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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BETONUN BASINC VE CEKME DAYANIMI iLE ELASTISITE MODULU
ARASINDAKI ILISKILER UZERINE BiR ARASTIRMA

A.Varlik OZDEN

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. M. Siikrii Yildirim

Betonarme yapilarda, yapi giivenligi i¢in en dnemli unsurlardan birisinin betonun
kalitesi oldugu bilinmektedir. Beton kalitesi denildiginde, akla gelen ilk husus betonun
basing dayanimi ve buna bagl olarak, ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii gibi 6zellikler
gelmektedir.

Beton gevrek bir malzeme oldugu i¢in, Elastisite Modiiliiniin belirlenmesinde farkli
yontemler kullanilmaktadir. Uygulamada betonun basing dayanimi degerinden
yararlanilarak da betonun Elastisite Modiilii belirlenebilmektedir. Ancak, uygulamadaki
standartlara gore belirli bir beton basing dayanimi i¢in hesaplanan elastisite modiili
degerinde az da olsa farkliliklar goriilebilmektedir. Ayrica, betonun ¢ekme dayanimi ile
Elastisite Modiilii arasinda da bir iligkinin olmas1 dogaldir.

Yapilan bu calismada, betonun basing ve ¢ekme dayanimi ile Elastisite Modiilii
arasindaki iligkiler deneysel olarak irdelenmistir. Bu deneyler sonucunda goriilmiistiir ki,
betonun basing dayanim arttik¢a elastisite modiiliiniin arttig1, betonun ¢ekme dayaniminin
artmast ile C 20 beton sinifina kadar elastisite modiiliinde artis oldugu bu smif betonundan
sonra ise yaklasik olarak ayni kaldig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: elastisite modiilii, egilmede ¢ekme, basing dayanimi, ¢cekme dayanimu.
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ABSTRACT
MSec. Thesis

A RESEARCH ON THE RELATIONSHIP BETWEEN COMPRESSIVE AND TENSILE
STRENGTH OF CONCRETE WITH MODULUS OF ELASTICITY

Ahmet Varlik OZDEN

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Main Science Division of Civil Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. M. Stikrii YILDIRIM

On reinforced concrete structures, it’s known that the quality of concrete is one of the
most important factor for structurel safety. For quality of concrete, compressive strength,
depending on features such as tensile strength and modulus of elasticity, comes to mind first.

Because of the fact that concrete is a brittle material, different methotds are used in
determining the modulus of elasticity. In practice, modulus of elasticity for concrete can be
determined by utilizing the value of concrete compressive strength. However, modulus of
elasticity values calculated for a concrete compressive strength differences can be rarely seen
according to the standarts specified in the application. In addition, having a relationship
between the tensile strength and modulus of elasticity is also natural.

In this study, experimental relationship between the compressive strength and tensile
strength of concrete with the modulus of elasticity is discussed. As a result of these
experiments, it is observed that modulus of elasticity increases, when the compressive
strength increases; modulus of elasticity increases up to C 20 concrete class, after this class it
is nearly the same, when the tensile strength increases.

Keywords: modulus of elasticity, bending tension, compressive strength, tensile strength.
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1. GIRiS

1.1 Arastirma Probleminin Tanitilmasi

Beton giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Betonu teskil eden en 6nemli
malzemelerin basinda ¢imento ve agreganin yer aldigi1 sdylenebilir. Cimento, su ile kimyasal
reaksiyona girerek agrega tanelerini baglar. Agrega betonun yaklasik %75’ini meydana
getirir. Tane boyutuna bagli olarak agrega iri ve ince diye isimlendirilir. iri veya kaba agrega
cogu zaman tas ocaklarindan kirma suretiyle elde edilebildigi gibi dogada tabii olarak da
bulunabilir. Agregalarda dikkat edilecek en 6nemli husus, zararli maddelerden armdirilmis
olmasidir. Ayrica agreganin standartlarin ongordiigii diger kriterleri de saglamasi gerekir.
Betonu teskil eden diger bir 6nemli bir madde de sudur. Suyun zararli madde ihtiva etmemesi
ve uygun kalitede olmasi sarttir. Genellikle icgilebilen su beton {iiretimi i¢in yeterli

sayilmaktadir.

Beton iiretiminde ¢imento, agrega ve sudan baska karigima gerektiginde bazi katki
maddeleri de karistirilabilir. Bunlar, su ilavesinden 6nce veya sonra konabilir. Katki
maddeleri ile betonun islenebilme o6zelligi, dayaniklilii, arttirabildigi gibi sertlesmeyi
geciktirebilir veya ¢abuklastirabilir. Bunun yani sira 1s1 genlesme ve gecirgenligi de beton

katki maddeleri ile kontrol edilebilir.

Betonun kalitesi ozellikleri ile degerlendirilir. Betonun 6zellikleri taze ve sertlesmis

ozellikler olarak iki ana baslik altinda incelenebilir.

Taze Betonda Olmas1 Beklenen Ozellikler:

1. Taze beton kolaylikla karilabilir, tasmabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve
ylizeyi diizeltilebilir olmalidir. Bu islemler sirasinda agregalarla ¢imento harci arasinda
ayrisma olmamalidir.

2. Yerine yerlestirilen taze betonun igerisindeki suyun yukariya ¢ikma egilimi
miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Betonun homojen yapist korunmalidir.

3. Malzemenin karistirilmasindan hemen sonra plastik durumuna sahip bir betonda
plastikligin kaybolmasina kadar gecen siirenin uzunlugu (priz stiresi) gerekenden daha uzun

olmamalidir.



Sertlesmis Betonda Olmas1 Beklenen Ozellikler Séyle Siralanabilir:

1. Standartlarca hedeflenmis olan 7, 14 ve 28 giinliikk gibi herhangi bir yas i¢in
minimum dayanimindan daha az bir dayanim gostermemelidir.

2. Cevresindeki suyun ve diger betona zararli olabilecek sivilarin beton igerisine
kolayca girerek olumsuz etki olusturmamasi i¢in yeterince gegirimsiz olmalidir.

3. Betonun zaman igerisinde yer aldigi ortamdan maruz kalabilecegi etkenler

karsisinda dayaniklilig1 olan durabilite yoniinden yeterli 6zelliklere sahip olmalidir.

Beton giiniimiizde en ¢ok tercih edilen yap1 malzemesi olup avantajlar su sekilde
stralanabilir:

1. Taze betonun plastik 6zelligi nedeni ile istenilen sekil ve boyutta beton elemanlar
kolaylikla tiretilebilir.

2. Prefabrik olarak iiretilebilmekte ve yapiya sertlesmis beton elemanlar1 olarak
getirilip kullanilabilmektedir.

3. Beton yerlestirme ydntemlerinde cesitlilik ve kolaylik bulunmaktadir. Ornegin
plastik kivamdaki beton pompa yardimi ile normalde erisilmesi gii¢ yerlere
yerlestirilebilmektedir.

4. Sertlesmis beton oldukca yiiksek basing dayanimina sahiptir.

5. Sertlesmis betonun durabilitesinin diger yap1 malzemelerine oranla daha ytiksek
olmas1 ve buna bagli olarak bakim islem ve masraflar1 azdir.

6. Beton celik donatilarla ¢ok 1yi bir aderans saglar.

7. Diger yap1t malzemelerine gore nispeten daha ekonomiktir.

Beton tek basina basing mukavemeti yliksek ancak, ¢ekme dayanimi diisiik bir
malzemedir. Betonarme yapilarin insaatinda, betonun bu sakincali 6zelligi yapr elemam

icerisine uygun konumda yerlestirilen demir ¢ubuklar araciligi ile iyilestirilir.

Betonun tanimlanmasi diger bir deyisle siniflandirilmasindaki esas kriter basing
dayanimi degeri olmaktadir. Basing dayanimi yiiksek olan betonun diger 6zellikleri de ayni

sekilde olumlu olarak etkilendigi bilinmektedir.



1.2 Calismanin Amaci:
Yapilan bu ¢aligmanin amaci; Bugiine kadar basing dayanimi ile betonun elastisite

modiilii arasinda kurulan baglantinin bir benzeri cekme dayanimi ile kurulmaya ¢aligilmistir.

Yapilan bu ¢alismada, beton basing, cekme ve elastisite modiilii arasindaki iliskiler
deneysel olarak irdelenmektedir. Bilindigi iizere elastisite modiili Hooke kanunun gegerli
oldugu bolgede E = o / € olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan da goriildiigii gibi elastisite
modiiliiniin, basin¢ dayanimi ile iligkili bir kavram oldugu goriilmektedir. Ancak, literatiirde
mevcut bilinen tanim ve kavramlara ilave olarak, betonun basing ve ¢ekme dayanimi ile
elastisite modiilii arasindaki iliskiler, yapilan deney ve bu deneylere ait bulgulara dayali
olarak analiz edilmis ve betonun ¢ekme dayanimi kullanilarak elastisite modiiliiniin

hesaplanmasina ¢aligilmistir.

1.3 Yontem
Bu calismada cesitli smniflara ait beton numuneleri iiretilerek beton basing ve ¢ekme
deneyi yapilarak basing dayanimi ve g¢ekme dayanimi tespit edilmis ve deformasyon

miktarlarinin 6l¢giimlenmesi vasitasi ile elastisite modiiliiniin belirlenmesine ¢alisilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kiiciikmehmetoglu (1994) “Cimento Hamuru Konsantrasyonunun Betonun Dona
Dayanikliligina Etkisi” adli calismasinda 250 kg/m’ altinda beton mukavemeti ve
durabilitesinin diisiik oldugu, bu dozajin altinda ¢imento hamurunun agrega arasindaki
bosluklar1 doldurmaya yeterli olmadigi, dozajin 250 kg/m’ den 475 kg/m’ e yiikselmesi ile

basing dayaniminda artis oldugu egilme dayaniminda ise azalma oldugunu belirtmektedir.

Sengiil (2000) “Agrega Tiriiniin Normal ve Yiiksek Dayanimli Betonlarin Mekanik
Ozelliklerine Etkisi” adli ¢alismasinda, en yiiksek ve en diisiik beton sinifi arasidaki basing
dayanimlar1 arasinda dort kat kadar bir fark varken, elastisite modiilleri arasindaki fark iki kat
bile olmadigi belirtilmektedir. Bu durum elastisite modiiliiniin, su ¢imento oraninin azalmasi

ile olusan i¢yap1 degisikliklerine basing dayanimi kadar duyarl olmadigini belirtmektedir.

Tiirkel (2002) “Beton Basing Dayanimu ile Elastisite Modiilii Arasindaki Iliskiler” adli
calismasinda, betonlarda su ¢imento oranmin azalmasi ile elastisite modiiliiniin arttigini

belirtmektedir.

Ozbek (2002) “Beton Basing Dayanimmi Etkileyen Faktérlerin Incelenmesi” adli
calismasinda, beton karistrma zamaninin artmasi ile basing dayaniminim arttigi ancak
karigtrmanin  belli bir siire sonra islenebilirligi azalttigmi ve betona uygulanan kiir

yontemlerinin betonun dayanimini direkt olarak etkiledigini belirtmektedir.

Felekoglu ve Tiirkel (2004) “Yiikleme Hiz1 Degisimi Ayni1 Beton Sinif Numunelerinin
Davranis1” adli calismasinda, yiikleme hizi degisimi ile ayn1 dayanim smifindaki 6rneklerin
farkli gerilme-sekil degistirme davranisi gosterdiklerini, buna paralel olarakta elastisite
modiillerininde yilikleme hizindan etkilendigini ve yilikleme hiz1 arttikca elastisite modiiliiniin

arttigini belirtmektedir.

Cakir (1995) “Yiiksek Mukavemetli Betonlarin Kirllma Parametreleri” adli
calismasinda, beton basing mukavemeti arttikca karakteristik boy belirgin bigimde
azalmaktadir. Yani yliksek mukavemetli betonlarin mukavemeti arttikca gevrekliginin

arttigini belirtmektedir.



