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OZET

Geleneksel betonlarin her yéniiyle hafif betonlardan tstiin olmadi§i ve bu nedenle
de sanayi Ulkelerinin bir gogunda baz kosullar altinda hafif beton kullaniminin tercih
edildigi oysa, Turkiye ' de bugiine kadar gergek anlamda tagityic hafif betonla inga
edilmis bir yapinin bulunmadidi bilinmektedir. Bunun temel nedeni, dogal hafif agrega
kaynaklar bakimindan zengin olan, Glkemizde bu tir betonlar konusunda gerekli bilgi ve
deneyim birikiminin yeterli dlizeyde olmamasidir. Diger taraftan yurt disinda ve Turkiye '
de bu konuda gercgeklestiriien arastirmalardan elde edilen sonuglar da genellikle birbirini
desteklememektedir. Bu durum sdz konusu aragtirmalarda, betonun kiriima
mekanizmalarinin agiklanmasinda, agrega petrografik yapisinin da dikkate alinmasi
gerektigini distindiirmektedir.

Bu calismanin temel amaci, agrega petrografik yapisini da dikkate alarak Dogu
Karadeniz Bolgesi dogal hafif agregalanndan biriyle yapilan hafif betonu geleneksel bir
betonla kargilagtirmali olarak incelemekten ibarettir.  Calisma, bes asil G¢ ek béiim
olmak Gzere toplam sekiz bélimden olusmaktadir.

Birinci bolimde, hafif betonlar konusunda bir sentez caligmas verilmektedir. Ikinci
bolimde, Dodu Karadeniz Béigesi dogal hafif agregalarindan biriyle yapilan hafif
betonun Ozelikleri geleneksel betonunkilerle kargilastinimakta ve agrega petrografik
yapisinin betonun kinima mekanizmalar Gzerindeki etkisi teorik ve deneysel olarak
incelenmektedir. Uglincli bélimde, hafif beton-donati aderansi geleneksel beton-donat
aderansiyla karsilagtinimaktadir. Dérdiincti bdlim ise, hafif ve geleneksel betonarme
kiriglerin ediimedeki davranislarinin incelenmesine ayriimaktadir. Calismanin buttininden
cikartilabilecek sonuclar ve neriler besinci bélimde 6zetlenmekte ve bu son bdlimi
kaynakiar listesiyle U¢ ek bdlim izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, Dogu Karadeniz Bolgesi dogal hafif agregalanndan biriyle
gerceklestirilen hafif betonun yekpare ve prefabrike beton yapilarda kullanilabilecegini ve
bu kullanimin bir ¢ok yénden geleneksel beton kullanimina gére daha uygun olécaglm
ortaya koymus bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Tasgiyici hafif beton yapimi, dogal hafif agrega, Dogu Karadeniz

Bélgesi, geleneksel betonla kargilagtirma, kirima mekanizmalar, donati-beton aderansi,
beton ve betonarme kiriglerin egilme davraniglan deneyse! ve teorik
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SUMMARY

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

It is well known that traditional concrete in every aspects, not superior to lightweight
concrete under certain conditions, is preferred in most industrialized countries. However,
no structure has been constructed up to now in Turkey using lightweight concrete. The
main reason of this is that the knowledge and experience necessary for these type of
concretes in Turkey, quite rich of natural lightweight aggregate resources, is not enough.
Moreover, the outcomes obtained from the studies on the matter carried out in Turkey
and abroad do not generally support each other. This necessitates to take into
consideration the petrographic nature of the aggregate in the explanation of the fracture
mechanisms of the concrete in the studies carried out.

The primary objective of this investigation by considering the petrographic nature of
the aggregate is to copampare lightweight concrete produced using one of the natural
lightweight aggregates present in the Eastern Blacksea Region with traditional concrete.

This study consisted of five main and three supplementary chapters. In the first
chapter, a synthesis is given on lightweight concretes. In the second chapter, the
properties of lightweight concrete produced using one of the natural lightweight
aggregates present in the Eastern Blacksea Region are compared to those of the
traditional concrete and the effects of the petrographic nature of the aggregates on the
fracture mechanisms of concrete is investigated theoretically and experimentally. In the
third chapter, the adherence between lightweight concrete and reinforcement is
compared to that of traditional concrete with reinforcement. The fourth chapter illustrates
the bending behaviors of of lightweight and traditional reinforced concrete beams. The
general conclusions obtained from the study together with the recommendations are
summarized in the fifth chapter. Following the fifth chapter, a list of the references and
the three supplementary chapters are given.

The outcomes obtained indicated from the study that lightweight concrete
produced using one of the natural lightweight aggregates present in the Eastern
Blacksea Region can be used in all of a piece and prefabricate concrete structures. The
use of lightweight concrete is found to be more convenient in many acpects compared to
the use of traditional concrete.

Key words : Production of structural lightweight concrete, natural lightweight
aggregates, comparison with traditional concrete, fracture mechanisms of concrete,
adherence between concrete and reinforcement, bending behaviors of concrete and
reinforced concrete, experimental and theoretical
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SEMBOL LISTESI

: Numune kesit alani, Abrams bagdintisinda bir katsayi

: Betonarme elemanlarda gatlad ilgilendiren beton alani

: Donati alani

: Agrega, beton ya da hargta hacimce agrega miktar

: Abrams bagintisinda bir katsayi

: Cimento tUrtne bagli bir katsayi

: Beton ya da hargta hacimce ¢gimento miktari

: Betonun kinlmasi aninda agrega sekant modulu

. Lgeg Sekildegistirmesine karsilik gelen agrega sekant modull

: Betonun kirilmasi aninda gimento hamuru sekant moduld, betonun

baslangi¢ elastisite modulu

: Ve sekildegistirmesine karsilik gelen gimento hamuru sekant modulu
. Hafif agrega kayaci basing dayanimi

: Geleneksel agrega kayaci basing dayanimi

: Agrega ¢gekme dayanimi

: Kayag-¢cimento hamuru aderansi

: Aderans gcekme dayanimi

. Hafif agrega kayaci-harg aderansi

: Geleneksel agrega kayaci-har¢ aderansi

: Beton basing dayanimi

. Hafif beton basing dayanimi

. Geleneksel beton basing dayanimi

: Birinci gekil kiriimada beton basing dayanimi

. Ikinci gekil kirimada beton basing dayanimi

: Betonun kirllmasina agrega dayanim dasaklGgandn neden olmasi halinde

basing dayanimi

: Betonun standard silindir karakteristik basing dayanimi

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

: Birinci gekil kirlmada beton gekme dayanimi

- [kinci sekil kirlmada beton ¢ekme dayanimi

: Betonun kirilmasina agrega dayanim disuklugunin neden olmasi halinde

¢ekme dayanimi
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fota  : En genel bir cisim igin 6nce baglayicinin kirlma olmamasi halinde
aderans s6ktimesine bagh olarak gekme dayanimi

ft3: En genel bir cisim igin 6nce baglayicinin kirilma olmamasi halinde

tanelerin kiriimasina bagli olarak gekme dayanimi

fst4 : En genel bir cisim igin badlayic kiriimasinin tim cismin kirilmasina neden
olmasi halinde ¢ekme dayanimi

fyk  :Donatinin karakteristik akma dayanimi

K : Agrega grantlometrisine bagdh bir katsayi, Birim gekildegistirme
Slgerlerinde duyarlilik katsayisi

Kg :Bolomey bagintisinda bir katsayi

Keg : Feret bagintisinda bir katsayi

Kg : Graf bagintisinda bir katsay!

Kk : Cimento ve agrega yapisina bagli bir katsayi, Komposite
I : Donati gubugunun beton igine gémull boyu
m : Agrega grantlometrisine bagli bir katsayi

Ny : Kirilma yOka
Nrp : o elemaninin s alanina dugen Kiriima yuku

Ne : o kesit elemaninda ortalama normal kuvvet

re . Bolomey bagintisida ¢imento hamuru basing dayanimi

s . o elemani kesit alan!

sg : salaninda agreganin iggal ettigi alan

sc¢ : s alaninda sertlesmis ¢cimento hamurunun iggal ettigi alan

sy . s alaninda hapsedilmis havanin iggal ettigi alan

tag : Kati elemaniarn yapisina bagl olarak aderansia ilgili bir katsayi
te : Cimento yapisina ve muhafaza kogullarina bagli bir katsayi

Wz : Bir metrekip betondaki agrega kutlesi

W : Bir metrekp betondaki cimento kitlesi

Wy, : Ortalama catlak genisgligi

Vh  : Bir metreklp betondaki hapsedilmis hava hacmi
Vw : Bir metrekip betondaki su hacmi

aj :Zamanla artan bir fonksiyon

Y : Cimento hamurundaki gimento miktar! (gimento konsantrasyonu)
Ya : Agreganin 6zgul katlesi

Ye : Gimentonun 6zgul ktlesi

Yo : Hitratasyon igin ancak yeterli olan ¢imento konsantrasyonu

Y1 : Aderans igin ancak yeterli olan gimento konsantrasyonu

Al . Catlaklar arasindaki ortalama mesafe

€ : Birim gekildegistirme
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€1a

Cadt
G¢
Cct
Tbd

: Agrega birim sekildegistirmesi

: Cimento hamuru birim gekildegistirmesi, Betonda birim gekildegistirme
: Maksimum gerilmeye karsilik gelen birim gekildegistirme

: Maksimum birim gekildegistirme, Betonun maksimum kisalmasi
: Aderans olmamasi halinde agrega enine sekildegistirmesi

: Betonun enine gekildegistirmesi

: Agrega ortalama birim gekildegigtirmesi

: Aderans olmamasi halinde ¢gimento hamuru birim sekildegistirmesi
: Cimento hamuru enine birim gekildegistirmesi

. Isil iletkenlik katsayisi

. Sadece agrega sekline bagli bir katsayi

: Betonun Poisson orani

: Agrega Poisson orani

: Gimento hamurunun Poisson orani

: Donati orani

: Dengeli donati orani

. Kritik donati orani

: Catlag ilgilendiren donat: orani

: Normal gerilme

. Agregada ¢ekme gerilmesi

: Aderans bdlgesinde gekme gerilmesi

: Cimento hamurunda ¢ekme gerilmesi, Betonun basing geriimesi
: Betonda ortalama ¢ekme gerilmesi

: Beton-donati aderans gerilmesi

Not: Bu gizelgede verilmeyen bazi semboller ¢aligmada ilgili olduklar yerlerde
‘aciklanmiglardir.
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1. GENEL BILGILER

1.1. GIRIS

Hafif olmayan agregalaria yapilan geleneksel betonlarin tagiyici 6zeliklerinin
yUksek olmasina karsilik, birim kutlelerinin fazlaligi, ytksek yapilarin ingasinda
problem olmakta, 6zellikle temel maliyetini artirmakta, hatta pratik hayatta
gecilmesi gerekli normale gére blyuk agikliklarda, bazen bu betonla yapilan
egilme elemanlant kendi 6z katlesini bile tasiyamaz hale gelmektedir. Diger
taraftan, bu yapilarin depremden de 6nemli derecede etkilendikleri bilinen bir
gergektir.

Bu bdélimde, hafif beton konusunda gergeklestirilen bazi arastirmalari, hafif
betonlarin yapimi ve siniflandiriimasini, yerine konmasini, 6ézeliklerini, hafif
betonlar konusunda yénetmeliklerdeki bazi kayitlari ve hafif betonlarin énemi ve
gelecegini kapsayan bir sentez ¢alismasi veriimektedir.

1.2. HAFIF BETONLAR HAKKINDA GENEL BILGILER
1.2.1. Hafif Beton Konusunda Daha Once Yapilan Bazi Arastirmalar

Hafif betonlar konusunda bu betonlarin yapimindan bugtine kadar yurtdisi ve
Tarkiye' de ¢ok sayida arastirma gergeklestiriimigtir. Asadida bu arastirmalarin
bazilarindan séz edilmektedir.

a) Hafif beton konusunda yurtdisinda gergeklestirilen bazi ¢aligmalar:

ACI 213[1] de belirtildigine gbre, 1917' den énce S.J. HAYDE, killerin sert
bir sekil almasi igin déner bir firin gelistirmis ve bu firnda nemliendirilmis killerle,
diglk birim katleli beton yapilmigtir. STRAUB ise 1. Dinya Savagl sonrasinda,
hafif beton yapiminda kémur cirufunun kullaniimasina éncelik vermistir.



Tasiyici hafif betonun en eski uygulamalarindan biri, 1.Dinya Savasi
yillarinda kurulan " Emergency Fleet Building Corp." tarafindan mavna ve gemi
yapiminda kullaniimasidir[9). TUTHILL[10], 2. Dunya Savasi boyunca da hafif
beton kullanilarak 105 gemi insa edildigini belirtmektedir.

KLUGE ve arkadaglan[11], Housing and Home Finance Agency' nin
desteklemesiyle, National Bureau laboratuvarlarinda hafif agrega tiplerinin bayuk
bir kismiyla beton yapmiglar ve bu betonlarin 6zelikleri belirlemiglerdir.

RICHART ve JENSEN [12], WASHA ve WENDT[13]' in yaptiklar
calismalardan yararlanarak 1950' li yillardan énce yukun hafifletiimesi amaciyla,
hasar gérmug képru tabliyeleri ve yap: cergeveleri gibi elemanlarn hafif beton
kullanarak onarmiglardir.

Pomza agregasi kullanilarak yapilan hafif betonla ilgili ilk ¢alismayi 1949
" yihinda NIEDERHOFF[14] yapmistir. Niederhoff, galisma alanindan temin ettigi
pomza agregasiyla beton yaparak, bu betonlarin 6zeliklerini ve yapisal
davfan|§lar|n| incelemistir. |

SHIDELER[15] 1957 yihinda, pomza betonu hari¢ sekiz farkli hafif agrega
kullanarak hafif beton yapmistir. Shideler, karisim oranlari, betonlarin basing ve
e@ilme dayanimi, Poisson orani ve elastisite modulQ, rétre gibi beton ézeliklerini
incelemis ve agregalarin her biriyle tasiyici hafif beton yapiminin mumkdn
oldugunu, hafif betoniarin Poisson oranlarinin geleneksel betonunkinin yaklagik
%50 - %80’ i civarinda oldugunu belirtmektedir.

Betonun gesitli fazlardan olugan bir malzeme olarak ele alinip incelenmeye
baglanmasi, dikkatleri ¢cimento hamurunun yaninda, agrega fazinin davranigina da
cekmigtir. Arastirmacilar, betonlarin 6zelikleri yaninda agregalarinda &zeliklerini
de aragtirarak agrega-gimento hamuru arasindaki badin tarii ve dayanimiyla da
ilgilenmiglerdir.

FARRAN [16] In kalsit gibi agrega turleriyle "epitaxic" kimyasal ba§
bulundugunu gésteren calismasindan sonra konuya daha fazla ilgi duyulmustur.

ALEXANDER[17] yaptigi calismada, betonun egilme ve basing dayanimini,
agrega-gimento hamuru aderansini, harg egilme ve basing dayanimini birlikte
incelemig, beton dayanimlari ile digerleri arasinda dogrusal bir iligki belirlemigtir.

SCHOLER[18], degisik agregalarla agrega-har¢ aderansini ve betonun
basing dayanimini incelemis, aderansi ylUksek olan agregali betonlarin basing
dayanimlarinin da ylksek oldugunu saptamisgtir. FAGERLUND[19] ise, yaptidi
deneysel ve teorik calismalar sonunda, agrega-harg aderansinin betonun basing
dayanimi Gzerinde énemili bir etkisi olmadi§i sonucuna varmistir.



SWAMY ve LAMBERT[20] yaptikiari galismalarda, gimento hamuru-hafif
agrega arasinda, bogluklu yap! nedeniyle, iyi bir aderansin oldugunu
belirtmiglerdir.

ZHANG ve GJORV[21] da, yaptikiar deneysel galigma sonunda, hafif
agrega yuzeylerinin gok puriizii olmasinin agrega-gcimento hamuru arasindaki
aderans dayanimini artirdigini belirtmiglerdir.

NEWMAN, K. ve NEWMAN,J.B.[22] gergeklestirdikleri calismada, bir eksenli
merkezi basing ve ¢cekme durumlarinda kirilmanin hafif betonlarda agregadan,
geleneksel betonlarda ise cimento hamuru veya harg fazindan oldugunu
belirtmislerdir.

GRUBL[23], [24] yapti§i calismalarda, harg dayaniminin hafif betonun basing
dayanimini artirdi§ji ama bu artigin az oldugunu belirtmistir.

HERMAN ve arkadaglari[25], 645 adet geleneksel ve hafif beton numunesi
Uzerinde yaptiklari caligmada, dinamik elastisite moddlinan baslangicdaki teget
modtlinden %6 daha buyik oldugunu géstermistir. Aragtirmacilar, dinamik
elastisite modulinin agrega ézeliklerine bagl oldugunu, gerilme-gekildegistirme
egrisine baglangicta tedet cizilerek bulunan elastisite modUlinan ise, matrisin
6zelikierine bagli oldugunu belirtmiglerdir.

PAUWI26], hafif ve geleneksel betonlarin elastisite modillerini, birim kitle ile
basing dayaniminin bir fonksiyonu olarak dugunmus ve ilk bagintilari vermistir.

NEVILLE[3], basing dayarumi yuksek olan betonlarin Poisson oranlarinin
dugltk olacagini belirtmektedir. BERGSTROM ve BYFORS[27] ise yaptikiari
deneysel ¢aligmada, betonun basing dayaniminin artmasiyla Poisson oraninin
artig gésterdigini saptamiglardr.

KLINK[28], [29] ve [30] adir, geleneksel ve hafif agregall beton numuneleri
Uzerinde yaptig deneylerde, numunelerin ortasina yerlestirdigi gémme tipi birim
sekildegistirme digerleri yardimiyla, bir eksenli merkezi basing altinda, elastisite
moduld ve Poisson oranlarini belirleyerek bunlarla ilgili bagintilar vermigtir. Klink,
yapti§i ¢alismalarda, betonun gercek elastik sabitlerinin basing dayanimi ve birim
kitlenin bir fonksiyonu oldudunu ve bunlarin standart yontemlerle elde
edilenlerden % 55 civarinda daha blytk oldugunu ifade etmektedir.

Betonarme elemanlarin egilme davranislari ve donati-beton aderansi,
konularinda betonarme yapi teknidinin dodusuyla baglayan ve buglne kadar
devam eden ¢ok sayida aragtirma gerceklestirilmistir. Benzer calismalar hafif
beton yapimi ile birlikte bu tir betonlar Gzerinde de yapilmaktadir. Geleneksel
betonlarin davraniglarinin  belirlenmesinde kullanilan parametreler, beton
yapiminda kullanilan agrega turlerine bagh oldugundan, bunlarn baz
degisikliklerle hafif betonlarda da kullaniimasi mamkin olmaktadir[31], [32], [33].



KONG ve ROBINS[34] yaptiklari ¢alismada 38 adet hafif agregali betonarme
yuksek kiriglerin catlama ve kirlima yGklerini incelemistir. Bu galigmaya gére, hafif
agrega ile yapilan betonarme yuUksek kiriglerin kiriima yukleri geleneksel betonla
yapilanlarinkinden kugtk, ¢atlama yukleri ise daha buyuktar.

AHMAD ve BARKERI[35] caligmalarinda, ytksek dayanimli hafif betonla
farkli donati oranlarina sahip betonarme kiriglerin davraniglarini, PASTOR ve
arkadaglarinin[36], yUksek dayanimli geleneksel betonla yaptiklanyla
karsilagtirmali olarak incelemiglerdir.

MOR[37], ylUksek dayamimli hafif betonlaria, donati-beton aderansini
incelemistir. Mor, beton yapiminda silis dumani da kullanmig've bu sekilde yapti§i
hafif betonla-donati aderansinin geleneksel betonunkinin iki kati oldugunu
belirtmis ve bu sonucu betonun i¢ yapisiyla agiklamistir.

b) Hafif beton konusunda Turkiye ' de gergeklestiriimis bazi ¢alismalar:

Hafif betonlar konusunda Turkiye' de de birgok calisma yapilmigtir. Teknik
literatlre gére, bu galismalardan ilki SUKAN[38] yapmistir. Stikan, TUBITAK ve
DSI nin destekledidi arastirma projesinde, Turkiye' de bulunan bazi dogal hafif
agrega turlerini ve bunlarin fiziksel 6zeliklerini belirlemistir. Daha sonra, séz
konusu agregalarla yapmig oldugu betonlarin 7 ve 28 gunluk basing ve gekme
dayanimlarini saptamisgtir.

ERCIYES[39] 1963 yilinda yapti§i calismada pomza agregasi ile yaptig
beton duvarlarin ézeliklerini incelemistir.

ATAN [40], 1967 yilinda tugla kingi ile yaptigi hafif betonlarin cesitli
6zeliklerini, diger bir calismasinda da [41], hafif betonlarin bir eksenli merkezi
basing altindaki davranisina agrega-har¢ arasindaki aderansin etkisini
incelemistir.

IHTIYAROGLU [42], 1976 yilinda, dodal hafif agregalaria yapti§i ve duvar
olarak kullanilan hafif beton bloklarin davraniglarini incelemistir.

AKMAN ve TASDEMIR [43] yaptiklari calismalarda, tasiyici beton olarak perlit
betonunu incelemisler ve perlit agregasiyla tagiyici hafif beton yapiimasinin zor
oldugunu, Perlit agregasinin iri kisminin geleneksel agregalarla degistiriimesi
halinde bile, beton dayaniminin belli bir sinirdan &teye cikarilamayacagini
belirtmektedirler.

TURGUTALPI[44], 1978 'de Sarikamis yéresi dogal hafif agregasiyla yaptig
betonlarin tarimsal yapilarda kullanilabilme imkanlarini incelemistir.

TASDEMIR [4] yaptii caligmada, tasiyici hafif agregali betonlarin elastik ve
elastik olmayan davraniglarini incelemigtir. Tagdemir, en bayik agrega boyutu ve



cimento miktarini sabit tutarak, agrega grantlometrisinin gesitli bolGmlerini
pomza agregasi ile degistirerek yaptigi, hafif agregall normal, yan hafif ve hafif
betonlar Gzerinde kisa sireli elastik ve elastik olmayan davraniglarini incelemistir.
Bu incelemeye gbre, 1 m3 beton icinde mutlak hacmi ayni kalmak kosulu ile
agrega granilometrisinin hangi bélima hafif agrega ile degistirilirse degistirilsin
elastisite moduli ve Poisson oraninin dedismedigini, geleneksel betonun hafif
agrega kullanmak suretiyle hafifletiimesi halinde, Poisson oraninda azalmanin az
oldudunu, elastisite modultnde ise azalmanin fazla oldugunu, yari hafif betonlarin
gelecekte daha yaygin kullanim alani bulacagini ve bu tar betonlarda
granilometrilerinin ince kismi hafif agrega olanlarin sekildegistirme ve basing
dayanimi yéntnden daha elverisli olacagini belirtmektedir.

ARGUNHANI[45] calismasinda, pomza agregasinin iri kismi ve geleneksel
kum ile yaptigi hafif betondan betonarme elemanlarin &zeliklerine stper
akigkanlagtirici katki maddesinin etkisini arastirmigtir. Argunhan, tagiyic) hafif
betonarme kiriglerde katki maddesi kullaniimasinin tagima gutctinde &énemli bir
artis saglamadigini belirtmektedir.

KILIG ve KOG [46], Madensehiri gliney batisindaki pomza tasinin hafif beton
agregasi olarak kullanilabilirligini aragtirmigtir.

BARADAN [47] yapti§i ¢calismada, Kula ctrufuna Soma Termik Santrali ugucu
kalana kanstirarak Grettigi hafif betonun kullanilabilirligini aragtirmigtir.

CENGIZHAN [48], tasiyici pomza betonu izerinde bir inceleme baglikl
caligmasinda, pomza agregasiyla yaptigl tasglyici betonlarin basing ve g¢gekme
dayanimlarini, elastisite moduluni ve gerilme-gekildegigtirme iligkilerini etkileyen
faktdrleri ve bu betonun dayaniminin zamania degisimi ve rétre &ézeliklerini
deneysel olarak incelemistir. Aragtirmaci, tagiyici pomza betonunun aderans
6zelliklerini eksenel cekme deneyi ile belirleyerek, bu betonla yapti§i betonarme
kiriglerin  egilme, kesme ve siinme davraniglarini incelemis ve pomza agregasi-
nin tagiyici beton yapiminda kullanilabilecedi sonucuna varmigtir.

Tum bu galismalardan ve teknik literatirden hafif beton konusunda, elde
edilen bilgiler agsagidaki bagliklarda 6zetlenmektedir.

1.2.2. Hafif Betonlarin Yapimi ve Siniflandiriimasi

Hafif beton; baglayici ¢imento hamurunun genlestiriimesi suretiyle ( havalt,
hiicreli yada gaz beton) ya da sadece geleneksel iri agrega kullanarak (kumsuz)
elde edilebildidi gibi beton bilesiminde, geleneksel agrega yerine, hafif agrega
kullanilarak da elde edilebilmektedir. Baglayici ¢imento hamurunu genlestirme



teknigi, bu hamur iginde gaz kabarciklan olugturmaktan ibarettir. Bu amagla
karma suyu miktarini artirmadan taze betonun iglenebilirigini artiran,
plastikiestirici maddeler kullaniimaktadir. Ancak, 6zellikle yapi betonu igin tek
bagina kullanilan teknik, hafif agrega kullanmaktan ibarettir. Kullanilabilecek
agregalar, pomza, volkanik tuf, volkanik caruf gibi dogal malzemeler veya
genlestiriimig kil, genlestirilmis gist, genlestiriimig perlit, ugucu kil, yuksek firin
curufu gibi yapay hafif agregalar ve tahil taneleri gibi bazi organik malzemeler de
kullaniimaktadir{1], [8], [49], [50].

Bugtin dinyada en yaygin olarak kullanilan hafif agrega genlestirilmis kilden
olanidir. Bu agregalar kuru olarak 6guttlen kilin nemlendiriimesi ya da su
puskdrtilerek anglomeralagtiriimasi suretiyle elde edilmektedir. Homojen hale
getirildikten sonra su ilave edilen kil, bukerek yaprak haline getirilen aygitiardan
gegirilmektedir. Bundan sonra muhtemelen genlestirici bir katalizér ilave edilerek
kil parcaciklari yuvarlak hale getirilmektedir. Sonra eleklerden gegirilerek cesitli
tane bayukluklerine gére siniflandirimaktadir. Siniflandiriimig olan bu malzeme
6n Isitmaya tabi tutulduktan sonra gimento fabrikalarindaki déner firnnlara benzer
firinlarda 1100-1200°C sicaklikta pigiriimektedir. Bu sekilde elde edilen agreganin
birim hacim kiitlesi 500 kg/m3 mertebesindedir]2].

Hafif betonlar yukarida verilen yapimlarina gére; yapay ya da dogal hafif
agregali, geleneksel iri agregali, gimento hamurunun genlestiriimesi suretiyle elde
edilen hucreli ya da gaz beton olarak siniflandirildigi gibi kullanim amacina gére
yalitim betonu ve tagiyici beton olarak da siniflandirilabilmektedirier{1], [3].

