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OZET
Doktora Tezi

BETON DAYANIMININ STANDART, TAHRIBATLI, YARI-
TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ YONTEMLERLE BELIRLENMESI

OMER ARIOZ

Anadolu Universitesi
) Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman  : Prof. Dr. Mustafa TUNCAN
IL. Damisman : Do¢. Dr. Kambiz RAMYAR
2004, 233 sayfa

Beton iizerinde uygulanan en 6nemli Kalite testi betonun kalitesi ve
diger onemli o6zellikleri hakkinda onemli bilgiler veren basin¢ dayanimi
testidir. Bu testlerin sonuclarimin tasarimda kullanilan dayanim degeri ile
karsilagtirilmasi yoluyla Kkalite denetimi yapilmaktadir. Standart testler
betonun potansiyel dayanimi hakkinda bir fikir vermekte ancak sahadaki
betonun sikistirilmasi ve kiir kosullar1 farkh olabileceginden yerinde beton
dayammmmn iyi temsil edemeyebilmektedir. Karot yontemi yerinde beton
dayammmlarmin belirlenmesi icin en giivenilir yontemlerden biri olmasina
ragmen, tahribath bir test yontemi oldugundan uygulanabilirligi kisithdir.
Yerinde beton dayanimlarmmin belirlenmesi sadece tasarim hesaplan
acisindan degil, aym1 zamanda iyi bir is planlamasi1 acisindan da onemlidir.
Mevcut ¢cahiymada, farkli beton karisimlarindan iiretilen beton numuneler
iizerinde standart silindir ve kiip basin¢ dayanim testleri, karot dayanimi
testleri yapilmis, sesiistii atum hizi, beton cekici, ¢ekip ¢cikarma ve beton
olgunluk yontemleri kullanilmis, elde edilen sonuglar beton dayamimlarmin
imalat esnasinda ve sonrasinda en uygun sekilde belirlenebilmesi i¢in analiz

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton Dayanimi, Standart Testler, Karot, Sesiistii Atim

Hizi, Beton Cekici, Cekip-¢ikarma, Olgunluk



ABSTRACT

PhD Thesis

DETERMINATION OF CONCRETE STRENGTH BY STANDARD,
DESTRUCTIVE, SEMI-DESTRUCTIVE AND NONDESTRUCTIVE
METHODS

OMER ARIOZ

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor : Prof.Dr. Mustafa TUNCAN
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Kambiz RAMYAR
2004, 233 pages

The most important quality test on concrete is the determination of
compressive strength that indicates the quality and gives an idea about the
other important properties of concrete. The results of the standard tests are
compared with the values used in design calculations and the quality is
controlled. Standard tests give an idea about the potential strength of
concrete but they may not represent in situ strength of concrete due to the
differences between the compaction degree and curing conditions of concrete
and those of standard samples. Core method is the most reliable method for
determination of in situ strength of concrete but it is a destructive test and
therefore, the applicability of the test is limited. In situ strength is also
important for the planning of the construction works. In the present study,
the results obtained from standard tests, core tests, ultrasonic pulse velocity
tests, rebound hammer tests, pull-out tests and maturity methods were
analyzed for the determination of concrete strength during the construction

stage and at the later ages.

Keywords: Concrete Strength, Standard Tests, Core, Ultrasonic Pulse

Velocity, Rebound Hammer, Pull-out, Maturity
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1. GIRIS

1.1. Giris

Beton; c¢imento, agrega, su ve bazi durumlarda gerektiginde katki
malzemelerinin de birlikte karilmasiyla elde edilen kompozit bir malzemedir [1-
5]. Betonda agrega olarak adlandirilan taneli malzemeler, ¢cimento hamuru olarak
bilinen sert bir baglayici matris igerisinde yer alir. Baglayici malzeme olan
¢imento hamuru betonun aktif bilesenidir. Cimento su ile reaksiyona girdiginde
baglayicilik 6zelligi olan iriinler olugur ve bu iiriinler agregalar arasindaki
bosluklar1 doldurarak iri taneli malzemeleri birbirine baglar. Beton yapiminda
kullamlan agregalarin ise tic onemli fonksiyonu vardir. Bunlar; agregalarin,
cimento-su baglayic1 malzemesi igerisinde, nispeten daha ucuz dolgu malzemeleri
olmalar1 sayesinde 6nemli Gl¢tide ekonomi saglamalari, uygulanan yiiklere ve
cevresel etkilere karst daha dayanikli bir yapi olusturmalart ve ¢imento
hamurunun nem degisiklikleri sonucu gosterecegi hacim degisikliklerini
azaltmalar olarak 6zetlenebilir [1-4].

Cimento, baglayici malzemelere verilen genel bir isimdir. Cimentolar
arasinda en ¢ok bilineni ve kullamlani Portland ¢imentosudur [2]. Beton
tretiminde kullanilan agregalarin da bir ¢ok ¢esidi olmasina karsin, normal
agirlikli beton yapiminda en ¢ok kullanilan agregalar kum, ¢akil ve kirmatagstir
[2,4]. Ayrica, uygun bir karisim oraniyla tiretilmis ve iyi bir sekilde sikistirilmis
olan taze betonun igerisinde kaginilmaz olarak % 1-2 dolaylarinda hapsolmus
hava bulunur [3].

Portland ¢imentosu ile iiretilen beton diinyada bir ¢ok ingaat miihendisligi
projesinde kullanilan en popiiler yapi malzemelerinden biridir. Beton, yapi
malzemesi olarak modern toplumun temelini olugturur. Giintimiizde barinma
amaciyla insa edilen binalarda, ¢alismak i¢in kullanilan ofis yapilarinda ve ig
merkezlerinde, ulasim i¢in kullanilan otoyollarda ve kopriilerde, cesitli amaglar
icin insa edilen barajlarda, termik santral insaatlarinda ve daha bir ¢ok alt ve st

yapi projelerinde ¢ogunlukla beton kullanilmaktadir [2,4,6].



Betonun diger yapr malzemelerine olan ustiinliigii kullamim yerine gore
degisken olsa da, en 6nemli ayricaliklari, ekonomikligi, kolayca bulunabilen yerel
malzemelerle liretilebiliyor olmasi ve kullanim siiresi boyunca daha az bakim ve
onarim gerektirmesi seklinde 6 zetlenebilir [ 2]. Beton, diger yap1 malzemelerine
gore birgok agidan avantajlidir. Taze beton, plastik 6zelligi sayesinde, istenilen
sekil ve boyutlarda kaliplara doldurulabilmekte ve betona istenilen sekil
verilebilmektedir. Boylelikle, beton ile ¢ok estetik bir yapt elemani iretmek
kolaylasmaktadir. Ayn1 zamanda taze beton pompalanabilme 6zelligi sayesinde
ulasilmast gii¢ noktalara bile kolayca taginabilmektedir. Beton sertlestiginde ise
basing dayanimi bazi dogal taglarin basin¢ dayamimina yaklagmaktadir. Bu
ozelligi sayesinde, beton, yap: elemanlarinda basing dayanimi gerektiren yerlerde
giivenle kullanilabilmektedir. Betonun celik donatilarla olan aderansi1 da iyi
oldugundan, donatil1 beton kullanilarak ¢ok farkli tasarimlar ve projeler hayata
gecirilebilmektedir. Ayrica, kullamim yerine gore ve usuliine uygun kaliteli bir
sekilde tretilmis sertlesmis betonun zararli ¢evresel etkilere kars1 dayanimi diger
yap1 malzemelerine nazaran daha iyi oldugundan, bakim islemleri de fazla ¢aba ve
masraf gerektirmemektedir [2,4].

Beton, ¢ekme dayaniminin disiik olmasi, zararli ¢evresel etkilere maruz
kaldiginda bir miktar hacim degisikligi gostermesi, kalic1 yiikler altinda bir miktar
deformasyona ugramasi ve tamamen gegirimsiz olmamasi gibi dezavantajlarina
ragmen yine de giniimiizde en ¢ok kullamlan yapi malzemesidir [1-5]. Bu
nedenle, insaat mithendislerinin, bilim adamlartnin, is adamlarinin ve betonla ilgili
herkesin beton ozelliklerini yeterince tanimasi, karsilagilan problemlerin
¢esitlerini ve bunlarin nasil ve ne sekilde ¢oziime kavusturulacagimi ¢ok iyi
bilmeleri gerekmektedir [4].

Betona sertlestiginde dayamim veren triinler beton karisiminda bulunan
cimento ve suyun hidratasyonu sonucunda olugmaktadir. Bu nedenle, taze ve
sertlesmis betonun &zellikleri, beton karigiminda yeralan malzemelerin 6zellikleri
ve kangimda bulunan su/¢imento oramyla dogrudan ilgilidir. Agreganin
mineralojik yapisi, yiizey 6zellikleri ve gradasyonu da beton 6zelliklerini 6nemli
olciide etkiler [1-4]. Beton wuygulamalarinda, beton igerisinde yeralan

malzemelerin karisim oranlar1 bazi kistaslar tarafindan belirlenir. Beton taze



haldeyken kolayca islenebilmeli, yerine yerlestirilebilmeli ve fazla ¢aba
harcamadan yeterince sikigtirilabilmelidir. Beton sertlestiginde ise, tasarim
hesaplarinda belirtildigi kadar dayanima sahip ve kullanim yerine gore zararli
cevresel etkilere kars1 yeterince dayanikli olmalidir [3].

Beton malzemesi, zemin iistii ve zemin alt1 yapilarda kullanildid: siirece,
yapt Omriiniin degisik asamalarinda kalitesinin Dbelirlenmesi geregi hep
duyulacaktir. Yilda 40 milyon tona yakin ¢imento iiretimi ile diinyanin sayili
treticileri arasinda yeralan iilkemizde, 6zellikle konutlarda, beton ¢ok benimsenen
ve ¢ok kullanilan bir yap1 malzemesidir. B6yle olunca bu malzemenin denetlenme
geregi de giderek artmaktadir [6]. Beton Kkalitesi, kullanilan malzemelerin
kalitesine dogrudan bagli oldugundan o6zellikle biiyiik ve Onemli insaat
projelerinde beton yapiminda kullamlan malzemelerin 6zellikleri sartnamelerde
belirtilen sekilde ve siklikta 6l¢iilmekte ve degerlendirilmektedir. Bu malzemeler
ile tiretilen taze ve sertlesmis betona da ¢esitli testler uygulanarak beton kalitesi
tayin edilmektedir. Beton dayamimi, beton kalitesi hakkinda genel bir fikir
verdiginden, betonun en 6nemli 6zelligidir. Bu 6zelligine ek olarak, beton basing
dayaniminmn belirlenmesi zor olmadigi gibi, tiim istenen ozellikler beton basing
dayanimi ile bir sekilde iligkilendirilebilir. Dolayisiyla, basing dayanmimi testi,
sertlesmis beton tizerinde uygulanan en énemli ve en genel test oldugundan, beton
denetiminde de evrensel bir buyiiklik olan basing dayamimi kullanilmaktadir
[1,4]. Beton dayanimi, yapinin bir biitlin olarak ayakta kalmasinda 6nemli rol
oynar. Betonun o6zellikle kesme dayamimi, tasima gilicii ve beton ile donati
arasindaki aderans kuvveti tzerinde etkilidir. Betonun tasiyabilecegi kesme
gerilmesi ise beton basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir [6].
Bu nedenle, beton kalitesinin yiikseltilmesi, beton basing dayaniminin
yiikseltilmesine endekslenmis c;larak digtintlebilir. Bu, belki, biraz fazla
semalagtirtilmis bir durum bile olsa, basing dayanimi, beton kalitesi {izerinde,
oldukgea belirleyici ve temsili bir giice sahiptir [7].

Beton kalitesinin denetleme ve degerlendirme amaciyla belirlenmesinde
degisik yontemler kullanilmaktadir. Genelde, 6zellikle 6nemli yapilarin ingaatinda
ve biiyiik santiyelerde, beton dokiim asamasinda standart kiip veya silindir

numune Ornekleri alinmaktadir. Bu numuneler aksi belirtilmedikge 28 giin sonra



test edilmekte ve kalite denetimi siirdiiriilmektedir [6]. Ancak, karigim oranlari ve
malzeme 6zellikleri arasindaki degisimler, betonun karilmasi, tasinmasi, kaliplara
yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemlerindeki farkliliklar, yapi elemanlarinin
standart silindir ve kiip numunelere oranla daha biiyiik olmas1 ve yapidaki kiir
kosullarinin standart numunelerin kiir kosullarindan farkli olmasi gibi etmenler
nedeniyle, standart numuneler betonun yerinde dayanimini, tam olarak temsil
edemeyebilmektedir [8-10]. Boylece, yapidaki beton dayamimi tasarimda
belirtilen dayanmimdan farkliliklar gosterebilir ve yapi igerisinde birbiri ile uyum
saglamayabilir. Bu durumda, standart testlerden farkli olarak uygulanan tahribatli,
tahribatsiz ve yari-tahribatli yontemlerle de beton kalitesi giivenilir sinirlar iginde
kestirilebilmektedir [9-20]. Yap1 elemanlarindan karot numunelerinin kesilip
cikarilarak, bu numunelere basing dayanimi testi uygulamak suretiyle kalite
denetiminin yapildigir yontem tahribath testlere bir drnektir ve betonun yerinde
dayanimi konusunda gerc¢ekei sonuglar vermektedir [9, 11-15]. Sesiistii atim hiz1
ve beton gekici testleri gibi sik¢a kullanilan yOntemler yapi elemanina zarar
vermeyen tahribatsiz yontemlerdir [10, 14-21]. Cekip ¢ikarma, ¢ekip koparma ve
batma direnci yontemleri ise beton dayanimi tahmininde kullanilan yari-tahribatli
yontemlerdir. Bu yontemler, tahribath yontemlere gore, yapr elemanina nispeten
daha az hasar vermektedir [ 10,16,21-24]. Son yillarda, sahada dokiilen betonun
basing dayaniminin en giivenilir sinirlar igerisinde tahmin edilmesi konusu
giderek daha ¢ok Onemli olmaya baslamistir. Ciinkii, standart basing dayanimi
testleri betonun sahadaki gergek yapidaki dayanimini degil, potansiyel dayanimini
gostermektedir [1,6]. Ote yandan, yapiya gelen ve dokiilen betondan numune
alinmasi islemi bazi suistimalleri ve kotiiye kullanilabilecek durumlart da
beraberinde getirmektedir. Ornegin, numune almadan ©6nce karisima su
eklenmedigi halde, numune alindiktan sonra su eklenebilmektedir. Daha da 6tesi,
yiiklenici taraf, betonda istenen Ozellikleri saglayan bir karisimi hazirlayip,
numunelerin i¢ine bu karigumi dékebilmektedir [25].

Insaat sahasinda betona uygulanan tahribatli, tahribatsiz ve yari-tahribatl
testler sadece yapidaki beton dayanimini tahmin etmek i¢in degil, aynm1 zamanda
kanisimda kullamilan malzeme 6zelliklerini  belirlemek, betona uygulanan

sikistirma ve kiir iglemlerinin yeterli olup olmadigim anlamak ve cesitli zararh



cevresel etkilere maruz kalmisg betonlarin dayanikliligi (durabilite) hakkinda bir
fikir sahibi olmak i¢in de yapilmaktadir. Bu testler ayrica, yapida kullanilan
betonun biitiinltigi, beton igerisinde olusabilecek ¢atlaklarin durumu, betondaki
agreganin ayrismaya ugrayip ugramadigi ve betonun yogunlugu konusunda da

onemli ipuglan verir [11,14,15,18,25-29].

1.2. Amac ve Kapsam

Bu c¢alismanin amaci, sertlesmis beton lizerinde uygulanan standart
deneyler, karot dayamimi, beton gekici, sesiistii attm hizi, ¢ekip-¢ikarma ve beton
olgunluk deneylerinden elde edilecek sonuglar arasinda bir bagintt kurmak ve
beton dayanimini bahsedilen standart, tahribatli, tahribatsiz ve yari-tahribatlt
yontemler yardimiyla en giivenilir siirlar igerisinde belirleyebilmek igin farkli
beton karigimlarina mahsus birer model olusturmaktir. Béylece, gercek yapida
beton dayanimini en dogru sekilde kestirebilmek miimkiin olabilecektir.

Deprem etkileri sonucunda beklenmeyen hasarlarin sebepleri arasinda
onceligin sahadaki beton malzemenin kalitesine ait oldugu kanaati gelismistir.
Clinki, teorik hesaplamalarla laboratuvar sonuglarina gore yapilan ¢ok katli yapi
tasarimlari, yukarida bahsedilen dezavantajlardan dolayr yap1 giivenliginin
ortadan kalkmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada, malzeme nitelikleri ve deney
sonuglar1 arasinda da bir bagmti kuruldugundan, karot testleri, beton ¢ekici
testleri, seslistli atim hiz testleri, gekip ¢ikarma testleri ve olgunluk testleri,
yerinde beton dayaniminin kestirilmesinde biiyik 6nem tasiyacaktir. Karot
dayanim testleri, tahribath testler stnifindandir. Karot ¢capinin biiyiikligii ise yapi
elemaninin zarar gérmemesi agisindan 6nemlidir. Bu ¢aligmada ayrica, karot
capinin deney sonuglarina olan etkisi genis bir yelpazede incelendiginden, kiiciik
caplt karot numunelerinin de giivenilirlik sinirlarn arastirilmigtir. Yapr eleman:
lizerinde verilen kararlarda numune sayisinin da 6énemi ¢ok biiyiik oldugundan bu
calismada ortalamasi alinan numune sayist en az alt1 olarak tutulmustur. Béylece,
karot yontemi dnceden planlanmasi gereken yontemlerden biri olmadig igin, bu
yontemin daha onceden insa edilmis yapilarin beton dayammlarinin

belirlenmesinde de en giivenilir simirlar igerisinde kullamilabilirligi arastirilmigtir.



Ayni zamanda, karot numunelerinin boy/¢ap oran1 da genis bir yelpaze igerisinde
degistirildiginden, numune boyut analizi de yapilmis ve bdylece, numune
boyutunun deney sonuglarina olan etkisi de net bir sekilde incelenmistir.

Bunlara ek olarak, ozellikle baz1 karmasik ve 6nemli altyapr projelerinin
santiyelerinde, insaatin diger kisimlarinin giivenli bir sekilde devami agisindan,
beton dayaniminin gelisiminin izlenmesi gereklidir. Bu ¢alismada, yapiya hasar
vermeyen yontemlerden olan beton ¢ekici, sesilistli atim hizi ve beton olgunluk
yontemleriyle yapiya ve yapisal davraniga nispeten daha az ve tamiri miimkiin
hasarlar veren ¢ekip ¢ikarma yo6nteminin yerinde beton dayanimi gelisiminin
izlenmesinde giivenli sinirlar igerisinde kullanilabilirligi de arastirilmastir.

Beton dayanimi, bu bahsedilen yontemler yardimiyla belirli smirlar
icerisinde tahmin edilebilir. Ancak bilindigi lizere, standart dayamim testi
sonuglart da bircok etmene baghdir. Bu nedenle, diger yontemler ile standart
yontemler arasindaki bagint1 da betonun karisim oranlarina, kalitesine, kullanilan
malzemelerin 6zelliklerine, 6rnegin agreganin ¢esidine ve maksimum tane boyutu
(¢cap1) ve betonun yagina gore degisecektir. Boylece, her bir farkli beton karigimi
icin, farkli bagintilarin kurulmasi gerekecektir. Bu ¢alismada arastirma genis bir
yelpazede yapilmis ve daha 6nce de belirtildigi gibi beton karisimlar igin farkly
deneyler aymt yaslarda uygulanarak deney sonuglarmmin arasindaki bagintilar
incelenmigtir. Bu bagintilar, ayn1 zamanda, standart yontemlerle belirlenen
dayamimlar yetersiz olan ve siiphelenilen beton yap1 elemanlarinin tizerinde daha
saglikh kararlar vermek i¢in de kullanilabilecektir. Ciinkii bazen, insaat esnasinda
alinan numuneler iizerinde uygulanan standart dayanim testleri 1yi sonuglar, daha
dogrusu, yeterli sonuglar vermeyebilir. Bu durumda, olay biraz karmagiktir ve
yapt elemanminin test edilmesi gerekir. Ancak yapmin o andaki yas1 farklidir ve
artik standart dayamim testi igin kullanilacak bir beton numunesi de elimizde
yoktur. Bu durumda, yapinin test edilmesi ancak belirtilen tahribatli, tahribatsiz
veya yari-tahribatll yontemlerle miimkiin olacaktir. Bu ¢alisma bdylece, daha
onceden inga edilmis yapilarda kullamlan beton malzemenin dayanimlarinin
belirlenmesi ve halen ingaat1 siirmekte olan yapilarda kullanilan betonlarin

dayanim gelisimlerinin izlenmesi agisindan da 6nem tagimaktadir.
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Ulkemizde standart testler, karot testleri ve beton cekici testleri ile ilgili
standartlar bulunmakta ve kullanilmaktadir. Ancak sesiistii atim hizi, cekip-
¢cikarma ve beton olgunluk testlerine ait standartlar heniiz olusturulmamistir. Bu
calisma bahsedilen tahribatsiz ve yari-tahribatli deneylerin standartlarinin

olusturulmast konusunda da yararlt olacaktir.



2. BETONUN BASINC DAYANIMI

Miihendislik uygulamalarinda, tim yapilarin esas fonksiyonu, lizerlerine
uygulanan yiiklere ve kuvvetlere karsi dayamim gostermeleridir [3]. Bu nedenle,
beton basing dayanimi yapi tasarim hesaplarinin de8ismez bir 6gesi olup,
projelerde hangi beton sinifi veya siniflarinin kullanilacag: belirtilir [1,4]. Birgok
pratik durum i¢in, betonun durabilite ve gecirimlilik gibi 6zellikleri her ne kadar
onemli olsa da, beton dayanimi betonun diger 6zellikleri agisindan da 6nemli bir
gosterge oldugundan, beton malzemesinin degerlendirilmesinde, genellikle basing
dayanimi 6ne ¢ikmaktadir [1,3]. Bir bagka deyisle, dayanimi yiiksek olan betonlar
genellikle daha tok, daha az gegirgen ve g¢evresel etkilere karsi da daha direngli
olmaktadir [3]. Ayrica, beton basing dayaniminin belirlenmesi, betonun ¢ekme ve
egilme dayanimlari hakkinda bir fikir vermekte ve beton basing dayaniminin
bilinmesiyle, betonun su gecirimliligi ve zararli ¢evresel etkilere kars:
dayanikliligr gibi diger 6zellikleri konusunda da nitel (kalitatif) bir bilgi elde
edilebilmektedir [4]. Boylece, dayamim testlerinin nispeten daha kolay
uygulanabiliyor olmasi nedeniyle beton dayanimi, beton kalitesi denetiminde,
beton karigiminda kullanilan malzemelerin karisim oranlarinin  ve iiretim
ekipmaninin yeterliginin belirlenmesinde ve betona uygulanan kiir kosullart

etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir kistastir [3].

2.1. Basin¢ Dayaniminin Dogasi

Betonun basing dayanimi, eksenel basing kuvvetine maruz kalan betonun
kirilmamak i¢in gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanir [4]. Sekil 2.1,
eksenel basing yiikleri altinda, kabaca Dbetonun kirilma modellerini
gostermektedir. Malzemelerde kirilma, uygulanan ¢ekme, kesme veya basing
gerilmeleri nedeniyle gergeklesebilir. Ancak, beton kirilgan bir malzeme
oldugundan, ¢ekme ve kesme gerilmelerine karsi, basing gerilmelerine oranla
daha zayiftir ve bu nedenle basing yikleri altindaki beton numunelerdeki

kirnilmalar esasen egik yiizeylerde gergeklesen kesme kirilmalandir (Sekil 2.1a)

[3].



Beton dayanimi yliksek oldugunda ve deney plakalan ile numune yiizeyleri
arasindaki deformasyonlar goéreceli olarak engellenmediginde, numune kolon
halinde pargalara ayrnlabilir (Sekil 2.1¢). Ancak siklikla kirilma, kesme kirilmasi

ve kolon halinde kirilmanin birlesmis etkisi ile meydana gelmektedir (Sekil 2.1b)

[3].
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Sekil 2.1. Kirilgan malzemelerin eksenel basing yiikii altinda kirilma modelleri [3]

Bosluklarin beton dayamimi tizerindeki etkisi biyiiktiir ve bu faktorii
betonun gercek kirilma mekanizmasi ile iliskilendirmek miimkiindiir. Bu amagla,
beton her ne kadar kiglik bir miktar plastik davranig gosterse de kirilgan bir
malzeme olarak diisiiniiliir. Betonun kinilganligini sayisal olarak ifade etmek
kolay degildir. Ciinkii beton davranis1 pratikte kirllgan ve stinek davranig arasinda
bulunur [1].

Donatili betonda, beton ile donati arasindaki aderans betonun g¢ekme
dayanimina baglidir. Basing dayanimi diisiik olan betonlarda, kesme kuvveti
etkisinden dolay1, kiigiik yiiklemelerde bile ¢catlama ve dékiilme olusur. Donatinin
betondan akma sinirina ulagmadan siyrilmasi ise, tagima igleminin ve beton-donati

biitiinl{igliniin tamamen yitirilmesine yol acar [6].



2.1.1.Cekmede dayanim

Sertlesmis betonun veya tas gibi benzer bir kirllgan malzemenin gercek
dayanimu teorik olarak hesaplanan dayanimindan oldukga diigiiktiir. Molekiiler
¢ekim bazinda, son derece homojen ve kusursuz bir katinin, yiizey enerjisi
hesaplanarak elde edilen teorik dayanmmumin 10.5 GPa oldugu tahmin
edilmektedir. Bu fark Griffith tarafindan 6n gergek olarak kabul edilen kusurlarin
etkisi ile agiklanabilir. Bu kusurlar yiik altindaki malzemede yiiksek gerilme
konsantrasyonlar1 yaratmakta ve malzemede kiigiikk bir hacimde yiiksek bir
gerilme olugmaktadir. Bu kusurlarin boyutlar1 degismekte ve biiyiik olanlarin
birkagi ise kirilmaya yol agmaktadir. Béylece, numunenin dayanimi, numune
boyutlar ve istatistiksel olasilik ile yakindan ilgilidir [1].

Sertlesmis ¢imento hamuru goézenekler, mikro ¢atlaklar ve bosluklar gibi
stireksizlikler icermektedir. Ancak, tam dogru kirilma mekanizmasi betonun hala
bir bilinmezidir. Bu mekanizma biiyiik olasilikla, sertlesmis ¢imento hamurunun
kendi icindeki baglarla ve c¢imento hamuru ile agrega arasindaki baglarin
davranigtyla ilgilidir [1].

Griffith’in  hipotezinde, kusurun bulundugu bolgede mikroskopik bir
kirilmanin oldugu 6ngériilir ve numunenin genellikle en zayif kusuru igeren
hacminin, tim numunenin dayanimim belirledigi farz edilir. Oysa ki kismi
kirilma, bir noktada baglar ve bu noktadaki kosullar tarafindan y6nlendirilir. Bu
nedenle, en yliksek gerilmenin olustugu noktadaki gerilme seviyesini belirlemek,
kirilmay1 tahmin etmek igin yeterli degildir. Bu noktanin etrafindaki gerilme
dagilimm da bilmek gerekir. Bu olay, egilme dayamimi numunelerinde,
kinlmanin baslangicindaki en yiiksek lif gerilmesinin, dogrudan c¢ekme yikii
uygulanmis numunenin dayanimindan neden yiiksek oldugunu agiklamaktadir.
Ikinci durumda, yani dogrudan ¢ekme yiikiine tabi tutulan numunede, kirnlmanin

ilerlemesi kirilmanin basladig yerler tarafindan bloke edilmemektedir [1].
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2.1.2.Basing¢ta catlama ve kirilma

Griffith hipotezi, ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda meydana gelen bir kirilma
mekanizmasina uygulanmaktadir. Ancak bu teori, iki ve ¢ eksenli gerilmeler
altinda ve tek eksenli basing yiikii etkisinde meydana gelecek kirilmalarin
belirlenebilmesi i¢in gelistirilebilir. 1ki temel gerilme basing gerilmesi olsa bile,
catlak ve kusurun ucu boyunca uzanan gerilme bazi noktalarda c¢ekme
gerilmesidir ve kirilmaya yol agabilir. Kirilma kriteri, Sekil 2.2’de grafiksel olarak
gosterilmektedir. Burada, K, dogrudan ¢ekme yiikii altinda ¢ekme dayanimidir.

Kirilma, P ve Q gerilmelerinin birlesik etkisi altinda meydana gelir [1].

2+Q
5
Q
o —
TN
N Lo~k N Cekme
- 8K -3K I\ P

7

7

Sekil 2.2. Orowan'in iki eksenli yiikler altinda kirilma kriteri [1]

Sekilden goriilecegi {lizere, kirilma eksenel basing ylkii altinda
gergeklesebilir ve bu durum betonun basing dayamimi testinde de gdzlenebilir.
Burada nominal basing dayanimi 8K’dir. Bu da basing dayamiminin, dogrudan

¢ekme yoluyla bulunan ¢ekme dayanimindan 8 kat fazla oldugunu gostermektedir

[1].
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2.1.3.Mikrocatlaklar

Betonun kirilmasi ¢atlaklarin olugmast sonucunda meydana geldiginden, bu
konunun detaylari ayrintilariyla ele alinmalidir. Yapilan arastirmalara gére, beton
yiiklenmemis olsa bile ¢imento hamuru ile iri (kaba) agrega taneleri arasinda gok
ince g¢atlaklar vardir. Bu ¢atlaklar muhtemelen ¢imento hamuru ile iri agreganin
mekanik o6zellikleri arasindaki kag¢inilmaz farklarin, biiziilme ve 1s1l hareketlerin
etkileriyle birlesmesinden dolayidir. Mikrogatlaklar boyutlar: itibariyla, evrensel
olarak heniiz tanimlanmamis olsalar da, iist limitleri 0.1 mm olarak 6ngdriilen
catlaklardir. Bu, ¢iplak go6zle teshis edilebilen en kiiciik boyutlu catlaktir.
Miihendislik uygulamalar: igin, optik mikroskopla gériilen en kiigiik c¢atlak, alt
limit olarak alinabilir. Artan bir yiikleme basladifinda, nihai yiikiin %30’una
kadar catlaklar duragandir ve yik artinldiginda, mikrogatlaklarin sayist,
uzunluklar1 ve genislikleri de artar. Bu, yavas catlak ilerlemesi durumu olarak
nitelendirilebilir. Yiik, nihai dayanimin %70-90’larina kadar artirilirsa, ¢atlaklar,
¢imento hamuru ve ince agregadan olusan harg igerisinde agilir ve daha Once
bahsedilen bag catlaklar ile bir koprii olusturur. Boylece, siirekli bir gatlak sekli
olusur. Bu ise, hizh ¢atlak ilerlemesi durumudur. Sekil 2.3 uygulanan gerilme ile
catlak boyu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Nihai dayanmimin %85’ine kadar
yapilan yiiklemede, yiklemenin baslangici ile bu yiik arasinda, toplam c¢atlak
boyunda ¢ok kiigiik bir artmanin oldugu gézlenmektedir. Bu noktadan sonra,
gerilmenin biraz daha artirtlmasi toplam c¢atlak uzunlugunda biiyik bir artisa
neden olmaktadir. Gerilme-dayamim oranmin %95 seviyesinde oldugu
durumlarda, sadece arayiizey catlaklar1 gozlenmemis, bunlara ek olarak harg
catlaklart da olusmaya baslamistir. Bir ¢ok ¢atlagin ilerleme egilimi uygulanan

yiike kabaca paraleldir [1].
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Sekil 2.3. Gozlenen ¢atlak uzunlugu ile gerilme/dayanim orani arasindaki iligki [1]

Tiim bu anlatimlardan da anlasilacag: gibi, mikrogatlaklar betonun genel bir
ozelligidir. Catlaklarin duragan (kararli) olmast durumunda zararlar1 yoktur.
Mantiga aykin1 gelen bir sekilde, erken mikrogatlaklarin yeri, ¢imento hamuru ve
iri agrega arasindaki araylizey olmasina ragmen, iri agreganin bulunmasi miistakil
bir genis ¢atlagin ilerlemesine engel teskil eder. Bu nedenle, betonun heterojenligi
burada faydali goriinmektedir. Agrega-¢imento hamuru arayiizeyi, uygulanan
yike miimkiin olan tiim acilarda ve dogrultularda olusabilir. Boylece, yerel
gerilmeler esasen, uygulanan nominal gerilmenin asagisinda ve yukarisinda olmak

tizere degiskenlik gosterebilir [1].
2.1.4. Agrega-cimento hamuru arayiizeyi
Mikrogatlaklarin, ¢imento hamuru-iri agrega araylizeyinden ve onu hemen

cevreleyen harg lizerinde olusmaya bagladigi gézleminden yola ¢ikarak, ¢imento

hamuru-agrega arayiizeyinin kirilmada da 6nemli bir rolii oldugunu s6yleyebiliriz
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[1]. Araytlizey bolgesinin dayanimi araytizeydeki mikrogatlak olusumunu belirler
[30]. Dolayisiyla, beton basing dayanimi, harcin kalitesi ile agreganin yiizey
karakteristiklerine dogrudan baghdir [31,32]. Bu nedenle, arayiizey bdlgesinin
Ozelliklerini anlamak ve davramisini belirlemek kirilmayr betimlemek igin
elzemdir. Arayiizey bolgesine bazen gecis bélgesi dendigi de olur [1].

Sundan hemen bahsetmek gerekir ki; agregamin hemen civarindaki
sertlesmis ¢imento hamurunun mikroyapisi ile tiim ¢imento hamuru kiitlesinin
mikroyapist aym: degildir. Bunun en 6nemli nedeni, kangtirma sirasinda, kuru
cimento taneleri, nispeten daha biiyiik olan iri agrega tanelerinin yaninda,
tamamen siki bir bag yapmaya uygun ortam bulamamaktadir. Bu durum, her ne
kadar daha kiiclik 6lgekli olsa da, beton dokiimiinde de bahsedilecek olan duvar
etkisinin bir benzeridir. Béylece daha az gimento reaksiyon yapmakta ve orijinal
bosluklar1 doldurmaktadir [1]. Bunun sonunda ise, arayiizey bolgesindeki gozenek
miktari, agregadan daha uzakta bulunan sertlesmis ¢imento hamurundaki gézenek
miktarindan daha fazla olmaktadir [1, 30].

Araylizey bolgesi betonda zayif bir bolge olarak bilinir [33,34]. Arayiizey
boélgesinin mikro yapisi s6yledir; agreganin yiizeyi 0.5 ym kalinliginda kristal
Ca(OH); ile ortiilidir. Bunun arkasinda, hemen hemen ayni kalinlikta C-S-H
(kalsiyum-silikat-hidrat) tabakasi yeralir. Agrega yiizeyinden biraz daha ileride 50
um kalinlifinda ana arayiizey tabakast bulunur. Bu tabaka, ¢imento hidratasyonu
ile olusan iirtinler ile daha biiyiik Ca(OH), kristallerini igerir. Ancak, bu tabakada,
reaksiyona girmemis ¢imento partikiillerine rastlanmaz. Bu dagilimin iki biiylik
O6nemi vardir. Birincisi, ¢imentonun tamamlanmamig reaksiyonu, arayiizeyde
su/cimento oraninin baska yerlere oranla daha yiiksek oldugunu gosterir. Ikincisi,
biiyik Ca(OH), kristallerinin varli1, arayiizeydeki gézenekliligin diger yerlere
nazaran daha yiiksek oldugunu dogrular [1, 34].

Araylizey bolgesi her ne kadar iri agrega parcaciklarinin yiizeyini
ilgilendirse de, bu bélge, ince agrega taneleri iizerinde de olusmaktadir. Ince
agreganin mineralojik 6zellikleri ge¢is bolgesinin mikro yapisin etkilemektedir.
Ornegin, kireg tas1 kullanildig1 durumda, agrega ile ¢imento arasinda kimyasal bir

reaksiyon meydana gelmekte ve boylece yogun bir arayiizey bolgesi olusmaktadir

[].
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Arayiizey etkisinin betonda belirlenmesi ise zordur. Bu nedenle, genellikle,
tekil bir kaya pargasi ile ¢imento hamuru arasindaki arayiizey ozelliklerinin
belirlenmesi  yoluna gidilmektedir. Ancak, bu testlerin sonuglar1 yanlis
yorumlamalara neden olabilir. Ciinkii uygulanan testler, betonda oldugu iizere,
diger iri agrega pargalarinin etkilesimini gézardi etmektedir. Bunun yamsira, tekil
bir parganin ¢imento hamuru ile kaplanmasi, karistirma islemine maruz
kalmayacak bir sekilde yapildiginda, kesme etkisinin, betonun piriz alma
stiresinde mikro yapiy1 degistirebilecegi de ihmal edilmektedir. Dahasi, betonda
terleme (su salma) denilen bir olay gerceklesmekte ve sonrasinda, yukariya dogru
cikmaya egilimli olan su zerrecikleri iri agregalarin altinda birikmektedir.
Cimento hamuru ile agrega arasindaki arayiizeyi bdlgesinin, bu iki malzemenin
elastiklik modilleri ve Poisson oranlari arasindaki farklardan dolayi, gerilme
konsantrasyonlarinin kaynaklandigi bélge oldugu bilinmektedir [1,35].

Araylizey tabakasinin dayanimi, agrega 6zellikleriyle de yakindan ilgilidir.
Agreganin yiizey pliriizliliigl arttiginda, araylizey bolgesinin kesme kuvvetlerine
karst bag dayanimi da artmaktadir [30,31]. Tersine agrega yiizeyinin plirlizsiiz
olmasi da arayiizey-agrega bag dayaniminmi olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak,
agreganin plriizsiiz ylizeyinin bu negatif etkisi diisiik su/¢cimento oranlariyla
tiretilen betonlarda daha da nemlidir [31]. Ancak, belirli bir ¢imento hamuru i¢in
gOriinen araylizey bag dayamimi agrega yiizey pirilizliliginin basit bir
fonksiyonu olmayip aymi zamanda agreganin ana yapisina da baghdir [33].
Agrega ¢esidinin etkisi daha az olmakla birlikte, agreganin boyutu, sekli, ylizey
ozellikleri ve mineralojik yapisi da ¢imento hamuru-agrega arayiizey 6zeliklerini
onemli 6lgiide etkiler. Arayiizey baginin dayamimi, betonun g¢ekme dayanimi

tizerinde, basing dayanimu lizerinde oldugundan daha etkilidir [31].
2.2. Beton Yasinin Dayamim Uzerindeki Etkisi

Beton pratiinde, beton dayamimi geleneksel olarak 28 giinlik dayanim
degeri ile karakterize edilir ve betonun bazi diger ozellikleri 28 giinlilk beton

dayanimina atfedilir. Beton test yas1 olarak 28 giinliik bir zamanin se¢iminde 6zel

bir neden yoktur. Ancak, 28 giin bir haftanin dort katidir ve beton karistirilip
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dokiildiikten dort hafta sonra test edilmektedir. Dolayisiyla, dort hafta sonra yine
ayni calisma giiniinde beton kirilmakta ve test edilmektedir. Boylece, 28 giinliik
bir yas, beton iiretimi ile testinin haftanin degisik giinlerine denk diigmemesi
acisindan Onemlidir. Amilan 28 giinden daha kisa zaman dilimlerinde beton
dayamimlarinin belirlenmesi ile basing dayamimlarinin karakterize edilmesi
tartisilan bir konudur. Ancak, 28 giinliik beton yasi, giinimiizde degismez bir
pozisyon kazanmistir. BOylece, sartnamelerle uygunluk genellikle 28 giinliik
beton dayanim degerlerine dayandiriimigtir [1].

Bazi nedenlerle daha erken belirlenen (6rnegin 7 giinlik) dayamimlarla, 28
giinlik beton dayanimlarinin tahmin edilmesi sdzkonusu oldugunda, bu beton
karisimu i¢in, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 arasindaki iliski deneysel olarak
olusturulmalidir [1]. Belirli bir beton karisimi igin, dayanim-zaman iliskisinin
belirlenmesi, beton kalibi s6kiim islemlerinin daha verimli yapilabilmesi,
ongermeli beton sistemlerinde gergilerin serbest birakilma zamanlarinin tehlikesiz
ve iyi bir gekilde ayarlanabilmesi ve ardgermeli sistemlerde celik tellerin gerilme
islemlerinin giivenli ve uygun bir sekilde baglatilabilmesi i¢in olduk¢a Snemlidir

[36].

2.3. Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Yapilarin tasariminda, hesaplar betonun belirli bir dayanim degerine
ulasacagl varsayimina dayanarak yapilmakta ve bu degerin standart yontemin
uygulanmast ile bulunan basing dayanimi oldugu kabul edilmektedir. Beton
dayamimlarinmin belirlenmesinde, standartlarda ve sartnamelerde yeralan yontemler
kullanilmaktadir. Yapida kullanilacak betonun basmg dayamiminin, tasarim
hesaplarinda kullanmilmis olan dayanim degerinden daha az olmamasi gerekir.
Bunu saglayabilmek ve istenilen dayanimda beton iiretebilmek i¢in karisim
hesaplart  yapilarak, betonu olusturan malzemelerin hangi oranlarda
kanistirilmalar1 gerektigi belirlenir. Ancak bazen, iiretilen betonun kalitesi
amaclanan kaliteden farkliliklar gostermektedir. Kullanilan malzemelerin
cinsindeki degisiklikler, betonun karilma siiresinin az veya ¢ok olmasi, liretimden

sonra ve beton kivaminda meydana gelen azalmalar bu farklarin ortaya ¢ikmasina
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neden olmaktadir. Bu bakimdan, yapida kullanilacak beton mutlaka kontrol
edilmelidir. Betonun kabul veya reddedilmesi i¢in bilinmesi gerekli olan beton
basing dayanimi da, sahada alinan beton numunelerine uygulanan testlerle

belirlenmektedir [4].
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3. BETON BASINGC DAYANIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

3.1. Kanisim Oranlarmin Etkisi

Beton agrega, ¢imento ve su ile yapilan kompozit bir malzeme oldugundan,
beton iceriginde yeralan her bir malzemenin 6zelligi ile beraber bu malzemelerin
karisim oranlar1 da taze ve sertlesmis beton 6zellikleri agisindan ¢ok Snemlidir.
Betonda kullanilan su/¢imento orani, dolayisiyla ¢imento hamurundaki jel/bosluk

oran1 ve agrega/¢imento orani beton dayanimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

3.1.1.Su/¢imento oraninin etkisi

Miihendislik uygulamalarinda, uygun sicakliklarda ve suda kiir edilmis olan
betonun herhangi bir yastaki dayanimini etkileyen iki ana faktoriin, su/¢imento
orant ve betonun dokiimiinden sonra sikigtinnlma derecesi oldugu kabul
gérmektedir. Betonun ¢ok iyi sikistirildig: bir durumda dayanimi, karigimdaki
su/gimento oran ile ters orantili olarak degismektedir. Duff Abrams tarafindan
1919 yilinda sunulan su/¢imento orami ile beton dayanimi arasindaki iligki,
su/cimento kanunu olarak kabul edilmekte ve asagidaki esitlikle agiklanmaktadir

[1.4];

K
fo = PG o 3.1)
Burada,
f.: beton dayanimi,

s/¢:  su/cimento orani,

K., Ky:ampirik katsayilardir.
Dayamim ile su/¢imento oram arasindaki iligkiyi gosteren egrinin genel

formu ise Sekil 3.1°de gosterilmistir [1,4]. Su/¢imento oram yiikseldik¢e beton

icerisinde olusan gozenekler artacagindan dayanimi da daha diisiik olacaktir.
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Genelde, su/¢imento orani azaldiginda, beton dayaniminda artma gozlenmektedir.
Ancak, ¢ok diisiik su/cimento oranlarinda, betonun sikistirilabilmesi ¢ok zor
olmakta ve beton igerisinde istenilmedigi halde bosluklar kalmaktadir. Bu da

beton dayaniminin diismesine neden olur [4].

