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OZET

Guniimiiz yap1 teknolojisinde, en c¢ok kullanilan yapi malzemelerinden birisi betondur.
Ozellikle iilkemizde yap1 sektoriinde oldukga yaygin kullanmim alanina sahiptir. Betonun
homojen olmayan yapisi nedeniyle dayaniminin ve kalitesinin yerinde kontrol edilmesi
olduk¢a zordur. Bu nedenle, betonun mekanik 6zelliklerinin kontrol altinda tutulabilmesi
icin tahribatsiz yontemler gelistirilmistir. Ancak bu yontemler de kullanilabilirliginin
yaninda yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bu yaniltici sonuglar1 azaltabilmek igin tahribath
ve gercege yakin sonuglar veren yoOntemlerle desteklenmesi ve bdylece tahribatsiz

yontemlerin dogrulugunun artirilmasi gerekmektedir.

Yap1 standartlar1 ve literatiir de betonun elastisite modiiliiyle ilgili hesap yontemleri
genellikle normal dayanimli beton karigimlarini kapsamaktadir. Bu tez ¢alismasinda farkli lif
oranlarindaki Normal Beton (NB) ve Kendinden Yerlesen Betonlarin (KYB) basing

dayanimu ve elastisite modiilii degerleriyle ilgili arastirma sonuglart verilmistir.

Yapilan bu ¢alismada hacimsel olarak %0,5 ve %] lif oranlarinda 15 tane NB ve 17 tane
KYB olmak iizere toplam 32 numune iizerinde deneyler yapilmis ve bu numunelerin
Dinamik (Eq) ve Statik Elastisite (E;) modiilleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar farkli
iilkelerin konuyla ilgili standartlari tarafindan ortaya konulan bagintilarla karsilastirilmigtir.

Sonuglar arasindaki en iyi iliskiyi CEB-FIB 90 (Isvigre) standardinin verdigi goriilmiistiir.



Elde edilen sonuglar, Statik Elastisite modiiliiniin, karot numune ile belirlenemedigi
durumlarda, Ultra ses cihazi kullanilarak belirlenebilecegini ve Ultra ses cihaziyla belirlenen
Dinamik Elastisite Modiiliiniin yap1 analizi hesaplarinda kabul edilebilir bir dogrulukla

Statik Elastisite Modiilii yerine kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Elastisite modiilii, Kendinden yerlesen beton, Ultrasonik test cihazi,

Statik elastisite modiilii, Dinamik elastisite modiilii.
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ABSTRACT

One of the most used building materials is concrete in today's construction technology.
Especially in our country, it has a very common usage area in the construction area. Due to
the non-homogeneous form of concrete, it is very difficult to control its strength and quality
in place. For this reason, non-destructive methods have been developed in order to control
the mechanical properties of concrete. However, these methods are misleading as well as
usable. In order to reduce these misleading results, it is necessary to support them with
destructive and near-realistic methods, thus enhancing the authenticity of non-destructive

methods.

In building standards and literature, the calculation methods of elastic modulus of concrete
usually include normal strength concrete mixtures. In this thesis, the results of the researches
about the compressive strength and elastic modulus of Normal Compacting Concrete (NB)

and Self-Compacting Concretes (SCC) with different fiber ratios are given.

In this study, experiments were carried out on a total of 32 specimens, 15 specimens of NC
and 17 specimens of SCC with a volume ratio of 0.5% and 1% fiber, and the Dynamic (Eg)
and Static Elastic (E;) Modules of these specimens were determined. The results are
compared with those related to the relevant standards of different countries. The best

relationship between the results was seen by the CEB-FIB 90 (Switzerland) standard.



The obtained results show that the static modulus of elasticity can be determined using
Ultrasonic Pulse Velocity Tester in situations where it cannot be determined by the core
sample and the dynamic modulus of elasticity determined by the Ultrasonic Pulse Velocity
Tester can be used as a static modulus of elasticity with an acceptable accuracy in the

structural analysis calculations.

Keywords: Modulus of elasticity, Self-Compacting Concretes, Ultrasonic Pulse Velocity

Tester, Static modulus of elasticity, Dynamic modulus of elasticity.
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1. GIRIS

Beton, ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerini harmanlayarak elde
edilmis ve oranlar1 dikkatle ayarlanmis bir karigimi, istenilen sekil ve boyutta
kaliplar igine bosluksuz olarak yerlestirmek ve uygun bakim kosullar1 altinda

sertlestirmek yolu ile elde edilen kompozit bir malzemedir [1].

Betonun diger tasiyict malzemelere oranla elde edilmesi, yapisi, kullanisi, kontroli
vb. Ozelliklerine kolay ulasilabilmesi bu malzemeyi daha ¢ok tercih sebebi

yapmaktadir.

Gliniimiiz teknolojisi ile elde edilen betonlar ve ozellikleri olan dayanim, rijitlik,
tokluk ve stineklilikleri sayesinde yiiksek katli binalar, uzun agiklikli kopriiler, yer
altt yapilar1 ve betondan firetilen alt ve iist yapilarin insa edilmesine imkan
saglamaktadir [2]. Betonun zayif olan teknik Ozelliklerinin gelistirilmesi ve
giiclendirilmesi i¢in igerisine ¢esitli malzemeler katilabilir. [3]. Bu nedenle her giin
yeni bir malzemenin kesfedildigi bir diinyada sayisiz yeni ¢alismalarin ve tezlerin

varlig1 betonu giiclendirerek daha etkin ve islevsellestirebilir.

Mevcut literatiir incelendiginde “Celik Fiber Takviyeli Beton’’, “Kendiliginden
Yerlesen Beton” (KYB)ve “Normal Beton” (NB) karigimlarin davranigsini anlamaya

yonelik yeni bulgular arastirilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, yapilarin mevcut durumlarini tespit etmek ve giiclendirme
caligmalarinda karot alinmasina izin verilmedigi durumlarda statik ve dinamik
hesaplar1 yapabilmek amaciyla kullanilmasi zorunlu olan statik elastisite modiilii
yerine yapiya zarar vermeden ultra ses yoOntemiyle bulunan dinamik -elastisite
modiiliiniin kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica laboratuvar ortaminda hazirlanmig
farkli oranlardaki ¢elik lif takviyeli NB ve KYB’nun ¢esitli komiteler tarafindan
hazirlanmis  standartlara gore statik ve dinamik elastisite modiillerinin

karsilastirilmasi ve yeni bulgularin elde edilmesine yonelik ¢alismalar da yapilmistir.

“Karma Lif Iceren Cimento Esasli Kompozitlerin Mekanik Davranis1 — Bir Optimum

Tasarim” baglikli bir arastirma da gelik lif igeren betonlarin basing dayanimlarini,



elastisite modiillerini, yarmada ¢ekme dayanimlarini, kirilma enerjilerini, net egilme
dayanimlarimi ve karakteristik boylar1 ¢elik lif icermeyen betonla karsilastirmasi
yapilmustir. Kirilma enerjisindeki ve mekanik ozelliklerdeki artislarin gelik 1if tipine
ve miktarina bagh oldugu belirlenmistir. Celik 1if tipine bagli olarak kirilma
enerjisinde ve net egilme dayaniminda artislar olmustur. En yiiksek siineklilik
Dramix RC 65/60 liflerinin kullanildigi numuneden ve en yiiksek kirilma enerjileri
ve net egilme dayanimlari da narinlik orani yiiksek olan liflerin kullanildig
numunelerden elde edildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte en az siineklik ise diiz
kisa kesilmis liflerin kullanildig1 betonlardan elde edildigini ve karma c¢elik lif iceren
numunelerden elde edilen kirilma enerjisi degerleri ise orta seviyede oldugu
belirlenmistir [4]. Beton igerisinde dagilmis olan ¢elik lifler betonda ¢atlak
olusumunu 6nemli dlcilide azalttigl, betonun sekil degistirme kapasitesini, toklugunu
artirdig1 ve siineklik diizeyi yiiksek betonlar elde etmeye imkan verdigi sdylenebilir.
Celik teller kendi ¢ekme mukavemetlerine ulagincaya kadar betonda basing ve ¢ekme
yiiklerinden dolayr meydana gelecek olan ¢ok sayidaki kilcal catlak olusumunu

onlemektedir [5].

Gao vd. yaptiklar1 ¢alismada yiiksek dayanimli hafif beton karisimlarina celik 1if
ilave edilmesinin betonun mekanik ozelikleri {izerindeki etkisini arastirmistir. Bu
amagla en biiyllk dane ¢ap1 15 mm olan hafif agrega (genlestirilmis kil)
kullanilmistir. Hafif betona 20, 25 ve 30 mm uzunlugunda dikdortgen en kesitli ¢elik
lifler kanistirilarak ve naftalin kokenli akiskanlastirici katki katilarak tiretilmistir.
Deney sonucunda betona celik lif ilave edilmesinin basing dayanimini yaklasik %20,
¢ekme dayanimini %80 ve egilme dayanimimi ise %90 oraninda artirdigi tespit

edilmistir [6].

Boratov ve Yeginobali, yaptiklari calismada hafif agrega ile yiiksek mukavemetli
hafif beton imal etmislerdir. Birim agirhg 1900 kg/m® olan hafif betona lif ilave
etmisler ve bunun hafif beton iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonu¢ olarak
celik lif kullanilmayan betonlarin basing altinda ¢ok siddetli bir bigimde kirildigini,
lifli betonlarda ise bu kirilganligin azaldigini belirmislerdir [7]. Bir diger ¢alismada
celik lif katkisinin betonarme kolon kiris diigiim noktasinda siinekliligi artirdig

sonucuna ulasilmistir [8].



1980’11 yillarda betonun durabilitesini iyilestirmek i¢in yapilan ¢aligsmalarda Japon
bilim adamlar1 tarafindan Tokyo Universitesi’nde kendiliginden yerlesen beton
(KYB) gelistirilmistir [9]. KYB’lar kendi agirliklar altinda, yliksek akici kivamda
hareket ederek herhangi bir vibrator ihtiyact duymadan doldurulduklari kalipta
bosluk birakmadan dolabilen ve segregasyon olusturmayan betonlardir [10]. Akict
kivamda olduklarindan her tiirlii kaliba yerlesebilen ve sik donatilarin arasindan
akarken segregasyon olusturmadan, daha az iscilik sayesinde giriiltii kirliligini
azaltan ve ekonomikligi saglayan ayn1 zamanda durabiliteyi ylikselten ve kararli bir

teknik sahip betonlardir [11].

Yazict calismasinda kimyasal esaslart ayni olan alti degisik ticari firmaya ait
akiskanlastiricilarin - betondaki performanslart incelenmistir. Uretilen betonlar
lizerinde taze beton deneyleri ve basing dayanimi deneyi yapilmistir. Elde edilen
veriler sartnamelerle karsilastirilmistir. Sonug olarak akiskanlastiricilar ayni esash
olmasia ragmen ayni agrega, ayni dozaj ve ayni ¢imento ile farkli islenebilme ve
dayanim ac¢isindan farkli sonucglar elde edilmistir. Bunun haricinde akiskanlastirici
katkilt betonlarda iiretimden sonraki saatlerde islenebilme problemleri ile

karsilasilabilecegi ileri stiriilmiistiir [12].

Uyan, M. ve Yildirim, H. siiper akigkanlastiricilarin taze betonun islenebilmesi ile
sertlesmis  betonun egilme ve basing mukavemeti iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Farkli firmalardan temin edilen naftalin kokenli 3 adet katkiyr iki
ayr1 dozajli betonda denemislerdir. Kullanilan katkilarin etkisiyle egilme ve basing
mukavemetlerinde ilk yaslarda saglanan artiglarin ileriki artis oranlarina gore daha
biiyiik oldugunu ileri stirmiistiir. Kullanilan katkilarin ayni esasli olmalarina ragmen
istenilen mukavemet artigin1 ve islenebilme yoniinden ayni etkinligi farkli katki
yiizdelerinde vermeleri ¢alismadan ¢ikan en 6nemli sonug oldugu ileri stiriilmiistiir

[13].

Riza Dinger ve Ismail H. Cagatay, calismalarinda baglayici 6zellikteki gimento
yerine agirlikga %0, %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ugucu kiil ile
hazirlanmis karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin 7., 14., 28., 90., 180.
ve 365 giinliik beton numuneler tiretilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ¢imento yerine

ucucu kiil kullanilmasi, agirlik¢a %20 oranina kadar ucucu kiil kullanilmasi betonun



mekanik Ozelliklerine etkisinin ¢ok iyi oldugunu ve bu oran %30’a kadar

kullanilabilir oldugunu ifade etmislerdir [14].

Ozturan, T. yaptig1 calismada soma termik santralinde elde edilen ugucu kiiliin beton
tretiminde agirlikca %25 ile %50 oranlarinda ¢imento ile ikame edilmesi
durumlarinda taze betonun islenebilmesinde iyilestirici etki yapmadigini, ancak
mukavemet Ozellikleri acisindan bilhassa uzun vadede olumlu sonuglar
verebilecegini gostermistir [15]. Afsin-Elbistan ugucu kiilii i¢eren betonlarin
dayanim, bosluk orani, asinma 6zellikleri incelenmistir. Calismada ti¢ farkli ¢imento
dozaj1, ii¢ farkli ugucu kiil ikame oran1 ve ii¢ farkli su/¢imento oranityla toplam otuz
alt1 farkli beton karigimi tretilmis olup, bu karisimlarin dayanim, bosluk orani ve
asinma degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢ciim sonucunda elde edilen bilgilere dayanarak
mevcut ugucu kiiliin Cimentoya oran olarak %10-%20 oraninda ikame edebilecegi

kanaati olusturmustur [16].