Tasiyic hafif betonlarin gesitli Glke yonetmeliklerinde, birim kitleleri ve
dayanimlarina gére, siniflandiriimasi madde 1.2.5' de verilmektedir.

1.2.3. Hafif Betonlarin Yerine Konmasi

Hafif agregali betonun yapiminda en 6nemli sorun su igerigidir. Uygun bir
bilegim ve ¢abuk kuruma bakimindan kuru agrega uygun olmakia beraber, kuru
agregalarla yapilan betonlarin kariimasi ve yerine konmasinin gu¢ oldugu
bilinmektedir. Bu gugladlu giderebilmek icin agregayi, petrografik yapisina bagl
olmakla beraber, kutlesinin ortalama %20 kati kadar su ilave etmek suretiyle
nemiendirmek gerekmektedir. Ancak, bu durumda betonun kurumasi daha uzun
stirmektedir. Bu nedenle kosullar ne olursa olsun agregadaki su igerigini, mamkan
oldugu kadar, dodru olarak belirlemek ve sabit bir degerde kalmasi igin énlem
almak gerekmektedir. Hafif betonlar daha kuru bir gérintum arz ettiginden, yerine
konmas! aninda, geleneksel betona gére daha buylk bir vibrasyon enerjisi



istemektedir. Bununia beraber agin vibrasyondan da kaginmak gerekmektedir.
Aksi halde baglayici ¢imento hamuruna gére daha hafif olan agregalar yuzeye
toplanarak ayrigmaya neden olmaktadirlar [2], [3], [21], [51].

Prizini yapmig bir beton Uzerine taze beton dékulirken katilagmig beton
Uzerindeki 2 cm mertebesindeki kismin, fazla agrega igeren bu kismin mekanik
ozelikleri ¢cok zayif oldugundan, kaldiriimasi gerekmektedir[2], [52].

1.2.4. Hafif Betonlarin Ozelikleri

Hafif betonun, kullanim yerine gére, birim hacim katleleri bayUk degisiklik
gostermektedir. Buna bagli olarak &ézelikleri de g¢ok farkli olmaktadir. Bu nedenle
burada belirtilen 6zelikler daha g¢ok tasiyici pano, konut tipi betonarme yapi ve
sanat yapilarinda kullanilan hafif betonlara iligkin 6zeliklerdir:

a) Taslyict panolarda kullanilan hafif betonlarin ortalama birim kutlesi
1100kg/m3 mertebesindedir. Bu tlr hafif betonlarin dayanimlari 13 MPa' ya
ulagabilmektedir. Hafif betonlarin tasiyici panolarda kullaniimasinda saglanan asil
yarar sil iletkenliginin distuk olmasidir (yaklasik 0.30 kcal/m/h/°C). Konut tipi
betonarme yapilarda kullanilan hafif betonlarin birim hacim katlesi 1500 kg/m3
mertebesinde olup, dayanimiar ise 30 MPa' ya kadar ulagabilmektedir. Sanat
yapilarinda ise bu kitle ortalama 1800 kg/m3 olup, dayanimi 50 MPa' ya
varabilmektedir[2], [3].

b) Dinamik etkiler altinda davramisi [2], [52]:

e Dalga yayilma hizi geleneksel betonunkinden
yaklasik %25 daha kuguktar.

eTitresimleri daha az iletir.

» Sok etkilerini daha iyi absorbe eder.

e Titregim s6num katsayisi daha iyidir.

c) Sicaklik genlesme katsayisi ortalama olarak geleneksel betonunkinden
%25 daha kuglktar]2], [3]. Dolayisiyla da hafif beton sicaklik degisiminden daha
az etkilenir. Bu da 6nemli derecede farkli sicakliklarin etkisinde kalacak olan
hiperstatik yapilarda hafif beton kullaniminin yararh olacagini géstermektedir.

d) Isi iletkenligi, birim hacim kitle ve su igeridine badh olarak degismekie
bei‘aber, geleneksel betonunkilerden gok kuguktar [2]. -

e) Isi iletkenlik ve genlesme katsayilar kiglk oldudundan yangina karsi
dayanimlan geleneksel betona gére daha yiuksektir. Omegin 12 cm kalinlikh
geleneksel betondan bir dogseme plaginin belirli bir yangina karsi dayanimi iki
saat oldugu halde ayni kalinliktaki hafif beton plagin ayni yangina karsi dayanim



sUresinin dért saat oldugu géraimastar[2], [50]. Ayni sekilde 650°C de geleneksel
betonun dayaniminda %45 mertebesinde bir dlgis olmasina ragmen hafif
betonun, ayni sicaklikta, dayanimindaki dists %10 mertebesindedir[2].

f) Onemli miktarda su emmesine ragmen donma olayina karsi dayanimi
yuksektir. Bu durum suya doygun olmayan ¢ok sayida gézenege sahip
olmasindan dolayi, zarar gérmeden buzun genlegsmesine imkan vermesinden ileri
gelmektedir. Bu tur betonlar, isi iletkenlikleri dasuk oldugundan, kigin beton
dékimt igin de uygundur. CUnkl bu betonlar beton prizden dogan isiyi,
geleneksel betona gdre, daha uzun sire muhafaza etmektedirler [2].

g) Ingiltere'de gercekliestirilen deneylere gére ses yalitkanlifi, bu 6zelik
genelde dogrudan malzemenin birim hacim kultlesine bagli olmakla beraber,
yaklagik olarak ayni kalinliktaki geleneksel betondaki kadardir [2], [52].

h) Korozyona karsi dayanimi en az geleneksel betonunki kadardir. Ozelikle
deniz suyuna karsi1 dayanimi daha yuksektir [2], [52].

i) Cekme dayamimi yaklagik geleneksel betonunki kadardir. Bununla beraber
bu dayanim énemli derecede degisim gdstermekte ve kuru atmosferde cok kuguk
degderler aimaktadir [2], [15].

j) Baglangic elastisite modilli geleneksel betonunkinin (%50-%70) kati
kadardir[15], {25], [28], [30]. Bu da hafif beton kiriglerin, ayni yik altinda, sehim-
lerinin geleneksel betondan yapilmis kiriglerden g¢ok daha buyik olmasini
gerektirmektedir.

k) Rétresi geleneksel betonunkinden yaklasik %30 daha fazladir. Ozellikle
éngerilme kayiplarinin hesabinda bu durumu dikkate almak gerekmektedir. Ancak
agregalar daha fazla sekilde@istirmeye yatkin oldugundan ( elastisite modulleri
kuctk, agregalarin sikigabilirlikleri yOksek) rétrenin etkisiyle catlama ihtimali
geleneksel betona gére daha azdir [2].

) Sinme sekildegistirmesi, konut tipi yapilarda, geleneksel betona gére %30-
%30, sanat yapilarinda ise %10-%30 daha biyuktir. Bu durumda da ongerilme
kaybi artmis olmaktadir [2].

m) Asinmaya kargl dayanimi geleneksel betonunkinden daha kaguktar [2].

n) Donati-beton kenetlegsmesi( aderansi) : Kenetlesme konusunda CEB
digey konumdaki donati gubuklari igin geleneksel betondaki kenetlenme boyunu,
yatay konumdaki donati gubuklari igin ise; aderansi gelistiriimis donatilarda,
alisilagelmis kenetlenme boyunun 1.2 katini, diz ylzeyli donati gubuklarinda ise
1.5 katinin kullaniimasini 6nermektedir. Aderanstaki bu azalma beton dékiminde
bosgluk olugma ihtimalinin, geleneksel betona gére, daha yiksek olmasindan
meydana gelmektedir[2], [53].



1.2.5. Hafif Betonlar Konusunda Yoénetmeliklerdeki Bazi Kayitlar

Hafif betonlar konusunda cesitli Ulke yo6netmeliklerinde, yapimlarinda
kullanilan agregalar, hafif betonun yapimi ve birim kdatle ve dayanimlar
konusunda bazi kayitlar mevcuttur.

ASTM 330[54] ve ACI 213[1] yalitim amaglar igin kullanilacak hafif
betonlarn  kuru birim kitlesinin 800 kg/m3 den az, 28 gunlik basing
dayanimiarinin ise 0.7 MPa- 7MPa arasinda oldugunu, tasiyict amaglar igin
kullanilan  hafif betonlarda s6z konusu birim katlenin 1850 kg/m3 ' den az
olmasini (1900 kg/m3' e kadar gikilmasina izin verilmektedir), 28 gunlik basing
dayaniminin ise 17 MPa' nin altina digmemesini 6ngérmektedir. Ayrica ASTM
330' da hafif beton yapiminda kullanilan agregalarin maksimum gevsek birim
katlelerinin ince agregalar igin 1120 kg/m3 , iri agregalar icin ise 880 kg/m3
olmasini 6nermektedir.

TS 2511[55] tasiyici hafif betonlari, kuru birim katlesi 1900 kg/m3 ' den az ve
28 gunlik standart basing dayanimi en az 16 MPa olan betonlar diye
tanimiamaktadir. TS1114[56] ise hafif beton yapiminda kullanilanilan agregalarin
gevsek birim katlelerinin, agreganin ince ve iri oluglarina gére 1200 kg/m3' a
gegmemesini 6nermektedir.

DIN 1045[57] tasiyici hafif betonlarin kuru birim kutlesinin 2000 kg/m3' 0,
CEB-FIB[58] ise 1900 kglm3' U gegmemesini 6nermektedir.

1.2.6. Hafif Betonun Onemi ve Gelecegi

Son otuz yil iginde, hafif beton kullanimi bir ¢ok sanayi Ulkesinde &zellikie;
Belgika, Hollanda, Almanya, ingiltere, A.B.D. ve Japonya' da gok hizli bir sekilde
artmistir. S6z konusu ve diger sanayi Ulkelerinde hafif betonla inga edilmis birgok
yapi meveuttur{1], [2], [5], [6], [7], [60], [61].

Turkiye dinyanin en zengin ve kaliteli hafif agrega yataklarina sahiptir ve
yEESchRtNEATERES ATS LEA Rnemil kaySElar Shusturifaktadir. -Diger-taraftan
Turkiye ' nin dlnyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin Gzerinde bulundugu
bilinmektedir. Gergekten deprem haritasina gére, Turkiye topraklarnnin %92 ' si
deprem kusadi icerisinde bulunmakta, nUfusunun %96 ' s1 bu kugsada giren
bolgelerde yasamakta, blyUk sanayi merkezlerinin %98' i bu bélgelerde
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bulunmaktadir. Buglne kadar Turkiye' de meydana gelen depremlerin blytk can
ve mal kaybina neden oldugdu bilinmektedir. Oysa yapilan bir arastirmaya gore
Turkiye' de inga edilen yapilarin ancak %10' u deprem y6netmeliginin 6ngérduga
genel kurallara uygun olarak yapilmistir{2], [59].

Diger taraftan deprem hesabi yapilan yapilarin bircogu da 1975' den dnce
yuraridkte bulunan " Afet Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yoénetmelik" e
gore projelendirilmigtir. Oysa o y&netmeliklerde deprem kuvvetlerinin hesaplan-
mas! icin éngérilen katsayilar, buginkinde éngérilenden gok kaglktar. Tablo
1' de 1968 ile 1975 yonetmelikierinde 6ngérilen katsayilardan yalniz deprem
bélige katsayilari (Cg) verilmektedir[2].

Tablo 1. Deprem bélge katsayilari

Deprem bélge Deprem bolgesi Yénetmelikler
katsayisi 1968 1975
1 0.06 0.10
Co 2 0.04 0.08
3 0.02 0.06
4 Yok 0.03

Cizelgeden goruldugu gibi, bugtn dérdtnct dereceden deprem bélgesi
olarak kabul edilen bdélgeler 1968 yo6netmeligine gdére depremsiz bblgeler
sayiimakta, diger Ug bolgede ise katsayilar %200' e varan artiglar géstermektedir.
Bu durumda 1968 y6netmeligine gére yapilan yapilarda dahi, bugin saglanmak
istenilen emniyetin saglandigini séylemenin dogru olmayacagdi agiktir. Bu da
Turkiye' de ¢ok az sayida (%10' dan az) yapinin, bugin depreme karsl
sadlanmak istenen emniyete sahip oldugu sonucuna gétturmektedir. Diger bir
deyisle, mevcut yapilarin hemen %90' inin deprem emniyetlerinin saglanmasi
gerekmektedir. Bunun igin 1968 yonetmeligine gére insa edilen yapilan takviye
etmek vel/veya kutlelerini azaltmak bir ¢6zUm olarak gézUkmektedir. Betonarme
yapilarin sonradan takviyesindeki guglukler géze alinamadi§i taktirde, geriye
ikinci ¢bzimin uygulanmasi kalmaktadir. Bu da s6z konusu yapilarin tagiyici
olmayan bdélme duvarlarini kaldirip, yerlerine daha hafif malzemeden yapilmig
panolarin kullaniimasiyla gergeklestirilebilecek bir ¢ézumdur. Ulke ekonomisi
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bakimindan tiim yapilarda bu iglemi yapmak mimkan olamadig: taktirde, iglemin
sadece yapi 6nem katsayisi 1 den bulylk olan yapilara uygulanmasiyla
yetinilebilir.

Daha énce de belirtildigi gibi, Turkiye topraklarinin 1/5 ' ini volkanik kayaglar
olustunnakta ve bu bakimdan Turkiye dinyanin en zengin ve kaliteli dogal hafif
agrega yataklarina sahip bulunmaktadir. Buna karsilik, Turkiye ' de hafif beton
yapimi yok denecek kadar azdir. Bunun baslica nedeni, bu tir beton ézeliklerinin
geleneksel betonunkiler kadar bilinmemesinden ileri geldigi bir gercektir.

Hafif betonlar konusunda, bu bélimde sunulan sentez ¢alismasindan
cikartilabilecek sonuglarin baslicalar asadida veriimektedir.

e Hafif betonlar sahip oldukliar ézeliklerden dolayi sanayi Ulkelerinde hemen
her gesit ingaatta yaygin olarak kullaniimaktadir.

o Hafif beton yapilarin en énemli 6zeliklerinden biri, isitiimalarinda kullanilan
yakit masraflarinin, geleneksel betonunkilerden ¢ok daha az olugudur.

e Turkiye gibi aktif deprem kusadi Uzerinde bulunan Ulkelerde, betonarme
ingaatta hafif beton kullanimi deprem zararlarini azaltabilecektir.

e TUrkiye hafif beton yapiminda kullanilabilen dogal hafif agrega kaynaklari
bakimindan son derece zengin bir Ulkedir. Bu nedenle Turkiye' de ekonomik
agidan ilk uygulamalarda dogal hafif agregalarin kullaniimasinin daha gergekgi
olacad anlagiimaktadir. Oysa Turkiye ' de hafif betonla inga edilmis yapi hemen
hi¢ yoktur. Bunun temel nedeni, Ulkemizde, bu tur betonlar konusunda gerekli
bilgi ve deneyim birikiminin yeterli oilmamasidir.

Diger taraftan yurtdigi ve Turkiye ' de hafif betonlar Gzerinde gergeklestirilen
aragtirmalardan elde edilen sonuglar da daima birbirini destekiememektedir.
Bunun baglica nedenlerini, aragtirmalarda kullanilan yéntemlerin farkii oluguyla,
betonun kirlima mekanizmalarinin agiklanmasinda agrega petrografik yapisinin
dikkate alinmamis olmasi teskil ettigi dastnulmektedir.

Bu calismanin temel amaci, agrega petrografik yapisini da dikkate almak
suretiyle Dogu Karadeniz Bolgesi dogal hafif agregalarindan biriyle yapilan hafif
betonun sadece birim kitle yénunden farkli olan agregayla yapilan geleneksel bir
betonla, guvenilir bir yéntem sayilabilecek, kargilastirmali olarak incelemekten
ibarettir. Bu inceleme beton 6zelikleri, donati-beton aderansi ve betonarme
kiriglerin davraniglar Gzerinde gergeklestirilmektedir.
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2. BETON NUMUNELER UZERINDE YAPILAN GCALISMALAR

2.1. GIRIS

Bu bélumde, calismanin amaci dogrultusunda, Dogu Karadeniz Bdlgesi
dogal hafif agregalarindan biriyle elde edilen tasiyici hafif betonun fiziksel,
mekanik ve isil 6zelikleri sadece agregasi, mutlak hacmi ayni kalmak kosuluyla,
hafif olmayan bir agregayla degistirilerek elde edilen geleneksel betonunkilerle
karsilagtirmali olarak incelenmekie ve agrega petrografik yapisina bagh olarak
kirlima mekanizmalarinin agiklanmasina ¢aligilarak bazi sonuglara variimaktadir.

2.2. BETON YAPIMINDA KULLANILAN AGREGA OZELIKLERI
2.2.1. Hafif Agrega Ozelikleri
2.2.1.1. Fiziksel Ozelikler

Hafif beton yapiminda kullanilan agrega, Dodu Karadeniz Bélgesi, Giresun |li,
Bulancak ligesi , Kugluhan K&yl ' nin bati yamaglarindan bloklar halinde alinmisg
ve konkasérle kirilarak TS1226[62] ve TS1227[63] ' de 6zelikleri verilen elek
sistemiyle, tane ¢aplarina gére, TS 706[64] ' ya uygun olarak maksimum tane ¢api
16 mm olacak sekilde siniflandiriimistir. Tane c¢aplarina gére siniflandirilan
agregalarin ince (< 4mm) ve iri (> 4mm) kisimlari Gzerinde, TS 3526[65] ve
TS3529[66]' ya uygun olarak belirienen gevsek birim kitle, su emme, doygun ve
kuru &zgil kitle gibi fiziksel 6zelikleriyle, K.T.U. Ingaat Muhendisli§i Bélumu,
Yapi ve Malzeme Laboratuvarinda mevcut hassas, sagmaz ve yari otomatik
Labotest marka bir deney dizenegiyle (Sekil 1), TS 8536[67] ve dzellikle TS
8537[68] ' ye uygun olarak saptanan agrega Kkirlilikleri (ESV) Tablo|2' de
verilmektedir. Agrega kirliliginin belirlenmesinde kullanilan séz konusu duzenek
ve deney hakkinda ayrintili bilgi Ek-A 'da verilmektedir [69].
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Sekil 1. Kum esdegerligi deney diizenegi

Tablo 2. Hafif agreganin fiziksel zelikleri ve ESV degeri

Agrega | Gevsek Ozgiil kiitle (kg/m3)

tane birim Su
boyutu kitle Kuru Doygun emme
(mm) | (kg/md) (%)
iri 900 1860 2120 14
(>4mm)

ince 1100 1840 2110 17

(< 4mm)

ESV 91

2.2.1.2. Petrografik Ozelikler

Hafif agreganin, K.T.U. Jeoloji Miihendisligi B&limi Laboratuvarlarinda

belirlenen, petrografik yapisi

Tablo 3' de ve

bu yapinin belirlenmesinde

kullanilan ince kesitlerden birinin gériinimi Sekil 2' de verilmektedir.
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Tablo 3. Hafif agreganin petrografik yapisi

Kod adi : Biyotitli Dasitik Tuf

Kuvars Acik renkli minerallerin yaklagik yarnsini 45
olusturmakta ve genelde mikrotane, kismen
ferokristal halinde

Plojiyoklas | Agik renkli minerallerin yaklagik yarisini
olusturmaktadir

Biyotit Kismen kloritlesmis

L Opak Yer yer limonitlesmis

Q : Kuvars

Sekil 2. Hafif agreganin ince kesitlerinden tipik

bir géranum

2.2.1.3. Mekanik Ozelikler

Hafif agregalarin mekanik ozelikleri (basing dayanimi, elastisite modulu ve
Poisson orani) bu agregalarin yapiminda kullanilan kayaglardan alinan ¢ap ve
yuksekligi sirasiyla 75 mm ve 150 mm olan karot numuneler Uzerinde
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belirlenmistir. Bu belirlemede, karotlar Gzerine boyuna ve enine dogrultuda
yapistirilan aktif boylari 20 mm olan TML-PL20 tipi birim sekildegistirme Glcerleri
(Sekil 3) ve Kyowa marka 12 kanalli 30500x1 0-6 birim uzama, 29500x10-6 birim
kisalma d&lgme kapasiteli ve 5x10-6  ustiindeki boy degisimini Glgebilen
Wheatstone kopriisii  (Sekil 4), merkezi basincin  uygulanmasinda ise
Lousenhausen-Werk marka UHP-60 tipi 600 kN kapasiteli 5 skalali Universal
deney aleti kullanilmistir (Sekil 5). Enine ve boyuna sekildegistirmelerin
belirlenmesinde kullanilan birim sekildegistirme &lgerleri hakkinda bazi bilgiler
Ek-B' de verilmektedir. '

1 : Enine dogrultuda yapistirilan
birim sekildegistirme &lgerleri

2 : Boyuna dogrultuda yapistirilan
birim sekildegistirme Gligerleri

Sekil 3. Karotlar {izerine yapistirilan birim sekildegistirme
Glgerlerinin sematik gésterilimi

Sekil 4. Birim sekildegistirmelerin &lgiilmesinde kullanilan
ekstansometre
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Sekil 5. Universal deney aleti

Deneylerden eide edilen gerilme-sekildegistirme diyagrami Sekil 6' da, enine
sekildegistirmenin boyuna sekildegistirmeye bagh olarak degisimi Sekil 7' de,
ortalama ve karakteristik dayamimlariyla baslangic elastisite moddli ve Poisson
orani Tablo 4' de verilmektedir.

Tablo 4. Hafif agreganin mekanik dzelikleri

Karot Ortalama | Standart Karakter. | Elastisite | Poisson
boyutu Basing sapma basing modula orani
(mm) dayanimi | (MPa) dayanimi | (MPa)

(MPa) (MPa)
=75
h=150 39.4 2.4 36 4762 0.08
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2.2.2. Geleneksel Agrega Ozelikleri

2.2.2.1. Fiziksel Ozelikler

Geleneksel beton yapiminda kullanilan agrega, Dogu Karadeniz Bdlgesi
Trabzon ili, Magka ilgesi, Meryemana yéresinde igletilen tas ocaklarindan hazir
olarak temin edilmistir. Madde 2.2.1.1' de belirtildigi gibi siniflandinlan bu
agreganin ince ve iri kisimlarn Gzerinde gérgeklegtirilen fiziksel 6zelik deney
sonuglar da ESV degerleriyle birlikte Tablo 5' de verilmektedir.

Tablo 5. Geleneksel agreganin fiziksel 6zelikleri ve ESV degeri

Agrega | Gevsek Ozgiil kiitle (kg/m3)

tane birim Su
boyutu ktle Kuru Doygun emme
(mm) (kg/m3) (%)

iri 1400 2658 2670 0.42
(>4mm)

ince 1450 2626 2640 0.52
(< 4mm)

ESV 95

2.2.2.2. Petrografik Ozelikler

Geleneksel agreganin petrografik yapisi da hafif agreganinkine benzer
sekilde belirlenmistir (bkz. madde 2.2.1.2). Buna gére, kod adi kalker olan bu
agreganin petrografik yapisi; kismen yasli mikrofosiller igeren, mikritik gcimentolu
kiregtagi ( mikritik boyutunda kalsit kristallerinden olugsmustur) ve %1 ' den az
opak minerallerinden ibarettir. Bu yapinin belirlenmesinde kullanilan tipik bir ince
kesit goriinimi de Sekil 8 ' de verilmektedir.
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Sekil 6.Hafif agreganin ortalama gerilme -
sekildegistirme diyagrami

sekildegistirme [ 0LER)

Enine
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10 20 30
Boyuna sekildegistirme (10"5“

Sekil 7. Hafif agreganin enine sekildegistirmelerinin

boyuna sekildedistirmelere bagl olarak
degisimi
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Sekil 8.Geleneksel agreganin ince kesitlerinden tipik
bir gérintim

2.2.2.3. Mekanik Ozelikler

Geleneksel agreganin mekanik 6zelikleri de hafif agreganinkilere benzer
sekilde ayni boyutlardaki karotlar (izerinde gergeklestirilen merkezi basing
deneyleriyle belirlenmistir (bkz. madde 2.2.1.3).

Bu deneylerden elde edilen gerilme-gekildegistirme diyagrami Sekil 9' da,
enine sekildegistirmenin boyuna sekildegistirmeye bagh olarak degisimi Sekil 10’
da, ortalama ve karakteristik basing dayanimiyla baslangi¢ elastisite modiilii ve
Poisson orani ise ' Tablo 6 da verilmektedir.

Tablo 6. Geleneksel agreganin mekanik ézelikleri

Karot Ortalama | Standart Karakter. | Elastisite | Poisson
boyutu Basing sapma basing moduli orani
(mm) dayanimi | (MPa) dayanimi| (MPa)

(MPa) (MPa)
=75
h=150 73.4 3.2 69.3 60000 0nM7
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Sekil 10. Geleneksel agreganin enine sekildegistirmelerin
boyuna sekildegistirmelere pagh olarak degigimi
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2 2.3 Hafif ve Geleneksel Agregalarin Granulometrik Bilesimi

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu galismaya konu olan hafif ve geleneksel
petonlarin yapiminda kullanilan hafif ve geleneksel agrega granulometrik
bilesimleri bir birinin aynidir. Bu ortak granulometrik bilesim Sekil 11' de
verilmektedir.

2.3. BETONLARIN YAPIMINDA KULLANILAN CIMENTO OZELIKLERI

Hafif ve geleneksel betonlarin yapiminda Unye Gimento Fabrikasi'nda TS
10156 [70] ' ya gore dretimis, karakteristik basing dayanimi 32.5 MPa olan,
KC32.5 gimentosu kullaniimistir. Uretim tarihinden bir gun sonra satin alinarak,
ézeliklerinin calisma boyunca ayni kalmasin saglamak igin kapali naylon torbalar
iginde muhafaza edilen bu gimentonun fabrikasindan alinan kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zelikleri  Tablo 7 'de verilmektedir.

2.4. BETONLARIN YAPIMINDA KULLANILAN KARMA SUYU OZELIKLERI

Betonlarin karilmasinda kullanilan igme suyunun, K.T.U. Kimya Bolima
Laboratuvarinda belirlenen, kimyasal analiz sonuglari  Tablo 8 de verilmektedir.