Vibrasyon

Efle sikistirma

Tam stkistinimig
beton

Basming Dayanimi ——»

1
!
M e
| Yeterince sikistirimamig
I beton

Su/ Gimento Orant ———-

Sekil 3.1. Su/¢imento orani ile beton basing dayanimi arasindaki iligki [1,4]

Abrams kanununun bagimsiz olarak olusturulmasiyla birlikte, bu kanun
Rene Feret tarafindan 1896 yilinda agiklanan genel bir kurala benzerdir. Rene
Feret tarafindan bulunan kanun, beton dayamimi ile karigimda bulunan su ve
¢imentonun hacimleri arasindaki iliskiye dayanmakta olup asagida belirtilen

formdadir [17;

f = K[-—g—j (3.2)

¢+s+h

Burada, f, beton dayammyi, ¢, s, ve h sirasiyla ¢imento, su ve havanin mutlak

hacimsel oranlaridir. K ise bir sabittir [1].
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Yukarida da bahsedildigi gibi, su/¢imento orani, hidratasyonun herhangi bir
kademesinde, sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki g6zenek miktarin
belirlemektedir. Boylece karisimdaki su/gimento orami ve betonun sikistirilma
derecesi, sertlesmis beton igerisindeki olusabilecek bosluklarin hacmini
etkilemektedir. Bu da Feret’in neden beton igerisindeki havanin hacmini hesaba

kattigini agiklamaktadir [1].
3.1.2.Cimento hamurundaki jel/bosluk oranimmn etkisi

Cimento harr'u’lrunun dayanmiminda hidratasyon {iiriinlerinin hepsinin az ¢ok
katkisi olmasina ragmen, dayanimdaki en biiyiik pay C-S-H jellerine aittir. Hatta
cimento hamuru dayaniminin C-S-H jellerinin olusmasiyla meydana geldigi
sOylenebilmektedir. Cimento hamurundaki jel hacminin, jel olusumu igin
miimkiin olan bosluk hacmine orani, jel/bosluk orami olarak tanimlanmakta ve

asagidaki gibi gosterilebilmektedir [4];
Jel / Bosluk orani = Jel hacmi / (Jel hacmi + Kapiler bogluk hacmi) (3.3)

Harcin basing dayanimi ile jel/bogluk orani arasindaki gergek iliski, Sekil
3.2’de gosterilmektedir. Burada, dayamim jel/bosluk oraminin kiipii ile dogru
orantilidir. Elde edilen sayisal degerler farkli Portland ¢imentosu tipleri i¢in kii¢iik
farkliliklar gosterebilir. Ancak, kimyasal bilesiminde Cs;A (3Ca0.AlOs-
trikalsiyum aliiminat) miktar1 yiiksek olan ¢imentolarin, ayni jel/bosluk

oranlarinda, daha diisiik basing dayanimina sahip olduklar: bilinmektedir [1].
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Sekil 3.2. Cimento harcinin Jel/Bosluk orani ile basing dayanimi arasindaki iliski [1]

3.1.3. Agrega/cimento oraninin dayanima etkisi

Agrega/¢cimento oranit beton dayanimini etkileyen ikincil bir unsurdur.
Ancak sabit su/¢cimento oranlarinda, ¢imento dozaji diisik karigimlarin daha
yiksek dayamim gosterdikleri gézlenmistir. Bunun nedeni ag¢ik olmamakla
birlikte, bazi durumlarda, karisim suyunun bir kismu agrega tarafindan emilmekte
ve agrega miktar1 fazlalagtiginda ise emilen su miktar1 da fazla olmakta ve bu da
etkili su/¢imento oraminin azalmasina yol agmaktadir. Sonugta beton dayanimin
artirmaktadir. Diger bir neden ise, yliksek agrega igeriginin betonda meydana
gelebilecek biizlilme ve terlemenin (su salma) daha az olmasina yolagmasi ve
boylelikle agrega ile ¢imento hamurunun arasindaki bagin daha az hasar
gOrmesini saglamasidir. Boylelikle, ¢imentonun hidratasyonu sonucu meydana

gelen 1sil degisikliklerin etkisi de azalmaktadir. Bu da beton dayanmimim
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artirmaktadir. Beton karigimindaki agrega igeriginin dayamim fiizerindeki etkisi
Sekil 3.3°de gosterilmistir [1]. Agreganin hacminin toplam beton hacmine orani
sifirdan %20’ye kadar arttiginda, beton basing dayaniminda keskin bir azalma
olmakta ancak, bu oran %40 ila %80 arasindayken, beton basing dayaniminda bir
artma go6zlenmektedir. Bu sonuglarin nedenleri ¢ok acik olmasa da degisik

su/cimento oranlarinda da aym etki gézlenmistir [1].
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Sekil 3.3. Agrega hacmi ile silindir beton numunelerin (100 mm ¢apinda ve 200 mm boyunda)
basing dayanimi arasindaki iligki [1]

Felix E. Amparano ve ark. tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada agrega
iceriginin betonun kirtlma davranigi tizerindeki etkisi aragtinlmistir. Agreganin
hacim oraninin %45°den %75’e ¢ikmasiyla beton basing dayaniminda %15°e
varan kiiciik diismeler gézlenmistir. Ancak, bu, pratikte sabit olarak alinabilir.
Dogal olarak agrega oram arttiginda beton dayamimi da artmaktadir. Ancak bu
durumda agrega-cimento hamuru arayiizeyi de arttigindan ve bu bolge betonda
zayif bir bolge oldugundan beton basing dayanimi da diigebilmektedir. Boylelikle

basing dayanimi dengelenmektedir [37].
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3.2. Malzeme Ozelliklerinin Etkisi

Beton iiretiminde baslica iki hedeften s6zedilmektedir. Bunlar, betonun
istenilen kalite ve ozelliklerde olmasiyla birlikte, istenilen kalitedeki betonun
ekonomik tarzda dretilebilmis olmasidir. Betonun kalitesinden vazge¢cmek
miimkiin degildir. Ote yandan, istenilen dayanim ve performansa sahip betonun
ekonomik olarak iiretilmesi de en az kalite kadar 6nemlidir [4]. Beton kompozit
bir malzemedir ve agrega, ¢imento, su ve bazen katki maddelerinin birlikte
karilmasiyla {retilmektedir. Boyle olunca, betonu olusturan malzemelerin

ozellikleri de taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiler.

3.2.1.Cimento o6zelliklerinin beton dayanimina etkisi

Cimentolarin kimyasal kompozisyonu ve ¢imento tanelerinin inceligi
cimento tipini de belirleyen unsurlardir. Bu 6zellikler, hidratasyon olarak da
bilinen, su ile ¢imento arasindaki reaksiyonun hizimi etkilemektedir. Dolayisiyla,
¢cimento hamurunun dayanim kazanma hizi ve ne 6l¢iide dayamim kazandigi da

¢imentolarin bahsedilen 6zellikleri ile yakindan ilgilidir [4,38].

3.2.2. Agrega 6zelliklerinin beton dayanimina etkisi

Agrega, beton hacminin kabaca dortte iigiinii olusturdugundan, agrega
ozellikleri de taze ve sertlesmis beton Ozelliklerini 6nemli bir sekilde
etkilemektedir. Agreganin maksimum tane boyutu, tane sekli, yiizey 6zellikleri,
dayanimi ve agrega lizerinde bulunabilecek zararli malzemeler beton dayanimini
onemli Olgiide etkileyen unsurlardir [4,39]. Dolayisiyla agrega ¢esidi de beton
dayanimini etkilemektedir. Basing dayanimi 30 MPa civarinda olan betonlar i¢in
bu etki az olmasina karsin, yiiksek dayanimli betonlarda agreganin ¢esidi nem
kazanmaktadir [32,40,41]. Ciinkii yiiksek dayamimli betonlarda ¢ekme dayanimi
harg¢ tarafindan kontrol edilirken basing dayanimi agreganin dayanimi ve yilizey

karakteristikleri tarafindan belirlenmektedir [32].
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3.2.3. Karma suyu kalitesinin beton dayanimina etkisi

Betondaki karisim suyu, agrega ve ¢imento ile birlikte betonu olusturan
temel malzemelerden birisidir. Karisim suyu, taze betonda agrega tanelerinin
lizerini 1slatarak betonda yaglayici etki olusturmakta ve betonun islenebilirligi
olarak ifade edilen karma, yerlestirme ve sikistirma islemlerinin kolaylagsmasini
saglamaktadir. Karisim suyu aym zamanda, ¢imento ile reaksiyona girerek,
sertlesmis ¢imento hamurunda dayanim veren tiriinleri olugturmaktadir [42].

Betonda kullanilacak olan karigim suyunun miktarn ve o6zellikleri, taze
betonun tiim 6zelliklerini ve sertlesmis betonun ise dayanim ve g¢evresel etkilere
kars1 gosterecegi dayanim olarak da adlandirilan, durabilite gibi ¢ok 6nemli
ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle, beton yapiminda karisim suyu olarak
kullanilacak su ¢ok temiz olmali ve igerisinde sertlesmis betonun 6zelliklerini
olumsuz yoénde etkileyebilecek kil, sist, asit, kloriir, siilfat, yag gibi zararli
maddeler bulunmamalidir. Karigim suyunun i¢indeki zararli maddelerin miktari,
cimento hamuru ve betonun katilagsma siiresini, basing dayamimimi ve hacim

sabitligini olumsuz yénde etkileyebilmektedir [42].

3.3. Betona Uygulanan Sikistirma Isleminin Beton Dayanimna Etkisi

Beton {retimi esnasinda malzemeler karilirken ve taze betonun kaliplara
yerlestirilmesi islemleri yapilirken beton igerisinde bir miktar hava kalmaktadir
[4]. Bu miktar, yliksek islenebilirlige sahip bir betonda hacimsel olarak yaklagsik
%5-20 arasindadir [1]. Igerisinde hava bulunan beton sertlestifinde bosluklar
icermekte ve bu ylzden dayamimi ve dayamikhiligi disiik bir beton elde
edilmektedir [4]. Bu nedenle taze beton kaliplara yerlestirildikten sonra
icerisindeki hava disar1 ¢ikarilmali, beton kalibin koselerinde ve tiim donati
celiklerinin ¢evresinde sikistirilmalidir [2]. Beton igerisinde hapsolmus havanin
cikarilabilmesi i¢in beton taze haldeyken sikistirma iglemi uygulanmaktadir. Bu
islem, elle tokmaklayarak veya mekanik yontemlerle yapilabilmektedir [4].

Taze betonun elle sikistirlldigi yontemde bir c¢ubukla, kisa araliklarla

yukaridan asagiya dogru darbe uygulanir. Bu yontem daha ¢ok akici kivamdaki
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betonlara uygulanmakta, kuru veya ¢ok kuru kivamdaki betonlara uygulandiginda
lyi sonug¢ alinmamaktadir. Cokme degeri S0 mm den az olan kuru kivamdaki
betonlar daha c¢ok mekanik yontemler kullanilarak sikistirilmaktadir [2,4,5].
Mekanik yontemler igerisinde en ¢ok kullamilani betonun vibrasyon (titresim)
vasitastyla sikistirildign yontemdir. Bu y6ntemde betonun sikismasi iki agamada
gergeklesmektedir. ilk asamada vibrasyon etkisiyle betondaki harg sivilasarak
dibe dogru gitmekte, ikinci asamada ise beton icerisinde kalmig olan hava
kabarciklar1 disar1 ¢ikmaktadir [1,4]. Vibrasyon etkisiyle beton karigimi sivi
ozellik gostermekte boylece kalibi tamamiyla doldurmakta, betonarme demirleri
arasindaki bosluklara iyi bir sekilde yerlesmekte ve iri agregalar arasindaki
bosluklar hargla dolmaktadir. Beton igerisindeki hava kabarciklar: da betonu terk
ettiginden beton dayanimi ve dayaniklilign da artmaktadir [4]. Ancak, fazladan
yapilan vibrasyon islemi ¢imento hamurunu yiizeye tasir, su salmay1 artirir ve
stiriiklenmis havanin kaybina neden olur. Vibrasyonun betonun hava icerigi

tizerindeki etkisi Sekil 3.4’de gosterilmistir [2].
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Sekil 3.4. Vibrasyonun betonun hava igerigi iizerindeki etkisi [2]
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3.4. Beton Kiir Ortamimin Beton Dayanimina Etkisi

Betonda, 6zellikle erken yaslarda, yeterli hidratasyonun saglanmasi ve bu
ortamin korunmasi islemine betonun kiir edilmesi adi verilmektedir. Betonun kiirti
i¢in beton sicakliginin belirli bir 1s1dan agagiya diismemesi ve hidratasyon i¢in

yeterli miktarda su bulunmasi gerekmektedir [4].

3.4.1.Kiir siirecinde 1s1 ve nemin beton dayamimina etkisi

Betondaki nem kaybi belirli bir degeri astiginda ve beton {izerindeki bagil
nem %80’den asagiya dustiigiinde hidratasyon ¢ok yavaglar, hatta durur ve
betonun dayanmimi gelismez. Bu durumda beton, olmast gereken potansiyel
dayanimindan daha az bir dayamima ulagabilecektir. Bu etki yiiksek dayanimli
(dusiik su/¢imento orani ile iiretilen) ve puzolanl ¢imento ile iiretilen betonlarda
daha fazladir [2,43]. Boylece, kiir siiresince ek bir nem saglamak hidratasyonu
maksimum yapacaktir. En iyisi, betona, istenilen dayanimi kazanana kadar siirekli
olarak su kiirli uygulamaktir [2]. Islak kiir ile hava kiiri uygulanmig 6 aylik bir
betonda dayamim farki % 58 civarindadir. Ilk kiir siiresinin uzatilmas: bu fark:
azaltmaktadir. Aitcin ve ark. hava kiiri ve islak kiire maruz birakilmig
numunelerin basing dayamimlan arasindaki farki % 17-22 arasinda bulmustur
[43].

Farkli ortamlarda fakat 21 °C sicaklikta kiir edilen betonlarin
dayanimlarinin zamanla degisimi Sekil 3.5°de gosterilmektedir. Bu sekilden, 7
giin boyunca su kiirli yapilarak 28 giinliik su kiirii ile elde edilebilecek dayanima
erisilebilecegi anlagilmaktadir. Zaten ACI 308 (Recommended Practice for Curing
Concrete — Beton kiirii igin dnerilen pratik) cogu yapisal beton i¢in en az 7 glinliik

bir kiir siiresi 6nermektedir [2, 43].
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Sekil 3.5. Farkh ortamlarda kiir edilen beton numunelerin basing dayanimi gelisimleri [2,4]

Ancak nem miktar1 kadar kiir sicakligt da beton basing dayanimi gelisiminin
hizimi 6nemli 6lgiide etkiler. Sekil 3.6 kiir sicakliginin betonun 1 ve 28 giinliik
basing dayanimlar {izerindeki etkisini gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda artan
erken dayamim ¢imentonun hizli reaksiyonu ile agiklanabilir. Ancak, yliksek
sicakliklarda diisen ge¢ dayamum kolaylikla agiklanamaz. Hidratasyon fiiriinlerinin
kimyasal ve fiziksel yapisi 45 °C sicakliga kadar radikal olarak degismez. Ancak,
bu yiiksek sicakliklarda dayanim veren iiriinler diizglin dagilmamakta ve bu da

zayif bolgelerin olusmasina neden olarak ge¢ yaslarda dayanmimi diigtirmektedir

[2].
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Sekil 3.6. Kiir sicakliginin basing dayanimt iizerindeki etkisi [2,4]
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Degisik sicakliklarda kiir edilen betonlarin dayanim gelisimleri Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Kiir sicakhiginin etkisi her sicaklik igin kargtlagtinldiginda, 4 °C kiir
sicakliginin erken yaslarda bir miktar daha diisiik ancak sonugta oldukg¢a yiiksek

bir basing dayaniminin elde edilmesini sagladigi gériilmektedir [2,4].

120
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Sekil 3.7. Kiir sicakliginm beton basing dayanimi gelisimine etkisi [2,4]

Sekil 3.8 ise farkli sicakliklarda yerlestirilip daha sonra 21 °C sicaklikta
kiirlenen betonlarin dayanim gelisimlerini gostermektedir. Buradan diistiik
sicakliklarda uygulanan kiiriin dayanim gelisim hizim yavaslatsa dahi yiiksek

nihai dayanimlan sagladigi anlagilmaktadir [2].

Basing Dayanimi, MPa

Sekil 3.8. Farkl sicakliklarda yerlestirilen ancak 21 °C sicaklikta kiir edilen betonlarin basing
dayanimi gelisimleri [2,4]
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Kir kosullari, yerinde dokiilen betonlarin kalite kontroliinde kullanilan
silindir numunelerin basing dayanimu {izerinde de etkilidir. Bu fark kiir yontemine
de bagli olarak 10 MPa degerine kadar ulasabilmektedir [44]. Betonlar i¢in

uygulanmasi 6nerilen minimum kiir siireleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmektedir [1]

Cizelge 3.1. Beton i¢in dnerilen minimum kiir stireleri (glin) [1]

Beton Dayanimi Gelisim Hiz1 Hizh Orta Yavas
Beton Sicakligi, °C 5]10]15] 5 ]10][15]5]10]15
Kiir Stiresince Ortam Kogullan

Gilines yok, RH*>80 2 | 2 1 3 3 2 {3132
Ortalama giines veya

Ortalama riizgar veya 4 |3 2 | 6| 4|3 8|54
RH>50

Kuvvetli glines veya

Kuvvetli riizgar veya 4 3 2 8 6 5 (10 8|5
RH<S50

*RH= bagil nem (relative humidity)

3.4.2.Zararh ¢evre kosullari ve Kiir ortamlarimmm beton dayanimina etkisi

Beton, servis siiresi boyunca biinyesinde yipranmaya yol agacak bir ¢ok
kimyasal ve fiziksel etkilere maruz kalabilmektedir. Beton icerisine sizan asitli,
siilfath sular veya klor gibi maddeler betonda kimyasal olaylarin meydana
gelmesine neden olmakta ve betonu yipratmaktadir [4]. Betonun zarar gérme
orami kimyasal etkinin sudaki konsantrasyonuna, bu etkiye maruz kalinan siireye
ve betonun direncine baghdir [45]. Islanma-kuruma, donma-¢dziilme, 1sinma-
soguma gibi olaylar da betonu yipratan fiziksel etmenlerdir [4].

Betonda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda beton
aginmakta, beton igerisindeki donatilar paslanmakta ve dnemli gerilmelere neden
olmaktadir. Biitiin bu gerilmeler betonun yipranmasina ve servis veremez duruma
gelmesine neden olur. Dolayisiyla, beton dayanimi kadar dayamklihigy da
onemlidir. Beton dayanikliligi, ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici fiziksel
ve kimyasal olaylar karsisinda betonun direnme kabiliyeti olarak tanimlanir.
Beton dayamiklihigini etkileyen en 6nemli olaylardan ikisi siilfat etkisi ve donma

¢cOziilmedir [4].
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3.4.2.1. Siilfat etkisi

Yeralt1 sularinda ve bazi zeminlerde yiiksek miktarlarda sodyum siilfat,
kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat gibi tuzlar bulunmaktadir. Sertlesmis beton
icerisine sizan sularin i¢erisinde bulunan silfatlar betonun genlesip ¢atlamasina ve
dayanim kaybetmesine neden olan kimyasal reaksiyonlarin baslamasina neden
olur. Siilfat etkisine maruz kalan betonlar g¢atlayip parcalanarak dayanimlarim
kaybeder [4,46]. Betonda siilfat hiicumunun mekanizmasi ¢ok iyi anlagilmig
degildir. Birgok 6nemli yap: siilfata kars1 dayanikli olmadigindan zarar gérmiistiir.
Bu hasarlarin ¢ogu, yap: pratigine degil, uygun bir beton kullanmamaya ve stilfat
etkisi mekanizmasinin tam olarak anlagilamamasina baglanmistir [47].

Beton siilfat etkisine maruz kaldiginda kisaca asagidaki reaksiyonlar

meydana gelmektedir [4];

CH+NS+2H __, CSH,+NH (3.4)
C4ASH;» +2CSH, + 16H  ——» CAS;Ha (3.5)

Sertlesmis ¢imento hamurunda kalsiyum hidroksit, hidratasyon {iriinii olarak
olusmaktadir. Kalsiyum hidroksit ile stilfatlar reaksiyona girerek algitasi olusturur.
Olusan bu algitagi ile ¢imento hamurunun biinyesinde bulunan yar1 kararl
yapidaki C4ASH, reaksiyona girerek C6A§3H32 (etrenjit) olusturur. Sertlesmis
betonun igerisindeki algitasi olusumu bir miktar genlesmeye yol agmaktaysa da,
esas genlesme, algitast ve yar1i kararlh durumdaki kalsiyum-aliimino-
monosiilfohidrat arasindaki reaksiyonlar sonucunda yer almaktadir. Beton
icerisinde etrenjit kristallerinin olugmasi, ¢ok biiyiik genlesmeler yaratmakta bu da
betonun gatlayip par¢alanmasina yol agmaktadir [4].

Betonla temas halinde bulunan topraklardaki siilfat miktar1 ne kadar fazla
olursa betondaki bozulma o kadar hizli gergeklesmekte ve beton daha ¢ok hasar
gormektedir. Sudaki siilfat konsantrasyonu toplam SO; veya SO, miktarimn,
agirlik olarak, bir milyonda ka¢ kisim (ppm) olugturdugu belirtilerek ifade
edilmektedir. Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), suda veya toprakta bulunabilecek

siilfat konsantrasyonuna bagli olarak betonun siilfat hiicumuna maruz kalabilecegt
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ortamlar az etkili, etkili, cok etkili ve asir1 etkili ortam olarak siiflandirmastir.

Cizelge 3.2 ACI tarafindan tanimlanan siilfatli ortamlari ve Onerilen su/¢imento

oranlarin gostermektedir [4].

Cizelge 3.2. Amerikan Beton Enstitiisii tarafindan tanimlanan siilfatli ortamlar ve beton
karigimlart i¢in Onerilen su/cimento oranlar [4]

Siilfat Topraktaki suda Sudaki SO, | Beton karisimindaki
ortami ¢oziinebilir SO4 miktari miktar maksimum
(%) (ppm*) su/¢cimento orani
Az etkili 0-0.1 0-150 -
Etkili 0.1-0.2 150-1500 0.50
Cok etkili 0.2-2 1500-10000 0.45
Asir etkili >2 >10000 0.45

*ppm=bir milyon i¢erisindeki kisim (part per million)

Siilfat malzemenin

konsantrasyonunun etkisinin yaninda baglayici
ozellikleri ve betonun gecirimsizligi de siilfat hiicumunda &nemli rol oynar.
Betonlarin performansim sadece gecirimsizlik veya sadece kimyasal dayanim ile
agiklayabilmek miimkiin degildir. Bu iki 6zelligin birlikte bilinmesiyle betonlarin
performansi daha dogru tahmin edilebilir [48].

Baz1 karakteristikleri 6zel bir uygulama alani ve c¢evresel kosul igin
gelistirilen betonlar yiiksek performansli beton olarak adlandirilir. Stlfat ve deniz
suyu etkisine maruz kalan betonlarda en dayanikli olanlarinin belirli oranlarda
silis dumani ve dogal puzolan igeren betonlar oldugu bilinmektedir. Silis dumani
ve dogal puzolanlarin ¢esitli kombinasyonlarini igeren yiiksek performansl
betonlarin hem dayamimlar1 hem de dayamikliliklar1 normal betonlara oranla daha

1yidir [45,46].
3.4.2.2. Donma-¢oziilme etkisi
Beton diisiik sicakliklara maruz kaldiginda, ¢imento ve su arasinda

gerceklesen kimyasal reaksiyon yavaslamakta ve sicaklik belirli bir degere

ulastig1 zaman durmaktadir. Beton icerisinde biiyilk kapiler bosluklarda bulunan
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su, 0 °C veya biraz daha diistik sicakliklarda donarken, ¢ok kiigiik kapiler
bosluklardaki su -15 °C veya -20 °C gibi daha diisiik sicakliklarda donmaktadir.
Jel bosluklarinda bulunan su ise yaklasik olarak -78 °C sicaklikta donmaktadir.
Buza doniisen suyun hacmi %9 kadar artmaktadir. Diisiik sicakliklarda, eger
kapiler bosluklardaki su miktann %91°den fazla ise donmanin bagslamasiyla
meydana gelen hacim genlesmesi donmamis su iizerinde hidrolik basing meydana
getirmekte ve suyu disar1 dogru itmektedir. Disariya dogru itilen su etrafindaki
¢imento hamuru lizerinde 6nemli gerilmeler olusturmaktadir. Betonun sicaklhigi
artiginda, buz c¢o6ziilmekte ve bu gerilmeler ortadan kalkmaktadir. Ancak,
sicakligin diigsmesi ile tekrar ayni olaylar meydana gelmektedir. Donma-¢6ziilme
fiziksel bir olaydir. Islanarak doygun hale gelen ve donma ¢oziilme déngiilerine
maruz kalan betonlar hasar gormekte, ¢atlayip parcalanmaktadir. Dolayisiyla,
donma ¢dziilme dongiileri sonrasinda beton dayanimlari da azalmaktadir [4].

Deneysel sonuglar betondaki hasar miktarinin yiikkleme ve donma-¢oziilme
dongiilerinin birlikte meydana gelen etkisiyle daha fazla olacagini gostermistir.
Eger beton dayanimi seviyesi de diisiikse hasar daha da fazla olmaktadir. Bu
durum yiiksek gerilme oranlar1 ig¢in de gegerlidir. Otoyol kaplamalari,
havaalanlari, kopriiler ve barajlar yiikleme ve donma-¢éziilmenin ikili etkisine
maruzdur [49]. Ayrica, yiikleme, donma-¢6ziilme ve bir de kimyasal etkiye maruz
kalan betonlar en ¢ok hasar goren betonlardir. Bu ili¢ 6nemli faktoriin birlikte
etkisiyle betonun bozulmasi olduk¢a hizlanmaktadir [50].

Ote yandan yiiksek dayammli betonlar donma-¢oziilme etkisine kars1 daha
dayaniklidir. Yiksek dayamimli betonlarin 700 dongtiden sonra bile
dayanimlarinin ancak %10-15 oraninda azaldigini fakat normal betonlarin 250-

300 dongiiden sonra 6nemli 6l¢iide dayanimini yitirdigi belirlenmistir {S1].
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4. DAYANIM  TESTLERININ  SONUCLARINI  ETKILEYEN
FAKTORLER

Yap1 malzemesi olarak betonun kullanildig1 yapilarda beton kalitesi, sahada
dokiilen betondan alinan standart silindir veya kiip numunelerin basing
dayanimlarinin Slgiilmesiyle diizenli olarak denetlenmektedir. Deney numuneleri
genellikle iki sekilde kiir edilmektedir. Standart bir sekilde laboratuarda belirli
sicaklikta ve su i¢inde kiir edilen standart numuneler, betonun erisebilecedi
potansiyel dayanimin hesaplanmasinda kullanilir. Bu deneylerin sonuglari, ayni
zamanda, karisim oranlarinin istenen beton Ozelliklerini saglama yeterligi
konusunda 6nemli bilgiler verir. Sahada kiir edilen numuneler ise, sahadaki
sicaklik ve nem sartlarinda beton dayaniminin ne sekilde etkilendigini
gostermekte olup, yapinin kullanima agilacagi siire konusunda faydah bilgiler
verir [3].

Beton iizerinde uygulanan test sonuglarinin dogru ve giivenilir bir sekilde
yorumlanabilmesi igin, sonuglan etkileyen test kosullarinin da hesaba katilmasi
gerektigi unutulmamalidir. Deney numunelerinin sekil ve boyutlari, deney
makinesinin alt ve st plakalaniyla temas eden numunenin ug¢ durumlari,
numunenin test esnasindaki sicakhgi, nem icerigi ve test sirasinda numunelere
uygulanan yikleme hizi gibi unsurlar test sonuglarim1 OSnemli &lciide

etkilemektedir [1-4].
4.1. Boyut Etkisi

Dayanim testleri i¢in kullanilacak beton numunelerin boyutlari, ilgili
standartlar tarafindan tavsiye edilmektedir. Ancak her zaman tartisiimasina
ragmen, kiiciik numunelerin kullamlmasi, baz1 avantajlar saglamaktadir. Bunlar,
kii¢iik numunelerin daha kolay kullanilmasi, hasar gérme olasiliklarinin daha az
olmasi, daha az kapasiteli bir makine ile kirilabilmesi, daha az beton kullanilmasi
ve boylece laboratuvarda daha az yer kaplamasi olarak 6zetlenebilir [1,51,52]. Ote
yandan, numunenin boyutu, dayamim testi sonuglarini ve sonuglardaki

degiskenlikleri etkileyebilmektedir [1].
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Beton, bilindigi gibi kompozit bir malzeme oldugundan, dayammi da
degisken kisimlardan olugmaktadir. Beton igerisinde bosluklar ve gozenekler
gelisigiizel bir sekilde dagilmistir. Bu durumda su kabulii yapmak yerinde olur;
daha biiyiik hacimdeki bir beton gerilmeye maruz kaldiginda, bu betonun diisiik
dayanumli bir kisim icerme olasiligi daha yiiksektir. Bu nedenle, numunenin
boyutlar1 buytidigiinde, 6l¢lilen dayanimlarinda diisme gozlenmektedir. Boyut
etkisi daha homojen betonlarda azalmaktadir [1,52].

Silindir geklinde fakat daha biiyiik boyuttaki numuneler kiiglik numunelere
oranla daha diislik dayamm gostermektedir [3,53]. Numune boyutlarn
biiyiidiiglinde belli bir noktadan sonra bu etki de azalmaktadir. Silindir deney
numunelerinde, numune boyunun numune ¢apmna orani arttiginda, basing
dayanimi testinde olgililen dayamim azalmaktadir [3]. Ancak yapilan bir
arastirmada, goreceli olarak yiiksek dayamimli betonlarda, 75 mm ¢apindaki
silindir numunelerin ve 75 ve 100 mm boyutundaki kiip numunelerin gériinen
dayanimlarinin daha biiyikk boyutlardaki numunelerin dayanimlarindan daha
kiigiik oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ duvar etkisine baglanmistir. Ayni
calismada, beton dayanim seviyesi yiikseldik¢e boy/¢cap oraninin etkisinin azaldig:
saptanmistir [ 52]. Ote yandan 50 MPa basing dayamimi seviyesine kadar 75 ve

150 mm ¢apindaki silindirler istatistiksel olarak birbirine benzerdir [51].

4.2. Sekil Etkisi

Basing dayanimu testlerinde kullanilan standart numunelerin sekli iilkelere
gore gesitlilik gosterebilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Fransa ve
Avustralya’da silindir numuneler, Almanya ve diger baz1 Avrupa iilkelerinde ise
kiip sekilli numuneler kullamilmaktadir. Tiirkiye’de ise hem kiip hem de silindir
sekilli numuneler kullanilabilmektedir [4,52].

Basing dayamimi testi esnasinda, test makinesi plakalarmin tutucu ve
kisitlayic1 etkisi kiip numunenin tiim boyu iizerinde etkili olmakta ancak bu etki,
silindir numunelerde, orta kisimlara yaklastik¢a ortadan kalkmaktadir. Boyle
olunca, ayni betondan yapilmig kiip numunelerin dayamimlarn da, silindir

numunelerin dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmaktadir [1].
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Ingiliz standardinda, silindir numunenin dayamminin kiip numune
dayanimina orani 0.8 olarak verilmektedir. Ancak, gergekte, bu iki farkl sekildeki
numunenin dayanimlari arasindaki iligkiyi her beton karigimi i¢in yorumlamak
kolay degildir. Silindir numune dayamiminin kiip numune dayanimina orani,
betonun da yanim seviyesi arttikca artmakta, bu oran, 100 MPa ve daha yiiksek
dayanimli betonlarda 1.0°e kadar yiikselmektedir [1]. Basing dayanim seviyeleri
40, 60 ve 75 MPa civarinda olan beton numuneler {izerinde yapilan deneylerde
boy/¢ap orani 2 olan silindir numunelerin basing dayanimlarinin kiip numunelerin

basing dayanimina orant 0.74 ile 1.16 arasinda bulunmugstur [52].
4.3. Boy/Cap Oraninin Etkisi

Beton dayanimi testinde kullanilan standart silindir numunelerin boyu
capmin iki katidir. Ancak bazen, baska boy/cap oranlari ile karsilasilmaktadir.
Ozellikle, beton elemanlardan karot numuneleri alindiginda, karotun ¢ap karot
delme makinesinin u¢ ¢apma bagli olmakta, karotun boyu ise yapi eleman
tarafindan kisitlanabilmektedir. Ornegin, déseme kalmliginin kiigik oldugu
binalarda, doseme betonlarindan uzun karotlarin alinmasi miimkiin olmamaktadir.
Karot numunesinin boyu ¢ok uzun oldugunda, boy/cap oran1 2.0 olacak sekilde
uclarindan kesilmektedir. Ancak boyu ¢ok kiigiik olan numuneler, oldugu gibi test
edilmekte ve bu testin sonucunda elde edilen dayanim degeri, boy/cap orani 2.0
olan numunenin dayanim degerine uyarlanmaktadir. Standartlar farkli boy/¢ap
oranlar1 i¢in dayamim diizeltme faktorleri vermektedir. Ancak su da

unutulmamalidir ki, boy/¢ap oraninin etkisi beton dayanim seviyesi ile de ilgilidir

[1].
4.4. Numunenin Nem Durumunun Etkisi

Tiirk, Ingiliz ve ASTM standartlari, standart yontemle beton dayammlarinin
belirlenmesi halinde, tiim numunelerin, suya doygun durumda test edilmesini sart

kosmaktadir [1,4]. Numunenin kuru durumda test edilmesi, 6l¢tilen dayanimin bir

miktar yilksek ¢ikmasina neden olmaktadir [1,54]. Bu durumun s6yle
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gergeklestigi  Onerilmektedir; numunenin yiizeyden itibaren kurumaya
baslamasiyla kuruma biiziilmesi olmakta ve bu da yanal eksende bir basing
gerilmesi yaratmakta ve sonugta yiikiin uygulandig1 yonde malzeme mukavemeti
artmaktadir. Ancak, ¢ok iyi kiir edilmis har¢ prizmalan {izerinde yapilan deneyler,
kuru numunelerin dayanimlarinin 1slak test edilenlere gore daha yiiksek ¢iktigini
gostermigtir. Bu deneylerde, numuneler kuruma biiziilmesine maruz kalmamis
olsalar bile, kuru numunelerin dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmigtir. Bu da diger bir
Oneriye uyum saglamaktadir. Bu 6neriye gore, numunenin islanmasiyla, ¢imento
jeli emilen su ile genislemekte ve bu da dayanimin diismesine neden olmaktadir
[1]. Ayrica, kuru ¢imento hamurunun daha yogun olmasi ve suya doygun haldeki
¢cimento hamurunda hidrostatik basincin olusmasi da kuru test edilen numunelerin

dayanimlarinin daha yiiksek ¢ikmasina neden olabilir [3].

4.5. Numune Sicakhginin Etkisi

Test sirasinda numunenin sahip oldugu sicaklik basing dayanimi testi
sonuglarini etkilemektedir. Test sirasinda numunenin sicakligiin yiiksek olmasi,

daha diigiik dayanimlarin 6l¢iilmesine neden olmaktadir [3].

4.6. Numune U¢ Durumlarinin ve Baghgin Etkisi

Basing dayanimi deneyi esnasinda yilkk, deney numunelerine, deney
makinesinin alt ve st plakalar1 tarafindan diizgiin dagilimli  olarak
uygulanmalidir.  Aksi takdirde, numune {izerindeki gerilme dagilimlar,
hesaplamalarda kabul edilen gerilme dagilimlarindan farkli olacaktir. Bagliktan ve
u¢ durumlarindaki diizensizlikten kaynaklanan ve bdylece yiikiin diizgiin bir
sekilde uygulanmadigi durumlarda, belirli bolgelerde yogunlasan gerilmelerin
neticesinde, numunenin basing etkisinde kirilmasi, yarilma geklinde
gerceklesebilmektedir [3].

Beton dayanimi testinde kullanilan kiip numuneler dékiim yoniine dik olan
yiizeyleri diizgiin  oldugundan, deney Oncesi bagka ek bir islem

gerektirmemektedir. Ancak, silindir numunelerin Gst uglart mala ile
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diizeltildiginde, miikemmel bir diizlik saglanamamakta ve bu yiizden silindir
numunelerin basing dayamimi deneyinden Once, numune uglarina baglk
yapilmaktadir [3,4]. Burada, baslik malzemesi ve bu malzemenin dayamimi énem
kazanmaktadir. Baslik malzemesinin dayanimi, numunenin dayamimindan diisiik
olmamalidir. Ancak, basligin dayanimi, bashgin kalinlig: ile de degismektedir.
Yine de baglik 3-8 mm kalinlikta olmalidir [4].

4.7. Yiikleme Hizimin Etkisi
Deney numunelerinin statik yiikler altinda normalden hizli bir sekilde
kirlmas1 yiiksek dayanim degerlerinin 6l¢iilmesine neden olmaktadir [3].

A.Tuncan ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada deneylerde yiikleme hizinin artmasiyla

beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinin da arttig1 gozlenmistir [55]
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5. KONU ILE ILGILi ARASTIRMALARIN GOZDEN GECIiRILMESI

Beton, daha 6nce de bahsedildigi gibi, zemin alt1 ve zemin {istii birgok
yapida, tasiyici sistemlerin imalatinda kullanilan en popiiler yapr malzemesidir.
Yilda 40 milyon tona yakin bir ¢imento iliretimine sahip olan Tiirkiye’de, biiyiik
yeralti yapilar bir yana, yeriistli yapilarin hemen hepsinde beton, tasiyict sistemin
temel malzemelerinden birisi olmustur. B6ylesine gok tretilen ve kullanilan bir
malzemenin de denetlenmesi geregi bugiine kadar hep duyulmus, bundan sonra da
hep duyulacaktir [6].

Beton denetiminde, evrensel bir biylklilk olan basing dayammi
kullamilmaktadir. Tasarim hesaplarinda, betonun belirli dayamm degerlerine
ulasacagi varsayilmakta ve projeler bu dayanim degerlerine gore
olusturulmaktadir. Beton kalitesinin denetlenmesinde ve degerlendirilmesinde ise,
degisik yontemler kullanilmaktadir. En ¢ok kullamilan yontem, yapida, beton
dokiimii esnasinda, standart silindir veya kip numunelerin alinarak bu
numunelerin, aksi belirtilmedikge, 28 giin sonra kirilmasiyla basing
dayanimlarinin bulunmasi esasina dayanmaktadir. Ancak, betonun yerlestirilmesi,
sikistirilmasi ve kiirlenmesi iglemlerindeki farkliliklar, yapidaki betonun yerinde
dayaniminin da belirlenmesi ihtiyacin1 dogurmustur [6]. Ayrica, standart deney
yonteminde, test edilecek beton numunesi, eksenel ve diizgiin dagilimli bir basing
yukii uygulanmak suretiyle kirilmaktadir. Ancak, yapidaki beton, sadece eksenel
yiklerin etkisinde degildir. Bunlara ek olarak, standart deney yoOnteminde
kullanilan numunelerin hacimleri, yapidaki betonun hacmine oranla oldukca
kiictiktiir. Bu etmenler de, yapida, betonun yerinde dayamiminin belirlenmesini
onemli kilmaktadir [4]. Yapidaki beton dayamimlarinin belirlenmesi igin, karot
alma, yerinde dokme silindir, ¢ekip ¢ikarma, ¢ekip koparma, batma direnci,
sestistii atim hizi, beton test ¢ekici ve olgunluk gibi yontemler kullanilmaktadir
[6,56]. Cizelge 5.1 bu yontemlerden bazilarinin, ¢esitli kistaslara gore

karsilastirmasini 6zetlemektedir [6].
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Cizelge 5.1. Yerinde beton dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan yéntemlerin
karsilastirilmasi [6]

' Deney Temsil Etme | Korelasyon
Yontem Maliyet Hasar .
Hiz1 Ozelligi Gtivenilirligi
Karot alma Yikksek | Yavag | Orta Orta Iyi
. Sadece
Cekip ¢ikarma Orta Hizli Az Orta
ylizeye yakin
Sesiistii atim hizt Diisiik Hizlh | Yok Iyi Zayif
Beton test ¢cekici | Cok diisiik | Hizh Yok | Sadece yiizey Zayif
Cok ,
Olgunluk Orta - Iyi Orta
az

5.1. Standart Yontemler

Betonun dayanim, dayaniklilik (durabilite) ve diger mekanik &zelliklerini
temel ve esas (degismez) Ozellikler olarak diisiinmemek gerekir. Ciinki, test
numunesinin ~ sekli, boyutlari, numunelerin hazirlanigi, test esnasindaki
sicakliklari, deneydeki yiikleme hizi ve yiikleme yapilan makinenin g¢esidi gibi
degiskenler g6zlenen mekanik davramisi 6nemli 6l¢iide etkiler. Bu nedenle, farkhi
deneyler ve deney kosullart dogal olarak farkli sonuglar verir. Boylece,
numunenin bazi mekanik Gzellikleri, drnegin basimng dayamimi belirtildiginde,
deney yontemini de belirtmek gerekir. Ayrica, farkli sekillerde belirlenmis
mekanik 6zellikler arasinda tekil bir iliski de yoktur. Ornegin, beton dayaniminin,
test edilecek numunenin silindir veya kiip olmasi durumunda farkli olmasiyla
birlikte, silindir ve kiip dayanimlari arasindaki oran da beton ¢esidine gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu nedenle, her arastirmaci ve uygulamacinin
farkli bir deney yontemi uygulamasindan kaynaklanacak karigikliklari minimize
etmek i¢in numunelere standart deney yontemleri uygulanmaktadir [2].

Standart deney yontemlerinde test parametreleri bir nebze sabitlenmistir.
Boylece, farkli laboratuvarlarda ¢alisan arastirmacilar, kendi bulduklar1 sonuglari
karsilastirabilir ve genelleyebilirler. Kuzey Amerika kitasinda test yontemleri,
genellikle ASTM tarafindan gelistirilmektedir. Ancak ABD’de, Birlesik Amerika

Iyilestirme  Biirosu (U.S. Bureau of Reclamation) baska usuller
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kullanabilmektedir. Bir¢ok Avrupa iilkesi de kendi ulusal standartlarini
kullanmaktadir. Bunlara ek olarak, RILEM (Malzemeler ve Yapilar i¢in Deney ve
Arastirma Laboratuvarlari Uluslararasi Birligi — Reunion Internationale des
Laboratories Dessais et de Recherches sur les Materiaux et les Constructions -
The International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures) Avrupa’da genisge kullanilan test yontemlerini yaymmlamistir [2].
Tiirkiye’de, son yillara kadar, standart numuneler ile basing dayaniminin
belirlenmesi deneyleri i¢cin TS 3068 ve TS 3114 kullanilmistir [57,58]. Konu ile
ilgili yeni yiirtrliige giren standartlar ise TS EN 12390-1, TS EN 12390-2, TS EN
12390-3 ve TS EN 12390-4 standartlaridir [59-62]. Beton dayanimi tayini igin
kullanilan standart deneylerle ilgili Amerikan ve Ingiliz standartlar1 ise ASTM C
31, ASTM C 39, ASTM C 192-90a, BS 1881: Part 108: 1983, BS 1881: Part 110:
1983, BS 1881: Part 111: 1983 ve BS 1881: Part 116: 1983 standartlaridir [63-
69]. ENV 206: 1992 standardi hem kiip hem de silindir numune kullanilmasina

1zin vermektedir [70]. Asagida, standart kiip ve silindir testleri anlatilmigtir.

5.1.1. Kiip testi

Kiip testi i¢in beton saglam bir sekilde ¢elikten veya dokme demirden imal
edilmis kaliplarin i¢ine doldurulur. Tiirk Standartlarinda kiip numunelerin anma
boyutlar1 belirtilmistir. Genellikle, standart kiip numuneleri 150 mm
boyutundadir. Numune kaliplar1 sizdirmaz olmalidir ve kenarlar1 birbirine iyi bir
sekilde baglanmalidir. Kaliplar beton dékiimiinden once ince bir yag tabakasiyla
yaglanmalidir. Beton, kiip kaliplarin igerisine her bir katman 100 mm’den az
olmamak kaydiyla en az iki katmanda doldurulur ve her bir katman bir vibratér
vasitasiyla veya ¢elik bir gubukla sikigtirilir. Sisleme ile yapilan sikistirmalarda
vurus sayist beton kivamina gore belirlenir. Kalip doldurulduktan sonra,
numunenin st kismu bir mala yardimuyla diizeltilir ve i¢i beton dolu olan kalip
24+4 saat boyunca 20+5 °C sicaklikta ve %90’dan az olmayan bagil nem
ortaminda saklanir. Bu siirenin sonunda numune kahiptan ¢ikarilir ve 20=2 °C su
icerisinde kiir edilir. Kiip numuneler, basing dayanim testi esnasinda dokiim

yoniine dik olan kenarlari deney makinesinin plakalarina temas edecek sekilde
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yerlestirilir. Basing dayanimu testinde, yiik numuneye 0.2-0.4 MPa/saniye hizinda
uygulanir [1]. TS 12390-1-4 ile BS 1881: Part 108: 1983 standart kiip testi
hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 5.1 numuneler {izerinde basing dayanimi testi uygulanmasinin

semasini gostermektedir.

P (Yik)

Deney
numunesi

A

P (Yik)

Sekil 5.1. Kip numunede basing dayanimi testi semasi

Numunenin basing dayanimi da, kirilma esnasinda numunenin tasiyabildigi
yikiin numunenin kesit alanma bdéliinmesiyle numunenin basing dayanimi

hesaplanir;

(5.1)

Q
1
|

Burada, P, kirilma yiikii ve A’da numunenin kesit alanidir.

