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OzZET

Agir betonlar dnceleri kayma egilimi gosteren ve devrilmeye karsi emniyetli olmayan
yapilarin ingaas: ile dar bir alanda kullanilmig olmakla beraber asil kullanim alanlar niikleer
endustride oldugu gibi hastanelerin 151n tedavisi ve radyografi tesislerindeki radyoaktif
maddelerin yaydi zararh niikleer 1ginlardan korunmak igin gergeklestirilen koruyucu beton
perdelerdir. Bu betonlarin geleneksel betonlardan en énemli farky, iiretimlerinde dogal ya da
yapay agir agregalarin kullamlmis olmasindan dolayi, birim kiitlelerinin geleneksel betonlara
gore daha buytik olmasidir.

Bu caligmanin temel amaci, agrega petrografik yapisim da dikkate alarak Dogu
Karadeniz bolgesi dogal agir agregalarindan biriyle iiretilen agir betonu, geleneksel bir
betonla kargilagtirmali olarak incelemektir. Calisma toplam sekiz boliimden olugmaktadir.

Birinci bolimde, agir betonlar konusunda, daha o6nce gergeklestirilmis olan
calismalardan yararlanmak suretiyle hazirlanmug olan, bir sentez ¢aligmasi sunulmaktadir.
Ikinci boliimde, Dogu Karadeniz Bolgesi dogal agir agregalarindan biriyle iiretilen agir
betonun fiziksel, mekanik ve 1sil 6zelikleri geleneksel bir betonunkilerle karsilagtiriimakta,
agrega petrografik yapisinin betonun kiriima mekanizmalar {izerindeki etkisi incelenmekte,
agir betonlarla tretilen beton ve betonarme kiriglerin egilmedeki davraniglarinin geleneksel
beton ve betonarme kiriglerinkiyle deneysel ve teorik olarak kargilastirimasindan elde edilen
bulgular da bu béliimde verilmektedir. Ugiincii bolimde, bu galigmadan elde edilen bulgular
ayrintih bir gekilde irdelenmektedir. Dérdiincii ve beginci béliim ise, galigmanin biitiininden
gikartilabilen baglica sonug ve onerilere aynilmigtir. Son béliimii kaynaklar listesiyle “Kum
Esdegerligi Deneyi”, “Birim Sekildegistirme Olgerleri” ve “Merkezi Basingta Betonun
Kirilmas: Esnasinda Aderans Bélgesine Uygulanan Cekme Gerilmesi™ ne iligkin ii¢ ek
bolim izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, Dogu Karadeniz Bélgesi dogal afir agregalarindan biriyle iiretilen
agir betonun ozel yapilarda kullaniminin birgok durumda geleneksel beton kullanimindan

daha uygun olacagini ortaya koymus bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Agir agrega, agir beton, geleneksel agrega, géleneksel beton, kirnlma

mekanizmalari, egilme davraniglar, deneysel ve teorik kargilagtirma



SUMMARY

COMPARATIVE STUDY OF HEAVYWEIGHT CONCRETE PRODUCED USING
ONE OF THE NATURAL HEAVYWEIGHT AGGREGATES PRESENT IN THE EASTERN
BLACKSEA REGION WITH TRADITIONAL CONCRETE

Although heavyweight concretes have been used as balancing weight in some special
structures which are not safe against sliding and rotation, their main function is to prevent
the effects of radioactive matters which emit harmful nuclear rays. The most important
difference between heavyweight concrete and traditional concrete is their unit weights. The
unit weights of heavyweight concretes are greater than traditional concretes. This study has
eight chapters.

In the first chapter, a synthesis work is given on heavyweight concretes in the lights of
the previous studies. In the second chapter, the properties of heavyweight concrete
produced using one of the natural heavyweight aggregates present in the Eastern Blacksea
Region are compared to those of the traditional concretes and the effects of the
petrographic nature of the aggregates on the fracture mechanism of concrete are studied.
Also, the bending behaviours of heavyweight and traditional concrete and reinforced
concrete beams are investigated theoretically and experimantally by comparing with the
results of each other. In the third chapter, the results obtained in this study are given and
evoluated. In the fourth and fifth chapters, the general conclusions obtained from the study
together with the recomendations are summarized. Following the fifth chapter, a list of the
references and three supplementary chapters are given on “The Sand Equvalent
Experiment”, “The Strain-gauges”, and “Tension Stress Applied to Bond Zone During the
Fracture of Concrete Under Axial Force”.

The main conclusion drawn from the study indicated that, in most cases, the use of
heavyweight concrete in special structures is more appropriate compared to the use of a

traditional concrete.

Keywords: Heavyweight aggregate, heavyweight concrete, traditional aggregate, traditional
concrete, fracture mechanisms of concrete, bending behaviours of beams, experimental and

theoretical comparison.
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: Alan, Gerilme-gekildegistirme arasindaki Abrams baZintisina iligkin bir katsayr
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: Agrega enine sekildegistirmesine ( v.g, ) karsilik gelen sekant modiili

: Betonun kinlmas: aninda g¢imento hamuru sekant modiilii, betonun baglangig

elastisite modiili’

: Cimento enine sekildegistirmesine (v.€.) karsilik gelen ¢imento hamuru

sekant modiilii

: Agrega ¢ekme dayanimi

: Agrega kayaci-gimento hamuru aderansi

: Aderans ¢ekme dayanimu

: Beton basing dayanimi

: Birinci sekil kinlmada beton basing dayanimi
: Ikinci gekil kinlmada beton basing dayanimi

: Betonun kinlmasina agrega dayanim disiklagiiniin neden olmasi halinde

basing dayanimi

: Betonun, standard silindir, karakteristik basing dayanimi

: Beton gekme dayanimi, Cimento hamuru ¢ekme dayanimi
: Cimento hamuru basing dayanimi

: Birinci gekil kinlmada beton ¢ekme dayanimi

: Ikinci sekil kinlmada beton gekme dayanimi

: Betonun kinlmasina agrega dayanim digiikliigiinin neden olmasi halinde

¢ekme dayanimi

: En genel bir cisim igin, kinlmanin 6nce baglayicida meydana gelmememsi halinde,
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aderans sokilmesine bagh ¢ekme dayanimi

: En genel bir cisim igin, kinlmanin 6nce baglayicida meydana gelmememesi

halinde, tanelerin kinlmasina bagh ¢ekme dayanim

: En genel bir cisim igin baglayic1 kinlmasinin tim cismin kinlmasina

neden olmasi halinde ¢gekme dayanimi

: Donatinin hesap akma dayanimi
: Donatinin karaktenistik akma dayanimi

: Agrega granilometrisine bagh bir katsay1, Binm gekildegistirme

dlgerlerinde duyarhlik katsaysi
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: Agrega graniilometrisine bagh bir katsay1

: Kinllma yiku

: ® elemaninin s alanindaki kinlma ytiki

: Kesitin @ elemanindaki ortalama normal kuvvet

: Gerilme-gekildegistirmeye iliskin Bolomey bagintisinda gimento hamuru

basing dayanimi

: @ elemaninin kesit alan

: s alaninda agreganin iggal ettigi alan

: s alaninda sertlesmis ¢cimento hamurunun iggal ettii alan
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: Bir metrekip betonda su hacmi

: Zamanla artan bir fonksiyon

: Cimento hamurundaki ¢imento orani (¢imento konsantrasyonu)
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: Agreganin 6zgiil kitlesi

: Cimentonun 6zgil kutlesi

: Hidratasyon igin ancak yeterli olan ¢imento hamurundaki ¢gimento oram
: Aderans igin ancak yeterli olan ¢imento hamurundaki ¢imento oram
: Catlaklar arasindaki ortalama mesafe

: Birim gekildegistirme

: Agrega birim sekildegigtirmesi

: Cimento hamuru birim gekildegigtirmesi, Beton birim gekildegistirme
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: Betonun poisson orani

: Agrega poisson orani

: Cimento hamurunun poisson orani

: Donat1 orani

: Dengeli donati orani

: Kritik donat1 oram

: Catlaga iliskin donati orani

: Normal gerilme

: Agregada gekme gerilmesi

: Aderans bolgesinde gekme gerilmesi

: Cimento hamurunda gekme gerilmesi, Betonun basing gerilmesi

: Betonda ortalama ¢ekme gerilmesi
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: Ani sehim
: Kinig agikligs
: Tekil yiiklerden birinin mesnete olan uzaklig
: Kuvvet, Gogme yiiki
: Egilme etkisindeki beton kesitin gatlama momenti
: Elemana etkiyen maksimum moment
: Direnme momenti, TS 500’ gére hesaplanan gé¢me momenti
: Deneysel go¢me momenti
: Teorik gogme momenti
: Kullanim momenti
" Briit beton kesitin agirhk merkezine gore eylemsizlik momenti

: Catlamig kesitin eylemsizlik momenti
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: Etkili eylemsizlik momenti

Not: Bu listede verilmeyen baz1 semboller ¢alismada ilgili olduklan yerlerde agiklanmuglardr.



1. GENEL BILGILER

1.1. Girig

Bilindi§i gibi diinyada, &zellikle Tirkiye’de afwr betonlar uzun zamandan beri
tiretilmekle beraber ilk zamanlar kullanimlan, kayma egilimi gosteren ve devrilmeye karsi
emniyette olmayan bazi 6zel yapilarm sdzkonusu emniyetlerini saflamak amacma ydnelik
dar bir alanda smurh kalmigtr. Ancak niikleer enerjinin geligmesi 6zellikle ndtron ve y gibi
cisimlerin i¢ine girebilme yetenekleri yiiksek olan 5ldiiriicii igmlara karg1 biyolojik koruyucu
bir beton perde olugturma zorunlulugu, bu beton perde kalmhgm minimuna indirgenmesine
mmkan veren, agir betonlara yeni bir 6nem kazandirmgtur.

Agir betonlan geleneksel betonlardan ayrrd eden en 6nemli husus; dretimlerinde
kullanilan agregalarm farkh olusudur. Kullanidan agregalarm birim kiitlelerinin geleneksel
agregalarmkine gore daha biyiik olusu (>3500 kg/m’) bu betonlarn birim kiitlelerinin
geleneksel betonlarmkinden (2800 kg/m’) daha biyiik olmasma neden olmaktadir.
Gergekten teknik literatiirde, birim kiitleleri genellikle 2800 kg/m ** den daha biyiik olan
betonlar agir beton olarak adlandinlmaktadir. Betonlarm birim kitleleri artikkga radyasyona
karg koruyucu etkinlikleride o oranda artmaktadir. Bu nedenledir ki; birim kiitleleri 2300
kg/ m*- 2400 kg/m® arasmda degisen geleneksel betonlarla radyasyona kargi aym: derecede
korunabilmek igin koruyucu beton perde kalmhgmm daha biyiik olmas: gerekmektedir.

Bu békimde, agir betonlar konusunda daha 6nce gergeklestirilen bazi aragtirmalar, agir
beton iiretiminde kullanilan agregalar, agir beton iretimi, smiflandinlmasi, yerine konmasi,
baz ortak 6zelikleri, kullamim alanlan ile 6nemi ve gelecegini kapsayan bir sentez galigmasi
sunulmaktadur.

1.2. A§ir Betonlar Uzerinde Daha Once Gergeklestirilmig Olan Bazi Galigmalar

Bu baghk altinda afir betonlar konusunda daha dnce gergeklestirilmis olan teknik
literatiirde mevcut bazx gahgmalar {izerinde durulmaktadir.



R.S Varshney [1] 10" nétron/cm akim altinda agir betonda maksimum 1s1 ve 1s1 akimu
egiminin geleneksel betondakinden gok farkli olmadifi, barit betonu elastisite modili ve
poisson oraninin geleneksel betonunkilerin yaklasik aym oldugu, fakat agir betondaki
bizilmenin (rotrenin) geleneksel betonunkinin 1/4 ile 1/3 oraninda daha az oldugu
sonucuna varmugtir. Aymi aragtirmact barit betonu 1s1 genlesme katsayisinin geleneksel
betonunkinin iki kati, buna kargihk 6zgiil 151, 151 iletkenligi ve yayllma hizinin daha digik
oldugunu savunmaktadir.

Clendenning, Kellam ve Macinnis [2] Ferrophosphorous ve ferrosilicon gibi yapay agir
agregalar Gzerinde ¢aligmalar yapmistir. Bu malzemelerin 6zgil kiitlelerinin 6000 kg/m’ ya
da daha fazla olduunu, bu tir agregalar kullanmak siiretiyle iretilen betonun birim
katlesinin ise 5000 kg/m*’i asacagini ortaya koymuslardir.

Komski ve Saakov [3] birbirinden gok farkh olan agr ve hafif beton uzerinde
puskiirtme suretiyle gergeklestirilen camsi kaplama ve kaplama altindaki betonlann isil
ozeliklerini araghrmiglardir.

Zazula ve Tesch [4] cesitli yontemlerle afir ve geleneksel beton Gizerine gelen farkh
enerjiye sahip hizh nétronlann toplam doz egdegerliklerini belirlemislerdir. Zararlh dozlann
zayiflatma uzunluklarinin geleneksel betonda 107 gem?, agir betonda ise 116 gem™
oldugunu ortaya koymus ve agir betonlarin nétron yavaslatmada geleneksel betona gére
daha etkili oldugunu vurgulamglardir.

Orchard [5] agir betonlann kaliplarinda, birim kiitlelerinin daha biyiik olmasindan
dolayi, geleneksel betona gore daha yiksek basinglann oldugunu bu nedenle agir beton
kaliplannin daha njit olmasi gerektigini vurgulamig ve agir agregalann betoniyerlerde
olusturacas  tahribati 6nlemek amaciyla tane boyutlaninin indirgenmesi gerektigini
savunmugtur.

Chang ve Cohen [6] New York® daki bir asma kopriiniin onaniminda agir beton denge
agirhf olarak kullanilarak inceleme galigmalan yapilmstir.

Klink [7],[8] ve [9] agir, geleneksel ve hafif agregali beton numuneler Gizerinde yaptig
bir eksenli merkezi basing deneylerinde, numunelerin ortasina yerlestirdii gomme tipi birim
sekil defistirme dlgerleri yardimiyla, elastisite modiili ve poisson oranlarnini belirleyerek
bunlarla ilgili bir takim bagintilar vermig, betonun elastik sabitlerinin basing dayanimi ve

birim kitlelerinin bir fonksiyonu oldugunu ileri siirmiistiir.



Newville [10] basing dayanimi yiiksek olan betonlarin poisson oranlannmin digik
oldugunu, Bergstrom ve Byfor [11] ise yaptiklan deneysel galigmada, betonun basing
dayaniminin artmastyla poisson oranininda artig gosterdigini ortaya koymuslardir,

Meyer [12] 1989 yilinda Almanya’ da radyasyondan korunmak amaciyla agir beton
konusunda bir takim ¢aliymalar yapmugtir.

Toszegi, Hajmasi, Nagy, Vigh [13] Macaristan’da bir niikleer gii¢ santralinin ana
binasinda agir beton kullanmig ve kulandiklan bu betonun 6zeliklerini incelemiglerdir.

Erbe, Schulte [14] 1991 ythnda Almanya’da bir hastanade igin tedavileri igin yeni bir
yap! inga etmis ve bu yapidaki insanlan radyasyona karsi korumak amaciyla tavan ve
duvarlar hazir agir betonla gergeklestirilmigtir.

ACI [15] 1991 yilinda yapilarda kullanilan beton ve kiitle betonu uygulamalarina iligkin
enjeksiyonla betonlama hakkinda oneriler adi altinda bir yonetmelik yayinlamig ve bu
yonetmelikte geleneksel betondan farkh olarak agir beton bilesiminde kullamilan malzeme
ozelikleri ve baz tipik afir beton uygulamalanna deginilmistir.

Dusil, Beier [16] 1989 yilinda Almanya’ da nikleer santrallerin radyasyon emniyetleri
i¢in agir betonlar hakkinda bazi 6zel aragtirmalar yapmagtir..

Tobin, Hall ve Artuso [17] 1975 yiinda Ingiltere’de afir beton bilesimi, Gretimi,
tagimasi ve yerine konmasi hakkinda galigmalar yapmgtir.

Bessiere [18] 1984 yilinda Fransa’da hidrolik yapilarda agir betonun kullammina iligkin
bir takim galigmalar yapmugtir.

Witte [19] 1985 yilinda Berlin’de elektron depolama devresi olarak kulanilan 6zel bir
yapida drettigi agir betonu kullanmgtur.

Tschirf [20] 1976 yilinda Avusturya’ da x, y ve ndtron 1ginlannin zararh etkilerinden
korunmak amaciyla geleneksel ve agir beton {izerinde bir seri galigma gergeklestirmigtir.

Miller [21] 1983 yilinda Ingilter’de afir beton Gretiminde kullanilan agregalann birim
kiitleleri, beton bilesimleri, Gretimleri, tagima ve yerine konmalan, fiziksel ve mekanik
ozeliklen ile ilgili galigmalar yapmugtir.

Clark [22] 1986 yilinda Ingiltere’de dogrusal elektron hizlandincilann 6zel boyutlanim
belirleyerek ozon ve radyasyona karg givenlifi saglamaya y6nelik agir beton konusunda bir
takim gahgmalar yapmugtir.

Kuenzel, Gertis [23] 1966 yilinda Almanya’da afir betonla insa edilen bogluklu dolgu

duvara sahip konutlanin dis duvarlannin nem igerikleri konusunda aragtirmalar yapmiglardir.



Wandschneider, Pick [24] 1982 yilinda Almanya’da yapisal radyasyona kargt
korunmada siva, kargir ve beton hakkinda galismalar yapmuslardur.

Berlin’de 1970 yiinda ACI [25] “Niicleer Reaktorler Igin Beton” konusunda bir
seminer diizenlenmigtir ve bu seminerde niikleer reaktorlerde betonun yaygin kullanimu,
proje hesaplan igin beton Ozeliklerinin birbiriyle iliskisi, farkhi gerilme durumlan altinda
beton dayanimi, yiikselen isinin beton dayanimina etkileri, nétron iginlarinin etkileri ve 6zel
agir beton konulan iglenmigtir.

Polivka ve Dawis [26] hizli, orta hizh ve diigiik hizh nétronlan yavaslatmak igin sirasiyla
atom agirhiklan yiiksek agir malzemeler, hidrojen ve oksijen gibi hafif element konularinda
aragtirmalar yapmus ve zararl iginlara kargi boron igeren malzeme kullanilmas: gerektigini
savunmustur.. .

Mather [27] magnetit ve ilmenit agregalanyla 250-335 kg/m® portland ¢imento dozajh
ve kiitlece su/gimento oram1 0.30-0.35 olan betonlar iiretilmistir. Bu betonlanin birim
kiitleleri 3700 kg/m® - 3780 kg/m® arasinda degerler almustir ve 7 giinliik basing dayamimlan
535-660 kgficm’ , 28 giinliiklerinkiler ise 630-775 kgf/cm”’lik basing dayanim: vermiglerdir.

Postacioglu [28] daha ¢ok agir betonlann iiretiminde dikkat edilmesi gerekli hususlar
tizerinde durmaktadir.

Akman [29] daha gok agir betonlann enjeksiyonla betonlanmast konusunu iglemigtir.

Durmugs, Giirsoy ve Ayvaz [30] agir betonun tanimi, kullamm alani, kullanilan baglica
agregalar, agir betonlarin bilesim, dretim, yerine konulmasi, bakimi ve dayamimlan

konulannda bir sentez ¢aligmasi sunmuglardir.

1.3. Agir Beton Uretiminde Kullanilan Agir Agregalar

1.3.1. Dogal Agir Agregalar

Dogal agir agrega sinifina giren agregalann baghcalarinin barit, witerit, lepidokrosit,
magnetit, hematit, limonit, geotit ve ilmenit oldugu bilinmektedir. Bunlardan barit, witerit
hari¢ digerleri gesitli demir minerallerinden ibarettir. Asagida bu agregalarnin herbirine iligkin

baz1 6zelikler verilmektedir.



1.3.1.1. Barit

Barit doZada kristal ve amorf yapih olmak tzere iki gekilde bulunmaktadir. Bilegiminin
%94’ inii genellikle saf BaSO, geri kalan kismim ise silis, demir oksit ve prit tegkil
etmektedir. Teknik literatiirde [31] bu agregalar bilesimlerinin %85’ inden fazlasinin BaSO4
olmas: ve 6zgol kiitlelerinin de (tane birim kiitle) 4000 kg/m’ - 4300 kg/m’ arasinda olmasi
ile iyi barit olarak adlandinimaktadir. Bu agregayla uretilen betonlarin birim kiitleleri 2800
kg/m* un tzerinde olmaktadir. Afir beton iretiminde kullanilan barit bilesiminde prit ve
kalsiyum siilfatin bulunmamasi ancak, bu kayaca daha iyi bir dayamim kazandirdifindan, %3

- %S arasinda degisen oranlarda silis’ in bulunmasi tercih edilmektedir.
1.3.1.2. Witerit

Saf witerit bilesimi BaCO;’ dan ibarettir. Ozgiil kitlesi 4290 kg/m’ civaninda olan bu
agregayla uretilen betonun birim kiitlesi 2450 kg/m*>> mertebesinde olmaktadir.

1.3.1.3. Lepidokrosit

Lepidokrosit, bilesiminde %8-12 arasinda degisen oranlarda su bulunduran hidrate
olmus bir demir mineralinden ibarettir. Ozgal kitlesi 3700 kg/m’ civaninda olan bu
agregayla tiretilen betonun birim kiitlesi 2340 kg/m** mertebesinde olmaktadir.

1.3.1.4. Magnetit

Saf magnetit bilesimi Fe;O4 demir mineralinden ibarettir.. Ozgil kiitlesi 4000 kg/m® -
5000 kg/m’ arasinda olan bu agregayla iiretilen betonun birim kitlesi 3500 kg/m®
mertebesinde olmaktadir.

1.3.1.5. Hematit

Saf hematit bilesimi Fe;Os; demir mineralinden ibarettir. Ozgil kitlesi 5100 kg/m®
civannda olan bu agregayla wretilen betonun birim kitlesi 3800 kg/m’ mertebesinde
olmaktadir.



1.3.1.6. Limonit

Saf limonit bilesimi 2Fe;0;3H,0 demir mineralinden ibarettir. Ozgal kitlesi 3750
kg/m’ civaninda olan bu agregayla iiretilen betonun birim kiitlesi 2900 kg/m® mertebesinde
olmaktadr.

1.3.1.7. Geotit

Saf geotit bilesimi 2Fe,03H,0 demir mineralinden ibarettir. Ozgiil kiitlesi 3500 kg/m’
civaninda olan bu agregayla uretilen betonun birim kiitlesi 3000 kg/m’ mertebesinde
olmaktadir.

1.3.1.8. limenit

Saf ilmenit bilesimi FeTiO; demir mineralinden ibarettir. Ozgul kiitlesi 4600 kg/m’
civannda olan bu agregayla iiretilen betonun birim kiitlesi 3300 kg/m® mertebesinde
olmaktadr.

1.3.2. Yapay Adir Agregalar

Agir beton iretiminde yaygin olarak kullanilan 3 gesit yapay agir agrega vardir. Bunlar
supershot, demirshot ve kursunshot’dir. Bunlann digindaki diger yapay agir agregalar ise

ferrosilikon ve ferrofosfor’dur [21].
1.3.2.1. Supershot

Sapershot, ciruftan ayrilan, hurda demiri pargaciklanindan ibarettir. Ozgil kiitlesi 7200
kg/m’ civarinda olan bu agregayla iiretilen betonun birim kiitlesi 4500 kg/m*® mertebesinde
olmaktadir.



1.3.2.2. Demirshot

Demirshot demir pargaciklarindan ibarettir. Ozgiil kiitlesi 7600 kg/m’® civaninda olan
bu agregayla iiretilen betonun birim kitlesi ise 5500 kg/m* mertebesinde olmaktadir.

1.3.2.3. Kursunshot

Kursunshot kursun pargaciklarindan ibarettir. Ozgil kitlesi 11300 kg/m® civannda olan
bu agregayla iiretilen betonun birim kiitlesi ise 9000 kg/m® mertebesinde olmaktadir.

1.3.2.4. Ferrosilikon

Ferrosilikon bilegimi %80 demir ve %17 silikondan ibarettir. Ozgiil kiitlesi 6300 kg/m’
civarinda olan bu agregayla Gretilen betonun birim kitlesi 5000 kg/m® mertebesinde
olmaktadir.

1.3.2.5. Ferrofosfor

Ferrofosfor bilesimi Fe;P, Fe.P, FeP olan bir ciruftan ibarettir. Ozgiil kitlesi 6100
kg/m® civaninda olan bu agregayla iretilen betonun birim kutlesi 5100 kg/m® mertebesinde
olmaktadir.

1.3.3.A8ir Agregalarin Nakliyesi, Depolanmasi ve Betoniyerlere Yerlegtiriimesi

Agir beton tretiminde kullanilan agir agregalann nakliyesi, depolanmasi, saklanmasi ve
betoniyerlere yerlestirilmesinde bir gok konuda geleneksel beton iretiminde kullanilan
agregalannkinden daha fazla 6zen gostermek gerekmektedir. Bu hususlar agagida
verilmektedir [30},[32].

1) Tagima ve depolama esnasinda agir agregalann geleneksel agregalarla kangmamasi,
yabanci maddeler tarafindan kirletilmemesi, ince agrega kaybinin olmamasi 6nemli agrega
kinlmasi ve/veya ayngmasinin meydana gelmemesi igin yeterli 6zenin gosterilmesi
gerekmektedir.



2) Demir mineral esash agregalar gerekli hallerde diganda da depolanabilir olmakla
beraber yaygin olarak kullanilan agir agregalardan biri olan barit’ in mutlaka kirlenmeyecek
sekilde depolanmasi, yapay agir agregalar ise politen kapli polipropilen torbalar iginde
saklanmalan gerekmektedir.

3) Agar beton bilegiminde kullanilan agrega ve betoniyer temizliinin yeterli diizeyde
olmas: saglanmalidir.

4) Agir beton uretilirken kullanilan betoniyerleri agin yiiklememek igin, bunlan
kapasitelerinin %40 - %80 arasinda ¢ahigtinimas: gerekmektedir. Bu gereksinim agir beton
uretiminde kullarulan agregalarin geleneksel agregalardan ¢ok daha agir olmasindan
kaynaklanmaktadir.

5) Agir beton uretiminde kullanilan dogal agir agregalann dogal birinm kiitlelerinin,
birim kitle yoniinden tniform beton iretebilmek amaciyla, siirekli denetim altinda tutulmas:
gerekmektedir.

1.4. Agir Betonlarin Bilegim, Dayanim, Uretim ve Yerine Konmasi
1.4.1. Agir Betonlann Bilesim ve Dayanimlan

Agir betonlar agir agrega kullanarak geleneksel betondan pek az farkli bir sekilde
tretilmektedir. Bu amagla kullanilan baghca agregalar daha 6nce Madde 1.3’ de verilmistir.
Diger betonlarda oldugu gibi agir betonlann bilegimleride teknik literatiirde [33] mevcut
yontemlerden biriyle gergeklestiﬁlmekle beraber Tiirkiye’ de bu hesap i¢in genellikle mutlak
hacim yontemi kullanilmaktadir [34]. Agir agregalann muayene ve deneyleri de TS 706” ya
gore yapimaktadir. Beton ireticileri agregalara ilskin deneyleri yeterliligi kanitlanmug
aragtirma laboratuvarlannda yaptirmak zorundadir. Bu betonlann uretiminde kullanilan agir
agrega granilometrilerinin bogluk oraminit ve gatlama riskini minimum diizeyde tutacak
6zelikte olmasi gerekmektedir. Sozkonusu &zelikte beton elde etme sansimi yikseltmek igin
agreganm ince kismunin ayrilmas: ve betonun dogru olarak yerlestiriimesine imkan taniyan
minumum karma suyunun kullamlmasi gerekmektedir. Siiperakigkanlagtinc: gibi katks
maddelerinin kullanlmasi halinde kitlece su/¢imento oramimin 0.40’ 1n altina indirgenmesi
durumunda da bosluk orani ve g¢atlama riski minimum beton iretmek mamkin

olabilmektedir. Cok sulu agir betonlarin ayrismaya karg1 hassasiyetlerinin yiiksek olmasi bu



betonlardaki su/gimento oranmm 0.50° yi gegmemesini gerektirmektedir. Durum bdyle
olunca karma suyu miktarm azaltmak igin iiretimlerinde genellikle akigkanlagtinc: ya da
plastiklestirici katki maddeleri kullamlmaktadir. Bu betonlann iiretimlerinde yerine konmug
betondaki gimento dozajmm 300 kg/m® - 350 kg/m® olmas: genellikle yeterli olmaktadr.

Betondaki bogluk oranmm minimum olabilmesi igin, kullamlan kumun da afir olmas:
durumunda, kiitlece optimum harg/agrega oranmm 0.70 oldugu bilinmektedir [35]. Bu
oranm daha kiigiik olmasmn agir betonlar Gizerinde yapmis oldugu olumsuz etki geleneksel
betonlarmkinden daha fazladir. Durum bdyle olunca harg/agrega oranmi optimum degerinin
(0.70) altnda tutmak yerine istiinde tutmak, bogluk oranmm azaltmak dolayisiyla da zararh
isinlara kargi betonun koruyucu etkisini artirmak igin, daha uygun olmaktadur.

Agrr beton tretimindeki zorluklardan biri ayngmaya imkan vermeyen uygun bir
islenebilirlilik elde etmektir. Bunun igin agrega graniilometrik bilesimini 6zenle segmek
gerekmektedir.

Agir betonlarm iiretiminde geleneksel beton iiretiminde kullamlan gimentolann timi
kullamlabilmekle beraber taze betonun iglenebilirliligini artiran, radyasyona kargi korunumlu
yapilarda, rétre gatlaklan olugturmayan, karma suyu ihtiyact az olan ¢imentolar tercih
edilmektedir. Radyasyona karsi koruyucu betonlarn iretiminde kullamlan g¢imentolarm
hidratasyon isilan geleneksel betonlarda kullamlanlarinkinde daha biyiik oldugundan kiitle
agir betonlarmm liretiminde diigiik hidratasyon isth ¢imentolar kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Katkisiz puzolanlar, portland-puzolan kangimlan, beton birim kiitlelerini belirki
bir degerin altina digirmeyen hava kabarcigi yapan ¢imentolarm agir beton iiretiminde
kullamlmasinm bir sakmcas: bulunmamaktadir.

Agir betonlar geleneksel betonlarla kargilagtinilabilecek diizeyde hatta, kullamilan karma
suyunun miktarmm azalilmas:i halinde, daha biyik dayanimia sahip olabilmektedirler.
Omegin; beton bilesiminin 300 kg/m® portland gimentosu, 3240 kg/m’ barit agregas: ve 120
kg/m® su seklinde olmas: halinde 28 gintik basmg dayanim 340 kgficm?, ¢ekme dayamm
ise 30 kgficm?, 350 kg/m® ¢imento (KC 32.5), 2971 kg/m’® barit agregas1 ve 140 kg/m* su
seklinde olmas1 halinde ise; basm¢ dayamm 470 kgficm? ¢ekme dayammu 40 kgf/cm®
civarinda olmaktadur.

Diger beton iiretimlerinde oldugu gibi, agir beton liretiminde de, bilesim hesaplannda
hangi yontem kullanilirsa kullamlsin istenen 6zeliklere sahip kangimlar elde edebilmek igin
laboratuvar  gahsmalarmi hassasiyetle yapabilecek deneyimli elemanlara ihtiyag
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bulunmaktadir. Bilegim hesaplan igin bazi yontemler ACI 304 [17] ve TS 802 [34]’de
mevcuttur.

1.4.2. Agir Betonlanin Uretimi ve Yerine Konmasi

Geometrisi karmagik olmayan yapilarda kullamlan agir betonlarm tiretimi, (aynsmay:
onlemek igin, karma siirelerinin kisa tutulmasi, diigey eksenli betoniyer kullanimmm tercih
edilmesi ve bu betoniyerlerin tamamen doldurulmamasi, ayngma riskine kargi 6zel dikkat
sarfedilmesi, giichi vibrasyonun kisa siireyle yapilmasi, betonun en fazla 25 cm kalmhginda
tabakalar halinde dokiilmesi, i¢ vibratér daldirma yerleri arasindaki mesafenin 30 cm - 50
cm arasinda olmasi, taze betondan dogan basmglan kargilayabilmek igin kahplarnmm daha
rijit olmas: geregi diginda), geleneksel betonlarmkinden farkh degildir. Ancak, merdiven ve
kanalizasyon borulan gibi geometrisi karmagik olan yapt yada yap1 elemanlarma iliskin
kaliplara agir betonlarm iyi bir sekilde yerlegtirilmesi genellikle kolay olamamaktadir. Bu
gibi durumlarda onceleri onanm iglerinde kullanilan enjeksiyonla betonlama ya da prepakt
beton teknigi adi verilen {iretim teknigine bagvurulmaktadir. Bu teknik, genellikle gegirimsiz
kahplarla o6nceden yerine konan iri agregalar arasmda birakilan boghiklara reolojik
karakteristikleri 6zenle tretilen (6rnegin, yiiksek hizla donen iki dénegli bir kanstincida
tretilmis yiliksek tiirbiilansh harg) bir ¢imento harci enjekte etmek esasma dayanmaktadir.
Bu amagla kullamlacak harglar, diger bir deyigle enjekte edilebilir yogun harglar genellikle
kiitlece kum/gimento oram 3 - 3.5 arasmda olan barit kumu ve kiitlece yaklagk 0.8
su/¢imento oranryla dretilebilmektedir. Enjeksiyon igi hidrostatik basmg altmdaki bir tiip
yardimiyla gergeklestirilmektedir. [29], [36). Bu teknik geleneksel beton iiretiminde
6zellikle su altinda beton dokiimiinde de tercih edilmektedir.