2.1 Beton

Beton klasik anlamda; kum, agrega, ¢cimento ve su ve gerektiginde katki maddelerinin
karigtirilmasi ile elde edilen bir yapi1 malzemesidir. S6zii edilen malzemeler belli oranda
karstirildiginda, kaliplarda istenilen bigimi alabilecek plastik bir malzeme elde edilir.
Betonun diger yap1 malzemelerine iistiin kilan en 6nemli 6zelliklerden biri istenilen bigimin

verilebilmesini saglayan plastik kivamidir (Ersoy 1985).

2.2 Betonun Basin¢ Dayanimi ve Beton Basin¢ Dayanimi Etkileyen Faktorler

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii altinda betonun kirilmamak icin
gosterecegi direng olarak tanimlanmaktadir. Betonun mekanik dayanimlar1 arasinda en biiytik
olan1 basing dayanimidir. Bu konuda soyle sOylenebilir; betonun basing dayanimi bilesimin
belli bir durumu i¢in bilesimin bir fonksiyonudur. Ayrica betonun basing dayaniminin
zamaninda bir fonksiyonu oldugunu ve son mukavemetini uzun bir zaman sonunda aldigini
unutmamak gerekir (Akman 1997-1998), (Postacioglu 1969). Betonu olusturan malzemelerin
ozellikleri ve karisim oranlar1 betonun basing dayanimini etkiler. Bu nedenle betonu olusturan

malzemelerin karakteristiklerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.2.1 Agrega ozelliklerinin betona etkisi

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici madde yardimi
ile bir araya getirilen organik olmayan kuru ¢akil, kirmatas gibi dogal kaynakli veya yiiksek
firin clirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan malzemelerdir.
Agreganin beton yapiminda ekonomik ve teknik yOnlerden c¢ok Onemli bir konumu
bulunmaktadir. Beton hacminin yaklasik dortte {licii agrega tarafindan olusturulmaktadir.
Agrega maliyeti ¢imentoya gore oldukca diisiik oldugundan, agrega betonda kullanilan ve

nispeten ucuz olan bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmektedir.

Icinde agrega bulunan beton veya harg, sadece ¢imento hamurundan olusan ve
icerisinde agrega bulunmayan bir sisteme gore daha az hacim degisikligi (biiziilme)
gostermektedir. Bir baska deyisle, ¢imento hamurunun zamanla kuruyarak biiziilmesi ve

catlamasi agrega taratfindan 6nemli bir 6l¢iide 6nlenmis olmaktadir.



Cizelge 2.1. Agregalarin Tane Boyutuna Gore Siniflandirilmast

Elek boyutu ( mm ) Malzeme Cinsi
63-31,5 Balast
31,5-4 Iri Agrega
4- 60 mikron Ince Agrega
60 mikron - 2 mikron Silt
2 mikron ve alt1 Kil

Betonda kullanilan agrega oOzellikleri beton yapiminda malzemelerin karigim
oranlarini, taze betonun islenebilmesini, pompalanabilmesini, terlemesini ve beton yiizeyinin

mastarlanip diizeltilebilmesini 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir (Erdogan 1995).

Agreganin dayanimi, beton basing dayanimini bircok halde dogrudan etkiler. Agrega
tanesinin dayanimi arttikca betonun da dayanimi artar. Gozenekli, hafif agregalar ile yapilan
betonlarda dayanim diiser. Yiiksek dayanimli betonlarda agreganin yogun ve yiiksek
dayanimli olmasi istenir. Agreganin beton dayanimindaki etkisi en biiyiik tane boyu, tane ve
ylizey sekilleri, graniilometrisi ve igerdigi zararli maddeler ile dogrudan etkilidir
(Postacioglu 1986). Beton agregalarini tane boyutlarina gore siniflandirilmas: Cizelge 2.1°de

gosterilmistir (TS 706 1989).

Bir agrega yigini icinde cesitli biiyiikliikte daneler bulunabilir. Graniilometri, ¢esitli
biiyiikliikteki tanelerin agrega icindeki oranlarinin belirtilmesidir. Agrega graniilometrisi
betonun, yerlesmesine, sikilanmasina ve sertlesmis betonun mukavemetine etkiyen bir faktor

oldugu i¢in 6nemlidir.

Agregalarin graniilometrileri bir tablo halinde gdsterilebildigi gibi grafik halinde de
gosterilebilir. Bu grafiklere graniilometri egrileri denir. Grafikte yatay eksen tane boyutunu
veya elek goz acikligini, diisey eksen ise elek altma gegen malzeme oranlarini veya

yiizdelerini gosterir.

Grantilometri egrilerilerinin su 6zellikleri vardir;
1. Bunlar devaml yiikselen egrilerdir. Yatay kisimlar1 olsa bile ters egimli kisimlar1

olmaz.



2. Iki gz agikhiginm graniilometrik % gegen degerleri arasindaki fark, bu elekler
arasinda kalan malzeme oranini verir.

3. Graniilometri egrileri list kisma ne kadar yakinsa agrega o kadar fazla miktarda
ince tane iceriyor demektir. Benzer sekilde fazla miktarda iri tane iceren agregalarin

graniilometri egrileri alt kenara yakin olur.

Bir agrega icinde belirli tane siniflarindan hi¢ bulunmamas: halinde agrega
graniilometrisi silireksiz olur. Bu siireksizlik graniilometri egrisinde, eksik tane kisimlarina
karst gelen kisimlarin yatay olmasi seklinde goriiliir. Bu tiir graniilometrilere kesikli
graniilometri denir (Cimillli 1986). Agrega yiginindaki taneler cesitli boyutlardadir.
Graniilometrik bilesim, agrega numunesinde boyutlar1 belirli smirlar arasinda bulunan
tanelerin ne miktarda agrega i¢inde bulundugunu ortaya koyar. Bu da graniilometri deneyi
yapilarak bulunur. Agrega graniilometrisinin iiretilen beton {izerinde biiyiik etkisi vardir.
Graniilometri betonun kompasitesini, yogurma suyu miktarni, dayanim ve dayanikliligini

onemli olciide etkiler.

Agrega tane boyutunun ayarlanmasinda; ¢imento kumun bosluklarini, kum ise ¢akilin
bosluklarin1 dolduracak sekilde olmalidir. Agrega dayanmimmi dolayli sekilde etkilerken,
islenebilme tlizerinde de etkili olmaktadir. Bir agrega icindeki tanelerin biiytikliiklerine gore
kisimlara nasil dagildigi, her kisimda ne oranda malzeme bulundugu deneysel olarak belirli
miktardaki agrega cesitli eleklerden elenerek belirlenir. Betonu olusturacak agreganin tane
dagilimi, en biiylik tane biiyiikliigiine bagh olarak TS 706’ da belirtildigi gibi, Sekil 2.1, Sekil
2.2, Sekil 3.2, Sekil 3.4° te gosterilen 3 ve 4 numarali bdlgelerde bulunacak sekilde
secilmelidir. 3 numarali bolgeye diisecek tane dagilimlari, uygun bdlge oldugu icin, tercih
edilmelidir. Bunun miimkiin olmamasi1 halinde 4 numarali bolge kullamilabilir. Zorunlu

durumlarda 2 numarali bolgeye diisen kesikli tane dagilimlar1 da kullanilabilir (TS 802 2001).
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2.2.2 Cimento ozelliklerinin betona etkileri
Cimento su ve agrega ile betonu olusturan temel malzemelerden birisidir. Cimento su

ile birlestigi taktirde ismine ¢imento hamuru denilen yumusak, plastik bir karisim ortaya
ctkmaktadir. Cimento ve suyun birlestigi andan itibaren kimyasal reaksiyonlar baglamaktadir
ve bu reaksiyonlarin devam etmesi sonucunda dnceleri yumusak, plastik durumdaki ¢imento
hamuru giderek daha sert ve dayanimi artan bir yapiya kavusmaktadir. Cimento hamuru,
beton yapmak icin bir araya getirilmis binlerce irili ufakli agrega tanelerinin yiizeyini

kaplayarak ve taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak baglayicilik gorevi yapmaktadir.

Cimento hamurunun baglangicta plastik durumda bir 6zellik gostermesi nedeniyle,
taze betonun da baslangictaki durumu plastiklik gostermektedir. Bu 6zellik nedeniyledir ki
taze betonu karistrmak ve istenilen sekildeki bir kaliba yerlestirmek yani, betona sekil
verebilmek miimkiin olmaktadir. Cimento hamurunun zamanla sertlesme 6zelligi nedeniyle,
betonda da, zamanla sertlesme ve dayanim kazanma meydana gelmekte, istenilen sekildeki

sert bir suni tas elde edilebilmektedir (Erdogan 1995).

Cimento 6zelliklerinin betonun mukavemeti lizerine etkisi hidratasyon olaymin hizli
veya yavas bir sekilde olusmasi ile aciklanabilir. Hidratasyon olaymin hizli bir sekilde

gelismesi halinde ¢imentonun mukavemeti kisa zamanda biiytik degerler alir.

Cimentonun inceliginin artmasi; 6zgiil alanin artmasi veya 4900 gozlii elek iistiindeki
kalintinin artmas1 demektir. Cimentonun inceligi arttikga mukavemet kazanmasi da hizlanir
ve boylelikle ¢imentolarin 7, 28 ve 90 gilinliik mukavemetlerinde biiyiik artislar elde edilir.
Inceligin artmasi ¢imentolarm en son mukavemetlerinde Onemli bir artis getirmez

(Gtlindogdu 1997).

Cimento dozajinin artmasi ile ¢imento hamurunun hacmi arttirilmis olur. Bu sekilde
betonda herhangi bir zorlama altinda ¢imento hamurunda meydana gelen gerilmelerin kiigiik
degerler almasi saglanir. Bu durum betonun daha biiylik bir gerilme altinda dayanimini
kaybetmesine neden olur. Kisaca betonun dayanimi ¢imento miktar1 ile artar. Cimento
dayanimmin yiiksek olmasi ile ¢cimento hamuru parcalanmadan daha biiyiik gerilmelere maruz

kalabilir ki, bu da betonun dayanimini arttirir (Postacioglu 1987).
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2.2.3 Karma suyu ve beton iliskisi

Betona eklenecek karisim suyu karisim oranlar1 tasariminda tespit edildigi kadar
olmalidir. Betonda gereginden fazla karisim suyu dayanimini azaltacagi gibi karisimda yeteri
kadar suyun olmamasi halinde ¢imentonun hidratasyonunu tam olarak yapamayacagi, agrega
tanelerinin yiizeyleri tam olarak 1slanmayacagindan, agrega tanesi ile ¢imento arasindaki
aderansin zayif olacagi ve betonun yeterli iglenebilirlikte olmayacagi soylenebilir (Postacioglu

1986). Beton Karma Suyu i¢in Kimyasal Siirlar Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Betonda kullanilacak su, ilgili standartlara uygun olmalidir. Karma suyu asit 6zelligi
tasimamali (pH > 7 olmali); zararh etkisi olacak oranda karbonik asit, mangan bilesikleri,
amonyum tuzlari, serbest klor, madensel yaglar, organik maddeler, ve endiistri atiklar
icermemelidir. Litresinde en ¢ok ¢dziinmiis olarak 15 g ve yiizer olarak 2 g madeni tuz, en
cok 2 g SO; bulunabilir. Yiiksek aluminli ¢imento ile yapilan betonlarda deniz suyu

kullanilamaz (TS 500 2001).