5.1.2. Silindir testi

Ulkemizde standart silindir numunenin boyu, genellikle 300 mm ve ¢ap1 da
150 mm’dir. Silindir numuneler de kiip numuneler gibi betonun saglam ve
sizdirmaz sekilde celikten veya dokme demirden yapilmis kaliplarn igine
doldurulmasiyla elde edilirler. Ancak, silindir numunenin test edilebilmesi igin
diizgiin olmayan yiizeyinin baglik yapilarak veya tiraglanarak diizeltilmesi gerekir
[4]. Silindir numuneler de, aym kiip numuneler gibi basing dayanimi testine tabi
tutulur. Basing dayanmimi da kiip numunede oldugu gibi, kirilma yiikiiniin,

numunenin kesit alanina boliinmesiyle elde edilir. TS 12390-1-4, ASTM C 192-
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90a, ASTM C 39 ve BS 1881: Part 110: 1983 silindir testi hakkinda bilgi

vermektedir.

5.2. Tahribath Yontemler (Karot Testi)

Test numunelerinin dayanimlarinin  Gl¢lilmesinin  temel amact gergek
yapidaki betonun dayanimini tahmin etmektir. Burada tahmin kelimesi
vurgulanarak sdylenir. Ciinkli numunelerin test edilmesi sadece bir gostergedir ve
yapidaki dayanimin numune dayanimi ile aymi oldugu kesin degildir. Bunun
nedeni, yapidaki kiir kosullarinin ve yapidaki betonun sikistirilma derecesinin
standart numunelerden farkli olabilmesidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi,
standart test numunelerinin boyutlari, sekli ve oranlari da test sonucunu
etkilediginden bu testlerin sonuglart ile yapidaki esas dayanimin belirlenmesi
kolay degildir [1].

Ayrica bazen, kotii hazirlanmis standart deney numunelerinin sonuglarinin
yetersiz ¢ikmasi, gatlaklarin ya da baska isaretlerin olmasinin beton dayaniminin
arastirilmasimi gerekli kilmasi veya bunlara ek olarak, yapimin daha yiiksek
gerilme sartlarinda kullanilma durumunun giindeme gelmesi yapidaki beton
dayaniminin belirlenmesini gerektirebilir [2].

Eger standart deney numunelerinin sonuglari belirtilen dayanimlardan diigiik
cikacak olursa, iki olasilik akla gelmektedir. Birincisi, yapidaki ger¢cek dayanimin
da distik olma olasiligi, digeri ise standart deney numunelerinin yapidaki
dayanimut iyi bir sekilde temsil edemiyor olmasi olasiligidir. Bu tartigma ve ikilem
genellikle yapidan karot numunesi alarak ¢oziilmektedir. Karot numuneleri sadece
bu amagla alinmaz. Bu numuneler aym zamanda, betondaki ayrigmayi,
karbonatlagsma derinligini, beton karisiminda kullanilmis olan malzemelerin bazi
ozelliklerini ve yapisal birlesme yerlerindeki bag1 gozlemlemek igin de
kullanilirlar [1,6].

Karot numuneleri yap1 elemanlarindan, dénerek kesen ve elmas bigakli bir
u¢ ile calisan makineler yardimiyla ¢ikanhr. Karot alimi sonrasinda silindir
seklinde bir numune elde edilir. Bu numunenin uglar kesilip diizeltildikten sonra

karot numunesi, standart deney numunesi gibi test edilir. Tahribatl testlerden olan
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karot testi eski standart TS 10465°de, yeni standart TS EN 12504-1’de, ASTM C
42°de ve BS 1881: Part 120: 1983°de tamimlanmaktadir [71-74].

5.2.1.Karot dayanimlarini etkileyen faktorier

Karotlarin dayanimi genellikle standart silindir numunelerin dayanimindan
disiiktiir. Bu, kismen karotun kesme islemi sirasinda gordiigii zarardan, kismen de
sahadaki kiir kosullarimin standart deney numunelerine uygulanan Kkiir
kosullarindan daha olumsuz oldugundan dolayidir. Her ne kadar dikkatli yapilirsa
yapisin, yine de karot alma esnasinda karot numunesi bir miktar hasar
gormektedir. Bu etki yiiksek dayanimli betonlarda daha belirgin olmaktadir [1].

Ayrica numune alinan betonun yasi da oOnemlidir. Karot numunesi
alindiginda ayni yasta standart numune bulmak miimkiin olmadigindan ve karotlar
da genellikle 28 giinden sonra alindigindan, numunenin yasi korelasyon i¢in 6nem
tasimaktadir. Bunlara ek olarak, karot alinan yerin mevkisi, yap1 elemaninin
¢esidi, karotun hangi yonde alindigi, karotun ¢api, boy-¢ap orani ve i¢cinde donati

demirlerinin bulunup bulunmamasi da karot dayanimini etkilemektedir [1].

5.2.1.1. Karot narinliginin (boy/cap oram) etkisi

Karot narinligi olarak da tanimlanan, karot numunesinin boy/¢ap orani karot
dayanimini 6nemli dlgiide etkiler. Bu nedenle, boy/cap oraninin etkisi karot basing
deneyi sonuglarmin degerlendirilmesinde belirli diizeltme faktérleri gézoniinde
bulundurularak degerlendirilmektedir. Karot testlerinin sonuglart ASTM C 42 ve

BS 1881: Part 120: 1983’e gore Cizelge 5.2’ye uyularak diizeltilmektedir.

Cizelge 5.2. ASTM C 42-90 ve BS 1881: Part 120: 1983’de belirtilen karot narinlik diizeltme

faktorleri
Boy/¢ap (I/d) | Diizeltme Faktorii | Diizeltme Faktorti
Orani (ASTM) (BS)
2.00 1.00 1.00
1.75 0.98 0.97
1.50 0.96 0.92
1.25 0.93 0.87
1.00 0.87 0.80
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Cizelge 5.3 ise cesitli arastirmacilar, kurumlar ve standartlar tarafindan,

farkli boy/cap oranlari i¢in onerilen diizeltme faktorlerini 6zetlemektedir [6].

Cizelge 5.3. Cesitli arastirmacilara gére narinlik diizeltme faktorlert

Beton Birligi Bagintis1 (aynt . 2
zamanda BS 1881) T15+1/4
| 1
Chung (1979) K, = [ 080-05)
1
Chung (1989) K, =

1+0.81-0.54)* /4

Bartlett ve MacGregor (1995)

Tslak kiir* K, =1-{0.117-(4.3x10")y, )(2 ]
Normal atmosferde, kuru* K,=1- {0.144 4.3x107 ﬁ }(2 J
Karotun ilk nem kosulunun ]
o K, =1-{0.1305-(4.3x10™* )fc)[2~~j
muhafaza edildigi durum d
Kaya mekanigi K, = 8
4 e *T T2/

f. MPa olarak 6lgiilen karot basing degeri, / karot boyu, d karot ¢api, A karotun
boy/¢cap oranidir.

* ASTM C 42-90’da tanimlanan kiir sartlari dikkate alinacaktir; Nemli: 2 veya 7 giin kiregli suda
bekletilmis, Kuru: Deneye tabi tutulmadan 6nce 7 giin laboratuarda agik havada bekletilmis

Bartlett ve MacGregor yaptiklar: aragtirmada, karot boy/cap oraninin, karot
dayanmimlar1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, asagidaki

modellemeyi baz almislardir [75];

1Y
Eiy :1_3(2"‘(}') (5.2)
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Bu denklemde, Fy4, karotun boy/cap orani ilgili faktérdiir. © ve Bl sabitleri

regresyon analizi ile belirlenir. Calismanin sonucunda, yiiksek dayanimli betonlar
i¢cin gerekli olan boy/gap (1/d) oram ile ilgili dayanim diizeltmesinin azaldig:
belirlenmigtir. Beton dayanum seviyesi yiikseldikge, 1.0’e daha yakin olan oran
degerleri daha uygun olmaktadir. Ayrica, gerekli olan dayanim diizeltmesi, karot
Mimuneler suya doygun oldugunda, laboratuvarda 7 giin boyunca hava Kkiiriine
maruz kaldigi duruma oranla, az fakat belirgin sekilde azalmistir. Son olarak,
boy/cap oram1 2.0 ve 1.0 olan standart karotlarin dayanimlarimin degiskenlik

katsayilar1 arasinda farklarin olmadig1 da gézlemlenmistir [75].
5.2.1.2. Karot ¢capinin etkisi

Yapilardan karot alinmasi sirasinda, karot numunesine ait karot yiizey
alani/karot hacmi biiyiikliigii karotun Orselenme olasiliini etkilemektedir. Bu
buiytikliik karot c¢api ile ilintilidir. Burada, daha agik bir sekilde ifade etmek
gerekirse, karot cap: kiiciildikkge, yiizey alani/karot hacmi orami artmakta ve buna
bagli olarak da degisimler gozlenmektedir. Uygulamalarda, sik¢a kullanilan karot
capt 100 mm olup, karot ¢apinin ayni zamanda karigimda kullanilan en biiyiik
agrega tane boyutunun en az li¢ kat1 olmasina da 6zen gosterilmelidir. Karot capz,
karigimdaki en biiylik agrega tane boyutunu gozetecek sekilde 50 mm’ye k adar
olabilir [6].

Bartlett ve MacGregor, c¢alismalarinda, karot ¢apinin karot dayanimlar
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Calismada dokuz ayr kaynaktan alinan
degerlerin regresyon analizi ile karot ¢apinin ortalama karot dayanimi tizerindeki
etkisi arastirtlmigtir. Burada, karotlarin bir kismi beton dokiim yéniine paralel, bir
kismi ise dik olarak almmustir. Tiim karotlarin boy/¢ap (I/d) oranlar1 2’dir.
Numuneler bir kismt suya doygun hale, bir kismi ise laboratuarda hava kurusu
durumuna getirilmistir. Beton numuneler 1 ve 3 aylik yaslar arasindayken test
edilmigstir [76].

Karotlar, kesme islemi sirasinda olusabilecek mikrogatlaklar gibi yiizey
hasarlarina kars1 hassastir. Kesme islemi sirasinda, agrega parcalari da kesilir ve

bu agrega parcalari test sirasinda karot yilizeyinden ¢ikabilir. Ciinki, kesilen
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agrega pargalari artik tamamen ¢imento hamuru matrisi igerisinde
yeralmamaktadir. Eger delinme sirasinda etkilenen bélgenin kalinligimin, karot
capindan bagimsiz olarak, sabit bir kalinliga sahip oldugunu duastiniirsek, kiigiik
caplt karotlarda, karot kesitindeki hasarli bolgenin alanimin tiim karot alanina
orani, biiyiik ¢apli karotlardakine nazaran daha biiyiik olacaktir. Karotun kirilma
yiikii, hasarli ve hasarsiz bolgelerin karsiladiklar yiikiin toplami olarak asagidaki

esitlikle tanimlanabilir [76];
P=f,A4, +k A, (5.3)

Burada,

P:  kinlma yiiki

fir  hasar gébrmemis kabul edilen Ay alanina sahip bdlgenin dayanimi
A hasarsiz kabul edilen i¢ bolgenin alani

kfi:  hasar gérmiis dis bélgenin dayanimi

Ao: hasar gérmiis dis bélgenin toplam alam

Eger hasar gormiis boélgenin uniform bir ¢ kalinhigma (bu kalinlik karot
capmna oranla ¢ok Kkiigliktiir) sahip oldugu kabul edilirse asagidaki esitlik
yazilabilir [76];

A, =~ 3.75(3}4 (5.4)

Burada, A, karotun toplam kesit alanidir.

Boylece, kirilmadaki gerilme, f., asagidaki gibi yazilabilir [76];

1= {1-3.75(2’5}(1—1«)} (5.5)
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Boylece, fi, ¢ ve k’nin gelisiglizel bagimsiz degiskenler oldugu kabul

edilecek olursa, f.'nin beklenen degeri de asagidaki gibi olur [76];

d

E[f. )= Ef, ]{1 - (izs-jE[t](l - E[k])} (5.6)

ve f.'nin degiskenligi ise,

varlf. 1= £l ;{1-(3—;{73sz[42 {1+ Bl )}
+(3—;§J2E[f,]2{(1+E[k]z)Var[t]+E[t]2Var[k]} 57

olur [76].
5.2.1.3. Karot alma yoniiniin etkisi

Yapilarda, beton dokiim ydniinden kaynaklanan betonun heterojenligi, karot
numunelerin basing dayanimi sonuglarim etkilemektedir. Deneysel ¢alismalarin
sonuclarina gore, yatay olarak kesilerek c¢ikarilmis karotlar diisey alinmig
karotlara gore narinlik ve beton yasindan bagumsiz olarak %12 - %7-9
dolaylarinda daha dusiik dayamim gosterirler. Bu oran, Beton Birligi 1987
kaynaginda %8 olarak belirtilmistir. Uygulamada, karotun alinma yoni ile ilgili

diizeltme faktorii agagidaki gibi belirtilmektedir [6].

K, =222 -108 (5.8)

Burada, f; 4 ve f)y sirastyla 1.0 narinlik oranina sahip diigey ve yatay alinmug
karotlarin basing dayanimi degerleridir [6].
Terleme (su salma), ozellikle iri agrega pargalarinin altlarinda, agrega ile

¢imento hamuru arasindaki bag kuvvetinin azalmasina neden olur. Sekil 5.2°de de
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goriilebilecegi gibi, zayif plakalar (diizlemler) yergekiminin etkisiyle, her zaman

beton dokiildigiinde yatay olarak uzanirlar [2].

P
‘ Beton Dokiim
Yénii
Q 2
Q82 =
QQQ QLo -QC?Q..CI
O p—si O a Q Q QQ st

d 9

@ QQ {b)

Sekil 5.2. Beton dokiim yoniine gore beton igerisinde terleme sonucu olusan bogluklarin
pozisyonu [2]

Boylece bosluk ve gozenekler, ilk sekilde (Sekil 5.2a) uygulanan yiike dik,
diger sekilde (Sekil 5.2b) ise uygulanan yiike paralel olarak uzanirlar. Uygulanan
yiike dik olan catlaklar, gekme dayammini, basing dayanimuni etkilediklerinden
daha fazla etkiler. Tersine, uygulanan gerilmeye paralel olan catlaklar ise basing
dayanimini, ¢ekme dayanimindan daha fazla etkiler. Bu nedenle, terlemeden
kaynaklanan zayif diizlemler ilk durum i¢in ¢ekme dayamiminin daha fazla
azalmasina ve ikinci durum i¢in ise basing dayanimimin daha fazla azalmasina
neden olurlar. Deneysel g¢aligmalarin neticesinde, dikey alinan karotlarin yatay
alinan karotlara oranla %8 daha yiiksek basing dayanimina ve %8 daha diisiik

cekme dayanimina sahip olduklar1 bulunmustur [2].
5.2.1.4. Orselenmenin etkisi

Yap1 elemanlarindan keserek karot numunesi ¢ikarma iglemi sirasinda, her

ne kadar dikkatli galisilirsa g¢aligilsin, kesilen agreganin ¢imento hamurundan
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ayrilma olasilig1 vardir. Bir baska deyisle, karot alma islemi esnasinda karot
numunesi Orselenmektedir. Bu nedenle, karot numunelerin basing dayanimlari,
ayn1 boy/cap oranindaki ve aym captaki standart silindir dokiim numunelerin

basing dayanimina nazaran daha diisiik olacaktir [6].

5.2.1.5. Karot numunesinde bulunan donati parcalarmin etkisi

Betonarme yapi elemanlarindan karot numunesi kesilip ¢ikartilirken, bazen
betonarme elemanin igindeki ¢elik donatilar da kesilmekte ve kesilen donatinin bir
parcasi karot numunesinin iginde kalabilmektedir. Bu durumda test edilen bir
karot numunesinin basing dayamimi bir diizeltme faktérii gézoniinde
bulundurularak degerlendirilmelidir. Genelde, i¢inde donat1 pargast bulunan karot
numunenin basing dayamminda beklenen azalma %10’dan azdir. Ornegin,
Bartlett-MacGregor 1995 kaynaginda tek ve ¢ift donati par¢ast durumu igin
onerilen diizeltme faktérleri sirasiyla K4,=1.08 ve 1.13 tiir. Beton Birligi (Greig,
1988) kaynaginda bu faktor asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir
[6]. Standardlar yiik yoniine paralel sekilde donati igeren karot numunelerini

kabul etmemektedir;

Sd,
K, =Tt 104152

F - (5.9)
k.d

Burada,

Kgo: donati pargasi igin diizeltme faktori

fi:  donatisiz karot basing dayanimi

fxq: donati pargast iceren karotun basing dayaninu

dg:  donatinin gapi

h:  donatinin karot {ist tabanindan olan uzaklig:
karot ¢ap1 ve

[ karot yiiksekligidir.
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5.2.1.6. Kiir siiresi ve kiir kosullarinin etkisi

Beton yapilardan kesilerek ¢ikarilan karot numunelerinin basing dayanimlari
kiir stiresi ve kiir kosullarina gore farkliliklar sergilemektedir. Sekil 5.3 degisik
ortamlarda ve stirelerde kiir edilmis yapt elemanlarindan alinan karot
numunelerinin  basing dayamimlarimn, 28 giinlikk standart silindir basing

dayanimina oranlarini &zetlemektedir [6].

150

¢

© 125

-
[
[

\

> [Karot dayammuyfsilindir dayamm] Oran:
&\

N\
§

1 3 7 28 91 364
e N AG, gUN

A- Standart silindir

B- lyi kiir edilmis ddseme, karot kuru test edilmis

C- lyi kiir edilmis doseme, karot 1slak test edilmis

D- Kétii kiir edilmis doseme, karot kuru test edilmis

E- Kbt kiir edilmis déseme, karot 1slak test edilmis

Sekil 5.3. Kir siiresi ve kosullarinin beton basing dayanimi tizerindeki etkisi [6]

Burada, su ic¢inde kiir edilen standart silindir numunelerin basing

dayanimlarinda siirekli bir artis gozlenmektedir. Standart numunelerin bir yillik
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basing dayanimi, 28 glinlik basing dayanimina oranla, kabaca %30 artmistir.
Ayrica, 3 aylik bir kiirleme sonunda, tiim karotlara ait basing dayanimi degerleri,
kiir kosullarina da bagl olarak azalma géstermistir. Basing dayanimlarinda en
belirgin azalmaya iyi bir sekilde kiir edilmemis désemeden kesilerek ¢ikarilan ve

suya doygun halde test edilen karot numunelerinde rastlanmastir [6].
5.2.1.7. Karot numunelerinin nem durumunun etkisi

Basing dayanimi testi uygulanan karot numunelerinin nem igerikleri test
sonuglarim onemli Olgiide etkilemektedir. Suya doygun bir sekilde test edilen
karot numunelerinin basing dayanimlari, kuru halde test edilen karotlarin basing
dayanimlarindan %10-15 oraninda daha diisik olmaktadir [6]. Tiirk, ASTM ve
Ingiliz standartlarina gore karot numuneleri test edilmeden &nce bir siire suda
bekletilerek suya d oygun hale getirilmektedir. A merikan B eton E nstitiisti ( ACI)
tarafindan ACI 318-89°da onerilen yontemde karot numuneleri, numunenin
alindi1 yap1 eleman1 kuru durumda bulunuyorsa, kuru durumda ve oldugu gibi
test edilmektedir [77].

Bartlett ve MacGregor yaptiklar arastirmada, karot nem durumunun karot
dayanimlarina etkisini incelemislerdir. Calismada, hava-kurusu, suya doygun ve
kesildigi durumda test edilen karot numunelerinin dayanimlart arasindaki iligki

regresyon analizi ile gergeklestirilmistir. Secilen model ise agagidaki gibidir [78];
/
fc,(lry =ﬁ6+ﬁ7(;l_j+ﬂ8fc,wer+g (510)

Burada,

f: ary: hava-kurusu karotlarin ortalama dayanim

f.wet: Suya doygun karotlarin ortalama dayanimi

Be-g: regresyon yardimiyla belirlenecek bilinmeyen parametreler ve

g: hata’dir.
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Regresyon analizinden elde edilen model asagidaki gibidir [78];

Jeay =1.1441 ., (5.11)

Burada, regresyon R” degeri 0.998 ve regresyonun standart hatasi ise 2.31
olarak bulunmustur. Yiksek R* degeri, 1slak ve kuru ortalama Kkarot
dayamimlarinin gii¢li bir sekilde iligkili oldugunu géstermistir.

Regresyon analizinde en 1yi uyumu saglayan hava-kurusu test edilmis karot
dayanimu ile suya doygun halde test edilmis karot numunenin dayanim arasindaki

iligki asagidaki gibi gikmustir [78];

Sewa =275+1.044f1

cowet (5.12)
Burada,
fcaa: hava-kurusu karotlarin ortalama dayanimi ve

fwet: suya doygun karotlarin ortalama dayanimidir.

Bu regresyon analizinde ise R* degeri 0.994 ve standart regresyon hatasi ise
1.32 olarak bulunmustur. Bu analizlerde, sabit olan kisim iptal edilecek olursa, en

1yl uyumu saglayan denklem asagidaki gibi olmaktadir [78];

fc,ad = 1'090fc,wet (513)

Bu analizde de R* degeri 0.998 ve standart regresyon hatasi 1.50 olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak calismada, karot numunesinin nem icerigi karot
hacmi boyunca diizgiin dagihml olarak arttiginda, numunenin basing
dayaniminda diisme g6zlenmektedir. Tersine, nem icerigi uniform olarak
azaldiginda ise, basing dayamimi artmaktadir. Ayrica, ¢aligmanin sonucunda,
ASTM C 42-90°da belirtilen suya doyurma siiresi ile ACI 318-89 tarafindan
belirlenen havada kurutma periyotlarimin, karot numunesinin tiim hacmi boyunca,
uniform bir nem igerigi i¢in yeterli gelmedigi anlasilmustir. Bu islemlerin etkileri

nem gradyam meydana getirmekte ve bu da yapay olarak test sonuglarin
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etkilemektedir. Sonuncusu, en dogru yerinde dayamim degerleri tahminlerinin,
nem gradyani bulunmayan test numunelerinden elde edildigi de gdzlenmistir.
Béyle bir numune, hava sogutmali veya sogutma suyunu karot {izerinden
buharlastirmaya izin veren makineler ile ¢ikarilabilir. Karot tizerindeki sogutma
suyunun buharlagsmasi igin, ASTM C 42-90 ve ACI 318-89 tarafindan izin verilen
7 glinltik bir havada kurutma isleminde zaman gereginden fazla uzundur. 7 giin
boyunca havada kurutma islemine tabi tutulan karot numunelerinin
dayanimlarinin, test edilmeden dnce en az 40 saat suda bekletilen numunelerin
dayanimlarina oranla, ortalama olarak %14 fazla oldugu gézlenmistir. Bu degerler
15 ila 90 MPa basing dayanimina sahip olan betonlar i¢in gegerli olup, bagka bir

beton karisimi i¢in, genel ortalama degerlerden farkliliklar gosterebilir [78].

5.2.2.Karot testleri sonuclarmin degerlendirilmesi

Karot dayamimlari, standart silindir veya kip dayanimlann sekline
dontistiiriildigiinde, betonun yerinde dayammmini en iyi sekilde temsil
edebilmektedir. Karot dayanimlari, betonun potansiyel dayaniminin tayin edilmesi
i¢cin kullanilan standart test numunelerinin dayanimlarina esitlenmemelidir.
Aslinda, karot numunelerinin dayanimlar1 yukarida bahsedilen bir ¢ok unsur
tarafindan etkilendigi i¢in, test sonuglarin1 da kolay bir sekilde yorumlamak ve
degerlendirmek miimkiin degildir. Birgok calismaya gore, ¢ok iyi bir sekilde
yerlestirilmis ve kiir edilmis betonlardan alinan karotlarin dayanimi bile standart
deney numunelerin dayamimlarinin %70-85°1 kadardir [1].

Bu goris ve bulgular ACI 318-89 (Revised 1992) tarafindan da
desteklenmektedir. ACI 318-89 alinan ii¢ karot numunesinin ortalama basing
dayaniminin, tasarimda belirtilen dayanim degerinin en az %85°i olmasi ve
herhangi tekil numunenin basing dayanmiminin, tasarimda belirtilen beton basing
dayamimi degerinin %75’inden diisiik olmamas1 kaydiyla yeterli olacagim
belirtmektedir [1].

Ayrica, ACI 318-89’a gore, eger yapt kuru durumda kullaniliyorsa, karot
numunesinin de kuru bir sekilde test edilmesi gerektigini unutmamak gerekir.

Boylece, ACI 318-89’a gore test edilen karot numunelerin dayanimlarmmn TS
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(Tiirk Standardlar1), ASTM veya BS (Ingiliz Standartlar1) sartlara goére test
edilen karot numunelerinin basing dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikabilmektedir.

Betonun yerinde kiip veya silindir basing dayanimi olarak tanimlanan deger,
standart numunelerin boyutlar1 cinsinden ifade edilebilen, ancak bu standart
numunelerin standart sikistirma ve standart kiir gibi kosullarini goézetmeyen
efektif bir buyukliiktir. Bu buyiikliik betonun yerinde dayanimini (in-situ
strength) ifade etmek icin kullanilmaktadir [6].

Beton Birligi (Concrete Society), 1988, BS 1881°de yeralan kaynaga gore
(Greig, 1988), diisey alinmis ve donati igermeyen, karot numunesinin alindigi

betonun,150 mm kiijp cinsinden yerinde dayanimi asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir;
2.3
fy,kﬁp :KA*KJ*KS*Kf*de =—__—1fﬂ,d (5.14)
1.5+—
A
Burada,

f, xip: betonun yerinde dayanimi (150 mm kiip cinsinden)

K,: narinlik orami diizeltme faktorii, K, = —21—
1+ 1

(Not: buradaki narinlik orami diizeltme faktérii 100-150 mm ¢aplh karot
numuneleri i¢in gegerlidir. Kiigiik ¢apli karotlara ait diizeltme faktorlerinin
normal ¢apli Karotlara ait diizeltme faktoriinden daha kiicik oldugu
belirtilmektedir.)

Ks:  orselenme faktori, Ks=1.06
Not: Yap: elemanlarindan karot alinmasi halinde, yap1 elemaninin yiikleme
gegmisine goére ince gatlaklarin miktarina bagli olarak, orselenmenin karot
dayanimu iizerinde daha belirgin etkisinin bulundugu da gézlenmistir.)

K: standart silindir numunede segregasyon (ayrigsma) nedeniyle meydana gelen

dayanim azalmasinin faktori, K| = Tlig =0.869

Ky kiip/silindir dontistiirme garpani, K, =1.25
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A:  karot narinlik oranmi, A = é (I: karot boyu, d: karot ¢ap1)

fi.a: A narinlik oranina sahip ve diisey olarak alinmis karot numunesinin basing
dayanimi
Eger karot numunesi yatay olarak alinmigsa, bu durumda, betonun 150 mm

kiip cinsinden yerinde dayanimi asagidaki gibi olacaktir.

fy,kz'ip :———:——Kyfl,y (515)

Burada, (5.15) esitligini yazabilmek i¢in, yukaridaki (5.14) esitligi, karot
alma yonii ile ilgili olan faktér K, ile carpilmistir. Bu faktér, K,=1.08 olarak
almmigtir. Ayrica, her iki bagintida da, karot numunesinin i¢inde donat
bulunmadigy varsayilarak hesap yapilmig, yani Kg,=1.0 olarak alinmistir. Eger
betonarme elemanlardan alinan karot numunelerinin igerisinde, donat1 parcasi
veya pargalar1 bulunuyorsa, yerinde dayanim degerleri ayrica, donati faktorii K4

ile de carpilmalidir. Yazilan son bagintidan (5.15) hemen goriilebilecegi gibi,
A :—cZZ:l olan yatay alinmig karot numunesinin alindigi betonun yerinde

dayanimi 150 mm standart kiip numunesinin dayanmimina esit olmaktadir. Bu
sonug, Ingiliz beton uygulamalarinda, karot numunelerinin narinlik oranlarmimn (\)
neden 1.0 olarak tercih edildigini ortaya koymaktadir [6].

Bartlett, c¢alismasinda, agirlikli regresyon analiéi ile saglanan karot
dayanim  diizeltme  faktorlerini  kullanarak  hesaplanan yerinde beton
dayanimlarinin dogrulugunu arastirmustir. Burada, 6nce, standart olmayan karot
numunelerinden elde edilen dayamim degerleri, diizeltme faktérleriyle carpilmakta
ve standart bir karot numunelerinin dayamimlarina déntstiiriilmektedir. Bunun

i¢in asagidaki model kullanilmistir [79].

fc,S :FI/d *Elin *E *fc.NS (5-16)
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Burada,

fc’S:

standart karot dayanimi (100 mm ¢apinda ve 200 mm boyunda) (MPa)

fons: standart olmayan karot dayanimi (MPa)

standart olmayan karot numunelerinin boy/¢ap (1/d) oranlarinin, dayanim

tizerindeki etksi ile ilgili faktor

ia: standart olmayan karot numunelerinin ¢apinin, dayanim iizerindeki etksi ile

ilgili faktor
standart olmayan karot numunelerinin igerisinde bulunabilecek donati
par¢asinin, dayamm {izerindeki etksi ile ilgili faktordiir.

Yerinde beton dayamimi da standart karot numunelerinin dayanimindan

farkliliklar gosterebilir. Ciinkii karotun kosullar1 yapidaki betonun kosullarindan

farklidir. Ikinci bir modelleme ile standart karot numunesi dayanimu degerleri,

yerinde beton dayamimina ¢evrilir. Bu modellemenin formiilii agagidaki gibidir

[79].

fc,ip:ch*Fd*fc,S (517)

Burada,

f.ip: yerinde beton dayanimi

Fme: karot test numunesinin nem durumunun beton dayanimi tizerindeki etkisi ile
ilgili faktor

Fq:  karot gevresinde ve kenarlarinda kesme iglemi sirasinda meydana gelen ve

ozellikle de kiigiik caph karot numunelerinin dayanimlarinin etkiledigi

gozlenen faktordiir.

Boylece, tahmin edilen yerinde beton dayanimu fc;,, 6nce standart olmayan

karot numunelerinin dayamimlarinin, standart karot numunesi dayamimlarina

doniistiiriilmesi ve daha sonra da bu standart karot numunelerinin dayanimlarinin

yerinde beton dayanimlarina gevrilmesiyle elde edilir. Kisaca, bu islemi bir

bagnt1 ile 6zetleyecek olursak [79];

fc,ip=ch*Fa’*F}/d*Fdin*Fr*fc,NS (5.18)
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Bu son baginti, (5.16) ve (5.17) bagmntilarindan elde edilmigtir. Standart

olmayan karot numunelerinin dayanimlarmin standart karot numunelerinin

dayamimlarina doniistiiriilebilmesi

degerleri ve dogruluklar1 Cizelge 5.4’de verilmistir [79].

icin kullamlacak diizeltme faktoérlerinin

Cizelge 5.4. Standart olmayan karotlar i¢in dayanim diizeltme faktorlerinin degerleri ve

dogruluklar
Fakt6r Ortalama Deger V (%)
Fia orani’
1Y 1Y
Suda bekletilmis™ | 1-]0.117-4.3107 )7, s (2 - E) 2.5(2 - Ej
l 2 l 2
Havada kurutulmus™ | 1-[0.114-4.3(10 ), (2 - Ej 2.5(2 - E]

Faia: karot ¢ap1

2-in¢ (50 mm) 1.06 11.8

6-in¢ (150 mm) 0.98 1.8
F,: donat1 bulunmasi

bir donati 1.08 2.8

iki donat 1.13 2.8

" -4.3(10™) sabitinin birimi 1/MPa’dir. Eger f, s psi biriminde ise, bu sabit -3(10"°)1/psi olacaktir
" ASTM C 42-90°da belirtilen standart islem

Standart karot numunelerinin dayamimlarinin esdeger yerinde beton

dayanimlarina doniistiiriilmesi i¢in kullanilacak diizeltme faktorleri ise Cizelge

5.5’de 6zetlenmektedir [79].

Cizelge 5.5. Standart karot dayanimlarindan yerinde beton dayaniminin tahmininde kullanilacak
faktorlerin degerleri ve dogruluklar:

Faktor Ortalama Deger | V(%)
Fc: karot nem igerigi
Suda bekletilmis 1.09 25
Havada kurutulmus’ 0.96 2.5
Fg4: kesme isleminden kaynaklanan hasar 1.06 25

ASTM C 42-90°da belirtilen standart islem

“Tahmin edilen
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Son olarak, kesme islemi sirasinda olusabilecek hasar ile ilgili olan dayanim

diizeltme faktorii ise agagidaki gibi belirtilmistir [79];

-1
F, =(1_0.2265j (5.19)

Burada,
F4: karot ylizeyinde kesme islemi esnasinda meydana gelebilecek hasar ile ilgili
diizeltme faktorii

d:  karot numunesinin ing biriminde ¢apidir.

Yapidaki betonun dayanimim 6lgmek i¢in en genel yontem yapidan karot
numunelerinin  kesilip ¢ikartimasidir. Bu yodntem beton kalitesinin tahmin
edilmesinde olduk¢a agik bir yontem olmasina karsin, deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde bir¢ok unsur yeralir [2]. Karotlarin dayamimi genellikle
standart silindir numunelerin dayanimlarindan diisiiktiir. Clinkii sahadaki kiir
kosullari, nemli odanin kiir kosullar1 kadar elverisli olmayabilir. Karot numunesi
ne kadar dikkatli alinirsa alinsin, karot alma islemi sirasinda numunenin bir miktar
orselenme olasihigi vardir. Karot dayaniminin silindir numunenin dayanimina
orani da sabit bir deger degildir. Beton dayamimu yiikseldik¢e bu deger azalir. Bu
deger, 20 MPa dayanima sahip betonlar i¢in 1.0’¢ yakin olup, 60 MPa civarinda
basing dayanmimina sahip betonlarda 0.7’lere kadar diigebilmektedir. Karot
dayanimi, yapida karotun alindign yere ve bolgeye gore de degiskenlik
gosterebilir. Genellikle, bir yapr elemaninin {ist yilizeyine yakin noktalardan alinan
karot numunelerinin dayanimlari, alt noktalardan alinan karot numunelerinin
dayanimlarina oranla daha diisiiktiir. Burada, betonda meydana gelen terlemenin
(su salma) ve iri agreganin yerlesmesinin etkilerinden bahsetmek miimkiindiir. Bu
nedenle elde edilen karot dayamimi testi sonuglari dikkatli bir sekilde

yorumlanmalidir.
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5.2.3.Kii¢iik karotlarin kullanimi

Ingiliz ve ASTM standartlari, karot ¢apinin en biiyiik agrega tane ¢apimn en
az U¢ kat1 olmas1 sartinin saglanmasiyla birlikte, en kii¢iik karot ¢apimin 100 mm
olmasini tavsiye etmektedir. (Not: ASTM C 42-90 mutlak minimum olarak karot
cap1 ile maksimum agrega tane boyutu arasindaki oranin 2 olmasi halini de kabul
etmektedir). Ancak yine de, yapisal hasar riskinin yiiksek oldugu durumlarda ve
ayrica ¢elik donatinin ¢ok sik oldugu yap:i elemanlarinda veya goriintii ve estetik
agidan problem yaratacak durumlarda kiigiik ¢apli karot numunelerin kullanilmasi
gereksinimi duyulabilir. Bu gibi durumlarda, baz standartlar ¢ap1 50 mm’ye kadar
olan karotlarin kullanilmasina izin vermektedir. Bu kiigiik ¢apli karotlar, karot
capinin en biiyiik agrega tane ¢apina olan orani konusunda standartlarin verdigi
limit degerleri ihlal etmekte ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki bag
zedelenmektedir. Yapilan ¢alismalarin sonuglarina gére, maksimum agrega tane
boyutu 20 mm olan betonlardan alinan 50 mm ¢apli karotlarin basing dayanimlari
100 mm ¢apli karotlarin basing dayamimlarindan yaklasik % 10 daha diisiik
bulunmustur [1].

Genel anlamda diistniildiiglinde ve karot numuneleri basing dayanimlarinin
bircok unsur tarafindan etkilendigi gézoniinde bulunduruldugunda, karot ¢apinin
etkisi Onemsiz gibi goriinmektedir. Ancak, kiiciik capli karotlarin dayanim
degerleri, standart karotlarin dayanim degerlerine nazaran daha biiytik degiskenlik
gostermektedir. Karotlarda tipik degiskenlik katsayis1 150 mm ve 50 mm k arot
caplart i¢in sirasiyla % 3-6 ve % 7-10 arasindadir. Bu nedenle tahmin edilen
yerinde dayanimin yeterli derecede dogrulugu agisindan, test edilmesi gereken 50
mm ¢apindaki karot sayisi, aynt dogruluk derecesi igin test edilmesi gereken 100
mm ¢apli karotlarin sayisindan yaklagik olarak 3 kat fazladir. Benzer sekilde, eger
karot gap1 en biiyiik agrega tane ¢apindan 3 kat fazla degilse daha fazla sayida
karot numunesinin test edilmesi gerekir [1].

Bungey, c¢alismasinda, kugikk ¢aph karotlarin kullamilmasiyla beton
dayanimlarinin belirlenmesi iizerinde durmustur. Bungey calismasinda 23 farkli
karisim kullanmis ve dayamimlari 10 ila 82 MPa arasinda degisen betonlar

{iretilmistir. Hazirlanan beton karigimlani ile 100x100x500 mm boyutlarinda
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prizmalar ve her bir karigim i¢in en az dort adet 100 mm kontrol kiip numunesi
dokiilmiistiir. Beton prizmalardan 44 mm nominal ¢apli karotlar ¢ikarilmig ve test
edilmistir. Calismanin sonunda, boy/¢ap oram etkisinin kiicik ¢aph karotlarda
daha blytik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, 20 mm’lik maksimum agrega tane
boyutunun kullanildig:i betonlardan alinan karot numuneleri dayanimlarindaki
degiskenligin 10 mm’lik maksimum agrega tane boyutunun kullanildig:
betonlardan alinan karot numuneleri dayanimlarindaki degiskenlige gére daha
fazla oldugu bulunmus ve bunun nedeninin de, kesilme yiizeyinde meydana

gelebilecek hasarlardan kaynaklandig1 diistintilmiistiir [80].

5.3. Tahribatsiz Yontemler

Standart deney numunelerinin ve yapilardan alinan karot numunelerinin
basing dayanimlarinin belirlenebilmesi igin, numuneler deney presinde yiik
uygulanarak kirilmaktadir. Burada, kirilma igleminin uygulanarak basing
dayaniminin olgiilmesi yonteminde bazi dezavantajlar vardir. Bunlar; deney
sonunda numune kinldig1 i¢in, aynm1 deney numunesi lizerinde sadece bir test
yapilabilmesi, karot alma aletinin ve gerek standart numunelerin gerekse karot
numunelerinin kirilmasi i¢in kullanilan teghizatin ¢ok pahali olmasi ve tahribatl
yontemlerle yapilan deneylerde, her ne kadar dikkat edilirse edilsin, yap1
elemaninin zarar gérme olasiliginin bulunmasi olarak 6zetlenebilir [4]. Hatta bazi
durumlarda karot alma islemi yapilamamakta veya yapi elemant tizerinden ¢ok az
sayida karot alinabilmektedir. Bu da deney sonuglarinin yetersiz olmasmna ve
elemanin her tarafinin test edilememesine neden olur. Ayrica, belirtilen standart
ve tahribathi yontemlerle beton dayanimimn belirlenmesi islemi, 6zel numunelerin
hazirlanmasini, tasinmasini ve laboratuarlarda test edilmesini gerektirir. Bu yeni
yapilmakta olan bir yapinin beton dayammini gézlemek i¢in iyi bir yol olabilir.
Ancak, halihazirda mevcut bir yapida beton dayamimlarinin belirlenmesi igin
bdyle bir yontemin kullaniimasi, standart deney numunelerinin dogal olarak elde
bulunmamasindan dolay1 bir takim sikintilar yaratabilir [81].

Bu gibi dezavantajlardan dolayi, tahribath testlere alternatif teskil edecek bir

cok tahribatsiz deney yontemi bulunmus ve 6nerilmistir [4]. Bdylece, betonun
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dayanimdan hari¢ diger oOzelliklerini 6lgen ve bu 6zellikleri dayanim ve
dayaniklilik  (durabilite) ile iliskilendiren yoOntemler gelistirilmistir. Bu
ozelliklerden bazilar, sertlik, batma direnci, geri sigrama degeri, rezonans
frekans1 ve sesiistii atimlarin beton igerisinde ilerlemesine izin verme
kabiliyetleridir [81]. Tahribatsiz deney yontemleri, adindan da anlasilacagi gibi,
deney uygulama esnasinda ve éonrasmda yapida herhangi bir hasara neden
olmayan ve yapisal davramsl etkilemeyen yontemlerdir [4,81].

Leshchinsky hasarsiz te.stlerin karot yontemine gére avantajlarini, bu
yontemlerin, test i¢in gerekli olan ve test Oncesi yapilan islerde isgiicii
tiiketiminde tasarruf saglamasi, yapiya daha az zarar vermesi, karot numunelerinin
alinamayacag1 kadar ince veya karot numunelerinin alinamayacagi kadar sik
donatiya sahip kesitlerde betonun test edilebilmesini saglamasi ve test techizatinin
daha ekonomik olmasi olarak 6zetlemistir. Bagarihi bir hasarsiz test yontemi ise,
beton yapilara sahada uygulanabilmeli, kolayca tasinabilir ve kurulabilir olmal1 ve
az bir masraf ile kolayca isletilebilmelidir [81].

Tahribatsiz deney yontemleri, koprii, otoyollar, limanlar ve havaalanlar: gibi
onemli yapilarin yaslanmasi ve cevresel etkiler nedeniyle zarar gérmesinden
dolayi, son yillarda daha ¢ok 6nem kazanmistir. Bu yapilarin onarimi i¢in ayrilan
butcenin de kisitli olmasi nedeniyle, mevcut yapilarin iginde bulundugu durumun
en ekonomik, en hizli ve en iyi sekilde betimlenmesi gerekmektedir. Bu da
aragtirmacilar1 gelistirilmis tahribatsiz tekniklerin incelemeye yonlendirmigtir.
Tahribatsiz yontemlerin birincil kazanci, bir biinye igerisindeki anormalliklerin ve
diizensizliklerin ¢esidinin ve konumunun belirlenmesidir. Donatili betonda, bu
teknikler, kalinliklarin degisimini, donatilarin ¢aplari ve konumunu, ¢atlaklari,
bosluklari, katmanlasmayi, zarar gérmiis bolgeleri ve nem igerigini Olgebilir.
Genel olarak tahribatsiz test yontemleri, X-1s1n1 ve Gama-1g1m1 radyografisi,
bilgisayarh radyoaktif tomografi, radar ve akustik teknikleridir. Bu tekniklerin
hepsi, bazi kisitlamalarla birlikte, beton tizerinde uygulanabilmektedir [82].

Beton yapilarin resimlenmesi, beton homojen bir malzeme olmadigindan,
onemli fikirler ve ipuclar1 verir. Ancak, beton igerisinde yeralan malzemelerin
degisken tane boyut dagilimina sahip olmasi ve farkli 6zelliklerde olmasi betonun

dogru ve net bir sekilde resimlenmesini zorlagtirir. Betonun resimlenmesi,
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radyografi, radyoaktif bilgisayar destekli tomografi, kizil6tesi (infrared)
termografi, radar resimlemesi ve akustik resimleme teknikleri ile
gerceklestirilebilir [82].

Tahribatsiz deney yontemleri yapisal bir problemin incelenmesinde
kullanilacaksa, bu tahribatsiz y6ntemin uygunlugunun da arastirilmasi gerekir.
Cizelge 5.6°da tahribatsiz yontemlerden bazilarinin avantajlari, dezavantajlar1 ve

bazi diger 6zellikleri zetlenmistir [83].

Cizelge 5.6. Tahribatsiz testlerin bazi 6zellikleri

Yontem Avantaj Dezavantaj Maliyet
Hizlidur, )
Gorsel o Yiizeyseldir. Diisiik
az yetenek gerektirir.
Sesiistii Baglica elemanlar
Tahribatsiz | Nispeten hizlidir. hakkinda yetersiz fikir Ortalama
(NDT) Verir.
Baslica elemanlar Verileri degerlendirme
) . o Orta derecede
Ses (sonik) hakkinda icin yetenek ve birikim
yiiksek
kullanighdir. gerektirir.
Hizhidir ve Veriyi anlamak i¢in
_ o . Orta derecede
Radar I¢ yapinin resmini yetenek ve birikim
~ . yitksek
verebilir. gerektirir.

Tahribatsiz testler arasinda en ¢ok kullanilan ve en yaygin olarak bilinenleri,
beton test ¢ekici yontemi ve sesiistil atim hizi yontemidir [4]. Bu iki test yontemi
birgok standartta da tamimlanmaktadir. Beton cekici ve sesustii atim hizi testleri
bazi durumlarda birlikte de kullanilmakta ve daha iyi sonuglar elde edilmektedir

[1,4,81].

