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ÖZET

Beton dünyada en çok kullan lan yap  malzemesidir. Betonun davran  birçok yönden
incelenmektedir. Bu çal mada, gelece in beton yap lar n tasar m yöntemi olarak görülen

lma Mekani i Prensiplerinden ki Parametreli Model kullan lm r. Bu yakla m betonda
lmay , kritik gerilme iddet çarpan s

IcK  ve kritik çatlak ucu aç CTODc gibi iki
parametre ile modellemektedir. Farkl  çimentolarla, çimento miktar  ve çökme miktar  e it
olan kar mlar elde edilmi  ve bunlarla çentikli beton kiri  ve standart küp numuneler
yap lm r. Olu turulan her bir seriye ayr  ayr  3, 7 ve 28 gün su kürü uygulanm r. 28 gün
sonunda küp numunelerden betonlar n bas nç dayan mlar  belirlenmi  ve daha sonra kiri
numuneler, üç noktal  e ilme deneylerine tabi tutularak, k lma yükleri hesaplanm r. Elde
edilen bu de erler, k lma mekani i metotlar ndan ki Parametreli Model ile analiz edilerek,
betonlar n k lma parametreleri hesaplanm r. 28 gün boyunca su kürü uygulanan betonlar n
en iyi k lma parametrelerine sahip oldu u görülmü tür. Ayr ca dayan  yüksek olan
çimento ile üretilen betonlar n k lma parametrelerinin daha iyi oldu u tespit edilmi tir.

Anahtar kelimeler: Beton, Kür, K lma Mekani i, ki Parametreli Model, Pik Yük Metodu

INVESTIGATION OF EFFECT OF CURING TIME ON
FRACTURE PARAMETERS OF CONCRETE

ABSTRACT

Concrete is the most commonly used construction supply. About the usage of concrete and
about its effectiveness, have been investigated in many ways. In this study, two parameters
model -which is a principal of fracture mechanics- has been used. This system is called as the
future design method of the concrete buildings. This approach, models the breaking in the
concrete with two parameters such as the critical stress intensity factor s

IcK and the critical
crack opening displacement CTODc. Some mixtures were also obtained with different
cements. The amount of cement and the amount of slump of these mixtures were equal. Some
samples of notched beams of concrete and samples of standard cubic have been formed out of
them. Different water cures have been applied to each formed series during 3,7 and 28 days.
At the end of 28 days, the compressive strength of concretes of the cubic samples, have been
indicated. At a later stage, the notched beams are being tested three-point bending, and the
load of peak load is being measured. These values were analyzed with the two parameters
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method from methods of fracture mechanics. It has been observed that the concretes who had
a water cure during 28 days have the best fracture parameters. Additionally, it has been
observed that the concretes, made of higher performans cement have better fracture
parameters.

Keywords: Concrete, Curing, Fracture Mechanics, Two Parameters Model, Peak Load Method

1. G

Yap lar n in as nda birçok çe it malzeme kullan lmaktad r. Beton bunlar içerisinde en çok
kullan lan yap  malzemesidir. Bu nedenle betonun mekanik davran n tam olarak
anla lmas n önemi her geçen gün artmaktad r. Barajlar, nükleer santraller, yüksek katl
yap lar, köprüler vb. gibi önemli yap larda meydana gelecek beton hasarlar  çok büyük maddi
ve manevi zararlara yol açabilir. Bu sebeplerden dolay  betonun çatlama davran n
incelenmesine olan ilgi günden güne artmaktad r [1].