2.5. BETONLARIN BILESIMLERI

En iri agrega tane boyutu 16 mm olan ve agrega grantlometrik bilesimi Sekil
11 de verilen agregalarla ug farkli su/gimento oraniyla yapilan hafif ve geleneksel
betonlarin bilesim hesaplarinda mutlak hacim yontemi kullaniimistir [71]. Buna
gore, W¢, Wa, Vw, Vh siraslyla yerine konmus bir metrekip betondaki gimento
katlesini (kg/m3), agrega kutlesini (kg/m3), su hacmini (dm3), hapsedilmis hava
miktarini (dm3), Yc Ve g ise sirasiyla gimento ve agreganin (DKY) 6zgul kitlelerini
(kg/dm3) gostermek Uzere mutlak agrega hacmi ;
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4,00 mm - 8.00 mm 25
8.00 mm - 16.00 mm ' 30

Sekil 11. Hafif ve geleneksel agregalarin granillometrik bilegimi
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Tablo 7. Hafif ve geleneksel beton yapiminda kullanilan
cimentonun 6zelikleri

Tipi

: KG 32.5 (TS 10156)

Uretim Yeri : Unye Gimento San. ve Tic. A.S.
Analiz Tarihi: 28.08.1993

Analiz
KIMYASAL OZELIKLER | sonuglar| — FIZIKSEL OZELIKLER
(%)

Magnezyum oksit (MgO) | 1.40 Ozgul kittle (g/cm3) 3.03
Altminyum oksit (AloO3g) | 5.54 Ozgul yuzey (Blaine) em2/g 3349

=
Silisyum dioksit (SiO2) 30.38 = 1200 p elek uzerinde kalan(%) 0.0

=z
Kalsiyum oksit (CaO) 52.11 90 p elek tzerinde kalan (%) | 3.2
Demir oksit (Fe203) 2.56 Piriz stresi Baslangi¢ 2.00

saat
Kukart trioksit (SO3) 3.18 (Vicat) Bitis 3.15
Potasyum oksit (K20) Toplam hacim genlesmesi (mm) | 0.0
Sodyum oksit (Na20) MEKANIK OZELIKLER
Kizdirma kaybi 3.56 Gun| Egilme dayamimi| Basing dayanimi
MPa MPa

Cézunmeyen kalinti .72 |2 3.80 19.3
Serbest kire¢ 0.59 7 5.30 29.3
Olgtlemeyen .24 28 7.30 413




24

Tablo 8. Betonlarin karilmasinda kullanilan
suyun kimyasal ézellikleri

Bilesenler Miktarlar
Na+ 50.00 mg/!
K* 0.80 mg/I
Cat2 100.80 mg/l
Mg*2 6.72 mg/l
Fet3 3.00 mg/l
Toplam katyon 8
m.e.g.sayisi
cr 125.00 mg/l
S04-2 45.00 mg/!
HCO3- 210.00 mgl/l
NO3~ 9.50 mg/l
Toplam anyon
m.e.g. sayisl 8.1

Wa /v = 1000 - (W / 1¢ + Vi * Vi) M

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Bu agreganin i adet ayr agrega tane sinifindan
meydana geldigi ve B; ile ya; ' nin sirastyla her bir tane sinifinin kiitlece orani ile
birim ktlesini gosterdigi dikkate alindiginda toplam agrega kitlesi, (1) bagintisi
yerine ;

Z(B;Wa/vaj) = 1000 - (Wc/vc +Vw +Vh) @

bagintisiyla daha hassas bir sekilde belirlenmektedir.

Bu sekilde belirlenen agrega kiitlesi doygun kuru yiizeyli agrega kitlesidir.
Bundan dogal nemdeki agrega kiitlesine gegmek igin ; SE ve DN sirasiyla
agreganin kiitlece su emme ve dogal nem oranlarini géstermek lzere,
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DS = (SE - DN) W, ! 3)

bagintisiyla hesaplanan doyma suyu miktari (kg/m3), (1) bagintisiyla belirlenen
- W degerinden c¢ikartmak gerekmektedir. Agrega kitlesi (2) bagintisiyla
hesaplandidi taktirde, doyma suyununda buna bagh olarak her bir agrega tane
sinifi igin hesaplanmasi dolayisiyla da toplam doyma suyu miktarini,

DS = Z[(SE); - (DN)] Waj @

badintisiyla hesaplanmasinin geregi agiktir.
Yukarida belirtilen esaslar dogrultusunda hesaplanan hafif ve geleneksel
beton bilesimleri Tablo 9 de verilmektedir.

2.6. BETONLARIN YAPIMI

Hafif ve geleneksel betonlarin kariimasinda 60 litre kapasiteli egik eksenli bir
betoniyer kullaniimistir(Sekil 12).

Her bir sinif agregalar tartilarak, 6nceden nemlendirilen betoniyere konmus
ve doyma suyu da ilave edilerek 5 dakika, daha sonra ¢imento ilavesiyle 3 dakika,

Tablo 9. Betonlarin bilesimi

Betonlar Hafif beton Geleneksel betonlar
Su/cimento 0.50 0.55 0.60 0.50 0.55 0.60
Cimento 350 350 350 350 350 350
(kg/m3)

Su 175 193 210 175 193 210
(kg/im3)

Top.agraga 1250 | 1219 | 1188 | 1829 | 1781 | 1736
(Kg/m*)

Doyma suyu 212 206 210 3.80 3.70 3.60
(kg/m?)
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bunu takiben betoniyer hi¢ durdurulmadan karma suyu ilave edilerek bir ti¢ dakika

daha kangtiriimistir.

Bu sekilde hazirlanan betonlarin ¢ékme konisi deney sonuglari

. da verilmektedir.

Tablo 10.Betonlarin ¢ékme konisi deney sonuglari

Betonlar Hafif beton Geleneksel beton
wiIC 0.50 | 0.55|0.60 0.50 | 0.55 | 0.60
Cokme | 15 20 30 10 15 20
(mm)

Sekil 12. Betonlarin karilmasinda kullanilan betoniyer

Tablo 10
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2.7. BETON DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI, SAKLANMASI VE
DENEY ANINDAKI YASLARI

Beton numunelerin hazirlanmasinda, her bir su/gimento orani i¢in, 150mmX
300mm ve 75mmX150mm boyutlarinda silindir kaliplarla, ayni boyutta karot
numune alinmasinda kullanilan, 150mmX150mmX1000mm boyutunda prizmatik
kaliplar kullaniimigtir. Boyutlari 75mmX150mm olan karot numuneier betonlarin
kirilma mekanizmalarinin agiklanmasinda yararlanmak, 75mmX150mm silindir
numuneler ise karot kesme etkisini belirlemek amaciyla yapilmistir.

Periyodu 2800 devir/dakika olan sarsma tablasi Uzerine yerlestirilen bu
kaliplara beton, G¢ asamada dékulmis ve her bir agsamada 15 saniye sure ile
sarsilmistir ( Sekil 13).

Doékulduklerinden bir gun sonra kaliplarindan gikartilan numuneler, 21 gin
sicakligi 23°C + 2°C olan suda, bu sure sonunda sicakhigi 24°C + 2°C ve bagil
nemi %65 +% 5 olan bir ortamda saklanmistir. Numuneler deney aninda 28
gunlukta.

Sekil 13. Betonlarin yerlestiriimesinde kullanilan
sarsma tablasi
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2.8. BETON NUMUNELERIN FiZIKSEL, MEKANIK VE ISIL OZELIKLERI
2.8.1. Fiziksel Ozelikler

Bu calismaya konu olan hafif ve geleneksel betonlarin belirlenen kuru ve
doygun birim kiitleleri Tablo 11' de verilmektedir.

Tablo 11. Betonlarin birim kiitleleri (kg/m3)

Betonlar Hafif beton Geleneksel beton

WiC 0.50 0.55 0.60 0.50 0.55 0.60
Doygun 1990 1970 1955 2415 2370 23567
Kuru 1807 1782 1763 2400 2350 2330

2.8.2. Mekanik Ozelikler

Betonlarin mekanik ézelikleri (basing dayanimi, elastisite modiilii ve poisson
orani) , pratik olarak 0.15 MPa/s yiikleme hiziyla standart silindir numuneler
lUzerinde gerceklestirilen deneyler yardimiyla kayag karotlarin - mekanik
&zeliklerinin saptanmasina benzer sekilde belirlenmistir (bkz. madde 2.2.1.3).
Ancak kayag karotlarinkinden farkli olarak, bunlarda aktif boyu 90 mm olan TML-
PLSO tipi birim sekildegistirme Glcerleri kullaniimistir (Sekil 14).

Standart silindir numuneler zerinde gergeklestirilen deneylerden elde
edilen gerilme-sekildegistirme diyagramlar ve enine sekildegistirmelerin boyuna
sekildegistirmelere bagl olarak degisimi hafif betonlar icin sirasiyla Sekil 15 ve
Sekil 16' da, geleneksel betonlar icin ise Sekil 17 ve Sekil 18' de verilmektedir. Bu
betonlarin ortalama ve karakteristik basing dayanimlariyla, baslangi¢ elastisite
modidilleri, dayanimlarinin %50' sine karsilik gelen teget moddilleri ve dogrusal
davranis bdlgesindeki Poissonoranlari  Tablo 12' de verilmektedir.
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Sekil 14. Betonlar tizerinde gergeklestirilen
merkezi basing deneyi

Betonlarin kirilma mekanizmalarinin agiklanmasinda kullaniimak amaciyla,
karot (75mmX150mm) ve ayni boyutlu silindir numuneler tzerinde gergeklestirilen
deneylerden elde edilen ortalama ve karakteristik basing dayanimlari ise Tablo
13 ' de verilmektedir. Bu cizelgeden ayni boyutlu beton karot basing
dayanimlarinin silindir numunelerinkinden daha kugtk olmasi kesme etkisinin
varligina isaret etmektedir. Bu durum daha sonra beton kiriima mekanizmalarinin
aciklanmasinda dikkate alinmaktadir.

2.8.3. Isil Ozelikler

Bu galismaya konu olan hafif ve geleneksel betonlarin, isil iletkenliklerinin
belirlenmesinde, TS388 [72] ve TS415 [73] de 6nerilen plaka yontemiyle, Dr.Bock
tarafindan gelistirilen 4110 tipi isil iletkenlik deney aleti kullaniimigtir (Sekil 19).

Isil iletkenlik deneyi, standart silindir numunelerden kesilerek gikartilan 25
mm kalinigindaki elemanlar tzerinde gergeklestirilmistir. Deney numuneleri, énce
sicakligi 105°C+5°C olan bir etiivde kutlesi sabit bir deger alincaya kadar
kurutulmus ve daha sonra etiivden gikartilarak bagil nemi surekli sabit tutulan bir
ortamda, sodumaya birakilmistir. Bu sekilde sogutulan ve sabit nem oranina
sahip numuneler, deney aletinin plakalari arasina yerlestirilmistir. Deney aleti
plakalari arasindaki sicaklik farki 10°C olacak sekilde, tg farkli sicaklik
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mekanik dzellikleri

Betonlar Hafif beton Geleneksel beton

WiIC 0.50 0.55 0.60 0.50 0.55 0.60
Ortalama basing

dayanimi(MPa) 19 16 15 37 30 26
St.Sapma(MPa) 0.5 0.3 0:35 aA 1.4 1.0
Karakteristik

basing dayanimi 18.4 15.6 146 | 356 28.2 247
Basl. Elastisite

moduli(MPa) 6600 5500 5100 | 37000 32500 | 28000
0.50fc igin

teget moduli(MPa)| 4100 | 3450 3000 26000 23700| 16100
Poisson orani 016 | 014 | 011 | 023 | 022 | 020

Tablo 13. Karot ve ayni boyutlu silindir numunelerin basing dayanimi

Betonlar Hafif betonlar Geleneksel betonlar
wiC 0.50 0.55 | 0.60 | 0.50 0:55 0.60
— |Ortalama basing
€ |dayanimi(MPa) 16 15 14 31 26 24
o
wn
S |Standart
< |sapma(MPa) 0.6 0.3 0.4 0.8 2.4 1:3
—
o
% |Karaktersitik
*  |basing Dayanimi 15 146 | 13.5 30 23 22
_ | Ortalama basing
€ |dayanmi(MPa) 20 16 15 39 32 28
O
un
E Standart
E sapma(MPa) 0.45 033 | 0.5 0.6 0.4 1.2
2 Karakteristik
= |basing dayanimi 19 16 14 38 32 27
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kademesinde (35°C-45°C, 45°C-55°C ve 55°C-65°C) gergeklestirilen deneylerde,
her sicaklik kademesinde harcanan enerji 30 dakikada arayla kaydedilmistir.

Sekil 19. Isil iletkenlik deney duzenegi

Bu kayitlara gére, AE, AZ ve K sirasiyla harcanan enerji farkini, okumalar
arasindaki zaman farkini ve gi¢ basamagi adini tasiyan ve degeri bilinen bir
sabiti géstermek tizere birim alandan gegen isi miktari q ;

q=K AE/AZ (5)

bagintisiyla 1sil iletkenlik katsayisi Aise; d numune kalinligini At numune alt ve
ust yuzeylerindeki sicakliklarinin farkini, — w kullanilan deney aleti i¢in 0.0022
degerindeki bir katsaylyi géstermek tzere;

A=gq.d/At-qw) ®)

bagintisiyla hesaplanmaktadir.
Bu sekilde, geleneksel ve hafif betonlarin g farkll su/gimento orani icin
beliflenen ortalama isi iletkenlik katsayilari, betonlarin birim katleleri ile birlikte
Tablo 14' de verilmektedir.



34

Tablo 14. Hafif ve geleneksel betonlann 1sil iletkenlik katsayilar

Betonlar Su/gimento Birim ktle Isil iletkenlik
orani (kg/m3) katsayisi A
(kcal/m/h/°c)
0.50 1807 0.577
Hafif beton 0.55 1772 0.567
0.60 - 1763 0.558
0.50 2400 1.054
Geleneksel -
beton 0.55 2350 1.035
0.60 2330 1.010

Bu ¢izelgeden, hafif ve geleneksel beton birim katlelerinin su/gimento orani
arttikca azaldidi, birim kutleleri azaldikga da 1sil iletkenlik katsayisinin azaldig! ve
geleneksel betonun ortalama isil iletkenlik katsayisinin hafif betonunkilerden %82
daha blyUk oldugu gértimektedir.

2.9. AGREGA PETROGRAFIK YAPISININ BETONLARIN KIRILMA
MEKANIZMALARI UZERINDEKI ETKISI

2.9.1. Betonlarin Yapisi ve Davranigi

Betonun bir taraftan agrega, diger taraftan sertlegsmis ¢imento hamuru olmak
Gzere iki fazli heterojen bir malzeme olarak dikkate alinmasi basitlestirici bir
kabuldur. Zira, ¢cimento hamuru genel olarak jel 6zeliginde olup, ¢ok ince boyutiu
cimento tanelerinin suyla hidratasyonu sonucu olugsan amorf yapisi nedeniyle
kendi icinde heterojen oldugu gibi, agrega da kendi faz: iginde son derece
heterojen bir yapiya sahiptir.
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Bir teoriye gore (Viskoz akim teorisi), sertlesmis ¢imento hamuru fazi ytksek
vizkoziteli bir sivi gibi dikkate alinmaktadir [74], [75]. Bu teoriyi, sertlegmis ¢imento
hamurunda, sabit gerilme altinda dodal taslardakinden ¢ok ileri dizeyde, sinme
adi verilen sekildegistirmelerin meydana gelmesi desteklemektedir. Diger bir
deyigle, bu teoriye gore, sertlesmis cimento hamurunu viskoz bir cisim olarak
dikkate almak mumkin gézikmektedir.

Yukarida da Dbelirtildigi gibi, heterojen bir yapiya sahip olan betonun
sertlesmis cimento hamuru fazinda da rétre, stinme, sisme gibi sekildegistirmeler
meydana geldiginden, bu malzemenin dis kuvvetler altindaki davranigi klasik
teorilerle aciklanamamaktadir. Gergekten, beton Gzerinde gergeklestirilen
deneylerden elde edilen sonuglar elastisite teorisiyle elde edilenlerden gok farkli
olmaktadir. Bu farklar degisik yapidaki iki cisimden meydana gelen, baglantilar
(kenetlesmeleri) kendisini olusturan cisimlerin yapisina, oranlarina, sertlesme
stresine ve saklama kosullarina bagh olan bu malzemenin, yukarida belirtimeye
caligtlan, kendi 6zel yapisindan ileri geldigi agiktir.

Bilim tarihinde (1967 yilina kadar) Feretin c¢alismalan [76] temel
alindigindan, agrega petrografik yapisinin ( bkz. Madde 2.2.1.2 ve Madde 2.2.2.2)
beton kiriima mekanizmasi Uzerinde etkisi olmadigi kabul edilmekteydi. Bugin de
genellikle beton dayanimina etki eden en énemli etkenlerin;

- Gimento tara ve miktari,

- Su/gimento orani,

- Agrega granulometrik bilegimi,

- Agrega tane sekli, yuzey parazlalaga,

- Agrega yuzey temizligi,

- Agrega birim kditlesi,

- Betonda hapsedilmis hava orani,

- Yapim ve saklama kosullari,

- Sertlesme suresinden ibaret oldugu kabul edilmektedir. Oysa agrega
petrografik yapisinin da bu etkenler arasinda olmasi akla daha uygun
gelmektedir. Zira, agrega petrografik yapisini belirlemek, beton icine yerlesmis
bulunan agrega taneleri ve bu tanelerin ¢imento hamuru ile olan baglantilarinin
Ozeliklerini de belirfemek anlamina geldiginden, bu dlstnce daha gercgekgi
g6zukmektedir.
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2.9.2. Betonun Kirilma Mekanizmalari
2.9.2.1. Merkezi Cekme Etkisindeki Kirilma Mekanizmalari
2.9.2.1.1. Betonun Merkezi Cekme Dayanimi

Betonarme hesaplarda beton ¢ekme dayaniminin genellikle sifir olarak
dikkate alindigi bilinmektedir. Bununla beraber betonun g¢ekme etkisi altinda
davraniginin bilinmesi de gerekli olmaktadir. Zira betonun g¢atlamasi, uzama
kapasitesinin asiimasiyla meydana gelmektedir[77]. Oysa, sirf betondan imal
edilen pist ve yol gibi yapilarda meydana gelen cekme gerilmelerinin beton
tarafindan emniyetle taginmasi gerektigi gibi, rétre etkisinden dolayi ¢atlama
olmamasi igin de betonun ¢ekme dayaniminin belirli bir degerin Ustunde olmasi
arzulanan bir durumdur.

Betonun merkezi cekme dayaniminin deneysel olarak belirlenmesi bir takim
zorluklar géstermektedir. Bu nedenle edilme ya da yarmada ¢ekme dayanimlari
belirlenerek merkezi ¢ekme dayanimina bir takim ampirik bagintilarla dolayli
yoldan gecilmektedir{78].

Betonun merkezi gekme ve merkezi basing altinda kirilma mekanizmasinin
incelenmesi icin yapilan kabuller agagida verilmektedir:

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

b) YUk altinda davraniglari icin sadece ortalama gerilme ve sekildegistirmeler
dikkate alinmaktadir.

c) Bu calismayi ilgilendiren kirilma aninda E kirilmaya karsilik gelen sekant
modulinu gbstermek Uzere, gerilmeler (o) sekildegistirmelere (g), o = E ¢
ifadesiyle baglidir. Betonu elasto-plastik bir cisim olmasina ragmen catlama
yukanden énceki agsamada gerilmelerle sekildegistirmeler arasinda birebir tekabl
oldugundan, bu varsayim oldukca gegerli sayilabilir.

d) Kirllma sadece yukleme hizinin yeterince blylk oldudu durumlar igin
incelenmektedir.

2.9.2.1.2. Merkezi Cekme Dayaniminin ifadesi

Kesit alani A olan bir beton ya da har¢ numune N merkezi gekme kuvvetinin
etkisinde ise, Ny kiriima yUkinu géstermek (izere numunenin gekme dayaniminin;
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fet = Np/ A (7)

badintisiyla hesaplandi§i bilinmektedir. Bu oran bazi genellegtiriimis kabuller
icerdiginden, gergek kirimanin meydana geldigi yuzeyden badimsiz olup, bu
yizeydeki her bir noktada olugan farkli gergek gerilmelerin ortalama bir degeri
olarak kabul ediimektedir.

® , A numune Kesit alaninin s alanli kiigik bir elemani olarak dikkate alinsin.
Ancak, heterojen bir malzeme olan beton igin bu elemanin boyutlarinin istenildigi
kadar kliglik secilmesi gergekei oimayacadindan, bunun en buylk agrega tane
boyutundan daha buylk oldugu kabul edilsin. Bu 6zelikteki elemanin alani (s), sa,
Sc, Sy siraslyla agrega, sertlesmis gimento hamuru ve hapsedilmig hava boglugu
alanlarini géstermek Gzere;

§=8g+Sc+sy (8)

seklinde ifade edilsin. Ayrica bu dagihmin gercek kirllima ylzeyinin numune kesit
alanindaki (A) izdGsumu igin de gegerli oldugu kabul edilsin.

Numunenin merkezi gekme etkisinde kiriimasi igin genel bir varsayim olarak,
hem kangimdaki ¢imento hamuru ve agrega oranlarina hem de aderans, ¢imento
hamuru ve agrega dayanimiarina bagh olarak, iki durum s6z konusu olabilir:

1) Aderans ya da agrega kiriimasi betonun kiriimasina neden olmamaktadir.
Bu durumda betonun dayanimi sadece sertlesmis ¢imento hamuru tarafindan
saglanmaktadr.

Nro. s alanina digen kirilma yukinu ve fgt gimento hamuru gekme
dayanimini géstermek Gzere,

Nrg =fct S¢ ©)

olarak ifade edilebilir. Bu durumda kirilma aninda A numune kesitindeki ortalama
geriime, ¢cimento hamuru gekme dayanimi cinsinden;

fot1 =fct sc/s (10)
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seklinde yazilabilir. Bu tlir kinima, gekme dayanimi digiik ya da aderansi zayif
agrega iceren veya ¢ok az oranda gekme dayanimi ve aderansi yiiksek agrega
iceren betonlardaki kirlmaya karsilik gelmektedir.

2) Aderans ya da agrega kiriimasi betonun kiriimasina neden olmaktadir. Bu
durumda g¢imento hamuru kirilma anindan hemen dnce gatlamamis oldugundan
dayanima katkida bulunmaktadir. .

Gg ve og¢ sirasiyla agrega ve ¢imento hamuru tarafindan taginan ortalama
normal gerilmeleri géstermek (izere o kesit alani iginde kirlma anina kadar
ortalama normal kuvvet;

Nw = 0,5, + 0S5, (11)
ve ortalama normal gerilme ise;
N S s
W a c .
= == — S 12
St =359 © - (12)

as c s
bagintilanyla ifade edilebilir. Bu son bagintiya gore iki durum séz konusu olabilir:

a) Betonun kinimasina aderans sokiimesi neden olmaktadir. Bu durumda
fadt aderans dayanimini géstermek tizere (12) bagintisi kiriima aninda ;

S, ..0..¢
- a_“¢Sey .
fetz = fagtls + 5, ) D)

seklinde yazilabilir.

b) Betonun kirlmasina agrega dayanim dislkliigii neden olmaktadir. fa¢
agrega ¢cekme dayanimini gésterme {izere (12) bagintisi bu kez ;

. . . Sa -.O'c..SC 4
fth‘fat(“s"“E;‘ <) (4

seklini almaktadir.
Ayrica, bir baglayici ile sariimig gesitli boyutlardaki tanelerden meydana
gelen en genel bir cisim icin kinlmanin énce baglayici fazindan olabilecegi de
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diigtindlebilir. Eger bu tar bir kinlma tiim cismin kinlmasina neden olmuyorsa, bu
heterojen cismin gekme dayanimi kirlimanin aderans sékiilmesi ya da baglayiciyla
sanimig tanelerin kirlmasina bagl olarak sirasiyla;

= Sa 15
fets = 1:ac{t s (19)
¢ - 'Sa
fetz = far 5 (16)

bagintilariyla belirlenebilir.
Baglayict kinlmasinin tiim cismin kinlmasina neden olmast halinde ise cismin
cekme dayanimi ;

. S¢  %a Sa
forg = fop (5 # 5 ) a7

seklinde ifade edilebilir. ‘

Yukaridaki (15), (16) ve (17) bagintilari, cismin igerdigi tanelerin
sekildegistime kapasitelerinin baglayicininkinden daha bdylk olmasi hali igin
gecerlidir. Dolayisiyla da geleneksel beton ya da harglara uygulanamazlar. Diger
taraftan (15) ve (16) bagintilan, iddialarin aksine, gekme dayaniminin baglayici
icindeki tanelerin yapisindan higcbir zaman bagimsiz olamayacagini, ancak
baglayici yapisindan bagimsiz olabilecegini géstermektedir.

2.9.2.1.2.1.fctq, feto ve f'ot2  nilin beton bilegimine bagl ifadesi

Bu bagslik altinda fet, fadt, 5a/0c, Sals ve s¢/s nin betonun birer bileseninin
oranina (y) bagl olarak ifade edilmeleri {izerinde durulmaktadir.

1) fot nin ifadesi

Baglayicinin ¢ekme dayaniminin, kendi fazi iginde bagli kat bir yapi
olugmadig: siirece, sifir oldugu bilinmektedir. Gergekten gimento hamuru iginde c,
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e ve v siraslyla betonda hacimce ¢imento, su ve hapsedilmig hava miktarlarini
gGstermek lizere ;

(18)

oraniyla tamimlanan ¢imento hamuru igindeki ¢imento oraninin (gimento
konsantrasyonu ), yo gibi, cimento yapisina bagh, belirli bir degerden kiigiik ya
da esit olmasi halinde durum bdyle olmaktadir. Y > Y5 olmasi durumunda ise
baglayicinin ¢ekme dayanimi, gimento konsantrasyonu ve zamana bagh olarak
artmaktadir.

Bu durumda sertlesmis ¢imento hamuru gekme dayanimi (f¢y), aq zamanla
artan bir fonksiyonu ve tc gimento yapisina ve muhafaza kogullarina bagh bir
_ katsayry: géstermek (izere; |

k. ) 19
fct (X1 (Y YO) tC ( )

olarak ifade edilebilir.

Burada caligmanin bundan sonraki kisminda, basitlestirmek amaciyla,
betonda hapsedilmis hava clmadig: kabulilyle ( v = 0) y'=c/(c+e) olarak dikkate
éllndlélnl belirtmek uygun oimaktadir.

2) fogt nin ifadesi

Aderans dayanminin da zamanla ve baglayici icindeki ¢imento
konsantrasyonuyla degistigi diigtinGlebilir. Bu durumda a5 yine zamanla artan bir
fonksiyonu, Y4 ¢imento hamurunun baglayici ézelikte olabilmesi icin ancak yeterli
olan Y degerini, t3q mevcut kati elemanlarin yapisina bagli, aderansla ilgili bir

katsayiy1 gdstermek (izere;

) = - (20)
Fadt = %0rvy) tyy
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seklinde ifade edilebilir.
3) og/ 6¢ nin ifadesi

€q Ve ¢gc slraslyla agrega ve ¢imento hamurunun ortalama birim
boydegisimlerini, Eq ve E; ise betonun kirilmasi aninda sirasiyla agrega ve
¢imento hamurunun sekant modulinG géstermek Gzere ;

ca=Egeg
oc=Ecec

bagintilan yazilabilir. Daha énce ¢imento hamuru dayanimi igin elde edilen
hipotez (19 bagintisi) dikkate alinir ve Ec nin zamanla ve ¢imento konsant-
rasyonuyla artan bir fonksiyon oldugu oysa, Eg nin bunlara bagli olmadig
digunularse, ag zamanla artan bir fonksiyonu, k gimento ve agrega yapisina bagli
bir katsayiyi géstermek Uzere ;

Ec/Ea=ag k(y—1vo) (21)

seklinde ifade edilebilir. Diger taraftan, kirtima meydana gelmedi§i strece agrega
ve ¢imento hamurunda numune kesitine dik dogrultudaki birim gekildegis-
tirmelerin temas ylzeylerinde birbirine esit oldugu acgik oimakla beraber, gimento
hamuru sekildegistirmesi sardi§i tanelerden uzaklastikgca artmaktadir. Ancak
agrega orani yUksek oldugu slrece ecfeg sekildegistirme orani dayanima etki
etmemektedir. Zira bu durumda agregalar arasinda mesafe kiguk oldugu igin,

Ec =€y

yazilabileceginden ,

oc/og=oazk(y—7o) (22)

olarak elde edilir.