5.3.1.Beton test cekici

Beton c¢ekici testi en eski tahribatsiz testlerden biri olup hala

kullanilmaktadir. Bu yéntem 1948 yilinda Ernst Schmidt tarafindan tasarlanip icat
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edilmistir ve bu nedenle beton test ¢ekicine Schmidt c¢ekici de denmektedir [1].
Beton test ¢ekici yardimiyla, sertlesmis betonun yiizey sertligi 6lgiilmekte ve bu
yolla beton dayanimi tahmin edilmektedir [1,10]. Beton test c¢ekicinin
uygulanmasinda, aletin igerisinde yeralan bir kiitle vasitasiyla sertlesmis betonun
yiizeyine darbe vurulmaktadir. Yayl bir sistemle ¢alisan bu kiitle, geri sigramakta
ve aletin tizerindeki gosterge vasitasiyla kiitlenin ne kadar sigradig1 sayisal olarak
Olgiilebilmektedir. Daha sert bir yiizeye sahip olan betonda, dogal olarak, geri
sicrama degerleri de daha yiikksek olmaktadir [1]. Beton test c¢ekicinin
uygulanmasi ve bu yolla beton 6zelliklerinin tahmini TS 3260, ASTM C 805-85
ve BS 1881: Part 202: 1986 standartlarinda tanimlanmaktadir [84-86]. Sekil 5.4

ise tipik bir beton ¢ekicinin yapisini gostermektedir [4].

@ Agma-kapama digmesi
@ Darbe gubugu

(3 Aletin silindirik metal kab)
@ Beton

(8) Gekic kitlesi

(&) Gosterge qubugu

@ Gésterge

Disk

@ Basing yayi

Yay

@ Darbe yay:

7

AU AR AR AR

Sekil 5.4. Beton test ¢ekicinin yapisi [4]



Beton ¢ekici testinin sonuglari birgok faktér tarafindan etkilenmektedir
[1,10]. Oncelikle bu test betondaki bolgesel degiskenliklere hassastir. Ornegin,
beton test c¢ekicinin vuruldugu yerin altinda biiyiikk bir agrega pargasinin
yeralmasi, anormal olarak yiiksek degerlerin okunmasina neden olur. Tersine,
cekicin vuruldugu yerde boslugun bulunmasi da, nispeten kiigiik degerler
verecektir. Bunlara ek olarak beton tarafindan emilen enerji betonun hem
dayanimi hem de sertligi ile ilgilidir. Bu nedenle de, geri sigrama sayisinin degeri
betonun sertligi ve dayanimi tarafindan ortaklasa belirlenir [1]. Ayrica sunu da
belirtmek gerekir ki; beton ¢ekici yonteminde betonun yiizeyden 30 milimetrelik
bir kismi1 ancak test edilebilmektedir. Bu nedenle beton dayanimi ile geri sigrama
degerleri ile elde edilen basing dayamimi tahminleri arasinda fark olabilir. Kalip
cesidi, nem durumu, betonun karbonatlagsma seviyesi de geri sigrama degerlerini
etkiler. Beton nemi arttiginda beton gekici ile 6lgiilen geri sigrama degerleri
azalmaktadir. Sekil 5.5 betonun nem miktari ile geri sigrama degerleri arasindaki

iligkiyi gostermektedir [54].

40 %j

[ —€—150x300 mm silindir ’
| —&— 100x200 mm silindir
—&— 200 mm kiip i
—&— 150 mm kiip

[S8]
W

(O8]
o

Geri Sigrama Sayist

2 5 i !

100 80 60 40 20 0
Numunenin Nem Igerigi (%)

Sekil 5.5. Beton nem igeriginin geri sigrama say1lari tizerindeki etkisi [54]

Bu surlandirmalarla beraber beton ¢ekici testi beton kalitesinin

{iniformitesinin dl¢iilmesinde basariyla kullanilmaktadir [1,21]. Baz1 durumlarda
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bu test betonun istenilen dayanima ulasip ulasmadigini belirlemek i¢in de bir ¢are
olabilir. Boylece, kalip sokiimii ve yapimin kullanima agilabilme siireleri daha
verimli bir sekilde tahmin edilebilir. Beton ¢ekici testinin baska bir kullanim alani
da, betonun dayamm gelisiminin, donma ¢6ziinme etkisine maruz kalip
kalmadigini anlamak igindir. Ancak, bdyle bir durumda, beton g¢ekici beton
donmus halde degil de, ¢6ziilmiis haldeyken uygulanmalidir. Clinkii, beton
donma-¢6ziilme etkisine maruz kaldiginda dayanimi azalmasina ragmen yiiksek
geri sigrama degerleri gosterebilir. Zira, ASTM C 805-85, testin uygulanmasi
esnasinda hala donmus halde bulunan betonun, yiiksek geri sigrama degerleri
verecegi konusunda uyarmaktadir. Beton test ¢ekicinin 6zel bir kullanim alani da,
asinma direnci biiyiik oOlgiide yiizey sertligine bagh oldugundan, beton
désemelerin, kaldirimlarin ve yiiriime yollarinin aginma direncini tahmin etmektir.
Ancak, genel bir bakis agisiyla, beton ¢ekici testi kisitli hallerde kullanilabilir ve
dayanim testi degildir, dayamim testinin sonuglar1 yerine gecemez veya kabul
edilemez [1]. Ancak yine de eskiden beri beton basing dayamimi geri sigrama
degerleriyle iligkilendirilmistir.

Asagida Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ¢esitli aragtirmacilar tarafindan belirlenen
geri sigrama degerleri ile basmng dayanim arasinda  kurulmugs iligkileri
gostermektedir. Betonda kullanilan agreganin ¢esidi ile beton ¢ekicinin uygulama

ac1is1 geri sigrama degerlerini etkilemektedir [1,4].

Anadols §
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Sekil 5.6. Geri sigrama sayisi ile basing dayanimi arasindaki iliski [1]
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Sekil 5.7. Geri sigrama sayisi ile silindir basing dayanimi arasindaki iligki [4]



Qasrawi yaptig1 ¢alismada, beton cekici testinden elde edilen geri sigrama

degerleri ile kiip dayanimu arasindaki en uyumlu iligkiyi séyle bulmustur [81].
S:1.353(RN)—17.393 (5.20)

Burada,
S:  beton basing dayanimi (MPa)

RN: beton test ¢ekici geri sigrama degeridir.
Bu denklemin regresyon analizinde, R* degeri 0.88"dir.
5.3.2. Sesiistii atim hizi yontemi

Sestistii atim hiz1 yénteminde (UPV-Ultrasonic Pulse Velocity), test edilmek
istenen betonun bir yiiziine sesiistii atim uygulanarak, beton igerisinde basing
dalgalar1 olusturulur. Beton igerisinde ilerleyen dalgalar, betonun diger yiiziine
konulan bir alici sayesinde toplanir. Ultrason hizi yénteminde kullanilan test
cihazi, ses istii dalgalarin, gonderilen yiizey ile alindif1 yiizey arasindaki
mesafeyi ne kadar siirede katettigini olgmektedir. Boylece, ses iistii dalgalarin
beton numune icerisinden gegis hiz1 hesaplanabilmekte ve buradan da, beton
dayanimi ve bazi diger 6zellikleri hakkinda yorum yapilabilmektedir. Sekil 5.8

sestisti atim hizi cihazinin ve deneyin yapilisinin semasim gostermektedir [1,4].

Ultrasonik Dalga Ureten ve
Ultrasonik Dalgalarin
Malzeme Iginden Gegis
Siiresini Olgen Mekanizma

Gonderici Alict

Test Edilen
Malzeme

Sekil 5.8. Sesiistii atim hizi test cihazinin mekanizmasi [4]
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Sestistli atim hizi ydnteminde cihazin gonderici ve alici uglari, beton
yiizeyinde degisik konumlarda yer alabilmektedir. Sekil 5.9 sesiistii atim hizi
yonteminin uygulamasi esnasinda goénderici ve alicinin bulunabilecegi konumlari
gostermektedir. Zorunlu kalmadik¢a, daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in alici
ve gondericinin Sekil 5.9a’da gosterildigi gibi karsilikli olmasina dikkat

edilmelidir.

Gonderici ;— Gonderici

e oo TSI T AEL,

(a) (b) (©)

Sekil 5.9. Sesiistii atim hiz1 6lgiimlerinde gonderici ve alicinin konumu (a) dogrudan iletim (b)
yarl-dogrudan iletim (c) dolayls iletim [4]

Sestistii atim hizi, V, homojen, izotropik ve elastik bir kiitlede, dinamik

elastiklik modiiliine, Eq4, asagida formiilde belirtildigi gibi iligkilendirilebilir [1].

2 Ed(l —,u)
2= 521
P+ u)i-24) 2D

Burada, p, yogunluk ve p, Poisson oramdir.

Beton, aslinda, (5.21) bagintis1 i¢in gerekli olan fiziksel gerekleri yerine
getirememektedir ve bu nedenle de, elastiklik modiiliiniin sesiisti atim hizi
yardimiyla belirlenmesi normalde dnerilmez. Bunlara ek olarak, betonun Poisson
orani da her zaman dogru ve tam bir sekilde belli degildir ve bilinmez. Sunu da
belirtmek gerekir ki; fiziksel olarak sesiistii atim hiz1 ile beton dayanim arasinda
fiziksel bir iliski yoktur. Hatirlamirsa, elastiklik modiilii basing dayammina

iliskilendirilse de, bu iligkinin de fiziksel bir tabam1 bulunmaz. Ancak, sesiistii
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atim hizi, yukaridaki formiilde belirtildigi gibi, betonun yogunlugu ile
iligkilendirilebilir. Bu son anlatilan iligki makuldiir ve boylelikle sestistii atim hizi
beton dayaniminin tahmininde kullanilabilir [1].

Sesiistii atim hiz1 testinin ¢iktisi, uygulanan atimin, sertlesmis ¢imento
hamuru ve agrega igerisinden geg¢is siiresinin 6l¢tilmesiyle elde edilir. Agreganin
elastiklik modiilii olduk¢a degiskendir ve bu ylizden de betonun i¢inden gegen
sestiistii aimin hizi, agregamin elastiklik modiiliine ve karigimdaki agrega igerigine
dogrudan baglhdir. Sonug olarak, sestistii atim hiz1 ve basing dayanmimt arasinda
tekil bir iliski yoktur. Sekil 5.10 ¢imento hamuru, har¢ ve beton i¢in farkh
iligkileri gostermektedir. Ancak, belirli bir agrega ve belirli bir ¢imento icerigi
icin sesiistii atimin hizi sertlesmis ¢imento hamurundaki degisimler tarafindan
etkilenmektedir. Sesiistii atim hizi yontemi, bu kisitlamalarin sinirlar igerisinde,
beton dayanimi tahmininde kullanilabilir. Bu yontemin kullanilmasindaki bir
diger kisitlayici faktor ise, sesiistii atimlarin su ile dolu bosluklarda, kuru
bosluklara oranla daha hizli ilerlemesidir [1,54,87]. Bunun sonucunda, Sekil 5.10-
11°de de gortilecegi gibi, betonun nem durumu sesiistl atim hizini etkilemektedir.
Bunlara ek olarak, donatili betonlarda, 6zellikle, donatilarin sesiistii atim hizinin
ol¢iildiigti dogrultuda uzaniyor oldugu durumlarda, sestistii atim hizlarinin degeri

normalden biiyiik ¢ikabilmektedir [1].
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Sekil 5.10. Cimento hamuru, harg ve beton i¢in sesiistii atim hiz1 ve basing dayanimu iligkisi [1]
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Sekil 5.11. Beton numunesi nem durumunun sestistit atim hiz1 degerine etkisi [54]
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Yukarida anlatilan eksiklerine ragmen, sesiistii atim hizi testi beton
elemanin i¢yapist hakkinda énemli bilgiler verir. Bu nedenle de, sesiistii atim hizi
testi beton igerisinde yeralan ¢atlak, bosluk ve kusurlar ile donma-¢dziinme ve
yangin neticesinde betonda meydana gelen bozunmalan belirlemede kullanilabilir.
Not olarak eklemek gerekirse, betondaki gerilmeler sestistii atim hizim etkilemez
[1]. Ancak gerilmelerin neticesinde meydana gelen kusurlar ve gatlaklar beton
icerisinden gecen sesiistii atimlarin hizini etkileyecektir [88].

Sestistii atim hizi testi erken yaslarda, 6rnegin, beton dokiimiinden hemen 3
saat sonra, beton dayanimini tahmin etmek amacli olarak kullanilabilir. Bu, kalip
sokiilmesi ve Ongermeli sistemlerde yiikiin uygulama zamaninin belirlenmesi
acgisindan 6nemlidir. Ayni zamanda, bu y6ntem, beton elemanlara buhar kiirii
uygulamalarinda, zaman ve harcamalardan tasarruf saglar. Ayrica, sesiistii atim
hiz1 y6nteminin eko tiirti yol kaplamalarinin kalinliklarinin belirlenmesinde sik¢a
kullanilmaktadir [1]. Sesiistii atim hizi yonteminin kayalarin bazi 6zellikleri
hakkinda da bir fikir verdigi bilinmektedir [89,90].

Sesiistii atim hiz1 test yontemi ASTM C 597-83 (Reapproved 1991) ve BS
1881: Part 203: 1986 tarafindan tanmimlanmistir [91,92]. Bu yontem Tiirk
Standartlarinda hentiz yeralmamaktadir. Test kat1 bir malzeme igerisindeki sesin
hizinin, malzemenin elastiklik modilii ile yogunlugunun bir fonksiyonu olmasi
prensibi ile kullanilmaktadir. Dolayisiyla, asagidaki baginti yazilabilmektedir
[81].

V=f (EE—] (5.22)

Burada,

V: sesiistii atim hizi

E: malzemenin elastiklik modiilii
d: malzemenin yogunlugu
g

. yergekimi ivmesidir.
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Yontem, sesiistii dalgalarin beton igerisinde gecis siiresini belirlemekle
baslar. Daha sonra, sesiistii hiz hesaplanir. Hiz bilindiginde, betonun kalitesi,
uniformitesi ve dayanimi hakkinda bir fikir edinilmis olur. Yukandaki esitlige
gore, sesiistii hiz1 betonun elastiklik modiiliine de baglidir. Sesiistii atim hiz1 ile
beton elastiklik modiilii arasindaki iliski farkli referanslarda dile getirilmistir. Ote
yandan, elastiklik modiilii ile beton dayammu da iligkilendirilebilir [81].

Sesiistii atim hizi testinde 6nce dalganin beton igerisinden gegtigi zaman

olgiliir ve agagidaki basit formiil yardimiyla hiz hesaplanir.

(5.23)

~
I
N~

Burada,
V: sesiistli atim hizi, [(m/s) veya (km/s) biriminden]
L: dalgalarin katettigi mesafe, [(m) veya (km) biriminden]

T: zaman, [saniye biriminden]

Cizelge 5.7 betonun sesiistii atim hizinin fonksiyonu olarak kalitesini

gostermektedir [81].

Cizelge 5.7. Sesiistii atum hizina bagli olarak beton kalitesi

Sestistii atim
hiz1 (USPV) >4500 3500-4500 | 3000-3500 | 2000-3000 <2000
(m/s)

Beton kalitesi | miikemmel 1yi stipheli kot Cok kot

Sestistii atim hiz1 ile beton dayanimi arasinda tekil bir iligki yoktur. Testi
uygulamak hizh ve kolaydir. Boylece, bu test hizhi kargilastirmalarda, bagarili bir
saha testi olarak kabul edilebilir [81].

Sesiistii atim hizi testinde ise dayanim ile sesiistii atim hiz1 arasindaki iligki

soyle kurulmugstur [81];
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S =36.72(USPV)-129.077 (5.24)

Burada,
S: beton basing dayanimi (MPa)
USPV: sesiistii atim hizidir (km/s).

Regresyon analizinde R* degeri 0.9562 olarak hesaplanmigtir.

Yaman ve ark. [93], betonda sesiistli atim hizinin dogrudan ve dolayl iletim
yolu ile 6l¢iilmesi konusunda arastirma yapmislardir. Arastirma sonunda, dolayh
iletim ile dogrudan iletim arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmadig:
belirtilmigtir. Tomsett [94], sesiisti atim hizi Slgiimlerinin beton kalitesinin

tahmin edilmesindeki pratik kullammlarina deginmistir.
5.3.3.Beton ¢ekici ve sesiistii atim hiz1 yontemlerinin birlikte kullanilmasi

Tahribatsiz deney yontemlerinde, bazen, iki ayr1 yOntemi aym anda
kullanabilmek miimkiindiir. Bu, test sonuglan farklhi y6nde etkilendiginde avantaj
saglamaktadir. Ornegin, betonun iginde bulunan nem igerigi sesiistii atim hizim
artirmakta, ancak beton test c¢ekici ile Olgiilen geri sigrama degerini
distirmektedir. Bu iki yontemin birlikte kullanilmasiyla elde edilen sonuglarda
hata pay1 daha diisiiktiir ve daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Buna 6rnek, Sekil
5.12°de verilmektedir [1,4]. Sekil 5.13’de ise, sesiistii atim hizi ve beton test

¢ekici sonuglarinin logaritmik bir eksende gosterimi yeralmaktadir [4].
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Sekil 5.12. Sesiistii atim hizi ve beton test ¢ekici yontemlerinin birlikte kullanilmasi [1,4]
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Sekil 5.13. Sestistii atim hizi ve beton test ¢ekici yontemlerinin birlikte kullanilmas: (logaritmik)

(4]

Daha 6nceden de s¢zedildigi gibi, pratikte en ¢ok kullamilan tahribatsiz
yontemler, beton test ¢ekici ve sesiisti atim hizi yontemleridir. Qasrawi
calismasinda, beton test g¢ekici ve sesiisti atim hiza y6ntemlerini birlikte

kullanarak, test sonuglarinin elde olmadig hallerde betonlarin daha giivenilir ve
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uygun bir sekilde degerlendirilebilecegi basit dayamim degerlendirme kartlar elde
etmeyi amaglamistir [81].

Bu calismanin sonuglarindan sunlar ¢ikarilmistir; beton dayanimlarinin
tahmininde beton ¢ekici testinin tek basmna kullanilmasi uygun degildir. Test
sonuglarinda  yiiksek degiskenlikler gozlenmistir. Bu da mihendislik
muhakemesini olduk¢a zorlagtirmaktadir. Beton test ¢ekici ile kiyaslandiginda,
sesiistli atim hizi yontemi, beton dayanimlarimin tahmin edilmesinde daha etkili ve
verimli goriinmektedir. Ancak, bu test yonteminin de tek basina kullanilmasi
beton dayamimlarinin giivenilir sinirlar igerisinde tahmin edilebilmesine engel
olmaktadir. Birlestirilmis yontemlerin kullamilmas: daha uygun ve etkili sonuglar
vermektedir. Iki ydntemin birlikte kullammryla, %95 tahmin aralign oldukg¢a dar
olarak bulunmustur. Bu da mihendislik muhakemesini kolaylastirmaktadir.
Qasrawi iki yontemi birlikte kullanarak basit ve kullanigli bir grafik elde etmistir.
Qasrawi c¢alismasinda sestistii atim hizi ile beton geri sigrama degerlerini

arasindaki iligkiyi asagidaki gibi bulmustur [81];
USPV =0.0329RN +3.166 (5.25)

Burada;
USPV: Sestistii atim hizi (km/s)
RN:  Geri sigrama degeridir.
Regresyon analizinde R* degeri de 0.7358 olarak hesaplanmustir.

Beton dayamminin beton gekici ve sesiistii atim hizi tekniklerinin birlikte
kullanilmasi yoluyla tahmin edilmesi ile ilgili olarak farkli arastirmacilar
tarafindan cesitli formiiller ve iligkiler 6nerilmistir. Cizelge 5.8 bu formiillerden

bes tanesini gostermektedir [95].
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Cizelge 5.8. Beton gekici ve sestistii atim hizi tekniklerinin birlikte degerlendirildigi formiiller
[95]

Formiil

Formiil Oneriyi Yapan
No

1 | f, =-25.5680.000635+1.427(RN) +8.397(UPV) |  Bellander

Meynink ve
2 f. = —24.668 +1.427(RN )+ 0.0294(UPV)’ ,
Samarin

Tanigawa ve
3 £, =-39.570+1.532(RN )+ 5.06 (UPV)

ark.
4 log f, = 3.077\/10g(RN3UPV4 ) —6.680 Yap: Merkezi
Arioglu ve
5| fe=0.00153(RNUPY " o
Koylioglu

5.3.4.Diger tahribatsiz yontemler

Uygulamalarda, sahada kullanilan birgok tahribatsiz test teknigi
bulunmaktadir ve bu tekniklerden bazilar hala gelistirilme asamasindadir. Bunlar,
gama 1ginlarini kullanan radyografi teknigi, bosluklar1 belirlemek i¢in kullanilan
x-1511 difraksiyon teknigi, yogunluk 6l¢mek amaciyla kullanilan radyometri
teknigi, betonun nem igerigini tahmin etmek i¢in kullanilan néron tasinim veya
yansitma teknigi ve bosluklari, catlaklar1 ve katmanlar arasindaki birlesmeleri
belirlemek i¢in kullanilan yiizey penetrasyon radar teknigi olarak 6zetlenebilir [1].
Bunlarin diginda sesiistii yontem, manyetik yontem ve radyoaktif yontemler de
beton 6zelliklerini arastirmak i¢in kullanilmaktadir [4]. X-1s1m1 kirinim teknigi ile,
betonda ¢imento ve suyun reaksiyonu sonucu olusan bazi iirtinler goreceli olarak
izlenebilmektedir. Bu da beton davramisi ve dayanim hakkinda énemli ipuglan
saglamaktadir [96]. Reaksiyon ¢iktilarinin, yine goreceli olarak gozlenmesinde,
DTA (Differential Thermal Analysis-Diferansiyel Isi Analizi) yontemini de
kullanmak miimkiindiir [97].

Darbeli yansima (impact echo) tekniginde, darbe ile gegici ve kisa siiren
gerilme dalgalani indiiklenmekte ve bu gerilme dalgalart da, beton igerisinde

bulunan ¢atlak ve bosluklar tarafindan yansitilmaktadir. Meydana gelen yiizey
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deplasmanlart darbe uygulanan noktanin etrafinda gézlenmekte ve bdylece beton
icinde yeralan kusurlar belirlenmektedir [1].

Akustik emisyon tekniginde, nihai dayanimin biiyiik bir oranimi temsil
edecek bir gerilme indiiklemesiyle, gegici ve kisa siiren elastik dalgalar
inditklenmekte ve betondaki catlaklarin geligimi izlenmektedir. Bu teknik, agiri
yuklemelere maruz kalmig bir yapinin biitiinligii konusunda bilgi edinmek i¢in
cok uygundur [1].

Betonda baglayici malzeme olan ¢imento hamurunun gézenek yapisi, beton
dayanmimi ve diger o6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Bir bagka
deyisle, sertlesmis ¢cimento hamuru icerisindeki gézeneklerin miktari, biiytikligii
ve dagilimlarinin bilinmesiyle, beton performans1 hakkinda bir fikir elde
edilebilmektedir. Civa Gozenek Metresi (MIP-Mercury Intrusion Porosimeter)
yontemi ¢imento hamurundaki gozenek yapisini incelemek igin popiiler bir
yontemdir. Son yillarda, bu yontem beton numuneler {izerinde de uygulanir
olmustur [97,98]. Bu yontem ayrica, yiikksek sicakliklara maruz kalmis yiiksek
performansli  betonlarin (HPC-High Performance Concrete) mekanik
ozelliklerindeki bozulmalarin belirlenmesinde de kullamlmaktadir. Civa G&zenek
Metresi yontemi ile belirlenen gozenek yapisi, beton 6zellikleri ile
iligkilendirilmektedir [99] .

Civa Gozenek Metresi yontemi ile yapi elemanlarindan alinan kii¢ik ¢apli
karot numunelerin gézenek miktar1 ve gozenek boyutlari belirlenmek suretiyle,
betonun yerinde dayanimu ile gézenek ozelliklerini ampirik bir model vasitasiyla
iliskilendirebilmek ve bu sayede betonun yerinde dayamimi hakkinda bir fikir

sahibi olabilmek de miimkiindiir [100].

5.4. Yari-tahribath Yontemler

Genel olarak, yapilarda kullanilan betona uygulanan testlerin iki ana amaci
vardir. Birincisi, dnceden insa edilmis veya halihazirda insa edilmekte olan
yapilarda kullamilan beton kalitesinin degerlendirilmesi, ikincisi ise, yeni inga
edilmekte olan yapilardaki betonlarin dayamim gelisimlerinin stirekli olarak

izlenmesidir. Son zamanlarda, hasarli test yontemlerinden biri olan karot alma
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yonteminde yeralan karotlarin yap: elemanlarindan kesilerek ¢ikarilmasi,
hazirlanmas: ve test edilmesi ile iligkili zaman kaybinin ve yap1 elemanina verilen
hasarin 6nlenmesi amaciyla birgok yeni test teknigi onerilmistir. Cekip ¢ikarma,
cekip koparma, batma direnci, kirip koparma testleri yap: elemanlarina ve yapisal
davraniga nispeten daha az zarar veren ve bu nedenle de yari-tahribatli olarak
adlandirilan testlerdir. Bu testlerin uygulanmasindan sonra meydana gelen hasar

kisa bir siirede ve kolaylikla diizeltilebilmektedir [10].

5.4.1.Cekip cikarma testi

Cekip ¢ikarma yontemi (pull out) yerinde beton dayanimlarinin belirlenmesi
icin hasarsiz bir yontem olarak ilk kez bir Rus ingaat miihendisi Skramatajev
tarafindan 1938 yilinda Onerilmistir. Burada hasarsiz sifatin1 kazandiran sey,
deney sonucunda yerel bir hasar olmasi ve bu kadar kiiclik bir hasarin yapisal
davranigi etkilemeyisidir [22]. Bu yontemde, beton igerisinde birakilan sekli ve
boyutlar1 belirli metal bir par¢ca ¢ekme kuvveti uygulayan 6zel bir mekanizma
vasitasiyla cekilerek beton igerisinden ¢ikarilir. Metal parca beton igerisinden
cikarken koni seklinde bir beton tabakasi ile birlikte ¢ikmaktadir. Cikan beton
tabakasinin koni geklinde olmasmin sebebi metal parcanin geometrik yapist ile
beton yiizeyinde bulunan dayanak halkasidir. Sekil 5.14 ¢ekip ¢ikarma testini
sematik olarak gostermektedir [10].

Reaksiyon Reaksiyon
kuvveti kuvveti

Cekme
o kuvveti

Dayanak
halkasi

‘ Konik kirilma
yiizeyi

Metal
parca

Sekil 5.14 Cekip ¢ikarma testi uygulamasinin sematik anlatimi [1,10]
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Belirtilen geometri i¢in testler sonucunda olgiilen ¢ekip ¢ikarma kuvvetleri
beton basing dayamimi ile iligskilendirilir. Bu iliski tamamen deneyseldir ve
fiziksel anlamdan yoksundur. Ciinkii kirilma yiizeyindeki gerilmeler sistemi,
testin uygulama esnasinda ii¢ boyutlu bir sekilde olusmaktadir. Konik yiizey
boyunca ¢apsal ve dairesel ¢ekme kuvvetleri ile basing gerilmeleri aym1 anda
meydana gelir. Sonug¢ olarak, ¢ekip c¢ikarma kuvvetleri Newton veya kgf
cinsinden ol¢iiliir. Cekip ¢ikarma deneyi ASTM C 900-87 (Reapproved 1993) ve
BS 1881: Part 207: 1992 standartlarinda tanimlanmistir [101,102]. Bu y6ntem
Tiirk Standartlarinda yeralmamaktadir.

Malhotra’ya gore, ¢ekip c¢ikarma testleri tahribatsiz testlerden olan beton
cekici testine ve yari tahribatl testlerden olan batma direnci testlerine gére daha
tistlindiir. Clinkii bu testlerde daha derin ve daha biiyiik hacimde bir beton kiitlesi
test edilmektedir. Ote yandan, test sonrasinda bir miktar onarim gerekmektedir.
Ancak, eger test betonun istenilen dayanim degerine ulasip ulagmadigini kontrol
etmek maksatli yapiliyorsa, gerekli olan yiik metal parcay1 ¢ekip cikarana kadar
uygulanmayabilir [1].

Cekip ¢ikarma testlerinin en Onemli ayricaligi, basing dayanimi ile olan
korelasyonlarinin géreceli olarak ¢imentonun ¢esidine, hafif agrega olmamasi
kaydiyla agreganin c¢esidine, boyutuna ve karnigim i¢indeki oramina daha az
bagimli olmasidir. Bu nedenle, c¢ekip c¢ikarma testleri icerigi bilinmeyen
betonlarin dayanimlarinin tahmin edilmesi konusunda kismen daha kullaniglidir.
Cekip c¢ikarma testinin Lok testi Capo testi ve igsel kirilma testi adi verilen

degisik versiyonlar1 mevcuttur [10].

5.4.1.1. Lok testi (dokiim esnasinda)

Lok testi kullanilan en genel ¢ekip gikarma testidir. Bu ydntem Danimarka
Teknik Universitesi’nde 1960’larin sonlarinda gelistirilmigtir. Lok testinde metal
par¢a beton igerisine iki sekilde konulabilir. Metal pargay1 beton igerisinde
birakmamn en kolay yolu pargayr beton dékiimiinden 6nce kaliba bir civata

vasitasiyla monte etmektir. Metal par¢ay1r kalip igerisine ilistirmenin miimkiin
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olmadig1 durumlarda yiizer bir plastik techizat yardimiyla metal parca yiizeyden

beton igerisine konulur. Sekil 5.15 bu iki farkli yontemi gdstermektedir [21].

Beton .
J Beton Yiizer techizat

Metal parca Metal parga
(a) (b)

Sekil 5.15. Cekip-¢ikarma testinde metal parcanin iki farkli sekilde yerlestirilmesi [21]

Lok testinin en biiyiik avantaji basing dayamimi ve ¢ekip ¢ikarma kuvveti
arasindaki iligkinin, o6zellikle 38 milimetreden daha kii¢iik maksimum tane
boyutuna sahip ve dogal agregadan olusmus beton karigimlari igin, karisim
karakteristiklerinden ve betona uygulanan kiir rejiminden bagimsiz olmasidir. Lok
testindeki en onemli kisitlama, metal parcalarin konumunun beton dokiimii
dncesinde planlanmasi ve bu metal pargalarin beton dokiimiinden 6nce kaliba
monte edilmesi veya en ge¢ beton dokiimii esnasinda yiizer bir teghizat yardimiyla
beton icerisine birakilmasi gerekmektedir. Ayrica, donati demirleri ile test
sonucunda olusan konik kirilma yiizeyi kesismemelidir. Bu problem yiizer
techizatlarin kullanilmasiyla bir nebze ¢oziilmektedir. Lok testi, The Great Belt
Link (Danimarka), the Trinity Square Head Office, The college Park Phase II
Building (Kanada), ve FEuropean Concrete Building Project (ingiltere)
projelerinde basariyla kullamlmigtir [21].

Asagida Sekil 5.16 cesitli arastirmacilar tarafindan belirlenen basing

dayanimi ile ¢ekip ¢ikarma kuvvetleri arasindaki iligkiyi géstermektedir [1,10].
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Sekil 5.16. Cekip-¢ikarma kuvveti ile basing dayanimi arasindaki iligki [1,10]

5.4.1.2. Capo testi (delik delinerek)

Bu test, Lok testinin bir versiyonu olarak gelistirilmigtir. Capo testinin en
onemli 6zelligi mevcut yapilar {izerinde uygulanabilmesidir. Testin uygulanigi
Lok testinde anlatildig: gibidir. Ancak, Capo testinde metal parca beton icerisine
delik agilarak yerlestirilir. Delik igerisinde bulunan metal parcamin ucundaki
halkanin genlesmesiyle, Lok testindeki konfigiirasyon aynen elde edilir. Metal
parca gekilerek beton igerisinden ¢ikarilir ve ¢ekip ¢ikarma kuvveti beton basing
dayanimu ile iliskilendirilir [10]. Bu yontemin en onemli kisitlamasi betonarme
yap1 elemanlarinda bulunan donat: ¢eliklerinin yerlerinin test uygulanmadan 6nce
belirlenmesi zorunlulugudur. Donati ¢eliklerinin yerlerinin belirlenmesiyle hem

konik kirilma yiizeyi ile donat1 kesistirilmemis hem de donatinin matkap delici
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ucuna verebilecegi zarar bertaraf edilmis olur. Sekil 5.17 Capo testini sematik

olarak gostermektedir [10,21].

Dayanak
Beton halkas1

' Cekme
, kuvveti

o -4_ Reaksiyon
kuvveti

Genlesen
celik halka

Sekil 5.17. Capo testi uygulamasmin gematik gosterimi [10,21]

5.4.1.3. I¢sel kirilma testi

I¢sel kirilma testi Ingiltere’de gelistirilmistir. Bu yontemde, 6 mm ¢apinda
ve igeriden civata ile sikildiginda ¢elik diibel kullanilmaktadir. Bu gelik diibel
beton igerisine agilan 20 mm derinligindeki delige yerlestirilmekte ve daha sonra
iceriden civata ile sikilmaktadir. Ucu genlesen diibele daha sonra Lok ve Capo
testlerinde oldugu gibi ¢ekme kuvveti uygulanmakta ve ¢elik diibel beton
icerisinden ¢ekilip ¢ikarilmaktadir. Deney sonunda diibeli beton igerisinden g¢ekip
cikarmak i¢in gerekli kuvvet basing dayammi ile iliskilendirilmektedir. Bu
yontemde degiskenlik sayisi bir hayli fazladir. Sekil 5.18 igsel kirilma testini
gostermektedir [10].
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kuvveti
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Sekil 5.18. Igsel kirilma testi uygulamasinin sematik gosterimi [10]

5.4.2.Cekip koparma testi

Cekip koparma yontemi yar tahribathi test yontemlerinden biridir. Cekip
koparma disiincesinin, yerinde beton dayamimi testi igin ilk modern gelisimi
Belfast’ta Queens Universitesi’nde 1970’lerde yapilmistir. Bu da Limpet adi
verilen ticari test ekipmaninin tiretilmesine onciiliik etmistir. Bu yaklasim tamirat
betonlarinin  bag dayanimlarimin 6lgiilmesi igin popiilerdir [23]. Ozellikle
tamiratlarda yeni malzemenin eski malzeme {izerine iyi yapisip yapigmadigini
anlamak i¢in kullanilabilir. Bu testte, beton yiizeyine yapistirilan bir metal diski
cekip bir miktar beton ile birlikte koparmak icin gerekli olan direkt ¢ekme kuvveti
olctlir. Bu yontem, ¢ekme dayanimimin degerinin 6nemli oldugu durumlar igin
kismen uygundur. Ancak yine de ampirik olarak basing dayanimi ile
iligkilendirilebilir [10].

Bu test yontemi i¢in iki ayr1 yaklagim vardir. Birinci yaklasimda, metal disk
beton yiizeyi iizerinde kuvvetli bir yapistirici vasitasiyla yapigtirir. Ikinci
yaklagimda ise beton yiizeyindeki karbonatlagmanin test sonug¢larina olan etkisini
giderebilmek i¢in kismi bir karot deligi agilir ve metal disk yapistinilarak ve de
beton pargasina ¢ekme kuvveti uygulanarak beton pargasi koparilir. Genellikle 50

mm ¢apl1 diskler kullanilir. Elde edilen ¢cekme dayanimini kiip basing dayanimina
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cevirmek i¢in ampirik bir korelasyon egrisi kullanilir. Sekil 5.19. ¢ekip-koparma

testinin uygulanisini gostermektedir [21].

Cekme Cekme
kuvveti kuvveti

Metal disk Metal disk

Kirilma ylizeyi Kirnlma yiizeyi

(a) )

Sekil 5.19. Cekip-koparma testinin uygulanigi [21]

Cekip koparma testinin en 6nemli avantaji basitligi ve uygulamigimin hizl
olmasidir. Ayrica dnceden bir planlama yapilmasini gerektirmez. Test sonrasinda
beton yuizeyindeki hasarin fazla olmamasi da bir diger avantajdir. Bu testin en
Oonemli dezavantaji yapiskanlarin kuvvetini kisa stirede alamamadir. Ancak
kimyasallardaki hizli gelismeler bu kisitlamay1 ortadan kaldiracaktir. Cekip
koparma testinin sonuglar1 ile basmng dayanimi arasindaki korelasyon bir ¢ok
faktor tarafindan etkilenir. Beton igerisinde kullamlan iri agreganin ¢esidi ¢ok
etkilidir. Ayrica karbonatlasma olan betonlarda yiizeyden uygulanan testlerde
korelasyon degisik sonuglar verebilir. Bu nedenle de bu testin kismi karot
delinerek uygulanan g¢esidi kullanilirsa herhangi bir derinlikteki beton test edilmis

olacaktir [21].

5.4.3.Batma direnci testi

Batma direnci yontemi Kuzey Amerika’da gelistirilmistir ve ilk kullanimi

1960 ortalarina rastlar. Bu yontemde metal bir ignenin veya g¢ubugun gii¢
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uygulayict bir sistem kullanilarak beton igerisine sokulmasi ile girdigi derinlik
Olgiiliir ve deney sonunda ¢elik ¢ubugun iceri girdigi miktar ile beton basing
dayamimu iligkilendirilir. Biraz daha kalin bir gubugun ticari olarak da kullanildig:
sistem Windsor Probe Test olarak bilinir [10]. Testin uygulams1 sematik olarak

Sekil 5.20°de g6sterilmistir.

T Metal ¢ubuk

30-65 mm /

Beton

Sekil 5.20. Batma direnci testi uygulamasinin sematik anlatimi [10]

Bu yontemin dayandigi prensip standart test durumlan icin beton basing
dayaniminin batma ile ters orantili oldugudur. Ancak bu ydntem i¢in de teorik bir
temel kurulamamigtir. Bunlara ek olarak, dayamm ile batma derinligi arasindaki
iliski biiytik oranda karisimda kullanilan agreganin sertligi ile yakindan ilgilidir.
Ciinkii bu yontemde kaba agrega taneleri test sirasinda kirilmaktadir. Ozellikle
yumusak agregalar batma derinliginin daha fazla olmasina yol agmakla birlikte
basing dayanimini fazla etkilemiyor olabilmektedir [1].

Dolayisiyla, karigimda kullanilan iri agreganin ¢esidi batma direnci testinde
elde edilen sonuglar énemli 6l¢lide etkiler. Bu test i¢in bagka bir kisitlayici faktor
ise betonarme elemanin uygulanan darbeye dayanabilmesidir. Yine de bu yontem
basit oldugu i¢in ve hizli bir sekilde uygulanabildigi i¢in bazi durumlarda
kullamlmaktadir. Ayrica, sonuglar yerel degisikliklerden, yiizey 6zelliklerinden ve
betonun nem miktarindan etkilenmez. Ancak beton yiizeyinde karbonatlagma
varsa bu deneyin sonuglarini etkileyebilir [21].

Bu yontem igin farkli aragtirmacilar farkli iligkiler bulmuslardir. Bu nedenle,

dayanim ve batma derinligi arasindaki iliski her bir beton karigimi igin deney

85



yapilarak kurulmalidir. Yine de batma direnci testi kalip sokiimii zamanina karar
vermek maksathi olarak kullamilabilir. Beton ¢ekici testinden daha avantajlidir
¢linkii beton c¢ekici ile oldugundan daha biiyiik bir beton derinligi test
edilmektedir. Bu yontem ASTM C 803-90 ve BS 1881 Part:207: 1992 standartlar
ile tanimlanmigtir [102,103].

5.4.4. Kirip-koparma testi

Kirip koparma testi (break off) ilk olarak Norveg’te gelistirilmistir.
Asagidaki sekil kirip koparma testinin uygulanmasinin gematik olarak
gostermektedir. Beton igerisinde delinen karotun kenarindan karot parcasi alt
kismindan kirillana kadar yanal bir kuvvet uygulanir ve bu kuvvet beton basing
dayanimu ile iligkilendirilir. Sekil 5.21 bu y6ntemin uygulanigim sematik olarak
gostermektedir [21]. Kirip koparma testi ASTM C 1150-90°da tamimlanmaktadir
[104].

Hidrolik
linite Karot
& deli gl Beton

Kirilma ylizeyi

Sekil 5.21 Kirip-koparma testi uygulamasinin gematik gésterimi
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5.5. Betonda Olgunluk Kavrami

Beton kanisiminda, ¢imento su ile reaksiyona girmekte ve ¢imento
hamuruna dayanim veren driinler olugsmaktadir. Hidratasyon olarak da
adlandirilan ¢imento ile su arasindaki reaksiyonun hizi, ortamin, dolayisiyla
betonun sicakligina bagli olarak degismektedir. Beton sicaklign azaldikga,
hidratasyon daha yavas ilerlemekte ve beton sicakligi belli bir diizeye diistugiinde
1se hidratasyon durmaktadir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak, beton dayanimi, betonun
yas1 ve sicaklig ile iliskilendirilebilmektedir. Betondaki olgunluk kavrami, kiir
siiresi (yani betonun yasi) ile beton sicakliginin bir fonksiyonu olarak

tanimlanmakta ve asagidaki esitlik ile gosterilmektedir [4].
Olgunluk = f(Txt) (5.26)

Burada, T sicakligi, t ise zamani gostermektedir.

Taze beton, ¢imento ve su arasindaki egzotermik kimyasal reaksiyon
neticesinde dayanim kazanir. Bu nedenle, betonun herhangi bir yastaki dayanimi
da betonun 1s1sal gegmisinin bir fonksiyonudur. Bu y6ntemin sinirlamasi her bir
dayanim-olgunluk iliskisinin beton karigimuina ve uygulanan kiir rejimine 6zgii
olmasidir. Yine de olgunluk yontemi, bu smirlandirmalara ragmen dayamm
gelisimini kontrol etmek, kaliplar1 agmak, proplari ¢ikarmak ya da ongermeli
elemanlarda yik uygulama zamanin ayarlamak gibi nedenlerle sik¢a kullanilir.
Olgunluk yontemi beton ¢ekici ve sesiistii atim hiz gibi diger hasarsiz test
yontemleri ile birlikte kullanildig1 zaman daha iyi sonuglar vermektedir [21].

Dolayisiyla, aym1 malzemeler ve karisim oranlar1 ile iretilmis, ayni
kosullarda ve aym siireyle kiir edilmis betonlarin dayanimlarinin da ayni olacagi
sOylenebilmektedir. Kiir siiresi ve beton sicakliginin farkli oldugu durumlarda ise
betonlarin dayamimlar1 da farkli olmaktadir. Bdylece, degisik sicakliklarda ve
degisik siirelerle kiir edilen betonlarin aym: olgunluk seviyesinde bulunduklar
durumda, dayanimlarinin da ayni olacagi kabul edilmektedir. Betonda olgunluk
kavramini en iyi ifade eden formiil Nurse-Saul tarafindan onerilen ve Amerikan

Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan da kullanmilan agagidaki formiildiir [4];
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M =3(C +10)At (5.27)

Burada,
M: Olgunluk faktorii, °C giin veya °C saat
C: Beton sicakligi, °C

At: C sicakligindaki kiir siiresi, giin veya saat

Sahada, yapilarda beton dayaniminin olgunluk kavrami kullanilarak tahmin
edildigi sistemde su yontem izlenmektedir; oncelikle, yapida kullanilacak olan
betondan, standart silindir veya kiip numuneler alinmakta ve bu numuneler
laboratuarda standart kosullarda kiir edilmektedir. Laboratuarda kiirlenen
numunelerin dayanimlari, basing dayanimu testi yardimiyla belirlenmekte, ayrica,
bu numuneler i¢in (5.27) bagintisindan faydalamlarak olgunluk faktorii
hesaplanmaktadir. Boylece, numuneler i¢in olgunluk-dayamm iligkisi elde
edilmektedir. Daha sonra, santiyede kaliplara yerlestirilen betonun sicakligi, kiir
edildigi sitire boyunca standartlarca belirtilen araliklarla Ol¢iilerek, betonun
olgunluk faktorii hesaplanmakta, bu olgunluk faktoriine denk diisen dayanim
bulunmakta ve bdylece yapidaki betonun o yagstaki dayanimi tahmin edilmektedir.
Sekil 5.22 bir beton karigimi igin kurulmus olgunluk ile beton dayanimi arasimdaki
iliskiyi gostermektedir. Sekil 5.23’de ise bir olgunluk-dayanim iligkisinin

logaritmik eksende gosteriimis sekli yeralmaktadir [4].
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Sekil 5.22. Beton olgunluk faktorii ile basing dayanimi arasindaki iligkinin kurulmasi [4]
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Sekil 5.23. Basing dayanimi ile olgunluk arasindaki iligkinin kurulmasi (logaritmik) [4]

Olgunluk fonksiyonunun kullanilarak beton dayanimlarinin tahmin edilmesi

y6ntemi ASTM C 1074-87’de tanimlanmustir [105].
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Bu yontem sahada beton dayanimlarinin belirlenmesi ve tahmin edilmesi
icin genellikle basariyla uygulanan bir yontem olmasina ragmen bazi
sinirlandirmalarin oldugu da unutulmamalidir. Ornegin, olgunluk hesaplarinda,
betonun nem durumu hesaba katilmamaktadir. Ayrica, olgunluk hesaplarinda,
betondaki  hidratasyon 1sisinin a¢iga  ¢ikma izt da g6zOniinde
bulundurulmamuistir. Bu durum, erken yaslarda hidratasyon nedeni ile ¢ok yiiksek
sicakliklarin gozlendigi kiitle betonlar i¢in 6nemli olmaktadir. Erken yaslarda,
beton igin kurulan olgunluk-dayamim iliskisi iyi sonuclar vermemektedir. Ilk
zamanlarda kazanillan dayanim, hesaplanan olgunluga gore daha diistiktiir.
Olgunluk-dayanim iligkisi ancak belirli bir siire sonra uyumlu sonuglar
gostermektedir. Tim bunlara ek olarak, betona ilk zamanlarda uygulanan kiir
sicaklig1 ¢ok yiiksek oldugu takdirde, betonun ileri yaglardaki dayanimi nispeten
daha diisiikk olmaktadir. O nedenle, erken yaslarda c¢ok yiiksek sicakliklarda
kiirlenen betonlarda, 6rnegin yiiksek sicakliklarda buhar ile kiirlenen prekast (6n-
tiretimli) betonlarda, uyumlu bir olgunluk-dayanim iligkisi elde edilememektedir.
Bu durum, kiir sicakliklarinin biyiik degisiklikler gosterdigi uygulamalar igin de
gecerlidir.  Olgunluk  kavramimmin  basariyla  uygulanabildigi  betonlar
yerlestirildikleri andaki sicakliklari 16-27 °C arasinda olan betonlar olarak
belirtilmektedir [4].

