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ONSOZ

Ulkemiz dogal kaynaklari arasinda yer alan ve ol-
dukga billylik rezevri bulunan ponza taginin konut sektdriin-
de dederlendirilmesi heniliz istenen bir dlizeyde degildir.
Elde edilmesi ek bir maliyeti gerektirmeyen bu malzemenin
Ozelliklerinin yeterince bilinip anlasilmas1i hafif beton
iretiminde daha rasyonel ve yaygin olarak kullanilmasini
sagliyacaktir. Bu nedenle caligma konusu olarak bu mal-
zeme segilerek ponza tasi ile {liretilen isil iglem uygu-
lanmis hafif betonun uzun siireli degisken yliklemeler al-
tindaki davranisi incelenmis ve bu ytndeki bilgi biriki-
mine katki saglanmaya g¢aligilmistair.

Beton yapilardan beklenen, yeterli mukavemette ol-
masinin yaninda 1s1 yalitimini da salamasi istenmektedir.
Ozellikle son yillarda konutlarda enerji tasarrufuna gi-
dilmesi y&nliyle galigmalar slrdlirlilmektedir. Artan nil-
fusun getirdigi yodun yapilasma, i1sinma gereksinimi igin
toplam harcanan yillik yakit tilkketimini artirmigs ve bunun
sonucu olarak bazi bliylik kentlerimizde hava kirliligi in-
san sadligini tehdit eder boyutlara ulagmigtir. Bu ko-
nuda yetkililer gerekli 6nlemler ig¢in degigik arayiglar
igcerisine girmiglerdir. Getirilen ¢are ve varilan sonug
her ne olursa olsun soruna g¢evre sagligi ve yakit maliye-
ti yOnliyle bakildiginda &n ¢8ziim konutlarin iyi bir yali-
timla lretilmesi olgusundan gegmektedir. Ponza tagi kul-
lanilarak {iretilen hafif betonlarin isi yalitim deferi
normal betonlara oranla daha yiiksek oldugundan iyi bir
yalitim malzemesi olarak degerlendirilebilir.

Tez konusunun belirlenmesinde ve onu izleyen tez y&-
netiminde, ¢aligsmalarim boyunca deJerli ilgi ve katkilarini

g8rdiiglim sayin hocam Prof.Dr.Saim AKYUZ'e tegekkiir ederim.

Ayrica galismalarimda yardimlarini gérdﬁéﬁm'GQr. Gor.
Dr. M.Ali TASPINAR'a ve ITU vapr Malzemesi Laboratuvaris

personeline tesekkir ederim.
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OZET

Bu c¢aligmada ponza tasi hafif agregasi kullanilarak
iretilen iki farkli birim adirliktaki hafif betonun dedis-
ken ylikler altinda ve yliksiiz durumdaki zamana bagli dav-
ranigil incelenmigtir. Yalniz islem sicakligi dedisken
tutulan bu betonlardan 1.Grup birim agirlikta 40 ©C, 60 ©C,
70 ©C ve 95 ©C, 2.Grup birim agirlikta ise 50 ©C ve 80 ©C
de 1s1il iglem uygulanmig ve ayrica her iki grup betondan
20 ©OC de normal ortam sicakliginda olmak iizere toplam 8
seriden olusan beton {iretilmigtir.

Galismada Snce farkli islem sicakligi uygulanmig,
hafif betonlarin siinmesi dedigsken gerilmeler altinda de-
neysel olarak bulunmustur. Daha sonra seg¢ilen bir loga-
ritmik siinme fonksiyonuna bu deney sonug¢lari uygulanarak
denklemdeki "a" ve "b" katsayilarinin ylkleme yasi ile
olan deJisimi saptanmistir. Slinme deneylerinde her yag-
taki beton basing dayaniminin 1/3 {inlin altinda kalinarak
gerilme uygulanmig ve lineer viskoelastik bir varsayimla
sliperpozisyon ilkesinden yararlanilmistir. Bulunan bu
katsayilarin logaritmalari ile yiikleme yasinin logaritma-
s1 arasinda iyi bir korelasyon oldudu g&riilmistlr.

Logaritmik silinme fonksiyonu yiikleme yasindan badim-
si1z hale getirilerek "k" katsayilari ile ifade edilmisg-
tir. Bu katsayilar tim seriler ig¢in hesaplanmig ve be-
ton kiir kogsullariyla olan iligkisi grafik olarak gbste-
rilmistir. Kurulan bu iliskiden yola ¢ikilarak, herhan-
gi bir iglem sicaklidinda tutulan betonun siinmesi yiikleme
yagina bagli olarak iyi bir yaklasimla tahmin edilebile-
cedi gbsterilmistir. Degisken gerilmeler altindaki ha-
fif betonun uzun siireli yliklemelerdeki davranigi lizerine
1s1l iglemin etkisi, kisa siireli yliklemelerdeki ayni be-
ton 6zelliklerine olan etkisi ile benzerlik gdsterdigi
sonucuna varilmisgtir.

Ayrica bu betonlarin ylikleme yasindarbasing daya-
nimlari ile elastisite modiillerinin iglem sicaklidi ile
bilinen iliskisi vurgqulanmis wve bu betonlarin rdtre
deformasyonlari deneysel olarak bulunarak irdelenmigtir.

Calismada varilan sonuglar tablo ve gekiller halin-
de verilerek deerlendirilmis ve irdelenmesi yapilmigtir.
Deney sonuglari ile kullanilan badintilar arasinda iyi
bir iliskinin oldugu saptanmigtir. Didger deney sonugla-
r1 da dederlendirilmis olup BSlim 5 de bulunan sonugla-
rin kisa bir 8zeti verilmistir. i



SUMMARY

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON THE TIME DEPENDENT
BEHAVIOR OF LIGHTWEIGHT CONCRETE UNDER VARIABLE
STRESSES

Although a number of investigations have been
carried out on the short term behavior of concrete,
in practice, concrete structure is subjected to long
term loading rather than short term loading. Under
long term loading, strain increases with time. Hence,
concrete exhibits time dependent behaviors which are
called creep and shrinkage. The calculations of creep
and shrinkage are especially important for prestressed
concrete structures. There is no sufficient -
information about the long term creep behavior of
concrete under variable stresses. "Also, very little
information is available on the effect of the acceleration
of hardening on the long term loading of concrete. Since
concrete is a widely used material in structural
engineering, we need sufficient information about the
creep of concrete for different curing conditions
under variable stresses. This information is
especially needed for both the further analysis of
concrete and better understanding of the material
behavior.

Today's construction industry is making use of
prefabrication to speed up construction of residential
Structures. To be able to provide fast production, acceleation
of hardening in concrete is required. Creep experiments
are also time consuming under normal curing conditions.
For this purpose, the widely used method is heat
treatment. The application of heat treatment to
concrete provides an early resistance, the construction
elements thus obtained begin to carry service loads.
Accelerated tests exhibit the fast inCrease in concrete
resistance during early ages, at later stages heat
treatment causes a reduction in the compressive
strength compared to that of normal curing condition
at 20 ©c. '

Normal concrete is used mainly for structural
purposes. High unit weight of normal concretes pose
some problems in their production and application.
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The use of lightweight concretes especially in
residential strustures is of great practical -
importance owing to their superiority over normal
concretes in respect of thermal insulating properties.
The structural lightweight aggregate concretes are
obtained by substituting the normal concrete aggregate
with lightweight aggregate. If lightweight concrete
is used, the decrease which is about 25 % of the total
weight of structural system causes a decrease in the
forces induced by earthquake. Hence, it is understood
that the use of lightweight concrete isagood solution
in the construction of buildings which are resistant
to earthquake. Lightweight concretes are prefered for
many advantages compared to normal concrete and used
in structures except in construction elements where
high strength is required.

Natural pumice lightweight aggregates brought
from Nevsehir-GSreme region were used. Pumice,
volcanic tuff, and volcanic cinders are the most
abundant natural lightweight aggregates in Turkey.
Eastern and central Anatolia, especially, have great
pumice reserves. It is know that natural lightweight
aggregates have lower strengths and endurances compared
with artificial ones. 1In spite of this, it is possible
to produce moderate strength semilightweight concrete
when lightweight aggregate is combined with normal
aggregates. Moreover, structural lightweight and
insulating concrete (walls and panels) can be produced
if necessary precautions against moisture effects are
taken. The use of pumice aggregate in residential
constructions at cold weather regions provides good
results in termal insulation and in the reduction of
air pollution.

In this study the maximum particle size, the
grading and the cement content of concrete were kept
costant. Concretes cast were in two diffeent ..
densities, hence effective water content and unit
weights were varied. In both mixes, the composition
of concrete was kept constant. Concretes that have
a certain curing cycle consist of eight series. For
all series, the application of the heat treatment, the
initial waiting time, heating rate and the cooling rate
are two hours; 25 ©C/hour and 10 ©C/hour, respectively.

In the first group of concretes the heat o
treatment temperatures were kept at 20 ©C, 40 ©c, 60 ~C,
70 ©C and 90 ©C. On the other hand, in the second
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group concretes the heat treatment temperatures were
20 ©°¢, 50 ©c and 80 ©c.

In this study after a certain heat treatment
is applied, the creep of lightweight concrete has been
experimentally measured under variable stresses.
A logarithmic creep function is described to represent
the creep of concrete under constant stress. The creep
behavior of concrete with time varying mechanical
properties under variable stresses has been calculated
assuming a linear viscoelastic material. Then, the
variation of the coeficients of this function with the
age of loading are experimentally determined.

The study consists of five parts.

In the first part, an introduction is made to
the subject of the investigation, definitions of some
relevant terms and properties of lightweight aggregate
are given. The influence of the heat treatment on the
properties of concrete are explained.

Literature review dealing with the creep function
of concrete are given, especially the creep behavior
concrete under variable stresses is elaborated and
a general evaluation of these works are made.

The second part is devoted to experimental work.
The tests carried out on the materials used, the
principles assumed, the concrete produced are listed
and the main lines of the long term tests carried out
on the hardened lightweight concretes are explained.

In the third part, experimental results are
given. The results obtained from the short term and
long term loadings are tabulated in the tables and
are shown in the figures.

In. the fourth part, the experimental results
are discussed and evaluated. In this part, the
variations of both compressive strength and modulus
of elasticity with the age of loading are examined.
Results obtained revail . that the heat treatment
increases the strength: of concrete paralel to the
applied temperature in the early age of concrete,
whereas, gtrength' loss related to control specimens

- xiii -



is observed in the later ages. The same results are
obtained between the modulus of elasticity and the

age of loading of concrete. Creep experimental results
are deeply examined in this part. Than, the shrinkage
deformations are discussed and evaluated.

In £fifth part, the conclusions are summarized.
In this part, an overall evaluation of results obtained
is made and suggestions are given for future research.

The conclusions which may be drawn from the
present study as follows;

1) There was no segregation in fresh lightweight
concrete,

2) Compressive strength and modulus of elasticity
increase at early ages when heat treatment is applied,
decrease in potantial resistance values are seen in
comparison to cured control specimens, in normal
environmental conditions. This derease varies with the
unit weigh of concrete.

3) A logaritmic expression is chosen as the creep
function to express the time dependent behavior of
concrete under variable stresses. In this creep
function as showbelow coefficient of (a) shows
instantaneous strains, and (b) represents time dependent
strains.

g(t) :‘O‘O' ¢ (t)

. 8(t)= a + b log, (t + 1)

4) In the creep function, the coefficients (a) and
(b) both decrease with the age of loading: (b) showing
a 'higher rate of decrease than (a). There is a good
correlation between the logarithm of the age of loading
and the logarithms of (a) and (b). Thus, the creep
function may be expressed in terms of teh age of loading
and temperature of heat treatment as below.

;¢(tl'5 ,T) = a (Z.r T) + b (T, T)~loge(t—'z +1)
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5) Time dependent coefficients (a) and (b) of the
logaritmic creep function can be expressed in terms of
(k) 's which do not depend on the age of loading. It is
also observed that there is a good relation between (k)'s
and the temperature of the heat treatment process.

k k
2 4
a=kl.'b b=k3' i'

kl= kl (T) ’ k2= k2 () , k3= k3 (T) ’ k4=k4 {T)

(Figs. 4.18, 4.19, 4.20, 4.21).

6) Using these coefficient, (a) and (b) were
predicted fogx a certain heat treatment. To be able
to check the heat treatment at 60 ©C which are not
included in the calculations of the parameters, both -
experimenta. and theoretical results show good
agreement at this temperature.

t (day) 1 25 53 81 110 140

] ral a 140.62] 68.17] 57.57| 52.33| 48.85]| 46.27
Experimentd

-lO_G b 133.43] 36.65] 27.11| 22.86| 20.22 18.35

Theoretical @ 137.24| 69.23] 64.05| 47.83] 53.53| 41.76

. 107 b 127.85| 38.28| 29.62| 25.63[ 19.30]| 15.70

7) At a certain temperature, there is no need
to carry out tests for the intermediate ages of
loading for the proposed method. 'Therefore, once
the creep function for a certain lightweight concrete

is determined its creep under variable stresses can
be computed.

The theoretical predictions obtained using the
proposed method were found to be in good agreement
with the experimental results. Hence, it can be said
that, assuming concrete to be linear viscoelastic

material under service loads, this will not lead to
a significant error.



BOLUM 1 - GIRis

Glinlimliz yapi: endlistrisinde hizli niifus artisini kargi-
lamak ig¢in konut liretiminde prefabrikasyona ySnelmigtir. Bu
yapi sistemi klasik yapi sistemine gdre daha kisa slrede ko-
nut yapimina olanak vermektedir. Prefabrikasyonun gerektir-
digi hizi sadlayabilmek ig¢in beton ve betonarme yapi eleman-
larinain erken dayaniminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Erken
dayanimin ylikseltilmesi i¢in bu konuda ¢egitli arastirmalar
vaprlmig ve dedigik ySntemler gelistirilmigtir. Bu ydntemler
bzetlenecek olursa; beton karigimina kristal ¢ekirdekleri
katmak, 6zel ¢imentolar kullanmak, priz hizlandirici ve akis-
kanligi artirici katkilar kullanmak ve 1si1il islem uygulamak-
tir. Bu yOntemlerin biri veya birkag¢i birarada kullanilarak
betona erken dayanim kazandirilir. Isil iglem ySntemle-
rinin igerisinde en yaygin olarak kullanilani atmosferik
buhar basinci altinda sicaklidi artirma ySntemidir. Bu
suretle, Uretimde en Onemli 8zellikler olan yliksek olma- |
yan maliyet, kaliteli {retim ve {iretilen iUrilinlerin kisa {
slirede hizmete sunulmasi ile teknolojik verimlilik ger- '

¢eklegtirilmig olur.

Dijer taraftan, bilindi§i gibi normal beton yapi mii-
hendisliginde ¢ok yaygin uygulama alani bulan bir malzeme-
dir. Bu beton iyi bir tasiyici malzeme olmasina karsin bi-
rim. agirligi dolayisiyle yapi a. 11§i fazla olup yapinin
1s1 iletkenlik ve ses emme katsayilari oldukga ylksektir.
tir. Normal betonun birim agirliginin azaltilmasiyle daha
hafif yapi elemanlari liretmek mimklindlir. Yapi adirligdinin
azalmasiyle deprem etkilerine karsi daha dayanikli konuk-
larin yapilmasi gergeklegtirilmis olur. Ayrica yapir fizidi
8zellikleri (ses emme, 1s1i yalaitimi gibi) iyilegtirilmis



«
bir yapi ortaya g¢ikar [1,2] .

Yurdumuz hafif agrega dogal kaynaklar:i igerisinde en
bol ve en yaygin bulunani ponza tagi hafif agregasidir. Bu
malzemenin orta ve dodu Anadolu'da oldukg¢a biiylk rezevri
vardir. Uretiminde fazla bir enerjiye gereksinim gdsterme-
mesi ve bolca bulunmasi bu malzemenin hafif beton liretimin-
de kullanilma olanaklarini artirmakta ve ekonomik ydnden
deJerlendirilmesi sadlanmig olmaktadir. Ponza taginin pre-
fabrikasyonda kullanilmasiyle konut sektdriinde enerji ta-
sarrufu ydniiyle biliylik yararlar sagladigi gibi, lilkemizin
deprem kugadinda oldufu digslintildiiglinde ileriki b&llimlerde
agiklanacagi lizere deprem etkilerine karsi daha dayanikli
yapilarin olusturulmasinda olumlu bir ¢8ziim sadlamaktadir.
Birgok arastirmada belirlenen bu listlin yararlari yaninda
bazi sakincalari olmakla birlikte orta sinif dayanimli be-

tonlarda kullanilmaszi 6nerilmektedir:[3] .

Betonun ilk yaslardaki dayanimini artirmak i¢in uygu-
lanan 1s1l igslem erken yaslardaki dayanimini artirirken ile-
ri yaslardaki dayanimini 1s1il islem uygulanmamis betonlara
kiyasla azaltabilecedi bircgok aragtirici tarafindan ortaya
konmugtur[ 4,5 ] . Ote yandan 1sil iglem uygulamasinin ha-
fif betonun siinmesi {izerindeki etkileri tam olarak bilinme-
mektedir. Bu betonlarin slirekli yiik altinda normal betondan
farkli bir davranig gbsterdidi bilinmektedir. Hafif betonun
yayginlagsmaya baslamasi ile birlikte yapi miihendisligindeki
Oonemide giin gegtikce artmig ve betonun gerilme - deformas-
yon bagintisi lizerine zamanin etkisinin bilinmesi kaginil-

maz bir hal kazanmistir.

Yapilarda beton genellikle basamakli degisken sabit
ylikler altainda kalmaktadir. Siinme denilen sabit gerilme al-

tinda zamanla meydana gelen deformasyon, yiikklemesiz serbest

——— — . — T —— o — — —— W] — " {— —— — T — P S Y o T — T o — — - ——

* s . . ‘
Parantez iginde verilen sayilar yayin listesinde sunulan

referans numaralaridir.



halde zamanla olusan r8tre deformasyonundan farklidir. Bu

iki karekteristik beton 6zelliginin bagta &ngerilmeli beton
olmak {izere birgok beton ve betonarme yapida bilinmesi is-
tenmektedir. Bunun bilinmesi ise uzun zamani gerektirmekte-
dir. Kisa silireli deneylerden farkli olarak burada sonugla-

rin elde edilmesi ig¢in gegecek slire liretimi geciktirecek ve
igin aksamasina neden olacaktir. Bunun ig¢in hafif betonla-

rin siinme ve rdtresinin Onceden tahmin edilmesi gereklidir.

Yukarida anlatilan gerekgelere dayali olarak, 1isil
iglem uygulamasinda islem sicaklidinin bu y&ndeki hafif be-
ton &zelliklerini ne y®nde dedistirdidini belirlemek {izere
bu deneysel caligma gerceklegtirilmistir. Iki farkli birim
agirlikta hafif beton tiretilerek, degisik iki graniilometri-
deki beton lizerinde aragtirma yapilmigstir. Bu arastirmada
deigken gerilmeler altinda, slinme deformasyonlari deneysel
olarak bulunduktan sonra bulunan sonug¢lari ifade etmek igin
logaritmik bir fonksiyon seg¢ilmig ve bu fonksiyondaki kat-
sayilarin yasla dedigimi saptanmistir. Bu dedigim belirlen-
dikten sonra herhangi bir yagtaki betonun yapacadi siinme
deformasyonunun islem sicaklidina bagli tahminine ¢aligil-
mistir. Ayrica bu betonlarin r&tre deformasyonlari da bulun-
mugtur.

Sonug olarak, uzun siireli ylklemelere maruz betonun
toplam deformasyonunun hesaplanmasinda, buradan beton ve &n-
gerilmeli beton elemanlarin boyutlandirilmasinda kullanil-

mak lizere siinme deformasyonlarinin bilinmesine yardimci
olur.

1.1. Genel Bilgiler
l1.1.1. Hafif betonlarain 8zellikleri ve prefabrikasyon
Normal beton, konut sektdriinde ¢ok yaygin uygulama

alani bulan bir malzeme olmakla birlikte hizli konut {ireti-

minde istenen ihtiyaca yeterince cevap veremedigi



bilinmektedir. VYeterli kalite ve uygun maliyette konut
Uretmek ancak endiistrilesme ile miimkiindlir [3,4] . i
Daha kisa siire iginde fazla sayida ilretim yapmak olan

endlistrilesmenin, makinalagma, standardizasyon ve prefabri-
kasyon ile miimkiin olabilecedi anlagilmigtir [5] . Makinalag-
ma, daha az insan glicline gereksinim g&steren ve kalite kont-
rolinli saglayan bir ydntemdir. Standardizasyon, yapi eleman-—
larinin boyutlarini geligiglizellikten kurtararak bir siste-
me baflanmasi ile liretimi kolaylastirarak hem maliyet, hemde
kalite yOnilinden ivyilegtirilmesidir. Prefabrikasyon, yapi ele-
manlarini fabrikada lireterek gantiye ¢aligmalarinin bu ele-

manlarin montaj caligmasi haline dénistiirlilmesidir [6} ‘.

Endlistrilesmenin en Onemli safhasi olan prefabrikas-
yon geleneksel yapim ydntemlerinden g¢ok farkli olup ileri
teknolojinin bir agamasi oldudu genel olarak kabul edilmek-~
tedir. Bu {liretim ySntemi ile konut yapiminda mevsimin getir-
digi olumsuz kosullardan fazla etkilenmeden yapim ¢aligmala-
r1 slireklilik kazanmaktadir. Prefabrikasyonda, liretilen e-
lemanlarin tasima sorunu Snemli bir maliyeti olugturmakta-
dir. Bu harcamaya etki eden faktdrlerden biri tasinacak
uzaklik ise gigder Onemli etken taginacak elemanin boyut ve
agirligidir. Bu maliyetin dlislirlilmesi ancak ayni hacimdeki
elemanin agirlidini azaltmakla olur. Bu ama¢la dedigik ydn-
temlerle gercgeklegtirilen prefabrik hafif beton yapi eleman-
lar: liretilmektedir. Hafif betonlarin kullanilmasi tasim
masraflarini azalttidar gibi ingaat sahasi iginde beton ele-
manlarin ving ile tasinabilecedi mesafeler artmakta ve bun-

larin yapida montaji kolaylasmaktadir.

Hafif betonlarin prefabrikasyondaki istiinliiklerinin

yaninda bagka istilinliikleri de vardir [7];

a) A§irligin azalmasi ile sabit yiikten dolayi olusan

{istinlikler;

— Bina aairligi azalarak tasivici elemanlarin (kirig,
kolon, temel) kesit boyutlari kiigiik yapilabilir.



- Temel maliyeti azalair,

- Betonarme elemanlardaki donati azalir.

- Kalip ve iskele yapimi ile takviyesi kolaylasir,
maliyeti azalir.

- Betonun kalibina tasinmasi ve yerlegtirilmesi kolay-
lagir, bu masraflarda ekonomi saglar.

~ Deprem etkilerine karsai glivenligi daha yiiksek olup,
binada meydana gelecek deformasyonlari g¢atlamadan izler
(enerji yutarj).

b) ¢ yapisinin bogluklu olmasindan ileri gelen is-
tiinlikler;

- Isi yalitim dederi daha ylksektir, enerji tasarrufu
saglar.

- Sese kargi daha yalitkan oldudgu s8ylenebilir.

- Yangina karsi dayanimi normal betona kiyasla daha
iyidir.

- Soduk iklim b&lgelerinde ve Ozellikle donma-c¢dziilme
olayinin sik tekrarlandigi b8lgelerde don etkisine kargsi da-

ha dayanaiklidir.

Hafif betonlarin, normal betonlara gdre sakincalari;

a) Hafif agregalar, normal agregalar kadar yaygin bu-
lunmadigindan, belli y&relerden temin edilen bu agregalarin
fiyati daha pahalidir.

b) Hafif agregalarin birim adirliklarinin digiik ol-
masi nedeni ile betonda normal agregalarla birlikte kul-
lanilmasi halinde taze beton iginde ayrigma olasiliklara
daha yiiksek olacaktir. Bu da betonun liretim kademelerin-

deki iglemlere daha ¢ok dzen gbsterilmesini gerektirir.
Yiksek dayanimli beton elde etme olanagi zayiftar.

d) Neme karsi yalitim gerektirir,

e) Hafif betonlarin elastisite modiillerinin dlisiik ol-
masi nedeni ile ylik altinda fazla deformasyon yaparlar.

f) Asinmaya karsi dayanimi digiktir.

g) Diislik ¢ekme dayanimina sahip oldudu ic¢in daha faz-
la kayma donatisina gereksinme olur.

h) Slinme ve r&tre deJerleri normal betondan daha ylk-
sektir. Fakat gekme dayanimi / basing dayanimi oraninin daha

fazla olmasi dolayisiyle rdtre siiresince ¢atlama meydana



gelme olasilidi daha dlisliktir.

Hafif betonlarin sakincalari yaninda faydalarinin da-
ha baskin olmasi nedeniyle 6zellikle duvar panolari, beton
bloklar basta olmak lizere yliksek dayanim gerektirmeyen ya-
pi elemanlarinda kullanilmasi oldukga yayginlagmigtir.

1.1.2. Hafif betonlarin siniflandirilmasi

Betonun birim adirlidinin azaltilmasi genel olarak
i¢ sekilde yapilir. Bunlar;

- Normal agirlikli agrega yerine bosluklu olan dogal
veya yvapay hafif agregalarin kullanilmasiyle elde edilen
hafif beton.