Graniilometrisi kesikli agregalarla iiretilen bu tiir betonlarm iri agrega ve ¢imento harci
fazlanmin Gzgiin niteliklere sahip olmasi gerekmektedir. Agregalar dogal ya da yapay
(kirmatag) olabilirler. En biyiik agrega tane boyutunun, kalpp ve donati skkhginm uygun
oldugu olgiide, biiyiik secilmesinde yarar bulunmaktadir. Zira harg enjeksiyonu esnasmda
agrega tanelerinin yerlerinden oynamamalan igin agir olmalan tercih edilmektedir. Harcmn
bosluklara kolayca yerlestirilmesi igin en biiyiik agrega tane boyutu, betonun yerlesecegi
yapi eleman genigliginin 0.25” ini gegmemesi ve en kiigik agrega tane boyutunun da belirli
bir degerin altina diigmemesi uygun olmaktadir. En kiigik agrega tane boyutunun 16 mm
civarmda tutulmas: onerilmekle beraber donati sikhif: nedeniyle bazen bu smir 8 mm’ ye
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kadar indirilmektedir. Hargla doldurulan iri agregalann yigin bogluk oranlarninin 0.35 - 0.40
degerleri arasinda bulunmasi uygun olmaktadir. S6zkonusu bogluk orammin bu diizeyde
gergeklestirilebilmesi igin iri agrega graniilometrisinin elverighi olmasiyla birlikte agregalann
yerlestiriimeleri de 6nem tagimaktadir. Uygun graniilometrili bilesenlerden olusan agir
betonun sikigma ozeligi iyi, vibrasyon maliyeti geleneksel betonunkierden biraz daha biiyiik
olup i¢ vibratérlerle sikigtirma ve yerlestirme igin TS 10326 [37]° daki vibratorler tavsiye
edilmektedir. Agregalarin yiiksekten, genellikle hortumlar iginde, distirilerek ve miimkiinse
vibrasyon uygulanarak yerlegtirilmelerinin iyi olmas: gerekmektedir. Teknik lteratirde,
onanm iglerinde ve donati problemi sozkonusu oldugunda agregalann el ile yerlestirilip
sikistinldiklann da belirtilmektedir [36]. Narin yapt elemanlaninin vibrasyonu i¢ vibrasyon
yerine kaliplann ditan sarsilmasi suretiyle yapilmaktadir. Barit, magnetit, limonit gibi agir
agregalann enjeksiyon sirasinda yerdegistirme riski daha az oldugundan enjeksiyonla
betonlama teknigi adir beton iiretiminde daha uygun olmaktadir.

Enjeksiyon betonlaninin harg fazi en iri tane boyutu 2 mm’ yi gegmeyen kumla tiretilen
ok zengin gimento dozajli (C > 350 kg/m®) harglardan olmasi gerekmektedir. Bunun igin
genellikle kiitlece ¢imento/kum oraninin 0.50 yada 1.00 olarak segilmesi zorunlu
olmaktadir. Kum graniilometnisi igin onerilen sinurlar agagidaki Tablo 1’ de venlmektedir
[36]. Kumun kiitlece yaklagik %20’ sinin ugucu kiille degistirilmesi kohezyonu daha yiiksek
bir har¢ elde edilmesine imkan vermektedir. Bu harca akiskanlagtinici ve genlestirici birer
katk: ilave edilmesi, rotre yapan harcin iri agregalarla baglantisinin kesilmesini 6nlemek igin,
uygun olmaktadir. Devaml su altinda kalan betonlarda rétre olugmayacagindan bunlarda
genlegtirici katki kullanmanin gerekli olmadig agiktir,

Tablo 1: Enjeksiyon beton harci kumunun granilometrisi [36].

Elek Gozenek Elekten Gegen

Agiklig Minimum Maximum

(mm) (%) (%)
2.00 100 100
1.00 96 100
0.50 57 93
0.25 25 48
0.15 ‘ 10 30
0.074 0 10
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Harcin ¢ok iyi bir gekilde kanlmasi ve su ilavesi sirasinda meydana gelen gimento
topaklannin mutlaka ufalanmasi gerekmektedir. Bu islem serbest diigmeli betoniyerlerde,
saglanamayacagindan bunlann kanlmasinda zorlamali mikserlerin kullamlmasi gerekli
olmaktadir.

Enjeksiyon betonlannin harglan sikigtinilan agregalar arasina diigey olarak onceden
yerlestirilen, 20 mm ¢apinda, dipten itibaren 10 mm - 15 mm yiikseklikte ve 1.0 m - 1.5 m
araliklarla batarya halinde tiim alani kaplayan, borular yardimiyla enjekte edilmektedir.
Biitiin borulardan harg ayn: anda, esit debi ile verilmekte ve agrega bogluklarini aym seviyeyi
koruyacak gekilde doldurulmasinin saglanmasina galigilmaktadir. Harg yiikselme diizeyini ve
homojenlifini denetlemek igin ses hizlan, digey borular igine yerlestirilen, ultrasonik
cihazlarla 8lgiilmektedir. Bu esnada sikisan hava, beton dokiim alanina yerlestirilmis olan
borular yardimiyla, digan atilmaktadr.

Burada bu betonlann iretilip yerlegtiriimesinde, 6nce harcin daha sonra agreganin
yerlegtirilmesine imkan veren tekniklerin varlifini da belirtmek uygun olmaktadir [38].

Agir betonlarin yerine konmasinda uygulanan i derzlerinden mimkiin oldukga
kaginmak gerekmektedir. Beton dokimi normal sicakliklarda 4 ile 8 saat boyunca
yapildigindan bu siire sonunda dokime ara vermek gerekmektedir. Bu dékiim siresi digiik
sicakliklarda uzun, yiiksek sicakliklarda daha kisa tutulmaktadir. Bu derzlerin eski betona ait
ylzeylerinin, basingh su ile, iyice ytkanmast uygun olmaktadir.

1.5. Agir Betonlann Siniflandinimasi

Tark Standardlan Enstitisi tarafindan hazirlanan standard tasansinda [31] agar
betonlanin tek sinif oldugu belirtilmekle beraber, bunlar da birim kiitle, dayamm ve
tretimlerinde kullanulan agir agrega tiirlerine gore siniflandinlabilmektedirler. Bilindigi gibi
genellikle teknik literatiir birim kutleleri < 2350 kg/m® olan betonlar geleneksel, < 1800
kg/m® olanlar hafif, > 2800 kg/m’ olanlar ise agir beton olarak adlandinimaktadir [39].
Gergekten  DIN1045 [39] birim kitlesi > 2800 kg/m®, ASTM C637 [40] 28 giinliik basing
dayanim1 > 21 MPa, birim kitlesi > 3000 kg/m®, ACI 309 [38] ise birim kiitlesi 2600 kg/m’-
4800 kg/m® olan betonlan agir beton sinifina koymaktadir. Kulanilan agir agregalann dogal
ya da yapay oluglanna gore bu betonlar dogal agir agregali afir betonlar ve yapay afr
agregali afir betonlar olmak tizere de iki sinifta toplanabilmektedir.
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1.6. Agir Betonlann Baz: Ortak Ozelikleri

Agir betonlara iligkin 6zeliklerin bazilan agagida kisaca 6zetlenmektedir.[30],[41],[42] :

1) Agir betonlarin ortalama birim kutleleri geleneksel betonlann ortalama birim
kiitlelerinden % 50 civaninda daha biiyiik olmaktadir. Bu betonlarin geleneksel betonlardan
daha agir oluglan uygulamada, kalip, kalip payandalan ve temel gibi yap: elemanlannda
problem yaratmaktadir.

2) Agir betonlann aginma dayanimlan geleneksel betonlaninkinden daha bayiktir.

3) Agir betonlann radyasyona karsgt koruyucu ozelikleri geleneksel betonunkilerden
daha iyidir. Gergekten betonun birim kiitlesi ve bu betonla iretilen koruyucu perde kalinlig
artttkga radyasyona kary1 koruyuculugu da o oranda artmaktadir.

4) Agir betonlarin 1sil iletkenliBi, birim kiitle ve su igerifine bagh olarak degismekle
beraber, genellikle geleneksel betonlaninkinden yiiksek olmaktadir. Literatiirlerde de
betonlarin birim kutleleri arttik¢a sl iletkenliklerinin arttif: vurgulanmaktadir. Bu da bu
betonlann yangina karyi dayanimlarinin geleneksel betonlannkinden daha koti olacagina
isaret etmektedir.

S) Agr betonlann donma-¢éziinme olaymna karst dayanikliklan geleneksel
betonunkilerden daha azdir. Ancak bu betonlarda daha ¢ok radyasyona karsi koruyuculuk
ozelii arandifindan, dayaniklilifinin azhg: fazla 6nemli olmamaktadir.

6) Agir betonlarin ortalama rotresi geleneksel betonlannkinden %30 civarinda daha
azdur.

7) Standardlara gore (TS 3440) geleneksel betonlarin zararh su, zemin ve gazlara karyi
dayanikh olmasi gerekmektedir. Oysa sadece radyasyona karsi koruyucu olarak kullamlan
agir betonlarda boyle bir gereklilik bulunmamaktadr.

8) Dogal afir agregalardan uretilerek yerine yerlegtirilen agir betonlann bogluk oranlan
pratik olarak geleneksel betonlarinki kadar, yapay afir agregalardan iretilenlerinki ise
geleneksel betonlannkinden daha biytk olmaktadir.

9) Belli bir beton kivams i¢in gerekli olan su oram dogal afir agregalann kullanilmasi
halinde geleneksel betonlarda kullanilan su oranindan énemli bir sapma gostermemektedir.

10) Aymi su/gimento oram i¢in afir betonlann iglenebilirlilifi genellikle geleneksel
betonlaninkinden daha dagiktr.
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11) A@ir betonlann su kusma egilimi geleneksel betonlaninkinden daha yiiksektir.
Tamamen oOnlenmesi imkansiz denecek kadar zor olan bu Ozelik beton bilesim ve

yerlegtirmesinin uygun olmasiyla ancak minimize edilebilmektedir.
1.7. A§ir Betonlar Hakkinda Bazi1 Yénetmelikler

Asagida agir betonlara iligkin bazi yonetmeliklerden sozedilmektedir.

1) ACI 304 [17)’ de agir betonlann bilesim, tasima ve yerine konmalanna iligkin
birtakim bilgiler verilmektedir.

2) ACI 211 [32])¢ de geleneksel ve afir betonlann bilesim ve yerine konmalan
kargilastirmali olarak veriimektedir.

3) ACI 311 [42]‘ de agir betonlann iretimine ve Gretim sonrasina iliskin denetimler
hakkinda bilgiler verilmektedir.

4) ASTM C637 [40] ve ASTM C638 [43]’ da agir betonlann tretiminde kullamlan agir
agregalar tzerinde durulmaktadir.

5) CRD-C79 [44], CRD-C80 [45], CRD-C81[46] ve CRD-C84[47]’ de agir betonlann
yerine konmasinda ozel bir yontem olan enjeksiyonla betonlama igleminde kulanilan
harglanin akicilik, su tutma, birim kiitle ve genlesme 6zelikleri ile enjeksiyon betonunun
basing dayanimina iligkin baz bilgiler verilmektedir.

6) TS 3068 [48] kivam, TS 2941 [49] birim kiitle, TS 388 [50] 1s1l iletkenlik ve TS
3529 [51], TS 3114 [52], TS 10465 [53], TS 500 [54] kalite kontrol deneylerine iligkin
yonetmelikler geleneksel betonlar kadar agir betonlara da uygulanabilmektedir.

1.8. Agir Betonun Kullanim Alanian

Daha 6nce de belirtildifi gibi agir betonlar kayma ve devrilmeye karsi emniyette
olmayan baz1 6zel yapilarda koruyucu momenti artirmak amaciyla kullanmlmakla beraber
asil kullanim alanlan, radyoaktif maddelerin yaydif1 nikleer iginlardan 6zellikle cisimlerin
igine girebilen 6ldiiriicii ndtron ve y iginlarina kargt korunmak i¢in gergeklestirilen koruyucu
beton perdelerdir. Hastanelerin igin tedavi ve radyografi tesislen, niikleer enerji santrallerinin
koruyucu perdeleri, elektron depolama devreleri, askeri mithimmat depo duvarlan, képri
ayaklan, beton afirlik baraj govdeleri, istinat duvarlan, su alti petrol boru hatlan, petrol
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sondaj kuyusu ¢eperleri ve radyoaktif maddelerin saklandifn ongerilmeli beton reaktér
silolan afir betonlann kullanim alanlarina birer 6rnek tegkil etmektedir.

En etkili radyasyonun hizh nétronlar tarafindan saglandig bilinmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi notronlar o, B ve y iginlannin sert cisimlere ¢arpmasindan meydana
gelmektedir. Bunlann zararh etkilerinden korunmak igin yavaglatiimalan ya da uygun bir
yerde depolanmalan gerekmektedir [55]. Yapilarda afir beton kullammi, niikleer iginlara
kargi, geleneksel beton kullannmindan daha etkili olmaktadir{41]. Betona bir boron
mineralinden ibaret olan kolomonitin ilave edilmesi hizli ndtronlann tutulmasini saglamakta
ve boylece ikincil y iginlannin olugmasimi &nlemektedir. Ancak bu mineral ¢imento
hidratasyonunu 6nemli 6lgiide yavaglatmaktadir. Diger taraftan kolomonitin beton
dayamimin: azaltan bir kirlilife sahip oldugu da bilinmektedir [56]. '

Agir betonlann asil kullanimlan radyasyona kargi olmakla beraber beton ve betonarme
elemanlardaki dayanimlarinin da en az 14 MPa olmasi arzulanmaktadir [57]. Ancak, yiiksek
sicakhk, nem ve gerilme etkisinde kalan Ongerilmeli beton reaktér silolaninda kullamlan
betonlarin daha yiiksek dayanimh olmasi tercih edilmektedir. Gergekten bu silolar genellikle
160 °F’’ in {izerinde beton sicaklifnyla isletilmek iizere projelendirilmekle beraber isletme
siiresi boyunca umulmadik daha yiiksek sicakliklann etkisinde kalabilmektedirler. Sicaklikta
meydana gelen sik degisimler betonda 6nemli dayamim kayiplan meydana getirebilmektedir
[41].

Teorik ve deneysel gahigmalar radyasyondan dolayr koruyucu beton perde isisinn
artifim ve bu nedenle betonda ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigini gostermektedir.
Burada bu gerilmelerin genlesme derzi kullanarak 6nlenebilecegini belirtmek uygun
olmaktadir.

1.9. Agir Betonlarin Onemi ve Gelecegi

Son yillarda niikleer endiistrinin gelismekte oldugu ve bunun beraberinde radyasyondan
korunmayr gerektirdigi bilinen bir gergektir. Radyasyondan korunmak amaciyla, bagka
malzemelerden de yararlanmak miimkiin olmakla beraber, daha gok hem nétron, hem de x
ve y iginlanna kargy, iyi bir koruyucu olan betonlardan dzellikle agir beton kullamimaktadir.
Zira beton genellikle, dier malzemelere gore, radyasyondan korunmak igin aranan
ozeliklere sahip daha ekonomik bir malzemedir. Gergekten betonun dretim kolayhg, gesitli
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birim kiitlelerde tretilebilir olmasi, bakim kolayligy, zararh niikleer iginlara karsi koruyucu
olmasi ve bazi durumlarda gerekli dayanima da sahip olmas: kendisinden aranan 6zeliklerin
baghcalanim tegkil etmektedir. Birim kiitle arttikga koruyucu etkisinin artmas: radyasyona
kars1 korunma yéniinden agir betonun 6nemini ortaya koymaktadir.

Gelecekte meydana gelebilecek niikleer savaglardan ve/veya niikleer santral
kazalanindan ¢evreye yayilan radyasyon etkisinden korunmak igin siginak gibi yapilar
yapmak ve yapilarin kayma-devrilme emniyetlerini daha ucuza saglamak istekleri agir
betonlarin dretim ve kullanmimin giderek yayginlagmasii gerektirmektedir. Oysa
Tiirkiye’de agir beton iretimine elverigli dogal afir agrega yataklan, bunlarn genel jeolojik,
petrografik, mineralojik 6zelikleri ve rezervieri iyi bilinmemektedir. Bu da gelecekte tim
dinyada oldugu gibi Tirkiyede’ de aragtimalarin bir kisminin bu alanda yapilmasinin

Onemine igaret etmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1 Girig

Bu bolimde gabsmanin amaci dogrultusunda Dogu Karadeniz Bolgesi dogal agir
agregalanindan biriyle elde edilen agir betonun fiziksel, mekanik ve 1sil 6zelikleri sadece
agregast, mutlak hacmi ayn1 kalmak kosuluyla, agir olmayan bir agregayla degistirilerek elde
edilen geleneksel betonunkilerle kargilagtinlmakta, agrega petrografik yapisina bagl olarak
betonlarin kinlma mekanizmalan agiklanmakta, agir ve geleneksel betonla iiretilen kiriglerin
egilmedeki davraniglan incelenmekte ve bu suretle elde edilen bulgular (zerinde
durulmaktadir.

2.2. Agir ve Geleneksel Beton Uretiminde Kullanilan Agrega,
Gimento ve Karma Suyu Ozelikleri

2.2.1. Agir Agrega Ozelikleri
2.2.1.1. Fiziksel Ozelikler

Agir beton tretiminde kullanilan agrega Dogu Karadeniz bolgesi, Giresun ili, Dereli
ilgesi PET-MA Barit Entegre Tesislerinden, farkh tane ¢aplannda kinlmis olarak temin
edilmigtir. Daha sonra bu agrega laboratuvarda, TS 1226 [58] ve TS 1227 [59] da
ozelikler verilen elek sistemiyle TS 706 [60]’ ya uygun olarak, maksimum tane gap1 16 mm
olacak sekilde simflandinimigir. Tane ¢aplanna goére siniflandinlan agregalann ince (<
4mm) ve iri (>4mm) kisimlan tzerinde, TS 3526 [61] ve TS 3529 [51]’ ya uygun olarak
hesaplanan gevsek birim kitle, doygun ve kuru o6zgil kiitle ve su emme gibi fiziksel
ozelikleriyle, (KTU Ingaat Mihendisligi Bolimii Yapi ve Malzeme Laboratuvann’® da
mevcut, hassas, sagmaz ve yan otomatik Labotest marka bir deney diizenegiyle (Sekil 1), TS
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8536 [62] ve ozellikle TS 8537 [63]° ye uygun olarak belirlenen) goriinen kum
egdegerlikleri (ESV) Tablo 2’ de verilmektedir. Agrega kirlili§inin belirlenmesinde
kullanilan deney hakkinda aynintili bilgi ise Ek-1" de sunulmaktadir [64].

Sekil 1: Kum egdegerlifi deney duzenegi.

Tablo 2 : Kullanilan agir agreganin fiziksel 6zelikleri ve kum egdegerlikleri (ESV).

Agrega Gevsek Kuru 6zgiil Doygun 6zgil Su
tane birim kitle kutle emme
boyutu | Kkitle (kg/m*) (kg/m*) (%)
(mm) (kg/m’)

I

(>4mm) 2250 4117 4128 0.0028
Ince

(<4mm) | 2200 4058 4096 0.0093
ESV 96
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2.2.1.2. Petrografik Ozelikler

Bu ¢alismada kullamlan afir agrega barit kayaglanindan retilmigtir. Ince kesitlerinin
mikroskop altinda incelenmesi bu kayacin iki tir kristalli saf barit minerallerinden ibaret
oldugunu gostermektedir. Bunlardan birinci tiirii iri kristalli (1000-1500 mikron), ikinci tiiri
ise ince kristalli (10-100 mikron) olanidir. Kayacin prizmatik sekilli uzun kristalleni birbirine
dik dogrultuda dilinimler igermektedir. Ikinci tiir mikrokristaller (barit kristalleri) birinci tiir
kristaller arasindaki ¢ok kogseli bosluklani doldurmaktadirlar. Butiin minerallerin uzun
elamanlan g¢ogunlukla birbirleriyle ag1 olusturacak sekilde dizilmis olup bunlar genellikle
birbirine paralel kristaller meydana getirmemektedir (¢ = 20°-90°). Sekildegigtirmig
olduklanndan soniim, iri kristallerde, dalgali olmaktadir. Gergekten kesitte mikro faylann
bulunusu bu sonucu teyit etmektedir. Diger taraftan mikro gatlaklarda g¢ok ince ikincil kalsit
dolgulan mevcuttur. Binnci ve ikinci tir bart kristallerinde yerel igsinsal gruplar
bulunmaktadir.

Agir agregamin, KTU Jeoloji Mithendisligi Béliimii Laboratuvarlaninda, petrografik
yapisinin belirlenmesinde kullanilan ince kesitlerden birinin mikroskop altindaki gérunimu

ile yukarida ad: gegen tipik bir 1sinsal grup Sekil 2’ de verilmektedir.

Sekil 2: Kullanilan afir agregann ince kesiti ve tipik bir 1ginsal grup goriniimii.
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2.2.1.3. Mekanik Ozelikier

Afir agrega iiretiminde kullamlan kayaglann mekanik Ozelikleri (basing dayammu,
elastisite modiili ve poisson orani) ¢ap ve yiikseklii sirastyla 75 mm ve 150 mm olan karot
numuneler tizerinde gergeklestirilen deneylerle belirlenmisti. Bu belirleme esnasinda,
karotlar Gizerine boyuna ve enine dogrultuda yapigtinlan aktif boylan 20 mm olan TML-
PL20 tipi birim gekildegistirme dlgerleri (Sekil 3), Kyowa marka 12 kanalli, 30500x10
birim uzama 29500x10” birim kisalma 6lgme kapasiteli ve 5x10° iistiindeki boy degigimini
Olgebilen Wheatstone kopriisii  (Sekil 4), merkezi basincin  uygulanmasinda ise
Lausenhausen-Werk marka UHP-60 tipi 600 kN kapasiteli 5 skalahi Universal deney aleti
kullanilmugtir (Sekil 5).

Z 3 T
1 2‘; 1 1 : Enine dogrultuda yapigtirilan
B ] = birim sekildegistirme olgerleri
2 : Boyuna dogrultuda yapigtinlan
Q",") i birim gekildegistirme dlgerleri
_

Sekil 3: Birim gekil degistirme dlgerlerinin karotlar {izerindeki gematik konumu.

Sekil 4: Birim gekildegistirmelerin dlgiilmesinde kullanilan ekstansometre.



Tablo 3’ de verilmektedir.

R

Sekil 5: Universal deney aleti.
Deneylerden elde edilen gerilme-gekildegistime diyagram: Sekil 6’ da enine
sekildegistirmenin, boyuna sekildegistirmeye bagl olarak, degigimi Sekil 7° de, ortalama

basing dayantm, karakteristik basing dayanimu, baglangg elastisite modiilii ve poisson oram

Tablo 3: Kullanilan agir agreganin mekanik 6zelikleri.

Karot Ortalama Standard | Karakteristik | Elastisite Poisson
boyutlan basing sapma basing moduilii orani
(mm) dayanmimi (MPa) dayammu (MPa)
(MPa) (MPa)
¢=75
h=150 35.71 5.26 28.98 113175 0.33

2.2.2. Geleneksel Agrega Ozelikleri

2.2.2.1. Fiziksel Ozelikler

Geleneksel beton iiretiminde kullanilan agrega, Dogu Karadeniz bolgesi Trabzon ili,
Magka ilgesi, Meryemana yoresinde isletilen tas ocaklarindan hazr olarak temin edilmigtir.
Madde 2.2.1.1. de belirtildigi gibi siniflandinlan bu agreganin ince ve iri kistmlan (izerinde
gergeklestirilen fiziksel ozelik deney sonuglan, gériinen kum esdegerlifi (ESV) degerleriyle
birlikte Tablo 4’ de verilmektedir.




Tablo 4 : Kullanilan geleneksel agreganin fiziksel 6zelikleri ve kum egdegerlikleri [65].
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Agrega Gevsek Kuru 6zgil Doygun 6zgiil Su
tane birm kiitle kiitle emme

boyutu kiitle (kg/m®) (kg/m’) (%)
(mm) (kg/m’)

I

(>4mm) 1400 2658 2670 0.42
Ince

(<4mm) 1450 2626 2640 0.52
ESV 95

2.2.2.2. Petrografik Ozelikler

Geleneksel agreganin petrografik yapist da agir agreganinkine benzer gekilde
belirlenmistir. (bkz. Madde 2.2.1.2) Buna gére, kod adl kalker olan geleneksel agreganin
petrografik yapisi; kismen yagh mikrofosil igeren, mikritik ¢imentolu kiregtast (mikritik
boyutunda kalsit kristallerinden olusmustur.) ve %1’ den az opak minerallerinden ibarettir.
Bu yapinin belirlenmesinde kullanilan bir ince kesitin mikroskop altindaki gorinimia Sekil
8’ de verilmektedir.

50.00
.1
40.00 —
§ 30.00 —
P
Y N
% N—__
° 2000 -]
10.00 ‘D
Om 7 ]' T ‘r T ' T
0.00 400 8.00 12.00 1600

Boyuna Sekildeistime (10 € )
Sekil 6: Agir agrega iretiminde kullanilan kayacin ortalama gerilme-gekildegistir
me diyagramu.
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Enine gekildegigtirme (10%)

16.00
12.00 — )
8.00 —
4.00 —
0.00 ; l : r :
0.00 4.00 8.00 12.00
Boyuna gekildegistirme (10%)

Sekil 7: Agir agrega iiretiminde kullanilan kayag enine sekildegistirmesinin,
boyuna sekildegistirmeye bagh olarak, degisimi.

Sekil 8: Geleneksel agreganin ince kesitlerinden tipik bir gériniim.
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2.2.2.3. Mekanik Ozelikler

Geleneksel agreganin mekanik ozelikleri de afir agreganinkilere benzer gekilde aym
boyutlardaki karotlar tizerinde gergeklestirilen merkezi basing deneyleriyle belirlenmigtir
(bkz. Madde 2.2.1.3).

Bu deneylerden elde edilen gerilme-sekildegistirme diyagramn $ekil 9’ da enine
sekildegistirmenin, boyuna gekildegistirmeye, bagh olarak degisimi Sekil 10’ da ortalama
basing dayanimi, karakteristik basing dayanimu, baglangig elastisite modiilii ve poisson oram
ise Tablo 5’ de verilmektedir.

Tablo 5 : Kullanilan geleneksel agreganin mekanik 6zelikleri [65].

sekildegistirme diyagrami [65].

L
Boyuna sekildedistirme (10%€,)
Sekil 9: Geleneksel agrega iiretiminde kullanilan kayacin ortalama genlme-

Karot Ortalama Standard | Karakteristik | Elastisite Poisson
boyutlan basing sapma basing modiili orant
(mm) dayanim (MPa) dayanimi (MPa)
(MPa) (MPa)
¢=75
h=150 73.4 3.2 69.3 60000 0.17
80
s 0 —
£
I -
b
e L] _] o
E
H 4
©
20
¢ L B
a 8 12
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08 —

sekildedistirme 110L€¢ )

o
™
|

Enine

0 14 l 1 l 13 I A
0 2 L ) 8
Boyuna sékildegistirmehﬂ"&l)

Sekil 10: Geleneksel agrega iiretiminde kullanilan kayag enine gekildegistirmesinin,
boyuna sekildegigtirmeye bagh olarak, degigimi [65].

2.2.3. Agir ve Geleneksel Agregalarin Granilometrik Bilegimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu galigmaya konu olan agir ve geleneksel betonlarin
dretiminde kullamlan agir ve geleneksel agrega graniilometrik bilegimleri bir birinin aynidir.
Bu ortak graniilometrik bilegim Sekil 11° de verilmektedir.

2.2.4. Gimento Ozelikleri

Agir ve geleneksel betonlanin yapiminda Unye Cimento Fabrikasin’da TS10156 [66]’ya
gore uretilmis karakteristik basing dayamﬁu 32.5 MPa olan KC 32.5 g¢imentosu
kullamlmugtir. Ozeliklerinin ¢alisma boyunca aym kalmasim saglamak i¢in kapah naylon
torbalar iginde muhafaza edilen bu ¢imentonun fabrikasindan alinan kimyasal, fiziksel ve
mekanik Szelikleri Tablo 6° da verilmektedir.
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Tablo 6 : Betonlann iiretiminde kullanilan ¢imento 6zelikleri.

Tipi : KC 32.5 (TS 10156)

Uretim Yeri : Unye Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.

Analiz .
Kimyasal Ozelikler Sonuglan Fiziksel Ozelikler
%)
Magnezyum oksit (MgO) 1,5 |Ozgil kutle ( g/cm® ) 3,05
Aliminyum oksit ( Al,0,) 6,52 ¥  |Ozgil yizey (Blaine) 3285
. -
Silisyum dioksit ( SiO, ) 29,4 m 1200 U elek izerinde kalan (%) 0
O
Z
Kalsiyum oksit (CaQ) 52,5 = 90 M elek iizerinde kalan (%) 2,2
Demir oksit ( Fe,O, ) 3,08 Piriz siiresi Bagslangig 22
saat
Kiikirt trioksit ( SO, ) 2,78 (Vacat) Bitis 32
Potasyum oksit ( K,0) Toplam hacim genlegmesi (mm) 2
Sodyum oksit ( Na,O ) Mekanik Ozelikler
Kizdirma kaybs 3,05 Giin Egilme dayanims | Basing dayammu
(MPa) (MPa)
Coziinmeyen kalints 10,77 2 3,3 15,4
Serbest kireg 1,1 7 5,1 27,7
Olgiilemeyen 1,17 28 6,5 35,9
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2.2.5. Karma Suyu Ozelikleri

Betonlanin  kanlmasinda kullanflan  igme suyunun KTU Kimya Bélimi

Laboratuvarlarinda belirlenen, kimyasal analiz sonuglan Tablo 7° de verilmektedir.

Tablo 7 : Beton karma suyunun kimyasal 6zeliklen.

Bilesenler Miktarlar
Na’ 50.00 mg/1
K 0.80 mg/l
Ca™ 100.80 mg/l
Mg™ 6.72 mg/l
Fe* 3.00 mg/l
Toplam katyon m.e.g. sayist 7.9
Cr 125.00 mg/1
SO,” 45.00 mg/l
HCOs~ 210.00 mg/1
NO;~ 9.50 mg/l
Toplam anyon m.e.g. sayist 8.1

2.3. Betonlann Bilegimleri

En ini agrega tane boyutu 16 mm olan ve agrega graniillometrik bilegimi Sekil 11° de
verilen agregalarla alti farkli su/¢cimento oramyla yapilan afir ve geleneksel betonlarnn
bilesim hesaplannda mutlak hacim yontemi kullanlmugtir [34]. Buna gore, W, W,, Vi, V4
sirastyla yerine konmug bir metrekiip betondaki ¢imento kiitlesini (kg/m®), agrega kiitlesini
(kg/m®), su hacmini (dm®), hapsedilmis hava miktanm (dm®), y. ve y. ise sirasiyla
¢imentonun o6zgil kutlesiyle, agregamin doygun kuru yiizeyli (DKY) ozgil kitlesini
(kg/dm®) gostermek iizere mutlak agrega hacmi

W, W,
2 =1000~ (== +V, +V,) (1)
Y 7.

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu agreganin i adet ayn agrega tane smifindan meydana
geldifi ve Bi ile v, * nin sirastyla her bir tane sinifinin kiitlece oram ile birim kiitlesini

gosterdigi dikkate alindifinda toplam agrega kiitlesi (1) bagintis1 yerine ;



" Wi
Gs ////
80
&5
62 / /
g < Be =
6
2 ALY
(]
Ay
e gL
36
) 32// ///
7 - .
2 L /j/z/lnf Kullanilan bilesim |
pd — Y12
8¢ -===77"
0 2
0,25 0,50 1,0 2,0 40 8,0 16,0
Elek agikh§ mm
Graniilometrik simiflar Toplam kiitlenin (%) si
0,50 mm - 1,00 mm 10
1,0 mm - 2,0 mm 15
2,0mm - 4,0 mm 20
40 mm - 80 mm 25
8.0 mm - 16,0 mm 30

Sekil 11:Agir ve geleneksel agregalanin graniilometrik bilegimleri.
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z(%;lj =1000- (”% +V, +V,,) 2

bagintistyla daha hassas bir gekilde belirlemektedir. Bu sekilde belirlenen agrega kutlesi
doygun kuru yiizeyli (DKY) agrega kiitlesidir. Bundan dogal nemdeki agrega kiitlesine
geemek igin; SE ve DN sirasiyla agreganin kiitlece su emme ve dogal nem oranlarim

gostermek tizere,
DS =W, (SE-DN) 3)

bagintistyla hesaplanan doyma suyu miktan (kg/m®), (1) bagintsiyla belirlenen W,
degerinden ¢ikartmak gerekmektedir. Agrega kiitlesi (2) bagintistyla hesaplandif takdirde,
doyma suyununda buna bagli olarak her bir agrega tane sinifi i¢in hesaplanmasi dolayisiyla
da toplam doyma suyu miktann,

DS =X [(SE); - (DN))] W “4)
bagintistyla hesaplanmasinin geregi agiktir.
Yukanda belirtilen esaslar dogrultusunda hesaplanan agir ve geleneksel beton
bilesimleni Tablo 8’ de verilmektedir.

Tablo 8 : Betonlann bilegimleri.

Katki Cimento Su Toplam Doyma

Betonlar | W/C | Miktan | (kg/m®) | (kg/m®) agrega suyu
) (kg/m’) | (kg/m’)

0.30 3 350 105 3119 11.74

0.35 2 350 123 3046 11.46

Agir 0.40 1 350 140 2971 11.18
betonlar | 0.50 - 350 175 2828 10.65
0.55 - 350 193 2755 10.11

0.60 - 350 210 2685 10.00

0.30 3 350 105 2014 417

0.35 2 350 123 1966 4.03
Geleneksel | 0.40 1 350 140 1922 3.98
betonlar | 0.50 - 350 175 1829 3.80
0.55 - 350 193 1781 3.70

0.60 - 350 210 1736 3.60
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2.4. Betonlann Uretimi

Agir ve geleneksel betonlanin kardmasinda 60 litre kapasiteli egik eksenh bir betoniyer
kullanilmugtir (Sekil 12).

Her bir sinif agregalar tartilarak, 6énceden nemlendirilen betoniyere konmus ve doyma
suyu da ilave edilerek 5 dakika, daha sonra gimento ilavesiyle 3 dakika, bunu takiben
betoniyer hi¢ durdurulmadan karma suyu ilave edilerek bir li¢ dakika daha kangtinlmstir.
Katkili hazirlanan 0.30, 0.35 ve 0.40 su/gimento oranlanna sahip betonlarda katki maddesi
kullanilmig ve karma suyuna ilave edilerek bilegime katumigtir. Dogal agir agregayla tiretilen
agir betonun mekanik o6zeliklerinin iyilestirilmesi amaciyla degisik oranlarda katki maddesi
kullanilmugtir. Bu katki maddesi “Sikament FF” tican adiyla pazarlanan siiperakigkanlagtinc
olup 6zgil kiitlesi 1200 kg/m® olan kahve renkli bir sividir. Bu katki maddesi, segregasyon
riskini artirmadan ve su miktanini yikseltmeden islenebilirlilifi kolaylagtirmakta, yiiksek
dozajh olarak kullanildiginda da beton normal sirede pnizini tamamlamaktadir. Bu katki
maddesi, su oraninin azaltilmast amaciyla kullanilmasi1 durumunda, su/gimento oranini %20’
lere kadar dugiirebilmekte ve 28 giinlik basing dayanimunda %40 ‘lara varan bir kazang
saglanabilmektedir. Bu tir katkilar betonun gegirimsizligini dolayisiyla da donma-¢éziilme
olayina kary1 dayanikhhiini arttirmaktadir.

