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BETONUN ELASTISITE MODULUNE
CAKIL AGREGASININ ETKISI

OZET

Bu arastirmada ana konu olarak “betonun elastisite modiiliine ¢cakil agregasinin
etkisi” dir. Betonun elastisite modiilii ¢ok uzun yillardir arastirma konusu olmus
ve bu arastirmada da, iri agrega olarak kirmatas yerine cakil kullanilmistir. Bu
sekilde farkh agregalar kullanildiginda betonun elastisite modiilii ve basin¢
dayamimi arasindaki farklar anlasilmak istenmistir.

Bu konu cercevesinde farkl ¢cimento dozajlarinda, farkh su/cimento oranlarinda
ve de farkh karisimlarda 17 ayr seri beton iiretilmistir. Her seri bes kiip ve bes
silindir olmak iizere toplamda 10 adet numuneden olusmaktadir.

Uretilen betonlar iizerinde elastisite modiilii, basin¢ dayanimu ve ultra ses hiz ile
ilgili deneyler yapilmustir. Bu deneysel veriler kullanilarak ornegin, elastisite
modiilii ile basin¢ dayamimi arasindaki yada su/¢cimento orami ile ultra ses hizi
arasindaki iliskiler incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda da, betonun elastisite modiilii ile basing
dayanimi arasinda korelasyonu yiiksek bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilarin
TSS500 ve ACI standartlarindaki benzerleri ile kiyaslanmasi sonucu, deneysel
yolla elde edilmis bagintilarin elastisite modiilii hesaplamalarinda gercege yakin
sonuclar ortaya koydugu anlasilmistir.



EFFECT OF GRAVEL AGGREGATE ON
ELASTICITY MODULUS OF CONCRETE

SUMMARY

In this research the main topic is “effect of gravel aggregate on elasticity
modulus of concrete”. The modulus of elasticity of concrete has been studied for
a long period of time and in this research, gravel was used for huge aggregate
instead of crushed stone. This was done for understanding the difference
between the compressive strength and modulus of elasticity by using different
kinds of aggregate.

According to this topic 17 different series of concrete with different cement
dosages, water/cement ratios, admixtures are prepared. Each concrete series
consist of 10 specimens in total that involving with five cube and five cylinder
specimens.

Some experiments that related with modulus of elasticity, compressive strength
and ultra pulse velocity were applied over these concrete specimens. By using
these experimental data, for example relations between modulus of elasticity
and compressive strength; water/cement ratios and ultra pulse velocity were
investigated.

As a result, high correlations between modulus of elasticity and compressive
strength were found and after discussing this correlation with TS500 and ACI
standards, the correlations which were found by experimental ways can give
more realistic approaches in calculation of modulus of elasticity.

Xi



BOLUM 1 GIRiS

1.1. Beton

Diinyanin en eski yap1 malzemesi olan beton, giiniimiizde teknolojinin vazgecilmez
par¢asi olmaya devam ediyor. Betonun tarihi uygarlik tarihi kadar eskidir. Betonun,
en ilkel ve kaba sekliyle 5000 y1l kadar 6nce, Misir Piramitleri’nin yapimi sirasinda
kullanildig1 bilinmektedir. Romalilar i¢inse beton, insaat miihendisliginde hayati bir
oneme sahip olmustur. Betonun ilkel halini kullanarak kollozyumlar, anitlar ve
millerce yol yapmislardir. Betonun bu giine kadar yaygin olarak kullanilmasi onun
klasik bir malzeme olarak algilanmasimni saglamistir. Fakat, bu durum betonun
yeniliklere kapali bir malzeme oldugunu gostermez, aksine, yapilan ¢alismalarin da

gosterdigi tizere beton gelistirilmeye en acik yapt malzemesidir (1).

Beton ¢imento, ince ve kaba agrega, su ve gerektiginde ¢esitli kimyasal ve/veya
mineral katkilar iceren bir kompozit malzemedir (2). Baska bir degisle beton yiik
tastyan, diger bir degisle asil tasiyict malzemedir (3). Cimento sanayii bugiinkii

diizeyine varmasaydi, beton da giinlimiizdeki 6nemli yerine gelemezdi.

Beton ¢agdas toplumlarin temelini olusturan malzemelerin en dnemlilerinden biridir.
Cevremize baktifimizda, binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat
duvarlari, su depolari, limanlar, havaalanlari, kent mobilyalar1 v.b. betondan
yapildigin1 goriirliz. Gilinlimiizde, diinyada her yil yaklasik 5,5 milyar ton beton
tiretilmektedir. Bu miktar diinya niifusuna boliindiigiinde kisi basia 1000 kg beton

tiretildigi ortaya ¢ikar (2).

Betonun bu derece yaygin kullanilan bir yapt malzemesi olmasinin en Onemli
nedenleri kolay sekil verilebilmesi, ekonomik olmasi, dayanikli olmasi ve daha az
enerji ile lretilebilmesidir. Taze haldeyken plastik kivama sahip olmasi betona
istenilen seklin verilmesini saglar. Diger bir deyisle, taze beton sertlestiginde icine

konuldugu kabin seklini almis olur. Beton iiretiminde biiylik dl¢lide yerel malzemeler

1



kullanilir. Bu durum maliyetinin diger yap1 malzemelerine gore diisiik olmasindaki
en Oonemli noktalardan biridir. Uygun bir sekilde tasarlanmus, liretilmis, yerlestirilmis,
sikigtirllmis  ve bakimi yapilmigsa uzun yillar herhangi bir bakim, onarim

gerektirmeden hizmetini siirdiiriir.

Iyi bir betonda tiim ince agrega tanelerinin ¢imento hamuruyla; tiim kaba agrega
tanelerinin de hargla biitlinliyle kaplanmis olmasi gerekir. Bu sistem igindeki
baglayicit malzeme olan ¢gimentonun suyla reaksiyonu (hidratasyon) sonucunda beton

dayanim kazanir (2).

Gilinlimiiz betonlarinda da benzer yol izlenir. Agregalar, baglayici maddeler
kullanilarak siirekli bir yapiya kavusturulur. Beton {iretim esnasinda yiiksek
viskoziteye sahip olma 6zelligi onu dogal taglardan ayiran en biiyilik 6zelligidir. Oysa
dogal taslar belli bir form verilmeden kullanilamazlar ve siirekli tagiyici bir ortam

meydana getirmezler.

TiPiK BiR BETONUN CESITLi OZELIKLERI

Basing dayanimi 30 N/mm?
Egilme dayanimi 5 N/mm?
Cekme dayanimi 3 N/mm?
Elastisite modiilii 25000 N/mm?
Poisson orani 0,17

Is1l genlesme katsayisi 10 x 10-6 °C

Yogunluk 2300 kg/m®

Tablo 1.1. Betonun ¢esitli 6zellikleri
1.2. Betonun Yapisi

Beton , agrega ad1 verilen kum, ¢akil, micir gibi taneli malzemeler ve onlar1 baglama
gorevini tstlenen ¢imento ve suyla karistirtlmasi ile olusur (3). Bu olusumda ¢imento

su birlesimi olan hamur, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri



agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurarak betonun dayanimini artirir. Cakil
veya kirmatas taneleri betonun bir nevi iskeletidir ve betonun maruz kaldigi

kuvvetlere kars1 koyar.

MALZEME BILESIMI
ﬁ%ﬁggg CIMENTO + SU
HARC INCE AGREGA + CIMENTO HAMURU
BETON KABA AGREGA + INCE AGREGA +
CIMENTO HAMURU

Tablo 1.2 Cimento hamuru, har¢ ve betonun yapisi

Beton iiretimine baslamadan, betonun hangi 6l¢iitlere gore siniflandirildig: ve betonu
meydana getiren malzemelerin 6zelliklerini belirlemeliyiz. Bu 6zelliklere ve istenilen

mukavemete gore malzeme karisim oranlar1 ve agirliklar: hesaplanir.

1.3. Betonu Olusturan Maddeler

Beton mutlak hacim olarak ortalama %75 oraninda agrega, %10 oraninda ¢imento ve
%15 oraninda sudan olusur. Gerektiginde ¢imento oraninin %2’ sinden fazla

olmamak kayd: ile katki maddesi ilave edilebilir (2).

Cimento Su Hava Ince Agrega | Kaba agrega

% 7-15 % 14-18 % 0,5-8 % 24-28 % 30-50

Tablo 1.3 Betonu olusturan maddeler

1.3.1. Cimento

Ogiitiilmiis kalker ve diger hammaddelerin belirli oranlarda karistirilip déner
firinlarda pisirildikten sonra elde edilen klinkerin, alg1 tasi ve diger katkilarla

karistirilip 6giitiilmesiyle elde edilen toz halindeki baglayiciya ¢imento denir (2).



Cimentonun beton igerisindeki islevi; agrega tanelerinin yilizeyini kaplayarak ve

taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak baglayicilik gorevi yapmaktir.

1.3.2. Agrega

Beton igerisinde kullanilan ve betonun yaklasik olarak %60-85" ini olusturan
kirmatas, kum-cakil gibi malzemelere agrega denir. Agregalar dogal (kum-cakil,
kirmatas) ve yapay (yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis kil, perlit) olmak iizere iki
farkli kokene sahiptir. Ancak her mineral kdkenli malzeme veya endiistriyel atik,
beton agregasi olarak kullanilamaz.

Agregalar kaba ve ince agrega olarak iki kisimda incelenebilir. Santiyelerde kaba
agrega “micir-kirmatas” yada “cakil”, ince agrega “kum” olarak isimlendirilir. Bu iki
bileseni tane biiyiikliigli olarak birbirinden ayirmak i¢in kullanilan kriter 4 mm
boyutundadir. 4 mm’ den biiylik boyuttaki tanelerden olusan kisma kaba agrega, 4
mm’ den kii¢iik boyuttaki kisma ise ince agrega denir (4). Agrega bir yerde betonun
iskeletini  olusturdugundan  oOzelliklerinin  kullanilmasindan oOnce deneylerle
belirlenmesi gerekir.

1.3.3. Karisim Suyu

Betonda kullanilan suyun hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyonu baslatip

stirdiirmek ve betonun islenebilirligi saglamak gibi iki 6nemli islevi vardir.

Temiz, icilebilir, berrak ve kokusuz her su beton iiretiminde kullanilabilir. Beton
karma suyu asit niteliginde olmamalidir. Siilfat, degisik tuz v.b. betona zarar

verebilecek kimyasal maddeleri igermemelidir.

1.3.4. Katki Maddeleri

Betonun birtakim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton igerisindeki ¢imento
miktar1 baz alarak belli oranlarda katilan organik veya inorganik kokenli kimyasallar
katki maddesi olarak adlandirilirlar. Katki maddeleri ¢ogunlukla beton karisim
suyuna katilir. Gereginden fazla kullanildiginda aksi etkiler olusturabilecegi gibi yine
gereginden az kullanildig: taktirde hig bir faydasi olmayabilir (2).

Akiskanlagtiricilar genelde ii¢ amag icin kullanilirlar :

» Katkisiz betonla ayni islenebilmede olmak sartiyla su/cimento oranini azaltarak

daha yiiksek mukavemet kazanmak



* Kiitle betonlarda hidratasyon 1sisini diisiirmek i¢in ¢imento miktarinin azaltilmasi
durumunda ayn islenebilirligi kazanmak. (Katkinin bu sekilde diger beton tiirleri
icinde kullanilmasi ayn1 zamanda daha ekonomik bir beton iiretimi saglamasi

anlamina gelmektedir).

» Kolay yerlesmeyi saglamak i¢in (6zellikle ulasilamayan koselerde) islenebilmeyi

artirmak.

Akiskanlagtiricilarin genel olarak betondaki olumlu etkileri, sabit islenebilmede su
gereksinimini % 6.5’dan fazla azaltabilir, her yastaki basing dayanimin1 %10’dan
fazla artirabilir, daha siki bir beton elde ederek donma c¢oziilmeye, agresif ortama
dayaniklilik artar, gecirimsizlik saglanir, yiizey goriiniimii diizelir. Olumsuz etkileri

ise priz gecikebilir, rotre artabilir, ¢okme kayb1 meydana gelebilir (5).

- Akiskanlastirici katkilar;

Betonun islenebilir 6zelligini arttirict katki maddeleridir. Ayni zamanda beton karma
suyu ihtiyacini azalttiklarindan betonun dayanimini da arttirirlar. Bu guruba giren

katkilar cogunlukla ¢imento agirliginin %0.2 -0.5 aras1 oranlarda kullanilir.
- Siiper akiskanlastiricilar ;

Daha ¢ok yiiksek dayanimli beton iiretiminde kullanilan bu katkilarla betonun
su/¢imento oranini 0,25' lere diisiirmek miimkiindiir.Ancak siiper akigskanlastiricilar
normal akiskanlastiricilara kiyasla %1-%3 gibi ¢ok daha yiiksek dozajlarda

kullanilir.
- Priz siiresini degistiren katkilar ;

Taze betonun priz adi verilen sertlesme siirecinin bazi kosullarda hizlandirilmasi
veya geciktirilmesi istenebilir. Ozellikle yaz aylarinda, uzun tasima mesafelerinde
priz geciktiriciler, kis aylarinda ise priz hizlandiricilar kullanilir.

- Hava siiriikleyici katki maddeleri ;

Soguk iklim kosullarinda donma-¢6ziilme tehlikesine karst koruyan bu maddeler,

ayni zamanda betonun islenebilirligini arttirirlar.



- Antifrizler;

Bu tip katkilar beton i¢indeki suyun donma sicakligini diigiirerek suyun donmasini ve
betonun g¢atlamasin1 engeller. Ancak soguk hava sartlarinda betona sadece antifriz
katki ilave edilmesi kesin ¢6ziim olmayip dokiim yerinde betonun korunmasi igin

0zel 6nlemlerin alinmas1 gereklidir.
- Diger katkilar ;

Hafif beton, gegirimsiz beton, rotreyi Onleyici, aderansi artirici, renklendirici
vb...degisik katki maddeleri vardir. Ugucu kiil, silis dumani gibi puzolanik 6zelliklere

sahip mineral malzemeler de bir yerde katki maddesi sayilabilir.

Cimentonun yada betonun belirli bir &zelligini daha iyi bir duruma getirmek
amactiyla kullanilan katkilar ile istenilen hedeflere ulasirken diger bazi ozelliklerde
iyiye dogru olmayan degismeler olabilir. Boyle bir durumu anlayabilmek igin belirli
kosullar altinda katki kullanarak ve kullanmayarak kivam deneyi, rétre deneyi ve
mukavemet deneylerin yapilmali ve bu deney sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilarak
katki maddelerinin betonun diger ozellikleri iizerinde bir zarari olup olmadigi
anlasilir. Bu agidan katki maddelerinin kullanilmasinda cok titiz davranilmali,
uygulamada yapilabilecek kiigiik bir hatanin bile olumsuz sonuglar doguracagi

unutulmamalidir (6).

1.4. Betonun Siiflandirilmasi

Betonlar birim agirliklarina gore li¢ ana gruba ayrlirlar. Yaklasik 2400 kg/m3
agirh@inda olan betonlar normal beton olarak isimlendirilir ve tasiyict amagla en ¢ok
kullanilan beton tiirtidiir. Hafif betonlar, birim agirliklar1 1800 kg/mS’ den az olan
betonlardir. Yalitim amacl olarak yada veya dayanim/agirlik oraninin ytiksek oldugu
kosullarda kullanilir. Birim agirhg 3200 kg/m® *den yiiksek olan betonlar ise agir
betonlar olarak adlandirilir. Bu tip betonlar bazi 6zel agregalar kullanilarak agirlik

artirilir, bu sayede radyasyon kalkani olarak kullanilabilir (2).