Cizelge 2.2. Beton Karma Suyu I¢in Kimyasal Smirlar ( TS 11222 2001)

Kimyasal Maddeler (karma suyundaki konsantrasyon, ppm) En Cok (ppm)
Kloriir, Cl 6ngermeli betonda 500

Kloriir, Cl diger donatil1 betonlarda 1000

Siilfat, SO4 3000
Alkaliler, ( Na,O+K,0) 600

Toplam kat1 madde 50000

PH >7

Cizelge 2.3. Siipheli Sularda Kabul Kriterleri ( TS 11222 2001)

Ozellikler, (kontrol betonuna kiyasla) Smirlar

Basing Dayanimi (7 giinde kontrol betonunun % si) Enaz %90

Priz Baglangici En ge¢ 30 dakika

Priz Sonu En erken 30 dakika
En gec 90 dakika
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2.2.4 Su/Cimento orani ile beton dayanim iliskisi

Beton {iretiminde karigima giren karma suyu miktar1 optimum degerden daha fazla
arttirildikca basing dayanimi azalmaktadir. Yani W/C orami betonun basing dayaniminda
onemli bir kriterdir. Azaldikca dayanim artar. Ayrica basing dayanimi, ¢imento karakteristik
ve miktar1 ile arttigir bilinmektedir. Bu iki faktor bir arada degerlendirildiginde, betonun
dayanimini 6zelikle basing dayanimini etkileyen en 6nemli faktor olan su/¢imento orani elde
edilir. Oraninda W ve C ayn1 bir beton karisiminda agirlik cinsinden sirasiyla su ve ¢imento
miktarlarmi gostermektedir. Bir betonda W/C orani ne kadar kii¢lik ise dayanimi da o kadar

yiiksek deger alir (Postacioglu 1987).

Betonun vibrasyonla 1yi sikistigi kabul edilirse ¢imento hamurundaki kapiler bosluk
hacmi W/C orani ile hidratasyon derecesine bagl olarak degismektedir. Betonda W/C orani
ne kadar diisilk olursa c¢imento daneleri arasindaki mesafe o kadar kiiciik olacak ve
hidratasyon sonunda gelisen kristaller bu bosluklar1 doldurarak gecirimliligi disiirecektir
(Collepardi ve Gokoz 1989) . TS 802 Beton karisim hesap esaslarinda verilen degerlere gore
28 giinliik beton silindir dayanimlarinin W/C ve C/W oranlarina bagh olarak degisimleri Sekil
2.5 te ve Sekil 2.6’da gosterilmistir (TS 802 2001).
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Sekil 2.5. 28 Giinliik Beton Silindir Basing Mukavemetinin C/W Orani ile Degisimi
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2.2.5 Betonda kompasite ile dayanim arasindaki iliskiler

Beton kompasitesi, | m’ betonun icerisinde kati cisimlerin kapladiklar1 gercek
hacimlerin tamami anlasilmaktadir. Kompasitenin kii¢iik olmasi, betondaki bosluklarin biiytik
olmas1 demektir. Bosluklarin, yani porozitenin, biiyilk olmasinin dayanimi azalttig1 gercegi

ise yap1 malzemesinin en dnemli kanunlarindan biridir (Postacioglu 1987).

Agrega konsantrasyonun, betonun dayanimini ve elastisite modiilii ilizerine etkileri
vardir. Agrega konsantrasyonunun artmastyla basing dayanimi artmaktadir. Elastisite modiilii,
agreganin ve baglayici olan ¢imento hamurunun elastisite modiillerinin ve bu bilesenlerin
beton i¢indeki hacim oranlarmin bir fonksiyonudur. Kirma tag veya cakil gibi agregalarla
iretilmis betonlarda, agrega konsantrasyonunun artisi, betonlarin elastisite modiillerini

arttrmaktadir (Yildirim 1995).

2.3 Beton Basin¢ Dayamiminin Deney Yontemi ile Tespit Edilmesi

Deney yonteminin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen boyutlara sahip
standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton taze iken silindir
veya kiip sekilli kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda, yerlestirilmekte ve bir giin
sonra kaliplardan ¢ikarilmaktadir. Kaliplardan ¢ikartilan sertlesmis beton numuneleri, deney

tarihine kadar (betonun yas1 28. giine gelinceye kadar) beton standartlarinin belirtildigi kiir
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ortaminda saklandiktan sonra, deney presi olarak adlandirilan alet vasitasi ile {iniform basing

yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir (TS 3323 1979), (TS 3314 1980).

2.4 Beton Basin¢ Dayamim Formiilleri

Betonun birlesimi belli iken elde edilecek basing dayaniminin hesaplanmasi dogal
olarak ¢ok yararlidir. Ne var ki, bu alanda yapilan ¢alismalar matematiksel kesinlik tasiyan
bagintilarin elde edilemeyecegini de kanitlamis durumdadir. Deneylerle olusturulan bagintilar
dayanimm hesaplanmasinda degil fakat tahmin edilmesinde yararli olmaktadir. Ozellikle
beton deneme amaci ile bir kere iiretilmis ve dayanimi saptanmissa, bu formiillerdeki
katsayilar daha kesin bir bicimde belirlenmekte ve ikinci tiretimde formiillerden yararlanilarak

gerekli diizeltmeler yapilmakta ve istenilen dayanim elde edilebilmektedir.

2.4.1 Abrams formiilii
Beton teknolojisinin kurucularinda olan Abrams tarafindan bulunan dayanim formiilii;
f.= K/ K" (2.1)
seklinde verilmistir. Burada, K; ve K, amprik sayilardir ve (W/C) su/¢cimento oranini

gosterir. Bu formiil 1919 yilinda Duff Abrams tarafindan kanitlanmistir (Neville 1996).

2.4.2 Graf formiilii
Graf formiilii ¢gimentonun mekanik dayanimmin etkisini agik bir sekilde hesaba katan
bir formiildiir. Bu formiil;
f.- f./Kg (C/E)* (2.2)
Seklinde verilmistir. Bu formiilde f.. ¢cimentonun norm N/mm? olarak dayanimidir. Kg

degeri ise 4 ile 10 arasinda degisen bir degerdir ve betonun yasindan bagimsiz katsayilardir

(Akman 1990).

2.4.3 Bolomey formiilii
Bolomey formiiliiniin gelismis sekli, hava boslugunun dayanima etkisini vurgulanak
acisindan ilgingtir. Bu formiilde, bagint1 agirliklar cinsindendir ve lineerdir.
f.= Kg (C/ E+h)-k’ (2.3)
Burada k’ katsayis1 bir ikincil katsayidir, 0,3 - 0,5 arasinda degisir. KB degeri de beton
yasina, ¢imento tiir ve dozajina bagli bir katsayilar olup 7 ile 35 N/mm” arasinda deger alabilir

(Nagy 1997).
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2.4.4 Feret formiilii

Dayanimi etkileyen faktoriin ¢imento hamuru i¢indeki ¢imento miktar1 oldugunu ifade
etmistir. Baginti ikinci derecedir.

f, = Ky ( ¢/ cteth)? (2.4)

Burada Ky bir katsayidir. Beton yasina, ¢imento tiiriine, ¢cimento miktarma, gore 80 ile
300 N/mm” arasinda degisir. f. ise N/mm? cinsinden betonun basing dayanimudir (Shih , Lee

ve Chang 1989).

2.5 Betonun Gerilme-Deformasyon Ozellikleri

Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimma gore c¢ok kiiciik oldugundan o / o
(~1/9 - 1/12), genellikle hesaplarda dikkate alinmaz. Beton i¢in 6nemli olan, basing dayanimi
dolayis1 ile basing altindaki gerilme-deformasyon iligkisidir. Betonun basing altindaki
davranislarmi belirleyen gerilme ve deformasyon (o - €) egrileri, 15x30cm’lik standart

silindirlerin eksenel basing altinda denenmesinden elde edilir.

Sekil 2.7° de gosterilen egrinin ilging 6zelligi maksimum gerilme ve dayanima karsilik
olan birim uzama g, asildiginda artan deformasyon altinda gerilmelerin azalmasidir. Kirilma
anindaki birim kisalmaya (eq,) karsi olan gerilme, maksimum gerilmeden daha diistiktiir.
Betonun c-¢ egrisinin kuyruk kismi ihmal edilemeyecek kadar onemlidir. Bu davranig
sayesinde betonarme bir elemanda maksimum gerilmeye ulagan bir lif, artan birim kisalma ile
gerilmeleri bagka liflere aktarabilir (Ersoy 1985).

fe
A

m

-

Sekil 2.7. Basing Dayanimi ile Birim Uzama liskisi
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Betonun hizli, yavas ve siirekli basing yliklemeleri altindaki farkli deformasyonlari,
¢imento hamurunun jel biinyesi ile agiklanmaktadir. Ozellikle siirekli yiikler altinda gosterdigi
siinme ¢imento hamurunun onemli bir 6zelligidir. Betonlarmm igindeki iki bilesenlerden biri
olan agrega, genellikle daha rijit oldugundan deformasyonlarin esas kaynagi ¢imento hamuru
olarak kabul edilir. Betonlarmn ¢esitli yiikleme hizlar1 altinda gosterdikleri deformasyonlarin

karakterleri ¢imento hamurundaki gibi olur (Kocatagkin 1976).

Betonun tekrarlanan yiikler altindaki gerilme-sekil degistirme davranigini belirlemek
icin; Sinka, Gerstle, Tulin, Karsan ve Jirsa tarafindan deneyler yapilmistir. Tekrarlanan yiikler
altinda beton davranigini belirleyen gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 2.8” de verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi tekrarh yiikleme altinda elde edilen 6-¢ egrilerinin zarfini teskil eden
egrinin, devaml yiikleme sonucu elde edilen c-g¢ egrisi ile cakistigi goriilmektedir. Yine
sekilden goriildiigii gibi tekrarlanan yiikler altinda gerilme egrilerinin egimi, tekrarlama
sayisia bagli olarak azalmaktadir. Bu da tekrarlanan yiikler altinda malzemenin rijitliginin
(Elastisite Modiiliiniin) azaldigmni gosterir. Bu olaya betonun yumusamasi denir

(Saylan 1993).
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Sekil 2.8. Tekrarh Yiik Altinda Gerilme Sekil Degistirme Egrisi (Ersoy 1985)
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Sekil 2.9. Gerilme Sekil Degistirme Egrileri (Ersoy 1985)

Betonun c-¢ Ozellikleri beton dayanimi ile degismektedir. Dayaniminin ¢ - € egrisi
iizerindeki etkilerini gostermek amaci ile Sekil 2.9°da c¢esitli beton dayanimlar1 i¢in c-¢
egrileri gosterilmistir. Sekildeki egrilerden su sonuglar ¢ikarilabilir.

1. Egrilerin baslangi¢ egim agisinin tanjanti, elastisite modiilii olarak tanimlanabilir ki
beton kalitesi yiikseldik¢e artmaktadir.

2. Yiiksek dayanimli betonlarin tepe noktalar1 daha belirgindir.

3. Diisiik dayanimli betonlar, yliksek dayanimli olanlara oranla daha fazla siineklige
(diiktilite) sahiptirler. Baska bir deyisle, diisiik dayanimli betonlarda kirilma anindaki birim
kisalmalar, digerlerine oranla daha biiyiiktiir.

4. Maksimum gerilmeye karsilik olan birim kisalma, €., beton dayanimlarindan

bagimsiz olarak yaklasik 0,002 mertebesindedir.