— Beton ig¢inde fiziksel veya kimyasal yolla biylk mik-

tarda bosluk olusturarak iliretilen gaz ve kd&pilik betonlar.

- Betonun ince agregasini g¢ikarmak yoluyla liretilen
kumsuz betonlar [1, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ] .

Her {i¢ ySntemle hafif beton ilretiminde amag¢, beton
i¢inde bosgluk olusturmaktir. Ancak bosgluk olugsturma ya harg
iginde ya iri agrega daneleri arasinda yada agreganin ig¢in-

de yapilir.

Hafif betonlarin siniflandirilmasi, genellikle birim
agirlik ve dayanim kosuluna g8re yapilmaktadir. ASTM C-330-
69'a gbre birim agirligi 1840 kg/m3 ' gegmeyen ve silindir
basin¢ dayanimi 17 N/mm? 'yi asan betonlar hafif beton si-
nifina girerler [13 ]. DIN 1045 'e g&re ise birim agirliga
2000 kg/m3 'in altinda olan betonlar hafif betondur [14] .
tflkemizde tagsiyici hafif beton, kuru birim agirligd:

1900 kg/m3 den az olan betonlardir. Tagdemir [7 ] , hafif
betonlarla ilgili arastirmasinda, taze beton hirim agir-

liklarina g6re betonlari daha sik aralikta asadidaki gi-

bi siniflandirmistir;

- Hafif betonlar: Birim agirlik <1900 kg/m3



- var:i hafif betonlar: 1900 & Birim agirlik <
2100 kg/m3

- Hafif agregali normal betonlar: 2100 & Birim agir-
11k << 2300 kg/m3

- Normal betonlar: Birim aélrllké;;2300 kg/m3

TS 3234 [15] de ise bimsbeton ig¢gin alt sinir 100C°
kg/m3 (B40) ve {ist sinir 1300 kg/m3 (B160) olarak verilmek-
te, TS 2828 Eyliil 1986 'da [16] bimsbetondan mamul yapi
elemanlari ig¢in, yapir elemaninin tipi, tiirlli ve cinsine bag-~
11 olarak en biiylik birim hacim agirlidi, basing dayaniminin
minimum ve ortalama dederleri verilmektedir. Bu degerler
bosluklu bloklar, dolu bloklar ve asmolen bloklar igin ayri

ayri belirtilmigtir.

Fonksiyonlarina gdre hafif betonlar li¢ ayri gruba ay-

rllmaktadlr[l,lz ];
a) Yalitim betonlari
b) Orta dayanimli betonlar
c) Tasiyici betonlar

Hafif beton {iretiminde bagvurulan ydntem, betonun kullanim-
daki fonksiyonuna gdre hafif agrega ile birim agirligi is-

tenen dlizeyde tutmaktair.



1.1.3. Hafif agregalarin siniflandirilmasi ve {lilkemizin
hafif agregalar yo®niinden durumu

Hafif beton liretiminde dodal veya yapay olarak elde
edilen hafif agregalar kullanilmaktadir. Spratt [17], hafif
agregalari olugsumlarina gdre genel olarak agadidaki gibi

siniflandirmigtar;

a) Dogal hafif agregalar: Ponza tagsi, volkanik tif,
volkanik cliruf ve diatomit[ls].

b) Dogal malzemelerle liretilen yapay hafif agregalar:
Genlegtirilmig kil, sist, perlit, arduvaz.

c) Endilistriyel artiklardan olusan hafif agregalar:

Yiiksek firin clirufu, ugucu kil.

d) Endistriyel artiklarin islenmesiyle {liretilen ha-
fif agregalar: Genlestirilmis cliruf, genigletilmi$ ‘ugucu
kil.

e) Polimer k&kenli malzemeler: Stropor.

f) Organik malzemeler: Ahsap yongasi, hizar talasi.

Hafif agregalary. birim adirliklari bakimindan kulla-

nim amacina badli olarak su sekilde siniflandirilmigtir [7 ];
- 4

Hafif agreganin birim agirligda Uretilen beton tliri
( kg/m3)
A < 400 Yalitim betonu
400 < A <650 Yalitim ve tagiyici
beton
A > 650 Tagsiyicl beton

Dogdal olanlarlndan ponza tasi hafif agregasi orta ve
dodu Anadolu'da oldukg¢a bliyik rezevri vardir. Bunlarla il-
gili genis arastirma Siikan ve Ermutlu tarafindan yapilmig-
tir [18]. Ponza tasi hafif agregasi eski Roma'lilar zama-
nindan beri kullanildidi bilinmektedir. Yer altinda erimig

lavlarin sofumasi sirasinda olugsan gazlarin meydana getirdigi



bosluk nedenilyle agrega bosluklu bir yapiya sahip olur.
Farkli geometrik big¢imlerde olan bu bogluklar birbirleriy-
le kismen baglantilidir. Amorf bir yapiya sahip ponza tasi
yaklagik %75 bogluk igermektedir [20, 21, 22, 23] . Bu ag-
regalarin iklimi soguk olan bu y8relerde bulunmasi enerji
tasarrufu ySnlinden iyi bir ¢8zlim sagdladigi gibi, deprem ku-
' sagyr icgerisinde yer alan bu bdlgelerde deprem glivenligi ylik-
sek konutlarin yapilmasina olanak verir. Ponza tasi hafif
agregaSL ile liretilen betonlar tasiyici betonlar olarak
kullanilabilecedi gibi 1s1 ve ses yalitimi gibi 6nemli bir
fiziksel 8zellife sahip olmasiyle de beton duvar panolari,
beton bloklari olarakta liretilip kullanilabilir. Ayrica
ponza tasinin 8§litlilmesi ile elde edilen puzolanlar ¢imen-
toya ikame maddesi olarak katilabilir ve bdylece ¢imentonun
iretim maliyetini kismen disglirlir. Bu malzemenin {ilkemizde

vaygin olarak kullaniml heniliz ileri bir agamada degildir.

Bu ¢aligma, ponza tagi agregali hafif betonun yuka-
rida belirtilen kullanimindaki olumlu y8nleri nedeni ile
henliz tam olarak bilinmeyen &zelliklerinden yiikli ve ylik-
siiz durumdaki zamana bagli davraniginin bilinmesine katki
saglamak amaciyla yapilmistir. tHlkemizde bu agrega ile
yalniz prefabrik duvar bloklari ve asmolen bloklar {liretil-
mektedir [22,24] . Yeni imar ybnetmelidi geredi dig du-
varlarda istenen 1s1i yalitimini sadlamak agisindan agre-
ganin bu ytnde de dederlendirilmesi kullanimini tilkemizde
yayginlastirmaya bagslamistir. Bu agrega kullanilarak
farkli birim agirlikta liretilen betonlar, yapinin tasiyi-
ci kisminda yeterli bir dayanimla kullaniminin yanisira
fiziksel 6zellikleri iyilestirilmis yapilarin yapilmasina
da olanak verir. Malzemenin bolca bulundudu ySrelerde
kurulacak sanayi tesislerinde prefabrik yapi elemanlari-
nin Uretilmesiyle, 1si tasarrufu ydniinden biyiik yararlar
sadliyacaktir [?5,26,27,23] .
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1.1.4. Betona erken dayanim kazandirma ydntemleri ve atmos-
ferik basing altinda buhar kiiri

Beton dayaniminin erken kazanmasi ve servise konulma-
s1 hizli endlistrilegmenin bir sonucudur. Cesitli y&ntemler
uygulanarak betona erken dayanim kazand1r111r[29,30]. Bu

ybntemlerle beton borular, kanaletler, duvar elemanlar, be-
ton panolar, Ongerilmeli betonarme elemanlar gibi gesitli
yapl elemanlari {iretilmektedir. Betona erken dayanim kazan-

dirmada kullanilan ySntemler asadida verilmistir[ 3,29] .

1) Priz hizlandairici ve akigkanlidi arttiricai katki-
lar kullanmak.

2) Isil islem uygulamak (atmosférik basing altinda).
3) Yiikksek basing altinda sicakligi artirmak.

4) Kristal ¢ekirdekleri kullanmak (Jerm metodu).

Bu ydntemlerden en ¢ok kullanilani doygun buhar orta-
minda sicakligin artirilmasi olan 1s1l islemdir. Yukarida
belirtilen 1s1l igslem ySntemleriarasindaki teknolojik fark-
lar, uygulama alanlarini ve ekonomik verimliliklerini et-
kiler. Ancak 1si1il iglemlerin ¢imentonun hidratasyon reaksi-
yonlari ve beton 8zellikleri lizerine g8sterdigi etkilerde
farklilik yaratmamaktadir. Bu nedenle bu ydntemlerden "Isil
igslem, terimi kullanilarak bahsedilecektir [31] .

Betona kalipta 1s1l igslem uygulamasi fiziksel y&nden
su sekilde gruplandirilar [32, 33 ] .
I. Isr transferi ile 1sa uygulamasi.

a) Doygun buhar ile 1si transferi

b) Sicak hava ile 1s1 transferi,.
II. Kondiiksiyon yolu ile 1s1i transferi.

III. Igima yolu ile 1s1i transferi.

Bu aragtirmada, en yaygin olarak kullanilan y&ntem

esas alinmig ve bu ydntem kullanilmistir.
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Buna gdre doygun buhar altinda isi transferi ile dig isit-
ma uygulamasidir. Bu yOnteme verilen ad "Atmosferik basing
altinda buhar kiirii" diir.

Isil islemler teknolojilerinden ¢ok uygulama prensip-
lerine gbre asagidaki gibi siniflandirilabilir [31, 34 ] .

I. Betonun yerlestirilmesinden Once isitilmasi.

a) Betonu olugturan karmasuys ve/veya agreganin
isitilmaszi.

b) Taze betonun 1sitilmasi.

IT. Betonun yerlegtirilmesinden sonra elemanin 1si-—
tilmasui.

a) I¢ 1sitma.
b) Dig isitma (Buhar kiirli, sicak hava, basingli
buhar kiird, yag kird vb.).

Basing¢li buhar kiiri digindaki bilitlin 1s11 iglem ySntem-
lerinde sicaklik 100 ©C 'nin altinda kalmakta ve elde edi-
len hidratasyon lrilinleride farkla Olmamaktadli [?0,34,3é} .
Betonun kalibina yerlestirilmesinden -~onra doygun buhar
ortaminda uygulanan 1s1il iglem ¢evrimi sgekil 1.1 'de g&-
rildigli gibi agagidaki dSnemleri igerir {31 ; 35 36,'3a

—P

Sicaklik (°c)

1
1
]
@ |
1 S
slire (saat)

OG 6

e e et s o e b e et e e e

Sekil 1.1. Isil islem gevrimi
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1. On bekleme ddnemi

firetilen elemanlarin kaliplanma igleminin tamamlanma-
sindan 1sitmanin baglamasina kadar gegen siliredir. Bu dbne-
min parametreleri sicaklik ve Uretimden sicaklik baslangi-
cina kadar gegen siiredir.

2. Isitma dbnemi

Elemanlarin istenen bir hizla belirlenen maksimum si-
cakliga kadar ylkseldigi doSnemdir. Bu dOneme ait parametre

sicakligin artis hizidar.

3. Iislem ddnemi

Elemanlarain belirlenen maksimum sicaklikta tutuldugu
dnemdir. Maksimum sicaklik (islem sicaklidi) ve tutuldugu

slire bu ddnemin parametreleridir.

4. Sogutma ddnemi

Isitmadaki iglem ddnemi sonu erip elemanlarin istenen
bir hizla ortam sicakligina indirildigi dBnem olup sodutma

hizi bu dSnemin parametresidir.

5. Iglem sonrasi ddnem

Elemanlarin depolandidi ortamdan kullanima kadar ge-—
cen sliredeki sicakligidir, Bu dSnemde nem ve sicaklik ele-

manlara etkiyen parametreleridir.

Betona erken dayanim kazandirma ySntemi uygulanarak;

- Uretime slireklilik kazandirarak, iklim kosullarinin

getirdigi olumsuz durumlardan kurtulmak,

- Yapida kalip alma sliresini kisaltarak, kalibi daha
rasyonel gekilde kullanmak,

- Ongerilmeli betonlarda &ngerme igleminin daha c¢abuk

uygulanmasini saglamak.

- flretilen yapi elemanlarinin depolarda bekleme silire-

sini azaltarak, daha kiiglik depolama alanlarina gereksinim
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duymak,

~ Beton kalite kontroliinlin daha kisa silirede yapilma-
s1 ve sonug¢larin alinip dederlendirilmesine olanak sagla-

mak miimkiindlir.

Isil iglem dOnemlerini belirleyen parametrelerin de-
igimine gdre 1s1il iglem gevrimleri li¢ grupta toplanmigtir
[31] $

1- Hizli (sert) cevrimler: Igslem sicakligi 80-90 ©C
arasinda ve toplam ¢evrim siiresi 6-7 saat olan cgevrimler
olup glinde ii¢ rotasyona olanak verirler. On bekleme siiresi
en fazla 1 saat, 151£ma ve soutma hizi 30 ©C/saat civarin-—

dadir.

2- Orta (1limli) gevrimler: Islem sicakligi 70-75 °C
civarinda ve toplam cevrim siiresi 9-11 saat olan, glinde
iki rotasyona olanak sa§layan gevrimlerdir. On bekleme sii-
resi 2-3 saat isitma ve sogutma hizlara 15-20 ©C/saat ol-
maktadir,

3- Yavas (yumusak) cgevrimler: Islem sicakligr 60 ©C
yi agmayan ve toplam gevrim sliresi 20-22 saat olan ¢evrim-
lerdir, On bekleme siiresi 4 saat, isitma ve soJutma hizla-
r1 10 9C/saat dolayindadir.

Bazi yayinlarda ise 1sil iglem c¢evrimleri, on bekle-
me siresi uzun tutulan, dligsik isinma ve sodutma hizlari
ile digik iglem sicakliginda olanlara "ilimli,, kisa &n
bekleme siliresi, yliksek i1sinma ve sofutma hizlari ile ylik-
sek, iglem sicaklidinda olanlara ise "sert, i1sil iglem cgev-

rimleri olarak iki gruba ayrilmaktadir [36 ] .

Isi1l iglemin amaci kisa slirede betona dayanim kazan-
dirmaktir. Bunun yaninda uzun sliredeki 6zelliklerine yapa-
cagi etki g&z ardi edilemez. Ozellikle yumugak cevrimler-
den sert cevrimlere gegildikge ileri yaslardaki beton &zel-
liklerine asil islemin yapacadi etkil artar. Genellikle bu

etki dayanimda bir azalma olarak g&riilir ve bunun miktari
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uygulanan 1s1l islemin riskini olugturur. Bu nedenle daya-
nimdaki bu kaybi asgari seviyede tutmak i¢in beton niteli-
Fine bagli uygun 1sil islemler se¢ilmelidir. Bu ségimde
birbirine kargit istemler olan faktdrler arasinda (siiratli
iretim, maliyet, dayanim kaybinin azligi) liretilen elema-
nin kullanimdaki fonksiyonuna bagdli bir denge kurularak op-

timum 1s1l islem g¢evrimi seg¢ilir [29, 31 ] .

Beton bilindigi gibi ¢imentonun hidratasyonu ile mu-
kavemet kazanir. Hidratasyon olayina etkiyen biitin faktdr-
ler dolayisi ile betonun mukavemetiﬂi de ayni gekilde etki-
ler. Hidratasyon reaksiyonu hizlandikg¢a buna paralel olarak
betonun mukavemet kazanma hizi da ylikselir. Bu reaksi-
yonlardaki artig sicaklifa badli olarak ARRHENIUS denk-
lemine uygun gsekilde gelisgir [}3:];

Ke=a.o~ YR-T (1.1)
Burada;

K: Reaksiyon hizi

A: Denklem sabiti

Q: Aktivasyon enerjisi (Kal./mol)

R: Gaz sabiti (1.98 kal./mol °K)

T: Mutlak sicaklik (°OK) dir.

Beton erken yaslarda sicaklik etkisiyle mukavemeti
hizla artarken ortamin yeterince neme ddygun olmasi da ge-
reklidir. Bunu saflamak ig¢in gerekli 1si atmosfer basinci
altinda buhar kiirli ile uygqulanar. Bu kiirleme 100 ©C nin al-
tindaki sicakliklara uygulanan doygun buhar ortaminda yapi-
lan kﬁrlemedir[ 35 } . Isi1il islem sirasinda ortam neme do-—
yuruldugundan ve betonda buharlagma en aza indirildiginden
bu ydntemin dijer ytntemlere gbre lstlinlikleri vardir.
Ozellikle bu iglem kaliptan kismen veya tamamen alinmig be-
ton]blok ve boru gibi yapi elemanlarinda &nem kazanir [30,
39 .
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Is1il islemi etkileyen faktdrler asadidaki gekilde
gruplandirilabilir [31 ] 3

1- Malzeme 6zellikleri
a) Beton bilesimi

b) Betonun yerlestirme ve sikigstirma olanaklari

3]
I

Yapi elemaninin geometrik O6zellikleri
3- Isil iglem gevrimi
4- Teknolojik veriler

5~ Saklama kosullari

Bunlar arasinda en Onemli faktdriin 1s1il islem gevrimi
oldugu bilinen bir durumdur. Bu g¢evrimin her parametresi
beton 8zellikleri lizerinde etkin oldugu bilinmektedir. Bu-
nunla birlikte 1sil iglem, kiiglik boyutlu elemanlarda daha
Uniiform bir isinma meydana getirecedinden basari nisbeti
yliksektir. Bu elemanlarda ortam 1isisinin beton kiitlesine
yayilmasi daha kolay ve c¢abuk gercgekleserek isinma ve sofut-
ma dbnemlerinde beton kiitle i1sisi ortam i1sisini daha yakin
izleyecektir. Ayrica 1isinin beton igerisinde homogen dagi-
limindan dolayi i¢ gerilmelerin olugturdudu g¢atlamalar ne-
deni ile mukavemet kaybi azaltilmis olacaktir. Uygulanan
1811 iglemin basari derecesi, erken yaslardaki dayanim ar-—
tigina karsi ileri yaslarda dayanimda azalma gOstermemesi
olarak nitelendirilir [29, 31] .

1.1.5. Betonlarin silinme ve rdtresi ile bunlara etki eden
faktorler

Beton zamana baéll olmayan elastik sekil degigtirme-—
lerden bagka, blinyesinde ¢imento hamurunun bulunmasi nede-
niyle dnemli derecede zamana bagli viskoz davraniglar da
gbsterir, Bu viskoz davranislar betonda siinme ve rdtre
olarak adlandirilir, Slinme denilen olay uygulanan yiik al-
tinda zamanla artarak olusan deformasyondur. ROtre ise,
betonun kurumakta iken serbest halde yaptigdi blizlilme sek-

linde deformasyondur. Olgliler bu iki gekil dedigtirmenin
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toplamini bize vermektedir. Bu nedenle siinme, ylik uygulan-
mis numunenin toplam gekil deJigtirmesi ile ayni kogullar-
da ve ayni yagtaki numunenin r&tre sekil defigtirmesi ara-
sindaki fark olarak kabul edilir. Ancak gercgekte siinme ile
rdtrenin birbirinden ayrilmasi g¢ok gligtlir. Zaten uygulama-
da milhendis ig¢in &nemli olan, belirli bir gerilme altinda
ani deformasyondan sonra betonun belli bir silire sonunda
yapmig oldudu.toplam deformasyondur ki, buda rdtre ile slin-
menin toplamindan ibarettir. Bu konuda arastiricilarin ¢o-.
gunlukla benimsedidi, rdtreyi silinmeden ayirmaksizin birlik-
te ifade etmek gerekliligidir (r&treli siinme). Bu galigmada
da ayni gdriis esas alinarak olaya kisaca "slinme, adi veri-
lecektir. Ayrica yiksliz olarak betonun yapacagi rdtre belir-

lenecektir.

Beton oda sicakliginda silinme yapabilen bir malzeme-
dir. Bu 6zellik betonun i¢ yapisindan kaynaklanmaktadir.
Betonun iginde devamli olarak geligme halinde bulunan ve
viskoz bir karektere sahip baglayici madde hamurunun yer
almasi bdyle bir durumu meydana getirmektedir. Betonun silin-
mesine etki eden fakt®brler bilinmekte ise de bunlarin kar-
s1likli etkilesmeleri ve etki dereceleri tam olarak belir-
lenmig dedildir. Beton yapaisinin ¢ok karmagik olmasi ve
karekteristiklerinin zamanla dedigmesi bu konudaki incele-

meyi gliglestirmektedir [40].

Beton i¢ yapi olarak agrega ve ¢imento hamurundan
meydana gelen iki fazli bir kompozit malzemedir. Cimento,
agrega danelerini birada.tutan baglayici malzeme olup be-
tonun zamana badli deformasyon yapmasina sebep olan fazdir.
Agrega daneleri bu deformasyona katilmadiklari gibi aksi

yonde frenlemeye c¢aligirlar.

Betonlarin slinmesine etki eden faktdrler agagdadaki

gibi siniflandirilabilir

a) Betonun bilegimi
b) Kir kosullari
c) Yiikleme yasi
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d) Ortam kogullari (sicaklik ve nem)
e) Beton elemaninin boyutu

f) Uygulanan gerilme

g) Zamaﬁ

a) Betonun bilegimi

Daha bncede belirtildigi gibi slinme betonun viskoz
karekterinden kaynaklanan bir durumdur. Bu karekteri olug-
turan beton igindeki ¢imento hamurudur. Cimentonun cinsi,
miktari ve 6zellikleri bu deformasyonu etkileyen ve belir-
leyen en 6nemli bir parametredir. Bununla birlikte beton
i¢inde ¢imentonun yaptidi silinmeyi frenlemeye cgaligan dider
bir parametre agregadir. Burada da agrega danelerinin ri-
jitligi, granfilometrisi, bilegimdeki miktari ve bu miktar
igindeki iri agrega ylizdesi siinmeyi etkileyen agrega &zel-
likleridir. Bunlardan agrega miktari, rijitligi ve iri ag-
rega ylizdesi arttikga silinme daha az deder alir. Beton bile-
sim elemanlarindan karma suyu miktari arttikg¢a betonun vis-
koz karekteri geligerek slinmenin biiyllk deJer almasina neden
olur. Yapilan birgok aragstirmada siinme lizerinde su ve ¢imen-
to miktarlarini ayri ayri dislinmek yerine su/¢imento orani-
nin etkisinin daha belirgin oldudu ve silinmenin bu oranin
karesiyle orantili olarak arttidi belirtilmektedir. Benzer
gsekilde bazi arastirmacilar siinmeyi beton bilegimine bagd-
11 olarak farkli bagintilar kullanarak ifade etmiglerdir
[41,42,43] .

b) Kiir kosullari

Beton lretildikten deneye alinacagi ana kadar gegen
slire icerisinde tutuldudu ortam kosullarai (kiir kogullari)
betonun silinmesi lizerinde ¢ok etkin bir ¥ol oynar. Taze be-
tonun saklandigdi ortamin sicaklik derecesi ve rutubeti be-
tonun kisa ve uzun siiredeki Szelliklerine &nemli etki yapa-
rak belirgin dedisiklige ugratir. Isil islem uygulamasi
betona kisa slirede dayanim kazandirdigi gibi siinmesinide
%50 ye varan oranda azaltabilmektedir[ 29] . Slnmeyi etki-

leyen Onemli faktdr ylikleme yapi1ldidi zamanda betonda
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bulunan badil suyun miktaridir. Bu suyun fazla miktarda .
bulunmasi halinde betonun yapacagi siinme ve r8trede fazla
olur. .Cook, Browne ve Blundell'in .[44, 45 ] - . bu
konuda yapthl caligsmalarda betonun yﬁkleméden evvel tutul-
dudu kilir kosullarinin sinme {izerindeki etkilerinin degi-
gim derecelerini incelemislerdir. Tamamen kurutulmus beton-~-
lar az siinme yaparlar. Fakat 1is1il iglem uygulamasi yapila-
rak kurutulmug betonlarin igslem sicakliklarinin slinme {ize-
rindeki etkileri henliz tam olarak bilinmemektedir. Bu cgalig-
mada hafif betonlarda i1sil iglem uygulamasinin siinme tize—
rindeki etkileri incelenmigtir.

c) Yikleme yaszi

Betonun yliklendigi andaki yvasinin slinme lizerinde
onemli bir etkisi vardir. Bu etki beton yasinin belli bir
degerine kadar azalarak devam eder. Bu deJer asilinca
etki Onemini kaybeder. Bir O gerilmesi uygulandiginda be-
ton yasi ne kadar kiiglikse siinme hizi o kadar fazladir.
Bunun nedeni, erken yastaki betonun rijitligi ileri yasta-
ki beton rijitligine kiyasla daha az olmasindandir. Yani
uygulanan (¢~ gerilmesi sabit kalirken f, basing dayanimi,
geligen ¢imento hidratasyonu ile birlikte artacagindan

07f, orani zamanla azalma g&sterecektir. Bu bakimdan uy-
gulanan O gerilmesi yerine CTVfC oranini kullanmak daha
gergek¢i olacaktir. Betonun en son siinme deferi {lizerine
ilk yﬁkleme esnasinda beton yasinin Snemli etkisi vardir.
Beton yasi ne kadar kligllkse en son slinme deJeri de o kadar
fazla olur[ 41].