Oluokun ve ark. [106] olgunluk yontemini kullanarak erken yaslarda beton
dayanimi tahminlerine bir bakis a¢is1 getirmislerdir. K jellsen ve D etwiler [ 107]
ise gelistirilmis olgunluk modeli ile ileri yaslarda beton dayanim:i tahmini

iizerinde ¢alismuglardir.
5.6. Dige'r Ydntemler
5.6.1.Yerinde dokme silindir testi
Standart numunelerin kullanilmasiyla elde edilen basing dayanimi deneyi
sonuglar1 betonun yapi igerisindeki dayammmini degil, potansiyel dayanimini

vermektedir. Yapidaki betonun dayanimi yapidan ayri bir sekilde tretilmis ve kiir

edilmis deney numuneleri vasitasiyla dogrudan elde edilememektedir. Ote yandan
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bazi durumlarda, Ornegin kalip sokiimii ve Ongermeli sistemlerde Ongerme
zamaninin daha uygun bir sekilde belirlenmesi agisindan ya da yapiyr kullanima
bir an énce agmak i¢in yapidaki beton dayaniminin tahmin edilmesi gerekebilir.
Bu bilginin elde edilmesinin bir yolu da yerinde dokme silindir numunelerin
kullanilmasidir. Bu deney numunelerinin 6zel imal edilmis silindir seklindeki
kaliplari, beton dokiimii i¢in hazirlanan kaliba, beton dékiimii dncesinde monte
edilmektedir [1]. Sekil 5.24 yerinde dokme silindir kalibimin déseme kalibi
lizerine nasil monte edildigini sematik olarak gostermektedir. Bu yontem ASTM
C 873-94 tarafindan tanmimlanmistir [108]. Yerinde beton dayanmiminin bu
yontemle belirlenmesinde bile bir takim kusurlar bulunmaktadir. Ornegin, yerinde
dokme silindir kalib1 igine yerlestirilen betonun sikigtirilmasi ile gergek yapidaki
betonun sikistirilmasi farkh olabilmektedir. Sonug olarak, yerinde dékme silindir
numunenin dayanimi bu numunenin civarindan kesilerek ¢ikarilan karot

numunelerin dayanimlarina oranla yaklagik %10 daha biiyiik olmaktadir [1].

Déseme betonu

iist kotu
Destek B Cikarilabilir
elemani silindir kalib1
Doseme Doseme
betonu betonu

Sekil 5.24. Yerinde dékme silindir testi [1]

5.6.2. Hizlandirilmis kiir testi

Betonun basing dayaniminin belirlenmesi i¢in uygulanan standart test
yontemlerinde, beton, bilindigi gibi, genellikle 28 giin sonra test edilmekte ve test
edilen betonun basing dayamminin tasarimda belirtilen degerden daha diisiik

olmamas1 gerekmektedir. Betonun standart numuneler ile elde edilen 28 giinliik
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basing dayanimi, tasarimda kullanilan basing dayanimi degerinden diisiik ¢ikacak
olursa, betonun istenilen kalitede bir beton olmadig: anlasilmakta, ancak bu siire
igerisinde yapidaki beton sertlesmis oldugundan ve yapi insaati da belirli bir
cikmaktadir.

numunelerin basing dayanimi degeri, tasarimda kullanilan basing dayanimi

ilerleme kaydettiginden, ©nemli sorunlar ortaya Standart
degerinden cok yiiksek ¢iktiginda ise, yap1 emniyeti saglanmis olmakla beraber,
betonun ekonomik olmadigi anlasilmaktadir. Standart deneyler ile alinan
sonuglarla boyle bir israf zamaninda diizeltilememektedir [1,4].

Hizlandinlmis kiir yontemleri, betona erken yaslarda uygulanmakta ve
betonun ileride gosterecegi basing dayanimi hakkinda bir fikir edinilmektedir [4].
Bir baska deyisle, hizlandirilmig kiir uygulanarak numunelerin daha hizli dayanim
kazanmalar1 saglanmakta ve numuneler erken yaslarda test edilmektedir.
Hizlandirlmus kiir yéntemleri TS 3223, ASTM C 684 ve BS 1881: Part 112: 1983
standartlarinda tanimlanmaktadir [109-111]. ASTM standardinda, hizlandirilmig
kiir testi igin dort degisik yontem tarif edilmektedir. Bunlar sirasiyla, sicak suda
kiir yéntemi, kaynar suda kiir yontemi, numunelerin kendi hidratasyon 1sistyla kiir
edildigi yontem ve yiiksek sicaklik ve basing altinda kiir yontemidir. Ik iig
yontem 1ilgili Tirk standardinda aynen yeralmaktadir [1,4]. Cizelge 5.9

hizlandirilmis kiir yontemlerinin bazi 6zelliklerini 6zetlemektedir [1].

Cizelge 5.9. Hizlandirilmis kiir yontemlerinin bazi 6zellikleri [1]

Test . Kiir Hizlandirilmug | Hizlandirilmag Test
N . Kiirleme - o e Qe
Y ontemi Ortami Sicaklig1 Kiiriin Kiirtin Siiresi Yas1
(°C) Basladig1 Yas (saat) (saat)
A: sicak su Yalitim 35 Dékiimden 231 24
suyu hemen sonra
B: kaynar su Isttan su 100 23 saat 3% 28 2
C: kendi . -
hidratasyon Hidratasyon Degisken Dékiimden 48 49
15181 hemen sonra
15151
D: yiiksek -
sicaklik ve Disaridan 1s1 149 Dokiimden 5 51,
ve basing hemen sonra
basing
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Hizlandirlmig kiir yontemleri ile bulunan basing dayanimi degerleri, bir
kriter olarak betonun denetiminde heniiz kullanilmamaktadir. Bu yontemlerin en
biiyiik avantaji, 1-2 giin gibi kisa stirelerde, beton basing dayanimi hakkinda bir

fikir elde edilebilmesidir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada kapsam genis oldugundan deneysel ¢alisma iki ana boliime
ayrilmugtir. Birinci béliimde, dere ¢akili ve kirmatag olmak tizere iki farkli agrega
cesidi kullanilarak ve aymi zamanda agrega maksimum tane boyutu da
degistirilerek farkli beton karigimlan hazirlanmig ve bu beton karigimlar ile elde
edilen numuneler lizerinde standart silindir ve kiip deneyleri, karot deneyleri,
beton c¢ekici deneyleri, sesiistii atim hizi deneyleri ve beton olgunluk deneyleri
yapilmistir. Beton iiretildikten hemen sonra, bu beton karisimlari i¢in, taze beton
deneyleri de gerceklestirilmis, taze betonun islenebilirligi hakkinda 6nemli
ipuglar1 veren ¢6kme degeri ile, baz1 setlesmis beton 6zellikleri hakkinda 6nemli
ipuglar1 veren taze betondaki hava miktari, ilgili standartlara gére bulunmustur.

Beton basing dayamimlarinin standart yontemle belirlendigi beton deney
numunelerinin hazirlanmasinda, 200 mm ve 150 mm kiip kaliplar ile 150x300 mm
(150 mm ¢apinda ve 300 mm boyunda) ve 100x200 mm silindir kaliplar
kullanilmigtir. BSylece standart testler iki farkli sekilde ve her bir sekil i¢in ikiger
farkli boyutta kalip kullanilarak gergeklestirilmistir. Karot deneylerinde, karot
capmin, karotun boy/cap oraninin, agrega ¢esidinin ve karisimda kullamlan
agreganin maksimum tane boyutunun kiris beton elemanlardan alman karot
numunelerinin - basing dayanimi iizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde
aragtirllmigtir. Karot basing dayanimi deneyleri i¢in, kiris betonlarindan 144, 94,
69 ve 46 mm olmak iizere 4 farkli ¢apta karot alinmig ve her bir karot ¢ap1 igin 6
farkli boy/¢ap oraminda karot numuneleri hazirlanarak basing dayanimi testleri
yapilmigtir.

Ayni zamanda, karot numunelerinin alindig1 tiim beton karisimlari igin
sesiistii atim hiz1 ile beton cekici testleri aymi yaslarda gerceklestirilmigtir. Segilen
bir beton karistmi igin ayrica, bu testlere ek olarak, olgunluk y&ntemi de
uygulanmis ve olgunluk faktorii yardimiyla beton basing dayanimi tahmin
edilmistir. Boylece, birlesik yontemler arasindaki bagintilar, farkli agrega cesidi
ile ve farkli maksimum agrega tane boyutu ile iiretilen beton karisimlarinin her

biri i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.
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Deneyler her bir karisim i¢in ii¢ farkli beton yasinda gergeklestirilmis, 8
degisik beton karigimindan elde edilen beton numuneler iizerinde uygulanan
standart kiip ve silindir dayanimu testleri, karot dayanimu testleri, beton g¢ekici ve
sesiistli atim hiz1 testleri yardimiyla beton dayanimlari, betonun 7, 28 ve 90 giin

yaslarinda Dbelirlenmistir. Sekil 6.1 deneysel c¢alismanin akim semasini

gostermektedir.
Beton Uretimi
A
Taze Beton Deneyleri
[
v v
Taze Beton Cokme Deneyi Taze Beton Hava Miktar1 Deneyi
I [
v
Betonun Kaliplara Yerlestirilmesi
I
v v
Standart Silindir ve Kirig Kaliplar
Kiip Kaliplar ‘ 650 x 300 x 250 mm
150 x 300 mm silindir v v : v
100 x 200 mm silindir Karot Beton Cekici Beton
200 mm kiip Numuneleri ve Sesiistii Olgunluk
150 mm kiip Alimz Atim Hiz1 Olgitimleri
F'J 3 Testleri
Basing Dayanimi Karot Caplari 7 giin 90 giine
Testleri 28 giin kadar
; 144, 94, 69, 46 90 giin stirekli
7 giin mm
28 giin
90 giin Boy/Cap Oranlar1
\ 4
2,00 1,75 1,50 Beton Basing Dayanimi
1,25 1,00 0,75 Tahmini

Sekil 6.1. Deneysel ¢alismanin birinci béliimiintin akim semasi
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Deneysel calismanin ikinci bolimiinde ise yine farkli beton karigimlari
hazirlanarak, beton dayamim seviyesinin, beton sikistirma derecesinin ve beton
kiiriinlin standart, tahribatli, tahribatsiz ve yari-tahribatli testler tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu béliimde, standart yontemle basing dayamminin belirlenmesi
i¢in 150 mm boyutunda kiip numuneler kullanilmigtir. Karot numunesi yine 144
mm, 94 mm, 69 mm ve 46 mm olmak iizere 4 farkli ¢apta alinmis ancak, boy/¢cap
orani 1 olarak seg¢ilmigtir. Kiris numuneler tizerinde birinci boliimde oldugu gibi
beton ¢ekici ve sestistii atim hizi deneyleri uygulanmis ayrica bu tahribatsiz
deneylere ek olarak yari-tahribatl yontemlerden ¢ekip ¢ikarma deneyleri de ayni
kirig numuneleri iizerinde gergeklestirilmistir.

Bu bélimde, bir grup beton numunesi iizerinde zararlt g¢evre ve kiir
kosullarindan siilfat ve donma-¢6ziilme etkisi de incelenmistir. Zararli siilfat
etkisinin beton numunelerin dayammi ve deney sonuglarn {izerindeki etkisini
incelemek i¢in etkili, ¢ok etkili ve agir etkili olmak {izere iig farkl: siilfat ¢6zeltisi
hazirlanmistir.  Cozeltiler swrasiyla 1000, 5000 ve 20000 ppm siilfath su
hazirlanarak elde edilmistir. Siilfat deneylerinde sodyum siilfat tuzu (NaSOa)
kullanilmigtir.  Sodyum  siilfat ¢6zeltilerinin  icerisinde bekletilen  kiris
numunelerinden karot numunleri almak suretiyle siilfatin betonda meydana
getirdigi etki incelenmistir. Siilfat ¢6zeltilerinde bekletilen kiris numunelerinden
karot alinarak 90 giin yasinda basing dayanimu testi yapilmistir.

Donma-¢6ziilme deneyleri i¢in 150 mm boyutunda kiip numuneleri
kullanilmigtir. Numuneler 7, 28 ve 90 giinliik yaslarda test edilmis ve donma-
¢oziilmenin erken, orta ve ileri beton yaslarindaki etkisi incelenmistir. Donma-
¢oziilme etkisinin incelenmesi i¢in kiip numunelerden 69 mm c¢apinda karot
numunesi alinmis (boy/cap=1) ve basing dayanimu testi uygulanmstir.

Ayrica yine deneysel ¢alismanin birinci b6liimiinde oldugu gibi, segilen bir
beton karigimu tizerinde beton olgunluk &lgiimleri yapimistir. Sekil 6.2. deneysel

caligmanin ikinci boliimiiniin akim semasim gostermektedir.
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Beton Uretimi

A 4

Taze Beton Deneyleri

]

v

v

Taze Beton Cokme Deneyi

Taze Beton Hava Miktar1 Deneyi

v

Betonun Kaliplara Yerlestirilmesi

I

v v
Standart Kiip Kirig Kaliplar1
Kaliplar 650 x 300 x 250 mm
150 mm kiip
vV
¥ ; Beton Cekip Beton
Karot Numuneleri Cekici ve Cikarma Olgunluk
Alimi Sesiistii Testleri Olgtimleri
4 Atim
Basing Karot Caplar Hiza
Dayammi Testleri
Testleri 144, 94, 69, 46 - - -
mm 3 gilin 3 giin 28 giine
3 giin 7 gun 7 gun liadar.
7 oiin Boy/Cap Oram 28 glin 28 glin stirekli
28 gii
gun 1.00 I [ . I
rJ Beton Basing Dayanimi
Tahmini

Ayrica bir grup numune {izerinde
karot numuneleri alinarak
siilfat direnci ve donma-¢oziilme
deneyleri

Sekil 6.2. Deneysel ¢aligsmanin ikinci boliimiiniin akim semasi

6.1. Birinci Boliimde Beton Yapiminda Kullanilan Malzemeler ve Beton

Karisimlar:
Deneysel ¢alismanin birinci béliimiinde beton karigimlarinda, kirmatas ve

dere agregas1 olmak iizere, iki ¢esit agrega kullanilmig ve her bir agrega ¢esidi

icin dort farkli maksimum agrega tane boyutu ile beton tiretilmistir. Bu bolimdeki
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beton karigimlarinin adlar, karisimlarda kullamlan agrega cesitleri ve agrega
maksimum tane boyutlan Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Cizelgeden de goériilecegi
gibi, bu bélimde, 8 farkli beton karisimi hazirlanmigtir. Kisa karigim adlarinda
kullanilan K harfi, kirmatas agregasi kullanilan beton karigimlarini, D harfi ise
dere agregasi kullamlan betonlan belirtmektedir. Her iki ¢esit agrega igin de
maksimum agrega tane boyutu 10 mm, 15 mm, 22 mm ve 30 mm olarak
degistirilmis ve boylece, her bir ayr agrega ¢esidi i¢in dorder adet karisim

hazirlanmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel galismanin birinci bslimiinde kullanilan beton karigimlarimin adlari,
kullanilan agrega ¢esitleri ve maksimum agrega tane boyutlar:

Karisim Agrega Cesidi Maksimum Agrega

Tane Boyutu (mm)
Beton K1 Kirmatas 10
Beton K2 Kirmatas 15
Beton K3 Kirmatas 22
Beton K4 Kirmatag 30
Beton D1 Dere Agregasi 10
Beton D2 Dere Agregasi 15
Beton D3 Dere Agregasi 22
Beton D4 Dere Agregasi 30

Beton iiretimi 6ncesi, ilgili standartlara gére, agregalarin elek analizi, 6zgiil
agirhk ve su emme deneyleri yapilmistir. Agregalarin elek analizi, 6zgiil agirlik
ve suemme deneyleri TS 3530 ve TS EN 1097-6’da tanmimlanmustir [ 112,113].
Cizelge 6.2, deneysel c¢alismanin birinci boliimiinde beton karisimlarinda
kullanilan agregalarin, ozgil agirhk ve su emme miktarn degerlerini

ozetlemektedir.
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Cizelge 6.2. Deneysel ¢aligmanin birinci boliimiinde kullanilan agregalarim 6zgiil agirlik ve su
emme degerleri

A Cesidi Ozgiil Agirhk SuE )
grega Cesidi u Emme
(DYK) ’
Iri Agrega 2.72 0.5
Kirmatas ]

Ince Agrega 2.70 1.0

Iri Agrega 2.65 1.5
Dere Agregasi i ST

Ince Agrega 2.63 2.0

Ayrica, beton iretiminden 6nce, hava kosullarinin etkisi ile degisebilen
agrega ylizey nemi oranmi da belirlenmis ve beton karisim hesaplarinda karigimin
su icerigi bu degerlere gore diizeltilmistir. Agrega yiizey nemi tayini TS 3523°de
tanimlanmugtir [114].

Beton karigim hesaplar yapilirken, iri agrega ve ince agrega oranlarinin ve
boylece miktarlarinin belirlenmesinde, Tirk Standartlarinda yeralan gradasyon
egrilerinden yararlanilmistir [115]. Karigimlar yapilirken bu egrilerin disina
cikilmamasina gayret g6sterilmis ve en uygun karisimlar bulunmustur. Ayrica, bu
karisimlarin, deneylerde, maksimum agrega boyutunun etkisini gézlemleyecek en
uygun karisimlarin olmasina da 6zen gosterilmistir. Birinci boliimde {iretilen
betonlarmn adlari ve 1m® beton kansiminda kullamlan malzemelerin miktarlari
Cizelge 6.3’de Ozetlenmigtir. Kangimlarin ¢6kme degeri 150+10 mm olacak

sekilde sabit tutulmustur.

Cizelge 6.3. Deneysel ¢alismanin birinci boliimiinde beton karigimlarinda kullanilan malzeme

miktarlari
Malzeme Miktarlar: (kg/m”)

Karigim | Iri Agrega | Ince Agrega | .

(D?rK)g (DY%() & Cimento Su
Beton K1 696 1043 356 215
Beton K2 729 1094 331 200
Beton K3 1034 846 315 190
Beton K4 1128 752 315 190
Beton D1 507 1259 356 195
Beton D2 833 994 331 181
Beton D3 1158 706 315 173
Beton D4 1300 565 315 173
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Beton karigimlarinda, baglayici malzeme olarak CEM 1 42.5 R Portland
cimentosu kullamlmistir. Cizelge 6.4 deneylerde kullanilan ¢imentonun bazi

ozellikleri ile Tiirk Standardlarinda verilen limit degerleri 6zetlemektedir.

Cizelge 6.4. Deneylerde kullanilan ¢imentonun baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle
minerolojik kompozisyonu

Ozellik Deger | Limit (alt) | Limit (iist)
Kizdirma kayb1, % 3.36 4.0
(Coziinemeyen kalint1, % 0.57 1.5
Magnezyum oksit (Mg0), % 0.94 5,0
Kiikiirt trioksit (SOs), % 2.52 3.5
Klor, % 0.01 0.1
Ozgiil yiizey, cm’/g. 3372 2800

[1k priz, dakika 124 60

Son priz, saat:dakika 2:57 10:00
Hacim genlegmesi (Le Chatelier), mm 1.0 10
Minerolojik Kompozisyon

CsS (3 Ca0 Si0y), % 38.95 - -
C,S (2 Ca0 Si0y), % 30.55 - -
C;A (3 CaO ALO3), % 9.91 - 5
C4AF (4 CaO A1203 F6203), % 11.98 - -

6.2. Ikinci Bélimde Beton Yapiminda Kullanilan Malzemeler ve Beton

Karisimlar:

Deneysel ¢alismanin ikinci boéliimiinde beton dayamim seviyesinin, kiir
kosullar1 ve sikistirma derecesinin bahsedilen tahribatli, tahribatsiz ve yari-
tahribatli deneyler iizerindeki etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Bu bdliimde
iiretilen betonlarda kirmatas agregasi kullamlmig ve agreganin maksimum tane
boyutu 22 mm olarak se¢ilmigtir. Baglayici malzeme olarak yine CEM I 42.5 R
Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Ayrica, akigkanlastirici olarak kahverengi
goriiniimde, yogunlugu 1.156 g/em® ve pH degeri 7.10 olan bir katki malzemesi
de bazi beton kanigimlan igerisinde yer almigtir. Deneysel ¢alismanin bu
béliimiinde tretilen betonlarin adlar1 ve bazi 6zellikleri Cizelge 6.5.°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 6.5. Deneysel ¢alismanin ikinci boliimiinde kullanilan beton karisimlari ve bazi

ozellikleri
Maksimum Numunelere Numunelere
Agrega
Karisim Cesidi Agrega Tane | Uygulanan Kiir Uygulanan
esidi )
Boyutu (mm) Yontemi Sikistirma
Beton M1
Beton M2 ]
Kirmatag 22 Su kiirii Vibratérle
Beton M3
Beton M4
Beton SK Su kiirii
Beton SHK | Kirmatag oY) 3 gtin su kiirdi Vibratorle
sonra hava kiirii
Beton HK Hava kiirii
Beton VS Vibratérle
Beton $S | Kirmatag 22 Su kiirii Sisle
Beton HS Hig
sikistirllmamas

Ayrica zararli ortam kosullarina maruz birakilan numunelerin adlar1 ve bazi

ozellikleri de Cizelge 6.6.’da agiklanmugtir.

Cizelge 6.6. Deneysel ¢alismanin ikinci boliimiinde zararli ortam kosullarina maruz birakilan
beton karisimlart ve bazi 6zellikleri

Maksimum Sudaki SO4
Agrega .
Karisim Cesidi Agrega Tane Ortam Kosulu Miktar1
esidi
Boyutu (mm) (ppm*)
Beton ES Etkili stilfat 1000
Beton CES Cok etkili siilfat 5000
Kirmatag 29
Beton AES Agirt etkili siilfat 20000
Beton DC Donma-¢dziilme -

ppm*: milyonda kag kisim (parts per million)

Deneysel ¢aligmanin ikinci bolimiinde de beton karisim hesaplari birinci

béliimde oldugu gibi yapilmistir. Bu bslimde iiretilen betonlarin adlan ve 1m’
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karisimda kullanilan malzemelerin miktarlar1 Cizelge 6.7°de 6zetlenmistir. Bu

boliimde dokiilen betonlarin ¢okme degeri 110-140 mm olarak ayarlanmistir.

Cizelge 6.7. Deneysel galigmanin ikinci boliimiinde beton karigimlarinda kullanilan malzeme

miktarlari
Malzeme Miktarlar: (kg/m”’)

Rangim Irzﬁjz;ga Inc(;ii:ga Cimento | Su | Katki
Beton M1 1036 877 320 174 3.2
Beton M2 1043 850 360 170 3.6
Beton M3 1048 817 390 172 3.9
Beton M4 1083 640 500 200 6.0
Beton VS 1083 630 500 210 6.0
Beton SS 1083 630 500 210 6.0
Beton HS 1083 630 500 210 6.0
Beton SK 1083 630 500 210 6.0

Beton SHK 1083 630 500 210 6.0
Beton HK 1083 630 500 210 6.0
Beton ES 1036 877 320 174 -

Beton CES 1036 877 320 174 -

Beton AES 1036 877 320 174 -
Beton DC 1036 877 320 174 -

6.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Taze Beton Deneyleri

Beton iiretimi, belirlenen karisimlarla, 2 m?® karisim hazirlayabilen otomatik
kontrollii mikserde gergeklestirilmistir. Hazirlanan beton karigimlari, kisa bir siire
icerisinde, daha onceden hazirlanmis olan standart kaliplara ve kiris kaliplara
yerlestirilmis ve sikistinlmustir. Sekil 6.3-9, beton dokiimii oncesi kaliplarin

hazirlanisini, beton dokiimiinii ve sikistirilmasini gostermektedir.
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Sekil 6.6. Betonun standart deneylerde kullanilan kaliplara yerlestirilmesi islemi
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Sekil 6.8. Betonun kirig kaliplarina yerlestirilmesi iglemi
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Sekil 6.9. Kirig kaliplarina yerlestirilen betonun sikigtirilmasi iglemi

Beton iiretildikten sonra her bir karisim igin taze betonda, ¢cokme ve hava
miktar1 deneyleri yapilmigtir. Taze betonda ¢6kme deneyi TS 2871°de
tanimlanmistir [116]. Taze beton ¢okme degerinin belirlendigi deneyde {ist ¢ap1
100 mm, alt ¢apt 200 mm ve boyu 300 mm olan ¢okme hunisi kullanilir. Beton
huni igerisine ii¢ seferde doldurulur ve her seferinde metal bir ¢ubuk vasitasiyla
25 kez sislenir. Daha sonra huninin dolduruldugu ist kismi diizeltilir ve fazla
betonlar temizlenir. Huni diizgiin bir sekilde yukariya kaldirilarak betonun asagiya
akmas1 saglanir. Huni tamamen alindiktan sonra, yayilan betonun ist ucu ile
yaninda bulunan huninin st ucu arasindaki mesafe taze betonun ¢okme degeri
olarak ol¢iiliir. Sekil 6.10 taze betonda ¢okme degeri belirlenmesinde kullanilan
huniyi ve islemlerin sirasin1 ve Sekil 6.11 ise taze beton ¢dkme deneyi

uygulamasini gostermektedir.
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Sekil 6.10. Taze betonda ¢okme miktarinin 6lgiilmesi

Sekil 6.11. Taze betonda ¢okme deneyinin uygulamasi

Taze betonda hava miktar1 deneyi TS 2901°de tamimlanmigtir [117]. Deney,
hava 6lger cihazi yardimiyla gergeklestirilir. Hava miktar: 6l¢limii igin degisik tip
hava &lgerler mevcuttur. Sekil 6.12 taze betonda hava miktarini 6lgen cihazin bir
semasini ve deneylerde kullamlan hava olgerin resmini, Sekil 6.13 ise taze

betonda hava miktar1 deneyi uygulamasini gostermektedir.
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Skala

Basing -

uygulayan
kisim

Beton
haznesi

Sekil 6.12. Taze betonda hava tayini cihazimin sematik gésterimi ve cihazn fotografi

Sekil 6.13. Taze betonda hava miktari tayini deneyinin uygulamasi

Cizelge 6.8-9 sirasiyla deneysel ¢alismanin birinci ve ikinci boliimiinde her
bir karisim icin Olgiilen taze beton ¢okme ve hava miktar1 degerlerini

Ozetlemektedir.
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Cizelge 6.8. Birinci boliimde deneylerde kullanilan karigimlarin ¢6kme ve hava miktarlar

Karisim Cokme Degeri | Hava Miktan
(mm) (“0)
Beton K1 155 2.8
Beton K2 160 2.0
Beton K3 155 14
Beton K4 150 1.2
Beton D1 145 2.6
Beton D2 150 1.7
Beton D3 155 13
Beton D4 145 1.0

Cizelge 6.9 Ikinci bsliimde deneylerde kullanilan karigimlarin ¢okme ve hava miktarlari

Karisim Cokme Degeri | Hava Miktar

(mm) (%)

Beton M1 120 14
Beton M2 120 15
Beton M3 120 W
Beton M4 135 16
Beton VS 140 17
Beton §S 140 1.7
Beton HS 140 1.7
Beton SK 140 1.7
Beton SHK 140 1.7
Beton HK 140 17
Beton ES 110 15
Beton CES 110 15
Beton AES 110 15
Beton DC 110 G
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6.4. Betonlarm Kaliplardan Cikarilmasi ve Kiirlenmesi

Standart testlerde kullamlacak deney numunesi standart kiip ve silindir
sekilli kaliplarina ve beton ¢ekici, sestistii atim hizi, ¢ekip-¢ikarma deneyleri
uygulanacak, beton olgunluk olgeri baglanacak ve karot numunesi alinacak kirig
kaliplarina yerlestirilen beton karisimlari, beton doékiimiinden 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikanlmig ve bez ile sarilarak test edilecekleri zamana kadar
laboratuvar ortaminda 1slak kiir edilmislerdir. Sekil 6.14-17 standart test
kaliplarindan ve kiris kaliplarindan betonlarin g¢ikarilmasini ve betonlara

uygulanan kiir islemlerini géstermektedir.

Sekil 6.14. Standart deney numunelerinin kaliplardan ¢ikariimasi
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Sekil 6.16. Kaliplardan ¢ikarilan standart numunelerin kiirleme islemine hazirlanmas:
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Sekil 6.17. Standart deney numunelerinin ve kiris numunelerin laboratuvar ortaminda 1slak kiir
edilmesi

6.5. Sertlesmis Beton Deneyleri

Deneysel ¢aligmada, farkli beton karigimlan ile hazirlanan numunelere
standart testler, karot testleri, beton ¢ekici ve sesiistli atim hizi testleri, ¢ekip
cikarma testleri ve segilen bazi kanisimlar i¢in beton olgunluk testleri
uygulanmigtir. Kirig elemanlardan 144 mm, 94 mm, 69 mm ve 46 mm c¢aplarinda
karot numuneleri alinmig ve birinci boliimde her bir ¢ap i¢in 2, 1.75, 1.5, 1.25, 1,
0.75 boy/cap oramina sahip, ikinci béliimde her bir ¢ap i¢in boy/¢ap oram 1 olan
en az altisar adet beton karot numunesi kesilerek hazirlanmistir. Karot numuneleri
daha sonra, aym standart deney numuneleri gibi basing dayanimi testine tabi
tutulmustur. Kirislerden karot numuneleri alabilmek igin bir diizenek imal edilmis
ve bu diizenege laboratuvarda bulunan karot makinesi monte edilerek karot
numunelerini ¢ikarmaya hazir hale getirilmigtir. Sekil 6.18 imal edilen karot
makinesi  diizenegini  g&stermektedir. Kiriglerden karot numunelerinin
alinmasindan sonra bazi numuneler, deney i¢in uygun boya kesilmigtir.
Numuneleri kesmek igin bir bagka diizenek kullamlmugtir. Bu diizenek dikkatli bir
sekilde ayarlanarak kesme esnasinda numunelerin gorecegi hasar miktar1 en aza
indirilmigtir. Sekil 6.19’de, deney numunelerini kesme isleminde kullanilan

diizenek gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. Laboratuvarda kurulmus karot alma makinesinin goriintiisti
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Sekil 6.19. Kesme makinesinin goriintiisii

Kurulan diizenekler vasitasiyla, kiris beton elemanlardan karot numuneleri
cikarilmis ve belirlenen boy/cap oranlarini elde etmek igin kesilmislerdir. Sekil
6.20-6.25, sirastyla karot numunelerinin ¢ikarilmasinmi, ¢ikarilan  karot
numunelerinin kesilerek hazirlanmasini, numunelere baslik yapilmasim ve basing

dayanumui testi uygulamasini gostermektedir.
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Sekil 6.21. Cikarilan karot numunelerin gériinimii
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Sekil 6.22. Karot numunelerin kesilmesi

Sekil 6.23. Kesilen karot numunelerin goriiniimii

116




Sekil 6.24. Karot numunelere baglik yapilmasi

Sekil 6.25. Karot numunelerin baglk yapildiktan sonra goriiniimii

Karot numuneler yukarida anlatildigi gibi hazirlandiktan sonra basing
dayamimi testine tabi tutulmuslardir. Karot numunelerin basing dayamimi testi
standart numunelerin basing dayanim testi ile aymdir. Sekil 6.26 standart
numunelere ve karot numunelere uygulanan basing dayanimi testini

gostermektedir.

117



Sekil 6.26. Standart numunelere ve karot numunelerine uygulanan basing dayanimi testi

Karot numunelere uygulanan basing dayamimi testinden bagska, Kkirig
numuneler {izerinde, her bir beton karisimi icin beton g¢ekici ve sesiistii atim hiz
deneyleri yapilmustir. Beton ¢ekici deneyi yatay olarak uygulanmis en az 12 adet
Olglim yapilarak ortalamasi alinmigtir. Sesiistii atim hizi deneyleri igin Kkiris
numunelerden, kisa dogrultuda dokuzar adet lgiim alinmis, 6lgiimler dogrudan
iletim yontemiyle yapilmistir. Sekil 6.27-28 sirasiyla deneylerde kullanilan beton
¢ekicini ve beton ¢ekici testinin uygulamasini, Sekil 6.29-31 ise sirasiyla, sestistii
atim hiz1 testinde kullanilan cihazi, test i¢in kiris numunenin ¢izilerek hazirlanmis
halini ve kiris numuneler tiizerinde yapilan sesiisti atim hizi Olgtimlerini

gostermektedir.

Sekil 6.27. Deneylerde kullanilan beton ¢ekici
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Sekil 6.28. Beton ¢ekici deneyinin uygulamasi

Sekil 6.29. Deneylerde kullanilan sesiistii atim hizi test cihazi
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Sekil 6.30. Kiris numunenin sestistii atim hiz1 testi igin ¢izilerek hazirlanmig gériintimii

Sekil 6.3 1. Sesiistii atim hiz1 cihazi ile kiris numunede 6l¢iim yapilmasi

Deneysel calismanin ikinci bsliimiinde kiris numuneler iizerinde tahribatli
ve tahribatsiz testlere ek olarak yari-tahribatl testlerden olan g¢ekip-¢ikarma testi
de uygulanmistir. Bu test igin piston, yiikleyici, yag iletim hortumlari,
manometreler ve ara elemanlardan olusan bir mekanizma imal edilmistir. Bu
deneyde kullanilan ve beton igerisinde birakilan metal pargalar da ayrica

iiretilmistir. Sekil 6.32-35 sirasiyla ¢ekip-gikarma deneylerinde kullanilan
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de birakilan metal pargalarin kaliplara
monte edilmis halini ve deneyin uygulanisin1 gostermektedir.

icerisin

mekanizmay1, pargalarini, beton
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Sekil 6.32. Cekip-

Sekil 6.33. Cekip-¢ikarma deneylerinde kullanilan mekanizmanin pargalar




St

Sekil 6.35. Cekip-¢ikarma deneyinin uygulanigi
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Cekip ¢ikarma deneyinde kullanilan metal parganin boyutlart Sekil 6.36’da
gosterildigi gibi se¢ilmigtir. Konu ile ilgili standartlar bu metal pargalarin ve onu
cekip ¢ikarmak i¢in kullanilan diizenegin boyutlar1 konusunda esnek
davranmaktadir. Ancak yine de bu c¢aligmada standartlarin i¢inde kalmaya 6zen

gosterilmigtir.

70 mm

A

55 mm

Cekme
kuvveti SRS Dayanak
: halkasi

Konik kirilma
ylizeyi

Metal
parca

Sekil 6.36 Cekip ¢ikarma testinde kullanilan metal par¢anin ve diizenegin boyutlari

Tim bahsedilen testlere ek olarak, kiris elemanlardan segilen numuneler
lizerinde beton olgunluk yontemiyle de basing dayanimi tayini yapilmigstir. Beton
olgunluk faktoriinii kullanarak beton dayamimlarmin tahmin edildigi beton
olgunluk ol¢iimleri, deneysel ¢aligmanin birinci bélimiinde Beton K1 iizerinde,
ikinci boliimiinde ise Beton M4 tizerinde gerceklestirilmistir. Olgunluk faktorii
olgiimleri igin beton olgunluk metresi kullamilmugtir. Sekil 6.37 deneylerde

kullanilan beton olgunluk metresini géstermektedir.

123



Sekil 6.37. Deneylerde kullanilan beton olgunluk 6lgeri

Beton olgunluk &lgerinin 1s1l ¢ift (thermocouple) adi verilen telleri betonun
kaliba yerlestirilmesinden hemen sonra beton igerisine sokulmakta ve beton
sertlestiginde bu teller beton igerisinde kalarak bagli bulundugu cihaza belirli
araliklarla veri gondermektedir. Bu veri, cihazin 6l¢lim yaptigl zaman ile beton
sicakligini kapsamaktadir. Bu verileri kullanarak cihaz olgunluk faktériint kendisi
hesaplamaktadir. Sekil 6.38 olgunluk Olcerinin beton kirig iizerinde bagh

bulundugu durumu gostermektedir.

Sekil 6.38. Beton olgunluk Slgerinin dl¢timler igin baglanmasi

124



Ozetlemek gerekirse, beton numuneler {izerinde standart, tahribatli,
tahribatsiz ve yari-tahribath testler uygulanmis ve beton dayamimlar1 bahsedilen
yontemlerle belirlenmigtir. Sertlesmis beton tizerinde yapilan deneyler, Cizelge

6.10°da belirtilen standartlara gére yapilmisgtir.

Cizelge 6.10. Deneylerde yararlanilan ilgili standartlar
Test Ilgili Standartlar
Standart silindir testi TS 3114, TS EN 12390-1-4
(150 mm x 300 mm) ASTM C 192-90a, ASTM C 39-86
(100 mm x 200 mm) BS 1881: Part 110: 1983.
Standart kiip testi TS 3114, TS EN 12390-1-4
(150mm) ve (200mm) BS 1881: Part 108, Part 111 ve Part 116: 1983.
TS 10465, TS EN 12504-1

ASTM C 42-90
Karot testi
. BS 1881: Part 120: 1983
ACI318-89
TS 3260
Beton c¢ekici testi ASTM C 805-85

BS 1881: Part 202 1986

ASTM C 597-83 (Reapproved 1991)
BS 1881: Part 203: 1986
Cekip-glkafma testi ASTM C 900-87 (Reapproved 1993)
Olgunluk testi ASTM C 1074-93

Sesiistii atim hizi testi
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7. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

Deneysel ¢alisma kisminda belirtildigi gibi, silindir ve kiip beton numuneler
lizerinde standart basing dayanmimi testleri, kiris numunelerden alinan karotlar
lizerinde farkli ¢ap ve farkli narinlikte olmak iizere basing dayanimi testleri, yine
kirig numuneleri iizerinde beton g¢ekici, sesiistii atim hizi, ¢ekip ¢ikarma testleri ve
bazi kangimlar igin beton olgunluk testleri uygulanmustir. Asagida yeralan

kisimlarda bu testlerin sonuglar1 ayr1 ayr1 gosterilmisgtir.

7.1. Standart Testlerin Sonuclan

Deneysel ¢alismanin birinci béliimiinde, standart kiip ve silindir basing
dayanimu testleri 150x300 mm ve 100x200 mm silindir numuneler ile 200 mm ve
150 mm kiip numuneler lzerinde uygulanmistir. Deneysel calismanin bu
bolimiinde, farkli maksimum agrega tane boyutunda kirmatag ve dere agregasi
kullanilarak iiretilen betonlardan elde edilen standart numunelerin basing
dayanimi gelisimleri Sekil 7.1-8’de gosterilmektedir. Bu grafiklerde gosterilen

basing dayanimi degerleri 6 adet numunenin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.1. Maksimum tane boyutu 10 mm olan kirmatag agregasi ile iiretilen betonlarin basing
dayanimi gelisimleri
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Sekil 7.2. Maksimum tane boyutu 15 mm olan kirmatag agregasi ile iretilen betonlarin basing
dayanimi gelisimleri
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Sekil 7.3. Maksimum tane boyutu 22 mm olan kirmatas agregas: ile tretilen betonlarm basing
dayanimi geligimleri
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Sekil 7.4. Maksimum tane boyutu 30 mm olan kirmatas agregasi ile iiretilen betonlarin basing
dayanimt gelisimleri
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Sekil 7.5. Maksimum tane boyutu 10 mm olan dere agregasi ile iiretilen betonlarin basing
dayanimi geligimleri
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Sekil 7.6. Maksimum tane boyutu 15 mm olan dere agregasi ile lretilen betonlarm basing
dayanim gelisimleri
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Sekil 7.7. Maksimum tane boyutu 22 mm olan dere agregasi ile lretilen betonlarm basing
dayanimi gelisimleri
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Sekil 7.8. Maksimum tane boyutu 30 mm olan dere agregasi ile Uretilen betonlarin basing
dayanimi gelisimleri

Standart deneylerin sonucunda elde edilen degerlere bakilacak olursa,
beklenildigi gibi 150 mm kiip numunelerin dayanimlar: en yiiksek ¢ikmistir. Bunu
200 mm kiip numunelerin dayanimlar1 ve daha sonra silindir numuneler izlemistir.
150x300 mm silindir numunelerle 100x200 mm silindir numunelerin dayanimlarn
birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Iki farklh boyuttaki silindir numuneler arasinda
en biiyiikk farka Beton K1 ve Beton D1 betonlan ile iiretilen numunelerde
rastlanmustir. Bu sonug Griffith hipotezi ile uyumludur. Ciinkii Griffith hipotezine
gore, kirilma kesiti biiytidiik¢e kusur olasiligi artacagindan, kiigiik numunelerin
dayanimlann biiyiik numunelere oranla daha biylik ¢ikmaktadir. Griffith
hipoteziyle agiklanan bu boyut etkisi kiip numunelerde daha belirgindir. Yine aym
bicimde, 100x200 mm silindir numunelerin dayanimlar: da 150x300 mm silindir
numunelerin dayammlarindan bir miktar yiiksek ¢ikmustir. Farkli boyuttaki
standart silindir numuneler arasindaki fark maksimum agrega tane boyutu
biiyiidiikkce azalmis, hatta Beton K4 ve Beton D4 numunelerinde kiiglik
silindirlerin dayanimlar daha kiigiik bile ¢ikmugtir. Bunun nedeninin duvar etkisi

(wall effect) oldugu diistinilmektedir. Bu etkiye gore, beton karnsiminda
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kullanilan maksimum agrega tane boyutu biiyiidiikge numune kalibinin yiizeyi bir
duvar etkisi gormekte ve buraya temas eden agregalar ¢imento hamuru ile tam
olarak sarilamamaktadir. Bu durumda kii¢iik numunelerde beklenen etki daha
fazla olmakta ve bu da dayanimi diistirmektedir.

Cizilen grafiklerden de anlasilacag gibi, kirmatas ile {iretilen Beton K1, K2,
K3 ve K4 betonlarinda 28 gﬁnh'ik 150 mm kiip basing dayanimi 28 MPa
civarinda, dere agregasi ile iiretilen Beton D1, D2, D3 ve D4 betonlarinin 28
glinlik 150 mm kiip basing dayanimi ise 26 MPa civarinda ¢ikmugtir. Cizelge 7.1
tim beton karigimlarimin 28 giinlik 150 mm kiip ve 150x300 mm silindir

numunesi cinsinden basing dayanimlarini 6zetlemektedir.

Cizelge 7.1. Beton karigimlarinin 28 giinlitk 150 mm kiip ve 150x300 mm silindir numunesi
basing dayanimlart

Basing Dayanimi (MPa)
Karigim 150x300 mm
150 mm kiip

silindir
Beton K1 28.40 24.01
Beton K2 28.09 23.94
Beton K3 27.40 23.10
Beton K4 27.83 22.94
Beton D1 26.56 21.85
Beton D2 26.22 21.79
Beton D3 25.56 21.63
Beton D4 25.18 21.62

Burada dere agregasi ile iiretilen beton karigimlarinin su/gimento oranlar
daha diisiik olmasina ragmen daha diisik dayamimlar verdigi gézlenmektedir.
Dere agregas1 yuvarlak sekilli ve yilizeyi kirmatasa nazaran daha plriizsiizdiir.
Dolayisiyla, dere agregasi ile iiretilen betonlarda agrega-¢imento hamuru
yiizeyinin kirmatas ile iiretilen betonlara nazaran daha diisiik olmas1 dayanimi
dustirebilir.  Ciinkii, arayiizey dayamimi beton dayanmmmim  dogrudan

etkilemektedir. Baska bir deyisle, dere agregasi ile iretilen betonlarda araylizey
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dayanimi daha diisiik oldugundan bu betonlarin basing dayanimlar1 da daha diistik
cikmustir.