2.5.1 Betonun ¢ekme dayanimi

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda ¢ekme etkisi olusturacak kuvvetlerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir.  Genel olarak yapidaki betona dogrudan ¢ekme dayanimi
uygulanmamaktadir. Ancak, beton elemanlarin {izerine gelen basing ve/veya egilme
kuvvetleri betonun icerisinde dolayli olarak c¢ekme kuvvetlerinin olugsmasma neden
olmaktadir. Betonda biiziilme olmasi durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega
taneleri ve betondaki donati tarafindan engellenerek serbestce yer almamasi nedeniyle de

betonun icerisinde ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir.
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Basit bir kirisin iizerindeki egilme yiikleri, kiris kesitinde kesme kuvveti ve egilme
momenti olusturmaktadir. Egilme momenti, kiristeki tarafsiz eksenin iistiinde kalan bolgede
basing gerilmesi, altinda kalan bolgede ise ¢ekme gerilmesi meydana getirmektedir. Buna
gore tarafsiz eksenin hemen alt kisimlarinda hem ¢ekme hem de kayma gerilmeleri
olugsmaktadir. Kayma gerilmelerine diyagonal olan diizleme (egik diizleme) dik olarak ¢cekme
kuvveti olusmaktadir. Cekme kuvveti, egik diizlem iizerinde egik ¢atlak olarak adlandirilan
catlaklarin yer almasina neden olmaktadir. Beton, ¢ekme mukavemeti basing mukavemetinin
yaklagik 1/9 ile 1/12 oraninda degisen degerde daha az bir sonu¢ vermektedir. Bu oran

betonun yasina, kalitesine gore degismektedir.

2.5.2 Betonun cekmede gerilme-sekil degistirme davranisi

Betonun ¢ekme dayaniminin ideal olarak, eksenel ¢ekme altinda deneye maruz
birakilacak elemandan elde edilmesi gerekir. Ge¢mis yillarda bu konuda yapilan deneyler
basarisizlikla sonug¢lanmistir. Sekil 2.10°daki 6nce uzunlugu boyunca kesiti sabit olan prizma
veya silindirler denenmek istenmis ancak pres g¢enelerin sebep oldugu yoresel gerilmeler

nedeni ile ¢enenin kavradigi yerlerden kirilmistir (Ersoy 1985).

Gerilme Dagilim
Numune

—_—

— .
SN

R

Pres Ceneleri

Sekil 2.10. Silindir Cekme Deneyi ve Gerilme Diyagrami

Ozel baslik diizeni takilan beton numunelerinin uglarindaki metal ¢ubuklar, normal
demir ¢ubuklarin ¢ekme deneyinde oldugu gibi, deney makinesinin ¢eneleri tarafindan sikica
kavranacak tarzda deney makinesine yerlestirilmektedir. Deney makinesi c¢alistirildiginda,

makinenin ¢eneleri birbirinden uzaklagmakta ve boylece cubuklara ve metal basliklara sikica
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baglanmig olan beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikleri uygulanmis olmaktadir. Yiik

uygulamasi, beton numune kirilincaya kadar devam etmektedir (Erdogan 2003).

Betonun ¢ekme dayanimi (o¢) kirilma olusturacak olan yiikiin (P’nin), numune
boyutunun ortasindaki numune kesit alanina A’ya bdliinerek hesaplanmaktadir. Hesaplamalar
kgf/cm® veya (N/mm?) MPa birimleriyle ifade edilmektedir.

o.-P/A (2.5)

Dogrudan ¢ekme ytikleri etkisiyle bulunabilen ¢ekme dayanimi, betonun sahip oldugu
hakiki ¢ekme dayanimidir. Ancak, tekrar hatirlatmak gerekir ise, herhangi bir diizenleme ile
dahi, betona dogrudan c¢ekme yiikleri uygulayabilmek hem zahmetli hem de zordur. O
nedenle betonun c¢ekme dayanimin bulunabilmesi i¢in dogrudan cekme deney ydntemi

nadiren kullanilmaktadir (Erdogan 2003).
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Basing Dayarimi {MPa)

Sekil 2.11. Dogrudan Cekme Dayanmu ile Basing Dayanimi Arasindaki iliski (Un 2007)

Ik olarak 1953 yilinda Brezilyali Carnerio ve Barcellas tarafindan dnerilen bu deney
yonteminde, genellikle silindir beton Ornekleri kullanilmaktadir, ayrica kiip ornekler de
kullanilabilmektedir. Basing dayanimi ile ¢ekme dayanimi arasindaki iliski Sekil 2.11°deki
gibidir (Un 2007).

Cekme dayanimminin dolayli olarak saptanmasinda kullanilan diger bir deney tiirii de
Silindir Yarma Deneyi veya Brezilya Deneyi olarak adlandirilan deneydir. Son yirmi yildir
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silindir yarma deneyi, kiris deneyinden daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun nedent,

deney sonuglarinda goriilen sapma ve dagilimin daha az olmasidir.

Deneylerin uygulanmasinda, numune deney presinin iizerine, numune ekseni presin alt
tablasina paralel olacak tarzda yatirilmaktadir. Numunenin yan yiiziiniin alt ve {ist kisimlarina
25 mm eninde ve yaklasik 3 mm kalinliginda kontrplak ¢italar yerlestirilmektedir. Deneyin
presi vasitasiyla uygulanan basing yiikii numune kirilincaya kadar devam ettirilmekte ve
kirllma yiikii (P) olgiilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda, silindir numunenin ortadan

yarilarak iki pargaya ayrilmasi seklinde ger¢eklesmektedir.

Silindir sekilli beton numuneye bu sekilde basing yiikiiniin uygulanmasi durumunda
Sekil 2.10 ve 2.11°den goriildiigi lizere beton, yiik ekseninde kisalmaya ve yiik eksenine dik
olan yatay eksende ise uzamaya maruz kalmaktadir. Betonun i¢erisinde, basing gerilmeleri ve
bu basing gerilmeleri nedeni ile ortaya ¢ikmis olan ¢ekme gerilmeleri bulunmaktadir. Bu
sekilde bir deneye tabi tutulacak numune igersinde herhangi bir parcacigin iizerine diisecek

olan basing ve ¢ekme gerilmeleri;

Basing Gerilmesi = 2P/IT* L *D (D% r(D-r) -1) (2.6)
Cekme Gerilmesi = 2P/ II * L* D (2.7)
Bu formiilde yer alan simgeler;

P: Kirilmaya neden olan basing yiikii,

L: Silindir numunenin boyu,

D: Silindir numunenin ¢api,

r: Deney numunesi igerisinde herhangi bir pargacigin pres iist baghiga uzakhigidir.

Beton igerisinde olusan basing gerilmesinin degeri ¢ekme gerilmesininkinden daha
yiiksektir. Beton kesitinin ortasinda, yani D/2 noktasinda, betonda olusan basing gerilmesi,
cekme gerilmesinden 3 kat daha fazladir. Ancak, betonun c¢ekme yiiklerine karsi
gosterebilecegi direng olmadigindan betondaki kirilma, ¢ekme yiikleri nedeni ile yer almig

olmaktadir (TS 3129 1978), (TS 3068 1978), (ASTM C 31 1994).
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Sekil 2.12. Silindir Yarma Deneyi

Cekme Basing

47
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Cap

Sekil 2.13. Silindir Yarma Deneyi ve Gerilme Diyagrami

Betonun ¢ekme dayanimin tespitinde diger bir deney ydntemi ise kiris numunelerinin
iizerinde yapilan egilme dayanimlar1 belirleme yontemidir. Genellikle kare kesitli
15 cm x 15 x 60 cm ebatlarinda deney numuneleri kullanilir. Bu yontemde donatisiz kiriglerin

tek veya simetrik iki noktasal yiik altinda denenmeleri esastir.
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Beton kiris numunelerde kirilmaya neden olan yiikk deney presinin gostergesinde

okunduktan sonra egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan formiil;

c.=M*C/ 1 (2.8)
Burada;
o.: Egilme dayanimu, (N/mm?®)
M: Maksimum moment, (N.mm)
C. Tarafsiz eksen ile kiris yiiksekliginin en u¢ noktas: arasindaki uzaklik (mm)
d: Kiris kesitinin ytiksekligi, (mm)
b: Kiris kesitinin eni, (mm)
I Atalet momentini ifade etmektedir. (mm®)

Beton kiris numunelerinin Sekil 2.14°deki gibi orta noktadan yiiklenmeleri durumunda
olusacak maksimum moment degeri ile Sekil 2.15’deki gibi mesnetlerden L/3 uzakliktaki
yiiklenmeleri durumunda olusacak maksimum moment degeri farkli olmaktadir. O nedenle,
bir beton kiris numunesinin orta noktadan veya mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan
yiliklenmesi sonucunda hesaplanan gerilme dayanimi farkli degerler olmaktadir (TS 3284

1979).

Orta noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris numunelerde (c.= M//I)
formiiliine gore egilmede ¢ekme dayanimi; (Bozkurt 2004)

e 3PL/2bd’ (2.9)

Mesnetlerden L/3 uzakliktaki birim iki noktadan yiiklenen dikddrtgen kesitli beton
kiris numunelerde ise egilme dayaniminin hesaplanmasi i¢in;

o= PL/ bd’ (2.10)

Egilmeye maruz kalan beton kiriste yer alan kirilmaya, betonun tarafsiz eksenin
altinda olusan ¢gekme gerilmeleri neden olmaktadir. Bunun nedeni ise, betonun oldukca diisiik
cekme dayanimina sahip olmasidir. O bakimdan, beton kiriglerde elde edilen egilme dayanimi
degeri, aslinda betonun ¢ekme dayanimai i¢in bir kriter oldugu goriilmektedir (TS 3284 1979 ),
(TS 3285 1979), (TS 3068 1978) , (ASTM C 31 1994).
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Sekil 2.15. Iki Noktadan Yiiklemeli Egilme Deneyi
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Kirilma durumuna, en dis lifin maksimum gerilmeye ulagmasi ile degil, kirilma birim
kisalmasma ulagmasi ile gelinmektedir. Yukarida anlatilan gergek gerilme dagilimi

Sekil 2.16° da stirekli ¢izgi ile gosterilmistir (Ersoy 1985).

_______________________________________________

_______________

Xz

_____________________________________________________

£t Ctu

Sekil 2.16. Birim Uzama ve Gerilme Diyagrami

Cesitli tiir deneylerden elde edilen ¢cekme dayanimlarinin basing dayanimma gore

degisimi de Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Sekil 2.17. Cekme Dayanim Yontemleri Arasindaki Iliski ( Ersoy 1985)
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Sekil 2.17°de c¢ift nokta yiikk altindaki kirisin ortalama dayaniminin, tek yiik
altindakinden daha disiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, tek nokta yiikli kiriste
maksimum momentin tek bir kesiti etkilemesi, ¢ift nokta yiikli kiriste ise, belirli bir kirig
uzunlugunun maksimum momente maruz olmasidir. Bu durumda tek nokta yiikli kiriste
kirilmanin belirli bir kesitte meydana gelmesi gerekirken ¢ift nokta yiikli kiriste kirilma, iki

noktasal yiik arasinda herhangi bir kesitte olabilir (Ersoy 1985).

Dogrudan ¢ekme deneyinde, numune kesit alaninin tiimi ¢ekme gerilmesi
etkisindedir. Numune igerisinde yiiksek ¢cekme gerilmesi olustugundan, kesit alaninin tiimii
iizerinde ayni Olciide etkili olmaktadir. Betondaki catlak betonun kesit alanindaki yapisal
olarak en zayif noktadan baslamaktadir. Betonun tiim kesit alami igerisinde yapisal olarak
zayif noktalarmmdan bulunabilme olasilif1 oldukga yiiksektir. Ote yandan egilme yiikleri
altindaki bir beton kirisin kesit alani ele alinacak olur ise, ¢cekme gerilmeleri kesit alanin
tarafsiz eksen altindaki bdlgesinde etkili olmaktadir. Yiiksek miktardaki ¢ekme gerilmeleri
ise, kirisin en alt kisimlarinda yer almaktadir. Beton kirisin kesit alaninda olusacak catlak,
kirig kesit alaninin en alt bolgesinde bulunabilecek, yapisal olarak en zayif noktada
baslamaktadir. Daha iist bdlgelerde yapisal zayifliklar olsa dahi, bu boélgede etki yapan
gerilme cok yiiksek degildir. Cok yiiksek degerlerdeki ¢cekme gerilmesinin etkili oldugu bolge
ise, dogrudan ¢ekmeye maruz kalan kesit alani gibi biiyiik bir alana sahip degildir. Boyle bir
bolgede yapisal olarak zayif noktalarin bulunabilme olasiligi daha diisiiktiir. O nedenle,
dogrudan c¢ekme yliklerine maruz kalan betonlarda catlak olusturacak c¢ekme gerilmesinin
biiytikligil, egilme yiiklerine maruz kalan betonlarda catlak olusturacak ¢ekme gerilmesinin

biiytikliglinden daha diisiiktiir.

