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ÖZET

Beton, birçok özelli i halen tam anlam yla belirlenememi  olan önemli bir yap  malzemesidir.
Dünyan n her yerinde, yeralt  ve denizalt  gibi tamamen farkl  nem oranlar na sahip
ortamlarda beton yap lar in a edilmektedir. Bu yap lar n tasar nda ve ileriki ya larda
de erlendirilmesinde ortam n nem durumu göz önüne al nmas  gereken önemli bir faktördür.
Çatlam  bir yap  en iyi k lma mekani i prensipleri ile analiz edilebilir. Günümüzde, beton
ile k lma mekani i aras ndaki ili ki birçok aç dan incelenmektedir. Bu çal ma da, standart
dayan  kazanm  betondaki nem miktar n k lma parametreleri üzerine etkisi
ara lm r. Taze beton çökme miktarlar  farkl  3 grup kar m üretilmi tir. Her grup 18
adet çentikli kiri  ve 9 adet standart küp numuneden olu maktad r. Yakla k %0, %50
ve %100 nem miktar na sahip 28 günlük kiri  numuneler, üç noktal  e ilme, küp numuneler
ise bas nç deneyine tabi tutularak, k lma yükleri belirlenmi tir. Bulunan de erler, K lma
Mekani i Metotlar ndan, ki Parametreli Model kullan larak, beton numunelerin k lma
parametreleri belirlenmi tir. Numunelerde nem miktar  artt kça, k lma parametrelerinin
azald  tespit edilmi tir. Böylece nem oran  farkl  ortamlarda bulunan betonlar n, bu özellik
dikkate al narak tasarlanmas  ve de erlendirilmesi gerekti i sonucuna var lm r.

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

DETERMINATION OF RELATIONSHIP BETWEEN MOISTURE RATE AND
FRACTURE PARAMETERS FOR CONVENTIONAL CONCRETE

ABSTRACT

Concrete is a type of a construction supply, of which many properties are still not discovered.
Concrete buildings are being built all over the world, in places with different moisture
percentages such as underground and undersea. The moisture percentage is an important
factor by the design of concrete buildings in such places; as well as the future conditions of
such buildings. A cracked building  can only be analyzed the best way utilizing the principals
of fracture mechanics. Nowadays, the relationship between the concrete and the fracture
mechanic is analyzed in different aspects. In this study, the influence of the amount of
moisture in the concrete with standard performans on the fracture parameters are being
investigated. There are three different groups of mixtures produced out of fresh concrete
settled amounts. Each group consist of 18 specimens of notched girders and nine specimens
of standard cubic. The peak load have been identified after having three-point bending
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experiments on the 28 days old specimens with 0%, 50% and 100 % moisture; and after
having compressine strength experiments on the cubic samples. Our of these values, the
fracture parameters of these concrete specimens were identified utilizing the two parameters
method out of all methods of fracture mechanics. It has been observed in the specimens that
the fracture parameters decrease as the moisture rate increases. Therefore, it has been
concluded that the concretes in humid regions and places need to be designed and calculated
according to this moisture circumstance.

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

1. G

Beton, birçok özelli i halen tam anlam yla belirlenememi  olan önemli bir yap  malzemesidir.
Dünyan n her yerinde, yeralt  ve denizalt  gibi tamamen farkl  nem oranlar na sahip
ortamlarda beton yap lar in a edilmektedir. Bu yap lar n tasar nda ve ileriki ya larda
de erlendirilmesinde ortam n nem durumu göz önüne al nmas  gereken önemli bir faktördür.
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.

Nem oran , beton dayan  do rudan etkileyen unsurlardan biridir [10]. Dayan m ise
betonun k lma parametreleri üzerine en etkili faktördür. Uygulamada birçok yap , farkl  nem
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oranlar na sahiptir. Nem oran  düzeyi, dayan m üzerindeki etkisinden dolay  betonun k lma
parametreleri üzerinde de etkili olmaktad r.

