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BETONDA BASINC DAYANIMI iLE ELASTISITE MODULU ARASINDAKI
ILSKILER

OZET

Cok uzun yillardan beri betonlarin elastisite modiilleri arastirma konusu
olmustur. Elastisite modiilleri bir ¢ok metodla belirlenmeye ¢alisilmistir. Kullanilan
bu farkli metodlar betonlarin elastisite modiillerinin farkli degerler almasma yol
agabilirler.

Yapilan bu ¢aligmalar sonrasinda betonlarin elastisite modiilleri ile ilgili bir
cok baginti 6ne siiriilmistiir. Bulunan bu bagimtilar genel olarak betonun basing
dayanimi kullanilarak betonun elastisite modiiliiniin bulunmasini saglarlar. Fakat bu
bagtilarla bulunan elastisite modiilleri betonun gergek elastisite modiillerine ancak
yakin degerler verirler.

Tirk standartlarinda da betonun elastisite modiliiyle ilgili baginti
bulunmaktadir. Bu bagint1 da digerleri gibi ger¢ekten biraz uzak degerler verebilir.
Bu bagintinin gercekten uzak degerler vermesi, elastisite modiiliiniin beton ve
betonarme hesaplarda kullaniminin 6neminden dolay1, sakincalar dogurmaktadir.

Bu nedenden dolay1r betonlardaki elastisite modiillerinin dagilimini daha
gercekei olarak tespit edebilmek i¢in bu calismada diisiik basing dayanimindan
yiiksek basing dayanimina kadar cok farkli basing dayanimlarina sahip betonlar
tretilmistir. Bu calismada su/¢cimento oranlari, ¢imento dozajlar1 ve katkilar
birbirinden farkli toplam 20 ayr1 seri beton iiretilmistir. Her beton serisi bes silindir,
bes de kiip numune olmak iizere toplam on numuneden olugsmaktadir.

Uretilen betonlar iizerinde elastisite modiilii, basing dayanimi ve ultrases hiz1
ile ilgili deneyler yapilmistir. Bulunan sonuglarla elastisite modiilleri ile basing
dayanimlari, su/¢imento oranlar1 ve ultrases hizlar1 arasindaki iliskiler arastirilmistir.
Ayrica basing dayanimi ile su/¢imento oranlari, birim agirlik, ultrases hizi ve agrega
hacimleri arasindaki iliskiler incelenmistir.

Calismanin sonucunda basing dayanimi ile birim agirlik, su/¢imento orani ve
ultrases hizi arasinda korelasyon yiiksek bagintilar elde edilmistir. Yine ayni1 sekilde
elastisite modiiliiyle ultrases hizi ve su/¢imento orani arasinda korelasyonu yiiksek
bagintilar elde edilmistir.

Elastisite modiiliilyle basing dayanimi arasinda korelasyon katsayilart yiiksek
bagintilar bulunmustur. Basing dayanimi ile elastisite modiilii arasinda bulunan bu
bagintilar beton ve betonarme hesaplarda daha gergek¢i yaklasimlar elde edilmesini
saglamis olacaktir.
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THE RELATION BETWEEN COMPRESSIVE STRENGTH AND MODULUS
OF ELASTICITY IN CONCRETE

SUMMARY

The modulus of elasticity of concrete has been studied for a quite long period
of time. Moduli of elasticity were tried to be determined by using various methods
have been applied to find the moduli of elastiscity. The usage of these different
methods may lead elasticity moduli of concrete taking different values.

As a result of these studies, various relations were clarified regarding the
moduli of elasticity of concrete. These relations, in general, provide the ability of
calculation modulus of elasticity of concrete by using compressive strength concept.
However, the modulus of elasticity that was gathered by using these relations could
only provide approximate values of the real elasticity modulus of any particular
concrete.

There is also a relation, stated in the Turkish Standards regarding the
elasticity modulus of concrete. This relation, as the other similar relations also
possesses values, which are not close to the real values. This situation creates some
problems that should be tackled since the usage of elasticity modulus in concrete and
reinforced concrete calculations is a very critical and an important issue.

As a result, in order to identify the variation of modulus of elasticity of
concrete with strength, different concretes with different compressive strengths
between high and low values were produced in this study. 20 different series of
concrete with different water/cement ratio, cement dasages, and admixtures were
prepared. Each concrete series consist of 10 specimens in total involving with five
cylinders and five cube specimens.

Some experiments that related with modulus of elasticity, compressive
strength and ultra pulse velocity were applied over these concrete specimens. By
using the data, relations between moduli of elasticity and compressive strength,
water/cement ratios and ultra pulse velocity were investigated. Moreover, the
relations between compressive strength and water/cement ratios; the relation between
unit weight, ultra pulse velocity and aggregate volume ratio also were searched.

As a result of this study high corelations were obtained between, compressive
strength and unit weight and, water/ cement ratio and ultra pulse velocity.
Furthermore, high corelation coefficients were found between modulus of elasticity,
ultra pulse velocity and water/cement ratios.

Finally, high correlations were found between modulus of elasticity and
compressive strength. These relations between modulus of elasticity and compressive
strength would enable finding more realistic approaches in the calculations of
modulus for plain concrete and reinforced concrete.



1.GIRIS

1.1. Beton

Beton, insaat miihendisligi alaninda yiliz yilimizin en O&nemli yap1
malzemesidir. Beton, onceden sekil verilebilen yapay bir tas olarak tanimlanabilir.
Beton, agrega ad1 verilen kum, ¢akil, micir gibi taneli malzemenin, onlar1 yapistiran
¢imento ve su ile karistirilmasi sonucu meydana gelen bir yapt malzemesidir. [1]
Karisimda ¢imento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri agrega
taneleri arasindaki bosluklart doldurarak betonun kompasitesini artirir. Cakil veya
kirma tas taneleri betonun bir nevi iskeletini olusturur. Boylelikle bunlar malzemenin
maruz kaldig1 kuvvetlere kars1 koyarlar. [2] Beton yiik tasiyan, diger bir deyisle esas
tasiyict bir malzemedir. [1]

Yerlesik yasam diizeyine erisen insan topluluklar1 yapay tas iiretimi isine
hizla girmisler ve neolitik devirde (M.O. 7000) kire¢ betonunu elde etmislerdir. Bu
ilk betonlar, sondiiriilmiis kire¢ icine volkanik toprak katilmasiyla olusturulan
hamurla ufak tas parcalarini yapistirarak iiretilmisti. Bu siire¢ yiizyillar boyunca
gelisme gostermeden uygulanmistir.

Gilinlimiiz betonlarinda da benzer bir yol izlenir. Agrega adim1 verdigimiz tas
pargalari, baglayict denilen maddelerle yapistirilarak siirekli bir yapiya kavusturulur.
Ancak baglayict maddeler ilk ¢aglarin baglayicilarindan farklidir ve daha niteliklidir.
1824 de Aspadin tarafindan icat edilen Portland Cimentosu modern betonun ilk
baglayicist olmustur.

Yapay bir tag olan beton, iiretiminin ilk asamasinda yliksek viskoziteli bir
stvidir; geometrisi ¢ok karmagsik bir yapir elamaninin kalibina siirekli bir bigimde
yerlestirilebilir. Bu nitelik betonun dogal taslara olan ustiinliigiinii gosterir, ¢linki
dogal taslar islenmeden veya yontulmadan belirli bazi geometrik sekillerin disinda

kullanilmazlar, stirekli tasiyici bir ortam meydana getirmezler. [3]



1.2. Betonun Basin¢ Dayanim

Betonun mekanik dayanimlar1 arasinda degeri en biiyiikk olan1 basing
dayanimidir. Bu konuda sunu soyleyebiliriz; betonun basing dayanimi bilesimin
belirli bir durumu i¢in bilesimin bir fonksiyonudur. Bilesimin belirli bir durumu igin
basing dayanimi maksimum degeri alirken diger 6zellikler maksimum degerlerini
degil, fakat maksimumdan az fark eden degerlere sahip olurlar. [3,4]

Ayrica betonun basing dayaniminin zamaninda bir fonksiyonu oldugunu ve

son mukavemetini yillar sonra aldigin1 unutmamak gerekir. [4]

1.2.1. Betonun Basin¢ Dayanimina Etki Eden Faktorler

Betonun basing dayanimi ¢ok farkli faktorlerden etkilenir. Basing dayanimina
etki eden faktorleri incelemekte amag, basing dayanimi yiiksek olan beton elde etmek
icin Ozellikle betonun bilesiminin ne gibi kurallara uyarak saptanmasi gerektigini
anlamaktir.

Betonun dayanimi, ¢ok sayida faktorlerin etkilenmesinden dolayi, biiytlik bir
dagilim gostermektedir. Bagka bir deyisle beton iiretiminde ayni agrega, ¢imento
kullanilmasina ve bilesiminde ve iiretim metotlarinda bir degisiklik yapilmamasina
karsin elde edilen betonlarin dayanimlar1 birbirinden fark etmekte ve olduk¢a genis
bir aralik i¢inde degismektedir.

Inceleme smirlarini bu sekilde belirtildikten sonra betonun basing dayanimini
etkileyen belli baslh faktorlerin sunlardan ibaret oldugu sdylenebilir. [2]

1- Cimento ile ilgili faktorler

2- Su miktar1

3- Betonun kompasitesi

1.2.1.1. Cimento {le ilgili Faktérler

Cimento iki bakimdan beton dayaniminin degismesine neden olmaktadir.
Bunlardan birincisi ¢imento miktari, yani 1m® betonda agirlik cinsinden ¢imento
miktaridir. Cimento dozajinin arttirilmasi ile ¢imento hamurunun hacmi arttirilmig
olur. Bu sekilde betonda herhangi bir zorlama altinda ¢imento hamurunda meydana

gelen gerilmelerin kii¢iik degerler almasi saglanir. Bu durum betonun daha biiyiik bir



gerilme altinda dayaniminm1 kaybetmemesine neden olur. Kisaca betonun dayanimi
¢imento miktari ile birlikte artar.

Cimentonun ikinci etkileme sekli ise, ¢imentonun mekanik dayaniminin
betonun dayanimini etkilemesidir. Cimentonun dayaniminin yiiksek olmasi ile
¢imento hamuru parcalanmadan daha biiylik gerilmelere maruz kalabilir ki bu da

betonun dayanimini arttirir. [2]

1.2.1.2. Karma Suyu Miktar

Beton iiretiminde kullanilan karma suyu baglayici maddenin hidratasyonunu
saglar, kum ve iri agrega tanelerini 1slatir ve betonun iglenebilme 6zelliginin istenilen
diizeyde olmasina yardim eder. [2] Karma suyu karisima katildiginda agrega
tarafindan tutulur. Karigima katilan karma suyunun bir miktar1 agreganin bosluklari
arasina girer ve bir miktari da serbest olarak agrega yiizeyinde tutunur. [5]

Belirli miktar ¢imento ve agrega kullanarak beton iiretimi istendigi zaman
buna uygun gelen bir optimum su miktar1 vardir. Bu miktardaki suyun
kullanilmasiyla, dayanimi maksimum olan beton elde edilir. Optimum miktardan
daha az su kullanilirsa ¢imento hidratasyonunu tam olarak yapamaz, agrega
tanelerinin yiizeyleri tamamen 1slanmaz, bu taneler ile ¢imento arasindaki aderans
zayiflar ve betonun islenebilme 0Ozelligi azalir. Biitiin bu gelismelerin sonunda
bosluklu ve hidratasyonunu tamamlamis olarak elde edilen betonun dayanimi diisiik
olacaktir. Betona konulan suyun optimum miktardan biiyilk olmasi halindeyse
¢imento hamurunun dayanimi azalacak, fazla su betonun sikigmasina engel olarak
bosluklar arttiracak ve bu etkiler de dayanimin azalmasina yol agacaktir. [2]

Cimento dozajmin yiiksek olmasi dayanimi arttirir, ancak dayanima etkiyen
faktor salt dozaj degildir su/cimento orani da onemli bir faktordiir. [1] Betonun
basing dayanimi ve dinamik elastisite modiilii gibi 6zellikleri biiylik Olgiide
su/cimento oranindan etkilenmektedir. [6]

Su miktar1 yani W arttikca dayanim azalir. W azaldik¢a dayanim artar.
Yukarida dayanimin ¢imento miktart yani C ile birlikte artmakta oldugu belirtildi.
Bu iki faktor birlestirilirse, betonun dayanimini, o6zellikle basing dayanimini
etkileyen en dnemli faktor olan su/¢imento (W/C) orani elde edilir. W/C oraninda W
ve C ayn1 bir beton karisimda agirlik cinsinden sirasiyla su ve ¢imento miktarlarini

gostermektedir. Bir betonda W/C oram1 ne kadar kiigiik ise dayanimda o kadar



yiiksek deger alir. [2] Buna ilaveten W/C oranmin artistyla agreganin betonun
dayanimu tizerindeki etkiside giderek azalir. [7]

TS802 Beton karisim hesap esaslarinda verilen degerlere gore 28 glinliikk
beton silindir dayanimlarinin C/W ve W/C oranlarina bagl olarak degisimleri Sekil

1.1” de ve Sekil 1.2°de gosterilmistir. [8]
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Sekil 1.1. 28 Giinlik Beton Silindir Mukavemetinin C/W Oranina Bagli Olarak
Degisimi

Ayrica W/C oranmin betonun fiziksel ozellikleri lizerine 6nemli etkileri
vardir. Ozellikle betonun gegirimlilik 6zelligi ve donmaya dayamkliligi ile W/C

orani arasinda yakin bagintilar bulunmaktadir. [2]

1.2.1.3. Kompasitenin Mukavemet Uzerine EtKisi

Betonun kompasitesi ile 1m* betonda kati cisimlerin isgal ettikleri gercek
hacimlerin toplami anlasilmaktadir. Buna gore 1 m® betonda C, U, V kg cinsinden
sirastyla ¢imento, kum ve iri agrega miktarin1 gosterirse ve ¢, Oy, Oy sirasiyla
¢imentonun, kumun ve iri agreganin 0zgiil agirhigr ise betonun A ile belirtilen

kompasitesi, yukarida verilen tanima gore su denklem ile hesap edilir.



C U A%

A= + + (1.2)
8. %1000 3,x1000 &, %1000
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Sekil 1.2. 28 Giinliik Beton Silindir Mukavemetinin W/C Oranina Bagli Olarak
Degisimi

Kompasitenin kiiciik olmasi, betondaki bosluklarin biiylik olmas1 demektir.
Bosluklarin, yani porozitenin, biiyilkk olmasinin dayanimi azalttig1 ise yap1
malzemesinin en 6nemli kanunlarindan biridir. [2]

Agrega konsantrasyonun betonun dayanimi ve elastisite modiilii iizerine
etkileri vardir. Agrega konsantrasyonun artmasiyla basin¢ dayanimi artmaktadir.
Elastisite modiilii, agreganin ve baglayict olan ¢imento hamurunun -elastisite
modiillerinin ve bu bilesenlerin beton i¢indeki hacim oranlarinin bir fonksiyonudur.
Kirmatag veya cakil gibi agregalarla {iretilmis betonlarda, agrega konsantrasyonunun
artist, betonlarin elastisite modiillerini arttirmaktadir. [7]

Yukarida siralanan faktorlerin yaninda numunenin bekletildigi kiir kosullar:
da basing mukavemeti ve elastisite modiilii lizerine etki yapar. Yiikseltilmis kiir
sicakligr daha az hidratasyon derecesiyle sonuglanir ve buna bagli olarak sertlesmis

betonun 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. [6]



1.3. Betonun Gerilme Deformasyon Diyagramlar:

Basing kuvvetleri altinda betonun davranisini agiga vuran en Onemli
karakteristik gerilme-deformasyon diyagramidir. Kisa siiren yiikleme sonunda elde
edilen bu diyagram, deney teknigi bakimindan iki degisik metot ile elde edilir.
Metotlardan biri, deneyde gerilmenin sabit bir hizla arttirilarak yapilmasi, digeri ise
deformasyon hiz1 sabit tutulacak sekilde kuvvetin arttirilarak deneyin yiiriitiilmesidir.
Burada deney hizinin arttirilmasi betonun dayanimini belirgin Olc¢lide arttirirken
deformasyonu da Dbelirgin 0Olgiide azaltir. Fakat dayamimdaki artislarla
deformasyondaki azalmalar sinirli kalmaktadir. [2]

Betonun hizli, yavas ve siirekli basing yiiklemeleri altindaki farkl
deformasyonlari, ¢imento hamurunun jel biinyesiyle agiklanmaktadir. Ozellikle
stirekli yiikler altinda gosterdigi siinme ¢imento hamurunun Snemli bir 6zelligidir.
Betonlarin i¢indeki iki bilesenden biri olan agrega, genellikle daha rijit oldugundan
deformasyonlarin esas kaynagi cimento hamuru olarak kabul edilir. Betonlarin ¢esitli
yikleme hizlar1 altinda gosterdikleri deformasyonlarin karakterleri ¢imento
hamurundaki gibi olur. Betonlarin yavas ve hizli yiikleme durumlar1 altindaki

deformasyonlar1 Sekil 1.3’de sematik olarak gosterilmistir.