Bu sekilde tiretilen betonlarnin ¢okme konisi deney sonuglan Tablo 9° da verilmektedir.

Tablo 9 : Betonlarnin ¢okme konisi deney sonuglari.

Betonlar W/C Cokme (cm)
0.30 10
0.35 5
Agrr 0.40 3
betonlar 0.50 1.5
0.55 2
0.60 5
0.30 7
0.35 5
Geleneksel 0.40 2.5
betonlar 0.50 1
0.55 1.5
0.60 2
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Sekil 12: Betonlann kanimasinda kullamilan betoniyer.

2.5. Deneylerde Kullanilan Standard Numunelerin Hazirlanmasi, Saklanmasi ve
Deney Anindaki Yaglan

Deneylerde kullanilan standard numunelerin hazirlanmasinda, 150mmx300mm ve
75mmx150mm boyutlarinda silindirik kaliplarla 40mmx40mmx160mm boyutlaninda uglii
celik kaliplar kullanilmugtir. Frekansi 2800 devir/dakika olan sarsma tablasi {izerine
yerlestirilen bu kaliplara beton ¢ agamada konmug ve her bir agamada bir miiddet
sarsilmustir. Segragasyonu 6nlemek amaciyla bu siire su/gimento orams 0.50, 0.55 ve 0.60
olan betonlar igin 10sn, 0.30, 0.35 ve 0.40 olanlar iginse 15sn olarak segilmigtir (Sekil 13).

Dokiildiklerinden bir giin sonra kaliplanindan g¢ikartilan numuneler, 21 giin sicakh
23°c t 2°c olan suda, bu siire sonunda sicakh 24°c + 2°c ve bagil nemi %65 + %5 olan
bir ortamda saklanmigtir. Numuneler deney aninda 28 giinliikta.
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Sekil 13: Betonun sarsma tablast Gizerinde yerlestirilmesi anindan bir gériiniim.
2.6. Agir ve Geleneksel Betonlarin Fiziksel, Mekanik ve Isil Ozelikleri

2.6.1. Fiziksel Ozelikler

Bu galismaya konu olan agir ve geleneksel betonlarin belirlenen kuru ve doygun birim
kutleleri Tablo 10’ da verilmektedir.

Tablo 10 : Betonlann birim kiitleleri (kg/m®).

Betonlar W/C Doygun Kuru
0.30 3568 3554
0.35 3565 3554
Agir 0.40 3521 3516
betonlar 0.50 3485 3482
0.55 3390 3345
0.60 3377 3340
0.30 2450 2430
0.35 2435 2420
Geleneksel 0.40 2430 2420
betonlar 0.50 2415 2400
0.55 2370 2350
0.60 2357 2330
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2.6.2. Mekanik Ozelikler

Bu ¢aliymaya konu olan afir ve geleneksel betonlann mekanik o6zelikleri (basing
dayammy, elastisite modiilii ve poisson orami), pratik olarak 0.15 MPa/s yikleme hiziyla,
standard silindir numuneler tizerinde gergeklestirilen deneyler yardimiyla, kayag karotlarin
mekanik &zeliklerinin saptanmasina benzer gekilde, belirlenmistir (bkz. Madde 2.2.1.3).
Ancak kayag karotlannkinden farkl olarak silindir beton numunelerde aktif boyu 90 mm
TML-PL90 tipi birim sekildegistirme élgerleri kullanitmgtir (Sekil 14).

Standard silindir beton numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen
gerilme-gekildegistirme diyagramlan ve enine gekildegistirmelerin boyuna sekildegistirmelere
bagli olarak degisimi agir betonlar igin sirastyla Sekil 15 ve Sekil 16’ da, geleneksel betonlar
igin ise $ekil 17 ve Sekil 18’ de verilmektedir. Bu betonlanin ortalama karakteristik basing
dayanimlanyla, baslangig elastisite modiilleri, dayanimlarinin %50’ sine kargilik gelen teget

modiilleri ve dogrusal davranis bélgesindeki poisson oranlari Tablo 11° de verilmektedir.

Tablo 11 : Betonlarin mekanik 6zelikleri.

Ortalama | Standart | Karak. Baglangig | 0.50 f,
basing sapma basing elastisite | i¢in Poisson
Betonlar W/C | dayanimi | (MPa) dayanimu | moduli | teget orani
(MPa) (MPa) (MPa) mod.
(MPa)
0.30 58.2 3.39 53.8 35000 32500 | 0.30
0.35 53.7 1.37 51.9 30300 28300 | 0.28
Agir 0.40 47.1 3.26 429 22700 17800 | 0.18
betonlar 0.50 342 1.23 326 18800 17700 | 0.15
0.55 289 - 0.90 27.7 17800 16160 | 0.13
0.60 17.5 1.35 15.8 11300 9700 0.11
0.30 46 1.90 44 46000 32300 | 0.28
0.35 42 1.00 41 42100 29600 | 0.26
Geleneksel | 0.40 42 2.00 39 42000 29400 | 0.25
betonlar 0.50 37 1.10 35.6 37000 26000 | 0.23
0.55 30 1.40 28.2 32500 23700 | 0.22
0.60 26 1.00 24.7 28000 16100 | 0.20
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Sekil 14: Betonlar iizerinde gergeklestirilen merkezi basing deneyinden bir goriiniim.

60.00
W/IC=0.30
W/C=0.35
W/C=0.40
40.00
N
W/C=0.50 -
W/C=0.55
2000 — C >
40.00 60.00 80.00

Boyuna §ekildegigtirme (10%€)

Sekil 15: Afir betonlann tipik gerilme-gekildegistirme diyagramlan.
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10.00

Bains §ekildajigtimme (104§ )

40.00

Sekil 16: Agir betonlann enine gekildegistirmelerinin, boyuna sekildegistirmeye,

bagli olarak degisimleri.
50
40_]
.
=
=30
3 .
o
£ 71C = 0.30
T WiC=
© 20_] IC = 0.40
WIC = 0.50
| WIC = 0.55
W/C =0.60
10_
0 T [ 1 ] I
0 10 20 30

Boyuna Sekildegistirme (104¢))

Sekil 17: Geleneksel betonlann tipik gerilme-sekildegistirme diyagramlan [65].
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10

|

L

Enine Sekildegistirme ( 10%¢r)

|

W/C = 0.30
W/ =0,
W/C =04

0 10 20 30
Boyuna SekildeBistirme (104¢))

Sekil 18: Geleneksel betonlann enine gekildegistirmesinin, boyuna sekildegigtirmeye,
bagh olarak degisimlen [65].

2.6.3. Isil Ozelikler

Bu ¢aligmaya konu olan afir ve geleneksel betonlann 1sil iletkenliklerinin
belirlenmesinde TS 388 [50] ve TS 415 [67]° de oOnerilen plaka yontemiyle, Dr. Bock
tarafindan geligtirilen 4110 tipi 151l iletkenlik deney aleti kullantmugtir (Sekil 19).

Isil iletkenlik deneyi, standard silindir beton numunelerden kesilerek gtkartilan 25 mm
kalinh@indaki elemanlar tizerinde gergeklestirilmigtir. Deney numuneleri, 6nce sicaklif 105
°c * 5° olan bir etiivde kiitlesi sabit bir deger alincaya kadar kurutulmug ve daha sonra
etiivden ¢ikartilarak bafil nemi siirekli sabit tutulan bir ortamda, sogumaya birakilmigtir. Bu
sekilde sogutulan ve sabit nem oranina sahip numuneler, deney aletinin plakalan arasina
yerlestirilmigtir. Deney aleti plakalan arasindaki sicaklik farks 10°c olacak gekilde, i¢ farkh
sicaklik kademesinde (25°¢-35°¢, 35°¢c-45° ve 45°c-55°c) gergeklestirilen deneylerde, her
sicaklik kademesinde harcanan eneji 30 dakika arayla kaydedilmistir.
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Sekil 19: Isil iletkenlik deney diizeneg;.

Bu kayitlara gore, AE, AZ ve K sirasiyla harcanan enerji farkini, okumalar arasindaki
zaman farkini ve gii¢ basamagi adini tagiyan ve degeri bilinen bir sabiti gostermek iizere

birim alandan gegen st miktan g;
q=K.AE/AZ %)
bagintisiyla 1sil iletkenlik katsayist A ise; d numune kalinhgii, At numune alt ve st

yizeylerindeki sicakliklarinin farkim, w kullanilan deney aleti igin 0.0022 degerindeki bir

katsayy1 gostermek lizere;
A=q.d/(At-q.w) 6)
bagintistyla hesaplanmaktadir.

Bu sekilde, geleneksel ve agir betonlann alti farkh su/ ¢imento oram igin belirlenen
ortalama 1s1 iletkenlik katsayilar, birim kiitleleri ile birlikte Tablo 12’ de verilmektedir.
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Tablo 12 : Betonlann 1sil iletkenlik katsayilari ve birim kiitleleri.

Birim kitle Isil iletkenlik kat.

Betonlar W/C (kg/m’) A (kcal/m/h/°c)
0.30 3554 0.798
0.35 3554 0.780
Agrr 0.40 3516 0.762
betonlar 0.50 3482 0.744
0.55 3345 0.717
0.60 3340 0.709
0.30 2430 1.092
0.35 2420 1.082
Geleneksel 0.40 2420 1.065
betonlar 0.50 2400 1.054
0.55 2350 1.035
0.60 2330 1.010

Bu tablodan agir ve geleneksel beton birim kiitlelerinin su/¢imento orani artik¢a
azaldi®1 ve afir betonun ortalama isi iletkenlik katsayisinin geleneksel betonunkinden %30
daha kigiik oldugu gérilmektedir.

2.7. Agrega Petrografik Yapisinin Beton Kinlma Mekanizmalan Uzerindeki Etkisi

2.7.1. Betonun Yapisi, Davrarugi ve Kinima Mekanizmalan

Katilagmig ve zamanla beklenen dayanimini kazanmig olan betonun tiim ozeliklerinin,
bilesiminde kullanilan malzemelerin 6zelikleriyle dogrudan iligkili olmasi gerekmektedir.
Oysa uzun bir sire bunun pek boyle olmadif diigiincesi hakimdi. Bunun baglica nedenini,
betonun dig kuvvetler altinda, kinlma mekanizmasinin iyi bilinmemesi tegkil etmektedir.
Gergekten, homojen bir yapiya sahip kati cisimler igin geligtirilmis olan elastisite teorileri
betonda gozlenen olaylara heniiz kesin bir agtklama getirememigtir. Bunun temel nedeni
homojen, izotrop ve siirekli malzemeler i¢in gegerli olan elastisite teorisinin strekli bir ortam
olmayan, heterojen ve anizotrop yapiya sahip betona uygulanmig olmasidir.

Bu baglk altinda bu c¢aligmaya konu olan afir ve geleneksel betonlann kinlma
mekanizmalarim agiklayabilmek igin betonun kinlma mekanizmalan tizerinde durulmaktadir.
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2.7.1.1. Betonun Yapisi ve Davranmgi

Betonun, bir taraftan agrega, diger taraftan sertlesmis ¢imento hamuru olmak tzere, iki
fazli heterojen bir malzeme olarak dikkate alinmas: basitlestirici bir kabuldiir. Zira, ¢imento
hamuru genel olarak jel ozeliginde olup, gok ince boyutlu ¢imento tanelerinin suyla
hidratasyonu sonucu olugan amorf yapisi nedeniyle kendi iginde heterojen oldugu gibi,
agrega da kendi fazi iginde son derece heterojen bir yapiya sahiptir.

Viskoz akim teorisine gore, sertlesmis ¢imento hamuru faz1 yiiksek vizkoziteli bir sivi
gibi dikkate alinmaktadir [68],[55]. Bu teoriyi, sertlemis ¢imento hamurunda, sabit gerilme
alinda dogal taslardakinden ¢ok ileri diizeyde, sinme adi verilen sekildegistirmelerin
meydana gelmesi desteklemektedir. Diger bir deyisle, bu teoriye gore, sertlesmis ¢imento
hamurunu viskoz bir cisim olarak dikkate almak mamkun gézikmektedir.

Yukanda da Dbelirtildi§i gibi, heterojen bir yapiya sahip olan betonun sertlesmis
¢imento hamuru fazinda da rétre, siinme, sigme gibi sekildegistirmeler meydana geldiginden,
bu malzemenin dis kuvvetler altindaki davramigi klasik teorilerle agiklanamamaktadir.
Gergekten, beton iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar elastisite
teorisiyle elde edilenlerden g¢ok farkh olmaktadir. Bu farklar degisik yapidaki iki cisimden
meydana gelen, baglantilan (aderanslan) kendisini olusturan cisimlerin yapisina, oranlanna,
sertlesme siiresine ve saklama kosullarina bagh olan bu malzemenin, yukanda belirtiimeye
¢alisilan, kendi 6zel heterojen yapisindan ileri geldigi agiktir.

Bilim tarihinde uzun bir siire Feretin ¢aliymalan [69] temel ahndigindan, agrega
petrografik yapisinin ( bkz. Madde 2.2.1.2 ve Madde 2.2.2.2) beton kinlma mekanizmas:
uizerinde etkisi olmadii kabul edilmekteydi. Bugiin de genellikle beton dayammuna etki
eden en 6nemli faktorlenn;

- ¢imento tiirii ve miktan,

- su/gimento oranu,

- agrega graniilometrik bilegimi,

- agrega tane gekli, ylzey parizliliga,

- agrega ylzey temizlig,

- agrega birim kdtlesi,

- betonda hapsedilmig hava oram,

- yapim ve saklama kogullan,

- sertlesme siiresi
oldugu kabul edilmektedir. Oysa agrega petrografik yapisimin da bu etkenler arasinda olmas
akla daha uygun gelmektedir. Gergekten, agrega petrografik yapisim belirlemek, beton igine
yerlesmig bulunan agrega taneleri ve bu tanelerin ¢gimento hamuru ile olan baglantlaninin
ozeliklerini de belirlemek anlamina geldiginden, bu diistince daha mantiki gézikmektedir.
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2.7.1.2. Betonun Kinlma Mekanizmalan
2.7.1.2.1. Merkezi Gekme Etkisinde Kinima Mekanizmalan
2.7.1.2.1.1. Betonun Merkezi Gekme Dayanimi

Betonarme hesaplarda beton ¢ekme dayanimumin genellikle sifir olarak dikkate alindig
bilinmektedir. Bununla beraber betonun gekme etkisi altinda davraniginin bilinmesi de
gerekli olmaktadir. Zira betonun g¢atlamasi, uzama kapasitesinin agilmasiyla meydana
gelmektedir{70]. Oysa, sirf betondan imal edilen pist ve yol gibi yapilarda meydana gelen
¢ekme gerilmelerinin beton tarafindan emniyetle taginmasi gerektigi gibi, rétre etkisinden
dolayr ¢atlama olmamas: i¢in de betonun ¢ekme dayanimmin belirli bir degerin Gstiinde
olmas: gerekmektedir.

Betonun merkezi ¢ekme dayanimimin deneysel olarak belirlenmesinde bir takim
gigclikler bulunmaktadir. Bu nedenle betonun egilme ya da yarmada ¢ekme dayammian
belirlenerek bunlar, bir takim ampirik bagintilarla, merkezi ¢ekme dayanimina
donisturilmektedir[71].

Betonun merkezi gekme ve merkezi basing altinda kinlma mekanizmasimin incelenmesi
igin bir takim kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller agagida verilmektedir.

a) Beton heterojen ancak, yeterli derecede izotrop ve ilk yaklagim olarak gatlaksiz bir
malzemedir.

b) Yik altinda davramslan igin sadece ortalama gerilme ve sekildegistirmeler dikkate
alinmaktadir.

¢) Bu galigmay: ilgilendiren kinlma aninda E kinlmaya karsilik gelen sekant modilini
gostermek lizere, gerilmeler sekﬂdegistirmelere, c = E € ifadestyle baglidir. Beton igin,
elasto-plastik bir cisim olmasina ragmen gatlama yiikiinden 6nceki asamada gerilmelerle
sekildegistirmeler arasinda birebir tekabil oldugundan, bu varsayim oldukga gegerli
saylabilmektedir.

d) Kinlma sadece yiikleme hizinin yeterince biyik oldugu durumlar igin
incelenmektedir.

2.7.1.2.1.2. Merkezi Gekme Dayaniminin Ifadesi

Kesit alam A olan bir beton ya da har¢ numune merkez ¢ekme kuvvetinin etkisinde
ise, N; kinlma yiikiini gostermek iizere numunenin gekme dayaniminin,

fee=Ny/ A )
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bagintisiyla hesaplandifn bilinmektedir. Bu oran bazi genellestinlmig kabuller igerdiginden,
gercek kinlmamin meydana geldidi yiizeyden bagimsiz olup, bu ytlizeydeki her bir noktada
olugan farkli gergek gerilmelerin ortalama bir degeni olarak kabul edilmektedir.

o , A numune kesit alanimin s alanh kiigiik bir eleman: olarak dikkate alinsin. Ancak,
heterojen bir malzeme olan beton i¢in bu elemanin boyutlannin istenildifi kadar kigiik
segilmesi gergekg¢i olmayacagindan, bunun en biyik agrega tane boyutundan daha biyik
oldugu kabul edilsin. Bu 6zelikteki elemanin alami (s), sy, S, Sy sirastyla agrega, sertlesmis

¢imento hamuru ve hapsedilmig hava boglugu alanlarim gostermek tzere;

S=satsctsy (8)

seklinde ifade edilsin. Ayrica bu dagilimin gergek kinlma yiizeyinin numune kesit alanindaki
(A) 1zdusimi i¢in de gegerli oldugu kabul edilsin.

Numunenin merkezi gekme etkisinde kinlmasi i¢in genel bir varsayim olarak, hem
kangimdaki ¢imento hamuru ve agrega oranlanna hem de aderans, ¢imento hamuru ve
agrega dayanimlanna bagh olarak, iki durum s6z konusu olabilir:

1) Aderans ya da agrega kinlmasi betonun kinlmasina neden olmamaktadir. Bu

durumda betonun dayanimi sadece sertlesmis ¢imento hamuru tarafindan saglanmaktadir.
Nio , s alanma disen kinlma yukini ve f ¢imento hamuru g¢ekme dayamimim

goOstermek lizere,
Nrw =fotsc ©)

olarak ifade edilebilir. Bu durumda kinlma aninda A numune kesitindeki ortalama gerilme,
¢imento hamuru gekme dayanimi cinsinden;

seklinde yazlabilir. Bu tiir kinlma, gekme dayammi diisiik ya da aderansi zayif agrega igeren
veya ¢ok az oranda ¢ekme dayanimi ve aderansi yiksek agrega igeren betonlardaki
kinlmaya kargilik gelmektedir.

2) Aderans ya da agrega kinlmasi betonun kinlmasina neden olmaktadir. Bu durumda
¢imento hamuru kinima anindan hemen o6nce gatlamamig oldugundan dayanima katkida
bulunmaktadir.



42

G, ve O sirastyla agrega ve gimento hamuru tarafindan taginan ortalama normal

gerilmeleri gostermek iizere @  kesit alani iginde kinlma amina kadar ortalama normal
kuvvet;

No =083+ Ocsc 11)
ve ortalama normal genlme ise;

N s s

a C
6, =—=0_—~+0_— (12)
a5 ag Cg3g

bagintilanyla ifade edilebilmektedir. Bu son bagintiya gore iki durum s6z konusu olabilir:

a) Betonun kinlmasina aderans sokiilmesi neden olmaktadir. Bu durumda f,4; aderans

dayanimini gostermek iizere (12) bagintis1 kirllma aninda ;

Sa OC SC
far =faa (S50 ) ()
a

seklinde yazilabilmektedir.

b) Betonun kinlmasina agrega dayamm disiiklugi neden olmaktadir. fy; agrega gekme

dayanimini gosterme iizere (12) bagintis1 bu kez ;

. S ‘g S
fa2=f, (2+-5-5) (14)
at” g o, s

seklini almaktadir.

Ayrica, bir baglayici ile sanilmug gesitli boyutlardaki tanelerden meydana gelen en genel
bir cisim igin kinlmanin 6nce baglayici fazindan olabilecegi de diiginiilebilir. Eger bu tiir bir
kinlma tim cismin kinlmasina neden olmuyorsa, bu heterojen cismin g¢ekme dayanimi
kinlmamn aderans sokilmesi ya da baglayiciyla sanlmug tanelerin kirilmasina bagh olarak

sirastyla;

S

= a
fct3 - fadt s (15)
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' S
_ a
f a3 —fat—s (16)

bagintilanyla belirlenebilmektedir.
Baglayici kinlmastnin tiim cismin kinlmasina neden olmasi halinde ise cismin ¢ekme

dayanim: ;
s O_s
f =f (%+-2-2
as =fa5rG ) amn
seklinde ifade edilebilmektedir.

Yukandaki (15), (16) ve (17) bagintilan, cismin igerdigi tanelerin sekildegigtirme
kapasitelerinin baglayicininkinden daha bityiik olmasi hali igin gegerlidir. Dolayisiyla da
geleneksel beton ya da harglara uygulanamazlar. Diger taraftan (15) ve (16) bagintilan,
iddialann aksine, gekme dayamiminin baglayici igindeki tanelerin yapisindan higbir zaman
bagimsiz olamayacagini, ancak baglayici yapisindan bagimsiz olabilecedini gostermektedir.

2.7.1.2.1.21. f4q, feqz ve Fega’ niin Beton Bilegimine Bagh ifadesi

Bu baslik altinda f, f54t, ©a/C¢, Sa/s ve s¢/s * nin betonun birer bilegeninin oranina
(y) bagh olarak ifade edilmeleri tizerinde durulmaktadir.

1) fot nin ifadesi

Baglayicinin ¢gekme dayanmmunin, kendi fazi iginde bagh kati bir yapi olugmadigs
strece, sifir oldugu bilinmektedir. Gergekten g¢imento hamuru iginde c, e ve v sirasiyla
betonda hacimce ¢imento, su ve hapsedilmig hava miktarlanm géstermek tizere ;

yY=c/(ctetv) (18)

oraniyla tanimlanan gimento konsantrasyonu (gimento hamuru igindeki ¢imento oram), v,

gibi, ¢imento yapisina bagh, belirli bir degerden kigiik ya da esit olmasi halinde durum
boyle olmaktadir. Y > Y, olmasi durumunda ise baglayicinin ¢ekme dayanimi, gimento

konsantrasyonu ve zamana bagh olarak artmaktadir.
Bu durumda sertlesmis ¢imento hamuru ¢ekme dayammu (fy), ot] zamanla artan bir

fonksiyonu ve t. ¢imento yapisina ve saklama kosullarina bagh bir katsayiy1 gostermek

uzere,



44

ft= a1 (-v0) tc (19)

olarak ifade edilebilmektedir.

Burada ¢alisjmanin bundan sonraki kisminda, basitlestirmek amaciyla, betonda
hapsedilmig hava olmadigi kabuliyle ( v = 0), y = c¢/(cte) olarak dikkate alindigim
belirtmek uygun olmaktadir.

2) faqgt nin ifadesi

Aderans dayamminin da zamanla ve baglayici igindeki g¢imento konsantrasyonuyla
degistigi digunilebilir. Bu durumda ay yine zamanla artan bir fonksiyonu, Y{ ¢imento

hamurunun baglayic: 6zelikte olabilmesi i¢in ancak yeterli olan Y degerini, t,q mevcut kati

elemanlann yapisina bagli, aderansla ilgili bir katsayiy1 géstermek iizere;
fadt = a2( Y- 1) tad (20)
seklinde ifade edilebilir.
3) o4/ o¢ nin ifadesi

€3 Ve g sirastyla agrega ve ¢imento hamurunun ortalama birim boydegigimlerini, E, ve
E. ise betonun kinlmasi aninda sirasiyla agrega ve ¢imento hamurunun sekant modiiliinii

gostermek Gizere ;
ca=Eae,

oc=Ecegc

bagintilan yazilabilmektedir. Daha 6nce gimento hamuru dayanim: igin elde edilen hipotez
(19 bagintist) dikkate ahmir ve E. nin zamanla ve ¢imento konsantrasyonuyla artan bir

fonksiyon oldugu oysa, E; nin bunlara bagh olmadig: disiiniiliirse, a3 zamanla artan bir
fonksiyonu, k ¢imento ve agrega yapisina bagh bir katsayiyr gostermek tizere ;

Ec/Eq=0a3k(y-7o) (21)

seklinde ifade edilebilmektedir. Diger taraftan, kinlma meydana gelmedigi siirece agrega ve
¢imento hamurunda numune kesitine dik dogrultudaki birim gekildegistirmelerin temas
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yuzeylerinde birbirine esit oldugu agik olmakla beraber, gimento hamuru sekildegistirmesi
sardifs tanelerden uzaklagtikga artmaktadir. Ancak agrega oram yiiksek oldugu siirece /e,

sekildegistirme orani dayamima etki etmemektedir. Zira bu durumda agregalar arasinda
mesafe kiigiik oldugu igin,

Ec =€,
yazilabileceginden ,
oc/oa=a3 k(y-vo) (22)
olarak elde edilmektedir.

4) sg/s nin ifadesi

Kesit alam s olan bir beton kiip numune dikkate ahinsin. Bu hacimde karakteristik
boyutu d; olan agrega simfindaki tane sayisinin ni3 oldugu diginilsin. Eger bu kipteki

agrega dagiliminin homojen oldugu ve sekillerinin boyutlaniyla degismedigi kabul edilirse, pt
ve & sadece agrega sekline bagh katsayilan gostermek tizere kiipteki agrega hacmi ;

Va=nZ nd;3
seklinde ve kesitte agregalar tarafindan iggal edilen yiizey ise;
seklinde hesaplanabilmektedir. Buna gére, dj ve n| maksimum tane gaph agregalara kargihk
gelmek ve
Aj=dinj/d] n

olmak tizere s alani igindeki agrega alanu,

2
s =& _y23 ZA;

(23)

olarak ifade edilebilmektedir. Bu bagintida, sadece agrega geometrisine bagli terim
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K =x/m2/3 ve sadece agrega granulometrisine bagh terim ise,

a2

1

m=—rf——
3,2/3
(1)
olarak gosterilirse,

s3=mK Vay3
ve
S3/s=m K.’ 29
bagintist elde edilmektedir. Burada a betondaki agrega oramini gdstermektedir,
5) sg/s nin ifadesi
Kesitte, alam sy, olan hava bosluguna rastlanmasi durumunda benzer hesapla;
sy /s=m'K' v2/3

olarak elde edilmektedir. s= s;+ sc + s, oldugundan, yukandaki oranlar bu son bagintida

yerine konup gerekli islemler yapildiginda ;

sc/s=1-mKa23._.mK v23 (25)
olarak ifade edilebilmektedir.
Bu durumda (19), (20), (22), (24) ve (25) ifadeleri (10), (13) ve (14) bagintilaninda

yerlerine konulursa, bagl olduklan baglica faktérlerin fonksiyonu olarak, betonun gekme
dayammy ;

fer1 = ap (1-vo) te ( 1- mK 223 - m' K v2/3) (26)
fet2 = a2 (-71) tad MK 223 + azk(y-10) (I-m Ka?3 - m' K' V23)) - (27)
f'ct = far [mKa?/3 + azk(y-vo) (1- m K 223 - m' K' V2/3)] (28)

bagintilarinin biriyle elde edilmektedir.
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Bu dayamim, y <y, igin sifir olup, ¥ > v, igin fe¢1 ' in for2 ve £’ o den biyiik olmast
halinde ( birinci sekil kindma) f11 ' €; £ < forp <f'crn ken fpn ' ye ve fr] <f'er2 < fer2
oldugunda ise (ikinci sekil kinlma) f 'y ' ne egit olmaktadir.

Burada galijmanin bundan sonraki kisminda ikinci gekil kinlmadan sadece aderans
kinlmast (27 nolu bagint) dikkate alinmaktadir.

2.7.1.2.1.3. Grafik Gosterilim

Bu incelemede belirli bir agrega sekline ( aj, m ve K sabit ) ve graniillometrik
bilesimine sahip belirli bir yagtaki beton igin f4 = f{y) seklinde, G¢ diizlem gosterilimle sinirh

olarak, sirasiyla

-a ve v sabit
-e ve v sabit
-C ve v sabit

hallerine kargilik gelen egnler dikkate alinmaktadir.
2.7.1.2.1.3.1. a ve v nin Sabit Hallerine Karsilik Gelen Egriler

Bu egriler, ¢imento konsantrasyonu (y) degistikge sabit agrega ve sabit hapsedilmig
hava miktanna sahip bir betonun ¢ekme dayaniminin gelisimi gosterilmektedir (Sekil 20).

Bu sekilden gorildugi gibi foy1(y) egrileri dogrusal olup, a ve v degerleri sabit
oldugundan ayn: tiir ¢imento ile Gretilen tiim betonlar igin sadece bir tane f41(y) dogrusu
s0z konusu olmaktadir. fo47(y) egrileri ise ekseni f; eksenine paralel parabol geklindedir. a
ve v degerleri sabit oldugundan aymi tiir ¢imento igin agrega petrografik yapisi tiirii kadar
feto(y) egnisi vardir. Burada (27) bagintisindaki y1, taq ve k degerlerinin agrega petrografik
yapisina bagh oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

Cimento konsantrasyonu v, dan maksimum teorik degeri olan 1' e dogru arttik¢a feio
nin f;4) den daha buyiik degerler alabilmesi icin, aderans yetersizse, betonun dayanimim
gosteren nokta fcy1(y) dogrusu tzerinde A dan P’ ye yerdegistirir. Bu da aderansin yeterli

olmamas: durumunda, betonun gekme dayamminin agrega petrografik yapisindan bagimsiz

oldugunu gostermektedir.
Eger y min yp, gibi belirli bir degerinden sonra f45 nin f]” den daha biyiik olabilmesi

icin aderans yeterli oluyorsa, beton dayanimim gosteren nokta f¢1(y) dogrusu Gzerinde A
dan M ye, daha sonra da f;4o(y) egrisi izerinde M den N ye dogru yerdegistirir. Diger
taraftan f7 degenyle bilinen bolgede, diger kosullann hicbiri degismemek tizere, bu

dayamim aderans iyilegtikce artmaktadir.
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Sekil 20: Betonun, a ve v’ nin sabit halleri igin, teorik gekme dayanumi egrileri [68].

Ancak, AP dogrusu ya da MN parabol yayiun P ve N noktalann e=0 olmas: haline
kargihik geldiginden, bu noktalar pratik bir anlam tagimamaktadir.

2.7.4.2.1.3.2 e ve v nin Sabit Hallerine Karsilik Gelen Egriler
Bu egriler, su ve hapsedilmig hava miktan sabit olmak lzere agrega ve ¢imento

oranlannin degisimine bagh olarak betonun gekme dayammumn gelisimini gostermektedir
(Sekil 21 ve Sekil 22). Ayrica, kolaylik agisindan sadece e=e =sabit ve v=0 durumu igin

inceleme yapilmakta ve boylece,
atct+te=1
olup, buradan

a=1-(ey/l-y)

olarak bulunur. Bu son bagint1 (26) ve (27) bagintilannda yerine konursa ;

Jar = (y _Yo)tc[l‘mK(l‘l_e_l_;)m:l (29)

Jar =, (¥ _71)1..4[’”K(1‘“‘e1—)w +ak(y _}'a)[l—’"K(l—i—)m:H (30)
1-y I-y
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bagintilart elde edilmektedir. Burada y = 1-ej degeri igin a = 0 oldugundan beton sadece

¢imento hamurundan ibarettir. Ancak (30) bagintisi beton bilesiminde agrega olmasi ve y<1-
e1 hali igin fiziksel bir anlam tagimaktadir. Bu nedenle fctl' iny 'yabagh degisimi,

) Cekme Dayamm
fetre fewz
1
I
Salt Cimento : }
-
] s/
l /
/
1 e
I
+/
|
l
l v={
|
: e=e1=5t.
i e
[ B e :
A ! ¥ Cimento Kansantrasyonu
CIRL I-e, toyechers)

Sekil 21: Aderansin zayif ya da hi¢ olmamasi durumunda, e ve v nin
sabit halleri igin, teorik gekme dayanimi egrileri [68].
i

| Cekme Dayamim D 4 I
f . s f /

ctl’? et2 /
] /
] ,/

Salt Cimento { /7
i /
I /
./
A
v/
/
¥ F
i
]
]
-
} e=e1=St.
| &4
1 a=1 --1—-
1 -Y
[
!
I Cimento Konsantrasyonu
4- —
Yo Y178 Yo Ty T yechere)

Sekil 22: Aderansin yeterli olmas1 durumunda, e ve v’ nin sabit
halleri i¢in, teorik gekme dayanimi egrileri [68).
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Yo<y<le
arah@inda ve fc7 nin y ya bagh degisimi ise,
Y1<Y<1l-e]

aralifinda incelenmekte ve boylece Sekil 21 ve Sekil 22 deki egriler elde edilmektedir.

Burada da e ve v degerleri sabit oldugundan aym tiir ¢imento ile iiretilen tim betonlar
igin sadece bir tane fi41(y) efrisine karsilik, agrega petrografik yapisi tiiri kadar f4o(y)

egrisi s6z konusu olmaktadr.
Aderansin zayif ya da hi¢ olmamasi durumunda fo(y) egrisi daima fi1(y) egrisinin

altinda kalmakta ve beton dayanimi agrega petrografik yapisindan bagimsiz olmaktadir( bkz.

Sekil 21).
fetp nin fo41 den daha buyik degerler alabilmesi igin aderansin yeteri kadar biiyiik

olmas: gerekmektedir. Agrega ile ¢imento hamuru arasinda yeterli miktarda aderans olmasi
halinde f1(y) egrisi fo11(y) egrisini B ve C gibi iki noktada kesmekte ve iistte kalmaktadir

( bkz. Sekil 22). Bu da (30) bagintisiyla tanimlanan beton ¢ekme dayamminin , B ve C
noktalan arasinda, aderans dayammina ve dolayisiyla agrega petrografik yapisina bagh
oldugunu gostermektedir.

