kompakt çek-me numunesi, cihaza düşey doğrultuda ve üzerinde-ki aparatlarla birlikte yerleştirildiğinden, numunenin kendisiyle birlikte üzerindeki aparatların toplam ağırlığını da dikkate almak gerekiyordu. 0.1 mm/ dakika’lık en düşük hızda bile, numune ağırlığı etki-si altında aniden patlamalı bir kırılma gözlendi. Kı-rılma sürecinde sadece maksimum yük ve defor-masyon değerleri düzenli olarak kaydedilebildi. Ya-pılacak olan çalışmanın en önemli kısmını teşkil eden yük-deformasyon eğrisinin azalan kısmı (kuy-ruk kısmı) elde edilmedi ve bu nedenle yeni bir be-ton çekme deney aletinin tasarlanmasına karar veril-di. İmal edilen çekme deney düzeneği Şekil 6’da gösterilmektedir. Şekil 7’de tasarlanan çekme deney düzeneğinin çalışma şeması gösterilmektedir. Mev-cut çekme numunesi deney düzenekleriyle kıyaslan-dığında, geliştirilen düzeneğin maliyeti oldukça dü-şüktür. Geliştirilen çekme deney düzeneği yardımıy-la betonun çekme kırılmasıyla ilgili deneyler stabil bir şekilde yapılabilmektedir.
Geliştirilen düzenekte, numuneye yük veril-mesi işlemi, bir step motorla yapılmaktadır. Düze-nekte kullanılan bir reostater yardımıyla, deformas-yon hızı çok hassas bir şekilde ayarlanabilmektedir. Numune üzerine uygulanan yükü ölçen yük trans-duseri ve çatlak ağzı açılması değerini ölçen LVDT cihazının oluşturduğu sinyaller karta gönderilmek-tedir. Her iki ölçü aletinden kartlara gelen sinyaller burada yük ve CMOD değerine dönüştürüldükten sonra, hem bilgisayar hafızasına kaydedilmekte hem de plottere  gönderilmektedir. Elde edilen datalar kullanılarak betonun yük-CMOD eğrileri çizilmek-te, beton çekme numunesinin kırılma işi, kırılma enerjisi ve süneklilik değerleri belirlenmektedir. Nu-munenin çatlak ağzı açılmasının hızı, plotterin çizici uç hareketi takip edilerek reostater yardımıyla çok hassas bir şekilde ayarlanabilmektedir. CMOD mik-tarını ölçme işleminde kullanılan elektronik LVDT Pcncom OZAKI markadır. Ölçme uzunluğu 5 mm ve hassasiyeti 0.05 (m dir. Numuneye etkiyen çek-me yükü değerini ölçmek için, Z tipi bir yük trans-duseri kullanılmıştır. Yük değerini ölçmede kulla-nılan transduser ELE marka olup, maksimum 25 kN yük değerini ölçebilmektedir. Z tipi yük transduseri momentin değişimi prensibine göre çalışmaktadır. Bu çalışmada kullanılan data kartı DAS20 marka olup, saniyede 130000 değer kaydedebilmektedir. Bilgisayar içerisinde bulunan bir sokete monte edil-miştir. Kullanılan plotter Type 29000 Bryans Sout-her markadır. Yükün numuneye iletilmesinde kulla-nılan mesnetler, epoksi yardımıyla numuneye yapıştırılmıştır. Numune sayısının fazla olmasından dolayı, numunelerin teste hazır duruma getirme süresi uzamış ve ekonomik olmayacağı da ortaya çıkmıştır. Numuneler üzerinde kırılma işlemleri ta-mamlandıktan sonra, bu mesnetlerin bir başka numunede tekrar kullanılması zorunluluğu bulun-maktaydı. Ayrıca bu işlemler kırılmış numuneler üzerinde de tahribatlar oluşturmaktaydı. Mesnetlerin numuneye yapışmasını sağlamak için yaklaşık olarak 2 saat beklemek gerekiyordu. Böyle bir du-rumda numunelerin hava ile teması çok fazla ola-cağından, yönetmelikte belirtilen kür şartları sağla-namayacaktı. Bütün olumsuzluklar dikkate alınarak, mesnetleri numune üzerine epoksiyle yapıştırmak yerine Şekil 8’de gösterilen pratik bir sistem gelişti-rildi. Mesnetler, çelik bir kayışla numune üzerine vidalı olarak bağlanmıştır. 