Yarmada ¢cekme deneyi sonucunda elde edilen beton ¢ekme dayanimlar1 da, dogrudan
cekme ylkleri altinda elde edilen degerlerden daha yiiksektir. Bunun nedeni su sekilde
aciklanmaktadir; Yarmada cekme deneyinde meydana gelen kirilma, beton kesitinin orta
bolgesinde olusan liniform dagilimli ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir. Cekme
gerilmeleri numune capinin tiim ytliksekligi boyunca etkili degildir. Burada da nispeten daha
kiigiik bir bolgede yapisal zayifliklarin bulunma olasiligi daha kiictiktiir (TS 3129 1978),
(ASTM C 31 1994).
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2.6 Betonun Elastisite Modiilii

Beton i¢cin en ¢ok kullanilan elastik sabit elastisite modiiliidiir. Elastisite modiilii
gerilmenin buna karsilik gelen deformasyona karsilik gelen orami olarak tarif edilir
(Popovics 1992). Betonarme ve oOngermeli betonlarm tasarimi agisindan bakildiginda,
elastisite modiilii betonun davranismi basing dayanimi kadar etkileyebilir (Baalbaki ve dig.
1992). Betonun elastisite modiilii ile basing dayanimi arasindaki iliski yaklasik olarak
bilinmekle birlikte, bu iliskinin kesinligi hakkinda tam bir fikir birligi yoktur. Ciinkii betonun
elastisite modiilii hem agrega ve ¢imento hamurunun elastisite modiillerinden, hem de bu

malzemelerin hacim konsantrasyonlarindan etkilenir (Hirsch 1962).

Elastisite modiiliiniin bilinmesinden faydalanarak deformasyonlar1 6lgmek sureti ile
gerilmeleri hesaplayabilir. Betonlarda elastisite modiilii ile basing dayanimlar1 arasinda
bagintilar olmas1 dogaldir. Bu bagmntilar malzemeyi tahrip etmeden betonun yaklasik olarak

dayanimmin bulunmasini saglayabilir (Postacioglu 1981).

Baslangi¢ elastisite modiilii o-¢ egrisinin baslangi¢ noktasina ¢izilen tegetin egimini
tana degeri olarak tanimlanabilir. Bu baz1 yaymlarda dinamik modiil olarak da
adlandirilmistir. Beton cok diisiikk gerilmelere maruz ise, baslangic modiilii kullanilarak

gercekei sonuglar alinabilir.

Teget modiilii 6-€ egrisine herhangi bir noktadan ¢izilen tegetin egimidir. Pratikte bu
teget, yaklasik olarak 0,4 f. gerilmesi temel alinarak ¢izilir. Sekant modiilii, orijinden, egriye
herhangi bir gerilmeye tekabiil eden noktaya cizilen sekantin egimi olarak tanimlanir.
Betonun, emniyet gerilmelerine yakin gerilmelere maruz oldugu durumlarda bu modiil iyi

sonug verir. Genelde sekant modiilii 0,5 f; gerilmesine gore hesaplanir.
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Baglangic Modilii  Sekant Modiilii

Teget Modiilii

Sekil 2.18. Beton Icin Farkli Elastisite Modiilleri

Sekil 2.18’de goriildiigi lizere egrinin egimi (Elastisite Modiilii) yiikleme hizina gore
degismektedir. Bunun nedeni betonun zamana bagli deformasyon gosteren bir malzeme
olusudur. Yapilan deneyler, kalic1 yiikler altinda betondaki deformasyonun biiyiik dlgiide
arttigini, dolayisi ile elastisite modiiliiniin azaldigin1 gostermistir. Zamana bagli elastisite
modiiliiniin degeri, kalic1 yiikiin mertebesine ve zamana baglhdir. Elastisite modiiliiniin

zamanla ilk degerinin yarisina veya ligte birine kadar azalmasi dogaldir.

Betonun basing dayanimini ve o-¢ iliskisini etkileyen biitiin degiskenler elastisite
modiiliinii etkiler. Bu nedenle beton gibi elastik ve dogrusal olmayan ve zamana bagh
deformasyon gosteren bir malzemenin elastisite modiiliinii dogru ve kesin olarak tanimlamak
olanaksizdir. Bugiin, cesitli iilkelerde yliriirliikte olan yonetmeliklerde elastisite modiili,

beton basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI 318-83);

Eg-w'’ 0,14 V (2.11)
Normal agirliktaki beton igin (w= 2270 kg/ m’)

Avrupa Beton Komitesi (CEB-78);

E.= 44150 ( f,; + 80)"? (2.12)
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Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TS 500);

Eq= 10270 £ + 140000 (2.13)
Burada;
w : Betonun agirhgi (kg/ m’),
E: j giinlikk betonun elastisite modiilii (kgflem?),

fij: j glinliik betonun silindir basing dayanimi (kgf/ sz) olarak verilmektedir.

Genelde betonun elastisite modiilii denince 28 giinliik betonun ani ylikleme altindaki
elastisite modilii anlasilir. Egpg Sekil 2.18’de verilen denklemlerden elde edilen elastisite
modiillerinin, beton basing dayanimina gore degisimi gosterilmistir. Sekil 2.19’dan goriilecegi
iizere CEB ve TS 500 denklemlerinden elde edilen sonuclar arasindaki fark ¢ok azdir. Bunun
nedeni TS 500 denkleminin CEB onerilerinden yararlanilarak elde edilmis olmasidir. Buna
karsilik ACI denkleminden elde edilen elastisite modiilleri, CEB ve TS 500’¢ oranla daha
kiiciik degerler vermektedir (Ersoy 1985).
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Sekil 2.19. Elastisite Modiillerinin Karsilastirilmasi (Ersoy 1985)

28



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada betonun basing, ¢cekme dayanimui ile elastisite modiilii arasinda iliskinin
analiz edilmesi ve elde edilen bulgularin irdelenmesi amaglanmistir. Bu amagla beton deney
numuneleri tretilmistir. Cimento, agrega ve su ile olusturulan beton deney numuneleri
standart deney kaplarinda 28 giin uygun kiir sartlarinda saklandiktan sonra basing ve ¢ekme
deneylerine tabii tutularak, belirli yiik araliklarinda birim boy degisimleri komprator vasitasi

ile oOlciilerek tespit edilecek ve elastisite modiiliiniin hesab1 yapilacaktir.

3.1 Materyal

Deney numuneleri iizerinde yapilan beton basing ve ¢cekme deneylerinde kullanilan
malzemelerin 6zellikleri hazirlanan c¢esitli beton simiflarina ait numunelerine uygulanan
deneylerle aciklanmistir. Deneylerde beton numunelerde katki malzemesi kullanilmamistir.
Beton numunelerine 28 giinliik basmn¢ dayanimi deneyi ile egilmede c¢ekme deneyleri

uygulanmistir.

3.1.1 Beton numunesi deney kaliplar

Deney numunelerinin hazirlanmasidan sonra beton basing deneyi i¢in 150x150x150
mm’lik standart kiip kaliplar, egilmede ¢cekme dayanimi icin 150x150x600 mm’lik standart
celik kaliplar kullanilmis, hazirlanan ve kaliplara yerlestirilen betonlar uygun sekilde

sikistirilmastir.

3.1.2 Agregalar

Beton iiretiminde kullanilan; kum, kirmatas I, kirmatas II ve kirmatas tozu Canakkale
ili Ezine il¢esindeki ocaklardan temin edilmistir. Deney numunelerinde kullanilan agregalarin
ozellikleri, agrega numuneleri lizerinde yapilan deneylerle belirlenmistir. Beton {iretiminde
kullanilan agregalarin standartlarin 6ngordiigli referanslara gore degerlendirilmeleri Cizelge

3.1°de, graniilometrik analizi TS 3530’a gore yapilmis ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

3.1.2.1 Kum

Beton iiretiminde kullanilan kumun maksimum dane ¢apt 4 mm’dir. Kum iizerindeki
deneyler TS 3526’ya ve TS 3529’a gore, 0zgiil agirlik ve birim agirlik deneyleri tiretici firma
tarafindan TSE laboratuarma yaptirilmistir. Deneylere ait sonuglar

(3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8)’de gosterilmistir.
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3.1.2.2 Kirmatas I
Kullanilan kirmatagin maksimum dane ¢ap1 12 mm’dir kuma uygulanan 6zgiil agirlik
ve birim agirlik deneyleri tiretici firma tarafindan TSE laboratuarma yaptirilmistir. Deneylere

ait sonuglar Cizelge (3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8) ’de gosterilmistir.

3.1.2.3 Kirmatas II
Kullanilan kirmatasin maksimum dane ¢ap1 16 mm’dir. Ayn1 sekilde 6zgiil agirlik ve
birim agirlik deneyleri iiretici firma tarafindan TSE laboratuarma yaptirilmistir. Deneylere ait

sonuglar Cizelge (3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8) ’de gosterilmistir.

3.1.2.4 Kirmatas tozu
Kirmatas tozunun maksimum dane ¢ap1 2 mm’dir. Kirmatas tozu i¢inde 6zgiil agirlik
ve birim agirlik deneyleri tiretici firma tarafindan TSE laboratuarma yaptirilmistir. Deneylere

ait sonuglar Cizelge (3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8) ’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Karisimi Graniilometri Dagiliminin Referansa Gére Degerlendirilmesi

100
N 80
=) /( %

60 P —=—B32
g 40 = )///’*/ —a—C32
g 20 /449/ P —-x-- Karisim
‘g(’:l.__—w//«/
0 -

0,25] 0,5 1 2 4 8 16 | 32

—e— A32 2 5 8 14 | 23 | 38 | 62 | 100
—a— B32 8 18 | 28 | 37 | 47 | 62 | 80 | 100
—a—C32 15 | 28 | 42 | 53 | 65| 77 | 89 | 100
—-x-—Karism|4,70|18,4|34,8/39,4149,7/60,8 |81,5| 100

Elek Ac¢ikhgi (mm)
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Cizelge 3.2. Agrega Karisiminin Graniilometrik Analizi

Incelik

Elekten Gegcen Malzeme Modiilii
Elek Cap1 32 16 8 4 |2 1 0,5 10,25
Kum (%27) 100 100 100 |99 |98 |94 |45 5,9 1,58
Kirmatas I (%25) |100 100 |63 22 |3 2 1 1 5,08
Kirmatas I1 (%30) | 100 |69 1 0 0 0 0 0 6,3
Kirmatas tozu
(%18) 100 100 100 100 {67 |50 |33 16,1 2,34
Karisim 100 82 61 50 |39 |35 |18 4,7 4,10

Cizelge 3.3. Kullanilan Agreganin Ozellikleri

Agrega Ozgiil Agirhik Birim Agirlik
Cinsi (g/cm’) (g/cm’)
Kum 2,64 1,41

Kirmatasg | 2,74 1,48

Kirmatas 11 2,72 1,40

Kirmatas 2.67 1.38
tozu

Cizelge 3.4. Iri Agregalarin Sekli ( Yassilik indeksi )
(Uretici Firmanin TSE Laboratuar Dairesi Baskanligina Incelettigi Numune Sonuglart)

Bulunan
Yassilik Indeks
Agrega Smifi F1=(M2/M1 )*100 Smufi
(%)
Kumtasi-1 9,95 Fl5
Kumtagi-2 9,43 Fl;