Betonarme elemanlarin tasarimi i¢in betonun mekanik o6zelliklerinin bilinmesi
gerekir. Bu ozelliklerden elastisite modiilii en dnemlisidir. Elastisite modiilii beton
davranisi i¢in 6zellikle egilme etkisindeki yap1 elemanlarinda beton basing dayanimi
kadar etkilidir. Betonun basing dayanimi, hizli ve kolay bir sekilde elde edilebilirken,
elastisite modiilii ise oldukca zor ve daha fazla islemlerle ugrasarak bu derece kolay
elde edilememektedir. Yapilan bir¢cok arastirmada, yiiksek dayanimli betonlarin
mekanik davranisini etkileyen parametreler ve elastisite modiiliiniin belirlenmesi
onemine dikkat ¢ekilmektedir [17]. Betonun elastisite modiiliiniin deneysel olarak
tespiti diger dayanim oOzelliklerine gore daha zordur. Betonu olusturan ¢imento
tespitinde kullanilan yontem elastisite modiilii ile yakindan iligkilidir. Ulusal
standartlarin ¢ogunda deneysel yontemle elde edilen beton basing dayaniminin bir
fonksiyonu olarak elastisite modiilii hesaplanmaktadir. Fakat bu standartlar
tilkemizde de benzer sekilde sadece mineral ve Ozel kimyasal katki igermeyen
normal agirliktaki betonlar i¢in verilmistir [18]. Elastisite modiilii, betonarme
elemanin uzama ve sekil degistirme tayininde kullanilabilmekte ve daha cok teorik
bagint1 ve yontemlerle hesaplanmaktadir. Beton dayanimina bagh olarak elde edilmis

olan bazi deneysel bagintilarla hesaplanan elastisite modiilii i¢in Tiirk Standartlart



Enstitiisii (TSE), Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), Ingiliz Standart Enstitiisii (BSI),
ve Avrupa Beton Komitesi (CEB) tarafindan 6nerilmis ve geleneksel betonlar igin
benzer sonuglar veren bagntilar kullanilmaktadir [19]. Bagintilar yardimiyla elde
edilmis elastisite modiilleri yonetmenliklere gore degisiklik gosterir. Halbuki
elastisite modiilii i¢in tek bir degerin verilmesi yerine bir aralik verilebilirse, deney

sonuglartyla uyumlu ve giivenli bir tarafta kalan degerlerin bulunacagi sonucuna

ulasilir [20].

Betonlarda, gerilme-sekil degistirme egrisi dogrusal olmadigi igin, iki tiir elastik

modiilii tanim1 gerekmektedir. Bunlar dinamik ve statik elastik modiiltidiir [21].

Genel de iki dakika siiren bir deneyle gerilme-sekil degistirme egrisi elde edilir. Bu
egrinin baslangicina ¢izilen teget eg§imini dinamik elastisite modiilii kabul etmek
miimkiindiir. Ultrases veya rezonans frekans deneyi ile dinamik elastikiyet modiilii
bulunur. Bu iki yontemle de ¢ok kisa bir zaman araliginda betona uygulanan kiiciik

gerilmeler altindaki sekil degistirmeler dikkate alinir [22].

Kiiciik gerilmeler altinda elde edilmis dinamik elastisite modiilii, yaklasik olarak
gerilme-sekil degistirme egrisinin baslangi¢ teget modiiliine esittir ve statik elastisite
modiiliinden bir miktar yiiksektir. Dinamik ve statik modiiller arasindaki farklilik
betonun homojen olmayan yapisina 6nemli dlgiide baglidir [23]. Dinamik elastisite
modiilii, statik elastisite modiiliine gore kisa siireli yliklemeler ve diisiik miktardaki
yiiklemelerde belirlenir. Bundan dolayr dinamik elastisite modiili saf elastik
ozellikte etki gosterir [24]. Elastik modiiliiniin tespiti icin farkli test metotlar
kullanilmakta ve bunlar birtakim karisikliklara yol agmaktadir. Her ne kadar bazi
miihendisler statik elastisite modiiliinii kullansa da dinamik elastisite modiilii yiiksek
degerler vermesine ragmen daha giivenilir ve tretkendir. Ayni1 zamanda Olgme

acisindan da kolaydir [25].



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Beton ve Bilesenleri
TS EN 206 standardinda beton; Ince agrega, iri agrega, cimento ve suyun, mineral ve
kimyasal katki da ilave edilerek ya da edilmeden olusturulan karisimin, ¢imento

hidratasyonu sonucu gerekli 6zelliklerini kazanan malzemedir [26].

2.1.2. Cimento

Killi kalkerlerin 6zel yiiksek sicakliktaki firinlarda pisirilip ezilmesiyle elde edilir.
Belirli oranlarda su katilinca ¢abucak kuruyup sertlesirler. Bu 6zellikleri sayesin de
pek ¢ok alanda yararlanilan, kum ve benzeri malzemeler katilarak yapi islerinde harg

olarak kullanilan baglayict malzemedir.

2.1.2.1. Cimento Cesitleri

Cimento belirli standartlara dayanilarak tiretilmektedir. Genel ¢imentolar TS EN
197-1’de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilir. Standartlara gore CEM Cimentolari,
27 alt ¢esidi kapsayan 5 ana tiptir [27]. Ek-1’de Cimento Cesitleri verilmistir.

CEM I: Bu grupta klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve mindr bilesen olarak agirlik¢a
en fazla %0-5 aras1 mineral katki ile 6giitiilmesi sonucunda Portland Cimentosu elde

edilir.

CEM I1I: Bu grupta agirlikga %6-35 arasinda mineral katki miktar1 vardir. Ve bu
gruptaki ¢imentolar katki tiiriine gore Portland Ciiruflu ve Portland Puzolanli gibi

isimler de kullanilmaktadir.

CEM IlI: Bu grupta agirlikca katki miktart %36-95 arasindadir. Yiiksek Firin
Ciiruflu Cimentolar bu grupta bulunur.

CEM 1V: Bu grupta Puzolanik Cimentolar vardir. Katki madde miktar1 puzolan ve
ucucu kiil katkilart ile birlikte %11-55 arasinda degigsmektedir. Bu grupta kalker veya

curuf katkt maddesi olarak kullanilmaz.



CEM V: Bu grupta Kompoze Cimentolar vardir. Katki madde miktar1 ciiruf (%18-
0), puzolan ve ucucu kiil (%18-50) belirlenen oran simirlar icinde degistirilerek

beraber katilir, miktarlar1 klinker oran1 %20-64 arasinda kalacak sekilde hazirlanr.

Yukarda belirtilen ¢imento ¢esitleri disin da klinker iiretimi sirasinda veya sonradan
ilave edilen mineral katkilar sayesinde 6zel kullanim amagh olarak iiretilmis, TS EN

197-1 standardinin kapsadigi 5 ¢esit ¢cimento daha bulunmaktadir. Bunlar:

Siilfata Direncli Cimentolar: Trakalsiyum aliiminat miktar1 belirlenmis (En ¢ok
%S5) olarak meydana getirilen klinkerin kalsiyum siilfat ile birlikte 6giitiilmesiyle

elde edilir.

Beyaz Portland Cimentosu: Ozel nitelikli kil ile kiregtasmin beraber pisirilmesiyle
elde edilen beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile birlikte 6giitiilmesi

ile elde edilir.

Har¢ Cimentosu: Dayanim gelismesi ic¢in i¢inde Portland Cimentosu Klinkeri
bulunduran ince &giitiilmiis hidrolik baglayicidir. Ilave bir bilesene gerek
duyulmadan agrega ve su karistirilarak duvar, siva, kaplama vb. islerde kullanima

uygun har¢ yapiminda kullanilir.

Yiiksek Firin Ciiruf Katkih ve Diisiik Erken Dayanimh Cimentolar: Hidratasyon
1s1s1 smirlandirilmig, yiiksek firin ciirufu katkili olan ve erken dayanimi diisiik

¢imentolardir.

Cok Diisiik Hidratasyon Isih Ozel Cimentolar: Su ile karistirldiginda hidratasyon
tepkimeleri ve kimyasal reaksiyonlar sonucu priz alarak, sertlesen bir hamur
olusturan, sertlesme sonrast suyun altinda bile dayanimi ve kararliligini koruyup

gelistiren, genel ¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlarina sahip ¢imentolardir.

Ayrica her bir ¢cimentonun 32,5, 42,5 ve 52,5 gibi dayanim siniflar1 bulunabilir. Bu
Cimentolardan CEM 1 orijinal Portland ¢imentosunu tanimlarken ve en az %95
Klinkerden olusurken, digerleri ¢esitli  katkilarla {iretilmis ¢imentolar:
olusturmaktadir. Bu ¢imentolarin kullanim yerleri bilesenlerine ve kimyasal yapisina

gore farklilik gostermektedir [28].



2.2. Mineral Katkilar

TS EN 206 standardinda betonun bazi 6zelliklerini iyilestirmek veya betona 6zel
nitelikler kazandirmak i¢in kullanilan ince Ogitiilmiis malzeme olarak tarif
etmektedir. Bu standartta; inert kabul edilebilir mineral katkilar (Tip I) ve Puzolanik
veya gizli hidrolik (¢cimento benzeri etki gosteren) mineral katkilar (Tip II) olmak

lizere inorganik iki tip mineral katki tarif edilmistir.

Puzolanik malzemeler betonda en yaygin kullanilan mineral katkilar. Puzolanik
malzemeler kendi baslarina baglayiciligi yoktur. Ancak ince ogitiilmeleri halinde ve
rutubetli bir ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girip baglayict 6zellige sahip
bilesenler meydana getiren silisli veya silisli aliiminli malzemelerdir. Bims cesitli
volkanik kiiller ve tiifler dogal puzolanlardir. Termik santrallerin atiklarindan olan ve
elektro filtrelerde toplanarak daha sonra santral disina atilan ugucu kiiller, demir
tiretiminde bir atik madde olan yiiksek firin ciirufu ve silikon metal ve alasim
endiistrisi atig1 olan silis dumani ise yapay puzolanlara ornek olarak gosterilebilir.

Puzolanlarin gesitli beton 6zelliklerine etkileri asagidaki 6zetlenmistir.

= Karigim suyu ihtiyacinda artma s6z konusudur. Fakat bazi ugucu kiiller
azalmaya sebep olabilir.
= Ayrisma ve terleme azalirken islenebilme artar.
= Donma ve ¢oziilme direnci erken yaslarda azalir.
= FErken yaslarda dayanim kazanma hiz1 azalir. Ancak ileri yaslardaki
dayanimlar ytiksektir.
= Alkali —agrega reaksiyonu riski azalir.
» Hidratasyon 1s1s1 azalir.
= Rotre ve siilfat direnci genellikle artar.
Puzolanlarin etkinligi kimyasal, mineralojik kompozisyonlarina, inceliklerine,
birlikte kullanildiklari ¢gimentonun &zelliklerine vb. bagli olarak degisebilir. Ornegin,
ucucu kiillerin 6zellikleri elde edildikleri komiiriin cinsine ve igerdigi safsizliklara,
termik santraldaki yakma sicakligina, kiil toplama sistemlerine vb. bircok
parametreye baglidir. Bu ozelliklerdeki farkliliklar da kullanildiklar1 betona olan

etkilerinde degisikliklere yol agar [29].



2.2.1. Ucucu Kiiller

Pulvarize komiiriin yanmasiyla meydana gelen kiiliin bir boliimii ocak tabaninda
toplanirken bir boliimii de gazlarla birlikte bacadan disartya atilir. Bunlar “ugucu
kil” veya “pulvarize yakit kiili” olarak adlandirilir. Beton iiretiminde en ¢ok
kullanilan ugucu Kkiiller, elektrostatik veya mekanik olarak c¢oktiirme islemi ile
toplanir. Ucgucu kiiller F ve C tipi olarak adlandirilirlar. F tipi puzolanik 6zelige
sahiptir. C tipi kiiller ise puzolanik 06zeligi yaninda belirli oranda baglayicilik

ozeligine de sahiptir [30]

TCMB Temmuz 2009 verilerine gore diinyada yaklasik 600 milyon ton ugucu kiil
olugmaktadir. Tiirkiye’de 11 termik santral halen faaliyet gostermektedir. Bunlar;
Afsin-Elbistan, Orhaneli, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Catalagzi, Seyitomer,

Tungbilek, Yenikdy ve Yatagan santralleridir.

Ugucu kiil C tipi ve F tipi olmak iizere ikiye ayrilir. Ugucu kiiliin ana bilesenleri
olarak, SiO, (%35-60), Al,O3 (%10-30), Fe,03 (%4-20) CaO (%1-35) sayilabilir. F
tipi Ugucu kiil’de S+A+F toplaminin en az %70 olmas1 gerekmektedir. C tipi Ugucu
kiil’de ise en az %50 olmalidir. C tipi Ugucu kiil’de genel olarak %20’nin tizerinde

CaO bulunmaktadir [29].

UK’nin sekil, incelik, tane boyut dagilimi ve yogunlugu taze betonun 6zelliklerini,
dayanim gelisimini ve sertlesmis betonun dayanim ve dayamkliliZini etkiler.

Tanelerin kiiresel olup — olmamasi islenebilirligi etkiler.

UK islenebilirlik, dayanim ve dayamiklilik 6zelliklerinin degerlendirilecegi deneme
karisimlarindan sonra kabul edilmelidir. Mineral katkilarin kullanimi sertlesmis
¢imento hamurunun yapisinin modifikasyonuna yol agar ve Ozellikle ara yiizey
bolgesinde degisikliklere sebep olabilir. Normal dayanimli betonlar icin UK ve
yiiksek firin ciirufu (YFC) gibi mineral katkilar ¢imento ile yer degistirmeli olarak
kullanilabilir. Bu durumda genellikle uzun donemli dayanim artarken baslangic

dayanimi ve dayanim kazanma hizi azalabilir [31].



2.2.2. Ogiitiilmiis Yiiksek Firmn Ciiriifu

Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak YFC elde edilir. YFC yiiksek firinlarda
hafif olmasindan dolayi, ham demirin istiinde birikir. Demir filizi gangi, kok ve
kiregtaginin yanmasi sonucu artitk malzeme olarak YFC meydana gelir. 1400-1600
°C YFC’nin olusum sicaklhigidir. YFC yavas sogutuldugu takdirde kristal bir yapiya
sahip olur. Bazalta benzeyen bu hali mekanik 6zelliklere sahip olup beton icin agrega
olarak kullanilabilir. Emil Largens 1862 yilinda yaptig1 calismada yiiksek firin
clirufunun suyla graniilasyonu sonucu olusan malzemenin kirecle karistirmasi sonucu
baglayict 6zellik kazandigmi goézlemlemistir. Yiiksek firin ciirufu hizli sogutma
islemi uygulanir ise camsi yapidaki ciiruf elde edilir. Bu tarz olusan ciiruflar graniile

yiiksek firn ciirufu (GYFC) olarak adlandirilir.

Yiiksek firin clirufunun ani sogutulma islemi igin graniilasyon ve peletleme yontemi
olmak tiizere iki yontem uygulanmaktadir. Graniilasyon yonteminde sogutma iglemi
i¢in ¢ok miktarda (100 m>/ton ctiruf) su kullanilmaktadir. Bu islem sonucunda ciiruf
yaklasik olarak %30 su igerir. Bu filtreli havuzlar veya kurutucu degirmenlerde
cliruftan uzaklastirilir. Elde edilen GYFC ozellikleri yoniinden en iyi yontem

olmakla birlikte ¢ok pahali bir yontem olmasindan kullanimini sinirlamaktadir.