Basing
Gerimesi () @ Hizli ylkiorms
N/ .
(2) vovas yikioma
Kwalma o
E (%)

Sekil 1.3. Yavas ve Hizl1 Yiiklemeler Altindaki Deformasyonlar

Sekil 1.4’te 28 giinliik bir numunenin sabit ¢ gerilmesiyle yiiklendiginde,
oncelikle g elastik deformasyonunu yaptigt ve bundan sonra gerilmenin sabit

tutuldugu 230 giin zarfinda deformasyonun arttig1r goriliir. Ayrica yiik kaldirilinca



elastik deformasyonun ani olarak tamamen, 6te yandan stinmenin bir kisminin da
zamanla geri dondiigiinii goriliir. Yk tekrar yiiklenirse ayni olaylar tekrarlanacaktir.

Yiik hizli olarak uygulanip, daha sonra sabit tutulacagi yerde, bir ¢ok binanin
insaatinda oldugu gibi yavas ve devamli bir sekilde arttirilirsa elastik

deformasyonlarla siinme birlikte gergeklesir. [9]
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Sekil 1.4. 28 Giinlik Beton numunesinin Cesitli Yiiklemeler Altindaki

Deformasyon-Zaman Egrisi

Malzemelerin deformasyonlarinin statik ve mukavemet hesaplarinda goz
onilinde tutulmasi gerekir. Bu bakimdan gerekli hesaplar1 yapabilmek icin degisik
faktorlere bagli bulunmasina ragmen betonun gerilme-deformasyon egrisinin bazi
fonksiyonlar yardimiyla elde edilmesi saglanmistir. Egrinin bir dogru pargasi
icermemesi halinde, betonun deformasyonu ile ilgili yukarida belirtilen genel
karakterlere dayanarak gerilme-deformasyon egrisinin denklemini elde etmek
muimkiindiir.

(¢ ) sekil degistirme ve (o) gerilme olmak tizere, (g1) ve (o1) birbirine ait bir
cift deger olduguna gore deformasyon (€1) den itibaren Ae kadar artarsa gerilmede
(o1)’den itibaren Ac kadar bir artis olacaktir. Yalniz, (g1), (&) degerine ne kadar
yakinsa ayni artiga isabet eden gerilme artis1 Ac kadar kiigiik olacaktir. Bu 6zelligi en

basit sekilde (1.2) diferansiyel denklemi ile ifade edilir.



— =K(g,—¢) (1.2)

Bu denklemin integrali

G=K(808—%82j (1.3

ifadesini verir.
go maksimum kisalma orant ve R malzemenin maksimum basing dayanimi
olmak iizere €= g oldugu zaman c=R olduguna gore betonun gerilme deformasyon

egrisi i¢in parabolil gosteren su fonksiyon bulunur.

G:R££2—ij (L4)

Isvigre’de Voellmy tarafindan bulunan bu denkleme gore ¢izilen egri bir ¢ok
halde betonun deney sonuclarina dayanilarak buluna gerilme deformasyon egrisini
yakindan izlemektedir.

Deney neticelerine olabildigince yaklasmak amaciyla yapilan caligmalar
sonunda betonun gerilme deformasyon egrisi i¢in baska fonksiyonlar da

bulunmustur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 sunlardir. [10]

e
Smith-Young Formiili c=Rx ie[ S“] (1.5)
€
R
Desay1 ve Krishnan Formiilii o= 0 (1.6)



Betonun iki karakteristiginin basing dayanimi f ve €’in bilinmesiyle egriler
tamamen belirgin olmaktadir. Bu ti¢ fonksiyonu gosteren egriler boyutsuz o/f ve &/gg

eksenlerinde Sekil 1.5 ‘te gdsterilmistir.
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Sekil 1.5. Betonun Gerilme-Deformasyon Parabolleri

Sekil 1.5’te de goriildiigi gibi gerilme deformasyon egrisi ile & ekseni
arasinda kalan alan veya bagil alan denilen karakteristik en biiyiik degerini Smith-
Young paraboliinde, en kii¢iikk degerini Voellmy paraboliinde almaktadir. Diger
parabol olan Desay1 ve Krishnan paraboliine ait bagil alan ise bu iki parabol arasinda
kalmaktadir. Bu bagil alanlarin tasima giicti hesaplar1 yapilirken bilinmesi gerekir.
Betonarme yap1 elemanlarinda, betonun tasiyacagi yiik bu bagil alan ne kadar biiytik
ise o kadar biiylik degerler almaktadir. Bu durumda Voellmy egrisi alinacak olursa,
bu egriye ait bagil alan en kiiclik oldugundan en emniyetli sekilde hesap yapilmis
olur. Bu ti¢ formiil arasinda geng betonlarda, yas1 56 giinden kiigiik olan, gerilme

deformasyon egrisi Smith-Young fonksiyonuna uygunluk gosterirken, yasi ilerlemis



betonlarda Voellmy paraboliine yaklasir. [2] Diger taraftan da Voellmy paraboliiniin
kolay kullanilmas1 bakimindan digerleri tizerinde 6nemli bir Gistiinliigii vardir. [10]
Gerilme deformasyon egrisinin bir dogru pargasi igermesi halinde gerilme

deformasyon egrisinin iki kisimdan meydana geldigi kolaylikla anlasilmaktadir. [4]

| Hep!

Sekil 1.6. Dogrusal ve Parabolik Kisimdan Olusan Gerime-Deformasyon Egrisi
Sekil 1.6’da goriillen egrinin birinci kismi1 dogrudan dogruya OA;

dogrusundan ibarettir. A; noktasinin koordinatlari €5 Ve oca olduguna goére bu

dogrunu denklemi sudur:

c=E.eg 0<G, i¢gin E=—"% 2.7)

Ikinci kistm yani egrinin A;T kisminin bir parabol egrisi olarak almmasi
miimkiindiir. Bunun genel denklemi A, B ve C birer katsay1 olmak {izere su sekilde

yazilabilir.

c=Ag’+Be+C (1.8)
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Bu egrinin A; ve T noktalarindan ge¢cmesi ve ayrica devamlilik ilkesine gore
Aj noktasinda OA; dogrusuna teget olmasi gerekmektedir. Gerekli hesaplar yapilarak
bu sartlar1 yerine getirecek sekilde A, B, C katsayilar1 tayin edilecek olursa bunlar

i¢in su ifadeler elde edilir.

1 E?

(¢}
E=-2 olduguna gore; A=————"— 1.9
g, e 4(R-o,) €9
Bopl1+1_Oa (1.10)
2(R-0,)
2
c=-1l_ % (1.11)
4 (R-0cA)

Betonun gerilme-deformasyon egrisinin iki kisimdan meydana geldigini
kabul etmek hesaplarda bir takim zorluklar meydana getirir. Bundan dolay1 betonun

gerilme deformasyon egrisi tek bir kistmdan olusan bir egri olarak alinabilir. [10]

1.4. Basin¢ Dayanim Formiilleri

Betonun bilesimi belli iken basing dayanimi hesaplanabilir. Ne var ki bu
alandaki galigmalar matematiksel kesinlik tagiyan bagintilarin elde edilemeyecegini
kanitlar durumdadir. Ozellikle beton, deneme amaciyla bir kere iiretilmis ve
dayanimi saptanmigsa, bu formiillerdeki katsayilar kesin bir bigimde belirlenmekte
ve ikinci tiretimde bu formiillerden yararlanilarak gerekli diizeltmeler yapilmakta ve
istenilen dayanim elde edilebilmektedir. Basing dayanim formiillerinden en
Oonemlileri asagida verilmistir. Hemen hemen tiim formiiller, su/¢imento oraninin
dayanimi etkileyen birlesim parametresi oldugunu kabul etmektedirler.

Bu formiillerde 1 m® yerlesmis betona giren bilesenler ¢imento, kum, iri
agrega, su, hava boslugu sirasiyla C, U, V, E, h harfleriyle gosterilmistir. Agirlik
cinsinden olan degerler kg cinsindendir ve biiyiik harflerle gosterilmislerdir. Hacim

degerleri ise kiiciik harflerle gosterilmislerdir. [1]
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1.4.1. Feret Formiilii

c+e+h

fC:KF[ © jz (1.12)

Burada Kg bir katsayidir. Beton yasina, ¢imento tiiriine, ¢cimento miktarina
gore 80 ila 300 N/mm? arasinda degisir. f. ise N/mm? cinsinden betonun basing

dayanimidir.

1.4.2. Bolomey Formiilii

£ :KB[ESh—k'j (1.13)

k’ katsayis1 bir ikincil katsayidir, 0,3 — 0,5 arasinda degisir. Kg degeri de
beton yasina, ¢imento tiir ve dozajina bagli bir katsayidir ve 7 ila 35 N/mm? arasinda

degerler alabilir.

1.4.3. Graf Formiilii

f - f_[Ej (114)

Bu formiilde f;; ¢imentonun norm dayanimidir. Kg degeri ise 4 ile 10

arasinda degisen bir degerdir ve beton yasindan bagimsizdir. [1]
1.4.4. Abrams Formiilii

£ =
c sz/c

(1.15)

Burada K; ve K; ampirik katsayilardir ve W/C su/¢imento oranini gosterir.

Bu formiil 1919 yilinda Duff Abrams tarafindan kanitlanmistir. [5]
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1.5. Betonun Elastisite Modiilii

Bir malzeme ylik altinda sekil degisimine ugratildig1 ve sonra yiik kaldirildig:
zaman ilk sekline donebilir ya da donemez. Gerilme kaldirildi§i zaman geri
donebilen sekil degistirmeye elastik sekil degistirme adi verilir. Elastik limit sinirt
asildiginda ise, malzemelerin ¢ogu geri donmeyen plastik sekil degistirme yaparlar.
Elastik sekil degistirme yap1 malzemelerinin ¢ogunda gerilmeye orantili veya lineer
olarak baghdir. Elastik sekil degistirmenin zamandan bagimsiz oldugu yani gerilme
uygulanir uygulanmaz ani olarak yer aldigi kabul edilir. Tek eksenli yiikleme halinde
bu baginti 6=E.¢ (Hooke Kanunu) seklindedir ve elastisitenin temel kanunu teskil
eder. Bu bagmtidaki E oranti katsayisina malzemenin elastisite modiilii adi
verilir.[11]

Betonun elastiklik modiiliiniin bilinmesi beton, betonarme ve o6ngerilmeli
beton yapilarinin deformasyonlarinin hesaplanmasina yarar. Bu deformasyonlar bir
cok bakimdan bilinmesi gerektiginden elastisite modiilii tayin edilmesi gerekli olan
bir karakteristiktir. Ayrica elatisite modiiliniin bilinmesinden faydalanarak
deformasyonlart 6lgmek suretiyle gerilmeleri hesaplayabiliriz. Betonlarda elastisite
modiilii ile basing dayanimi arasinda bagintilar vardir. Bu bagintilar bize malzemeyi
tahrip etmeden betonun yaklasik olarak dayaniminin bulunmasini saglarlar.

Betonun bilinyesinde ¢imento hamuru gibi viskoz bir fazin bulunmasi bu
malzemenin deformasyonunun kati cisimlerin deformasyonlarindan farkli bir sekilde
olmasina yol agmaktadir. [10]

1930’Iu yillardan beri elastisite modiilii arastirma konusu olmustur. Genel
olarak elastisite modiil ii¢ yol ile belirlenir: gerilme-deformasyon egrisi yardimu ile,
rezonans frekanst metodu ile ve ultrases metoduyla. Farkli metotlar elastisite

modiiliiniin farkli degerler almasiyla sonuglanabilirler. [12]

15.1. Gerime-Deformasyon Egrisi Yardimyla Elastisite Modiiliiniin

Belirlenmesi

Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinin en dogru yolu beton numunesine
basing uygulamak ve numunenin gerilme-deformasyonunu kaydetmektir. Bu metot,
sertlesmis  beton i¢in uygundur fakat gen¢ betonlarda, plastisite yanal

deformasyonlara yol a¢tigindan pek uygun degildir. [13]
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Elastisite modiilii hesaplanmasi i¢in kaydedilen gerilme deformasyon
egrisinde genel olarak baslangicta bir dogru parcast bulunmamaktadir. Bu durum
betonlarda cesitli elastisite modiillerinin bulunmasina sebep olmaktadir. Bunlar
sekant modiilii, baslangi¢ tegeti modiilii ve dinamik -elastisite modiiliidiir. Bu

modiiller sirasiyla asagida agiklanmistir. [10]

1.5.1.1. Sekant Modiilii

Bu modiil gerilme deformasyon egrisinin herhangi bir M noktasinin koordinat
merkezini birlestiren OM dogrusunun egimidir. Sekil 1.7 (a) da gorildigi gibi
sekant modiilii yani Es=tga’ dir. Yine kolaylikla goriilmektedir ki Es gerilmenin
degeri ile degisen biiyiikliktiir. [10] Numunelerin deneysel olarak gerilme-sekil
degistirme iliskilerinden belirlendiginden sekant modiilii statik modiil olarakta

adlandirilir. [5]

(@) (b)
Sekil 1.7. Elastisite Modiiliiniin Gerilme-Deformasyon Egrisi ile Bulunmast
1.5.1.2. Baslangi¢ Tegeti Modiilii
Bu modiil gerilme deformasyon egrisinin baslangigtaki tegetinin egimidir.
Sekil 1.7 (b) deki duruma gore basalngic tegeti modiilii yani E= tgo dir. Betonun

maruz kaldig1 gerilmelerin kiiclik olmasi halinde, 6zellikle R/3’den kii¢lik oldugu

takdirde baslangigtaki tegetin gerilme- deformasyon egrisiyle cakistigini pratik
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bakimdan kabul etmek miimkiindiir. Bu durumda beton i¢in “Hooke Kanunu’nun”

uygulanmasi dogaldir. Boylelikle o, R/3’den kiigiik olmak sartiyla;

e=2 (1.16)

ifadesini kullanilarak deformasyonu hesaplanabilir. [10]
1.5.1.3. Dinamik Elastisite Modiilii

Gerilme deformasyon egrisinin sekli uygulanan gerilme hiziyla birlikte

degismektedir. Degisimin ne sekilde olustugu Sekil 1.8’de goriilmektedir.

(o)
¥,
10 >
Q9 v Sy
VAV gt 5 W R
07 {—g / e
GE f '.‘__.' 1
a5

Q4

03

N2

m

b

0 Q00 0002 O3 QO04 0p0S aDO6 0007 qma_;‘e‘

Sekil 1.8. Gerilme-Deformasyon Egrisinin Gerilme Hiziyla Degisimi

Burada baslangig tegeti modiiliiniin yiikleme hiziyla birlikte azaldigi

anlagilmaktadir. Bunun aksi de bu karakteristigin yiikleme hiziyla birlikte artmasidir.
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Yiikleme hizi belirli bir degerin iistiinde arttirilacak olursa, elde edilecek gerilme-
deformasyon egrileri baglangigta ayni bir OA dogrusuna teget kalirlar. Bu E; 'nin bir
maksimum degere sahip olmasi veya belitli bir degeri gegmemesi demektir. Iste Ey’
nin bu maksimum degerine Dinamik Elastisite Modiilii denir. Genel olarak iki dakika
stiren bir deneyde elde edilen gerilme-deformasyon egrisinin baslangictaki tegetinin

egimini dinamik elastisite modiilii olarak kabul etmek miimkiindiir. [10]

1.5.1.4. Betonun Elastisite Modiiliiniin Tayini

Elastisite modiilii betonun gerilme deformasyon egrisinin fonksiyonu
saptanmis ise kolaylikla bulunabilir. Bu fonksiyonun (€) a gore tiirevinin £=0 igin
degeri elastisite modiiliinii verir. Voellmy ve Smith- Young fonksiyonlar1 i¢in bu

metot uygulanirsa su ifadeler bulunur.