Bu çal ma da , 9 seri olarak, toplam 54 adet çentikli kiri  (15x15x45 cm) ve 27 adet standart
küp numune (15x15x15 cm) üretilmi tir. Serilerin çökme miktarlar , 5-6, 10-12, 15-16 cm
olarak 3 de ik ekilde düzenlenmi tir. 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

lma parametrelerinin belirlenmesi amaçlanm r. Böylece nem miktar n, betonun
lma parametreleri üzerine etkisi ara lm r. Nem oran  artt kça, betonun dayan n

ve k lma parametrelerinin de azald  görülmü tür. Sonuçta, nem oran  farkl  beton yap lar n,
beton kar m miktarlar  ve özellikleri ayn  olmas na ra men dayan m ve k lma
parametrelerinin farkl  oldu u belirlenmi tir.

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. 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.

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)

32
4 ff

E
aCTOD cNc

c
σ

= (2)

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
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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 1 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)

0.95Pu

Pu

P

CMOD

1
Ci

Figure (a)

s
KICKI=

CMOD

ac ao

CTODc

P

S
L

b

d

1

Cu

ekil 1. 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.
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Pratikte komplians yönteminde k lma parametreleri genellikle üç noktal  e ilme kiri leri
kullan larak hesaplanabilirken, pik-yük metodunda bu tip numunenin yan nda ekil 2
görüldü ü gibi çentikli silindir yarma, bo luklu silindir yarma ve eksantrik bas nca maruz
prizmatik numuneler kullan labilmektedir. Özellikle silindir tipindeki numunelerin kullan ,
pik-yük metodunun mevcut yap lar n k lma mekani ine göre analizini mümkün k lmaktad r.
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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].

a) b) c)

2a

R

2a

P

a

P
P

d

L

ekil 2. Pik-Yük metodunda kullan lan farkl  numune tipleri.
a) çentikli silindir yarma, b) bo luklu silindir yarma c) eksantrik yüklü çentikli prizma.

3. 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. Grup
içerisindeki seriler, %100, %50 ve %0 nem oranlar na sahipken deneylere tabi tutulmu lard r.
Böylece nem oran  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 çimento tipi 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 Portland Çimentosu
kullan lm r (TS EN 197-1, 2002). Ak kanla  kimyasal katk  olarak; Sikament FFN,
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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
Çimen

to
Su ri

agrega
Kum KatkSeri

Ad
[kg/m3]

W/C
(%)

Nem
Oran

Çökme
[cm]

A1 400 185 701 1051 4,8 0.46 %0 5-6
A2 400 185 701 1051 4,8 0.46 %50 5-6
A3 400 185 701 1051 4,8 0.46 %100 5-6
B1 400 195 690 1035 4,8 0.49 %0 10-12
B2 400 195 690 1035 4,8 0.49 %50 10-12
B3 400 195 690 1035 4,8 0.49 %100 10-12
C1 400 205 680 1019 4,8 0.51 %0 15-16
C2 400 205 680 1019 4,8 0.51 %50 15-16
C3 400 205 680 1019 4,8 0.51 %100 15-16

Beton kar  yard yla elde edilen tüm kar mlar çelik kal plara, leme yöntemiyle
yerle tirilmi tir. 24 saat sonra kal plardan ç kar lan beton numuneler, standart su kürü

lemine tabi tutulmaya ba lanm r. A1, B1 ve C1 nolu numuneler 3 gün boyunca 105 0C de
etüvde kurutularak, tamamen kuru hale getirilmi lerdir. A2, B2 ve C2 nolu numuneler 3 gün
boyunca ortalama 30 0C deki laboratuarda aç k havada kurumaya b rak lm r. A3, B3 ve C3
nolu numunelere ise 28 günlük kürün sonunda 3 gün daha su kürü uygulanm r. Elde edilen
farkl  dayan mlara ve %0, yakla k %50 ve %100 nem oranlar na sahip numuneler, mesnet
aç  37.5 cm olan üç noktal  e 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 k 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]