[image: image6.png]



Şekil 6. Beton çekme deney düzeneği
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Şekil 7. Düzeneğin çalışma şeması
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Şekil 8. Mesnet bağlantı aparatı
Şekil 9a ve 9b’de, deney düzeneğinin sırasıy-la önden ve üstten görünüşü verilmektedir. Gelişti-rilen çekme deney düzeneği metal bir sehpa üzerine yerleştirilmiştir. Çekme yükünün numuneye eksan-trik bir şekilde uygulanmasını önlemek için, numu-neyi çeken parçaların merkezleri birbiriyle çakışa-cak şekilde ayarlanmıştır. Çekme düzeneği dairesel hareketi doğrusal harekete çeviren bir mekaniz-mayla çalışmaktadır. Düzenekte ilk hareket motor-dan dairesel olarak alınmakta ve buradan hız düşürücü kasnaklara iletilmektedir. Kasnaklardan alınan hareket bir sonsuz vida dişli sistemine iletil-mektedir. Dairesel hareket redüktör yardımıyla doğrusal harekete çevrilmekte ve güç artımı sağlan-maktadır. Böylece elde edilen doğrusal hareket makinenin çekme kollarına iletilmektedir. Merkezi bir çekme yapılabilmesi için, çekme kolu iki adet kılavuz mil üzerinde hareket ettirilmiştir. Geliştirilen deney düzeneğinin en büyük avantajı numune üzerine gelen yükü direk olarak yük transdüserine iletmesidir. Şekil 9a’da gösterildiği gibi, yük trans-duseri direkt olarak çekme mili üzerine bağlanmış-tır. Çekme düzeneğinin maksimum yük kapasitesi 65 kN dur. Deneye başlanmadan önce, geliştirilen bir yük kalibrasyon düzeneği vasıtasıyla yük trans-duseri sıfırlanabilmektedir. 

Düzenek üzerinde elastik enerji birikmesini önlemek için, çekme çeneleri oldukça rijit çelik mal-zemelerden yapılmıştır. Numunenin her iki yüzeyin-de farklı çatlak yörüngesinin oluşmasına sebebiyet veren burulma yükünün oluşmasını engellemek için, yükleme işlemi oynak bir mafsal yardımıyla numu-nenin tam orta kısımda yapılmıştır. Çekme çeneleri numuneyle birlikte rulmanlar üzerinde hareket et-mektedir.  Geliştirilen yükleme mafsalı dört kısım-dan oluşmaktadır. Bunlar, mesnet yatağı, bronz küre yatağı, çelik küre ve mil kısmıdır. Bronz küre yatağı ve çelik küre tek parça halinde yaptırılmış ve mesnet yatağı içerisine preste sıkı bir şekilde yerleştirilmiş-tir.
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(a) Ön görünüş
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(b) Üst görünüş