Voellmy fonksiyonu halinde: E, = 2R (1.17)
€9
. . . eR
Smith-Young fonksiyonu halinde: E, =— (1.18)
€9

Bu bagintilarda Eq N/m m? cinsinden betonun dinamik elastisite modulidir, €
ise sekil degistirme miktaridir.
Basing gerilmesi sonucunda Sekil 1.9’daki BB’ dogrusu OA dogrusuna

paraleldir. Bu halde BB’ dogrusunun egimi bize dogrudan dogruya elastisite

modiiliinii verir. Boylelikle bu modiilii hesaplayabilmek icin belirli bir ¢, gerilmesi
altindaki &; deformasyonunu ve gerilmeyi bir o, degerine indirerek bu gerilme

altindaki ¢, deformasyonunu 6lgmek yeterlidir. Yukarida agiklanan duruma gore;

E= o, _",;) (1.19)
€&

ifadesiyle elastisite modiilii hesaplanir.
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Sekil 1.9. Gerilme-Deformasyon Egrisi

Sekil 1.10 da oldugu gibi gerilmenin o, ile o, arasinda bir ¢ok defa
degistirilmesi halinde BB'B' gibi egriler elde edildikten sonra B B, halkas: ile
belirtilen kararli bir durum meydana gelir. Bu sekilde gerilmenin mubhtelif kez iki
deger arasinda degistirilmesi halinde elde edilen B B dogrusunun egimi betonun

elastisite moduludir.

a

-E

Sekil 1.10. Gerilmenin Degistirilmesiyle Olusan Gerilme-Deformasyon Diyagrami
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Yapilan deneysel calismalarda betonun elastisite modiilii ile basing dayanimi
arasinda bazi bagmtilar kurulmustur. [10] Fakat betonun heterojen yapisi dikkate
alininca, elastisite modiilii ile basing dayanimi arasindaki iliski komplekstir. [14]
Betonun elastisite modiilii betonun basing dayanimindan etkilenir. [15] Elastisite
modiili, kesin olmasa da, basing dayaniminin artmasiyla artmaktadir. Fakat, elastisite
modiiliindeki artis basing dayanimindaki artistan kii¢iik olmaktadir. FElastisite
modiiliiniindeki artisin basing dayanimindaki artisin karekokiiyle orantili oldugu ileri
stiriilmektedir. [5] Bu nedenlerden dolay1 bu bagintilar basing dayaniminin bilinmesi
halinde elastisite modiiliiniin yaklasik olarak degerini vermektedir. Bu konuda en ¢ok

kullanilan bagmtilar sunlardir.

60 R
Ros Formiilii: E, = 600000R (1.20)
200+R,

Bu formiulde Rp ve Eq kgf/cm2 cinsinden ifade edilmektedir. E4 dinamik
elastisite modiiliinii gostermek tizere, Rp kare kesitli, yliksekligi 2a olan (a kare

kesitin kenar1) prizma seklindeki beton numunelerin basing dayanimidir.
L’Hermite Formiilii: E, =K{Rq (1.22)

Burada da Rp ve E4 kgf/cm? cinsinden ifade edilmektedir. Rs capt 15cm ve
yiiksekligi 30cm olan silindir seklindeki beton numunelerinin basing dayanimini
gostermektedir. Buradaki K zamana bagli olamayan ve 18000- 23000 arasinda
degisen bir katsayidir. [10]

TS500 de de elastiste modiiliinii beton dayanimina baglayan deneysel yoldan

tiretilmis formiil vardir.
E, =3250,/f,; +14000 (1.22)

fek N/mm? cinsinden betonun j’inci giindeki karakteristik basing dayanimidar.

E ise gene N/mm? cinsinden j’ninci giindeki elastisite modiilii olmaktadir. [16]

Fransa’da Dreux, eclastisite modiiliiniin Jf degiskenine bagl olarak su

bagintiy1 dnermistir.
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E, =468003/f (1.23)

f, ortalama basing dayanimi ve Eq kgf/cm? boyuntunda dinamik elastisite
modiiliidiir. TS 500°de verilen bagintiyla (1.23) de verilen baginti birbirine yakin
degerler vermektedir. [2]

ACI komitesi elastisite modiiliiyle basing dayanimi arasinda su bagintiyi

vermistir: [17]
E, =4730,/f, (1.24)

Yine ACI komitesi tarafindan statik elastisite modiilii i¢in baska bir baginti

olan (1.25) bagintis1 verilmistir. [18]
E, =3320,/f, +6900 (1.25)

(1.24) ve (1.25) bagimtilarinda f; N/mm? cinsinden basing dayanimini, Es ise

N/mm? cinsinden statik elastisite modiiliinii géstermektedir.

Ayrica ACI betonun 6zgiil agirligi ve basing dayanimi degerleriyle elastisite

modiiliiniin bulunabilmesi i¢in su bagintiy1 6ne stirmiistiir:
E, =43000p'°[f, x10™ (1.26)

Yukaridaki bagintilarinda, f; N/mm? cinsinden basing dayanimini, Eg N/mm?
cinsinden statik elastisite modiiliinii ve p kg/m® cinsinden betonun birim agirhigini
gostermektedir. [17]

Bilindigi gibi betonun mekanik karakteristikleri 6zellikle basing dayanimi ve
elastisite modiilii zamanla devamli bir artis gostermektedir. Yanliz basing
dayaniminin artis1 yillarca devam etmesine ragmen elastisite modiilii beton
tiretiminden sonra gegen 90 giin sonunda pratik bakimdan en son ve dogal olarak en

biiyiik degerini almaktadir. [10]
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15.1.5. Gerime-Deformasyon Egrisi Yardimiyla Belirlenen Elastisite

Modiillerinin Karsilastirilmasi

Kiictik bir gerilmeyle belirlenmis dinamik elastisite modiilii, yaklasik olarak
baslangi¢ tegeti modiiliine esittir ve statik modiilden bir miktar yiiksektir. Dinamik
ve statik modiiller arasindaki farklilik betonun hetorojen yapisina énemli dlgiide
baghdir. [12]

Statik elastisite modiiliine karsin dinamik elastisite modiilii az yiiklerde ve
kisa siireli yiiklemelerde belirlenir. Bu sebepten dolay1 dinamik elastisite modiilii saf
elastik etkileri gosterir. [13]

Dinamik ve statik modiiller arasidaki iligskiyi gosteren baz1 ampirik bagintilar
vardir.

E(=0,83Eq (1.27)

Lydon ve Balendran tarafindan bulunan (1.27) bagintisinda, N/mm? E; statik
elastisite modiiliinii, Eqise dinamik elastisite modiiliinii gostermektedir. [19]
Ingiliz beton yapilarm dizaym sartnamesinde bu iki elastisite modiilii

arasindaki bagintiy1 N/mm? cinsinden su sekilde vermistir: [20]
Es=1.25E4-19000 (1.28)

Popovics S. statik ve dinamik elastisite modiillerinin birim agirhigin bir
fonksiyonu olarak nitelendirmistir ve her iki elastisite modiilityle birim agirlik

arasinda asagidaki bagintiy1 dnermistir. [21]
E, =kE}%™ (1.29)
Elastisite modiiliinlin bulunmasinda farkli test metotlar1 bir takim
karigikliklara yol agmistir; her ne kadar bazi miihendisler statik elastisite modiilii

kullansa da, dinamik elastisite modiilii yliksek degerler verse de daha giivenilir ve

iiretkendir, ayrica 6lgme agisindan daha kolaydir. [22]
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1.5.1.6. Elastisite Modiiliinii Etkileyen Faktorler

Betonun elastisite modiilii belli bashh bazi1 faktorlerden etkilenir. Cimento
hamurunun elastisite modiiliinii, i¢indeki karisim oranlar1 degistirilerek Ornegin
su/¢imento oranini azaltilarak , arttirmak elastisite modiiliinii arttirmanin en gecerli
yoludur. Cimentonun elastisite modiiliiniin arttirilmasi ¢imento hamurunun elastisite
modiiliiniin arttirilmasi kadar etkili degildir. [23]

Bunlara ilaveten agrega dane biiyiikliigliniin belli bir oranda arttirimi veya
yogunlugu derecelendirilmis agrega kullanimi, kullanilan agrega hacminin
arttirllmast ve beton karigimina silis dumani karistirllmasi betonun elastisite

modiiliinii arttirr. [7]

1.5.2. Rezonans Frekans1 Metodu

Dinamik elastisite modulu (Eq) yapisal betonun performansini ilgilendiren
Oonemli bir parametredir. Laboratuarda belli sekil ve biiyliklikkteki numuneler
tizerinde 1y1 gelistirilmis rezonans metodu uygulanarak dinamik elastisite modiilii
bulunabilir.[24]

Elastisite modiiliiniin, rezonans frekanst metoduyla bulunmasinda beton
darbe seklinde olan son derece kiiciik gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu sekilde bu
gerilmeler altinda meydana gelen deformasyonun, gerilme deformasyon egrisinin 0
noktasindaki tegeti olan OA dogrusu boyunca oldugu kabul edilir. Bu son derece
kiiglik gerilmeler altinda betonun biinyesinde bir degisiklik meydana gelmez.

Kare kesitli beton prizma kauguk bir mesnet iizerine yerlestirilir. Prizmanin
uzunlugu kesit boyutunun bes mislinden daha biiyiiktiir. Boyle bir prizmanin A
ucuna Sekil 1.11°de goriildiigii gibi c¢ekig¢le vuracak olursak olusan gerilmenin
meydana getirdigi deformasyon dalga halinde bir (V) hiz1 ile numune boyunca
ilerleyerek B ucuna ulagir. B ucundan yansiyarak geri donen deformasyon dalgas: iki
nokta arasinda hareketine devam eder. Dalga A ucuna ulastig1 zaman A ucuna ikinci
bir darbe yapilirsa iki darbenin {iist iiste binmesiyle B ucunda 6lgiilen deformasyon
miktarinda bir artis olur. Bu sekilde belirli araliklarla A ucuna darbelerin yapilmasi
sonucunda B ucunun titresimi maksimum hale gelmis olur. Bu durumda prizma

rezonans halindedir ve kendi frekansi ile titresim yapan bir pandiil gibi ¢caligmaktadir.
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~{F Beton Numune ]':l
‘ kauguk
mesnet

Sekil 1.11. Rezonans Frekanst Metodu Deney Diizenegi

B deki titresim maksimum oldugu zaman A noktasina yaptigimiz birbirini
takip eden iki darbe arasinda gegen zaman (t;) ve prizmanin da uzunlugu (L) ise su

denklemi yazmak miimkiin olur.

—— (1.30)

A noktasinda yapilan titresimin frekansi (f) ise (t;) ile (f) arasinda su baginti

vardir:

t,xf=1 (1.31)

Pratikte beton prizmanin A ucuna bir hoparlér, arada hava payr birakilarak,
yaklagtirilir ve bu hoparloriin yiiksek frekansla galigtirilmasi ile titresim baslatilir.
Numunenin B ucuna yerlestirilen bir alict ile numunenin titresimi OSlgiiliir.
Hoparloriin  frekansint degistirerek B ucundaki titresimin genliginin maksimum
olmast saglanir. Bu durumda frekans (f1) ise deformasyon dalgasinin malzeme

icindeki hiz1 su sekilde hesaplanir:

V=2Lf, (1.32)

Buradan betonu elastisite modiilii asagidaki formiille bulunur:
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E:IOS><V2><é (1.33)
g

Burada V km/sn cinsinden, g yercekimi ivmesi ve A kg/dm® cinsinden

betonun birim agirhig olmak iizere betonun elastisite modiilii kgf/cm? cinsinden

bulunur. [25]
1.5.3. Ultrases Metodu

Insan kulaginin duyabilecegi titresim frekans1 16-16000 Hz (Hertz saniyede
titresim adedi) arasinda bulunmaktadir. Frekansin 16000 hertzin {izerinde olmasi
durumunda kulakla duyulamayan ultrases denilen ses dalgalar1 meydana gelir.
Ultrases dalgalar1 boslukta yayilmazken gaz, sivi veya kati halde olan cisimler i¢inde
belirli bir V hiziyla yayilirlar. Ultrases dalgalarinin kaynagi capt (d) olan disk
seklinde bir elemandir. Bu kaynaktan cikan ve (f) frekansina sahip olan ultrases
dalgalariin olusturdugu enerjinin %90°1 yar1 agis1 0 olan bir konigin i¢inde bulunur.

Bu ac1 su ifadeyle hesaplanir:

1,22V
dxf

sinf =

(1.34)

0’nin kiiclik olmasi ile mevcut olan enerjinin dagilmamasi ve toplanabilmesi
saglanir. Bunun da saglanabilmesi i¢in frekansin biiyiik olmasi1 gerekir.

Ultrases demetinde ii¢ ¢esit dalga bulunmaktadir. Bunlardan birincisi boyuna
dalgalar; sesin ilerleme dogrultusunda olanlar, ikincisi enine dalgalar; sesin yayilma
dogrultusuna dik diizlemler i¢cinde olanlar, ve sonuncusu cismin yiizeyini takip eden
dalgalardir. Boyuna ses dalgalarinin yayilma hizi enine dalgalarin yayilma hizindan

belirli bir sekilde daha biiytiktiir. [10]
1.5.3.1. Cisim i¢inde Ses Hizimin Tayini

Ultrases hizi, ¢ok uzun zamandir kullanilan, malzemeye zarar vermeden ses
dalgalarinin hizim1 6lgen bir metottur. Bu testte ses dalgalarinin belirli bir uzunlugu

katetme siiresi Olctliir. [S] Uzunlamasina dalga hiz1 belirlemesine dayanan metotlar
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betonun ultrases metodu i¢in en dogrusudur. Ciinkii bu testler basit ve maliyet
acisindan uygundur. Bir ¢ok iilkenin bu testin performansi i¢in standartlari
vardir.[26]

Bir beton numunesi alarak bunun bir ucuna ultrases iireten bir verici prob
diger ucuna da ses dalgalarim1 toplayan bir alict yerlestirilir. Alict prob tarafindan
toplanan ses dalgalari ile sesin malzeme i¢inde bir ugtan bir uca ulagmasi igin gegen
zaman bulunur. Deney sonunda sesin L uzunlugundaki malzeme igerisinden gegme
siiresinin t; oldugu tespit edilmisse sesin malzeme i¢indeki hizi (1.35) bagintisiyla
ifade edilir. [10]

(1.35)

Bu ses hizi bulunduktan sonra prizmatik numune halinde E ise su formiille

hesaplanir.

E=kx10° x V2 x 2 (1.36)
g

Bu ifadelerde V km/sn cinsinden ultrases hizi ve A kg/dm? cinsinden betonun
birim agirhgn olmak iizere kgf/cm? boyutundan dinamik elastisite modiilii bulunur.
Yukaridaki ifadede goéziiken k katsayis1 ses hizi prizma seklinde olan beton
numunesinde saptanmasi halinde 1’e esittir. Beton numunesi prizmadan fark ediyor
ve kiip sekline yaklagiyorsa k (1.37) bagmtisiyla hesaplanir. Burada v betonun

Poisson oranini géstermektedir. [2]

1+v)1-2v)

kz( (l—v) (1.37)

Metot yukarida belirtilenden farkli bir sekilde verici ve alict problarin
malzemenin ayni tarafina yerlestirilerek de uygulanabilir. Burada ses dalgalar
yansitilmak suretiyle deney yapilmaktadir. Yap1 miihendisliginde yol kaplamalarinin
kontroliinde bu metot kullanilmaktadir. [10] Buna ilaveten ultrases metodunun eko

tipi de beton yollarin ve dosemelerin kalinligin1 bulmaya imkan saglar. [5]
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Beton kiitlesi i¢inde donatinin bulunmasi halinde deney sonuglar1 6nemli
sekilde etkilenir. Beton ig¢indeki donatilar sesin yayillma dogrultusuna dik

bulunuyorsa ultrases hizlar1 (1.38) bagintisiyla hesaplanir.