Ote yandan, Peletleme ydnteminde sogutma islemi i¢in kullanilan su miktar1 1 ton
cliruf i¢in yaklasik 1 m®tiir. Yari-kuru proseste erimis haldeki ciiruf dnce suyla
sogutulur daha sonra donen (dakikada 300 tur) bir tambur vasitasiyla havaya
firlatilir. Bu islem sonucunda ciiruf i¢indeki su miktar1 ise %10’un altindadir [32].
Kanada’da gelistirilmis olan peletleme yontemi daha yaygm kullanim alam

bulmustur [32].

2.2.3. Filler Tozu

Ince kalker, magnezit tozu, dolomit veya granit tozu, tasarimda ihtiya¢ duyulan 0,125
mm’den kiiciik ince malzeme miktarin1 saglamak i¢in kullanilan mineral tozdur.
Dolomit alkali karbonat reaksiyonuna sebep olabilecegi icin riskli olabilir.
Kullanilmas1 durumunda tasarim i¢in miktar1 ¢cok iyi ayarlanmalidir [33]. Mineral
filler, bosluk doldurucu 6zelliklere sahip olduklarindan stabiliteyi etkiledikleri gibi

ince agrega oranini artirarak karigim 6zelliklerini etkilerler.
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2.3. Kimyasal Katkilar

Betonun ham maddeleri olan ¢imento, agrega ve su disindaki, ilave olarak katilan,
laboratuvar sartlarinda hazirlanmis betona istenilen yonde etki ederek, ozelligini
gelistiren yap1 malzemesidir. Taze betonun hazirlanmasi esnasinda ya da sonrasinda
katilabilir. Standartlar dahilinde hazirlanmis baz1 kimyasal beton katkilar1 asagida

siralanmustir.

2.1.3.1. TS EN 934-2 Gore Kimyasal Beton Katkilar;

a. Su azaltici/akiskanlastiric: katka:
Beton kivamini degistirmeden karisim su miktarim1 azaltan veya su miktar
degistirmeden c¢okme/yayillmayr artiran veya her iki durumu birlikte saglayan

kimyasal katkilardir.

b. Yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirici katka:
Beton kivamini degistirmeden karigim su miktarinin yiiksek oranda azalmasini
saglayan veya su miktar1 degismeden ¢okmeyi yiiksek yiiksek oranda artiran ve her

iki durumu birlikte saglayan kimyasal katkilardir.

. Su tutucu katka:

Betonda terleme miktarini azaltarak su kaybini azaltan kimyasal katkilardir.

d. Hava siiriikleyici katka:
Taze betonun karigtirma esnasinda kontrollii miktarda diizgiin dagilmis, kiigiik ve

sertlesme sonrasinda da kalic1 hava kabarcig: siirtikleyen kimyasal katkilardir.

e. Priz hizlandirici katku:
Diisiik hava sicakliklarinda ya da acele har¢ ve beton islerinde katilasmay1

hizlandirmak igin (prizin) baslama siiresini kisaltan katkilardir.

f. Priz geciktirici katka:
Beton karisiminin plastik halden kati1 hale gecis (Prizin baslangig siiresi) siiresini

uzatan katkilardir.

11



g. Sertlesmeyi hizlandirici katka:

Betonun priz siiresini etkileyerek veya etkilemeksizin erken dayanim kazanma hizini

artiran katkilardir.

h. Su gecirimsizlik katkisi:

Sertlesmis betonda ki kilcal su emmeyi azaltan katkilardir.

i. Priz geciktirici/su azaltic//akiskanlastirici katki:
j- Priz geciktirici/yiiksek oranda su azaltici/siiper akiskanlastirici:
K. Priz hizlandiricy/su azaltic/akiskanlastiric: katka:

2.4. Agrega
Cakil, kirma tas, kum gibi dogadan elde edilen gesitli biiyiikliikteki ve o6zellikteki

taneli malzemelere agrega denir.

2.4.1. Agregalarin Siniflandiriimasi

Agregalar Ince ve iri agrega olmak iizere olarak ikiye ayrilir,

Dogadan elde edilen agregalar herhangi bir isleme tabi tutulmadan elek yardim ile
taneleri istenilen biiylikliikkte ayristirilarak elde edildikleri gibi iri tag parcalarinin
konkasor denilen tas kirma makinalari ile ufaltilarak temin etmek miimkiindiir. Ham
maddesi bazalt, kalker, kuvarsit vb. olan iri tas pargalarinin konkasorde kirilmasi

sonucu elde edilen agreganin irisine kirma tas, incesine de kirma kum denir.

Literatiirde ise kabaca 4,75 mm’den kiigiik olan ince daneli malzemeye ince agrega
veya kum denilir. Ote taraftan 4,75 mm ile en biiyiikk boyutu (Dmaks=40 mm)
arasindaki taneli malzemeye iri agrega denilir. Beton karisiminda kullanilan bu
agregalar dogadan (Deniz kiyilari, Akarsu yataklari, Coller) dogrudan elde
edilebildikleri gibi tas ocaklarinda tas bloklarin kirilip ufaltildiktan sonra eleme
islemleri sonucunda da temin edilebilirler. Bu sekilde {iretilen malzeme kirma tastir.
Kirma tas tesislerinin artig1 olan ince taneli malzeme ise kirma kum (tas unu) denilir.
Bu tiir malzemeler beton iiretim asamasinda ince agregalar olarak kum ile birlikte

kullanilir [34].

Agregalar 6zgiil agirliklarina gore agir, normal ve hafif olmak iizere iige ayrilirlar;
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Hafif Agirlikli Agrega, Normal Agrega ve Agir Agrega: Ozgiil agirh@ 2,4°ten kiigiik
olanlar hafif, 2,4-2,8 arasinda olan agregalar normal agirlikli ve 2,8’den biiyiik

olanlar ise agir agrega olarak isimlendirilirler [35,36].

2.4.2. Agregalarin Graniilometrisi ve Elek Analizi

Graniilometri egrisi; karisim olusturacak agreganin tane ¢aplarinin, karisima hangi
oranlarda katildigin1 gbsteren egridir. TS 706°daki elek kare agikliklar1 en kiigiikten-
biiylige dogru; 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8§ mm, 16 mm ve 31,50

mm’dir.

Agrega karisiminda bosluk oranmin en az diger bir ifadeyle doluluk oranmi en fazla
olmasi istenir. Boylelikle bosluklari dolduracak olan ¢imento hamuru azaltilarak
betonda saglam bir tastyici iskelet olusturulur. Siiphesiz bu husus beton karisiminda
ekonomiklikle iliskilidir. Bu hususlari meydana getiren graniilometre egrilerine

referans egrisi denilir [34].

2.4.3. Agregalarin Su Emme Kapasitesi
Agreganin tamamen kuru durumdaki en yiiksek emdigi su miktar1 olup yiizdelik

olarak ifade edilmektedir.

Su emme yiizdesi olarak hesaplanip (2.1) denklem bagintis1 ile bulunmaktadir

Su Emme Kapasitesi, % = (Wgyk — W) /W) X 100 (2.1)

Burada; Agreganin doygun yiizey kuru durumundaki agirligr (Wgy), Agreganin

tamamen kuru durumundaki agirhigidir (Wy).

Agreganin su emme kapasitesi, malzemenin karigim hesaplari i¢in dnemlidir. Ayrica
betonun dayaniklilig1 iginde agreganin su emme kapasitesi bityiik 6nem tagimaktadir.
Su emme kapasitesi yliksek olan agregalarda gozenekler igerisine su kolaylikla
girebilmekte ve soguk havalarda gézeneklere dolan su donarak genlesebilmekte ve

catlamalara yol agmaktadir [37].
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2.5.Su
Betona katilan karistm suyunun ozelligi, S/C orami kadar oOnemlidir. Suyun

icerigindeki maddeler betonun bir¢ok 6zelligini etkileyebilir.

Betona katilan karisim suyundan istenilen en temel nitelik icilebilir olmasidir. Ciinkii
Karisim suyunda bulunabilecek askida ve eriyik haldeki cesitli maddeler betonun
direncini, priz siiresini, islenebilme yetenegini ve donatinin korozyonuna dahi yol

acmaktadir [38].

Sehir sular1 kalite olarak, hepsi birbirinin tamamen benzeri degildir. Ancak
icerdikleri yabanci maddelerin miktari, betona zarar verebilecek kadar fazla degildir

[39].

2.6. Celik Lif
Celik lifler i¢ine katildig1 beton mukavemetini, toklugunu, yangin dayanim direncini,
catlama ve asinma kuvveti gibi 6zellikleri artirmak i¢in insaat sektdriinde hasir demir

benzeri uygulamalar yerine kullanilan ¢elik 6zellikli malzemedir.

Celik lifler, ¢ogunlukla diisiik karbonlu ¢elik C1008’den iiretilirler. Onemli
ozellikleri, yiiksek ve liniform ¢ekme gerilmesine karsilik diisiik uzama gosterirler.
Cekme gerilmeleri ortalama olarak 1200 MPa’nin {izerinde olup elastik limitleri

%0,2’nin altindadir [40].

Betona katilan ¢elik teller genellikle daire kesitlidir, bunun yani sira dikdortgen
kesitli ¢elik teller de kullanilmaktadir. Celik tellerin boylar1 30—60 mm, caplar1 ise
0,5-1,0 mm. Arasinda, ¢ekme dayanimlarini ise 345 N/mm?-2000 N/mm? arasinda
degismektedir [41]. Kancali uglu iiretilen ¢elik tellerin siyrilma dayanimlar diiz

olanlara oranla daha yiiksek olmaktadir [42].

Celik liflerin beton igerisine katilma orami hacimsel olarak %0,5-2,5 arasinda
olabilmektedir. Yapilan arastirmalar neticesinde optimum faydanin bu oranin %1-2

olmasi halinde saglandigi sonucuna varilmistir [43].

Celik lifler igine katilacagi betonda ne kadarlik bir 6l¢tide kullanilacagi, lif boyunun

geometrisine ve lifli betonun kenetlenme dagilimma baglidir. Bundan dolayi
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uygulama yerine, sekline ve durumuna gore birgok farkli geometrik ozellikte ve
siifta ¢elik lif iretilmekte ve kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalar beton
tizerindeki; egilme dayaniminda, basing gerilmeleri altinda ve enerji yutma
kapasitelerinde en biiyiik iyilestirmeyi diiz ve ucu hafif kivrimli liflerin sagladigin

gostermistir [40, 44].
TS 10513’e gore celik tipleri ve siniflar1 asagida verilmektedir [45];

= A Simifi: Piiriizsiiz ve diiz yiizeyli olan lifler (teller) (Sekil 2.1)
= B Smifi: Biitiin uzunlugu boyunca deforme ge¢irmis lifler
¢ Tip 1: Yiizeyinde (gentikler) girintiler agilmus lifler (Sekil 2.2.a)
¢ Tip 2: Uzunlugu boyunca (kivrimli) dalgali lifler (Sekil 2.2.b)
¢ Tip 3: Ay bi¢imi dalgali lifler (Sekil 2.2.c)
=  C Smufi: Son ucu veya uglar1 kancali lifler
¢ Tip 1: iki ucu kancali olan lifler (Sekil 2.3.a)
¢ Tip 2: Tek ucu kancali olan lifler (Sekil 2.3.b)

Sekil 2.1. Piiriizsiiz ve Diiz Yiizeyli Lifler
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Sekil 2.2.a. Yiizeyinde (Centikler) Girintiler A¢ilmis Lifler
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Sekil 2.3.a. Iki Ucu Kancal1 Olan Lifler

Sekil 2.3.b. Tek Ucu Kancal1 Olan Lifler
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2.7. Celik Lifli Betonlar

Celik lifli beton; icerisinde araliklarla dagitilmis kiigiik teller bulunan ince veya ince
ile kaba agrega ve ¢imento kullanilarak iiretilmis kompozit bir malzemedir. Celik
lifler puzolanlar ve normal betona ilave edilen katki maddeleri ile de ortak olarak

kullanilabilmektedir [46].

Celik lif katkili hafif betonla ilgili yapilan bir ¢aligmada, farkli geometrilere sahip
celik liflerle hazirlanmis numuneler, agirlik diisiirme deney diizenegi ile betonun
darbe etkilerine kars1 dayanikliligi 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil
kokenli hafif agreganin ¢aplart 0,418-0,76 mm ve boylar1 da 25-30 mm’dir. Calisma
sonucunda hafif betonlarin darbe etkisine karsi dayanikliligi kullanilan liflerin
geometrisine, lifin kisa veya uzun olmasma ve lif narinligine bagli oldugu elde
edilmistir [47]. Celik lifli betonlar iiretilmeden Once, yapmin hangi bdlgelerinde
kullanilacagi, hangi tesirler altinda kalacagi 6nceden belirlenmeli ve betonun maruz
kalacagi etkilere gore tasarim kriterleri (lif tipi sec¢imi, lif geometrisi, uzunluk/cap

orani, ¢gimento miktari, agrega vb.) belirlenmelidir [48].

Liflerle beton arasindaki aderansin ve betonun lifli betonlarin mukavemetleri
tizerinde O6nemli Olgiide bir etkisi oldugundan betonun ozelliklerini iyilestirmek

amactyla birtakim sinirlamalar ve Oneriler getirilmistir [48, 49].

= (Cimento miktar1 en az 250 kg/m3 olmalidir.

= Karnigimdaki ince agrega miktari toplam agrega miktarinin en az %45 — 55’1
olmalidir.

= En biiylik tane ¢ap1 dogal agrega i¢in 28 mm, kirma agrega i¢in 32 mm
olmalidir.

= Betonun islenebilirligini artirmak i¢in akiskanlastirici katkilar kullanilabilir.

=  Karigimin yogunlugunu ve kompozitesini artirmak ic¢in ugucu kiil veya silis

dumani kullanilmasinda fayda vardir.
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2.8. Kendiliginden Yerlesen Betonlar
Kendiliginden Yerlesen Betonlar (KYB); Igerisine betonun ana bilesenleri disinda
kimyasal katki tarzi katkilar ilave edilerek ozel regetelerle hazirlanmis vibrator

ihtiyac1 olmadan islenebilirligi yiiksek olan akict kivamdaki betonlardir.