Çatlam  bir yap  ancak K lma Mekani i prensipleri kullan larak gerçekçi bir ekilde analiz
edilebilir. K lma Mekani i Bilimi, malzemede varolan, çentik, çatlak ve bo luk gibi gerilme

lmas  art ran kusurlar  ve bunlara ba  olarak meydana gelen hasarlar  inceler. K lma
Mekani i, öncüsü olan Griffith’in 1920’li y llarda gevrek ve homojen bir malzeme olan
camlarda yapt  çal malara dayanmaktad r [2]. Daha sonra Irwin, Grifftih’in yapt
çal malar  bir ad m daha ileriye götürmü  ve gevrek olmayan malzemelerde uygulamaya
ba lam r [3].

lma Mekani i önceleri sadece gevrek ve homojen bir malzeme olan camda ve yine baz
homojen metallerde kullan lm r. Daha sonraki y llarda bunun beton gibi yar  gevrek ve
heterojen bir malzemede kullan labilirli i ara ld . Bununla ilgili çal malar ilk kez Kaplan
ile ba lad  [4]. Kaplan, betonu LEKM (Lineer Elastik K lma Mekani i) Prensiplerini
kullanarak incelemi tir. Daha sonra yap lan çal malarda, betonun k lmas n tek bir
parametre ile ifade edilemeyece i anla lm r. Bu sebeple betonun k lmas n karakterize
edilmesi için, Lineer Olmayan K lma Mekani i Yakla mlar  geli tirilmi tir. Betonun lineer
olmayan k lma davran  karakterize etmek için önerilen metotlar, Kohezif Çatlak
Modelleri ve Efektif Çatlak Modelleri olarak iki kategoride s fland lmaktad r. Kohezif
çatlak modelleri içerisinde K lma-i i-enerjisi yakla  [5] ve Boyut Etkisi Modeli yer
almaktad r [6]. Efektif Çatlak Modelleri s nda ise  ki Parametereli Model [7] ve Efektif
Çatlak Modeli [8] gibi iki model yayg n olarak kullan lmaktad r. Bu çal mada, di er
bölümde ayr nt lar yla aç klanan ki Parametreli Model kullan lm r.

Betonun dayan m ve dayan kl k performans , üretimi, dökümü ve bak  ile ilgili birçok
etkene ba r. Bunlar n hepsi betonun k lma parametreleri üzerine de etkilidir. Betonun
üretimi ile ilgili, agrega tipi, su/çimento oran  (W/C), çimento dozu ve en büyük agrega çap
(dmax) gibi faktörler betonun k lma parametreleri üzerine büyük oranda etkilidir [9]. Betonun
kal ba yerle tirilme biçimi, s lmas  i lemleri ve betonun kürü gibi dayan  do rudan
etkileyen durumlarda mutlaka k lma parametrelerini de tirmektedir.
Kür, beton dayan  do rudan etkileyen unsurlardan biridir. Dayan m ise betonun k lma
parametreleri üzerine en etkili faktördür. Uygulamada birçok beton yap da, çe itli sebeplerle
farkl  kür süreleri uygulanmaktad r. Özellikle farkl  çimentolarla üretilmi  ve farkl  kür
sürelerine sahip betonlar n dayan mlar , farkl klar göstermektedir [10].

Bu çal ma da , 9 seri olarak, toplam 54 adet çentikli kiri  (15x15x45 cm) ve 27 adet standart
küp numune (15x15x15 cm) üretilmi tir. Üretilen seriler 3,7 ve 28 gün su kürüne maruz
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rak lm r. 28 gün sonunda kiri  ve küp numuneler k lm  ve elde edilen sonuçlar, ki
Parametreli Model ile analiz edilmi tir. Bu ekilde her bir serinin k lma parametrelerinin
belirlenmesi amaçlanm r. Böylece kür sürelerinin, betonun k lma parametreleri üzerine
etkisi ara lm r. Kür süresi artt kça betonun dayan n ve k lma parametrelerinin de
artt  görülmü tür. Sonuçta, çe itli yap lar için standartlarda yer alan, minimum beton kür
süresi miktar na mutlaka uyulmal r. Kür süresi betonun dayan  için önemli oldu u kadar,
dayan kl  içinde önemlidir.

2. BETONUN KIRILMA MEKAN

Betonun K lma Mekani i Prensipleri kullan larak incelenmesi konusu ilk kez 1961 de
gündeme gelmi tir [4]. Kaplan, çal malar nda, betonun k lmas  için tek bir parametre
öneren  (kritik gerilme iddet çarpan KIc veya k lma toklu u GIc gibi ) LEKM
prensiplerinden faydalanm .