Basing dayanimlarina gore de beton ii¢ ana gruba ayrilabilir :

- Diisiik dayanimli betonlar; basing dayammlar1 20 N/mm?’ nin altinda olan

betonlar.



- Normal dayanimli betonlar; basing dayanimlar1 20-40 N/mm?* nin arasinda

olan betonlar.

- Yiiksek dayanimli betonlar; basing dayanimlar1 40 N/mm?* nin iizerinde olan

betonlar.

1.5. Betonun Basin¢ Dayanimi

Dayanim malzemenin kirilma alabilecegi en yiiksek gerilme olarak tanimlanir. Beton
basing yiikleri altinda daha iyi davranig gosterdiginden, betonun dayanimindan sz
edildiginde, diger dayanimlar belirtilememisse, basin¢ dayanimi anlasilir. Betonun
dayanimi ¢imento hidratasyonunun bir fonksiyonu oldugundan ve bu islem de
zamana bagli oldugundan, dayanim belirtilirken ¢cogunlukla betonun yasiyla birlikte
sOylenir. Miithendisler hesaplarinda daha ¢ok betonun 28 giinliik basing dayanimini
esas alirlar. Dayanim, standart ortam kosullarinda (sicaklik ve nem) tutulan, standart
boyutlardaki numunelerin ve standart deney yontemleri kullanilarak belirlenir. Daha
once belirtildigi gibi, bir ¢ok yapida normal dayanimli (28 giinliik basing dayanimi
20-40 N/mm?) betonlar kullanilir. Son yillarda, beton teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak, 120 N/mm? basing dayanimina sahip olan betonlar: ticari olarak

tiretmek miimkiin olmustur (2).

Beton gevrek bir malzemedir, basit mukavemet degerleri arasinda en yiiksek olan
basing, en disiik olanm1 ¢ekmedir (3). Bu iki diren¢ arasindaki oran 1/10
mertebesindedir. Pratik olarak betonun sadece basinca calistigi yani hi¢ ¢ekme

gerilmesi almadig varsayilir.

Basing dayanimi, betonun tim pozitif 6zellikleri ile paralellik gosterir. Yiiksek
basing dayanimli bir beton doludur, serttir, su gecirmez, dis etkilere dayaniklidir,
asinmaz. Bu durumda basin¢ dayanimi hesaplanarak beton hakkinda 1yi bir
degerlendirme yapilabilir. Sonug olarak basing dayanimi yiiksek bir beton iiretmekle

diger mekanik 6zellikleri de yeteri derecede iistiin bir beton iiretilmis olur.



1.5.1. Betonun Basin¢ Dayanimina Etki Eden Faktorler

Yiksek mukavemetli beton elde etmede kullanilacak malzemelerin ne gibi
Ozelliklere sahip olmasi gerektigini anlamak icin betonun basing dayanimina etki
eden faktorleri iyi bir sekilde belirlememiz gerekmektedir. Beton iiretiminde ayni
agregayi, ¢cimentoyu ve karisim oranini Kullansak ta beton dayanimlari farkli degerler
alabilmektedir (7).

Betonun basing dayanimini etki eden belli bash faktorler;

1) Betondaki bosluklar,
2) Cimento ile ilgili faktorler,
3) Karma suyu miktari,

4) Agregalarin yiizey dokusu, bi¢imi ve dayanimidir.

Bu etkenler disinda ortam kosullari, betonun yasi, numune boyutlar1 ve deney

kosullar1 da betonun dayanimini ¢esitli yonlerden degistiren noktalardir.

1.5.1.1. Betondaki Bosluklar
- Hava Bosluklar1

Beton yeterince sikistirilmazsa yada sikistirma islemi sirasinda ayrisirsa icinde hava
bosluklari olugur. Bu durum basing dayanimini olumsuz yonde etkiler. Kalibina iyi
bir sekilde yerlestirilmis bir betonda bile hava bosluklar1 kalabilir. Cimento dozajinin
diisiik olmasi, agrega taneleri arasinda kalan boslugun iyi bir sekilde ¢cimento hamuru
ile dolmamasina neden olur. Cimento dozajinin minimum dozajdan kiigiik olmamasi
icin graniilometrisi uygun bolgede kalan agrega karigimlari i¢in minimum ¢imento

dozaji;

Chmin = 550/°\VD  formiilii ile yaklasik olarak hesaplanir. Burada “Cpin”, kg/m3

cinsinden minimum dozaj, “D” ise agrega karistmindaki en biiyiik tane boyutunun
mm cinsinden degeridir. Bu formiile gore, agrega boyutu arttik¢ca, minimum dozaj
azalmaktadir. Bunun sebebi, graniilometrisi uygun bolgede kalan agrega
karigimlarinda, en biiyiik tane boyutu arttikca, agregalarin arasindaki bosluk hacmi
azalir, bu bosluklar1 doldurmak igin daha az ¢imento hamuru gerekir, yani minimum

dozaj degeri azalmis olur.



- Kilcal Bosluklar

Su, taze betonda ¢imento tanelerinin arasinda bulunur ve hidratasyonun baslamasi ile
¢imento tanelerinin yiizeyinde jel olusturur. Cimento taneleri siserek baslangicta su
ile dolu olan bosluklar1 doldururlar. Eger su/¢cimento orani agirlik¢a yaklasik 0,38
ise, ¢cimento taneleri tamamen hidrate olduklarinda bosluklar da tamamen dolar.
Su/¢cimento orani bu degerden az ise, hidratasyon bittiginde bosluklar yine tamamen
dolar fakat ¢imento tanelerinin i¢ kisimlari bir araya gelecek su kalmadigindan
hidrate olmamis durumda kalir. Su/¢imento oran1 0,38 den yliksekse, hidratasyon
sonrast ¢imento taneleri tamamen hidrate olur, fakat baslangicta su ile dolu olan
bosluklar tamamen dolamaz ve sertlesmis ¢imento hamurunda kilcal bosluklar kalir.

Bu gibi bosluklar mekanik dayanimi olumsuz yonde etkiler.
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Sekil 1.1 Su/Cimento oraninin betonun basing dayanimina etkisi

Bu grafikten, su/¢imento oraninin basing dayanimini etkileyen en 6nemli etkenlerden

biri oldugu anlagilmaktadir.
- Kompasite Kavrami

Taze betonun kompasitesi, kalibina yerlestirilmis betonda kati malzemelerin

(cimento, kum ve iri agrega) mutlak hacminin, betonun mutlak hacmine oramdir. Iyi
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bir betonda kompasitenin 0,80 veya bu degerin biraz daha iizerinde olmasi beklenir.

1 m® betonda ¢imento, kum, iri agrega, su ve hava boslugunun kapladigi mutlak

hacimler sirasiile ¢, u, v, e ve h ise ;
c+u+v+e+h=1m3yazabiliriz.
Betonun kompasitesi K olarak ifade edersek;

C+U+V . .
K=———=1-(e+h) degerini almaktadir.
Im

Bundan ayri olarak sirasi ile ¢cimentonun, kumun ve agreganin 6zgiil agirlig pc, pu,

py ise betonun kompasitesi asagidaki formiile de hesaplanabilir;

Cc U \

K = + +
p..100  p, .100 p .100

(1.1)

Betonda olusabilecek kilcal bosluklar ve hava bosluklarinin yaninda sadece kati
bilesenlere (¢imento ve agregalar) dayanarak kompasiteyi tanimlamak eskiden beri
siire gelen bir uygulamadir. Bu yaklasim her ne kadar bosluk olusumlarin1 ve bunun
dayanima etkisini goéz ardi etse de, yinede betonun ileriye doniik sahip olacag:
ozellikler konusunda bize fikir vermektedir. Kompasitenin kiiciik olmasi demek,
betondaki bosluklarin biiyiik oldugu anlamina gelir. Bosluklarin, yani porozitenin,
bliylik olmasinin dayanimi azalttig1 ise yapt malzemesinin en 6nemli kurallarindan
biridir (7). Bir karistmin dolulugunun yiiksek olmasi, o karisimi olusturan tanelerin
graniilometrik dagilimina baglidir. Betonun yiiksek bir doluluga sahip olabilmesi igin

graniilometrik yonden asagidaki kosullar saglanmalidir:
- Iri agrega olabildigince fazla olmalidur.

- Kum, iri agrega taneleri arasindaki toplam boslugu dolduracak miktarda

olmalidir. Bu miktardan fazla veya eksik kullanilmas1 dolulugu azaltir.

- Iri agrega boyutlar1 kum danelerinin boyutlarma gére ne kadar biiyiikse

doluluk yiizdesi o denli biiytik olur.
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Agrega konsantrasyonu, beton dayanimi ve elastisite modiilii ile dogru orantilidir.
Agrega konsantrasyonunun artmasiyla basing dayanimi artmaktadir. FElastisite
modiill, agreganin ve baglayict olan ¢imento hamurunun elastisite modiillerinin ve
bu bilesenlerin beton icindeki hacim oranlarinin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla
kirmatas veya cakil gibi agregalarla iiretilmis betonlarda, agrega konsantrasyonunun

artig1, betonlarin elastisite modiillerini arttirmaktadir (8).

1.5.1.2. Cimento {le Tlgili Faktérler

Betonda kullanilacak ¢imentonun normal har¢ dayanimi ne kadar yiiksekse, bu
cimento ile iiretilen betonun da dayaniminin normal olarak yiiksek olmasi beklenir.
Cimento dozajinin arttirilmasi ile ¢gimento hamurunun hacmini de arttirilmis olur. Bu
sekilde betonda herhangi bir yiik altinda ¢imento hamurundaki gerilmelerin diisiik

degerlerde olmas1 saglanir. Kisacasi ¢cimento miktarindaki artisla dayanim da artar.

Bu nokta da ¢imento hamuru ile agrega oranini da g6z 6niine almamiz gereklidir. Bir
betonun agrega karisimini goz Oniine aldigimizda, bu karisima giderek daha fazla
miktarda ¢imento hamuru katilarak gesitli betonlar olusturalim. Bu sekilde iiretilen
betonlarda Once agrega taneleri arasindaki bosluklar giderek daha fazla dolar ve
dayanim yiikselmis olur. Bosluklar ¢imento hamuru ile dolduktan sonra katilan
¢imento hamuru, agrega tanelerinin birbirlerinden uzaklagmasina neden olur. Bundan
sonra ¢imento hamuru hacminin basing dayanimi iizerindeki etkisi agrega tiiriine
bagl olarak degisir ve bu olduk¢a karmasik bir durum yaratir. Bu nedenle, agrega
taneleri arasi yeterli bir sekilde ¢imento hamuru ile dolmus ise, ¢imento dozajinin

basing dayanimina etkisi dolayl bir etki olarak kalir.

1.5.1.3. Karma Suyu Miktari

Karma suyunun temel gorevleri baglayict maddenin hidratasyonunu saglamak, kum
ve iri agregalarin yiizeylerini 1slatarak ve betonun islenebilir kivamda olmasini
saglamaktir (7). Hidratasyon icin gerekli su, ¢imento agirliginin %14’ i kadardir.
Hidrate ¢imento taneleri arasinda kalacak absorbe edilmemis jel suyunu da bu orana
eklersek, gerekli olan toplam su miktar1 %25 oranina ulasir (3). Karma suyu
karisimda agregalar tarafindan tutulur ve bunun yani sira ¢imento ile birleserek

baglayict madde ¢imento hamurunu olusturur.
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Su miktarmi ayarlamak, beton iiretimdeki en hassas ve zor uygulamalardan bir
tanesidir. Her ¢cimento ve agrega karisimi i¢in optimum yani en uygun bir su miktari
vardir. Ancak optimum degerde su kullanilmasiyla maksimum dayanimli beton
tiretilebilir. Bu noktada karisimda su miktarinin uygun degerin tizerinde olmasi kadar
bu degerin altinda olmasi1 da biiylik sorunlara neden olur. Su miktar1 optimumdan az
ise ¢imento hidratasyonu tam olarak saglanamaz, agregalarin yiizeyleri tam olarak
islanmaz ve betonun islenebilme ozelligi diiser. Bu sekilde bir iiretim olursa,
bosluklu ve mukavemeti diisiik bir beton ortaya ¢ikar. Suyun optimum degerden
yiiksek kullanilmasi halinde de betonda yerine iyi yerlestirilemedigi i¢in yine i¢inde

bosluklar olugsmasina neden olur ve dayanimi bu durumda da diisiik ¢ikar.

Cimento miktarmin yiiksek olmasi dayanimi arttirir fakat dayanima etkiyen tek
faktor ¢imento dozaji degildir. Su/¢cimento orani da dnemli bir faktordiir (3). Betonun
basing dayanimi ve dinamik elastisite modiilii de biiyiik 6l¢iide su/¢cimento oranindan

etkilenir (7).

Su miktar1 (w) ne kadar fazla ise dayanim o kadar diisiik ¢ikar, w ne kadar az ise
dayanim o kadar biiylik ¢ikar. Burada su kadar ¢imento miktar1 da dnemlidir. Soyle
ki w/c oranindaki azalma dayanimi artirir. w/c oranindaki artigta ayni sekilde

dayanimi disiiriir. Sonug olarak dayanim w/c ile ters orantilidir.

TS 802 Beton karisim hesap esaslarinda verilen degerlere gore 28 giinliilk beton
silindir dayanimlarinin ¢/w ve w/c oranlarina bagh olarak degisimleri Sekil 1.1 ve

Sekil 1.2 de gosterilmistir.
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Sekil 1.2 28 Giinliik beton silindir mukavemetinin ¢/w oranina bagl olarak degisimi

1.5.1.4. Agregalarin Dayanimi, Yiizey Dokusu ve Bicimi

Agrega maliyeti ¢imento maliyetine gore oldukg¢a diisiiktiir. Bu nedenle agrega
betonda bir dolgu maddesi olarak iglev goriir diyebiliriz. Ancak agreganin beton
icinde kullanilmasinin tek sebebi ekonomik olusu degil, saglamis oldugu baz1 teknik
avantajlardir. Betonda agrega kullanilmasinin sagladigi teknik o6zelliklerin basinda,
sertlesen betonun hacim degisikligini dnlemesi veya azaltmasi, sertlesmis betonun
asinmaya kars1 dayanimini arttirmasi, ¢evre etkilerine karsi dayanikliligini arttirmasi
ve kendi dayanim giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tagimakta oldugu yiiklere

kars1 dayanimi saglayabilmesi gelir.

Agrega, gereken mukavemete sahip olmali ve dis etkenlere dayanabilmelidir.
Agreganin fizigi ve mekanik Ozellikleri istenilen sartlar1 karsilayabilecek nitelikte
olmalidir. Ornegin, asinmaya maruz kalabilecek bir betonda kullanilan agreganin
asinma mukavemetinin yiiksek olmasi yada don olan iklimlerde kullanilacak beton

agregasinin don etkisi i¢in konulmus standartlar1 saglamasi gerekmektedir.

Betonda kullanilan agreganin dayanikliligi, gézenekliligi, su gecirgenligi, mineral

yapisi, tane sekli, gradasyonu, tanelerin yiizey piiriizliliigli, en biiylik tane boyutu,
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elastiklik modiilii, termik genlesme katsayisi, agregada kil olup olmadig ve
agreganin temizligi gibi bir¢ok Ozelik beton dayaniklilik tiirlerinin bir veya daha
fazlasini etkilemektedir (2).