Şekil 9. Düzeneğin ön ve üst görünüşü
4. NUMUNE TESTİ
Bu kısımda, deney düzeneğinin performan-sını test etmek için, harçtan yapılmış numuneler test edilmiştir. Numunelerde kullanılan kumun çapı 75(m’den büyük ve 425(m’den küçüktür. Çimento-nun cinsi CEM I 42.5N dir. Harç yapımında kulla-nılan malzemelerin çimento, kum ve su olarak oran-ları sırasıyla 1: 2.75: 0.40 dır. Harcın 28 günlük ba-sınç dayanımı 63.3 MPa, eğilme dayanımı 12.8 MPa ve elastisite modülü 32300 MPa dır. Şekil 3’de gös-terilen geometriye uygun olarak yapılan kalıp içeri-sine harç dökülerek çekme numunesi elde edilmiştir. 28 günlük ıslak kür işleminden sonra, numunelerin bazı kısımları elmas testere ile kesilerek teste hazır duruma getirilmiştir. Numune geometrisi ve boyut-ları Şekil 10’da gösterilmektedir. Numunenin kalın-lığı 15 mm dir. Şekil 11’de gösterilen harç numune-sinin yük-CMOD eğrisi, geliştirilen çekme düzeneği kullanılarak bulunmuştur. Kompakt çekme numune-si, çekme çeneleri arasına bir aparat kullanılarak yerleştirildi.  Aletin kalibrasyonu yapıldıktan sonra, numuneye yük verme işlemine başlandı. Deney deformasyon kontrollü olarak yapıldı. Bu çalışmada, deformasyon hızı 0.3 (m/saniye olarak ayarlandı. Deneyden elde edilen yük değerleri numune kalın-lığına bölünerek, birim yük değeri elde edildi. Bu nedenle, yük-CMOD eğrilerinde gösterilen yük biri-mi N/mm dir. Numunenin heterojen yapısına bağlı olarak, çatlama işlemi çentiğin sağ veya sol kenarın-dan başlamıştır. Numuneye çekme yükü verildikten sonra, mikroskopla yapılan incelemede pik yüze ulaşılmadan önce numunede kılcal çatlakların oluştuğu gözlendi. Çatlak ilerlemesinin ilk oluşumu, pik yük değerinin yaklaşık olarak % 85 ila 90’da gözlenmiştir. Pik yüke ulaşılırken, çatlak ilerleme hızında bir azalma gözlenmiştir. Pik yüke ulaşıldı-ğında ise, eğride bir miktar stabilitesizlik meydana gelmiştir. Ancak pik yükten hemen sonra çatlak ilerlemesi stabil duruma gelmiş ve çatlak ilerlemesi mikroskopla rahat bir şekilde gözlenmiştir. Pik yük-ten hemen sonra, çatlak uzunluğunda hızlı bir artış gözlenmiştir. Bu durumda, numune geometrisi ve sı-nır koşullarının çatlak yörüngesini etkilediği ortaya çıkmıştır. Numunede gözlenen çatlak yörüngesi dikkate alındığında, bu çatlak yörüngesinin deney düzeneğinin yapısından etkilenmediği ortaya çık-maktadır. Çatlağın ilerleme yörüngesi, malzemedeki heterojenlikle yakından ilgilidir. Ana çatlağın yörün-gesi, numunenin sünekliliğini de etkilemektedir.  Şekil 11’de görüldüğü gibi, 25(m çatlak ucu açıl-ması değerinde maksimum yüke ulaşılmış ve bu noktadan sonra çatlak ağzı açılma hızında bir artış meydana gelmiştir. Çatlak ağzı açılması deformas-yon hızı, reostater yardımıyla sabit bir değerde tutulmuştur. Mikroskopla yapılan incelemede, çatlak yörüngesi boyunca birden fazla çatlak köprüleşme-sinin meydana geldiği gözlenmiştir. 
Yük-CMOD eğrisi altında kalan alan, numu-nenin kırılma işini vermektedir ve WF olarak götse-rilmektedir. Kırılma işi değerleri, 75 (m ve 150 (m çatlak ucu açılması değerleri için hesaplanmıştır. Kırılma işi hesabında, en küçük kareler yöntemi esasına dayalı CurveFit adlı bir paket program kul-lanılmıştır. WF75 ve WF150 sırasıyla, 75 (m ve 150 (m’lik çatlak ucu açılmasına karşılık gelen kırılma işleridir. 150 (m’lik çatlak ucu açılmasında numu-nenin tamamen kırılıp iki parçaya ayrıldığı gözlendi. Kırılma işi hesabından sonra, numunenin kırılma enerjisi hesaplanmıştır. Numuneye ait kırılma işini hesaplayabilmek için, numune tamamen kırıldıktan sonra toplam çatlak uzunluğu Lk‘nın hesaplanması gerekmektedir. Bu çalışmada, numune tam olarak iki parçaya ayrıldıktan sonra, makro çatlak uzunluğu dijital bir alet kullanılarak ölçülmüştür. Kompakt çekme numunesinin kırılma enerjisi (GF), kırılma işinin çatlak uzunluğuna bölünmesiyle elde edil-mektedir. Tablo 1‘de, numunenin kırılma yükü ve kırılma enerjisi verilmektedir. Kırılma enerjisi birin-ci pik yüke bölünerek, süneklilik derecesi de hesap-lanmıştır. 
GF=WF/Lk 
 


     






                                                        (1)
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Şekil 10. Numune boyutları (mm)
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Şekil 11. Elde edilen yük-CMOD eğrisi

Tablo 1. Test sonuçları
	P
(N/mm)
	WF75

(N.(m/mm)
	GF75

(N/m)
	GF75/ P
(10-3)
	WF150

(N.(m/mm)
	GF150

(N/m)
	GF150/ P

(10-3)
	Lk (mm)

	41.1
	2659
	30.2
	0.73
	4541
	51.6
	1.26
	88


5. SONUÇ
Bu çalışmada, betonun yük-CMOD eğrisini elde edebilmek için düşük maliyetli bir çekme dü-zeneği tasarlanarak imal edilmiştir. İmal edilen dü-zenek yardımıyla, üretilen beton numunesinin yük-CMOD eğrisinin kuyruk kısmı başarılı bir şekilde elde edilmiştir. Yük-CMOD eğrisinin kuyruk kısmı, betonun sünekliliği ve kırılma enerjisi hakkında yararlı bilgiler vermektedir. 
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