Gluckish ise LEKM’nin, homojen bir malzeme için geçerli oldu unu, beton gibi heterojen bir
malzemeye de tirilerek uygulanmas  gerekti ini savunmu tur (Gluckish, 1963). Bununla
beraber daha sonra yap lan deneysel ara rmalar, KIc veya GIc gibi parametrelerinin
numunenin boyut ve geometriye ba  olarak de ti ini gösterdi. LEKM nin uygulamadaki
bu kusurlar , çatla n ucunda yer alan ve di er malzemelere nazaran daha büyük bir yer i gal
eden k lma i lem süreci bölgesinin varl ndan kaynaklanmaktad r. K lma i lem süreci
bölgesi daha sonra baz  ara rmac lar taraf ndan karakterize edebilmek için baz  lineer-
olmayan k lma mekani i yakla mlar  önerilmi tir. Bu yakla mlar ekil 1 de ematik olarak
verilmi tir. Beton için lineer olmayan k lma mekani i yakla mlar ndan en çok, Hayali
Çatlak modeli, Boyut Etkisi Modeli ve ki Parametreli Model kullan lmaktad r. Bu çal mada,
bir sonraki bölümde ayr nt  bir ekilde aç klanan ki Parametreli Model kullan lm r.

ekil 1. Lineer Olmayan K lma Mekani i Modelleri.

2.1 ki Parametreli Model (IPM)
Lineer olmayan k lma mekani i yakla mlar  içerisinde, ki Parametreli Model, beton bir
yap da, gerilme iddet çarpan KI (burada sadece Mod I durumu dikkate al nmaktad r) ve
çatlak ucu aç CTOD de erleri, kritik gerilme iddet çarpan s

IcK  ve kritik çatlak ucu
aç cCTOD  olan kritik de erlerine eri ti inde göçmenin meydana geldi ini kabul
etmektedir. Bu k lma parametreleri Lineer Elastik K lma Mekani ine (LEKM) ait
denklemlerle a daki ekilde bulunabilir:

1faK cNc
s
Ic πσ= (1)

Lineer Olmayan K lma Mekani i
Modelleri

Kohezif Çatlak Modeller de er Elastik Çatlak Modelleri

Hayali Çatlak Modeli
(Hillerborg, 1976)

Çatlak Bant Modeli
(Bazant and Oh, 1983)

ki Parametreli Model Efektif Çatlak Modeli
(Nallathambi, 1983)

Boyut Etkisi Modeli
(Bazent, 1990)

Komplians Metodu
(Jeng and Shah, 1985)

Pik Yük Metodu
(Tang et al., 1996)
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Burada σNc göçmedeki nominal dayan m (maksimum yükün numune kesit alan na oran ) Ec
betonun elastisite modülü ve f1, f2 ve f3 numunenin geometrisine ve yükleme durumuna ba
fonksiyonlar  ifade etmektedir. Bu fonksiyonlar herhangi bir k lma mekani i elkitab nda
bulunabilir [12]. fade (3) de, cf ′  betonun silindir bas nç mukavemeti olmak üzere,
malzemenin betonun elastisite modülü ACI-318 den a da verilen ekliyle hesaplanabilir
[13].

cc fE ′= 4785  [MPa]         (3)

Yakla m bu parametreleri deneysel olarak iki yolla belirlemektedir. Bunlar, komplians [7] ve
pik-yük metodudur [14]. Birinci yöntemde k lma parametreleri, kapal  devre deney
ekipman  kullanarak, ekil 2 de görüldü ü gibi çentikli bir üç noktal  e ilme numunesinin (ki
bu çal mada da bu tip numuneler kullan ld ) Yük-Çatlak A  Aç  (P-CMOD)
ili kisinden faydalanarak hesaplan r [15]. Modeldeki kritik çatlak boyu ac, ba lang ç (Ci) ve
pik yük sonras  pik yükün %95 de erinde ölçülen (Cu) gibi iki komplians de erinden
faydalanarak hesaplan r ( ekil 2b). Komplians yönteminde, ayn  zamanda ba lang ç ve pik
yükteki komplians de erlerinden (Ci ve Cu) betonun elastisite modülü de hesaplanabilir.