2.7.1.2.1.3.3. ¢ ve v nin Sabit Hallerine Kargilik Gelen Egriler

Bu egriler, ¢imento ve hapsedilmig hava miktarlan sabit olmak iizere agrega ve su
oranlanimin degisimine bagh olarak betonun gekme dayanimumin geligimini géstermektedir
(Sekil 23). '

e ve v nin sabit hallerinde oldugu gibi burada da basitlestirmek amaciyla sadece c= ¢ =
sabit ve v= 0 olmas1 haline kargilik gelen egriler incelenmekte ve boylece,

a=1-(c1)

oldugundan; betonun gekme dayanimi ,

fcﬂ =al(7—70)tc[l_'nK(l—%)2/3] (31)
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fur=a,(y —r‘)td[mk(l—;—‘)” +a,k(r—r.,>[1—m1<a—%)“ﬂ (32)

olarak elde edilmektedir.

Bu durumda da ¢imento tiiri ve oram ile hapsedilmig hava miktan sabit oldugundan
sadece bir tane f1(y) efrisi ve buna karsiik agrega petrografik yapist tiirii kadar fgo(Y)

egnisi vardir.
fet1(y) egnisi soldan salt ¢imento hamuru dayamimim gosteren dogru ile ve sagdan,
varsa, fo42(y) ; yoksa, y =1 dogrusuyla sinurhidir. f47(y) e@rileri ise soldan fy1(y) egrisi ve

sagdan y =1 dogrusuyla simirhdir.

‘- Cekme Dayanim

fct1 ’fth

Salt Cimento a, (y-v,)te
Hamury

A7
A - iH Cimento Konsantrasyonu
= -
Yo M1 =41 ! y=cAc+e)

* a=1-cy=sabit hali icin fth parabolii
** a=1-ci{=sabit hali i¢in fct1 dogrusu

Sekil 23: Betonun, ¢ ve v’ nin sabit halleri igin, teorik gekme dayanimi egrileri [68].




Eger foia(y) egnst foq1(y) egnsini herhangi bir noktada kesiyorsa beton ¢ekme
dayanimim gosteren nokta once f.1(y) tzerinde G den I ya, daha sonra vy, cy den 1' e
dogru arttik¢a fo4o(y) tzerinde I dan N ye dogru yerdegistirmektedir. Aderansin yetersiz
kalmas1 durumunda ise bu nokta f¢(y) Gizerinde G den P ye dogru yerdegistirmektedir.

2.7.1.2.2, Merkezi Basing Etkisindeki Kirlma Mekanizmas:
2.7.1.2.2.1. Betonun Merkezi Basing Dayarmimi

Bir betonda beklenen en 6nemli 6zeliklerden birinin yiiksek bir basing dayanimi oldugu
bilinmektedir. Betonun basing dayamimi, kemirici (agresif) ortam etkisinde kalmadig
siirece, zamanla artan bir mekanik 6zeligi olup, ilk 7 giinde bu degerin yaklagik %70 ' ine ve
28. giin sonunda da standard dayanim olarak kabul edilen degerine ulagmaktadir. Betonun
basing dayaniminin maksimum degerini almasi ise, yine ortam kosullanina bagh olarak,
birkag yil kadar siirebilecefinden basing dayanimindan s6z ederken betonun yasinin da
belirtilmesi zorunlu olmaktadir.

Birgok tlkede oldugu gibi Turkiye' de de 20°C * 2°C sicakliktaki su iginde 28 giin
boyunca saklanmus standard beton silindir numunelerin ( ¢= 15 cm, h = 30 cm) sabit
yikleme hiziyla bir eksenli merkezi basing dayanimlan standart numune dayamm olarak
adlandinlmaktadir. Beton siuflan ise genellikle karakteristik silindir basing dayamimlanna
gore belirlenmektedir. Bununla beraber bazen kiip numuneler de standard numune olarak
kullanilmakta ve bu dayanumlardan, istendiginde yaklagik bir takim bagintilarla silindir
dayanimina gevrilebilmektedir [70].

Bu g¢ahgmaya konu olan afir ve geleneksel betonlann bir eksenli merkezi basing
altindaki standard numuneler izerinde, sabit gerilme hiziyla elde edilen gerilme-birim
sekildegistirme diyagramlan daha 6nce verilmistir (bkz. Sekil 15, Sekil 17). Sabit
sekildegisirme hiziyla, geleneksel betonlar iizerinde elde edilen gerilme-birim
sekildegistirme diyagraminin genel goriiniimii ise Sekil 24 ' de verilmektedir.

Betonlann gerilme-gekildegistirme diyagramlanm birgok parametre etkilediginden, tim
betonlan temsil edecek gekilde, analitik bir bagintiyla ifade edilmesi imkansiz denecek kadar
zor olmaktadir. Bununla beraber baz1 aragtirmacilar bu egrinin genel ifadesini analitik olarak
vermeye ¢ahigmigtir. Bununlara 6rnek olarak; sirasiyla Smith-Young, Voellmy, Torraja ve
Sargin tarafindan 6nerilen asagidaki (33), (34), (35) ve (36) bagintilan verilebilir [71],
[72].

oc =T (e / &co) € [1- (€. /€] (33)
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Sekil 24: Gelenekse! betonun bir eksenli merkezi basing altinda
sematik gerilme-birim sekildegistirme diyagramu [71].
oc =fc (ec/ eco) [ 2-(e¢ / €co)] (34)
o¢ = fo [1-(1- (8¢ / €co)) 73 ] (39)

vex=gc/€co,y=0c/fe,k=Ecye€co/fe ve k de sdzkonusu egrinin algalan kismimn
sekline bagh olarak segilen bir parametre olmak tizere;

y =[x+ (K- 1)x2] /[ 1+ (k-2) x + K x] (36)

seklindedir. Bu teorik bagintilar betonun davranisimi yaklagik olarak gostermektedirler.

Betonun dayanimuinin bilesenlerine bagh olarak 6nceden tahmini i¢in de bazs bagintilar
dnerilmigtir. Bunlara 6rnek olarak da; A , B, KB, KG, KF birer katsayiyi rc ¢imento

hamuru dayanimini géstermek iizere;

£ =A /BWIC 37
Abrams,
fo = K, [(C/W) - 0.5] (38)

Bolomey,
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fo=r1c/K, (C/W)2 (39)

Graf ve beton basing dayamimina etkiyen en onemli fakt6riin ¢imento konsantrasyonu
oldugu varsayimina dayanan,

fo=K, y2 (40)

seklindeki Feret bagintis1 verilebilir [73],[74],[75].
Bu bagintilann en garpici ortak 6zeligi, agrega petrografik yapisinin etkisini igermemis
olmalandir.

2.7.4.2.2.2. Kinlma Mekanizmasi

Merkezi basing yiiki F olan, A kesit alanh bir beton numunede ortalama gerilmenin
o = F/A bagintisiyla hesaplandi bilinmektedir. Bu gerilmenin belirli bir degerinden sonra
beton igindeki mevcut gatlaklar ya da siireksizliklerin yofun oldugu zayif hatlar boyunca
olusan ¢atlaklar buyiimekte, kinlma yiikiine ulagildifinda ise, 6rnegin kiip numune , Sekil
25' deki gibi kinlmaktadir.

Kinlma mekanizmasina birgok faktoriin etkidigi bilinen bir gergektir. Ancak gekme ya
da basing etkisindeki beton ya da harg numunelerin kinlma yiizeyleri, agreganin dayanimi az
olmamak kosuluyla, genellikle agrega ¢evresini kismen takip etmektedir. Diger bir deyisle,
baglantimin kati-kat1 tipinde olmas: halinde kinlma ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyindeki
aderans bolgesinde meydana gelmektedir [76].

=

——
—ol..

Sekil 25: Beklenen kintma gekillen.
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Bu olayn agiklamas: iig gekilde yapilabilir :

1) Agregalarla gimento hamuru arasindaki aderans, dayamimi digiik 6zel bir
hamurla saglanmus olabilir.

2) Aderans bolgesi gok yiiksek gerilmelerin etkisinde kalmug olabilir.

3) Aderans bolgesinde ¢ok sayida stireksizlikler olabilir.

Bir betonda bu ii¢ agiklama ayni anda da gegerhi olabilir.

Gergekten, yapilmig olan deneylere gore ¢imento anhidritlerinin su ile reaksiyonu
sonucu meydana gelen iyonlar yapilarina bagh olarak farkli hareketlilife sahiptirler. Boéylece
¢imento hamuru iginde en ¢abuk olarak yayilan iyonlar tarafindan meydana getirilen
hidratlar agrega etrafinda ilk 6nce gokelmektedirler [76). Digerleri ise daha ¢ok anhidrit
¢imento tanelerinin etrafinda bulunmakta, bu da ¢imento hamuru yapisimin aderans
bolgesinde ve global ¢imento hamuru biinyesinde farkh olmasina neden olmaktadir.

Diger taraftan hidrate olmug bilegenlere gére ayin doygunluk bir ¢imento tanecigi
etrafina gore agrega yakininda daha zayif kalmakta, bu da ¢imento hamuru ile agrega temas
yuizeyinde kristallegmenin hem daha yavas, hem de daha biyiik olmasina neden olmaktadir.
Boylece bu bolgedeki dayanim g¢imento hamurunun diger kisimlarinda daha iyi kosullar
altinda olusan dayanimdan daha zayif kalmaktadir.

Aynica aderans bolgesinde yapilan mikroskopik gozlemler, burada gok sayida boslugun
varhfim gostermektedir [77]. Bu bosluklann bir kismi agregalara bagh olan hava
kabarciklanndan, bir kismi da agrega yakinlannda ¢imento hamurunun kati eleman
yoniinden zayif olusundan ve bu bolgede hidrate olmus tanecik konsantrasyonunun
minumum olugundan ileri gelmektedir. Bu durum karma suyu oram arttik¢a daha net olarak
ortaya ¢ikmakta, dier bir deyisle beton igindeki su miktan arttikga agrega ve gimento
hamuru arasindaki aderans kuvveti azalmaktadir [76].

Diger taraftan geleneksel agrega elastisite modullerinin ¢imento hamurununkinden gok
daha biyiik oldugu da bilinmektedir [77]. Bu durumda aderans bélgesi bazi noktalarda
¢imento hamuru kitlesi iginde taginan gerilmelerden daha biyiik gerilmelerin etkisinde
kalmaktadir. Boylece beton ya da harcin baslica iki bileseni olan hidrate olmus g¢imento
hamuru ve agregalar, dayanimi global ¢imento hamuru ve agregalann dayanimindan daha
dosik olan ve ¢ok sayida stireksizlikler igeren, dzel bir hamur tabakas: ile birbirine
baglanmaktadir. Bu bag, dis yiiklerin etkisinde maksimum gerilmelerin etkisinde kaldigindan
ilk kinlma genellikle bu diizeyde meydana gelmektedir. Bunun tim afir agregalara
genellemenin dogru olmayabilecegi agiktir.

Deneyler, gekme durumunda kirlma ytizeyinin dis kuvvete dik konumda oldugunu ve
bu durumda bu yiizeye rastlayan agregalann pratik olarak, ¢imento hamurundan aynhr
aynilmaz higbir etki altinda kalmadifini g6stermektedir.
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Birinci kabule gére beton, aderans sokiilmesinden sonra hemen kinlmaktadir. Bu
durumda betonun dayanumi aderans dayanimina ve bu diizeyde uygulanan gerilmelere bagl
olmaktadir.

Farran ' in gosterdifi gibi, birinci faktor agregalann petrografik yapilanyla 6nemli
derecede degismektedir [76].

Aderans bolgesindeki gerilmeler ise ¢imento hamuru ve agregalann elastisite
modiillerine baghdir. Zira gimento hamuru ile agregalann elastisite modiilleri gok farkh
oldugu gibi, bilesimde bulunan agregalanin da elastisite modilleri arasinda, petrografik
yapilarina bagl olarak, biyik farkliliklar olabilmektedir.

Diger bir kabule gore betonun aderans sokiilmesini meydana getiren kuvvetten daha
biiyiik bir kuvveti tagtyabilecegi diginiilebilir. Aderans sokiilmesinden sonra dig kuvvetlere
sadece, birtakim hava bogluklan igeren, ¢gimento hamuru kargi koymaktadir. Zira, aderans
soktlmesinden sonra agregalar, sadece sekilleri, oranlan ve beton igindeki dagilimlanyla
etkili olmaktadir.

Basing etkisindeki bir numunede eger yanal bir sikigma (fretaj) etkisi yoksa, diger bir
deyisle numune serbest ylzeylerinden rahatga gekildegistirme yapabiliyorsa, genellikle dig
yuk dogrultusunda birbirine paralel birgok kinlma yiizeyi meydana gelmektedir. Bu
durumda numunenin tamamen pargalanip dagilmasina kadar ¢imento hamuruyla birlikte
agregalar da gerilme etkisinde kalmaktadir. O halde basing altindaki kinlma gekli ne olursa
olsun betonun basing dayammi, icerdifi agregalann mekanik ozelikleri ve dolaysiyla
petrografik yapilan ile de yakindan ilgili olmak durumundadir. Bununla beraber Feret,
yapmus oldugu deneyler sonucunda ¢imento hamuruyla reaksiyon diginda agrega petrografik
yapisinin betonun dayamimu {izerinde higbir etkisi olmadigi sonucuna varmigtir [69]. Feret '
in galigmalanini esas alan gagdag birgok aragtirmaci tarafindan da kabul edilen bu sonuglarin
dogrulugu ozellikle basing durumunda kanitlanamamakta ve sonradan yapilan bazi
deneylerin sonuglan da Feret ' in sonuglariyla kismen geligmektedir [78],[79],[80]. Durum
boyle olunca, bunlann sinirl galiymalarindan genel bir kural ¢ikarmak zor olmaktadir.

2.7.1.2.2.3. Merkezi Basing Dayaniminin ifadesi

Madde 2.7.1.2.2.2 ' de kinlincaya kadar, merkezi basing etkisinde kalan bir beton
numunede, serbest genleymesi engellenmedifi taktirde, dig yik dogrultusuna paralel
¢atlaklar olustugu belirtilmigtir. Bu durumda numunenin dig yiikke dik dogrultuda ¢ekme
etkisinde kinhyormug gibi davrandi: digtinalebilir.

O halde, yitksiz durumda, ortak gevreleri U olan ¢imento hamuruyla sanlmig bir
agrega tanesi basing kuvveti etkisinde kaldiinda, Poisson oranlan birbirine yakin oldugu
halde beton agregalannin elastisite modiillen genellikle gimento hamurununkinden biyiik
oldugundan [77], ¢imento hamuru agrega yanal yiizeyleri boyunca agregadan aynima
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egilimi gosterir. Sekil 26a ' dan gorildigi gibi eger ¢cimento hamuruyla agrega arasinda
aderans yoksa U gevresi agrega i¢in Uj gevresinde doniigmekte ve agrega ylzeylen daima
baz piriizler igerdiginden, ¢imento hamurunun yanal genlesmesi A ve B noktalan etrafinda
engellenmektedir. Fretaj etkisi adi verilen bu etki, ¢imento hamurunun dig yike dik

dogrultuda serbestce sekildegistirebildigi FG ve HI paralelleri boyunca ortadan
kalkmaktadir. Bu durumda ¢imento hamurunun gergek gevresi FDH-GEI bélgesinde U ,

FAG ve HBI boyunca ise Uy olmaktadir [77].

Cimento hamuruyla agrega arasinda aderans olmas: halinde, kinlma yiikiine
vanlmadan o6nce aderans bolgesindeki ortak gerilmeden dolayr her ikisinin de yanal
sekildegistirmeleri aym kalmaktadir. Bu durumda baslangigtaki U gevresi, 6nceki Uy ve Uy
cevrelerinin arasindan gegen U' agrega ve ¢imento hamuru ortak gevresine dontigmektedir
(Sekil 26b). :

Aderans bolgesi bu durumda agrega yiizeyindeki FAG-HBI bolgeleninde basing
gerilmesi, F, G, H ve I noktalan sifir gerilme ve FDH-GEI bélgelerinde ise gekme gerilmesi
etkisinde kalmaktadir.

Ik kinlmanin agregada olusmamas halinde, aderans bolgesine etkiyen gekme gerilmesi
aderans dayamimini yendigi anda aderans kinlmasi meydana gelmekte ve bu durumda
¢imento hamuru, agrega ya da aderans kinlmasi meydana gelir gelmez, yanal dogrultuda
serbestge genlegebilmektedir.

Eger agreganin FDH ve GEI yiizeyleri boyunca yaptif enine sekildegistirme gimento
hamurunun gekmede kirilma sekildegistirmesinden kugiikse, agrega ya da aderans kinlmast
betonun kinlmasina neden olmamaktadir. Aksi halde agrega ya da aderans kinlmasi
meydana gelir gelmez beton kinlmaktadir.

4
Basinc Kuvvett
a) Aderans olmamasi b)Aderans olmasi
halinde halinde

Sekil 26: Merkezi basingta agrega ve ¢imento hamuru gekildegigtirmelen.
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Bu durum, daha énce ¢ekme igin agiklanan iki tirli kinlma seklinin merkezi basing
durumunda da mevcut oldugunu gostermektedir.

1) Aderans ya da agrega kinlmast betonun kinlmasina neden olmamaktadir.

Betonun kinlmasi sadece agrega kinlma ¢izgisi boyunca ya da FG ve HI paralelleri
dogrultusunda meydana gelen enine sekildegistirmelerin ¢imento hamurunun g¢ekme
kinlmasindaki gekildegistirmelerine esit olmasi halinde meydana gelmektedir. Bu esitlik
saglandifinda ¢imento hamuru iginde olugan ilk mikrogatlak, aym kaynakh bagka bir ¢atlak
olusuncaya kadar gelismekte ve olay, benzer sekilde ardarda meydana gelen catlaklarla,
beton tamamen kinlincaya kadar, devam etmektedir. Buna gore beton basing dayaniminin
ifadesi agagidaki yolla belirlenebilir:

o, dis yike dik bir s yiizey elemanina etkiyen ortalama normal gerilmeyi gostermek
tizere, betonun gekme dayanimimin incelenmesinde kullamlan aymi sembollerle ;

S S

c_=6_-2+0 - (41)
A a s C S

olarak yazlabilmektedir. Kinlma amnda ¢imento hamuru ortalama enine
sekildegistirmesinin ¢ekme kinlmasindaki boyuna sekildegistirmesine egitlifinden , fgt
¢gimento hamuru gekme dayanimim, v ¢imento hamuru Poisson oranini ve E'c , vcec

sekildegistirmesine karsilik gelen sekant modiiliinii gostermek tzere ;
veee =t /E¢ (42)

bagintis1 yazilabilmektedir. Buradan o, nin en biyiik degeri olan beton basing dayanimi fi;)

ile gosterilirse;
' Ec c
fa - Ecvcgc - Vc E S‘ O,a sa
c ____+. —_—
s o, 5
yada
f oos s E
fcl = _Q(_a.}_+_§_)_+= (43)
V. 6.s S E
c ¢ ¢
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olarak elde edilmektedir.
2) Aderans ya da agrega kinlmast betonun kinlmasina neden olmaktadir.

Burada iki durum séz konusu olabilir :

a) Betonun kinlmasina aderans kinlmasi neden olmaktadir.

Bu durumda aderans bélgesine uygulanan gekme gerilmesi, €] aderans yokken
¢imento hamurunun yapacag ortalama birim sekildegistirmeyi, €5, aderans yokken bir

eksenli basing etkisinde gergek sekildegistirmeye esit bir yanal sekildegistirme olugturan
agrega birim gekildegistirmesini, v, agrega Poisson oranim gostermek lzere ;
Gadt =E¢ (V¢ 81c - Vatoa) (44)

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu bagintinin elde ediligi Ek-3" de verilmektedir.
Boylece (44) bagintisi f, 4 aderans gekme dayammini gostermek iizere;

fadt=Ec (V¢ €1¢ - Vatoa) (45)
seklinde ve betonun basing dayanimu ;

for=03583/s+0csc/s (46)
olarak yazilabilir.

Aderans yokken £], agreganin yapacag ortalama boyuna birim sekildegistirmeyi
gostermek lizere G, ve o nin ifadeler,

ca=Ea¢ja 47

oc=Ecejc (48)

seklindedir. Bu durumda (45) bagintisindan gekilen ) deferi (46) bagintisinda yerine
yazilir ve (48) bagintist dikkate alinirsa;
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E S s, O,S
=L Ja# e 2.8 49
ch E 89, s + o S) ( )
€ VC - Vﬂ - ¢
6'lc
olarak elde edilmektedir.

b) Betonun kirilmasina agrega kinlmasi neden olmaktadir.

Kinlma aninda agrega ortalama enine gekildegigtirmesinin g¢ekme kinlmasindaki
boyuna gekildegistirmesine egit oldugu varsayimiyla ; E'a, va€a sekildegistirmesine kargilik
gelen agrega sekant modiiliinti ve fy; agrega gekme dayanimini gostermek tizere ;

yazilabilir. Bu bagmntilardan €, ¢ekilir ve elde edilen deger (46) bagintisinda yerine yazilirsa;

. f s o s E
f S _CRCRRG (51)
€2 v 's 6. s E
a a a

olarak elde edilir. Bu teori, Vile [81] tarafindan geligtirilen varsayimlarla uyugtugu gibi,
merkezi basing etkisinde kinlan numuneden ¢ikanlan bir agrega tanesinin genellikle Sekil 27
' deki goninimi almasiyla da dogrulanmaktadir.

Bu sekilde gorilen, agregaya yapisik, konik sekilli iki ¢imento hamuru eleman,
agreganin gimento hamuruna uyguladifs fretaj etkisi agregadan uzaklagtikga azalmaktadir.

Diger taraftan Dantu [82] elastik teoriye dayanarak, ¢imento hamurunda dig basing
kuvvetine dik dogrultuda ¢ekme gerilmelerinin varh@m ortaya koymus ve iginde iri
agregalar da bulunan harg numuneler iizerinde yaptif: deneyler sonucunda;

¢ Cimento hamurundaki ortalama boyuna sekildegistirmelerin
agregalardakinden daha biiyiik oldugunu,
¢ Hargta gok ytliksek uzama yigilmalan olugan noktalann bulundugunu,
¢ Gerilme yifilmasi olusan noktalann iri agregalarda bulundugunu,
gostermistir.
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l Basing kuvveti

Agrega

tanesi

Isasmg kuvveti

Sekil 27: Merkez basingta bir beton numunenin ezilmesinden
sonra agrega tanesinin durumu [68].

Dantu ' nun yapmig oldugu deneylere gore maksimum gerilme ve sekildegistirmeler
daima, FAG ve HBI olarak adlandinlan, ¢imento hamuru agrega temas ylzeylerinde
meydana gelmektedir.

Burada bir baglayict ile sarilmig tanelerden meydana gelen en genel bir cisim igin
tanelerin yanal sekildegistirmelerinin baglayiciyn patlatabilecegini de belirtmek uygun
olmaktadir.

Pratikte iiretilen betonlarin davranisim1 yansitmamakla birlikte, kinlma aninda tanelerin
ortalama enine sekildegistirmelerinin baglayiciin gekmede boyuna gekildegistirmesine
esitliginden;

bagintisi, yada basing dayanimu cinsinden ;
fa=dade %5k (53)
v, § o,s E

bagintisi yazilabilir.

2.7.1.2.2.3.1. f¢q , fc2 ve f'c2’ niin Beton Bilegimine Bagh Ifadeleri

Betonun, ¢ekme etkisi altinda kinlmasi igin yapilan varsayimlar ve bunlardan elde
edilen ifadeler kullanilarak, basing dayanimu;



_ o (r-r )t Bl mKa?? e

£, —S(—— 2 +1-mKa?? - m'K'v¥3)

Ve E, a,k(r-v,)e
£ _ % -v It Bl mKa? ®1a |- mKa2’ - ' K'v23
2 * ] _
¢ vc_vasﬁ E, ok(r-v)e,

Ic

- _ 213 €1c 23 i 213
cz=———(mKa +a4k’(y~yo);—(1—mKa -m'K'v®"™))

a la

olarak ifade edilebilmektedir. Bu bagintilarda gegen k', kinlma an1 igin

E'¢/Eq = agk' (v-70)

bagintisiyla elde edilmektedir.

2.71.2.2.3.1.1. v¢ nin ifadesi

Cimento hamurunun su ve hidrate olmug gimento kristallerinden meydana geldigi
bilinmektedir. Fakat reaksiyonlar tamamen gergeklesmemigse (genellikle durum boyledir)
¢imento hamurunda anhidrit taneler bulunur. Su biraz sikigabilir olmakla birlikte, betonda,
maruz kaldif basinglan fazla sikigmadan her dogrultuda iletmektedir. Béylece beton
bilegimindeki kat: eleman oram arttik¢a Poisson oram1 da o nispette azalmaktadir. Y=0 siur
durumunda v=0.5 (=ve) olmak zorundadir. Diger taraftan hidratasyonla birlikte gimento

hamurunda gok sayida gaz kabarcigimn olugturdugu bogluklar meydana gelmekte ve bu

zamana bagh birer katsayiy1 gostermek iizere;

(AV/V)/ec=a5b?

ifadesi yazilabilir. Buradan

1-2ve=asb?

bulunur ve

(54)

(35)

(56)

(57

bosluklanin sayisi katilagma baglangicinda y Dbiiyiidiikge Poisson orammin  azalmasim
gerektimektedir. Bu durumda V hacimli bir cimento hamuru igin, b ¢imento tiriine ve a5
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Ve=1/2(1-25b7) (58)

olarak elde edilir.

274.2.2.3.2. Ec/E'; nin ifadesi

Basing ve ¢ekmede EJ/E, i¢in verilen (21) ve (57) nolu ifadelerin
kargilagtinlmasindan,

E/E¢ = h= sabit (59)

yazilabilir. Bu ¢aliymada €, / €¢ , €15/ €]¢ Ve €ga / €o¢ Oranlarim beton bilesimine baglayan

ifadeler elde edilmemis olmakla beraber bunlar ilgili olduklan bagintilarda muhafaza
edilmektedir. Bununla birlikte, sabit su orami i¢in bunlann ne yonde degistifi tahmin
edilebilir. Gergekten, Y=Y, civannda ¢imento hamuru ¢ok az kati eleman igerdiginden
betondaki basing dagihmu pratik olarak hidrostatiktir. Bu da €; degerlerinin bu kosullar
altinda €, degerlerinden ¢ok daha biiytik oldugunu ve ¢imento hamurunda kati eleman
miktan arttik¢a €c/e, oramnin azalacagim gostermektedir.

Ancak, agrega taneleri arasindaki mesafe Y arttikga artmakta ve boylece agregalar
tarafindan ¢imento hamuruna uygulanan fretaj etkisi de azaldi§indan yy<y<]-g, arabinda y
arttik¢a ec/e, oram artmaktadir. Bu oranin geleneksel betonlar igin, daima 1 den biiyiik bir
minumuma sahip oldugu agiktir. Bu kogullar altinda f.1(y) ve foo(y) egrilerinin geklini

belirlemek miimkiindir. Bunun i¢in (58) ve (59) bagintilan (55) ve (56) bagintilanndaki
yerlerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda ;

2/3
fa= 22, (y - o)t ( mKa %s +1-mKa™ —m'K‘vm) (60)
l—asb}' a4k'(7-7o) 8:

2a2(y~70)tadh ( mKaZB gla
1—aby —2v, S \@K (T =7.) &,

le

fa= +1-mKa® —an'v”’) (61)

olarak elde edilmektedir.



Bu bagintilara gore y<y, i¢in betonun basing dayammu sifirdir. y>yq igin ise eger fg);
foo ve f'cy den daha biyiikse (birinci ekil kinlma) bu dayanim fo1 e, fo1<foa<f'caisefen
ye yada f 1 <f’cr<fcp ise f'cy ' ne esit olmaktadir ki bu son iki kirilma gekli, daha dnce de
belirtilmig oldugu gibi ikinci ekil kirlma olarak adlandinimaktadir.

Caligmanin bundan sonraki kismunda ikinci gekil kinlmalardan sadece (61) bagintistyla
verilen ve agrega petrografik yapistyla dogrudan iligkili olan aderans kinlmasi Gzerinde
durulmaktadir.

2.7.1.2.2.4. Grafik Gosterilim

Bu baslik altinda sadece ¢ok ilging sonuglarin ¢ikanlmasina imkan veren, e ve v nin
sabit hallerine kargihk gelen f.1(y) ve foo(y) egrileri incelenmekle beraber, e ve v nin

degisken olmasi durumunda karsilk gelen egriler de bu egri ailesinden kolayca elde
edilebilir.

Bu incelemede e=e] =sabit ve v=v}= sabit halleri igin;

a=1-(ey/1-Y)
oldugundan ,
2a,(y -y )0 mK € € \3 € 3
= —“01-— 1-mK(1-—— 62
fo = 2L [a‘k,(r_ngc( Er R i

fa= 22 "7‘)"‘,’: [ k.mK it (1————1e‘ )”’+1—m1<(1—-———1e' )"’] (63)
—apby-2v, Sa @K -7,) & 4 -7
&

€

olarak elde edilebilir.
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Bu bagintilardan (62) bagintist, Y=1, Y=0 ve Y =1/ asb degerleri digindaki tiim Y,<
Y<1-ej degerleri igin , (63) bagintisi ise Y=1, Y=0 ve

degerleri digindaki tim Y1<Y<l-e; degerleri i¢in matematikge tanimhdir. Bu bagintilarla (62
ve 63) belirlenen f;1(y) ve fco(y) egrileri Sekil 28 'de verilmektedir. ’

"4 Basin¢ Dayanim

fci ’ ch """

-
s " - - o > > o o ——— =

1
Salt Cimento
Hamuryu

Cimento Konsastrasyonu
Yo T4 -8 y=c/c+9

Sekil 28: Betonun, e ve v’ nin sabit halleri igin, teorik basing dayammu egrilen [75].
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Ayni sekil tizerinde (43) bagintisinda 6;=0 yazmak suretiyle

60 E"
L= E
ya da
2a.(y - h
fc - x(y ya)fd (64)
I-ab

olarak elde edilen salt ¢gimento hamuru dayanimin1 veren egri de gosterilmigtir.

Bu sekilden de gorildigiu gibi, feo(y) efrisi f;1(y) efnisinin ya devamh ustinde
kalmakta ya da onu kesmektedir. Eger foo(y) egrisi fo1(y) erisini kesmiyorsa, Y degeri ne
olursa olsun, betonun kirilmas: aderanstan bafimsiz olmaktadir.

Bu durumda betonun basing dayamimini gdsteren nokta y, yo dan l-el' e kadar
arttikga, sadece f;)(y) egrisi izerinde A dan D ye kadar yerdegistirmektedir. Burada
agrega petrografik yapisi beton dayammu lzerinde sadece elastisite modiilityle etkili
olmaktadir. Oysa ¢ekme kinlmasindaki f.¢1(y) egrisi agrega petrografik yapisindan
bagimsizdir. Bu da, merkez basing durumunda agrega petrografik yapisi tiiri kadar f;1(y)
egrisi oldugunu goéstermektedir. Aksine eger foo(y) egrisi f.1(y) egrisini B ve C gibi iki
noktada kesiyorsa betonun iki kinlma sekli ortaya gikmaktadir. Aynca y mn sifirla vy,
arasindaki degerlen igin dayanim yine sifir olmaktadir.

Y mn Y, ile B noktasinin absisi arasindaki degerleri igin beton basing dayanumini
gosteren nokta f1(y) egrisi iizerinde A dan B ye yerdegistirir ve bu birinci gekil kinlmay
gosterir. Y ' nin B ve C noktalaninin absisleri arasindaki degerleri i¢in kinima aderansin
fonksiyonu olmakta ve beton basing dayammini gosteren nokta f;o(y) egrisi izerinde B den
C ye yerdegistirmektedir. Bu kinlma ise ikinci gekil kinlma olarak adlandinimaktadir.

Son olarak y mn C noktasinin absisinden bayiik degerleri igin aderans hala yeterli

olmakla beraber, kinlmamin artik aderans sokilmesiyle meydana gelebilmesi i¢in yeterli
miktarda agrega bulunmamaktadir. Bu durumda beton basing dayammu yeniden f;1' e egit

olmakta ve bu dayammu gosteren nokta f.i(y) egrisi Gzerinde C den D ye

yerdegistirmektedir. Bu kinlma da tekrar birinci gekil kinlma olmaktadir.
Burada betonun basing dayamminin daima bu betona karsiik gelen salt ¢imento
hamuru dayanimindan daha bilyiik oldugunu ve aradaki farkin agrega elastisite modiiliiyle

arttigim belirtmek mimkiin olmaktadir.
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2.7.1.2.2.5. Betonun Gekme ve Basing Dayanimi Arasindaki Bagintilar,
Basing Dayaniminin Yaklagikhd ve Hargtan Betona Gegis

2.7.1.2.2.5.1. Betonun Cekme ve Basing Dayanimi Arasindaki Bagintilar

G, Ve O sirasiyla agrega ve gimento hamuruna etkiyen ortalama basing gerilmelerini

gostermek tizere, (10) ve (43) bagintilarindan, betonun g¢ekme ve basing dayanimlan
arasindaki ifade ;

-H

£ -l Za’ay (65)
(o)

—<
cl v E'
c c c

w

olarak elde edilir. Bu baginti, birinci gekil kinlma durumunda sézkonusu olmaktadir.

Betonun ¢ekme ve basing dayamimlan arasinda ikinci gekil kinlma durumunda gegerli olan
baginti ise, (13) ve (49) ifadelerinden, ¢, ve o'c ¢ekme etkisindeki gerilmelere kargihk

gelmek iizere;
1 5, +—=s, £
aa aa C
Jo=—"= S (66)
800 oc ac c
Vc - Va A sa + . sr:
glc O-a
seklinde elde edilir.

Boylece, aym betonun basing ve ¢ekme dayanimlan birbirine baglanmus olmaktadir.
fet1/fc1 ve foo/fc2  oranlanmin betonun gevrekligini karakterize ettii de bilinmektedir

[83],[84].
2.7.1.2.2.5.2. Betonun Basing Dayaniminin Yaklagikhg:

Pratikte, bir beton elemanin tagiyabilecefi maksimum basing yiikiinin o elemanin
kesitine orani basing dayammi olarak adlandinlmaktadir. Oysa, ¢gekmedekinin aksine, basing
kindmasi yavagca ve agamali olarak meydana gelmektedir[68],[85]. Gergekten de basing
kiniimas1 L' Hermite' in {86) betonun onkirilmasi olarak adlandirdif ilk boyuna ¢atlaklann
olugmasiyla baslamakta ve kinlma bu ¢atlaklarin gelisimini takiben meydana gelmektedir.