Cizelge 7.2-4 ise standart numunelerin birbirleri ile karsilagtirmalarim
oransal olarak gostermektedir. Burada silindir numuneler kendi aralarinda, kiip
numuneler de kendi aralarinda oranlanmistir. Aymi zamanda ¢izelgelerin bir
kolonunda da 150x300 mm boyutundaki silindir numunelerin basing
dayanmimlarimin 150 mm boyutundaki kiip numunelerin basing dayanimlarina
oranlar1 yer almaktadir. Betonarme yapilarin tasarim ve yapim kurallarini igeren
TS 500 Standardinda beton kalitesi siniflandirilmig ve bu siniflarda tiretilecek olan
beton numunelerinin gostermesi gereken basing dayanimlar: silindir ve kiip sekilli
numuneler i¢in ayrn sekilde belirtilmistir. Bu nedenle, bir karsilasgtirma
yapilabilmesi i¢in Cizelge 7.3’{in son kolonu, deneysel ¢alismanin bu kisminda
tiretilen betonlarin 28 giinliik dayamim seviyelerine gore, yeni basim TS 500
Standardlarindan alinmig olan silindir dayanimi ile kiip dayanimi oranlarini
ozetlemektedir {118]. TS 500°deki oranlarin farkli olmasi agrega tiirtinden veya
maksimum agrega tane boyutundan degil karisgimlarin dayanim seviyelerinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 7.2. Standart numunelerin 7 giinliik basing dayanimlarinin oranlari

Kangim fsinoo/fsinso | fxap200/fiapiso | fsinso/fkapiso
Beton K1 1.03 0.89 0.80
Beton K2 1.03 0.91 0.82
Beton K3 1.02 0.90 0.82
Beton K4 0.99 0.90 0.83
Beton D1 1.04 0.90 0.80
Beton D2 1.03 0.90 0.81
Beton D3 1.01 0.92 0.82
Beton D4 0.99 0.93 0.84
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Cizelge 7.3. Standart numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinin oranlari

Karigim fsinoo/fsiniso | fup200/feapiso | fsinso/fiapiso | Lsifiap TS 500
Beton K1 1.03 0.92 0.85 0.83
Beton K2 1.03 0.91 0.85 0.83
Beton K3 1.02 0.91 0.84 0.82
Beton K4 1.00 0.90 0.82 0.82
Beton D1 1.04 0.90 0.82 0.81
Beton D2 1.01 0.90 0.83 0.81
Beton D3 1.02 0.91 0.85 0.81
Beton D4 0.98 0.91 0.86 0.81

Cizelge 7.4. Standart numunelerin 90 giinliik basing dayanimlarinin oranlarn

Karigim fsinoo/fsitiso | frup200/fkapiso | Lsitnso/fiap1so
Beton K1 1.03 0.92 0.85
Beton K2 1.02 0.92 0.86
Beton K3 1.01 0.91 0.86
Beton K4 0.99 0.91 0.86
Beton D1 1.04 0.92 0.83
Beton D2 1.04 0.91 0.84
Beton D3 1.02 0.91 0.84
Beton D4 1.00 0.91 0.85

Cizelge 7.2-4’den goriilecegi gibi 100x200 mm standart silindir
numunelerin basing dayamimlarinin 150x300 mm standart silindir numunelerin
basing dayanimlarina oranlar1 0.98-1.04 arasinda degismektedir. Maksimum
agrega tane boyutu nispeten kiiciik olan betonlardan elde edilen numunelerde
1.0’in iizerinde olan bu deger, betondaki maksimum agrega tane boyutu
biiyiidikk¢e azalma egilimi gostermekte hatta Beton K4 ve Beton D4 gibi
numuneler igin 1’in altina bile diismektedir. Bunun nedeni daha o6nce de
bahsedildigi gibi duvar etkisinden dolayidir. Bu iki farkli boyuttaki silindir
numunelerin  arasindaki oran yas ile birlikte belirgin bir degisiklik

gostermemektedir.

133



200 mm kiip numunelerin basing dayanimlan ile 150 mm kiip numunelerin
basing dayamimlar arasindaki oran ise 0.89-0.93 gibi daha dar bir aralikta
degismistir. Bu deger, maksimum agrega tane boyutu ile belirgin bir degiskenlik
gostermemekle birlikte, genellikle maksimum agrega tane boyutu arttiginda bir
miktar azalma egilimindedir.

200 mm ve 150 mm boyutundaki kiip basing dayanimi degerlerinin
arasindaki oran da degerlendirmeler agisindan &nemlidir. TS 500 Standardimin
eski basimina goére, basing dayamimlarinin degerlendirilmesinde standart kiip
numunesi o larak 2 00 mm boyutundaki numuneler kullanilmaktaydi [ 119]. Y eni
TS 500 Standardi 150 mm boyutundaki kiip numuneleri degerlendirmeye almakta
ve diger boyutlarda kullanilabilecek olan kiijp numunelerin dayanimlarinin
diizeltilmesi gerektigini belirtmektedir. Ancak farkli boyuttaki bu numuneler i¢in
diizeltme faktorleri sunmamaktadir [118]. Bu calismada 150 ve 200 mm
boyutlarindaki kiip numuneler i¢in bu faktér, 28 giinlilk basing dayanimlar ile
degerlendirme yapildiginda 0.90-0.92 arasinda bulunmustur. Bu oran standart kiip
numuneleriyle yapilan basing dayanimi degerlendirmeleri a¢isindan énemlidir.

Bir bagka Onemli oran ise, standart silindir numunelerle kiip numuneler
arsindaki orandir. Beton kalitesinin denetiminde, Amerika ve Kanada gibi
iilkelerde daha ¢ok silindir numuneler, bazi Avrupa iilkelerinde ise kiip sekilli
numuneler kullamlagelmigstir. Tiirkiye’de hem silindir hem de kiip sekill
numuneler kullanilabilmektedir. Bu nedenle standartlarda verilen beton simifi
degerlerinin yaninda kiip numunelerin saglamas1 gereken dayanim degerleri de
yer almaktadir. Cizelge 7.5 yeni basim TS 500’e gore beton simflarini ve bu
siniflara gére standart silindir ve kiip numunelerin saglamasi gereken dayamm

degerlerini 6zetlemektedir.
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Cizelge 7.5. TS 500 Standardinda yer alan beton smiflari ve dayanimlari [118]

Beton Smnufi | fi150x300 MPa) | fiip 150 (MPa) fsit /iap
C16 16 20 0.80
C18 18 22 0.82
C20 20 25 0.80
C25 25 30 0.83
C30 30 37 0.81
C35 35 45 0.78
C40 40 50 0.80
C45 45 55 0.82
C50 50 60 0.83

Cizelgeden de goriilecegi gibi, silindir numune ile kiip numune dayanimlar
arasinda belirli bir oran yoktur. Cizelge 7.2-4’{in son siitunlarinda deneylerde
gozlenen dayanim degerlerine karsilik gelen TS 500 oranlar da yer almaktadir.
Bu ¢alismada, standart 150x300 mm silindir numunelerin basing dayanimlar ile
standart 150 mm kiip numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki oran, 0.80-0.86
arasinda bulunmustur. Literatiirde bu deger 0.85 olarak bilinmektedir. Bu
calismada 0.85 degeri siklikla hesaplansa da 0.85°den farkli degerlere de
rastlanmustir. Bu nedenle bu iki dayanim degerini her zaman 0.85 gibi bir say1 ile
oranlamak yanilgilara neden olabilir. Bu oran 28 giin ve 90 giinliik numunelerde 7
giinlik numunelere nazaran bir miktar yiiksek bulunmustur. Beton yas1 olarak 28
glin baz alindiginda, 150x300 mm silindir numunelerin basing dayanimlarinin 150
mm kiip numunelerinin basing dayamimlarina orami 0.82-0.86 arasinda
bulunmustur.

Deneysel ¢alismanin ikinci bélimiinde standart testler 150 mm boyutlu kiip
numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 7.9. ¢esitli mukavemet seviyelerine
gére beton dayamim gelisimlerini gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi,
deneysel ¢alismanin bu béliimiinde, karisim adlar1 Beton M1, M2, M3 ve M4 olan
3,7 ve 28 giinliik 1 50 mm kiip cinsinden 2 5-45 MPa basing dayanimina sahip
numuneler iiretilmistir. Beton numunelerin basing dayanimi beton yasi ile birlikte

egrisel olarak azalan oranda degismektedir. Yani betonlar literatiirde de sik¢a
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anlatildig1 gibi, ilk giinlerde daha fazla dayamim kazanmakta, ileri yaslarda ise

dayanim kazanma hizinda bir azalma gézlenmektedir.

45
40 -
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(=B
3
| E
=
, a
(&
=
w)
5 & Beton M1
30 f——a— ® Beton M2
A Beton M3
__WBeton M4 |
25 A 1
0 5 10 15 20 25 30
Yas (giin)

Sekil 7.9. Cesitli dayanim seviyelerindeki betonlarin 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi
gelisimleri

Cizelge 7.6 ise yine bu boliimde, kiir sartlar1 ve sikigtirma derecesinin
deneyler {izerinde etkisinin incelendigi beton karigimlarina ait 150 mm
boyutundaki standart kiip numunelerinin 3, 7, 28 giinlik basing dayanimi
degerleriyle, siilfat ve donma-¢oziillme etkisine maruz birakilan numune grubuna
ait standart kiip numunelerin 7, 28, 90 giinlilkk basing dayanimi degerlerini
gostermektedir. Ozetlemek gerekirse, sikistirma ve kiir etkisinin incelendigi beton
numunelerin 28 giinliik standart 150 mm kiip dayanimi 42 MPa civarinda, stilfat
ve donma-¢oziilme etkisinin incelendigi numunelere ait standart 150 mm kiip
dayamimui ise 34 MPa civarinda 6l¢iilmiistiir. Bu degerler ileriki boliimlerde deney
sonu¢larinin  kargilastirilmas1 amaciyla kullanilacaktir. Standart numuneler
vibratorle sikistirilmas ve siirekli su ile kiir edilmistir. Sikistirma derecesi ve kiir
kosullarinin etkisiyle siilfat ve donma-¢oziilme etkisi kiris numuneler lizerinde

incelenmistir.
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Cizelge 7.6. Deneysel ¢alismanin ikinci boliimiinde iiretilen beton karigimlarinin 150 mm kiip
cinsinden standart basing dayanimlari

Karisim Basing Dayanimi (MPa)
3giin | 7giin | 28 giin | 90 giin

Beton VS
Beton $S
Beton HS
Beton SK
Beton SHK
Beton HK
Beton ES
Beton CES
Beton AES
Beton DC

31.2 36.7 42.3 -

- 28.8 33.7 37.4
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7.2. Karot Deneylerinin Sonuglar:

Deneysel ¢alismanin birinci béliimiinde karot deneylerinde 4 farkli ¢apta
karot numunesi alinmis ve numuneler her ¢ap i¢in 6 farkli boy/cap oraninda test
edilmislerdir. Bu boy/¢ap oranlar1 2.0 ile 0.75 arasinda degistirilmistir. Burada,
standartlarda olmayan bir boy/cap orami da kullamilmistir. Standartlar karot
boy/¢ap oraninin 1.0’dan kii¢iik olmamasim sart kogar. Deneylerde ug bir drnek
olarak 0.75 boy/¢ap oranmina sahip numuneler de test edilmistir. Sekil 7.10-33,
birinci béliimde gergeklestirilen karot testlerinin sonuglarini gostermektedir. Bu
grafiklerde gosterilen her bir basing dayanimi degeri en az 6 adet karot numunesi
basing dayaniminin ortalamasi alinarak hesaplanmis, deney numunesi sayist

kiiciik caph karotlarda 20°ye kadar ¢ikmustir.

Beton K1, 7 giinliik

22

¢ 144 mm karot
# 94 mm karot

.| A 69 mm karot |
X 46 mm karot

20 A R

16

Basing Dayanimi (MPa)

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Boy/¢ap Orani

Sekil 7.10. Maksimum agrega tane boyutu 10 mm olan kirmatas ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlari
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Beton K1, 28 giinliik
28
—_
£ 2
2
E
8 24-
Q T
@) ¢ 144 mm karot
g M 94 mm karot
é 22 1 A 69 mm karot
135%&@3?9 karot |
20 ; . ; } 1
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/cap Orani

Sekil 7.11. Maksimum agrega tane boyutu 10 mm olan kirmatas ile uretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar

Beton K1, 90 giinliik

32

W
)
|
!
|
X
|
i

' 144 mm karot |
# 94 mm karot

Basing Dayanimi (MPa)
(3]
[o.e}

26 4 ‘ A 69 mm karot
| X 46 mm karot |
24 T T 1 T T T
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Boy/cap Orani

Sekil 7.12. Maksimum agrega tane boyutu 10 mm olan kirmatag ile iiretilen betonlardan gikarilan
karot numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlar:
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i Beton K2, 7 giinliik

20

@ 144 mm karot |
‘ # 94 mm karot

T N

X 46 mm karot

Basing Dayanimi (MPa)
>

]2 T 1 T T T
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Boy/¢ap Orani

Sekil 7.13. Maksimum agrega tane boyutu 15 mm olan kirmatag ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 7 giinlitk basing dayanimlari

Beton K2, 28 giinliik
26
& 24
2
E
g8 2
3 -
Qg & 144 mm karot
g 20 | & 94 mm karot
as)] A 69 mm karot %
X 46 mm karot
18 T : : T .
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
| Boy/¢ap Orani

Sekil 7.14. Maksimum agrega tane boyutu 15 mm olan kirmatas ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 28 giinlitk basing dayanimlar
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Beton K2, 90 giinliik
32
=30 e
o
Z
£ 28 -
c
<
>
< S
a 26 +| & 144 mm karot
g # 94 mm karot
S 24 |. |4 69 mm karot
X 46 mm Karot_ |
22 : .
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/¢ap Orant

Sekil 7.15. Maksimum agrega tane boyutu 15 mm olan kirmatag ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlari

Beton K3, 7 giinliik
18 *
<
o 16 -
2
E
S 4l
>
[+ e e e
% ® 144 mm karot
= ® 94 mm karot
& 12 i
£ ‘ A 69 mm karot | \<
|46 mm karot. |
10 r 1
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/cap Orani
]

Sekil 7.16. Maksimum agrega tane boyutu 22 mm olan kirmatag ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlar
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Beton K3, 28 giinliik
26
< 24 4
ol
p=
N’
é 22 e
=)
S
gx A
O 20 |-- ®144 mmkarot |
2 # 94 mm karot
3 | & 69 mm karot
o 18
X 46 mm karot _
16 ‘ ‘ ‘ ; T
0,5 0,75 I 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/¢ap Orani

Sekil 7.17. Maksimum agrega tane boyutu 22 mm olan kirmatas ile tiretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari

Beton K3, 90 giinliik
30
—_
£ 28 |- :\
2 X
=
<
Q i o oo e 2 i i
g & 144 mm karot
/2]
£ 24 -~ B 94 mm karot
A 69 mm karot
| X 46 mm karot |
22 N f ¥ T T
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/¢ap Orani

Sekil 7.18. Maksimum agrega tane boyutu 22 mm olan kirmatas ile tiretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlari
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Beton K4, 7 giinliik
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S 120
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11_?5,{*,?*“?1‘15‘1f°t a
10 k , . < ,
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/¢ap Orani

Sekil 7.19. Maksimum agrega tane boyutu 30 mm olan kirmatag ile iiretilen betonlardan g¢ikarilan
karot numunelerinin 7 gtnliik basing dayanimlari

Beton K4, 28 giinliilk
24 .
—_
ISEPY Y - _
2
E
20 |- —
)
Q |- s e w7 e e
g ‘ @ 144 mm karot 1
é 18 - 'l ® 94 mm karot |
:‘ A 69 mm karot
| X 46 mm karot
16 . : . :
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Boy/cap Orant

Sekil 7.20. Maksimum agrega tane boyutu 30 mm olan kirmatag ile tretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 28 giinlitk basing dayanimlari
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Beton K4, 90 giinliik
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C§ & 94 mm karot
22 | A 69 mm karot
X 46 mm karot |
20 ‘ . . . .
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Boy/¢ap Orani

Sekil 7.21. Maksimum agrega tane boyutu 30 mm olan kirmatas ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan
karot numunelerinin 90 giinlikk basing dayanimlari

Beton D1, 7 giinliik
20
=18
a
2
g 16-
S
‘ >
o]
Q 14 +- O T T
& # 144 mm karot l
o & 94 mm karot ‘
i A 121 A 69 mm karot
X 46 mm karot
10 ; .
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/¢ap Orani

Sekil 7.22. Maksimum agrega tane boyutu 10 mm olan dere agregasi ile liretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlari
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26

Beton D1, 28 giinliik

Basing Dayanimi (MPa)

24 e

22 +

20 -

18 +

8/ 94 mm karot

A 69 mm karot
X 46 mm karot

S

16

0,5 0,75

1

1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/¢ap Orani

Sekil 7.23. Maksimum agrega tane boyutu 10 mm olan dere agregas: ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlart

28

Beton D1, 90 giinliik

[\
=N
i

Basing Dayanimi (MPa)
[\*]
=
]

@ 144 mm karot

¥ 94 mm karot
22 1 A 69 mm karot
' X 46 mm karot _
20 . : :
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/¢ap Oram

Sekil 7.24. Maksimum agrega tane boyutu 10 mm olan dere agregas: ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlar

Anadolu Univers:iesi
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Beton D2, 7 giinliik
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Sekil 7.25. Maksimum agrega tane boyutu 15 mm olan dere agregasi ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlar:

Beton D2, 28 giinlitk

24
§‘ 2 +
g 20 |-
S
<
>
<
B 18
2 | & 144 mm karot
% E ® 94 mm karot
B 16 A 69 mm karot

X 46 mm karot J
14 1 1 T 1
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/¢ap Orani

Sekil 7.26. Maksimum agrega tane boyutu 15 mm olan dere agregasi ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari
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Beton D2, 90 giinliik
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Sekil 7.27. Maksimum agrega tane boyutu 15 mm olan dere agregasi ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 90 giinlik basing dayanimlari

Beton D3, 7 giinliik
16 -

12

& 144 mm karot |
10 -+ B 94 mm karot

E A 69 mm karot

B&erﬂ}fﬁg

Basing Dayanimi (MPa)

0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

|
% Boy/¢ap Orani

Sekil 7.28. Maksimum agrega tane boyutu 22 mm olan dere agregasi ile lretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 7 glinliik basing dayanimlari
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Beton D3, 28 giinliik
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Sekil 7.29. Maksimum agrega tane boyutu 22 mm olan dere agregasi ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari

Beton D3, 90 giinliik
26
~ 24 =
[al
)
E
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% 22 -
]
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3 {0 144 mm karotl‘
m 20 et 1
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A 69 mm karot X
| X 46 mm karot
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0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
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Sekil 7.30. Maksimum agrega tane boyutu 22 mm olan dere agregasi ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlari
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Beton D4, 7 giinliik
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Sekil 7.31. Maksimum agrega tane boyutu 30 mm olan dere agregasi ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlari

Beton D4, 28 giinliik
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o 20 -
=¥
2
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0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Boy/cap Orani

Sekil 7.32. Maksimum agrega tane boyutu 30 mm olan dere agregas: ile iretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlari
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Beton D4, 90 giinliik
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Sekil 7.33. Maksimum agrega tane boyutu 30 mm olan dere agregasi ile iiretilen betonlardan
¢ikarilan karot numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlar

7.2.1.Karot boy/¢ap oranmnin karot dayanim iizerindeki etkisi

Boy/cap oram1 karot numunesinin basing dayanimini Gnemli 6lgiide
etkilemektedir. Boy/cap oranina kisaca karot numunesinin narinligi dendigi de
olur. Deneysel ¢alismanin birinci boliimiinde karot numuneleri igin 2, 1.75, 1.5,
1.25, 1 ve 0.75 olmak iizere 6 farkli boy/cap orami {izerinde ¢aligma yapilmigtir.
Sekil 7.10-33°deki grafiklerden de goriilecegi gibi, karot numunesinin boy/cap
orani azaldik¢a basing dayanmimi artmaktadir. Bu durum silindir ve kiip numunesi
arasindaki farkin nedenleri ile agiklanabilir. Standart silindir numunelerin boy/¢ap
orant 2 olup standart kiip numunelerin boy/¢ap oram ise 1’dir. Kiip numunenin
dayamiminin silindir numunenin dayammina nazaran biiyilk olmasinin nedeni de
budur. Basing dayanimu testi esnasinda, kiip numunelerde, deney numunesinin
uglar deney makinesinin plakalari tarafindan kisitlandiginda, numune tek eksenli
basing yiikii altinda olmasmna ragmen uglarda genisleyememektedir. Bu etki
numunenin ortalarina dogru yaklagtikga azalmaktadir. Silindir numunelerde,
numunenin ortalarinda bu etkinin olmadig: kabul edilmektedir. Bu nedenle, kiip

numunelerin basing dayanimlart silindir numunelerin basing dayanimlarindan
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daha yilksek ¢ikmaktadir. Kip numuneler ile silindir numunelerin basing
dayanimlari arasindaki oran beton basing dayanimi seviyesine gore ve beton
kanigimina gore degiskenlik gosterebilmektedir. Burada, karot numunelerinin
boy/cap oranlari azaldik¢a, ayni mantikla numunenin basing dayanimi artma
egilimi gostermektedir.

Ayrnica yine Griffith hipotezine gore, kiigik numunelerin kusurlu kisim
icerme olasilig1 bliyiikk numunelere nazaran daha diisiiktiir. Boy/cap oram kiigiik
olan karot numunelerinin basing dayamimlarinin daha yiiksek olmasinin
nedenlerinden birisi de budur. Boy/¢ap orami kiigiik olan numuneler hacimsel
olarak da daha kiigiiktiir ve dolayisiyla kusur igerme olasiliklar1 da daha kiigiiktiir.
Bu nedenle basing dayanimlari da daha yiiksek olur.

Tiirk standartlari, karot numunesinin basing dayanimi standart silindir
numunesinin basig dayamimi ile kiyaslanacaksa, narinliginin 2 olmasini, standart
kiip numunenin basing dayanimi ile kiyaslanacak ise narinliginin 1 olmasim
Onermektedir. Amerikan ve Ingiliz standartlann farkli boy/cap oranlan igin
diizeltme faktorleri vermislerdir. Ciinkii bazen yapi elemanlarinin boyutlari
boy/cap orami igin kisitlayici faktor olabilmektedir. Ornegin, ¢ogu déseme
betonundan boy/¢cap orani 2 olan karot numunesi alinamamaktadir. Bu durumda
da herhangi bir boy/¢ap oraninda hesaplanan karot basing dayaniminin, boy/gcap
orani 2 olan karot numunesinin basing dayanimina doniistiirilmesi gerekmektedir.
Tiirk Standartlarinda boyle bir diizeltme faktérii yeralmamaktadir. ASTM ve
BS’de yeralan diizeltme faktérleri karot ¢apinin ve karisimda kullanilan agreganin
maksimum tane boyutunun etkisini dogal olarak goézetmemektedir. Ciinkii bu
standartlara gore degerlendirme yapabilmek i¢in karot ¢apt en az 100 mm olmali
ve maksimum agrega tane boyutu da karot ¢apinin ligte birinden daha biiytik
olmamalidir. Ancak her zaman bu saglanamayabilmektedir. Bu durumda yorum
yapabilmek i¢in karot ¢apimin ve maksimum agrega tane boyutunun etkisinin
bilinmesine gereksinim vardir. Cizelge 7.7-18 her bir karigim i¢in farkli ¢aplarda
ve boy/cap orani 2 olan standart boyutlu karot numunelerinin 7, 28, 90 giinlik
basing dayamimlarinin, farkli boy/¢ap oranina sahip karot numunelerinin basmg
dayanimlarina oranlarim1  gostermektedir. Bir bagka deyisle, bu oranlar,

standartlarda da belirtilen bir nevi narinlik diizeltme fakt6riidiir.
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Cizelge 7.7. Capt 144 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme fakidrieri (7 giinliik)

Boy/cap Orani

Karigim 200 1.75 1.50 1.25 1.00 | 0.75

Beton K1 1.00 0.98 0.98 0.98 0.93 0.91

Beton K2 1.00 0.99 0.99 1.01 0.96 0.91

Beton K3 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 0.87

Beton K4 1.00 0.95 0.96 0.98 0.92 0.86

Beton D1 1.00 1.00 0.97 0.92 0.91 0.86

Beton D2 1.00 1.00 0.98 0.95 0.92 0.85

Beton D3 1.00 0.99 0.97 0.92 0.91 0.85

Beton D4 1.00 0.98 0.95 0.92 0.90 0.87

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

Cizelge 7.8. Capt 144 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme faktorleri (28 giinliik)

Boy/¢ap Orani

Kangim 200 | 175 | 150 | 125 | 1.00 | 0.75

Beton K1 1.00 0.94 0.95 0.93 0.93 0.89

Beton K2 1.00 1.00 0.96 0.96 0.94 0.92

Beton K3 1.00 0.99 0.97 0.95 0.94 0.89

Beton K4 1.00 0.99 0.99 0.99 0.96 0.90

Beton D1 1.00 0.99 0.99 0.96 0.93 0.88

Beton D2 1.00 0.99 0.95 0.94 0.92 0.86

Beton D3 1.00 1.00 0.96 0.93 0.92 0.87

Beton D4 1.00 0.99 0.93 0.93 0.92 0.89

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

Cizelge 7.9. Cap1 144 mm olan karotlar igin narinlik diizeltme faktorleri (90 giinliik)

Boy/¢ap Orani

Karigim 300 1.75 1.50 | 1.25 1.00 | 0.75

Beton K1 1.00 1.01 0.96 0.94 0.95 0.89

Beton K2 1.00 0.99 0.96 0.95 0.90 0.90

Beton K3 1.00 1.01 0.98 0.96 0.92 0.89

Beton K4 1.00 1.00 0.97 0.96 0.94 0.89

Beton D1 1.00 0.99 0.98 0.96 0.94 0.91

Beton D2 1.00 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93

Beton D3 1.00 0.99 0.97 0.95 0.94 0.92

Beton D4 1.00 0.98 0.97 0.94 0.93 0.90

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -
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Cizelge 7.10.Cap1 94 mm olan karotlar igin narinlik diizeltme faktérleri (7 giinltik)

Boy/¢ap Oram

Karisim 5.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75

Beton K1 1.00 0.96 0.96 0.90 0.91 0.85

Beton K2 1.00 0.93 0.95 0.93 0.87 0.85

Beton K3 1.00 1.00 0.98 0.97 0.89 0.83

Beton K4 1.00 0.97 0.97 0.94 0.90 0.87

Beton D1 1.00 0.99 0.99 0.95 0.90 0.82

Beton D2 1.00 0.98 0.96 0.93 0.91 0.82

Beton D3 1.00 1.00 0.95 0.92 0.90 0.81

Beton D4 1.00 0.91 0.91 0.90 0.89 0.78

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

Cizelge 7.11.Cap1 94 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme faktorleri (28 giinliik)

Boy/¢ap Orani

Karisim 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75

Beton K1 1.00 1.00 1.00 0.98 0.94 0.92

Beton K2 1.00 0.98 0.95 0.93 0.92 0.89

Beton K3 1.00 0.99 1.00 0.96 0.91 0.89

Beton K4 1.00 0.98 0.97 0.95 0.91 0.88

Beton D1 1.00 1.02 0.96 0.93 0.92 0.86

Beton D2 1.00 0.97 0.95 0.93 0.92 0.85

Beton D3 1.00 1.00 0.98 0.95 0.93 0.85

Beton D4 1.00 0.99 0.96 0.96 0.91 0.85

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

Cizelge 7.12.Cap1 94 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme faktérleri (90 giinliik)

Boy/cap Orant

Kangiun 200 | 175 | 150 | 125 | 1.00 | 0.75

Beton K1 1.00 0.97 0.95 0.93 0.90 0.87

Beton K2 1.00 0.99 0.98 0.96 0.92 0.86

Beton K3 1,00 0,98 0,96 0,96 0,90 0,87

Beton K4 1,00 0,94 0,95 0,91 0,89 0,86

Beton D1 1,00 1,00 0,97 0,95 0,94 0,90

Beton D2 1,00 0,99 0,97 0,95 0,93 0,90

Beton D3 1,00 0,99 0,97 0,94 0,93 0,89

Beton D4 1,00 1,01 0,97 0,96 0,93 0,90

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -
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Cizelge 7.13.Cap1 69 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme faktorleri (7 giinliik)

Boy/¢ap Orani

Rangm 50 T 175 | 150 | 125 | 1.00 | 0.75

Beton K1 1.00 0.99 0.99 0.94 0.89 0.81

Beton K2 1.00 0.97 0.96 0.96 0.89 0.80

Beton K3 1.00 1.06 0.97 0.94 0.88 0.77

Beton K4 1.00 0.98 0.96 0.92 0.88 0.79

Beton D1 1.00 1.02 0.96 0.93 0.88 0.78

Beton D2 1.00 1.01- | 0.95 0.92 0.87 0.77

Beton D3 1.00 1.02 0.95 0.94 0.87 0.75

Beton D4 1.00 1.00 0.94 0.90 0.87 0.74

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

Cizelge 7.14.Cap1 69 mm olan karotlar icin narinlik diizeltme faktorleri (28 giinliik)

Boy/¢cap Oram

Kansm 00T 175 1 150 | 125 | 1.00 | 075

Beton K1 1.00 0.96 0.94 0.92 0.91 0.87

Beton K2 1.00 0.99 0.95 0.94 0.90 0.86

Beton K3 1.00 0.98 0.99 0.95 0.90 0.87

Beton K4 1.00 0.97 0.96 0.94 0.91 0.85

Beton D1 1.00 1.00 0.96 0.93 0.91 0.85

Beton D2 1.00 0.97 0.92 0.91 0.89 0.81

Beton D3 1.00 0.96 0.95 0.92 0.89 0.81

Beton D4 1.00 0.96 0.95 0.92 0.89 0.80

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

Cizelge 7.15.Capt 69 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme faktorleri (90 giinliik)

Boy/¢ap Orani

Karigim 200 | 175 | 150 | 125 | 1.00 | 0.75

Beton K1 1.00 1.00 0.99 0.92 0.91 0.86

Beton K2 1.00 1.00 0.98 0.93 0.89 0.87

Beton K3 1.00 0.97 0.98 0.95 0.90 0.84

Beton K4 1.00 0.98 0.96 0.95 0.88 0.84

Beton D1 1.00 0.99 0.96 0.95 0.92 0.86

Beton D2 1.00 0.99 0.96 0.93 0.90 0.86

Beton D3 1.00 0.98 0.96 0.93 0.90 0.86

Beton D4 1.00 0.99 0.95 0.92 0.89 0.83

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

154



Cizelge 7.16.Cap1 46 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme faktorleri (7 giinliik)

Karigim Boy/cap Orani

2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75

Beton K1 1.00 0.95 0.94 0.91 0.86 0.78

Beton K2 1.00 1.00 0.97 0.93 0.85 0.77

Beton K3 1.00 0.98 0.95 0.93 0.83 0.73

Beton K4 1.00 1.00 0.88 0.85 0.82 0.72

Beton D1 1.00 0.96 0.96 0.91 0.87 0.75

Beton D2 1.00 0.95 0.96 0.86 0.84 0.70

Beton D3 1.00 0.98 0.88 0.85 0.82 0.66

Beton D4 1.00 0.85 0.85 0.85 0.80 0.65

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

Cizelge 7.17.Cap1 46 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme faktorleri (28 giinliik)

Boy/¢cap Orani

Kansim 5750 [ 175 [ 150 | 125 | 1.00 | 075

Beton K1 1.00 0.99 0.94 0.91 0.90 0.85

Beton K2 1.00 0.99 0.91 0.90 0.88 0.84

Beton K3 1.00 0.98 0.97 0.94 0.88 0.84

Beton K4 1.00 0.98 0.92 0.92 0.87 0.82

Beton D1 1.00 0.99 0.95 0.91 0.88 0.80

Beton D2 1.00 0.98 0.95 0.91 0.87 0.79

Beton D3 1.00 0.99 0.95 0.91 0.87 0.79

Beton D4 1.00 1.00 0.98 0.90 0.86 0.76

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -

Cizelge 7.18.Cap1 46 mm olan karotlar i¢in narinlik diizeltme faktorleri (90 giinliik)

Boy/¢ap Orani

Rangm =06 T175 | 150 | 125 | 1.00 | 0.75

Beton K1 1.00 0.97 0.96 0.93 0.90 0.85

Beton K2 1.00 0.99 0.97 0.93 0.89 0.84

Beton K3 1.00 0.98 0.97 0.93 0.89 0.83

Beton K4 1.00 0.95 0.94 0.91 0.88 0.81

Beton D1 1.00 0.98 0.95 0.91 0.88 0.82

Beton D2 1.00 0.98 0.95 0.92 0.88 0.82

Beton D3 1.00 0.99 0.95 0.91 0.88 0.81

Beton D4 1.00 0.98 0.95 0.91 0.87 0.80

ASTM 1.00 0.98 0.96 0.93 0.87 -

BS 1.00 0.97 0.92 0.87 0.80 -
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Narinlik diizeltme faktorii ASTM Standardlarinda 1.0°den baglayip 0,87’ye
kadar diismekte, Ingiliz Standardlarinda ise bu oran 1.0’den baslayip 0.80°e kadar
azalmaktadir. Tirk Standardlarinda yeni yiriirlige giren TS EN 12504-1
standardinda, boy/cap oranlarinin dayamim sonuglari silindir dayanumina
dontistiiriilecekse 2.0, kiip dayanimina doniistiiriilecekse 1.0 olarak segilmesi
tavsiye edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda hesaplanan narinlik diizeltme faktorleri
biiylik capli karot numuneleri i¢in standardlara gére biraz daha yiiksek olarak
bulunmustur. Yani standardlar daha emin durumda ¢alismaktadir. Ozellikle Ingiliz
standardlar1 boy/¢ap oram 1.0’e diisiince bu dayanimi 0.8 ile ¢arpmaktadir. Bu
olduk¢a emin bir durumdur. Kiigiik ¢apli numunelerin sonuglarina baktigimizda
ASTM standardlarinin verdigi degerlerle benzerlik géze ¢arpmaktadir. Ornegin,
dere agregas ile liretilen Beton D4 karigimindan alinan 46 mm ¢apli karot ve
boy/¢ap oran1 1.0i¢inbuoran 0.87 (90 giinlikk deger) olmustur. Buda ASTM
standartlarinda verilen degerin aynisidir.

Hem BS hem de ASTM Standardlarinda onerilen degerler deneysel
calisgmada bulunan degerlere gore bir miktar daha disiiktir. Buna gore
Standardlar daha emin durumda ¢aligmaktadir. ASTM standartlarina en g¢ok
yaklasan degerler karot ¢apt 46 mm olan numuneler iizerinde elde edilmistir.
Karot c¢ap1 azaldik¢a narinlik diizeltme faktoriinde de bir miktar azalma
gozlenmektedir. Bir bagka deyisle boy/cap oramnin etkisi karot ¢api azaldik¢a
artmaktadir. Ornegin 90 giinliik karotlar {izerinde yapilan deneylerde boy/cap
orani 1 olan karotlar i¢in diizeltme faktorleri 144 mm, 94 mm, 69 mm ve 46 mm
capindaki karotlar i¢in swrasiyla 0.90-0.95, 0.89-0.93, 0.88-0.92 ve 0.87-0.90
araliklarinda degismistir.

Agrega cesidinin narinlik diizeltme fakt6rii tizerinde belirgin bir etkisi
goriilmemekle Dberaber, kiigiikk c¢apli karotlarda dere agregasi ile iiretilen
betonlardan elde edilen numunelerin narinlik diizeltme faktérlerinin bir miktar
daha diisiik olduklar gozlemlenmistir. Bu da kiigiik ¢apli karotlar i¢in narinligin,
dere agregasi kullanilan betonlarda daha etkili oldugu anlamina gelir.

Standardlar, boy/¢ap orami 1.0’den kiigiik olan karotlarin kullanilmamasini
tavsiye eder. Burada standardlarin en biiyiik kuskusu bdyle bir numunenin

dayaniminin ¢ok yiiksek cikarak degerlendirmeyi zorlastirmasidir. Ayrica yine,
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boy/cap orami 1’den kiigiik olan numunelerin dayanimlarimin daha degisken
olabilecegi belirtilmektedir. Bu ¢alismada 0.75 gibi 1.0°den oldukea kii¢iik bir
oran da denenmis ve 6zellikle bilyiik ¢apli karot numunelerinde biiytik farklara
rastlanmamigtir. Ancak, bu durum kiigiik ¢apli numunelerde géze batmaktadir. Bir
baska deyisle, kiigikk capli numunelerin boy/cap oranlar1 1.0’dan 0.75°e
diistiigiinde dayamimlar arasinda biiyiik farklar gézlenebilmektedir. Ornegin, 90
giinliik betonlar icin, dere agregasi ile iiretilen Beton D4 karigimindan alinan 46
mm ¢aplt karotlarin boy/cap orami 1.0’den 0.75’e diistiigiinde, hesaplanan narinlik
oram 0,87°den 0.80’e diismektedir. Bu nedenle, bu kiigiik boy/¢cap oran ile ilgili
daha kapsamli aragtirmalarin yapilmasi yerinde olacaktir.

Karot boy/¢cap orani i¢in ¢izelgelerde belirtilen dizeltme faktorleri igin, 28
glinliik degerlerin dogrusal regresyon analizi yapilacak olursa, Sekil 7.34-41°de
gosterilen iliskiler elde edilebilir. Bu iliskilerin formiilleri ve iligkilere ait R®

degerleri de Cizelge 7.19-22°de 6zetlenmistir.

1,02

1.00 q 0 Beton Kl } e
‘ 8 Beton K2 ‘

0.98 «l A Beton K3 ‘ D S
| X Beton K4 J

0,96 |

Boy/Cap Dtizeltme Faktorii

0,94 o
0792 B S
0,90 |-
? )
0,88 ‘ ‘ ‘ :
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Karot Boy/Cap Orant

Sekil 7.34. Kirmatas ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan 144 mm ¢apindaki karotlarin boy/cap orani
diizeltme faktorlerinin regresyon analizi
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Sekil 7.35. Kirmatas ile tiretilen betonlardan ¢ikarilan 94 mm g¢apindaki karotlarin boy/cap orani
diizeltme faktérlerinin regresyon analizi
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0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Karot Boy/Cap Oram

L

Sekil 7.36. Kirmatas ile iretilen betonlardan g¢ikarilan 69 mm ¢apindaki karotlarin boy/cap oram
diizeltme faktorlerinin regresyon analizi
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Sekil 7.37. Kirmatas ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan 46 mm ¢apindaki karotlarin boy/cap orani

diizeltme fakt6rlerinin regresyon analizi
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Sekil 7.38. Dere agregas: ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan 144 mm g¢apindaki karotlarin boy/¢ap

orani diizeltme faktérlerinin regresyon analizi
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Sekil 7.39. Dere agregas: ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan 94 mm ¢apindaki karotlarin boy/cap
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Sekil 7.40. Dere agregasi ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan 69 mm ¢apindaki karotlarmn boy/gap

orani diizeltme faktorlerinin regresyon analizi
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Sekil 7.41. Dere agregasi ile iiretilen betonlardan g¢ikarilan 46 mm ¢apindaki karotlarin boy/gap
orani diizeltme fakt6rlerinin regresyon analizi

Cizelge 7.19.Cap1 144 mm olan karotlarin boy/cap orani diizeltme faktérlerinin regresyon
analizinden elde edilen formiilleri

Karot Cap1 144 mm
Karisim

Formiil R* Degeri

Beton K1 | DF =0.0678(B/C) + 0.8462 0.8113
Beton K2 | pF = 0.0664(B/C) + 0.8726 0.9202
Beton K3 | pF =0.0778(B/C) + 0.8506 0.9235
Beton K4 | pF = 0.0675(B/C) + 0.8799 0.6881
Beton D1 | DF = 0.0909(B/C) + 0.8344 0.8800
Beton D2 | DF =(.1062(B/C) + 0.7971 0.9404
Beton D3 | DF = 0.1003(B/C) + 0.8110 0.9507

Beton D4 | pF = 0.0861(B/C) + 0.8264 | 0.9139

DF  : Diizeltme faktéri
B/C : Karot numunesinin boy/¢ap oran:
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Cizelge 7.20.Capt 94 mm olan karotlarin boy/¢ap orani diizeltme faktorlerinin regresyon
analizinden elde edilen formiilleri

Karot Capt 94 mm
Karisim

Formiil R” Degeri

Beton K1 | DF = 0.0702(B/C) + 0.8766 0.8306
BetonK2 | DF = (.0840(B/() + 0.8297 0.9808
BetonK3 | DF =0.0925(B/G) +0.8319 | 0.8511
BetonK4 | DF =0.0938(B/C) + 0.8208 0.9641
Beton D1 | pDF=0.1155(B/C) +0.7916 | 0.8918
Beton D2 | pF =0.1025(B/C) + 0.7977 0.9048
Beton D3 | DF =0.1141(B/C) + 0.7926 0.8585

Beton D4 | DF = (.1158(B/C) + 0.7863 0.8848

DF  : Diizeltme faktorii
B/C  : Karot numunesinin boy/gap orani

Cizelge 7.21.Cap1 69 mm olan karotlarin boy/¢ap orani diizeltme faktorlerinin regresyon
analizinden elde edilen formiilleri

Karot Cap1 69 mm
Karisim

Formiil R” Degeri

Beton K1 | DF = (.0923(B/C) + 0.8059 0.9543
BetonK2 | DF=0.1111(B/C) +0.7887 0.9640
BetonK3 | DF = 0.1098(B/C) + 0.7970 0.8959
BetonK4 | DF=0.1137(B/C) +0.7818 0.9360
Beton D1 | pDF=0.1216(B/C) + 0.7748 0.9463
BetonD2 | DF =0.1340(B/C) + 0.7331 0.9475
Beton D3 | pF =0.1384(B/C) + 0.7294 0.9204

Beton D4 | DF=0.1456(B/C) +0.7183 | 0.9191

DF  :Diizeltme faktérii
B/C  : Karot numunesinin boy/gap orani
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Cizelge 7.22.Cap1 46 mm olan karotlarin boy/cap oran: diizeltme faktdrlerinin regresyon
analizinden elde edilen formiilleri

Karisin Karot Cap1 46 mm
Formiil R” Degeri

Beton K1 DF = 0.1246(B/C) + 0.7594 0.9712
Beton K2 DF =0.1276(B/C) + 0.7447 0.9426
Beton K3 DF = 0.1294(B/C) + 0.7577 0.9297
Beton K4 | DF =0.1395(B/C) + 0.7259 0.9698
Beton D1 | DF = 0.1606(B/C) + 0.6991 0.9486
Beton D2 | pF =0.1633(B/C) + 0.6911 0.9532
Beton D3 DF =0.1672(B/C) + 0.6877 0.9475
Beton D4 | pF =(.1994(B/C) + 0.6413 0.9032

DF  :Diizeltme faktérii
B/C : Karot numunesinin boy/¢ap orani

Agrega tliri ve maksimum agrega boyutundan bagimsiz olarak bir

regresyon analizi yapildiginda, Sekil 7.42°deki gibi bir dogru elde edilebilir.
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Sekil 7.42. Agrega tiirii ve maksimum agrega boyutundan bagimsiz olarak boy/gap diizeltme
faktorii grafigi
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Burada agrega tiirli ve maksimum agrega tane biiyiikliigiinden bagimsiz
olarak karot dayanimlari igin uygulanacak boy/cap diizeltme faktSriiniin formiilii

asagidaki gibi olur;

DF = 0.11 (boy/¢ap) + 0.7905

Burada,

DF = Boy/¢ap diizeltme faktoriidiir.

7.2.2.Karot capmin karot dayanimu iizerindeki etkisi

Tim beton kangimlan igin, karot ¢apr kiiglildiikge, karot numunesinin
basing dayanimi da kiicilmektedir. Bu durum Griffith hipotezi ile ters
diismektedir. Bunun nedeni karot alma islemi sirasinda numunenin
orselenmesidir. Orselenme kiicilk ¢apli karot numunelerinde daha fazla
olmaktadir. Bartlett ve MacGregor karot ¢apmmin basing dayamimina etkisi
izerinde yaptiklari aragtirmanin sonucunda, kiigiik ¢apli karot numunelerinin
Orselenmeden daha cok etkilenecegini belirtmiglerdir. Bunun nedeni, Bartlett ve
MacGregor’un da belirttigi gibi, karotun 6rselenme kalinliginin karot ¢apina bagl
olarak ¢ok az degistigidir. Bir baska deyisle, karot numunesinin t kadar kalinlig1
orselenmektedir. Bu kiigiik ¢apli numunede de “t” kadardir. Béyle olunca, kiigiik
capli karot numunedeki Orselenen alanin numune ¢apina orami daha biiyik
olmaktadir. Bu nedenle de kiiglik ¢apli karot numunesinin dayanimi daha diisiik
cikmaktadir.