42

4) sg/s ninifadesi

Kesit alani s olan bir beton kip numune géz 6nine alinsin. Bu hacimde
karakteristik boyutu dj olan agrega sinifindaki tane sayisinin ni3 oldugu
dlstndlstn. Eger bu kapteki agrega dagiliminin homojen oldugu ve sekillerinin
boyutlariyla degismedidi kabul edilirse, 1 ve & sadece agrega sekline bagli
katsayilari géstermek Gzere kupteki agrega hacmi ;

Va=uZn3ds

seklinde ve kesitte agregalar tarafindan iggal edilen yGzey ise;

sg=¢& Eni3 di3

seklinde hesaplanabilir. Buna gére, d4 ve nq maksimum tane capli agregalara
karsilik gelmek ve

Aj=djnj/dqnq

olmak Gzere s alani igindeki agrega alani;

sa =&/ (u2B) Va2 (2121 (21323 (23)

olarak ifade edilebilir. Bu bagintida, sadece agrega geometrisine bagl terim
K = & / p2/3 ve sadece agrega grantlometrisine bagli terim ise

m= A2/ (E23)2/3

olarak gdsterilirse,

S5 =mKVg2/3
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ve
sg/s=mKg2/3 (24)
bag@intisi elde edilir.
5) s¢/s nin ifadesi

Kesitte, alani sy olan hava bogluuna rastlanmasi durumunda benzer
hesapila;

sy/s =m K v2/3
olarak elde edlir. s= sg+ s¢ + sy oldugundan, yukaridaki oranlar bu son bagintida
yerine konup gerekli iglemler yapildijinda ;

sc/s=1-mKg2/3-mK V23 (25)

olarak ifade edilebilir.

(19), (20), (22), (24) ve (25) bagintitari (10), (13) ve (14) bagintilarinda
yerlerine yazilirsa, bagl olduklari baglica faktérlerin fonksiyonu olarak, betonun
cekme dayanimi ;

fot1 = 0 (1—10) to (1-mKg2/3 -m' K v2I3) (26)

fot2 = a2 (o) tad MK/ + agkly—ro) (1- m Kg2/3 - m' K V23] (27)

f'cto = fat [MKg2/3 + agk(y—yo) (1- m Kg2/3 - m' K v2/3)] (28)
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bagintilarinin biriyle elde ediimektedir.

Bu dayanim, y <y, igin sifir olup, y > v, i¢in fetq ' in feto ve fioto den blylk
olmasi halinde ( birinci sekil kinlma) fot1 ' ©; fot1 < foto < fet2 iken fet2 ' ye ve fetq
< fet2 < feto oldugunda ise (ikinci gekil kinima) fcto ' ne egit olmaktadir.

2.9.2.1.3. Grafik Gésterilim
Bu incelemede belirli bir agrega sekline ( aj, m ve K sabit ) ve granGlometrik

bilesimine sahip belirli bir yastaki beton igin fot = f(y) seklinde, U¢ duzlem
gdsterilimle sinirli olarak, sirasiyla

-a ve v sabit
-e ve v sabit
-Cc ve \' sabit

hallerine kargilik gelen egriler dikkate alinmaktadir.
2.9.2.1.3.1. ave v nin sabit hallerine karsilik gelen egriler

Bu egriler, ¢gimento konsantrasyonu (y) dedistikce sabit agrega ve sabit
hapsedilmis hava miktarina sahip bir betonun ¢ekme dayaniminin geligimi
gosterilmektedir (Sekil 20).

Bu sekilden géraldugu gibi fotq(y) egrileri dogrusal olup, a ve v de@erleri sabit
oldugundan ayni tur gimento ile Uretilen tim betonlar igin sadece bir tane fct1(y)
dogrusu s6z konusu olmaktadir. feto(y) edrileri ise ekseni fet eksenine paralel
parabol geklindedir. a ve v de@erleri sabit oldugundan ayni tir g¢imento igin
agrega petrografik yapisi tirl kadar fcio(y) egrisi vardir. Burada (27)
bagintisindaki yq, tgq ve k degerlerinin agrega petrografik yapisina bagh
oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

Cimento konsantrasyonu y, dan maksimum teorik degeri olan 1' e dogru
arttikga feo nin feyq den daha buydk degerler alabilmesi igin, aderans yetersizse,
betonun dayanimini gésteren nokta fst4(y) dogrusu Uzerinde A dan P ye
yerdegistiri. Bu da aderansin yeterli olmamasi durumunda, betonun gekme
dayaniminin agrega petrografik yapisindan bagimsiz oldugunu géstermektedir.

Eger y nin ym gibi belirli bir degerinden sonra fgto nin fetq den daha blylk
olabilmesi i¢in aderans yeterli oluyorsa, beton dayanimini gésteren nokta ft1(y)
dogrusu Gzerinde A dan M ye, daha sonra da fg2(y) edrisi Gzerinde M den N ye
dogru yerdegistirir. Diger taraftan foto degeriyle bilinen bélgede, diger kosullarin
hicbiri degismemek Gzere, bu dayanim aderans iyilestikce artmaktadir.
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A Cekme Dayamimi

fct1’fct2

Salt Cimento
Hamuru

=2

f:<:1:2 (y)

|

]

|

[

|

|

p

1

I

|

|

i

{

|

I Cimento Konsantrasyonu
> 5 >
= 1 v= c/c+e

Sekil 20. a ve v sabit halleri igin teorik gekme dayanimi egrileri [74].

Ancak, AP dogrusu ya da MN parabol yayinin P ve N noktalan e=0 olmasi
haline karsilik geldiginden, bu noktalar pratik bir anlam tagimamaktadir.

2.9.2.1.3.2. evevnin sabit hallerine karsilik gelen egriler

Bu egriler, su ve hapsedilmig hava miktan sabit olmak (zere agrega ve
¢imento oranlarinin degigimine bagh olarak betonun gekme dayaniminin geligimini

gostermektedir (Sekil 21 ve Sekil 22). Aynica, kolaylik agisindan sadece e=eq
=sabit ve v=0 durumu igin inceleme yapiimakta ve béylece,

a+c+e=1

olup, buradan



a=1-(eq1-y)

fet1 = aq1(y~o) te [1-mK(1-(e4/1-y))2/3]

A Cekme Dayanim
fct1’ fct2 |
{
|
Salt Cimento {
| Y.
| Vz
! s/
] ,’
] 7
! Ve
\+/
|
|
-
{ e=e1=St.
]
| &
} a=1 "W
A 4

olarak bulunur. Bu son baginti (26) ve (27) bagintilarinda yerine‘konursa ;

(29)

feto = 02(r—1) tadlMK(1-(e1/1-9))2/3 + aak{y—y )X 1-mK(1-(e1/1+))2/3})] (30)

bagintilan elde edilmektedir. Burada y = 1-e4 degeri i¢in a = 0 oldugundan beton
sadece ¢imento hamurundan ibarettir. Ancak (30) bagintisi beton bilegiminde
agrega olmasi ve y<1-e4 hali igin fiziksel bir anlam tagimaktadir. Bu nedenle fcﬂ‘
iny 'ya baglh degisimi,

Cimento Konsantrasyonu

1

o
y=¢c/c+e

Sekil 21. Aderansin zayif ya da hi¢ olmamasi durumunda e ve v nin
sabit halleri icin teorik gekme dayanimi egrileri [74].
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| [
Cekme Dayanim D / /1
1:<:1:1’ 1:c1:2 | /
/
/
/
Salt Cimento /7
/
i /
I /’
!/
14
| ¥ F
i i
i |
! |
I } v=0
{ | e=e,=St
| | 1
! ; a=1 -_ei.
} | 1=y
[ I
i } ,
I ! Cimento Konsantrasyonu
Yo Y178 ve g Vo y=c/cte

Sekil 22. Aderansin yeterli olmasi durumunda e ve v nin sabit
halleri igin teorik gekme dayanimi egrileri [74].

Yo <Y<l1l-eq
araliginda ve fego nin y ya bagh degigimi ise,
¥<Y <1l-eq '

araliginda incelenmekte ve bdylece Sekil 21 ve Sekil 22 deki egriler elde
edilmektedir. ' '

Burada da e ve v degerleri sabit oldugundan ayn: tiir ¢gimento ile yapilan tim
betonlar icin sadece bir tane fct4(y) edrisine karsilik, agrega petrografik yapisi
tlirG kadar fcto(y) edrisi s6z konusu olmaktadir.

Aderansin zayif ya da hic olmamasi durumunda fcto(y) egrisi daima feq(y)
egrisinin altinda kalmakta ve beton dayarnimi agrega petrografik yapisindan
bagimsiz olmaktadir ( bkz. Sekil 21).
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fet2 nin fotq den daha baytk degerler alabilmesi igin aderansin yeteri kadar
buylk olmasi gerekmektedir. Agrega ile ¢imento hamuru arasinda yeterli
miktarda aderans olmasi halinde fgto(y) egrisi fotq(y) egrisini B ve C gibi iki
noktada kesmekte ve Ustte kalmaktadir ( bkz. Sekil 10). Bu da (30) bagintisiyla
tanimlanan beton gekme dayaniminin , B ve C noktalari arasinda, aderans
dayanimina ve dolayisiyla agrega petrografik yapisina bagh oldugunu
gbstermektedir.

2.9.2.1.3.3. ¢ ve vnin sabit hallerine karsilik gelen egriler

Bu egdriler, ¢cimento ve hapsedilmis hava miktarlari sabit olmak (izere agrega
ve su oranlarinin degisimine bagl olarak betonun ¢ekme dayaniminin geligimini
g6stermektedir (Sekil 23).

e ve v nin sabit hallerinde oldugu gibi burada da basitlestirmek amaciyla
sadece c= cq = sabit ve v= 0 olmasi haline karsilik gelen egriler incelenmekte ve
béylece,

a=1-(cq1hy)

oldugundan; betonun gekme dayanimi ,

fot1 = o (y—o) te [1-mK(1-cq/y)2/3] (31)

foto = aply=y1) taglmK(1-c1)2/3 + azkiy—yo){1-mK(1-c1/)2/3)] (32)

olarak elde edilmektedir.

Bu durumda da g¢imento tlri ve orani ile hapsedilmis hava miktar sabit
oldugundan sadece bir tane fct1(y) edrisi ve buna karsillk agrega petrografik
yapisi tara kadar fgio(y) egrisi vardir.

fct1(y) egrisi soldan salt ¢imento hamuru dayanimini gésteren dogdru ile ve
sagdan, varsa, foio(y) ; yoksa, y = 1 dogrusuyla sinirlidir. feio(y) egrileri ise
soldan fct4(y) egrisi ve sagdan y=1 dogrusuyla sinirlidir.
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‘ Cekme Dayanimi

fottfet2

Salt Cimento @, (y-v,)t,
Hamuru

Cimento Konsantrasyonu

S
Yo Y1 Y=¢4 1 y=c/c+e

* a=1-cq=sabit hali icin f_., paraboli
** 3=1-cq=sabit hali i¢in fct1 dogrusu

$ekil'23. c ve v sabit halleri icin teorik gekme dayanimi egrileri [74].

Eger fcto(y) edrisi feeq(y) edrisini herhangi bir noktada kesiyorsa beton
cekme dayanimini gdsteren nokta dnce fctq1(y) izerinde G den | ya, . daha sonra
Y, ¢4 den 1" e dojru arttkga foo(y) Gzerinde | dan N ye dogru
yerdegistimektedir. Aderansin yetersiz kalmasi durumunda ise bu nokta fetq(y)
Uzerinde G den P ye dogru yerdegistirmektedir.
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2.9.2. Merkezi Basing Etkisindeki Kirllma Mekanizmasi
2.9.2.1. Betonun Merkezi Basing Dayanimi

Bir betonda bekienen en o6nemli 6zeliklerden birinin yuksek bir basing
dayanimi oldugu bilinmektedir. Betonun basing dayanimi, kemirici (agresif) ortam
etkisinde kalmadidi stirece, zamanla artan bir mekanik ézeligi olup, ilk 7 ginde bu
degerin yaklasik %70 ' ine ve 28. gliin sonunda da standart dayanim olarak kabul
edilen deferine ulagsmaktadir. Betonun basing dayaniminin maksimum degerini
almasi ise, yine ortam kosullarina bagli olarak, birkag yil kadar surebileceginden
basing dayanimindan s6z ederken betonun yasinin da belirtilmesi zoruniu
olmaktadir.

Bircok Ulkede oldugu gibi Turkiye' de de 20°C + 2°C sicakliktaki su iginde 28
glin boyunca saklanmig standart beton silindir numunelerin ( ¢= 15 cm, h = 30 cm)
sabit yUkleme hiziyla bir eksenli merkezi basing dayanimlan standart numune
dayanimi olarak adlandinimaktadir. Beton siniflan ise genellikle karakteristik
silindir basing dayanimlarina gére belilenmektedir. Bununla beraber bazen kup
numuneler de standart numune olarak kullaniimakta ve bu dayanimlardan,
istendiginde yaklasik bir takim bagintilaria silindir dayanimina ¢evrilebilmektedir
[771].

Bu calismaya konu olan hafif ve geleneksel betonlarin bir eksenli merkezi
basing altindaki standart numuneler Gzerinde, sabit gerilme hiziyla elde edilen
gerilme- birim gekildegistirme diyagramlari daha énce verilmigtir (bkz. Sekil 15 ve
Sekil 17). Sabit sekildegistirme hiziyla, geleneksel betonlar tzerinde elde edilen
gerilme-birim gekildegistirme diyagraminin genel gérinimi ise Sekil 24 ' de
veriimektedir.

Betonlarin  gerilme-gekildegistirme diyagramlarini  birgok  parametre
etkilediginden, tim betonlari temsil edecek sekilde, analitik bir bagintiyla ifade
edilmesi imkansiz denecek kadar zor olmaktadir. Bununla beraber bazi
arastirmacilar bu egrinin genel ifadesini analitik olarak vermeye calismisgtir.
Bununlara 6mek olarak; sirasiyla Smith-Young, Voellmy, Torraja ve Sargin
tarafindan 6nerilen asagidaki (33), (34), (35) ve (36). bagintilan verilebilir [79],
[80].

oc = fo (ec/ gco) e [1- (€ / €50)] (33)
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a Homojen Elastik Davranis Faz1 Yavas Kir11ma Faz1
$oe tomd

e 2 - She 3 —3
| Mikro Catlaklarin Gelisme | Bu faz (3) Hiperstatik!
| Faz1 | Sistemlerde Yeniden |
| | Dagilima (Adaptasyon'ai
PO N S Al tmkan Verir. 1
¢ | Te§6t . | \\- }
l mod U1y { \\\B|
g $———— e —————
¢ |Bastangile l : T () : \T
ToduTy | 1 ] |
l | | ' l : |
4
| B S anes |
. l | “~LJ-}-{" |
Sekant | } L l
modulu | ,.A—I-‘\‘ =y
! b QD }
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Sekil 24. Geleneksel betonun bir eksenli merkezi basing altinda
sematik gerilme-birim sekildegistirme diyagrami [79]
oc =fc (ec/ eca) [ 2-(sc / £co)] (34)
oc =fc [1-(1- (ec / 8co)) /3] | . (39)

vex=gglegg, Y =0¢c/fc, k=Ecq o/ fc ve k' de sdzkonusu egrinin algalan
kisminin gekline bagh olarak segilen bir parametre oimak {zere;

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

seklindedir. Bu teorik bagintilar betonun davranisini yakla§|'k olarak gostermekte-
dirler. \

Betonun dayaniminin bilegenlerine bééll olarak énceden tahmini icin de bazi
bagintilar énerilmigtir. Bunlara 6rnek olarak da, A , B, Kg, KG KF birer katsayiy!
rc ¢imento hamuru dayanimini gdstermek lzere;
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fo= AJBWIC (37)
Abrams,

fe = Kg [(CIW) - 0.5] (38)
Bolomey,

fo=rc/Kg (C/W)? (39)

Graf ve beton basing dayanimina etkiyen en &énemli faktérin ¢imento
konsantrasyonu oldugu varsayimina dayanan,

fo = KF y2 (40)

seklindeki Feret bagintisi verilebilir [81], [82], [83].
Bu bagintilarin en garpici ortak 6zeligi, agrega petrografik yapisinin etkisini
icermemis olmalaridir.

2.9.2.2. Kiritlma Mekanizmasi

Merkezi basing yuki F olan, A kesit alanh bir beton numunede ortalama
gerilmenin o = F/A bagintisiyla hesaplandidi bilinmektedir. Bu gerilmenin belirli
bir degerinden sonra beton igindeki mevcut catlaklar ya da streksizliklerin yogun
oldugu zayif hatlar boyunca olusan catlaklar blUyUmekte, kirnlma yuklne
ulagildiginda ise, 6rmegdin kip numune , Sekil 25 deki gibi kiriimaktadir.

Kirtima mekanizmasina birgok faktértin etkidigi bilinen bir gergektir. Ancak
gcekme ya da basing etkisindeki beton ya da harg numunelerin kirilma ylzeyleri,
agreganin dayanimi az oimamak kosuluyla, genellikle agrega ¢evresini kismen
takip etmektedir. Diger bir deyisle, badlantinin kati-kati tipinde olmasi halinde
kinima gimento hamuru-agrega ara ylzeyindeki aderans bélgesinde meydana
gelmektedir [16].
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W {f W

Sekil 25. Normal kiriima gekitleri

Bu olayin agiklamasi ii¢ sekilde yapilabilir :

1) Agregalarla gimento hamuru arasindaki aderans, dayanimi diigiik ézel bir

hamurla saglanmis olabilir.

2) Aderans bélgesi ¢ok yiiksek gerilmelerin etkisinde kalmig olabilir.

3) Aderans bélgesinde gok sayida siireksizlikler olabilir.

Bir betonda bu (¢ agiklama ayni anda da gegerli olabilir.

Gergekten, yapilmig olan deneylere gére gimento anhidritlerinin su ile
reaksiyonu sonucu meydana gelen iyonlar yapilarina bagh olarak farkli
hareketlilige sahiptirler. Bdylece gimento hamuru iginde en gabuk olarak yayilan
iyonlar tarafindan meydana getirilen hidratlar agrega etrafinda ilk &nce
cOkelmektedirier [16]. Digerleri ise daha g¢ok anhidrit cimento tanelerinin etrafinda
bulunmakta, bu da gimento hamuru yapisinin aderans bdigesinde ve global
¢imento hamuru biinyesinde farkli oimasina neden olmaktadir.

‘ Diger taraftan hidrate olmug bilegenlere gére agin doygunluk bir ¢imento
tanecigi etrafina goére agrega yakininda daha zayif kalmakta, bu da cimento
hamuru ile agrega temas yiizeyinde kristallegmenin hem daha yavasg, hem de
daha biiylik oimasina neden olmaktadir. Béylece bu bdlgedeki dayanim gimento
hamurunun diger kisimlarinda daha iyi kosullar altinda olugan dayanimdan daha
zayif kalmaktadir.

Ayrica aderans bélgesinde yapilan mikroskopik gézlemler, burada ¢ok sayida
boglugun varligini géstermektedir [84]. Bu bosluklann bir kismi agregalara bagli
olan hava kabarciklarindan, bir kismi da agrega yakinlarinda gimento hamurunun
kati eleman ydéniinden zayif olusundan ve bu bélgede hidrate olmus tanecik
konsantrasyonunun minumum olugundan ileri gelmektedir. Bu durum karma suyu
oran arttikga daha net olarak ortaya ¢ikmakta, diger bir deyigle beton igindeki su
miktar arttkga agrega ve c¢imento hamuru arasindaki aderans kuvveti
azalmaktadir [16].

Diger taraftan geleneksel agrega elastisite modillerinin gimento
hamurununkinden ¢ok daha bilylk oldugu da bilinmektedir [84]. Bu durumda
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aderans bdélgesi bazi noktalarda g¢imento hamuru kuatlesi iginde taginan
gerilmelerden daha bly(ik gerilmelerin etkisinde kalmaktadir. Béylece beton ya da
harcin basglica iki bileseni olan hidrate olmus ¢imento hamuru ve agregalar,
dayanimi global ¢imento hamuru ve agregalarin dayanimindan daha duguk olan
ve ¢ok sayida sureksizlikler igeren, &6zel bir hamur tabakasi ile birbirine
baglanmaktadir. Bu bag, dis yuklerin etkisinde maksimum gerilmelerin etkisinde
kaldigindan ilk kirilma genellikle bu dizeyde meydana gelmektedir. Bunun tim
hafif agregalara geneliemenin dogru olmayabilecegi agiktir.

Deneyler, gekme durumunda kirilma yUzeyinin dig kuvvete dik konumda
oldugunu ve bu durumda bu ylizeye rastlayan agregalarin pratik olarak, ¢imento
hamurundan aynifir ayriilmaz hicbir etki altinda kaimadigini géstermektedir.

Birinci kabule gére beton, aderans sékilmesinden sonra hemen
kiriimaktadir. Bu durumda betonun dayanimi aderans dayanimina ve bu ylzeyde
uygulanan gerilmelere bagli olmaktadir.

Farran ' in gésterdigi gibi, birinci fakiér agregalarin petrografik yapilaryla
6nemli derecede degismektedir [16].

Aderans boélgesindeki gerilmeler ise gcimento hamuru ve agregalarin elastisite
moddllerine baglidir. Zira ¢imento hamuru ile agregalarin elastisite modulleri gok
farkli oldugu gibi, bilesimde bulunan agregalarin da elastisite modulleri arasinda,
petrografik yapilarina bagli olarak, buyuk farkiilikiar olabilmektedir.

Diger bir kabule gére betonun aderans soklUlmesini meydana getiren
kuvvetten daha blydk bir kuvveti tasiyabilecegi dasunulebilir. Aderans
s6kilmesinden sonra dig kuvvetlere sadece, birtakim hava bogluklar iceren,
cimento hamuru karsi koymaktadir. Zira, aderans séktlmesinden sonra agregalar,
sadece sekilleri, oranlari ve beton igindeki dagilimlariyla etkili olmaktadir.

Basing etkisindeki bir numunede e@er yanal bir sikisma (fretaj) etkisi yoksa,
dijer bir deyisle numune serbest ylzeylerinden rahatga sekildegistirme
yapabiliyorsa, genellikle dig yik dogrultusunda birbirine paralel birgok kirilma
ylzeyi meydana gelmektedirr Bu durumda numunenin tamamen pargalanip
dagilmasina kadar g¢imento hamuruyla birlikte agregalar da geriime etkisinde
kalmaktadir. O halde basing altindaki kirilma sekli ne olursa olsun betonun
basing dayanimi, icerdigi agregalarin mekanik 6zelikleri ve dolayisiyla petrografik
yapllari ile de yakindan ilgili olmak durumundadir. Bununla beraber Feret, yapmis
oldugu deneyler sonucunda cimento hamuruyla reaksiyon diginda agrega
petrografik yapisinin betonun dayanimi Gizerinde higbir etkisi olmadigi sonucuna
varmigtir [76]. Feret ' in caligmalarini esas alan c¢agdas birgok arastirmaci
tarafindan da kabul edilen bu sonuglarin dogrulugu &ézellikle basing durumunda
kanitlanamamakta ve sonradan yapilan bazi deneylerin sonuclar da Feret ' in
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sonuglartyla kismen geligsmektedir [85], [86], [87]. Durum bdyle olunca, bunlarin
sinirli galismalarindan genel bir kural gikarmak zor olmaktadir.

2.9.2.3. Merkezi Basing Dayaniminin ifadesi

Madde 2.9.2.2 ' de kirillincaya kadar, merkezi basing etkisinde kalan bir beton
numunede, serbest genlesmesi engellenmedigi taktirde, dis yUk dogrultusuna
paralel catlaklar olustugu belirtiimisti. Bu durumda numunenin dig yuke dik
dogrultuda gcekme etkisinde kiriliyormus gibi davrandigi dGgunulebilir.

O halde, ylkstz durumda, ortak gevreleri U olan ¢gimento hamuruyla sariimig
bir agrega tanesi basing kuvveti etkisinde kaldiginda, Poisson oranlari birbirine
yakin oldugu halde beton agregalarinin elastisite modulleri genellikle g¢imento
hamurununkinden buy(k oldugundan [84], cimento hamuru agrega yanal yUzeyleri
boyunca agregadan ayrilma egilimi gésterir. Sekil 26a ' dan géruldugu gibi eger
¢imento hamuruyla agrega arasinda aderans yoksa U gevresi agrega icin U4
cevresinde dénismekte ve agrega ylUzeyleri daima bazi plruzier igerdiginden,
cimento hamurunun vyanal genlesmesi A ve B noktalan etrafinda
engellenmektedir. Fretaj etkisi adi verilen bu etki, ¢cimento hamurunun dig yike dik
dogrultuda serbestge sekildegistirebildi§i FG ve HI paralelleri boyunca ortadan
kalkmaktadir. Bu durumda g¢imento hamurunun gergek g¢evresi FDH-GEI!
bélgesinde Uz , FAG ve HBI boyunca ise U4 olmaktadir [84].

Cimento hamuruyla agrega arasinda aderans olmasi halinde, kinima
yikine variimadan oénce aderans bdélgesindeki ortak gerilmeden dolayi her
ikisinin de yanal gekildegistirmeleri ayni kalmaktadir. Bu durumda baglangigtaki U
cevresi, onceki U4 ve Uo gevrelerinin arasindan gegen U' agrega ve cimento
hamuru ortak cevresine dénasmektedir ( Sekil 26b).

Aderans bélgesi bu durumda agrega ylzeyindeki FAG-HBI bélgelerinde
basing gerilmesi, F, G, H ve | noktalar sifir gerilme ve FDH-GEI bdlgelerinde ise
cekme gerilmesi etkisinde kalmaktadir.

Ik kinlmanin agregada olugmamasi halinde, aderans bélgesine etkiyen
cekme gerilmesi aderans dayanimini yendi§i anda aderans kiriimasi meydana
gelmekte ve bu durumda gimento hamuru, agrega ya da aderans kiriimasi
meydana gelir gelmez, yanal dogrultuda serbestge genlesebilmektedir.

Eger agreganin FDH ve GEIl ylzeyleri boyunca yaptigi enine sekildegistirme
cimento hamurunun gekmede kirilma sekildegistirmesinden kaglkse, agrega ya
da aderans kirilmasi betonun kirilmasina neden olmamaktadir. Aksi halde agrega
ya da aderans kiriimasi meydana gelir gelmez beton kirilmaktadir.
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’
Cimento ,"
Hamury D!
.