Figure (b)
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ekil 2. ki parametreli modelde k lma parametrelerinin tayini.
a) Çentikli üç noktal  e ilme numunesi b) Tipik bir P-CMOD diyagram .

kinci yakla mda, birincisine nazaran daha az kapasiteli deney ekipman na gerek duymas na
ra men, ya ayn  boyutta farkl  çentik boylu ya da farkl  boyutta ayn  relatif çentik boyuna
sahip en az iki numunenin pik yük de erinin belirlenmesi gereklidir [16]. Sonuç olarak

c
s
Ic CTODK − ili kisinden fade (4) de tan mlanan standart sapman n minimum oldu u

de erden k lma parametreleri hesaplanabilir.

( )
( ) ( )[ ]

1
1

2

−

−
=

∑
=

n

KK
CTODs

n

i

is
Ic

orts
Ic

c        (4)



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

604

Pik yük metodu yakla  ayn  zamanda s
IcK  ve CTODc parametreleri ile malzemenin

elastisite modülü Ec i kombine ederek yap n gevreklik indeksi ad  verilen uzunluk
boyutunda Q parametresini de kullanmaktad r. Büyük Q de erleri, malzemenin daha sünek bir
davrand  göstermektedir.

2
.









= s

Ic

cc

K
CTODEQ                     (5)

Yap lan deneysel ara rmalar Q de erlerinin sertle mi  çimento harc  için 12.5-50 mm, harç
betonu için 50-150 mm ve beton için 150-350 mm aral nda de ti ini göstermektedir [7].

3. BETONUN KÜRÜ

Betonun ilk günlerinde, yeterince hidratasyon yapabilmesini sa lamak ve betonun içerisinde
yeterli miktarda suyun ve s cakl n bulundurulmas  için betonun kür edilmesi gerekir.
Betonun hidratasyon h  ve buna ba  olarak dayan m kazanma h  birçok faktör taraf ndan
etkilenmektedir. O nedenle, betonun yeterli dayan m kazanabilmesi için ne kadar süreyle kür
edilmesi gerekti ini kesin olarak belirtmek kolay de ildir [17]. Buna ra men minimum kür
süresinin ne kadar uzunlukta olmas na dair baz  öneriler bulunmaktad r [18].

Beton için birçok çe it kür yöntemi olmas na ra men uygulamada da en çok kullan lan sü
kürü yöntemi, bu çal mada tercih edilmi tir. Kürün betonun dayan  kadar dayan kl
aç ndan da çok önemli oldu u bilinmektedir. Bu çal man n amac , su kürü süresinin,
betonun dayan kl  üzerine etkisini, k lma mekani i aç ndan incelemektir. Böylece
standartlarda yer alan minimum kür süresinin gereklili i, betonun dayan kl  aç ndan da
ortaya konulacakt r.

4. DENEYSEL ÇALI MALAR

Bu çal ma için 9 seri beton üretilmi tir. Her bir seri 6 adet çentikli kiri  ve 3 adet standart
küp numuneden olu maktad r. Her 3 seri numune, 1 deney grubunu olarak ifade edilirse, bir
deney grubunda toplam 18 adet çentikli kiri  ve 9 adet standart küp numune mevcuttur. Her
deney grubunun betonu bir seferde üretilmi tir. Tüm seriler ayn  gün üretilmi tir. Deney
gruplar  farkl  tip çimentolarla haz rlanm r. Grup içerisindeki bir seriye 3 gün, bir seriye 7
gün ve di er seriye de 28 gün kür havuzunda su kürü uygulanm r.  Böylece kür süresi ile
betonun k lma parametreleri aras ndaki ili kinin bulunmas  amaçlanm r.

Çal mada 15x15x15 cm standart numuneler ve 15x15x45 (bxdxL) cm beton kiri  numuneler
kullan lm r. a0 ba lang ç çentik boyu olmak üzere, kiri lerin relatif çentik boylar  yakla k
olarak α0 = a0/d = 0.1, 0.2 ve 0.25 olarak seçilmi  ve her bir çentik boyundan iki adet numune
dökülmü tür. Çal mada çelik kal plar kullan lm  ve beton, kal plara çenti e parelel
pozisyonda dökülmü tür.