Sik donatilar arasindan gegerek ayrisma olusturmayan KYB’ler kendi agirliklarinin
etkisi ile bosluklar1 en aza indirerek yerlesme saglarlar. Diisiik S/C oranlarinda
tiretilebildikleri i¢in gecirimsizlikleri yiiksek, dolayisi ile zaman i¢inde dis etkilere
kars1 dayaniklilig1 (durabilitesi) yiiksek olan ve kararli bir yapiya sahip betonlardir.
KYB kullaniminda herhangi bir vibrasyon islemi gerektirmediginden giiriiltii kirliligi
engellenir ve daha az isgilikle tamamlanir [50]. KYB’nin en yaygm kullanimi sik
donatilarin  kullanildigit ve vibrasyon isleminin yapilamayacagi elemanlarda
goriilmektedir. Betonarme yapilarin onarim ve giiglendirme islerinde ve yiiksek
perdelerin iiretiminde KYB kullanilmasina baglanmistir. Son yillarda yeni bir

kullanim alan1 olarak da prefabrik sektoriinde one ¢ikmustir [51].

2.9. Betonun Basin¢ Dayanimi

Betonun Basing dayanimi; betonun eksenel yiik tesiri altinda kirilmamak igin
gosterdigi en yiiksek mekanik dayanim direncidir. Betonda en ¢ok arastirilan konu
betonun basing dayanimidir. Beton i¢in onemli olan, basing dayanimi ve basing

altindaki gerilme-deformasyon iligkisidir.

Betonun basing dayanimi zamanla degisen bir fonksiyon olup son mukavemetini

yillar sonra almaktadir [52].

2.9.1. Betonun Basin¢ Dayammmm Etkileyen Faktorler
Beton dayanimina etki eden faktdrlerin tespiti, mukavemeti yiiksek veya istenilen
ozelliklerde bir beton elde etmek i¢in bilinmesi gereken etkenlerdir. Bunlarin

baslicalar;

=  Su/Cimento orani

= Karisim suyunun o6zellikleri
= En biiyiik agrega cap1

= Agreganin dane ¢ap1

= Agreganin yiizey dokusu ve lizerindeki zararlt maddeler
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= Agrega gradasyonu

= Cimento ozellikleri

= Kullanilan kimyasal ve mineral katkilarin 6zellikleri ve miktari
= Betonun kaliba yerlestirilmesi, taginmasi ve sikistirilmasi

= Betonun hazirlandig1 ve kiir edildigi ortam sartlari

= Betonun yasi vb.

2.9.2. Deney Numune Boyutlar: ve Hazirlanmasi
Tiirkiye, ABD ve bir¢cok iilkede kullanilan numune sekilleri silindir ve kiip
numunelerdir. Silindir numune boyutlar1 genelde ¢apt 15 cm, yiiksekligi 30 cm ve

boy/cap orani 2’dir. Kiip numuneler ise yaygin olarak bir kenari 15 cm’dir.

2.9.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Kaliplar plastik veya dokme demir gibi su emmeyen malzemeden imal edilmis, sekil
degistirmeyen i¢ yiizeyleri diizgiin ve piirlizslizdiir. Beton dokiimiinden Once i¢
yiizeyleri ince bir yag tabakasi fir¢a ile siiriiliir. Bu sekilde beton kalip igine

yapigmaz.

Betonun kalip igine yerlestirme sekli betonun kivamina gore degisir. Kivami 7,5
cm’den fazla olan betonlar 15x30 cm’lik silindir kap numunesine 3 tabaka halinde
her tabaka 25 defa sislenerek sikistirilir. Sikistirmadan sonra iist yiizeyi mala yardimi
ile dizeltilir. Kivam1 2,5 cm’den az olanlar iki tabaka halinde ve her tabaka
vibratorlenerek sikistirilir sonra da isti diizeltilir. Kivami 7,5-2,5 ¢cm arasinda olan
betonlar sis ya da vibratorle sikistirilir. Kiip numunelerde iki tabaka halinde ve 25 er

defa sislenerek sikistirilir. Sikistirmadan sonra yiizeyi diizeltilir.

2.9.4. Silindir Sekilli Numunelere Bashk Yapilmasi

Silindir beton yiizeyleri diizgiin olmadig1 zaman {iniform basing ylikii vermek zordur.
Bu zorluk hatali sonuglar verebilmektedir. Bu yiizden basliklama yapilarak ylizey
diizglinliigli saglanir. Bagliklama da kullanilan malzeme kiikiirt-grafit dozu veya
¢imento-al¢1 tarzi bir karigim olabilir. Baslik Kalinligi ortalama 3-8 mm’dir ve

dayanimi1 da betonun dayanimindan az olmamalidir.
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2.9.5. Betonun Basin¢ Dayanimi Hesaplanmasi

Betonun basing dayanimi, taze betondan alinan numunelerin test edilmesi sonucunda
tespit edilmektedir. Kiip veya silindir seklinde alinan numuneler 28 giinliik kiir
sonrasi kirilmakta ve test edilen betonun standarda gore hesabi yapilir. Kirma islemi
deney presi denilen alet vasitasiyla tiniform basing yiikii altinda kirilir. Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

/7,"7‘,"/»"{}'7}er E ? * F 9 ) * ’
I¢ e

' =

Sekil 2.4. Beton Numuneye Basing Yiikii Uygulanmasi

Basing dayanimi (2.2) denklemi ile hesaplanmaktadir.
P
o= Z (2.2)

Bagintida; Basing Dayanimi (o), Numuneyi Kiran En Biiyiikk Yiik (P), Numenin
Kesit Alan1 (A) olarak ifade edilmektedir.

2.9.6. BetonunGerilme-Sekil Degistirmelliskisi
Betonun gerilme-sekil degistirme iliskisinin bilinirligi tasarim ve hesap asamasinda
yol gostericidir. Ayn1 zamanda yapilarin ingsasinda yapim ve kullanima yonelik bilgi

Verir.

Betonun basing kuvvetleri altinda karakteristik davranisini ifade eden en iyi iliski

gerilme-sekil degistirme diyagramidir. Kisa siireli yiikkleme ile elde edilen diyagram,
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deney teknigi olarak iki farkli metot ile bulunur. Bunlardan biri, deneyde gerilmenin
sabit bir hizla artirllmasi, digeri ise sekil degistirme hiz1 sabit tutulacak sekilde
kuvvetin artirilmasi ile deneyin yiiriitilmesidir. Deney hizinin artirilmasi betonun
dayanimini belirgin bir 6l¢iide artirirken sekil degistirmeyi de belirgin 6l¢iide azaltir.
Fakat sekil degistirmede ki azalmalar ile dayanimdaki artiglar sinirli kalmaktadir

[21].

Basing dayanimi ile birim uzama iliskisi arasinda diizgiin olmayan grafiksel baginti
vardir. Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim uzama (£¢,) asildiginda artan sekil
degistirme altinda gerilmeler azalir. Kirllma anindaki birim kisalmaya (g¢,) karst
olan gerilme, maksimum gerilmeden daha disiiktiir. Basing dayanimi ile birim
uzama iliskisinde en biiyiik gerilmeden sonrasi da 6nemlidir. Bu davranig sayesinde
betonarme bir elemanda maksimum gerilmeye ulasan bir lif, artan birim kisalma ile

gerilmeleri bagka liflere aktarabilir [53]. Bu durum Sekil 2.5’te gosterilmistir.

En buyik gerilme

T
:

Kirnlma gerilmesi

Sekil 2.5. Basing Dayanimi ile Birim Kisalma Iliskisi

Sekil 2.5°te gosterilen grafikte; en biiylik gerilmeye karsilik gelen birim kisalma
(&), kirilma anindaki birim kisalma (&), en biiyiik gerilme (f;), kirilma gerilmesi

(fcu) ve elastisite modiilii (E; = tane) ile belirtilmistir.
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2.10. Betonun Elastisite Modiilii

Bir malzemeye uygulanan diisiik gerilmeler altinda meydana gelen sekil degisiminin,
gerilmeyi olusturan yiikiin kaldirildiktan sonra malzemenin eski sekline gelme
ozelligini ifade eden bir degerdir. Kisacast birim gerilme ile birim sekil degistirme

arasindaki orandir. Birimi N/mm? veya Mpa’dur.

Betonda elastisite modiiliiniin bilinmesi beton, 6n gerilmeli beton ve betonarme
yapilarinin  birim sekil degistirme hesaplariin yapilmasini saglar. FElastisite
modiiliiniin  bilinmesiyle, birim sekil degistirmeleri Olgerek  gerilmeleri
hesaplayabiliriz. Basing mukavemeti ile elastiste modiilii arasinda bazi iligkiler
vardir. Bu iligkiler sayesinde betona zarar vermeden beton mukavemeti yaklasik
olarak tespit edilir. Betonun biinyesinde ¢imento hamuru gibi viskoz bir karigimin
bulunmasi bu malzemenin birim sekil degistirmesinin asil kati malzemelerin birim

sekil degistirmelerinden farkli olmasini saglar [54].

Elastisite modiiliinii etkileyen etkenler arasinda, betonun basing dayanimini ve o-¢
iligkisini etkileyen biitiin degiskenler vardir. Bu degiskenlerden dolay:1 elastik ve
dogrusal olmayan beton gibi bir malzemenin zamana bagli birim sekil degistirmesi,
elastisite modiiliinii dogru ve kesin olarak tanimlanmasini olanaksizlastirir. Bugiin,
baz1 llkelerde yiiriirliikte olan yonetmeliklerde elastisite modiilii, beton basing

dayaniminin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir [55].

2.10.1. Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi Yardimyla Elastisite Modiiliiniin
Belirlenmesi

Betonun dayaniminin yaklasik tiigte birine erismeyen diisiik gerilmelerde kisa
yiiklemeler altinda betonun davranisi dogrusal elastik kabul edilebilir. Gerilme-Sekil
degistirme diyagramindaki bu dogrusal kisim i¢in elastisite modiilleri
tanimlanmaktadir. Bunlardan baglicalarini; Baslangic Modiilii, Teget Modiilii ve
Sekant Modiilii olarak siralayabiliriz. Sekil 2.7°de (a-b) beton igin tanimlanan baslica

elastisite modiilleri gosterilmistir.

Baslangic Modiilii: Gerilme-Sekil degistirme diyagraminin baslangic noktasina

cizilen tegetin egimidir. Bu modiil Dinamik Modiil olarak da isimlendirilir. Genelde
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0,2f; gerilmesine karsilik gelen gerilme dikkate alinarak belirlenir. Betonun diisiik

gerilmeler altindaki hesaplarda dikkate alinir [56].
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Sekil 2.6. Gerilme — Sekil Degistirme Egrisinin Gerilme Hiziyla Degisimi [22]

Yiikleme hiz1 Sekil 2.6’da oldugu gibi belirli bir degerin iistiinde arttirilacak
olursa, elde edilecek gerilme-sekil degistirme egrileri baslangigta ayn1 dogruya teget
kalirlar. Bu durum Elastisite’nin bir en biiyiik degere sahip olmasi veya belirli bir
degeri gegmemesi demektir. Elastisite’nin bu maksimum degerine Dinamik Elastisite

Modiili denir.

Betonu etkileyen gerilmelerin kii¢iik olmasi halinde, 6zellikle R/3’den kiigiik
oldugu zaman baslangictaki tegetin gerilme-sekil degistirme egrisiyle c¢akistiginm
pratik bakimdan kabul etmek miimkiindiir. Bu kabulde beton i¢in “Hooke Kanunu”
uygulanir. (¢) sekil degistirme, (o) gerilme ve R malzemenin en biiyiik basing

dayanimi olmak tizere o, R/3’den kiiciik olmak sartiyla;
o
&= E (2-3)

Ifadesini kullanilarak sekil degistirme hesaplanabilir [22].
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Teget Modiilii: Gerilme-Sekil degistirme diyagraminin herhangi bir noktasina ¢izilen
tegetin egimidir. Genelde 0,4f; gerilmesine karsilik gelen gerilme dikkate alinarak

cizilir.

Sekant Modiilii: Gerilme — Sekil degistirme diyagraminin baslangic noktasi ile
herhangi bir gerilmeye karsilik gelen noktaya c¢izilen dogrunun egimidir. Genelde
0,5f; gerilemesine karsilik gelen gerilme dikkate alinarak g¢izilir. Beton dayanimina
yakin yiiksek gerilmelere maruz kaldiginda bu modiiliin kullanilmasi1 daha uygundur
[56]. Numunelerin deneysel olarak gerilme-sekil degistirme iliskilerinden

belirlendiginden sekant modiilii statik modiil olarak da adlandirilir [57].

! /
‘k f ’Ik {I l f’
/ ! .
.'" / Teget N S ek‘c:i:{ |
,r'l BC?S{(!ngC modiilii J modiilit
' diilii : 0,5f.
modiilii 0.4/, 2 e
02, )
(a)
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Baslangi¢ : o
modiilii / 0 Selkant modiilii
[— /‘ L
/ P = )
Je————Teger modiilii
7

0.3 f. (Sekant modiilii i¢in)

Basmg gevilmesi

/‘- 0,4 f. (Teger modiilii igin)
4
02 f. (Baslangig¢ modiilii igin)

Selil degistirme
(b)

Sekil 2.7. (a-b) Beton i¢in Tanimlanan Elastisite Modiilleri [56]

Yukarda bahsedilen baglica elastisite modiilleri disinda kiris yontem ile
hesaplanabilen elastisite modiilde vardir. Elastisite modiilii tayininde, deneylerde
bazen o-¢ egrisi Sekil 2.8’de oldugu gibi baslangigta gerilme degeri sifir veya sifira
yakin iken sekil degistirme bir miktar yer almakta ve gerilme artarken sekil
degistirme de normal olarak artmaktadir. Bu durum yiikleme daha baslamadan mikro
catlaklarin kendi yiikii altinda oturmaya basladigin1 ve bunun da sekil degistirme
egrisine yansidigini1 gosterir. Baglangi¢ degerinin sifir olmamasina ragmen oyle
almak elastisite modiilii tayininde yaklasimimmizi hatali kilabilir. Baslangic

noktasindan sonraki deger daha gergekei olur.