Agreganin bi¢imi ve yiizey piiriizliigli taze betonun i¢ siirtinmesinde 6nemli bir rol
oynar. I¢ siirtiinme taneler arasi, tanelerle ¢imentolar hamuru arasindaki siirtiinmeye
denir. Dis siirtiinme ise beton ile kalip ve donati arasindaki siirtinmedir. Dis
stirtiinme, istenilen kivam diizeyine ulasmak i¢in ve se¢ilecek maksimum tane cap1
i¢in bir kistas olusturur. I¢ siirtiinme ise taze betona ait bir malzeme 6zelligidir. I¢
siirtiinmeye, agrega yiizey ve sekil 6zellikleri disinda agregadaki ince malzeme orant
ve ¢imentonun bazi 6zellikleri de etki eder. Betonun kohezyonunu arttiran etkenler i¢
stirtinmeyi de arttirirlar (2). Tipki ince agrega oranmin artmasinda oldugu gibi,
¢imentonun inceliginin fazla olmasi ve ¢imentonun su tutma yeteneginin artmasi da
i¢ slrtiinmeyi fazlalastiran olgulardir. Kumun big¢imsizligi islenebilme iizerinde
olumsuz etki olusturur. Yassi tanecler iceren ve ¢ok ince kumlar sakincalidirlar.
Islenebilirligi etkileyen kuma ait bu ozellikler, sertlesmis betonda da direncin

diismesine yol agar.

Agrega bileseninin uygun bir tane boyu dagilimina yani graniilometriye sahip olmasi
da ¢ok Onemlidir. Ciinkii graniilometri ne kadar iyi ise, betonun yogunlugunun
artmasi yani hava bosluklarinin daha az olmasi saglanacaktir. Bu sekilde beton hacmi
icinde ¢imento-su harct daha ekonomik kullanilarak beton istenilen yere kolay ve

kalitesi bozulmadan yerlestirilebilir.

Agrega graniilometrisinin hangi degerler arasinda olmasi1 gerektigi TS 706’ da
belirtilmistir. Bu calismada cakil agregasi kullamilmistir. Bu durumun getirdigi

avantaj ve dezavantajlar ileride daha ayrintili agiklanmstir.

1.6. Beton Gerilme-Deformasyon Diyagramlari

1.6.1. Gerilme-Deformasyon Iliskisi

Malzemelerin mekanik davranisi incelenirken homojen ve siirekli ortamlar olduklar1
varsayilir ve parca boyutlarindan soyutlamak i¢in kuvvet yerine kuvvet siddeti

anlamina gelen gerilme, boyutlarda olusan degismeler yerine deformasyon (sekil
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degistirme) orani1 gbz Oniine alinir. Gerilme birim alana etkiyen kuvvet, deformasyon

orani da birim boydaki degisimdir (9).

Deneylerle elde edilen gerilme deformasyon orani egrileri malzemelerin mekanik
davraniglar ile ilgili ¢ok yararh bilgiler ortaya koyar. Gerilme—deformasyon grafigi
betonun karakteristigini belirleyen en kullanilabilir grafiktir. Bu grafigin ¢izilmesi iki

farkli yontemle yapilabilir.

o Sabit bir hizla gerilmenin arttirilmasi

o Deformasyon hiz1 sabit kalacak sekilde kuvvetin hizinin arttirmasi

Beton numunelerinin hizli ve yavas ylikleme karsisindaki deformasyonlar1 = Sekil

1.3’de verilmistir.

Basing
Gerilmesi 1-hizl1 ylikleme
2 1
o (N/mm®) 2-yavas yiikkleme
S
| | Kisalma Orani
0.001 0.003

£(%)

Sekil 1.3 Yavas ve hizli yiiklemeler altindaki deformasyon

Hizli bir deneyde yilikleme hiz1 biiyiik 6nem tasir. Hiz diisiiriildiiglinde mukavemet
degerleri daha diisiik, kirilma anindaki kisalma oranlar1 daha biiyiik degerler alabilir.
Mukavemet degeri asildiktan sonra da sekil degistirmeler artmaya devam eder, ancak
beton tagima yetenegini yitirir (3). Yikleme hizinin arttirtlmasi durumunda ise
betonun dayanimini belirgin Olclide arttirirken deformasyonu da belirgin ol¢iide

azaltir. Fakat dayanimdaki artiglarla deformasyondaki azalmalar sabit kalmaktadir

(7).
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Beton ¢imento hamuru ile birlikte hareket ederler. Ozellikle siirekli yiikler altindaki
stinme ¢imento hamurunun 6nemli bir 6zelligidir. Betonun i¢inde bulunan agrega
¢imento hamuruna gore daha rijit oldugundan beton ¢imento hamuru ile simetrik

deformasyon gosterir.

1.6.2. Gerilme-Deformasyon Oramimin Zamanla iliskisi

Yiikiin uzun siire beton iizerinde kalmasi sonucu olusan sekil degistirmeye siinme
denir. Yiik hizli olarak uygulanip daha sonra sabit tutulacagi yerde, bir ¢ok binada
oldugu gibi yavas ve devamli bir sekilde arttirilirsa elastik deformasyon ve slinme

birlikte gergeklesir (10).

Uzun siire uygulanan yiik kaldirildiginda ani elastik sekil degistirme, yani yiikiin ilk
uygulandigr anda olusan sekil degistirme derhal kaybolmakta, siinmenin bir
boliimiinlin kaybolmasi ise uzun siire almaktadir. Bosaltilan yiik tekrar yiiklenirse

ayni olaylar gerceklesecektir.

KISALMA
ORANI € (%)

B

v

ZAMAN

Tekrar sabit
stirekli yiik

Sabit stirekli Yiik yok

yiik

Sekil 1.4 28 Giinlik beton numunesinin g¢esitli yiiklemeler altindaki
deformasyon—zaman egrisi
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Statik ve mukavemet hesaplarinda malzemenin yiik altinda deformasyonlarinin goz
onilinde tutulmasi gerekir. Gerilme—deformasyon egrisinin lineer olmamasi halinde

gerilme—deformasyon egrisinin denklemini elde etmek miimkiindiir.

(e) sekil degistirme ve (o) gerilme olmak iizere €; ve o birbirine ait bir ¢ift deger
olduguna gore deformasyon (€1) den itibaren Ae kadar artarsa gerilmede 61 den Ac
kadar bir artig olacaktir. Yalniz €; , & degerine ne kadar yakinsa ayni artisa isabet
eden gerilme artis1 Ac kadar kiiclik olacaktir. Bu 6zelligi en giizel sekilde asagidaki

denklemle ifade edebiliriz ;

(1.2)

denkleminin integrali ,

c =K(gpe-1/2 82) (1.3)

ifadesini verir.

€0 maksimum kisalma orani ve R malzemenin maksimum dayanimi olmak {izere,

€= gpoldugu zaman ¢ = R olduguna gore betonun gerilme deformasyon egrisi igin
o —Relegy (2—¢/g) (1.4)

parabolii gdsteren su fonksiyon bulunur.

Isvigre’de Voellmy tarafindan bulunan bu matematik denklemine gore ¢izilen egri
bir ¢ok halde betonun deney sonuglarina dayanilarak bulunan gerilme deformasyon

egrisi ile ortiismektedir.

Betonun gerilme deformasyon egrisi i¢in bagka matematiksel iliskilerde

bulunmustur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlart sunlardir (11).

Smith-Young formiili ¢ —Rx(g/g)e® %) (1.5)

2R &
Desay ve Krishan formiili; o =—"— (1.6)
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Sekil 1.5’de goriildiigii gibi gerilme deformasyon egrisi ile € ekseni arasinda kalan
alan veya bagil alan denilen karakteristik en biiyiikk degerin Smith — Young
paraboliinde en kiigiik degerini Voellmy paraboliinde almaktadir. Desayi ve Krishnan
paraboliine ait bagil alan ise bu iki paraboliin arasinda kalmaktadir. Bu bagil
alanlarin tasima giicii hesaplar1 yapilirken bilinmesi gerekir. Betonarme yap1
elemanlarinda, betonun tasiyacagi yiikk bu bagil alan ne kadar biiyiikk ise o kadar
biiyiik degerler almaktadir. Bu durumda Voellmy egrisi alinacak olursa, bu egriye ait
bagil alan en kiigiik oldugundan en emniyetli sekilde yapilmis olur. Bu ii¢ formiil
arasinda gen¢ betonlarda, yast 56 gilinden kiiciik olan, gerilme deformasyon egrisi
Smith—Young fonksiyonuna uygunluk gosterirken, yasi ilerlemis betonlarda Voellmy
paraboliine yaklasir (7). Voellmy paraboliiniin kolay kullanilmasi bakimindan

digerleri Gistiinde 6nemli bir tstiinliigi vardir (11).

o/f
1.0

/7
%\ Desayi | Krishman

0.8

Smith - Young

0.6

Voellmy Pargbolii
0.4

0.2 /
0.2 4
/

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2 0.2 0.2 no 0.2 8/80

Sekil 1.5 Betonun Gerilme — Deformasyon Parabolleri

Sekil 1.6” daki egrinin birinci kism1 dogrudan dogruya OA; dogrusundan ibarettir. A;

noktasinin koordinatlar1 €a Ve 6 olduguna gére bu dogrunun denklemi sudur :

6=E.ge o0<o0p i¢cin E=o0a/€p
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Sekil 1.6 Dogrusal ve Parabolik Kisimdan Olusan Gerilme — Deformasyon Egrisi

Ikinci kisimda yani egrinin A;T kismmin bir parabol egrisi olarak alinmasi
miimkiindiir. Bunun genel denklemi A, B ve C birer katsay1 olmak iizere su sekilde

yazilir.
c=Ag’?+Bg+C

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 katsayilan tayin edilecek olursa bunlar su

ifadeler elde edilir.

1.7. Basin¢ Dayamimi Formiilleri

Beton basing dayaniminin bilesimine dayanilarak tahmin edilmesinde kullanilan
formiillerdir. Birlesimi belli olan bir betonun, basing dayaniminin hesaplanmasi gok
yararhidir. Fakat bu alanda yapilan ¢alismalar matematiksel kesinlik tagiyan
bagintilarin elde edilemeyecegini de kanitlamis durumdadir. Deneyleri olusturan
bagintilar dayanimin hesaplanmasinda degil tahmin edilmesinde yardimci
olmaktadir. Ozellikle beton deneme amaci ile bir kere iiretilmis ve dayanimi
saptanmissa, bu formiildeki katsayilar daha kesin bir sekilde belirlenmekte ve ikinci
tiretimde formiillerden yararlanarak gerekli diizeltmeler yapilmakta ve istenilen
dayanim elde edilmektedir. Neredeyse tiim formiiller W/C oranimnin dayanimi

etkileyen birlesim parametresi oldugunu kabul etmektedir.

Bu formiillerde 1 m® yerlesmis betona giren birlesenler ¢imento, kum, iri agrega, su
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ve hava boslugu sirasiyla asagidaki notasyonlarla gosterilecektir. Degerler agirlik
cinsinden (kg) ise biiyiik harflerle, mutlak hacim (dm®) ise kiigiik harflerle

gosterilecektir.

f. = Betonun Basing Dayanimi (N/mm?)

C = 1 m® sikistirilmis betondaki ¢imentonun agirhigr (kg)

U = 1 m® sikistirilmis betondaki kumun agirligr (kg)

V =1 m® sikistirlmus betondaki iri agreganin agirhg (kg)

E = 1 m® sikistirilmis betondaki suyun agirhigt (kg)

c=1m? sikistirilmis betondaki ¢imentonun mutlak hacmi (dm3)
u = 1 m® sikistirilmis betondaki kumun mutlak hacmi (dm®)

v = 1 m® sikistirlmus betondaki iri agreganin mutlak hacmi (dm®)
e = 1 m® sikistirilmis betondaki suyun hacmi (dmg)

h = 1 m® sikistirilmis betondaki hava hacmi (dm°)

Feret Formiilii (1896)

2

c
foK | ——
’ F(c+e+h] (1.7)

Paydadaki c+e+h ifadesi 1m? sikistirilmis taze betonda agregalar arasindaki toplam
hacmi gosteriyor. Paydaki c¢ ise bu hacimde ¢imento tanelerinin kapladigi hacmi
ifade ediyor. Buna gore c/(cte+h) orani taze betondaki ¢imento hamuru fazinda
c¢imento konsantrasyonudur. Feret Formiilii, betonun basing dayaniminin bu

konsantrasyonun karesi ile orantili oldugunu ifade ediyor.

Kr ise bir katsay1 olup, beton yasina, ¢imento tiiriine, ¢imento miktarina gore 80 ile
300 N / mm? arasinda degisir. 7 giin i¢in 150 N / mm?, 28 giin i¢in 180 N / mm?

ortalama degerlerini alir (3).

Abrams Formiilii (1919)

f = AJBYE/C (1.8)
Abrams Formiilii, basin¢g dayanimin1 E/C ile gosterilen su/¢cimento oranina bagliyor.
Dikkat edilirse hava boslugu dikkate alinmamistir. Bu agidan basing dayanimi

hesabinda Abrams Formiilii gibi formiillerin kullanilabilmesi igin, betonun iyi
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yerlestirilmis ve kompasitesinin 0,80 veya daha fazla olmasi gerekir.

A ve B birer katsay1 olup, Kgnin etkilendigi faktorlerden etkilenir (12).

Graf Formiilii
f (cY
f.=—"|— 1.8

Graf Formiilii betonun basing dayaniminin C/E ile gdsterilen ¢imento/su oraninin
karesi ile orantili oldugunu kabul ediyor. Burada f. f.’ nin hesaplandigi yasta

¢imento normal dayamimini gosteriyor. Ornegin PC —325 igin 32.5 N/ mm? dir.

Kg beton yasindan bagimsiz olarak, agraganimn tiirine, betonun saklandigi ortam
kosullarina ve ¢imento dozajina baghdir. Deneysel ¢alismalar Kg ’nin 4 ile 10

arasinda kalan degerler aldigini1 gosteriyor (13).

Graf Formiiliiniin kullanilabilmesi i¢in, betonun iyi yerlestirilmis ve kompasitesinin

0,80 veya daha fazla olmasi gerekir.

Bolomey Formiilii

f =K c -k’
c B E+h (19)

Bolomey Formiiliinde, basing dayaniminin ¢imento/su oraninin dogrusal fonksiyonu
oldugu kabul edilmistir. Bu formiilde hava boslugunun etkisi de gz Oniine

alinmustir.

Kg ve Kk’ birer katsayidir. k’ 0,3 ile 0,5 arasinda degisir. k* 0,5 alinmasi yeterlidir. h
hava boslugu su ile doluymus gibi varsayilir, 6rnegin betonda 25 dm?® hava boslugu
saptanmigssa, formiilde h yerine 25 konur. Kg de geride beton yasina, ¢imento tur ve

dozajina bagh bir katsayidir. 7 ile 35 N / mm? arasinda degerler alabilir (3).

1.8. Betonun Elastisite Modiilii

Beton ger¢ek anlamda elastik bir malzeme olmasa da, 6zellikleri arasinda en ¢ok

kullanilan elastik sabit, elastisite modiiliidiir. Basit¢e tek eksenli basing yada ¢ekme
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altinda malzemenin ani sekil degistirme Olglisii olarak tamimlanir (14). Bir
malzemeye yiik uygulanmasi sonucu sekil degistirmeler meydana gelecektir.
Uygulanan yiik kaldirildig1 zaman malzeme ilk sekline donebilir yada yeni kazandigi
sekliyle kalabilir. Yikiin kisa siirede veya uzun siirede yiliklenmesi sonucu olacak
sekil degistirmeler farkli nitelikte olacaktir. Bu sekil degistirme sayet kalic1 olursa
buna plastik sekil degistirme, yiik kalkinca tekrardan eski haline geri doniiyorsa
elastik sekil degistirme denir. Malzemelerin ¢ogu yiik altinda elastik sinir agildiktan
sonra plastik sinira geger. Betonda elastik sinir yaklasik olarak kirilma degerinin tigte
biri seklinde disiiniilebilir. Elastik sekil degistirmenin zamandan bagimsiz oldugu
yani gerilme uygulanir uygulanmaz ani olarak yer aldigi kabul edilir. Tek eksenli
yiikklemede bu baginti o =E.e (Hooke Kanunu) seklindedir ve elastisitenin temel

kanununu teskil eder. “E” elastisite modiiliinii temsil eder (7).