Ilk yaklagim olarak beton, onkirlmaya kadar gatlaksiz bir malzeme olarak dikkate
alinabilirse de, bu siir durumdan sonraki agamalarda boyle bir kabul gegersiz kalmaktadir.
Zira beton numune artik merkezi basing durumuyla bagdagmayan i¢ etkiler altinda tim
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gergekleriyle gogerek, pargalara aynlmaktadir. Bu da tam (son) kinlma dayaniminin halen
uygulanan deney yéntemiyle belirlenemedigini, belirlenen dayammn gergek dayanim
olmadigim gdstermektedir.

Kinlma mekanizmasinin incelenmesi, her bir agregay1 tekil olarak diginmeye imkan
vermemektedir. Oysa, aymi tiir mineral iin bile aderans da agrega dayanum gibi bir taneden
digerine degisebilmektedir. Difer taraftan, gerilme dagilimi egit yayih olmadigs gibi, aderans
bolgesi de her noktada esit gerilme altinda degildir.

Buradan, kinlmalann aderans bolgesinde ya da agregalarda ayn: anda ve aym dig yiik
degeri altinda meydana gelmedifi sonucuna vanlmaktadir. En ¢ok yikli ve en zayif
aderans bolgeleri ya da agregalar ilk olarak kinlmakta ve boylece meydana gelen ilk

catlaklar tim numune boyunca agregadan agregaya gelismektedir.
Bu durumda 6nkinlmanin aderans: karakterize eden faq ' nin en kigik degerine

kargilik gelen fo yada fy; degerinin en kiggiine kargilik gelen 'y ile belirlenebilecegi
sdylenebilir.

Tam kinlma, bu faktorlerin en biiyligine kargihk getirilebilir. Ancak, bu durumda
sonuglann 6nemli derecede dagihm gosterecedi agiktir. Diger taraftan, bir numuneden
digerine farkli olabilecek ilk ¢atlama nedeniyle bu dagilim daha da artmaktadir.

2.7.1.2.2.5.3. Hargtan Betona Gegis

Burada cj, e}, a} ve vj sirasiyla ¢imento, su, agrega ve hapsedilmis hava miktarlanm

gostermek iizere bu miktarlarla tamimlanan bir harg dikkate alinsin. Bu harg igine in taneli
agregalann ilave edilmesi durumunda cj, e, ap ve vy miktarlanyla tammlanan bir beton

elde edilmektedir. Buna gore ;
cij+tejtajtvi=cytertay+vy=1 (
esitliBi yazilabilir. Iri agrega ilavesinden sonra vi=v; = v olduu kabul edilirse;
cpjte;=1-v-a
cotey=1-v-a
olarak yazilir. Cimento konsantrasyonu (y) degismediginden ;
c1tep=cy/y

cy +ep=coly
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ya da
¢1 =¥(1 - v-ay)

c2=y(1-v-ap)
seklinde yazilir ve bu durum genellestinilirse;
c=y(1-v-a) / /)

ifadesi elde edilmektedir.

- Bu bagintildan gorildigi gibi, Y " nin sabit degeri igin agrega oram (a) arttikga,
¢imento oram (c) azalmaktadir. Betonun basing ya da ¢ekme dayammim veren baintilar
dikkate alindifinda f'eto, f'co, forp ve fep nin, sabit y degeri igin a min artan birer

fonksiyonu olduklan gériilmektedir (bkz. (27), (28), (55) ve (56) nolu bagintilar). Diger bir
deyisle, beton igindeki bogluk oramimi artirmadan agrega ilave edildikge toplam hacme gore
¢cimento oram azaldigi halde dayammlar artmaktadir. Bu da, beton dayaniminin sadece
betondaki ¢imento oranina baglanmasinin hatal oldugunu ortaya koymaktadir.

2.7.2. Betonlann Kinima Mekanizmalannin Agiklanmasi Igin Gergeklestirilen Deneyler

2.7.2.1. Agir ve Geleneksel Betonlann Gimento Hamuru Fazlannin Mekanik Ozelikleri

Bu galiymadaki afir ve geleneksel betonlarin ¢imento hamuru fazlannin mekanik
Ozeliklerinin belirlenmesinde 40x40x160 mm’ lik gelik ugli kaliplarla tiretilen numuneler
kullamlmugtir, '

Betonlann bilegimindekiyle aym Ozeliklere sahip olabilmesi ig¢in gimento hamurlan,
su/gimento orani betonlardakine esit olmak koguluyla, bir metrekiplik hacmi sadece
¢imento ve su dolduracak gekilde hazirlanmigtir. Bu sekilde hazirlanan ¢imento hamuru
kaliplara bir tabaka halinde konularak sikigtinlmugtir. Dékildiklerinden ¢ saat sonra, rotre
etkisini azaltmak i¢in, kahiplann Gzerleri siirekli islak kalan bir guvalla kapatilmig ve bir giin
sonra kaliplarindan g¢ikanlarak 21 giin sireyle sicaklifh 23°c + 2°c olan suda daha sonra
sudan ¢ikartilarak sicakhf 24°c + 2°c ve bagil nemi %65 * %S5 olan bir ortamda
saklanmuslardir. Deney aninda numuneler 28 giinliiktu.

Bu ¢gimento hamurlanyla hazirlanan satndard silindir, karot (7Smmx150mm) ve karot

boyutlannda silindir numuneler tizerinde Madde 2.6.2” dekilere benzer deneylerden elde
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edilen sonuglar Tablo 13’ de standard numuneler iizerine yapigtinilan birim gekildegistirme

oOlgerleri belirlenen  gerilme-gekildegigtirme enine
sekildegistirmelerin, boyuna gekildegistirmelere bagh, degigimi sirasiyla Sekil 29 ve Sekil
30’da verilmektedir{65].

Tablo 13’ den su/gimento oramindaki %20’ lik bir artisa karsihik, basing dayaniminin

yardimiyla diyagramlan ve

%35, baslangig elastisite modiiliiniin %100 azaldi, sertlesmis gimento hamurundan alinan
karot basing dayammlannin ise, aym boyutlu silindir numunelerinkinden ortalama %16 daha
kiigikk oldugu ve poisson oraminin su/g¢imento oramimn artmasiyla azaldifi goérilmektedir
[65].

Tablo 13: Sertlesmis gimento hamurunun mekanik 6zelikleri [65].

0.50f,
Numune | Ortalama | Standard | Karakt. Baslangi¢ | igin
W/C | boyutlan | basing sapma basing elastisite | elastisite | Poisson
(mm) dayanimi dayanimi | modiili modalii | orani
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
150/300
silindir 23 0.5 22
0.50 | 75/150
silindir 27 0.7 26 25600 15800 0.33
75/150
karot 23 24 20
150/300
silindir 22 03 21.6
0.55 | 75/150
silindir 25 1.2 23.5 17750 6900 0.26
75/150
karot 22 1.5 20
150/300
silindir 17 0.4 16.5
0.60 | 75/150
silindir 19 0.8 18 11600 5750 0.22
75/150
karot 16 0.9 15
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Boyuna  sekildegistirme (10"' )
Sekil 29: Standard, sertlegmis ¢imento hamurundan, numunelerin, su/¢gimento

oranlarina gore, gerilme-sekildegistirme diyagramlan [65].

o

sekildegistirme 10“8‘

Enine
~

8
Boyuna sekildeéistirme(‘m&&()

Sekil 30: Standard, sertlesmis ¢imento hamurundan, numunelerin, su/¢gimento oranla-
nyla elde edilen enine sekildegistirmesinin, boyuna sekildegistirmeye gore,
degisimi [65].
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2.7.2.2. A§ir ve Geleneksel Agregalann Mekanik Ozelikleri

Afir agreganin mekanik 6zelikleri Madde 2.2.1.3° de, geleneksel agreganinkiler ise
Madde 2.2.2.3’ de verilmektedir(bkz. Tablo 4 ve Tablo 6).

2.7.2.3. Agregalaria Harg ve Cimento Hamuru Arasindaki Aderans Dayanimlan

Beton bir numunenin kirilmasi, daha dnce de agiklandifs gibi, birkag sekilde meydana
gelmektedir. Gergekten kinlma genellikle ya agrega dayaniminin digikliginden ya agrega-
sertlegmig ¢imento hamuru aderansinin zayififindan ya da sertlegmiy ¢imento hamuru
dayaniminin yetersizlifinden meydana gelmektedir. Bu kinlma gesitlerinin birinin yada
birkaginin aym anda olugma ihtimalininde fnevcut oldugu agiktir. Bu durumda betonlann
kinlma mekanizmalannin agiklanabilmesi igin bu g¢aligmaya konu olan agir ve geleneksel
agregalarla iretilen afir ve geleneksel betonlanin har¢ fazlanyla aralanindaki aderansin
belirlenmesi gerekli olmaktadir. Bu amagla 40mmx40mmx160mm’ lik kayag, harg ve yansi
kayag yans: hargtan ibaret olan, prizmatik numuneler Gizerinde egilme deneyleri daha sonra
egilme de kinlan 40mmx40mmx160mm’lik numune pargalan iizerinde basing deneyleri
gerceklestirilmigtir. Kaya¢ numuneler afir ve geleneksel agrega uretiminde kullamilan
kayaglardan kesilerek, harg ve harg-kayag numuneler ise Ggla ¢elik kaliplarda hazirlanmigtir,
Kullanilan numuneler Tablo 14’ de verilmektedir.

Afar ve geleneksel betonlardaki harg fazin1 aynen elde edebilmek igin beton iretiminde
kullanilan su/gimento orant 0.50, agir betonlarda gimento / kum oram 0.275, geleneksel
betonlarda ise 0.425 seklinde segilmistir. Bu harg bilegimleri Tablo15’ de verilmektedir.
Harg-kaya¢ numunelerinin harg¢ kismi, kayag kismu doygun duruma getirilerek kesilen
yuzeyleri yikanip kaliplara yerlestirildikten, sonra dokilmiigtir. Bunlarla birlikte harg
numuneleninin hazirlanmasi, saklanmasi ve deney amindaki yaglan betonlannkiyle aym
olacak gekilde gerceklestirilmigtir(bkz. Madde 2.5).

Yukanda verilen yol aynen izlenerek afir ve geleneksel agrega kayaglanyla gimento
hamuru arasindaki aderans dayanim belirlenmistir.

Afir ve geleneksel betonlann gimento hamuruyla aym ozeliklere sahip olmasi igin
kayag-¢imento hamuru numunelerinin Gretiminde kullanilan ¢imento hamurunun su/¢imento

oran = 0.50 olarak alinmistir(bkz. Madde 2.7.2.1). Kayag ¢imento hamuru numuneleri
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(40mmx40mmx160mm), kayag¢-har¢ numuneleri gibi hazirlanmig ve deneylerde benzer
sekilde gergeklegtiriimigtir.
Tablo 14. Deneylerde kullanilan numuneler ve deney tiirlen.

Numunenin Olgiilen Dayammlar Egilme ve Basing Deneyleri
Yapist

Agir ve Egilme Dayanmim
Geleneksel Agrega

Basing Dayamim

Cimento Egilme Dayanimi
Hamuru

Basing Dayanimi

Agir ve Geleneksel Egilme Dayanimi

Agregali Harg
—_— -t
Basing Dayamimu % Eﬂ_
Al
Agir ve Geleneksel — -+
Kayag-Cimento Aderans Dayamimu %:’o‘f‘:*‘; 3_1_
Hamuru ) ]
Agir ve Geleneksel
Agerag Aderans Dayamm

Kayaci-Harg
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Tablo 15. Agir ve geleneksel betonlardaki harg fazlannin bilegimleri.

Bilegenler Agir agregali harg Geleneksel agregali harg
(kg/m®) (kg/m*)

Cimento 571 572

Su 286 286

Kum 2075 1345

Egilme deneylerinin gergeklegtirilmesinde Tonitechnick marka Michaelis deney aleti
(Sekil 31), egilme deneyinde kinlan numune pargalan izerinde basing deneyinin
gergeklegtirilmesinde ise Gniversal deney aleti (bkz. Sekil 5) kullamlmigtir. Bu deneylerden
elde edilen sonuglar Tablo 16 ve Tablo 17’ de verilmektedir.

Sekil 31: Michalis egilme deney aleti.
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Tablo 16. Kayag, ¢cimento hamuru ve har¢ numunelerin (40mmx40mmx160mm)

egilme ve basing dayanimlar.
Ortalama Standard Ortalama Standard
Numuneler egilme sapma basing sapma
dayanimi (MPa) (MPa) dayanimi (MPa) (MPa)

Agir agrega
kayaci 7.28 2.4 47.29 5.5
Geleneksel
agrega kayaci 13 0.9 98 9.6
Cimento
hamuru 4.9 0.9 35.8 3.23
Agir agregal
harg 6.1 0.5 36.55 4.26
Geleneksel
agregali harg S 0.4 35 2

Tablo 17. Kayag-harg ve kayag-g¢imento hamuru aderans dayanimlan.

Aderans Standard
Numuneler dayanimi sapma
(MPa) (MPa)
Agir agrega
kayaci-har¢ 1.5 0.4
Geleneksel agrega
kayaci-harg 1.1 0.2
Agir agrega kayaci-
¢imento hamuru 2.9 0.4
Geleneksel agrega
kayaci-¢im. hamuru 0.4 0.1

Bu tablolardan, geleneksel agrega kayacinin efilme ve basing dayamm, afir agrega
kayaglarinkinden sirastyla %79 ve %100 oranlarinda daha biiyiik, geleneksel agregali harcin
egilme ve basing dayanimi, agir agregali harcinkinden sirasiyla %18 ve %4 oranlaninda daha
ktigtik olduBu , agir agrega kayaci-gimento hamuru aderans dayaniminin geleneksel agrega
kayaci-gimento hamurunkinden yaklagik 7 kat daha biyiik oldugu, buna kargihik agir agrega
kayaci-harg¢ aderans dayamminin, geleneksel agrega kayaci-harginkinden yaklagtk 1.5 kat
daha biyik oldugu gorilmektedir.
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2.7.3. Betonlann Kirilma Mekanizmalannin Agiklanmasi

Bu ¢aligmaya konu olan afir ve geleneksel agregalann, ve bu agregalarla degisik
su/gimento oranlarinda iiretilen afir ve geleneksel betonlanin mekanik 6zelikleri daha énce
tablo ve diyagramlar halinde verilmistir (bkz. Tablo 4, Tablo 6, Tablo 12, Sekil 6, Sekil 9,
Sekil 15 ve Sekil 17).

Agir betonlarn, kinlma mekanizmalarimi agiklayabilmek amaciyla, ¢imento
hamurlaninin mekanik 6zelikleriyle, kayag-¢imento hamuru ve kayag-har¢ aderans
dayanimlan da Tablo 13, Tablo 16 ve Tablo 17’ de verilmistir.

Bu baslik altinda ise, betonlann kinima mekanizmalannin kolayca agiklanabilmesi igin
deneylerden elde edilen ve degisik tablolarda verilmis olan agregalarin, bu agregalarla
yapilan betonlann ve betonlann g¢imento hamuru fazlanmn 28 giinlik ortalama ve
karakteristik standard silindir basing dayanimlan, elastisite modiilleri, poisson oranlan,
¢imento konsantrasyonlar ile 10 MPa’ a karsilik gelen birim sekildegistirme degerleri daha
once verilen ilgili tablolardan derlenmek suretiyle Tablo 18’ de birlikte verilmektedir.

Bu tablodan, agir beton basing dayamimiyla elastisite modiiliiniin agir agreganinkinden
kiigiik, ¢imento hamurunun basing dayanimindan daha yiiksek, elastisite modiiliinden ve agir
betonun poisson oranlan afir agrega ve ¢imento hamurununkinden daha kiigiik oldugu
gorulmektedir. Diger taraftan aymi tablodan geleneksel beton basing dayanimi ve elastisite
modiilinin geleneksel agreganinkinden daha kiigiik, ¢imento hamurununkinden ve poisson
oranlarinin da gelenekse!l agreganinkinden daha biiyiik ¢imento hamurununkinden ise daha
kiigik olduBu izlenmektedir.

Aglr betonlarin 10 MPa’ karsihk gelen birim gekildegistirmeleri, afir agrega ve gimento
hamurununkilerden, geleneksel betonlaniminki de geleneksel agreganinkinden biiyiik ancak
¢imento hamurununkinden daha kiiglik olmaktadir.

Bu ¢alismaya konu olan agregalann tretildigi kayaglann, kitlece su/gimento orani 0.50
olan betonlarin ve gimento hamurunun gerilme-gekildegistirme diyagramlan Sekil 32° de
veriimektedir. Bu sekilden geleneksel betonun gerilme-gekildegistirme egrisinin  agr
betonunki ile agir agregalanin uretildigi kayacinki arasinda kaldif, air betonun gerilme-
sekildegistirme egrisinin ise baglangigta ¢imento hamurununkinin altinda iken belirli bir
degerinden sonra lizerine ¢iktif gériilmektedir.
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Tablo 18. Agrega iiretiminde kullanilan kayaglann, betonlann ve sertlegmig ¢imento

hamurlannin baz: 6zeliklen.

Agregalar Ort. Bas. | Karak. Elastisite | Poisson | y= c=10(MPa)
ve W/C | Dayanimi | Bas. Day. | Modili | oram c/(cte) | igin 10%
Betonlar (MPa) (MPa) (MPa)
Agir _ -
agrega 35.71 28.98 113175 0.33 125
Geleneksel | _
agrega 73.4 69.3 60000 | 0.17 177
Agir 0.50 34.2 326 18860 0.15 10.398 530
Beton 0.55 28.9 27.7 17810 0.13 10375 570
0.60 17.5 15.8 11315 0.11 }0.355 1070
Geleneksel | 0.50 37 35.6 37000 0.23 ]0.398 275
Beton 0.55 30 28.2 32500 0.22 0.375 315
0.60 26 24.7 28000 0.20 0.355 450
Cimento 0.50 23 22 25600 0.33 0.398 375
Hamuru 0.55 22 21.6 17750 0.26 0.375 765
0.60 17 16.5 11600 0.22 0.355 940

Tdm bunlar betonun mekanik 6zeliklerinin dolayisiyla da kinlma mekanizmalannin
agrega petrografik yapisindan bagimsiz olmadigini gok agik bir bigimde ortaya koymaktadir.
Zira betonun basing ve gekmede kinlma mekanizmalarinin incelenmesi gergekten de iki gekil
kinlmanin  varhifim gostermektedir. Birinci gekil kinlmada, 6nce agregalann yada
agregalarla ¢imento hamuru arasindaki aderansin sokilmesi betonun kinlmasmna neden
olmamaktadir. Bu durumda ¢ekmede numunenin dayammini sadece ¢imento hamuru
saglamaktadir. Igte sadece bu 6zel durumda agrega petrografik yapisi betonun kinlmasi
izerinde hi¢ bir rol oynamamaktadir. Basingta ise, agregalar betonun dayanimi iizerinde
elastisite modilleriyle etkili olmaktadir. Bu da beton basing dayaniminin dolayisiyla da
kinlma mekanizmasinin daima agrega petrografik yapisina bagh oldufunu gostermektedir.
Ikinci gekil kinlmada, 6nce agregalann yada betonlann gimento hamuruyla aderanslarinm
sokiilmesi numunelerin kinlmasina neden olmaktadir. Bu durumda agrega petrografik

yapisi basingta oldugu gibi cekmede de beton dayanimi iizerinde baslica etken olmaktadir.
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60.00
Gelencksel agregs
_ 40.00 — Geleneksel beton
g
9 .
Q
5
6
o
20.00 —
Not: Gerilme yekildegistirme egrileri gelencksel ve agir
B agregalarda, kayaglanindan alinan, 75/150mm!’ lik karotlar,
digerleri standard silindir (150/300mm boyutlu) numune-
fer 0zerinde gergeklestirilen deneylerle elde edilmigtir,
0.00 l T [ T ] T I T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Boyuna gekildegistirme ade)
Sekil 32: Agrega uretiminde kullanilan kayaglarin, betonlarin ve ¢gimento
hamurunun gerilme-gekildegistirme diyagrami (WC=0.50).

Agir ve geleneksel betonlar tizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar,
bu galigmaya konu olan afir ve geleneksel betonlann kinlmalannin daha gok agrega
dayamim yetersizliginden ileni geldigini dugindirmektedir. Gergekten de Tablo 16, Tablo 17,
Tablo 18’ deki degerler, Sekil 32 ve Sekil 33’ deki goriiniimler bu digtincenin dogrulugunu
teyit etmektedir. Burada, geleneksel beton iiretiminde kullanilan agregalann kalker, afir
beton iretiminde kullanilan agregalanin barit olusu, bu iki tiir agrega aderanslanimin diger
agregalannkinden yiksek oldugunu, dolayistyla da bu sonuglan tim betonlara
genellestirmenin dogru olmayabilecegini belirtmek uygun olmaktadir.

Ozetle, gergeklestirilen deneyler agrega petrografik yapisinin agir ve geleneksel
betonlarin basing ve gekmedeki kinlma mekanizmalan dolayistyla da dayanimlan tizerinde
rol oynadifin1 ve daha 6nce bu konuda elde edilen teorik bagintilanin da oldukga gergekgi
oldufunu gostermektedir. Ancak, yukarida da belirtildigi gibi bu sonucun bu galigmaya konu
olan Ozel petrografik yapiya sahip geleneksel (kalker) ve afir (bant) agregalarla tretilen
beton numuneler ve deney kogullarina ait oldugu agiktir. Bu nedenle, bu sonuglan tiim
geleneksel ve agir betonlara genelleme yapmadan once, farkh geleneksel ve agir agregalarla
uretilen betonlar lizerinde ¢ok sayida deneysel ¢aligma gergeklestirmenin de yaran
bulunmaktadr.
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a) Agir betonun kinlmasi b) Geleneksel betonun kinlmas:

Sekil 33: Agir ve geleneksel betonlann kirilmalan.

2.8. Kiriglerin E§ilmedeki Davraniglaninin Belirlenmesi Igin Gergeklestirilen Deneyler

2.8.1. Deney Kiriglerinini Ozelikleri, Uretimleri ve Saklanmalan

Deney kiriglerinin iiretiminde kullanilan agregalann fiziksel, mekanik ve petrografik
zelikleri, agregalanin granilometrik bilesimleri, ¢gimento 6zelikleri, karma suyu 6zelikleri,
betonun bilegimi ve liretimi daha énce Madde 2’ de standard silindir numunelerin iiretiminde
belirtildigi gibidir.

Deneyler, agir ve geleneksel beton ve betonarme kiriglerin davramiglarini karsilagtirmah
olarak incelemek amaciyla K. T.U. Yapi ve Malzeme Laboratuvar’ nda mevcut alet ve
gereglerden yararlanabilmek igin, boyutlan 100mmx200mmx2100mm olan kiris ¢iftleri
izerinde gergeklegtirilmigtir.

Betonarme olan kiriglerin asal Qeknie donatilar ve donat: oranlann Tablo 19” da enkesit
detay1 Tablo 20’ de tipik donati plant ise Sekil 34’ de verilmektedir.
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Tablo 19: Agir ve geleneksel beton ve betonarme kirig giftlerinin donat: miktar ve oranlan.

Agir Kinig Geleneksel Kirig | Asal Cekme Donatis: Donati Oram (p)
AK-1 GK-1 Donatisiz Yok
AK-2 GK-2 2012 0.0113

Tablo 20: Deney kirigi ¢iftlerinin enkesit detay.
Sabit Moment Degisken Moment | Asal Cekme Donatis

Kirig tiirit Bolgesi Kesiti Bolgesi Kesiti ve Etriye

AK-1 8 .

GK-1 Donatisiz
PR . . —_. .

AK-2 2412

GK-2 8 8 ($8/10)

Daha &nce verilmig olan Tablo 19’ dan da goruldiigi gibi birinci seri deneyler, agir ve
geleneksel betonarme kiriglerin en ¢ok zorlanan liflerindeki birim gekil degistirmelenin
uygulanan dis yikle degigimlerini, kirigleri olugturan agir ve geleneksel betonlann birim
uzama kapasiteleri ile ilk mikro ¢atlaf olugturan egilme momentinin degerini belirlemek
icin, donatisiz kirigler tizerinde gergeklestirilmistir. Bu deneylerin temel amaci, beton
kiriglerin egilmedeki mekanik davramglanmi betonarme kiriglerin mekanik o6zelikleriyle
kargilasirmak suretiyle; donatinin, afir ve geleneksel betonlann birim uzama kapasitelerini
dolayistyla da ilk ¢atlama momentini degistirip degistirmedigini belirlemektir.

Deney kiriglerinin Gretiminde kullamilan, iki kalip, metal profillerle takviye edilen
beyopan plaklann birbiriyle gegmeli olarak vida ve civatalarla birlestirmek suretiyle
gerceklegmigtir. Sokiilip takilabilir ve gegirimsizlifi giivence altina ahnmig olan bu
kaliplarin, geometrik 6zelikleri de birbirinin aynidir (Sekil 35).
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™~ : 720520 Profil
TN\ #2000P
a) plan b) kesit

Sekil 35: Deney kirislerine iligkin kaliplarinin plan ve kesiti.

Betonarme kiriglerin Gretiminde kaliplara ilk asamada, paspay igin altlarina belirli
araliklarla daha 6nce hazirlanmis 15mmx15mmx15mm boyutlannda harg takozlar bagh,
donatilar yerlestiriimigtir. Boylece beton dokiimene hazir durumdaki kaliplara, su/gimento
orani 0.50 olan ve bilegimlenn Madde 2.3.” de hesaplanan ve kingslerin iiretiminde kullanilan
beton bilesimleri Tablo 8’ de verilmektedir.

Agir ve geleneksel betonlar kaliplara ti¢ tabaka halinde yerlestirilmis ve her bir tabaka
daldirma tipi vibratorle kalip uzunlugu boyunca her 300 mm’ de bir 20 saniye sikigtinlmgtir,

Beton dokiildukten sonra kendi kaliplaninda laboratuvar ortaminda bir giin bekletilen
kirigler, bu siire sonunda kaliplanndan g¢ikartilarak 21 giin boyunca islak ¢uval altinda
saklanmiglardir. Daha sonra, birim gekildegistirme Olgerlerinin daha iyi yapigabilmesi igin,
sicakh@i 24°c + 2°c ve bagil nemi %65 + %S olan bir c;nama tasinmuglar ve kendi
6zagirhiklan altinda alt ve ust liflerinde ¢ekme gerilmesi olugmayacak gekilde tiim
uzunluklan boyunca dizlem bir yiizey lizerinde 7 giin daha bekletilmig, Gretimlerinden 28
glin sonra deneye tabi tutulmuslardir.

2.8.2. AGir ve Geleneksel Betonlann Gerilme-§ekildedistirme Diyagramian

Agir ve geleneksel betonlarin standard silindir numuneler tizerinde, merkezi basing
altinda elde edilen, gerilme-gekildegistirme diyagramlan Sekil 15 ve Sekil 17° de mekanik
ozelikleri ise Madde 2.6.2.” de venilmektedir.
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2.8.3. Kiriglerin Uretiminde Kulflanilan Donat: Ozeligi

Betonarme kiriglerin tiretiminde kullanilan ¢8 ve ¢12’lik diiz satthli donatilar Gzerinde,
standartlara [87),[88] uygun olarak merkezi ¢ekme deneyi yapilmigtir[65] Bu deneyde
birim gekildegigtirme 6lgme kapasitesi % 20 olan TML-YL20 tipi birim sekildegigtirme
olgeri kullamlmustir. Kiriglerde kullamlan donatilann gergek ve goriinen gerilme-
sekildegistirme diyagramlan $ekil 36 ve Sekil 37’ de, gergek ve goriinen bazn mekanik
ozelikleri ise Tablo 21° de verilmektedir.

o)

o

o
1

Gerilme (ag } MPa

0 M " ) | 1 I 3 ‘l’ v
0 2 L 6 8 10
Sekildegistirme (10°€s)

Sekil 36: ¢8’ lik donatinin gergek ve goriinen gerilme-sekildegistirme diyagramlan.
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Sekil 37: ¢$12’ lik donatinin gergek ve goriinen gerilme-gekildegistirme diyagramu.

Tablo 21: Kirig diretiminde kullailan donatilanin gergek ve gdriinen bazi

mekanik 6zelikler1.

Donati Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
anma cekme akma kopma akma
¢ap1 dayanimi dayanimi dayamm uzamasi
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (10°ey)

Gor. | Ger. Gor Ger. Gor. Ger. | Gor. | Ger.
68 480 516 330 330.6 340 907 184 |183.8
$12 440 461 320 3205 297 860 155 |154.9

Gerilme-gekildegistirme diyagramindan goérildigi gibi, gorinen ve gergek geriime
degerleri akma sinirina kadar ¢akigmakta ancak bu sinirdan sonra birbirinden aynimaktadir.
Bu diyagramlar ve Tablo 21’ den donati ¢apinin ¢8 mm ve ¢12 mm olmas: halinde gergek
cekme dayamimlannin goriinen ¢ekme dayammlanndan sirasiyla %8 ve %5 daha biyik
oldugu, gergek sekildegistirmelerin ise akma smirina kadar pratik olarak goriinen
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sekildegistirmelere egit, bu sirdan sonra gorinenlerden %3 daha kiigik oldugu
gorilmektedir.

2.8.4. Deney Diizenedi, Kiriglerin Yiiklenmesi ve Olgme Aletleri

Kiriglerin yiiklenmesinde kullanilan egilme deney diizeneginin ilke gemasi Sekil 38’ de
verilmektedir. Tasarlanarak, hidrolik yiikleme yapabilen HI-TECH MAGNUS marka
yiikleme gergevesine uyarlanan bu diizenek; etkisini bir gelik yiik dagitma kopnisii (palonye)
aracilifryla, kirige uygulanan bu yiikleme gergevesine ait 200 kN’ luk verenle donatilmigtir.
Kiris ve yiik dagitma kopriisiiniin birer mesnetleri boyuna dogrultuda yatay yerdegistirmeye
elverishi oldugundan yiik dagitim kopriisii mesnetleri arasinda kalan kirig orta bolgesindeki
egilme salt basit egilme olmaktadir.

Egilme deneyinde yiikleme, donatisiz kiriglerde her 1 kN’ da donatih kiriglerde ise her 2
kN’ da bir 6lgii alinmak suretiyle gogme yiikiine kadar hi¢ bosaltma yapilmadan sabit bir
yikleme hizzyla gergeklestirilmigtir. Egilme deneyine tabi tutulan kirigler Sekil 39’ da
verilmektedir.

F.'
Universal deney

I ] aleti vereni

Yik dajitma kdprist (130). Sabit mesnet

Kayics sbit mesnet

Komparator soati

\‘ >4
' Birim sekildedistirme dicerler——._ Deney kirisi \ .

e e i B L A X Sk R Vo .—::.-5

‘::a-- AERAISL AT IUWE OL'S BT LUWLES RN 5

I30

Sekil 38: Deney kiriglerinin yiikleme diizenegi ve dlgme aletleri
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Sekil 39: Egilme deneyine tabi tutulan kirigler.

Deneylerde olgme aleti olarak birim gekildegigtirme Olgerleri ve komparator saatleri
kullanilmigtir (bkz. Sekil 38). Birim gekildegistirme 6lgerleri, kirisin gekme bolgesinde beton
ve donati izerine, basing bolgesinde ise sadece beton izerine boyuna dogrultuda
yapistinlmigtir (bkz. Sekil 40).

Her bir deneyde yiikleme siiresince en gok zorlanan liflerde beton ve donatidaki birim
boy degisimlerinin, sehimlerin, yiikiin dolayisiyla da egilme momentinin ¢atlama ve gogme
amindaki degerleni oOlgilmektedir. Zira, agir ve geleneksel betonarme kiriglerin
davraniglaninin incelenmesi ve bu davraniglann kargilagtirmasi sadece gogme ve gatlama
yikleriyle degil, butin yikleme boyunca gekildegistirme durumlannin kargilagthnlmast
suretiyle yapilmaktadir.

Beton siireksiz ve heterojen bir malzeme oldufundan, kiri§ yiizlerine yapigtinlan birim
sekildegistirme olgerleriyle belirlenen birim boy degisimlerinin anlamh olabilmesi igin, aktif
boylarmini yapigtirilacaklan beton bilesimindeki en iri agrega tane boyutundan yeterince
biiyiik, farkh 6lgme alma noktalan arasindaki birim gekildegistirmelerin 6lgilmest igin de
sdzkonusu boylann yeterince kii¢iik olmasi gerekmektedir. Betonda bu iki kogulu saglamak
igin aktif boylan 90 mm olan TML-PL90 tipi, donatilarda ise aktif boylan 20 mm olan
TML-YL20 tipi birim gekildegistirme 6lgerleri kullanilmigtir. Bu konuda daha aynintihi bilgi
Ek-2’ de [89] verilmektedir.

Birim gekilde@istirme olgerleri, betonla temas yiizeylerindeki duzensizliklerin
giderilmesi igin yapigtinlacak yiizeyin zimpara kafidryla diizgiin hale getirilmesinden sonra,
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¢abuk kuruyan TML-CN tipi bir yapigtinciyla betona yapigtinlmigtir. Birim sekildegistirmeler
Wheatstone kopriisiine baghi Kyowa marka 12 kanalh alet tzerinden dogrudan okunmugtur.

Karsilaghrmalann saglkh olarak gergeklestirilebilmesi yoniinden afir ve geleneksel
betonarme kirigler iizerine yapigtinlan birim sekildegistirme olgerlerinin konumu ve
sayilannin birbirine esdeger olmast saglanmugtir. 1lk mikro ¢atlaf olusturan maximum birim
uzama degerini belirleyebilmek amaciyla, alt yize ust yizden daha fazla birim
sekildegistirme olgeri yapigtinlmugtir (Sekil 40).

) TML PL-90
a). Ustten gérinim

—s =
c—
.

b) Alttan g6rinim \_TML YL-20

Sekil 40: Birim gekildegistirme 6lgerlerinin deney kirisi Gzerindeki konumu.

2.8.5. Kiriglerin Gatlama Durumlannin Incelenmesi

Catlama olay, ¢atlama mekanizmas: ve ¢atlak gegitlerine iligkin temel baz1 bilgiler [90]°
nolu kaynakta verilmigtir. Bu baglik altinda deney kiriglerinin gogme aninda sabit moment
bolgelerinde olusan ¢atlak sayilan, gatlak mesafeleri, catlak geniglikleri, ¢atlak durumlan,
deneysel ve teorik ilk ¢atlama momentleri verilmektedir.