Kirig yontemle elastisite modiilii hesaplanmasinda Sekant modiilde oldugu gibi
gerilme-sekil degistirme egrisi iizerinde bir nokta belirlenir. Bu nokta en biiyiik
gerilmeye denk gelen degerin %40’ 1na karsilik gelen gerilmedir. Ancak bu noktaya
cizilecek olan kiris, sekant modiiliindeki gibi baslangic noktasi alinmayacak onun

yerine 0,00005 birim deformasyon degerine karsilik gelen bir noktaya ¢izilecektir
[58].
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0.00005 =:

Sekil 2.8. Kiris yontemiyle Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi

2.10.2. Betonun Basin¢ Dayanim Degeri ile Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi
Betonun elastisite modiilii genel olarak gerilme-sekil degistirme diyagramindan elde
edilir. Betonun basing dayanimi kolaylikla belirlenir fakat gerilme-sekil degistirme
egrisinin belirlenmesi zor ve uzun siiren deneysel calismalar gerektirmektedir.
Bundan dolay1 kolay ve pratik bir yol olmasi agisindan elastisite modiiliiniin beton
basing dayanimindan elde edildigi bagintilar kullanilmaktadir. Farkli iilkelerde
yiirlirliikkte olan yonetmeliklerinde, elastisite modiiliiniin beton basin¢ dayanimi ile

elde edildigi bagntilar bulunmaktadir [59].

Bazi iilkelerin komiteleri tarafindan hazirlanan standartlar ve literatiir arastirmasinda
elastisite modiilii tahmini i¢in, betonun basing dayanimi f; (MPa) ve elastisite modiilii
E. (GPa) olmak fizere (2.4), (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8) bagintilar1 Onerilmistir.
Numunelerin 6ncelikle birim agirliklart TS EN 12390-7’ye belirlenmis ve daha sonra
ise ultrasonik ses cihazi ile ultrases dalga hizlar belirlenerek dinamik elastisite

modiili degerleri hesaplanmistir [60,61].
Normal dayanimli betonlarin Statik elastisite modiilii denklemlerti;

TS 500 Standard: tarafindan 6nerilen (2.4) bagntisi ile [62],

E.=3.25.(f)Y* + 14 (2.4)
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Amerikan Beton enstitiisii tarafindan (ACI 318-95) 6nerilen (2.5) bagmtisi ile [63],

E. = 4,73.(f)"? (2.5)

Yiiksek dayanimli betonlar igin bazi iilkeler tarafindan teklif edilen bagintilar ise f;
(MPa) ve elastisite modilii E; (GPa) olmak iizere (2.6), (2.7) ve (2.8) no’lu

denklemlerde verilmistir.

CEB-FIB 90 standardinin 6nerdigi (2.6) bagintis1 ile [64],

E.=10.(f. + 8)/3 (2.6)

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 363) tarafindan 6nerilen (2.7) bagintisi ile [65],

E.=332.(f)Y?+ 6,9 (2.7)

ve Norveg standardi (NS 3473) tarafindan onerilen (2.8) bagintisi ile [66],

E. =9,5.(f.)%3 (2.8)

standartlari ile belirlenmistir.

2.11. Rezonans Frekans1 Metodu ile Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi
Dinamik elastisite modiili (Eq) beton performansini ilgilendiren ©6nemli bir
parametredir. Belirli sekil ve biiyiikliikteki numuneler iizerinde laboratuvarda

gelistirilmis rezonans metodu ile dinamik elastisite modiilii bulunabilir [67].

Rezonans frekansi metodu ile elastisite modiilii bulunurken beton numunesi ¢ok
kiiciik gerilmeler ile karsilagilir. Bu kiiciik gerilmeler altinda olusan birim sekil
degistirmenin, gerilme sekil degistirme egrisinin baslangic noktasina ¢izilen teget
dogrultusu boyunca olustugu kabul edilebilir. Bu son derece kiiciik gerilmeler altinda

betonun biinyesinde bir degisiklik olusturmaz.
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Kare kesitli beton prizma numunesi yaliimli kauguk bir mesnet {izerine yerlestirilir.
Numune uzunlugu (L) kesit boyutunun 5 mislinden daha buytiktir (Sekil 2.9).
Prizma numunesinin A ucuna c¢ekicle vurarak meydana getirilen gerilmenin
olusturdugu birim sekil degistirme dalga halinde bir (V) hiz ile numunenin B ucuna

varir.

»

& et E

________________ t __\_ng_‘_}__________\ Celoic

21 () Aucu

= =|
B A
: H lor
— Beton Prizma H opariol
Alica

Iéaugu!’ mesnet

Sekil 2.9. Rezonans Frekansi Metodu Deney Diizenegi

B ucundan yansiyarak geri donen sekil degistirme dalgast A’ya ulasir. Tekrar B
noktasina giderek iki u¢ arasinda hareketine devam eder. Dalga A’ya ulastiginda A
ucuna ikinci bir darbe yapilirsa ve iki etkinin bir araya gelmesi sonucu B’de sekil
degistirme miktarinda artis olur. A ucuna belirli araliklarla uygulanan darbeler
sonucu B ucunda titresim en yiiksek hale gelir. Boylece Prizma rezonans hale gelmis
olur. B ucundaki etki en yiiksek oldugunda A noktasina yapilan ve birbirini izleyen
iki darbe arasindaki zaman (1), prizmanin uzunlugu (L) ise su denklemi yazmak

miimkiin olur:
t; =2L/V (2.9)
A noktasina yapilan titresimin frekansi (f) ise (ty) ile (f) arasinda su bagint1 vardir;

t, X f=1 (2.10)
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Genel uygulama da dlgitimler Sekil 2.9’a gore yapilir. Titresimi baglatmak i¢in beton
prizmasimin A ucundan bir hoparlor hava payr birakilarak yiiksek frekansli titresim
verilir ve aradaki hava tabakasi araciliiyla titresim betona iletilir. Numuneye
gonderilen titresim B ucundaki alict ile numunenin titresimi belirlenir. Frekans
degistirilerek B ucunda en yiiksek titresim genliginin olusmasi saglanir. Boyle bir

durumda frekans (f1) ise sekil degistirme dalgasinin malzeme i¢indeki hizi;
V =2Lf; (2.11)

Burada gegis hiz1 (V) ile (E) betonun elastisite modiilii arasinda
2o A
E=V"X s (2.12)

Bagmtisi vardir. Bu formiilde 4 malzemenin birim agirhigini, g yergekimi ivmesini
gostermektedir. V km/sn,4 kg/It cinsinden yerine konulunca E kgf/cm? cinsinden

asagidaki formiilden hesaplanir [68].
E = 10° Vzg (2.13)

2.11.1. Ultrases Metodu

Normal bir insan kulaginin duyabilecegi titresim frekans1 16-16000 Hertz (Hertz
saniyede titresim adedi) arasindadir. Frekansin 16000 Hertzi ge¢gmesi durumunda
ultrases denilen ve kulakla duyulmayan ses dalgalari meydana gelir. Ultrases
dalgalar1 kati, sivi ve gaz haldeki cisimler i¢inde belirli bir V hiziyla yayilirlar.
Ultrases dalgalarinin kaynak cap1 (d) olan bir disk seklindeki elemandir. Bu
kaynaktan ¢ikan, ultrases dalgalarinin (f) frekansinda olusturdugu enerjinin %90’1

yar1 agist Golan bir konik i¢inde bulunur. Bu a¢1 asagidaki formiilden hesaplanir.

1,22V
axf

sin 6= (2.14)
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¢ nin kiigiik olmasi ile var olan enerjinin toplanmasi ve dagilmamasi saglanir. Bunun

da saglanabilmesi i¢in frekans biiyiik olmalidir.

Ultrases demetinde; boyuna dalgalar, enine dalgalar ve cismin ylizeyini takip eden
dalgalar olmak {izere {li¢ cesit dalga bulunmaktadir. Boyuna dalgalar sesin ilerleme
dogrultusundadir. Enine dalgalar ise sesin yayilma dogrultusuna dik diizlem
icindedir. Boyuna ses dalgalarinin yayilma hizlar1 ise enine dalgalarin yayilma

hizlarindan belirli bir 6l¢lide daha biiytiktiir [22].

2.11.2. Cisim Icindeki Ses Hizinin Tayini

Uzun zamandir kullanilan Ultrases hizi, malzemeye zarar vermeden ses dalgalarinin
hizin1 6lgen bir metottur. Bu testte ses dalgalarinin hizi belirli bir uzunluktaki
mesafenin kat etme siiresi Olciilerek hesaplanir [57]. Uzunlamasma dalga hizi
belirlemeye yonelik olan metotlar betonun ultrases tespit metodu i¢in en uygunudur.
Ciinkii bu test metodu basit oldugu gibi maliyet acisindan da ekonomiktir. Bu testin

performansi i¢in bir¢ok iilkenin standartlari vardir [69].

Beton numunesinin bir ucuna ultrases iireten bir verici prob diger ucuna ise seS
dalgalarin1 toplayan bir alic1 prob yerlestirilir. Alici tarafindan toplanan ses dalgalari
ile bu sesin malzeme i¢inden gegerken ki zaman bulunur. Deney sonunda L
uzunlugundaki malzeme i¢inden gegen sesin gegme siiresi t; olarak tespit edilirse

sesin malzeme igindeki hiz1 (2.15) bagintis1 ile hesaplanir [22].
y== (2.15)

Ses hizi (2.15) bagmtisi ile hesaplandiktan sonra prizmatik numunenin E ise (2.16)

bagintistyla hesaplanir.

E=105 x kx 12 ><§ (2.16)
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Bu formiilde V ultrases hizi, 4 betonun birim agirligin1 ve g yercekimi ivmesini
gostermektedir. V' km/sn ved kg/dm® cinsinden olmak iizere dinamik elastisite
modiilii (E) kgf/cm? boyutundan bulunur. Bagintidaki k katsayisi, ses hizi prizma
seklindeki bir beton numunesinden elde edilirse 1’e esittir. Beton numunesi

prizmadan farkl ve kiip sekline yakin ise k& (2.17) bagintistyla bulunur [21].

_ (1+v)x(1-2v)

k (1-v)

(2.17)

Bagintidaki v betonun Poisson oranini gostermektedir.

Bu metot uygulanirken alict ve verici problar beton numunesine temas ettirilirken
arada bosluk birakilmamalidir. Hava boslugu olursa ultrases yansir ve dogru bir
sonu¢ alinmaz. Bundan dolay1 problar ile numune arasinda bosluk olmamasi igin

temas yiizeylerine jel veya gres yagi siiriiliir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Tez kapsaminda yapilan tiim deneysel calismalarda LIMAK Sanlwrfa Cimento
tarafindan {retilen standart CEM 1 42.5 R tipli Portland ¢imentosu (PC)
kullanilmistir. Portland ¢imentosu klinkerinin bir miktar alg1 tas1 (CaSO4:2H,0) ile
birlikte ogiitiilmesi sonucu elde edilir. ASTM Tip 1 ¢imentosunun o6zelliklerini
kapsayan CEM [ 42.5 R tipli Portland ¢imentosunun 6zgiil agirlig: 3,18 gr/cm® olup,
Blaine 6zgiil yiizeyi 3183 cmz/gr’dlr. Cimentoya ait kimyasal 6zellikler Tablo 3.1°de
sunulmustur. Cimento torbalari rutubet ve neme karsi siyah posetler icinde

laboratuvarda istiflenmistir. Istiflenmesi Sekil 3.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 3.1. Cimento ve Ugucu Kiil Kimyasal Kompozisyonlari

Kimyasal Kompozisyon | Cimento | Ugucu Kiil
CaO (%) 62,56 1,64
SiO, (%) 19,70 55,89
Al, O3 (%) 5,39 23,06
Fe,03 (%) 2,64 6,66
MgO (%) 1,42 2,57
SO; (%) 3,25 0,30
K,0 (%) 0,84 0,99
Na,O (%) 0,26 3,37
Kizdirma Kayb1 (%) 3,55 2,36
SiO,+Al,05+Fe,0; 27,73 85,61

Sekil 3.1. Laboratuvarda Cimentolarin Depolanmasi



3.1.2. Agrega

Karisimlarda Giirbag Prefabrik sirketinde prefabrik elemanlarin iiretiminde

kullanilan kirma bazalt agrega kullanilmistir. Uretilecek betonlarda homojenligi

saglamak amaciyla agregalar ince ve ¢akil olmak iizere iki guruba ayrilmistir. Beton

karigimlarinda %48 kum ve %52 cakil karistirilmistir. Agregalar laboratuvarda

cuvallar i¢inde Sekil 3.3’teki gibi depolanmaistir.

100

Elekten gecen (%)

Sekil 3.2.
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=g==Numune Uretiminde Kullanilan Agrega

Numunelerinin  Uretilmesinde Kullanilan Agreganm Graniilometrik
Egrisi

Ince agregalarin dane ¢ap1 0-4 mm ve cakil agregalarm dane capi 16 mm’dir.

Agregalarin graniilometrik egrisi Sekil 3.2°deve fiziksel ozellikleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2.

Kum ve Cakillarin Su Emme Miktarlar1 ve DYK Ozgiil Agirliklari

Agrega Cinsi Su emme miktar1 (%) | DYK 6zgiil agirlig: (gr/cm?)

Kirma bazalt kum 1,8 2,84

Kirma bazalt ¢akil 2,0 2,83
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Sekil 3.3. Laboratuvarda Agregalarin Depolanmast

3.1.3. Mineral Katkilar

Bu g¢alismada kullanilmak iizere F smifi ugucu kiil olarak, tas komiirii yakilarak
enerji elde edilmekte olan Afsin-Elbistan Termik Santralinden temin edilmis ve Sekil
3.4’tegosterildigi lizere 25 kg’lik plastik bidonlarda depolanmistir. Afsin-Elbistan
Termik Santrali ugucu kiiliiniin 6zgiil agirhg 2,28 gricm?®, Blaine 6zgiil yiizeyi ise

2910 cm%/gr olup, ugucu kiile ait kimyasal 6zellikler Tablo 3.1."de verilmektedir.

Sekil 3.4. Ucgucu Kiiliin Temini ve Plastik Bidonlarda Depolanmasi
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Ucucu Kiil igin TS EN 450-1 standardindan faydalanilmstir [70].

3.1.4. Kimyasal Katkilar

Bu ¢alismada TS EN 934-2 standardina uygun Kimyasal katkilar1 kullanilmistir. TS
EN 934-2 gore, Taze ve/veya sertlesmis beton Ozelliklerini degistirmek igin,
karistirma islemi sirasinda betona, ¢imento dozajinin %35’ini gecmemek iizere

eklenen kimyasal maddelerdir.

Deneylerde, Normal Betonlarin iiretiminde (NM) SIKA Yap: Kimyasallar
firmasinin drettigi “Sikament RMC 210" isimli TS EN 934-2 standardina uygun yeni
nesil yiiksek oranda su azaltici/stiper akiskanlastirict kullanilmistir. Yiiksek oranda
su azaltici/stiper akigkanlastirict betonda kivami degistirmeden su miktarinin yiiksek
oranda azalmasim saglayan veya su miktar1 degismeden ¢cokmeyi yliksek oranda
artiran veya her iki etkiyi birlikte olusturan kimyasal katkidir. Kullanilan siiper
akiskanlastirict 6zgil agirhg yaklagik 1,17-1,21 kg/dm® 20 °C olan stvi halde bir
katkidir.