Betonda elastisite modiiliiniin bilinmesi beton, betonarme ve 6n gerilmeli beton
yapilarinin  deformasyonlarinin  hesaplanmasina yarar. Elastisite modiiliiniin
bilinmesiyle, deformasyonlar1 o6lgerek gerilmeleri hesaplayabiliriz. Betonlarda
elastisite modiilii ve basing mukavemeti arasinda bazi iligskiler vardir. Bu iliskiler,
betona zarar vermeden yaklasik olarak mukavemetinin tayin edilmesini saglar.
Betonun biinyesinde ¢imento hamuru gibi viskoz bir karisimin bulunmasi bu
malzemenin deformasyonunun asil kati cisimlerin deformasyonlarindan farkl

olmasini saglar (7).

Betonun bilesimi igindeki baglayici maddelerin miktar1 ve W/C orani elastisite
modiiliinii etkileyen baslica nedenlerdendir. Su/cimento (W/C) orani arttikca
elastisite modiilii diiser (14). Bu durumda su/¢imento (W/C) oranini azaltilarak
elastisite modiiliinii artirmak en gecerli yoldur. Bununla birlikte bu etki basing

dayanimi kadar telaffuz edilmez (14).

Elastisite modiilii, kullanilan agrega boyutu ve miktarina oldukca duyarlidir. Ornegin
kirmatas kullanilarak {iretilmis bir betonun elastisite modiilii diisiik iken, ayin
betonda yuvarlak ¢akil kullanildiginda elastisite modiiliiniin yiiksek ¢iktigini1 gérmek
miimkiin olabilir (15). Agrega dane boyutunun belli oranda artirirmi veya yogunlugu
derecelendirilmis agrega kullanimi elastisite modiiliinii artirir. Baglayict madde

olarak ¢imentoya ilaveten ugucu kul ilavesi de elastisite modiiliinii artirir.
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Elastisite modiilii uzun arastirmalar sonucunda ii¢ farkli yoldan tespit edilebilmistir.
Gerilme-deformasyon egrisi yardimi ile, rezonans frekansi metodu ile ve ultrases
metodu ile elastisite modiiliinii elde edebiliriz. Ancak yontem farklarindan Gtiirii

modiil farkli degerler alabilir (16).

1.8.1. Gerilme—-Deformasyon Egrisi ile Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

Elastisite modiiliinii hesaplarken beton numunesine basing uygulanarak ve betondaki
deformasyonlar1 gerilmelere gore kaydederek elde edilen gerilme-deformasyon
egrisini kullanmak en uygun yontemdir. Ancak yeni betonlarda plastisite yanal

deformasyonlara yol a¢tigindan pek uygun degildir (17).

Betonlarda, gerilme—deformasyon egrisinin lineer olmamasindan, iki tir elastik
modiiliin tanim1 gerekmektedir. Bunlardan biri dinamik elastiklik modiilii digeri ise

statik elastiklik modiiliidiir (11).

1.8.1.1. Dinamik Elastisite Modiilii

Dinamik elastisite modiilii bagka bir deyisle baslangi¢ tegeti modiilii betonun
gerilme-deformasyon egrisinin  baslangigtaki  tegetinin  egiminin alabilecegi
maksimum degerdir. Buna gore deney hiz1 belli bir deger iizerinde artirilacak olursa
elde edilecek gerilme deformasyon egrileri baglangigta daima ayni1 bir OA dogrusuna
teget kalir. Iste bu OA dogrusunun egimi tgo bize betonun dinamik elastisite

modiiliinii verir (11).

Bu karakteristik betonun maruz kaldig1 gerilmeye bagli degildir. Gerilmelerin kiiciik
olmasi, Ozellikle R/3 den kiiciik oldugu taktirde (R betonun basing mukavemeti)
baslangigtaki tegetin gerilme — deformasyon egrisi ile ¢akistigini pratik olarak kabul

ederiz. ¥ , R/3 ten kiigiik olmasi sart1 ile (18), formiiliiyle deformasyon hesaplanr.

£= (1.10)
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Sekil 1.7 Gerilme — Deformasyon Grafigi

1.8.1.2. Statik Elastisite Modili

Bu modiil gerilme — deformasyon egrisinin herhangi bir M noktasinin koordinat
merkezini birlestiren OM dogrusunun egimidir. Es = tga’ dir. Bu modiiliin
bilinmesiyle deformasyondan derhal gerilmeye hesaplamak miimkiin olur. Yalniz E

gerilmenin degeriyle degisiklik gostermektedir.

v

Sekil 1.8 Gerilme — Deformasyon Grafigi
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Sekil 1.9 Gerilme — Deformasyon Egrisinin Gerilme Hiziyla Degisimi

Bu tabloda baslangic tegeti modiiliiniin yiikleme hiziyla birlikte azaldig
goriilmektedir. Oysa elastisite modiiliiniin yiikleme hiziyla birlikte arttigi gercegi
vardir. Yiikleme hiz1 belirli bir seviyenin istiinde artirilacak olursa, elde edilecek
gerilme deformasyon egrileri baslangicta ayni bir OA egrisine teget kalirlar. Bu
EY nin bir maksimum degere sahip olmasi veya belirli bir degeri ge¢memesi
demektir. Iste bu E; nin bu maksimum degerine dinamik elastisite modiilii denir
(18).

1.8.1.3. Betonun Elastisite Modiilii Tayini

Elastisite modiilii gerilme— deformasyon egrisinin fonksiyonu saptanmigsa kolaylikla
tayin edilebilir. Bu saptanan fonksiyonun €’a gore tiirevinin €=0 i¢in degeri E

modiiliinii verir. Voellmy ve Smith — Young fonksiyonlar1 i¢in bu metot uygulanirsa;
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E= o (Voellmy Fonksiyonu) (1.11)
g_f8R _272R (Smith - Young Fonksiyonu) (1.12)
& &

Sekil 1.10° da goriildiigii tizere BB’ dogrusu OA dogrusuna paraleldir. Bu halde BB’

dogrusunun egimi bize dogrudan elastisite modiillinii verir. Boylelikle bu modiilii
hesaplayabilmek i¢in belirli bir &1 gerilmesi altindaki €; deformasyonunu ve

gerilmeyi 61 degerine indirerek bu gerilme altindaki €;° deformasyonunu dlgmek

yeterlidir (18).

O, =0,

E= (1.13)

& =&,

L AL

Sekil 1.10 Gerilme — Deformasyon Egrisi

1.8.1.2°de belirtildigi gibi Es gerilmenin degeri ile degisen bir biiylikliktiir. Es’i
belirsizlikten kurtarmak icin RILEM su deneysel c¢alismayr Onermistir. Betona
oncelikle f/3 dolayinda bir gerilme uygulanir. Sonra kuvvet azaltilarak gerilme
5 kgf/cm? degerine indirilir. Her iki gerilme altinda betonun yaptigi deformasyon
Ol¢iilir. Bu gerilmelerin uygulanmasi bir ka¢ kez tekrarlandiktan sonra, betonun
deformasyonu, pratik bakimdan degismeyen degerler alir. Bu durumdan sonra

elastiklik modiilii su ifade ile hesaplanir ;
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~ (f/3)-5

(e, 13) - &, (1.14)

S

€t /3 ve &g sirasiyla gerilme /3 ve 5 kgf/cm2 degerlerine esit iken betonun yaptigi en

son deformasyondur (5).

O 4
, Baa Blaa B Py Bn”
o1 | ___ L _____
Gy f—-————— e S - s it
1 b b Bn
B, B,
e
0 >

Sekil 1.11 Gerilmenin Degistirilmesiyle Olusan Gerilme—Deformasyon Diyagrami

Yapilan deneysel c¢alismalarda betonun elastisite modiilii ile basing dayanimi
arasinda bazi bagmtilar kurulmustur (18). Fakat betonun heterojen yapis1 dikkate
alindiginda elastisite modiilii ile basing dayanimi arasindaki iliski komplekstir(19).
Betonun elastisite modiilii betonun basing dayanimindan etkilenir (20). Elastisite
modiilii basing dayaniminin artmasiyla artmakta fakat artis daha kiigiik olmaktadir.
Yapilan arastirmalarda elastisite modiiliindeki artisin basing dayanimindaki artigin
karekokii ile orantili oldugu ileri siiriilmektedir (21). Bu sayede basing dayaniminin
bilinmesi halinde matematiksel olarak elastisite modiili yaklasik olarak

hesaplanabilmektedir. Bu konuda en ¢ok kullanilan bagintilar ;

600000 R,

Ros formiilii; E, =
200 + R,

Bu formiilde R ve E kgf/cm? cinsinden ifade edilmektedir. Rp kare kesitli yiiksekligi

2a olan (a kare kesitin kenar1) prizmatik beton numunelerinin basing mukavemetidir.
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L ‘Hermite Formiilii; E = K /R,

Burada da Rs kgf/lcm® cinsinden yerine konulacak ve ayni boyut cinsinden E
bulunacaktir. Rs ¢ap1 15 cm olan 30 cm yiiksekligindeki silindirin mukavemetidir. K

zamana bagli olmayan 18000 ila 23000 araliginda degisen bir katsayidir (18).

TS 500 de elastisite modiiliinii deneysel yoldan hesaplayan formiil ;
E, = 3250 ,/f, +14000 (1.15)

fai N/ mm? cinsinden betonun j. giiniindeki karakteristik basing dayanimdir. Eg; ise

gene N / mm? cinsinden j. giindeki elastisite modiilii olmaktadir (20). Fransa’da

Dreux, elastisite modiiliiniin +/f degiskenine bagl olarak su bagintiy dnermistir;

E, = 46800 3/ (1.16)

f, ortalama basing dayanimi ve Eq kgf/cm? boyutunda dinamik elastisite modiiliidiir.
TS 500’ de verilen bagintiyla yukaridaki bagint1 birbirine yakin degerler vermektedir
(10).

Yine ACI komitesi elastisite modiilityle basing dayanimi arasinda asagidaki bagintiy

vermistir (22).

E.=4730 (1.17)

Yine ACI komitesi tarafindan statik elastisite modiilii i¢in baska bir bagint1 olan

asagidaki bagint1 verilmistir (23).
E. = 3320 \/f, + 6900 (1.18)

Yukaridaki bagintilarinda f, N / mm? cinsinden basing dayanimini , Egise N / mm?

cinsinden statik elastisite modiiliinii gostermektedir.

Ayrica ACI betonun 0Ozgiill agirhgr ve basing dayanimi degerleriyle elastisite

modiiliiniin bulunabilmesi i¢in agsagidaki su bagint1 verilmistir.
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E, = 43000 p*°,[f, *10"° (1.19)

Yukaridaki bagintilarda, f; N / mm? cinsinden basing dayanimi, Eg ise N / mm?
cinsinden statik elastisite modiilinii , p kg/m® cinsinden betonun birim agirligini

gostermektedir (22).

Betonun basing mukavemeti zamanla elastisite modiiliiyle birlikte artis
gostermektedir. Yalniz basing mukavemetinin artist senelerce devam etmesine
ragmen elastisite modiilii doksan giin sonunda en son ve en biiyiik degerini alir. Buna
gore yasi doksan giinlii asmayan betonlarda hangi giinliik betonun mukavemeti

konulursa o giine ait elastisite modiilii elde edilir (18)

1.8.2. Elastisite Modiiliiniin Rezonans Frekans1 Metodu ile Tayini

Rezonans frekanst metodu ile elastisite modiiliiniin bulunmasi esnasinda beton
numunesi ¢ok kiiciik gerilmeler ile kars1 karsiya kalir. Bu nedenle bu gerilmeler
altinda olusan deformasyonun, gerilme deformasyon egrisinin O noktasindaki tegeti
olan OA dogrusu boyunca olustugu kabul edilebilir. Bu son derece kiigiik gerilmeler

altinda betonun biinyesinde bir degisiklik meydana gelmez.

Kare kesitli beton prizma kauguk bir mesnet iizerine yerlestirilir. Prizmanin uzunlugu
kesit boyutunun 5 mislinden daha biyiiktiir (Sekil 1.12). Boyle bir prizmanin A
ucuna cekicle vurulacak olursa meydana gelen gerilmenin olusturdugu deformasyon

dalga halinde bir ( V) hiz ile numune boyunca ilerleyerek B ucuna varir.

Kaucuk mesnet

Sekil 1.12 Rezonans Frekansi Metodu Deney Diizenegi
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B ucundan yansiyarak geri donen deformasyon dalgasi A’ ya ulasarak tekrar B ye
gelerek iki nokta arasinda hareketine devam eder. Dalga A’ ya ulastifi zaman A
noktasina ikinci bir darbe yapilirsa, iki etkinin bir araya gelmesi sebebiyle, B’ de
Olctlilen deformasyon miktarinda bir artis olur. Bu sekilde belirli zamanlarda A ucuna

darbelerin yapilmasi sonucunda B noktasindaki titresim maksimum hale gelmis olur.

Bu durumda prizma rezonans halindedir. B’ deki tesir maksimum oldugu zaman A
noktasina yaptigimiz birbirini izleyen iki darbe arasinda gegen zaman (t;) ve

prizmanin da uzunlugu (L) ise su denklemi yazmak miimk{in olur:

2L

p =2t (1.20)
\Y

A noktasina yapilan titresimin frekansi (f) ise (t) ile (f) arasinda su bagint1 vardir;
L X f=1

Pratikte olgiiler Sekil 1.12°ye gore yapilir. Beton prizmasinin A ucuna bir hoparlor
hava pay1 birakilarak yiiksek frekansla calistirilmast ile titresim baglatilir. Bu titresim
aradaki hava tabakasi vasitasiyla betona gonderilir. Numunenin B ucuna tespit edilen
bir alici ile numunenin titresimi tayin edilir. Frekansin degistirilerek B’ deki
titresimin genliginin maksimum olmasi saglanir. Bu durumda frekans (f1) ise

deformasyon dalgasinin malzeme i¢indeki hizi ;
V=2Lf (1.21)

Burada gegis hiz1 (V) ile (E) betonun elastisite modiilii arasinda

E_ve? (1.22)
g

bagintis1 vardir.Bu formiilde A malzemenin birim agirligini , g yercekimi ivmesini
gostermektedir. V km/sn , A kg/lt cinsinden yerine konulunca E nin kgf/cm?

cinsinden asagidaki formiilden hesaplanir (24).

£ _105y2 2 (1.23)
g
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1.8.3. Elastisite Modiiliiniin Ultrases Hizinin Olciilmesi ile Tayini

1.8.3.1. Ultrasesin Ozellikleri

Bilindigi gibi titresim frekansi 20 K hz’ den fazla olan ses dalgalarina ultrases denir.
Malzeme testinde kullanilan ultrases, pizzo-elektrik metodu ile elde edilmektedir. Bu
metodun esas1 kuartz kristal dilimini bir alternatif akim alania yerlestirmektir. Bu
durumda kuartz kristali, sahip oldugu bir 6zellik sayesinde sabit bir frekansta titresir.
Eger elektriksel alanin frekansi kuartzin titresim frekansina esit olur ise rezonans hali
meydana gelir (25). Bu durumda insan kulaginin duyabilecegi titresimin frekansi 16-
16000 Hz (Hertz saniyede titresim adedi) arasinda bulunmaktadir. 16000 {izerine

cikildiginda kulakla duyulmayan ve ultrases denilen ses dalgalar1 olusur.

Bu dalgalar boslukta yayilmazlar. Ancak kati, sivi veya gaz halde bulunan bir cismin

icinde belirli bir V hiziyla yayilirlar.