Ayrica, kiigiik ¢apli karot numunelerinde dzellikle erken yaslarda ve Beton
K4 ve Beton D4 gibi, maksimum agrega tane biyikliglinin karot numunesi
¢apimna oranla yiikseldigi durumlarda bu etki yani orselenme etkisi daha da
artmaktadir. Clinkii bu durumda agreganin kesilme olasiligi artmakta bu da
orselenme miktarimi artirmaktadir. Ayrica, karot yiizeylerinde goriinen agregalarin
kesilmis yiizeyleri ¢cimento hamuru tarafindan yeterli mertebede sariimadigindan,
basing dayanimu testi esnasinda da agrega parcgasi kolaylikla siyrilabilmektedir. Bu

da agrega boyutu biiyiik olan betonlardan g¢ikarilan karot numunelerinin basing
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dayanimini diisiirmektedir. Boylece, maksimum agrega boyutu 30 mm olan Beton
K4 ve Beton D4 kansimlarindan almman kiiglik karotlarin dayanimi diger
karigimlara oranla daha digiiktiir. Bu da standardlarin karot numunesi alinirken
neden maksimum agrega tane boyutunu da gozettiklerini ag¢iklamaktadir.
Orselenmenin etkisi beton yasi arttikga azalma egilimi gostermektedir. Ancak
yine de kiicik ¢apli karotlar, biiyikk ¢apli karotlara gére daha diisik dayamim
gostermektedir. Sekil 7.43-46 ¢apt 46 mm olan karot numunelerin kesit

resimlerini gostermektedir.

(b)

Sekil 7.43. Maksimum agrega boyutu 10 mm olan karigimlardan alinan 46 mm ¢apl karotlarm
kesit goriintiileri (a) kirmatas, (b) dere agregasi

(a) A | (b)

Sekil 7.44. Maksimum agrega boyutu 15 mm olan karigimlardan alman 46 mm ¢aph karotlarin
kesit goriintiileri (a) kirmatas, (b) dere agregasi
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(@) (®)

Sekil 7.45. Maksimum agrega boyutu 22 mm olan karigimlardan alinan 46 mm ¢apli karotlarin
kesit goriintiileri (a) kirmatas, (b) dere agregasi

(2) (b)

Sekil 7.46. Maksimum agrega boyutu 30 mm olan karisimlardan alman 46 mm g¢aph karotlarm
kesit goriintiileri (a) kirmatas, (b) dere agregasi

Sekillerden de anlasilabilecegi gibi, karnisimda kullanilan agreganin
maksimum tane boyutu ¢ok biiyiidiigiinde 6zellikle kiigiik ¢capli karotlar kesilirken
numune daha ¢ok zedelenmektedir. Bu konuyu artik yeni Avrupa standartlar1 da
g6z oniinde bulundurmaktadir. Oregin, TS EN 12504-1 Standardinda, agrega en
biiyiik tane ¢apr 20 mm olan betonlardan ¢ikarilan 100 mm c¢apindaki karot

numunelerinin basing dayammlarinin ¢apt 50 mm olan karot numunelerinin
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basing dayanimlarindan yaklasik olarak % 7, agrega en biiylik tane biiytikligi 40
mm olan betonlardan ¢ikarilan 100 mm ¢apindaki karot numunelerinin basing
dayanimlarinin, ¢apr 50 mm olan karotlarin basing dayanimlarindan yaklagik
olarak % 17 daha yiiksek olabilecegi belirtilmektedir.

Ayrica, yuvarlak dere agregasi kullanilan karigimlarda, iri agrega ile
¢imento hamuru arasindaki araylizey bagi, koseli kirmatas kullanilan
kansimlardaki iri agrega ile ¢imento hamuru arasindaki arayiizey bagindan daha
dayanimsiz oldugundan, dere agregasi kullanilan karigimlardan kesilen kiigiik
¢aplt karot numunelerinde, iri agreganin daha kolay siyrildigi gézlenmektedir.
Optik mikroskop kullanilarak 46 mm c¢aph karot numuneleri lizerinde yapilan
gozlemlerde agrega c¢esidinin ve maksimum agrega tane boyutunun, karot
numunesinin kesilmesi esnasinda etkili oldugu gérilmiistiir. Sekil 7.47-50, 46 mm
capindaki karot numunelerinin yiizeyinde optik mikroskopla yapilan gézlemleri
gostermektedir. Gozlemler optik steryo mikroskopla yapilmistir. Bu gekillerden,
beton karigiminda kullanilan agreganin maksimum tane boyutu biytidiiglinde,
kesilme esnasinda numune daha fazla etkilenmekte, hatta bazi durumlarda agrega

parcalari ¢cimento hamurundan siyrilabilmektedir.

(2) (b)

Sekil 7.47. Maksimum agrega boyutu 10 mm olan karigimlardan alinan 46 mm ¢aph karotlarin
optik mikroskop goriintiileri (a) kirmatas, (b) dere agregasi

167



Sekil 7.48. Maksimum agrega boyutu 15 mm olan karigimlardan alinan 46 mm ¢aph karotlarin
optik mikroskop gériintiileri (a) kirmatas, (b) dere agregasi

Sekil 7.49. Maksimum agrega boyutu 22 mm olan karigimlardan alinan 46 mm c¢apl karotlarin
optik mikroskop gorinttileri (a) kirmatas, (b) dere agregasi

(b)

Sekil 7.50. Maksimum agrega boyutu 30 mm olan karigimlardan alinan 46 mm ¢apl karotlarin
optik mikroskop gériintiileri (a) kirmatas, (b) dere agregasi
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Ozetlemek gerekirse, karot capi karot dayanim igin onemli bir etkendir.
Karot ¢apnr kiigiildiikge karotun orselenme miktar1 artmakta ve eder betonda
kullanilan maksimum agrega tane boyutu da karot ¢apinin iigte birinden fazlaysa
bu miktar 6nemli boyutlarda olmaktadir. Asagida yer alan ¢izelgelerde karot
capinin karot dayamimina etkisi gosterilmektedir. Burada karot numunelerinin
basing dayamimlari 94 mm ¢apindaki karotun basing dayanimi degeri lizerinden
hesaplanmistir. Yani kisaca 94 mm ¢apindaki karot numunesinin basing dayanimi
1 olarak kabul edilmis ve diger tim degerler buna gére hesaplanmistir. Cizelge
7.23-28 boy/cap oranlart1 2 ve 1 olan numuneler i¢in karot ¢apimin dayanim
tizerindeki etkisini gostermektedir. Cizelgelerde yazilmis olan degerler bu
calismanin sonucunda bulunan ¢ap diizeltme faktorleridir. Bu faktorlerin hesabi
icin, 94 mm capindaki karotlarin diizeltme faktorii 1 olarak kabul edilmis ve diger

karot ¢aplarina ait faktérler buna gore hesaplanmistir.

Cizelge 7.23.Boy/¢ap orant 2 olan karotlar i¢in ¢ap diizeltme faktorleri (7 giinliik)

Karot Cap1 (mm)

144 94 69 46

Beton K1 0.92 1.00 1.06 1.13
Beton K2 0.89 1.00 1.04 1.13
Beton K3 0.90 1.00 1.09 1.22
Beton K4 0.92 1.00 1.10 1.26
Beton D1 0.91 1.00 1.11 1.21
Beton D2 0.90 1.00 1.11 1.27
Beton D3 0.90 1.00 1.11 1.33
Beton D4 0.86 1.00 1.11 1.39

Karisim

Cizelge 7.24.Boy/cap orani 2 olan karotlar i¢in ¢ap diizeltme faktorleri (28 giinliik)

Karot Cap1 (mm)

144 94 69 46

Beton K1 1.01 1.00 1.08 1.12
Beton K2 0.95 1.00 1.05 1.12
Beton K3 0.96 1.00 1.08 1.13
Beton K4 0.94 1.00 1.09 1.17
Beton D1 0.94 1.00 1.06 1.14
Beton D2 0.92 1.00 1.08 1.15
Beton D3 0.93 1.00 1.10 1.19
Beton D4 0.93 1.00 1.11 1.19

Karisim
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Cizelge 7.25.Boy/cap orani 2 olan karotlar i¢in ¢ap diizeltme fakt6rleri (90 giinliik)

Karot Cap1 (mm)

144 94 69 46

Beton K1 0.97 1.00 1.00 1.05
Beton K2 0.97 1.00 1.04 1.11
Beton K3 0.94 1.00 1.05 1.09
Beton K4 0.93 1.00 1.04 1.11
Beton D1 0.96 1.00 1.04 1.10
Beton D2 0.94 1.00 1.05 1.12
Beton D3 0.95 1.00 1.07 1.14
Beton D4 0.95 1.00 1.08 1.15

Karisim

Cizelge 7.26.Boy/cap orani 1 olan karotlar i¢in ¢ap diizeltme faktérleri (7 giinliik)

Karot Cap1t (mm)

144 94 69 46

Beton K1 0.94 1.00 1.04 1.07
Beton K2 0.98 1.00 1.06 1.11
Beton K3 0.95 1.00 1.07 1.14
Beton K4 0.95 1.00 1.08 1.16
Beton D1 0.92 1.00 1.08 1.17
Beton D2 0.92 1.00 1.06 1.18
Beton D3 0.91 1.00- | 1.07 1.22
Beton D4 0.86 1.00 1.09 1.24

Karnsim

Cizelge 7.27.Boy/cap orani 1 olan karotlar i¢in ¢ap diizeltme faktorleri (28 giinliik)

Karot Cap1 (mm)

144 94 69 46

Beton K1 1.00 1.00 1.04 1.07
Beton K2 0.97 1.00 1.02 1.08
Beton K3 0.99 1.00 1.07 1.10
Beton K4 0.99 1.00 1.08 1.12
Beton D1 0.95 1.00 1.04 1.08
Beton D2 0.92 1.00 1.04 1.08
Beton D3 0.93 1.00 1.05 1.11
Beton D4 0.94 1.00 1.08 1.12

Karisim
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Cizelge 7.28.Boy/cap orani 1 olan karotlar i¢in gap diizeltme faktorleri (90 giinliik)

Karot Cap1 (mm)

144 94 69 46

Beton K1 1.01 1.00 1.01 1.04
Beton K2 0.96 1.00 1.02 1.08
Beton K3 0.96 1.00 1.05 1.08
Beton K4 0.98 1.00 1.03 1.10
Beton D1 0.97 1.00 1.02 1.04
Beton D2 0.95 1.00 1.02 1.06
Beton D3 0.95 1.00 1.03 1.07
Beton D4 0.94 1.00 1.03 1.08

Karisim

Karot ¢apinin basing dayamimu iizerindeki etkisi yas ile birlikte onemli
olgiide degismektedir. Numunenin yasi arttikga, karot ¢apimin dayanim {izerindeki
etkisi de bir miktar azalmaktadir. Omegin 7 giinlik ve narinligi 2 olan
numunelerde 46 mm karotlar i¢in elde edilen ¢ap diizeltme fakt6rii degerleri 1.13-
1.39 arasinda degisirken, beton 90 giinlik oldugunda, 1.05-1.15 arasinda
degismektedir. Bunun nedeni erken yaslarda karotun daha fazla 6rselenmesidir.
Ileri yaslarda &rselenme miktar1 her iki agrega ¢esidi igin de bir miktar
azalmaktadir.

Narinligi 1 olan numuneler i¢in de durum aynidir. Bu numuneler igin 46
mm c¢apindaki karotlarda ¢ap diizeltme faktorii 7 giinliik betonlar i¢in 1.07-1.24
araliginda, 90 giinliik betonlar iginse, 1.04-1.10 araliginda degismistir. Daha &nce
de bahsedildigi gibi, beton karigiminda kullanilan agrega cesidi de c¢ap diizeltme
faktorlerini bir miktar etkilemektedir. Dere agregasi ile iiretilen betonlarda bu
faktor bir miktar daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ornegin, 90 giinliik betonlardan elde
edilen narinligi 2, ¢ap1 46 mm olan karot numuneleri i¢in ¢ap diizeltme faktdrleri
kirmatas i¢in 1.05-1.11 arahiginda degisirken, dere agregasi i¢in bu faktorler 1.10-
1.15 araliginda degismistir. Bu farkin nedeni dere agregasi ile liretilen betonlarda
karot c¢apmin, ¢imento hamuru-agrega bag dayanimindan dolayr daha etkili
oldugudur. Karot ¢api i¢in elde edilen diizeltme faktorleri regresyon analizi ile

incelendiginde Sekil 7.51-54 ve Cizelge 7.29-30’da 6zetlenen sonuglara ulagilir.
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Sekil 7.51. Kirmatas ile tretilen betonlardan ¢ikarilan karot numunelerinin g¢ap diizeltme
faktdrlerinin regresyon analizi (boy/¢ap=2)
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Sekil 7.52. Kirmatas ile {retilen betonlardan ¢ikarilan karot numunelerinin ¢ap diizeltme
faktorlerinin regresyon analizi (boy/¢ap=1)
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Sekil 7.53. Dere agregasi ile iretilen betonlardan g¢ikarilan karot numunelerinin ¢ap diizeltme
faktorlerinin regresyon analizi (boy/cap=2)
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Sekil 7.54. Dere agregasi ile iiretilen betonlardan ¢ikarilan karot numunelerinin ¢ap diizeltme
faktorlerinin regresyon analizi (boy/cap=1)
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Cizelge 7.29.Karot numuneleri i¢in ¢ap diizeltme faktorlerinin regresyon analizinden elde edilen
formiilleri (boy/cap=2)

Karsun Karot Boy/Cap Orani 2
Formiil R” Degeri
Beton K1 DF =-0.0011(CAP) + 1.1487 0.6904
Beton K2 DF =-0.0017(CAP) + 1.1819 0.9334
Beton K3 DF =-0.0018(CAP) + 1.2024 0.9229
Beton K4 DF =-0.0023(CAP) + 1.2501 0.9284
Beton D1 DF = -0.0020(CAP) + 1.2097 0.9408
Beton D2 DF =-0.0023(CAP) + 1.2413 0.9621
Beton D3 DF = -0.0025(CAP) + 1.2772 0.9265
Beton D4 DF =-0.0026(CAP) + 1.2888 0.9329

DF  : Cap diizeltme faktorii
CAP : Karot ¢capt (mm)

Cizelge 7.30.Karot numuneleri igin ¢ap diizeltme faktérlerinin regresyon analizinden elde edilen
formiilleri (boy/¢ap=1)

Karism Karot Boy/Cap Orani 1
Formiil R” Degeri
Beton K1 DF =-0.0007(CAP) + 1.0894 0.7797
BetonK2 | DF=-0.0010(CAP)+ 1.1073 0.9030
Beton K3 DF = -0.0011(CAP) + 1.1361 0.8072
Beton K4 DF =-0.0013(CAP) + 1.1646 0.8216
Beton D1 DF =-0.0014(CAP) + 1.1384 0.9798
Beton D2 DF =-0.0016(CAP) + 1.1546 0.9999
Beton D3 DF =-0.0018(CAP) + 1.1794 0.9804
Beton D4 DF = -0.0019(CAP) + 1.2009 0.9628

28 ve 90 giinliik k arot basing dayanimlan igin agrega tiirii ve m aksimum
agrega tane boyutundan bagimsiz bir regresyon analizi yapildiginda boy/cap
oranlar1 2 ve 1 olan karotlar i¢in sirasiyla Sekil 7.55 ve Sekil 7.56’da gosterilen

iliski elde edilebilir.
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Sekil 7.55. Agrega tiirti ve maksimum agrega boyutundan bagimsiz olarak ¢ap diizeltme faktorii
grafigi (boy/¢ap=2)
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Sekil 7.56. Agrega tiirii ve maksimum agrega boyutundan bagimsiz olarak ¢ap diizeltme faktorii
grafigi (boy/gap=1)

Regresyon analizlerinden boy/¢ap orami 2 ve 1 olan karotlar igin ¢ap

diizeltme faktorleri agagidaki gibi hesaplanmistir;
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DF =-0.0018 (¢ap) + 1.1946 (boy/cap=2)
DF =-0.0012 (¢ap) + 1.1245 (boy/cap=1)
Burada,

DF = ¢ap diizeltme faktoriidiir.

7.2.3.Karot deneyleri sonu¢larinin degerlendirilmesi

Karot dayanimlarinin degerlendirilmesinde standardlar, eger karot numunesi
silindir dayanim ile karsilastirilacaksa, boy/cap oraninin 2.0 olmasi gerektigini,
eger karot numunesinin dayanimi kiip numunenin dayanimi ile karsilagtirilacaksa,
karotun boy/¢ap oramimin 1.0 olmasi gerektigini tavsiye eder. Cizelge 7.31-33
boy/cap orani 2.0 olan farkli ¢aplardaki karot numunelerinin dayanimlarinin
150x300 mm standart silindir numunelerin  dayanimlarmma oranlarim

gostermektedir.

Cizelge 7.31.Boy/cap oran1 2.0 olan karotlarin dayanimlarinin 150x300 mm standart silindir
numunesi dayanimina oranlari (7 giinliik)

Karisim fiarot144/sitingir | fiarotoa/sitindir | fiarotso/Lsitingir | fiarotas/Lsitingir
Beton K1 0.97 0.89 0.85 0.79
Beton K2 0.94 0.84 0.81 0.74
Beton K3 0.88 0.79 0.73 0.65
Beton K4 0.82 0.76 0.69 0.60
Beton D1 0.96 0.88 0.79 0.72
Beton D2 0.90 0.81 0.73 0.64
Beton D3 0.84 0.76 0.68 0.57
Beton D4 0.83 0.71 0.64 0.51

Cizelge 7.32.Boy/¢ap orani 2.0 olan karotlarin dayanimlarinin 150x300 mm standart silindir
numunesi dayanimina oranlar1 (28 giinliik)

Karisim fiarot1 44/ Fsitindir | fkarotoa/Tsitingir | fiarot6o/Tsitindir | fxarotas/ Lsitindir
Beton K1 0.98 0.99 0.92 0.88
Beton K2 0.96 0.91 0.87 0.81
Beton K3 0.95 0.91 0.84 0.80
Beton K4 0.93 0.88 0.81 0.75
Beton D1 0.98 0.92 0.86 0.80
Beton D2 0.93 0.86 0.80 0.75
Beton D3 0.89 0.83 0.76 0.70
Beton D4 0.86 0.81 0.73 0.68
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Cizelge 7.33.Boy/gap orani 2.0 olan karotlarin dayanimlarinin 150x300 mm standart silindir
numunesi dayanimina oranlar1 (90 giinliik)

Karisim fiarot1 44/ Tsitindir | fiarotoa/fsitindir | fiarot69/Lsitindir | Farotas/Lsitindir
Beton K1 0.99 0.95 0.95 0.91
Beton K2 0.97 0.94 0.90 0.85
Beton K3 0.95 0.89 0.85 0.82
Beton K4 0.93 0.86 0.83 0.78
Beton D1 0.98 0.94 0.90 0.85
Beton D2 0.95 0.90 0.86 0.80
Beton D3 0.92 0.87 0.81 0.76
Beton D4 0.88 0.83 0.77 0.72

Cizelge 7.31-33’da gosterilen degerleri yorumlayacak olursak, karot ¢api
test edilen karot numunesinin dayaniminin degerlendirilmesinde 6nemli bir
faktordiir. Burada, maksimum agrega boyutunun daha kiigiik oldugu durumlarda,
144 mm capindaki karotlarla silindir numunenin dayanimlarn birbirine ¢ok yakin
¢ikmistir. Ornegin, 90 giinliik betonlarda, Beton K1 karisimi igin bu oran
0.99°dur. Ancak, maksimum agrega tane boyutu biiytidikk¢e, 6rnegin, Beton K4
karisiminda bu oran 0.93’e¢ kadar gerilemektedir. Yani, beton karigiminda
kullanilan maksimum agrega tane boyutu karot numunesi basing dayamimlarinin
degerlendirilmesinde, biiyiik karot ¢aplari i¢in bile 6nemli olmaktadir. Karot ¢ap1
kiigtildiikce de bu oran azalmaktadir. Bu da karot numunesinin Grselenme
etkisinden dolayidir. Bu oran, 90 giinliikk Beton K4 karisiminda 0.78’e kadar
digmiistiir. Aym1 durum dere agregasi ile hazirlanan beton karigimlan i¢in de
gecerlidir. Ancak dere agregasi kullamilan karigimlarda bu oranlar, kirmatas
agregasi kullanilan numunelerdekilere nispeten daha da azalmaktadir. Bunun, dere
agregasl ile firetilen betonlarda ¢imento hamuru ile agrega arasindaki araytizey
bolgesinin daha zayif olmasindan kaynaklandigi diisintilmektedir. Dere
agregasinin yiizeyi daha piiriizsiizdiir ve bu yiizeyden ¢imento hamurunun
siyrilmasi daha kolaydir. Bu durum ézellikle kiigiik ¢apli karot numunelerini daha
cok etkilemektedir. Boylece elde edilen oran, 90 giinlik betonlarda, Beton D4
numunelerinden ¢ikarilan 46 mm ¢apl karot numuneleri i¢in 0.72’ye kadar
diisebilmektedir.

Cizelge 7.34-36 ise boy/cap oram 1 olan karotlarin dayanmimlarinin 150 mm

standart kiip numunesi dayamimlarina oranlarim 6zetlemektedir.
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Cizelge 7.34.Boy/¢ap orani 1.0 olan karotlarin dayamimlarinin 150 mm standart kiip numunesi

dayanimina oranlari (7 giinliik)

Karigim fiarot144/fip | frarotoa/fiip | Tarotso/fiip | fiarotas/ficap
Beton K1 0.84 0.79 0.76 0.74
Beton K2 0.81 0.80 0.75 0.72
Beton K3 0.76 0.72 0.67 0.64
Beton K4 0.74 0.70 0.65 0.61
Beton D1 0.84 0.78 0.72 0.67
Beton D2 0.78 0.72 0.68 0.61
Beton D3 0.76 0.69 0.65 0.57
Beton D4 0.77 0.67 0.61 0.54

Cizelge 7.35.Boy/cap orant 1.0 olan karotlarin dayanimlarinin 150 mm standart kiip numunesi

dayanimina oranlar1 (28 giinliik)

Kar1$1m fkarot144/ fkiip fkarot94/ fkijp fkarot69/ fkiip fkarot46/ fkiip
Beton K 1 0.89 0.89 0.85 0.83
Beton K2 0.87 0.84 0.82 0.78
Beton K3 0.85 0.84 0.79 0.77
Beton K4 0.80 0.79 0.73 0.71
Beton D1 0.86 0.82 0.78 0.76
Beton D2 0.84 0.77 0.74 0.72
Beton D3 0.81 0.75 0.72 0.68
Beton D4 0.81 0.76 0.70 0.68

Cizelge 7.36.Boy/¢ap orani 1.0 olan karotlarin dayanimlarinin 150 mm standart kiip numunesi

dayanimina oranlar1 (90 giinliik)

Karisim fiarot144/ fkiip fiarotoa/ fkup fiarote9/ kap fiarotas/ fkijp
Beton K1 0.89 0.90 0.89 0.86
Beton K2 0.92 0.89 0.87 0.82
Beton K3 0.89 0.85 0.81 0.79
Beton K4 0.84 0.83 0.81 0.76
Beton D1 0.86 0.84 0.82 0.81
Beton D2 0.85 0.81 0.80 0.77
Beton D3 0.82 0.78 0.75 0.73
Beton D4 0.80 0.76 0.73 0.70

Cizelge 7.34-36’da da durum aymdir. Ancak farkl olan, Cizelge 7.34-36’da
hesaplanan oranlar bir miktar daha diistiktiir. Bu da kiip numunesinin dayaniminin
yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Burada sunu da belirtmek gerekir ki,
kiigiik gapl karot numunelerinde boy/gap orapi 1.0 olan numuneleri kiip dayanimi

ile karsilastirmak gerektiginde, oranlar ¢ok fazla diigmemektedir. Yani 6rnegin,
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Beton K1 kangimi igin biiyik ¢apli ve kiigiik c¢apli numunelerin basing
dayanimlarinin kiip basing dayanimina orani 0.89’dan 0.84’e diigmiistiir.

Her iki boy/¢ap orani i¢in de beton yasi onemli bir faktor olarak goze
carpmaktadir. Beton yags1 ilerledikge, her iki boy/cap oram i¢in de Kkarot
numunelerin dayamimlarinin standart numunelerin dayanimlarina oraninda bir
artis gozlenmektedir. Bu da karot numunelerinin erken yaslarda, 6rselenmeden
daha fazla etkilendigini gostermektedir. Bu da Standardlarin betonlardan neden

erken yaslarda numune alinmamasini tavsiye ettigini agiklamaktadir.

7.2.4.Beton dayanmim seviyesinin karot dayamimina etkisi

Deneysel ¢alismanin ikinci béliimiinde, 25-45 MPa arasinda farkli dayanim
seviyelerinde tiretilen betonlardan elde edilen kirislerden 144, 94, 69 ve 46 mm
olmak lizere 4 farkli ¢apta ve boy/gap orami 1.0 olan karot numuneleri ¢ikarilarak
basing dayamimi testlert uygulanmistir. Bu béliimde, karot numuneleri 28 giin
yasinda test edilmigtir. Numunelerin basing dayanimlari en az 6 adet numunenin
basing dayanimimin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Cizelge 7.37 degisik
dayanim seviyeleri i¢in karot capinin etkisini géstermektedir. Burada yine 94 mm
capindaki karot numunesinin dayanimi 1 olarak kabul edilmis ve diger ¢aplara ait

karot diizeltme faktorleri buna gére hesaplanmigtir.

Cizelge 7.37.Cesitli dayanim seviyelerinde iiretilen betonlardan ¢ikarilan karotlar i¢in ¢ap
diizeltme faktorleri (boy/gap=1)

Karot Cap1 (mm)
Karisim
144 94 69 46
Beton M1 0.98 1.00 1.03 1.06
Beton M2 0.99 1.00 1.03 1.05
Beton M3 1.00 1.00 1.02 1.05
Beton M4 1.00 1.00 1.01 1.03

Bu cizelgeye gore, beton dayanim seviyesi ylikseldiginde, 94 mm den kiigiik

capl karotlar i¢in, ¢ap diizeltme faktdrleri azalmaktadir. 46 mm capl karotlar igin
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bu faktér 1.06-1.03 araliginda degismektedir. Cap diizeltme faktorleri 144 mm
capindaki karotlar i¢in 1°e ¢ok yakin degerler almaktadir.

Cizelge 7.38 ¢esitli dayamim seviyelerindeki karot numunelerin
dayamimlarinin 150 mm standart kiip numunelerinin 28 giinlik dayanimlarina

oranlarim gostermektedir.

Cizelge 7.38.Cesitli dayamim seviyelerindeki karot numunelerinin dayanimlarinin 150 mm
standart kiip numunelerinin dayanimlarina orani (boy/¢ap=1)

Karigim Karot Cap1 (mm)

144 94 69 46
Beton M1 0.89 0.87 0.85 0.82
Beton M2 0.90 0.89 0.86 0.84
Beton M3 0.92 0.92 0.90 0.88
Beton M4 0.91 0.91 0.90 0.88

Cizelgede, beton dayamim seviyesi ylkseldiginde karot dayanimlarinin
standart numunelerin dayanimlarina oranlarinda bir artma olmaktadir. Bu oran
144 mm ¢apindaki karotlar i¢in 0.89-0.91 araliginda, 46 mm ¢apindaki karotlar
icin 0.82-0.88 aralifinda degismektedir.
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7.3. Beton Cekici Testlerinin Sonuclar:

Beton ¢ekici testlerinde, cekici yatay olarak kullanarak kiris numuneleri
lizerinde geri sigrama degerleri Olgiilmiistiir. Daha ¢ok kanisimda kullanilan
maksimum agrega tane boyutunun etkisinin incelendigi deneysel g¢alismanin
birinci béliimiinde kiris iizerinde beton gekici 12 defa uygulanmis ve bu
Olgtimlerin ortalamasi geri sigrama degeri olarak kaydedilmigtir. Deneysel
calismanin ikinci bolimiinde ise Kiris {izerinde 20 6l¢iim yapilmustir.

Sekil 7.57-58 deneysel c¢aligmanin birinci boliimiinde yapilan Slgiimlerden

elde edilen geri sigrama degerlerinin beton yasi ile degisimini gdstermektedir.
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Sekil 7.57. Kirmatas ile iiretilen beton kirigler tizerinde 6lgiilen geri sigrama sayilari
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Sekil 7.58. Dere agregasi ile {iretilen beton kirigler lizerinde dlgiilen geri sigrama sayilar

Sekillerden anlasilacagi gibi, beton kirisler tizerinde 6lglilen geri sigrama
sayisi ile beton yas1 arasinda egrisel bir iligki vardir. Beton yasinin ilerlemesiyle
geri sicrama sayilarinin artis oraninda bir azalma gozlenmektedir. Grafiklere gore,
beton agregasimin degismesi ile Olgiilen geri sigrama degerleri biiyiik farkliliklar
gostermemektedir. Ancak maksimum agrega tane boyutunun artmasi her iki gesit
agrega ile liretilen betonlarda 6l¢iilen geri sigrama sayilarini artirmaktadir. Bunun
nedeni, maksimum agrega tane boyutunun biiyiimesi ile birlikte, testin
uygulandig: yerde iri bir agreganin ¢ekicin hemen altinda bulunmasi olasiliginin
artmasindan dolayidir. Beton iiretiminde kullanilan maksimum agrega tane boyutu
biiytidiigiinde agrega pargasi hemen cekicin altina gelebilmekte ve bu da geri
sigrama sayisini artirmaktadir.

Sekil 7.59-60 ise betonlarda dlgiilen geri sigrama degerleri ile 150 mm kiip

cinsinden 6l¢iilen basing dayanimlan arasindaki iligkiyi gostermektedir. Buna
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gore, basing dayamimi ile geri sigrama sayilari arasinda dogrusal bir iliski
kurabilmek miimkiindiir. Burada agrega ¢esidinin beton gekici ile yapilan basing
dayanimi tizerindeki etkisi gbze garpmaktadir. Grafiklere bakilacak olursa, ayni
geri sigrama sayilari i¢in dere agregasi ile {iretilen betonlarin daha diigiik
dayamimlar sergiledikleri gozlenmektedir. Malhotra tarafindan atifta bulunulan
Kliger bu farkin ayni geri sigrama sayilar1 i¢in 7 MPa degerine kadar
¢ikabilecegini sdylemektedir [120]. Bu ¢aligmada bulunan basing dayanimi farki
yaklasik 2 MPa degerindedir. Bunun nedeni ¢imento hamurunun agrega miktarina
orani ile ve karisimda kullanilan kum miktan ile ilgili olabilir. Ayrica baronlarin
basing dayanim seviyeleri de bu farkin lizerinde etkili olabilir. Burada iiretilen
betonlar daha 6nce de bahsedildigi gibi, 26-28 MPa (150 mm kiip cinsinden 28

giinliik) dayanim seviyesine sahip betonlardir.
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Sekil 7.59. Kirmatas ile iiretilen betonlarda geri sigrama sayisi ile basing dayanim arasindaki iligki
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Sekil 7.60. Dere agregasi ile iiretilen betonlarda geri sigrama sayist ile basing dayanim arasindaki
iliski

Eger Sekil 7.59-60’da yeralan grafiklerde bir regresyon yapilacak olursa,
Cizelge 7.39°da yazilan formiiller ve bu formiillere ait R” degerleri elde
edilebilmektedir. Bulunan formiillere gore, R® degerleri 0.9765 ile 0.9867
araliginda degismektedir. Bu degerler 1°e ¢ok yakin degerleridir. Bu da kurulan
iliskinin saglikli oldugunu gostermektedir. Burada agrega ¢esidi ve maksimum
agrega tane boyutunun bilinmesi R® degerlerini artirmaktadir. Icerdigi agrega
tirtinden bagimsiz olarak, belirli bir dayanim seviyesinde kiigiik maksimum
agrega tane boyutunda agrega iceren (kiigiik Dmax) betonlarda, geri sigrama
sayilar1 kugiiktiir. Bu bir 6l¢iide bu karigimlarin nispeten fazla olan hamur
iceriklerinden kaynaklanabilir. Boylesi bir durumda, ¢ekicin uygulandif1 yerin

agrega degil de hamur olma olasilig1 artmaktadir.
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Cizelge 7.39. Geri sigrama sayilarindan elde edilen formiiller

Karisim Geri Sigrama Degeri-Dayamm Iliskisi | R” Degeri
Beton K1 S=1.9865 RN - 21.892 0.9802
Beton K2 S=2.1778 RN - 28.806 0.9822
Beton K3 S=2.1142 RN - 28.738 0.9834
Beton K4 S=2.1403 RN - 30.435 0.9862
Beton D1 S=2.1496 RN - 28.785 0.9765
Beton D2 S=2.2040 RN - 32.165 0.9840
Beton D3 S=2.3133 RN - 36.442 0.9867
Beton D4 S=2.4297 RN - 40.772 0.9803

Farkli dayanim seviyelerinde iiretilen betonlardan elde edilen kirisler
tizerinde beton cekici ile Glgiilen geri sigrama sayilarinin beton yasi ile degisimi
Sekil 7.61°de gosterilmistir. Geri sigrama sayilar1 beton yast ile birlikte azalan
oranda artmaktadir. Beton dayanim seviyesi yiikseldiginde egrinin seklinde

onemli bir degisiklik olmamakla birlikte, geri sigrama sayilarinda bir miktar artis

gozlenmektedir.
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Sekil 7.61. Farkli dayanim seviyelerindeki betonlar igin geri sigrama sayisinin beton yasi ile
degisimi
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Sekil 7.62 ise beton dayamim seviyesinin etkisinin aragtirildign kiris
numunelerinde 6l¢iilen geri sigrama sayilari ile 150 mm standart kiip numunesi

basing dayanimi arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 7.62. Basing dayanima1 ile geri sigrama sayist arasindaki iligki

Burada, basing dayanimlart ve bu degerlere karsilik gelen geri sigrama
sayilar arasinda regresyon analizi yapildiginda, dogrusal bir egilim ¢izgisi elde
etmek miimkiindiir. Analiz sonucunda basing dayanimi ile geri sigrama sayilarn
arasindaki iliski 25-45 MPa kiip basing dayanimina sahip betonlar i¢in asagidaki

gibi bulunmustur;
S =2.2484 RN - 32.481

Burada;

S : 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi (MPa)

RN : Geri sigrama sayisi

Bu regresyon analizinde R degeri de 0.976 olarak hesaplanmustir. Bu deger
1’e ¢ok yakin oldugunda kurulan iliskinin saglikli oldugu séylenebilir.
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7.4. Sesiistii Atim Hiza Testlerinin Sonuclar:

Sesiistii atim hiz1 testlerinde, dogrudan iletim yoluyla kiris numuneleri
lizerinde kirisin kisa dogrultusunda sesiistii atim hizlar1 hesaplanmistir. Daha ¢ok
maksimum agrega boyutunun deneyler iizerinde etkisinin incelendigi deneysel
calismanin birinci bolimiinde kiris t{izerinde 9 ayn Olgiim yapilmis ve bu
Olglimlerin ortalamasi sesiistii atim hizi olarak kaydedilmistir. Deneysel
calismanin ikinci boliimiinde ise 8 6l¢limiin ortalamasi alinarak sesiistii atum hizt
degerleri analiz edilmistir.

Sekil 7.63-64 dogrudan iletimle yapilan 6lgmelerle elde edilen sesiistii atim

hi1z1 degerlerinin beton yasi ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.63. Kirmatas ile iiretilen beton kirisler tizerinde 6l¢iilen sesiistii atim hizi degerleri
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Sekil 7.64. Dere agregasi ile iiretilen beton kirigler iizerinde 6lgiilen sesiistii atim hiz: degerleri

Sestistli attm hizinin beton yasi ile degisimini gosteren grafiklerden, beton
yasi arttiginda sesiistli attm hizinin da arttigi goriilmektedir. Bu artis genellikle
erken yaslarda daha fazla olmakta, daha sonraki giinlerde artista bir azalma
gozlenmektedir.

Grafiklere dikkat edilecek olursa, maksimum agrega tane boyutu ve agrega
cesidi de seststii atim hizi sonuglarimi etkilemektedir. Maksimum agrega tane
boyutu biiyiidiigiinde sesiistii atim hizlarinda da bir artig gézlenmekte, tersine,
maksimum agrega tane boyutu kiigtildiigiinde ise sesiistii atim hizlarinda her yag
icin gegerli olmak kaydiyla bir azalma gozlenmektedir. Ornegin, maksimum
agrega tane boyutunun 10 mm oldugu Beton K1 karigiminda 28 giinliik sestistii
atim hizi yaklagik 4.2 km/sn iken maksimum agrega tane boyutunun 30 mm
oldugu Beton K4 kangiminda 28 giinliikk sesiistii atim hizi yaklasik 4.5 km/sn
olarak hesaplanmugtir. Bu iki beton karigimimin dayammlarinin birbirine ¢ok yakin
olduklarimi hatirlayacak olursak, burada maksimum agrega tane boyutu etkisini su

sekilde agiklayabilmek miimkiindiir; maksimum agrega tane boyutu arttikea,
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karisim igerisindeki biyllk malzemeler artmaktadir. Bu iri agrega tanecikleri
¢imento hamuruna nazaran nispeten daha az gozenek igerirler. Gézenek miktar
seslistii atim hizini etkilemektedir. Ayrica, maksimum agrega tane boyutunun
biiyiik oldugu karisimlarda hacim olarak daha az su ve su/¢imento orami ayni
tutuldugundan, dolayisiyla da daha az ¢imento hamuru bulunmaktadir. Bu
durumda, sesiistii atimlarin ¢imento hamuruna nazaran agrega pargalari icerisinde
daha hizl ilerlemesiyle, sesiistil atim hizlar1 daha biiyiik agrega tane boyutu igeren
numunelerde bir miktar daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Grafiklerden, sesiistii atum hizinin beton yasi ile iligkisinin her iki agrega
cesidi icin de benzer egrisel yapida oldugu anlagilmaktadir. Ancak kirmatag
agregasi ile liretilen betonlarda bir miktar daha yiiksek sesiistii atim hiz1 degerleri
4.2 km/sn olurken, bu deger Beton D1 kirisi igin 4.1 km/sn olarak hesaplanmistir.
Bunun nedenlerinden biri kirmatagin dere agregasina nazaran daha gézeneksiz bir
yapiya sahip olmasidir. Agregalarin 6zgiil agirlik degerlerine de bakildiginda,
kirmatas agregasinin 6zgiil agirhgimin dere agregasinin 6zgil agirhigina gore daha
yiiksek oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, dere agregasi daha fazla gdzenek
iceriyor olabileceginden bu betonlarda 6lgiilen sestistii atim hiz1 degerleri de bir
miktar daha kiigiik ¢ikabilir.

Sekil 7.65-66’da yeralan grafikler sesiistii atim hizi ile 150 mm kiip
cinsinden 6l¢iilen basing dayanimlar1 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Burada,
basing dayamimlan ile sesiistii attim hizlari arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Grafiklere bakilacak olursa, maksimum agrega tane boyutu biiylidiigiinde
dogrunun eZimi de artmaktadir. Bir baska deyisle, daha biiyiik tane igerikli
agregalarin kullanildig1 karisimlarda sesiistii atim hizlarinin dayanima gére daha

dar bir aralikta degismektedir.
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Sekil 7.65. Kirmatag ile iiretilen betonlarda sesiistii atim hizi ile basing dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 7.66. Dere agregasi ile iiretilen betonlarda sesiistii atim hizi ile basing dayanimi arasindaki
iligki
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Grafiklerdeki noktalar dogrusal olarak en iyi egilimi verecek sekilde analiz
edildiginde, sesuisti atum hizi ile 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi

arasindaki formiiller Cizelge 7.40°da 6zetlendigi gibi olur.

Cizelge 7.40.Sestistli atim hiz1 degerlerinden elde edilen formiiller

Karisim Sesiistii atim hizi-Dayanim Iliskisi | R” Degeri
Beton K1 S=19.256 UPV - 51.317 0.9018
Beton K2 S=27.146 UPV - 86.461 0.9469
Beton K3 S=36.743 UPV - 134.24 0.9338
Beton K4 S=44.807 UPV - 174.46 0.9663
Beton D1 S=25.646 UPV - 78.418 0.9688
Beton D2 S=31.951 UPV - 109.36 0.9681
Beton D3 S=46.405 UPV - 174.50 0.9841
Beton D4 S=59.349 UPV - 238.02 0.9912

S : 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi (MPa)

UPV : sesiistli atim hizi (km/s)

Farkli dayamim seviyelerinde lretilen betonlarla dokiilen kirigler {izerinde
Olgiilen sesiistii atim hiz1 degerleri ile beton yasi arasindaki iligki Sekil 7.67°de
gosterilmistir. Sestistii atim hiz1 degerleri beton yasi ile azalan oranda artmaktadir.
Beton dayanim seviyesi yiikseldiginde egrinin seklinde onemli bir degisiklik

olmamakla birlikte, sesiistii atim hiz1 degerleri bir miktar artig gostermektedir.
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Sekil 7.67. Farkli seviyelerindeki betonlar igin sesiistii attm hizi degerlerinin beton yasi ile
degigimi
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Sekil 7.68 ise sesiistii atim hizt degerleri ile 150 mm kiip cinsinden beton

basing dayanimi arasindaki iligkiyi gostermektedir.
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Sekil 7.68. Basing dayanimu ile sesiistii atim hizi degerleri arasindaki ilisgki

Sekil 7.69°da gosterilen degerleri ile dogrusal regresyon analizi yapildiginda
basing dayanimi ile sesiistii atim hiz1 degerleri arasinda asagidaki gibi bir iliski

kurulabilir;

S =34.499 UPV - 125.8

Burada;

S : 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi (MPa)

UPV : sesiistii atim hiz1 (km/s)

Bu analiz sonucunda R? degeri de 0.9506 olarak hesaplanmistir.
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7.5. Beton Cekici ve Sesiistiit Atim Hizi Testleri Sonuclarinin Birlikte

Degerlendirilmesi

Iki farkli yontemin birlikte degerlendirilmesi, bazen yorum kolayligi
saglamakta ve sonuca ulasmayi kolaylastirabilmektedir. Beton g¢ekici ve s esiistii
atim hizinin birlikte degerlendirilmesi beton dayanmimi tahmininde her iki
yontemin ayr1 kullanildigr durumlara nazaran daha iyi sonuglar vermektedir. Bu
nedenle arastirmacilar, geri sigrama sayist ve sesiistii aim hizi degerlerini birlikte
kullanarak beton dayanimini tahmin etmeye g¢alismiglar ve cesitli formiiller

tiretmislerdir. Cizelge 7.41 bu formiillerden bazilarim gostermektedir.

Cizelge 7.41.Beton cekici ve sesiistii atim hizi tekniklerinin birlikte degerlendirildigi formiiller

No Formiil Oneriyi Yapan

1 | f, =—25.5680.000635+1.427(RN) +8.397(UPV) Bellander
Meynink ve

2 | f. =-24.668+1.427(RN)+0.02904(UPV)* _

Samarin

3 | f. =-39.570+1.532(RN)+5.061(UPV) Tanigawa ve ark.