Basing Kuvveti 8
Basing Kuvvetti
a) Aderans olmamasi b) Aderans clmasi
halinde halinde

Sekil 26. Merkezi basingta agrega ve ¢imento hamuru sekildegistirmeleri

Bu durum, daha énce ¢ekme igin agl'klanan iki tarla kiriima seklinin merkezi
basing durumunda da mevcut oldugunu géstermektedir.

1) Aderans ya da agrega kirilmasi betonun kiriimasina neden olmamaktadir.

Betonun kirilmasi sadece agrega kirilma ¢izgisi boyunca ya da FG ve HI
paralelleri dogrultusunda meydana gelen enine sekildegistirmelerin ¢imento
hamurunun c¢ekme Kkiriimasindaki sekildegistirmelerine esit olmasi halinde
meydana gelmektedir. Bu esitlik saglandidinda ¢imento hamuru iginde olugan ilk
mikrogatlaklar, ayni kaynakli bagka bir ¢atlak olusuncaya kadar gelismekte ve
olay, benzer sekilde ardarda meydana gelen ¢atlaklarla, beton tamamen
kirilincaya kadar, devam etmektedir. Buna gére beton basing dayaniminin ifadesi
asagidaki yolla belirlenebilir:

o3, dig ylke dik bir s ylizey elemanina etkiyen ortalama normal gerilmeyi
gbstermek Uzere, betonun ¢ekme dayaniminin incelenmesinde kullanilan ayni
sembollerle ;
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(41)

olarak yazilabilir. Kinlma aninda ¢imento hamuru ortalama enine
sekildegistirmesinin gcekme kirilmasindaki boyuna sekildegistirmesine esitliginden
, fot cimento hamuru ¢cekme dayanimini, v¢ ¢gimento hamuru Poisson oranini ve
E'c, veec sekildedistirmesine karsilik gelen sekant modaiuni géstermek Gzere ;

veee =t / E'g (42)

bagintis1 yazilabilir. Buradan o, nin en blylk degeri olan beton basing dayanimi
fcq ile gbsterilirse;

c o4
f,.=E ve =V, —— 4
s O¢ S
ya da
f c, S S 5
IRCES s ik “
¢ ¢ % c

olarak elde edilir.

2) Aderans ya da agrega kinimasi betonun kinimasina neden olmaktadir.
Burada iki durum s6z konusu olabilir :

a) Betonun kirilmasina aderans kirilmasi neden olmaktadir.

Bu durumda aderans bdigesine uygulanan ¢ekme gerilmesi, €1 aderans

yokken cimento hamurunun yapacagi ortalama birim sekildegistirmeyi, €0a
aderans yokken bir eksenli basing etkisinde gergek sekildedistirmeye esit bir
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yanal sekildegistirme olusturan agrega birim sekildegistirmesini, v agrega
Poisson oranini gdstermek Uzere ;

Gadt = E'c (V¢ €1¢ - Vatoa) (44)

seklinde ifade edilebilir. Bu bagintinin elde edilisi Ek-C de verilmektedir.
Boylece (44) bagintisi fgt aderans cekme dayanimini géstermek Uzere;

fadt = E'c (V¢ €1¢ - vagoa) (45)
seklinde ve betonun basnjng dayanimi ;
fco=0g85/s+ocsc/s (46)

olarak yazilabilir.
Aderans yokken €45 agreganin yapacadl ortalama boyuna birim
sekildegistirmeyi gbstermek Uzere o4 ve o¢ nin ifadeleri,

og = Ege€qg (47)
Cc = EC €1c (48)

seklindedir. Bu durumda (45) bagintisindan ¢ekilen &1 dederi (46) bagintisinda
yerine yazilir ve (48) bagintisi dikkate alinirsa;

E f s g. s
£ =-c _ladt (Sc 7aSa, 49
€2 E} TN (49)

-)) —
Cc ae1c
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olarak elde ediimektedir.

b) Betonun kirilmasina agrega kiriimasi neden olm‘aktadlr.

Kirilma aninda agrega ortalama enine sekildegistimesinin ¢ekme
kirdmasindaki boyuna gekildedistirmesine egit oldugu varsayimiyla ; E'g, vaeg
sekildegistirmesine karsilik gelen agrega sekant modulint ve fgt agrega gekme
dayanimini gbstermek Uzere ;

Vaga =fat/E'g (50)

yazilabilir. Bu bagintilardan €5 g¢ekilir ve elde edilen deger (46) bagintisinda
yerine yazilirsa;

! fat , sa
feo = vy ( < 7

w

Sc, E
<)

I

(51

vl

890
o -

olarak elde edilir. Bu teori, Vile [88] tarafindan geligtirilen varsayimlaria uyustugu
gibi, merkezi basing etkisinde kinlan numuneden ¢ikarilan bir agrega tanesinin
genellikle Sekil 27 deki gérinimu almasiyla da dogrulanmaktadir.

Bu sekilde gérulen, agregaya yapisik, konik sekilli iki gimento hamuru
elemani, agreganin ¢imento hamuruna uyguladi§i fretaj etkisi agregadan
uzaklagtikga azalmaktadir. |

Diger taraftan Dantu [89] elastik teoriye dayanarak, ¢imento hamurunda dis
basing kuvvetine dik dogrultuda gekme gerilmelerinin varhgini ortaya koymus ve
icinde iri agregalar da bulunan harg numuneler Uzerinde yaptii deneyler
sonucunda; |

¢ Cimento hamurundaki ortalama boyuna sekildegistirmelerin

agregalardakinden daha blyUk oldugunu,

* Hargta ¢ok ylksek uzama yigilmalar olugan noktalarin bulundugunu,

 Gerilme yigiimasi olugan noktalarin iri agregalarda bulundugunu,
gbstermistir. ' :
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l Basing kuvveti

Agrega
tanesi

TBasm; kuvveti

Sekil 27. Merkezi basingta bir beton numunenin eziimesinden
sonra agrega tanesinin durumu

Dantu ' nun yapmis oldugu deneylere gére maksimum gerilme ve gekildegis-
tirmeler daima, FAG ve HBI olarak adlandirilan, ¢imento hamuru agrega temas
ylzeylerinde meydana gelmektedir.

Burada bir baglayici ile sanimig tanelerden meydana gelen en genel bir cisim
icin tanelerin yanal sekildegistirmelerinin baglayiciy patlatabilecegini de belirtmek
uygun oimaktadir. .

Pratikte Uretilen betonlarin davranigini yansitmamakla birlikte, kirllma aninda
tanelerin ortalama enine sgekildegigtirmelerinin baglayicinin ¢ekmede boyuna
sekildegistirmesine esitliginden; '

eava=fct/Ec (52)

bagintisi, yada basing dayanimi cinsinden ;

. E
¢ oolersa,le b | (53)
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bagintisi yazilabilir.

2.9.2.31. fc1 , fe2 ve o niin beton bilegimine bagl ifadeleri

Betonun, gekme etkisi altinda kinimast i¢in yapilan varsayimlar ve bunlardan
elde edilen ifadeler kullanilarak, basing dayanimi;

' 2/3
a,(y-y )t. E mKa € 54
fqm S — s—a+1-mKa2/3-m'K'v2/3> (54)
]
c c \agk'(Y=r,) Fc
) 2/3
p L0y B/ MKaTT Sy @3 2 (55)
CZ— B aamammant ET ; € -mKa -Mm \ "
€0a AN (y=y_) “1tc
0
YeVa &,
1c .
fl, = f_a_t_ mKa? 3 va k' (Y-v ) e (1—mKa2/3-m'K‘v2/3) |
c2 Va 4 0" €44 ~ (56)

olarak ifade edilebilir. Bu bagintilarda gegen k', kiriima ant igin

E 'c/Eq = a4k’ (r-10) - (57)

bagintistyla elde edilmektedir.
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2.9.23.1.1. vg nin ifadesi

Cimento hamurunun su ve hidrate olmus ¢imento kristallerinden meydana
geldigi bilinmektedir. Fakat reaksiyonlar tamamen gerceklesmemigse ( genellikle
durum bdyledir) ¢imento hamurunda anhidrit taneler bulunur. Su biraz sikigabilir
olmakla birlikte, betonda, maruz kaldi§i basinglart fazla sikismadan her
dogrultuda iletmektedir. Boylece beton bilesimindeki kati eleman orani arttikga
Poisson orani da o nispette azalmaktadir. Y=0 sinir durumunda v¢=0.5 (=vg)
olmak zorundadir. Diger taraftan hidratasyonla birlikte ¢imento hamurunda ¢ok
sayida gaz kabarciginin olusturdugu bosluklar meydana gelmekte ve bu
bosluklarin sayisi katilagsma baglangicinda y bulyudikge Poisson oraninin
azalmasini gerektirmektedir. Bu durumda V hacimli bir cimento hamuru igin, b
cimento tirine ve a5 zamana bagll birer katsayiy! géstermek Gzere;

AVIV)legg=a5b?¥
ifadesi yazilabilir. Buradan
1-2ve=agb?
bulunur ve
ve=1/2 (1-05b7) (58)

olarak elde edilir.

2.9.2.3.2. Ec/E'¢ ninifadesi

Basing ve gekmede E/Eg icin verilen (21) ve (567) nolu ifadelerin
kargilagtiriimasindan,

Ecl E'C = h = sabit (59)
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yazilabilir. Bu galigmada g5 / e¢ , €1 / €1¢ Ve €ga / €gc Oraniarni beton bilegimine
baglayan ifadeler elde edilmemis oimakla beraber bunlar ilgili olduklan
bagintilarda muhafaza edilmektedir. Bununla birlikte, sabit su orani i¢in bunlarin
ne yonde degistigi tahmin edilebilir. Gergekten, Y=Y, civarinda g¢imento hamuru
cok az kati eleman icerdiginden betondaki basing dagilimi pratik olarak
hidrostatiktir. Bu da g¢ degderlerinin bu kosullar altinda 4 degerlerinden ¢ok daha
blylik oldugunu ve gimento hamurunda kati eleman miktan artttkga gcl/eg
oraninin azalacagini gostermektedir.

Ancak, agrega taneleri arasindaki mesafe Y arttikga artmakta ve bdylece
agregalar tarafindan ¢imento hamuruna uygulanan fretaj etkisi de azaldigindan
Yo<Y<1-e1 aralifinda y arttikga gc/ey oram artmaktadir. Bu oranin geleneksel
betonlar i¢in, daima 1 den buytik bir minumuma sahip oldugu agiktir. Bu kosullar
altinda fc1(y)'ve fco(y) edrilerinin geklini belirlemek mimkindir. Bunun igin (58)
ve (59) bagintilan (55) ve (56) bagintilarindaki yerlerine yazilip gerekli diizenleme-
ler yapildiginda ;

20, (Y-Yo)tch/ mka?3 ¢ | (60)
fc1 = ] : E:‘.*_ + 1-m2<a2/3 --m'K‘vz/3
1-a; bY a,k (Y-Yy) “c
2,(Y-Y)t_h /. 2/3 ¢ ‘
£f =_2 1 d mKa 12, qomka?/3 -m'K'v2/3 61)
c2 €
_asb-\{ 2\) Oa OL k (Y"Y ) 1C )
€,
1c

olarak elde ediimektedir.

Bu bagintilara gdre y<y, igin betonun basing dayanimi sifirdir. y>y, igin ise
eger fc1; fep ve f 'co  den daha biiylikse (birinci sekil kinima) bu dayanim fgq' e,
fo1<feo<f'co ise fep ' ye ya dafoq<feo<feo ise f 'co ' ne esit olmaktadir ki bu son
iki kinima sekli, daha dnce de belirtiimis oldugu gibi ikinci gekil kirima olarak
adlandinimaktadir. '

Galismanin bundan sonraki kisminda ikinci gekil kinimalardan sadece (61)
bagintisiyla verilen ve agrega petrografik yapisiyla dogrudan iligkili olan aderans
kmlma81 Uzerinde durulmaktadir.
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2.9.2.4. Grafik Gosterilim

Bu baslik altinda sadece ¢ok ilging sonuglarin ¢tkanimasina imkan veren, e
ve v nin sabit hallerine karsilik gelen foq(y) ve fca(y) egdrileri incelenmekle
beraber, e ve v nin degisken olmasi durumunda karsilik gelen egriler de bu egri
ailesinden kolayca elde edilebilir.

Bu incelemede e=e{ =sabit ve v=v{= sabit halleri igin;
a=1-(eq/1-Y)
oldugundan ,

€ e
T "_a' (1' ‘—l'
o K (Y-YOT €c -y

e
fe1 = 1By )¥/3 4 1emk(1- %)2/3] (62)

2a, (y-v,)t_,h € e e
f,=—2—1 73 { o 12 T__—;—)Z/Bﬂ—mK(l- —1:;’?)2/3] (63)
1-ogby-2v, 22 Loak!(y=v,) "ie
1c

‘olarak elde edilebilir.

Bu bagintilardan (62) bagintisi, Y=1, Y=0 ve Y =1/ agb degerleri digindaki
tiim Yo< Y<1-e4 degerleri icin , (63) bagintisi ise Y=1, =0 ve

degerleri digindaki tiim Y1<Y<1-eq degerleri icin matematikge tanimhidir. Bu

bagintilarla (62 ve 63) beliflenen fcq(y) ve feo(y) dederleri Sekil 28 de
verilmektedir.



65

[w

" A Basing Dayanimi

fet fe2 D/

e e e e e e e e ke

Salt Cimento

Cimento Konsantrasyonu

Yo 1 TR Yoo

Sekil 28. e ve v nin sabit halleri icin teorik basing dayanimi egrileri [83].

Ayni sekil izerinde (43) bagintisinda 63=0¢ yazmak suretiyle

Q

E

[}

fc=_—9—
o

l

m
(e

ya da

) 20‘1' (Y-Yo)fcth

1-a5 b

fe

(64)

olarak elde edilen salt gimento hamuru dayanimini veren egri de gosterilmigtir.

Bu sekilden de gérildiga gibi, fco(y) egrisi fc1(y) egrisinin ya devamii
Ustlinde kalmakta ya da onu kesmektedir. Eger fco(y) egrisi fc1(y)  egrisini
kesmiyorsa, Y degeri ne olursa olsun, betonun kirilmasi aderanstan bagimsiz
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olmaktadir. Bu durumda betonun basing dayanimini gdsteren nokta vy, y5 dan 1-
e1' e kadar arttikga, sadece f.q1(y) edrisi lzerinde A dan D ye kadar
yerdegistirmektedir. Burada agrega petrografik yapisi beton dayanimi {izerinde
sadece elastisite modiiliiyle etkili oimaktadir. Oysa gekme kinimasindaki fg1(y)
edrisi agrega petrografik yapisindan bagimsizdir. Bu da, merkezi basing
durumunda agrega petrografik yapisi tGrt kadar foq(y) egdrisi oldugunu
gdstermektedir. Aksine eger feo(y) egrisi fe1(y) egrisini B ve C gibi iki noktada
kesiyorsa betonun iki kinlma sekli ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica y nin sifirla y,
arasindaki degerleri icin dayanim yine sifir olmaktadir.

Y min y, ile B noktasinin absisi arasindaki degerleri igin beton basing
dayanimini gosteren nokta fc1(y) egrisi Gzerinde A dan B ye yerdegistirir ve bu
birinci gekil kinimay! gdsterir. Y ' nin B ve C noktalaninin absisleri arasindaki
dederleri icin kinlma aderansin fonksiyonu olmakta ve beton basing dayanimini
gdsteren nokta feo(y) egdrisi Gzerinde B den C ye yerdegistirmektedir. Bu kinlma
ise ikinci gekil kirtima olarak adlandiriimaktadir.

Son olarak y nin C noktasinin absisinden bilylk degerleri i¢cin aderans hala
yeterli olmakla beraber, kinlmanin artik aderans soékiiimesiyle meydana
gelebilmesi icin yeterli miktarda agrega bulunmamaktadir. Bu durumda beton
basing dayanimi yeniden fe1' e esit olmakta ve bu dayanimi gésteren nokta fc1(y)
edrisi Gizerinde C den D ye yerdegistirmektedir. Bu kinima da tekrar birinci sekil
kirtima olmaktadir.

Burada betonun basing dayaniminin daima bu betona karsilik gelen sait
¢imento hamuru dayanimindan daha biyiik oldugunu ve aradaki farkin agrega
elastisite moddliyle artigim belirtmek mimkiin olmaktadir.

2.9.2.3. Betonun Qekme ve Basing Dayanimi Arasindaki Bagintilar,
Basing Dayaniminin Yaklagikligi ve Hargtan Betona Gegis

2.9.2.3.1. Betonun Gekme ve Basing Dayanimi Arasindaki Bagintilar

Gg Ve o¢ sirasiyla agrega ve c¢imento hamuruna etkiyen ortalama basing
gerilmelerini géstermek {izere, (10) ve (43) bagintilarindan, betonun g¢ekme ve
basing dayanimlari arasindaki ifade ;

ag S E
a a (o4
<) £ (65)

f
t1
fa=—(1+=
cl Ve Oc
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olarak elde edilir. Bu baginti, birinci sekil kirlma durumunda sdzkonusu
olmaktadir. Betonun cekme ve basing dayanimlari arasinda ikinci gekil kirilma
durumunda gegerli olan baginti ise, (13) ve (49) ifadelerinden, o' ve o'c ¢ekme
etkisindeki gerilmelere karsilik gelmek Gzere;

¢
S, +— 3§
f, = feto 99 2 0, ¢ E.
C - L ——————— —
v =y €oa ¢ S ;Gé . E¢ (66)
c "a €1C a ga" c

seklinde elde edilir.

Béylece, ayni betonun basing ve gekme dayanimlari birbirine baglanmis
olmaktadir. fot1/5c1 ve fetoffcp oranlarinin betonun gevrekligini karakterize ettigi
de bilinmektedir [S0], [91]. '

2.9.2.3.2. Betonun Basing Dayaniminin Yaklagikhigi

Pratikte, bir beton elemanin tasiyabilecegi maksimum basin¢ yukandn o
elemanin kesitine orani basing dayanimi olarak adlandiriimaktadir. Oysa,
cekmedekinin aksine, basing kirimasi yavasga ve .asamali olarak meydana
gelmektedir{74], [18]. Gergekten de basing kiriimasi L' Hermite' in [92] betonun
Onkinimasi olarak adlandirdidi ilk boyuna ¢atlaklarin olusmasiyla baglamakta ve
kiriima bu g¢atlaklarin geligimini takiben meydana gelmektedir.

lik yaklagim olarak beton, énkirlmaya kadar c¢atlaksiz bir malzeme olarak
dikkate alinabilirse de, bu sinir durumdan sonraki agamalarda béyle bir kabul
gecgersiz kalmaktadir. Zira beton numune artik merkezi basing durumuyla
bagdasmayan i¢ etkiler altinda tim gergekleriyle gégerek, pargalara ayriimaktadr.
Bu da tam (son) kinima dayaniminin halen uygulanan deney yoéntemiyle
belirlenemedigini, belirlenen  dayanimin gergek dayanim  olmadigini
gostermektedir.

Kiriima mekanizmasinin incelenmesi, her bir agregayi tekil olarak
distinmeye imkan vermemektedir. Oysa, ayni tr mineral igin bile aderans da
agrega dayamimi gibi bir taneden digerine degisebilmektedir. Dider taraftan,
geriime dagilimi egit yayili olmadi§i gibi, aderans bdlgesi de her noktada esit
gerilme altinda degildir.
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Buradan, kiriimalarin aderans bélgesinde ya da agregalarda ayni anda ve
ayni dis yUk degeri altinda meydana gelmedigi sonucuna variimaktadir. En gok
yukli ve en zayif aderans bdlgeleri ya da agregalar ilk olarak kiriimakta ve
béylece meydana gelen ilk gatlaklar tim numune boyunca agregadan agregaya
geligmektedir.

Bu durumda 6nkiriimanin aderansi karakterize eden fggt ' nin en klguk
degderine karsilik gelen foo ya da fgt degerinin en kigugune karsilik gelen f 'co
ile belirlenebilecegdi sdylenebilir.

Tam kinlma, bu faktérlerin en buyugine karsilik getirilebilir. Ancak, bu
durumda sonuglarin 6nemli derecede dagilim gosterecegdi agiktir. Dider taraftan,
bir numuneden digerine farkli olabilecek ilk ¢gatlama nedeniyle bu dadilim daha da
artmaktadir.

2.9.2.3.3. Hargtan Betona Gegis
Burada cq, e4, a1 ve vq sirasiyla ¢imento, su, agrega ve hapsedilmis hava
miktarlarini géstermek Uzere bu miktarlarla tanimlanan bir harg dikkate alinsin. Bu
harg icine iri taneli agregalarin ilave edilmesi durumunda cp, ep, ap ve v2
miktarlariyla tanimlanan bir beton elde edilir. Buna gére ;
cfteq+aq+tvi=cp+tep+agptvy=1
esitligi yazilabilir. iri agrega ilavesinden sonra v4=vo = v oldugu kabul edilirse;
cq1t+teq=1-v-aq
cotep=1-v-as
olarak yazilir. Cimento konsantrasyonu (y) de§i§medi§ihden ;
ci1+eq=cqly
co +ep =Coly

yada
cq =7y(1-v-a4)
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c2 =y(1-v-ap)
seklinde yazilir ve bu durum genellestirilirse;
c=y(1-v-a)

ifadesi elde edilir.

Bu bagintidan géruldaga gibi, Y " nin sabit dederi igin agrega orani (a)
arttikgca, ¢cimento orani (c) azalmaktadir. Betonun basing ya da gekme dayanimini
veren bagintilar dikkate alindidinda f 'ct2, f 'c2, fot2 ve feo nin, sabit y degeri igin
a nin artan birer fonksiyonu olduklari gérilmektedir (bkz. (27), (28), (65) ve (56)
nolu bagintilar). Diger bir deyisle, beton igindeki bogluk oranini artirmadan
agrega ilave edildikge toplam hacme gore gimento oram azaldidi halde
dayanimlar artmaktadir. Bu da, beton dayaniminin sadece betondaki gimento
oranina baglanmasinin hatal oldugunu ortaya koymaktadir.

2.9.3. Betonlarin Kirllma Mekanizmalarinin Agiklanmasi i¢in
Gergeklestirilen Deneyler

2.9.3.1. Hafif ve Geleneksel Betonlarin Cimento Hamuru Fazlarinin
Mekanik Ozelikleri

Bu calismaya konu olan hafif ve geleneksel betonlarin g¢imento hamuru
fazlarinin mekanik 6zeliklerinin belilenmesinde, Madde 2.7' de belirtilen kaliplar
kullaniimistir.

Beton bilegimindekilerle ayni &zeliklere sahip olabilmesi i¢in ¢imento
hamurlan, su/gimento orani betonlardakine esit olmak kosuluyla, bir metrekdpliik
hacmi sadece ¢imento ve su dolduracak sekilde hazirlanmistir. Bu sekilde
hazirlanan ¢gimento hamurian kaliplara bir kerede dékulmustar. Dékulduklerinden
U¢ saat sonra, rétre etkisini azaltmak i¢in, kaliplarin Gzerleri strekli 1slak kalan bir
cuvalla kapatiimig ve bir gin sonra kaliplarindan gikartilarak 21 gin slreyle
sicakh@i 23°C £ 2°C olan suda, daha sonra sudan ¢ikartilarak sicaklig: 24°C + 2°
C ve bagil nemi %65 + %5 olan bir ortamda saklanmiglardir. Deney aninda numu-
neler 28 ginlakta.

Bu cimento hamurlariyla hazirlanan standart silindir, karot (75mmX150mm)
ve karot boyutlarinda silindir numuneler Uzerinde Madde 2.8.2 ' dekilere benzer
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olarak gergeklestirilen mekanik 6zelik deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo,
16 ' de, standart numuneler Gzerine yapigtirilan birim sekildegistirme 6lgerieri
yardimiyla belirlenen  gerilme-sekildegigtiime  diyagramlan ve enine
sekildedigtirmelerin boyuna sekildegistirmelere bagli degisimi sirasiyla Sekil 29 ve
Sekil 30 ' da verilmektedir.

Bu cizelgeden su/gimento oranindaki %20' lik bir artiga karsilik, basing
dayaniminin %35, baslangig elastisite modultinin %100 azaldidi, sertlesmis
¢imento hamurundan alinan karot basing dayanimlarinin ise, ayni boyutlu silindir
numunelerinkinden ortalama %16 daha kaguk oldugu ve Poisson katsayisinin
su/cimento oraniyla azaldi§i géraimektedir.

25
w1
l 31
£ 7 WIC : 0.50
=
R h
: e
@
T <
8 WIC : 0.55
L 4
WIC :0.60
i r L l H r R

25

: 10 15 20
Boyuna  sekildegistirme (10%1)

Sekil 29. Sertlesmis ¢cimento hamurundan standart numuneler
Uzerinde su/gimento oranlarina gdre elde edilen
gerilme-sekildegistirme diyagramlar
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2.9.3.2. Hafif ve Geleneksel Agregalarin Mekanik Ozelikleri

Hafif agreganin mekanik &zelikleri Madde 2.2.1.3' de, geleneksel
agreganinkiler ise Madde 2.2.2.3' de verilmistir (bkz. Tablo 4 ve Tablo 6).

2.9.3.3. Agregalarla Harg ve Cimento Hamuru Arasindaki
Aderans Dayanimlari

Daha déncede belirtildigi gibi beton bir numunenin kiriimasi birkag sekilde
meydana gelmektedir. Gergekten kinima genellikle ya agrega dayaniminin
disukliginden ya agrega-sertlegsmis gimento hamuru aderansinin zayifligindan
ya da sertlesmis cimento hamurunun yetersizliginden meydana gelmektedir.