Ultrases dalgalariin kaynaginin capt (d) olan disk seklinde bir elemandir. Bu
kaynaktan c¢ikan (f) frekansina sahip ultrases dalgalarinin meydana getirecegi

enerjinin %90’ n1 yar1 agis1 0 olan bir konigin i¢inde bulunur.

1.22v
d.f

Sin 0 = (1.24)

Aciga cikan enerjinin dagilmamas: ve toplanabilmesi i¢in 0° nin kii¢lik olmasi

gerekir. 0 kii¢lik olabilmesi i¢inde frekansin biiyiik olmasi gerekir.

Ultrases dalgalar1 151k dalgalarinin 6zelliklerine sahip bulunmaktadir. Bu dalgalar
yansirlar, kirilirlar ve difraksiyon olayina maruz kalabilirler. Bu dalgalar {izerine,

aynen 151k dalgalarina ait belli bagh kanunlar1 uygulamak miimkiindiir.

Ultrases demetinde {i¢ ¢esit dalga bulunmaktadir. Boyuna dalga, sesin ilerleme
dogrultusunda bulunurlar. Enine dalgalar, sesin yayilma dogrultusuna dik
diizlemlerde bulunurlar. Ugiincii tip dalgalar cismin yiizeyini takip eden dalgalardir.
Boyuna ses dalgalarinin yayilma hizi, enine dalgalarin yayilma hizindan daha

biiyiiktiir (18).
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1.8.3.2. Cismin Icinde Ses Hizinin Tayini

Prizma seklinde, L uzunlugundaki bir beton numunesinin bir ucuna ultrases iireten

prob, diger ucuna da bu sesleri toplayan prob altina gress siiriilerek yerlestirilir.

. verici
alici Beton numunesi

ossilograf enerator

Sekil 1.13 Ultrases Hiz1 Tayini Deney Diizenegi

Prob tarafindan olusturulan dalgalar bir ossilografa nakledilerek sesin A dan B’ ye
ulagmasi i¢in gegen zaman saniyenin milyonda biri yani mikro saniye cinsinden tayin

edilir. Sesin A dan B ye bir t; suresinde ulastigi bulunduktan sonra yayilma hizi ;

vkt
L (1.25)

V bulunduktan sonra prizmatik ¢ubuk halinde E ;

E =k.10°V 2.9% (1.26)

V km/sn cinsinden ultrases hizi, A kg/dm3 cinsinden betonun birim agirligr olmak
lizere kgf/cm2 boyutundaki dinamik elastisite modiilii bulunur. k katsayisi ses hizi
prizma seklinde olan beton numunesinde saptanmasi halinde 1’e esittir. Numune

prizmadan farkl kiipe yaklasiyorsa (18),

Q+v)-(-2v) (1.27)
L-v)

k:

Bu deney metodu uygulanirken verici ve alici problar numuneye temas ettirilirken
aralarinda bosluk bulunmamalidir. Arada hava boslugu bulunursa ultrasesin %100 u
yansir ve bir sonu¢ alinamaz. Bu nedenle problar ve numune arasinda bosluk

olmamasi i¢in yiizeylerine gress yagi siiriiliir.

32



Numunenin boyuda ultrases oOl¢iimiinde Onemlidir. Numunenin boyu L, icinde
bulunan maksimum dane c¢apli agrega D ile simgelenirse, Lpyin=3.5D olarak
alimmalidir. L uzunlugu Ly, den kiigiik ise ses darbeleri numune i¢inde baslangictaki
karakteristiklerini kaybetmeyecek ve bundan dolay: ses hizi hakiki degerin %10 -
%22 oraninda fazlalik gdsterecektir. Deney sonucunda bulunan degerlerde biiyiik bir
dagilma meydana gelecek , ayni betona ait V hizlar1 birbirinden énemli derecede fark

edecektir.

Sicakligin 5 — 30 °C arasinda oldugu zaman V hizina bir etkisi olmaz yalniz 5°C
altina diistiigiinde hiz normalden %]1.5 oraninda az , 30°C iizerine c¢ikarsa %5

oraninda ¢ikan hiz degerini artirmak gerekir.

Beton igindeki techizat ultrases hizini etkiler. Ultrases demir i¢inde ¢ok daha hizl
ilerleyeceginden bununda gbéz Onilinde bulundurulmasi gerekir. Beton icindeki

armatiirler sesin yayilmasina dik bulunuyorsa ;

Vb
VIESEEE (1.28)

v
L v,

V) armatiirsiiz betonda, V, armatiirdeki , V de techizatli betondaki ses hizlarim
gostermektedir. L alici ve verici arasindaki mesafe , L, ses dalgalarinin rastladigi ve
kat ettigi toplam kalinligin1 gostermektedir. V, 5.2 km/sn mertebesinde deger alir.
Yukaridaki denklemden yararlanarak V’ nin bilinmesiyle V,, bulunur. Ly/L degeri
1/12 den daha biiyiik bir deger alirsa V' nin degerinde belirli bir artis meydana
geldiginden yalniz bu durumda Yukaridaki formiil kullanilarak V,‘nin hesaplanmasi

yoluna gidilmelidir.

Ses dogrultusunun yayilmasina paralel techizatlarin bulunmasi da deney sonuglarinin
degismesine yol acar. Eger probun yerlestirildigi yer techizata yakin ise ses dalgalar
numunenin bir ucunda diger ucuna daha kisa zamanda ulagir. Boyle bir durumun
vuku bulmamas: i¢in probun en yakin techizattan L/4 daha biiylik bir mesafeye
yerlestirilmelidir. Bu sartlar altinda techizatlar ses dalgalarini etkilemez. Eger bu

mesafe saglanamiyorsa zaman;
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L 2a |[vV,”-V,°

T=—+— |20
v, Vv, \| V.v, (1.28)

a

T yerine konularak buradan V,, bulunur.
1.8.3.3. Ultrases Hizin1 Etkileyen Faktorler

Ultrases deneyi ile bulunan hiz malzemenin cinsine ve biinyesine bagli olarak
degismektedir. Ozellikle ses dalgalarin karsisina bir bosluk ¢iktiginda dalga oradan
gecemez ve etrafindan dolagir. Buda dolayisiyla gecis suresini artirir ve gegis hizini
diisiiriir. Bu sayede beton ve dogal tas gibi bosluklu malzemelerdeki ses hizi bize bu
malzemelerin bosluklar1 hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar. Bu hizin ¢ok diisiik

olmasi o malzemenin ¢ok bosluklu oldugunu gosterir.

Cismin yapisinda bir degisiklik olmadikga, cisme bir gerilmenin etkilemesi veya
etkilememesi halinde bulunan ses hizlar1 birbirinden fark etmez. Gerilmenin etkisiyle
catlaklarin gelismesiyle meydana gelen yap1 degisikligi ses hizinin diismesine sebep

olur.

Va

T,

Sekil 1.14 Ses Hizinin Gerilme ile Degisimi

Sekil 1.14°de ses hizinin gerilmeye bagli olarak ne sekilde degistigi gosterilmektedir.
Grafikteki gibi belli bir gerilmeye kadar ultrases hizinda bir degisiklik olmamaktadir.
Buda gerilmenin malzemede bir deformasyon yapmadigimi gosterir. Ancak limit
deger (B noktasi) asildiktan sonra ultrases hizinda bir azalma meydan gelmektedir.

Buda artik malzemede bosluklar olustugunu yani deformasyona ugradigini gosterir

(18).
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1.8.4. Betona Zarar Vermeden Uygulanan Metotlarin Avantajlari

Kuvvet disinda beton 6zelliklerini, betona zarar vermeden, dlgmeye yarayacak bazi
0zel teknikler gelistirilmistir ve son zamanlarda bulunan bu teknikler kuvvet,
dayaniklilik veya bagka ozelliklerle iligskilendirilmistir. Bu 6zelliklerden bazilari
sertlik, penetrasyon veya giilleye kars1 dayaniklilik, sigrama sayisi, rezonans frekansi

ve ultrasonik titresimlerin beton boyunca tireme kabiliyetleridir.

Betonun elektriksel ozellikleri, emme, yanma, x ile gama 1sinlarin1 gegirme
ozellikleri ile niikleer aktivasyona tepkimesi ve betonun akustik emisyon dzellikleri
bize dayanimi, nem igerigini, yogunlugu, kalinlig1 ve ¢imento igerigini tahmin etme
firsat1 saglar.Basaril1 bir zararsizlik testi her cins betona uygulanabilir, taginabilir ve
minimum maliyetli olmalidir. Lenchinsky’nin zararsizlik testi i¢in Onerdigi

avantajlar;

Test sirasinda eleman gereksinimi azalir
Elemanlarin on hazirlik gereksinimi azaltir.
Daha az miktarda yap1 zedelenir

Az zedelenme giiclendirme veya onarim gereksinimini azaltir.

o ~ w0 N

Merkezin delinemedigi i¢ duvarlarda zarar1 azaltacagi i¢in daha
faydalidir.
6. Daha ucuzdur.

Zararsiz kelimesi elementlerin yapisal davraniglarii etkilemeyen yada zarar

vermeyen tiim testler i¢in kullanilir (17).

1.8.5. Degisik Metotlarla Bulunan Elastisite Modiillerinin Karsilastirilmasi

Rezonans frekansi veya ultrases deneyi ile bulunan elastisite modiilleri dinamik
elastikiyet modiiliidiir. Bu iki metotta da betonun c¢ok kisa siiren bir zaman aralif
icinde uygulanan son derece kiiciik gerilmeler altindaki deformasyonlar1 goz Oniine

alinir.

- Gerilme — deformasyon egrisinden faydalanarak tayin edilen (Eq)
- Rezonans frekans metodu ile (E,)
- Ultrases hizin1 6lgerek tayin edilen (Ey ) ile gosterilen dinamik elastisite

modiilleri arasinda yapilmalidir.
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Yapilan arastirmalar sonucunda (Eq) ve (E;) degerlerinin ayn1 beton igin birbirinden
pratik bakimdan fark etmemektedir. Leslie ve Cheesman tarafindan yapilan
deneylerde (Ey) , (Er) den %8 oraninda daha biiyiik degerlere sahiptir. Baz1 hallerde
aradaki fark %15,4 degerine kadar artmaktadir. Voellmy’ e gore bu farkin nedeni,
ultrases deneyinde betonun maruz kaldigi gerilmeler, rezonans frekansi metodu
esnasindan maruz kaldigi gerilmelerden bile ¢cok daha kiigiikk olmasidir. Bu ¢ok
kiigiik gerilmeler altinda beton bosluklarinda sikismis halde duran su betonun
deformasyonuna karst koymakta ve bdylelikle elastikiyet modiiliiniin artmasina

sebep olmaktadir.

Icinde onemli boslugu bulunan beton, tas ve benzeri cisimlerin E modiilleri
birbirinden farklidir. Metaller gibi bosluksuz cisimlerde, biinyelerinde ayrica bir
bozukluk veya bir kusur bulunmuyorsa her li¢ metoda gore tayin edilen E modiilleri

pratik bakimdan birbirine esittir (18).

1.9. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada diisiik, orta ve yiiksek dayanimlarda, kirilmamis tanelerden meydana
gelen iri agrega olarak tanimlanmis, maksimum dane biiylikligii 16 mm’ lik ¢akil
(26) kullanilmis 17 cesit beton iiretilmistir. Iyi beton elde edebilmek icin uygun
agrega kullanilmas1 gerektigi bilinen bir gercektir. Agreganin sekli, ylizey yapisi ve
elastisite modiilii gibi 6zelliklerinin betonun mekanik davranisina etkili oldugunu ve
dayanim arttikga bu ozelliklerin daha 6nem kazandigimi sdyleyebiliriz. Agreganin
kimyasal bilesimi, mineralojik ve petrografik yapisi, 6zgiil agirligi, dayanimu, fiziksel
ve kimyasal kararliligi, bosluk yapisi, rengi gibi o6zellikleri elde edildigi kayacin
ozelliklerine baghdir. Ancak genellikle agreganin tane sekli ve boyutu, yiizey yapisi

ve su emme gibi 6zellikleri gdz oniine alinir. (27)

Betonun dayanimi, ¢imento harci, kullanilan agrega ve bunlarin arasinda olan bag ile
yakindan ilgilidir (28). Bu agidan agrega tanelerinin sekil ve bigimlerinin betonun
muhtelif Ozellikleri iizerinde etkileri mevcuttur. Yalnmiz bu etkiler daha cok iri
agregalar icin gecerlidir. Iri agregalar genel olarak ¢akil ve kirmatas olarak iki
cesittir. Diizgiin ylizeyli agregalarin kdseli ve piiriizlii yiizeye sahip olanlardan daha

dayanikli oldugu kabul edilir (29). En uygun bi¢imli agrega taneleri kiire ve kiip
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sekline miimkiin oldugunca yaklasanlardir. Cakil agregalar1 yuvarlak olmasi dolayisi
ile daha az bosluk birakarak belirli bir hacmi doldurabilir. Buna karsin kirmataslarda
tanelerin sahip olduklar1 kesin kdseler aralarinda 6nemli bosluklarin kalmasina neden
olur. Bu durum tane boyutlar1 ayni olan g¢akil ve kirmatag numunelerinden ¢akil daha
bliyiik bir kompasiteye sahip olur. Agrega kompasitesinin diisiik olmasi o malzeme
ile tretilen betonun da mukavetinin diisiik olasina genel olarak yol agar. Fakat
kirmatas halinde tanelerin yiizeylerinin piiriizlii olmasi, tanelerle ¢imento hamuru
arasinda kuvvetli bir aderansin olugsmasina sebep olur. Bundan dolay1 kirmatas ile

tiretilen betonlarin mukavetinde bir azalma degil bir¢ok hallerde bir artis gozlenir

(7).

Bu bilgiler 1s18inda ¢akil agregasi kullanilarak iiretilen betonlar iizerinde elastisite
modiili ve mekanik oOzellikler ile ilgili deneyler yapilmis, elastisite modiiliiniin
betonun cesitli 6zellikleri ile olan iliskileri incelenmistir. Cesitli standartlarda verilen
elastisite modiilii formiilleri elde edilen sonuclarla kiyaslanarak bu formiillerin ne

denli gergege yakin degerler verebildigi ortaya konulmustur.
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BOLUM 2 DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, beton iiretiminde kullanilan malzemeler, malzemelerin ozellikleri,
beton karigimlari ile iiretimi ve deneysel c¢alismalarda yapilacak taze ve sertlesmis

beton deneyleri agiklanmistir.

2.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1. Agrega Ozellikleri

Bu deneysel calismada asagida 6zellikleri agiklanan kum, ¢akil I ve ¢akil II olmak

tizere 3 ¢esit agrega kullanilmistir. Kullanilan ¢akillar Silivri yoresine aittir.
2.1.1.1. Kum

Graniilometri sonuglar1 Tablo 2.2" de verilmis, maksimum dane ¢ap1 4 mm olan kum
kullanilmistir. Tablo 2.1° de TS 3526’ya (30) goére 6zgiil agirlik ve TS 3529’a (31)

gore birim agirlik deneyleri yapilmig ve sonuclar verilmistir.
2.1.1.2. Cakil |

Cakil I’ in graniilometri sonuglari Tablo 2.2° de verilmistir. TS 3526’ya (30) gore
ozgiil agirlik ve TS 3529’a (31) gore birim agirlik deneyleri yapilmis ve sonuglar
Tablo 2.1 de islenmistir.

2.1.1.3. Cakil I

Cakil I’ nin graniilometri sonuglari Tablo 2.2" de verilmistir. TS 3526’ya (30) gore
ozgiil agirlik ve TS 3529’a (31) gore birim agirlik deneyleri yapilmis ve sonuglar
Tablo 2.1 de islenmistir.
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Tablo 2.1 Kullanilan agregalarin 6zgiil ve birim agirliklar

AGREGA CINSI | OZGUL AGIRLIK (kg/m®) | BIRIM AGIRLIK (kg/m®)
KUM 2600 1650
Cl 2630 1620
C Il 2564 1500

2.1.1.4. Karisim

Beton karigimlarinda %46 kum, % 22 cakil I, % 32’ de cakil II kullanilmustir.