Beton kar m hesaplar  TS 802 dikkate al narak yap lm r [19]. En büyük agrega çap  16
mm olan do al malzeme kullan larak, 400 dozlu beton üretilmi tir. Tüm kar m gruplar nda,
en büyük agrega çap , çimento dozu ve betonun çökme de eri sabit tutulmu tur. Kullan lan
do al agregan n ortalama özgül a rl  2.62 g/cm3, su emme miktar  0.02 dir. Agrega
granülometrisi B e risi de erleri ile yakla k ayn r. CEM I 42.5 N, CEM IV/B 32.5 ve CEM
II/B-M 32.5 Portland Çimentolar  kullan lm r (TS EN 197-1, 2002). Ak kanla



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

605

kimyasal katk  olarak; Sikament FFN, çimento a rl n %1.2 si oran nda kar m suyuna
ilave edilerek kullan lm r. Beton kar m miktarlar  Çizelge 1 de verilmi tir.

Çizelge 1. Beton kar m miktarlar  ve kar m özellikleri[kg/m3].
Malzemeler ve Özellikler

Çimento Su ri
agrega

Kum KatkSeri Ad

[kg/m3]

W/C
(%) Çimento Tipi Çökme

[cm]
Su

Kürü
[gün]

A1 400 160 733 1100 4,8 0.40 CEM I 42.5 N 0-1 3
A2 400 160 733 1100 4,8 0.40 CEM I 42.5 N 0-1 7
A3 400 160 733 1100 4,8 0.40 CEM I 42.5 N 0-1 28
B1 400 172 708 1062 4,8 0.43 CEM II/B-M 32.5 R (P) 0-1 3
B2 400 172 708 1062 4,8 0.43 CEM II/B-M 32.5 R (P) 0-1 7
B3 400 172 708 1062 4,8 0.43 CEM II/B-M 32.5 R (P) 0-1 28
C1 400 188 695 1042 4,8 0.47 CEM IV/B 32.5 R 0-1 3
C2 400 188 695 1042 4,8 0.47 CEM IV/B 32.5 R 0-1 7
C3 400 188 695 1042 4,8 0.47 CEM IV/B 32.5 R 0-1 28

Beton kar  yard yla elde edilen, çökme de eri 0-1 cm olan beton, çelik kal plara,
laboratuar vibratörü yard yla yerle tirilmi tir. 24 saat sonra kal plardan ç kar lan beton
numuneler, kür i lemine tabi tutulmaya ba lanm r. A1, B1 ve C1 isimli seriler, 3 gün kür
havuzunda, 25 gün laboratuarda aç k havada, A2, B2 ve C2 isimli seriler, 7 gün kür
havuzunda, 21 gün laboratuarda aç k havada, A3, B3 ve C3 isimli seriler ise 28 gün kür
havuzunda bekletilmi lerdir. Su kürü sabit 23 oC s cakl kta gerçekle mi tir. Deneyin yap ld
28 gün içerisinde laboratuarda ortalama, en dü ük s cakl k 25.1 oC ve en yüksek s cakl k 32.8
oC olarak tespit edilmi tir. 28 gün sonunda kiri ler, mesnet aç  37.5 cm olan üç noktal

ilme deneyine tabi tutulmu  ve her bir numunenin k lma yükü tespit edilmi tir. Ayr ca küp
numuneler yard yla her bir serinin beton bas nç dayan  tespit edilmi tir. Numunelerin

mlar  2500 kN yük kapasiteli test makinesinde gerçekle tirilmi tir. Deneyler sonucunda
elde edilen de erler Çizelge 2 de verilmi tir.

Çizelge 2. Deney Sonuçlar .