- L

Vi L

VLY (1.38)
LV

Burada V, donatisiz betonda, V, donatidaki, V de donatili betondaki ses
hizlarin1 gostermektedir. L problar arasindaki mesafe, L, ses dalgalarinin rastladigi
ve gectigi donatilarin toplam kalinligin1 gostermektedir. Lo/L oranit 1/12’den daha
biiyiik bir deger aldig1 zaman yukaridaki formiil kullanilmalidir.

Ses dalgasinin yayilma dogrultusuna paralel donatilarin bulunmasi da deney
sonuclarini degistirir. Eger probun yerlestirildigi yer donatiya yakin ise ses dalgalar1
numunenin bir ucundan diger ucuna daha kisa bir zamanda ulasirlar, ve boylelikle
bulunan sonug yaniltici olur. Probun en yakin noktasinin donatiya olan (a) mesafesi

(L/4)’den daha kiigiik olmasi halinde ses hizi1 su sekilde bulunur.

2 72
T-L 22 Vi Vi) (1.39)
Vv, V, V.V,

Beton ve dogal tas gibi bosluklu malzemede bulunan ses hizinin degeri bu
cins malzemenin bosluk miktar1 hakkinda fikir verir. Bu hizin ¢ok kiigiik bir deger
almasi, ¢cok bosluklu bir malzeme oldugunu gosterir. Ayrica ultrases hiz1 konusunda
cisimlerin degisik bir 6zelligi vardir ki oda sudur; cisim yapisinda bir degisiklik
olmadik¢a veya cismi bir gerilmenin etkilemesi durumunda gerilmenin belirli bir
degerine kadar ses hizinda hi¢bir degisiklik olmaz. Fakat gerilmenin belirli bir
degerinden sonra ses hizi azalmaya baslar. Bu durum Sekil 1.12°de gdsterilmistir.

Sekil 1.12°de goriildiigli gibi egrinin B noktasina kadar olan boliimiinde ses
hizinin sabit oldugu B noktasina varildiginda ise ses hizinda bir azalma oldugu
goriilmektedir. Hizdaki bu azalma C noktasina kadar gayet sinirlidir. Ancak bu nokta

gecildikten sonra ses hizinda ¢ok biiyiik miktarda azalmalar olmaktadir. [10]
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V (ses hizi)
A

Sekil 1.12. Ses Hizinin Gerilme ile Degisimi
1.5.3.2. Ultrases Hiziyla Malzeme Kontrolii

Ultrases metodu sertlesmis betonun &zelliklerini karakterize edebilmek i¢in
cok uzun yillardir kullanilmaktadir. [14] Ultrases hizi metodu ile malzeme
kontroliiniin en ilging tarafi cismi tahrip etmeden dayaniminin, yaklasik olarak da
olsa, bulunmasidir. Ultrases hiziyla betonun basing dayanimi bulunabilir. (1.21) ile
(1.36) denklemlerinin birlestirilmesiyle betonun basing dayanimini ultrases cinsinden

veren su bagint1 elde edilir:

2
R:V“x(é] ><1<2><1o‘°><i2 (1.40)
g K

Malzeme i¢inde bosluk bulunmasi V hizinin diisiik olmasini ve cismin basing
dayaniminida disilirdiigline gore, basing dayaniminin V’nin yiiksek bir kuvvetiyle
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Ancak, E ile R arasinda verilen (1.21)
bagintis1 kesin degildir. Ozellikle de buradaki K katsayisi oldukca genis bir aralik
icinde degismektedir. Genel olarak bu katsayi, C ile gosterilen ¢imento dozaji
arttikca k katsayis1 K= - 7C + 29825 formiiliine gore azalmaktadir. Bu nedenle
basing dayanimu ile elastisite modiilii arasinda farkli formiiller de verilmistir. 1953 de

“Chef de Ville” sOyle bir bagmtinin varligini ileri stirmiistir.
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E=KR" (1.41)

Bu konuda arastirmalariyla taninmig R. Jones’a gore yas1 3-200 giin arasinda
olan betonlarda E, RY* ile orantil1 olan degerler almaktadir.

Biitiin bu agiklamalarda R ile E arasinda genel bir bagmtiin olamayacagi
anlasilmaktadir. Bu bakimdan bu tip formiilleri uygulayarak bulunacak basing
dayanimi betonun gercek dayanimindan bir miktar fark edecektir. [10]

Ultrases hizinin, basing dayaniminin ancak yaklasik bir degerini vermesi
hatta bazi durumlarda hatali olmasi, beton basing dayaniminin bulunmasinda
kullanilmasinda sakincalar dogurmaktadir. [5] Fakat, yapilan uygulamalar sonunda
ultrases hizinin belirli bir degerden az olmasi o elemanin dayaniminin diisiik olma
ihtimalinin bulundugunu gdstermektedir. [10]

Faydalanma seklinin en 6nemlisi ise ultrases metodunun betonarme yapilarda
muhtelif yap1 elemanlar1 iizerinde uygulanmasidir. [10] Ultrases hizinin degeri
betonun homojenligini test etmek i¢in ¢ok uygundur. [22] Belirli karsilikli noktalar
arasinda yapilan ol¢timlerde bulunan ses hizlarinin birbirinden farkli olmasi betonun
homojen olmadigimi gosterir. Ultrases metodu uygulanarak betonun icindeki
kusurlarin, 6zellikle bosluklarin yerleri ve birbirine dik dogrultudaki ultrases hizlari
Olctilerek bunlarin yaklasik olarak boyutlari bulunur.

Ayn1 bosluk miktaria sahip olan betonlarin dayanimlar1 birbirinden 6énemli
derecede fark edebilir. Bu bakimdan ultrases hizi aracilifiyla betonun dayanimim
gercek degerine daha yakin bir sekilde belirlenmek istenirse betonun yasi, ¢cimento
dozaji, su/ ¢imento orani gibi faktorler de goz onilinde bulundurulmalidir. [10] Ayrica
standartlarda sicaklik, nem, numunenin biyilikligi ve sekli gibi betonun ultrases
hizin1 etkileyen faktorlerin olabilecegi belirtilmistir. [26]

Ultrases metodu kullanilarak betonun, ses hizi dogrultusuna paralel olmayan
catlaklari, donma veya yangindan aldig1 hasarlar ve tekrar eden bi¢imde donma ve

¢Oziilme olaylar1 sonrasinda ki durumu belirlenebilir. [5]
1.5.4. Betona Zarar Vermeyen Metotlarin Avantajlari

Kuvvet disinda bagka beton 6zelliklerini, betona zarar vermeden, dlgmeye

yarayacak bazi Ozel teknikler gelistirilmistir ve sonralar1 bulunan bu teknikler
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kuvvet, dayaniklilik veya baska ozelliklerle iligkilendirilmiglerdir. Bu 6zelliklerden
bazilar1 sertlik (hardness), penetrasyon veya giilleye karsi dayaniklilik, sigrama
(rebound) sayisi, rezonans frekansi ve ultrasonik titresimlerin beton boyunca iireme
kabiliyetleridir.

Betonun elektriksel 6zellikleri, emme, yayma ve x ile gama 1sinlarin1 gegirme
ozellikleri ile niikleer aktivasyona tepkimesi ve betonun akustik emisyon 6zellikleri
bize dayanimi, nem igerigini, yogunlugu, kalinlig1 ve ¢imento igerigini tahmin etme
firsat1 saglarlar.

Bagarili bir zararsizlik testi herhangi bir betona uygulanabilir, tagiabilir ve en
az maliyetli olmalidir. Lenchinsky zararsizlik testi icin asagidaki avantajlari
Ozetlemistir.

1. Test sirasin da eleman gereksinimi azalir

2. Elemanlarin 6n hazirlik gereksinimi azalir

3. Daha az miktarda yap1 zedelenir

4. Az zedelenme giiclendirme veya onarim gereksinimini azaltir.

5. Merkezin delinemedigi ince duvarlarda zarar1 azaltacagi i¢in daha faydalidir

6. Daha ucuzdur

Zararsiz (nondestructive) kelimesi elementlerin yapisal davramiglarini

etkilemeyen ya da zarar vermeyen tiim testler i¢in kullanilmaktadir. [27]
1.5.5. Degisik Metotlarla Bulunan Elastisite Modiillerinin Karsilastirilmasi

Gerek rezonans frekansi ile gerek ultrases metodu ile bulunan elastisite
modilleri dinamik elastisite modiliinden farkli degillerdir. Bu iki metotta da
betonun, ¢ok kisa siiren bir zaman araligr i¢cinde uygulanan ¢ok kiiciik gerilmeler
altindaki deformasyonlar1 g6z 6niinde tutulmaktadir. [10]

Rezonans frekanst metodu ile gerilme deformasyon diyagrami metoduyla
bulunan elastisite modiillerinin birbirinden ¢ok az fark ettigi goriilmektedir. Fakat
ultrases metoduyla bulunan elastisite modiiliiniin gerilme deformasyon metodu ile
bulunan elastisite modiiliinden daha biiyiik degerler aldigini sdylenebilir. Buna
ilaveten ultrases metoduyla bulunan elastisite modiiliiniin Leslie ve Cheesman’in
deneylerine gore %8 oraninda rezonans frekansi metodu ile bulunan elastisite

modiiliinden daha biiyilik oldugunu goriilmektedir.
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Voellmy, ultrases metoduyla bulunan elastisite modiiliiniin gerilme
deformasyon diyagrami metoduyla ve rezonans frekanst metoduyla bulunan elastisite
modiillerinden daha biiylik olmasim1 su sekilde agiklamistir: “Ultrases metodunda
betonun maruz kaldig1 gerilmeler son derece kiigiiktiir. Bu kii¢iik gerilmelerin altinda
beton bosluklarinda sikismis halde duran su betonun deformasyonuna karsi

koymakta ve bu nedenle elastisite modiiliiniin artmasina sebep olmaktadir.” [25]

1.6. Kimyasal Katkilar

Katki maddeleri genel anlamda beton iiretilirken karisima az miktarda ilave
edilen, har¢ ve betonun taze veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini degistiren; betonun
ve insaatin nihai Ozelliklerinde zararli etkiler olusturmayan maddeler olarak
tanimlanabilir. [28] Bu maddelerin kullanilmasiyla, ¢imentolarin dayanim artisini
hizlandirmak, beton iiretiminde daha az su kullanarak dayanimi arttirmak, soguk
havalarda beton dokmek ve dis etkilere daha dayanikli betonlar liretmek gibi olumlu
sonuglar elde edilir. [29]
Beton, har¢ yada ¢imento serbeti katkilar1 inorganik yada organik kokenli,
kat1 yada s1vi halde ¢imento yada baglayict maddenin agirliginin %5’in1 gegmemek
izere karisima eklenen maddelerdir. [30] Siv1 katki maddeleri daha ¢ok kullanilirlar
¢linkii karigim sirasinda beton igine daha kolay yayilirlar. [5]
Katk1 maddelerini kullanirken asagida belirtilen genel bilgiler hatirlanmalidir.
1. Kurallara uygun olarak {iretilmeyen kotii bir beton, katki maddeleri kullanarak
tyilestirilemez.

2. Katki malzemelerinin eldeki diger maddeler ile uygunlugu 6nceden deneylerle
arastirilmalidir.

3. Uretici tarafindan onerilen katki maddelerinin dozajlarinin uygunlugu &nceden
deneylerle arastirilmalidir.

4. Katki maddelerinin ana fonksiyonlar1 yaninda yan etkileri de vardir.

5. Bazi durumlarda kullanilacak birden fazla katki maddesinin birbirleriyle olan
uyumlar1 6nceden yapilacak deneylerle arastirtlmalidir. [1]

Katkilar olusturduklan etkiler ve fonksiyonlari acgisindan siniflandirilabilir.
RILEM- Uluslararast Malzeme ve Yapi1 Laboratuarlari Birligi su smiflandirmay:
yapmustir:

1- Taze betonun reolojik 6zelliklerini degistiren katki maddeleri

29



Priz ve sertlesmeyi etkileyen katki maddeleri
Beton hava igerigini degistiren katki maddeleri
Betonlarin fiziksel ve mekanik niteliklerini arttiran katki maddeleri
Betonun kimyasal etkilere dayanikliligini etkileyen katki maddeleri
Betona ek nitelikler kazandiran katki maddeleri [1]
ACI Committee 212 tarafindan beton katki maddeleri 5 gruba ayrilmistir:
Hava siiriikleyen katkilar
Hizlandiricr katkilar
Su azaltic1 ve priz siiresini ayarlayan katkilar
Akici beton i¢in katkilar
Diger ¢esitli katkilar [31]
TS 3452 ve ASTM ise kimyasal katkilar1 su sekilde siniflandirmistir:
Tip A: Su indirgeyiciler
Tip B: Priz geciktiriciler
Tip C: Priz hizlandiricilar
Tip D: Su indirgeyici ve priz geciktiriciler
Tip E: Su indirgeyici ve priz hizlandiricilar
Tip F: Yiksek oranda su indirgeyiciler

Tip G: Yiiksek oranda su indirgeyiciler ve priz geciktiriciler [5,32]

1.6.1. Su Azaltic1 (Akiskanlastiricr) Katkilar

katkilar, ayn1 islenebilirlik degeri i¢cin daha az su kullanimimi ve ayni su miktar
icinse daha biiyiik iglenebilirlik degeri elde etmeyi saglarlar. [5] Ayni islenebilirligi
saglamak kosuluyla su miktarinda %5 - %15 aras1 bir indirim saglarlar. Dayanim, su/
¢imento oraninin bir fonksiyonu olduguna gore, katki kullanildiginda ayn1 dayanim
daha az ¢imento ile de saglanacak demektir; ekonomik gibi goziikken bu ¢oziim

aslinda ¢ok sakincalidir ¢linkii ¢imento dozaji diisiik olarak {iretilecek betonun ileri

Akigkanlagtiricilar genel anlamda su azaltici katkilardir. Bu tiir kimyasal

zamanlardaki durabilitesi azalacak ve ¢abuk tahrip olacaktir. [1]
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1.6.2. Su Azaltic1 Katkilarin Kullaniminin Avantajlari ve Dezavantajlar:

Su azaltict katkilarin beton yapiminda kullaniminin sagladigi avantajlar
sOyledir;
-Katkisiz betonla ayni iglenebilmede olmak sartiyla su oranini azaltip daha yiiksek
dayanim saglamasi
-Islenebilmeyi arttirip daha kolay yerlestirilmeyi saglamasi
-Daha dolu bir beton elde edilmesini saglayarak gecirimsizligi ve donma ¢oziilmeye
dayaniklilig1 arttirmasi [33]
-Terleme ve segregasyonu minimuma indirmesi
-Cimento-agrega aderansini arttirmasi

-Kapiler su emme kapasitesini azaltmasi

Uretilen betonlarda su azaltict katkilarin  kullanimindan dolayr bazi
olumsuzluklar olabilir. Bunlarin baslicalar1 priz de gecikme olmast ve hava
stiriiklemesinden dolayr dayanimin diismesidir. Ayrica bu katki maddeleri akict
kivamli betonlarda yarar saglamazlar. C3A orani diisiik ¢imentolara daha iyi uyum
gosterirler. Yiksek oranda kullanildiklarinda algitasinin fonksiyonunu etkileyerek

hizli prizide yol agabilirler. [1]

1.6.3. Su Azaltic1 Katkilarin Siniflandirilmasi ve Kimyasal Bilesimleri

Su Azaltict Katkilarin esasini suda ¢oziilebilen organik bilesikler olusturur.
Bu katkilar1 dort ana grupta toplanabilir. ilki linyosiilfonik asitlerin Ca, Na ve NHy
tuzlarindan meydana gelir. Ikinci grup Na, NH,; veya trietanolamin tuzlarindan
hidrosikarboksilik asitlerdir. Ugiincii gruba karbonhidratlar girer. Diger bilesimler ise
son grubu olustururlar. Bu katkilarin s1v1 halde olanlarinin 6zgiil agirliklar: genellikle