2.8.5.1. Teorik Hatirlatmalar

2.8.5.1.1. Betonarmede Gatlama

Bilindigi gibi betonarme yapilarda betonun gekme dayaniminin digik olmasi nedeniyle
catlama olayr genellikle kaginilmaz olmakta ve bu husus betonarme hesaplarda dikkate
alinmaktadr.
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Uluslararast yayinlarda [91] énerilen ¢atlama sinir durumundaki hesap bagintilan Ferry
Borges[92],[93]° nin aragtirmalarina dayanmaktadir. Bu galigmaya konu olan agir ve
geleneksel betonarme kiriglerin gatlamalannin incelenmesi de s6zkonusu araghrma sonuglari

yardimiyla yapilmaktadir.

2.8.5.1.2. Gatlak Genisliginin Teorik Hesabi

Catlagin teorik donati agirlik merkezi diazeyindeki teorik geniglii (W); Al catlaklar
arasindaki ortalama mesafeyi, €, ve €4 ise sirasiyla donati ve betondaki birim uzamalan

gostermek lzere,

W=Al(e, - ) (67)

bagintistyla belirlenmektedir. Bu baginti €, ’ ye gore ¢ok kigitk olan €4’ nin ihmal edilmesi

durumunda,

W=Alg, (68)

seklinde yazlabilmektedir.

a) Catlaklar arasindaki mesafenin belirlenmest

Catlaklar arasindaki mesafe (Al); beton ortii kalinlifi (c) ve donati gubufu capimn
donati oranina bélimia (¢/p,) gibi iki parametrenin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilmektedir[71]. (Sekil 41). Burada gatlaf ilgilendiren donati orani, A, ve A sirasiyla
asal ¢ekme donatisi ve ¢atlag ilgilendiren beton alanim gostermek iizere, p, = AJA.
scklinde hesaplanabilmektedir. Gergekten betonla donati arasindaki aderans mitkkemmelse,
AC kesiti donatidaki F, gekme kuvvetinin etkisi altinda diizlem kalmamaktadir. Béyle olunca
da betonda AB boyunca olusan £, birim uzamas: donatinin €, birim uzamasindan kiigiik
kalmaktadir. Ancak, ¢’ nin fonksiyonu olan x kadar uzakta &, = ¢, olabilmektedir. Bu da
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yeni bir gatlagi, ancak bu x mesafesindeki kesitten sonra olugabilecegini gostermektedir. Bu
durumda gatlaklar arasindaki mesafe;

Al=f(k;c) (69)

olmaktadir. Diger taraftan donatinin birim boyundan betona intikal eden aderans kuvveti
ndtea’ dir. Bu aderans kuvveti donattyi saran ve ¢ekme dayanimi £, olan Ay beton alaniyla
kargilanmaktadir. Bu durumda gatlama tehlikesinin aderans kuvveti ile ise (n$tpa) dogru, Au
f.ile ters orantili olmasi gerekmektedir. Bu kosul

K" Aa/nd) £ul/ta = ko' (nd¥/4mdp,) = kablpr (70)

bagintistyla ifade edilebilmektedir. Buradaki k», f./tea’ ye bagh bir katsayidir.

Betonlann ¢ekme dayanimlan pratik olarak aderanslan gibi degerlendirildiginden belirl
bir nitelikteki donati igin, k, yalmz donati aderansinin kalitesine bagh olmaktadir. Bu
durumda catlaklar arasindaki mesafe,

Al=k; ¢+ k2 ¢/p, 71
seklinde ifade edilebilmektedir.
A ' l €ex 8
T 7 t i
E C .I I E : ’ \
—~— ——= ) pi?_Fs
[
'\ l . T
\ N 4
c ! o
* X +

Sekil 41: Beton-donati aderansi [77].



b) Donat: birim uzamasinin (g,) belirlenmesi

Donat: birim uzamasi, ¢atlamig iki kesit arasindaki donatida olugan gerilme ile orantih
olup, donati gubugunu saran beton tarafindan alinan gerilmeyi hesaba katmak kosguluyla,
gatlamig kesitteki o, gerilmesine, k; beton-donati aderansina bagli bir katsayiyr gostermek

Qizere,

& = (0, - ks /p;) 1/E, (72)
seklinde baglanmaktadir.

¢) Genel baginti
Bu durumda donat: agirlik merkezi diizeyinde ortalama gatlak genigligini veren bagints;
W = (ki c + ka¢/p)) (os - ks /p;) 1/E, (73)
seklinde yazilabilmektedir [71].
2.8.5.1.3. Catlak Geniglikleri Igin Standardlardaki Oneriler

Baz kaynaklar gatlamay: yaygin ve yerel ¢atlama diye iki sinifa ayirmaktadir.[54], [94]
Diger taraflan yaygin ¢atlamada da donat: qubuklannun, gesitli tipte, farkhi ¢apta yada aym
tip ve aym ¢apta olmalanna gore, maximum ¢atlak genigliklerinin hesabina ait aym
bagintilan 6nermekte, yerel ¢atlama igin ise farkhi bir baginti vermektedir. Burada CEB’ nin
yaygin catlamanin ancak yiiksek aderansli donati kullamlmasi halinde olugabilecegini
vurguladifin: belirtmek gerekmektedir.

Betonarme yapilann hesap ve yapim kurallannda [54], donati agwhk merkezi
dizeyindeki ortalama catlak geniglifinin (W,), daha ger¢ek¢i olanlann bulunmamasi
durumunda, 6,=9.5 Vf, MPa, catlama aninda donatdaki gerilmeyi gostermek iizere;

Donatinin diiz yiizeyli olmasi durumunda;

Wu=12(2c+0.12 ¢/p,) o/E, (74)
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bagintisiyla, karakteristik ¢atlak genigliginin ise;
Wi=1.7 W, (75)

bagintistyla hesaplanabilecegini ve bu bafintilarla hesaplanan ¢atlak genigliklerinin izin
verilen ¢atlak genigliklerini gegmemesi gerektigi belirtiimektedir. Burada bu bagintidaki
sembollerin (73) bagintisindakilerle aym anlam tagidiklarini belirtmek uygun olmaktadir.

Daha 6nce de belirtilmig oldugu gibi, bu ¢aligmanin sonuglannin degerlendirilmesinde
genellikle CEB’ ce de benimsenmis olan Ferry Borges’ in teorisinden yararlaniimaktadir
[91]. Bilindifi gibi, betonarmede ¢atlama konusunda ¢ok sayida galigma
gergeklestirilmistir.[71],[95],[96]. Bu cahsmalarin dogal sonucu olarak catlak genislikleri
{izerine gok sayida deneysel ya da teorik bagintilar elde edilmigtir. Sonug olarak yararlanilan
cesith teorilerin temel ilkelerinde hig bir geligki bulunmamaktadir. Zira bu teorilerin tiimiinde
dikkate alinan etkenler ayni olup, sadece katsayilar ve bazen de parametrelerin etkime
derecelenn degismekte ve baintilann timindeki esas degigken gatlamig kesitdeki donati
gerilmesi o, olmaktadir.

Yukanda verilen gatlaklara iligkin bagintilar, aderansin degigim kuralimi dikkate almamig
olmakla beraber, donati orami azaldik¢a catlaklar arasindaki mesafe ve gatlak genigliklerinin
artifim ve donati oram sabit kalmak koguluyla, donat1 ¢api kugiildikge, gatlak gemgliklen
uzerindeki donati etkisinin arttifini belirtmeye imkan tanimaktadr.

2.8.5.2. Betonlann Kirig Catlama Durumlanna Etkisi

Agir ve geleneksel betonarme kinglerin gogme aninda sabit moment bolgelerinde
belirlenen ¢atlak sayilan, minumum, ortalama ve maximum gatlak mesafelen ve gatlak
genislikleri Tablo 22’ de ¢atlama durumlan ise Sekil 42° de verilmektedir.

Bu tablo ve gekillerden de gorildigu gibi afir betonarme kirigin sabit moment
bolgesindeki kinlma yiikii altinda ortalama gatlak mesafelen geleneksel betonarme
kiriginkinden ortalama olarak %23 daha kiigik catlak sayisi ise %43 daha fazladir. Afr
betonarme kirislerde, ortalama gatlak mesafesinin geleneksel betonarme kiriginkine gére
kugiik olmasina paralel olarak, gatlak genislikleri de gogunlukla daha kiiglik olmaktadir.



Tablo 22: Afir ve geleneksel betonarme kiriglerde gogme yiiki altinda, sabit moment
bolgesinde, olusan catlak mesafeleri, sayilan ve geniglikleri.

Catlak mesafe say1 Agir Betonarme Kirig | Geleneksel Betonarme Kirig
ve genislikleri
Minumum g¢atlak 31 40
mesafesi (mm)
Ortalama ¢atlak 74 96
mesafesi (mm)
Maksimum gatlak 119 155
mesafesi (mm)
Catlak saysi 10 7
Catlak genighigi 0.0346 0.121
(W) (mm)

Tablo 23: Agir ve geleneksel beton ve betonarme kiriglerin deneysel ve teorik ilk

catlama momentleniyle, ilk gatlamay: olugturan maksimum birim uzamalar.

Agir Beton ve Betonarme | Geleneksel Beton ve Betonarme
Kirig Kin

Ik gatlama
momentleri ve ilk
¢atlamayi olugturan AK-1 AK-2 GK-1 GK-2

max.birim uzamalar

Deneysel ilk :
¢atlama momentleni 2.41 2.68 1.83 2.55

(kN.m)

Teorik ilk ¢atlama
momentleri (kN.m) 2.72 3.05 1.77 2.31

11k gatlamay

olugturan maks. 50 50 85 85

birim uzamalar
(10°s)
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Sekil 42: Agir ve geleneksel beton ve betonarme kiriglerin kinlma yikleri
altinda sematik gatlama durumlarn.

2.8.5.3. lIk Gatlamay: Olugturan Momentin Belirlenmesi

Deneysel ilk ¢atlama momentleri, kirig alt yiizlerinde beton ve donatiya yapigtinlan
birim gekildegigtirme o6lgerlen yardimiyla belirlenen maximum birim uzamalara bagh olarak
hesaplanmugtir. Zira betonda ilk mikro ¢atlak olugur olugmaz yuk- sekildegistirme egrilen ani
olarak egim degistirmektedir (bkz. Sekil 48).

Kiriglerin deneysel ve teorik ilk ¢atlama momentlen ve gatlamay olusturan maksimum
birim uzamalar Tablo 23’ de verilmektedir. Bu tablodan’ da goruldigi gibi geleneksel
betonarme kiriglerin deneysel ilk ¢atlama momentlerinin, agir betonarme kinginkinden
ortalama %18 daha kiigiik olmaktadir.

Burada, teorik ilk gatlama momentinin hesabinda, deneylerde kullanilan betonlann
laboratuvarda belirlenen elastisite modiillerinin kullamilmasiyla bulunan modiiler oranlarinin,
agir betonarme kinglerde 10.64, geleneksellerde ise 5 olarak ahindifim, kesit itibari

eylemsizlik momentinin,
1=(bsh*/12) +n A, (d - h/2) (76)

bagintistyla hesaplandigim, betonun g¢ekmede plastiklesmedigini ve g¢ekme- basing
bolgelerindeki betonun Hooke yasasina uydugu kabullerinin yapildifini ve egilmede ¢ekme
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dayamminin (f.s ) afir betonda 2.58 MPa, geleneksel betonda ise 2.65 MPa olarak
kullamldigim belirtmek uygun olmaktadir.

2.8.6. Kiris Gogmelerinin Incelenmesi

2.8.6.1. Teorik Gégme ve Kullanim Momentleri

Deney sonuglan incelenmeden once, kargilaghrmak amaciyla, her bir kirigin teonik
gogme momenti ve kullanim momenti hesaplanmaktadir. Teorik gégme momenti beton ve
donatilann gergek mekanik 6zeliklen dikkate alinarak, kullanim momenti ise TS 500 [54]‘ e
gore hesaplanan pratik gogme momentinden elde edilmektedir.

2.8.6.1.1. Teorik Gdgme Momentinin Hesabi

2.8.6.1.1.1. Hesap Kabulleri

Gogme bir gatlak dogrultusunda meydana geldiginden, sadece boyle bir kesite iligkin
kabullerle ilgilenilerek, teorik gd¢me momentinin hesabi igin asagidaki basitlegtirici kabuller
yapilmaktadir.

1) Catlaklara komsu kesitler, gogme anina kadar diizlem kalmaktadirlar. Dolayisiyla
sekildegistirmeler de tarafsiz eksene olan uzakhkla orantih olmakta ve donati kendini saran
betonla ayni sekildegistirmeyi yapmaktadir. Donati- beton arasinda aderansin olmamasi
halinde bu kabuliin gergekgi olmayacag: agiktir.

2) Gogme, betonun en ast lifindeki kisalma, €., sinir degerine ulaghfinda meydana
gelmektedir.

3) Cekme bolgesindeki betonun kesit dayamimina etkisi yoktur.Dolayisiyla da kesit
tarafsiz eksen diizeyine kadar ¢atlamigtir.

4) Gog¢me amnda betondaki basing gerilmesi diyagrami, fy standard silindir
karakteristik basing dayanimini, by, dikdotrgen kesitli kirigin genigligini ve x tarafsiz eksen
dennligini géstermek tizere, basing bilegkesi F. = 0.85 f.by.x olan diyagramdir (Sekil 43).
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S
’//
Baglangy¢ diizlem kesiti
// Sekildegistirmelerden
A sonra diizlem kesit A
oy (degisken) 3
Tarafsiz eksen
I: Gergek gerilme diyagramu
II: Esdeger dikd6rtgen gerilme
diyagramu
._A.'_. =y Es Fs
=4 Sekildegigtirmeler-gerilmeler ve bilegkeleri
e bw L
1 . 1
KESIT

Sekil 43: Basit egilme etkisindeki bir kesitte gekildegistirmeler, gerilmeler

ve bilegkeleri [65].

2.8.6.1.1.2. Hesap llkesi
Gogme momentinin hesabi ilk asamada kesitin gogme anindaki sekildegistirme

diyagraminin belirlenmesini gerektirmektedir. Zira bu diyagram belli olunca;

a) Basing gerilmelerinin bilegkesi ve bunun tatbik noktasi,
b) Donatilardaki uzamalar, uzamalara kargiik gelen donati gerilmeleri ve bu

gerimelerin bilegkeleri kolayca hesaplanabilmektedir.

1) Sekildegistirme diyagraminin belirlenmesi

Basit egilme etkisindeki kinglerde gé¢me kesitindeki gekildegistirme diyagram Sekil

44’ de verilmektedir.



— 7 -8 a2 —
/ @ | Femfubwa 4
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= S
Tarafsiz eksen =
&
A, Fs=As K4
! i . »
4 Sekildegistirmeler Gerilmeler ve bileskeleri
4 bw e
! lf
KESIT

Sekil 44: Betonarme bir kesitin gematik sekildeSistirme diyagrami ve gogme
aninda kesitte olusan i¢ kuvvetler [65].

2) Gerilme diyagraminin belirlenmesi

Donatidaki gerilmeler, gerilme-gekildegigtirme diyagramlanndan gekildegistirmelere
karsihik olarak elde edilmektedir (bkz. Sekil 36 ve Sekil 37). Betondaki gerilmeler ise Sekil

44’ de gosterildigi gibidir.
3) Kesitin denge denklemlerinin belirlenmesi

Betonarme bir kesitin tagima giiciine gore hesabinda kullanilan bilinen uygunluk ve
denge denklemleri agagida verilmektedir.

a) Uygunluk denklemi

o/ &=/ (d - %) (N

b) Kuvvet denge denklemi

ki, f&x < 25 MPa i¢in 0.85, fy > 25 MPa i¢in k; = 0.85-0.006 (fix - 25) olmak ve

a=k;.x’1, Fo=fy.by. 3’ y1 ve F, = A,. 6, yi gostermek iizere,
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F.=F, (78)

c) Moment denge denklemi

M=F,.z=F..z (79)

4) Hesap yontemi

Kullanilan donatilarin gerilme- gekildegistirme bagintilannin karmagikh@ nedeniyle
abgilmig hesap yoluyla denge denklemlerinin yazimi, kesin gé¢gme momentinin
belirlenmesine imkan vermemektedir. Durum bdyle olunca, gégme momenti ardigik yaklagik
yontemiyle hesaplanmak zorundadir. Bunun igin gogme aninda betonun birim kisalmasi &,
belliyken, denge gergeklesinceye kadar kesitin sekildegistirme diyagramim B(ge.,) noktasi
etrafinda dondirmek gerekmektedir (Sekil 45). Bu yoéntemle, basit egilme etkisindeki
betonarme bir kesitin kinlma momentlerini hesaplamak igin gelistirilen bir bilgisayar
programumn aki§ diyagramu Sekil 46’ da verilmektedir.

B.)

I .
+ A(ss)é——d-—-l-——-—"' 4 0
3 by ; Sekildegistirmeler
KESIT

Sekil 45: Betonarme bir kesitin gogme anindaki sekildegistirme
diyagraminin aragtinlmasi [65].
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Bu durumda esas parametre, betonun egilmedeki gogme sekildegistirmesidir. On
incelemelere gore belirlenen ve daha 6nce diger birgok 6zelikle birlikte verilmig olan agir ve
geleneksel betonlara iligkin gogme sekildegistirmeleriyle beraber, karakteristik ve ortalama
basing dayanimlan Tablo 24’ de verilmektedir. Basit egilme etkisindeki betonarme kirislerin

teorik gogme momentleri (My),diger momentlerle birlikte, Tablo 25° de verilmektedir.

Tablo 24 : Kirig iiretiminde kullamilan agir ve geleneksel betonlarin ortalama
ve karakteristik basing dayanimlan ile gogme gekildeZistirmeleri.

Ortalama basing Karek. bas. Gogme
Betonlar dayanimi (fe) dayanim (f.) sekildegistirmesi-
(MPa) (MPa) ()
Agir beton 34.2 32.6 2,2.10°
Geleneksel beton 37 35.6 3,2.10°

2.8.6.1.2. Yonetmelige Gore Gogme ve Kullanim Momentinin Hesabi [54]

2.8.6.1.2.1. Hesap Kabulleri

Diizlem kesitlerin dizlem kalma, ¢ekme etkisindeki betonun rolii ve malzemenin
gerilme-sekildegistirme diyagramlanna iligkin Madde 2.8.6.1.1.1° de belirtilen kabuller bu
hesapta da yapilmaktadir. Ancak, bu tiir hesapta gégme siur durumu, gercek tagima
kapasitesi yerine, ii¢ donme noktasi gibi teorik bir kuralin uygulanmasiyla tanimlanmaktadir
[7i]. Bu ¢alismaya konu olan kirigler salt egilme etkisinde oldugundan s6zkonusu ¢ donme
noktas kural, iki dénme noktasi (A ve B) kuralina doniigmekte (bkz. Sekil 45) ve asagidaki
iki kosuldan biri ya da ikisi aym anda saglandifinda gégme simir durumuna ulagilmaktadir:

1) Betonun iist lifindeki birim kisalmanin €., = 3.10 olmast.

2) Asal gekme donatisindaki birim uzamann €,=107* e varmast.

Diger taraftan:

a) fu betonun karakteristik basing dayanimim géstermek iizere, betonun nihai basing
dayanimi £, = 0.85.f /y. olarak sinirhdir.

b) Donatimin hesap dayammu (fys), karakteristik dayanimin (fa), v, = 1.15° e
bolinmesiyle elde edilmektedir [54].
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Sekil 46: Bilgisayar programi akig diyagrami.
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2.8.6.1.2.2. Ggme Momentinin Hesap likesi

Gogme momentinin TS 500 [54]° e gore hesabinda, teorik gogme momentinin
hesabindaki yol aynen izlenmektedir.

2.8.6.1.2.3. Kullanim Momentinin (M) Hesabi

Kullamm momenti (M,) normal olarak bir taraftan kullanim simr durumlan, diger
taraftan da gogme sinir durumu dikkate ahinarak belirlenmek zorundadir.

Eger bu belirlemede sadece gogme siir durumu dikkate alintyor ve kullamm yiki
alinda baska higbir 6zel kosulun saglanmasi istenmiyorsa kullamm momenti izostatik
kiriglerde;

M=M/1.5 (80)
bagintistyla hesaplanmaktadir [71].

Aksine ¢atlama ve sekildegistirme igin bagka sinirlar konmak isteniyor ve bu sinirlar
yukanda tanimlanan M,’ den daha kiigiik deZerleri gerektiriyorsa, bu durumda kullamm
momentinin bir kirig ¢iftinden digerine degigecedi agiktir. Durum boyle olmakla beraber, bu
cahsmada kiriglerin maksimum kullanim yiikiine karsihk gelen ve (80) bagmntisiyla
hesaplanan kullanim momenti degerine kadar olan agir ve geleneksel beton ve betonarme
kirnig mekanik davraniglaninin karsilagtinlmasiyla yetinilmektedir.

2.8.6.2. Deney ve Hesap Sonuglan

Agir ve geleneksel betonarme kiriglerin deneysel gogme momentleri (M), hesaplanan
teorik gogme momentleri (My,), TS 500’ e gore belirlenen teorik gogme momentleri (M,) ve
kullanim momentleri (M,) Tablo 25’ de verilmektedir. Bu tablodan, bu ¢aligmaya konu olan
agir betonarme kirigin deneysel gégme momentinin (M) geleneksel betonarme kiristen %3
oraninda daha kiigiik donatisiz afir beton kirigin deneysel gogme momenti ise geleneksel
beton kiristen %32 daha buyik oldugu gorilmektedir. Bu da yapilan agir betonun en
azindan betonarme kiriglerde kullanilmasinin dayanim yoniinden bir sakincasi olmadigim
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ortaya koymakla beraber sonuglan genellemeden 6nce deney sayisinin artinlmasi gerektigini
de belirtmek uygun olmaktadir.

2.8.6.2.1. Deneysel Emniyet Katsayilan

Bu ¢aligmada deneysel gogme momentinin kullanim momentine oran: deneysel emniyet
katsayis1 olarak adlandinlmakta, Tablo 26’ da, Tablo 25 yardimiyla hesaplanan y,= M./ M,
Ye =M/ Mz ve ¥, = M,/ M; oranlan verilmektedir.

Tablo 25: Agir ve geleneksel beton ve betonarme kiriglerin gé¢gme ve kullanim momentlent.

Momentler Agir Beton ve Betonarme Geleneksel Beton ve Betonarme
(kN.m) Kirigler Kirigler
AK-1 AK-2 GK-1 GK-2
M. 2412 14.97 1.83 15.70
M, - 14.3 - 15.20
M; (TS 500) - 9.85 - 6.98
M, - 6.56 - 4.65

Tablo 26 : Agir ve geleneksel betonarme kirigler igin v,, ¥, Y. degerleri.

y degerleni Agir Betonarme Kirigler Geleneksel Betonarme Kirigler
Y 2.28 3.38
Y, 1.05 1.03
Yo _ 1.52 2.25

Bu iki tablodan agir betonarme kiriglerin deneysel gogme momentinin, teorik gogme
momentinden %S5, geleneksel betonarme kinglerde ise %4 oraninda daha biyiik oldugu,
deneysel emniyet katsayisiiin (y,) afir betonarme kiriglerde 2.28, geleneksel betonarme
kiriglerde ise 3.38 oldufu gortilmektedir. Burada bu sonuglann yalnizca bu ¢aligmaya konu
olan betonarme kirigler igin ve ¢alismanin gergeklestigi kogullar altinda gegerli oldugunu,
sonuglann genellenebilmesi igin daha gok sayida kingler zerinde deney yapmanin yararh
olacagin belirtmek uygun olmaktadir.
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2.8.6.2.2, Dengeli, Kritik ve Minumum Donati Oranfan

Kiriglerin davranislaninin degerlendirilmesinde dikkate alinmak tzere, agir ve geleneksel
betonarme Kkiriglerin karakteristik dengeli donati oranlan, hesap dengeli donati oranlan,
minumum ve kritik donati oranlan belirlenmistir. Karakteristik dengeli donati oranlarimin
belirlenmesinde, bu ¢alismaya konu olan beton ve donatinin karakteristik dayanimlan, hesap
dengeli donati orani, kritik ve minumum donati oranlarinin belilenmesinde ise beton ve
donatinin hesap dayanimlan kullanilmigtir. Hesaplanan bu donati oranlan asagidaki Tablo
27’ de verilmektedir.

Tablo 27: Agir ve geleneksel betonarme kiriglerin py, Pmin, pe degerleri.

Karakteristik Hesap Kritik donat: Minumum
Kirigler | Donati | dengeli don. dengeli orami (p.) donat: oram
orani donatt oramt | (0.122Vf.u/f,0) (Pemin)
(pv) (pv) (TS500) (1.2/£,4)
(AK) 2612 0.0025 0.00196 0.035 0.0043
(GK) 2612 0.055 0.042 0.0021 0.0043
2.8.6.2.3. AJir ve Geleneksel Beton ve Betonarme Kirislerin $ekildegistirme ve

Sehimlerinin Kargilagtirmasi

Donatisiz olan birinci seri kiriglerin tipik sekildegistirme diyagramlan Sekil 47’ de,
verilmektedir. Afir ve geleneksel betonarme kinglerin egilme deneyinden elde edilen
sekildegistirme ve sehim diyagramlan Sekil 48 ve Sekil 49° da verilmektedir.
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a t s
eton Beton
X Geleneksel 6 —F(N) Geleneksel a
Beton Beton
N - @
® 4 — )
QO - )

Gk {
P2 — P

Donatisiz ray

lm lFIZ

AK1 %
=
Catlama Durumlan
Kisalma 10' € Uzama 10. €
| ! I ! T ! l ! |
-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00

Sekil 47: Donatisiz kiriglerin tipik sekildegistirme diyagramlan ve gogme yiika altinda
sematik ¢atlama durumlan.
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A
60 — F (kN)
Donat12 $12
gﬁ;:n AK : Cekme Kirilmasi
GK-2 GK : Cekme Kirilmasi
Beton ;‘
AK-2 SK—Z
Beton onati
AK-2
Beton
lF/Z lF/Z
2
2 )R8 h
lFIZ lFI?
AK-2
PRIHAR
=
Catlama Durumlan
Kisalma 10'. € Uzama 10 . €
>
1 ! | l ' l
0.00 -20.00 0.00 20.00 40.00

Sekil 48: Agir ve geleneksel betonarme kiriglerin tipik sekildegistirme diyagramlan ve
go¢me yiikii altinda gematik ¢atlama durumlan.
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50.00
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30.00

Yik (F) kN
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000 ———7—— T T T T 1 T
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Schim (f) mm

Sekil 49: Agir ve geleneksel betonarme kiriglerin yiik-sehim diyagramlan.

Bu sekillerden ve Tablo 25° den agir betonarme kiriglerin gégme yiiklerinin geleneksel
betonarme kiriglerden %5 daha kigik oldugu gorilmekredir. Agir betonarme kiriglerin
gogme yiikleninin, sekildegisebilirliliklerinin dolayisiyla da siinekliklerinin geleneksel
betonarme kiriginkinden kugiik olmasi, bunlann adaptasyon yapma kapasitelerinin diigik ve
depreme kars1 performanslannin da daha koti olacagina isaret etmektedir.

Donatili betonarme kiriglerin maksimum ani sehimleri (A;), F kirigin gd¢me yiikiini, a
tekil yiikiin mesnete uzakhgim (bkz. Sekil 34), / mesnetler arasindaki mesafeyi, Is TS 500°
de onerilen etkili eylemsizlik momenti; L. briit beton kesitin agirhk merkezine gore
eylemsizlik momentini, y kesitin agirlik merkezinin en gok ¢ekme etkisinde bulunan life
uzakhgini, M= 1,3 fou I/y gatlama momentini, Mu., €lmana etkiyen maksimum momenti,

L, betona donigtiirilmis ¢atlamig kesitin eylemsizlik momentini géstermek tizere,
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I, =(;‘4”_~) I {1—(;’" J }10, @81)

bagintistyla hesaplanmaktadir. Bu durumda E; betonun elastisite modiiliinii gdstermek

lizere, ani sehim
F/2)
A, = g__)_a’(i.ﬂ _az) (82)
6.EI, \4

bagintisiyla belirlenerek [72] deneysel sehimlerle birlikte Tablo 28 de verilmektedir.

Tablo 28 : Agir ve geleneksel betonarme kinglerin teorik ve deneysel maksimum

ani sehimleni.

Yik Kiris tiri Sehimler
Agir betonarme | Teonk 0.79
F Deneysel 1.65
Geleneksel betonarme | Teorik 0.74
Deneysel 1.55
Agr betonarme Teonk 0.59
0,75.F Deneysel 0.52
Geleneksel betonarme | Teorik 0.56
Deneysel 0.50

Bu tablodan gogme yiikii altinda elde edilen teorik sehimlerin deneysel sehimlerden gok
kiigiik oldugu, oysa gégme yiikiiniin 3/4’ i i¢in belirlenen sehimler deneysel sehimlere gok
yakin oldugu gériilmektedir. Bu durum gé¢me yiikii alinda sehim okumalaninin diger
asamalardaki kadar hassas olmamasindan, diger bir deyigle gogme yiikiine yakn yiik altinda
king sekildegistirmelerinin sabit yik altinda dahi stabilize olmadan devam etmesinden
kaynaklanmaktadir. 0,75.F yiikii altinda teorik ve deneysel sehimlerin birbirine gok
yakinolusu, (82) bagintisinin agir betonarme kingler igin de oldukga gergek¢i oldugunu
gostermektedir.



3. IRDELEME

Bu ¢alisjmanin baghca amaci; agrega petrografik yapisim da dikkate alarak Dogu
Karadeniz Bolgesi dogal agir agregalanndan biriyle (barit) Gretilen agir betonun, birim kiitle
yéniinden farkli olan agregayla (kalker) tretilen geleneksel bir betonla kargilagtirmal olarak
incelemektir. Bu amagla agir betonlanin fiziksel, mekanik, sl 6zeliklen, kinlma
mekanizmalarnt ve bu betonla tretilen kiniglerin egilmedeki davraniglan geleneksel bir
betonunkilerle karsilagtirilarak bircok 6zel yapida agir beton kullanimiyla elde edilebilecek
yararlar gibi baz1 yargilara varilmaktadir.

Agir betonlann birim kitlelerinin, geleneksel betonunkilerden, yiiksek olusu bu
betonlarin iiretimlerinde kullanilan agregalanin birim kutlelerinin yliksek olusundan ileri
gelmektedir. Yapilan galigmalarda bunun boyle oldugunu teyit etmektedir. Betonlann birim
kiitleleri arttik¢a 1s1l iletkenliklerinin de arttif literatiirden bilinmektedir. Bununla beraber bu
cahiymaya konu olan adir betonun 1sil iletkenligi geleneksel betonunkinden daha dugtktir.
Literatiirdeki mevcut bilgilerle ¢elisen bu sonucu ancak sil iletkenligin birim kiitle ile birlikte
agrega petrografik yapisina da bagh olmasiyla agiklanabilmektedir. Bu agiklamanin
dogrulufu ancak birim katleleri esit, petrografik ve mineralojik yapilan birbirinden farkh
agregalarla Gretilen ayni birim kiitleli betonlar Gzerinde gergeklestirilecek deney sonuglanyla
kanitlanabilecak durumdadir. Bu durumda bu konuda merak sahibi aragtirmacilara yeni bir
arastirma konusu da, bu galismanin bir yan Griini olarak, ortaya gikmug bulunmaktadir.

Ikinci bolimde incelenen kinlma mekanizmalan yardimiyla yapilan agiklamalar ve
deneyler agrega petrografik yapxsmui betonun basing ve gekme dayanimlan Gzerinde etkili
oldugunu goéstermekte ve bu suretle teorik inceleme sonucunda bu konuda elde edilen
teorik bagintilann da olduk¢a gergek¢i olduklanim ortaya koymaktadir. Ancak burada bu
sonuglann bu galigmaya konu olan 6zel petrografik yapiya sahip geleneksel (kalker) ve agir
(barit) agregalarla iiretilen beton numuneler ve deney kosullanna ait oldugu da
belirtilmelidir. Kinlma mekanizmalan ile ilgili bolimde betonun merkezi gekme ve basing
etkisi altinda iki gekil kinlmanin sézkonusu oldugu ortaya gikmugtir. Birinci sekil kinlmada,
once agregalann ya da agregalarla ¢imento hamuru arasindaki aderans sdkiilmesi betonun
kinlmasina neden olmamaktadir. Bu durumda ¢ekmede beton dayanimini sadece sertlesmig
¢imento hamuru saglamaktadir. Sadece bu 6zel durumda agrega petrografik yapis: betonun
dayamimu dizerinde hig bir rol oynamamaktadir. Bu tir kinlma, ¢ekme dayamimu diisiik ve
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aderansi zayif agrega igeren ya da ¢ok az oranda ¢ekme dayanimi ve aderans: yiiksek agrega
igeren betonlardaki kinlmaya karsihik gelmektedir. Basingda ise agregalar beton dayamm
iizerinde elastisite modiilleri vasitasiyla etkili olmaktadir. Ikinci sekil kinlmada ise once
agregalann ya da agregalarla ¢imento hamuru arasindaki baglann kinlmas: betonun
kinlmasina neden olmaktadir. Bu durumda agrega petrografik yapisi, basingta oldugu gibi
¢ekmede de, beton dayamimina etki eden baghca faktor olmaktadir. Diger bir deyisle beton
ister basing etkisinde, isterse ¢ekme etkisinde kinlsin her iki durum igin de gegerli
kalmaktadir. Ikinci gekil kinlma da kendi iginde ikiye aynlmaktadir. Bunlardan birinde
kinlmaya aderans sokiilmesi dierinde ise agrega kinlmast neden olmaktadir. Daha sonra
sonuglar ve dneriler kisminda da deginilecegi gibi bu ¢alijmada gergeklegtirilen deneylerden
elde edilen sonuglar hem afir, hem de geleneksel beton kinlmalannin genellikle agrega
dayanmim yetersizliginden ileri geldigini gostermektedir.

Yapilan galigmalar beton kinlmalaninin bazen agrega dayamim yetersizligiyle beraber
agrega ¢imento hamuru arasindaki aderansin sokiilmesi sonucunda meydana geldigine igaret
etmektedir. Bu kirlma ikinci gekil kinlmaya kargilik geldiine gore yukanda da belirtildig
gibi agrega petrografik yapisiun betonlarin gekme ve basing dayammlannin 6nemli
derecede etkiledigini ortaya koymaktadir. Gergekten agrega petrografik yapisim belirlemek,
beton iginde hacimce %70 civarinda olan, agrega taneleri ve bu tanelerin sertlesmig ¢imento
hamuru ile olan baglantilannin 6zeliklerini de belirlemek anlamina geldiginden agrega
petrografik yapisinin betonun kinlma mekanizmalan, dolaysiyla da dayamimlan iizerinde
6nemli bir etkisinin olmasi gerektigi akla daha uygun gelmektedir.