Karisimin incelik modiilii 4,01 dir.

Tablo 2.2 16 mm igin agrega ve karisim graniilometrik analizleri

025| 050 | 1 2 4 8 | 16 | (%)
KUM 6 | 32 | 55 | 71 | 93 | 100 | 100 | 46
CI 0| o 1 3 16 | 96 | 100 | 22
CIl 0| o 0 0 1 | 29 | 96 | 32
KARISIM | 3 | 15 | 26 | 33 | 47 | 76 | 99
A16 3 7 12 | 21 | 36 | 60 | 100
B16 8 | 20 | 32 | 42 | 5 | 76 | 100
C16 18 | 34 | 49 | 62 | 74 | 88 | 100

w =
. g

40
I
—_— |

X]

Elekten Gegen Malzeme
(%)

Elek AgikhigiO L
0,25 0,5 1 2 4 8 16
— — Al6 3 7 12 21 36 60 100
—e—B16 8 20 32 42 56 76 100
—8—C16 18 34 49 62 74 88 100
— K ArISIM 3 15 26 33 47 76 99

Sekil 2.1 TS 706 Referans ve Karisim Graniilometri Egrisi (16 mm)
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2.1.2. Cimento Ozellikleri

Beton numunelerde Lafarge Aslan Cimento A.S. tarafindan tiretilen PC 42.5 ¢imento
kullanilmistir. Cimentonun fiziksel 6zellikleri Tablo 2.3’de, mekanik oOzellikleri

Tablo 2.4’ de, kimyasal 6zellikleri ise Tablo 2.5’ de gosterilmistir.

Tablo 2.3 Cimentonun fiziksel 6zellikleri

Cimento Cinsi PC 425
Ozgiil agirlik gr/cm® 3.12
Priz Siiresi baglangici (dak) 200
Priz siiresi sonu (dak) 255
La Chatelier (mm) 0.5
Kivam Suyu (%) 27.5
Blaine (cm®/gr) 2930
Dansite (gr/L) 1089
32 m elek iizeri (%) 22.8
90 m elek iizeri (%) 1.4

Tablo 2.4 Cimentonun basing dayanimi sonuglari

.. Basing Dayanimi
Giin (N/mm?)
1 13.8
2 25.4
7 40.1
28 54.0

Tablo 2.5 Cimentonun kimyasal bilesimi

Coziinmeyen Kalint1 (%) 21.31
Al,03 (%) 0.27
Fe 03 (%) 5.59
CaO (%) 2.94
MgO (%) 63.71
SO3 (%) 2.11
K20 (%) 2.93
Na,O (%) 0.80
Kizdirma Kaybi (%) 0.70
S.Ca0 (%) 0.80
Modiil Hesaplamalari

CsS 44.00
CsA 9.84
MS 2.50
MA 1.90
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2.1.3. Karisim Suyu

Beton numunelerin iiretiminde ve kiir’tinde pH degeri 7 (ndtr) olan sehir sebeke suyu

kullanilmustir.

2.1.4. Katkilar

Beton tiretiminde “CHRYSO” firmasinin iirettigi 3 ¢esit katki kullanilmistir. Normal,

siiper ve hiper akigkanlastiricilar olan bu katkilar karma suyuna katilarak

kullanilmistir ve her birinin 6zellikleri agagida verilmistir.

2.1.5. Akiskanlastiricilar

Normal, siiper ve hiper akiskanlastiricilarin 6zellikleri Tablo 2.6°da goriilmektedir.

Tablo 2.6 Akiskanlastirici 6zellikleri

Adi Chrysoplast 207 S | Chrysofluid AG | Chrysofluid Optima 200

Yogunluk (gr/m°) | 1.187 1.200 1.050

pH 5.50 6.85 7.00

K.Madde (%) 38.90 40.10 20.50

Renk Koyu kahverengi Koyu kahverengi | Beyaz

Esas1 Sodyum Naftalen (PCP) Polikarboksilat
lignosiilfanat Poliox Esasi

2.2. Beton Karisimlari

ITU Ingaat Fakiiltesi Yapi Malzemesi Laboratuarlarinda, toplam 17 seri beton

tiretimi yapilmis, her seride farkli su/¢gimento oran1 ve farkli katkilar kullanilarak

degisik mukavemetlerde beton iiretilmeye c¢alisilmistir. Yapilan tiretimler Tablo 2.7’

de verilmistir. Yapilan tiim beton serilerinde agreganin tiirii ve graniilometrisi ile

karistmin graniilometri egrisi sabit alinarak B16 egrisine yakin olmasma dikkat

edilmistir.

Kodlamalar yapilirken birinci rakam 1m?® beton icindeki ¢imento miktarini, ikinci

rakam suyun ¢imentoya oranini ve sonraki rakam ve harf kullanilan katkinin ¢imento

miktarina olan oranini ve cinsini gostermektedir.
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Tablo 2.7 Uretilen betonun kodlanmasi

BETON KODU Cimento n;iktarl w/c orant Katka
(kg/m?) Tiiri Orani (%)

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
C300/0,36-3,0H 300 0,36 Hiper 3,0
C350/0,38-2,5H 350 0,38 Hiper 2,5
C350/0,35-2,5H 350 0,35 Hiper 2,5
C400/0,33-2,5H 400 0,33 Hiper 2,5
C400/0,30-3,0H 400 0,30 Hiper 3,0

2.3. Beton Uretimi

Beton iiretiminde 50 dm® kapasiteli, diisey eksenli cebri karistiricili betonyer

kullanilmistir. Uretiminde sirasiyla;

* Malzemenin daha iyi karismasi i¢in kum, ¢akil agregasi ve ¢cimento betonyere
konulup kuru olarak karistirilmstir.

» Karma suyunun yarisina yakininin kuru karigima eklenmis ve karistirilmaya
devam edilmistir.

= Kalan karma suyuna akigkanlastirict eklenip, karigimin igine eklenmistir.

* Birim agirlik deneyi yapilmistir.

= Slamp ve Ve-Be deneyleri yapilmustir.

» Hazirlanan beton vibre edilerek uygun kaliplara yerlestirilmistir.

Her karisimdan boyutlar1 150x150x150 mm olan olan bes adet kiipe ve ¢ap1 150 mm
yiiksekligi 300 mm olan bes adet silindire yerlestirilerek her iiretimden toplam on
adet numune iiretilmistir. Beton numuneleri bir giin sonra kaliptan ¢ikarilmig 20+2
OC deki kiir havuzunda 27 giin siireyle bekletilmis 28. glinde ¢ikartilarak baglik

yapilmis basliginda mukavemetini almasi ig¢in 10 giin siireyle bekletilmistir.
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2.4. Taze Beton Deneyleri

2.4.1. Birim Agirhk

Hazirlanan betonlarda kullanilan gergek malzeme miktarlarini hesaplanabilmesi i¢in
8 It” lik birim agirlik kabi ile betonda birim agirlik deneyleri yapilmistir. Birim
agirlik kabina hazirlanan beton yerlestirilmis, daha sonra vibre edilerek betonun kaba
iyi bir sekilde yerlesmesi saglanarak tartilmis ve tartim sonucunda ¢ikan agirliktan

kabin darasi diisiilerek, kabin hacmine boliinmiis, birim agirliklar bulunmustur.

2.4.2. Islenebilme Deneyleri

2.4.2.1. Cokme (Slump) Deneyi

Taze betonun islenebilme Ozelliginin Olglilmesi amaciyla TS 2871°e¢ gore (32)
Abrams Cokme konisi ile ¢okme deneyi yapilmistir. C6kme deneyinde yiiksekligi 30
cm, st ¢ap1 10 cm, alt gap1 ise 20 cm olan bir kesik koni i¢ine esit yiikseklikte 3
tabaka halinde beton doldurulmustur. Her tabaka doldurulduktan sonra 25 defa celik
cgubuk ile sislenerek malzemenin yerlesmesi saglanmistir. Koni tamamen
doldurulduktan sonra iistii mala ile diizlenmis ve kesik koni kalip yukari ¢ekilerek
doldurulan beton sarsilmadan koniden ayrilmistir. Cokme miktar1 kesik koninin tist
kenar1 ile yayilan betonun {istiinde olusan en yiiksek orta ve en diisiik yiikseklikler

alinarak ¢okme miktar1 bulunmustur.

Cokme miktarmin fazla olmasi betonun kendi agirligi altindaki hareket etme
kabiliyetinin biiyiik oldugunu gosterir. Bu bakimdan ¢ékme miktar1 ne kadar fazla

ise islenebilme 6zelliginin derecesi de o kadar yiiksektir.

Bu deney metodu ile islenebilme 6zelligi tam olarak Olgiilemez. Su miktarindaki
degisiklik ¢cokmenin farkli degerler almasina sebep olur. Su miktarinin ¢ok az oldugu

ancak kuvvetli vibrasyonla yerlesebilen betonlarda ¢okme sifir ¢ikar.

Elde edilen ¢okme miktarlari, bu karakteristige etki eden karma suyu miktar1 disinda,
baska faktorlerinde etkisi altinda bulunmaktadir. Bu da iri agrega tanelerinin

bi¢imidir. Iri agreganin kirmatas tanelerinden veya koseli tanelerden olusmasi
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halinde taze beton, meydana gelen kenetlenme betonun daha az ¢dkmesine sebep
olur. Buna karsilik iri agrega taneleri ¢akil veya yuvarlak yiizeyli taneler seklinde ise
bu kenetlenme ger¢eklesmeyecek ve ¢cokme daha biiyiik bir deger alacaktir. Ayrica
agrega graniilometrisi de etkili bir rol oynar (11). Tane boyutu kiigiildiikge ayni
dozajda bir betondan iri malzeme ile iiretilmis beton ile ayn1 ¢okme istendiginde su
miktarinin artirmasi veya akiskanlastirici kullanilmasi gerekir ki bu da mukavemetin

azalmasina sebebiyet verir.

2.4.2.2. Ve-Be Deneyi

Taze betonun sikigsmasi ve sekil degistirmesi i¢in gerekli enerjinin Slgiilmesi i¢in
yapilan Ve-Be deneyi, 6zel bir vibrasyon masasinda bulunan bir silindir kap ve kabin
icinde bulunan abrams konisi kullanilarak gergeklestirilir. Cokme (Slump)
deneyindeki esaslara uygun olarak doldurulan abrams konisi kaldirildiktan sonra
serbest kalan beton lizerine seffaf plastik bir disk yerlestirilir ve kilavuzlu olan bu
disk kendi agirlig1 ile betonun iizerine oturur. Vibrasyon masasinin ¢alistirilmasi ile
vibrasyon etkisiyle beton yayilmaya baglar. Beton, silindir icinde tam olarak yayilip
seffaf disk sabitlendigi ana kadar gegen siire kronometre ile sn biriminden olgiiliir.
Olgiilen bu zaman betonu Ve-Be degerini verir. V1 betonun kesik koni igerisindeki

hacmi V, de deneyden sonraki hacmidir. t; kronometrede dl¢iilen siireyi simgelerse,
m = t; X V1/ V; bagintisi hesaplanir (11).

Buradan bulunan Ve-Be degeri ne kadar kiigiik ise betonun islenebilme 6zelligi o

kadar biiyiik deger alir diyebiliriz.

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 numuneleri i¢in yapilmistir. Kiip ve silindir
numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra kiir havuzunda 27 giin bekletilmis, 27. giin
sonunda ¢ikartilip baslik yapilmistir. Bagliklarinda mukavemetini kazanmasi igin 38.

giinde basing deneyleri yapilmistir.
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Boyutlar1 150x150x150 mm olan kiip numuneler tartildiktan sonra sabit yiikleme hiz1
altinda pres ile yiiklenmis ve maksimum dayanimi kaydedilmistir. Her bir beton

serisinden 4 adet numune kirilmastir.

150 mm c¢apinda 300 mm yiiksekligindeki silindir numunelerde diisey yer
degistirmeyi de Olgmek igin gerceve (strane gage) takilmis ve yiikleme esnasinda
belli araliklarla komprator yardimiyla belli yiikler altinda olusan disey sekil
degistirmeler okunmustur. Bu okunan degerler -elastisite modiilii hesabinda

kullanilmustir.

2.5.2. Ultrases Deneyi

Ultrases hizt oOl¢glimii basing deneyinden oOnce yapilmistir. Bu deneyde tiim
numunelerin boylar 6l¢lilmiis, karsilikli ylizeyleri {izerine gres yagi siiriiliip numune
ses alic1 ve verici problar arasina yerlestirilmistir. Sesin numune boyunca gegis siiresi
(t) mikro saniye cinsinden Olgiilmiistiir. Boslugu fazla olan baska bir deyisle

su/¢imento orani fazla olan betonlardan sesin daha yavas ilerledigi saptanmustir.
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3. DENEY SONUCLARI

3.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Taze beton deneyleri sonucunda elde edilen birim agirliklar, cokme ve ve-be deneyi

sonuclar1 Tablo 3.1’ de ki ¢izelgede ifade edilmistir.

Tablo 3.1 Taze Beton Deney Sonuglari

Beton Kodu Blrzkmgfn%)r ik Cokme (cm) Vén?e
C150/1,70-0,6N 2163 Yayildi <1sn
C150/1,50-0,6N 2198 Yayildi <1sn
C150/1,30-0,6N 2177 Yayildi 1sn
C200/1,30-0,6N 2212 3 5sn
C200/1,10-0,6N 2219 15 2sn
C200/0,90-0,6N 2217 10 3sn
C250/0,90-2,0S 2225 1 4 sn
C250/0,80-2,0S 2217 Yayildi <1 sn
C250/0,70-2,0S 2244 Yayildi <1sn
C250/0,60-2,0S 2267 1 5sn
C300/0,56-2,0S 2361 Yayildi <1 sn
C300/0,46-2,0H 2338 0 5sn
C300/0,36-3,0H 2350 0 5sn
C350/0,38-2,5H 2370 0 8 sn
C350/0,35-2,5H 2353 0 8 sn
C400/0,33-2,5H 2385 0 7sn
C400/0,30-3,0H 2425 0 8 sn

Taze beton deneylerinden elde edilen birim agirliklar yardimiyla betonlar icersindeki

hava miktarlarin1 ve kompasiteleri hesaplayabiliriz.
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Tablo 3.2 Uretilen Betonlarin Hava Miktarlar1 ve Kompasiteleri

Beton Kodu Hava (%) Kompasite (m°)
C150/1,70-0,6N 1,7 0,723
C150/1,50-0,6N 2,6 0,751
C150/1,30-0,6N 55 0,757
C200/1,30-0,6N 0,0 0,736
C200/1,10-0,6N 2,3 0,757
C200/0,90-0,6N 5,1 0,774
C250/0,90-2,0S 1,9 0,752
C250/0,80-2,0S 39 0,761
C250/0,70-2,0S 4.4 0,781
C250/0,60-2,0S 51 0,800
C300/0,56-2,0S 0,3 0,822
C300/0,46-2,0H 3,2 0,826
C300/0,36-3,0H 4,5 0,843
C350/0,38-2,5H 2,4 0,836
C350/0,35-2,5H 3,7 0,834
C400/0,33-2,5H 2,1 0,838
C400/0,30-3,0H 1,2 0,857

Bu veriler 1s1ginda {iretilen beton numunelerinin gercek bilesimleri bulunmustur.