1,10 g/ml ile 1,30 g/ml arasinda olur. [34]
1.6.4. Su Azaltic1 Katkilarin Etki Mekanizmasi

Su azaltici katkilar ¢imento tanelerinin topaklasmasini dnleyerek, beton igine
hava siiriikleyerek veya taneleri beton iginde dagitarak, ki buna dispersiyon etkisi

denilir, etkili olurlar. Beton igindeki ¢imento tanelerinin yiizeyini saran katki
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maddelerinin olugturdugu film negatif yiikliidiir. Bu sekilde negatif yiikiin etkisinde
bulunan taneler birbirlerini itmelerinden dolay1 ¢imento taneleri birbirinden ayrilir.
Iste bu sekilde katki maddesi tarafindan yiizeyi sarilan ¢imento tanelerinin
topaklasmay1 Onlemeleri ve birbirleri iizerinde kaymalarini saglayan yaglayici etki
gostermeleri betonun i¢ siirtlinmesini azaltir. Bunun sonucunda da betonun

islenebilme yeteneginin artmasini saglarlar. [35]

1.7. Silis Dumam

Silis dumani yeni kullanilmaya baslanmis bir maddedir. Ilk pozolon olarak
tanitilmigsa da daha faydali bir ¢ok 6zelligi bulunmaktadir. [5] Silis dumani bazen
silis tozu veya microsilica olarak da adlandirilir. [36]

Silis dumani yiliksek dereceli firinda 1sitilmis saf halde bulunan quartz ve
komiirden elde edilen silikon ve ferrosilikonun birlesiminden olusmus bir alisimdir.
[5] Silis dumani yiiksek miktarda (%85-%97) SiO, ve ayni zamanda ¢ok miktarda
cams1 kiiresellesmis silis pargalar1 igermektedir. [36] Silis dumani amorf seklinde
oldugunda bir hayli reaktiftir ve portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda
olusan kalsiyum hidroksit ile ¢ok hizli reaksiyon verir. Silis dumani ¢imento
arasindaki bosluklara girerek dayamiklilig: arttirir. Silis dumani eger firin sicakligi
uygun sekilde ayarlanabilirse karbondan tamamen ayrilarak agik bir renk alirken,
yeterince 1sinmamis firinlar da bu ayrisma gerceklesmeyecegi i¢in silis dumanin
rengi koyu olacaktir. Silis dumanmin 6zgiil agirhg genellikle 2.20 g/em?
civarindadir. [5]

Silis dumani Amerikan Beton Enstitlisii (ACI) tarafindan bir tip pozolan
olarak siniflandirilmistir. ACI’ya gore {i¢ tip pozolan vardir; N, F ve C. Silis dumamn
N sinifina daha yakin olarak konumlanmaktadir. [36]

Beton karisimlarda kullanilan silis dumani, ¢ok ince daneli yapisindan dolay1
agregalarin arasindaki bosluklart ¢ok 1iyi doldurmaktadir. [5] Silis dumamn
kullaniminin agrega har¢ temas yiizeyinin mikroyapisal 6zelliklerini degistirdigi, bu
arayiiz bolgesinin daha yogun ve homojen hale geldigi, bunun sonucu olarak
malzemenin daha gevrek davranis sergiledigi goriiliir. [37] Bu olay beton i¢indeki
aderansi arttirdigindan agraga parcalari arasindan su gegisini azaltmaktadir. Eger
betonun 6zelliklerini arttirmak i¢in fazla miktarda silis dumani kullanilirsa betonun

cabuk mukavemet almasii saglanir ve diisiik permeabilite yaratilir. Ayrica taze
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betonda kullanilan silis duman1 betonun kohezif 6zelligini arttirir ve ¢ok az terleme
yapmasina neden olur. Bu diisen terleme miktarindan dolay: plastik rotre gatlaklari
daha fazla goziikebilecegi i¢in betonun prizi sirasinda ortam kosullarina daha fazla
dikkat etmek gerekir. [5]

Silis dumanin yiiksek W/C oranlarinda ¢imento hidratasyonunu hizlandirir.
Fakat diisiik W/C oraninda silis dumani ¢imento hidratasyonu geciktirir. [38] Ayrica
silis dumaninin ince daneli yapisindan dolayi, yiizey alani biiyiiktiir. Bu nedenlerden
dolayz silis dumani kullanilan karisimlarin W/C oran1 daha yiiksek olmalidir. W/C
oranini yiikseltmek yerine akigkanlastirici kullanmak daha iyi bir ¢oziimdiir. [36]

Beton iiretiminde silis dumanmin kullanilmasi 6nemli Olglide basing
dayanimini ve elastisite modiiliinii arttirmaktadir ve hedeflenmis belirli bir dayanim
elde etmek i¢in gerekli olan ¢imento miktarin1 azaltmaktadir. [6,38]

Silis dumanmin betonun basing dayanimini arttirmasinin en biiyiik nedeni
puzolanik etkidir. Normal sicakliklar altinda puzolanik reaksiyonlarin baglamasi
yavastir ve hidratasyon bagladiktan bir kag¢ hafta sonrasina kadar 6nemli bir seviyeye
ulagmazlar. Bu, betonun uzun siirede yiliksek dayanimini arttirsada betonun dayanim
gelisiminin yavas olmasiyla sonuglanir. Silis dumani yiiksek reaktif 6zelligiyle bu
soruna potansiyel bir ¢6ziim olusturmaktadir. [38] Bu reaksiyona silis dumaninin
puzolanik etkisi denir. Bu etki, portland ¢imentosundaki kalsiyum silikatlarin
hidratasyonundan olusan Ca(OH); nin silis dumani ile reaksiyona girerek kalsiyum
silikat hidrat olusturmasidir. Puzolanik etkinin en belirgin oldugu bdlge betonda en
zayif yer olan arayiiz bolgesidir. Bunun sonucunda malzeme daha yogun olur ve
beton daha mukavemetli hale gelir. [39]

Basing dayanimi ve elastisite modiiliindeki artis silis dumani orani karigim
iginde %10 ile %20 arasida iken daha 6nemli miktarlardadir. Bu miktar silis dumani

icin betona katilacak optimum oran olarak kabul edilebilir. [36]
1.8. Caliymanin Amaci ve Kapsamm

Bu calismada diisiik, orta ve yiiksek basing dayanimlarina sahip betonlarin
elastisite modiillerinin ne sekilde degistigi incelenmistir. Giinlimiizde mevcut eski
betonarme yapilarin ¢gogunun beton basing dayanimlar 8 ile 17 N/mm? arasindadir.
Tiirkiye’de meydana gelen depremlerden dolayr yapilarda gliglendirmeler

yapilmaktadir. Proje caligmalarinda ilgili standartlardan alinarak kullanilan teorik
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elastisite modiillerinin ne derece dogru oldugu ve dayanimlari artan betonarme
yapilarda da elastisite modiiliiniin ne alinacagi énemli bir konudur. Bu bakimdan bu
konuda ¢alisilmasinin gerekliligi ongorilmiistiir.

Calismada yaklasik 6 N/mm? basin¢g dayanimindan baslayarak 80 N/mm?lik
yiiksek basing dayanimina kadar ulasan betonlar iiretilmistir. Bu betonlar iizerinde
elastisite modiilii ve mekanik oOzellikler ile ilgili deneyler yapilmistir. Ayrica bu
betonlara zarar vermeden ultrasonik Ol¢iim yontemleri ile yapilarin elastisite
modiillerinin yerinde gergege yakin olarak tahmin edilip edilemeyecegi ile ilgili
deneyler yapilmis ve iliskili formiiller ¢ikarilmistir. Bunlara ilaveten betonun diger

ozellikleri ile elastisite modiilii arasinda Ki iligkilerin varlig1 da arastirilmastir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, beton iretiminde kullanilan malzemeler, bu malzemelerin
ozellikleri, beton karigimlari ile liretimi ve deneysel ¢aligmalarda yapilacak taze ve

sertlesmis beton deneyleri agiklanmstir.

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1. Agrega Ozellikleri

Deneysel calismalarda, beton liretiminde dort ¢esit agrega kullanilmistir.
Bunlar kum, kirmatas I, kirmatas II ve kirmatas tozudur. Bu agregalar hakkinda bilgi
asagida verilmistir. Uretilen betonlarda kullanilan agregalarin graniilometri analizi

TS 3530°a gore [40] kare delikli eleklerde yapilmistir.

2.1.1.1. Kum

Beton iiretiminde deniz kumu kullanilmistir. Kumun maksimum dane cap1 4
mm’dir ve graniilometri analizi sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir. Kullanilan kum
tizerinde TS 3526’ya gore [41] 6zgiil agirlik deneyi, TS 3529’a gore [42] de birim

agirlik deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir.

2.1.1.2. Kirmatas I

Betonlarin iiretiminde iri agrega olarak kullanilan kirmatas I’in maksimum
dane capr 12 mm’dir ve graniilometri analizi sonuglar1 Tablo 2.1 de verilmistir.
Kullanilan kirmatas 1 tizerinde TS 3526’ya gore [41] 0zgiil agirlik deneyi, TS
3529’a gore [42] de birim agirlik deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar
Tablo 2.2°de verilmistir.
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2.1.1.3. Kirmatas II

Betonlarin tiretiminde kirmatas II iri agrega olarak kullanilmistir. Kirmatag II

beton iiretiminde kullanilmadan Once yikanmistir ve bdylece ¢amurlu maddeler

ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Kirmatag II’'nin maksimum dane ¢apt 16 mm’dir

ve graniilometri analizi sonuglari Tablo 2.1 de verilmistir. Kullanilan kirmatag 1T

tizerinde TS 3526’ya gore [41] oOzgiil agirlik deneyi, TS 3529’a gore [42] de birim

agirlik deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 2.2’de verilmistir.

2.1.1.4. Kirmatas Tozu

Kirmatas tozu’nun maksimum dane ¢ap1 4 mm’dir ve graniilometri analizi

sonuclart Tablo 2.1 de verilmistir. Kullanilan kirmatas tozu iizerinde TS 3526’ya

gore [41] oOzgil agirhik deneyi, TS 3529’a gore [42] de birim agirlik deneyleri

yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1. Agregalarin ve Karigimin Graniilometrik Analizi

Elekten Gegen Malzeme (%) leri incelik
Elek Caplar1 (mm) 32 | 16 | 8 4 2 1 |05 ]0,25| Modili
Kum (%27) 100 [ 100 | 100 | 99 | 98 | 94 | 45 | 59 1,59
Kirmatas I (%25) 100 {100 | 63 | 22 | 3 2 1 ]10 5,08
Kirmatas 11 (%30) 100 | 69 1 0 0 0 0,0 6,30
Kirmatas Tozu (%18) 100 | 100 | 100 | 97 | 67 | 50 | 33 |16,1 2,37
Karisim 100 | 91 | 61 | 50 | 39 | 35 | 18 | 4,7 4,02

Tablo 2.2. Agregalarin Ozgiil ve Birim Agirliklari

Agrega Cinsi Ozgiil Agirlik (g/cm®) | Birim Agirlik (g/cm3)
Kum 2,64 141
Kirmatasg I 2,73 1,42
Kirmatas II 2,71 1,37
Kirmatas Tozu 2,72 141

Uretilen beton karisimlarda kullanilan agregalarin referans egrileri ile birlikte

karigimin graniilometri egrisi Sekil 2.1 de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. TS 706 Referans ve Karisimin Graniilometri Egrisi

2.1.2. Cimento Ozellikleri

Beton numunelerinin iiretiminde Lafarge Aslan Cimento A.S. tarafindan
iretilen PC 42,5 dokme c¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel

ozellikleri Tablo 2.3’te, mekanik o6zellikleri Tablo 2.4’de ve kimyasal 6zellikleri

Tablo 2.5’te gdsterilmistir.

Tablo 2.3. Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Cimento Cinsi PC 42,5
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3,12
Priz Siiresi Baslangici (dk) 222
Priz Siiresi Sonu (dk) 260
La Chatelier (mm) 1.00
Kivam Suyu (%) 27.1
Blaine (cm?/g) 2950
Dansite (g/L) 1057
32 m elek iizeri (%) 15.7
90 m elek tizeri (%) 0.5
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Tablo 2.4. Cimentonun Basing Dayanim Sonuglari

Giin Basing Dayanimi (N/mm?)
17.5
26.9
45.3
28 62.7

Tablo 2.5. Cimentonun Kimyasal Bilesimi

Coziinmeyen Kalinti (%) 0.16
Al,O3 (%) 5.20
Fe,03 (%) 291
CaO (%) 64.27
MgO (%) 1.50
SO3 (%) 3.26
K20 (%) 0.59
Na,O (%) 0.16
Kizdirma Kaybi (%) 0.68
S.Ca0 (%) 0.45
Modiil Hesaplamalari

CsS 54.06
CsA 8.86
MS 2.55
MA 1.79

2.1.3. Karisim Suyu

Beton numunelerinin {iretiminde ve kiiriinde sehir sebeke suyu kullanilmistir.

2.1.4. Katkilar

Beton numunelerinin iiretiminde ii¢ ¢esit akiskanlastiric1 katki kullanilmistir.

Beton numunelerinin {iretiminde kullanilan tiim katkilar beton karma suyuna

karigtirilarak kullanilmistir. Bu katkilarin 6zellikleri asagida agiklanmistir.

38



2.1.4.1. Normal Akiskanlastirici

Linyo stilfonat esasli su azaltic1 normal akiskanlagtirict katki kullanilmigtir.
Bu katki ¢imento partikiillerini beton igerisinde homojen dagilimini saglar, bu sayede
su/¢imento orani azaltilabilir ve betonun islenebilirligi ve dayanimi sabit su/¢imento
orani i¢in arttirilir. Bunlara ilaveten taze betonun birim agirligini arttirir, ¢imentonun
hidratasyonu iizerindeki etkisiyle nihai dayanimlarda yliksek degerler elde edilir. Bu

katkinin 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Normal Akiskanlastiricinin Ozellikleri

Goriiniim S1v1
Yogunluk 1,13 g/cm®
Renk Kahg]/ieren
pH 6-8
Donma Noktasi <1°C
Kloriir Igerigi (BS 5075) | icermez

2.1.4.2. Siiper Akiskanlastirici

Polinaftelen bazli sentetik polimer esasli siiper akigkanlastirict katki
kullanilmistir. Bu katki ¢imento ve kum molekiillerini baglayici pasta icerisinde
homojen olarak dagitir. Bu dagilim, hidratasyonun daha genis ylizeyde
gerceklesmesini saglar, ¢ok diisiik su/¢imento oranlarinda caligmay1 saglar ve erken

ve son dayanimlar1 yiikseltir. Bu katkinin 6zellikleri Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7. Siiper Akiskanlastiricinin Ozellikleri

GOruniim Sivi
Yogunluk 1,20 glcm®
Renk Kahverengi
pH 7~9
Donma Noktast Yaklasik —3°C
Kloriir Igerigi (BS 5075) Icermez
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2.1.4.3. Hiper Akiskanlastirici

Polikarboksilat esasli yeni jenerasyon siiper akigkanlastirici katki

kullanilmistir. Bu katkinin 6zellikleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Hiper Akiskanlastiricinin Ozellikleri

GOriiniim Siv1
Yogunluk 1,06 glem®
Renk Siit Beyazi
pH 4~6

2.1.5. Silis Dumani

Beton numunelerinin  liretiminde  silikaferrokrom esasli  silis  dumani
kullanilmistir. Cok ince taneli olan bu malzeme beton karma suyuna karistirilarak

karisima ilave edilmistir. Silis dumanina ait 6zellikler Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9. Silis Dumanin Ozellikleri

Si0, 70-85
MgO 4-8
Rutubet max %3
Kizdirma Kaybi 1-3,5
ALO; 2-5
Fe,Os 1-2,5

C 1-1,5
CaO 1-2

S 0,5-1,3
Ozgiil Agirhik 2159 kg/m’

2.2. Beton Karisimlari
L.T.U. Ingaat Fakiiltesi, Yap1 Malzemesi Laboratuarlar’inda toplam 20 seri

beton karigimi iretilmistir. Bu betonlarin yapiminda su/cimento oranlari, katki

miktarlari, ¢cimento dozajlar1 degistirilmistir ve iki beton karigimina da silis dumani
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katilmistir. Uretilen betonlarin ¢imento ve silis dumani miktarlar;, katki ve
su/cimento oranlar1 ve kodlandirilmasi Tablo 2.10°da verilmistir.