M1 = Her tane bliytikliigii fraksiyonundaki tanelerin toplam kiitlesi (g)
M2= Her tane biiyiikliigli fraksiyonunun ¢ubuklar arast agikligi D/2 olan ¢ubuklu
eleklerden gegen toplam kiitlesi (g)’dir.
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Cizelge 3.5. Cok ince Malzemenin Muhtevasi
(Uretici Firmanin TSE Laboratuar Dairesi Baskanligma Incelettigi Numune Sonuglari)

Bulunan
0,063 mm goz agiklikli
elekten gecen kiitlece
Agrega Smifi yiizde Kategori
Kumtozu 11,51 fi
Kumtasgi-1 0,37 fis
Kumtagi-2 0,29 fis

Cizelge 3.6. Kullanilan Malzemeye Ait Fiziksel Ozellikler
(Uretici Firmanin TSE Laboratuar Dairesi Baskanligia Incelettigi Numune Sonuglart)

Iri Agregalarin Pargalanma Direnci
(EN1097-2)

Bulunan Deger

Los Angeles Katsayisi

Los Angeles Kategorisi

18,7

LA20

Iri Agregalarin Asinmaya Karsi Direnci

Bulunan

Mikro-Deval Katsayis1

Mikro-Deval Kategorisi

EN1097-1
( ) Mpg Mpg
. . . Bulunan
Darbe Diren¢ Degeri Darbe Direng Degeri (% ) | Darbe Direng Kategorisi

(EN1097-2) - 7

Yiizey Asinmasima Kars1 Diren Bulunan

Uzey Asimasina farsy ene Agrega Asinma Degeri Kategori

(EN1097-8) ___ AAV-

Cizelge 3.7. Kullanilan Agreganin Kimyasal Ozellikleri
(Uretici Firmanin TSE Laboratuar Dairesi Baskanligina Incelettigi Numune Sonuglarr)

Agrega Simifi

Bulunan Deger

Klortirler

Kumtozu %0,0014
Kumtasi-1 %0,0014
Kumtasi-2 %0,0014
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Cizelge 3.8. Kullanilan Agreganin Kimyasal Ozellikleri
(Uretici Firmanin TSE Laboratuar Dairesi Baskanligina Incelettigi Numune Sonuglarr)

Bulunan Deger

Asitte Coziilebilen Siilfat
. . Asitte Coziinebilen Siilfat
Kitlece Yiizde Muhtevasi Kategorisi
0,0017% ASo,

3.1.3 Cimento

Basing ve ¢ekme deneyi numunelerinin hazirlanmasinda Nuh ¢imento fabrikasinin
iirettizi PC 42,5 dokme c¢imentosu kullanilmistir. Uretici firmanm kalite kontrol
laboratuarlarinda yapilan deney sonuglarina gére ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.9. ve 3.10° da verilmistir.

Cizelge 3.9. Kullanilan Cimentonun Fiziksel Ozellikleri
(Uretici Firmanin TSE Laboratuar Dairesi Baskanligima Incelettigi Numune Sonuglari)

Bulunan deger Standart
Priz Baglangici 162 (dk) min 60
Priz Sonu 195 (dk) —
Ozgiil Agirlik 3,13 (g/cm’) -
Hacim Genlesmesi 1 (cm) max 10

Ozgiil Yiizey 3490 (cm?/g) -
Litre Agirligi 1005 (g/1) —
2 Gilinliik Dayanim 28 (MPa) min 20
min/max42,5-
28 Gilinliik Dayanim 60 (MPa) 62,5
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Cizelge 3.10. Kullanilan Cimentonun Kimyasal Ozellikleri
(Uretici Firmanin TSE Laboratuar Dairesi Baskanligma Incelettigi Numune Sonuglari)

Bulunan deger ( % ) Standart ( % )

SO, 2,59 maks 4

MgO 1,11 _
Kizdirma Kaybi 2,3 maks 5
(Coziinmeyen Kalinti 0,66 maks 5
Cl- 0,01> maks 1

Toplam Alkali
Na,0+0,628K,0 0,64 -
Serbest Kireg _
3.1.4 Kanisim suyu

Beton deney numunelerinin {iretildigi Canakkale ilinin igilebilir nitelikte sehir

sebekesi suyu kullanilmistir.

3.2 Yontem
Agregalara ait kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile kullanilan ¢imentonun fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerinin tespiti amaci ile yapilan deneyler iretici firmalar tarafindan TSE

Laboratuar Dairesi Baskanlig1 laboratuvarina yaptirilmistir.

Graniilometrisi sabit tutulan basm¢ ve c¢ekme deneyi i¢in beton numuneleri
hazirlanarak, egilmede ¢ekme deneyi ve beton basing deneylerine tabii tutulacaktir. Bu
deneyler esnasinda komprator araciligi ile birim boy de§isimleri tespit edilmesi sureti ile

elastisite modiilleri, basing ve ¢gekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore hesaplanmustir.

3.2.1 Beton numunelerinin hazirlanmasi

Deney numunesi olarak hazirlanan C 14 ve C 35 beton smiflarina ait numunelerindeki
agregalarm tiirli ve graniilometrisi ile karisimin graniilometrisi sabit alinmistir. Beton katk1
malzemeleri kullanilmamistir. C 14, C 16, C 18, C 20, C 25, C 30 ve C 35 olmak tizere 7
beton simifina ait; 3 grup ve her gruba ait; 4 adet numune, 1’er adet sahit numune olmak iizere
numune serileri olusturulmustur. Diisey eksenli cebri karistiricilt 50 dm’ Eirich marka
betonyerin igerisine sirasi ile ¢imento ve agrega, daha sonra karma suyu ilave edilerek beton

numuneleri hazirlanmistir.
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Beton numunelerinin karigim hesabi i¢in 6ncelikle graniilometri egrisi dikkate alinarak
karisim orami ve incelik modiilii hesaplandi. Incelik modiilii formiilinden yola ¢ikilarak
iretilecek beton numuneleri i¢in karisim suyu tahmini yapildi. Graf formiilii ile ¢imento
miktar1 saptandi. Daha sonra birim hacim denklemi esitliginden faydalanilarak agrega miktari

belirlendi. Ayrica bu hesaplamalar TS 802’ye gore de degerlendirildi.

Beton i¢in belirlenen teorik degerlere gdre beton numuneleri hazirlandi. Uretilen beton
numunelerinin gergek bilesimlerini bulmak i¢in, slump test ¢okme konisi deneyi ve gercek
birim hacim agirlik tayininden olusan taze beton deneyleri yapildi. Her 10 mm ¢6kme i¢in su

miktar1 2 kg/m’ arttirildi veya azaltildi.

Birim agirlik deneyi icin 200x200x200 mm boyutlarindaki kaliba iiretilen beton
doldurularak vibrasyon ile sikistirilmis, miiteakiben tartilarak hazirlanan her bir sinif betona

ait gercek birim agirlik bulunmustur.

Tim beton smiflarina ait 3 grup ve her gruba ait iiger adet 150x150x150 mm
boyutlarindaki kiip numunelerinin basing dayanim deneyleri, tiim beton siniflarma ait 3 grup
ve her gruba ait licer adet 150x150x600 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler egilmede
cekme deneyleri i¢in liretilmistir. Hazirlanan numuneler kaliplarinda dokiimden bir giin sonra

¢ikarilarak 20+2 °C deki kiir havuzunda 28 giin siire ile kiire tabi tutulmustur.

3.2.1.1 Beton basin¢ deneyi
Beton basing deneyi i¢in hazirlanan C 14 - C 35 smifi serisi arasindaki betonlara ait
iicer grup olmak {izere her smif beton icin iicer adet; 150x150x150 mm ebatlarindaki kiip

numuneler kiir havuzundan ¢ikarilip bir giin kurumasindan sonra tartilmistir.

Beton smiflarina ait numuneler, Amsler marka basing presinde sabit hizda basing
testine tabii tutulmus olup, numunelerin sekil degistirmelerini 6lgmek amaci ile betonun
ekseninde meydana gelen kisalmanm iki katin1 veren 6zel bir deformasyon gercevesi ve
1/1000 mm hassasiyetine sahip sahip komprator iiretilen beton numunelerine takilmistir. Sekil

degistirmeler her 1 ton ara ile okunmus ve bu degerlere gore o-¢ egrisi olusturulmustur.
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3.2.1.2 Betonun egilmede cekme deneyi

Beton ¢ekme deneyi icin hazirlanan C 14 - C 35 sinifi serisi arasindaki betonlara ait 3
grup olmak tizere her sinif i¢in 3 adet 150x150x600 mm ebatlarindaki kiris numunelerinin
iizerinde tek noktadan yiiklemeli egilmede ¢ekme deneyi uygulanmistir. Egilmede ¢ekme
deneyinin yapilmasinda Amsler marka basing dayanimi deneyinde kullanilan pres kullanilmis
ve kirilma yiikiine karsilik gelen sehim miktar1 1/1000 mm hassasiyetine sahip komprator

vasitasi ile okunmustur.

Yiikleme baslig1 ve tablasi; lizerinde bilyalarla yataklandirilmis celik yatak silindirleri
bulunan baglik ve tabladir. Alt ve iist yiikleme bagliklarina yerlestirilen iki mesnet silindiri
makine tarafindan yiikiin esit sekilde yayilmasini saglayan mesnete sahiptir. Silindirler ¢elik
ve caplar1 40 mm’dir. Silindir boyu numune genisliginden 10 mm daha fazladir. Ustteki
yiikleme silindirinin ikisi ve alttaki mesnet silindirinin birisi hareketli olup, kendi etrafinda
donebilmekte ve kirisin yiizeyine dik olarak hareket etmektedir. Silindirler arasi mesafe kiris
numune genisliginin ii¢ katidir. Kiris numunesi tablaya yiikleme bashigi ve yatak
silindirlerinin numuneye ana dogrultular1 boyunca temas edecek ve dik a¢ili olacak sekilde

yerlestirilmistir. Yiikleme esnasinda yiikleme hizi; 0,04 N/mm?**dir.

P

Bashk ——

s \

[

Komprator

)
13
15

Sekil 3.1. Basing Deneyi Uygulamasi
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Deney Presi
Vs
Py Yiikleme Bashg:

i

en az 25 mm é en az 25 mm
o BETON DENEY NUMUNES] —— ¢¢lik Mesnetler

ks L ——

Yiikleme Tablas:

L2 L2 |

Deney Presi Alt Tablasi

Sekil 3.2. Cekme Deneyi Uygulamasi

Y%

L/2 ‘ L/2

Sekil 3.3. Cekme Deneyi Diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Her beton sinifi i¢i liretilen numuneler iizerinde yapilan deneylerle elde birim agirlik

ve kompasiteler ile beton bilesimine giren malzeme miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Beton Bilesimine Giren Malzeme Miktarlar1 ile Birim Agirlik ve

Kompasite Degerleri

Kirmatag [ Birim
Beton |Cimento Su Kum Kirmatas-1 | Kirmatas-2 [ Tozu Agirlik [ Kompasite
Smifi | (kg/m’) (kg/m’) | (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) (kg/m’) |(kg/m’) | (m’/m’)
C 14 317,67 218 477,97 459,27 547,12 | 318,62 |2.338,65 0,77
C16 325 205 488,27 467,51 556,90 | 33538 |2.368,06| 0,785
C18 330 189 524,63 502,32 598,37 | 360,35 |2.447,66 | 0,819
C 20 332 183 506,00 484,58 577,23 | 347,62 |2.450,00 [ 0,820
C 25 340 175 504,63 477,75 569,10 | 342,72 |2.461,10 | 0,822
C 30 350 160 511,79 490,00 583,73 | 351,53 |2.466,40 | 0,826
C 35 380 165 498,96 477,75 569,10 | 342,72 |2.47550 | 0,830

4.1 Beton Numunelerine Uygulanan Deneylere Ait Sonuglar

4.1.1 Beton basin¢ deneyleri sonuclar

Uretilen beton smiflarma ait deney numuneleri kiir havuzunda 28 giin saklandiktan

sonra ¢ikarillarak TS 3114’e gore basing deneyine tabii tutulmustur. Ayrica bu deneyler

esnasinda elastisite modiilleri de tespit edilmistir. Elastisite modiilleri 1 ton yiik ara ile

deformasyonlar1 6lgmek sureti ile 6-¢ diyagramlarindan istifade edilerek hesaplanmustir.