16.0 23.6 15.7 23.2 16.7 22.5
31.3 21.0 31.5 20.6 31.9 18.1A1
39.0 17.3

47.1 B1
38.5 17.3

44.0 C1
39.5 16.2

42.2

16.0 22.0 17.0 21.2 17.3 21.6
31.5 19.5 31.3 18.1 31.5 18.8A2
39.0 16.5

45.3 B2
38.5 16.6

42.2 C2
40.5 14.4

41.0

17.0 17.9 17.0 16.1 16.9 14.3
32.1 15.9 32.3 15.1 31.1 13.6A3
39.0 13.0

42.0 B3
39.5 13.7

39.5 C3
36.5 11.9

39.0

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
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için ihtiyaç duyulan silindir beton bas nç dayan m de erleri fade (6) yard yla belirlenmi tir
[20].

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, A2 serisinin
analiz grafi i sunulmu tur. Elde edilen k lma parametreleri ve gevreklik indeksi de erleri
Çizelge 3 de yer almaktad r.

ekil 3. a2 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 1.4392 0.0243 307 B1 1.4136 0.0242 305 C1 1.3535 0.0241 325
A2 1.3478 0.0231 305 B2 1.2883 0.0225 295 C2 1.2592 0.0220 287
A3 1.0748 0.0185 284 B3 1.0078 0.0169 255 C3 0.8810 0.0152 266

3.1 Deney Sonuçlar n De erlendirilmesi
Sertle mi  betonun dayan  etkileyen birçok faktör mevcuttur. Bu faktörlerden en
önemlilerinden biri de betondaki nem oran r. Beton nem miktar  artt kça dayan n azald
görülmü tür. Bu sonuç daha önce birçok kez ortaya konulmu tur. Bu çal mada da her grup
kar m için nem oran  artt kça, beton dayan n azald  belirlenmi tir. Dayan m betonun

s
IcK s

IcK s
IcK
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lma parametreleri üzerinde direkt etkili oldu undan, dayan m azald kça k lma
parametrelerininde azald  gözlenmi tir ( ekil 4-5). %0 ve %100 nem oran na sahip
betonlar n k lma parametrelerinden, kritik gerilme iddet çarpan , s

IcK ’si ve kritik çatlak ucu
aç , CTODc’yi yakla k %25 etkilemektedir.
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ekil 4. Kritik gerilme iddet çarpan s
IcK  – nem oran  ili kisi.
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ekil 5. Kritik çatlak ucu aç CTODc – nem oran  ili kisi.

Nem oran  farkl , kar m miktarlar  ayn  olan betonlarda nem miktar  artt kça betonun
dayan  ve k lma parametreleri azalm r. Nem oran  ayn , kar m miktarlar  farkl
betonlarda dayan m azald kça betonun k lma parametreleride azalm r.

Gevreklik indeksi beton bas nç dayan  ile ters orant r. Bu çal mada da nem oran
artt kça gevreklik indeksinin azald  görülmektedir ( ekil 6). Beton dayan  artt kça,
betonun süneklili inin azalaca  gerçe i, çal man n sonucunu desteklemektedir. Ancak
gevreklik indeksinin yakla k bir de er oldu u gözden kaç lmamal r.
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ekil 6. Gevreklik indeksi.

4. 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 nem konusu, k lma
mekani i prensipleriyle incelenmi tir. Farkl  dayan mlara sahip beton numuneler, farkl  nem
oranlar nda deneye maruz b rak lm  ve elde edilen sonuçlar a da s ralanm r:

1. Nem oran  artt kça beton bas nç dayan  ve k lma parametreleri azalm r. Farkl
nem oranlar na sahip beton veya betonarme yap lar bu durum göz önüne al narak
incelenmelidir.

2. Çimento oran  sabit kalmak üzere beton kar nda su oran  art larak dayan m
farkl klar  sa lanm r. Taze beton çökme miktar  büyük olan serilerin dayan
dü ük oldu undan k lma parametreleri küçük ç km r.

3. Beton numunelerde dayan m artt kça gevreklik indeksi azalm r. Bu da dayan m
artt kça süneklili in azalmas  anlam na gelmektedir.

Bu çal ma, e er beton tasar , nem oran -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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