Yapilan tiim beton serilerinde agregalarin tiirii ve graniilometrisi ile karisimin
graniilometrisi sabit alinmistir. Beton numunelerinde kullanilan karisimin
graniilometri egrisi ile B32 referans egrisi olabildigince ¢akistirilmaya ¢alisilmistir.

Beton kodundaki ilk say1 1 m?® betonda bulunan ¢imento miktarini, ikinci sayl1
su/¢imento oranini, tiglincii say1 ve yanindaki harf betona eklenen akiskanlastirici
katkinin ¢imento agirligina gore ylizdesi ile katkinin tipini ve sadece iki betonda
bulunan dérdiincii rakam ve yanindaki harf 1 m?® betonda bulunan silis dumani

miktarini géstermektedir.

Tablo 2.10. Uretilen Betonlarin Kodlandirilmasi

Beton Kodu %ﬁggﬁ? Su/Cimento Katki Tiirii Katki Orani Di:2§n1

(kg/m?) Orani (Akiskanlastirict) (%) Mlktagl

(kg/m?)
C150/1,70-0,6N 150 1,70 Normal 0,6 -
C150/1,50-0,6N 150 1,50 Normal 0,6 -
C150/1,30-0,6N 150 1,30 Normal 0,6 -
C200/1,30-0,6N 200 1,30 Normal 0,6 -
C200/1,10-0,6N 200 1,10 Normal 0,6 -
C200/0,90-0,6N 200 0,90 Normal 0,6 -
C250/0,90-2,0S 250 0,90 Stiper 2,0 -
C250/0,80-2,0S 250 0,80 Stiper 2,0 -
C250/0,70-2,0S 250 0,70 Stiper 2,0 -
C250/0,60-2,0S 250 0,60 Stiper 2,0 -
C300/0,56-2,0S 300 0,56 Stiper 2,0 -
C300/0,46-2,0H 300 0,46 Hiper 2,0 -
C300/0,36-2,0H 300 0,36 Hiper 2,0 -
C300/0,36-2,5H 300 0,36 Hiper 2,5 -
C350/0,38-2,5H 350 0,38 Hiper 2,5 -
C350/0,35-2,5H+35S 350 0,35 Hiper 2,5 35
C350/0,35-2,5H 350 0,35 Hiper 2,5 -
C400/0,33-2,5H 400 0,33 Hiper 2,5 -
C400/0,30-2,5H+40S 400 0,30 Hiper 2,5 40
C400/0,30-2,5H 400 0,30 Hiper 2,5 -
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2.3. Beton Uretimi

Beton numunelerinin iiretimi Eirich marka 50 dm® kapasiteli diisey eksenli
cebri karistiricili betoniyerde yapilmistir. Beton {iretiminde izlenen sira soyledir:

e Cimentonun ve agregalarin karisim oranlarma gore kuru olarak
karigtirilmasi

e Karma suyuna akiskanlastirici eklenerek karisima karistirilmasi

e Birim agirlik deneyinin yapilmasi

e Elde edilen betonlarin vibrasyon tablasinda sarsilarak kaliplara
yerlestirilmesi.

Her bir karigimindan boyutlart 150x150x150 mm olan bes adet kiip ile ¢ap1
150 mm ve yiiksekligi de 300 mm olan bes adet silindir olmak {izere toplam on beton
numunesi iretilmistir. Beton numuneleri bir giin sonra kaliplardan ¢ikarilarak 20+2

°C deki kiir havuzunda 28 giin saklanmustir.

2.4. Taze Beton Deneyleri

2.4.1. Birim Agirhk

Yapilan betonlarin gergek bilesimlerini hesaplamak i¢in taze betonda birim
agirlik deneyleri yapilmistir. Bu deneyde 200x200x200 mm boyutlu, 8 It hacimli
kabin igine taze beton vibrasyon ile yerlestirilerek tartilmistir. Bulunan bu

degerlerden gergek birim agirliklar hesaplanmstir.
2.4.2. islenebilme Deneyleri
2.4.2.1. Cokme Deneyi (Slump Deneyi)

Taze betonlarin islenebilme 6zelliginin Ol¢lilmesi amaciyla TS 2871°e gore
[44] ¢6kme hunisi ile gokme deneyi yapilmistir. Cokme deneyinde tist ¢ap1 10 cm, alt
cap1 20 cm ve yiiksekligi 30 cm olan bir kesik koni, ylikseklikleri esit ii¢ tabaka

halinde betonla doldurulur ve her tabaka 25 defa ¢elik gubukla sislenir. Koni

tamamen doldurulup iistii mala ile diizeltildikten sonra doldurulan beton sarsilmadan
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kesik koni kalip yukari gekilir. Cokme miktar1 kesik koninin {ist yiizeyi ile ¢oken
beton y1gininin tepe noktasindaki seviye farkidir.

Cokme deneyi, kuvvetli vibrasyonla yerlestirilebilecek ¢ok kuru betonlar
bakimindan pek bir sey ifade etmez ve bu betonlarda ¢okme genellikle sifir olur.

Cokme deneyi akiciya yakin plastik kivamda betonlar i¢in uygulanabilir. [1]

2.4.2.2. VeBe Deneyi

VeBe deneyinde 6zel bir vibrasyon masasi tizerine bir silindir kap ve kabin
igine bir Abrams konisi yerlestirilir. Koni ¢ékme deneyindeki esaslara uygun olarak
doldurulur. Koni kalip ¢ekildikten sonra serbest kalan betonun iizerine seffaf plastik
bir disk yerlestirilir. Yerlestirilen bu disk kilavuzlanmistir ve kendi agirlig1 ile betona
oturur. Vibrasyon masasi c¢alistirilir ayn1 anda kronometre baglatilir ve vibrasyon
etkisiyle akigkanlasan beton yayilmaya baslar. Beton, silindir i¢inde iyice yayildigi
ve disk tam oturdugu zaman kronometre durdurulur. Kronometre ile dlgiilen zaman
betonun VeBe degerini verir.

VeBe deneyinde taze betonun sekil degistirmesi ve sikismasi i¢in gerekli
enerjinin dl¢iilmesine calisilir. Olgiilen enerjinin dogrudan kendisi degildir, belirli bir
stkigma i¢in gerekli zaman veya sikisma oranidir, bu degerler enerji ile orantili

biiytikliiklerdir.

2.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

2.5.1. Basing¢ Deneyi

Basing deneylerinde 250 ton kapasiteli Amsler marka basing presi
kullanilmistir. Bu deney hem kiip hem de silindir numunelerde yapilmistir.
Numuneler kiir havuzundaki 28. giinlerinden sonra havuzdan cikarilip 1 giin
yiizeylerinin kurumasi i¢in beklendikten sonra tartilip basing deneyi yapilmistir.

Boyutlar1 150x150x150 mm olan kiip numuneler tartildiktan sonra, yiikleme
hiz1 sabit olan basing presinede deneye tabi tutulmuslardir ve maksimum basing
dayanimlar kaydedilmistir. Her bir beton serisi i¢in 5 adet kiip numune kirtlmistir.

Boyutlar1 150 mm capinda ve 300 mm yiiksekliginde olan silindir numuneler

tartildiktan sonra silindir numunelerin diisey yerdegistirmelerini 6lgmek amaciyla
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basing presi uygulanmadan once her bir beton serisinden iiretilmis olan bes adet
numuneden Tlgiine c¢ergeve takilmistir. Cergeve iizerinde bulunan komprator
yardimiyla belirli yiiklere karsi gelen diisey yerdegistirme degerleri okunmustur ve

elde edilen bu degerlerden elastisite modiilleri hesaplanmistir.

2.5.2. Ultrases Hiz1 Ol¢iimii

Ultrases hiz1 6l¢limii, bir giin kurutulmus numunelerde 29.giinde basing
deneyleri yapilmadan once yapilmistir. Ultrases hizi Olglimiinde Once tiim
numunelerin boyutlart 6l¢iilmiistiir, daha sonra numunelerin karsilikli iki yiiziine gres
yag1 siriiliip, numune ses verici ve alict problarin arasima yerlestirilmistir. Sesin

numune boyunca gecis siiresi mikro saniye cinsinden ol¢lilmiistiir.
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3. DENEY SONUCLARI

3.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Taze beton deneyleri sonucunda elde edilen betonlarin birim agirliklari,

¢okme ve Vebe deneyi sonuglar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Taze Beton Deney Sonuglari

Beton Kodu Birim Agirlik (kg/m®) | Cékme (cm) | VeBe (sn)
C150/1,70-0,6N 2277 Yayildi <1,0
C150/1,50-0,6N 2330 7 4,0
C150/1,30-0,6N 2350 0 6,0
C200/1,30-0,6N 2320 Yayild <1,0
C200/1,10-0,6N 2365 15 1,0
C200/0,90-0,6N 2406 0 6,0
C250/0,90-2,0S 2424 Yayild <1,0
C250/0,80-2,0S 2430 Yayildi <1,0
C250/0,70-2,0S 2382 0 10,0
C250/0,60-2,0S 2422 0 5,0
C300/0,56-2,0S 2390 Yayildi <1,0
C300/0,46-2,0H 2384 2,5 5,0
C300/0,36-2,0H 2352 0 10,0
C300/0,36-2,5H 2445 0 9,0
C350/0,38-2,5H 2464 0 6,0
C350/0,35-2,5H+S 2455 0 6,0
C350/0,35-2,5H 2485 0 9,0
C400/0,33-2,5H 2440 0 7,0
C400/0,30-2,5H+S 2447 0 7,0
C400/0,30-2,5H 2473 0 8,0
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Taze betonlarin birim agirliklar1 yardimiyla betonlarin hava miktarlart ve
kompasiteleri bulunmustur. Uretilen betonlarin hava miktarlar1 ve kompasiteleri

Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Uretilen Betonlarin Hava miktarlar1 ve Kompasiteleri

Beton Kodu Hava (%) Kompasite
C150/1,70-0,6N 0,0 0,740
C150/1,50-0,6N 0,0 0,771
C150/1,30-0,6N 1,2 0,791
C200/1,30-0,6N 0,0 0,739
C200/1,10-0,6N 0,2 0,774
C200/0,90-0,6N 0,2 0,814
C250/0,90-2,0S 0,0 0,795
C250/0,80-2,0S 0,0 0,801
C250/0,70-2,0S 1,6 0,803
C250/0,60-2,0S 1,7 0,828
C300/0,56-2,0S 2,1 0,806
C300/0,46-2,0H 43 0,817
C300/0,36-2,0H 7,5 0,817
C300/0,36-2,5H 3,8 0,849
C350/0,38-2,5H 1,6 0,842
C350/0,35-2,5H+S 1,3 0,842
C350/0,35-2,5H 1,4 0,854
C400/0,33-2,5H 2,8 0,831
C400/0,30-2,5H+S 1,9 0,838
C400/0,30-2,5H 2,3 0,848

Taze beton deneyleri sonucunda, iiretilen beton numunelerinin gercek
bilesimleri bulunmustur. Uretilen betonlarin karisgimina giren gercek malzeme

miktarlar1 Tablo 3.3’de gosterilmistir.

46



Tablo 3.3. Uretilen Betonlarin Karisimina Giren Gergek Malzeme Miktarlari

Beton Kodu Cimen;[o Su X Katk; Kum3 Klrmatags I K1rmata3§ IT | Kirmatas 3Tozu Silis Dur?anl
(kg/m”) (kg/m”) (kg/m”) (kg/m”) (kg/m”) (kg/m”) (kg/m”) (kg/m”)
C150/1,70-0,6N 152 259 0,9 494 470 561 340 -
C150/1,50-0,6N 153 229 0,9 515 492 586 354 -
C150/1,30-0,6N 151 196 0,9 530 506 603 364 -
C200/1,30-0,6N 205 266 1,2 482 459 547 330 -
C200/1,10-0,6N 203 223 1,2 506 483 575 347 -
C200/0,90-0,6N 203 183 1,2 536 509 607 367 -
C250/0,90-2,0S 264 238 53 509 484 576 348 -
C250/0,80-2,0S 258 206 5,2 513 490 583 352 -
C250/0,70-2,0S 250 175 5,0 517 493 587 355 -
C250/0,60-2,0S 250 150 5,0 534 510 608 366 -
C300/0,56-2,0S 299 167 6,0 508 484 576 349 -
C300/0,46-2,0H 292 134 5,8 516 492 590 354 -
C300/0,36-2,0H 282 102 5,6 519 495 591 358 -
C300/0,36-2,5H 294 106 7,3 540 515 613 370 -
C350/0,38-2,5H 351 133 8,8 521 499 593 359 -
C350/0,35-2,5H+S 352 135 9,7 508 486 579 350 35
C350/0,35-2,5H 351 123 8,8 530 506 602 365 -
C400/0,33-2,5H 396 131 9,9 505 481 572 346 -
C400/0,30-2,5H+S 400 132 11,0 494 472 560 340 40
C400/0,30-2,5H 398 119 9,9 515 491 585 354 -
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3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari
3.2.1. Basin¢ Deneyi Sonuglari

Betonlarin {iretiminden itibaren 29. giinde yapilan basing deneyi sonuglari
Tablo 3.4 de verilmistir. Tablo 3.4’de fg silindir basing dayanimini, fy ise kiip basing

dayanimini gostermektedir.

Tablo 3.4. Basing Deneyi Sonuglari

Beton Kodu f.s (N/mm?) £ (N/mm?)
C150/1,70-0,6N 6,2 7,8
C150/1,50-0,6N 8,8 9,7
C150/1,30-0,6N 12,2 13,9
C200/1,30-0,6N 10,4 13,8
C200/1,10-0,6N 14,1 17,9
C200/0,90-0,6N 26,1 27,8
C250/0,90-2,0S 15,0 20,8
C250/0,80-2,0S 15,5 25,2
C250/0,70-2,0S 19,5 30,7
C250/0,60-2,0S 42,9 45,9
C300/0,56-2,0S 31,3 41,4
C300/0,46-2,0H 54,7 57,3
C300/0,36-2,0H 49,8 50,2
C300/0,36-2,5H 62,3 66,4
C350/0,38-2,5H 75,2 77,8
C350/0,35-2,5H+S 61,7 71,1
C350/0,35-2,5H 67,9 74,7
C400/0,33-2,5H 76,4 80,9
C400/0,30-2,5H+S 70,5 86,2
C400/0,30-2,5H 65,9 78,8

Basing dayanimlari (3.1) bagintisindan hesaplanmistir. Bu bagintida kuvvet P
(N), basin¢ kuvvetinin uygulandig: alan A (mmz) ve elde edilen basing dayanimi oy

(N/mm?) olarak alinmistir.

48



3.1)

P
Gb:X

Tablo 3.4’de verilen basing dayanimlari numunelerin ortalama basing

dayanimlaridir.
3.2.2. Elastisite Modiilii Degerleri

Silindir numunelerin belirli yiik araliklarindaki deformasyonlarini 6lgmek
suretiyle  gerilme-deformasyon diyagramlari yardimiyla elastisite modiilleri
hesaplanmistir. Elastisite modiillerinin her bir numune i¢in ortalama degerleri Tablo

3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Elastisite Modiilleri

Beton Kodu E (N/mm?)
C150/1,70-0,6N 12770
C150/1,50-0,6N 16360
C150/1,30-0,6N 27560
C200/1,30-0,6N 16930
C200/1,10-0,6N 20450
C200/0,90-0,6N 29890
C250/0,90-2,0S 20590
C250/0,80-2,0S 20700
C250/0,70-2,0S 24550
C250/0,60-2,0S 38680
C300/0,56-2,0S 31180
C300/0,46-2,0H 38880
C300/0,36-2,0H 47600
C300/0,36-2,5H 44730
C350/0,38-2,5H 49590
C350/0,35-2,5H+S 43180
C350/0,35-2,5H 50330
C400/0,33-2,5H 49520
C400/0,30-2,5H+S 43280
C400/0,30-2,5H 54090
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3.2.3. Ultrases Hizi Sonuglari
Ultrases hiz1 6l¢limii, 29.glinde basing deneyleri yapilmadan 6nce hem kiip
hemde silindir numuneler i¢in yapilmistir. Ultrases hizi degerleri 3.2 bagntisi ile

hesaplanmistir. Bu bagintida V (km/sn) cinsinden ultrases hizini, t (sn) cinsinden

ultrasesin gegis siiresini ve 1 (km) cinsinden numunenin uzunlugunu gostermektedir.