d) Ortam kosullari

Beton servise alinaip ylkleme yapildiktan sonra orta-
min iki karekteristik 6zellidi olan sicaklik ve rutubetin
beton 6zellikleri lizerinde &nemli etkileri vardir. Bu konu-
da yapilan birgok aragstirmada rutubeti dligiik ve sicaklig:i
ylksek ortamda yiliklemeye maruz birakilan betonlarda slinme-
nin bliylik dederler aldigi belirtilmektedir[45,4q. Beton

i¢indeki suyun hareketini kolaylagtiran ortam kosullari
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betonun siinme ve r8tresini artig ydnilinde etkiler. Betonun
viskozitesini artiran sicaklik belli bir dereceye kadar
slinmeyi artirirsada bu kritik dederin (70-95 ©OC) lizerinde
betonda olusan ¢ekme gerilmeleri nedeniyle slinmede bir azal-
ma gdriillir. Slinme deneyleri sabit ortam kosullarinda yapi-
lir. Beton slinmesine etki eden karekteristiklerin etkime
dereceleri incelenirken ortamin bku belirleyici etkisi dli-
slinlilerek deney siliresince ayni ortam kogsullari muhafaza
edilerek indelenmelidir[40].

e) Beton elemaninin boyutu

Buharlagsmay:r kolaylastiran her etken betonun viskoz
8zelligini de artirair. Betonun hava ile temas eden ylizeyi
ne kadar bliylikse buharlagmanin o denli kolay olacagi ve
bu durumda r&tre ve silinmenin blylik degerlere ulagsacadi bir
gercektir. Yvlizey alanlnlnAbu etkisi hacim / ylizey orani ile
belirtilmektedir. Buradan anlagilacadi lizere belirtilen
oran arttikga slinme bir azalma g8gterecektir. Yani boyut
ve kesitge kiiclik elemanlarda suyun beton igerisinden buhar-
lagmasi kolaylagarak silinme daha bliylik deJerler kazanlr@7]
Yapilan gesitli arastirmalarda boyutun belli bir dederinden
sonra bu etki &nemini kaybetmektedir. TS 500 'de eleman
uzunludunun 60 cm'den biiylik olmasi halinde kesit boyutunun
slinme Uzerindeki etkisi kalmadigi kabul edilmektedir. Kuru
havada saklanan betonlarda siinmenin nmune boyutlarina bag-

111181 daha duyarlidir.

f) Uygulanan gerilme

Belirli bir slire sonunda betonun yapmis oldudu silinme,
uygulanan gerilmenin dederine bagli olacadi bilinen bir du-
rumdur. Gerilmenin belli bir sinirina kadar slinme ile oran-
t1li olacagi yapilan birgok c¢aligsmada ortaya konmustur.
Gerilme ile slinmenin orantililigini gdsteren bu sinir (0,30
fc—0.70 f.) arasinda dedigebilecedi ifade edilmistirh1,48 }
Burada f, betonun gerilme uygulandidi andaki’' basing dayani-
midir. Slinmede Hooke kanunu adi verilen ve gerilme ile slin-

menin orantililidini ifade eden denklem asadida verilmistir;
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g (1.2)
5 E
Burada E, gerilmenin uygulandidi andaki betonun elastisite

modiilll, o~ uygulanan gerilme, £g ise slinme deformasyonudur.
Gerilmenin slinmeye olan etkisinin yaninda bir diger husus

ylkleme yapildi§i anda betonun sahip oldudu basing dayani-
-midir. Dayanimlari farkli olan betonlara ayni gerilme uy-
gulansa bile yapacaklari siinme farkli olacaktir. Dayanimi
yliksek betonun silinmesi daha azdir. Bu ySniliyle yliklemedeki
gerilme yerine o-'/fc defiskeni cinsinden’ifade edilmesinin
daha uygun olacadi ve uygulanan gerilmenin tek basina siin-
‘me lizerinde belirleyici etken olamiyacadil sonucuna varil-
mlstlr[481.

g) Zamanin etkisi

Geriime beton lizerinde sabit tutulurken siinme zaman-
la bir artigs gbstermektedir. Slinmenin artig nhizi zaman
ilerledik¢e azalmaktadir. Yapilan galigmalarda siinmedeki
artigla zaman arasinda bu iligkiyi g®&steren bircok matema-
tiksel bagintilar ileri slrlilmlistlir. Ayrica bununla ilgi-
1li betonun viskoz karekterini yansitan reolojik modeller-
den de yararlanilmig ve daha kisa slirede sonug¢ alinmasina
olanak veren bu modeller yardimiyla siinmenin tahminine ¢a-
ligrlmigtir [ 41, 49, 58, 51 ] . Beton karekterlerine
uygun olarak geligtirilen bu badinti ve modellerde siinme
deformasyonu ile zaman arasinda kurulan iyi »ir korelas-
yonla betonun ylkleme yasina da badli olarak herhangi bir
zamanda mevdana gelen siinme deformasyonunun deneysel sonug

lara yakin kestirilmesi olanak dahilindedir.

Yapilan ¢alismalarda betonun davranisi, zamanin fonk
siyonu olarak dedisik formlarda ifade edilmigtir. Bunlar
arasinda en yaygin olanlari etkin modiil, siinme hizi ve sii-
perpozisyon y®ntemleridir l}l, 49] .
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1.2. Konu lle flgili Calismalar

1.2.1. Atmosferik basing¢ altinda buhar kilrlnlin hafif

betonlara etkisi

Dedisik 1si1l iglem gevrimlerinin normal betonlara
etkisi ¢ok sayida aragtirici tarafindan incelenmigtir [52,
53, 54, 55, 536, 57 ] . Buna karsilik hafif betonlarla
ilgili ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur. Bu cgaligmalarda
daha ziyade hafif betonlarin kisa siireli davranislarina
etkileri ele alinmigtir. Uzun siireli davranigi tizerinde-
ki etkilerine ait g¢aligmalar sinirli sayida kalmaktadir.
Aragtirmalar genellikle genlestirilmig kil hafif agrega-
11 ve tek birim adirliktaki hafif betonlar lizerinde yapil-

migtir. Konu ile ilgili caligmalar agsagida Szetlenmigtir:

Reinsdorf[SS] , hafif betonlarda 1s1il iglem gevrim
parametrelerinin beton yapi elemanlarina gdre dedisgimini
inceleyerek bazi sonug¢lara varmistir; bunlardan iglem si-{
cakliginin portland g¢imentosu kullanilmasi halinde 75 °c,
cliruf ¢imentosu kullanilmasi halinde ise 90 Oc ye kadar
1511 islem uygulamasinin beton &6zelliklerine uygunluk gds-
terecedi belirtilmigstir. Sonugta 1sil islem uygulamasinda
normal ve hafif betonlar ig¢in ¢evrim parametrelerinin si-
nirlarini vermistir. Buna gtre hafif betonlarda &n bekleme
siiresinin minuwmum 1 saat, isinma hizi maksimum 33 °C/saat
ve islem sicaklidinin basta agiklandigi gibi 77-82 Oc ara-

sinda olmasini Onermektedir.

Hanson [59 ] , hafif betonlarla ilgili genis aragtir-
masinda taze birim adirlaigi 1585 kg/m3 olan silindirik ha-
fif betonlar {iretmig, 1s1l islem gevrim parametrelerinin
her birisini-belli araliklarda deJigtirerek 1sil iglem uy-
gulamis ve kiiriin bitiminden sonra 7 ve 28 qﬁnlﬁk basing
deneyi, 18 saat ve 28 glinllik elastisite modiili tayini ile
yarma—-¢ekme deneyleri yapmistir. Buldudu sonuglara gdre
yliksek iliretimli prekast plentlerinde &n bekleme siliresini
3-5 saat, isinma hizini 22 ©C/saat ve maksimum sicakligi
66 OC ve ilerisinde almanin maksimum dayanim i¢in olumlu

sonug¢ verecedini belirtmistir.
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1

_ Short ve Klnnburgh[SOJ » yaptiklari bir g¢aligsmada
atmosferik basing altinda buhar kiirtini 60~80 °C sinirlari
ara31nda uygulamanin, &n bekleme sliresinin 3 saat civarin-
da olmasini gerektirecedini, ortam sicaklidini geriden iz-
leyen betonun sicakliginin 70-80 Oc de bir denge sicakli-
gina erisildiginde buharin kesilmesi gerektiqz ifade edil-
migtir. Sonug¢ta buharin kesilmesi ile sicakligin 3-5 saat
civarinda diisecedi ve 1slanma periyodunun ise 16 saat si-
recedi One slirlilmlistilir.

Uluslararasi Beton Xomitesi (CEB) ve Uluslararasi
Ongerilmeli Beton Birliginin hazirladidi hafif agregali
beton yayininda [61], hafif betonlarin daha diisiik isi ka-
pasitesi ve daha biliyltik 1si yalitim 8zelliginden dolayzi,
normél betonlara kiyasla daha etkin buhar kiirli uygulanabi-

lecedi belirtilmistir.

Soroka ve Jaegerman [62} , ciiruf hafif agregali ha-
fif betonlarda 1isil islem gevrimi olarak, 1 saat 6n bekle-
me sliresinden sonra 60 ©C de 3-5 saat ve 80 Oc de 2-4. saat
kiirleme uygulamistir. Buldugu sonuglari normal betonla
kiyaslayarak incelemistir. Buhar kiriinliin rétreyi her iki
betonda azalttidini, hafif betonun rdtresinin normal beto-

na gbre daha yiiksek oldugunu ne slrmistir.

Karagliler [3] , 1s1l islem parametrelerinin hafif be-
tonun kisa slireli Bzelliklerine etkisini aragstirdigi galig-
masinda vardig§i sonuglari su gekilde zetlemistir; On bek-
leme siiresinin 7 saat olmasi durumunda 28.ci glinde en yik-
sek basing¢ dayanimlari elde edilmistir. Buna karsilik 4
saatlik ©6n bekleme siiresi 28.ci glinde basing dayaniminda
ve ultrases hizinda en az etkili olmugtur. Isinma hizinin
25 9C/saat olmasiyle, Szellikle 28.ci glinde maksimum basing
ve eJilme dayanimlari elde edilirken, elastisite modiilleri
10 °C/saat isinma hizi igin maksimum olmaktadir. Islem
sicakliginin 90 ©C civarinda basing dayanimini maksimum
yaparken, edilme dayanimlari ile elastisite modiilleri 28.ci

gtinde 50 ©°C igin maksimum olmaktadir.
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Karagiiler'in kisa siireli ylklemelerdeki beton &zel-
likleri ile ilgili yaptigi bu galigsmada ve bir bagka cga-
lismasinda [63:1, hafif beton liretiminde kullandig§i pon-
za tasi ile bu cgaligmada kullanilan ponza tagi ayni ydre-
den alinmigtir, Bu galisma ve anilan diger iki galigma
ayni ponza tagi ile {iretilen hafif betonlarin farkli ydn-
" lerden incelenmesi bakimindan birbirini tamamlar nitelik-

tedir.

1.2.2. Betonun siinme ve r&tresi

Betonlarda slinme ile ilk olarak 1905 yilinda Woolson
ilgilenmig, bunu 1907'de Hatt'in arastirmalari izlemis,
1914'de Fereyssinet santiyede yapti§i deneylerle bu konuda-
ki caligmalara Snemli bir ydn vermistir. 0Ozellikle 1950
den sonra konu ile ilgili cgalismalar yoJunluk kazanmis ve
Onemli bilgiler elde edilmigtir. Slinme dayanimi ile ilgi-
li Coutinho tarafindan ileri siliriilen bir ¢aligmaya gdre,
slinme dayaniml basing dayaniminin yaklasik 0.95 kati deger
almakta ve kirilma 1l-2 saat igerisinde gergeklegmektedir.
Sinme dayanimi ile kirilma siireleri arasindaki farkin be-
tonlarin dedisik ortamlarda saklanmasindan ileri geldigi
belirtilmektedir .| 64 .

Betonun siinmesi reolojik bir model olarak 1933 de
Birgham ve Reiner tarafindan ele alinmigtir. 1950'de
Fliigge ve yine ayni tarihte Fneudenttal betondaki silinme
ve rdlaksasyon olaylarini incelemiglerdir. 1959 da Neville
farkli ¢imento harglarinda gecikmis elastik gekil degistir-
meyi, Glucklich 1959 da dislik gerilme seviyelerinde sert-
legmis ¢imento hamurunun reolojik davranisini incelemigler-
dir. 1960 da Hansen ¢imento hamurunun hacim konsantrasyonu,
jelin yodunludu ve silinme arasinda bir baginti gelistirmis,
betonun siinme davranisini ifade eden bir model 8nermistir.
1975 de Brooks ve Neville kisa slireli deneylerden uzun sii~-
reli slnme ve rdtrenin tahmini lizerinde aragstirma yapmig-—
lardir [41] .
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Hafif ve normal betonlarda silinmeyi zamanin bir fonk-
siyonu olarak inceleyen birgok aragtirmaci, bu konuda ma-
tematiksel bazi bagintilar ileri slirmlislerdir [65, 66, 67,
68?]. Verilen bu badintilarda betonun viskoelastik bir
davranig bigimi g8sterdigini ortaya koyarak deneysel so-

nuglari matematiksel bazi badintilarla tanimlamiglardir.

Theurer [69] ¢y Sicaklifin siinme lizerindeki etkileri-
ni aragtirarak, bu etkilerin gerekg¢elerini belirtmistir.
Ayni konuda England ve Ross [701 ; da benzer bir caligma
ile Onceki yapilan calismaya uygunluk gdsteren bilgiler':
vererek sicaklidin etkisini agik olarak ortaya koymuslar-
dir.

Ghosh [71} s Gimento hamuru ilizerinde sabit bir ortam-
da yaptigi slinme deneylerinde, bir kisim numunelerin ylizey-
lerine Ozel bir madde slirerek tikamig, diJerlerine bdyle
bir iglem yapmamistir. Bu gekilde elde ettidi numunelere
éynl 0’/fc oraninda kalarak dedigik yaglarda ylikleme yap-
mig ve buldufu silinme deferleri ile numunenin yasinin loga-
ritmasini kargilastirmig ve iyi bir korelasyonun var oldu-
Junu Sne slirmiigtiir. Burada ¢imento hamurunda her yilikleme
yasi i¢in logaritmik siinme fonksiyonu badintisinin betonla

ayni oldudu sonucuna varmistir.

Browne ve Blundell [45] » Yaptiklari deneysel calig-
mada slirekli 1s1 ve yik altinda uzun siireli niikleer giig

istasvonlarinda kullanilacak betonlar {izerinde meydana ge-
lecek slinme ve rdtreyi saptayabilmek icin deneyler yapmig-
lardir. Gok uzun slireli tutulan bu deneylerde sabit bir
rutubet altlnaa,ZS ila 95 °C sicakliklar arasinda, 7 ila
400 glinliik siirelerle yilklenen betonlarda meydana gelen siin-
me deformasyonlarinin, zaman ve deformasyon ilisgkisinde
lineer logaritmik bir grafik ¢izdigini belirtmiglerdir.

Bu iligkinin ileri zamanlarda daha iyi bir kolerasyonla
devam ettigdini belirten arastiricilar yliksliz durumda mey-
dana gelen rdtre deformasyonlarinin ¢ok kiliglik oldudunu

One slirerek bunun hesaplarda ayrica dikkate alinmadigini

ifade etmiglerdir. Elde ettikleri slinme deformasyonlarini
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sicaklik ve zamana bagli olarak logaritmik bir stinme fonk-
siyonu ile kuramsallastirdiktan sonra diger bazi sonuglar-

la karsilastirmasini yapmiglardir.

Zdenek ve Bazant[ 73] , slinme ile ilgili yaptiklari
incelemede siinme parametrelerini ortaya koyarak bu para-

metrelerin (gerilme, beton yasi, zaman, rutubet ve sicak-

-.1l1k) Onceden bilinen matematiksel bir bafintiya uyarlama-

sini yapmiglardir. Ele aldiklari bu bagintiyi kullanarak
birim slinme fonksiyonunu dedigik formlarda ifade etmigler-
dir. Geligtirdikleri bu badintiyi bazi deney sonuglarina
uygulamiglar ve elde ettikleri bulgulari dider matematiksel
baintilarin sonuglari ile karsilagtirma yaparak iyi bir

yvaklagsimda bulunduklarini One slirmiislerdir.

Schwesinger ve arkadaglari [74] , doygun atmosferik
buhar basinci altinda ve 130 9C sicakliga kadar, dedisik
ortamlardaki betonun slinmesini incelemiglerdir. Deneyler-
den elde ettikleri sonuglari daha &nce bilinen test sonug-
larina uyum sadladidini Sne slirmliislerdir. Dedigik rutubet
ortamlarinda belli araliklarla havada ve/veya suda kir et-
tikleri betonlara 28 ve 365.ci glinlerde farkli sicaklik
ortamlarinda sabit ylikleme yaparak deformasyonlari bulmug-
lardir. Elde ettikleri deformasyonlarin sicakliga bagli
dedigiminin daha Snce bilinen sonuglarin derecelerine gdre
dagildigini ifade etmiglerdir. Sonug¢larin tartismaya agik
oldugunu belirten arastirmacilar, buhara doygun kosullar
altinda, kapali bir ortamda ve 130 ¢ sicakliktaki betonun
slinmesinin, normal atmosfer kosullarinda ve agik bir ortam-
da 20 °C sicakliktaki betonun siinmesinden 10 kat daha faz-

la oldudu sonucuna varmiglardir.

Aroutiounlan [75] , L957 de normal betonlarin siinme-
si ile ilgili muhtelif arastiricilarin deney sonuglarini
kullanarak betonun yiikleme yagina bagli ve yatay asimtotu

olan bir slinme fonksiyonu Snermigtir.



26

Bazant ve Kim [43] , birtakim parametreler kullana-
rak betonun nonlineer silinmesini incelemiglerdir. Yine Ba-
zant ve arkadaglar:i [76]  tarafindan betonun sinmesi ile
ilgili daha karmagsik olan integral tipi bir'baélntl kullan-

miglardir.

Akyliz ve Tasdemir [78] , baska calismacilarin deney
sonug¢larindan yararlanarak yaptiklari bir incelemede degig-—
ken gerilmeler altindaki betonun siinmesinin oldukg¢a iyi bir
yaklagimla tahmin edilebilece§ini One slrmliigslerdir. Bu ya-
zarlar ayni ydntemi bu kez hafif betonlara uygulamiglar ve

yine tatminkar sonug¢lar almiglardir [79} .

Marechal [46] , 1sinin betonlarin slinmesi zerindeki
etkilerini aragtirdidi galismasinda, buldudu sonuglari za-
manin logaritmasi cinsinden bir grafikle gdstererek slinme
ile log t arasinda lineer bir badintinin varligini One
srmiistir. Bu iligkiye gOre logaritmik silinme fonksiyonun-
daki "b" katsayisi 105 °C den kii¢lik sicakliklarda kurutul=
mus ve kurutulmamis betonlarda birbirinden bir hayli fark-
11 degerler aldigdini belirtmigtir. Arastirmaci kurutulma-
mig betonlarda "b" katsayisi evvela sicaklik derecesi ile
artarken bir maksimumdan geg¢tikten sonra azaldidini ifade
etmigtir. Kurutulmug betonlarda ise bu katsayinin sicak-
likla birlikte devamli bir artis gbsterdidi sonucuna var-

migtir.
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1.3. Arastirmanin Amaci ve Gerekgesi

Hem dodada bulunan hemde yapay olarak lretilen hafif
agregalarin hafif beton liretiminde kullanilmaya baslamasi
lilkemiz ig¢in oldukg¢a yenidir. Hafif beton, normal betona
gbre prefabrikasyon ve hizli konut liretiminde daha etkin
bir malzeme olmasli ve bunlarin sadladidi yararlar paragraf
1.1.1 'de agiklanmigti. Bunlardan yurdumuzda dodal olarak
kullanima uygun, eng¢ok bulunani ponza tagi hafif agregasi-
dir.

Hizli {liretimi temin ig¢in, betona erken dayanim kazan-
dirma ydntemlerinin uygulandidi birgok arastirmaci tarafin-
dén ortaya konmus ve bu konuda yapilan caligmalardan gdriil-
miigtlirki, belirlenen y®ntemlerin igerisinde etkinlik, eko-
nomik olma ve kolay uygqulanabilme agilarindan dolayi en
yvaygin uygulanan i1sil igslem atmosferik basing altinda bu-
har kirll yéntemidir. Isil iglemin betonun erken dayanimini
ylikseltirken, ileri yaslardaki dayanimini 1sil iglem gOr-
memis betona kiyasla azaltabilecedgi bazi arastirmacilar ta-
rafindan betonun kisa slireli yliklemeler altlndaki'davranl—
sina etkileri incelenerek belirtilmigtir. Fakat uzun siireli

ylklemeler altindaki davranigi ile ilgili bilgi yetersizdir.

Ponza tagi ile Uretilen hafif betonlarin kisa slireli
6zellikleri ile ilgili, Tagdemir [7] normal kiir kogullarin-
da, Karagﬁlefr[B ] 1s1l igslem uygulanmig olarak hafif be-
tonlarin davraniglarini belirleyen c¢alismalar yapmiglardir.

Bu calismada ise ayni yO8reden temin edilen ponza tasi ile
liretilen yukarida anilan cgaligsmalarin bir devami sayila-
bilecek, ayni betonlara 1sil islem uygulanarak dedigken
yliklemeler altinda zamana badli davraniglarinin igslem si-
caklig:r ile dedigimi incelenmigtir. Deneysel caligmala-
rin uzun silirmesi bu konuda sonug¢larin alinmasini zorlag-
tirmakta ve yapilacak isi geciktirmektedir. Bazi durum-

larda betonun davranigini (slinme ve rotresini) Onceden
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tahmin etmek gerekebilir. Bunun iyi bir yaklagimla tah-

min edilebilmesi ig¢in bu betonlar lzerinde &nceden yapil-
mig deneysel galigmalardan yola gikilarak elde edilen ba-
z1 badintilardan faydalanilir. Bu bagintilar yardimi ile

betonun siinmesi deneysel caligma yapilmadan kestirilebi —
1lir.eUzun sireli yliklemeler altinda hafif betonlarin dav-

‘ranls bi¢imlerini igeren galigmalar c¢ok kisitli sayidadir.
Ozellikle 1s1l islem g&rmiig hafif betonlarin dedisken ge-
- rilmeler altindaki davranigi ile ilgili herhangi bir ca-
ligmaya rastlanmamig olmasi bu konuda yapilacak ¢calisgma-
nin erjinalligini ortaya g¢ikarmaktadir.

Bu caligmada, belirtilen nedenlerden siinme deformas-
yonlari 1sil islem uygulamasi altinda aragtirilmigtir.
Arastirma iki farkli birim adirliktaki hafif beton sinifin-
da yapilmis olup farkli islem sicakliklarinda degisken ge-
rilmeler altinda betonun yapacadi deformasyonlar deneysel
olarak bulunmustur. Daha sonra bu sonuglara uygunluk g&s-
teren logaritmik bir silinme fonksiyonu segilerek, fonksiyo-
na ait denklem sabitlerinin iglem sicaklidina ve yiik leme
yasina bagli dedisimi incelenmistir.

Bu galismanin amaci olarak, islem sicakligi ile de-
formasyon arasinda kurulan sistematik iligki sayesinde
herhangi bir sicaklikta iglem g8rmiis hafif betonun de§ig-
ken gerilmeler altinda ani deformasyonunun ve siinmesinin
yikleme yasina bagli olarak tahminine olanak saglanmig
olmaktadir.
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1.4, Arastirmanin Kapsami

Deneysel ¢aligma, iki farkli birim agirliktaki ha-
fif beton lizerinde yapilmigtir. Bunlardan 1l.Grup hafif
betondan 5 seri, 2.Grup hafif betondan ise 3 seri olmak
- izere toplam 8 seri beton liretilmigtir. Her iki grup be-
tonda agrega cinsi, gimeﬂto cinsi, etkin su/¢imento ora-
ni ayni tutulmustur. Arastirma, Once birim agirligi ha-
fif betonun {ist sinirina yakin olan beton {izerinde yapil-
mig, dederlendirmenin daha sadlikli yapilmasi bakimidan
bu kez birim adirligdi daha diisiik olmak {izere ikinci bir

hafif beton lzerinde yapilmistir.

Betonlara uygulanan 1isil iglem g¢evrimlerinde &n bek-
leme stiresi 2 saat, 1sinma hizi 25 ©C/saat, sodutma hizi
10 °C/saat ve toplam cevrim siiresi 22 saat olarak hepsinde
sabit tutulmusg, 1si1l iglem gevrimlerinden yalniz islem si-
cakligi dedisken alinarak, arastirma bu ySndeki dedigime
gdre yapilmigtir. l.Grup beton serilerinde segilen isglem
sicakliklari 40 ©c, 60 °c, 70 ©c ve 95 OcC olarak, 2.Grup
beton serilerinde ise 50 °C ve 80 ©C olarak belirlenmistir.
l.ci Grup hafif betonlarda deney sonuglari segilen siinme
fonksiyonuna uygulanirken islem sicaklidi ile fonsiyon sa-
bitleri arasinda kurulan iliskide 60 ©C de iglem g8rmis
beton bu iligkinin diginda tutulmus ve yalniz hesap ve de-
ney sonuglarinin kontrolli amaciyla kullanilmistir.