NTLEJ-‘ |
e
§ —
3]
&
=
T
<N
(V)
pe]
= L —
x .
o
c
= WIC :0.55:
St -
WIC :0.60
0"" T l T ] A

o L 8 L 12
Boyuna  sekildegistirme(10E;)

Sekil 30. Sertlesmis ¢imento hamurundan standart numuneler Gzerinde
su/gimento oranlarina gére elde edilen enine sekildedis-
tirmelerinin boyuna sekildegistirmelere bagli degisimi
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Tablo 15. Sertlesmis ¢imento hamurunun mekanik ézelikleri

WIC | Numune |Ortalama |Standart | Karakt. |Baslangi¢c| 0.50fc | Poisson
orani| Boyutlan| basing | sapma | basing | elastisite| igin orani
(mm) dayanimi dayanimt modilli |elastisite

(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
150/300
 silindir 23 0.5 22
0.50 | 75/150
silindir | 27 0.7 26 25600 |15800 0.33
75150
karot 23 24 20
150/300
silindir [ 22 0.3 21.6 o o
0.55 | 75/150
silindir | 25 1.2 23.5 17750 6900 0.26
751150 :
karot 22 1.5 20
150/300
L silindir 17 0.4 16.5
0.60 |75/150
silindir | 19 0.8 18 11600 5750 | 0.22
751150
karot 16 0.9 15

Bunlarin bir yada birkacinin ayni anda olusma ihtimalinin de mevcut oldugu
aciktir. Durum bdyle olunca betonlarin kirilma mekanizmalarinin agiklanabilmesi
icin bu galismaya konu olan hafif ve geleneksel agregalarla yapilan hafif ve
geleneksel betonlarin harg fazlariyla aralarindaki aderansin belirlenmesi gerekli
olmaktadir. Bu amagla 40mm X 40mm X 160mm 'lik kaya¢ ve harg, yarisi kayag
yarisi hargtan ibaret olan prizmatik numuneler Gzerinde egilme deneyleri daha
sonrada kirlmig olan numune pargalan Uzerinde basing deneyleri
gergeklestirilimigti. Kaya¢ numuneler hafif ve geleneksel agrega yapiminda
kullanilan kayaglardan kesilerek, harg ve harg-kayag numuneler ise Ggla celik
kaliplarda hazirlanmigtir. Kullanilan numuneler Tablo' 16' da verilmektedir.
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Tablo 16. Deneylerde kullanilan numuneler, deney tiirleri , Sliclilen aderans
edilme ve basing dayanimlar

Numunenin ‘ Olciilen Dayammlar | Egilme ve Basing Deneyleri
Yapisi {Boyutlar mm)

Hafif ve Egilme Dayanimi \ |
Geleneksel SI
Agrega ‘

Basing Dayanimi

Cimento Egilme Dayanimi

Hamuru

Basing Dayahxm:

Hafif ve
Geleneksel
Agreqali Harg

Egilme Ddycmmt

Basing  Dayanimi

Hofif ve

Celeneksal Aderans Dayaumi =& ?‘:I
Kayag—Gimento
Hamuru

Hafif ve Celeneks]

Agrega Kayaci~ Aderans  Dayanimi
Harg-




74

Hafif ve geleneksel betonlardaki harglan oldugu gibi elde edebilmek
amaciyla betonlarin yapiminda kullanilan, su/gimento =0.50 ve gimento/kum,
oranlar (hafif betonlarda 0.537, geleneksel betonlarda 0.425) ayni olacak gekilde
hazirlanan har¢ bilegimleri Tablo 17 ' de verilmektedir. Harg-kayag
numunelerinin har¢ kismi, kayag kismi doygun duruma getirilerek kesilen
ylzeyleri yikanip kaliplara yerlestirildikten sonra doéktimastar. Bunlarin ve harg
numunelerin hazirlanmasi, saklanmasi ve deney anindaki yaslar betonlarinkiyle
ayni olacak sekilde gergeklestirilmigtir (bkz. Madde 2.7).

Hafif ve geleneksel agrega kayaglariyla gimento hamuru arasindaki aderans
dayaniminin belirlenmesinde, yukarida verilen yol aynen izlenmistir.

Kayag-cimento hamuru numunelerinin yapiminda kullanilan gimento hamuru,
su/cimento=0.50 alinarak, hafif ve geleneksel betonlarin ¢cimento hamuruyla ayni
6zeliklere sahip olacak sekilde hazirlanmistir (bkz. Madde 2.9.3.1). Kayag-
cimento
hamuru numuneleri (40mmX40mmX160mm), kayag-harg numuneleri gibi
hazirlanmig ve deneyler de benzer sekilde gergeklestirilmistir.

Burada ¢imento ve kayag-gimento hamuru numunelerinin saklanmalarinin
standart ¢imento hamuru numuneleri gibi yapiimig oldugunu belirtmek uygun
olmaktadir.

Tablo! 17. Hafif ve geleneksel betonlardaki harclarin bilesimieri

Bilegenler Hafif agregall harg Geleneksel agregali
(kg/m3) harg (kg/m3)

Cimento 585 572

Su 292 286

Kum 1089 1345

Edilme deneylerinin gerceklestiriimesinde Tonitechnik marka Michaelis
deney aleti (Sekil 31), edilme deneyinde kirilan numune pargalar Gzerinde basing
deneyinin gergeklestiriimesinde ise Universal deney aleti (bkz. S$ekil 5)
kullaniimigtir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar  Tablo,18 ve Tablo 19 ' da
verilmektedir.
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Sekil 31. Michaelis egilme deney aleti

Tablo 18. Kayag, gimento hamuru ve harg numunelerinin(40X40X160mm)
egilme ve basing dayanimlari

Numuneler Ortalama Standard Ortalama Standart
egilme sapma basing sapma
dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
(MPa) (MPa)

Hafif agrega

kayaci 11 0.6 62 2.6

Geleneksel

agrega kayaci 13 0.9 98 9.6

Cimento

hamuru 1.6 0.2 29 2

Hafif agregali

harg 3.8 0.3 21 1.4

Geleneksel

agregall harg 5 0.4 35 2
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Tablo 19. Kayag-harg ve kayag-gimento hamuru
aderans dayanimlari

Numuneler Aderans Standart
dayanimi sapma
(MPa) (Mpa)

Hafif agrega

kayaci-harg 0.8 0.1

Geleneksel agrega 1 0.2

kayaci-harg

Hafif agrega kayaci- 1 0.1

cimento hamuru

Geleneksel agrega

kayaci-gimento 0.4 0.1

hamuru

Bu gizelgelerden, geleneksel agrega kayacinin egilme ve basing dayanimi,
hafif agrega kayacinkilerinden sirasiyla %18 ve %58 oranlarinda, geleneksel
agregall harcin egilme ve basing dayanimi, hafif agregali harcinkinden sirasiyla
%32 ve %67 oranlarinda daha biyuk oldudu, hafif agrega kayaci-gimento
hamuru aderans dayaniminin geleneksel  agrega kayaci-gimento
hamurununkinden 2.5 kat daha biiyiik oldugu, buna karsilik hafif agrega kayaci-
harg aderans dayaniminin, geleneksel agrega kayaci-harginkinden %38 oraninda
daha kiigiik oldugu gérilmektedir. Bu da hafif agregalarla istenilen dayanimda
beton yapabilmek igin hafif agrega ince kisminin dogal agrega ince kismiyla
degistirilmesinin bir ¢ozum olabilecegine isaret etmektedir.

Bu calismaya konu olan  betonlarin standart silindir merkezi basing
dayanimlarinin, ok degiskenli dogrusal regresyon analizi yardimiyla, Tablo 16'
daki deneylerden elde edilen dayanimlara bagl olan ifadeleri de arastiniimistir.
Buna gore, hafif betonun basing dayanimi (fe) ; fas hafif agrega basing
dayanimini (MPa), fiy; hafif agrega ile yapilan harcin basing dayanimini (MPa) ve
fahy hafif agrega kayaci- harg aderansini (MPa) gostermek Uzere;,
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foy = 0.149 fgy+ 0.327 fry + 2.758 fans+ 0.044 67)

seklinde ( korelasyon katsayisi r=0.993), geleneksel betonun dayanimi (fgn) ise;
fan geleneksel agrega kayaci basing dayanimini (MPa), fn geleneksel agregayla
yapilan harcin basing dayanimini (MPa), fahn geleneksel agrega kayaci-harg
aderansini géstermek Gzere;

fop = 0.351 fan + 0.091 frp + 0.203 fapn + 0.126 (68)

seklinde ( r= 0.991) ifade edilebilmektedir.

Ayni dayanimlar, cok degiskenli dogrusal regresyon analizinde, harg basing
(fnz ve fhn) yerine gimento hamuru basing (fep) ve kayag -harg aderansi (fgp; ve
fahn) yerine de kayag-gimento hamuru aderansi (facp) kullanildiginda ;

fo7 = 0.203 oy + 0.171 fop + 0.731 facp + 0.141 (69)

fon = 0.254 fop + 0.444 fp + 1.397 facp +0.123 (70)

seklini almaktadir (korelasyon katsayisi sirasiyla r=0.987 ve r=0.995 dir). Kayag
basing dayanimlari dikkate alinmadan, har¢ dayanimi ve kayag-harc aderansiyla
yapilan regresyon analizine gére (67) ve (68) bagintilari;

fo7=0.731 fry + 2.638 fgh + 0.417 (71)

fon = 0.822 fy, + 6.418 fapp + 0.442 72)

sekline gelmektedir ( korelasyon katsayilari sirasiyla 0.982 ve 0.986 dir).
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2.9.4. Betonlarin Kirilma Mekanizmalarinin irdelenmesi

Bu galismaya konu olan hafif ve geleneksel agregalarin, ve bu agregalarla
degisik su/gimento oranlarinda yapilan hafif ve geleneksel betonlarin mekanik
dzelikleri daha 6nce cizelge ve diyagramlar halinde verilmistir (bkz. Tablo 4,

Tablo 6, Tablo 12, Sekil 6, Sekil 9, Sekil 15 ve Sekil 17).

Hafif betonlarin kirlma mekanizmalarini  agiklayabilmek amaclyla, bu
betonlarin gimento hamurlarinin mekanik ozelikleriyle kayag-gimento hamuru ve
kayag-harg aderans dayanimlari da belirlenerek cizelgeler halinde verilmistir
(bkz. Tablo 15ve Tablo 17).

Bu baslik altinda ise, sézkonusu agiklamanin kolaylikla yapilabilmesi igin, bu
bélumde gerceklestiriimis olan deneylerden elde edilen ve degisik cizelgelerde
verilmis olan agregalarin, bu agregalarla yapilan betonlarin ve betonlarin gimento
hamuru fazlarinin 28 gunlik ortalama ve karakteristik standart silindir basing
dayanimlari elastisite modulleri, Poisson oranlari, gimento konsantrasyonlar ile
10 MPa' a karsilik gelen birim sekildegistirme degerleri derlenerek Tablo 20 ' de
birlikte verilmektedir.

Bu cizelgeden, hafif beton basing dayanimiyla elastisite modulunun hafif
agrega ve gimento hamurununkinden daha kiicuk, Poisson oranlarinin hafif
agreganinkinden daha bayuk, gimento hamurununkinden daha kuguk oldugu
gérulmektedir. Diger taraftan ayni cizelgeden geleneksel beton basing dayanimi
ve elastisite modulinin geleneksel agreganinkinden daha kuguk, cimento
hamurununkinden daha  blydk, Poisson oranlarinin da geleneksel
agreganinkinden daha buyuk, cimento hamurununkinden daha kuguk oldugu
izlenmektedir.

Hafif betonlarin 10 MPa ' a karsilik gelen birim sekildegistirmeleri, hafif
agrega ve ¢imento hamurununkilerden buyuk, geleneksel betonlarinki de
geleneksel agreganinkinden buaytk ancak gimento hamurununkinden daha
kuguktar.

Bu agregalarin ayni su/gimento oranina (0.50) sahip betonlarin ve gimento
hamurunun gerilme-sekildegdistirme diyagramlar: da Sekil 32 ' de verilmektedir. Bu
sekilden, geleneksel betonun gerilme-sekildegistirme  egrisinin gimento
hamurununkiyle geleneksel agreganinki arasinda kaldi§i, hafif betonunkinin ise
baslangigta hafif agreganinkiyle cimento hamurununkinin ~ arasindayken
gerilmenin belirli  bir de@erinden sonra hafif agreganinkinin altina indigi
gorulmektedir.
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Tablo 20. Agregalarin, betonlarin ve sertlesmis gimento hamurlarinin
bazi 6zelikleri

Agregalar/ | W/C OrtalamajKarakter Elastiste| Poisson| y= o=
Betonlar Basing |Basing |Moduli |Oram | clcte 10MPa
(MPa) |(MPa) |(MPa) icin
108¢
Hafif
agrega 39.4 36 4762 0.08 1760
Geleneksel
agrega 73.4 69.3 60000 [0.17 177
0.50 | 19 18.4 6600 0.16 0.398 | 2045
Hafif
beton 0.55 |16 516 5500 0.14 0.375 | 2425
0.60 | 15 146 5100 0.1 0.355 | 3020
0.50 | 37 35.6 37000 |0.23 0.398 | 275
Geleneksel
beton 0.55 | 30 28.2 32500 |0.22 0.375 | 315
0.60 | 26 24.7 28000 |0.20 0.355 | 450
0.50 | 23 22 25600 |0.33 0,898 | 375
Cimento
hamuru G551 22 21.6 17750 |0.26 0.375 | 765
0.60 | 17 16.5 11600 |0.22 0.355 | 940

Tam bunlar betonun mekanik 6zeliklerinin - dolayisiyla da kiriima
mekanizmalarinin agrega petrografik yapisindan bagimsiz olmadigini ortaya
koymaktadir. Zira betonun basing ve cekmede kinima mekanizmalarinin
incelenmesi iki sekil kinlmanin varligina isaret etmektedir. Birinci sekil kinlmada,
énce agregalarin yada agregalarla gimento hamuru arasindaki aderansin
sokilmesi betonun kirilmasina neden olmamaktadir. Bu durumda cekmede
numunenin dayanimini  sadece gimento hamuru saglamaktadir. Iste yalniz bu
6zel durumda agrega petrografik yapisi betonun kiriimasi Gzerinde hig bir rol
oynamamaktadir. Basingta ise, agregalar betonun dayanimi Uzerinde elastisite
modulleriyle etkili olmaktadir. Bu da beton basing dayaniminin dolayisiyla da
kirima mekanizmasinin daima agrega petrografik yapisina bagl oldugunu
gostermektedir. ikinci sekil kinlmada, énce agregalarin yada betonlarin
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Sekil 32. Agregalarin, betonlarin ve gimento hamurunun gerilme-
sekildegistirme diyagramlari (W/C=0.50)

cimento hamuruyla aderanslarinin sékilmesi numunelerin kiriimasina neden
olmaktadir. Bu durumda agrega petrografik yapisi basingta oldugu gibi cekmede
de beton dayanimi Usttinde rol oynayan baslica faktér olmaktadir.

Hafif ve geleneksel betonlar Uzerinde gergeklestirilen deneylerden elde
edilen sonuglar, bu galismaya konu olan hafif betonlarin kirilmalarinin daha g¢ok
aderans sokilmesiyle birlikte agrega dayanim yetersizliginden, geleneksel
betonlarinkinin  ise, agrega dayanim yetersizliginden ileri  geldigini
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dusundurmektedir.  Tablo 18, Tablo 19, Tablo 20° deki degerler, Sekil 32,
Sekil 33 ' deki egri ve géranumler ile gok degiskenli dogrusal regresyon analiziyle
elde edilen dayanim bagintilar da [(67), (68), (69), (70), (71), (72)] bu dusuncenin
dogrulugunu desteklemekte ve katki maddesi kullanilmadan sadece g¢imento
dozajini artirmak suretiyle heriki betonda da saglanacak dayanim artisinin
beklenen diizeyde olmayacagina isaret etmektedir. Ancak, geleneksel beton
yapiminda kalker agregasi kullanildigindan ve bunun aderansinin en iyi olusu bu

a) hafif betonun b) geleneksel
kirilmasi betonun kirlimasi

Sekil 33. Betonlarin merkezi basingta kirilma érnekleri

calismaya konu olan geleneksel beton Uzerinde elde edilen bu sonuglarin tim
geleneksel betonlara genellenmesine imkan vermemektedir.

Ozetle, gerceklestirilen deneyler agrega petrografik yapisinin betonun basing
ve gcekmedeki kirilma mekanizmalari dolayisiyla da dayanimlari Gzerinde etkili
oldugunu ve bu suretle teorik incelemeler neticesinde bu konuda elde edilen
teorik bagintilarin da oldukga gergekci olduklarini géstermektedir. Ancak, bu
sonucun bu calismaya konu olan 6zel petrografik yapiya sahip geleneksel
(kalker) ve hafif agregalarla (dasitik tuf) yapilan beton numuneler ve deney
kosullarina ait oldugu agiktir. Bu nedenle, bu sonuglari tim geleneksel ve hafif
betonlara genellemeye israr etmeden énce, daha farkli geleneksel ve hafif
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depolayabilecedini gostermektedir. Bu da muhendislerin  betonun gerilme-
sekildegistirme diyagraminin en az ordinati kadar absisiyle de ilgilenmeleri
gerektigini ortaya koymaktadir. Zira, yapinin emniyeti igin dayanim gerekli oldugu
kadar stineklik kosulunun saglanmasi igin de sekildegistirmelerin gerekli oldugu
bilinmektedir.

Hafif ve geleneksel betonlarin dogrusal davranis bélgesindeki Poisson
oranlari su/cimento oraninin artmasiyla azalmakta ve bu azalma hafif betonlarda
daha fazla olmaktadir (bkz. Tablo 12).

Hafif ve geleneksel betonlarda karot kesme etkisinden dolay! meydana gelen
dayanim duglsi su/cimento oranina bagli olarak %7-%26 arasinda degerler
aldigindan kirilma mekanizmalarinin agiklanmasinda bu hususun da gozardi
edilmemesi gerekmektedir.

Deney sonuglarina goére, hafif ve geleneksel betonlarin elastisite modulleriyle
(Eg| ve Egp), birim kitle (w) ve wp, kg/m3) ve basing dayanimi (fgj ve fcn, MPa)
arasindaki korelasyonlar sirasiyla Eg| = 0.0187 w15 fj0-5 ve Ecn = 0.0511 wn'-5
fcn0-5  seklindedir (bunlarin herikisi igin de korelasyon katsayisi 0.95'dir).
Bunlardan hafif betonlara ait olani, Tasdemir' in hafif betonlar igin énerdigi
bagintiya [4], geleneksel betona ait olani ise, Pauws [26] ve ACI 318 [92] ' de
verilen bagitilarla pratik olarak ¢akisan sonuglar vermektedir. Diger arastirmaci-
larinkiler [28], [29], [30] ise gok daha farkli sonuglara goturmektedir.

Sulcimento oranina gére dedismekle beraber hafif betonlarin isil iletkenlik
katsayilari geleneksel betonlara gére daima %80 daha kuguktar.

Betonlarin bilesimindeki sertlesmis gimento hamuru standart silindir basing
dayanimlari su/gimento oranina bagli olarak hafif betonunkinden %13-%38 daha
biyiik, geleneksel betonunkinden ise %36-%61 daha kigtktur (bkz.  Tablo 12 ve

Tablo 15).

Hafif agrega kayaglarinin egilme dayanimi, geleneksel agrega kayacinin-
kinden %18, merkezi basing dayanimlari ise geleneksel agrega kayacininkinden
%60 daha kuguktur (bkz. Tablo 17).

Sulgimento orani 0.50 olan gimento hamurunun egilme dayanimi hafif
agregall harcinkinden %100 daha kuguk, basing dayanimi ise harcinkinden %6
daha buyiiktir. Buna karsilik geleneksel agregall harcin egilme dayanimi gimento
hamurununkinden %300, basing dayanimi ise %22 daha buyUktur (bkz.  Tablo
A7)

Hafif agrega kayaci-gimento hamuru aderansi, hafif agrega kayaci-harg
aderansindan %43 daha buyik, geleneksel agrega kayaci-gimento hamuru
aderansi ise geleneksel agrega kayaci-harg aderansindan yaklasik %300 daha
kaguktar. Diger taraftan, hafif agrega kayaci-gimento hamuru aderans! geleneksel
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agregalarla  yapilan betonlar Uzerinde ¢ok sayida deneysel cgalisma
gerceklestirmenin yararli olacagina inaniimaktadir.

Bu calismaya konu olan hafif ve geleneksel agregalar ve bu agregalarla
yapilan hafif ve geleneksel betonlarin teorik kirlma mekanizmalan ile bunlarla
yapilan numuneler uzerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen baslica
sonuglar asagida karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Hafif beton yapiminda kullanilan hafif agregalarin iri (4-16mm) ve ince
kisimlarinin (0-4mm) gevsek birim kitleleri sirasiyla 900 kg/m3 ve 1100 kg/m3
dur(bkz. Tablo 2). Bu ozelikleriyle bu agrega yururlukte bulunan TS 1114 [56] e
gore de hafif agrega sinifina girmektedir. Hafif agreganin ince ve iri kisimlarinin
Kitlece su emme oranlari sirastyla %17 ve %14, geleneksel agregalarda ise bu
oranlar yine siraslyla %0.52 ve %0.42 civarindadir (bkz. Tablo 2 ve Tablo 5).

Hafif ve geleneksel agrega bloklarindan alinan karot numuneler (75/150mm)
tzerinde gergeklestirilen merkezi basing deney sonuglarina gére, hafif agrega
yapiminda kullanilan kayacin ortalama basing dayanimi geleneksel agregalarin
yapildigi kayacinkinden %86 daha kuguktur. Hafif agrega kayacinin elastisite
modlii geleneksel agrega kayacininkinin yaklagik 1/12' si, Poisson orani ise
yarisi kadardir (bkz. Tablo 4ve Tablo 6).

vararlikte bulunan TS 2511 ' e gére de hafif sinifina giren bu caligmaya konu
olan hafif betonun birim ktlesi geleneksel betonunkinden yaklasik olarak %33
daha kuguktur. Kutlece su/gimento orani arttikga dogal olarak betonlarin birim
Kiitlesi azalmakta, bu azalma geleneksel betonlarda, hafif betona gére daha fazla
olmaktadir (bkz. Tablo 11).

Sulgimento oranlari 0.50 ve 0.55 olan hafif betonlar BS16 (C16) sinifina
su/cimento  orani 0.60 olan ise BS14 sinfina girmektedir. Buna karsilik
su/gimento orani 0.50 olan geleneksel beton BS35, 0.55 ve 0.60 olanlar ise BS25
sinifina girmektedir (TS 500 [78] ).

Su/gimento orani arttikga hafif betonlarin dayanimlarindaki dusus, geleneksel
betonunkilerden daha az olmaktadir. Gergekten hafif betonlarin ortalama basing
dayanimlari geleneksel betonunkilerden su/gimento oraninin 0.50, 0.55 ve 0.60
degerleri igin sirasiyla %95, %80 ve %73 daha kiguktir (bkz. Tablo 12).

Hafif ve geleneksel betonlarda su/gimento orani arttikga basing dayanimi ve
elastisite modulti pratik olarak ayni oranda azalmaktadir.

Hafif betonun basing dayanimi ve elastisite modulinin  geleneksel
betonunkine gére dustk olmasina ragmen, birim kitlesinin azligi nedeniyle bu
betonla insa edilen yapilarda sabit ytklerin %33 oraninda disecegi dolayisiyla da
atalet kuvvetinin azalacagini, ancak elastiste modultnin kiigtik olmasi nedeniyle
de deplasmanlarin biyuyecegini, buna karsilik hafif betonun daha fazla enerji
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agrega kayaci-gimento hamurununkinden %250 daha buyik, buna karsilik hafif
agrega kayaci-harg aderansinin geleneksel agrega kayaci-harcinkinden %38
daha kiguktir. Bu durumda, hafif agregalarla istenilen dayanimda beton
yapabilmek icin hafif agrega ince kisminin dogal agrega ince kismiyla
degistirimesinin bir ¢ézum olabilecegine isaret etmektedir. Betonlarin kirilma
mekanizmalari da bu isareti teyit etmektedir (bkz. Madde 2.9.4)

Burada hafif agrega kayacinin har¢ yada gimento hamuruyla temasta
bulunan kesilmig ytzeyinin, geleneksel agrega kayacinin kesilmis yuzeyine goére
cok daha purtzli ve bosluklu oldugunu dolayisiyla da sonuglarin bu kosullar
altinda degerlendirilmesi gerektigini ve bu sonuglari genellemeden o6nce
deneylerin daha farkli petrografik yapiya sahip geleneksel agrega kayaglariyla da
yapilmasinin kaginilmaz oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

Ozetle, Dogu Karadeniz Bélgesi dogal hafif agregalarindan biriyle yapilan
hafif beton, bir geleneksel betonla karsilagtirmali olarak incelenmis ve tasiyici
olarak kullanilabilecegi gésterildigi gibi, geleneksel betona gére bir gok tstunlik
ve sakincalari da ortaya konmustur. Takibeden bélumlerde bu hafif betonun
donati ile aderansi ve betonarme kiriglerdeki davranislari Gzerinde durulmaktadir.
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3. HAFIF BETON-DONATI ADERANSININ GELENEKSEL BETON-DONATI
ADERANSIYLA KARSILASTIRMALI OLARAK iNCELENMESI

3.1. GIRIS

Betonarmenin varligini borglu oldugu en énemli fiziksel ézeliklerden birinin
de donati-beton aderansi oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu bolum, hafif beton-
donati aderansinin incelenmesine ayrilmistir.  Bunun igin 6nce aderans
konusunda bazi hatirlatmalar yapilmakta, bunu takiben deneylerde kullanilan
donati 6zelikleri verilerek, hafif ve geleneksel beton-donati aderansi Uzerinde
durulmaktadir.

3.2. ADERANS KONUSUNDA BAZI HATIRLATMALAR

Betonarmenin varligi bile, bu malzemenin mekanik davraniglarini inceleyen
ilk arastirmacilar tarafindan da fark edildigi gibi, donatiyla beton arasindaki
aderansin mevcudiyetine baghdir. Gergekten bu konuda 1899 ' da yani 1906 ' da
cikan ilk betonarme yénetmeliginden 6nce, Concidere [94] tarafindan bir takim
arastirmalar gergeklestirilmistir. Bunu takiben Abrams [95] 1913 ' de sistamatik
arastirmalarin  baslangicini  teskil ettigi kabul edilen deney sonuglarini
yayinlamistir. Bu gine kadar bu konuda galismalar devam etmis ve bir cok
arastirma sonuglandiriimistir. Bu arastirmalardan en cok dikkat cekenler
arasindan olmak (zere Fransa' da Bichara [96], Aimanya' da Von Emperger [97]
ve Rusya' da Murasev ' in [98] arastirmalarindan s6z edilebilir.

Ancak, aderans olayina iliskin arastirmalarin cogu geleneksel betonlar
Uzerinde gerceklestirilmistir.  Hafif beton donati aderansi konusunda
gerceklestirilen calismalar ise oldukca sinirlidir. Sinirli da olsa bu deneylerden
elde edilen sonuglar genellikle hafif beton-donati aderansinin geleneksel beton-
donati aderansindan daha kugik oldugunu, ancak aradaki farkin duz yuzeyli
donatilara gére nervirli donatilardan ve kiigik c¢apli donatilara gore, buyuk
caplilarda son derece azaldigini géstermektedir. Bilindigi gibi, bu nedenle bazi
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yabanci yénetmelikler (6rnegin, Alman yénetmeligi [99]) donati capini 22
milimetreyle sinirlandirmigtir. Bazilari ise bu sinirlandirma  yerine buyuk capli
donatilar i¢in aderans emniyet gerilmelerini azaltmay: tercih etmektedir [52].

Aderans Uzerine etkidigi bilinen baslica faktérlerin; donati capi, sekli ve
yizey durumu, beton gekme dayanimi, donatiy! saran betonun enine geriime
durumu, donatinin serbest beton ylzeyine olan uzakhi, donati dogrultusu ve
donatilar arasindaki mesafeden (6rmegdin demet donati) ibaret oldugu
bilinmektedir.