V- (3.2)

Ultrases hizi sonuglarinin her beton tipi i¢in ortalamalari Tablo 3.6’da

gosterilmistir.

Tablo 3.6. Ultrases Hiz1 Sonuglari

Beton Kodu Viilingir (km/sn) Viip (km/sn)
C150/1,70-0,6N 3,31 3,95
C150/1,50-0,6N 3,43 3,85
C150/1,30-0,6N 4,00 4,24
C200/1,30-0,6N 3,89 4,06
C200/1,10-0,6N 4,14 4,36
C200/0,90-0,6N 4,48 4,73
C250/0,90-2,0S 4,33 4,48
C250/0,80-2,0S 4,29 4,77
C250/0,70-2,0S 4,51 4,85
C250/0,60-2,0S 4,98 5,14
C300/0,56-2,0S 4,87 4,90
C300/0,46-2,0H 5,05 5,26
C300/0,36-2,0H 5,03 5,50
C300/0,36-2,5H 5,16 5,54
C350/0,38-2,5H 5,21 5,38
C350/0,35-2,5H+S 5,09 5,36
C350/0,35-2,5H 5,26 5,47
C400/0,33-2,5H 5,27 5,34
C400/0,30-2,5H+S 5,11 5,50
C400/0,30-2,5H 5,25 5,41
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
4.1. Birim Agirhklarla Basin¢ Dayanimlar Arasindaki iliski

Taze beton deneyleri sonucunda bulunan ve Tablo 3.1°de verilen birim
agirliklarla Tablo 3.4°de verilen silindir ve kiip numunelerin ortalama basing

dayanimlar arasindaki iliski sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

£, (N/mm?)
90

80

. . /
70 .
60 . /

50 A

40 J |0,0118%
30 . - y = gE 1le
R"=0,6436

20 s
10 l/ * °°

0
2250 2275 2300 2325 2350 2375 2400 2425 2450 2475 2500
Birim Agirlik(kg/m’)

Sekil 4.1 Birim Agirliklarla Silindir Basing Dayanimlar1 Arasindaki liski

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den goriildiigii gibi birim agirlik arttikca betonun basing
dayanimi artmaktadir. Sekil 4.1 yardimiyla birim agirliklar ile silindir basing
dayanimlar1 arasinda korelasyon katsayist R=0.80 olan (4.1) bagintis1 bulunmaktadir.
Bu bagintida fis N/mm? cinsinden silindir basing dayanimini, A ise kg/m3 cinsinden

birim agirlig1 géstermektedir.

£ =14x10"e™"™ (4.1)
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Sekil 4.2 yardimiyla da kiip basing dayanimlari ile birim agirliklar arasinda da
bir bagint1 kurmak miimkiindiir. Korelasyon katsayis1 R=0,84 olan bu bagint1 asagida

verilmistir. Bu bagitida fyc N/mm? cinsinden kiip basing dayanimin gostermektedir.

f, =38x107 101 4.2)

gc(,;(N/mmz)
80 S /
70 _ // :
60 . /

50 ,/
p .

30 )/‘/ ‘ y = 42E-1180'0115X

20 - . R*=0,705

10 —

0

2250 2275 2300 2325 2350 2375 2400 2425 2450 2475 2500
Birim Agirhk(kg/m’)

Sekil 4.2 Birim Agirliklarla Kiip Basing Dayanimlar1 Arasindaki iliski

4.2. Silindir Basin¢ Dayanimi ile Kiip Basin¢ Dayaniminin Karsilastirilmasi

Sertlesmis beton deneyleri sonucunda bulunan silindir ve kiip numunelerinin
ortalama basing dayanimlar1 arasindaki iligki Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3’{in yardimiyla silindir basing dayanimlari ile kiip basing dayanimlari
arasinda korelasyon katsayis1 R=0,99 olan bir iliski kurulmustur. Bu iliski asagida

verilmistir.

f_=0,8808f, (4.3)

Bulunan bu baginti ile silindir ve kiip basing dayanimlari arasinda, TS 11222
[43] de verilen standart silindir ve kiip basing dayanimlan arasindaki iligskiye yakin

bir iliski kurulabilmektedir.
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f,(N/mm?)

90
80 .
60 s
. /
50 — = 0.8808K
40 / y s
- 2| _
20 _— R*=0,9738
20 —
10 /
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
£, (N/mm?)

Sekil 4.3 Silindir Basing Dayanimi ile Kiip Basing Dayaniminin Karsilagtirilmasi

Tablo 4.1 Bagmti Yardimiyla Bulunan Kiip Basing Dayanimlari ile TS 11222°de

Verilen Kiip Basing Dayanimlariin Karsilagtirilmasi

TS 11222'ye Gore Basing Baginti ile Bagnty/TS
Dayanimlari Bulunan
Beton , ; , 11222 fex
Sunifi fes (N/mm©) fok (N/mm”) fex (N/mm©) Oranlari
C14 14 16 15,7 0,98
Cl6 16 20 18,0 0,90
C18 18 22 20,2 0,92
C20 20 25 22,5 0,90
C25 25 30 28,1 0,94
C30 30 37 33,7 0,91
C35 35 45 39,3 0,87
C40 40 50 45,0 0,90
C45 45 55 50,6 0,92
C50 50 60 56,2 0,94
C55 55 67 61,8 0,92
C60 60 75 67,4 0,90
C70 70 85 78,7 0,93
C80 80 95 89,9 0,95
C90 90 105 101,1 0,96
C100 100 115 112,4 0,98
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Tablo 4.1’de TS 11222’de beton smiflarina karsit gelen kiip basing
dayanimlart ile yine bu beton siniflarinda (4.3) bagintist kullanilarak bulunan kiip
basing dayanimlar1 ile bunlarin birbirine oranlari gosterilmistir. Tablo 4.1’in son
stitununda TS 11222°de verilen standart silindir basing dayanimlarina kars1 gelen kiip
basing dayanimlart ile standart silindir basing dayanimlari kullanilarak baginti
yardimiyla bulunan kiip basin¢ dayanimlarinin orani géziikmektedir. Tablo 4.1’den
de goriilebilecegi gibi baginti yardimiyla bulunan kiip basing dayanimlari TS

11222°de verilen verilen kiip basing dayanimlarindan az miktarda diisiik ¢itkmaktadir.

4.3. Basin¢ Dayamimlari ile Su/Cimento Oranlar1 Arasidaki Iliski

Su/¢cimento oranlariyla silindir ve kiip basing dayanimlar1 arasindaki iliskiler

sirastyla Sekil 4.4°de ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.

f.(N/mm?)
90
80 \ .
70 : \
60
50 .\\ i
40 \ o y=15,288x" 7
30 D) ]K2 = 0,9451
20 \ ~—

b d ———

10 . —

0

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
W/C

Sekil 4.4 Su/Cimento Orani ile Silindir Basing Dayanimi Arasindaki iliski

Sekil 4.4’{in yardimiyla silindir basing dayanimu ile su/¢cimento orani arasinda
korelasyon katsayist R=0,97 olan bir baginti elde edilmistir. Bu baginti asagida

verilmistir.

C 1,3697
f = 15,288(Wj (4.4)
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katsayist R=0,98 olan bir bagint1 elde edilmistir. Bu baginti asagida verilmistir.

anlasilacagi gibi su/¢imento oran1 azaldik¢a basing dayanimi artmaktadir.

Sekil 4.5’ten de kiip basing dayanimi ile su/¢imento orani arasinda korelasyon

f, = 18,933(

C 1,2859
V)

(4.5)

Bu iki bagintida C/W c¢imento/su oranimi gdstermektedir. Iki grafikten de

£ (N/mm°)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0,20

\r

\

]

y=18,033x"

iy
oo
Un

0,9675

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20 1,40

W/C

Sekil 4.5 Su/Cimento Orani ile Kiip Basing Dayanimi Arasindaki Iligki

4.4, Elastisite Modiilleri ile Su/Cimento Oranlar1 Arasindaki liski

1,60

1,80

Su/cimento oranlariyla elastisite modiilleri arasindaki iligki Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

Elastisite modiiliiniin su/¢cimento oraninin azalmasiyla arttigir Sekil 4.6’daki

grafikten goriilmektedir. Bu grafik yardimiyla korelasyon katsayis1t R=0,94 olan (4.6)

bagintis1 bulunmustur. Bu bagintida E, N/mm? cinsinden elastisite modiiliinii ifade

etmektedir.
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E(N/mm?)
60000

50000

[ 2PN

«® e
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40000 N y =-21327Ln(x) + 23670

N R? = 0.8801
30000 N
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. \

20000 - .
‘\\'
10000
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
Ww/C

Sekil 4.6 Elastisite Modiilii ile Su/Cimento Oran1 Arasindaki iliski
4.5. Ultrases Hizlar ile Basin¢ Dayamimlar1 Arasindaki fliski

Ultrases hizlar1 ile silindir basing dayanimlari ve kiip basin¢ dayanimlari
arasindaki iligkiler sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 den goriilebilecegi gibi ultrases degerlerindeki artisin
sonucunda betonlarin basing dayanimlart da artmaktadir. Sekil 4.7 deki grafigin

yardimiyla ultrases degerleri ile silindir basing dayanimlari arasinda korelasyon

katsayist R=0.98 olan (4.7) bagintis1 bulunmustur.

£, =0,0701e'""Y (4.7)

Yine ayn1 sekilde Sekil 4.8’in yardimiyla kiip basin¢ dayanimlari ile ultrases

hizlar1 arasinda korelsyon katsayis1 R=0,98 olan (4.8) bagintis1 bulunmustur.
f, =0,0546e""7°¥ (4.8)
(4.8) ve (4.9) bagmtilarinda Vs ve V sirastyla km/sn cinsinden silindir ve kiip

numunelerin ultrases hizlarini ifade etmektedir.
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f.(N/mm®)
90
80

70
2_
60 R*=09562  + 3/

50 pd

40
/
30 '// o
20 ]
10 1'/00
0 —
3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50
Vg (km/sn)

Sekil 4.7 Ultrases Hizlar ile Silindir Basing Dayanimi Arasindaki Iliski

£, (N/mm?)

90
80 | 396x | tes
70 :

2 .

60 R*=0/9535 pd
50 e
40 .
30 :
20 : —
10 g
0
3,75 4,00 425 450 475 500 525 550 575
Vi (km/sn)

Sekil 4.8 Ultrases Hizlar ile Kiip Basing Dayanimi1 Arasindaki Iliski
P y
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8”deki grafiklerden anlasilacagi gibi ultrases degerlerinin

artmasiyla birlikte basing dayanimi artmaktadir fakat bu iliski kesin degildir ve

ultrases degerleriyle basing dayaniminin bulunmasi ancak yaklasik sonuglar verebilir.
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4.6. Ultrases Hizlar ile Elastisite Modiilleri Arasindaki Iliski

Ultrases hizlaryla elastisite modiilleri arasindaki iliski Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Burada ultrases hizi degerlerinin karesiyle elastisite modiilii degerleri

arasinda baginti kurulmustur.

E(N/mm’)

60000

50000 y E 5704,6e™"77 .
R*=0,9237

40000 “
/ hd

30000 - - -~

20000 /,/ .

—
10000
10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00 27,50 30,00
V*(km/sn)

Sekil 4.9 Ultrases Hizlar ile Elastisite Modiilleri Arasindaki Iliski
Sekil 4.9°’dan anlagilabilecegi gibi ultrases hizinin artmasiyla elastisite

modili de artmaktadir. Sekil 4.9 daki grafigin yardimiyla bu iki deger arasinda

korelasyon katsayist 0,96 olan (4.9) bagintis1 kurulmustur.

E =5704,6e>°77°Y (4.9)

4.7. Agrega Hacimleri ile Basin¢ Dayanimlar1 Arasindaki iligki

Agrega hacimleriyle silindir ve kiip basing dayanimlar1 arasindaki iliskiler
sirasiyla Sekil 4.10 ve 4.11°de gosterilmislerdir.
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 yardimiyla agrega hacmi ile basing dayanimi

arasinda, korelasyon katsayis1 R=0,55 olan silindir basin¢g dayanimi i¢in (4.10) ve
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korelasyon katsayisi R=0,48 olan kiip basing dayanimi igin (4.11) bagntilari

bulunmustur. Her iki bagmtida da V dm? cinsinden agrega hacmini gdstermektedir.

£ =0,0007¢”°"**Y (4.10)
f, =0,0059¢"0"*" (4.11)
£, (N/mm®)
90
80 . .
70 . R .
60 . e
. //
50 — 0,0148% *
y=0,0007¢ .
10 R*=0,2993
30 - . ;
20 / *
10 ‘/ &8 o
0
640 660 680 700 720 740 760 780
Agrega Hacmi (dm3)

Sekil 4.10 Agrega Hacimleri ile Silindir Basing Dayanimlar1 Arasindaki iliski

£ (N/mm?)
90
80 . -
70

=0,0059¢™1F™

00 R” =0,2304 ) /’/
50 .
40 . —
30 | . .
20 ]

10 .

0

<
|

660 680 700 720 740 760 780
Agrega Hacmi (dm3)

Sekil 4.11 Agrega Hacimleri ile Kiip Basing Dayanimlari Arasindaki Iligki
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Sekil (4.12) ve Sekil (4.13)’de deneysel calismalardaki agrega hacimleri ile
basing dayanimlarindaki iliskinin  akigkanlagtirict  cinsine gdére degisimi
gosterilmistir. Sekillerde normal, siiper ve hiper akiskanlastiricilar birbirinden ayri
sekillerle gosterilmislerdir.

Sekil (4.12) ve Sekil (4.13)’den goriildiigii gibi biitiin akiskanlastiric
cinslerinde de dagmik agrega hacmi ve basing dayanimi olusmustur. Agrega
hacimleri 660 dm?® ile 775 dm® arasinda degismektedir. Agrega hacmi normal
aksikanlastirici kullanilmis betonlarda 660 ile 741 dm?, stiper akiskanlastiric
kullanilmis betonlarda 675 ile 750 dm® ve hiper akiskanlastirici kullanilmis
betonlarda 694 ila 775 dm® arasinda degismektedir.

Basing dayanimlar1 normal akigkanlastirici kullanilmis betonlarda silindir
numunelerde 6,23 ile 26,15 N/mm?, kiip numunelerde 7,78 ile 27,82 N/mm?, stiper
akiskanlastiric1 kullanilmis betonlarda silindir numunelerde 15,00 ile 42,94 N/mm?,
kiip numunelerde 20,76 ile 45,94 N/mm?® ve hiper akiskanlastirict kullanilmis
betonlarda silindir numunelerde 49,80 ile 76,45 N/mm?, kiip numunelerde 50,17 ile
86,22 N/mm? arasinda degismektedir.

Sonug olarak agrega hacimleri ile basing dayanimlari arasinda bir iliski

kurulamamastir.

fo(N/mm?) e Normal = Siiper & Hiper

90
80
70 s i
60 A A
50 .
40 *
30 2
20 x
10 . °

0

640 660 680 700 720 740 760 780
Agrega Hacmi (dm3)

Sekil 4.12 Agrega Hacimleri ve Akiskanlastiricilar ile Silindir Basing Dayanimlari
Arasindaki iliski
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f4 (N/mm?) e Normal x Siiper a Hiper
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»
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x

Sekil 4.13 Agrega Hacimleri ve Akiskanlastiricilar ile Kiip Basing Dayanimlari
Arasimdaki 1liski

4.8. Basin¢ Dayamimlari ile Bolomey ve Feret Bagintilar1 Arasindaki Tliski

Bolim 1 de (1.12) bagintisi ile verilen Feret Formiilii ile (1.13) bagintistyla
verilen Bolomey Formiiliindeki katsayilar basin¢g dayanimlarinin ortalama degerleri
ile hesaplanmistir. Bu katsayilar Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1°de Kgs ve Kgx
sirastyla silindir ve kiip numuneler i¢in Feret katsayilarini, Kgs ve Kgi sirasiyla
silindir ve kiip numunelerde Bolomey katsayilarini gostermektedir.