Prizmatik beton numunelerine degigik vaslarda basing
dayaniminin 1/3 {inlin altinda kalmak lizere ytikleme yapilmig-
tir. Basamakli ylklemelerin (dedisken gerilme) yapildig:
yasiarda betonun basing dayanimi ile elastisite modiilii si-
lindirik numunelerden yararlanilarak bulunmustur., Yine r&t-
re ig¢in prizmatik numunelerden yararlanilmigtir. Siinme de-
neylerindeki okumalar 1.Grup beton serilerinde 200 giin,

2.Grup beton serilerinde ise 150 giin stire ile vapilmistir.

Deneylerin uygulamasindaki ayrintili bilgiler ve so-

nuglarin dederlendirilmesi ileriki b&liimlerde sunulmustur.



BOLUM 2 - DENEYSEL GALISMALAR

2.1. Kullanilan Malzemeler Ve Ozellikleri
2.1.1. Kum

tiretilen tiim beton serilerinde 2 mm 'nin altinda ka-
lan kisimda riva kumu kullanilmigtir. Bu kum {izerinde yapi-
lan graniilometri, 6zgiil agirlik, 24 saatlik su emme, gev-~

sek birim agirlik deney sonuglari Tablo 2.1 de verilmigtir.

Tablo 2.1. Kumun 8zellikleri

c§ggi Elekten gecen kum % si |Uzglil Su Gevsek
'El A airlaik emme }birim
y 1
(kg/m3) (3) |agiriik
oyyta, 0.25 | 0.50 | 1.00 |2.00 (kg /m3)
Riva kumu 15 67 85 | 100 | 2630 0.65 | 1570

Yapilan deneyde kum icerisinde organik madde mevcut
olmadidi, ¢amurlu madde miktarinin g&riinen hacimce % 9.5

oraninda oldudu gdrilmiistiir.

2.L.2. Kirmatas.

Kullanilan kirmataslar 16/25 mm arasinda olup, yalniz
1. Grup hafif beton liretiminde kullanilmigstir. Agrega-¢imen-—
to hamuru arasindaki aderansi artirmak ve karigimda ayni ho-
mogenligi sadlamak amaciyla kirmataslar yikanip kurutulmus-
tur. Bunlarin 8zglil agirlaklara 2700 kg/m3, gevsek birim-
agirliklari 1450 kq/m3, 24 saatlik su emmesi %0.4 oraninda-
dir.
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2.1.3. Ponza tasi hafif agregas:i

Bu ¢aligmada hafif agrega oclarak Nevgehir-Gdreme y&-
resinden getirilen ponza tagi hafif agregalari kullanilmig-
tir. Bu agregalar, Once suda ylizdiriilerek su iizerinde kalan-
lari alip, dibe ¢Skenleri atilmis ve bdylece hafif olmayan
" kisimlarin atilmasiyla kullanilan fraksiyonlar arasinda ho-
mogenlik sadlanmigtir. Beton {iretiminde kullanilmak {izere
su Ustiinde kalanlar alinip kurutulmus, arkasindan elenerek
dane boyutlarina gdre 2/4, 4/8, 8/16 mm 'lik li¢ gruba ayril-
migtir. Tablo 2.2. de su lstiinde ylizen bu hafif agregalara
iliskin dederler g¥sterilmistir.

Tablo 2.2. Ponza tagl agregalarinin deney sonuglar:

fif Birim hacim agiy Sevsek |Kuru agirliga gdre su

Hafl (kg/m3) birim |emme % si

igfggé (mm)}{ Firin Suya a§1r11§

olumi (mm kg/m i

kurusu | doygun (kg/m3)| 30 dak|24 saat|3 giin

2/4 770 950 440 20.5 29.5 35
4/8 760 910 430 18.5 25 32
8/16 745 895 410 16,7 24.5 31.5

Ozgiil adirlik igin ponza tagi $Jlitlilmlis toz haline

getirilerek 90M 1luk elekten elenmigtir. Daha sonra 105 ©C

de defigmez agirliga kadar kurutulmus, sivisi benzin olan

bir piknometrede 8zglil adirlik deneyi yapilmigtir. Buradan

Ozqlll adirlik 2250 kg/m3 olarak bulunmustur. Birim hacim

adirlik deferleri yukarida verilmekle birlikte, hafif agre-

galarin deney siiresi igerisinde saklandidi ortam igerisinde

saptanan dogal rutubetlerinin 2/4 mm de %

oo

4.10 ve 8/16 mm de %

4.3, 4/8 mm de

4.8 oldudu g6z O6nline alinarak hava

kurusu birim hacim agirliklarinin 2/4, 4/8 ve 8/16 mm dane

grubu igin sirasi ile 890, 870 ve 860 kg/m3 olarak bulunmug-

tur.
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2.1.4. GCimento

Biitlin betonlarda Pinarhisar g¢imento fabrikasinin irii-
nii olan PC. 325 g¢imentosu kullanilmistir. Bu ¢imentonun
TS 24'e gbre bulunan fiziksel ve mekanik ¥zellikleri TS 19
da PC 325 normal portland ¢imentosu ig¢in istenilen deferle-

ri sadlamaktadir. Bu 8zellikler asagida verilmisgtir.

Fiziksel Ozellikler

.0

Blaine &zgil yilizeyi 2800 cm?/qr

4700 delikli elekte kalan :t % 6

950 delikli elekte kalan : % 0.8

Ozglil agirlik : 2.98 gr/cm3
Normal kivam suyu : % 26

2 saat 20 dakika
3 saat 35 dakika

Priz baglangici

[

Priz sonu

Le Chatelier ignelerinin

(1]

toplam agilmasi >

Mekanik Gzellikler (Rilem - Cembureau yontemi ile)

7 glinlik 28 glinlik
Basing dayanimzi (N/mmz)-~‘---~-~ 20.8 32.6
EFilme-Cekme dayanimi (N/mm2) - -- 4.6 6.2

2.2. Beton Karisimlari
2.2:1. En bliyik dane boyutu

Biitlin beton liretiminde 2 farkli en bliyllk agrega bo-
yutu kullanilmistir. Birinci grup birim adirliktaki hafif
betonda en bliyik agrega boyutu 25 mm, diJer granilometri-
deki hafif betonda ise 16 mm seg¢ilmigtir. Genellikle hafif
agregali betonlarda en biliylik agrega boyutunun 25 mm 'yi
gegmemes i 6nerilmektedir[ 7 ]. Bu kisitlama dayanim ve ge-

kil degigtirme 6zelliklerindeki olumsuzluktan OGte ayrismaya
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neden olmasindandir. Betonlar {izerindeki gekil de§igtirme-
lerin yapildigi 8lg¢li boyutu iginde bulunan danelerin sayi-
s1 arttikga bu durum betonun gercgek davran1$1n1da‘daha ivi
yvansitmaktadir. Ayrica bu g¢aligmada kullanilan ponza tasi
hafif agregalarinda 16 mm {izerinde dane boyutuna pek rast-
lanmadigindan her iki hafif betonda da bunun iizerinde ponza

tasli mevcut degildir.

2.2.2. Granililometrik bilegimler

iretilen bu iki degigik birim agirliktaki hafif be-
tonlarda iki ayri da graniilometrik bilesim mevcuttur. En
biliylik dane boyutu 25 mm olan 1. Grup hafif beton serilerin-
deki agrega granlilometrileri ayni olup (ISO A25-B25) edri-
leri arasinda olup A25 'e daha yakindir. En biliylk dane bo-
yutu 16 mm olan 2.Grup hafif beton serilerinde, yine agre-
ga granlilometrisi ayni olup TS 706 da verilen Al6-Bl6 ara-
sinda ve Al6 'ya daha yakindir. Tablo 2.3 de belirtildigi
gibi her iki graniilometrik bilesimde de 2 mm 'nin altinda
kum kullanilmigtir. 1.Grup hafif beton serilerinde 2~16 mm
arasi ponza tasi, 16-25 mm arasinda kirmatas kullanilmig-
tir. 2.Grup hafif beton serilerinde ise 2-16 mm arasinda

tamamen ponza tasi kullanilmistir.

Tablo 2.3. Agregalarin karigim ylizdeleri

Agraga Ince kum Ponza tasgi

cinsi <3 nm Kirmatag

2/4 arasi|4/8 arasi|8/16 aras}

Beton sinifi) Agregalarin karigim ylizdeleri

1l.Grup
hafif betorn 18 12 15 25 30
2.Grup
hafif beto 22 18 30 30 -

Her iki beton grubuna ait agrega karisimlarinin gra-
niilometrik bilegimleri Tablo 2.4 de ve bunlarla ilgili eg-
riler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2.de g8sterilmistir. Yapilan
Uretimden sonra bu iki beton i¢in ortalama taze beton bi-
rim afirliklar, 1745 ve 1415 kg/m3 olarak saptanmigtir.
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Tablo 2.4. Agreqga karisimlarinin graniilometrik bilegsimleri

Elek boyutukmm) 0.25/0.50{1.00f{2.00[{4,001{8,00]16.0f25.0{31.5

Beton sinifa Elekten gegen agreja ylizdesi

L. Grup 3 |12 |15 | 18 | 30 | a5 | 70 |100 [100
nafif beton

2.Grup 4 15 18 22 40 70 {100 |100 {100

afif beton

(%)
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80l /

80 //
2. o VA
60 : < .

; 37 L7
togl——"T1 30 // 38
: 18 A 33
i
13
15
8 o8 1] 14
0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 25,0 31.5

Elek boyutu (mm)
Sekil 2.1, 1.Grup hafif beton aqregasinin graniilometrik

4
i
40 |
i
i

20
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.
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\Q

19}
o
N

bilesimi
(%)
100
80 76 A,
BIG /
g 60
& Razisam d 60
o D
i AL6 42
g 40 i~ ]
% L
20 20 L~ ' 18
15 — 3y
8 ’,,/’/V H
3 — 15
0 8
0,25 0.50 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0

Elek boyutu (mm)

S$ekil 2,2. 2.Grup hafif beton agregasinin graniilo-

metrik bilegimi
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2.2.3. Bilegim hesaplari

tiretilen betonlar iki dedisgik birim adirlikta olup
bu betonlarda ¢imento dozaji 350 kg/m3 alinmigtir. Beton
karigimlari plastik kivamda ve etkin su/¢imento orani 0.50
olarak seg¢ilmigtir. Tablo 2.5 de kullanilan bilegimler ve

bunlarin kodlari ile taze beton 6zellikleri verilmigtir.

Bu galismada iki degisik birim adirliktaki hafif be-
tonlara (1745 ve 1415 kg/m3), farkli sicaklikta (T €)
isil islem gevrimleri uygulanmis ve bu g¢evrimlerin beton-
larin silinme ve rStresine olan etkilerindeki dedisim ince-

lenmigtir.

Bu iki hafif betonun sec¢iminde, taze birim agirligi
hafif beton sinifinda kalinarak deneme betonlari liretilmig-—
tir. Bunlarin igerisinde en az bogluk birakarak yerlegeni
ve yeterli mekanik mukavemete sahip olani seg¢ilmigtir.
Hafif betonlarin bilegim hesaplarinda kullanilan hesap ydn-
temlerini Tagdemir [7}, caligsmasinda Szetlemig ve bunlar-
dan mutlak hacim yontemini kullanmistir. Bu aragstirmada da

ayni ySntem kullanilmigtair.

Beton bilegim hesaplarinda kullanilan notasyonlar ve

izlenen yol agagida g&sterilmigtir;

On emdirme suyu, kg.

C : 1 m3 yerlesmis betondaki g¢imento adirlaigi, kg.

o] : 1 m3 yerlesmis betondaki ¢imentonun mutlak hacmi, dm3
E : 1 md yerlegmig betondaki suyun adirlidi, kg.

e : 1 m3 yverlesmis betondaki suyun hacmi, dm3.

E

P

Cimentonun 8zglil agirlidi, kq/dm3.

Q

(1) agregasinin birim hacim agirliga, kg/dm3.

On
o))
-

Suyun 6zgiil agirliga, kg/dm3

&

jge]
[

(1) agregasinin karigim orani

<

Toplam agrega hacmi, dm3
h : 1 m3 yerlesmis betondaki hava hacmi, dm3
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E/C
G; : (i) agregasinin agirligi, kg.

Etkin su/g¢imento orani, agirlikga

e

Sai ¢ (i) agregasinin 30 dakikadaki su emme ylizdesidir.
Buna gdre beton bilegimi agsagidaki gibi hesaplanmig-

tir;

C
vV, = 1000 - ( =X + E+h) yazilirsa,
a c

Ep ::_Ei.sai dir.

2.2.4. Beton lretimi, karistirma, yerlestirme ve saklama

kogullari

Bilegimi deneme betonlari ile bulunarak gercgek deder-
leri hesaplanan bu iki hafif beton grubundaki serilerin
retiminde 55 lt. kapasiteli Eirich marka, SKGI tipi, disey
eksenli zorlamali bir betoniyer kullanilmigtir. Uretimde
6ncelikle hafif agregalar betoniyer teknesine bogaltilarak
30 dakikalik bir 6n emdirme uygulanmigtir. Uretim ig¢in be-
toniyere 50 1lt. yerlesmis beton i¢in gerekli dider su disin-
daki malzemeler-kum, kirmatas ve ¢imento- ilave edilerek
1 dakika kuru karistirilmis, daha sonra su ilave edilerek
2 dakika daha 1slak karigtirilmigtir. Taze beton lizerinde
¢8kme deneyi Ve-be sliresi tayini ve birim agirlik deneyle-
ri-yapildiktan sonra yeniden 30 saniye daha betoniyerde

karigtirma islemine devam edilmigtir.

retilen betonlar gapi 15 cm, yliksekligi 30 cm olan
silindirik kaliplarla, 10x10x50 cm boyutundaki prizmatik
kaliplara yerlegtirilmistir. Yerlestirme iglemi, taze beton
ii¢ tabaka halinde ve her tabaka 25 kez giglenerek uygulan-
migtir. Bu iglemden sonra titresim masasi {izerinde iki de-
gigsik frekansta 10 sn 'lik bir titregim uygulanmigtir. Tit-

regim masasi Vibro-Verken marka, Vibroflux GD34 tipi,
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frekansi 4500/dakika, genligi yliksliz durumda 0.3 mm, kapa-
sitesi ise 2000 kg dir.

Beton numunelerinin sikigtirma islemi tamamlandiktan
sonra erken su kaybini &nlemek ic¢in lizerleri cam plakalar-
la kapatilmigtir. Ardindan klir odasina alinan numuneler
20 °C ¥ 1 ve relatif rutubeti % 65 + 5 olan klima odasina
konulmustur. Standart kilire tabi tutulacak numuneler 1 giin
sonra kalibindan ¢ikarilarak deney glinline kadar, 1s1l ig-
lem gevrimlerine tabi tutulacak numuneler ise 6n bekleme
slresi igerisinde bu odada bekletilmigtir. Isil igslem uy-
gulandiktan sonra numuneler klima dolabindan alinip, kalip-
larindan ¢ikartilarak ayni odada deney glinline kadar saklan-
miglardir. Slinme ve r8tre deneyleri yukarida belirtilen
ortam kogullarinda sabit tutulan, bu klima odasinda .gergek-

legtirilmigtir.

Her sicaklik derecesindeki seride 15x30 cm boyutunda-—
ki silindirlerden basing dayanimi ve elastisite modiilleri-
nin bulunmasi i¢in 12 adet, 10x10x50 cm boyutundaki priz-
matik numunelerden ise 5 adet numune {iretilmistir. Prizma-—
tik numunelerin 3 tanesi silinme, 2 tanesi de rdtre deneyle-

rinde kullanilmistir.
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2.2.5, Uygulanan 1sil iglem gevrimleri

Bu galigmada &n bekleme sliresi, 1sinma hizi, soJutma
hizi sabit alinarak, de§isken parametre olarak 1isil islem
sicakligi seg¢ilmigtir. Tim 1sil iglem gevrimlerinde toplam
cevrim sliresi 22 saat olarak sabittir. On bekleme sliresi
(beton karma suyu katildiktan numunelerin klima dolabina
konana kadarki gegen siire) 2 saat, isinma hizi 25 ©C/saat,
sogutma hizi 10 OC/saat olarak alinmistir. Dedisken olarak
seg¢ilen iglem sicaklidinin silinme parametrelerine ylkleme
yasiyla birlikte nasil etkididi incelenmis olup ve yine

rotre gekil degistirmelerine olan etkisi aragtirilmigtir.

Bu aragtirmada l.Grup beton serilerine 20 ©C (stan-
dart kiir), 40 °c, 60 °c, 70 °c ve 95 °C lik 1s1l islem si-
cakligi uygulanmistir. 2.Grup beton serilerine ise 20 °C
(standart kiir), 50 ©C ve 80 °C lik islem sicakligi uygulan-
migtir. Uygulanan 1sil iglem cgevrimlerinin karekteristik
degerleri Tablo 2.6 da, gevrimlerin grafik gSsterimi ise

Sekil 2.3 de verilmigtir.

Tablo 2.6. Uygulanan 1isil iglem cevrimleri

Isil | 6n bekleme Islem sicakr

o1 . ' Isinma hizy Islem si- [liginda ge—] Sodutma
iglem| sliresi cakliga ¢en siire hizi
kodu (saat) (°C/saat) (oc) (saat) (°Cc/saat)
A - - 20 20 -

B 2 25 40 ' 1712° 10

C 2 25 60 1424’ 10

D 2 25 70 13. 10

E 2 25 95 930" 10

F - - 20 20 -

G 2 25 50 1548" 10

H 2 25 80 1136 10
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fekil 2.3, Uygulanan isil islem gevrimleri
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2.3. Deneylerin Tanimlanmasi Ve Kullanilan YO&ntemler

2.3.1. Taze beton deneyleri

Uretilen taze betonlar lizerinde yas birim adirlik,
standart ¢dkme ile Ve-be deneyleri yapilmigtir.’Yag birim
. agirlidin belirlenmesi igin 8 litrelik bir g¢elik kap kulla-
nilmigtir. BSylece taze beton karigimlarainin istenen &zel-
likleri saglayip saglamadigdi kontrol edilmigtir. Her beton
serisinde tekrarlanan bu deneylerde sonug¢larin birbirine
¢ok yakin ¢ikmasi, malzemelerin hassas tartilmasi ile ka-
ristirma ve verlegtirmedeki kosullarin ayni tutulmasina

bliylik &6zen gdsterilmesi sonucunda ulasilmigtair.

*

2.3.2, Isil iglem gevrimlerinin uygulanmasi

Isil iglem cgevrimlerinin uygulanmasinda sistem-teknik
firmasinca yapilan M-319 model elektronik kumandali Szel
bir klima dolabi kullanilmigtir. Karagliler'in yaptidi galig-
mada[3] ilk olarak kullanilan ve teknik &zellikleri verilen
dolap 260 litre hacminde ve ig¢ Slglileri 0.5x0.8x0.65 m bo-
yutundadir,

Numuneler ©n bekleme sliresi sonunda saklama odasindan
alinarak klima dolabina yerlestirilmig ve st ylizleri cam
bir kapakla &xtilli vaziyette, list {iste gelen numuneler ara-
sina ahgap bir 1zgara konulmustur. Dolabin igerisinde bir
fan yardimi ile bu 1zgaralar arasinda hava sirkiile edilerek
sicaklik dadiliminin Un#iform olmasi saglanmistir. Isil ig-
lem ¢evrimleri sirasinda dolabin relatif rutubeti %95 in
lizerinde kalmistir. llave bir Onlem olarak da iki adet su
kabi konarak dolabin rutubeti yiiksek tutulmugtur. Isail ig-
lem baslangicinda ve sonunda numuneler kaliplariyle birlik-
te tartilarak agirlik kaybinin % 0.15-% 0.25 arasinda kal-
digr gSriilmlistiir. Bu deder ise ihmal edilebilir bir merte-

bedir.
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Numuneler firina yerlestirildikten sonra elektronik
kumanda vasitasiyle firin programlanmigtir. Bu program Si-
rasinda uygulanacak islem sicaklik derecesine glre isitma
hizi, islem sicaklidinda bekleme siiresi Vévso§utma hizi
programlanarak firinin elektronik merkezine verilmistir.
Firinin teknik Ozellidinden dolayi iglem sicaklidindan so-

. Jutmaya ge¢is ani gbzetlenerek kontrol edilmigtir. Isal
islem g¢evriminin bitiminde numuneler dolaptan g¢ikarilarak
sicaklidi 20 ©C olan klima odasina tekrar gdtiirtilerek kalip-
larindan s&kiilmiis ve deney giinline kadar burada muhafaza

edilmigtir.

2.3.3, Sertlegmis beton deneyleri

Paragraf 2.2.3 de belirtildigi gibi iki tip beton
iretilmistir. Bu betonlar lizerinde kisa ve uzun slireli de-
neyler yapilmigtir. Bu deneylerde asil amacain hafif beton-
larin eksenel basing altinda uzun siireli davraniginin be-
lirlenmesidir. Bu amaca y®&nelik olarak de@igik sicakliklar-
da kiir edilmig betonlar belli yaslarda gerilmelere maruz
birakilarak silinme ve r&tre deformasvonlari bulunmustur.

Bu gerilmeler kademeli olarak degistirilip, her ylkleme

basamagina kargi gelen betonun slinmesi bulunmustur.

Betonun dedigken gerilmeler altindaki davranigini
tesbit ig¢in slinme gergeveleri kullanilmigtir. Burada iki
celik tabla arasina bir ¢elik vay ile prizmatik beton nu-
munesi seri halde yerlestirilmistir., Aletin list tarafinda
bulunan civatalarin sikigstirilmasi ile yayin yiiksekligi
azaltilmakta ve bu suretle beton lizerine istenilen kuvvet
uygulanabilmektedir. Daha &nceden numunelerin 4 ayri ylize-
yinin orta kisimlarina 20 cm aralikta isaretlenerek yapig-
tirilan pullar yardimiyla deformasyonlar Slgiilebilmektedir.
Farkli zaman araliklarinda yapilan bu okumalar her numune-
de 4 ylizeyin ortalamasi alinarak deferlendirilmistir. Yal-
niz burada vaki olan kisalmadan dolayi yaylarda zamanla bi-

raz gevseme olmakta ve buna badli olarak da betona uygulanan
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-gerilmede bir miktar diligsme meydana gelmektedir. Bu durum
bu tlir gergevelerin olumsuz ydnll olarak kabul edilir.

Betonlarin zamana badli deformasyonlarindan bir dige-
ri olan rdtre deformasyonlari rdtre gercgeveleri yardimi ile
degigik zaman araliklarinda yapilan Slglimlerden bulunmugtur.
" Beton numunelerinin her bir yilkleme basamadina karsi gelen
yaslardaki basing dayanimlari ile elastisite modlilleri
1530 cm 1lik silindirik numuneler {izerinde yapilan deney-
lerden bulunmustur. Bu deneyler Amsler marka 500 ton kapa-
sitell bir preste yapilmigtir. Elastisite modiilleri Rilem
metoduna gdre gergeklegtirilmigtir. Bunun ig¢in deformasyon-
lari g&steren komparometreli ¢ergeve silindirik numunelere
takilarak ylk uygulanmis ve deformasyonlar kaydedilmigtir.
Uygulanan yiik silindir basing¢ dayaniminin 1/3 ile 1/10 ara-

sinda ylikleme ve bogaltma olarak yapilmigtair.

2.4, Deney Programi

Beton serilerine uygulanan deney programi Tablo 2.7
de gbsterilmigtir. Beton serisindeki prizmatik numunelere
ylikleme yvapilmadan Once ayni giin,silindirik numunelerden
vararlanilarak bu serilere ait basin¢ dayanimlari ile elas-
tisite modiilleri bulunmustur.'Her yikleme basamadindan bu
dederleri hesaplanan betona ayni yasdaki basing¢ dayaniminin
1/3 {linlin altinda kalmak lizere ylikleme yapilmistir. 1 glinlik
numuneler liretimden 24 saat sonra ylkleme deneyine alinmig-

tir.

Deneylerde iki ayri grupta beton lretilmigtir. l.Grub
betondan bes seri kullanilarak 20 °c, 40 °c, 60 °c, 70 °c
ve 95 °C de kiir edilmistir. 2.Grup betonda ise ii¢ seri kul-
lanilmis olup 20 °C, 50 ©C ve 80 ©°C de kiir edilmislerdir.

Her beton serisinde 5 adet 10x10x50 cm boyutunda
prizmatik numunelerle, 12 adet 15x30 cm 1lik silindirik nu-

muneler Uretilmigtir. Toplam numune sayisi 8x5= 40 adet
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prizmatik, 8x12=96 adet silindirik numune kullanilmigtir.
Her serideki beton prizmalardan 3 adedi slinme, 2 adedi de
r8tre deneyinde kullanilmigstir. Her ylikleme basamagi igin
o basamaktaki beton dayanimini bulmak amaciyla 3 adet silin-

dir numunesi kullanilmigtir.

Prizmatik numunelere siinme deneyi i¢in baglangigta
uygulanan eksenel ylikler artirilarak belli silirelerle uygu-
lanmig daha sonra ylikleme basamagdi dlislirlilerek deneye de-
vam edilmis ve belirlenen silire sonunda da yilik numuneler
tamamen bogaltilmistir. Slinme deneylerinde okumalarin ya-
p1ldigi top lam slire 1.Grup beton serilerinde 200 giin,
2.Grup beton serilerinde ise 150 giin olarak alinmigtar.

Tiim deneylerde, het. seri i¢in kullanilan numunelerden elde
edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinarak kesin deger-

ler bu sonuglara gdre saptanmigtir.