Basing dayanimi deneyleri TS 3114’e gore yapilmis ve TS 500’de Onerilen nitelik

denetimi kriterlerine gore hesaplamalar yapilmistir.
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Cizelge 4.2. Beton Deney Numunesi Sonuglari

Beton
Sinifi

Numune No

Deneysel
Basing
Dayanimi
(N/mm?)

Ortalama
Basing
Dayanimi
( N/mm?)

TS 500 (N/mm?)

Cl4

19,36

20,45

20,60

20,13 18,00

Cl6

21,68

21,33

21,16

21,39 20,00

C18

23,28

23,82

21,90

23,00 22,00

C20

26,75

25,40

26,10

26,08 25,00

C25

29,75

39,40

36,45

35.20 30,00

C30

38,25

41,78

49,47

43,16 37,00

C35

48,30

49,60

W I [= W= W |IN|= W N =W N =W I[N =W N |-

50,60

49,50 45,00

Cizelge 4.3. Deney Numunelerine Ait Basing Dayanimi Degerleri

Deneylerle Elde TS 500’ de Ongoriilen
Edilen Beton Basing | Beton Basing Dayanimi
Beton Smifi Dayanimi (N/mm?) (N/mm?)
Cl4 20,13 18,00
C16 21,39 20,00
C 18 23,00 22,00
C 20 26,08 25,00
C 25 35,20 30,00
C 30 43,16 37,00
C35 49,50 45,00
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Cizelge 4.4. C 14 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi Hesab1

Beton , . Sekil Degistirme . 2
Sy Yiik (kgf) Yiiki P (kN) 2L (mm) Gerilme (N/mm”)
1000 9,803921569 8 3,77074E-05 1,4
2000 19,60784314 21 7,54148E-05 2,8
Cl14 3000 29,41176471 31 0,000113122 4,2
4000 39,21568627 47 0,00015083 5,7
5000 49,01960784 63 0,000188537 7,1
8,0
y=26799x + 0,7336 -
7.0 R? =0,9923
6,0
5o /
]
£ 40 ®
% 3,0 /
T 2,0
7 'y
1,0
0,0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Gerilme
Sekil 4.1. C 14 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
Cizelge 4.5. C 16 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi Hesab1
Beton . - Sekil Degistirme . 2
Siufi Yiik (kgf) | Yiki P (kN) 2L (mm) Gerilme (N/mm”)
1000 9,803921569 9 3,77074E-05 1,4
2000 19,60784314 18 7,54148E-05 2,8
C 16 3000 29,41176471 32 0,000113122 4,2
4000 39,21568627 45 0,00015083 5,7
5000 49,01960784 63 0,000188537 7,1
6000 58,82352941 72 0,000226244 8,5
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9,0
’ =27546x + 0,7242
8,0 y=ol —*
o 7.0 R™=0,9921 7Y
E 6’0
& 5,0 //
2 4,0
Z 3,0
2 % -
w 2,0 {
1,0
0,0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Gerilme
Sekil 4.2. C 16 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
Cizelge 4.6. C 18 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi Hesab1
Beton .. ot Sekil Degistirme . 2
Sy Yik (kgf) | Yukdi P (kN) | 2L (mm) Gerilme (N/mm”)
1000 9,803921569 7 3,77074E-05 1,4
2000 19,60784314 | 16 7,54148E-05 2,8
C 18 3000 29,41176471 | 30 0,000113122 4,2
4000 39,21568627 | 42 0,00015083 5,7
5000 49,01960784 | 59 0,000188537 7,1
6000 58,82352941 [ 70 0,000226244 8,5
9,0 —
2.0 y=28034x+0,9192 P
9 2 _
5 70 R =0,9944 -
= 6,0
;a 5,0 / /0/
2 4,0
Z 3,0
% _*
w 2,0 {
1,0
0,0
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
Gerilme

Sekil 4.3. C 18 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Cizelge 4.7. C 20 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi Hesab1

Beton . - Sekil Degistirme . 2
Sumifi Yik (kgf) | Yiiki P (kN) 2L (mm) Gerilme (N/mm”)
1000 9,803921569 8 3,77074E-05 1,4
2000 19,60784314 16 7,54148E-05 2.8
20 3000 29,41176471 25 0,000113122 4,2
4000 39,21568627 36 0,00015083 5,7
5000 49,01960784 52 0,000188537 7,1
6000 58,82352941 65 0,000226244 8,5
10,0
0 y=31315x+0,8896 e
(<P} b 2
E 70 R® =0,9841 P
Z 60 ®
& 5,0
= 40 -
Z 30
[<5) b
2 20 ’/7
1,0
0,0
0 0,00005  0,0001 000015 00002 000025  0,0003

Gerilme

Sekil 4.4. C 20 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Cizelge 4.8. C 25 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi Hesab1

};ertl?frll Yiik (kef) | Yiikii P (kN) o | Sekdl ?Igril)st’rme Gerilme (N/mm?)
500 4,901960784 4 1,88537E-05 0.7
1000 9,803921569 85 | 3,77074E-05 1,4
1500 14,70588235 13 5,6561 1E-05 2.1
2000 19,607843 14 17 7,54148E-05 2.8
2500 24,50980392 2 9,42685E-05 3,5
3000 29,41176471 26 0,000113122 4.2
3500 3431372549 | 30,5 | 0,000131976 4.9
s 4000 39,21568627 36 0,00015083 5,7
4500 44,11764706 ) 0,000169683 6,4
5000 49,01960784 48 0,000188537 7.1
5500 53,92156863 53 0,000207391 7.8
6000 58,82352941 59 0,000226244 8,5
6500 63,7254902 64 0,000245098 9,2
7000 68,62745098 70 0,000263952 9,9
7500 73,52941176 76 0,000282805 10,6
8000 78,43137255 81 0,000301659 11,3
14
- y = 35680x + 0,4038
@ R® = 10,9964
£ //
Z g
g ot
2 6
i 4
2
0 / ‘
0 000005 00001 000015 00002 000025 00003 000035
Gerilme

Sekil 4.5. C 25 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Cizelge 4.9. C 30 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi Hesab1

};ertl?frll Yiik (kgf) | Yiikii P (kN) o, | Sekil ?nfi)s“rme %@;;gsf
1000 9.803921569 6 3.77074E-05 1.4
2000 19,60784314 17 7,54148E-05 2.8
3000 29,41176471 25 0,000113122 4,2
4000 3921568627 32 0,00015083 5,7
10 5000 49,01960734 41 0,000188537 7.1
6000 58,82352041 51 0,000226244 8,5
7000 63,62745098 63 0,000263952 9,9
8000 78,43137255 74 0,000301659 113
9000 88,23520412 84 0,000339367 12,7
10000 | 98,03921569 95 0,000377074 14,1
16
14 e
2 1) y=38171x+ 0,5504 P
£ 10 R’ =0,9948 e
: /
a
&

S N B~ N 0

-

P

L 4 ‘

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004

Gerilme

Sekil 4.6. C 30 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Cizelge 4.10. C 35 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi Hesabi

Beton . - Sekil Degistirme . 2
Sy Yik (kgf) Yiki P (kN) 2L (mm) Gerilme ( N/mm®)
1000 9,803921569 10 3,77074E-05 1.4
2000 19,60784314 21 7,54148E-05 2,8
3000 29,41176471 30 0,000113122 4,2
4000 39,21568627 42 0,00015083 5,7
5000 49,01960784 54 0,000188537 7,1
6000 58,82352941 67 0,000226244 8,5
C35 7000 68,62745098 78 0,000263952 9,9
8000 78,43137255 91 0,000301659 11,3
9000 88,23529412 100 0,000339367 12,7
10000 98,03921569 110 0,000377074 14,1
11000 107,8431373 121 0,000414781 15,5
12000 117,6470588 133 0,000452489 17,0
13000 127,4509804 144 0,000490196 18,4
20
18 = 32765x +0,1723 ¢
o 16 y 2 ’ /
£ 14 R =0,9993 /
Z 12
2 8
Z ¢ &
- /
2
0 / I I I I I !
0 0,0001 0,0002 0,0003  0,0004  0,0005  0,0006
Gerilme

Sekil 4.7. C 35 Beton Numunesi Gerilme Deformasyon Egrisi
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Cizelge 4.11. Deneyle Tespit Edilen Elastisite Modiillerinin TS 500 ile Karsilastirilmasi

Deneylerle Elde TS 500" e Gore
Edilen Elastisite Elastisite Modiilii
Beton Sinifi | Modiilii (MPa) (MPa)

Cl4 26799

C16 27546 27000

C 18 28034 27500

C20 31315 28000

C 25 35680 30000

C 30 37726 32000

C35 38171 33000

4.2 Beton Cekme Deneyi Sonuclan

Uretilen beton smiflarina ait numuneler; 3’er grup olmak iizere 150x150x600 mm
ebatlarindaki her grup icin 3 adet beton ¢ekme deneyi numuneleri kiir havuzunda 28 giin
saklandiktan sonra egilme deneyine tabii tutuldu. Egilmede ¢ekme deneyi esasinda kirilma
anindaki sehim tespit edildi. Asagidaki formiilde degerler yerine konarak elastisite modiilii

tespit edildi.

Betonun ¢ekme dayanimi, egilme ve silindir yarma deneylerinden elde edilebilir.
Eksenel ¢cekme dayanimini fo, silindir yarma deneyinden elde edilen ¢ekme dayanimimi 1,50
ile egilme deneyinden elde edilen ¢gekme dayanimi da 2,0 ile bdlerek yaklasik bigimde
hesaplanabilir (TS 500 2000). Deneyler sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.12°de

gosterilmistir.

E=PL’/ 481y
Bu formiilde; (4.1)
E: Elastisite Modiili ~ (N/mm?®)

L Mesnet A¢iklig1 (mm)
P: Yik N)

y Sehim Miktar1 (mm)
I: Atalet Momenti (mm®)

olarak verilmistir.

46



Cizelge 4.12. Numunelerin Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Cekme Ortalama Cekme
Beton | Numune No Dayanimi Dayanimi

Sinifi ( N/mm?) ( N/mm?)