Bilindigi gibi betonarme yapilarda betonun gekme dayamminin disitk olmasi, beton ve
donatinin uzama kapasitelerinin farkli olmas: nedeniyle Qaﬁama olay1 ve bunun sonucunda
genellikle yapilarda birtakim hasarlarin meydana gelmesi kaginilmaz olmakta ve bu nedenle
betonarme hesaplarda ve detaylandirmalarda bu hususlar dikkate alinmaktadur.

Kiriglerin egilmedeki davramglanini belirlenmesi igin gerceklestirilen deneylerin
herbirinde yiikleme siresince en g¢ok zorlanan liflerde beton ve donatidaki binm boy
degisimlerinin, sehimlerin, yiikiin dolayisiyla da egilme momentinin gatlama ve go¢me
anindaki degerleni 6lgiilmigtiir. Deneylerin bu gekilde gergeklestirilmesinin nedeni agir ve
geleneksel betonarme kirislerin davraniglannin incelenmesi ve davraniglann kargilagtinimas:
sadece kinlma ve ¢atlama yikleriyle degil, butiin yiikleme boyunca sekildeSistirme
durumlannin kargilagtinlmas: suretiyle yapilmak istendiginden ileri gelmektedir.
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Betonarmede ¢atlama konusunda g¢ok sayida caligma gergeklestirilmigti. Bu
¢aligmalann dogal sonucu olarak ¢atlak genislikleri izerinde gok sayida deneysel ve teorik
bagintilar elde edilmigtir. Sonug olarak yararlanilan gegsitli teorilerin temel ilkelerinde higbir
geligki bulunmamaktadir. Zira, bu teonlerin timiinde dikkate alinan etkenler aym olup,
sadece katsayilar bazen de parametrelerin etkime dereceleri defismekte, esas degisken
catlamig kesitteki donati gerilmesi ©, olmaktadir. Kiriglerin g¢atlama durumlannin
incelenmesinde ¢atlaklara iligkin olarak Madde 2.8.5° de verilen bagintilar, aderansin
degisim kuralini dikkate almamig olmakla beraber, donati orami azaldik¢a gatlaklar
arasindaki mesafe ve genisliklerinin arttifini ve donati orami sabit kalmak kosuluyla, donati
¢ap1 kuaguldukge, catlak geniglikleri Gzerinde donati etkisinin artifim belirtmeye imkan
vermektedir. Catlak geniglifinin teorik hesabinda verilen bagintilardan (75) ifadesindeki
katsayinin keyfi olarak se¢ilmig oldugunu, oysa karakteristik gatlak genigliginin
belirlenebilmesi igin, ortalama c¢atlak genisliginin, catlak genigliklen dagilin kuralinin,
givenlik katsayisinin ve standard sapmanin bilinmesine ihtiyag bulunmaktadir. Kaynak (54)’
de verilen donati agirhk merkezindeki ortalama ¢atlak genigliklerinin belirlenebilmesi igin
verilmis olan (74) bafintisi gercekgi degerler vermektedir. Catlak genigliklerine iligkin
bagintilar daima paspayina, donati ¢apina bagh oldugu gibi, tim kesit alamina gore
belirlenen, donati oranina da bagh olmaktadir.

Bu ¢aligmada verilen (82) baginusi kirigin tim agiklifs boyunca gatlamg oldugu, elastik
sekildegistirmelerin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu ve kesitin gatlama momentinin sifir
oldugu kabulleriyle elde edilmistir. Bu bagintidaki etkili eylemsizlik momentinin (81)
bagintisiyla hesaplanmasinin 6ngoriilmiis olmasi, bazi 6zel durumlarda gerekli olabilecegi
diginilmekle beraber, ¢atlama momentinin maksimum moment yaninda kﬁéﬁk kaldif bu
¢ahymaya konu olan kiriglerde boyle bir hesaptan vazgegerek, s6zkonusu eylemsizlik
momenti yerine, catlamis kesit eylemsizlik momentini koymak, sonuglan pratik olarak
degistirmemektedir.

Geligtirilmesinde laboratuvarlarda gergeklestirilen deneylerden yararlanilmig olan TS
500’ de oOnerilen sehim hesabinin, olduk¢a gercekgi degerler verdifi, yapilar Gzerinde
givenilir dlgimlenin ¢ok az oldugu, yeterli sayiya ulagildifinda sehim hesabi konusunda
daha gergek¢i Onerilerin yapilabilece@i, bu ¢alismada Onerilen yontemle hesaplanan
sehimlerin yapida gergeklestirilen olgiimlerden elde edilenlerle daima uyusmayabilecegi
agiktir



4. SONUGLAR

Bu ¢aligmanin temel amaci, Dogu Karadeniz Bolgesi dogal agir agregalarindan biriyle
(barit) tretilen afir betonun fiziksel, mekanik, 151l 6zeliklerini geleneksel betonunkilerle
kargilagtirmak, agrega petrografik yapisim da dikkate almak suretiyle betonlann kirilma
mekanizmalarim belirlemek ve bu betonlarla iiretilen kiriglerin egilmedeki davraniglarini
kargilagtirmali olarak incelemekten ibaretti.

Bu amagla gergeklestirilmiy olan deneysel ve teorik ¢aligmalarin birlikte
degerlendirilmesinden gikartilabilecek bazi sonug ve oneriler agagida 6zetlenmektedir.

1) Agir betonlar (birim kiitleleri >2800kg/m® ) kayma ve devrilmeye karsi emniyette
olmayan bazi 6zel yapilarda dengeleyici agirlik olarak kullamimakla beraber asil kullanim
alanlan radyoaktif maddelerin yaydig: niikleer 1ginlardan ézellikle, cisimlerin igine girebilen
olduriic, notron ve y iginlarina karg: hastanelerin 1§in tedavisi ve radyografi tesisleri, niikleer
enerji santralleri gibi yapilarda zararlr igmlara karst koruyucu beton perde ingaasinda
kullanilmaktadir. Betonlarin radyasyona karg: etkinlikleri birim kiitleleri arttikga artmaktadir.
Bu durum, radyasyona kars1 geleneksel beton kullanmak da miimkiin olmakla beraber, fazla
yer iggal etmemek icin, geleneksel beton yerine, koruyucu beton perde kalnhgmi

kiigiiltmeye imkan veren afir beton kullaniminin tercih edilmesini saglamaktadir.

2) Agir betonlarin geleneksel betonlardan en 6nemli fark: iiretimlerinde kullanilan
agregalarin barit, magnetit, limonit, demir ve ¢elik pargalan gibi agir agregalar olusudur. Bu
agregalan kullanmak suretiyle tretilen afir betonlann birim kiitleleri 6500 kg/m® kadar
olabilmektedir.

3) Agir betonlann ayngma riskinin fazlalig, bunlarin homojenliginin saglanmasinda
gosterilen 6zenin geleneksel betonlarinkinden daha fazla olmasini gerektirmektedir. Bunun

igin kullanilan kiitlece su/gimento oraninin 0.50° yi gegmemesi, bu kosullarda tiretilen
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betonun arzulanan islenebilirlilie sahip olmamasi durumunda akigkanlagtinci ya da
plastiklegtirici katki maddelerinin kullanilmasi, karma siresinin kisa tutulmasi, gigla
vibrasyonun kisa siireyle yapilmasi, betonun en fazla 25 cm kalinhfinda tabakalar halinde
dokilmesi, i¢ vibratér daldirma yerleri arasindaki mesafenin 30 cm - 50 cm arasinda olmasi
gerekmektedir.

4) Taze betondan dogan basinglar kargilayabilmek igin kaliplann da geleneksel beton

kaliplanindan daha nijit olmasi zorunlu olmaktadr.

5) Roétrenin biyuk degerler almasimn onlenmesi dolayisiyla da  ¢atlama nskinin
azaltilmasi igin ¢imento dozajinin 350 kg/m* i gegmemesi uygun olmaktadir.

6) Geometrisi karmagik olan yapilarda agir betonun kahliplara yerlestinlmesinin
enjeksiyon teknigiyle gergeklestirilmesi gerekmektedir.

7) Bu g¢aligmada iiretilen agir betonun birim kitlesi geleneksel betonunkinden yaklagik
%45 daha buytktir. Kitlece su/gimento orani arttikga betonlann birim kiitleleri azalmakta
ve bu azalma afir betonlarda, geleneksel betona gore, daha fazla olmaktadir (bkz. Tablo
10).

8) Su/cimento orani 0.30-0.35 alinarak iretilen air betonlar BS50, 0.40 ahinarak
tiretilen BS40, 0.50 alinarak dretilen BS30 , 0.55 ahnarak uretilen BS2S5, 0.60 alinarak
tiretilen ise BS14 sinifina girmektedir. Buna kargihk su/gimento oram 0.30-0.35 alinarak
tiretilen geleneksel betonlar BS40, 0.40-0.50 alinarak iiretilen BS35, 0.55-0.60 alinarak
tretilenler ise BS25 sinifina girmektedir. Bu da kitlece su/gimento oranlan esit olan
betonlardan agir betonlarin dayamimlarinin daha yiiksek olduguna isaret etmektedir.

9) Betonlarda su/gimento oram arttik¢a dogal olarak basing dayammu ve elastisite
modiili azalmaktadir. Bu galismaya konu olan afir betonlarda su/gimento oram arttikga
aynyma artmakta ve bu nedenle agir betonlann dayanimi, aym su/gimento oranina sahip,
geleneksel betonlara goére diigmektedir. Beton kangiminda katki maddesi kullanildifinda
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su/cimento oram azaldifindan ayngma da azalmakta ve boylece agir beton dayanimi
geleneksel betonunkini gegmektedir.

10) Agir betonlarin birim kiitleleri geleneksel betonlarinkinden buyiik oldugundan bu
betonla insa edilen yapilarda sabit yiikler dolayisiyla da atalet kuvvetleri artmaktadir. Ancak
agr betonlarla inga edilen yapi elemanlannin, elastisite modiiliinin biyiik olmas: nedeniyle,
yerdegistirmeleri kiigiilmekte ve enerji depolama kapasiteleri azalmaktadir. Yapinin emniyeti
igin dayanim kadar siineklifin de gerekli oldufu dikkate alindifinda, agir betonlann,
radyasyona karsi koruyucu beton perde ve afirhk gerektiren Ozel yapilar harig¢ diger
yapilarda kullamlmasi uygun olmamaktadir.

11) Agir ve geleneksel betonlann dogrusal davrams bélgesindeki poisson oranlan
su/¢cimento oramnin artmastyla azalmakta ve bu azalma afir betonlarda, geleneksel
betonlarinkine gore, daha fazla olmaktadir (bkz. Tablo 11).

12) Bu ¢aliyjmaya konu olan afir betonlarin ortalama 1sil iletkenliklen geleneksel
betonlarinkinden %30 daha kiigiik oldugu gériilmektedir. Teknik literatiirde birim kiitle
arttikga 151l iletkenlifin de arttii vurgulanmaktadir. Literatiirde mevcut bilgilerle gelisen bu
sonucu ancak 1sil iletkenliin birim kiitle ile birlikte agrega petrografik yapisina da bagh
olmastyla agiklanabilmektedir. Bu agiklamanin dogrulugu, daha 6nce irdeleme kiminda da
agitklandif gibi, ancak birim kiitleleri esit petrografik ve mineralojik yapilan birbirinden
farkhi agregalarla iiretilen aym birim kutleli betonlar iizerinde gergeklestirilecek deney
sonuglanyla kanitlanabilecek durumdadir ( bkz. Tablo 12).

13) Betonlann bilesimindeki sertlesmis ¢imento hamurunun standard silindir basing
dayanimlan, su/gimento oramina bagh olarak, afir betonunkinden %3-%49, geleneksel
betonunkinden ise %36-%60 arasinda daha kiigiiktiir (bkz. Tablo11 ve Tablo 13).

14) Agir agrega kayaglannin egilme dayammi geleneksel agrega kayacinkinden %44,
merkezi basing dayanimlan ise geleneksel agrega kayacinkinden %52 daha kugiiktur (bkz.
Tablo 16).
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15) Su/gimento orani 0.50 olan ¢imento hamurunun egilme ve basing dayanimlan agir
agregali harcinkinden sirastyla %20, ve %2 daha kiigiiktir. Buna kargilik geleneksel agregalt
harcin eBilme ve basing dayanimlan gimento hamurunkinden %2 daha biyiiktiir (bkz. Tablo
16). '

16) Agr agrega kayac- ¢imento hamuru aderansi, agir agrega kayact- harg
aderansindan %90 civarinda daha bilyilk, geleneksel agrega kayaci-gimento hamuru
aderans: ise geleneksel agrega kayaci-har¢ aderansindan %60 civarinda daha kigiktiir.
Diger taraftan, agir agrega kayaci-gimento hamuru aderanst geleneksel agrega kayaci-
¢imento hamurununkinden 7 kat daha biyiik, buna kargiik agir agrega kayaci-harg
aderansimin geleneksel agrega kayaci-harcinkinden 1.5 kat daha biyiiktiir (bkz. Tablo 17).

17) Gergeklestirilen deneyler agrega petrografik yapisinin betonun basing ve gekmedeki
kirilma mekanizmalari dolayisiyla da dayanimlan iizerinde etkili oldugunu ve bu suretle
teorik incelemeler neticesinde bu konuda elde edilen teorik bagintilarin da oldukga gergekgi

olduklarini gostermektedir.

18) Bu galigmaya konu olan agir ve geleneksel betonlar lizerinde gergeklestirilen
deneyler, bu betonlarnin kirilmalaninin genellikle agrega dayanim yetersizliinden ileri
geldigine igaret etmektedir.

19) Afir betonarme kiriglerin  deneysel gdo¢me momentleri teorik gigme
momentlerinden %S5, geleneksel betonarme kiriglerin deneysel gégme momentleri teorik
gogme momentlerinden %4 oraninda daha biyiktir. Deneysel emniyet katsayisilan agir
betonarme kiriglerde 2.28, geleneksel betonarme kiriglerde ise 3.38” dir. Agir betonarme
kirigin sabit moment bolgesindeki kirlma yiikii altinda ortalama gatlak mesafeleri geleneksel
betonarme kinginkinden %23 daha kiigiik, catlak sayis1 %43 daha fazla, gatlak genislikleri
de daha kiigtik olmaktadir.



5. ONERILER

1) Zararh niikleer 1ginlara kars1 koruyucu beton perde kahnliklarinin 1gin cinsine gore
hesaplanmasi igin bir Tirk Standardi mevcut degildir. Bu konuda bir standardin

hazirlanmasinda yarar bulunmaktadir,

2) Gelecekte meydana gelebilecek niikleer savaglardan ve/veya niikleer santral
kazalarindan gevreye yayilan radyasyon etkisinden korunmak igin sifinak gibi yapilar
yapmak ve yapilarin kayma-devrilme emniyetlerini daha ucuza saglamak istekleri agir
betonlarin tretim ve kullantmimin giderek yayginlagmasim gerektirmektedir. Oysa
Tirkiye’de agir beton tretimine elverigli dogal agir agrega yataklan, bunlarin genel jeolojik,
petrografik, mineralojik 6zelikleri ve rezervleri iyi bilinmemektedir. Bu da gelecekte tiim
dinyada oldugu gibi Tirkiye’de de aragtirmalarin bir kismmin bu alanda yapilmasmnin
6nemini ortaya koymaktadir.

3) Ozellikle Tiirkiye’ de bilinen dogal afir agrega yataklarmin azhi ve yapay agir
agregalarin da pahah oluju bu agregalarla iiretilen afir betonlarin kullammina karar

vermeden oOnce maliyetlerinin geleneksel betonlarinkiyle kargilagtirilmasini  gerekli
kilmaktadir.



. KAYNAKLAR

. Varshney, R.S., Concrete Technology, Second Edition, Oxford & IBH Publishing Co.,
New Delhi, 1982.

. Clendenning, T.,G, Kellam, B. ve Macinnis, C., Hydrogen Evolution from Ferrophos
phorous Aggregate in Portland Cement Concrete, ACI Journal, Proceedings 165, 12
(1968) 1021-1028.

. Komski, G, Z ve Saakov, A. G., Forming Decorative Coatings by Plasma Spraying,
Glass and Seramics, 48, 3-4 (1991) 164-167.

. Zazula, J. M. ve Tesch, K., Analysis of the transverse Shielding Problem at Proton
Accelerators Using a Hadronic Cascade Code With Low Energy Particle Modules,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research, (1990) 279-294.

. Orchard, D. F., Concrete Technology, 4 th Edition, Mc Graw Hill Book Co., 139-144,
1974.

. Chang, F. ve Cohen, E., Rebuilding Roebling Delaware Aqueduct Bridge, Journal of
Structural Engineering, 115, 6 (1989) 1325-1341.

7. Klink, S. A., Actual Elastic Modulus of Concrete, Journal of ACI, 82 (1985) 630-633.

8. Klink, S. A., Actual Poisson Ratio of Concrete, Journal of ACI, 82 (1985) 813-817.

9. Klink, S. A, Aggregates, Elastic Moduliis and Poisson Ratio of Concrete, Journal of
ACI, 83 (1986) 961-965.

10. Neville, A M., Properties of Concrete, Pitmann Publishing, London, 1975.

11. Bergstrdm, S. G. ve Byfors, J., Function and Properties of Plain Concrete at on Early
Age, CBI, Report of Activities, 84 (1977) 39-46.




116

12. Meyer, B., Heavyweight Concrete. A Structural Engineering Contrubition Towards
Radiation Protection Almost Playful Dealings with Concrete Technology, Cement-
Bulletin, 57, 23 (1989) 1-12.

13. Toszegi, T., Hajmasi, P. ve Nagy, P., Vigh, 1, Operative Main Building, Magyar-
Epitoipar, 37, 5-6 (1988) 218-232.

14. Erbe, M. ve Schuite, F, Heavyweight Concrete for the Duisburg Clinic. The Current
Structure, Metall-Handwerk,und-Technik, 93, 2 (1991) 23.

15. Guide for the Use of Preplaced Aggregate Concrete for Structural and Mass Concrete
Applications, ACI-Materials-Journal, 88, 6 (1991) 650-668.

16. Dusil, G. ve Beier, B., High-Density Concrete for Radition Shielding in Construction
of Nuclear Power, Betontechnik, 10, 3 (1989) 84-87.

17. Tobin, R., Hall, D. ve Artuso, J., High-Density Concrete. Measuring, Mixing,
Transporting and Placing., ACI 304 Current-Practise-Sheets, 8 (1975) 407-414.

18. Bessiere, C., Heavyweight Concrete and Its Use in Hydraulic Structures, Travaux, 586
(1984) 34-36.

19. Witte, B., Precision in Large Scale. The Berlin Electron Storage Circuit-BESSY, Beton,
35, 2 (1985) 49-53.

20. Tschirf, E., Concrete as a Shielding Material Against X-rays, Gamma and Neutron,
Zement-und-Beton, 21, 5 ( 1976) 240-244.

21. Miller, E. W., High Density Concrete, Concrete, 17, 12 (1983) 33-34.

22. Clark, W H.M,, Electron Linear Accelerator Building, DOE-Construction, 28 (1986)
18-19.

23. Kuenzel, H. ve Gertis, K., Investigation on the Practical Moisture Content of the
External Walls of Dwellings of Hollow Blocks of Heavyweight Concrete, Fraunhofer-
Institut fuer Bauphysik-IBP, (1966).




117

24. Wandscheider, R. ve Pick, R., Concretes, Masonry, Screed and Plaster in Structural
Radiation Protection, Beton Information, 5 (1982) 47-50.

25. Smith, E.C. ve Mather, K., Concrete for Nuclear Reactors, ACI Special Publication
SP-34, (1970) 1766.

26. Polivka, M. ve Davis, H. S, The Shielding Ability of Concrete, ASTM STP 169B,
Chap: 26, (1979) 420-434.

27. Mather, K., Heavyweight Concrete for Radiation Shielding, Journal of ACI, Proc., 62,
(1965), 951-962.

28. Postacioglu, B., Beton (Baglayici Maddeler, Agregalar, Beton) Cilt 11, ITU insaat
Fakiiltesi, 1987, 232.

29. Akman, M. S., Deniz Yapilarinda Beton Teknolojisi, . T.U. Rektorliigii, Say: 1481,
Istanbul, 1992.

30. Durmug, A., Guirsoy, Y. ve Ayvaz, Y., Insaat Mithendisliginde Agir Betonlar, IMO
Mihendislik Biilteni, Say1: 49, (1996) 25-28.

31. Tirk Standard: Tasan 1. Mutaalasi, Beton - Agir Beton - Radyasyona Dayanikh, Tiirk
Standardlan Enstitiist, ICS.91.100.30, Ankara, 1996.

32. Wilson, J.R. ve Mustard, J.N., Recomended Practice for Selecting Proportions for
Normal and Heavyweight Concrete, ACI Standard 211.1-70, April, 1973.

33. Durmug, A., Yap: Malzemesi Ders Notlan, (Yaymlanmamig), K.T.U. Ingaat
Muhendisligi Bolimii, Trabzon, 1994.

34. TS 802-Beton Kangim Hesaplan, Tirk Standardlan Enstitiisd, Ankara, 1985.

35. Dreux, G., Guide Pratiquerdu Béton, Societe de Diffusion des Téchniques du Batiment
et des Travaux Publics, Pans, 1970.

36. Waddell, J.J., Concrete Construction Handbook, Second Edition, Mc Graw-Hill, New
York, 1974.




37.

38.

39.

40.

41.

42

43.

4S.

46.

47.

48.

118

TS 10326-Insaat Makinalan-Vibratorler Beton Sikistirmak Igin, Tirk Standardlan
Enstitiisii, Ankara, Haziran, 1992.

Reading, T.J., Recomended Practice for Consolidation of Concrete, Unit-14,
Heavyweight Concrete, ACI 309, 68,12 (1971) 925.

Cetmeli, E., Yeni Alman Betonarme Sartmamesi (DIN 1045, 1972) Betonarme Hesap
Esaslan, Kesitlerin Boyutlandinlmas: ve Donatinin Yerlestirilmesi, Ulug Kitapewi,
Istanbul, 1974.

ASTM C637-73, Standard Specification for Aggregates for Radiation-Shielding
Concrete, American Society for Testing and Materials, 1973.

Mehta, P K., Concrete Structure, Properties and Materials, Prentice Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey, 1990.

ACI Committee 311, ACI Manual of Concrete Inspection, SP-2, 6th Edition, American
Concrete Institute, Detroit, 1975, 268.

ASTM C638-73, Standard Descriptive Nomenclature of Constituents of Aggeragtes for
Radiation-Shielding Concrete, American Society for Testing and Materials, 1973.

. CRD-C79-58, Method of Test for Flow of Grout Mixtures, Corps of Engineers

Standards, 1958.

CRD C80-64, Method of Test for Water Retentivity of Grout Mixtures, Corps of
Engineers Standards, 1964.

CRD C81-74, Method of Test for Expansion of Grout Mixtures, Corps of Engineers
Standards, 1974.

CRD C84-63, Method of Test for Compressive Strength of Preplaced-Aggregate
Concrete, Corps of Engineers Standards, 1963.

TS 3068-Laboratuvarda Beton Deney Numunelerinin Hazirlanmas: ve Bakimi, Tiark
Standardlan Enstitiisii, Ankara, Mart, 1978.



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

119

TS 2941-Taze Betonda Birim Agirlik, Verim ve Hava Miktaninin Agirlik Yontemi ile
Tayini, Turk Standardlan Enstitisi, Ankara, Ocak, 1978.

TS 388-Plaka Metodu Ile Isil Iletlenligin Tayini, Tirk Standardlan Enstitiisi Ankara,
Nisan, 1977.

TS 3529-Beton Agregalarinda Birim Agirliklarnimin Tayini, Tark Standartlan Enstitisi,
Ankara, Aralik, 1980.

TS 3114-Beton Basing Dayanimi Deney Metodu, Tiirk Standardlan Enstitist, Ankara,
Aralik, 1990.

TS 10465-Beton Deney Metodlan-Yapi ve Yapi Bilegenlerinde Sertlesmis Betondan
Numune Alinmasi ve Basing Dayaniminin Tayini, Turk Standardlan Enstitiisti, Ankara,
Kasim, 1992.

TS 500-Betonarme Yapilarnin Hesap ve Yapim Kurallan, Turk Standardlan Enstituisii,
Ankara, 1984.

Onaran, K., Malzeme Bilimi, 4. Baski, Bilim Teknik Yaynevi, Istanbul, 1993.

Troxell, G.E., Davis, H.E. ve Kelly, ] W., Composition and Properties of Concrete,
McGraw-Hill Civil Engineering Series, Second Edition, 1968.

Stewart, D.A., High Quality Concrete. The Design and Placing of High Quality
Concrete, Second Edition, 1962, 142-157.

TS 1226-Deney Elekleri-Metal Levhali, Yuvarlak veya Kare Delikli, Tirk Standardlan
Enstitisi, Ankara, 198S.

TS 1227-Deney Elekleri-Tel Kafesli, Kare G6z Agiklikh, Tiirk Standardlan Enstitisi,
Ankara 198S.

TS 706-Beton Agregalan, Tirk Standardlan Enstitiisii , Ankara, Aralik, 1980.

TS 3526-Beton Agregalarinda Ozgil Agirhk ve Su Emme Orani Tayini, Turk
Standardlan Enstitisi, Aralk, 1980.



62.

63.

65.

66.

67.

120

TS 8536-Kum Temizliginin %10 Ince Eleman Ihtiva Eden Kum Esdegerligiyle Tayini
Metodu, Tirk Standardlan Enstitisii, Ankara, Kasim, 1990.

TS 8537-Kum Egdegerligi Tayini, Tirk Standardlan Enstitiisd, Ankara, Kasim, 1990.

. Durmus, A., Beton Nitelikleri Yoniinden Optimum Kum Kirliliginin Belirlenmesi (TS

853’ e Uygun Olarak), Beton Prefabrikasyon, Turkiye Prefabrik Birligi, Sayi: 36, (1995)
29-37

Hiisem, M., Dogu Karadeniz Bélgesi Dogal Hafif Agregalanndan Binyle Yapilan Hafif
Betonun Geleneksel Bir Betonla Kargilagtrmah Olarak Incelenmesi, Doktora Tez,
K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 1995.

TS 10156-Cimento-Katkili Cimento, Tiirk Standardlan Enstitiisi, Ankara, 1985.

TS 415-Isil lletkenligin, Isil Gegirgenlik Direncinin Yapida Kullaniimasi Igin Hesap
Degerlerinin Bulunmas: (Plaka Metodu lle), Tirk Standardlan Enstitiisii, Ankara,
Nisan, 1977.

68. Durmus, A. ve Pul, S., Agrega Petrografik Yapisinin Betonun Kinilma Mekanizmalan

69.

70.

71.

72.

73.

Uzerindeki Etkisi, Insaat Mithendisliginde Gelismeler 1. Teknik Kongresi, Ekim 1993,
Gazi Magusa-KKTC, Cilt I. 673-684.

Feret, R., Annales des Ponts et Chaussées, Nov.-Déc., (1942).

Durmug, A., Contribution a I’ Etude des Criteres de Ruine d’ Eléments de Structures en
Béton-Application aux Piéce Armées, Thése de Docteur Ingénieur, Universite Paul
Sabatier, Toulouse, 1976.

Durmug, A., Dosemelerle Beraber Calisan Ongerilmeli Beton ve Ongerilmeli Betonarme
Kiriglerin Mekanik Davraniglannin Bu Sistemin Giivenligine Etkileri, Dogentlik Tez,
K.T.U. Ingaat Miihendisligi Boliamu, Trabzon, 1982.

Postacioglu, B., Cisimlerin Yapis: ve Ozelikleri, Cilt [, ITU Matbaas, Istanbul, 1981.

Akman , M.S., Yap: Malzemeleri, |. Baski, ITU Matbaas, Istanbul, 1987.




74. Cimilli, T., Yap: Malzemesi, Ikinci Baski, KTU Mithendislik-Mimarlik Fakultesi
Yayinlan, Trabzon, 1986.

75. Pul, S., Agrega Petrografik Yapisinin Betonun Dayanimi ve Akiskanhig Uzerindeki
Etkileri, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi, Trabzon, 1994.

76. Farran, J., Contribution Minéralogique a I’ Etude de I’ Adhérence Entre les Constituants
Hydratés des Ciments et les Matériaux Enrobés, Thése, Toulouse, 1956.

77. Maso, J.C., La Nature Minéralogique des Agrégats Facteur Essential de la Résistance
des Bétons a la Rupture et a I’ Action du Gel, Thése de Docteur Ingénieur, Universite
Paul Sabatier, Toulouse, 1967.

78. Arredi, A., Rapport no112 au 7 Congres International des Grands Barrages, Rome,
(1961).

79. Daniels, W., Béton de Calcite, Betong, Stockholm, 1948.

80. Stolnikov, V., Rapport no 110 au 7 Congres International des Grands Barrages, Rome,
(1961).

81. Vile, G.W.D., Strenght of Concrete Under Short Term Static Biaxial Stress Paper F2,
International Conference on the Structure of Concrete, London, (1965).

82. Dantu, H., Etude des Contraintes dans les Milieux Hétérogenes, Applications au Béton,
ITBTP, 1 (1958).

83. Durmug, A., Amoud, M. ve Lorrain, M, Le Role des Effects Transvers aux Dans la
Flexion des Planchers Nervurés en Béton Armé: Conséquencés Sur la Sécurité, Annales
de !’ ITBTP, No. 376, Série EM/173, 10 (1979).

84. Durmug, A., Sur les Mécanismes de Ruine de Poutres en Béton, International Nazim
Terzioglu Symposium on Mathematics, Karadeniz University Mathematical Journal, 1,
(1982).

8s. Scholér, C. F., The Role of Mortar- Aggregate Bond in the Strenght of Concrete,
Highway Research Record, 210 (1967) 108-117.



86. L Hermite, R, Idées Actuelles sur la Technologie du Béton, I’ ITBTP, (1948).

87. TS 138-Cekme Deneyleri (Metalik Malzeme I¢in), Tirk Standardlan Enstitiisii, Ankara,
1978.

88. TS 708-Beton Celik Cubuklan, Tiirk Standardlan Enstitiisii, Ankara, 1985.

89. Chatelain, J., L’ Extensometrie Par Jauges a Fil Résistant, Bulletin De Liaison Des
Laboratories Rouiters Ponts Et Chaussées, Paris, 1969.

90. Karaca, Z., Bir Sentez Caligmasi Isiginda Nerviirli Donatih Hafif ve Geleneksel
Betonarme Kinig Davranislarinin Karsitastirmah olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 1995.

91. Comission Fissuration du Comite Européen du Béton, Théorie Génerale de la
Fissuration, Etude Expérimantale, Bulletin d’Information, CEB 12, (1972).

92. Borges, F.J., Cracking and Deformability of Reinforced Concrete Beams, International
Association for Bridge and Structural Engineering, 26 (1966) 75-95.

93. Fons, G., Contrubition a ’etude de la Fissuration des Poutres Portiellement Pre
contraintes, Thése de Docteur-Ingénieur, Toulouse, 1974.

94. ACI Committee 318, Building Code Requirements for Reinforced Concrete, American
Concrete Institue, 1983.

95. ACI Committee 224, Control of Cracking in Concrete Structure, Journal ACI, 69,12
(1972) 717-753.

96. Eren, 1., Betonarme Cekme Elemanlaninda Catlak Genisligi, Dogentlik Tezi, Istanbul,
1980.



7. EKLER

EK-1 : KUM ESDEGERLIGI DENEYI
1.1.GIRIS

Kumun ¢imento kadar betonun o6nemli bir bilegeni oldugu bilinmektedir. Cimento
standartlagtinlmig oldugundan genellikle givenilir ve dizgiin bir sekilde tretilmektedir. Oysa
kum igin ¢imento dretimindeki gibi glivenilir bir Gretim s6zkonusu degildir. Kum kirlilik ve
petrografik yapisinin betonun nitelikleri izerindeki etkisi simdiye kadar bir¢ok aragtirmaya
konu olmugtir[64]. Ancak , gozlemlerimiz bu aragtirma sonuglarimin pratik hayata yeterli
derecede yansidiini soylemeye maalesef bugiin de imkan verememektedir.

Burada, esas itibanyle kirlilikleri kum egdegerligi (ES) degeriyle karakterize edilen
kumlarla dretilen betonlar Uzerinde gergeklestirilen ¢esitli deneylerden elde edilen sonuglarin
egrisel olarak gosterilimleri sistematik bir sekilde bu egrilerin 75 < ES < 85 degerleri igin bir
optimumdan gegtifini gostermektedir.

Bu da, kumun belirli bir temizlie sahip olmas: gerektifini ancak, ¢ok temiz olmasinin da
arzulanan bir durum olmadigini gdstermektedir. Zira, bir agrega iginde ince elemanlann varhd
betonun iglenebilirlifini iyilestirmektedir. Bu nedenle kum egdegerliinin ¢ok biyik olmasi
(kumun ¢ok temiz olmas: ) aynt miktardaki karma suyu i¢in kat1 bir beton veren bir kuma
karsilik gelmektedir. Bu durumda uygun bir islenebilirlilik elde edebilmek igin karma suyunu
artirmak gerekmektedir. Bunun da kutlece su/gimento oraninin (W/C) biylimesine dolayisiyla
da mekanik dayaniminin azalmasina neden oldugu bilinmektedir. Islenebilirlilik icin ilave edilen
sudan dolay1 meydana gelen dayanim kaybs, ince elmanlann yoklugundan dogan kayiptan daha
biyiik oldugundan beton nitelikleri yoniinden ES’ nin maksimum degeri (kumun tam temiz
olmasi) optimum deger olmamaktadir. Gergekten de bu sonu¢ bu konuda laboratuvarda
gergeklestirilmis olan deneysel ¢aligmalrdan elde edilen sonuglarla da dogrulanmaktadir{64].

Bugiin Karadeniz Teknik Universitesi’ nde Fransa ‘ dan satin alinan ve bu standardlara
gore kum kirlili§inin belirlenmesinde de kullanilan kum egdegerlii deney duzenegi, sanayiye
hizmet etmek ve aragtirma galigmalaninda kullamlmak dzere kurulmus bulunmaktadir. Bu
diizenek, kendine 6zgii cihaz ve kimyasal maddeler yardimiyla kum kirliliginin ¢ok hassas
olarak belirlenmesine imkan taniyan 6zel bir dizenektir. Bu deney diizene§i mekanik ve
kimyasal stabilizasyonda kullanilacak olan optimum zeminlerin, hidrolik ve hidrokarbonlu
betonlar igin kirlilik bakimindan optimum kumlarin segim ve denetiminde kullamimaktadir.