Prizmatik numuneler {lizerinde r&tre ¢ercgeveleri yar-
dimiyle hafif beton serilerine ait rdtre deformasyonlari
bulunmugtur. Her beton serisi ic¢in r8tre ve siinme defor-
masyon Olc¢iimleri ayni anda baglatilmigtir. Belirli zaman
araliklarinda yapilan okumalarin ortalamasi alinarak beto-
nun serbest halde ilk yiikleme vasindan itibaren yapacagi

rtre deformasyonu ylikleme sliresince bulunmugtur.



BOLUM 3 - DENEY SONUCLARI

Bu ¢aligsmada elde edilen deney sonug¢lari tablolar ve
sekiller halinde verilecektir. Bu tablo ve gekillerde agik-~
lanmas1 gereken hususlar da yine bu bdllimde ayrica verilecek-

tir.

3.1. Kisa Slreli Deney Sonug¢lari

Uretilen beton serilerindeki prizmatik numunelere siin-
me deneyil ic¢in yilikleme yapilmadan &nce her ylikleme basama-
gindaki beton basing¢ dayanimlari ile elastisite modiilleri
silindirik numunelerden yararlanilarak bulunmustur. Bbylece
gerilmenin arttirildidi her yiikleme basamagindaki yasta ba-
sing dayanimi ile elastisite modilildi bulunan betona, basing
dayaniminin 1/3 iinlin altinda kalinmak {izere uzun slireli de-

neyler ig¢in ylikleme yapilmigtir.

Elastisite modiillinlin hesabinda, betonun gerilme-defor-
masyon edrisinin baslangigta lineer davranig gdsterdigi gbz-
dniine alinarak, basing¢g dayaniminin bu 1/3 liik kismindan,
(81¢d hatalarinin Snemli olabildigi ilk iki nokta dikkate
alinmayarak) lineer korrelasyonla elastisite modiili hesap-

lanmistir.

Blitlin beton serilerine ait kisa silireli deney sonuglari
Tablo 3.1 de verilmistir. Sonug¢larin mutlak dederleri ayni
birim afirliktaki serilerde, 29 ©C de normal kiir edilmisg

28 glinliikk kontrol numunelerinden elde -edilen deere oranla-
narak Tablo 3.2 de relatif deney sonuglari verilmigtir.
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Tablo 3.1. Kisa slireli deney sonuglari

Beton Beton | Basaing Elastisite
kodu yasi dayanimi modiilii
(glin) | (N/mm2) x103 (N/mm?)

7 12.30 13.97
A - 20 28 16.25 17.11
56 18.10 17.45
3 11.60 12.90
21 15.30 17.00

B - 40
49 16.20 18.00
77 17.60 16.90
1 10.40 13.00
25 15.20 15.90

C - 60
53 17.05 17.40

Kontrol
81 16.65 16.70
1 10.47 13.76
8 12.62 16.45

D - 70
40 15.45 17.00
70 15.40 _16.62
1 10.70 13.30
E - o5 8 12.25 15.15
35 13.10 15.45
63 14.30 15.37
7 11.40 9.49
F - 20 28 14.25 10.50
56 16.00 10.76
3 8.20 7.38
G- 50 21 12.30 10.00
50 15.00 9.10
2 9.50 7.81
H ~ 80 26 13.10 9.25
54 14.50 8.38
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Tablo 3.2. Kisa siireli relatif deney sonug¢lara

Beton Beton Basing Elastisite
kodu vasi dayanimi nodilil
(giin) fo/f20 E/Ejp
7 0.75 0.82
A - 20| 28 1.00% 1.00°
56 1.11 1.02
3. 0.71 0.75
‘0 21 0.94 0:99
B—
49 0.99 1.05
77 1.08 0.99
1 0.64 0.76
25 0.93 0.93
C - 60
53 1.05 1.07
Kontrol
81 1,02 0,97
1 0.64 0.80
8 0.78 0.96
D= 705 0.95 0.99
70 0.95 0.97
1 0.66 0.78
8 0.75 0.88
E - 95
35 0.81 0.90
63 0.88 0.90
7 0.80 0.90
w o
F - 20 28 1.00 1.00
56 1.12 1.02
3 0.57 0.70
G -50}| 21 0.86 0.95
50 1.05 0.87
2 0.66 0.74
H - 801 26 0.92 0.88
54 1.02 0.80
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3.2. Uzun Slireli Deney Sonuglari

Uretilen betonlara 2. bdliimde ag¢iklandidir lizere Tab-
lo 2.7 de g&sterilen deney programi uygulanmigtir. Silinme
gergevesi kullanilarak uygulanan bu programla numunelere
ait boyuna dodrultudaki toplam deformasyonlar (€ ) bulun-
. mugtur. Bu deformasyonlar 10x10x50 cm boyutundaki prizmatik
numunelerin dort ylzline 20 cm aralikla yapigtirilan 6zel
pullar vardimiyla demec no.1401 marka mekanik ekstansometre
ile 10x10~® hassasiyetle O6lglilerek alinmistir. Olglimler
farkli zaman araliklarinda numunelerin ddrt ayri ylizeyinden
vapilan okumalarin ortalamasi alinarak yapilmigtir. Yapilan
Ol¢limlerden bu toplam deformasyonlar bulunduktan sonra siin-
me deformasyonlari hesaplanmistir. slinme deformasyonlari(te),
toplam deformasyondan uygulanan ylik altinda meydana gelen

ani deformasyonun c¢ikarilmasiyla elde edilmigtir.

Slinme deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 3.3,
3.4, 3.5 ve 3.6dapbu iligkiyi g8steren € -t edrileri ise
Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8 de verilmig-

tir.

Rotre deneylerinde boyuna deformasyonlar r&tre Olgme
aleti yardimiyla 20x10—6 hassasiyetle Olglilerek her seride-
ki betonlar ig¢in bulunmugtur. Bu serilerdeki betonlarda
rétre deformasyon Slc¢limleri her seri ig¢in silinme deneyi ile
ayni anda baglatilmigtir. Tablo 3.7 de r&tre deney sonugla-

ri verilmigtir.
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Tablo 3.3. Sertlesmis beton serilerine ait siinme deney sonuglara

A - 20 Serisi B - 40 serisi
NE s.60 NE 5.70
< 3.80 = 4.00 70
z 3.50 z 3.50
- b
1.50 1,30
e de— T
Es
(qgn) xﬁlo‘6 x%gLG (;En) ;30'6 X§€L6 (;ﬁn) x10-6 gio-a mg;n) x1076| x1076
165 | O 115 | 1270 | 949 3 215 0 77 1 1471 { 1000
248 | 83 116 | 1252 | 831 4 270 55 78 1 1479 | 1008
270 |105 117 | 1244 | 923 5 346 131 80 | 1506 | 1035
11 | 325 l160 120 | 1249 | 928 7 424 209 83 | 1543 1072
14 404 (239 123 | 1252 | 931 10 477 262 87 | 1576 | 1105
16 434 |269 125 | 1250 | 929 14 526 311 91 | 1611 {1140
22 476 {311 127 | 1259 | 938 17 565 350 94 | 1625 | 1154
28 510 {345 130 { 1256 | 935 19 570 355 100 | 1636 | 1165
135 | 1261 | 940 21 600 385 1102 | 1653 | 1182
28 652 |345 140 | 1268 | 947 105 | 1670 | 1199
29 675 [368 145 | 1274 | 953 21 734 385
30 720 413 22 809 460 105 | 1609 {1199
32 778 {471 145 | 1124 | 953 23 841 492 106 | 1608 {1198
34 790 |483 146 { 1100 { 929 25 310 561 108 | 1607 [1197
36 806 |499 147 | 1061 | 890 28 978 629 111 | 1597 {1187
40 844 |537 150 | 1036 | 865 30 | 1009 660 114 | 1601 |1191
42 872 |565 153 | 1033 | 862 35 | 1056 707 117 | 1605 {1195
45 909 |602 160 | 1017 | 846 42 11133 784 120 | 1616 {1206
50 944 |637 168 981 | 810 45 | 1156 807 125 | 1633 {1223
56 981 1674 180 977 | 806 49 11173 824 132 | 1650 (1240
200 984 | 813
56 1016 {674 49 | 1200 824 132 | 1394 (1240
57 1054 | 712 50 | 1217 841 133 | 1371 (1217
58 1054 | 712 51 | 1239 863 137 | 1314 (1160
60 1091 |749 53 {1263 887 140 | 1287 [1133
62 1095 753 55 11275 899 145 {1270 (1116
65 1110 |768 58 [1291 915 152 | 1242 1088
70 1148 [806 62 | 1307 931 158 | 1217 |1063
75 1177 |835 68 | 1344 968 165 | 1224 {1070
80 1198 |[856 75 {1361 985 173 | 1232 {1078
88 1217 (875 77 (1376 {1000 182 {1231 [1077
95 1232 |890 190 {1219 {1065
100 | 1244 902 - J 200 {1212 1058
105 | 1255 (913
115 | 1291 949
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Tablo 3.4. Sertlesmis beton serilerine ait siinme deney sonuglari

C - 60 Serisi D - 70 Serisi
Kontrol betonu
- - 5.20
NE 2:30 ‘\é 4.20
g 3.80 4.50 % 3.80
b 2.80 L 2.80
1.40 1.00
] ] i 1 J———L L 1 ]
1 25 53 81 110 140 t 1 8 40 70 114 143 t
t
(‘.;ﬁ“) x?O'6 xsfg_;n(gh%") xfO"6 xgls(')"6 (gi;cn) 5’10-6 EZLSO'G {glin in.0'6 f‘ls()“6
1 210 0 81| 1535 1141 1 124 0 70 |1350 939
2 324 114 82| 1572 | 1178 2 192 68 71 {1364 953
3 380 170 83| 1610 1216 3 225 101 7311372 961
4 425 215 85| 1621 1227 5 265 141 77 (1418 1007
7 536 326 87} 1638 | 1244 7 315 191 80 11444 | 1033
10 590 380 90| 1682 | 1288 8 326 202 85 | 1495 | 1084
13 642 432 95| 1700 1306 gp 1520 1109
15 672 462 98| 1713 1319 8 462 202 g6 {1548 1137
18 715 505 105 1764 1370 9 528 268 100 |1566 1155
20 748 538 107) 1781 1387 10 600 340 105 | 1596 1185
25 782 572 110| 1784 1390 13 683 423 110 {1618 | 1202
16 742 482 114 {1631 | 1220
25 853 572 110{ 1728 | 1390 20 814 554
26 918 637 111} 1728 | 1390 25 874 614 114 |1566 | 1220
27 950 669 113) 1714 1376 28 893 633 115 (1556 1210
30 | 1004 723 117| 1716 |} 1378 30 898 638 117 |1528 11182
33| 1025 744 120 1717 | 1379 33 925 665 120 [1531 | 1185
35| 1046 765 125] 1727 | 1389 35 943 683 125 {1535 1189
39| 1076 795 132 1752 | 1414 38 955 695 130 {1543 | 1197
401 1098 817 140 1770 | 1432 40 983 773 13311542 | 1196
451 1124 843 138 |1547 "[1201
461 1130 849 {140 | 1576 | 1432 40 | 1042 723 143 {1554 | 1208
50} 1178 897 1141} 1523 | 1379 41 | 10S2 733 '
53] 1199 918 || 1431 1491 | 1347 43 | 1088 770 143 |1348 |1208
148 | 1440 | 1296 45 | 1119 800 144 11320 {1180
531 1243 918 152 | 1437 1293 48 | 1135 816 145 (1295 [1155
54| 1281 956 ) 160 ] 1415} 1271 50 | 1157 838 1471227 |1087
55| 1293 968 || 175 1390 | 1246 53 | 1182 863 150 {1218 {1078
57} 1304 979 | 180} 1387 | 1243 56 | 1206 887 15511176 |1036
60| 1325 {1000 [ 190} 1383 1239 60 | 1232 913 165 {1148 1008
65| 1376 | 1051 § 200 1385 1241 65 | 1235 916 178 {1134 {994
68| 1400 | 1075 76 | 1258 939 180 {1133 993
72| 1407 | 1082 20011124 984
75] 1439 | 1114 .
80] 1448 | 1123
81l 1466 | 1347
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Tablo 3.5. Sertlesmis beton serilerine ait siinme deney sonucglar:

E - 95 Serisi

F - 20 Serisi

. 4,40 -~
(E 3.40 ~§ 3.20
; 540 3.20 z ) 70
; : b : 2,50
1.20 1.80
1 | 1 ] 1 1 4
18 35 63 108 137 t 28 56 84 112 t
t| g €s t] € £s t Es t ] E g
(giin)} x10=6 | x10-6 |(gtin)| x10=6 | x1076 (giin)} x1076 | %1076 |(gtin)| x1076 | x1076
1 92 0 | g3 | 1027 728 252 0 84 {1519 |1181
2 160 68 64 | 1053 754 415 163 || 85 11518 (1180
3 188 96 | 65 | 1057 758 10 522 270 | 86 | 1516 |[1178
5 237 145 } g8 | 1105 806 12 620 368 | 88 | 1517 [1177
7 257 165 70 | 1109 810 14 690 438 § 90 [1520 |1178
8 260 178 | 73 | 1134 835 18 770 518 | 94 1522 11173
75 | 1156 857 21 818 566 | 96 | 1521 |1178
8 364 178 | 78 | 1169 870 25 843 591 ff 98 [1520 |1178
9 403 202 | 80 | 1177 878 28 862 610 J 10213529 1180
10 456 255 |! 84 | 1192 893 10511530 {1186
11 494 290 || 20 }| 1203 904 28 977 610 || 110 {1538 |1196
12 507 306 [ 95 | 1219 920 29 1026 659 112 [ 3550 {1212
15 539 338 100 | 1231 932 30 1066 699
17 576 375 §105 | 1262 963 32 1118 751 | 11211349 (1212
20 594 393 [108 | 1280 981 35 1160 793 | 113)1515 1178
22 614 413 38 | 1204 837 11511282 |1144
25 641 440 | 108 ) 1188 981 42 1221 854 | 11811239 |1102
30 653 452 (109} 1186 979 45 1262 895 { 121(1220 {1083
35 715 514 | 110 | 1166 959 48 1293 926 | 1251176 [1039
112 | 1163 956 50 1298 931 f 130|1158 {1021
35 764 514 | 115 | 1126 919 52 1319 952 § 135{1154 [1017
36 774 524 [ 118 | 1148 941 56 1350 983 1421151 |1014
37 804 556 | 120 | 1143 936 15001152 [1015
38 824 574 §125] 1136 929 56 1391 983
40 831 581 130 1132 925 57 1402 994
42 858 598 | 1371 1135 928 58 1414 1006
45 887 637 60 1452 1044
48 910 660 || 137 o946 928 63 1480 1072
50 922 672 | 138} 884 866 65 1481 1073
55 944 694 | 139{ &g49 831 68 1519 1113
60 961 711 § 140 819 801 71 1532 1124
63 978 728 | 144 731 713 75 1547 1139
150 690 672 78 1553 1145
155 656 638 81 1562 1154
160 655 637 84 1589 1181
170 597 579
180 578 560
200 567 549
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Tablo 3.6. Sertlesmis beton serilerine ait slinme deney sonuglari

G - 50 Serisi H - 80 Serisi
o 3.10 - 340
g 2.50 2.60 § 3.00 2.80
&l 120 IR
N I 1 { 1 i

3 21 50 77 105 t 2 26 54 82 110 t
t € ts t £ €s t € £s t € €s
(gitn)| x1076 | x1076 |(gin)| x1076 | x1076 | fgtin)| %1078 x1076 [(gtin] x107%{x107°
3 225 0 77 11478 | 1108 2 265 0 82 | 1565 | 1193
4 313 88 { 78 (1466 | 1096 3 364 99 83| 1557 [ 1185
5 397 | 172 | 79 |1454 {1084 5 | 520 255 85| 1552 | 1180
7 448 | 223 80 |1444 | 1074 71 570 305 90 | 1546 | 1174
10 543 | 318 83 |1441 |1071 10| 635 370 93| 1568 | 1196
14 588 | 363 | 85 {1443 | 1073 12 | 700 435 [ 100| 1566 | 1194
18 615 [ 390 90 {1464 | 1094 15 | 714 449 | 104| 1573 | 1201
21 680 | 455 94 | 1477 | 1107 18| 768 503 | 108 | 1595 | 1223

97 | 1489 | 1119 20| 770 505 | 110| 1603 | 1231
21 822 | 455 | 100 |1500 {1130 23| 778 513
22 864 | 497 | 102 {1504 |1134 26 | 840 585 |l 110 | 1234 | 1231
23 935 { 568 | 1051514 | 1144 111 1212 | 1209
25 974 | 607 26 | 1000 585 |l 112 1172 | 1169
28 1049 | 682 | 1051280 | 1144 27| 1066 651 | 113{ 1114 |1111
30 1072 705 |[ 1061183 | 1047 281 1114 699 | 127| 1070 | 1067
33 1097 | 730 | 1071166 .[1030 30 | 1147 732 | 120 1027 | 1024
35 1119 { 752 [ 110 1096 960 33{ 1183 768 |l 125| 1026 | 1023
38 1157 790 | 1131081 945 36 | 1261 846 || 128| 1013 {1010
40 1178 | 811 | 115]| 1068 932 40| 1299 884 || 132| 981 | 978
45 1200 | 833 |l 120/ 1024 888 43| 1320 905 | 138| 976 | 973
50 1250 | 883 | 1241007 871 45| 1336 921 | 145| 973 | 970
130/ 1015 879 50| 1880 965 | 150{ 952 [ 949
so | 1292 | 883 | 13g| 1003 867 54| 1419 | 1004
51 | 1332 | 923 | 142| 987 851
52 | 1356 | 947 | 1s0| 978 842 54 | 1439 | 1004
54 | 1369 | 960 551 1474 | 1039
57 | 1408 | 999 57| 1499 | 1064
60 | 1422|1013 60| 1527 | 1092
62 | 1452 | 1043 62| 1533 | 1098
65 | 1461 | 1052 65| 1547 | 1112
68 | 14811 1072 70| 1573 | 1138
70 | 1487 1078 73| 1593 | 1158
75 | 1508 |.1099 77| 1614 | 1179
77 { 1517 | 1108 go| 1630 | 1195
g2 | 1628 1193
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BOLUM 4 - DENEY SONUGCLARININ DEGERLENDIRILMEST
VE IRDELENMEST

Bu bdliimde g¢aligsmanin deneysel sonug¢lari 1siginda,
1s1l iglem g8rmlis hafif betonlarin uzun silireli davranigla-
ri deferlendiriiip irdelenmigtir. Bu amaca y®6nelik olarak,
taze betonlarin 8zellikleri ve kisa silireli yliklemeler altain-
daki basing dayanimlari ile elastisite modiillerinin ylkle-

me yvasiyla olan degisimleri irdelenmigtir.

4.1. Taze Betonun Ozelliklerinin Degerlendirilmesi ve

Irdelenmesi

Tablo 2.5 in incelenmesiyle gOriilebilecedi lizere her
iki grup betonda Ve-Be slirelerinin ayni olmasina karsgin,
¢Okme deferleri farkli ¢ikmaktadair. Birinci grup beton se-
rilerinde ¢8kme miktari daha fazladir. Bu deferin ayni bi-
rim agirliktaki beton serilerinde benzer c¢ikmasi beton {lire-
timinde gereken hassasiyetin g&sterildigini ifade etmekte-

dir.

Ayrica her iki beton grubunda ayrigma gOriilmemigtir.
Bunun nedeni, lretilen betonlarin 0/2 mm.lik ince agrega
b&6ltiminde kum kullanilmasi ile taze beton kohezyonunun
yliksek olmasi ve bunun yvaninda hafif betonda, birinci
grup serilerde 16/25 mm.lik iri bdlimde kismen kirmatas,
ikinci grup hafif beton serilerinde ise hig¢ kirmatas kul-~

lanilmamasi buna neden olarak agiklanabilir.

4.2, Kisa Siireli Deney Sonu¢larinin Dederlendirilmesi ve

Irdelenmesi

Yapilan bu galisma hafif betonlarin kisa siireli ylk-
ler altindaki davranisinin belirlenmesi olmamakla birlik-
te, slinme deneyleri igin ylikleme yapilmadan 6nce, her yuk-

leme basamagindaki beton basing dayanimi ile elastisite
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' VE IRDELENMESI

Bu bdllimde ¢aligmanin deneysel sonuglari igidinda,
1s1l islem gSrmiis hafif betonlarin uzun siireli davranigla-
r1 dederlendiriiip irdelenmigtir. Bu amaca ydnelik olarak,
taze betonlarin 8zellikleri ve kisa silireli yliklemeler altin-—
daki basing¢ dayanimlari ile elastisite modiillerinin yiikle-

me yasiyla olan dedigimleri irdelenmigtir.

4.1. Taze Betonun Uzelliklerinin Dederlendirilmesi ve

Irdelenmesi

Tablo 2.5 in incelenmesiyle g&rililebilecegi {izere her
iki grup betonda Ve-Be siirelerinin ayni olmasina kargin,
¢Skme degerleri farkli c¢ikmaktadir. Birinci grup beton se-
rilerinde ¢8kme miktar:i daha fazladir. Bu dederin ayni bi-
rim agirliktaki beton serilerinde benzer c¢ikmasi beton lire-
timinde gereken hassasiyetin g&sterildigini ifade etmekte-

dir.

Ayrica her iki beton grubunda ayrigma gSriilmemistir.
Bunun nedeni, liretilen betonlarin 0/2 mm.lik ince agrega
bdlliimlinde kum kullanilmasi ile taze beton kohezyonunun
yliksek olmasi ve bunun yaninda hafif betonda, birinci
grup serilerde 16/25 mm.lik iri bdllimde kismen kirmatasg,
ikinci grup hafif beton serilerinde ise hig¢ kirmatas kul-

lanilmamasi buna neden olarak agiklanabilir.

4.2. Kisa Silireli Deney Sonug¢larinin DeJerlendirilmesi ve

Irdelenmesi

Yapilan bu ¢aligsma hafif betonlarin kisa slireli yik-
ler altindaki davranisinin belirlenmesi olmamakla birlik-
te, slinme deneyleri igin ylikleme yapilmadan &nce, her ylk-

leme basamagindaki beton basing dayanimi ile elastisite
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modiiliiniin bilinmesi Oyfc oraninin belirlenmesi, lineer
bblgedeki yerin tesbiti bakimindan daha gergekg¢i bir yak-
lagimdir [41 ]-

Tlim beton serilerine ait ylikleme basamaklarindaki be-
ton yasina kargi gelen kisa silireli deney sonug¢lari Tablo
3.1 de g8sterilmigtir. Tablo 3.2 de ise birinci grup be-
tonda A-20 serisinin 28.ci glindeki degerlerine oranlana-
rak, ikinci grup betonda ise F-20 serisinin 28.ci glindeki
deJerlerine oranlanarak g8sterilmigstir. Hafif betonlarin
degigik zamanlardaki basing¢ dayanimlari ile elastisite
modlillerinin silinme deneylerindeki beton ylikleme yasi ile
olan bu degisimleri 20 O¢c de kiir edilmis betonun 28 giin-
lik degerlerinin yilizdesi cinsinden Sekil 4.1 ve 4.2 de

gbsterilmigtir.

Sekil 4.1 in incelenmesinde basing¢ dayanimlarinin
beton yagi ile defJisimlerini her serideki beton ig¢in su

gekilde Ozetlemek mimkiindir;

- Beton basing dayanimi ilk glinlerde iglem sicakli-
g1 ile artarken belli bir giin sonunda dayanim hizi kont-
rol beton dayanim hizina gSre daha az olmaktadir. Rela-
tif basing dayanimindaki gidig ¢izgisi incelendiginde
ilging ve dikkati ¢eken y&niin 95 OC sicakliktaki egrinin,
grafigin en alt bblgesinde ve digerlerinden olduk¢a uzak-
ta bulunmasidir. Bu durum, iglem sicaklidindaki artigla
beton basing dayanimini ileri yaslarda azaltabilecedini
gbstermektedir. 1Isil iglem gdrmiis betonlarda ileri yag-
lardaki dayanim kontrol beton dayaniminin altinda kalmak-
tadir.

- Isil iglem sicakliginin betonun dayanim kazanma-
hizinda belli bir azalmaya neden oldudu sdylenebilir.

Bu azalma birim agirligi fazla olan betonda (l.Grup) da-
ha ¢oktur.
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Sekil 4.1. Basaing dayaniminan yiikleme yasa ile
degisimi
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- 1l.Grup hafif beton serilerinde ilk glinlerde en
bliyiik artis D.70 betonunda meydana gelirken artig hizi ,
ileriki glinlerde en aza inerek yatayaasimtot hale gelmek-
tedir. Benzer durum E.95 serisinde daha alt diizeyde mey-

dana gelmektedir.

Is1l islem uygulamasinin hafif betonun erken yaglar-
daki dayanimini artirdidi, ileri yaglarda potansiyel da-
yanim artisindaki azalmanin, normal beton igin olandan da-
ha az oldugu bilinmektedir |3 ].

Bu dederlendirmenin 1gi1di altinda buradaki sonuglar-
la karsilastirildidinda her iki sonucun benzer oldudu gb-

rilmektedir.

tslem sicakligini ¢ok yliksek tutmanin ileri yaslar-
daki hafif beton dayanlmlnl'lsll islem gSrmemis betonlara
gbre azalttidi bir yana, ilk yaslarda orta sicaklik dere-
celerine (40-65 ©C) kiyasla Snemli sayilabilecek bir artis
meydana getirmedidi buradan agikg¢a gSriilmektedir. Kald:i
ki uygulamada yiksek sicaklik derecesi ile lretim yapmanin
enerji maliyetine getirecedi artis g&zardi edilemez. Bu
sonu¢ literatlr [34] de belirtilen ayni hususlari bir

kez daha vurgular niteliktedir.