Sekil 3.5. Deney Numunelerinin Uretilmesinde Kullanilan Kimyasal Katkilar

35



Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) karisimlarinin islenebilirligini arttirmak igin
SIKA Yap1 Kimyasallar tarafindan iiretilmekte olan yiiksek oranda su azaltict
polikarboksilik esaslt “Sikaviscocrete Hi-Tech 28” hiper akigkanlastirict (HA) katki
kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan hiper akigkanlagtirict 6zgil agirlig

yaklasik 1,055-1,095 kg/It 20 °C olan siv1 halde bir katkidir (Sekil 3.5).

3.1.5. Karisim Suyu
Deneylerde Harran Universitesi Osmanbey Kampiisii sebeke suyu kullanilmistir
(Sekil 3.6). Karisimlarda kullanilan su iniversitede igme suyu olarak da

kullanilmaktadir. Suyun bazi kimyasal 6zellikleri Tablo 3.3’tegésterilmistir [71].

Sekil 3.6. Karisim Suyunun Darasinin Alinmasi
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Tablo 3.3. Beton Karisimlarinda Kullanilan Suyun Kimyasal Analizi [71]

Birim | Ortalama
pH - 7,51
Ca” | mg/L 51,81
Mg* | mg/L 1,74
Na* mg/L 5,56
K* mg/L 0,83
NO3 | mg/L 15,04
cr mg/L 14,88
S04° | mg/L 15,35

3.1.6. Deneylerde Kullanilan Celik Lif
Lifli betonlarda pilye seklinde iki ucu biikiilii ¢elik lifler kullanilmigtir. Bu liflerin en

onemli oOzellikleri ¢cekme sirasinda kopmadan direng gostermeleridir. Deneylerde

kullanilan ¢elik lif Atlas Firmasindan (Beton Fiber) temin edilen TS EN 14889-1

standardina uygun [72], ¢elik tipi 1, C smifi, sogukta ¢ekilmis, ¢elik lif kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan ¢elik liflerin teknik ozellikleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Kullanilan celik liflerden bir miktarinin fotografi Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

Sekil 3.7.

Tablo 3.4. Celik Liflerinin Ozellikleri

Beton Uretiminde Kullanilan Celik Lif

Boy | Cap | Narinlik Cekme Elastisite Ozgiil Kg’daki Lif
Lif Ad1 |(mm) | (mm) |Boy/Cap| Dayanim(Mpa) | Modiilii(Mpa) | Agirlik(gr/em®) | Sayisi(Adet)
BF1050| 50 1 50 1200 200000 7,85 5000
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3.2. Deney Siireci

3.2.1. Karisimlarin Hazirlanmasi

Deneysel calismalar kapsaminda farkli beton tipinin ve gelik lif oraninin Es ve Eq4
modiiliine etkisi arastirilmistir. Bu amagla 150x300 mm boyutlarinda NB ve KYB
silindir numuneler iiretilmistir. Biitiin beton bilesimlerinde ¢imento dozaji 400 kg/m®
olarak sabit tutulmustur. NB ve KYB beton karigim 6zellikleri birbirinden farkli
oldugundan calismada ayri, ayr1 bahsedilecektir. Karisim hesabi yapilirken optimum
fayda saglamaya c¢alisilmistir. Lif oranlar1 farkli oranda hazirlanan karisimlardan

islenebilirligi optimum olan %1 ve %0,5 lif oraninda sagladigina karar kilinmistir.

NB’a hacimsel olarak %0,5 ve %1 oraninda celik lif karistirilmistir. Islenebilmeyi
kolaylastirmak amaciyla ¢imento miktarinin agirlikga %2’si oraninda siiper
akiskanlastirict katki kullanilarak etkin su/¢cimento orani 0,48 olarak belirlenmistir.
Karigima katilacak lif miktarlart 0 (kontrol), 39,25 ve 785 kg/m*® olarak
belirlenmistir. Numunelerin farkli zamanlarda dokiilmesini belirtmek i¢in A ve B
olmak iizere iki seri ismi verilmistir. {lk seride iiretilen deney numuneleri A harfiyle,
ikinci seride iiretilen numuneler B harfiyle kodlanmistir. A ve B numunelerin karigim
oranlart ayni sadece farkli zaman araliklarinda hazirlandigindan ayr bir tablo halinde

verilmemistir. Karisim oranlar1 Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. 1 m® Betonda Bulunan Ger¢ek Malzeme Miktarlari

Cimento Su Katki Mh(l:arl Ugucu Kiil Kum Cakil
Beton Tiirii (kg) (kg) (kg) (ko) (kg) (kg) (kg)
NB-Kontrol 400 192 8 0 0 892 966
NB-%0,5Lifli 400 192 8 39,25 0 885 959
NB-%1 Lifli 400 192 8 78,50 0 878 951
KYB-Kontrol 400 197 10,44 0 180 771 836
KYB-%0,5Lifli 400 215 14,50 39,25 180 736 798
KYB-%1Lifli 400 220 14,50 78,50 180 722 782
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Sekil 3.8. Deney I¢in Hazirlanmus Kiip ve Silindir Numuneler

KYB hacimsel olarak %0,5 ve %1 oraninda celik lif karistirilmistir. Islenebilmeyi
kolaylagtirmak amaciyla ¢imento miktarinin agirlikga %?2,5~3,0’t oraninda hiper
akiskanlagtirict katk: kullanilarak etkin ucucu kiil/¢cimento orani 0,45 ve su/¢cimento
orani yaklasik 0,55 olarak belirlenmistir. Karisima katilacak lif miktarlar1 O (kontrol),
39,25 ve 78,5 kg/m® olarak secilmistir. Bu calismada (NB-A-B ve KYB-A-B)
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kontrol karisimi olarak secilmistir. Bu durumda Tablo 3.5’te detaylar1 verilen ve

Sekil 3.8’degosterilen silindir ve kiip numuneler hazirlanmistir.

Kiip numuneler betonlarin basin¢g dayanimlarini belirlemek i¢in hazirlanmistir.
Silindir numuneler ise tez konusu olan Elastisite modiilii belirlemek i¢in 150x300

mm boyutlarinda toplam 32 adet hazirlanmistir.

Uretilen tiim karisimlar, 56 litre kapasiteli mikser kullanilarak hazirlanmistir.
Cimento, ucucu kiill ve kum once kuru olarak 100 devir/dakika hizda 1 dakika
kanistirllmistir. Ardindan su ve siiper akiskanlastirici eklenip 150 devir/dakika hizda
1 dakika karistirillmistir. Daha sonra karistirma islemi 300 devir/dakika hizda 2
dakika daha devam etmistir. Son olarak c¢elik lifleri matrise eklenip ve karistirma

islemi mikserde 150 devir/dakika hizda 3 dakika devam etmistir. Beton

karigimlarinin iiretim asamalar1 Sekil 3.9°dagdsterilmistir.

Sekil 3.9. Beton Karisiminin Hazirlanmasi
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Tiim numuneler kiir havuzunda +4 °C 28 giin bekletilerek (Sekil 3.10) kiir edilmistir.
Numuneler deney tarihine kadar Sekil 3.11.°de gosterildigi sekilde muhafaza

edilmistir.

E— .
M e = 4 J

Sekil 3.11. Numunelerin Telis Bezi ile Muhafaza Edilmesi
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3.2.2. Kanisimlarin islenebilirlik Deneyleri

3.2.2.1. Cokme Ve Yayllma Deneyi

Yapilan bu deneyde alet olarak 100x100 cm ebatlarinda diiz metal bir tabla ve ¢okme
(slump) konisi kullanilmistir. Cokme hunisi genis agzi metal tabla iizerindeki
onceden isaretlenmis nokta tlizerine gelecek sekilde yerlestirilmis ve igerisine agzina
kadar dolacak sekilde KYB doldurulmustur. Doldurma islemi tamamlandiktan sonra
yiizeyi bir mala ile diizeltilmistir. Slump hunisi (Sekil 3.12-a) de gosterildigi gibi
sarsilmadan yavasca ¢ekildiginde KYB tabla iizerinde yayilmaya baslamistir. Tabla
tizerinde yayilan KYB’nun birbirine dik iki ¢ap1 dl¢iilmiis ve bu degerlerin aritmetik
ortalamast alimmistir. KYB’de kivam i¢in yeterli olarak kabul edilebilir bir deger

olan ortalama 70 cm’lik bir yayilma degerine ulasiimustir.

Taze NB kivam sinifin1 belirlemek i¢in Slump konisi kullanilarak ¢ékme deneyi
yapilmistir. Bu deneyde NB Slump konisi igine 3 seferde doldurulup, her seferde 25
defa sislenerek beton koni igerisine iyice yerlestirilmistir. Bu islemden sonra Slump
konisi hafif bir burgu yaptirilarak 5 saniye igerisinde geri ¢ekilmistir. Slump konisi
bir miktar ¢dken betonun yanina konularak betonda olusan ¢6kme miktar
Ol¢iilmiistiir. Beton ne kadar akigkan ise Slump degeri o kadar fazla olacaktir.
Karigim oranlarinin belirlendigi deneylerde (Sekil 3.12-b) de gosterildigi gibi lifli
betonlarda bile 15~16 cm gibi yeterli bir ¢gokme degeri saglanmustir.

(a) (b)

Sekil 3.12. (a) KYB Yayilma Deneyi, (b) NB Slump Deneyi
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3.2.3. Kontrol Basin¢ Dayaniminin Belirlenmesi

Uretilen her karistm numunelerinin 28. giinde basing dayanimlari lciilmiistiir.
Basing dayanim deneyleri 3000 kN kapasiteli test cihazinda ASTM C39 standardinda
uygun olarak yapilmis olup, karigimlarin basing yiik kontrolleri i¢in boyutlar
150x150%150 mm olan kiip numuneleri (Sekil 3.13b), 6nce numune yiizeyleri
temizlenerek Sekil 3.13a’da goriildiigii gibi basing testi uygulanmustir. Biitiin
karisimlarinin 28 giinlilk basing mukavemeti deney sonuglar1 Tablo 3.6.°da

Ozetlenmistir.
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(b)

Sekil 3.13. Basing Dayanimi (a) Test Cihaz1 ve (b) Kiip Numuneleri
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Tablo 3.6. Kiip Numunelerin Basing Dayanimi Test Sonuglari

Basing Basing Basing
Day. Day. Day.
Numune (Mpa) Numune (Mpa) Numune (Mpa

No Adi 28 Giin |No Adi 28 Giin | No Adi 28 Giin
1| NB-A Kontrol 38,9 13| NB-A %1 Lifli 44,5 25| KYB-A %0,5 Lifli | 55,0
2| NB-A Kontrol 36,4 | 14|NB-A %1 Lifli 43,4 26 | KYB-A %0,5 Lifli | 53,3
3| NB-B Kontrol 34,9 15| NB-A %1 Lifli 40,4 27| KYB-A %0,5 Lifli | 49,8
4| NB-B Kontrol 38,1 16 |NB-B %1 Lifli 46,7 28| KYB-B %0,5 Lifli | 48,1
5| NB-A %0,5Lifli 42,9 17 |NB-B %1 Lifli 48,1 29| KYB-B %0,5 Lifli | 44,9
6|NB-A %0,5 Lifli | 35,0 | 18| NB-B %1 Lifli 45,0 30| KYB-B %0,5 Lifli | 46,3
7|NB-A %0,5 Lifli | 38,5 19|NB-B %1 Lifli 43,4 31| KYB-A %1 Lifli 50,6
8|NB-B %0,5 Lifli | 44,0 | 20|KYB-A Kontrol 46,6 32| KYB-A %1 Lifli 51,0
9|NB-B %0,5 Lifli | 44,8 | 21|KYB-B Kontrol 51,4 33| KYB-B %1 Lifli 47,9
10|NB-B %0,5 Lifli | 42,2 | 22|KYB-B Kontrol 50,5 34| KYB-B %1 Lifli 45,9
11|NB-B %0,5 Lifli | 42,8 | 23|KYB-B Kontrol 47,0 35|KYB-B %1 Lifli 49,7

12|NB-B %0,5 Lifli | 43,8 | 24|KYB-A %0,5 Lifli | 53,9

3.3. Elastisite Modiillerinin Belirlenmesi

Dinamik (Eq) ve Statik (E;) Elastisite modiilleri 150300 mm Silindir numuneler
tizerinde yapilan deneysel galisma ile elde edilmistir. Optimum sonuglar elde etmek
i¢in olabildigince numune sayisi fazla tutulmugtur. Statik elastiste modiiliine uygun
olup dinamik elastisite i¢in yiizey puriizliligi veya sikisma sartlart gibi istenilen
sartlar1 saglamayan ya da tam tersi durumda ki numuneler elenerek 32 numune
tizerinde deneysel ¢alisma yapilmistir. Deneye tabi tutulan numunelerden elde edilen

sonuglarin ortalama deger alinarak hesaplar tamamlanmistir.

3.3.1. Ultra Ses Dalgalan ile Elastisite Modiilii Tayini

Ses Dalgalar1 hava ortaminda yayildiklar1 gibi elastik bir ortam vasitasiyla da
iletilebilirler. Ses dalgalarinin hiz1 elastik ortamin 6zelligine baglidir. Dolayisiyla
ortamin kiitlesi ve yayilma hiz1 biliniyorsa, yayildigi ortamin elastik 6zelligi tahmin

edilebilir [73].

Ultra ses dalgalarinin yayilma hiz1 ultrasonik darbe test cihazi ilebulunur. Ultrasonik
darbe hiz yonteminde test cihazi ile numune igerisinde olusturulan darbenin diger
ucu ulagsmasinda gecen zaman ve mesafe faktorlerinin bilinmesi ile ultra ses dalga
hizlar1 elde edilmistir. Ultrasonik test cihazi tarafindan numunelere verilen darbelerle
uzunlamasina en hizl yayilan basing dalgalari olusturulmustur. Bu basing dalgalari

ile sonsuz, homojen, izotropik, elastik bir ortam i¢inde dalga hiz denklemi (3.1)
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bagintisi ile ifade edilmistir [73]. Bu bagmtidaki V Ultrasonik Dalga Hizin1 (mm/sn),
K Denklem 3.2’de verilen katsayi, Eq Dinamik Elastisite Modiiliinii (N/mm?) ve D

Numunenin Birim Hacim Agirligini (gr/mm?®) ifade etmektedir.