Karigimlara giren ger¢ek malzeme miktar1 Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3 Uretilen Betonlarin Karisimina Giren Gergek Malzeme Miktarlari

Cimento Su Katki Kum | Cakill | Cakil2

Beton Kodu (ko) | (ko) | ko) | (ko) | (ka) | (kg)
C150/1,70-0,6N 152 259 0,9 829 355 568
C150/1,50-0,6N 148 222 0,9 842 407 577
C150/1,30-0,6N 144 187 0,9 851 411 583
C200/1,30-0,6N 203 265 1,2 803 389 551
C200/1,10-0,6N 198 218 1,2 829 402 570
C200/0,90-0,6N 193 173 1,2 853 412 584
C250/0,90-2,0S 250 225 50 805 389 551
C250/0,80-2,0S 244 196 49 817 395 560
C250/0,70-2,0S 243 170 49 842 407 577
C250/0,60-2,0S 241 145 4.8 865 418 593
C300/0,56-2,0S 304 170 6,1 868 419 594
C300/0,46-2,0H 296 136 59 876 423 600
C300/0,36-3,0H 292 105 7,3 897 434 615
C350/0,38-2,5H 349 132 8,7 867 419 594
C350/0,35-2,5H 344 120 8,6 867 419 594
C400/0,33-2,5H 400 132 9,9 850 411 582
C400/0,30-3,0H 403 121 10,1 872 422 597
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3.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

3.2.1. Basin¢ Deneyi Sonuclari

Uretilen betonlarin 38. giin de yapilan basing deneyi sonuglarindan belirlenen basing
dayanimlar asagidaki Tablo 3.4' de verilmistir. fCsjjingir silindir basing dayanimini,

fckip kiip basing dayanimini gostermektedir.

Tablo 3.4 Basing Deneyi Sonuglari

Beton Kodu fCsiingir (N/mm?) fCiap (N/mm?)
C150/1,70-0,6N 4,3 3,6
C150/1,50-0,6N 6,0 6,1
C150/1,30-0,6N 7,2 7,3
C200/1,30-0,6N 6,3 7,9
C200/1,10-0,6N 13,1 13,3
C200/0,90-0,6N 14,5 14,6
C250/0,90-2,0S 11,8 16,1
C250/0,80-2,0S 15,3 21,3
C250/0,70-2,0S 17,7 23,2
C250/0,60-2,0S 31,6 33,5
C300/0,56-2,0S 28,2 33,1
C300/0,46-2,0H 44,1 36,3
C300/0,36-3,0H 31,6 25,5
C350/0,38-2,5H 32,5 449
C350/0,35-2,5H 48,0 34,8
C400/0,33-2,5H 52,3 39,1
C400/0,30-3,0H 54,9 49,0

3.2.2. Elastisite Modiilii Degerleri

Silindir numuneler iizerinde yapilan basing deneyi sirasinda belli araliklarla dlgiilen
deformasyon degerleri ile gerilme—deformasyon diyagrami ¢izilmis maksimum
gerilmenin 1/3’i bolgesinde o-¢ egrisi lineer kabul edilmis, elastisite modiilleri

hesaplanmis,sonuclar agagidaki Tablo 3,5’de verilmistir.
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Tablo 3.5 Elastisite Modiilleri (N/mm?)

Beton Kodu E (N/mm?)
C150/1,70-0,6N 13103
C150/1,50-0,6N 13017
C150/1,30-0,6N 15563
C200/1,30-0,6N 14975
C200/1,10-0,6N 20779
C200/0,90-0,6N 20253
C250/0,90-2,0S 21509
C250/0,80-2,0S 20462
C250/0,70-2,0S 20190
C250/0,60-2,0S 25819
C300/0,56-2,0S 27323
C300/0,46-2,0H 33174
C300/0,36-3,0H 29856
C350/0,38-2,5H 33524
C350/0,35-2,5H 35449
C400/0,33-2,5H 32355
C400/0,30-3,0H 33015

3.2.3. Ultrases Hiz1 Sonuclari

Ultrases deneyi numuneler 38. giinde kirilmadan 6nce hem kiip hem de silindirler
tizerinde yapilmistir. V (km/sn) cinsinden ultrases hizini, t (sn) cinsinden ultrases

gecis siiresini, 1 (km) cinsinden numunenin uzunlugunu gostermektedir.

V- (2.1)
t

49



Tablo 3.6 Ultrases Hiz Sonuglari (km/sn)

Hiz Ol¢iimleri
Beton Kodu Viap (KM/sn) | Vginair (Kmisn)
C150/1,70-0,6N 3,24 3,29
C150/1,50-0,6N 338 333
C150/1,30-0,6N 3,60 3,50
C200/1,30-0,6N 3,69 355
C200/1,10-0,6N 3,87 3,84
C200/0,90-0,6N 4,13 3,93
C250/0,90-2,0S 3,96 3,93
C250/0,80-2,0S 4,18 3,98
C250/0,70-2,0S 4,10 337
C250/0,60-2,0S 4,40 4,24
C300/0,56-2,0S 4,60 4,40
C300/0,46-2,0H 4,69 4,51
C300/0,36-3,0H 4,62 4,50
C350/0,38-2,5H 4,63 443
C350/0,35-2,5H 4,66 4,56
C400/0,33-2,5H 4,76 4,58
C400/0,30-3,0H 4,68 452
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BOLUM 4 DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

4.1. Birim Agirhkla Basin¢ Dayanimlar1 Arasindaki Iliskiler

Taze beton birim agirlik deney sonuglart Tablo 3.1’deki degerlerle silindir ve kiip
numunelerinin ortalama basing dayanimlart Tablo 3.4° deki degerler arasindaki
bagintilar Sekil 4.1’ de “kiip birim agirlik / basing dayanimi” ve Sekil 4.2° de “silindir

birim agirlik / basing dayanimi” olarak verilmistir.

60
y =0,1595x - 339,16

R? =0,8684

fc,ap (N/mm?)
w
o
L J
L J
L J

2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450
Birim Agirlik (kg/m®)

Sekil 4.1 Birim Agirlikla Kiip Basing Dayanimlar1 Bagintisi

Sekil 4.1 ve 4.2°de goriildiigii gibi birim agirlik arttikca betonun basing dayanimi
artmaktadir. Sekil 4.1 yardimiyla birim agirliklar ve kiip basing dayanimlar1 arasindaki
korelasyon katsayis1 R=0,93’dir. Bu bagintida fCyp N/mm? cinsinden kiipiin basing

dayamimy, a ise kg/m® cinsinden birim agirhg gostermektedir.

fciip = 0,1595a -339,16 (4.1)
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y = 0,1907x - 409,65
R?=0,8639 4 ?

fCsilindir (N/mmz)
w
o
L J
x
L J

O T T T T T T
2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450

Birim Agirlik (kg/m®)

Sekil 4.2 Birim Agirlikla Silindir Basing Dayanimlar1 Bagintisi

Sekil 4.2 yardimiyla silindir basing dayanim dayanimi ile birim agirlik arasinda bir
baginti kurmak miimkiindiir. Korelasyon katsayist R=0.93" dir. Bu bagmtida fCjjingir
N/mm? cinsinden kiipiin basmg dayammi, a ise kg/m® cinsinden birim agirhg

gostermektedir.

fCsitingir = 0,1907a — 409,65 (4.2)

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

Sertlesmis beton numuneleri iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen silindir ve
kiip numunelerinin ortalama basing dayanimlar1 arasindaki lineer bagitilar Sekil 4.3’de
verilmistir. Silindir basing dayanimi ile kiip basing dayanimi arasinda ki iligkinin

korelasyon katsayis1 R=0,96 olan bir bagint1 bulunmustur.

fCsitindir = 0,9164fCi, 72 (4.3)
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60

y = 0,9164x"0%"2
R? =0,9294 I’

f‘-':smndlr (Nlmmz)
w B
o o
L 4
\
L 4

fcip (N/mm?)

Sekil 4.3 Silindir ve Kiip Basing Dayanimlar1 Bagintisi

Tablo 4.1’de TS 11222°de beton siniflarindaki kiip basing dayanimlari ile yine ayni
beton smniflarinda Sekil 4.2°den elde edilen bagmtilar kullanilarak bulunan kiip
dayanimlari ile bunlarin birbirine oranlar1 gdsterilmistir. Tablo 4.1’de goriilecegi gibi
Sekil 4.3’te elde edilen bagmtilar yardimiyla bulunan kiip basing dayanimlari

TS 11222°de verilen kiip basing dayanimlarindan diisiik ¢ikmistir.
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Tablo 4.1 Baginti ile bulunan kiip basing dayanimlarinin TS 11222 ile karsilastirilmasi

Bas;lr-lS ]1)];12313111’11131'1 Bs g|mtl ie Baginti /
Beton <;2 : . bl — TSl
Sy | TCsitingic (N/MMY) - few, (N/MmT) | Fewg, (N/mm) Oranlari
C14 14 16 14.4 0.90
C16 16 20 16.5 0.83
C18 18 22 185 0.84
C20 20 25 20,5 0.82
C25 25 30 25.5 0.85
C30 30 37 30.5 0.82
C35 35 45 354 0.79
C40 40 50 40.4 0.81
C45 45 55 453 0.82
C50 50 60 50.2 0.84
C55 55 67 55.5 0.83
C60 60 75 60.0 0.80
C70 70 85 69.8 0.82
C80 80 95 79.6 0.84
C90 90 105 89.3 0.85
C100 100 115 99.0 0.86

4.3. Basin¢ Dayamimlari ve Su/Cimento Oranlar1 Arasindaki Tliski

Su/Cimento (W/C) oranlartyla kiip ve silindir basing dayanimlari arasindaki baginti
sirastyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterilmistir. Sekil 4.4 kullanilarak kiip basing
dayanimi ile su/¢imento orani arasinda korelasyon katsayist R=0.98 olarak elde

edilmistir.
fowap = 74,393¢7069(W0) (4.4)

Sekil 4.5 yardimiyla silindir basin¢g dayanimi ile su/¢imento orani arasinda korelasyon

katsayis1t R=0.97 olarak elde edilmistir.

fCsiinair = 78,154,617 (4.5)
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y = 74,393¢™7%%%
R? = 0,9561

fciap (N/mm?)

30
. \\
20 2
\\
0 T T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
wW/C
Sekil 4.4 Su/Cimento Orani ile Kiip Basing Dayanimi Arasindaki Baginti
60
. y = 78,159 799
® 2 _
50 R”=0,9474
.
.
- \
£
£ :\
g: N ’ \
£ 20
.
¢ .
10 ¢ \
O T T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80
wiC

Sekil 4.5 Su/Cimento Orani ile Silindir Basing Dayanim1 Arasindaki Baginti
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4.4. Elastisite Modiilleri ile Su/Cimento Oranlar1 Arasindaki Iliski

Su/¢imento (W/C) oraniyla elastisite modiilii arasindaki iliski Sekil 4.6’da verilmistir.
Elastisite modiiliiniin su/¢cimento oraninin azalmasiyla arttigi  Sekil 4.6’dan
anlasilmaktadir. Bu grafik yardimiyla R=0.97 olarak elde edilmistir. Asagidaki

bagintilarda E, N/ mm? cinsinde elastisite modiiliinii gosterir.

E=41293¢ 0-7397(Wlc) (4.6)

40.000
35.000 R y = 41293¢%7%%7

* o0 R?=0,9344
30.000 ~e\\
— 25.000

n \
£ 20.000 o ¢ 3 *
3
W 15,000
L 2
10.000
5.000
0 T T T T T T T T
000 020 040 060 080 100 120 140 160 1,80

wic

Sekil 4.6 Su/cimento Orani ile Elastisite Modiilii Bagintisi

4.5. Ultrases Hiz1 ile Basin¢ Dayamimi Arasindaki Tliski

Ultrases hizlari ile kiip ve silindir basing dayanimlar1 arasindaki bagintilar sirasiyla Sekil
4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de de goriilecegi gibi ultrases hizi
ile basing mukavemeti dogru orantilidir. Sekil 4.7°de kiip numunelerin korelasyon

katsayis1t R=0,97 olarak bulunmustur.

fekap = 0,0334,1°129Vkip (4.7)

Sekil 4.8’de silindir numunelerin korelasyon katsayis1t R=0,98 olarak bulunmustur.

sziIindir: 010118.e1,811Vsilindir (48)
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y = 0,0334¢"°1%%
R?=0,9378

fciup(N/mm?)
w
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0
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Sekil 4.7 Ultrases Hizi1 ile Kiip Basing Dayanim1 Bagintist
60
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Sekil 4.8 Ultrases Hiz1 ile Silindir Basing Dayanimi Bagintisi
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4.6. Ultrases Hiz ile Elastisite Modiilleri Arasidaki liski

Ultrases hiz1 ile elastisite modiilii arasindaki iliski Sekil 4.9°da gosterilmistir. Burada
ultrases hizin karesiyle elastisite modiilii arasinda bir iliski kurulmus, korelasyon

katsayis1t R=0,99 olarak bulunmustur.

E = 4758 ,2¢"" (4.9)

40.000
y = 4758,2¢%094

2 _
R?=0,9763 .

35.000
*
/
30.000 *
/
25.000 /
°
20.000 ®
15.000 7/

10.000 ‘ ‘
10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50

V2 (km/sn)?

E (N/'mm?)

Sekil 4.9 Ultrases Hizinin Karesi ile Elastisite Modiilii Bagintist

4.7. Kompasite ve Basin¢ Dayanimlar1 Arasindaki Iliski

Kompeasiteyle kiip ve silindir basing dayanimlar1 bagintilar sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil

4.11°de gosterilmistir. Kiipler igin korelasyon katsayis1t R=0,96 olarak bulunmustur.
fckip = 0,3359V — 240,61 (4.9)
Silindirler i¢in de korelasyon katsayis1 R=0.96 olarak bulunmustur.

fCsitingir = 8 X 107497 (4.10)
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Sekil 4.10 Kompeasite ile Kiip Basing Dayanimi1 Bagintisi
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Sekil 4.11 Kompasite ile Silindir Basing Dayanimi Bagintisi
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4.8. Basin¢ Dayanimlari ile Bolomey ve Feret Bagintilar1 Korelasyonu

Daha onceden Bolim 1’ de (1.7) ve (1.9) bagintilar1 ile verilmis Feret ve Bolomey
Formiillerindeki katsayilar basing dayanimlarinin ortalama degerleri yardimi ile
hesaplanarak Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2°de verilen Kfy, Ve Kfsjjingir sirasiyla
kiip ve silindir Feret katsayilarini , Kby, Ve Kbsilingir iSe sirastyla kiip ve silindir Bolomey

katsayilarin1 gosterir.

Tablo 4.2°de verilen Feret katsayilar1 kiip numunelerde minimum 159, maksimum 419
N/mm?; silindir numunelerde minimum 190, maksimum 395 N/mm? degerlerini almustir.
Ayni sekilde Bolomey katsayilart da kiip numunelerde maksimum 83, minimum 19

N/mm?; silindir numunelerde minimum 18, maksimum 79 N/mm? degerlerini almustr.

Tablo 4.2 Kiip-Silindir Basing Dayanimi ile Feret, Bolomey Katsayilar1 Korelasyonu

Beton Kodu (r\lcln;niz) (Nf/%ﬁi:%z) (E];nlmfz) (mez) (}r<\|t/)mln$2) (N%kﬁ?z)
C150/1,70-0.6N | 43 3.6 190 159 83 70
C150/1,50-0,6N | 6,0 6.1 233 237 62 63
C150/1,30-0.6N | 7.2 73 283 287 78 79
C200/1,30-0.6N | 63 7.9 161 202 23 29
C200/1,10-0,6N | 131 13,3 302 307 41 42
C200/0,90-0.6N | 145 14,6 313 315 41 41
C250/0,90-2,0S | 11,8 16,1 103 263 22 31
C250/0,80-2,0S | 15,3 213 245 341 28 40
C250/0,70-2,0S | 17,7 232 250 328 28 37
C250/0,60-2,0S | 31,6 335 395 419 43 46
C300/0,56-2,0S | 28,2 331 218 256 23 26
C300/0.46-2,0H | 441 36.3 339 279 35 29
C300/0,36-3.0H | 316 255 215 174 22 18
C350/0,3825H | 325 44.9 187 259 19 26
C35000,35-2,5H | 48,0 348 285 206 29 21
C400/0,33-2,5H | 523 39.1 252 188 25 29
C400/0,30-3,0H | 549 49.0 227 203 22 29
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60,00
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Sekil 4.12 Kiip Basing Dayanimi ile Feret Carpani Arasindaki liski
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Sekil 4.13 Silindir Basing Dayanimu ile Feret Carpan1 Arasindaki Iliski

61



Kiip numuneler i¢in Feret katsayisinda Sekil 4.12°deki korelasyon katsayis1t R=0.95" dir.