Sekil 4.2 nin incelenmesinde elastisite modiilleri-
nin beton yasi ile degigimlerini her serideki beton igin

su sekilde Szetlemek mimkiindir;

- Elastisite modiilii ile zaman arasindaki iligkide
en istikrarli artis A.20 kontrol betonunda olmaktadir.
Bu durum 1s1l iglem g&rmiis hafif betonun ileriki giinler-
de elastisite modiiliinde farkli miktarlarda olmak lzere
azalma meydana gelebilecedini gdstermektedir.

—~Ileri yaslarda sicaklik artisi ile relatif yliz-
delerde azalma gdriilmekte, bu azalma 60 ©c sicaklikta da-
ha fazla nisbettedir. 50-60.c1 yas civarinda elastisite
modiili en yliksek deJerini 60 O¢c sicaklikta almaktadir.

~ Elastisite modiilli C.60 serisinde bir maksimum-
dan gegerek azalmakta, 95 ©C sicaklikta ise elastisite
modiiliinlin gidig gizgisi digerlerinden biraz daha azagida
bulunmaktadir.
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Sekil 4.2, Elastisite modiiliiniin ylikleme yasi
ile dedigimi
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-~ 2.Grup hafif betonlarda 50-80 ©C de elastisite
modiild bir maksimumdan gegerek azalirken, 20 °C sicaklik-

ta artig zamanla devam etmektedir.

Buradan g¢ikarilan sonug,sicakligin artigi ile ileri
vyaslarda elastisite modllinlin azalmakta olduudur. Bu so-
nug ayni zamanda hafif betonlarin ylikleme altinda daha

fazla deformasyon yapabilecedini gOsterir.

4.3. Uzun Silireli Deney Sonug¢larinin Dederlendirilmesi

ve Irdelenmesi

Aragtirmada deney serilérine ait uzun slireli deney
sonuglari toplam ve slinme deformasyonlari geklinde bulu-
narak B8llim 3 de verilmisti. Ayni b6liimde yliksliz durumda
meydana gelen rdtre deformasyonlari tim seriler ic¢in bulu-

narak gdsterilmigtir.

Slinme' deney sonug¢lari kullanilarak hafif betonun siin-
mesi se¢ilen logaritmik bir fonksiyonla irdelenmigtir.
Elde edilen sonuglar tablo ve gekiller halinde verilecek-
tir.

4.3.1{ . Betonun Zamana Bagli Davranigi ve DeJigsken Yliklemeler

Altindaki -Slinmesinin Tahmini

Bir malzemenin bélli bir 0 (L) eksenel yikleme prog-

ramina gbre zamana bagli gekil degigtirmesi,

t .
e()=£[0 (1] (4.1

1=0

gseklinde bir fonksiyonelle g&sterilir. Malzemenin lineer
viskoelastik bir davranig gUstermesi halinde (beton ser-
vis yliklerinde lineer viskoelastik oldugu varsayilarak)
sliperpozisyon ilkesi geg¢erlidir, bagka dedisle yukaridaki

fonksiyonel dogrusaldir.

t t
£l co(v) = cf[cr('o)] (4.2)
T=0 tpot

t
on-l(L)-'_o-z(z')]:f[o-l(L)]ﬂ-f.[O"z(&)] (4.3’)
Lm0 t=0 T=0 -



Lineerligin deneysel yoldan saptanmasi Sekil 4.3 de

verilmistir;
CA A 4[ — e
£,(1)
207
g8 i

-t

w

o 3

)

¥ b £

Sekil 4.3. Linéer viskoelastik bir malzemenin davranisini
g8steren ylikleme programi ve &-—t diyagrami

Bu lineer davranigs kogullarindan yararlanilarak Ob

sabit gerilmesi altinda birim siinme fonksiyonu agagdidaki

diyagramda goriildigi sekilde,

o €| §0
e
¢ gt
0o
= O=1
t t t
gekil 4.4. Sabit gerilme altinda siinme fonksiyonu
’ grafigi
g (t)
, buradan g(t)=— 0q- <}5 (t) (4.4)

b )= %
Bu denklemdeki birim siinme fonksiyonu

olarak elde edilir.
veya kisaca slinme fonksiyonu difer malzemelerden farkli

olarak betonun yaginin da bir fonksiyonudur.



Uygulamada betona gelen gerilmeler kademeli olarak

de§igir. Bu durumda deJisken gerilmelere maruz betonun
zamana bagdli gekil defigtirmesinin tahmini: igin sliperpozis-

yon ilkesi uygulanarak deformasyonlar hesaplanir.

0 €4
& .
S
01+03 X\
(o < :
+
L__©C1 , \&}D — "
Y N
Oz L ow
t4 t ty t

Sekil 4.58. Gerilmenin zamana badli deJisimini g&steren
bir ylikleme programi ve ©—t diyagrami

e (=84t + Ea (t-t) =0 4(E) + 0 s (t-1y) (4.5)

Sliperpozisyon y&nteminde gerilme azalmasi negatif

igsaretli bir artma olarak wvarsayilmaktadair.

oA (0¥ ) Y
Oo —_
— &

£ (%)

T % £ [
N
% \\\_..
Sekil 4.6. Gerilmenin kademeli azalmasini gdsteren bir

yilkleme programi ve &-—t diyagrami

E(t) =0, B(t) — 07 k) (4.6)

Do » ~¢h ; sirasiyla yiikleme ve bosaltma yaglarina karsgi

gelen siinme fonksiyonlaradir.



71

Herhangi iki ardigik ylikleme arasinda ¢ deki deyi-
sim €(t)'yi etkilemez. &(t)' yalniz yiikleme basamakla-
rindaki dedisen sitinme fonksiyonlarinin etkisindedir.

Bunu gOstermek igin Sekil 4.% a ve b deki yikleme progra-
minl1 gbzdnline almak yeterlidir.

gr o o1 oy 1 )
3 —_— L
= * oy y T teeety Y
0 L TR A Y i}
(a) (b) -

Sekil 4.1. Yiklemenin sliperpozisyon ilkesi geregi Szdeg-

ligini gBsteren yiikleme programai.

Bu durumda t> T igin € (t) sekil dedistirmesi,

€ (1) =[0o &, (£t~0) — 0o- &y (£ 14} + [50-¢, (t-t) =00 Pp (t—t)] +-- - +

+[%: oy (£=tn-) — %, (=] = Oo- @ (8) — To- P (£-T)
(4.7)

olarak elde edilir.

Elde edilen (4.97) denkleminden de g&riilecedi lizere
sekil defigtirme siinme fonksiyonunun (0,T) araliginda yasa
bagli deJisiminin etkisinde olmayip ardigik iki ylkleme

anindaki siinme fonksiyonuna@f)‘baqlldlr.

Sekil degistirmenin yalniz ylikleme basamaklarindaki
slinme fonksiyonlarainin etkisi altinda olmasi dolayisiyle,
betonun herhangi bir yasindaki siinme fonksiyvonunun diger
malzemeleriﬁ slinme fonksiyonlarinin yapilarina benzemiye-
cegini One slirmek dodaldir. Gilinimiizde beton dahil tiim mal-
zemelerin en ¢ok kullanilan siinme fonksiyonlarinin yapilari
asagida belirtilmektedir [41, 52 ] .
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1
\

a) Kuvvet fonksiyonu : ¢t==a-+btn

b) Ustel fonksiyon :¢tF=a(l—e'kt) :
(4. 8)
t

c) Hiperbolik fonksiyon: @,= A+ ———
a-Dbt

d) Logaritmik fonksiyon: ¢t= a+b log, (t+1)

Bu c¢aligmada, hafif betonlarin davranisina uygunluk
gbsteren logaritmik silinme fonksiyonu kullanilmistir. Bu
fonksiyondaki katsayilar, segilen beton parametrelerine ve
betonun yasina baglidir.

Logaritmik siinme fonksiyonundaki katsayilar belli
bir tip ig¢in beton ylikleme yaginin bir fonksiyonu olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

$ (t-T,7) =8(2) +b(r) log, (£-T+1) (4.9)

Burada {, , herhangi bir andaki betonun yilikleme yasini g&s-

terir.
0—1‘
a°
|
i >
(A )
2 T, G
gekil 4.8. tki:  zaman aralidinda g gerilmesi altinda

olugsan gekil degigtirme.
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Sekil 4.8 de g8riilaugil tizere 'ngt((,z araliginda,
B(t)=R1+b; log, (t~T1+1)]o(y) den, (4.10)
a1 ve by hesaplanir. ‘t?/(;z ise, |

L(t) = [a4+by logg (£=T1+1)] .07 (Ty) — [ay+b, loge (£=Ty+1)] 07(t)

4.1

den de a; ve by sabitleri hesaplanir.

Bu denklemle, degigsken gerilmeli bir ylkleme programi igin
her yiikleme aralidina ait "a" ve "b" katsayilari hesapla-
nir. Yikleme yasina gdre bunlarin dedisimleri log-log
6l¢eginde gbsterilmesi halinde a(t) ve’b(t) nun degisim-

leri, Cx . v
a(v)=ky G2 ve b(v) =ky ¢4 (4.12)

bigiminde yazilabildigi goriilmistir [79] . Burada kq, ky,
kg, kg birer katsayidir ve zaman diginda kalan diJer para-
metrelere baglidir. Bu g¢aligmada yukaridaki katsayilar- -

diger tlim parametreler sabit tutuldudu iginlyalnlz i1s1l

islem sicaklidina (T ©C) baglidir.

4.3.2, Slnme deney sonuglarindan yararlanarak ylikleme

basamaklarindaki logaritmik stinme fonksiyonlarinin
hesaplanmasi )

Lineer viskoelastik bir varsayimla degigsken geril-
meler etkisindeki hafif betonun stinmesini ifade etmek igin
segilen fonksiyonun, deney sonuglari ile daha iyi uyum sagd-
ladigi B&1llm 4, paragraf 4.3.2 de agiklanmigti.

Bu g¢aligmada segilen logaritmik siinme fonksiyonu,

p(t)= +
i (8)=a + b log, (t + 1) (4.13)
seklindedir.. Burada "a" sabiti uzun slireli yiliklemedeki

ani deformasyonu, "b" sabiti ise uzun slireli yiiklemedeki

stinme deformasyonunu ifade etmektedir.

"a" ve "b" sabitleri betonun yikleme yasi ile degig-—

ken secgilen iglem sicakliginin bir fonksiyonu oldudu kabul



. 74

edilerek agagidaki gekilde yazilabilir;

¢(t,v ,T) = a (g, T) +b (T, T).log, (t-T +1) (4. 14

Burada T , betonun yiikleme yasini, T ise islem sicakligi-
n1 gbstermektedir,

Yapilan bu ¢aligmada deney sonug¢larindan yararlani-
larak ylikleme basamaklarina karsi gelen "a" ve "b" katsa-
yilarinin hesaplanmasi Tablo A.l, A.2, A.3, A.4, A.5, A.6,
A.7 ve A.8 de gésterilmistir. Hesap su sekilde digliniile-
rek gercgeklestirilmigtir.

Once l.ci basamak yliklemedeki deformasyonlarin olu-

gsumunda yer alan aj ve b; katsayilari,

¢,=la + b ‘logy (t -T,+ L)lo,

(4.15)
$,= a,+ b, logy (t =T, + 1)

denkleminde g&riildigli gibi hesaplanmigtir. ( g, ) toplam
deformasyonuna karsi gelen zaman fonksiyonunun loge(t-bg-l)
deferleri bulunarak doJrusal korelasyonla ylikleme yagina
kargi gelen bu sabitler hesaplanmigtir.

Daha sonra dedisken yliklemenin 2.ci basamagina ait

ay ve by, sabitlerini hesaplamak ig¢in,
¢, =B - [a, + b, logy (t —51+ 1)] g

(t -%,+ 1)1 o,

¢, =— | ’(1..16)

denklemi kullanilarak &nce £ 5 deformasyonlari hesaplanmig
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daha sonra basamaktaki sabitler bulunmustur. Burada,

€+ : Basamakdaki toplam deformasyonu

&2 . 2.ci Basamak yﬁklemesine ait toplam deformasyon

T, : Basamakdaki yiikleme yagini

0y : 2.ci basamakta uygulanan gerilme artigi veya kisaca
basamak gerilmesini

¢, : 2.ci basamakdaki slinme fonksiyonunu

as,by: 2.ci basamakdaki logaritmik slinme fonksiyonunu

gbstermektedir.

2.ci basamak yliklemeye ait & 5 deformasyonlari bulun-
duktan sonra bu deqer;er karsi gelen loge(t—'Gzﬁ—l) deder-
leri basamakdaki zaman dilimlerinde hesap edilmigtir.
Daha sonra lineer korelasyonla bu basamakdaki a, ve b2
katsayilari bulunmustur. Ayrica bu katsayilara ait kore-

lasyonlar hesap edilerek gdsterilmigtir.

Diger basamaklardaki katsayilar benzer sekilde ha-
reket edilerek hesaplanmigstir. Bosaltmalarda gerilmeler
eksi isaretli bir ylikleme olarak kabul edilmistir. Deney
sonu¢larindan yararlanarak ylikleme basamaklarindaki "a"
ve "b" katsayilarinin hesaplanmasinin ifadelendirdigi

8rnek grafik gbsterim Sekil 4.9 da g&sterilmigtir.

Buna gbre 4 ila 5.ci basamak aralarindaki bir At)

slresinde toplam deformasyon yazilacak olursa,

g£(t) =¢, +t€, +£ . — &,

1 2

(4.17
g(t) = o, .6 t0,.0 + o, .0~ g, .9, 4 )

ifadesi elde edilir. Bu denklemde 4 ayr:i siinme fonksiyo-
nu ve 8 adet denklem sabiti mevcuttur. (4.f#) denklemin-
deki (¢ ) ler agik olarak yazildiginda (4.{5) denkleminde
gSriilecedi lzere ajr a3, a3, a4 ile by, bz, b3, b4 katsa-

yilari yukaridaki denklemin sabitleri oldudu g&riilir.
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Tim beton serilerinde, "a" ve "b" katsayilarinin
farkli ylikleme yaslarina karsi gelen degerleri bulunduk-
tan sonra log~log 8lge§inde beton ylikleme yagi ile olan
degigimleri Sekil 4.10, 4.14,4.12, 4.13, 4.44,4.15,4.16, 4.17
de ve bulunan sonuglar Tablo 4.1 ve 4.2 de gbsterilmisgtir.
Bu degisimde "a" ve "b" nin korelasyon dederleri yine he-

saplanarak tabloda verilmigtir.

Sekillerin incelenmesinde g&riilecedi lizere "a" ve
"b" nin logaritmalariyla yiikleme yaginin logaritmasi ara-
sinda iyi bir korelasyon wvardir. Bu katsayilarin loga-
ritmalari ylikleme yaginin logaritmasiyla azalmaktadir,
fakat bu azalma farkli efimlerde olmaktadir. "b" nin egi-
mi "a" ya oranla daha fazladir. "b" nin bu deJisimdeki
korelasyonu "a" nin korelasyonundan daha yliksek olmakla

birlikte her ikiside ¢ok iyi bir dﬁzeydedir.

Konunun amacinda da belirtildigi gibi "a" ve "b" nin
yiikleme yasiyla olan bu dedisimi belirlendikten sonra,
herhangi bir yasdaki betonun slinme fonksiyonu bu defisim-
den yararlanarak bulunabilir. Sinme fonksiyonu bulunan
betonun belli bir gerilme altinda yapacadi toplam ve siin-
me deformasyonlari bliylik bir yaklagsimla kestirilebilmek-
tedir [ 79] .

Bbylece elde edilen a(%;) ve b(T¢) nin ylkleme
vagsiyla olan de§isimleri,

ko
a(T)=ky.T

ky
b(T)= k3.'6

bigiminde yazilabilir. Burada kj, k2’ k3, k4 yikleme ya-
sindan bagimsiz hale getirilmig birer katsayidir. Bu kat-
sayilar genelde saklama kogulu, islem sicakligi, su/¢imen-

to, vb. gibi parametrelere baglidir. Bu ¢aligmada islem

(4.18)

sicakligy disindaki biitiin parametreler sabit tutuldugu
i¢in sz konusu katsayilar yalniz iglem sicakligina bag-
11 olur. "a" ve "b" lerin ylkleme yasina bagli gidis di-
yagramlarindan yararlanilarak bulunan "k" katsayilari
Tablo 4.3 de g8sterilmistir. Sonugta [(4.{3) denklemindeki
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Taplo 4. 1. Sinme deney sonuglarindan hcesaplanan logaritmik
slinme fonksiyon sabitleri (l.grup betonlar)
Beton | 1. Grup hafif beton serilerine ait "a" ve "b"
kodu katsayilara (x10-6, /N/mm2)
t (gilin) 7 28 56 115 145 -
a 106.42 60.97 55.93 33,37 33.88 -
(@]
N
. b 75.96 35.02 21,45 16.62 13.52 -
<
Korrelasyon 0.99 0.98 0.97 0.96 0.99 -
katsayisi
t (giin) 3 21 49 77 105 132
° . a 154.33 63.20 62.08 46.33 52.73 48.75
! b 102.26 43,83 26.44 20.46 16.21 15.11
o .
Korrelasyon 0.99 0.98 0.90 0.97 0.95 0.98
katsayisi
t (qtin) 1 25 53 81 110 140
~
8<3 a 137.74 69.23 64.05 47.83 53.53 41.76
o
43
g ! b 127.85 38.28 29.62 |- 25.63 19.30 15.70
NU
Korrelasyon 0.99 0.97 0.97 0.98 0.98 0.99
katsayisa
t (gilin) 1 8 40 70 114 143
o a 123.07 74.41 61.66 42.64 53.04 46.65
~
! b 95.53 57.68 31.62 30.50 25,82 18.60
0
Xorrelasyon 0.99 0.98 0.97 0.96 0.98 0.99
katsayisi .
t (gin) 1 8 35 63 108 137
W a 85.39 79.88 56.55 49.25 55.80 57.91
mJ .
1 b 66.56 53.31 39,11 32.48 29.87 '} 33,41
12
Korrelasyon . 0.9
Katsayis 0.93 0.98 0.97 0.97 0.97 .99
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Tablo 4.2. Siinme deney sonug¢larindan hesaplanan logaritmik

sliinme fonksiyon sabitleri (2.grup betonlar)

Beton 2.Grup hafif beton serilerine ait "a" ve "b"
kodu katsayilara (x10“6./N/mm2)
t (glin) 7 28 56 84 112 1
o a 145,33 | 112.68 | 91.56 | 81.06 73.48
N
l b 111.16 65.41 | 42.42 | 33.90 31.69
=y
Korrelasyon 0.99 0.99 0.94 0.96 0.99
katsayisi
t (giin) 3 21 50 77 105
o a 183.47 | 117.97 | 97.72 |113.66 91.59
w
' b 124.72 65.14 | 49.57 | 36.96 37.37
o I .
Korrelasyon 0.99 0.99 0.98 0.91 0.99
katsayisi
t (giin) 2 26 54 82 110
° a § 173.15 | 116.30 | 118.57 {116.71 | 119.66
2 :
! b 116.90 54.12 | 40.85 | 32.10 35.99
]
Korrelasyon 0.99 0.99 0.93 0.95 0.99
katsayisi
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"a" ve "b" katsayilari ayni beton ig¢in yalniz ylikleme ya-
sina bagli bir bilinmiyenli denklem haline ddnlgtlrllmls-
tiir. Sonugta lineer viskoelastik bir varsayimla belli

bir gerilme altinda meydana gelen deformasyonlari herhan-
gi bir yiikleme yasina gbre iyi bir yaklasimla tahmin etmek

olanak dahilindedir.

4.3.4. Logaritmik silinme fonksiyonlarindan elde edilen
"k" katsayilarinin 1sil iglem sicaklidiyla

degisiminin irdelenmesi

BS1lim 1 de ag¢iklandadi gibi yapilan bu caligsma hafif
betonun zamana bagdli davranisi degigken secg¢ilen 1s1l iglem
sicakligiyla irdelenmigtir. Kilir kogsullarindan iglem sicak-

11§1 parametresi beton serisi olarak isimlendirilmigtir.

Sinme deney sonug¢larindan viskoelastik bir varsayim-—
la yararlanilarak sliperpozisyon 'ilkesi uygulanmis ve se-
¢ilen logaritmik silinme fonksiyon-sabitleri ylikleme yagina
bagdli olarak dnceki paragrafta hesaplanmigti. Yine bu sa-
bitler yalniz ylikleme yasina bagli bir fonksiyon haline
donlistiiriilerek (4.18) denkleminde g8sterilmigtir. Bu denk-
lemdeki (a) sabitine ait kg, kz,‘(b) sabitine ait k3, kg4
katsayilari ylikleme yagsindan badimsiz, yalniz islem sicak-

li1gina bagli birer katsayidir.

Tlim beton serilerinde bu katsayilarain islem sicakli-
Jiyla dedigimleri Sekil 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 de g8ste-~

rilmistir.

Bu sekillerin incelenmesinden g&riileced§i gibi,l.ci
grup hafif betonlarda "k" katsayilarinin iglem sicaklidiy-
la olan dedisiminde C-60 serisi bu degerlendirmenin digin-
da tutulmustur. "k" gidis dogrulari A-20, B-40, D-70,
E-95 serileri dikkate'alinarak ¢izilmigs, C-60 serisi kont-
rol amaciyla kullanilmigtir. Grafikten 60 °C ye karsi ge-
len "k" katsayilari ile deney sonuglarindan bulunan "k"
katsayilari anilan gekillerde g&sterilmigtir. Tablo 4.3
deki "k" katsgyllarl l.ci grup ig¢in A-20 deki, 2.ci grup-
igin F-20 deki dederlere oranlanarak bulunan relatif de-
ney sonug¢lari Tablo 4.4 de g8sterilmistir.



89

Tablo 4. 3. Hafif beton serilerine ait siinme deney;

sonuglaraindan elde edilen "k" katsayllarlt

| a(s) =k, 72 b(o)=ks T
Beton =% (v)= 3"()
kodu k1.1076| %k orrelas.| k3.1078 | Korrelas
. /N/r? ©  katsayisi| | v/ 4 katsayisi
A - 20 212.70 -0.3589 0.97 223.89 | ~0.5618 0.99
B - 40 194,17 |-0.3017 0.95 190.30 | <0.5150 0.99
c - 60 140,62 {~0.2249 0.97 133.43 | -0.4014 0.99
D - 70 118.15 {~0.1938 0.95 100.85 | -0.3054 0.98
E - 95 87.83 |-0.1038 0.88 69.06 | —0.1642 0.97
F - 29 241,04 |-0.2444 0.99 287.07 | -0.4700 0.99
G - 50 216.20 {~0.1797 0.94 185.62 | -0.3508 0.99
H - 80 178.33 [-0.0930 0.92 146.32 | -0.3177 0.98




Tablo 4.4.
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Hafif beton serilerine ait siinme deney
sonu¢larindan hesaplanan relatif "k" deJerleri

a(w)/a(v),,

b () /b (%) 5g

Beton
kodu w * |Xorelad k ® ® [Korelas
ki/ky | k2/%2 |kats. ] 3/%3 |ka/ks [pars.
k11 * [} [ J
a-20 1.00 1.00 0.97 1.00 1.00 0.99
B=40 0.91 0.84 0,95 0.85 0.92 0.99
C-60 0.66 0.63 0.97 0.60 0.71 0.99%
D-70 0.56 0.54 0.95 0.45 0.54 0.98
E~-95 0.41 0.29 0.88 0.31 0.29 0.97
& * 8 e l|Korelas
Beton k- /k k,/k, [forelas{ . k
kodu Lo g 2/ 2 | kats. 3/k3 4/%4 kats.
w * <] [}
F=-20 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.99
G~50 0.90 0.73 0.94 0.65 0.74 0.99
H-80 0.74 0.41 0.92 0.51 0.68 0.98
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Bu tablo ve gekillerin incelenmesinde gu sonuglara

varilmistir:

a) l.ci grup hafif betonda "k" katsayilarinin igslem
sicakligdil ile degisiminde iyi bir dodrusal korelasyon mev-—
cuttur. Kontrol olarak seg¢ilen ve ki+ koo k3, kg katsayi-
a", "b" sabitle-

rinin hesaplanmasinda gdzdniine alinmayan C-60 kontrol se-

larinin belirlenmesinde ve dolayisiyle "

risinde grafikten bulunan de§erlerle deney sonuglarindan
elde edilen deferler arasindaki farkin oldukg¢a az oldugu
gbriilmlistiir. Bu deJerlerin birbirine oldukg¢a yakin ¢ik-
masyi islem sicakliginin hafif betonlarda "k" katsayilari
ile iyi bir korelasyonda oldujunu g&stermektedir. Bura-
dan herhangi bir igslem sicakligindaki betonun siinmesinin
grafikle verilen iligkideki "k" katsayilari ile tahmin

etmenin Onemli bir hataya neden olmayacadi sOylenebilir.

b) Her iki hafif beton grubunda "ki1" ve "k3" sicak-
lik derecesindeki artigla azalmaktadir. Fakat bu azalma-
da "k3" ln egimi "k;" e oranla daha fazladir. Bu sonug
slinme deformasyonunun yikleme yasi ile olan azalma ilig-
kisinin ani deformasyonun benzer iligkisine oraﬂla daha

yliksek oldudunu gdstermektedir.

c) Tablodaki relatif deney sonug¢larindan gdrildigl
gibi "k" katsayilarindaki en blyilik azalma "k," ve "ky" de
olmaktadir. Islem sicakliinin 95 ©C olmasi halinde bu
degerler (kj, kg, k3, kq) 20 ©°C ye oranla sirasi ile yliz-

de 59, 71, 69 ve 71 oraninda azalmaktadir.

d) 2.ci grup hafif betonda "k" katsayilari ayni se-
kilde islem sicakligr ile azalmaktadir. Genelde bu azal-
ma diger beton grubuna oranla daha yavastir. 50 °C de en
fazla azalma "k3" katsayisinda olup 20 ©C'ye oranla ylizde
65 nisbetindedir. 80 ©C deki en fazla azalma ise "ky"

katsayisinda olmaktadair.