Tablo 4.1 de verilen Feret Katsayilari silindir numuneler igin 194 ile 471
N/mm?, kiip numuneler i¢in 310 ile 491 N/mm? arasinda degismektedir. Yine ayn
sekilde Bolomey katsayilar1 da silindir numuneler icin 16 ile 41 N/mm? arasinda, kiip

numuneler i¢in 26 ile 43 N/mm? arasinda degismektedir.

61



Tablo 4.2 Feret ve Bolomey Katsayilari

Beton Kodu fs(N/mm?) | fu(N/mm?) | Kes(N/mm?) | Ka(N'mm?) | Kgs(N/mm?) | Kge(N/mm?)
C150/1,70-0,6N 6,2 7.8 255 319 22 27
C150/1,50-0,6N 8,8 9,7 294 322 24 26
C150/1,30-0,6N 12,2 13,9 355 403 29 33
C200/1,30-0,6N 10,4 13,8 273 365 22 29
C200/1,10-0,6N 14,1 17,9 290 366 24 30
C200/0,90-0,6N 26,1 27,8 398 424 33 35
C250/0,90-2,0S 15,0 20,8 224 310 18 26
C250/0,80-2,0S 15,5 25,2 194 317 16 27
C250/0,70-2,0S 19,5 30,7 230 362 19 30
C250/0,60-2,0S 42,9 45,9 421 450 36 39
C300/0,56-2,0S 31,3 41,4 282 372 24 32
C300/0,46-2,0H 54,7 57,3 471 494 41 43
C300/0,36-2,0H 49,8 50,2 446 449 38 39
C300/0,36-2,5H 62,3 66,4 406 433 36 38
C350/0,38-2,5H 75,2 77,8 416 430 37 38
C350/0,35-2,5H+S 61,7 71,1 338 389 30 34
C350/0,35-2,5H 67,9 74,7 342 376 30 33
C400/0,33-2,5H 76,4 80,9 396 419 35 37
C400/0,30-2,5H+S 70,5 86,2 342 418 30 37
C400/0,30-2,5H 65,9 78,8 301 360 26 32
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Silindir numuneler i¢in Feret katsayis1 Sekil 4.14°deki korelasyon katsayist

R=0.96 olan dogrunun egiminden 299,44 olarak bulunmustur. Korelasyon

katsayisinin mertebesi yaklagimin giivenilirligini gostermektedir.

(c+e+h

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Bulunan bu grafige gore silindir basing dayanimi ile Feret Formuliindeki

2
J ifadesi arasinda korelasyon katsayis1 R=0,96 olan;
c 2
f = 299,44( j (4.12)
c+e+h
iligkisi bulunmustur.
f (N/mm?)
y|= 299,44x r e
R = 0,9306 L~ .
/
. /
.
/
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

2
c
(c+e+hj

Sekil 4.14 Silindir Basing Dayanimu ile Feret Bagintist Arasindaki iliski

Kiip numuneler icin Feret katsayis1 Sekil 4.15’deki korelasyon katsayisi

R=0.97 olan dogrunun egiminden 336,6 olarak bulunmustur.

Buna gore kiip basing dayanimi ile Feret Formuliindeki (

2
j ifadesi
c+e+h

arasinda korelasyon katsayis1t R=0,97 olan (4.13) iliskisi bulunmustur.

f = 336,6(
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’ = 09538
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i
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Sekil 4.15 Kiip Basing Dayanimu ile Feret Bagitis1 Arasindaki Iliski

0,30

Silindir numuneler i¢in Bolomey katsayist Sekil 4.16’daki korelasyon

katsayist R=0.96 olan dogrunun egiminden 26,085 olarak bulunmustur.

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

£ (N/mm?)
y = 26,085x
R2 =[0,9258 //
-/’/ ’
[ ] //
> :
/
,r/ > v
Fad
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00
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Sekil 4.16 Silindir Basing Dayanimi ile Bolomey Bagintis1 Arasindaki iliski

3,50



Bulunan bu grafige gore silindir basing dayanimi ile Bolomey Formuliindeki

[EC 5 —k'j ifadesi arasinda korelasyon katsayis1 R=0,96 olan
+

fc:26,085( C —k'j (4.14)
E+h

iliskisi bulunmustur.
Kiip numuneler i¢in Feret katsayist Sekil 4.17’deki korelasyon katsayist R=0.97

olan dogrunun egiminden 29,342 olarak bulunmustur.

£, (N/mm?)
90,00

80,00
70,00 RF=0.9536 o A

-

yl= 29342

60,00

50,00 1 .
40,00 i
30,00 P

20,00 -

10,00 _~
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

C '
-k
(E+h j

Sekil 4.17 Kiip Basing Dayanimi ile Bolomey Bagintis1 Arasindaki Iliski

Bulunan bu grafige gore kiip basing dayanimi ile Bolomey Formuliindeki

[EC n k'j ifadesi arasinda korelasyon katsayis1 R=0,97 olan;
+

f, = 29,342( C —k'j (4.15)
E+h

iligkisi bulunmustur.
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4.9. Elastisite Modiilleri ile Basin¢ Dayamimlar1 Arasindaki Iliskiler

Sekil 4.18’de de goriildiigii gibi basing dayaniminin artisiyla elastisite modiilii
artmaktadir. Sekil 4.18 yardimiyla basing dayanimi ile elastisite modiilii arasinda
korelasyon katsayilari sirastyla R=0,96 ve R=0,97 olan (4.16) ve (4.17) bagintilarin
bulabiliriz. Bu iki bagintida yaklasik olarak ayn1 degerleri vermektedir.

E=5789.9,/f. (4.16)
E =5355,1(F, )" (4.17)
E(N/mm’)
60000
50000 - e

40000 -
30000 "

20000 %]
./,/
10000
0
2,00 300 4,00 5,00 6,00 7.00 8,00 9,00

Vf,(N/mm’)
Sekil 4.18 Deneysel Elastisite Modiilleri ile Basing Dayanimlar1 Arasindaki Iliski

Sekil 4.19°da TS 500 de verilen ve Boliim 1°de (1.22) bagintisiyla gosterilen
formiil yardimiyla hesaplanan elastisite modiilii degerleriyle deneysel calismalarla
bulunan elastisite modiilii degerleri karsilagtirilmistir. Sekilden de gortilebilecegi gibi
TS 500 deki bagintinin [16] yardimiyla bulunan egrinin egimi deneysel elastisite
modiilii ile bulunan egrinin egiminden daha kiigiiktiir. TS 500 deki bagintiyla [16]
bulunan elastisite modiilii degerleri kiigiik basin¢ dayanimlari i¢in deneysel elastisite
modiili degerlerinden biiyiik degerler ve biiylik basing dayanimlari i¢inde daha

kiictik elastiste modiilii degerleri vermektedir.
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E(N/mm’)

60000
50000 . -
40000 1
L S ——
-] ¥l
20000 ——
—| Deneyse| Elastisite
10000 Modjilleri
0
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

VE(N/mm?)

Sekil 4.19 TS 500°deki Baginti ile Bulunan Elastisite Modiilleri ile Deneysel
Elastisite Modiillerinin Basing Dayanimlarina Gore Karsilastirilmasi

Sekil 4.20’de ACI da verilen ve 1.bdliimde (1.24) ve (1.25) bagintilartyla
gosterilen bagintilar yardimiyla hesaplanan elastisite modiilii degerleri ile gercek
elastisite modiilii degerleri karsilagtirllmistir. (1.24) ve (1.25) bagintilariyla bulunan
degerler statik elastisite modilii degerleridir. Bu bagintilar ile bulunan elastisite
modiilii degerleri deneysel elastisite modiilii degerlerinden daha kiigiik degerler

vermektedir.

E(N/mm’)
60000
50000 ; e
Denelsel Elastisite / *
40000 M du]l . /'//
oduller1 L —
30000 — | —

" = = 3320nf. + 6900

20000 %
=

10000 E 54730+,

0

2,00 3,00 400 500 600 7,00 800 9,00
VE(N/mm’)

Sekil 4.20 Statik Elastisite Modiilii Bagintilar1 ile Bulunan Elastisite Modiilleri ile
Deneysel Elastisite Modiiliillerinin Basing Dayanimlarina Goére Karsilastirilmasi
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Sekil 4.21°de ACI da verilen ve 1.boliimde (1.26) bagmtisiyla gosterilen
statik elastisite modiiliintin, (1.24) ve (1.25) bagintilarinda yerine konulmasiyla
dinamik elastisite modilii bagintilari bulunmustur. Bunlar (4.18) ve (4.19)

bagintilarinda goriilmektedir.

E, =5698,/f, (4.18)
E, =4000,/f, +8313 (4.19)

Hesaplanan dinamik elastisite modiilii degerleri Sekil 4.21°de gergek elastisite
modiilii degerleri ile karsilastirilmistir. Sekil 4.21°deki grafiktende anlasilacag gibi

deneysel elastisite modiilii degerleriyle dinamik elastisite degerleri birbirine ¢ok

yakindir.
E(N/mm’
60000(N )
50000 C /a—
Deneysel Blastisite >
40000 v
Modiilleri —
30000 : / E = 4000~fc + 8313
20000 ;‘/"‘
E = 5698
10000 AL
0
2,00 3,00 4,00 5,00 6200 7,00 8,00 9,00
VE.(N/mm’)

Sekil 4.21 Dinamik Elastisite Modiilii Bagintilar1 ile Bulunan Elastisite Modiilleri ile
Deneysel Elastisite Modiiliillerinin Basing Dayanimlarina Gore Karsilastirilmasi

Sekil 4.22, TS 500 de verilen elastisite modiilii bagintisinda [16] ve gercek
elastisite modiilii degerleri yardimiyla bulunan (4.16) bagintisinda TS 11222 de
verilen standart beton basing dayanimlarinin [43] yerine konulmasiyla bulunmustur.

Sekil 4.22°deki grafiktende goriildiigii gibi iki formiiliin verdigi elastisite
modiilii degerleri arasinda farkliliklar goziikmektedir. Ozellikle basing dayaniminin

40 N/mm?nin tistindeki degerlerinde iki formiil arasinda biiyiik farkhiliklar vardur.
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Ayrica 20 N/mm? den basing dayanimu daha diisiik olan betonlarda da bu farklilik
acikca goziikmektedir

E(N/mm’)
60000 .

50000 .
a

!

40000

>
> 8

30000 s "

| >

5>
o>
[ 14

20000

10000

300 400 500 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00
\f.(N/mm?)

A TS 500 = Deneysel Elastisite Degerleri

Sekil 4.22 TS 500’de Verilen Elastisite Modiilii Bagitisiyla ve Gergek Elastisite
Modiilii Degerleri Yardimiyla Bulunan Bagintinin TS 11222 de Verilen Standart
Beton Basing Dayanimlarina Gore Karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan deneysel calisma sinirlart igerisinde asagidaki sonuclar elde

edilmistir.
5.1. Taze Beton Deney Sonuglari
Betonun birim agirligir arttikca buna bagli olarak basing dayanimida

artmaktadir. Birim agirlik ile silindir basing dayanimi arasinda korelasyon katsayisi

R=0.80 olan

£, =14x10"e™0M™ (5.1)
ve kiip basing dayanimi arasinda korelasyon katsayis1t R=0,84 olan

f, =38x10e™? (5.2)
iliskileri bulunmustur.

5.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

Basing dayanimlari yaklasik 6 N/mm?ile 80 N/mm? olan betonlar igin;
Betonlarda su/¢cimento orani arttik¢a basing dayanimi azalmaktadir. Yapilan
caligmalarda su/¢imento orani ile silindir basing dayanimi arasinda korelasyon

katsayis1t R=0,97 olan (5.3) iligkisi vardir.

C 1,3697
f = 15,288(Wj (5.3)
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Yine aymi sekilde su/¢imento orami ile kiip basing dayanimi arasinda

korelasyon katsayis1 R=0,98 olan

C 1,2859
f, = 18,933(WJ (5.4)

iligkisi vardir.
Silindir basing dayanimi ile kiip basing dayanimi arasinda korelasyon

katsayis1 R=0,99 olan

f_=0,8898f, (5.5)

iligkisi bulunmustur. Bu bagintiya gére bu ¢aligmada TS 11222’de beton simiflarina
kars1 gelen silindir basing dayanimlari ile bu basing dayanimlarina karsi gelen ve

bagnt1 ile bulunan kiip basing dayanimlarinin degerleri Tablo 5.1°deki gosterilmistir.

Tablo 5.1 Beton Siniflarina Karsi Gelen Silindir ve Kiip Basing Dayanimlari

Silindir Basing Bljﬁl gri 2;[11 Il(lfip
Dayanimi Basing Dayanimi

Beton Simifi fes (N/mm?) fa (N/mm?)
Cl4 14 15,7
Cl6 16 18,0
C18 18 20,2
C20 20 22,5
C25 25 28,1
C30 30 33,7
C35 35 39,3
C40 40 45,0
C45 45 50,6
C50 50 56,2
C55 55 61,8
C60 60 67,4
C70 70 78,7
C80 80 89,9
C90 90 101,1
C100 100 112,4
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Calismada su/¢imento orani1 azaldik¢a elastisite modilii artmaktadir.

Su/¢imento orant ile elastisite modiilii arasinda korelasyon katsayist R=0,94 olan
W
E= 23670—21327Ln(6j (5.6)

iliskisi bulunmustur.
Calismada ultrases hiz1 arttik¢a basing dayanimi da artmaktadir. Ultrases hizi

ile silindir basing dayanimi arasinda korelasyon katsayist R=0.98 olan

£ =0,0701e"""Y (5.7)
ve ultrases hizi ile kiip basing dayanimi arasinda korelasyon katsayis1 R=0.98 olan

f, =0,0546e""7°¥ (5.8)

iliskileri bulunmustur.

Ayrica ultrases hizi ile elastisite modiilii arasinda
E =5704,6e"°77°V (5.9)

iliskisi bulunmustur.

2
Silindir basing dayanimi ile Feret Formuliindeki ( } ifadesi arasinda

c+e+h

korelasyon katsayis1t R=0,96 olan;

2
fc:299,44( ¢ j (5.10)
c+e+h

iliskisi bulunmustur.
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2
Kiip basing dayanimi ile Feret Formuliindeki ( j ifadesi arasinda

c+e+h

korelasyon katsayist R=0,97 olan;

2
fc=336,6( ¢ j (5.11)
c+e+h

iliskisi bulunmustur.

Silindir basing dayanimi ile Bolomey Formuliindeki [E - —k'j ifadesi
+
arasinda korelasyon katsayis1t R=0,96 olan;
C ,
f, =26,085 -k (5.12)
E+h
iligkisi bulunmustur.
Kiip basing dayanimi ile Bolomey Formuliindeki (E - k'j ifadesi arasinda
+
korelasyon katsayis1 R=0,97 olan;
C ,
f, = 29,342( -k } (5.13)
E+h

iliskisi bulunmustur.
Elastisite modiilii ile basing dayanimi arasinda korelasyon katsayist R=0,96

olan
E=5789,9,/f. (5.14)

seklinde bir iligki ¢ikmaktadir.

Bu formiil ACI’da verilen E;, =5698,/f, bagintis1 ile ¢akismaktadir. Buna

gore TS 500°de verilen E; =3250,/f,; +14000 bagmtisi bulunan bu bagmti ile 25
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ile 35 N/mm? aras1 basing dayanimlari icin ¢cakismakta ancak daha diisiik ve yiiksek

basing dayanimlarinda hatali sonuglar vermektedir.

5.3. Oneriler

Dabha ileri ¢alismalarda;
-Bu calismada kullanilan agrega cinslerinden farkli cins agregalar ve farkli
graniilometri egrileri,
-Farkli fabrikalarda tiretilmis olan katkil1 ve katkisiz ¢imentolar,
-Farkli tipte ve dozajda katkilar,
-Tiirkiye’de kullanim1 artmis olan ugucu kiil,
-Bu calismada kullanilan su/¢cimento oranlarindan farkli oranlar ve ¢imento
miktarlarindan farkli miktarlar,

kullanilarak ¢calismada arastirilan konularla ilgili daha detayl bilgi edinilebilir.
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