Ortalama
lma

yükleri

Ortalama
lma

yükleri

Ortalama
lma

yükleri
Seri
Ad

Ortalama
çentik
boylar
[mm]  [kN]

Küp
beton
bas nç

dayan
[MPa]

Seri
Ad

Ortalama
çentik
boylar
[mm]  [kN]

Küp
beton
bas nç

dayan
[MPa]

Seri
Ad

Ortalama
çentik
boylar
[mm]  [kN]

Küp
beton
bas nç

dayan
[MPa]

16 20.3 16 16.9 16 17.2
31 17.6 30.9 15.1 30.8 15.3A1
39 14.9

49.8 B1
38.6 12.5

37.6 C1
38.8 12.4

37.6

16.3 21.8 15.3 17.8 16 17.9
33.1 17.5 31.2 15.8 31.2 15.8A2
40 15.9

50.9 B2
38.8 13.3

39.1 C2
38.1 13.4

38.4

16 24.1 15.5 19.1 15.8 19.1
32.8 19.4 31.5 17.1 31.9 16.6A3
37.8 16.6

53.3 B3
38.5 14.6

42.2 C3
37.5 14.8

39.6

Deneylerden elde edilip, Çizelge 2 de verilen de erler, Pik Yük Metodu kullan larak, ki
Parametreli Modele göre analiz edilmi tir. Deneyde bas nç mukavemetinin tespiti için küp
numuneler kullan ld ndan küp beton bas nç dayan  de erleri ( cf ) elde edilmi tir. Analiz
için ihtiyaç duyulan silindir beton bas nç dayan m de erleri fade (6) yard yla belirlenmi tir
[20].
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c
c

c f
f

f 













+=′

58.19
log2.076.0                    (6)

Her bir seri için ayr  ayr , kritik gerilme iddet çarpan s
IcK  ve kritik çatlak ucu aç m

deplasman CTODc hesaplanm r. Ayr ca tüm serilerin gevreklik indeksi de erleri
belirlenmi tir. ekil 3 de görüldü ü gibi standart sapman n minimum oldu u noktan n yatay
eksen de eri, CTODc de erine e ittir.  Ortalama s

IcK - CTODc e risi ve CTODc de eri
yard yla s

IcK de eri hesaplanm r. Bu hesaplama metoduna örnek olarak, B3 serisinin
analiz grafi i sunulmu tur. Elde edilen k lma parametreleri ve gevreklik indeksi de erleri
Çizelge 3 de yer almaktad r.

ekil 3. B3 Serisi Pik Yük Metodu analiz grafi i.

Çizelge 3. Analiz sonuçlar .

Seri
Ad [MPa.m1/2]

CTODc
[mm]

Q
[mm]

Seri
Ad [MPa.m1/2]

CTODc
[mm]

Q
[mm]

Seri
Ad [MPa.m1/2]

CTODc
[mm]

Q
[mm]

A1 1.2317 0.0224 313 B1 1.0307 0.0214 308 C1 1.0434 0.0218 312
A2 1.2954 0.0229 302 B2 1.0804 0.022 303 C2 1.0906 0.0222 308
A3 1.378 0.0236 298 B3 1.1505 0.0224 285 C3 1.1653 0.0227 304

4.1 Deney Sonuçlar n De erlendirilmesi
Sertle mi  betonun dayan  etkileyen birçok faktör mevcuttur. Bu faktörlerden en
önemlilerinden biri de betonun su kürü süresidir. Betona uygulanan kür günü say  artt kça,
beton dayan  da artacakt r. Bu sonuç daha önce birçok kez ortaya konulmu tur. Bu
çal mada da her grup kar m için kür günü artt kça, beton dayan n artt  belirlenmi tir

ekil 4)

s
IcK s

IcK s
IcK
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y = 48,0x0,032 R2 = 0,99

y = 36,7x0,023 R2 = 0,99

y = 35,5x0,052 R2 = 0,99
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ekil 4. Beton bas nç dayan -kür süresi ili kisi.