2
+ 69,491 (4.11)

fc,,, =17,591n
c+e+h

olan iligki bulunmustur.

Silindir numuneler i¢in Feret katsayisinda Sekil 4.13’deki korelasyon katsayilar

R=0.96’ dir.
P 1,0192
c
sziIindir =258,22| | ———— (412)
c+e+h
olan iliskiler bulunmustur.
60,0
y = 27,557x>%4%3
R? = 0,9389
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Sekil 4.14 Kiip Basing Dayanimi ile Bolomey Carpani Arasindaki iliski
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Sekil 4.15 Silindir Basing Dayanimi ile Bolomey Carpani Arasindaki iliski

Kip numuneler i¢in Bolomey katsayisinda Sekil 4.14°deki korelasyon katsayisi

R=0,96dir.

0,6453

B k-j (4.13)

fckuID =27 ,557[ "
E +

Silindir numuneler i¢in Bolomey katsayisinda Sekil 4.15”deki korelasyon R=0,95" dur.

0,6716

B k-) (4.14)

fc

silindir 27’29(

E+h
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4.9. Ultrases Hiz1 ile Feret Carpami Arasindaki Iliski
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Sekil 4.16 Ultrases Hiz1 Kiip - Feret Carpan1 Bagintisi
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Sekil 4.17 Ultrases Hiz1 Silindir - Feret Carpan1 Bagintisi
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Kiip numuneler i¢in Sekil 4.16’deki korelasyon katsayis1 R=0,96’ dir.
F, = 0.0001 "™V (4.15)

Silindir numuneler i¢in Sekil 4.17°deki korelasyon katsayis1 R=0,92” dir.

Fs = 0.0002 g™ Vsunar (4.16)

4.10. Ultrases Hiz1 ile Bolomey Carpam Arasindaki Iliski
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Sekil 4.18 Ultrases Hiz1 Kiip - Bolomey Carpani Bagntisi
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y = 2E-05¢24868
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Sekil 4.19 Ultrases Hiz1 Silindir - Bolomey Carpan1 Bagintisi

Kiip numuneler i¢in Sekil 4.18’deki korelasyon katsayis1t R=0.97" dir.

B, = 0,0018 " *"*"w (4.17)
Silindir numuneler i¢in Sekil 4.19°deki korelasyon katsayis1 R=0.97’ dir.

B, = 2x10 -5 o 204968 Vi (4]_8)

4.11. Basin¢ Dayanimlari ile Elastisite Modiilleri Arasindaki Baginti

Sekil 4.20’de goriildiigli lizere basing dayaniminin artmasiyla elastisite modiilii de
artmaktadir. Burada deneysel olarak bulunan elastisite modiilii ile basing dayanimlar
arasinda korelasyon katsayisi; R=0,97 ve R=0,96 olan (4.19) ve (4.20) bagimtilar

bulunmustur. Bu iki bagint1 da birbirlerine yakin degerler vermektedir.
E =7037 ,2(y/ fc)**" (4.19)

E = 4182 7./ fc + 46619 (4.20)

66



40.000

35.000 *__~
* / N

30.000 /

25.000 L2

L J
20.000 - 2 .

)

~

E (N/mm

15.000 +

10.000

5.000

0 T T T T T
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Vf, (N/mm?)

Sekil 4.20 Deneysel Elastisite Modiilleri ile Basing Dayanimlar1 Bagintisi

Sekil 4.21° de TS 500 standardinda verilen Bolim 1” de (1.15) bagintisi ile ifade edilen
denklem yardimi ile hesaplanan elastisite modiilleri ile deneysel caligsma ile bulunan
elastisite modiilleri gdsterilmektedir. TS 500 deki elastisite formiilii ile bulunan egrinin

egimi, deneysel elastisite modiilleri ile bulunan bagintinin egiminden daha kiigiiktiir.

. Vv
TS500 /
~ 25.000 *

Deneysel Elastisite
Moduilleri

0 T T T T T
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Vfc (N/mm?)

Sekil 4.21 TS 500 Bagmtist ve Deneysel Elastisite Modiillii Formiiliiniin Basing

Dayanimlarina gore karsilastiriimasi
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Deneysel Elastisite
/ Moduli

y = 3320Vfc + 6900

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Jfc (N/mm?)

Sekil 4.22 ACI ve Deneysel Sonugla Elde Edilen Elastisite Modiilii Iliskisi

Sekil 4.23” deki grafik TS 500 de verilen elastisite modiilii bagintis1 ile deneysel
elastisite modiilleri ile bulunan (4.20) bagintinin TS 11222’ de verilen Standart
Beton Basing Dayanimlarina gore karsilastirilmasi ile elde

edilmistir.
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Sekil 4.23 TS 500’ de verilen elastisite modiilii bagintisi ile deneysel elastisite modiilleri

ile bulunan bagitinin TS 11222’ de verilen Standart Beton Basing Dayanimlarina gore

karsilastirilmasi
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Tablo 4.24 ACI (1), ACI (1), TS 500, Burak Tiirkel Denklemi ve Deneysel Yoldan Elde Edilen Elastisite Modiilii Denkleminin

Karsilastirilmasi
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BOLUM 5 SONUCLAR

Yapilan deneylerden sonucunda asagidaki bagintilar elde edilmistir.

5.1 Taze Beton Deneyleri Sonuglari

Taze betonun birim agirlig1 arttik¢a basing dayanimi da artmaktadir. Birim agirlik ile

kiip dayanimi arasinda,

fckap = 0,1595a -339,16 (5.1)
bagintis1 elde edilmistir. Bagintinin korelasyon katsayis1 R = 0,93 diir.
Birim agirlik ile silindir dayanimi arasinda;

sziIindir = 0,1907& — 409,65 (5.2)
bagintis1 elde edilmistir. Bagintinin korelasyon katsayis1 R=0,93" diir.

5.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuglari

Basing dayanimlar1 yaklasik 4 N/mm? ile 55 N/mm? arasinda degisen betonlarin;

5.2.1 Kiip — Silindir Basin¢ Dayanimlar1 Arasindaki Iliski

Silindir dayanimu ile kiip basing dayanimlari arasindaki (5.3) bagintis1 bulunmustur.
fegiinair = 0,9164fCysp %242 (5.3)

Bagintinin korelasyon katsayis1 R=0,96" dir.

Bu bagintiya gore, ¢alismada TS 11222’ de beton siniflarina karsi gelen silindir
basing dayanimlari ile bu basing dayanimlarina kars1 gelen ve baginti ile bulunan kiip

basing dayanimlarinin degerleri Tablo 5.1° de gdsterilmistir.
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Tablo 5.1 TS 11222’ deki Beton Siniflarina Kars1 Gelen Kiip Basing Dayanimlari

Bas;-lg Igtliifnml ar1 Baginti ile Bulunan
Igle;?fr: FCsinair(N/mm”) forap(N/mm?)
cla 14 14.4
Cl6 16 16.5
C18 18 18.5
C20 20 205
C25 25 255
C30 30 305
C35 35 354
C40 40 40.4
C45 45 45.3
C50 50 50.2
C55 55 555
C60 60 60.0
C70 70 69.8
C80 80 79.6
C90 90 89.3
C100 100 99.0

TS 11222 verilen silindir — kiip basing mukavemetleri ile deneysel sonuglarla elde

edilen veriler arasinda %80’ lere yakin farkliliklar ortaya ¢ikmistir.
5.2.2 Kiip ve Silindir Basing Dayanim ile Su/Cimento Oram Arasindaki Iliski

Betonda su/¢cimento (w/c) orani arttirildik¢a basing dayanimi azalmaktadir.

Kiip basing dayanimi ile su/¢imento (w/C) orami arasinda asagidaki baginti

bulunmustur.
fckﬁp = 74,393e-l.7069(W/C) (54)

Bagintinin korelasyon katsayis1t R=0,98 olarak elde edilmistir.
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Silindir basing dayanimi ile su/¢imento (W/C) orani arasinda asagidaki bagmnti

bulunmustur.

fCsilingir = 78,154.e779%90) (5.5)

Bagintinin korelasyon katsayis1 R=0.99olarak elde edilmistir.

5.2.3 Elastisite Modiilii ve Su/Cimento Oran1 Arasmdaki fliski
Su/¢imento (w/c) orani azaldikea elastisite modiilii azalmaktadir.

Elastisite Modiilii ile su/¢cimento orani arasinda, (5.6) bagintist elde edilmistir. Bu

bagmntilarda E, N/mm? cinsinde elastisite modiiliinii ifade eder.

E = 41293¢-7397W/0) (5.6)

Bagintinin korelasyon katsayisi, R = 0,97’ dir.

5.2.4 Ultrases Hizi ve Basin¢ Dayaminu Arasidaki Iliski
Ultrases hizi ile basing dayanimi dogru orantili olarak artip azalmaktadir.

fekap = 0,0334.g1°159VKip (5.7)

Kiip numune i¢in korelasyon katsayist R=0,97 olarak bulunmustur.

szi“ndir: 010118.el,811VSi|indil’ (5.8)

Silindir numune igin ise korelasyon katsayis1 R =0,98 olarak bulunmustur.

Sonuglardan da anlagilacagi lizere basing dayanimi arttikga hem kiipte hem de
silindirde ultrases hiz1 artmaktadir. Bu da numunedeki bosluklarin azaldigini gosterir.
Ultrases hizlar kiiplerde silindirlere nazaran daha ytiksek olmas1 malzemenin kiipiin

icine daha 1yi1 yerlestigini gosterir.

5.2.5 Ultrases Hiz1 ve Elastisite Modiilleri Arasindaki iliski

Ultrases hizinin karesi ile elastisite modiilii arasindaki iliskide (5.9) bagintisi

bulunmustur.

E — 4758 ,260'0943\/2 (59)

Bagintinin korelasyon katsayist R=0,99’ dur.
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5.2.6 Kompasite ve Basin¢ Dayanimlar Arasindaki Iliski

Kompeasite ile kiip ve silindir basing dayanimlar1 arasindaki iliski sirasiyla;
fcip = 0,3359V — 240,61 (5.10)
foqtng = 8 X 10°%3\/14978 (5.11)

Kiip numuneler i¢in korelasyon katsayis1t R=0,96, silindir numuneler i¢in ise R=0,96

olarak bulunmustur.

Kompasite arttikca ¢imento, agrega hacmi arttifindan basing mukavemeti de

artmaktadir.

5.2.7 Basin¢ Dayanimlari ile Bolomey ve Feret Bagintilar1 Korelasyonu

Feret ve Bolomey bagintilarindaki katsayilar basing dayanimlarinin ortalama
degerleriyle hesaplanmistir. Bu katsayilar Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.1°de
verilen  Kfyg, ve Kfgingir sirasiyla kiip ve silindir Feret katsayilarini , Kby, ve

Kbsiiingir iSe sirastyla kiip ve silindir Bolomey katsayilarini gosterir.

Tablo 4.2°de verilen Feret katsayilar1 kiip numunelerde minimum 159, maksimum
419 N/mm?; silindir numunelerde minimum 190, maksimum 395 N/mm? degerlerini
almigtir. Ayn1 sekilde Bolomey katsayilar1 da kiip numunelerde maksimum 14,
minimum 36 N/mm?; silindir numunelerde minimum 13, maksimum 34 N/mm?

degerlerini almistir.

2

5.12

fo. —17.59 In[;j + 69491 (5.12)
c+e+

kip

Kiip numuneler i¢in Feret katsayisinda Sekil 4.12°deki korelasyon katsayist R=0.95’
dir.

1,0192

fC i = 258 ,22((;] J (5.13)
c+e+h

Silindir numuneler i¢in Feret katsayisinda Sekil 4.13’deki korelasyon katsayilar
R=0.96’ dur.
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0,6453

~ k.j (5.14)

kaUp =27 ,557[ "
E +

Kiip numuneler i¢in Bolomey katsayisinda Sekil 4.14’deki korelasyon katsayisi
R=0,96"dir.

0,6716

. k-] (5.15)

fc

silindir

= 27,29
E+h

Silindir numuneler i¢in Bolomey katsayisinda Sekil 4.15’deki korelasyon R=0,95’
dir.

5.2.8 Ultrases Hizi ile Bolomey ve Feret Carpanlar1 Arasindaki Miski

Kiip numuneler i¢in Sekil 4.16’deki bagint1 bulunmustur.

5.16
F, = 0.0001 ¢"*"*" (5.16)

Bagitinin korelasyon katsayist R=0,96 dir.

Silindir numuneler i¢in Sekil 4.17°deki bagint1 bulunmustur.

Fs = 0.0002 g"** Vs (5.17)

Bagintinin korelasyon katsayis1t R=0,92’ dir.

Kiip numuneler i¢in Sekil 4.18’deki bagint1 bulunmustur.

1,4736 Vg,

Bk =0,0018 e (518)
Bagintinin korelasyon katsayis1 R=0.97’ dir.
Silindir numuneler i¢in Sekil 4.19°deki baginti bulunmustur.

Bs =2 X].O -5 e 2,4868V jingir (519)

Bagintin1 korelasyon katsayis1t R=0.92" dir.
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5.2.9 Basin¢ Dayamimlar ile Elastisite Modiilleri Arasindaki Iliski

Basing dayaniminin artmasiyla elastisite modiilii de artmaktadir. Burada deneysel
olarak bulunan elastisite modiilii ile basing dayanimlari arasinda (4.19) ve (4.20)

bagintilar1 bulunmustur. Bu iki bagint1 da birbirlerine yakin degerler vermektedir.

E =7037 ,2(y/ fc)**" (5.20)

E = 4182 ,7./ fc + 46619 (5.21)

Bagmtilarin korelasyon katsayisi; R=0,97 ve R=0,96" dir.
5.3 Sonug¢

Betonun elastisite modiiliine cakil agregasinin etkisi ile ilgili yapilan deneyler

sonucunda;

- Betonun birim agirlig1 arttik¢a basing dayaniminin da arttigi,

- Sulgimento (w/c) oranmi arttirildikga basing dayaniminin ve elastisite

modiiliiniin azaldigi,

- Ultrases hiz1 ile basing dayaniminin ve elastisite modiiliiniin dogru orantili

olarak artip azaldigi,
- Kompasitenin artmasi ile basing dayaniminin da arttigi,

- Basing dayaniminin artmasi ile elastisite modiiliiniin de arttigin1 tespit

edilmistir.

Bu dogrultuda daha onceden gerek kirmatas gerekse c¢akil agregasi kullanilarak
yapilmis deneysel c¢alismalardan elde edilen elastisite modiilii-basing dayanimi
bagmtilar1 ve ACI standardinda verilen elastisite modiilii denklemleri kullanilarak
hesaplanan elastisite modiilleri nispeten birbirlerine yakin degerler vermekteyken,
TS 500 standardinda verilen elastisite modiilii denkleminden elde edilen
digerlerinden daha yiiksek degerler almistir. TS 500 standardinda mevcut elastisite
modiilii denkleminin tekrar gézden gecirilmesi ve gerekiyorsa revize edilmesi uygun

olacaktir.
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