Buradan "k" katsayilarinin islem sicakligdina duyar-
111181 l.ci grup betonlarda, yani birim a§irligi fazla
olan betonlarda daha ylksek oldudu g&rliliir. Bu sonug¢ bi-

rim agirligi diiglik olan betonlarin dedisken gerilmeler
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altinda zamanla daha fazla silinme yapacadini ifade eder.
Ayn1 gekilde bu betonlarda ani deformasyonlarinda fazla
olacagi sonucuna varilir. Ote yandan igslem sicaklidinin
bu deformasyonlara olan etkime gsekli zamanla degisiklik
gbsterir. Bu deformasyonlar yliklemenin ilk yaslarinda
iglem sicakligindaki artigla azalirken ileri yaslardaki
ylklemelerde bu durum aksi yénde bir iligki géstermekﬁe—
dir.

4.3.4. Degigken gerilmeler altindaki hafif betonun
slinmesinin, islem sicakligiyla dedigiminin

tahmini ve sonug¢larin irdelenmesi

Isil iglem gOrmiig hafif betonlarin de§igken geril-
meler altinda zamana bagli davranigini tesbit igin "k"
katsayilarinin islem sicaklifiyla dedisimini g&steren
Sekil 4.18, 4.13, 4.20 ve 4.21 deki grafiklerden yarar-
lanilarak slinmenin tahminine ¢aligilmigtir. Bunun igin
segilen alti zaman diliminde (1, 7, 28, 56, 90, 200 giin)
geri donilis gergeklestirilerek hem "a" ve "b" nin tahmi-
nine olanak sajlanmis, hem de siinme deney sonug¢larinin
istenen gekilde irdelenmesine cgaligilmigstir. 60 ©OC ig-
lem sicakligi ig¢in deney sonug¢lariyla bulunan tahmin de-
gerlerinin kargilastirilmasi Sekil 4.22 de g8sterilmig-
tir. Bu diyagramdan goriildiigli izere deney sonug¢lariyla
grafikten bulunan tahmini dederler arasinda oldukga iyi
bfr yaklagim mevcuttur. Grafikten hesaplanan degerler,
deney sonuglariyla karsilagtirildiginda, ylikleme basa-
maklarinda tahmin de§erleri deney sonug¢larinin biraz {lis-
tlinde kalmakta, bogsaltmalarda ise bu durum tersine ddn-
mektedir. Her iki durumda da deformasyonlarin nisbeten

birbirine yakin oldudu g8riilmistiir.

Tablo 4.5 de bulunan sonuglar l.ci grup beton igin
A-20 serisi 28.ci glinlindeki deerlerine, 2.ci grup beton
igin F-20 serisinin ayni gilindeki deJerlerine oranlanarak
bulunan relatif sonug¢lar Tablo 4.6 da gésterilmistiqh
Elde edilen bu sonuglar Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 de
gSrilmektedir.
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ﬁu tablo ve sekillerin incelenmesinden 6zetle su

sonuglar ¢ikarilmigtir;

"a" nin relatif degerleri Sekil 4.23 ve 4.24 4n in-

celenmesinden gdriilecedi gibi,

- l.ci giinde iglem sicaklidinin artigi ile ai/ajg
orani belirgin olarak siirekli bir azalma g&stermektedir.
Bu dikkati geken azalma farkli efimlerde olmak {izere her
iki grup beton igin s&ylenebilir. Bu sonug 1s1l iglemin

daha 6nce bilinen bir dogal sonucu oldugunu gBsterir.

- 7.ci glin, l.ci grup betonda 1sil iglem sicaklidiy-
la bu " oran . artarken bir maksimumdan gegerek 95 OClye
kadar azalmaktadir. 2.ci grup beton ig¢in belirgin bir
edilim gdriilmemistir.

~ 28 ve 56.c1 glinlerde, l.ci grup betonlar ig¢in 7.ci
glindekine benzer gidig gOsteriyorsa da, islem 51cak11§1
yikseldik¢ce "a" deferinde artig gdzlenmektedir. 2.ci
grup betonlarda igslem sicakligiyla slirekli artis durumun-
dadir.

- 90 ve 200.cli glinlerde ise, iglem sicakligiyla "a/a;
oraninin degisimi her iki betonda benzer olarak artig

efiliminde oldugu gbriilmektedir.

Buradan su sonucun ¢ikarilmasi mimkiindlir. Birgok
aragtirmada belirtildidi gibi islem sicakligr betonun ilk
vaslardaki dayanimina olumlu etki yapmasina karsin, ileri
yaslarda 1si1il iglem gbrmemis betonlara kiyasla dayanimda
bir azalma gériilmektedir |34 . Bilindiyi gibi "a" kat-
saylisl betonun ani deformasyonunu ifade eden silinme fonksi-
yonundaki bir sabittir. Isil iglemin ileri yaglarda si-
caklik derecesine bajli meydana getirdigi bu dayanim kay-
b1 nedeni ile ayni gerilme altinda daha fazla deformasyon
yapacagdi ag¢iktir. Bu sonug¢ kisa slireli deney sonuglarin-

dan da bilinmektedir.

Diger c¢alismalarda da belirtilen bu sonug¢ yapilan
‘bu ¢aligmada varilan sonugla uyum halindedir. Bu sonuca
gdre hafif betonlarda logaritmik slinme fonksiyonundaki

a/azg orani yilklemenin ilk yaslarinda islem sicaklidinin
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artmasiyla birlikte azalirken, ileri yaglarda ayni sicak-
li1k artigina kargin artma edilimi gSriilmligtlir. Bu sonug
islem sicaklidinin ileri yaslarda dayanim kaybina neden

oldudu sonucu ile agiklanabilir.

b/byg oraninin Sekil 4.23 ve 4.25 in incelenmesin-
den varilan sonug¢lar ise,

-~ l.ci glinde her iki grup betonda iglem sicaklidina
bagli azalma daha belirgin olarak g8rlilmektedir. Bu azal-
madaki egim 'l.ci grup betonda daha fazladir. Buradan b/bsg
oranindaki nisbi fazlalik a/azg-  dekine gbdre ¢ok ylik-
sektir. a/apzg-de oran 3,30 iken b/b23 de 6.50 kat olmak-
tadir.

= 7.ci glinde bu katsayi islem sicakligindaki artig-
la giderek azalmakta fakat bu azalmanin hizi ileri sicak-
liklarda dlismektedir.

- 28 ve 56.c1 glinlerde, l.ci grup betonlarda b/b2g
oraninin digik sicakliklardaki egilimi pek agik olma-
yip, sicaklik arttikca bu dederin arttigi ve artigin si-
cakligin ilerleyigi ile daha belirginlestidi gdriilmektedir.
2.ci grup betonlarda her hangi bir sey séyiemek miimk iin
gdrilmemektedir.

- 90 ve 200.cli glinlerde ise bu katsayi l.ci grup
betonlarda yine bir Onceki yaglardaki davranig bigimini
devam ettirmektedir, fakat bir miktar artma mevcuttur.
2.ci grup betonlarda ise yine islem sicakliJindaki artisgla
benzer durum biraz daha disiik edilimde gbriilmektedir.

Bu degerlendirmeler Szetlenerek su sonuglar ¢cikari-
labilir;

Betonun ani deformasyonunu ifade eden "a" katsayisi-
nin iglem sicakligi ile olan dedisimine benzerlik gbste-
ren "b" katsayisi, daha 8nce agiklandi§r gibi betonun siin-
deformasyonunu ifade etmektedir. Bu deformasyon uygula-
nan gerilmeden ziyade gerilme/basing dayanimi oranina bagd-
11 bir degisim igerisindedir [41] .saviyla uyusmaktadir.
Yani ayni gerilme altinda tutulan iki betondan basin¢ da-
yanimi diglik olanin yapacagi siinme deformasyonu da fazla
olmaktadir. Buradan hareketle "a" katsayisinin degerlen-

dirilmesinde kisa siireli deney sonu¢lariyla olan benzer
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davranig sekli, "b" katsayisinin yorumu.i@inde sOylenebi-
lir. Bu sonuca g®re ileri yaglarda "b"™ katsayisi iglem
sicakligindaki artisa paralel y®nde artmaktadir. Bu ar-
tig birim agirlaigir dlisiik hafif betonlarda biraz daha ya-

vas seyir g8stermektedir.

Ote yandan kiirleme aninda farkli kuruma kosullarin-
dan kaynaklanan i¢ yapidaki bir takim kilcal gatlaklar
ve kusurlar betonun siinmesini etkileyen diger bir Onemli -

neden olarak s8ylenebilir.

4.4. RStre Deformasyonlarinin Deferlendirilmesi ve

Irdelenmesi

Zamana bagli dider bir deformasyon tiirli olan rdtre
deformasyonlar: tim beton serilerinde bulunarak BS1lim 3,

Tablo 3.7 de gdsterilmistir.

Caligma, hafif betonun silinmesi adirlikli bir arag-
tirma olmakla birlikte bu betonlarin serbest halde yaptik-
lari deformasyonlarin bilinmesi birgok ydnlerden gerekmek-
tedir. Ayrica silinme deformasyonlarindaki mertebesini ve

geligme seyrini takip agisindan da Onemli sayilabilir.

Rotre dederleri deformasyon-zaman diyagraminda ¢i-
zildikten sonra siinme deformasyonlarinda oldudu gibi .
belli glnlerdeki (1, 7, 28, 56, 90, 200 gilin) dederleri
alinarak Tablo 4.7 de gdsterilmistir. BSliim 3 de belir-
tildigi gibi r&dtre deformasyon Slg¢limleri her beton seri-

sinde siinme deformasyonlari ile ayni anda baglatilmigtair.

Bulunan bu sonuglar l.ci grup betonlarda A-20 seri-
sinin 28.ci glinlindeki degerine, 2.ci grup hafif betonlar-
da ise F-20 serisinin 28.ci glinlindeki deerine oranlana-
rak bulunan relatif degerler Tablo 4.8 de bunlarin iglem
sicakligr ile dedigimi Sekil 4.27 ve 4.28 de gdsterilmisg-

tir. Bu sonuc¢lardan su deJerlendirmeleri yapmak miimkindir ;

- ROtre deformasyonlari zamanla artmaktadir. Bu ar-
tigta rdtre hizi giderek azalmaktadir. '

- Islem sicaklidr ile r&tre deformasyonlari arasin-
daki iligkide 1.ci glinlinde bir belirginlik yoktur.
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Tablo 4.7. Deney sonuglarindan bulunan rdtre

deformasyonlarai
Beton Rtre Deformasyonu (51_.):].0"6
kodu
1 7 28 56 90 200
‘A-ZO 35 184 615 718 810 962
3-40 20 96 380 600 750 820
c-60 | 35 220 | 560 682 732 | 780
D-70 26 245 645 745 776 795
E-95 22 315 530 640 660 700
F_20 18 90 470 675 844 1280
G-50 16 148 350 460 478 558
H-80 10 80 | 210 290 372 | 448
Tablo 4.8. Deney sonuglarindan bulunan relatif
rétre deerleri
Beton : &r/erzg degerleri
kodu
1 7 28 56 90 200
A_20 | 0.05 | 030 | 1.00 | 1.17 | 1.32 | 1.56
B4 0 0.03 0.16 0.62 0.98 1.22 1.33
c_60 | 0.05 | 0.36 [ 0.91 | 1.10 | 1.19 | 1.27
D"_70 0.04 0.40 1.05 1.21 1.26 1.29
E-95 0.03 0.51 0.86 1.04 1,07 1.14
F_20 0.03 0.19 1.00° | 1.44 1.80 2.72
G-50 | 0-03 | 0.31 | 0.74 | 0.98 | 1.02 | 1.18
H-80 0.02 0.17 0.45 0.62 0.79 0.95




108

(utdt zeTUOlSq dnIH*T)
TWTISTHOP STT THITHLOTS WOTST UTUTILTUOASBWIOIOP oa3Qd *fz°F TTXOS
(Do) X TTHR®OTS
56 0L

- I 1 _ T

Eg}
N

o
n

Xg]
~

00T

ULZVAEY TIaTI9H9p ©X3QX ITIETSY




(2

o)

TWTSTHOP ©TT THTTHROTS WOTST UTUTIRTUOASPWIOISOP oI3GH * §2'% TIN9G

Y TTMYeo2 TS

08

(utdT xeTUO3l®qQ dnin*g)

1109

1

T

i
=
0

- 001

- 0ST

-1 00¢

-1 06¢

-1 00€

(%)

(0213/113) TISTISHOP SI3QX FTieIoyw



© 110

|

- 7.ci glinde 20 ila 40 Oc arasinda azalirken daha
sonra artis e§ilimi gOrililmektedir. Bu artig kontrol de-
Jerin %51'ine ulagmaktadir.

- 28 ve 56.c1 glinlerde rdtre deformasyonlari sicak-
11k artigi ile farkli deJisimler gbstermektedir. OUnce
belirgin bir azalma g&sterirken, belli bir minimumdan ge-
cerek artmakta ve en sonda tekrar azalma e§ilimine donig-

mektedir.

- 90 ve 200.cli glinlerde ise benzer edilim daha di-
silk seviyede olmaktadir. 60 ve 70 Oc civarinda, ileri
yaslarda rdtre deformasyonlarinda bir benzerlik dikkati
cekmektedir.

tkinci grup betonlarda ise,

- l.ci ve 7.ci gﬁnlerde tam bir belirginlik g&riil-
memektedir.

- 28 ve 56.ci glinlerde r8tre deformasyonlari iglem
sicakligi ile'birlikte azalmaktadir. Bu azalmada sicak-—
11k dereceleri arasindaki egimler farklaidir.

- 90 ve 200.cl glinlerde ise, sicaklida bagli bu azal-
manin 20-50 ©C arasinda daha yliksek egimde oldu@u gbriil-
mektedir. Fakat 50-80 °C arasinda edim dliismektedir.

Genel bir dederlendirme yapmak gerekirse, l.ci

grup betonlarda sicaklik artigi ile rdtre deformasyonlari
azalirken, ileri yaglarda belirgin olmayan inis ve ¢ikis-
lar gbstermektedir. 2.ci grup betonlarda ise bu azalma
daha fazla nisbette olup 200.cli glinde 20 °C deki beton
serisinde r&tre deformasyonlari belli miktarda artarken
50 °C ve 80 °C deki serilerde ise artisin hemen hi¢ olma-
dirgi sbylenebilir. Bu sonu¢ sicakliin rdtre deformas-

yonlarlna,dﬁsﬁk birim agirliktaki betonda daha etkin ol-
dufunu g&sterir.

ROtrenin iglem sicakligi ile dedigiminde 1l.Grup be-
tonlarda 90.ci glinden itibaren, 2.Grup betonlarda isg
28 :ci glinden itibaren genel bir azalma karakteri g8ster-
mesi, sicakligin bu betonlarin i¢ yapilarindaki etkisinin
belirtilen glinlerden itibaren daha kararli bir hal kazan-

digi ile ag¢iklamak miimkiindir.



BSLUM 5 - SONUGLAR

Bu aragtirmada elde edilen bazi 6nemli sonuglarai

asagidaki maddelerde Szetlemek miimkiindiir;

1) Hafif betonlarda 1sil islem uygulamasinin erken
yaslarda beton dayanlmlnl.artlrdlql, ileri yaslarda ise
dayanim kaybina neden oldudu gbriigsi bu caligsmada bir kez
daha wvurgulanmigtir.

2) Hafif betonun silinmesini ifade etmek igin seg¢ilen
logaritmik fonksiyondaki "a" ve "b" sabitlerinin ylikleme
vasi ile deJisimleri azalan ySndedir. Bu deerlerin lo-
garitmalari ile ylikleme yaginin logaritmasi arasinda iyi

bir korelasyon oldudu gbrilmiistir.

Belirtilen iligkide "b" sabitinin egimi "a" ya oran-
la daha fazladir. Bu durum hafif betonun degigken yiikle-
meler altindaki siinme deformasyonun, ani deformasyona oran-
la zamanla daha ¢ok ‘azaldigini gSstermektedir. Beton yik-
leme yasi arttlkga, slinme deformasyonundaki bu azalma hi-
zinin ani deformasyondakl azalma hizina oranla yiksek ol-
masi, normal betonlara benzer sekilde hafif betonlarin
slinmesinde de zamanla bliyllk azalma goriilece§i ve bu azal-
ma nisbetinin kisa siireli yiklemelerdeki ani deformasyon-
lara gbre daha fazla olacadi saptanmistir.

3) Isil isglem sicaklifindaki artigsin ilk yikleme
vaslarinda betonun silinmesini azalttidi gSriilmektedir.

Bu azalma galigilan sicakliklarda birinci grup betonlar
i¢cin maksimum %70, ikinci grup betonlar i¢in ise maksimum
350 nisbetindedir. tleri yaslarda ise bu durum aksi yon-
de gergeklegmektedir. Ayni oranlar bu kez artis ydniinde
olmak lizere birinci grup betonlar igin maksimum %60, ikin-
ci grup betonlar i¢in ise maksimum %16 1lik nisbi bir artis

gSrilmiistiir.
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4) Yiikleme yasina bajimli olarak diisiiniilen siinme

" ve "b" sabitleri,

fonksiyonundaki "a

ko

a(v) k]_"'(ﬁ

f

(448)
b(2) = kg% X4

s€klinde ifade edilerek iglem sicakligi ile "k" katsayila-
r1 arasinda iyi bir iliski kurulabilecedi g&sterilmistir.
Bu iligkiye gdre "k" katsayilari ile islem sicaklidi ara-
sinda iyi bir dodrusal korelasyon mevcuttur. Bu dogrusal
iliskiden yararlanilarak herhangi bir sicaklikta islem
gdrmis hafif betonun dedisken ylikler altindaki zamana bag-
11 davranigi iyi bir yaklagimla tahmin edilebilmektedir.
Bu sonucu g8stermek amaciyla verilen iliskinin dlslnda‘tu-
tulan C-60 kontrol betonu ic¢cin hesap edilen tahmini de§er-
lerle deneysel degerler Sekil 4.22 de gOsterilmistir.

Bu grafikten gdriilecedi lizere dedigken gerilmeler altinda
deneysel olarak bulunan slinme deformasyonlari ile hesap-
la bulunan slinme deformasyonlari oldukga birbirine yakin
¢ikmaktadir. Bu iki deformasyonlar arasinda maksimum %17
lik bir fark gSrilmiistiir.

5) Deneysel calismada kullanilan iki farkli birim
agirrliktaki hafif betonun slinmesi kargilastirildiginda
birim agirligi dislik olani slinmesinin daha ¢ok oldudu so-
nucuna varilmigtir. Bu iki beton grubunda siinme degerle-
ri yliklemenin ilk zamanlarinda daha az oldugu fakat ylkle-
me yagl arttikc¢a bu farkin giderek arttigi gbrliilmistiir.
Her iki grup beton i¢in normal ortam kosullarinda 20 °C
de’kﬁr edilmis (A.20- F.20) betonun silinmesi dikkate alin-
didinda, birim adirligdir bliylik olanin (A.20) silinmesi daha
dliglik birim adirliktaki betonun (F.20) silinmesinin yakla-
g1k %78-48'i oraninda oldudu ve bu aralikta kalarak yiik-
leme yasgi ile degistigi saptanmistir.

6) Elde edilen g&zlemlere dayanarak hafif betonlara
servis ylkleri altinda lineer viskoelastik varsayiminin

bnemli bir hataya neden olmiyacadi sdylenebilir.

N
4
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7) RStre deformasyonlari i1sil islem sicakligi ile
azalmaﬁtadlr. Fakat bu azalmada belirgin bir degisim ka-
rekteri gdrlilmemigtir. Bu sonucu, 1si1il islem aninda 1isi-
nin beton kiitlesine iiniform olarak yayilmamasindan kaynak-

lanabilecedi ile agiklamak olasidir.

Bu galigsmada varilan sonug¢lar, hafif beton aragtiri-
c1ligi igerisinde bagimsiz bir bilgi birikiminin olugma-
sina neden olacadi diiglinlilerek gercgeklegtirilmistir. An-
cak belirtilmesi lazim ki betonun uzun silireli davranisin-
daki iglevinin tiim yasalarinin bir tek arastirmada belir-
lenebilecedi disilinlilemez. Elde edilen sonug¢larla bu ya-

salar hi¢ degilse bir 8lg¢lide agiklanabilir.

fleriki Aragtirmalar Ig¢in Oneriler

Bu cgaligmanin kapsami digsinda -olan, fakat incelenen
konu ile biitlinliikk olusturacadi diiglinlilerek eksikligi his-
sedilen ve bu arastirmanin devami olabilecedi dlisiiniilen

hususlar sunlardir;

a) Betonda siinmenin olusumuna neden kabul edilen
¢imento miktari, etkin su/¢imento bazinda dedistirilerek,
bu oranin dedigimi ile i1sil igslemin ayni beton 6zellikle-
rine etkime gekli ve derecesi incelenmelidir.

b) Bu aragtirmada kullanilan 10x10x50 cm.lik priz-
matik numunelere ek olarak daha farkli bigim ve boyutta
hafif beton {izerine 1s1l islem uygulanarak, boyut ve bi-
¢im etkisi benzer olay igerisinde ortaya.g¢ikarilmalidir.

c) Ayni beton bilesiminde, hafif agrega miktari
degigtirilerek farkli birim adirliktaki hafif betonlarda
slinmenin iglem sicakligiyla dedisimine hafif beton birim
agirliginin etkisi daha ayrintili olarak incelenmelidir.

d) Yukarida alinan ileri arastirmalarda bulunacak
deney sonug¢lari, gerek bu caligmada kullanilan badintai,
gerekse bagka badinti veya modellerle ifade edilip edile-
miyecedi saptanmalidir. Parametrelerin dedisimini ifade
eden bir badinti mevcutsa buda belirtilmelidir.
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Tablo A.l. A-20 Serisi "a" ve "b" katsayilarinain
hesaplanmasi ile ilgili tablo

% %. Deneysel Basamaklardaki stinme def. {(x10 6) E:gi;m
&4 ‘% t tb slinme
- defor.
£ 9 | (gum)| (gun)|g.2076 [¢ 1076 1 2 3 4 R ST
7 0 165 0 0 0
M 8 1 248 83 79 79
o 9 2 270 105 125 125
q 11 4 325 160 183 183
24 14 7 404 238 237 237
@ 16 9 434 269 262 262
. 22 15 476 311 316 316
- 28 21 510 345 352 352
28 0 652 345 352 0 352
29 1 675 368 357 49 406
v 30 2 720 413 362 76 438
o 32 4 778 471 371 112 483
g 34 6 790 483 380 135 515
a 36 8 806 499 388 154 542
@ 40 12 844 537 402 179 581
. 42 14 872 565 408 190 598
~ 45 17 909 602 417 202. 619
50 22 944 637 431 220 651
56 28 981 674 446 236 682
56 0 1016 674 446 236 0 682
57 1 1054 712 448 238 16 702
58 2 1054 712 450 240 26 716
60 4 1091 749 455 244 38 737
62 6 1095 753 459 249 46 754
» 65 9 1110 768 465 255 54 774
c 70 14 1148 806 473 263 64 800
5 75 19 1177 835 482 271 71 824
21 80 24 1198 856 490 278 76 844
m 88 32 1217 875 502 288 83 873
. 95 39 1232 890 511 295 87 893
™ 100 44 1244 902 518 300 90 908
105 49 1255 913 523 305 92 920
115 59 1291 949 535 314 97 946
115 0 1270 949 535 314 97 0 946
116 1 1252 931 535 314 97 -10 936
117 2 1244 923 537 315 98 -15 935
~ 120 5 1249 928 540 317 100 -24 933
g 123 8 1252 931 543 319 100 -29 933
g 125 | 10 1250 929 544 321 101 -31 935
s 127 12 1259 938 546 322 102 -34 936
a 130 15 1256 935 549 324 103 -36 940
- 135 20 1261 940 553 328 104 -41 944
140 25 1268 947 558 331 105 -43 951
145 30 1274 953 562 334 106 -45 957
145 0 1124 953 562 334 106 -45 0 957
146 1 1100 929 563 335 106 -46 -36 922
» 147 2 1061 | 890 564 335 107 -47 -57 902
£ 150 5 1036 865 566 337 |- 108 -47 -92 872
5 153 8 1033 862 569 338 109 -48 -113 855
g 160 15 1017 846 574 342 110 -51 -142 833
168 23 981 810 580 346 111 -53 -163 821
- 180 35 977 806 587 352 114 -53 -184 816
200 55 984 813 600 361 117 -59 -206 813
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Tablo A.2. B-40 Serisi "a" ve "b" katsayilarinain
hesaplanmasi ile ilgili tablo
[ = %

g xn Deneysel Basamaklardaki siinme deformasyonu (x107°) [Toplam
E £ t ty hesap.
= -6 -6 stinme
H o« |{gtin) J(gtn) | -10 g 10 1 2 3 4 5 6 deform.
oM S .1076
3 0 215 0 0 0