4 | logf, =3.077\/log(RN*UPV* ) - 6.680 Yapi Merkezi
Ar1oglu ve

5 | f. =0.00153(RN*UPY* )"
Koylioglu

f. : 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi (MPa)
RN  : Geri sigrama sayisi
UPV : Sesiistii atim hizi (km/s)

Deneysel ¢alismanin birinci béliimiinde elde edilen geri sigrama sayilar ve
sesiistii atim hizi degerlerinin yukaridaki formiillerde kullanilarak, betonlarin
basing dayamimlari hesaplanmigtir. Yukaridaki ¢izelgede yazilan formiillerle elde
edilen basing dayamimlari, basing dayamimu testinden elde edilen 150 mm kiip
cinsinden basing dayamimu degerleriyle kiyaslandiginda hesaplanan ylizdelik

farklar Cizelge 7.42-44’de gosterilmistir.
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Cizelge 7.42. Tahmin edilen ve deneysel dayanim degerlerinin kargilastiriimasi (7 giinliik)

Esitlik Tahmin edilen ve deneysel dayanim arasindaki fark (%)
No K1 K2 K3 K4 D1 D2 D3 D4
1 -38.6 | -27.8 | -15.1 -6.9 | -28.7 | -15.1 -4.1 7.8

2 -38.7 | 272 | -14.1 -4.8 -27.9 | -14.0 -2.4 9.9
3 -36.7 | -26.1 | -16.1 -9.2 -25.1 | -13.0 -3.2 6.0
4 -44.1 | -33.1 | -19.0 -9.3 -35.0 | -20.8 -8.7 4.3
5 -453 | -343 | 203 | -105 | -363 | -223 | -10.2 2.7

K1: kirmatas, D;,,=10 mm D1: dere agregasi, Dy,=10 mm
K2: kirmatag, D,,.x=15 mm D2: dere agregast, Dy,=15 mm
K3: kirmatas, D e=22 mm D3: dere agregasi, Dy,x=22 mm
K4: kirmatas, D,,,,=30 mm D4: dere agregasi, D, =30 mm

Cizelge 7.43. Tahmin edilen ve deneysel dayanim degerlerinin kargilagtirilmasi (28 giinliik)

Esitlik Tahmin edilen ve deneysel dayanim arasindaki fark (%)

No K1 K2 K3 K4 D1 D2 D3 D4
-27.3 -21.6 | -12.1 -7.1 -26.8 | -17.3 -11.7 -0.8
-249 | -18.7 -8.2 -2.4 -24.5 -14.3 -8.2 3.6
-255 | -19.6 | -11.9 -7.9 242 | -15.6 | -10.3 -0.4
-29.3 -22.7 | -10.3 -3.0 -29.9 | -18.5 -11.9 1.8
-30.2 | -23.5 -10.8 -3.1 -31.0 | -194 | -12.8 1.3

N (W (| —

Cizelge 7.44. Tahmin edilen ve deneysel dayanim degerlerinin karsilastirilmasi (90 giinliik)

Esitlik Tahmin edilen ve deneysel dayanim arasindaki fark (%)

No K1 K2 K3 K4 D1 D2 D3 D4
-283 | -23.7 | -159 | -11.3 | -23.1 -15.4 | -11.3 -8.0
-25.6 | 209 | -124 -7.3 204 | -12.5 -8.3 -4.3
-26.7 | -22.4 | -16.1 -12.6 | -20.2 | -13.8 -10.3 -8.3
-28.5 | -23.0 | -12.2 -5.3 -24.5 | -14.7 -9.5 -4.0
-29.0 | -234 | -12.1 -4.8 -25.2 | -15.1 -9.7 -4.0

WPk WIN|—

Cizelgeler incelendiginde, degerlendirmede kullanilan formiillerin
maksimum agrega tane boyutu kiigiikk oldugunda ¢ok iyi sonuglar vermedigi
gozlenmektedir. Tiim formiiller 15 mm ve daha biiylik maksimum agrega tane
boyutu ile iiretilen karisimlarda daha iyi sonuglar vermektedir. Maksimum agrega
tane boyutu biiyiidiigiinde formiillerle elde edilen ve ger¢ek basing dayanimlar
arasindaki farklar azalmaktadir.

Burada deneysel galismamin birinci boliimiinde elde edilen sonuglardan
beton gekici sayilart ve sesiistii atim hizi degerleri arasinda ikili bir regresyon

yapilarak kirmatas ve dere agregasindan iiretilen betonlar igin farkh iligkiler
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bulunmugtur. Cizelge 7.45’deki iliskiler bu regresyon analizinin sonuglarim

formiil halinde 6zetlemektedir;

Cizelge 7.45.Basing dayanimi ile geri sigrama sayis1 ve sesiistii atim hizt arasindaki iligki

Agrega Cesidi Formiil
Kirmatas S =3.009 RN - 14.080 UPV + 9.582
Dere agregas1 | S =2.985 RN - 13.211 UPV + 3.022

Bilinmiyor S =2.659 RN - 9.388 UPV - 3.091

S : 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi (MPa)
RN  : Geri sigrama sayisi
UPV : Sesiistii atim hiz1 (km/s)

Beton karisiminda kullanilan agreganin, kirmatas veya dere agregasi olarak
cesidi bilindiginde, geri sigrama sayisi ve seslsti atim hizimin  birlikte
degerlendirildigi formiiller daha iyi sonuglar vermektedir.

Beton dayanim seviyesinin deney sonuglan tizerindeki etkisinin incelendigi
deneysel ¢alismamin ikinci boéliimiinde, farkli dayamum seviyelerinde {iretilen
betonlardan elde edilen kirig numuneleri {izerinde 6l¢iilen geri sigrama sayilar ve
sesiistii atim hizi degerleri birlikte degerlendirildiginde asagidaki formiil elde
edilebilir;

S =2.093 RN - 2.448 UPV —39.232
Burada;
S : 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi (MPa)

RN : Geri sigrama sayis1

UPV : Sesiistii atim hiz1 (km/s)
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7.6. Cekip-Cikarma Testleri Sonuclar:

Deneysel ¢alismanin ikinci béliimiinde, farkli dayanim seviyelerinde
tiretilen betonlardan elde edilen kirisler {izerinde ¢ekip ¢ikarma deneyleri
uygulanmigtir. Cekip-¢cikarma deneyleri i¢in her kiris iizerinde 6 adet dlgiim
yapilmis ve bu Olgiimlerin ortalamasi alinarak ¢ekip-¢ikarma kuvvetleri
hesaplanmigtir. Sekil 7.69 g¢esitli dayamim seviyelerindeki beton numuneler
izerinde Olglilen ¢ekip-¢ikarma kuvvetinin  beton yasi ile degisimini
gostermektedir. Grafiklere gore, beton Kkirisler iizerinde Olgiilen g¢ekip-¢ikarma
kuvveti beton yasi ile dogrusal olarak degismekte, beton yasi ilerledik¢e ¢ekip-
cikarma kuvvetleri de artmaktadir. Ayrica dogal olarak, nispeten yiiksek

dayanimli betonlarda daha yiiksek ¢ekip-¢ikarma kuvvetleri 6l¢giilmektedir.

. eBeton M1
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Sekil 7.69. Cekip-¢ikarma kuvvetinin beton yasi ile degisimi

Sekil 7.70 ise g¢ekip-¢ikarma kuvvetinin 150 mm kiip cinsinden basing
dayanmimi ile korelasyonunu gostermektedir. Sekillerden anlasilacagi gibi cekip-
¢ikarma kuvveti beton yasi ile dogrusal olarak, ayni zamanda basing dayanmimi da

cekip-¢ikarma kuvvetiyle dogrusal olarak degismektedir.
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Sekil 7.70. Cekip-¢ikarma kuvvetinin basing dayanimi ile degisimi

Sonuglar Bellander tarafindan ve Bungey ve Soutsos tarafindan bulunan
sonuglara olduk¢a yakindir. Beton dayanmimu arttik¢a ¢ekip-¢ikarma kuvveti de
dogrusal olarak artmaktadir. Sekil 7.71 s6zii gecen arastirmacilarin ve mevcut
calismanin sonuglarim birlikte géstermektedir. Mevcut ¢alismada bulunan iligki
diger aragtirmacilarin sonuglarina diigiik dayamim seviyelerinde daha yakindir. Bu
da beton dayamim seviyesinin ¢ekip-¢ikarma testi sonuglarim etkileyebilecegini
gostermektedir. Mevcut ¢aligmada, ¢ekip c¢ikarma deneyleri 25-45 MPa kiip
dayanimina sahip betonlar iizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica, beton yapiminda
kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve oranlar1 da ¢ekip-¢ikarma kuvveti ile basing

dayanimi arasinda bulunan iligki tizerinde etkilidir.
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Sekil 7.71. Mevcut ¢alisma ve diger arastirmacilarin sonuglari

Mevcut c¢aligmada bulunan basing dayanimi ile ¢ekip-¢ikarma kuvveti
arasmdaki dogrusal iligki formiil haline getirilecek olursa asagidaki formiil elde

edilir;
S =0.9868 PF + 6.3201

Burada;
S : 150 mm kiip cinsinden basing dayanim: (MPa)
PF : Cekip-¢tkarma kuvveti (kN)

Bu regresyon analizinde R? degeri 0.9544 olarak hesaplanmustir. Bu deger

1’e ¢ok yakin bir degerdir ve bu da ¢ekip-¢ikarma kuvvetiyle basing dayanimi

arasinda saglikl bir iligki kurabilecegini gostermektedir.
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7.7. Olgunluk Testleri Sonuglar

Bu ¢alismada, beton olgunluk deneyleri i¢in bir beton olgunluk &lgeri
kullanmilmugtir. Bu cihaz, deney i¢in hazirlanan kiris numuneye deney stiresince
bagh kalmis ve betonun sicakligim kiir siiresince ilk 48 saatte, yarim saatte 1 defa
ve daha sonra saatte bir defa olmak tizere kaydetmistir. Béylece, beton olgunluk
faktoriinii hesaplayabilmek igin gerekli olan veri saglanmistir. Beton olgunluk
Olgeri ayni mantikla beton olgunluk faktorlerini de her dlg¢iim yaptig1 saat igin
ayrica hesaplamigtir. Burada, cihaz beton olgunluk faktoriinti asagidaki formiile

gore hesaplamaktadir;

M = (T +10)*t

Burada;

M :olgunluk faktoérii (°C*saat)
T :beton sicaklig1 (°C)

t  :kiir siiresi (saat)

Deneylerde kullanilan beton olgunluk 6lgeri 4 kanall1 bir cihaz oldugundan,
tim hesaplamalar kirisin 4 farkli yerinden alinan verilerin ortalamasi alinarak
gerceklestirilmistir. Sekil 7.72 Beton K3 karisimu ile tiretilen kiris tizerinde 90 giin
boyunca 6lgiilen beton kiir sicakliklarini, Sekil 7.73 ise beton olgunluk faktériiniin

kiir siiresi boyunca degisimini goéstermektedir.
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Sekil 7.72. Beton kiir sicakliginin kiir siiresi boyunca degisimi
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Sekil 7.73. Beton olgunluk fakt6riiniin kiir siiresi boyunca degigimi

Beton kiir sicakligi, kiir siiresi boyunca 6l¢iim yapilan kiris i¢in ortalama 20
°C civarinda olmustur. Betonun erken yaslarinda bu sicaklik yaklasik 28 °C
dolaylarindadir. Bu durum betonun ilk yaslarda ortaya g¢ikardigi yiiksek
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miktardaki 1sidan kaynaklanmaktadir. Cimentonun su ile reaksiyonu esnasinda 1s1
agiga cikmaktadir. Bu a¢iga ¢ikan 1simin miktan ilk yaslarda daha fazla olmakta
daha sonra 1s1 ag13a ¢ikma hizi yavaglamaktadir. Bu nedenle ilk yaslarda olgiilen
beton sicakliklan kiir siiresi boyunca 6l¢iilen beton sicakliklarina gére bir miktar
yiiksektir.

Beton olgunluk faktorii de kiir sicakligi ile dogrudan iligkilidir. Beton kiir
sicakliginin dar bir aralikta seyretmesi sonucunda, beton olgunluk faktoriiniin
beton yasi ile olan iligkisi de dogrusal olmustur.

Beton olgunluk faktérii yardimiyla beton dayanimlarinin belirlenmesi s6z
konusu oldugunda, deneysel ¢alismanin birinci boliimiinde iretilen Beton K3
karisimi ve deneysel ¢calismanin ikinci boliimiinde iiretilen Beton M4 karisimi igin
Sekil 7.74’de verilen egriler kullanilabilir. Bu grafikte diger aragtirmacilarin ve
kaynaklarin belirttigi iligkiye ¢ok benzer iliskiler yeralmaktadir. Grafik tizerinde

diger arastirmacilarin buldugu ve onerdigi iliskiler de goriilmektedir [1].
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Sekil 7.74. Beton basing dayaniminin olgunluk faktori ile iligkisi
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Burada, Gruenwald’in 0.51 su/¢imento oramyla iiretilen betonu ile 0.6
su/¢cimento oraniyla iiretilen Beton K3 karigimi arasinda oldukga yakin bir iligki
gozlenmektedir. Aym sekilde Gruenwald’in 0.36 su/¢imento oraniyla trettigi
betonlarla 0.40 su/¢imento oramyla iiretilen Beton M4 karigiminin olgunluk
faktorleriyle hesaplanan basing dayanimlar: birbirine ¢ok yakindir. Dolayisiyla,
sunu belirtmek gerekir ki, beton olgunluk faktérii ile beton basing dayanimu
arasindaki iligki beton karigiminda yeralan malzemelerin oranlarina, malzemelerin
cesitlerine, su/¢cimento oranmina, kiir sicakliklarinin degisim araliklarina ve kiir
ortaminin nem derecesine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu durumda,
santiyede yapilacak 6lglimlerin degerlendirilmesi i¢in mutlaka kullanilan betonun
ozelliklerinin iyi bilinmesi ve bu beton karisimi i¢in 6zel bir olgunluk-basing

dayanimu iligkisinin olusturulmas: gerekmektedir.
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7.8. Cekip-cikarma Kuvveti ve Diger Testlerin Sonuclar1 Arasindaki Tliski

Daha 6nceki kisimlarda, karot dayamimlari, geri sigrama sayilari, sesiistii
atim hizlan, g¢ekip-¢ikarma kuvvetleri ve beton olgunluk faktorleriyle basing
dayanim arasindaki iligkiler g6zden gegirildi. Arastirmacilar da daha onceki
calismalarinda bu tiir iligkiler kurmuslar ve ¢esitli dayanim tahmin modelleri
onermislerdir. Calismanin bu kisminda, daha 6nce heniiz kurulmamig olan g¢ekip-
cikarma kuvvetleriyle diger testlerin sonuglar arasinda iliskiler kurulmustur. Sekil
7.75-78 swrasiyla ¢ekip-cikarma kuvveti ile karot dayanumlari, geri si¢rama
sayilari, sesiistii atim hizlar1 ve beton olgunluk faktorleri arasindaki iligkileri
Ozetlemektedir. Burada karot dayanimi 94 mm ¢apinda ve boy/cap oram 1 olan

karot numunesinin basing dayanimidr.

45
40 4 %
= .
g': 35 S —
£
g
g
= 30+
o
S|
R
25 +
20 ; ‘
20 25 30 35 40
Cekip-¢ikarma Kuvveti (kN)

Sekil 7.75. Cekip-¢ikarma kuvveti ile karot dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 7.76. Cekip-¢ikarma kuvveti ile geri sigrama sayisi arasindaki iliski
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Sekil 7.77. Cekip-¢ikarma kuvveti ile sesiistii atim hizi degerleri arasindaki iligki
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Sekil 7.78. Cekip-gikarma kuvveti ile beton olgunluk faktorii arasindaki iligki

Burada dogrusal regresyon analizleri ile gekip-¢ikarma yontemi ve diger

yontemler arasinda asagida yazilan iliskiler elde edilebilir;

CS =0.9073 PF+5.279 R?*=0.9766
RN =0.4333 PF + 17.412 R?*=0.9529
UPV =0.0276 PF + 3.8585 R*=0.9316
M =1687.3 PF — 43624 R’=0.9959
Burada;

CS : 94 mm ¢apinda ve boy/¢cap orami 1 olan karot numunesinin dayammi
(MPa)

PF : Cekip-¢ikarma kuvveti (kN) olur.

RN : Geri sigrama say1s1

UPV : Sesiistii atim hiz1 (km/s)

M  : Beton olgunluk faktorii (°C saat)
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7.9. Sikistirmanin Beton Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Deneysel ¢alismanin ikinci béliimiinde, bir grup beton numunesi iizerinde
sikisirmanin  dayamima ve test sonuglarina olan etkisi de incelenmistir. Bu
deneylerde, kiris numuneleri dokiildiikten sonra {i¢ farkli seviyede sikistirma
islemi uygulanmistir. Bir grup kiris vibratorle, bir kisum kirig 10 cm®’ye bir vurus
yapilarak sigle sikistirilmig, bir grup kiris numunesi ise hi¢ sikistiriimadan
birakilmistir. Bu kiris numuneleri iizerinde, beton c¢ekici, sesiistii atim hizi ve
cekip-¢ikarma testleri yapilmis, ayrica, ayni kiris numunelerinden farkli ¢aplarda
karot numuneleri ¢ikarilmistir. Bahsedilen testlerden elde edilen sonuglar standart
150 mm kiip numunelerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Sekil 7.79-
81 sirasiyla, geri sigrama sayisi, sesiistii atim hizi ve g¢ekip-¢ikarma kuvveti
degerlerinin farkli sikigtirma seviyeleri i¢in beton yas1 ile degisimini

gostermektedir.
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Sekil 7.79. Farkh sikistirma seviyelerine sahip betonlarda 6lgiilen geri sigrama sayilarinin yas ile
degisimi

206



4.8

T T

‘& Beton HS
B Beton $S
% %7 |7|ABeton VS
E | |
4
N
o)
E 46
<
E
o
=3
2
w2
45 4
44 , | | |
0 5 10 15 20 25 30

Yas (giin)

Sekil 7.80. Farkl sikistirma seviyelerine sahip betonlarda 6lgiilen sesiistii atim hizlarmmn yas ile

degisimi
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Sekil 7.81. Farkli sikigtirma seviyelerine sahip betonlarda 6lgiilen ¢ekip-¢ikarma kuvvetlerinin yas
ile degisimi
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Sekil 7.79-81°e gore, geri sigrama say1si, sesiistii atim hiz1 ve ¢ekip-¢ikarma
kuvveti betonun sikistirma seviyesiyle birlikte degismektedir. Vibratorle
sikigtirilmis betonlarda, sisle sikistirilmus ve hi¢ sikistirilmamis betonlara nazaran
daha yiiksek geri sigrama sayilari, sesiistii atim hizlan ve gekip-¢ikarma kuvvetleri
Olciilmiistiir.

Sekil 7.82 farkli seviyelerde sikistirilmus kirislerden kesilerek ¢ikarilan
farkli ¢aplardaki karotlarin basing dayanmimlarmmin 150 mm standart kiip
dayanimina oranini gostermektedir. Burada karot numunelerinin boy/¢ap orami 1.0

olarak secilmis ve basing dayanimi deneyleri 28 giin yasinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.82. Farkl sikistirma seviyelerine sahip betonlardan gikarilan karotlarin basing dayaniminm
150 mm boyutunda standart kiip numunesinin dayanimina orani

Sekil 7.82’ye gore, vibratorle sikistirilmis betonlardan ¢ikarilan 94 mm
capindaki karot dayanimimn kiip dayanimina orani 0.9 civarindadir. Bu oran hig
stkistirlmamis betonlar igin 0.8’dir. Burada betonlarin ¢okme degerlerinin 140
mm oldugu gézéniinde bulunduruldugunda bu farkin az olmasi normaldir. Cokme

degerinin ¢ok diisiik oldugu islenebilirligi az olan betonlar igin vibratorle
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sikistirilmug ve hi¢ sikistirilmamis betonlar arasindaki dayanim farki kacimilmaz
olarak ¢cok daha fazla olacaktir.

Sekil 7.83 sigle sikigtirilmis ve hig sikistirnlmamus kiriglerden ¢ikarilan
karotlarin dayanimlarinin vibratorle sikistirilmis kirislerden ¢ikarilan karotlarin
basing dayamimlarina oranini goéstermektedir. Bir bagka deyigle, vibratorle
sikistirlmus betonlardan ¢ikarilan karotlarin dayamimi 1 olarak kabul edilmis ve
sisle sikistiilmis ve hi¢ sikistirilmanmus  betonlardan ¢ikarilan karotlarin

dayanimlari buna gére normalize edilmistir.
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Sekil 7.83. Sisle sikistiritimis ve hi¢ sikistirlmamis betonlardan g¢ikarilan karotlarin dayaniminin
vibratorle sikistirilmis betonlardan ¢ikarilan karotlarin dayanimina orani

Sekil 7.83’e¢ gore, sisle sikistirilmig ve hi¢ sikigtirnlmamis betonlardan
cikarilan 94 mm g¢apindaki karot dayanmiminin, vibratorle sikistirilmis betonlardan
¢ikarilan 94 mm c¢apindaki karot dayanimina oram sirasiyla 0.91 ve 0.89 olarak
bulunmustur. Burada, sisle sikistirmanin ¢ok biylik bir etkisinin olmadigt
anlagilmaktadir. Vibratérle yapilan sikistirma iyi sonuglar vermektedir. En diistik

sonuglar ise hi¢ sikistinlmamis betonlarda 6l¢tilmiistiir.
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7.10. Kiiriin Beton Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Deneysel ¢alismanin ikinci béliimiinde, bir grup beton numunesi {izerinde
kiirtin dayanima ve test sonuglarina olan etkisi de incelenmistir. Bu deneylerde,
kiris numuneleri dokiildiikten sonra ti¢ farkli seviyede kiir islemi uygulanmastir.
Bir grup kiris siirekli olarak laboratuvarda hava kiirtine birakilmig, bir kisim kirig
numunesine 3 giin boyunca su kiirli uygulandiktan sonra hava kiirii uygulanmis ve
bir grup kiris numunesi ise siirekli olarak su ile kiirlenmistir. Bu kiris numuneleri
tizerinde, beton ¢ekici, sesiisti atim hizi ve ¢ekip-¢ikarma testleri yapilmis, ayrica,
aynt kiris numunelerinden farkli ¢aplarda karot numuneleri ¢ikarilmustir.
Bahsedilen testlerden elde edilen sonuglar standart 150 mm kiip numunelerinden
elde edilen sonuglarla karsilagtirilmastir. Sekil 7.84-86 sirasiyla, geri sigrama
sayisi, seslsti atim hizi ve ¢ekip-¢ikarma kuvveti degerlerinin farkli kiir

yontemleri igin beton yast ile degisimini gostermektedir.
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Sekil 7.84. Farkh kiir edilen betonlarda dlgiilen geri sigrama sayilarinin yas ile degisimi
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Sekil 7.85. Farkl kiir edilen betonlarda dl¢iilen sesiistii atim hizlarinin yas ile degisimi -
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Sekil 7.86. Farkli kiir edilen betonlarda élgiilen ¢ekip-¢ikarma kuvvetlerinin yas ile degisimi
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Sekil 7.84-86’ya gore, geri sigrama sayisi, sesiistl atim hizi ve c¢ekip-
cikarma kuvveti betona uygulanan kiir yontemiyle birlikte degismektedir. Siirekli
olarak su kiirii uygulannus kiriglerde nispeten daha yiiksek sestistii atim hizlar ve
cekip-¢ikarma kuvvetleri o6lgiilmiistiir. Siirekli olarak hava kiirli uygulanmig ve
once su kiirii sonra hava kiirii uygulanmis kiriglerde 28 giinliik betonlarda bir
miktar daha yiiksek geri sicrama sayilari Olgiilmiigtiir. Bunun nedeni kuru
numunelerin daha yiiksek geri sigrama degeri vermesidir.

Sekil 7.87 farkl kiir edilmis kirislerden kesilerek ¢ikarlan farkli ¢aplardaki
karotlarin basing dayamimlarinin 150 mm standart kiip dayanimina oranini
gostermektedir. Burada karot numunelerinin boy/¢ap orani 1.0 olarak se¢ilmis ve

basing dayanimi deneyleri 28 giin yasinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.87. Farkli kiir edilen betonlardan ¢ikarilan karotlarin basing dayaniminin 150 mm
boyutunda standart kiip numunesinin dayanimina orani

Sekil 7.87’ye gore, su kiirli uygulanmig betonlardan ¢ikarilan 94 mm
¢apindaki karot dayamiminin kiip dayanimina orani 0.9 civarindadir. Bu oran

siirekli hava kiirii uygulanmis betonlar i¢in 0.81’dir.
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Sekil 7.88 hava kiirii ve 6nce su sonra hava kiirii uygulanmus kiriglerden
¢ikarilan karotlarin dayanimlarinin siirekli su kiiriine tabi tutulmus Kkirislerden
¢ikarilan karotlarin basing dayamimlarina oranini gostermektedir. Bir bagka
deyisle, stirekli su kiirii uygulanmis betonlardan ¢ikarilan karotlarin dayammi 1
olarak kabul edilmis ve diger kiir ortamlarinda birakilan kirislerden g¢ikarilan

karotlarin dayanimlar1 buna gore normalize edilmistir.
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Sekil 7.88. Hava kiirli ve once su sonra hava kiirti uygulanmig betonlardan ¢ikarilan karotlarin
dayanimmnin su kiirli uygulanmig betonlardan ¢ikarilan karotlarin dayanimina orani

Sekil 7.88’e gore, hava kiirii ve once su sonra hava kiirli uygulanmis
betonlardan ¢ikarilan 94 mm ¢apindaki karot dayaniminin, su kiirli uygulanmis
betonlardan ¢ikarilan 94 mm ¢apindaki karot dayanimina orani sirastyla 0.89 ve
0.98 olarak bulunmustur. Burada, en azindan 3 giinliik su kiiriiniin 6nemli sekilde
etkili oldugu anlagilmaktadir. En yiiksek dayanimlar, 28 giin sonunda test edilene

kadar su kiirii uygulanan kiriglerden ¢ikarilan karotlar {izerinde 6l¢iilmiistiir.
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7.11. Siilfat Etkisi

Deneysel ¢alismanin ikinci boliimiinde, bir grup beton numunesi tizerinde
siilfat etkisi de incelenmistir. Bu deneylerde, kiris numuneleri dokiildiikten sonra
¢ farkli oranda siilfat iceren su dolu havuzlarda bekletilmistir. 1000, 5000 ve
20000 ppm (bir milyonda ka¢ kisim) siilfat ¢6zeltilerinde bekletilen kiriglerden
farkli ¢aplarda karot numuneleri ¢ikarilmistir. Karotlar 90 giin yasinda test
edilmislerdir. Sonuglar standart 150 mm kiip numunelerinden elde edilen 90
giinliik basing dayanimi testi sonuglartyla karsilastirilmigtir. Sekil 7.89, ii¢ farkh
stilfat ¢ozeltisinde bekletilen kirislerden ¢ikarilan karotlarin dayaniminin standart

kiip numunesi dayanimina oranini gostermektedir.

- 0,89 | @1000 ppm E15000 ppm £ 20000 ppm
% j,ss
/ % 0,86
£ 085 / R ;-_-“/ ] 7 -
§ %2 081 %0’83 0,81 Z;

Sekil 7.89. Sulfat ¢ozeltilerinde bekletilen kiriglerden ¢ikarilan karotlarin dayaniminin 150 mm
boyutunda standart kiip numunesinin dayanimina orant

Sekil 7.89’a gore, 1000 ppm, 5000 ppm ve 20000 ppm siilfatli suda
bekletilen kirislerden ¢ikarilan 94 mm ¢apindaki karot dayammimin kip

dayanimina orani, sirasiyla 0.89, 0.83 ve 0.81 olarak bulunmugtur.
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7.12. Donma-c¢oéziilme Etkisi

Deneysel ¢alismanin ikinci béliimiinde, bir grup beton numunesi tizerinde
donma-¢aziilme etkisi de incelenmistir. Bu deneylerde, 150 mm standart kiip
numuneleri dokiildiikten sonra ti¢ farkli yasta 3 kere donma-¢6ziilme etkisine
maruz birakilmis ve daha sonra bu kiiplerden 69 mm ¢apinda karot numunesi
cikarilarak basing dayamimi belirlenmistir. Basing dayanimu testleri 7,28 ve 90
giin yaslarinda uygulanmigstir. Sonuglar standart 150 mm kiip numunelerinden
elde edilen basing dayanimi degerleriyle karsilastirilmigtir. Sekil 7.90, ti¢ farkl
yasta donma-¢oziilme etkisine maruz birakilan kiiplerden ¢ikarilan karotlarin

dayaniminin standart kiip numunesi dayanimina oranini gostermektedir.
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Sekil 7.90. Farkli yaslarda donma-¢tziilme etkisine maruz birakilmis betonlardan ¢ikarilan
karotlarin basing dayanimmin 150 mm standart kiip numunesinin basing dayanimina

orani

Sekil 7.90’a gore, erken yaslarda betonun donma-¢éziilmeden daha ¢ok
etkilendigi anlasiimaktadir. 7 giin yasinda karot dayanimlarinin kiip dayanimina
oram 0.6 iken, bu oran 90 giinliik betonlarda 0.8’¢ yiikselmistir. Erken yaslarda
her ne kadar karot daha fazla 6rselenmekteyse de donma-¢oziilmenin de erken

yaglarda daha etkili oldugu gézlemlenmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Cesitli beton karigimlarindan elde edilen numuneler iizerinde yapilan
deneylerle gergeklestirilen mevcut ¢aligmada elde edilen veriler isbu tezin
deneysel  bulgular ve tartismalar kismunda  degerlendirilmisti. Bu
degerlendirmelerin 1s181inda, Ozetle asagidaki sonuglar ¢ikarilmig ve bazi

Onerilerde bulunulmustur;

1. Farkli maksimum agrega tane biiyiikligiinde kirmatas ve dere agregasi ile
tiretilen betonlarda 100x200 mm silindir numunelerin dayanimi 150x300 mm
standart silindir numunelerin dayanimindan bir miktar yiiksek ¢ikmigtir. Bu iki
farkls silindir numune arasindaki dayanim farki maksimum agrega tane boyutu
biiyiidiikce azalmig hatta 30 mm boyutta agregalarin kullanildig1 karisimlarda
100x200 mm silindir numunelerin dayamimi biraz daha diisik ¢ikmistir.
Bunun nedeni duvar etkisidir.

2. Dere agregasi ile tiretilen betonlarin su/¢imento oranlar1 daha diigiik olmasina
ragmen kirmatas ile iiretilen betonlara nazaran daha diisiik dayanim degerine
sahip olduklar1 bulunmustur. Bunun nedeni dere agregasimin yuvarlak sekilli
ve ylizeyinin daha piiriizsliz olmasidir.

3. 100x200 mm silindir numunelerin basing dayammlarinin 150x300 mm
standart silindir numunelerin basing dayanimlarina oranlar1 0.98-1.04 arasinda
degismektedir. Bu oran betondaki maksimum agrega tane boyutu biiyiidiik¢ce
azalmakta hatta 30 mm boyutunda agregalarla tiretilen betonlarda 1.0’in altina
digmektedir.

4. 200 mm ve 150 mm kiip numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki oran
0.89-0.93 araliginda degismektedir. Bu deger 28 giinlik betonlar i¢in 0.90-
0.92 arasinda degismektedir.

5. 150x300 mm standart silindir numunesi ile 1 50 mm s tandart k iip numunesi
dayanimlar1 arasindaki oran degisik yaslarda kirilan beton numuneleri igin
0.80-0.86 arasinda degismistir. Bu deger 28 giinlitk betonlar i¢in 0.82-0.86

arasindadir.
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10.

11.

12.

13.

Karot numunelerinin boy/¢ap oram azaldik¢a basing dayanimi artmaktadir.
Bunun nedeni boy/cap oran: kiigiik olan numunelerin ug etkisine daha fazla
maruz kalmalaridir. Ayrica, yine kiigiik boy/cap oramina sahip numuneler
hacimsel olarak da daha kii¢iik olduklarindan kusur icerme olasiliklari da daha
diistiktiir. Bu da basing dayanumini artirmaktadir.

Boy/gap orani azaldik¢a karot numunesi kolonsal kirilmaya ugramakta ve
cizgiler halinde kirilmaktadur.

Narinlik (boy/cap) diizeltme faktérleri biiyiik ¢apli karot numuneleri igin
ASTM ve BS Standardlarina gore biraz daha biiyiikk bulunmugtur. Standartlar
daha giivenli durumda ¢alismaktadir.

Kigiik ¢apli karot numunelerinde elde edilen narinlik diizeltme faktorleri
ASTM ve BS Standartlarinda verilen degerlere daha yakindir. ASTM ve BS
Standartlarinda verilen degerlere en ¢ok yaklasan degerler karot ¢ap1 46 mm
olan numuneler {izerinde elde edilmistir.

Karot ¢ap:1 azaldik¢a narinlik diizeltme faktorleri de bir miktar azalma
gostermektedir. Bir bagka deyisle, boy/cap oranmmin etkisi karot ¢ap1
kiiciildiik¢e artmaktadir.

Agrega c¢esidinin narinlik diizeltme faktorii lizerinde belirgin bir etkisi
gozlenmemekle beraber, kiicikk ¢apli karotlarda dere agregasi ile iiretilen
betonlardan ¢ikarilan karotlarin narinlik diizeltme faktorlerinin bir miktar daha
diistik olduklar1 g6zlenmistir.

Boy/gap orani olarak 0.75 gibi 1.0’dan kii¢ik bir oran da denenmis ve
ozellikle biiyiik capli karot numunelerinde biiyiik farklar gorilmemistir.
Ancak, nispeten kiigiik ¢apli karot numuneleri i¢in boy/cap oram 1.0’den
0.75’e distliglinde dayanimlar arasinda daha biiylik farklar gézlenmektedir.
Boy/¢ap orani 0.75 olan numuneler tizerinde daha fazla ¢alisma yapilarak bu
oran karot dayanimi degerlendirmelerinde kullanilabilir.

Tum beton karigimlari i¢in, karot ¢apr kiigiildiikge karot numunesinin basing
dayanimi da diismektedir. Bunun nedeni karot alma islemi sirasinda kiigiik
¢aplt numunelerin biiyiik ¢apli numunelere gére daha fazla orselenmesidir.
Ozellikle maksimum agrega tane biiyiikliigiiniin karot numunesi ¢apina oranla

cok fazla yikseldigi durumlarda orselenme etkisi de artmaktadir.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Referanslarda 72 numara ile verilen yeni ¢ikan TS EN 12504-1 Standardinda,
maksimum agrega tane boyutu ve karot ¢apr ile ilgili olarak, karot
dayanimlarinin degerlendirilmesi hususunda bu konuya deginilmistir. Béylece
bu calisma ile kiiciik ¢apli karot numunelerinde daha 6nceki kaynaklarin
bazilarinda belirtilenden farkli olarak 6zellikle yiiksek maksimum agrega tane
boyutlarinin kullanildig: karisimlar i¢in karot ¢apinin karot basing dayanimina
etkisi oldugu bulunmustur. Yeni ¢ikan ve ¢ikacak standartlar bu konuya 6nem
gostermektedir.

Mevcut ¢alismada, kiiglik ¢apli karot numunelerinin betonun yerinde basing
dayanimi  degerlendirmelerinde  kullanilabilecegi  bulunmustur. Baz
standardlar kiigiik ¢capli karot numunelerin kullamlmasina izin vermemektedir.
Ancak, 1yi bir degerlendirme ile kiigiik ¢apli karot numuneleri yerinde basing
dayanimi degerlendirmesinde kullanilabilir. Bu ¢alismada en kii¢iik karot ¢api
olarak 46 mm denenmistir. 20 mm karot ¢api da kullamilmis ancak basing
dayanimu testlerinde bunun pek uygun olmadigi anlasilmastir. Ciinkii karot
alimi esnasinda bu numuneler ¢ok zarar gormektedir. Ancak yine de bu kiigiik
20 mm capindaki karot numuneleri, malzeme degerlendirmesi agisindan
olumlu sonuglar verebilir.

Dere agregast ile dretilen kanisimlardan kesilen kiiclik ¢apli karot
numunelerinde, iri agreganin ¢imento hamurundan daha kolay siyrilabildigi
gozlenmistir.

Karot ¢apinin basing dayanimi iizerindeki etkisi beton yasi ile 6nemli dl¢iide
degismektedir. Numunenin yagsi arttik¢a karot capinin dayanim {izerindeki
etkisi de bir miktar azalmaktadir.

Maksimum agrega tane boyutunun nispeten kii¢iik oldugu durumlarda, 144
mm ¢apindaki karotlarin dayanimi 150x300 mm standart silindirlerin
dayanimina ¢ok yakin bulunmustur.

Beton karisiminda kullanilan maksimum agrega tane boyutu karot
dayanimlarinin degerlendirilmesinde 6nemlidir.

Karot dayamimlarinin standart silindir dayanimlarina orani dere agregasi

kullanilan betonlarda kirmatas ile tiretilen betonlara nazaran daha diisiiktiir.
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20.

21.

22.

23.

24,

25.
26.

27.

28.

29.

30.

Beton yag1 ilerlediginde karot dayamimlarimin standart numunelerin
dayamimlarina oraninda bir artis gézlenmektedir. Bu da karotlarin erken
yaslarda 6rselenmeden daha fazla etkilendiklerini gostermektedir.

Beton dayanim seviyesi yiikseldiginde, ¢ap diizeltme fakt6rii 94 mm den daha
kiiciik gapli karotlar i¢in azalmaktadir.

Beton dayanim seviyesi yikseldiginde, karot dayamimlarinin standart
numunelerin dayamimlarina oranlart da artmaktadir. Bu oran 144 mm
capindaki karotlar i¢in 0.89-0.91 araliginda, 46 mm ¢apindaki karotlar iginse
0.82-0.88 araliginda degismektedir.

Maksimum agrega tane boyutunun artmasi her iki ¢esit agrega ile iiretilen
betonlarda dlgiilen geri sigrama sayilarini artirmaktadir. Ciinkii biiyiik boyutlu
bir agreganin ¢ekicin hemen altina gelme olasiligi artmaktadir.

Ayni geri sigrama sayilar: igin dere agregasi ile iiretilen betonlar daha diigiik
dayanimlar gostermistir.

Basing dayanimu ile geri sigrama degerleri arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Sesiistii atim hizlar1 beton yasi ile birlikte artmaktadir. Bu artis erken yaslarda
bir miktar daha fazla olmaktadir. Ciinkii ¢imentonun su ile reaksiyonu
sonucunda beton igerisinde jeller olusmakta ve betondaki gézenek oram
giderek azalmaktadir. Bu olugum erken yaglarda daha hizlidir.

Maksimum agrega tane boyutu biiyiidiigiinde, sesiistii atim hizi degerlerinde
de bir artig gézlenmektedir.

Kirmatag ile iiretilen betonlarda, dere agregasi ile iiretilen betonlara nazaran
bir miktar daha yiiksek sestistii atim hiz1 degerleri 61¢tilmiistiir.

Basing dayanimu ile sesuistii atim hizi arasinda dogrusal bir iligki kurulmusgtur.
Bu analizde ¢izilen dogrularin egimi maksimum agrega tane boyutu
biytudiigiinde artmaktadir.

Sestistii atim hiz1 ile basing dayanimi arasinda, 6zellikle dere agregasinin
kullanildig: kanigimlarda kuvvetli iligkiler bulunmustur. Bu da dogrudan iletim
yontemiyle yapilan sesiistii atim hizi testleri vasitasiyla basing dayamimi
tahminlerinin belirlenen beton karisimlar1 igin yapilabilecegi anlamina

gelmektedir.
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31.

32.

33

34.
35.
36.

37.

38.

Sesiistii atim hiz1 yontemi Tirk Standartlarinda yer almamaktadir. Ancak bu
yontem hem kolay uygulanabilen hem de iyi sonuglar veren bir yontemdir.
Betondaki ¢atlaklarin ve diger kusurlarin da anlagilabilmesine olanak saglayan
bir yontem oldugundan daha fazla deney yapilarak yardimci test olarak Tiirk
Standartlarinda yeralmalidir.

Geri sigrama sayilart ve sesiistii atim hizi degerlerinin birlikte kullanilarak
basing dayanimimin hesaplandigi diger arastirmacilar tarafindan onerilen
formiiller, 15 mm ve daha bilyiik maksimum agrega tane boyutu ile iiretilen

karisimlarda daha iyi sonuglar vermektedir.

. Beton karigimlarinda kullanilan agreganin gesidi bilindiginde, geri sigrama

say1s1 ve sesiistii atim hiz1 degerlerinin birlikte kullanildig1 formiiller daha iyi
sonuglar vermektedir.

Cekip-¢ikarma kuvveti beton yasi ile birlikte dogrusal olarak artmaktadir.
Basing dayanimu ile ¢ekip-¢cikarma kuvveti arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Cekip-¢cikarma kuvveti ile beton dayanmiminin belirlenmesi yontemi Tiirk
Standartlarinda yer almamaktadir. Ancak, beton basing dayanimi ile g¢ekip-
cikarma kuvveti arasinda iyi bir korelasyon bulunmustur. Cekip-¢ikarma testi
kolay uygulanan ve yap: elemanina hasar vermeyen bir yéntemdir. Ayrica, bu
test tamamiyla yiizeysel degildir. Bu yo6ntem ile farkli beton karigimlan
tzerinde daha fazla deney yapilarak bu yontem Tirk Standartlarina
kazandiriimalidir.

Beton olgunluk yonteminin sonuglart iyi kiirlenen betonlar i¢in iyi sonuglar
vermektedir. Ancak, beton olgunluk yontemi ile bulunan basing dayanimlari
bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir. Bu yiizden, farkli beton karisimlari
icin ¢ok fazla aragtrmaya gereksinim duyulmaktadir. Ozellikle kiir
kosullarmin farkli oldugu durumlarda, beton olgunluk faktérii ile yapilan
hesaplamalar yeterli sonu¢ vermemektedir. Mevcut calismanin haricinde,
beton olgunluk metresi vasitasiyla beton dayamimlarimin tabhmini ile ilgili
caligmalar'devam etmelidir.

Vibratérle yapilan sikistirma kiris numunelerinde 140 mm ¢6kme degerine

sahip betonlar i¢in bile 6nemli 6l¢iide etkilidir.

220



39. Betonlara en azindan 3 giinliik bir su kiirii uygulamak basing dayanimini
o6nemli ol¢lide etkilemektedir. Ancak, en iyi sonuglar siirekli su kiirii
uygulanan betonlar tizerinde elde edilmistir.

40. Stilfat  etkisine maruz kalan kirislerden ¢ikarilan karotlarin  basing

dayanimlarinin siilfat etkisi derecesinde azaldigi gériilmustiir.

41. Donma-¢6ziilme, dongii sayist ¢ok az olsa bile erken yaslarda daha etkilidir.

Bu c¢alismada tiim sonuglar deneysel calismanin birinci ve ikinci bolimi
icin ayr sekilde degerlendirilip, basing dayanimi tahmininde kullanilan tahribatli,

yari-tahribatli ve tahribatsiz yontemlerle 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi

arasindaki iligkiler Cizelge 8.1-2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 8.1. Deneysel ¢aligmanin birinci béliimiinde basing dayanimi tahmininde kullaniimak
{izere elde edilen formiiller

Geri sigrama Geri sigrama say1s1 ve Beton olgunluk
Karigim Sesustii atim hizi Karot dayanim
sayist Sesiistil atim hiz faktori
S5=1.9865 RN - §=19.256 UPV - S = 08418 CS +
Beton K1 -
21.892 51.317 7.6865
S§=2.1778 RN - §=27.146 UPV - S =0.9080 CS +
Beton K2 -
28.806 86.461 6.4008
. ” S$=2.1142 RN - S$=36.743 UPV - S=3.009 RN - S = 37444 In(M) S =0.8744 CS +
eton +
28.738 134.24 14.080 UPV +9.582 -9.2969 7.8235
S=2.1403 RN - $=44.807 UPV - S =0.9188 CS +
Beton K4 -
30435 174.46 7.6791
$=2.1496 RN - §=25.646 UPV - S =1.0432 CS+
Beton D1 -
28.785 78.418 3.3521
$=2.2040 RN - $=31.951 UPV - S =1.0079 CS +
Beton D2 -
32.165 109.36 5.5591
S=2.3133 RN - $=46.405 UPV - $=2.985RN -~ S = 1.0647 CS +
Beton D3 + -
36.442 174.50 13211 UPV +3.022 5.0648
S$=2.4297 RN - $=59.349 UPV - S =1.0942 CS+
Beton D4 -
40.772 238.02 4.7749
S : 150 mm kiip cinsinden basing dayanim: (MPa)
RN : Geri sigrama say1st
UPv : Sesiistii atim hizi (km/s)
PF : Cekip-¢tkarma kuvveti (kN)
M : Beton olgunluk faktorl (°C saat)
CS : 94 mm gapinda ve boy/gap orani 1 olan karot dayanimi (MPa)
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Cizelge 8.2. Deneysel ¢aligmanin ikinci béliimiinde basing dayanimi tahmininde kullanilmak
iizere elde edilen formiiller

Deney Yontemi Dayanim Formiilti

Geri sicrama sayist S =2,2484 RN - 32,481
Sesiistii atim hizi S =34,499 UPV - 125,8
Geri sicrama + seslistii atim iz | S =2.093 RN —2.448 UPV —39.232
Cekip-¢ikarma S =0,9868 PF + 6,3201
Beton olgunluk faktorii S =5,6899 In(M) - 13,462
Karot dayanimi S =1,0843 CS - 7,2103

S : 150 mm kiip cinsinden basing dayanimi (MPa)

RN : Geri sigrama sayisi

UPV  : sesiistii atim hizi (km/s)

PF : Cekip-gikarma kuvveti (kN)

M : Beton olgunluk faktérii (°C saat)

CS : 94 mm ¢apinda ve boy/gap orani 1 olan karot dayanimi (MPa)

Sonug olarak, bu c¢alismada, tahribath, yar1 tahribatli ve tahribatsiz
yontemlerle, ¢esitli kangim oranlari ile fiiretilen betonlarin basing dayanimi

belirlenmis ve bu farkli yontemlerin nasil degerlendirilecegi belirlenmistir.
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