E, = (3.1)

K=1-w)xg/(1+u)x(1-2u) (3.2)

Denklem 3.2°deki K bagitisinda g yergekimini (mm/sn®) ve u betonun poisson
oranini belirtmektedir. Ultrasonik ses dalgalart metodu ile (3.1) ve (3.2) bagintilar
kullanilarak Dinamik Elastisite modiilleri hesaplanmis ve Tablo 3.7°de verilmistir.

Betonun Poisson orani standartlarda verilen ve 0,20 olarak alinmistir.

3.3.1.1. Ultrases Geg¢is Hizlarinin Belirlenmesi

Numuneler iizerinde TICO markali cihaz ile Ultrases gegis hizlar1 belirlenmistir.
Ultrasonik test cihazina 6nce silindir numunenin boyu (300 mm) olarak tanimi
yaptlmistir. Ses dalgasini yayan verici prop ile diger alict ucuna gres yagi
stiriilmiistiir. Bu sekilde ses dalgalarinin hava ile iletisimi kesilerek direk numune ile
proplar arasi tam temas saglanarak hata payr azaltilmistir. Sekil 3.14°teki gibi
kayitlar alinmisgtir. Numunelerin {izerine konuldugu zemin ile arasina kauguk tarzi
yalittm malzemesi konulmus ve her 6l¢iim en az 3 kez tekrarlanarak hassas 6l¢iim

degerleri alinmaya ¢alisilmistir. Ultra ses gegis hizlar1 Tablo 3.7°de verilmistir.
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Ses dalgasi toplayan

iireten

Sekil 3.14. Ultrases Gegis Hizlar1 Deneyi
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Tablo 3.7. Ultrases Ge¢is Hizlar1 ve Dinamik Elastisite Modiili

Birim

Hacim

Agirlik

Numune | Numune Lif Oran (D) Ses Dalga Dinamik Elastisite Modiilii
No Ismi (%) (gr/mm?) Hizi(V) (m/s) (Eq)(Gpa)

5 NB-B LIFSiz 0,00248 3820 33,23
25 NB-B LIFSiz 0,00244 3400 25, 85
18 NB-B LIFSiz 0,00241 3760 31,31
24 NB-B 0,5 0,00250 3910 35, 08
7 NB-B 0,5 0,00249 3710 31,41
29 NB-B 0,5 0,00248 3930 35,19
4 NB-A 0,5 0,00246 3560 28, 55
3 NB-A 0,5 0,00245 3630 29, 65
32 NB-A 0,5 0,00245 3630 29, 59
2 NB-B 1 0,00252 3920 35, 51
27 NB-B 1 0,00244 3870 33, 55
22 NB-B 1 0,00244 3870 33, 52
23 NB-A 1 0,00252 3740 32,33
13 NB-A 1 0,00248 3670 30, 68
11 NB-A 1 0,00245 3720 31, 05
28 KYB-A LIFSiz 0,00233 4240 38, 48
20 KYB-A LIFSiz 0,00233 4300 39, 47
30 KYB-A LIFSiz 0,00232 4020 34, 38
6 KYB-B LIFSiz 0,00242 4100 37, 28
14 KYB-B LIFSiz 0,00240 3930 33,95
33 KYB-B 0,5 0,00248 3960 35, 64
31 KYB-B 0,5 0,00239 4210 38, 86
21 KYB-B 0,5 0,00238 4200 38, 50
19 KYB-A 0,5 0,00245 4300 41, 50
12 KYB-A 0,5 0,00240 4240 39, 59
17 KYB-A 0,5 0,00240 4255 39, 80
10 KYB-A 1 0,00244 4080 37,24
26 KYB-A 1 0,00243 4240 40, 00
8 KYB-A 1 0,00233 3920 32,91
1 KYB-B 1 0,00244 4020 36, 19
15 KYB-B 1 0,00244 3880 33, 69
16 KYB-B 1 0,00241 3780 31, 60

3.3.1.2. Numunelerin Agirliklarinn Olgiilmesi
Silindir numuneler Sekil 3.15’te goriildiigii gibi hassas elektronik terazi ile agirliklari
tartilmistir. Tablo 3.7°de birim hacim agirlik degerleri verilmis ve bulunan birim

hacim agirlik degerleri (3.1) bagintisinda kullanilmustir.
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Sekil 3.15. Beton Numunelerin Agirlik Olgiimii

3.4. Beton Basin¢ Dayanim ile Elastisite Modiilii Tayini
Beton basing dayanimi ile statik elastisite modiilii tespiti i¢in silindir (150300 mm)
numuneler kullanilmistir. Deneyler testi yapilmadan 6nce beton yiizeyinin {izerindeki

purtizleri diizeltmek i¢in bagliklama yapilmuistir.

3.4.1. Numunelerin Baghklanmasi

Silindir numuneler basing uygulayan beton presi diizlemin de eksenel sapmalari
gidermek ve basing yiikiinlin homojen dagilimini saglamak amaciyla bagliklama
yapilmustir. Bagliklama cihazinda %70 kiikiirt ve %30 grafit tozundan olusan bir
karisim ile numuneler kalip kullanilarak bagliklanmistir. Biitlin numune yiizeyini

kapsayacak sekilde ortalama 5 mm kalinliginda bir tabaka olusturulmustur.

Eritme potasinda yiiksek sicaklikta eriyik hale getirilen karisim basliklama kalibina
dokiilerek numune Sekil 3.16°da ki gibi oturtulmustur. Bir siire bekledikten sonra
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karisim kalip igerisinde sogutulmus ve boylece basliklama islemi tamamlanmistir.

Sekil 3.17°de bagliklanma islemi tamamlanmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.16. Numunenin Basliklama Kalibina Oturtulmasi
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Sekil 3.17. Basliklanma Islemi Tamamlanmis Numuneler

3.4.2. Numunelere Sekil Degistirme Olcerlerin Baglanmasi

Beton presi tarafindan silindir numuneler iizerine eksenel basing kuvveti uygulandigi
zaman baglandig1 yiizeyde meydana gelen sekil degistirme miktarmi (boy
kisalmasini) 6lgen Sekil (3.18) gosterilen, sekil degistirme Olgerler (Linear Variable
Differential Transformers, LVDT) baglanmistir. Sekil degistirme 6lcerlerin (LVDT)
okudugu sekil degistirme degerleri bilgi toplama {initesi (Data Logger) tarafindan
bilgisayara aktarilmstir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18. Sekil Degistirme Olgerlerin (LVDT) Okuma Degerleri Almasi

Sekil 3.19. Data Logger Tarafindan Verilerin Bilgisayara Aktarilmasi
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3.4.3. Beton Presinde Numunelerin Statik Elastisite Modiiliiniin Bulunmasi

Tahribath test yonteminde tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Bu deney icin
Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yap1 Laboratuvarinda bulunan 3000 kN
kapasiteye sahip tek eksenli basing presi kullanilmistir. Statik Elastisite Modiiliiniin

bulunmasi igin yapilan deneylerde yiikleme hiz1 0,35 Mpa/sn olacak sekilde sabit

tutulmustur (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Statik Elastiste Modiiliiniin Bulunmasinda Kullanilan Basing Presi ve
Deney Diizenegi

Beton Presinin kontrol panelinden, numunelerin boyutu 150x300 mm olacak sekilde
girilmis ve numunelere isimler verilmistir. Numune de olusan sekil degistirmeler ve
gerilmeler anlik olarak 6l¢iilmiis ve bilgisayara kaydedilmistir. Deney sirasinda gevre
sicakliglt ve nem miimkiin oldugunca sabit tutulmustur. Sekil degistirmeyi Ol¢en
donanim numuneye baglanmistir. Numune deney cihazinin tasiyici blogunun iizerine
yerlestirilmistir ve numunenin cihazin st tasiyict  bloguna dik olarak
yerlestirilmesine dikkat edilmistir. Basing presi vasitasiyla numune iizerine en az iki
kere ol¢lim alinmadan yiikleme yapilmigtir. Daha sonra yapilan yiiklemenin

ortalamasindan temel hesaplar elde edilmistir. Ilk yiiklemede sekil degistirmeyi 6lgen
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cihazlarin dogru Ol¢iim yapip yapmadiklari gozlenmis ve esas yiikleme igin
diizeltmeler yapilmistir. Darbe olusturmadan siirekli bir yiikleme yapilmaya ve
yiklemenin sabit bir hizla 10,60 kN/sn yapilmasina 6zen gosterilmistir. Yk
kesintiye ugramadan boyuna sekil degistirmenin 0,00005 ve en biiyiikk basing
dayaniminin %40’ma esit yiilk uygulanana kadar veriler kaydedilmistir. Yiiklemesi
kesintiye ugramis veya veri kaydedilmesinde problem yasanmis olan numuneler
dikkate alinmamistir. Boyuna sekil degistirme Olgiilen yer degistirmenin, boyuna

sekil degistirmeyi 6lcen LVDT’nin etkili boyuna béliinmesiyle bulunur [74].

_ (52-51)
E= (£2—0,00005) (33)

Denklem (3.3) bagintisinda Kiris Elastiste Modiiliinii E (Mpa), En biiyiik basing
dayaniminin %40°na karsilik gelen gerilme Sy, 0,00005 boyuna sekil degistirmeye

karsilik gelen gerilme S; ve S; gerilmesinin olusturdugu boyuna sekil degistirme &

ile belirtilmistir.

45,0
40,0
35,0

/g\_ 30,0
— 25,0
20,0
15,0
10,0
50

0,0
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010

Sekil degistirme

M

Gerilme

Sekil 3.21. 19 No’lu %0,5 Lifli KYB-A Ormek Numunenin Elde Edilmis Gerilim-
Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 3.21°de Elde edilmis gerilme-sekil degistirme egrisine bir drnek verilmistir.

Denklem 3.3’e gore hesabi asagidaki gibi yapilmustir;

$=44,7 N/mm? (En biiyiik basing dayanimi)

S,=44,7 x 0,40 =17,88 (Basing dayaniminin %40°na karsilik gelen gerilme)
£2=0,000338 (S, gerilmesinin olusturdugu boyuna sekil degistirme)
£1=0,00005

S; = 2,88 (0,00005 boyuna sekil degistirme karsilik gelen gerilme)

(52-51)

E =
(e, — 0,00005)

E = 52083 Mpa
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Tablo 3.8. Kirilma Yikleri ve Statik Elastisite Modiilii

Birim Hacim Basing
Numune Lif Oran1 Agirlik Dayanimi Statik Elastisite Modiilii
No Numune Ismi (%) (D) (gr/mm?) (Mpa) (Eo)(Gpa)
5 NB-B LIFSiZ 0,00248 25,70 31,78
25 NB-B LIFSiZ 0,00244 31,7 26,71
24 NB-B 0,5 0,00250 40,20 35,23
7 NB-B 0,5 0,00249 37,6 33,67
29 NB-B 0,5 0,00248 39,70 32,35
4 NB-A 0,5 0,00246 26,10 23,33
3 NB-A 0,5 0,00245 26,30 22,79
32 NB-A 0,5 0,00245 28,40 26,13
2 NB-B 1 0,00252 41,20 35,10
22 NB-B 1 0,00244 41,50 31,09
11 NB-A 1 0,00245 37,70 35,06
28 KYB-A LIFSiZ 0,00233 40,88 32,67
20 KYB-A LIFSiZ 0,00233 36,62 61,11
30 KYB-A LIFSiZ 0,00232 35,60 52,24
6 KYB-B LIFSiZ 0,00242 34,70 39,77
14 KYB-B LIFSiZ 0,00240 36,62 32,57
33 KYB-B 0,5 0,00248 29,80 24,98
31 KYB-B 0,5 0,00239 40,01 38,55
21 KYB-B 0,5 0,00238 38,40 44,72
19 KYB-A 0,5 0,00245 44,70 52,08
12 KYB-A 0,5 0,00240 45,30 44,03
17 KYB-A 0,5 0,00240 45,20 55,67
26 KYB-A 1 0,00243 52,40 39,19
8 KYB-A 1 0,00233 38,20 48,83
1 KYB-B 1 0,00244 43,80 25,86
15 KYB-B 1 0,00244 43,40 22,81
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tablo 4.1. Beton Tiirii ve Lif Oranina Bagli Numunelerin Ortalama Dinamik-Statik

Elastisite Modiilleri
Dinamik Elastisite Statik Elastisite
Beton Tiirll Lif Oram Modiilii (E4)(Gpa) Modiilii (E.)(Gpa)
KYB %0,5 38,98 43,33
KYB %1 35,27 33,67
KYB Lifsiz 36,53 40,21
NB Lifsiz 29,54 29,24
NB %0,5 31,57 28,91
NB %1 32,77 34,07

Beton tiirli ve lif oranin bagl olarak statik-dinamik elastisite modiiliiniin degisimi
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Grafigin incelenmesinden NB’da lif oranina bagli olarak
elde edilen sonuglarin %1 ile %5,74 oranlarinda farkliliklar gdsterdigi belirlenmistir.
Benzer sekilde KYB’de lif oranma bagli olarak Statik-Dinamik elastisite
modiillerinin arasindaki fark degisiminin %4,75 ile %10 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bu sonuglardan Statik Elastisite modiiliiniin  belirlenemedigi
durumlarda Statik Elastisite Modiilii yerine Dinamik Elastisite Modiiliiniin kabul

edilebilecek bir dogrulukla kullanilabilecegi anlagilmistir.