Standardlastinlmis olan ve simdilik Tirkiye’ de sadece Karadeniz Teknik Universitesi’ nde
kurulmug bulunan “Kum Esdegerligi Deney Diizenegi” Insaat Miihendisligi B6lima® nde DPT
- tarafindan desteklenen 91.112.001S kod nolu proje kapsamindaki aragtirmalarda kullamldigh
gibi, santiyelerde kullanilmakta olan kumlann optimum kirliliklerinini belirlenmesi suretiyle
dretilen beton kalitelerinin iyilestirilmesinde de kullanilabilecek durumdadir.

Burada bu deneyi, insaatlarda kullanilacak olan kumu sipariy vermeden dnce ve ingaat
esnasinda daha once teslim alinmig olan kumu denetlemek igin, yapmanin, en az beton
iretimindeki diger iglemler kadar, gerekli oldugunu belirtmekte yarar bulunmaktadir.
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1.2. KUM ESDEGERLIGI DENEYININ YAPILISI

Burada cihazlar, kimyasal maddeler ve elenmis kumun hazir durumda oldugu

varsaylimaktadir[63]:

-S litrelik damacanada yikama gozeltisi (deney kabinin tabanindan itibaren 1 m
yiikseklikte bulunan).

-Yikama tiipiine bagli ¢alisabilir durumda sifon tertibat:.

- Iki temiz deney kabi (iki deneyin ortalamasi alinacaktir).

Deney siirecinin tamami sematik olarak Ek Sekil 1* de verilmektedir.

1) Deney kaplanni birinci yikama gizgisine kadar yikama ¢ozeltisiyle doldur.

2) Bir deney igin gerekli kum miktanini bu durumdaki deney kabina bosalt.

3) Silindirik deney kabinin dibine el ayas: ile birkag kez kuvvetlice vurmak suretiyle
hava kabarciklanini yoket ve on dakika dinlenmeye birak.

4) Deney kaplarinin tipalarini tak ve galkala: Dogrusal hareket, yatay, sinGziodial,
genligi 20 cm.,30 saniyede 90 gidis- gelis.Calkalama igi 90 ¢evrim sonunda
kendiliginden duran elektrikli bir aletle yapilabilecegi gibi elle de yapilabilir. Elle
calkalama kritik akimi gerektirmedigi icin her zaman kullaniabilir ve daha ucuzdur.
Calkalamanin elle yapilmas: halinde bir kronometre duzgiin bir hareket elde etmeye
imkan vermektedir.

5) Yikama tipiiyle deney kaplarini yika ve doldur.

- Tipayr deney kabinin lizerine yika.

- Parmaklar arasinda dondirmek suretiyle, ytkama tiipiini deney kabina daldsr.
Boylece deney kabi cidannin i¢ yiizii yikanmaktadir.

- Kumu yika: Bunun i¢in parmaklar arasinda dondiirilen yrtkama tiipGnii kum
kitlesi iginde yavasca indir ve kaldir. Béylece kumda bulunan ince
elemanlar yiikselmektedir.

- Yikama ¢ézeltisi seviyes, deney kabi lizerinde bulunan Gst igaret gemberine
ulaginca yikama tiipiini gikar ve muslugu kapat.

6) 20 dakika siireyle dinlenmeye(durulmaya) birak. Tum titregimlerden sakin. Tolerans

*10 5.’ dir. Zira, flokiilat (ince tane yumag) dinlenme siiresine baghdir.

7) hy ve b’y ¢ yii gorerek olg. Kum kirliliginin belirli bir diizeyin Gizerinde olmasi halinde
yikanmig kum flokulat arasindaki sinin ayirt etmek giiglestifinden h’s’ niin gorerek
6lgilmesi her zaman kolay olmadi§indan bu h’;ile hesaplanan ESV degeri de bir
belirsizlik icermektedir. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak agagida belirtilen daha
hassas 6l¢imiin yapilmasini gerektirmektedir.

8) Mangon deney kabinin iist kismina mesnetlenecek sekilde, darali pistonu flokiilattan
gegecek sekilde yavasga deney kabinin igine daldir. Kuma degince durdur ve hy’ yi
ol¢.

9) Standardda 6ngériilenden (20°C) farklt olmasi halinde sicakh kaydet.

- Dogal olarak iki deney kabi igin bu iglemler 6zdestir.

- Olgimlerin hassasiyeti :

e hy, h; ve h’> : En yakin mm’ ye yuvarlatilir.

e Sicaklik : En yakin santigrad dereceye yuvarlatilir.

10) Deney cihazlarini yika.

11) Hesaplan yap.
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1.3. HESAPLAMA VE SONUGLARIN GOSTERILMESI

Sonuglar bir kum esdegerligi deney ¢izelgesine kaydedilerek, gerekli hesaplar yapihr (Ek
Tablo 1). Her bir deney kabi igin ESV ya da ES virgiilden sonra bir basamak olacak sekilde
hesaplanir. Numune ESV ya da ES degeri olarak her biri en yakin tamsayiya yuvarlatilan

aritmetik ortalamalar kullanilir[64)].

1.4. ONLEMLER

- Deney cihazlan gok temiz ve yikama ¢ozeltist yeni (iretilmis olmalidir.

- Yikama tiipiinin kugiik deliklerine dikkat edilmelidir.

- Deney esnasinda deney kaplar hig¢bir sarsintinin etkisinde kalmamahdir.

Hava Kabarcrklar
Yok Otmast lein

1 Meue

E" _ ?nci cizgi

e e

20 Oakika Sekiet

i-
t
STV,
e

10 Dakika Beilet

Temizte

g HESAPLAR:
€SV 2 hz = 100
hy
: M
Oeney Kablarim ES =—— x 100

Ek $ekil 1. Kum egdegerligi deneyi siirecinin sematik gosterilimi.
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Ek Tablo 1. Kum egdegerligi deney sonuglannin gosterilimine bir érnek.

Laboratuvar: Tarih:

Dosya: Yapan:

Deney kabinin dibin 1. Numune 2. Numune
den itibaren flokiilat .
uist seviyesinin 1. Deney Nu | 2. Deney Numu | 1. Deney Numu | 2. Deney Nu
yiksekligi h1(cm) munesi nesi nesi munesi
14.8 14.6 28.2 28.1

Pistonla dlgilen ¢o-
kelti yuksekligi h, 9.3 8.9 7.7 7.5
(cm)

Géorerek oSlgiilen ¢6-
kelti yitkseklifi h', 11.4 11.2 8.0 8.0
(cm) : :

Deney numunesi iize 62.8 61.0 26.3 26.7
rinde: Pistonla (ES)
Gorerek (ESV) 77.0 76.8 284 28.5
Numune tizerinde:
Pistonla (ES) 62.0 27.0

Gorerek (ESV) 77.0 28.0

(54
o

Sicaklik (°C) 21

1.5. SAYISAL DEGERLER VE IRDELEME

Salt kil igin ES=ESV=0 dir. Tam temiz bir kum igin h;= h’; oldugundan ESV= 100 dir.
Ancak, ES <100’ diir. Zira piston kullamlmast durumunda h, < h'; oldugundan pratikte ES <
95 olmaktadir.

1.6. YONETMELIK KAYITLARI

a) ES > 80 ise yiizey temizligi yoniinden agrega iyi durumdadir.

b) 70 < ES < 80 ise bu agrega sadece portland gimentosu kullanmak koguluyla beton
tretiminde kullanilabilir.

¢) ES <70 ise ince elemanlan yok etmek igin kumu yikamak gerekmektedir.

Burada, ES’ yi petrografik yap:, ¢imento cinsi, deney sicaklifi ve bélgenin iklimi
etkilediBini dolayisiyla da yukaridaki degerlerin ihtiyatla kullanmak gerektigini belirtmek uygun
olmaktadir.

1.7. ONEMLI SIRALAMA
Bir agregamin iginde ince elemanlarin varhd betonun iglenebilirliligini iyilegtirmektedir. Bu

nedenle kum egdegerliginin gok biyiik olmasi (kumun gok temiz olmasi) kati bir beton (yerine
konmasi zor) veren bir kuma karstlik gelmektedir. Bu durumda uygun bir iglenebilirlilik elde
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edebilmek igin, karma suyunu artirmak gerekmektedir. Bu da kiitlece su/ g¢imento oraninin
bilyimesine, dolayisiyla da mekanik dayanimin azalmasina neden olmaktadir. Islenebilirlilik igin
ilave edilen karma suyundan dolayr meydana gelen dayanim kaybi, ince elemanlann
yoklugundan dofan dayamum kaybindan daha biyiik oldugundan, ES’ nin maksimum degen
(kumun tertemiz olmas)) optimum defer olmamaktadir. Bu sonug, laboratuvarda
gergeklestirilen deneysel ¢caligmalarla da dogrulanmistir{64).

Bu deneylerde ES degerleri, beser beger, 15’ ten 95° e kadar degisen kumlar kullanilmigtir.
Uretilen tim betonlann islenebilirlilikleri esit idi. Islenebilirliligin 6lgisi olarak Abrams
konisinin ¢okmesi esas alinmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore beton dayaniminin
ES ile degigimi Ek Sekil 2’ de verilmektedir.

~ES

Ek Sekil 2. Beton dayaniminin ES ile degisim semasi [64].

Gorildiga gibi, egrinin bir maksimumdan sonra uygun bir iglenebilirlilik saglamak igin
karma suyu ilave edilmesi gereken bir faza kargilik gelen algalan bir kolu bulunmaktadir. Diger
taraftan, maksimum dayanim genellikle 80’ den belirli derecede kiigik ES degerleri ile elde
edilmektedir. Bu nedenle ES’ nin 80’ den biiyiik olmasini istemek yerine, petrografik yapist
Silis-Kalker’ den ibaret olan kumlar igin maksimum dayanima kargihk gelen 75 < ES < 85
degerlerini almasini saglamak daha uygun olmaktadur.



EK - 2 : BIRIM SEKILDEGISTIRME OLCERLERI
2.1. GIRIS

Genellikle hesap yontemleri yapimn gergek davramigimm  tam olarak  dikkate
alamamaktadir. Diger taraftan bazi durumlarda hesap ¢ok karmagik bir durum almakta
dolaysiyla da ¢oziim imkansiz denecek kadar zor olmaktadir. Bu nedenle mihendisler
bazen incelemelerini siirdirmek i¢in deneylere dayali amprik yontemlere bagvurmak
zorunda kalmaktadirlar. Hatta gercek boyutlu elemanlar ya da modeller tzerinde bazi
deneyler de gergeklestirmektedirler. Eer hesap kabulleri isabetli yapilmamig ya da veriler
saghkli bir sekilde bilinmiyorsa, miihendis bizzat yap: Gzerinde tagiyict sistemini dogru
secip segmedifini denetlemek geregini de duyabilirr Bu durumda gerekli bilgi ancak
ol yoluyla elde edilebilmektedir. Gorialdugi gibi boyle bir deneyde gerilmelerin
belirlenmesi 6zel bir oOnem arz etmektedir. Sekildefistirme Olgerlen bu  olgiyl
gergeklestirmeye imkan vermektedir.

"Laboratuvarlarda kullanilan gekildegistirme 6lgerlerin  kullanimlan gantiyelerde de
giderek yayginlagmaktadir. Bununla beraber kullanim alanlanmin  siurh  olmadify
zannedilmemelidir. Bu baglik altinda gekildegistirme olgerleri kisaca tanitmakta, ustiinlik
ve sakincalant dikkate alinmak suretiyle kullanim sinirlan belirtilmektedir.

2.2. HATIRLATMALAR

a) Sekildegistirme Olgerleri gerilmelerin dogrudan olgiilmesine imkan vermemektedir.
Bunlar birim boy degisimlerini (e=AlN) 6lgen ekstanso-metrelerdir. Biim boy degisimleri
yardimiyla gerilmelerin hesabi elastisite bagintilariyla gergeklestirilmektedir. Bu nedenle
bunlara teknik literatiirde bazen gerilme 6lger adinin verilmesi dogru degildir.

b) Sekildegistirme olgerleri sadece birim boy degisimlerinin dlgilmesinde degil aym
zamanda kaptorler (capteurs) iginde elektrik geviricileri olarak da kullanitmaktadir.

2.3. GALISMA ILKELERI

Uzunlugu / ve direnci R olan ince iletken bir tel dikkate alinsin. Eger bu tel AJ
kadar uzatilirsa elektrik direnci AR kadar degisir. Kigiik boy degisimleri halinde birim
direng degisimiyle (AR /R) birim boy degisimi (A///) arasinda, K genellikle 2 civaninda
bir defer alan bir katsayiy1 gostermek iizere ;

AR/R=KAl/l E.1)

bagintist mevcuttur. Bu iletken telin bir yapiya tamamen yapigmig oldugu kabul edilirse
(yapiun iletken olmasi halinde elektrik yalitkanliina ozen gosterilmeli) yapiyla aym
sekildegigtirmeyi yapar. Bu durumda gekildegistirmeyi belirtmek igin uygun bir elektrik
aletiyle birim direng (AR /R) degisimini dlgmek yeterli olmaktadir. Iste sekildegistirme
olgerlerin galiyma ilkesi bundan ibarettir,
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2.4 . BASLICA SEKILLERI

Sekildegistirme 6lgerleri genellikle posta puluna benzetilmektedir. Gergekten de
yaygin kullanilan gekildegistirme 6lgerlerin boyutlar yaklagik olarak posta pulu kadardir.
Sekildegistirme olgerleri bir yapinin yiizeyine yapiginimak suretitle yerlestinlir. Klasik
semalan Ek-Sekil 3' de verilmektedir.

Tasivicl

b Esnek

'/

/ M
. )

L
" - Ba%larm telleri
!

Ek-Sekil 3. Sekildegistirme olgen gemast.

Ekstansometre

Bu hassas tel yalitkan malzemeden yapilmis iki ince yaprak arasinda sandovig
seklinde yerlestirilir. Bu tel yapraklar arasinda bir 1zgara gorinimindedir. Bu 1zgaranin
a boyu, sekildegistirebilen aktif boydur Bu boy (a), sekildegistirme Olgerinin baglica
geometrik Ozelligidir.

Hassas telin ¢apindan daha bayik ¢apli iki birlestirme (connexion) teli
sekildegistirme olgerinin baglanti kablolarini tutturmaya imkan vermektedir.

Dolambagh baski tekniginden tiiretilen, elektronikte yaygin olarak kullanillan bir
imalat usulii, gorinigi klasik  gekildegigtirme  Olgerlerinden biraz farklh  olan
sekildegistirme olgerlerinin yapimina imkan vermektedir. Piyasada klasik telli ve basih
sekildegistirme olgerlerinin ¢ok degisik tipleri bulunmaktadir.

¢ Boyutlarina gore:

Piyasada bulunabilecek en kiigik sekildegistirme olgerlerinin aktif boylan 5-10 mm
arasinda degismektedir. En uzun sekildegistirme &lgerinin aktif boyu ise 150 mm dir.
Sekildegistirme gradyanmmin ¢ok biyiitk olmas:i halinde en kiigik sekildegistime Oolgerleri
kullamlmaktadir. Diger taraftan zorunlu hallerde o6megin elemamin koselerinde yine
kiigiik boylu sekildegistirme olgeri kullanihir.

Buayak boyutlu gekildegistirme olgerleri ortalama bir gekilde§igtirme o6lgmekte
kullanilmaktadir. Ornegi beton lzerinde agrega ve baglayict ¢imento hamurunun
sekildegigtirmelerinin  ortalama degerini elde etmek i¢in olduk¢a uzun boylu
sekildefistirme olgerleri kullanmak gerekli olmaktadir. Aktif boylan 5-10 mm olan binm
sekildegistirme olgerleri ise metal yapilarda yaygin bir gekilde kullamlmaktadir.
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e Sekillerine gore :

Sekildegistirme 6lgerlerinin boyutlannin orani degisik degerler alabilmektedir. Basim
teknigi de ¢ok degisik sekiller elde etmeye imkan vermektedir.

¢ Hassas 1zgaray1 olusturan alasim cinsine gore :

En yaygin kullanilan alagim nikel-bakir (Ni - CuO) alagimidir. Ancak nikel-krom,
nikel-krom-aliminyum-demir vb. alagimlar da kullanilmaktadir.

e Tagiyict malzemesine gore :

Bu tagiyict polyester, epoksi reginesi, akrilik, bakalit vb. malzemelerden
yapilabilmektedir.

Sekildegistirme oOlgerinin geometrisi, i1zgara alasiminin yapimi ve tastyict malzemesi
segimi  sekilde@istirme ~ dlgerleriyle ¢oziimlenecek problemin 6zellgine baghdir. Bunlar
asafida belirtilmektedir.

- Sekildegigtirme gradyani, yapistinlacak yerin &zelig,
- Olgtiniin statik ya da dinamik olusu,

- Deney sicakligs,

- Yapiy1 olugturan malzemenin cinsi,

- Olgiiniin uzun siire takip edilip edilmemesi,

- Fiyati.

Kataloglarda bulunmayan ancak gerekli olan sekildegistirme olgerleri ismarlama
olarak da yaptinlabilmektedir. Diger taraftan piyasada ozel kullanimhi bir gekildegistirme
olgeri de mevcuttur. Bunlara daldirma tipi sekildegistirme olgerleri adi verilmektedir
Sekildegistirme olgerleri beton dokiimii esnasinda betonun igine daldirmak amaciyla
tretilmislerdir.

2.5. YERLESTIRME

Daldima tip sekildegigtirme olgerleri istisna olmak {izere sekildegistirme dlgerleri
yap1 {Uzerine yapistinlmaktadir. Yapigirmanin o6zenle yapilmasi sarttir. Zira alinan
olgilerin dogrulugu ancak yapistirma iginin dogru olmastyla miimkindir. Bu islem
vasifi bir kigi tarafindan gergeklestiriimek zorundadir. Yapigirmanin saghkli olabilmesi
biyik olgide yapiginlacak yizeyin iyi bir sekilde hazrlanmasina baghdir. Omegin,
metal bir yapt i¢in hazirhik isi bes asamada gergeklestirilmektedir. Bunlar; mekanik
hazirhk  (perdahlama), temizleme, kimyasal temizleme, damittk su ile ykama,
notirlestirme iglemleridir. Bu hazirlik iglemi beton igin ¢ok daha karmasiktir.

Kullanilabilecek yapigtincilar  ¢ok ¢esitli  olmakla beraber, bunlan dért sinfita
toplamak mimkindir. Bunlar, selilozlu yapigtincilar, fenolik yapigtincilar, epoksitli
yapigtincilar ve g¢abuk kuruyan (siyano-akrilik, polyester) yapigtinicilardir.

Bu yapistincilann 6zellikleri burada aynntili bir sekilde irdelenmeyecektir. Diger
taraftan yapistincinin  segimi  problemin  tirine baghdir. Genellikle g¢ok sayida
sekildegistirme olgerini yerine yapigtirmadan once yapistinciyla 6n denemelerin yapilmas:
uygun olmaktadir.
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Sekildegistirme olgeri iy bir sekilde yapistinlip baglanti tellerine birlegtinildikten
sonra, Olgimleri almadan once sekildegistirme 6lgerinin korunmas: gereklidir. Gergekten
bu olcerler neme ve bazi durumlarda mekanik darbelere ya da kimyasal etkilere kargt
etkin bir gekilde korunmak zorundadir.

Laboratuvarda gekildefistirme olgerinin Uzerine ince bir vernik tabakasinin konmast
yeterli olabilir. Santiyelerde ise iki ya da ¢ kat farkh malzeme kullanmak gerekli
olmaktadir. Efer sekildegistirme olgeri su i¢inde kalacaksa koruma islemi 4-5 tabaka ile
yapilabilmektedir.

Sekildegistirme &lgerinin yapistinlmas: kolay bir is degildir. Hassas olan bu iglem
buyuk O6zen gerektirmektedir. Santiyelerde atmosfer kosullanndan dolayi1 bu iglem g¢ok
daha zordur. Bir gekildegistirme 6lgerinin yapistinimasi igin gerekli zamanin mertebesi
asagida verilmektedir.

- Laboratuvarda : Celik iizerine yapistirmak igin 1/2 saat,
- Santiyede : Bunun igin iki dmekten soz edilebilir.

1) Metal bir yapiya bir asistan, iki operatér ve bir operatér yardimcisindan olugan
dort kigilik bir ekip 45 gekildegistirme olgerini ancak S giinde yapistirabilmektedir.

2) Aymt ekip ongerilmeli bir yapiya 60 sekildegistirme 6lgerini 12 giinde
yapistirabilmektedir.

2.6. GENEL OZELLIKLER

2.6.1. Olgebilecekleri Sekildegistirme Sinirlan

a) Olgilebilen en kigik sekildegistirme

Duyarhi ve hassas bir 6lgii aletiyle ideal sartlarda laboratuvar galigmalarinda 1 mikro
deformasyonluk (1 x 10-6) sekildegistirme olgiilebilmektedir. Santiyede genellikle S x 106

degeri olgilebilecek bir sinir deger olarak gérillmektedir. Bu degerler gerilme cinsinden
belirtilmek istenirse santiyelerde beton ve gelik malzemesi igin asafidaki degerleri
almaktadur.

-Celik igin ;

os=Fg > 05=2x105 x 5x100=1MPa

-Beton igin ;

oc=E¢ €c — 0, =40000 x 5x10°6=0.2 MPa

b) Olgiilebilen en buyiik sekildegistirme degieri normal sicakhkta yaygin kullanilan
sekildegistirme olgerleriyle € = 1 x 10-2 (=0.01) dr.

2.6.2. Sinir Calisma Frekansi

Kigiik boyutlu boyutlu sekildegigtirme olgerleriyle 50000 Hz frekansh dinamik
etkileri 6lgmek miimkiin olmaktadr.
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2.6.3. Kullanilabilecekleri Ortam Sicakliklan

Sekildegistirme olgerlerinin  0°C dan 200°C hatta 300°C ye kadar kullaniimalan
mimkindar. Bu konuda aynnuya girmeden normal sicakliktan uzaklastik¢a olgt
sonuglannin yorumlanmasi ve teknolojik zorluklar ¢ok daha karmagik bir durum aldiinu
belirtmek uygun olmaktadir.

2.6.4. Zaman Etkisi

Bir sekildegistirme olgerinin K duyarlik katsayiss (ARR =K 4/'/ /) zamanla
degismez. Omegin ok sayida sekildegistirme olgerli dinamometre pratik hayatta ayan
bozulmadan senelerce kullamlabilmektedir. Maalesef bir sekildegistirme  Olgerinin
katsayisiin zamanla degismez olmasi, bunlarla elde edilen olgiilerin zamanla degfismez
olmast igin yeterli degildir. Gergekten bir yap: Gzerine yapistirlmig bir gekildegigtirme
dlgerinin zamanla degisen bir gekildegistirmeye maruz kaldi: bilinmektedir. Bu degisimin
biyiak bir kismu yapigtiricinin sinmesinden ileri gelmektedir. Bir nevi gekildegistirme
olceri izerine yapigtk olduu yapiya gore yavas yavas kaymaktadur.

Bu degisim (sapma) kisa siireli deneyler (drnedin bir sanat yapisimin kabulu) ya da
salt dinamik deneyler igin gok onemli defildir. Bu degisimi azaltmak igin yapistinci
kalinhifini mumkn oldugu kadar ince hale getirmek veya kararhii ile tanman, 1s1
isleme dayanikh yapisuincilar kullanmak gerekir. Béylece bir kag gtn hatta bir kag hafta
sireli olgimlere uygun digen kararllik elde edilebilir. Oldukga karmagik olan bu
yontemler her zaman santiyelerde dogrudan uygulanabilecek nitelikte degildir. Ornegin
betonun siinmesinin olgimii gibi ¢ok uzun sireli olgimlerin giniimizde gekildegistirme
olgerleniyle gergeklestirilemeyecegi dustinulmektedir.

2.7. OLCU ALETLERI

Birim diren¢ degisiminin (AR / R) olgimii klasik elektrik  oSlgimleri ilkelerine
dayanmaktadir. Olgi aletlerinin temel semasi Wheatstone koprust  gibidir. Bununla
beraber ¢ok kugik diren¢ degisimlerinin olgilmesi gerektiginden ekstansometre ad
verilen o6zel aletlerin tasarlanmasint gerektirmektedir. Bu olgilerde klasik Wheatstone
kopriisi uygun olamamaktadir. Olgii aletleri statik ve dinamik 6lct aletleri  olarak iki
grupta toplanabilir.

Statik 6lga  aletleri, genellikle sifir yontemine gore g¢ahsmaktadir. Kopri her
ol¢iimde elle dengelenmektedir. En hassas yontem budur. Bu aletlere, sadece bir aletle
(n) adet gekildegistirme olgerinin gosterdigi sekildegistirmelerin Slgulmesine imkan veren
degigik organlar takilabilmektedir.

Dinamik 6l¢ii aletleri, uzamm yontemine gore ¢aligmaktadir. Yani Wheatstone
koprisindn diyagonalinde meydana gelen degisim akimi dlgilmektedir. Bu dengeyi
bozan akim genellikle sekildegistirmeleri bir kaydedici organa nakletmek igin yeterli
degildir. Bu nedenle ¢ikis sinyallerini baiyilltmek gerekmektedir. Bu buytltme isi iki ayn
aletin kullanimim gerektiren farkl iki teknigin uygulanmasim zorunlu kalmaktadir.

a) Sarekli akim aletlen :
Bu durumda gekildegistirme kopriisii sirekli akimla beslenir. Cikiy sinyalleri surekli

akimla ¢alsan bir buyitici (amplifikator) yardimiyla buyitdlir. Bu tip aletin
gerceklestirilmesinde baghica zorluk zamana gore iyi bir kararliifm elde edilmesidir.
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b) Alternatif akim aletleri :

Bunlarda gekildegigtirme koprisit alternatif akimla beslenir. Bu durumda biiytltme
islemi alternatif biyuticilerle (amplifikator) gergeklestirilir.

Olgti aletlerinin cinsi ne olursa olsun, bizzat sekildegistirme ol¢erlerinde ya da
sekildefistirme olgerlerini alete birlestiren baglantilarda ortaya ¢ikan parazit olaylan
azaltmak ya da tamamen bertaraf etmek i¢in bazi onlemler almak gerekli olmaktadir.
Burada baglica hata sebeplerinin verilmesiyle yetinilmektedir.

- Baglanti telleri ve gekildegistirme Olgeri Gzerinde sicaklik degigimi,
- Sekildegistirme 6lgerinin elektrik yalitkanliinin kaybolmas,
- Parazit elektromotris kuvvetler (lehimlemeden dogan moment),
- Besleme akiminin gegmesinden dolayr sekildegistirme o6lgerinin
isinmast,
- Kontak direngleri,
- Kitle kusurlan, baglanti tellerinin kapasite degisimi (dinamik 6l¢imler igin) vb.

2.8. USTUNLUK VE SAKINCALARI

Sekildegistirme oOlgerleri ¢ok hassas ekstansometrelerdir. Sekillerinin, boyutlarinin,
teknolojilerin  ¢ok ¢esitli olusu bunlann ¢ok kolay kullanilabilir birer alet olmalarim
saglamaktadir. Yerine konmalanndaki incelik ve 6lgimlerindeki hassasiyet vasifh eleman
gerektirmektedir. Bu vasif gok kisa bir zamanda kazanilabilmektedir. Difer taraftan bir
kag hata yapmadan bu beceri elde edilememektedir. Bu nedenle bu ige yeni
baslayanlarin tecriibeli elemanlar yaninda yetigmeleri kaginilmazdir. Zira yapighrma ve
ozellikle muhafaza gsekli tatbikat alaninda konugulmakta fakat genellikle yayinlara konu
olmamaktadir. Yapistinci fiyati, baglanti tellerinin  korunmasi, ¢iplak sekildegistirme
olgerinin fiyatmi  6nemli derecede artrmaktadir. Ancak bu artista agrlikh olan
genellikle yerine koymada gerekli olan ¢aligma sireleridir.

2.9. KULLANIM ALANLARI

a) Laboratuvarda
- 15x30 cm beton silindir numuneler tizerinde elastisite modilii 8lgima,
- Kompoazit (kingler ¢elik tabliye betonarme) koprii tabliye modelleri
tizerinde &lgiiler,
-1ki yol modeli tzerinde olgiiler,
- Otomatik direkli tikag modelleri Gizerinde &lgiiler,
- Kaptdr dretiminde (zemin basing kaptori).
b) Yapilarda
- Betonarme (plak koprii tizerinde),
- Ongerilmeli beton (kabul deneyinde),
- Kompozit yapilar (kabul deneyinde),
- Celik yapilarda (kabul deneyinde ).

Ozetle, Ingaat miihendislii alaninda sekildegistirme olgerleri genellikle beton ve gelik
malzeme Gzerine yerlegtirilmektedir. Ek Tablo 2' de, bu iki uygulama arasinda bir karsilagtirma
yapiimaktadir. Bu gizelgeden goériildiigi gibi gelige gore, beton iizerindeki 6lgiimler gok daha
zor olmaktadir.
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Ek Tablo 2 . Birim sekildegistirme olgerlerinin beton ve gelik iizerine yapigtiriimasinin
kargilagtiriimasi.
GsUK BETON
MALZEMENIN
YAPIS] HOMOJEN HETEROJEN
Ciger Her gesit boyut Ortalama bir sekildegdigtirme digmek
segimi uygundur, i¢in dlger yeteri kadar uzun olmalidir.
Bu blyGkiGk agrega tane boyutuna
bagtid.
Olgerterin Malzemeden meydana Beliri bir yerdeki Slgtinin ortalama
dagiimi gelen dagiim yoktur. sekildedistirmeyi vermesinin garantisi
' yoktur. Bu nedenie di¢l noktalannin
sayisint artirmakta yarar vardir. By
dagtim sonuglann yorumianmasinda
dikkate almak gerekmektedir.
YERLESTIRME Genellikle problem Agrega yapisi ve blrit beton yUzeyine
yoktur. bagl olarak bazen zordur. Gok sert
agrega igin taglamak gerekli
Yizeyin olabiimektedir.
Hazirtanmasi
Geleneksel Kurutmadan sonra birinci tabaka sGrd-
|Gr. Yeniden hazirianan yGzeye diger
Yapistirma yapigtinhir. Yeriestirme siresi: Gelik
Gzerine yerlestimmek icin gerekii strenin
yaklagik iki katidir. EJer yGzey ¢ok
bosiuklu ise yerlegtirmek bazen
imkanzisdir,
Koruma Havanin bagil neminden ve bizzat
= betondan gelen suya kars: dlgerin
korunmas: gerekmektedir.
DENGELEME Dengeleme éigerinin Dengeleme digeri yapiyt clugturan ayni
bir gelik plak dzerine bir beton pargasi.Gzerine yapigtinlir.
yapistmlarak yapi ile omedin yapidan gikartilmig karot
temas ettirilmesi etkin Gzerine ancak kigUk boyutiu bir tanik
bir dengelemeye yet- numuneye gdre yerine konmug
mektedir. betenun 1sil eylemsizigi nedeniyte higbir
zaman aktif Sigerie ayni isd kogullarda
bulunan bir dengeleme digerinin yerleg-
tirlimesi saglanamaz
8UYUKLUK =2.108 MPa, K=2 E=40 000 MPa, K=2 ve o=0.1 MPa
MERTEBELERI ve =10 MPa igin icin AR/R=2x0.1/4.104 = 5,108
ARR=2e =0 E bulunur. Bu gantiyede mGmkin
ARMR=2x10/2.105 muamkin olabilecek en ylksek
AR/R=1x10-5"in hassasiyettir.
eide edilmesi 1 MPaya
kargihik gelmektedir.
Bu da bir yap: Gzerinde~
ki Sigimier igin yeteridir.
KULLANILABI- Qlgl kdprasa 120 Qluk Olgerlerin isinmasi dikkate alinarak
LECEKLERI Glgerlerie 3 Voit yada daha sekildegigtime dlgerni kOprisy 1.5V
AKIM bayuk gerilimler altnda ya da daha kicuk gerilim aitinda
beslenebilir. beslenir. Bu nedenie ¢elige gére bir
duyariik kayibi olmaktadir. Oysa
Yukandaki uyan beton Gzerinde, ¢elige
gdre daha yiksek bir duyartilida ihtiyag
cidudunu gdstermektedir.
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EK-3 : MERKEZI BASINGTA BETONUN KIRILMASI ESNASINDA ADERANS
BOLGESINE UYGULANAN CEKME GERILMESI

Eksen dogrultusunda merkezi basinca maruz homojen izotrop bir numune dikkate alinsin.
Bu numunenin boyuna dogrultudaki birim gekildegigtirmesi €, olsun. Buna karsilik gelen enine
birim sekildegistirme ise ve,’ dir.

Bu numune nihai enine yekildegistirmesi vey olacak gekilde ek bir Gniform yanal gerilme
etkisinde birakilirsa, bu durumda enine birim gekildegistirme v(€,-€0) olacafindan, enine basing
gerilmesi,

o = E v(g,—€0) (E.2)

olarak yazilabilir. Bu sonug agrega ve ¢imento hamuruna uygulanabilir. Agrega i¢in €1, - € ve
€0a- E0; ¢imento hamuru igin €, - €, Ve €. - € olarak kabul edilsin.

Aderans oldugu siirece agrega ile g¢imento hamurunun aymi gevre izerindeki enine
gekildegistirmeleri egit olmak zorunda oldugundan ;

Vi€0a = VeEe (E.3)
yazilabilir.
Agrega ve ¢imento hamurundaki yanal gerilmeler sirasiyla,

cx=F’, V;(S 11_803) (E4)
Ca=FE' Vc(elc"EOc) (ES)

bagintilanyla hesaplanir. (E.4) ve (E.5) baZintilan taraf tarafa gikanlrsa, aderans bolgesine
uygulanan gekme gerilmesi,

Guit = E'c Ve(€1—€0c) - Es Va(€1a—E0s) (E.6)

olur. Bu bajintidaki E',, vi(g1.~€0.) birim uzamasina kargilik gelen agrega sekant modiiliing,
E'c ise vi(eic€o) birim uzamasina kargihk gelen ¢imento hamuru sekant modiliing
gostermektedir.

(E.3) bagintisindan ¢ekilen €. degerini (E.5) bagintisinda yerine yazilirsa, aderans
bolgesine uygulanan ¢ekme gerilmesi;

Catt = E'c (VeEic - Va€oa) E.7

olarak elde edilir.
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