28 günlük su kürü, beton bas nç dayan  ortalama %8 art rm r. Beton bas nç dayan
artt kça, betonun k lma parametrelerinin de artt  bilinmektedir. Betonun kürü, beton bas nç
dayan  oldu u gibi, betonun k lma parametrelerini de olumlu yönde etkilemektedir

ekil 5-6). 28 günlük su kürü betonun k lma parametrelerinden, kritik gerilme iddet
çarpan , s

IcK ’nin de erinin ortalama %12, kritik çatlak ucu aç , CTODc’nin de erinin ise
ortalama %5 art rmaktad r.

y = 1,17x0,050 R2 = 0,99

y = 0,98x0,049 R2 = 0,99

y = 0,98x0,0488 R2 = 0,99
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ekil 5. Kritik gerilme iddet çarpan s
IcK  – kür süresi ili kisi.

y = 0,02x0,023 R2 = 0,99

y = 0,02x0,018 R2 = 0,99

y = 0,02x0,020 R2 = 0,93
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ekil 6. Kritik çatlak ucu aç CTODc – kür süresi ili kisi.
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A grubunda dayan  42.5 MPa olan çimento kullan ld  için, k lma parametreleri, B ve C
gruplar ndan daha yüksek ç km r. B grubunun kritik gerilme iddet çarpan  ( s

IcK ) de erleri,
C grubunun kritik gerilme iddet çarpan  de erlerine yak n olmas na ra men, kritik çatlak ucu
aç n (CTODc) de erleri ayn  yak nl  göstermemektedir. Bu durum CTODc
parametresinin betonun iç yap yla ilgili özelliklere ba  oldu unu göstermektedir.

Gevreklik indeksi beton bas nç dayan  ile ters orant r. Bu çal mada da kür süresi
artt kça gevreklik indeksinin azald  görülmektedir ( ekil 7). Beton dayan  artt kça,
betonun süneklili inin azalaca  gerçe i, çal man n sonucunu desteklemektedir.

3
7

28
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C270

280

290

300

310

320
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de
ks

i
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Pa
.m

m
^1

/2
)

Kür süresi (gün)
Numune
Gruplar

A B C

ekil 7. Gevreklik indeksi.

Bu çal mada, her 3 deney grubunda da kür süresi artt kça, gevreklik indeksi azalm r.
Gevreklik indeksi de eri yakla k bir sonuç vermesine ra men, 28 günlük betonlarda TPM3C
serisinin en sünek davran  sergiledi i söylenebilir.

5. SONUÇLAR

lma mekani i, gelece in beton tasar m yöntemi olarak görülmektedir. Dolay yla
betonun dayan  ve dayan kl  ile ilgili tüm parametreler k lma mekani i aç ndan
incelenmelidir. Bu çal mada da beton için büyük önem ta yan kür konusu, k lma mekani i
prensipleriyle incelenmi tir. Farkl  çimentolarla üretilmi  beton numunelere, farkl  sürelerde
su kürü uygulanm  ve elde edilen sonuçlar a da s ralanm r:

1. Kür süresi artt kça beton bas nç dayan  ve k lma parametreleri artm r. Dayan m
ve dayan kl n artmas  için betona mümkün oldu u kadar uzun sürelerde su kürü
uygulanmal r.

2. Yüksek dayan ml  çimento kullan lan beton numunelerde, dayan m kadar k lma
parametreleri yani dayan kl  da artm r.

3. Beton numunelerde dayan m artt kça gevreklik indeksi azalm r. Bu da dayan m
artt kça süneklili in azalmas  anlam na gelmektedir.
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4. Betona uygulanan kür süresinin artmas , betonun dayan m ve dayan kl kla ilgili tüm
özelliklerini olumlu yönde etkilemektedir. Öyle ise standartlarda yer alan minimum
kür süreleri beton elemanlar için mutlaka uygulanmal r. Hatta farkl  çimentolarla
üretilen dayan m kazanma h zlar  farkl  olaca ndan, istenmeyen olaylarla
kar la lmamas  için kesinlikle minimum kür sürelerinin alt na inilmemelidir.

Bu çal ma, e er beton tasar , kür süresi-k lma parametreleri ili kisi ile yap lacaksa,
yakla k bir sonuca ula mada yard mc  olacakt r. Kesin sonuca, imal edilecek betonlar n kendi
artlar  içerisinde, k lma parametrelerinin bulunmas yla ula lacakt r.
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