B Ed (Gpa) M Ec(Gpa)

45,00 -
— 40,00 -
S
) 35,00 -
: 30,00 -
b
wi 25,00 -
<
= 20,00 -
g
< 15,00 -
D. 10,00 -
= 5,00 -
I
& 000

KYBL%0,5 KYBL%1 KYB NBL%0,5 NBL%1
Beton Tiirii

Sekil 4.1. Beton Tiirii ve Lif Oranina Bagli Olarak Statik-Dinamik Elastisite
Modiilii Sonuglari



Tablo 4.2. NB Deney Numunelerinin Statik ve Dinamik Elastisite Modiilleri
Sonuglar1 ve Statik Elastisite Modiilii Degerlerinin Ilgili Standartlarin
Onerdigi Bagmtilar ile Karsilastirilmasi

BETON LIF ORANI EACI318-
TURU-NO (%) Eq E. TS500 | ETS500/E, | ACI318-95 95/E,
NB-5B 0 33,23 | 31,78 | 30,48 0,96 23,98 0,75
NB-4A 05 28,55 | 23,33 | 30,60 1,31 24,16 1,04
NB-3A 05 29,66 | 22,79 | 30,67 1,35 24,26 1,06
NB-32A 05 29,59 | 26,13 | 31,32 1,20 25,21 0,96
NB-25B 0 25,85 | 26,71 | 32,30 1,21 26,63 1,00
NB-7B 05 31,41 | 33,67 | 33,93 1,01 29,00 0,86
NB-11 1 31,35 | 35,06 | 33,96 0,97 29,04 0,83
NB-29B 05 3519 | 32,35 | 34,48 1,07 29,80 0,92
NB-24B 05 35,08 | 3523 | 34,61 0,98 29,99 0,85
NB-2B 1 3552 | 3510 | 34,86 0,99 30,36 0,86
NB-22 1 33,52 | 31,09 | 34,94 1,12 30,47 0,98

Tablo 4.2. (Devam) NB Deney Numunelerinin Statik ve Dinamik Elastisite
Modiilleri Sonuglar1 ve Statik Elastisite Modiilii Degerlerinin ilgili
Standartlarin Onerdigi Bagmtilar ile Karsilastirilmasi

BETON LIF

TURU- ORANI

NO (%) CEB-FIB90 | ECEB-FIB90/E. | ACI363 | EACI363/E, | NS 3473 | ENS3473/E,
NB-5B 0 32,26 1,02 23,73 0,75 25,16 0,79
NB-4A 0,5 32,39 1,39 23,86 1,02 25,28 1,08
NB-3A 0,5 32,45 1,42 23,93 1,05 25,33 1,11
NB-32A 0,5 33,10 1,27 24,59 0,94 25,93 0,99
NB-25B 0 34,07 1,28 25,59 0,96 26,79 1,00
NB-7B 0,5 35,68 1,06 27,26 0,81 28,20 0,84
NB-11 1 35,71 1,02 27,28 0,78 28,22 0,81
NB-29B 0,5 36,22 1,12 27,82 0,86 28,67 0,89
NB-24B 0,5 36,35 1,03 27,95 0,79 28,77 0,82
NB-2B 1 36,60 1,04 28,21 0,80 28,99 0,83
NB-22 1 36,67 1,18 28,29 0,91 29,05 0,93

Sekil 4.2, Tablo 4.2°de sunulan veriler kullanilarak olusturulmustur. Basing dayanim

degerleri esas alinarak NB karisimlarindan iiretilmis numunelerin statik ve dinamik

elastisite modiillerinin ayn1 dayanim smnifinda geleneksel betonlar icin farklh

komiteler tarafindan olusturulan elastisite modiilii denklemleri ile karsilastirilmasi

yapilmistir.
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Sekil 4.2. NB’dan Uretilmis Numunelerin Statik ve Dinamik Elastisite
Modiillerinin Normal Betonlar Igin Cesitli Komiteler Tarafindan
Onerilen Elastisite Modiilii denklemleri ile Karsilastirilmasi

Grafigin degerlendirilmesinden statik elastisite modiiliine ait egilim degerlerinin
diger komiteler tarafindan olusturulan degerlerden biiyiik oldugu goézlemlenmistir.
CEB-FIB 90 (Isvigre standardmin énerdigi denklem) yardimiyla elde edilen elastisite
modiilii degerinin deneyle elde edilen statik elastisite modiiliine en yakin degerler
verdigi anlagilmistir. Ultra ses dalgalar ile elde edilen dinamik elastisite modiilii
degerlerinin TS500 ile ACI318-95 (Amerikan) standardi degerleri arasinda yer aldigi
belirlenmistir. NS3473 (Norveg) standardi ile ACI 363 (Amerikan Beton Enstitiisii)
tarafindan {retilen standardin verdigi elastisite modiilleri degerlerinin, deneysel

olarak belirlenen elastisite modiilii degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.3. KYB Deney Numunelerinin Statik ve Dinamik Elastisite Modiilleri
Sonuglar1 ve Statik Elastisite Modiilii Degerlerinin Ilgili Standartlarmn
Onerdigi Bagmtilar ile Karsilastirilmasi

BETON LIF

TURU-AD | ORANI Eq E. TS500 | ETS500/E, | ACI318-95 | EACI318-95/E,
KYB-33B 0,5 35,64 24,98 | 31,74 1,27 25,82 1,03
KYB-6B 0 37,28 39,77 | 33,14 0,83 27,86 0,70
KYB-30A 0 34,38 52,24 | 33,39 0,64 28,22 0,54
KYB-20A 0 39,47 61,11 | 39,84 0,65 37,60 0,62
KYB-14B 0 33,95 32,57 | 33,67 1,03 28,62 0,88
KYB-8A 1 32,91 48,83 | 34,09 0,70 29,23 0,60
KYB-21B 0,5 38,50 4472 | 34,14 0,76 29,31 0,66
KYB-31B 0,5 38,87 38,55 | 34,56 0,90 29,92 0,78
KYB-28A 0 38,49 32,67 | 34,78 1,06 30,25 0,93
KYB-15B 1 33,70 22,81 | 3541 1,55 31,16 1,37
KYB-1B 1 36,19 2586 | 35,51 1,37 31,30 1,21
KYB-19A 0,5 41,50 52,08 | 35,73 0,69 31,62 0,61
KYB-17A 0,5 39,80 55,67 | 35,85 0,64 31,80 0,57
KYB-12A 0,5 39,60 44,03 | 35,87 0,81 31,84 0,72
KYB-26A 1 40,00 39,19 | 37,53 0,96 34,24 0,87

Tablo 4.3. (Devam) KYB Deney Numunelerinin Statik ve Dinamik Elastisite
Modiilleri Sonuglar1 ve Statik Elastisite Modiilii Degerlerinin ilgili
Standartlarin Onerdigi Bagmtilar ile Karsilastirilmasi

BETON LIF ORANI ECEB-

TURU-AD (%) CEB-FIB90 | FIBOO/E. | ACI363 | EACI363/E. | NS 3473 | ENS3473/E,
KYB-33B 0,5 33,52 1,34 25,02 1,00 26,30 1,05
KYB-6B 0 34,91 0,88 26,46 0,67 27,53 0,69
KYB-30A 0 35,15 0,67 26,71 0,51 27,74 0,53
KYB-20A 0 35,42 0,58 26,99 0,44 27,98 0,46
KYB-14B 0 35,42 1,09 26,99 0,83 27,98 0,86
KYB-8A 1 35,84 0,73 27,42 0,56 28,34 0,58
KYB-21B 0,5 35,89 0,80 27,47 0,61 28,38 0,63
KYB-31B 0,5 36,30 0,94 27,90 0,72 28,73 0,75
KYB-28A 0 36,52 1,12 28,13 0,86 28,92 0,89
KYB-15B 1 37,13 1,63 28,77 1,26 29,44 1,29
KYB-1B 1 37,23 1,44 28,87 1,12 29,52 1,14
KYB-19A 0,5 37,44 0,72 29,10 0,56 29,70 0,57
KYB-17A 0,5 37,56 0,67 29,22 0,52 29,80 0,54
KYB-12A 0,5 37,58 0,85 29,25 0,66 29,82 0,68
KYB-26A 1 39,18 1,00 30,93 0,79 31,15 0,79
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Sekil 4.3. KYB’dan Uretilmis Numunelerin Karisimlarinin ~ Statik-Dinamik
Elastisite Modiillerinin Geleneksel Betonlar i¢in Cesitli Komiteler
Tarafindan Onerilen Elastisite Modiilleri ile Karsilastirilmas:

Sekil 4.3. Bu grafikte, Tablo 4.3.de gésterilen verilerden olusturulmustur.
KYB’lerin farkli lif oranlar i¢in belirlenen statik ve dinamik elastisite modiillerinin
geleneksel betonlar igin farkli komiteler tarafindan olusturulmus denklemlerden
uretilen  elastisite  modiilleri  arasinda  kiyaslama  yapilmistir.  Grafigin
incelenmesinden statik elastisite modiiliiniin diger biitiin elastiste modiilii
degerlerinden daha biiytlik degerler aldig1 anlagilmaktadir. Dinamik elastisite modiilii
degerlerinin statik elastiste modiilii degerlerine olduk¢a yakin degerler aldigi
goriilmustiir. Statik ve dinamik elastisite modiillerine en yakin sonu¢ CEB-FIB90
(Isvigre) komitesinin onerdigi denklem yardimiyla elde edilen elastiste modiiller
verdigi belirlenmistir. TS500 ve diger komitelerin verdigi denklemlerden elde edilen
Elastisite modiillerinin deneysel olarak bulunan elastisite modiilii degerlerinden daha

diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. (a) NB’da Lif Oraninin Degismesiyle Elastisite Modiiliiniin Degismesi
(b) KYB’da Lif Oraninin Degismesiyle Elastisite Modiiliin Degismesi

NB ve KYB’da lif oranmin degisiminin statik ve dinamik elastisite modiillerine
etkisi Sekil 4.4’tegosterilmistir. Lif oranmin artmasi KYB’da ¢ok kiigiikte olsa
Elastisite Modiiliinde bir azalmaya sebep olurken, NB’da bir artmaya neden
olmustur. Literatiirde daha 6nce yapilan ¢alismalarda da lif oraninin beton karisimi
igerisindeki oraninin artmasini Elastisite Modiiliinii ¢ok degistirmedigi bazen olumlu

yonde artirirken, bazende azalttifivurgulanmistir. Shah ve dig. ve Fanella ve
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Naaman; yaptig1 calisma da celik tellerin betonun gerilme sekil-sekil degistirme
egrisinin artan kismini ¢ok az etkiledigini, hatta hacimce %4 celik tel igeren
betonlarin bile elastisite modiillerinin normal betonlara kiyasla fazla degismedigini
ifade etmistir [75, 76]. Diger bir ¢alsmada Ezeldin ve Lowe; ¢elik tellerin betona 30
kg/m®, 45 kg/m® ve 60 kg/m® miktarlarda katilmasiyla elde edilen

betonlarin,elastisite modiiliinii ¢ok az arttirdigini ifade etmistir [77].
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismast kapsaminda, Lifsiz ve farkli lif oranlarina sahip NB ve KYB
numuneler Uretilmistir. Bu numuneler itizerinde statik elastisite modili (E;) ve

dinamik elastiste modiilleri (Eq) belirlenmistir.

Ultrason test cihaziyla elde edilen dinamik elastisite modiiliiniin NB’da yaklasik
olarak %1-%6 arasinda KYB’da ise %5-%10 arasinda bir farkla statik elastisite
modiiliine yakin degerler verdigi belirlenmistir. Bu sonug¢ karot alinarak deneyle
statik elastisite modiiliiniin belirlenemedigi durumlarda ultrases cihaziyla belirlenen
dinamik elastisite modiliiniin hesaplarda kabul edilebilir bir dogrulukla

kullanilabilecegini gostermistir.

Beton karisiminda lif oranin degismesinin elastisite modiiliinde 6nemli bir degisiklik
olusturmadig ve lifin beton igindeki rastgele dagilimina gore bazen kii¢iikk miktarda
artma veya azalmaya sebep oldugu anlasilmistir. Bu sonucun ilgili literatiirle uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

Bu calismayr olusturan numunelerin basing dayanimiyla elastisite modiilleri

arasmdaki iliskiyi en iyi CEB-FIB 90 (isvigre) standardinin verdigi belirlenmistir.
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EK 1. Cimento Cesitleri

EKLER

Cimento Cesitleri

R Bilesim (kotlece”} % olarak
£ Genel Gimento Tipleri Ana Bilagenier T
2 X 5 D* ) Q v T L Bilesanler
& [ Portlar CEMI 95-100 - - - - 0-5
o | Gmentosu
Portlant-Curuflu CEMIVAS 80-94 6-20 0-5
Cimento CEMWB-S | 6579 | 21-35 05
Portlant-Sifis
Dumanhi CEMIWWA-D Q0-94 - 610 0-5
Cimento
CEMIVA-P | so-94 620 0-5
Portiant- CEMIWVBP | 8579 2135 0-5
Puzolanh
Gimento CEMIVA-Q | s0-94 620 05
g CEMIWB-Q 65-79 21-35 0-5
CEMIVAV | so094 620 0-5
Portiant-Ucucu | CEMWBV | 6579 2135 05
Kuho Cimento CEMIVA-W 50-94 620 0-5
CEMIVB-W | 8579 2135 0-5
PortlantPigmis | CEMIVAT | 8094 520 05
Sistli Cimento CEM VBT 65-79 21-35 0-5
Portiant- CEMIVA-M | 8094 620 05
K
Gmentos CEMIVEM | 6579 2135 o5
= CEM VA 3564 | 3665 | 05 05
Z zﬂrksuf‘tz’i'“ o | CEMIB 20-34 56-80 0-5
= CEM HIAC 5-19 81-95 0-5
2 | puzmlanik CEMIV/A 65-89 1135 05
g | Cimento™ CEMIV/B 3564 36-55 05
2 | puzlanik CEMV/A 3064 18-30 - 1830 05
g | Gmento® CEMV/B 2038 31-50 Z 31-50 0-5

1) Cizelgedeki degerler ana ve mindr flave bilesenlerin toplamu ile ilgilidir.

2) Silis dumansnin orant %1012 smerlandimilmestir.

3) Portiand kompoze ¢imento CEM I/A-M ve CEM II/B-M'de, Puzolanik CimentCEM IV/A ve CEM IV/B'de, Kompoze Cimento CEM V/A ve CEM
V/B'de klinkerin yanindaki diger ana bilesenler ana bilesenler cimentoya ait isaretler cimentoya ait isaretle beyan edilmelidir.

K: Kilinker, S: Yaksek Finn curufu, D: Silis dumani, P: Dogal puzolan, Q: Dogal kalsine edilmis puzolan, V: Silisli ugucu kol W: Kalkerfi ugucu
kal, T: Pigmis Sist, L: Toplam organik karbon icerigi kUtlece 90.50 agmayan kalker, LL: Toplam organik karbon icerigi kiitlece 2.0.20 asmayan

kalker.

Kaynak: TS EN 197-1 Mart 2002

Cimentolarnn Karakteristik Degerlerle Verilen Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Basing Dayanimi (Mpa) .
Oayarin Erken Dayanim Standart Dayanim i pasbrpa faniasng
Sinifi stresi (dakika) (mm)
2 guniok 7 gunlok 28 guniok

325N - 2160 2325 =525 275

325R =100

425N =100 2425 =625 =60 =10
425R =200

525N =200 2525 =45

525R =300

Kaynak: TS EN 197-1 Mart 2002, IC5 91.100.10
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