4 1 270 55 92 92

~ 5 2 345 131 146 146
g 7 4 424, 209 214 214
o 10 7 477 262 277 277
o 14 11 526 311 330 330
" 17 14 565 350 360 360
4 19 16 570 355 377 377
21 18 622 385 391 391

21 0 734 385 391 0 391

22 1 209 460 398 67 465

23 2 841 492 405 106 511

< 25 4 310 561 417 155 572
£ 28 7 978 629 433 200 633
o 30 9 | 1009 660 443 222 665
s 35 14 | 1056 707 465 261 726
. 42 21 | 1133 784 490 298 783
« 45 24 | 1156 807 500 310 810
49 28 | 1173 824 512 325 837

49 0| 1200 824 512 325 0 337

50 1| 1217 841 515 328 9 852

51 2 | 1239 863 517 331 14 862

x 53 4 | 1263 887 523 337 20 880
E 55 6 | 1275 899 528 343 25 896
& 58 9 | 1291 915 535 351 30 916
: 62 13 | 1397 931 544 360 34 938
o 68 19 | 1344 968 557 373 39 969
75 26 | 1361 985 570 386 43 999

77 28 | 1376 1000 574 390 14 1008

77 o | 1471 1000 574 390 44 0 1008

78 1] 1473 1008 576 392 45 24 1037

= 80 3 | 1506 1035 579 395 46 48 1068
£ 83 6 | 1543 1072 584 399 46 68 1097
s 87 10 | 1576 1105 591 405 49 83 1128
s 91 14 | 1611 1140 597 411 50 101 1159
. 94 17 | 1625 1154 601 415 52 110 1178
- 100 23 | 1636 1165 610 423 52 111 1196
102 25 | 1653 1182 612 425 53 113 1203

105 28 | 1670 1199 616 428 53 117 1214

105 o | 1609 1199 616 428 53 117 0 1214

x 106 11| 1608 1198 617 428 53 118 -11 1205
g 108 3| 1607 1197 620 432 54 121 -22 1205
s 111 6 1 1597 1187 624 435 54 124 -32 1205
o 114 9 | 1601 1191 627 |- 438 55 126 ~37 1209
@ 117 12 | 1605 1195 631 441 55 129 -42 1214
0 120 15 | 1616 1206 634 444 56 132 -45 1221
125 20 | 1633 1223 640 449 57 135 -439 1232

132 27 | 1650 1240 647 455 58 140 ~54 1246

132 0| 1394 1240 647 455 58 140 -54 0 1246

133 1| 1371} 1217 648 456 59 141 ~55 -49 1200

137 51 1314 1160 652 460 60 143 -57 -127 {.1131

140 8 | 1287 1133 655 462 59 145 -58 ~156 1107

» | 1as+ 13| 1270 | 1116 660 466 60 147 -60 -187 1086
g | 152 20 | 1242 1088 666 470 60 151 -63 -216 1068
g | 158 26 | 1217 1063 671 475 61 153 -65 -234 1061
2 | 165 33 | 1224 1070 677 480 62 156 -67 ~251 1057
@ | 173 41 | 1232 | 1078 684 485 63 159 -69 ~266 1056
o | 182 50 | 1231 1077 690 490 64 162 -71 ~279 1056
190 58 | 1219 1065 696 495 64 165 ~72 -290 1058

z00 68 | 1212 1058 703 500 65 168 -74 -301 1061
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a" ve "b" katsayilarinin

Tablo A.3. C-60 Serisi "a"
hesaplanmasi ile ilgili tablo
~

% ’g Deneysel Basamaklardaki siinme deformasyonu (xlO'G);I;g‘]_;g‘?
X § : ‘b 1 2 3 4 5 6 d:g
2 @ | (gun)f (gtn) £ .1076 | ¢..1076 .1076
1 0 210 0 0 0
2 1 324 114 124 124
3 2 380 170 197 197
v 4 3 425 215 248 248
o 7 6 536 326 348 348
@ 10 9 590 380 412 412
4 13 12 642 432 459 459
@ 15 14 672 462 485 485
= 18 17 715 505 517 517
20 19 748 538 536 536
25 24 782 572 576 576
25 0 853 572 576 0 576
26 1 918 637 583 37 620
27 2 950 669 583 59 542
- 30 5 1004 723 609 96 705
4 33 8 1025 744 626 117 743
L 35 10 1046 765 636 129 765
© 39 14 1076 795 656 145 801
m 40 15 1098 817 660 149 809
o 45 20 1124 843 681 163 844
46 21 1130 849 685 166 851
50 25 1178 897 700 175 875
53 28 1199 918 711 180 891
53 0 1243 918 711 180 0 891
54 1 1281 956 714 182 21 917
55 2 1293 968 717 184 33 934
¥ 57 4 1304 979 724 187 48 959
E 60 7 1325 | 1000 733 192 62 987
0 65 12 1376 | 1051 747 199 76 1022
= 68 15 1400 | 1075 755 203 82 1040
72 19 1407 | 1082 765 207 89 1061
- 75 22 1439 | 1114 773 211 93 1077
80 27 1448 | 1123 784 216 99 1099
81 28 1466 | 1141 786 217 100 1103
81 0 1535 | 1141 786 217 100 0 1103
82 1 1572 | 1178 789 218 103 30 1138
83 2 1610 | 1216 791 219 102 48 1160
¥ 85 4 1621 | 1227 795 220 104 70 1189
g 87 6 1638 | 1244 799 222 105 85 1211
a 90 9 1682 | 1288 805 225 108 100 1238
8 95 14 1700 | 1306 815 228 111 118 1272
. 98 17 1713 {1319 820 231 113 126 1290
-« 105 24 1764 | 1370 833 235 118 140 1326
107 26 1781 {1387 836 237 119 144 1336
110 29 1784 | 13920 841 239 120 148 1348
% |10 0 1728 }1390 841 239 120 148 0 1348
E 111 1 1728 | 1390 843 239 121 150 -13 1340
n {113 3 1714 }1376 846 241 122 152 -27 1334
5 1117 7 1716 |1378 852 243 124 157 -40 1336
. 120 10 1717 {1379 857 245 125 161 -46 1342
n 125 15 1727 | 1389 864 147 127 166 -54 1350
132 22 1752 {1414 874 251 130 172 -61 1366
140 30 1770 }1432 884 255 133 178 ~-66 1384
140 0 1576 11432 884 255 133 178 -66 0 1384
141 1 1523 1379 866 255 133 179 -67 -49 1337
~ 143 3 1491 1347 888 256 134 181 -68 -98 1293
g 148 8 1440 |1296 894 258 135 184 -71 -155 1245
g 152 12 1437 l1293 899 260 136 186 -73 -181 1227
o 160 20 1415 |1271 908 263 139 191 ~76 ~215 1210
@ 1175 35 1390 [1246 924 269 143 198 -81 -253 1200
o |L80 40 | 1387 |1243 929 271 144 201 -82 -262 1201
190 50 1383 }1239 939 274 146 205 -85 -278 1201
200 60 1385 1241 948 277 148 209 ~-87 -291 1204




Tablo A.4. D-70 Serisi "a" ve "b" katsayilarinin
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hesaplanmasi ile ilgili tablo

0 " -6 Toplam
§ g . tb Deneysel Basamaklardaki siinme deformasyonu (x10 ) hﬁ.sap.
Il sunme
é @ (gt & £ 10”0 £, .10~6 1 2 3 4 5 6 defor.
S 1lg n) J{glin) . S 1076
" 1 0- 124 0 0 0
o 2 1 192 68 66 66
E 3 2 225 101 105 105
o 5 4 265 141 154 154
m 7 6 315 191 186 186
- 8 7 326 202 199 199
8 0 462 202 199 0 199
9 1 528 268 210 71 281
10 2 600 340 220 114 334
13 5 683 423 245 186 431
~ 16 8 742 482 265 227 492
g 20 12 814 554 286 266 552
d 25 17 874 614 307 300 607
il 28 20 893 633 318 316 634
@ 30 22 898 638 325 325 650
= 33 25 925 665 334 338 672
35 27 943 683 340 346 686
38 30 955 695 347 357 704
40 32 983 723 352 363 715
40 0 1042 723 352 363 0 715
41 1 1052 733 355 366 22 743
43 3 1088 770 359 372 44 775
- 45 5 1119 800 364 378 57 799
E 48 8 1135 816 370 386 70 826
0 50 10 1157 838 374 391 76 841
X 53 13 1182 863 380 397 84 861
. 56 16 1206 887 385 404 91 880
= 60 20 1232 913 391 412 97 900
65 25 1235 916 399 421 104 924
70 30 1258 939 406 430 110 946
70 0 1350 939 406 430 110 0 94g
71 1 1364 953 407 431 111 29 97
73 3 1372 961 410 435 113 60 1018
™ 77 7 1418 | 1007 415 441 117 88 1061
o 80 10 1444 | 1033 419 445 119 102 1085
a 85 15 1495 | 1084 424 452 122 118 1116
o} 90 20 1520 | 1109 430 459 126 130 1145
0 96 26 1548 | 1137 436 466 129 141 1172 .
. | 100 30 1566 { 1155 440 471 131 147 1189
< 1105 35 1596 | 1185 445 476 134 153 1208
110 40 1613 | 1202 449 481 136 161 1227
114 44 1631 | 1220 452 484 138 163 1237
v | 114 0 1566 | 1220 452 484 138 163 0 1237
g | 115 1 1556 | 1210 453 485 138 165 ~18 1224
g 1117 3 1528 |[1182 455 487 139 168 ~36 . 1213
a | 120 6 1531 | 1185 457 491 140 172 -50 1210
m | 125 11 1535 | 1189 461 494 142 175 ~64 1208
. 130 16 1543 | 1197 465 499 144 178 ~-73 1213
w1133 19 1542 ]1196 467 502 145 181 ~77 1218
138 24 1547 |1201 471 506 147 184 -83 1225
143 29 1554 11208 474 510 149 184 ~88 1229
143 0 1348 |1208 474 510 149 184 ~88 0 1229
144 1 1320 1180 475 511 149 185 ~89 -54 1177
v lass 2 1295 1155 475 513 149 186 -89 -86 1148
g ) 147 4 1227 1087 474 515 150 188 ~-91 ~-126 1110
s |150 7 1218 |[1078 477 519 151 190 ~93 -162 1082
w155 12 1176 |1036 482 526 152 195 -97 -200 1058
M }165 22 1148 ]1008 488 534 155 200 | -102 ~245 1030
. {178 ‘3% 1134 994 495 535 157 201 | -108 -280 1000
v 1180 37 1133 993 496 536 158 202 | -109 ~-284 999
200 57 1124 3584 506 546 161 208 |-115 -317 989
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Tablo A.5. E-95 Serisi "a" ve "b" katsayilarinin

hesaplanmasi ile ilgili tablo

g% Deneysel Basamaklardaki siinme deformasyonu (x10 6) g’é’gellgr.“
‘K ty 6 -6 3 4 5 o |aercr
L1076 ¢ | 2 , .

& (giin){ (giin} 2 5610 ! .10~6
x 1 0 92 0 0 0
g 2 1 160 68 56 56
g 3 2 188 96 88 88
s 5 4 237 145 129 129
; 7 6 257 165 155 155
= 8 7 260 178 167 167
8 0 364 178 167 o 167

9 1 403 202 176 44 220

10 2 456 255 184 70 254

11 3 494 290 193 89 282

» 12 4 507 306 199 102 301
£ 15 7 539 338 217 133 350
@ 17 ) 576 375 226 148 374
= 20 12 594 393 240 164 404
22 14 614 413 246 173 419

~ 25 17 641 440 257 185 ‘ 442
30 22 653 452 271 200 471

35 27 715 514 285 213 498

35 0 764 514 285 213 0 498

36 1 774 524 286 215 27 528

37 2 804 556 289 217 43 549

- 38 3 824 574 291 219 55 565
& 40 5 831 581 296 223 70 589
@ 42 7 858 598 298 237 81 616
a8 45 10 887 637 305 232 94 631
48 13 910 660 309 237 103 649

- 50 15 922 672 313 241 108 662
55 20 944 694 320 248 119 687

60 25 961 711 327 254 128 709

63 28 978 728 331 257 132 720

63 [V 1027 728 331 257 132 0 720

64 1 1053 754 332 258 132 22 745

65 2 1057 758 333 260 134 35 762

68 5 1105 806 337 263 138 58 796

70 7 1109 810 339 265 140 67 811

73 10 1134 835 343 268 143 78 832

75 12 1156 857 346 270 145 83 844

x 78 | 15 1169 870 349 273 147 90 859
g 80 17 1177 878 350 275 149 93 866
o 84 21 1192 893 354 278 153 100 885
© 90 27 1203 904 359 282 157 108 906
a2 95 32 1219 920 365 286 161 113 925
- 100 37 1231 932 || 367 290 164 118 939
105 42 1262 963 371 293 167 122 953

108 45 1280 981 374 295 168 125 962

108 ] 1188 981 374 295 168 125 0 962

109 1 1186 979 376 296 169 125 -25 941

¥ 110 2 1166 959 | 376 296 170 126 -39 929
£ 112 4 1163 956 377 297 171 127 -58 914
» 115 7 1126 919 |l 380 299 172 129 -75 905
3 118 10 1148 941 I 381 301 173 131 -86 900
120 12 1143 936 382 302 174 132 .1 -92 898

" 125 17 1136 929 385 305 177 135 -104 898
130 22 1132 925 389 308 178 138 -112 901

137 29 1135 928 393 312 186 140 -122 904

137 6 946 | 928 | 393 312 181 140 -122 0 904

138 i 884 866 | 394 312 181 141 -123 -74 831

139 2 849 831 |l 395 313 182 141 -124 -118 789

- 140 3 819 801 M 39¢ 313 183 142 -125 -148 761
] 144 7 731 713 397 315 184 143 -129 ~222 688
5 | 150 | 13 690 | 672 101 317 185 147 |-135 }-282 | 633
a 155 18 |- 656 638 [la03 320 187 149 -138 ~315 606
0 160 23 655 637 |t4os 321 192 152 ~-142 -340 588
. 170 33 597 579 Jla11 326 192 153 -149 -377 556
© 180 43 578 560 Jlais 330 195 155 -154 -405 536
200 63 567 549 {1423 337 199 159 -162 -445 511
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‘ablo A.6. F-20 Serisi "a"™ ve "b" katsayilarinin Hesaplanmasi

ile ilgili tablo

¥ 8 Deneysel Basamaklardaki sfinme def. (x1076) Toplam
o © hesap.
g § ’ b £ 6 6 1 2 3 4 5 gﬁgme
: s " 107 - efor.
> © l(gtn) |(gln) gg-10 “10-6
7 0 252 0 0 0
» 8 1 415 163 138 138
o 10 3 522 270 277 . 277
E 12 5 620 368 358 358
u 14 7 690 438 416 416
m 18 11 770 518 497 497
. 21 14 818 566 540 540
- 25 18 843 591 588 588
28 21 862 610 618 618
28 0 977 610 618 0 618
29 1| 1026 659 627 40 667
30 2 | 1066 699 635 64 699
- 32 4] 1118 751 651 95 746
E 35 7| 1160 793 673 122 795
0 38 10 | 1204 837 693 140 833
s 42 14 | 1221 854 717 160 877
) 45 17 | 1262 895 733 170 903
~ 48 20 | 1293 926 747 179 926
50 22 | 1298 931 757 185 942
52 24 | 1319 952 766 189 955
56 28 | 1350 983 782 199 981
56 0| 1391 983 782 199 0 981
57 1] 1402 994 786 200 14 1000
58 2| 1414 1006 790 202 23 1015
< 60 4| 1452 1044 798 206 33 1037
£ 63 7| 1480 1072 808 210 44 1062
8 65 9| 1481 1073 815 214 49 1078
s 68 12 | 1519 1111 825 219 54 1098
71 15 | 1532 1124 835 223 58 1116
- 75 19 | 1547 1139 847 228 63 1138
78 22 | 1553 1145 855 231 65 1151
81 25 | 1562 1154 863 234 68 1165
84 28 | 1589 1181 871 238 70 1179
84 0] 1519 1181 871 238 70 0 1179
85 1| 1518 1180 873 239 72 -16 1168
86 2| 1516 1178 876 240 72 -26 1162
~ 88 4| 1517 1177 881 242 72 -38 1157
g 90| 6] 1520 1178 886 244 77 ~46 1161
g 94 10| 1522 1173 895 247 77 -57 1162
o 26 12 | 1521 1178 900 249 79 -61 1167
A 98 14| 1520 1178 904 251 79 -65 1169
< 102 18 | 1529 1180 912 254 82 -70 1178
105 21| 1530 1186 919 257 84 -74 1186
110 26 | 1538 1196 929 260 84 -78 1195
112 28 | 1550 1212 932 262 86 -80 1200
112 o| 1349 1212 932 262 86 -80 0 | 1200
113 1| 1315 1178 934 262 87 -81 -55 |'1147
~ 115 3| 1282 1144 938 263 87 -82 -110 | 1097
% 118 6] 1239 | 1102 944 265 88 -85 -154 | 1058
o 121 9] 1220 1083 949 267 89 -86 -182 | 1037
w 125 13| 1176 1039 956 269 91 -89 -209 | 1018
M 130 18 | 1158 1021 964 273 93 -93 -233 | 1004
o | 1351 23] 1154 1017 971 275 93 -94 -252 993
142 30 | 1151 1014 982 280 95 -97 ~272 988
150 38 | 1152 1015 993 284 96 | -100 -290 983
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|

Tablo A.7. G-50 Serisi "a" ve "b" katsayilarinin hesaplanmasi
ile ilgili tablo

@ o Deneysel Basamaklardaki stinme def. (x10~%) ]'ite)glam
2 g ap.
q) Y
5 % Yl lg.078l g 1078 1 2 3 4 5 gﬁ%ﬁ-
2@ | tgin) | (gin) s’ 1076
3 0 225 0 0 0
» 4 1 313 88 103 103
S 5 2 397 172 167 167
5 7 4 448 223 241 ‘ 241
2 10 7 543 318 312 312
@ 14 11 588 363 372 372
. 18 15 615 390 416 416
— 21 18 680 455 442 442
21 0 822 455 442 0 442
22 1 864 497 449 59 508
23 2 935 568 457 93 550
o 25 4 974 607 470 137 607
g 28 7 1049 682 489 177 666
© 30 9 | 1072 705 500 196 696
A 33 12 | 1097 730 515 218 733
@ 35 14 | 1119 752 524 230 754
3 38 17 | 1157 790 537 245 782
40 19 | 1178 811 545 255 800
45 24 | 1200 833 564 273 837
50 29 | 1250 883 580 289 v 869
50 0 | 1292 883 580 289 0 869
51 1] 1332 923 583 294 21 898
52 2 | 1356 947 586 297 33 916
. 54 4-1 1369 960 592 302 48 ‘ 942
K 57 7 | 1408 999 601 309 62 972
@ 60 10 [ 1422 1013 609 315 71 995
o 62 12 | 1452 1042 614 320 76 1010
m 65 15 | 1461 1052 621 325 82 1028
. 68 18 | 1481 1072 628 330 88 1046
™ 70 20 | 1487 1078 632 334 91 1057
75 25 | 1508 1099 643 342 97 1082
77 27 | 1517 1108 647 345 99 1091
77 o | 1478 1108 647 345 99 0 1091
78 1 | 1466 1096 650 346 100 ~13 1083
79 2 | 1454 1084 651 348 101 -20 1080
v 80 3 ] 1444 1074 653 349 102 -26 1078
T 83 6 | 1441 1071 659 353 105 -36 1081
E 85 | 8 | 1443 1073 662 354 107 -41 1082
a 90 13 | 1464 1094 671 361 110 -49 1093
m 94 17 | 1477 1107 678 366 113 ~53 1104
) 97 20 | 1489 1119 683 169 115 ~56 1111
-« 100 23 | 1500 1130 687 372 117 =59 1117
102 25 | 1504 1134 690 374 118 -60 1122
105 28 | 1514 1144 695 377 120 -62 1130
105 o | 1280 1144 695 377 120 -62 o |i130
106 1 ] 1183 1047 696 379 120 -63 -67 l1i065
107 2 | 1166 1030 698 380 121 -63 -107 }1029
110 5 | 1096 960 702 382 122 -65 -174 967
113 8 | 1081 945 706 385 124 -67 -213 935
* 115 10 | 1068 932 709 387 125 -68 -233 920
£ 120 15 | 1024 888 716 391 127 -70 -269 | 895
g 124 19 | 1007 871 720 395 128 -71 -291 881
o 130 25 | 1015 879 727 400 131 -74 -317 867
138 33 | 1003 867 736 405 133 ~76 -343 855
“ 142 37 987 851 741 408 135 -77 -354 853
150 45 978 842 750 414 137 ~80 -372 849
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Tablo A.8. H-80 Serisi "a" ve "b" katsayilarinin hesaplanmasi

ile ilgili tablo

o . -6 Toplam
g’g‘ Deneysel Basamaklardaki siinme def. (x10 °) hesap.
AR o
X% o0 -6 -6 1 2 3 4 5 LOE.
£ & lgun) | (gunmy| B-10 |ggl0 1076

2 0 265 0 0 : 0

3 1 364 99 121 121

5 3 520 255 243 243

" 7 5 570 305 314 314
g 10 8 635 370 385 385
S 12 ] 10 700 435 420 420
o 15| 13 714 449 463 463
M 18] 16 768 503 497 497
4 20 ] 18 770 505 516 516
23] 21 778 513 542 542

26 | 24 840 585 564 564

26 0 1000 585 564 0 564

27 1 1066 651 571 56 627

- 28 2 1114 699 578 89 667
g 30 4 1147 732 590 130 720
o 33 7 1183 768 608 168 776
o 36 | 10 1261 846 623 194 817
40 | 14 1299 884 643 219 862

o~ 43| 17 1320 905 655 234 889
451 19 1336 921 664 242 906

50 | 24 1380 965 || 682 260 942

54| 28 1419 1004 696 273 969

54 0 1439 1004 696 273 0 969

55 1 1474 1039 699 275 11 974

- 57 3 1499 1064 706 281 23 1010
o 60 6 1527 1092 715 287 32 1034
& 62 8 1533 1098 721 292 36 1 1049
w 65| 11 1547 1112 729 298 41 1068
m 70 | 16 1573 1138 742 308 46 1096
. 73] 19 1593 1158 750 313 49 1112
) 77| 23 1614 1179 759 320 52 1131
80 | 26 1630 1195 766 324 54 1144

82} 28 1628 1193 771 327 55 1153

82 0 1565 1193 771 327 55 0 1153

- 83 1 1557 1185 773 328 56 -13 1144
E 85 3 1552 1180 777 331 57 -26 1139
] 90 8 1546 1174 787 338 59 -42 1142
- 93 | 11 1568 1196 793 343 60 -48 1148
. 100 | 18 1566 1194 806 350 63 -57 1162
<« 104 | 22 1573 1201 813 354 64 -61 1170
108 | 26 1595 1223 819 357 65 -64 1177

110 | 28 1603 1231 822 359 66 -65 1182

110 0 1234 1231 822 359 66 -65 o | 1182

111 1 1212 1209 824 360 66 ~-65 -70 [-1115

112 2 1172 1169 826 361 67 -66 -111 | 1077

113 3 1114 1111 823 362 67 -68 ~140 | 1044

x 117 7 1070 1067 834 366 68 -70 -210 988
£ 120 | 10 1027 1024 838 368 69 -70 -240 965
b 125 | 15 1026 1023 845 373 70 -72 -279 937
5 128 | 18 1013 1010 849 375 71 -74 -297 924
132 | 22 981 978 855 378 71 ~75 -316 913

" 138 | 28 976 973 863 382 73 -77 -339 902
145 | 35 973 970 871 388 74 -80 ~361 892

150 | 40 952 949 877 392 75 -82 -374 888
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5ZGECMT1IS

Kemalettin Yilmaz, 1955 yilinda Erzurum'da dogdu.
11k ve Ortaokuly Istanbul-Caglayan'da, Lise'yi 1971 yilin~-
da Macka Sanat Enstitlis{i'slinde tamamlayarak, ayni yil

digsaridan Istanbul Atatilirk Erkek Lisesini. bitirdi.

1972 yilinda girdigi Istanbul Devlet Milhendislik ve
Mimarlik Akademisifnden(y11dlz) mezun olduktan sonra 2 yil
serbest caligtai. 1980 yilinda Sakarya Mihendislik Fakil-
tesi'nde basladigi M.M.L.S.E§itimini 1981 de tamamlayarak

ayni yil kisa ddnem askerlik g&revini vyaptza.

1981 yilanda 1.T.U. Sakarya Milhendislik Fakililtesi’nde
Uzman-Asistan olarak bagladidi gbrevine, 1985 den itibaren
ayni Faklilte'nin Sakarya Meslek Yliksek Okulu kadrosunda

O8retim GOBrevlisi olarak devam ettirmektedir.
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