Burada, bugiine kadar yapilan arastirmalara ragmen aderans konusuna
kesin bir ¢ozum getirilemedigini, nervarla donatinin yapilmasiyla bu sorunun
ortadan kalktiginin sanildiyini oysa bu donatilarla problemin daha karmasik
duruma geldigini zira biyik ¢apli nervarld donati kenetlenme boylarinin cap
yerine donati alaniyla degistigini, dolayisiyla da aderans konusunun bugin de
tam olarak aydinlatiimis olmadi§ini belirtmek uygun olmaktadir.

Donati-beton aderansinin belirlenmesinde kullanilan deneyleri, cekme ve
egilme deneyleri olmak Uzere iki grupta toplamak mumkundur. Bu nedenle,
betonarme yapilarda kullaniimasini énermeden énce, bu calismaya konu olan
hafif betonun donatiyla aderansinin geleneksel beton-donati aderansiyla
karsilastirmali olarak incelenmesi kaginiimaz olmaktadir. Durum béyle olunca
cekme yada egilme seklinde yapilabilen aderans deneylerinden, bu galigmada
s6z konusu aderansin belirlenmesinde gekme deneyi kullaniimaktadir.

3.3. DONATI-BETON ADERANSININ DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI
3.3.1. Aderans Deneyinde Kullanilan Donatilarin Ozelikleri

Hafif ve geleneksel beton-donati aderansinin belirlenmesinde  kullanilan
donati ¢aplari 12mm ve 14 mm dir. Bu donatilarin universal deney aletiyle TS 138
[100) ve TS 708 [101] ' e uygun olarak gerceklestirilen cekme deneyinden elde
edilen baz! 6zelikleri Tablo 21 'de digerleri Madde 4.6 ' da betonarme kiriglerin
yapiminda kullanilan diger donatilarla birlikte verilmektedir.
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Tablo 21. Aderans deneylerinde kullanilan donatilarin ézelikleri

Donati Ortalama Karakteristik| Ortalama Karakteristik

capl akma akma cekme cekme

(mm) gerilmesi gerilmesi gerilmesi gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

12 320 294 440 402

14 280 267 420 407

3.3.2. Hafif Beton-Donati Aderansi

Bu calismaya konu olan hafif betonun donatiyla aderans dayaniminin
belirlenmesinde, su/gimento orani 0.50 olan beton ve ¢12 ile $14 'luk duz yizeyli
Bu deneylerde kesit alanlari 150 mmX 200mm,
boylari ise 30¢ olan ( yani 12' lik donati igin 360 mm ve 14' [k donati icin ise 420

donati gubuklar kullanilmistir.

mm ) prizmatik numuneler kullanilmistir (Sekil 34).

Sekil 34.

Donati-hafif beton aderans deneyi numunesinin
kesit detay! ve deneye hazir konumu




88

Bu numuneler, gerekli donatilarin kaliplara yerlestiriimesinden sonra
hazirlanan betonun, G¢ asamada, dokulmesiyle ve her agsamada 15 saniye
streyle sarsiimasi suretiyle elde edilmistir. Dokulduklerinden bir gun sonra
kaliplarindan gikartilan numuneler, 21 gun boyunca sicakligi 23°C+2°C olan
suda, daha sonra sudan cikartilarak sicakhigi 24°C+2°C ve bagil nemi %65+%5
olan bir ortamda saklanmiglardir. Numuneler deney aninda 28 gunluktd.

Deneylerden 6nce, tizerlerinde olusabilecek muhtemel catlaklarin
izlenebilmesi amaciyla numuneler beyaza boyanmistir. Siyriimanin élgtlebilmesi
icin donatinin serbest ucuna 0.001 mm taksimatli dolayisiyla da okunabilirlik
derecesi 10-3 olan boydegisimi 6lgeri (komparator saati) yerlestirilmistir. Bu
sekliyle deney aletinin alt ve Ust geneleri arasina yerlestirilen numuneye 2 kN ' luk
adimlarla yapilan yiklemelere karsilik gelen donati siyriimalari kaydedilmistir
(Sekil 35).

Sekil 35. Eksenel gekip gikarma deney duzenegi

Bu kayitlara gére, |, ¢ ve og sirasiyla donati cubugunun beton igine
goémuli boyunu, donati gapini (mm) ve donati gerilmesini (MPa) gostermek uzere,
hafif beton-donati arasindaki aderans gerilmesi Tpq (MPa);
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Tog = ¢ Oyl 4lp (73)

bagintisiyla belirlenmektedir [33]. Bu baginti, o5 = F/(x ¢2 /4) ve Ip = 30¢ olarak
yerine yazilir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;
Thd = F/ 30 702 (74)
sekline gelir. Buna gére donatidaki 0.25 mm ' lik kaymaya karstlik gelen donati ve
aderans gerilmesiyle donatidaki maksimum gerilmeye karsillk gelen aderans

gerilmeleri. Tablo 22 ' de aderans gerilmesi-kayma egrileri ise Sekil 36 ve Sekil
37 ' de verilmektedir.

3.3.3. Geleneksel beton - Donati Aderansi
Geleneksel betonia donati arasindaki aderans dayanimi,hafif beton-donati
aderansina benzer sekilde, ayni boyutlu numune ve donati kullanilarak,

belirlenmistir (bkz. Tablo 22, $Sekil 36 ve Sekil 37).

Tablo 22. Hafif ve geleneksel beton-donati aderansi deney sonuglari

Betonlar Hafif beton Geleneksel beton
Donatilar $12 014 912 014
0.25 mm kaymaya

karsilik gelen os (MPa) 360 285 270 208
Maksimum _os (MPa) 370 290 270 210
0.25 mm kaymaya

karsihik gelen 3.06 2.45 2.2 1.73
Thd (MPa)

Mak. os'ye karsilik

gelen Tpy (MPa) 3.1 2.45 2.2 1.75
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Bu cizelgeden, ¢12 ve ¢14' lik donati gubuklarinin  hafif betonla
aderanslarinin akma sinirindan sonra, geleneksel betonlarda ise akma sinirindan
once sokuldagu, hafif betonlarda donati gubugundaki 0.25 mm ' lik kaymaya
karsilik gelen aderans gerilmesinin geleneksel betonunkinden %40 daha blyuk
oldugu ve donati ¢capinin kiglimesiyle her iki betonda aderans gerilmesinin esit
miktarda (%25) artti§1 gérulmektedir.

MPa

gerilmesi (GDhd).

Aderans

4 L52
- #12 icin fyk 294 MPa ~
‘O
; __o/-\ 152
| Hafif beton
r 5
. o]
. 252
o] Geleneksel beton
of
. 7 3 -
1 _i Hafif betonda aderans sikiilmesi L 152
akmadan sanra ' i
Geleneksel betanda aderans
) sokiilmesi akmadan dnce —
0 T | T T T T T I T I — 102
0 (172 a8 12 16 2.0

Kayma (A ) mm

Sekil 36. Hafif ve geleneksel betonlarda aderans gerilmesi
kayma egrileri ($12 'lik donati gubuklari igin)

Donati gerilmesi [GS) MPa
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2.8 — ' — 322

@14 igin fyk=267 MPa

_Hafif — 260

beton

2.0 — : — 238

| Hafif betonda aderans sikiilmesi
. akmadan sonra

Geleneksel betonda aderans
105 —f

[}
gerilmesi {(GS ) MPg

Aderans gerilmesi (MRa);

sokiilmesi akmadan dnce

195

Donati

Geleneksel beton

1.2 :

0 0L 0.8 1.2 1.6 2.0 24
Kayma { A ), mm :

Sekil 37. Hafif ve geleneksel betonlarda aderans gerilmesi
kayma egrileri (¢14 'lk donati gubuklari i¢gin)

Bu bélumun baslica amaci, betonarmenin varli§ini bile borglu oldugu, bu
calismaya konu olan hafif betonla donati arasindaki aderansi belirlemekti. Bu
amagla, gercgeklestirilen aderans deneyleri $12 ve ¢14' luk donati gubuklari i¢in
hafif beton-donati aderansinin geleneksel beton-donati aderansindan %40
civarinda daha blyuk oldugunu ortaya koymustur. Bu da , bu hafif betonun
betonarme yapilarda kullaniimasinin, genellikle teknik literatirde belirtilenin
aksine, aderans yéninden de geleneksel betona gdre bir Gstanlagundn varligini
goéstermektedir. Bununla beraber bu sonuglart genellemeden énce daha degisik
capta ve tirde donatilarla ayni deneyleri yapmanin yararl olacagina inanildigt
gibi bu sonuglann da, en azindan duz ytzeyli donatilar icin, temel bir degisiklige
ugramayacagina da inanilmaktadir.
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4. BULGULAR VE iRDELEME

4.1. GIRIS

Bu bélume kadar bu calismaya konu olan hafif beton dzerinde
gerceklestirilen incelemelerden elde edilen sonuglar bu betonun, tasiyici hafif
beton sinifina girdigini gostermektedir. Bununia beraber, itiyath olmak
bakimindan, bunun betonarme vyapilarda kullanilmasini énermeden &énce,
bununla yapilan betonarme yapi elemanlarinin davraniglarinin, sadece agregasi
farkli bir geleneksel betondan yapilaninkilerle kargilagtirmali  olarak
incelenmesinin énerinin isabetli olabilmesi yéninden yararl olacagi agiktir. -

Bu amacla bu bélimde, cgesitli donati oranlarina sahip hafif betonarme
kiriglerin egilmedeki deneysel davraniglari, geleneksel betonarme Kkiriginkilerle
karsilagtirmali olarak incelenmektedir.

4.2. DENEY KIRISLERI
4.2.1. Kiriglerin Ozelikleri ve Donati Planlar

Bu aragtirmada, Karadeniz Teknik Universitesi ingaat Muhendisligi Bélimu,
Yap! ve Malzeme Laboratuvarinda mevcut aygit ve gereclerden yararlanmak
amaciyla, deneyler; eni, ylksekligi ve boyu sirasiyla 100mm, 200 mm ve 2100mm
olan kirigler Gzerinde gergeklestirilmigtir.

S6z konusu deneyler, hafif betonla yapilan kiriglerin davranislarinin, donati
oranina bagli olarak, degisimleri geleneksel betonla yapilan kiriginkilerle
karsilastiriimak amaciyla, farkli donati oranina sahip sekiz seri hafif ve geleneksel
betonarme kirig ¢iftleri Gzerinde strdUralmastdr.

Birinci seri deneyler, hafif ve geleneksel beton kiriglerin en ¢ok zorlanan
liflerindeki birim sekildegdistirmelerin uygulanan dis yukle degisimlerini, kirigleri
olusturan hafif ve geleneksel betonlarin birim uzama kapasiteleri ile ilk mikro

- catlag! olusturan egilme momentinin_degerini_ belirlemek icin donatisiz kirigler ==



Gzerinde gerceklestiriimistir.

g3

Bu deneylerin temel amaci,
egilmedeki mekanik davraniglarinin betonarme kiriglerinkiyle karsilastirmak
suretiyle donatilarin hafif ve geleneksel betonlarin birim uzama kapasitelerini
dolayisiyla da ilk gatlama momentini degistirip degistirmedigi hususuyla diger
mekanik ézeliklerinin donati oraniyla degisimini denetim altinda tutmakt.

Cesitli donati oranlarina sahip diger yedi seri deneylerde kullanilan kiriglerin
donati miktarlari Tablo 23 ' de, tipik bir donati plani Sekil 38 ' de, enkesit

detaylari ise Tablo 24 ' de verilmektedir.

Tablo 23. Deney Kkirigi giftlerinin donati miktar ve oranlari

Hafif beton-| Geleneksel Donati miktar1 | Donati orani

arme betonarme p

kirigler kirigler

HK-1 GK-1 Donatisiz -

HK-2 GK-2 148 0.0025
= |HK-3 GK-3 2¢8 0.0050
g HK-4 GK-4 2610 0.00785
 |HK-5 GK-5 2012 0.0113
2 HK-6 GK-6 2414 0.0154
< |HK-7 GK-7 2414+1$10 0.0179

HK-8 GK-8 3914 0.0231

4.2.2. Kiriglerin Yapimi

4.2.2.1. Karma

Deney kiriglerinde kullamlan hafif ve geleneksel betonlarin kariimasi,
su/cimento orani 0.50 olacak sekilde Madde 2.6 ' da belirtildigi gibi yapiimistir.

beton kiriglerin
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Tablo 24. Deney kirisi ¢iftlerinin enkesit detaylar

Asal Gekme

Kiris Sabit Moment Degisken Moment | ]
Ciftler Bolgesi Kesiti Bolgesi Kesiti . | DonatisiEtriye
HK-2 o o 198
GK-2 ~ ~ (etriyesiz)
4100 . 400 4 T
-+ -+
HK-3 g “ o 2p8
GK-3 ~ ~ (#8/10)
100 4 i {100 4 -
S ——
HK-4 4 y 2410
GK- 4 = & (#8/10)
o o
S0 I
HK-5 8 8 2@ 12
CK -5 W | (g8/10)
f 100, oy
HK-6 8 2g%
GK- 6 8 =l [(gas0)
L 100, | , 100,
. - .
HK-7 - 241441070
GK-7 R 2 (#8/10)
100 4 100, |
— ,
HK-8 - 3p14
GK-8 S 8 (g8/10)
o0 0 + : .
44_0.0__4_ +.ﬂ‘l_§.




96

4.2.2.2. Yerine Koyma

Betonarme kiriglerde kaliplara ilk asamada, paspay! icin altiarina belirli
-araliklarla daha énce hazirlanmis 15X15X15 mm boyutlarinda harg takozlar bagl
donatilar yerlestirilmigtir (bkz. Sekil 38). Bdylece, dékime hazir duruma gelmis
bulunan kaliplara betonlar G¢ yatak halinde konmus ve her yatak i¢ vibratérle
kalip uzunlugu boyunca her 300 mm de bir 20 saniyelik sikigtinimigtir.

4.2.2.3. Kaliplar

Deney kiriglerinin yapiminda kullanilan her iki kalip da, metal profillerle
takviye edilen Beyopan plaklarin birbirleriyle gegmeli olarak vida ve civatalarla
takviye suretiyle gergeklestiriimigti. Tamamen sékulip takilabilir nitelikte,
gecirimsizlikleri gtvence altina alinmis bu kaliplarin geometrik 6zeliklerinin
birbirine egdeger ve sabit olmasi saglanmigtir (Sekil 39).

¥

i

M)

>

3t | 1 \ .
‘ \ | 7 20x20 Profil
Nﬂ%xm Profil

a) plan b) kesit

Sekil 39. Kirig kaliplarinin plan ve kesiti

4.2.2.4. Kiriglerin Saklanmasi ve Deney Anindaki Yaglar

Kirigler gibi denetim numuneleri de dékuldukten sonra bir giin laboratuvar
ortaminda kendi kaliplarinda bekletilmiglerdir. Bu slre sonunda kaliplarindan
¢ikartilan kiris ve denetim numuneleri, 21 gin boyunca Uzerleri strekli Islak
kalacak sekilde dlzenlenen cguvallarla kapatiimistir. Daha sonra saklanma
kosullarinin hafif ve geleneksel beton numunelerinkilerle ayni olmasi ve daha
énce de belirtildigi gibi birim sekildegistirme odlgerlerinin daha iyi yapigsmasi igin,
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sicakhdi 24° C + 2° C ve bagil nemi %65 +%5 olan bir ortamda saklanmiglardir.
Diger taraftan, saklanmalar sirasinda kendi 6z agirhg: altinda alt ve ust liflerinde
cekme gerilmesi olmayacak gekilde tim uzuniuklan boyunca dizlem bir yGzey

Gzerine oturtulmuslardir. Kirigler deney aninda 28 gunlukta.

4.3. DENETIM DENEYLERI

Gergeklestirilen hafif ve geleneksel betonlarin mekanik ézeliklerinin yeniden
yapilabilirligini denetlemek igin herbir karisimdan yapilmig silindir seklindeki
denetim numuneleri (6=100mm, h=200mm) merkezi basin¢ deneyine tabii
tutulmustur. Bu numuneler tzerinde elde edilen ortalama basing dayanimiari, kiris
ciftleri ile birlikte ' Tablo 25 ' de verilmektedir.

Tablo 25. Kiris ¢iftlerinde kullanilan betonlarin merkezi basing dayanimlari
(Denetim deneylerinden 100/200mm ' lik silindir numuneler {izerinde)

Kiris serileri
1 2 3 4 5 6 7 8
" |HK-1 | HK-2 | HK-3 | HK-4 | HK-5 | HK-6 | HK-7 | HK-8
|Kirig giftleri GK-1 | GK-2 | GK-3 | GK-4 | GK-5 | GK-6 | GK-7 | GK-8
-|Ortalama .
|basing HK] 20 20 19 19 19 20 20 19
dayanimi -
MPa GK | 40 39 38 38 38 40 39 40

Bu cizelgeden, denetim numunelerinden elde edilen basing dayanimlan
dolayisiyla da betonlarin yeniden
yapilabilirliklerinin yeterli duzeyde olduguna igaret etmektedir.

arasindaki farkin buyUk-

olmadig!
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4.4. HAFIF VE GELENEKSEL BETONLARIN GERiLME-SEKILDEGi$TiRME
DIYAGRAMLARI

Hafif ve geleneksel betonlarin standard silindir numuneler Gzerinde merkezi
basing altinda elde edilen gerilme-gekildegistirme diyagramlari daha Once
verilmistir (bkz. Madde 2.8.2, Sekil 15 ve Sekil 17).

4.5. KIRISLERIN YAPIMINDA KULLANILAN DONATILARIN OZELIKLERI

Betonarme kiriglerin yapiminda kullanilan gesitli gaplardaki (¢8, ¢10, $12 ve
¢14) celik gubuklar Uzerinde, standardlara [100], [101] uygun olarak merkezi
cekme deneyleri yapiimistir (bkz. Madde 3.3.1). Bu deneylerde, birim
sekildegistime 6lcme kapasiteleri (max €) %20 olan TML-YL20 tipi birim
sekildegistime 6lgeri kullanilmigtir. Bu deneylerden elde edilen donatilarin
mekanik bzelikleri Tablo 26 da verilmektedir.

Tablo 26. Kiris yapiminda kullanilan donatilarin mekanik ézelikleri

Donati Ortalama| Karakteristik| Ortalama| Karakteristik|Karakteristik
anma akma akma cekme | cekme kopma
capi dayanimi | dayanimi dayanimi | dayanimi uzamasi egy
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

¢8 330 304 480 466 34

$10 360 328 53 . | 517 28

912 320 294 440 402 30

o14 280 267 420 407 34

TS 708 —_ 220 — 340 18

Bu ¢izelgede verilmig olan dayanim ve birim uzama degerleri gérinen
gerilme-gekildegistirme diyagramlarindan elde edilen degerlerdir. Dider bir
degisle, bunlarin belirlenmesinde deneye tabi tutulan donati gubugu enkesitinin
kopma anina kadar sabit kaldigi varsaylimigtir. Bu kosullar altinda belirlenen
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gerilmeler gercek gerilmelerden kuglk, birim uzamalar ise, gergek birim
uzamalardan daha buvaktar.

Bu gdérinen gerilme-gekildegistirme diyagramindan gergek gerilme-
sekildegistirme diyagramina asagida verilen bagintilar yardimiyla gegmek
mamkin olmaktadir. Gergekten de Ag ve Ig sirasiyla donatinin ilk kesit alanini ve
ilk boyunu, A ve | ayni donatinin herhangi bir F eksenel yUka altinda enkesit alani
ve boyunu, Vg ve V ise donatinin sirasiyla ilk hacmiyle, F eksenel yuka altindaki
hacmini géstermek Uzere; sekildeg@istirmeler sirasinda hacim degisimi olmadigi
varsayimiyla;

Aglg = Al 74)

bagintisini yazmak mumkin olmaktadir. Bu badintidan A= Ag.lg/ | olarak elde
edilir. Tanim geregi gérinen gerilme;

o=F/ Ag (75)
badintisiyla, gergek gerilmeler ise,

cg=F/A (76)
bagintisiyla hesaplanir. Bu son bagintida A yerine, yukaridaki degeri yazilarak
gerekli dizenlemeler yapilir ve = Al/lg goérinen sekildegistirmeyi gdstermek
Uzere;

og=o(1+¢€) (77)
sekline gelir. Bu da gergek gerilmenin gdérinen gerilmeden blyilk oldugunu
gostermektedir. Gergek sekildegistirmeler ise;

eg=In(1+g) (78)

olarak elde edilir [75], [80]. Bu ise gergek sekildegistirmenin gbérinen
sekildegistirmeden daha kiglk oldugunu gdstermektedir. Ozetle, yukarida da
belirtildigi gibi donatinin gbrinen gerilme-gekildegistirme diyagraminin belli
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olmasi halinde (77) ve (78) bagintilari yardimiyla gergek gerilme-gekildegistirme
diyagramlan kolaylikla elde edilebilmektedir. .

Kirislerde kullanilan donatilarin gérinen ve (77) ve (78) bagintilar yardimiyla
elde edilen gercek gerilme-gekildegistirme diyagramlari her bir ¢ap igin Sekil 40,
Sekil 41, Sekil 42 ve Sekil 43 ' de karsilastirmak amaciyla donatilarin gergek ve
gortiinen mekanik 6zelikierinden bazilari da’ Tablo 27' de verilmektedir.

Gerilme-gekildegistirme diyagramindan gérulduga gibi, gdrinen ve gergek
gerilme degerleri akma sininna kadar cakigmakta ancak bu sinirdan sonra
birbirinden ayriimaktadir. Bu diyagramlar ve Tabio 27 ' den donati gapinin
$8mm, $10mm, $12mm ve $14 mm olmas: halinde gergek gekme dayanimiarinin
gdranen gekme dayanimlardan sirasiyla %8, %7, %5 ve %3 daha buyuk oldugu,
gercek §eki“ldegi§tirmelerin ise akma sinirina kadar pratik olarak gdérinen
sekildegistirmelere esit, bu sinirdan sonra gértnenlerden %3 daha kugik oldugu
goéralmektedir.

1000

800 —
o i
= Gercek
E 600 EL
2 sriren\.
,.g_ Gorinen ‘\
A ) .

200 —

0 . l - "IA l .', . - WT [ —
0 2 4 6 8 10

Sekildegistirme (10;)

Sekil 40. ¢8' lik donatinin gériinen ve gergek gerilme-
sekildegigtirm'e diyagramlar :
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.8, YUSERC 700 SR 0

D{f]‘“ & o AR QT ET ?ﬂ”"‘“ Bal ool

1200~ '

[»)

o

=

__800+"

_B’: o Gergek
=

E

0 T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10
Sekildegistirme (107€s)

Sekil 41. $10 ' luk donatinin gériinen ve gergek geriime-
sekildegistirme diyagramiar

1000

£ 800

z 5

@ i

Q

§ -

& 100 == E ‘
i Goriunen

200
] T T 7 T v

0 2 4 4 ' 6

Sekildegistirme (10%6s)

Sekil 42. $12 ' lik donatinin gériinen ve gergek gerilme-
sekildegigtirme diyagramlart



102

800

1

o

o

o
]

Gerilme (Gg) MRa

1 [ 4
2

T ;
3

Sekildegistirme  (102€;)

Sekil 43. $14 ' lak donatinin gértinén ve gergek gerilme-
sekildegistirme diyagramlar

Tablo' 27. Donatilarin gériinen ve gergek bazi mekanik 6zelikleri

Donati Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
anma cekme akma kopma akma
capl dayanimi dayanimi dayanimi uzamasi
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (109egy)
Gor. | Ger. | Gor. | Ger. | Gor. | Ger. | Gér. | Ger.
¢8 480 | 516 | 330 | 3306|340 | 907 | 184 | 138.8
$10 530 | 565 | 360 | 362 |397 | 1161 | 213 | 2127
612 440 | 461 | 320 | 320.5| 297 860 155 | 154.9
$14 420 | 433 | 280 | 2805|286 | 711 | 204 | 203.7
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Burada, bu sonuglarin bu aragtirmada kullanilan diz yuzeyli yumusak
Karablk donatisina (S220) ait oldugunu, nervarli donati kullaniimasi halinde
gercek ve gbrinen gerilme-sekildegistirme diyagramlarinin 6zellikle akma
sinirindan sonra birbirinden ¢ok daha fazla uzaklagabilecegini belirtmek uygun
olmaktadir.

4.6. EGILME DENEY DUZENEGI
4.6.1. Kiriglerin YUklenmesi

Kiriglerin yuklenmesinde kullanilan egilme deney dlizeneginin ilke semasi
Sekil 44 ' de verilmektedir. Tasarlanarak Universal deney aletine adepte edilen bu
dizenek, etkisini bir celik yuk dagitma koprisu (palonye) aracihigiyla kirige
uygulanan 600 kN ' luk tniversal deney aletine ait verenle donatiimisgtir. Kirig
mesnetleri ve yik kdprusuntnkiler mafsalli oldugu gibi kiris ve ylk képristunin
birer mesnetleri boyuna dogrultuda yatay yerdegistimeye de elveriglidir. Bu
kogullar altinda, yik képrusti mesnetleri arasindaki kiris orta bélgesinde olugan
kesit etkisi salt basit egilme oldugu acgiktr.

Edilme deneyinde yukleme, donatisiz kiriglerde her 1 kN ' da, donatili
kiriglerde ise 2 kN ' da bir 6l¢ti alinmak Gzere kirilma yUkine kadar ardisik olarak
hi¢ bogaltma yapilmadan sabit bir yukleme hiziyla gergeklestirismistir. Kiriglerin
deney anina iligkin bir gérintiim Sekil 45 ' de verilmektedir.

4.6.2. Olgme Aygitlari

Deneylerde o6lgme aygiti olarak birim sekildegistirme ©6igerleriyle birlikte
komparatér saatleri kullaniimistir (bkz. Sekil 44). Birim sekildegistirme 6icerleri
kirisin cekme bélgesinde beton ve donati, basing bélgesinde ise sadece beton
Uzerine yapigtiriimistir.

Herbir deneyde, sehimler, en gok zorlanan liflerde beton ve donatidaki birim
boydedisimler yikin, dolayisiyla da egilme momentinin ylikleme suresince
catlama ve nihayet kirilma anindaki degerleri 6lgllmustir. Gergekten, hafif ve
geleneksel betonarme kiriglerin davraniglarinin incelenmesi ve bu davraniglarin
kargilastinimas! sadece kirlma ve gatlama yUkleriyle degil, ayn1 zamanda butin
ylkleme boyunca sekildegistirme durumlarinin karsilastiriimasi suretiyle de
yaplimaktadir.
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Sekil 45. Kirig deneylerinden bir géranam

4.6.2.1. Kullanilan Birim Sekildegistirme Olgerlerinin Cinsi

Beton sureksiz ve heterojen bir malzeme oldugundan Kkirig yuzlerine
yapistirilan birim sekildegistirme olgerleriyle belirlenen  birim boydegisimlerinin
anlamli olabilmesi igin, aktif boylarinin yapistirilacaklari betonun bilegimindeki en
iri agrega tane boyutundan yeterince blyuk ama farkli 6lgti alma noktalari
arasindaki birim sekildegistirmelerin olgtlmesi icin de sézkonusu boylarin yine
yeteriyle kuguk olmasi gerekmektedir. Daha énce de belirtildigi gibi, betonda bu
iki sinirlayici kosullu saglatmak igin aktif boylari 90 mm olan TML- PL 90 tipi,
donatilarda ise aktif boylari 20 mm olan ve %20 sekildegistirme kapasitesine
sahip TML- YL 20 tipi birim sekildegistirme élgerleri kullaniimigtir. Bu konuda daha
ayrintili bilgi Ek-B ' de verilmektedir.