2,61
2,57 2,59 2,40
2,59
3,60
3,35 3,41 2,80
3,28
3,59
3,75 3,67 3,00
3,67
3,25
3,90 3,78 3,20
4,19
3,85
4,05 4,14 3,60
4,52
4,35
5,36 4,85 3,80
4,84
6,28
5,43 5,59 4,20
5,06

TS 500
( N/mmz)

Cl4

C16

C18

C20

C25

C30

C35

WIN =W =W =W | —=]|W|N— W[ |—= W[N] —

Elde edilen ¢cekme deneyi deney sonuclar1 Cizelge 4.12°de TS 500 sinir degerleri ile

karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.13. Egilmede Cekme Deneyi Sonuglarmin Toplu Olarak TS 500 ile

Karsilagtirilmasi
TS 500" e Gore | cnevlerle Elde
Edilen Egilmede
Beton Simfi (Cekme Dayanimi
(N/mm?) (Cekme Dayanimi
(N/mm?)
Cl4 2,4 2,59
C16 2,8 3,41
C18 3,0 3,67
€20 3,2 3,78
C25 3,6 4,14
C30 3.8 4,85
C35 4.2 5,59
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Cizelge 4.14. Egilmede Cekme Deneyi Sehim ve Kirilma Yiikleri

S?rt?t? Numune No Sehim K1r1lrzl§)Yuku Ortal?$31)86h1m Ortalama Yiik (N)
1 0,03817 134,50

Cl14 2 0,03218 126,50 0,03527 129,50
3 0,03576 127,50
1 0,04528 176,80

C1e6 2 0,04374 170,50 0,04364 170,50
3 0,0419 164,20
1 0,04661 187,30

C18 2 0,04768 190,50 0,04581 183,50
3 0,04314 172,70
1 0,04827 201,40

C20 2 0,04683 189,50 0,04576 189,00
3 0,04218 176,10
1 0,05249 207,50

C25 2 0,05140 207,00 0,05136 207,00
3 0,05019 206,50
1 0,06176 245,90

C 30 2 0,05938 238,60 0,06015 242,50
3 0,05931 243,00
1 0,07145 292,80

C35 2 0,06890 279,30 0,06849 279,50
3 0,06513 266,40

Tek noktadan yiiklemeli egilmede cekme deney numunelerinin elastisite modiillerinin
(4.1) formiilii ile hesaplanabilmesi i¢in, kirilma anindaki yiik degeri ve komprator yardimi ile
bulunan sehim miktari tespit edilmis olup hesaplama neticesinde elde edilen sonuclar, Cizelge

4.15te gosterilmistir.
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Cizelge 4.15. Egilmede Cekme Deneyi ile Elastisite Modiilii Hesaplama Cizelgesi

Sehim

Beton Y1'1'1<klir'1ﬂl§n(aN) L (mm) L’ (mm3 ) Ka;séayl I (mm4) Miktar1 y E(Zﬁ/]iﬁ?)ly
Simifi (mm)

Cl14 129,5 450 91125000 48 281250 0,03527 24783
C16 170,5 450 91125000 48 281250 0,04364 26372
C18 183,5 450 |9112.000 48 281250 0,04581 27038
C20 189,0 450 91125000 48 281250 0,04576 27879
C25 207,0 450 91125000 48 281250 0,05136 27205
C30 242.5 450 91125000 48 281250 0,06015 27213
C35 279,5 450 91125000 48 281250 0,06849 27543
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Cizelge 4.16. Ttim Sonuclarm Genel Olarak Birlikte Degerlendirilmesi

TS 500°de

Deneylerle Elde

T5500"¢

oy
Ongorilen | EdilenBeton | TS 500" e Gre Dgneylerle Fl Gire Ba_s " E_PL../%SIY
Beton Edilen Egilmede .| Deneylerinden Elde | - Formili il
BetonBasing | Basing | Cekme Dayamm Elastisite . . iy
Sinifi ) Cekme Dayanimi v | EdilenElstiste | Elastisite
Dayammi | Dayanimi (N/m') ) Modilli e "
) ) (N/mm’) Modilii (MPa) | Modili
(Nmm') | (Nimn) (MPa)
(MPa)
C 14 18,00 20,13 24 259 26799 4783
Cl6 20,00 21,39 28 34l 27000 27546 26372
CI§ 20 23,00 3 307 27500 28034 27038
C20 2500 26,08 3 508 28000 31315 2819
€25 30,00 35,20 3 4,14 30000 35680 27205
C30 37,00 43,00 38 4,85 32000 37726 2713
35 4500 49,50 4) 539 33000 38171 27543

|




Sekil 4.8’de gorildigi gibi TS 500°e gore beton siniflarma ait beton basing
dayanimlar1 ile 150x150x150 mm ebatlarinda ve 28 giin boyunca standart kiir havuzunda
saklanarak basing deneyine tabii tutulan deney numuneleri ile karsilastirilmistir. Deneysel
olarak basing degerlerinin tespiti i¢in C 14° den C 35’ e kadar olan serilerdeki beton smaiflar1
icin hazirlanan deney gruplarmin licer adet numunesi kirilmig ve bu numunelerin aritmetik
ortalamast alimmustir. C 25 ve lizerindeki beton siniflarina ait basmng degerleri TS 500°de
belirtilen basing degerleri ile ¢ok yakin sonuglar vermistir. TS 500°e gore standart sapma

olmamustir.

60,00

50,00
/
40,00 T

—"’"
o +-¢-- TS 500

Beton Basing Dayanimi (N/mm?)

30,00 =
/,/ ! —=a— Deney Sonuglari
2000 | #—=%= aa il
10,00
0,00 \

Cl4 Cl6 CI8 C20 (C25 C30 C35

Beton Smifi

Sekil 4.8. Deney Numuneleri ile TS 500 Beton Basing Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.9°da belirtildigi tlizere ¢esitli smiflara ait TS 500’e gore hesaplanan elastisite
modiilii ile deneyler araciligi ile belirlenen elastisite modiilii kiyaslandiginda, TS 500’ e gore
hesaplanan elastisite modiiliiniin daha kiigiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Elastisite
modiilleri arasindaki oran beton basing dayanimi arttikca belirgin bir sekilde biiylimektedir.
Gerek, TS 500’e gore ve gerekse deneysel olarak hesaplanan elastisite modiillerinin ortak

ozelligi, basing dayanimin artmasi ile birlikte elastisite modiillerinin de artmasidir.
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40000
39000
38000 I Damee
37000 i
36000 "
35000 :
34000 ;
33000 a >
32000 =

31000 . ---m--- Deneysel
30000 '
29000 -
28000 o R =
27000 | w- =
26000
25000
24000

Ec (Mpa)

18,00 20,00 22,00 25,00 30,00 37,00 45,00

f, (N/mm’)

Sekil 4.9. Deneysel Numuneler ile TS 500°e Gore Elastisite Modiillerinin Karsilastiriimasi

Sekil 4.10°da TS 500’e gére 0,35Vfy formiilii ile bulunan beton ¢ekme dayaniminin
2 kat1 alinarak yaklasik olarak TS 500’e gore egilmede ¢ekme dayanimi kabulii yapilmastir.
Bu degerler C 14’den C 35’e kadar olan serilerdeki beton smiflarina ait egilmede ¢ekme
deneyi i¢in hazirlanan numunelerin, tek yiikleme deneyine tabii tutularak hesaplanan degerleri
ile karsilastiridmistir. Sekilden de goriildiigii gibi ilizere deney numunelerinin degerleri

TS 500’e gore yaklasik olarak % 75 — 80 mertebesinde daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. Deneysel Numuneler ile TS 500°e Gore Cekme Dayanimina Gore Egilmede
Cekme Dayanimlarinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.11° de betonun egilmede ¢ekme dayanimina gore elastisite modiilii ile iliskisi
irdelenmistir. Elastisite modiilii hesaplanirken kirilma anindaki sehim miktar1 komprator ile
Sl¢iilmiis ve kirilma yiikii tespit edilmistir E= PL’/ 481y formiiliine gore elastisite modiilleri
hesaplanmistir. C 14, C 16, C 18 ve C 20 siniflarma kadar elastisite modiiliinde bir artig
grafigi izlenirken, bu artig grafigi C 20, C 25 arasinda azalma, C 35 beton numunesi elastisite

modiiliinde ¢ok az bir miktar artma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Beton Smifi

Ec (Mpa)

Sekil 4.11. Deneysel Numuneler Ile Hesaplanan Egilme Dayanimma Gére Elastisite Modiilii

Sekil 4.12°de TS 500°e gore elastisite modiilii, beton basing deneyi ile tespit edilen
elastisite modiilii ve egilmede ¢ekme dayanimu ile tespit edilen elastisite modiilleri arasindaki
iligki irdelenmistir. Egilmede ¢ekme ile tespit edilen elastisite modiilii, C 20 smifit betonuna
kadar olan siniflarda ayn1 egimde artis gostermektedir. Ancak bu artis C 20 beton sinifindan
sonra C 25 arast azalma C 30 beton numunesine kadar dogrusal, C 35 betonunda ise ¢ok az
bir miktarda artma egilimi gostermektedir. Basing dayanimi esas alinarak hesaplanan TS 500

ve deneysel yontemle hesaplanan elastisite modiilleri artis grafigini siirdiirmektedir.
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Sekil 4.12. Elastisite Modiillerinin Karsilagtirilmasi
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5. SONUCLAR

Yapilan bu calismanin amaci; Bugiine kadar basing dayanimi ile betonun elastisite
modiilii arasinda kurulan baglantinin bir benzeri ¢cekme dayanimi ile kurulmaya calisilmistir.
Bunun i¢in kiip ve kiris numuneleri hazirlanarak yapilan deneyler neticesinde c¢ekme
dayanimi ile elastisite modiilii arasinda bir baglant1 kurulmaya caligilmistir. Yapilan deneyler

ve deneylerden elde edilen sonuglarin irdelenmesinden su hususlar belirlenmistir.

1. Beton basing deneyi ile elde edilen sonuglardan betonun kalitesi yiikseldik¢ce buna

paralel olarak betonun elastisite modiiliiniin de arttig1 gézlemlenmistir.

2. Uretilen beton deney numunelerinde beton basing deneyi esnasinda yiikleme hizini
sabit tutulamadigi1 6l¢iimlerde, numune dayaniminin hiz arttikga dayanimin fazla oldugu, hiz

azaldikca dayanimin diistiigi tespit edilmistir.

3. Egilme deneyine tabi tutulan numuneler, TS 500’e gore fctk=0,35Vfck ile belirlenen
degerin iki kati ile karsilastirilmis, deneyler neticesinde bulunan degerlerin daha biiyiik

oldugu goriilmiistiir.

4. Deneysel numunelerin TS 500°e gore belirlenen beton basing degerlerine gore daha

yiiksek basing degeri verdigi goriilmiistiir.

5. Deney numunelerinden elde edilen elastisite modiiliiniin TS 500°de belirtilen
elastisite modiiliine oranmin C 18 smifi beton numunelerine kadar olan siniflarda kiigiik

C 20 - C 35 beton sinif1 arasinda bu oranin arttig1 goriilmektedir.

6. Deney numunelerinden elde edilen ¢ekme dayanimi ile TS 500’de verilen
formiilasyona gore belirlenen degerin iki kat1 alinarak bulunan degerler kiyaslanmistir. Ancak
bu bir kabul olmas1 nedeni ile deney numunelerinden elde edilen sonuglarin gergekci kabul

edilebilir olacagi daha dogru bir degerlendirmedir.

7. Standart kiris numuneleri ile bulunan elastisite modiilleri incelendiginde
C 14 - C 20 smifina kadar olan beton numunelerinde bir artisin oldugu goriilmiistiir. Sehim

miktarinin uygulanan kuvvete oranla azaldigi yani betonun gevrek bir davranis sergiledigi
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goriiliirken beton kalitesi arttikca gevrek bir davranis sergilemesi beklenen, C 25 ve C 35
beton numunelerinde sehim miktarinin kirilma ytikiine olan oraninda ayn1 diizende bir azalma

egilimi gostermedigi tespit edilmistir.

8. Beton basing dayanimu ile tespit edilen elastisite modiilii ile ¢ekme dayanimina gore
belirlenen elastisite modiilleri kiyaslanmistir. Bu inceleme neticesinde goriilmiistiir ki
C 14 - C 25 smifi arasindaki beton numunelerinde basing ve ¢ekmeye gore deneysel olarak
hesaplanan elastisite modiilleri arasinda artis oraninin, yaklasik lineer olarak arttigi ancak
C 25 smifindan sonraki beton simiflarinda elastisite modiillerinin diizensiz bir davranis

gosterdigi goriilmiistiir.

9. C 14 - C 25 smifi betonlara ait ¢cekme deneyi ile tespit edilen Elastisite modiiliini
yaklasik olarak %15 oraninda arttirarak beton basing dayanimi esas alinarak tespit edilen
elastisite modiiliinii bulunabilir. Ancak C 25 ve daha iist smiflardaki betonlar i¢in elastisite
modiiliiniin tespitinde ¢cekme dayanimi dikkate almarak hesaplanmasi miimkiin olamadig:

sonucuna varilmistir.
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