4.6.2.2. Kullanilan Montaj
Birim sekildegistirme 6lcerleri yarim-képra olarak monte edilmiglerdir. Bu

montajdan amag, bir dengeleyici birim gekildegistirme 6lgerlerinin 6lgu képrustne
baglanmasinin  saglanmasidir. Dengeleyici, kullanilan birim  sekildegistirme
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6lgerinin aynisidir. Bu dengeleyici birim sekildegistirme 6lgerinin goérevi, sicaklik
genlesme katsayilari farkli betonla, birim sgekilde@istirme &lgeri tasiyicisinin
olusturacagi parazit sicaklik etkisini telafi etmektir Bu nedenle s6z konusu
dengeleyici, kirig betonuyla ayni 6zelikli bir beton blok Gzerine yapigtiriimistir.

Birim sekildegistirme Olgerleri, betonla temas ylzeylerindeki dlzensizlikleri
gidermek icin yapistinlacak ylzeyi zimpara kagdidi yardimiyla dlzgin hale
getirildikten sonra, yapigtirma islemi gabuk kuruyan bir yapistiriciyla (TML-CN tipi)
gerceklestirilmigtir. Birim sekildegistirmeler Wheatstone képrustne bagl aygit
Gzerinden dogrudan okunmustur (bkz. Sekil 4).

4.6.2.3. Olgme yerleri

Birim sekildegistirme Glgerleri kiriglerin Ust ylUzlerinde (basing bélgelerinde)
sadece betonlarin Gzerine, alt yuzlerinde (¢ekme bolgelerinde) ise beton ve asal
¢ekme donatilarin Gzerine boyuna dogrultuda yapistiriimistir.

Hafif ve geleneksel betonarme kirigsler Uzerine yapistirilan birim
sekilde@istirme &lgerlerinin  konumu ve sayilarin birbirine esdeder olmasi
sadlanmistir. [lk mikro ¢atladi olusturan maksimum birim uzama degerini
belirleyebilmek amaciyla, alt ylze Ust yUzden daha fazla sekildegistirme é&lgeri
yapistiriimistir (Sekil 46).

== ==
.. \
a) Ustten goriinim . >TML PL-90

== =

= m.
:\TML YL-20

b) Alttan gérinim

Sekil 46. Deney kirisi tizerinde birim sekildegistirme
Slgerlerinin konum semasi
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4.7. KIRILMANIN INCELENMESI
4.7.1. Kiriglerin Teorik Kirilma Momentleri

Deney sonuglar incelenmeden 6nce, her bir kirigin  teorik kirllma momenti
ve servis momenti hesaplanmaktadir. Bunlardan birincisi beton ve donatilarin
gercek mekanik 6zelikleri dikkate alinarak, ikincisi ise TS 500 ' e gbére [78]
hesaplanan kiriima momentinden elde edilmektedir. Bu nedenle burada s6z
konusu yéntemlerin temel ilkeleri Gzerinde durulmaktadir.

4.7.1.1. Teorik Kirilma Momentinin Hesabi
4.7.1.1. 1. Teorik Hesabin (M) Varsayimlar

Kirilma bir catlak dogrultusunda meydana geldiginden, sadece boyle bir
kesite ait varsayimlarla ilgilenilerek, teorik kirima momentinin hesabi igin
asagidaki basitlestirici varsayimlar yapilmaktadir.

a) Catlaklara komsu kesitler, kiriima anina kadar duzlem kalirlar dolayisiyla
sekildegistirmeler tarafsiz eksene olan uzaklikla orantihdir ve donati kendini saran
betonla ayni sekildeg@istirmeyi yapmaktadir. Donatiyla beton arasinda aderansin
olmamasi halinde bu varsayimin gercekgi olmadig agiktir.

b) Kirima, en Gst beton liflerde kisalma egy sinir dederine ulagtidinda
meydana gelmektedir .

¢) Cekme bélgesindeki betonun kesit dayanimina etkisi yoktur. Dolayisiyla da
kesit tarafsiz eksen dlzeyine kadar ¢atlamigtir.

d) Kinlma aninda betondaki basing gerilmeleri diyagrami; fox standard
silindir karakteristik basing dayanimini, b, dikdortgen kesitli kirigin genigligi ve
x tarafsiz eksen derinligini géstermek Gzere, basing bilegkesi Fc=0.85 fgik by x
olan diyagramdir ( Sekil 47).

4.7.1.1.2. Hesap llkesi

Kirima momentinin hesabi ilk asamada kesitin kirilma anindaki
sekildegistirme diyagraminin belirlenmesini gerektimektedir. Zira bu diyagram belli
olunca :

e basing gerilmesinin bileskesi ve bunun tatbik noktasi,



108

t.___fd‘__,‘
€y
RS
o [s)
Baslangig diiziem kesiti K- ?‘L
\ Fo x I
—~————— -
-8
- 5
Sekildegistirmelerden / %
sonra diizlem kesit pd
Y _(degisken) i i M. Y
T 1z eksen I: Gergek gerilme diyagrami
Il: Esdeger dikdortgen gerilme
diyagrami
As EJL €s P
P | Sekildegistirme-geriimeler ve bileskeleri
bw

Sekil 47. Basit edilme etkisindeki bir kesitin basing bélgesindeki
gerilme dagilisini gbsteren diyagram[79].

e donatilardaki uzamalar, uzamalara karsilik gelen donati gerilmeleri ve
bu gerilmelerin bileskeleri kolayca hesaplanabilmektedir.

a) Sekildegistirme diyagraminin belirlenmesi

Basit egilme etkisindeki kiriglerde kirnlma kesiti- sekildegistirme diyagrami
Sekil 48 ' de verilmektedir.

b) Gerilme diyagraminin belirlenmesi

Donatilardaki ~ gerilmeler,  gerilme-gsekildedistirme  .diyagramlarindan
sekildegigtirmelere karsilik olarak elde edilmektedir ( bkz. Sekil 40, Sekil 41, Sekil
42 ve Sekil 43). Betondaki gerilmeler ise Sekil 48 ' deki gibidir.

c) Kesitin dénge denklemierinin belirlenmesi

Betonarme bir kesitin tagima glclne gére hesabinda kullanilan denge
denklemleri agagida verilmektedir (bkz. Sekil 48) :
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e fek
Ny Ny Ny
o - F=fbya 3
- 4 /% g
Tarafsiz eksen © =
N
As £ R=Asa Y
y Sekildegistirmeler Gerilmeler ve bileskeleri
. bw

Sekil 48. Betonarme bir kesitin sekildegigtirmelerinin sematik diyagrami
ve kiriilma aninda kesitte olugan i¢ kuvvetler

L Uygunluk denklemleri
€cul/€s = X/(d-x) (79)

e Kuvvet denge denklemi, kq, fex<25 MPa igin 0.85, fck>25 MPa igin kq4=0.85-
006(fck-25) olmak ve a=kqx'i, Fg =fck by a 'yl ve Fg= Agog ' yi gbstermek Uzere

FC = FS (80)
e Moment denge denklemi ise;
M=FgZ=FcZ (81)

seklindedir.
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d) Hesap ydntemi

Kullanilan donatilarin gerilme-gekildegistirme bagintilarinin  karmasikhgi
nedeniyle, alisiimis hesap yoluyla denge denklemlerinin yazimi, kirilma
momentinin dogru olarak tayinine imkan vermemektedir. Durum béyle olunca,
kinima momenti ardigik yaklasim yéntemiyle hesaplanmak zorundadir. Bunun igin,
kirlma aninda betonun birim kisalmasi gg; belliyken, denge gergeklesinceye
kadar kesitin sekildegistirme diyagramini B (ggy) noktas! etrafinda déndirmek
gerekmektedir (Sekil 49).

, _ B(e)
. D
x
/ /% ' ,r"
Tarafsiz eksen 77
= -]
A s __]L_ ‘/;; //.,' /,;
Y Sekildegistirmeler
bw -
I

Sekil 49. Betonarme bir kesitin kirllma anindaki sekildegistirme
diyagraminin arasgtiriimasi

Bu durumda, betonun egilmede kiriima sekildegistirmesinin (gg,) belli
olmasi zoruniudur. On incelemelere gére belirlenen ve daha énce dider bir gok
6zelikle birlikte veriimis olan hafif ve geleneksel betonlara ait kirilma
sekildegistirmeleriyle beraber ortalama ve karakteristik basing dayanimlari

Tablo |29 ' da verilmektedir.

Bu yodntemle, basit egilme etkisindeki betonarme bir kesitin kiriima

momentleri ardisik yaklagimla hesaplamak igin gelistirilen bir bilgisayar

programinin  akis diyagrami Sekil 50' de, bu programla hesaplanan kirilma
momentleri ise Tablo 30' da veriimektedir.
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Tablo 29. Kiris yapiminda kullanilan hafif ve geleneksel betonlarin kinima
sekildegistirmeleri, ortalama ve karakteristik basing dayaminiari

Betonlar Ortalama basing | Karakteristik basing| Kirnlma $ekil-
dayanimi (feyy), | dayanimi (fe), degistirmesi
MPa MPa Scu
Hafif beton 19 18 5,0. 10-3
Geleneksel
beton 37 36 3,2.10-3

4.7.1.2. Kirllma ve Kullanim Momentlerinin TS 500' e Gére Hesab
4.7.1.2.1. Kinima Momentin (M) Hesap Varsayimlar

Dlzlem kesitlerin duzlem kalma, c¢ekmeye maruz betonun roli ve
malzemenin gerilme-gekildegistirme diyagramlarina ait Madde 4.8.1.1.1' de
belirtilen varsayimlar burada da aynen yapilmaktadir. Ancak daha énce de
belirtildigi gibi kinima sinir durumu, gergek tasima kapasitesi yerine, G¢ dénme
noktas! gibi bir kuralin uygulanmasiyla tanimlanmaktadir [79]. Bu arastirmaya
konu olan Kirigler salt edilme etkisinde oldugundan s6z konusu Gg dénme noktasi
kurali, sadece iki ddnme noktasi kuralina (A ve B) dénigmekte (bkz. Sekil 49) ve
agadidaki iki koguldan biri yada ikisi ayni anda sadlandiginda kiriima sinir duruma
ulasiimaktadir :

e Betonun st lifindeki birim kisalmanin g¢, = 3.10-3 olmast,

e Asal gekme donatisindaki birim uzamanin gg = 10.10-3' e varmasi.

Diger taraftan :

o foi karakteristik dayanimi géstermek Gzere betonun basing dayarimi
fou = 0.85 fek / ¢ olarak sinirlidir.

® Donatinin hesap dayanimi (fyd) karakteristik dayanlmln (fyk) vs=1.15'e
bélinmesiyle elde edilmektedir [78].
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4.7.1.2.2. Kirlma Momentinin Hesap Ilkesi

Kirilma momentinin TS500 [78] ' e gbre hesabinda da teorik kiriima
momentinin hesabindaki yol aynen izlienmektedir.

4.7.1.2.3. Kullanim Momentinin (Mg) Hesabi

Kullanim momenti normal olarak, bir taraftan kullanim sinir durumian, diger
taraftan da kirlima sinir durum dikkate alinarak belirlenmek zorundadir.

Eger bu belirlemede sadece kirilma sinir durum dikkate aliniyor ve kullanim
yukd -altinda bagka hicbir 6zel kosulun saglanmasi istenmiyorsa kullamm
momenti izostatik kirislerde ;

Mg =M/ 1.5 (82)

bagintisiyla hesaplanmaktadir [79], [102].

Aksine, catlama ve sekildegistirme icin bagka sinirlar konmak isteniyor ve bu
sinirfar yukarida tanimlanan Mg ' den daha kicUk degerleri gerektiriyorsa, bu
durumda kullanim momentinin bir kiris ciftinden digerine degisecegi agiktir. Durum
boyle olumakia beraber, bu ¢caligsmada kiriglerin maksimum kullanim yUkane karsili
gelen ve (82) bagintisiyla hesaplanah kullanim momenti degerine kadarki
mekanik davraniglarinin kendi aralarinda karsilastiriimasiyla yetinilmektedir.

4.7.2. Hesap ve Deney Sonuglari

Hafif ve geleneksel betonarme kiriglerin deneysel kirlma momentleri
hesaplanan teorik kirilma momentleri (M), TS 500 ' e gére belirlenen kiriima (Mr)
ve kullanim momentleri (Mg) ' Tablo 30" da verilmektedir.

Bu cizelgeden, bu galismaya konu olan hafif betonarme kiriglerin deneysel
kirlma momentlerinin (Mrg), geleneksel betonarme kiriglerinkinden en gok %13
oraninda kiglk oldugu gérulmektedir. Bu da yapilan hafif betonun en azindan
betonarme kirisierde kullaniimasinin dayanim yéntnden bir sakincasi olmadigini
ortaya koymaktadir.
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(donatlnni o-¢
diyagramindan)

@ H | k=085 -0,006(fc- 25)

kqx

Mrr’ Fs (d -

DUR

Sekil 50. Bilgisayar programi akig diyagrami
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4.8.2.1. Deneysel Emniyet Katsayilan

Bu calismada deneysel kiriima momentinin kullanim momentine orani
deneysel emniyet katsayisi olarak adlandiriimaktadir. Tablo 31' de Tablo 30
yardimiyla hesaplanan yg=Mre/Mg, Y= Mre/Mit ve y,-* = Mre/Mr oranlar
verilmektedir.

Bu cizelgeden, hafif betonarme kirislerin deneysel kirilma momentlerinin,
teorik kirnilma momentlerinden en ¢ok %12 daha blyldk oldudu, geleneksel
betonarme kiriglerde ise s6z konusu oranin %11 ' i gegmedigi, deneysel emniyet
katsayisinin (yg) asal gekme donatisi oranina bagl olarak hafif betonarme
kiriglerde 2.55 - 4.38 arasinda, geleneksel betonarme kiriginkiler ise 2.46 - 4.62
arasinda de@erler aldiyi ve bunun en kgik degerinin 2.5 civarinda oldugu
gbrulmektedir.

4.7.7.2. Kiriglerin Dengeli, Minumum ve Kritik Donatl
Oranlarinin Belirlenmesi

Hafif ve geleneksel betonarme kiriglerin karakteristik dengeli donat! oranlari,
hesap dengeli donati oranlari, minumum ve kritik donati oranlari belirlenmigtir.
Karakteristik dengeli donati oranlarinin belilenmesinde, bu galismaya konu olan
beton ve donatinin karakteristik dayanimiari, hesap dengeli donati orani, kritik ve
minumum donati oranlarinin belirlenmesinde ise hesap dayanimlari kullaniimigtir.
Hesaplanan donati oranlari Tablo 32 ' de verilmektedir. Kirig davraniglarinin
deg@erlendiriimesinde bu oranlar dikkate alinmaktadir.

Tablo 32. Kiriglerin Py Pmin ve Pc degerleri

Kirigler Karakteristik | Hesap dengeli| Kritik donatt | Minumum
dengeli donati| donati orant | oraniP¢ donati orani
orani (Pp) Pp,(TS 500) (0.122fcdffyd)| Pmin. (1.2/fyd)

Hafif o

betonarme 0.031 0.021 0.0015 0.0043

kirigler (HK)

Geleneksel

betonarme .0.055 0.042 0.0021 0.0043

kirisler (GK)
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4.7.2.3. Betonarme Kiriglerin Sekildegistirme ve Sehimlerinin

Karsilagtiriimasi
Daha énce de belirtildigi gibi hafif betonarme kiriglerin egilme deneyi

boyunca sekildegistirme ve sehimleri , geleneksel betonarme kirislerinkiyle
kargilagtirmak amaciyla, &igtulmastur. Bu degerler birinci seri kirigler igin (HK-1,

GK-1) Sekil 51, ikinci seri kirigler icin Sekil 52 ve Sekil 53 ' de, Uglncu seri

kirigler icin Sekil 54 ve Sekil 55 ' de, dérdinc seri kirigler icin Sekil 56 ve Sekil
57 ' de, besinci seri kirigler icin  Sekil 58 ve Sekil 59' da, altinci seri kirigler igin
Sekil 60 ve Sekil 61 ' de, yedinci seri kirigler igin Sekil 62 ve Sekil 63 ' de
sekizinci seri kirigler igin ise Sekil 64 ve Sekil 65 ' de verilmektedir.

Donatisiz F(kN)
'}
6
1 ]
\ ]
¢ '
1 '
\ ! ]
T
[ ]
o~ |
o Il :
F2  F ‘ v i
[ H ,
{. ‘2 ‘ 1 & \—®. (9: HK - Betonu
HK ) s i 7 @ GK - Betonu
Vol Q: GK - Belonu
2 F£2 Flf . 28] i / (@: HK - Betonu
GK s
4 1 ’n .
5 1E
Catlama durumlar Hly
i
10% kxslulma[ [ . i : | l u|zc1mc 10%
L 2 o 2 L

Sekil 51.Birinci seri kiriglerin tipik sekildegistirme diyagramlari
ve kirllma ytka altinda gatlama durumlar
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FlkN)
)
Donati: 148
HK:GCekme kirilmasi
GK:Cekme kirilmasi 16 —
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\‘ ---‘6--" _U"'
¥ /*
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i/z F‘Z . @
HK-2 N~ o ‘“\:’ﬁ{.\ —'{l
\} ;
. t I-§ EL{'U‘ N X E.- ©F HK-2 Betonu
£i2 ‘& .%g (@: HK -2 Donalisi
{ + if (d:6K-2 Betonu
GK-2 N Y | (©: G K- 2 Donatlisi
. 51? \g SI | @=G K-2 Betonu
Catluma ‘durumlari ®: HK-2 Beton
10LE kisalma o“e
= l I l | | I e 1| -
80 ‘ . L0 0 L0 ' 8Q

Sekil 52. ikinci seri kiriglerin tipik sekildegistirme diyagramlan ve
kinima ylkl altinda gatlama durumlarinin gemasi
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Fi2
L
— T T T T
0 2 L 6

Sehim {f }Jmm

‘Sekil 53. ikinci seri kiriglerde yiik-sehim diyagramian
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Donatr : 228 F(kN)
HK:Cekme kirilmasi )
GK:Cekme kirilmasi

Ff2 F2
L |
HK-3 f = .
A TR WT
| 72 Ff (@: HK-3 Betonu

@: HK-3 Donatisi
Q:GK-3 Betonu
@:GK-3 Donalisi
(®:GK-3 Betonu
®: HK-3 Betonu

= IR

Catlarha dururhlars

10 Kisalma Umma 10%
. T

I I l T T '
-L0 -20 Q 20 L0

Sekil 54. Ugiincd seri kiriglerin tipik gekildegigtirme diyagramlarn ve
kirilma yiki altinda ¢atlama durumlarinin gemasi
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Sekil 55. Uglinci seri kiriglerde yik-sehim diyagramiari

12
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Donali : 2010
HK :Cekme kirilmasi
GK:Cekme kirilmasi
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Sekil 56. Dérdiincii seri kiriglerin tipik sekildegistirme diyagramlari ve
kinlma yiikii altinda gatlama durumlarinin gemasi



Yik(F)kN

123

L0

I I B
4 6 8 10
' Sehim (f)mm

Sekil 57. Dordiincti seri kiriglerde ylik-sehim diyagramlan
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Donatt : 2212
HK: Cekme kirilmasi
GK:Cekme kirilmasi

124

F(kN)

Sekil 58. Besinci seri kiriglerin tipik gekildegistirme diyagramlan ve
kirnlma yukii altinda ¢catlama durumlarinin semasi
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Sekil 59. Besinci seri kiriglerde ytik-sehim diyagramian

12
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Sekil 60. Altinci seri kirislerin tipik gekildegistirme diyagramlari ve
kinlma yiiki altinda ¢atlama durumlarinin gemasi
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Sekil 61. Altinct seri kiriglerde yik-sehim diyagramiari
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Sekil 62. Yedinci seri kiriglerde tipik gekildegistirme diyagramlarn ve
kirlima yGk{ altinda ¢atlama durumlarinin gemast
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$ekil 63. Yedinéi seri kirigleride yiik-sehim diyagramlan

16
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Sekil 64. Sekizinci seri kiriglerin tipik sekildegistirme diyagramlan ve
kiriima yUki altinda ¢atlama durumlarinin semasi
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Sekil 65. Sekizinci seri kiriglerde ylik-sehim diyagramlan

20
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Bu sekillerden ve Tablo 30 ' dan, hafif betonarme Kiriglerin kirilma
yiklerinin  geleneksel betonarme kiriglerinkinden daima kigik oldugu, ancak
farkin %13 ' G geg¢medigi, sekildegdistirme ve sehimlerinin ise geleneksel
betonarme kiriglerinkinden ¢ok daha biylk oldugu gérulmektedir. Bu sonuglar
daha énce gizelge ve teorik dugtnceler yardimiyla varilan sonuclar da teyit
etmektedir. Hafif betonarme kiriglerin kirilma yUklerinin geleneksel betonarme
kiriglerinkinden %13 civarinda daha kuglk olmasina karsilik, sekildegis-
tirebilirliklerinin dolayisiyla da stnekliklerinin geleneksel betonarme kiriglerin-
kinden ¢ok daha bulytk olmasi, bunlarin adaptasyon yapma kapasitelerinin daha
blyuk ve depreme karsi performanslarinin daha ytksek olacagini géstermek-
tedir.

4.8. KIRISLERIN CATLAMA DURUMLARININ INCELENMESI
4.8.1. Teorik Hatirlatmalar
4.8.1.1. Betonarmede Catlama

Bilindigi gibi betonarme yapilarda, betonun gekme dayaniminin dtgtk olmasi
nedeniyle, ¢atlama olayi genellikle kaciniimaz olmakta ve betonarme hesaplarda
bu husus dikkate alinmaktadir.

Uluslararasi yayinlarda [103] onerilen catlama sinir durumdaki hesap
bagintilari  Ferry Borges [104], [105] 'nin arastirmalarina dayanmaktadir. Bu
caligmaya konu olan hafif ve geleneksel betonarme Kkiriglerin catlamalarinin
incelenmesi de séz konusu aragtirma sonuglari temel alinarak yapiimaktadir.

4.8.1.1.1. Gatlak Genisliginin Teorik Hesabi

Catlagin donati agirhk merkezi dizeyindeki genigligi (W); Al catlaklar
arasindaki ortalama mesafeyi eg ve ggt sirasiyla donati ve betondaki birim
uzamalari géstermek Uzere,

W =Al (&g - £¢p) (83)
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bagintisiyla belirlenmektedir. Bu baginti, g ' ye gére ¢ok kiigtk olan g¢ ' nin ihmal
edilmesi durumunda ,

W = Al gg (84)

sekline gelmektedir.
a) Catlaklar arasindaki mesafenin belirlenmesi

Catlaklar arasindaki mesafe (Al); beton 6rtt kalinligi (c) ve donati gubugdu
capinin donati oranina bélumi (¢/py) gibi iki parametrenin dogrusal bir fonksiyonu
olarak ifade edilebilmektedir [79] (Sekil 66). Burada gatlag: ilgilendiren donati
orani, As ve Aqt sirasiyla asal gekeme donatisi ve gatladi ilgilendiren beton
alanini géstermek Uzere Pp = Ag/Aqt seklinde hesaplanabilmektedir. Gergekten

A | Ecx B
B . 5 =1
Fs f :" i Eex ‘\! % F
\ ] F
C i D
* X o+

Sekil 66. Betonla donati arasindaki kenetiesme [79].

betonla donati arasindaki aderans mikemmelse, AC kesiti donatidaki Fg gekme
kuvvetinin etkisi altinda duzlem kalmaz. Béyle olunca da betonda AB boyunca
olugan ¢t birim uzamasi donatinin gg birim uzamasindan kaguk kalr. Ancak, ¢
nin fonksiyonu olan x kadar uzakta gqt=eg olabilmektedir. Bu da yeni bir ¢atlagi,
ancak bu x mesafesindeki kesitten sonra olusabilecegini gostermektedir. Bu
durumda catlaklar arasindaki mesafe;

Al=f(kq c) (85)

olmaktadir. Diger taraftan donatinin birim boyundan betona intikal eden aderans
kuvveti Ttpq ' dir. Bu aderans kuvveti donatiy1 saran ve gekme dayanimi fgt olan
Act beton alaniyla karsilanmaktadir. Bu durumda gatlama tehlikesi aderans
kuvveti ile (tdtpq) dogru, Act et ile ters orantili olmalidir. Bu kosul
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K'( Act Ind) fet / Tod = K2 T92/4mdpr) = Ko ¢/pr (86)

bagintisiyla ifade edilmektedir. Buradaki ko, fct/thd “ye bagli bir katsayidir.

Betonlarin ¢ekme dayanimian  pratik olarak aderanslari  gibi
degerlendirildiginden, belirli bir nitelikteki donati igin, ko yalniz donati aderansinin
kalitesine bagli olmaktadir. Bu durumda; ¢atlaklar arasindaki mesafe,

Al =kq ¢ + Ko &/pf (87)

seklinde ifade edilebilmektedir.

b) Donati birim uzamasinin (gg) belirlenmesi

Donati birim uzamasi, gatlamig iki kesit arasindaki donatida olusan gerilme
ile orantili olup, donati gubugunu saran beton tarafindan alinan gerilmeyi hesaba

katmak kosuluyla, catlamig kesitteki og gerilmesine, k3 beton-donati aderansina
bagli bir katsayiy! géstermek Gzere;

gs = (Og - kalpy) 1/Es (88)
seklinde baglanmaktadir .
c) Genel baginti

Bu durumda donati agirhk merkezi duzeyinde ortalama catlak genisligini
veren baginti;

Wm = (k1 ¢+ k2 ¢/py) ( o5 - kalpy) 1/ Eg (89)

seklinde yazilabilmektedir [79].
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4.8.1.2. Catlak Geniglikleri igin Standardlardaki Onerileri

Bazi kaynaklar ¢atiamayi yaygin ve yerel ¢atlama diye iki sinifa ayirmaktadir
[78][93]. Diger taraftan yaygin ¢atlamada da donati gubuklarinin, ¢esitli tipte, farkl
¢apta yada ayni tip ve ayni c¢apta olmalarina gére, maksimum ¢atlak
genigliklerinin hesabina ait ayri bagintilar énermekte, yerel catiama icin ise farkli
bir baginti vermektedir. Burada CEB ' nin yaygin gatlamanin ancak yuksek
aderansli donati kullaniimasi halinde olusabilecegini vurguladigint belirtmek
gerekmektedir.

Betonarme yapilarin hesap ve yapim kurallarinda [78], donati agirlik merkezi
dizeyindeki ortalama catlak genigliginin (Wp), daha gergekgi olanlarin
bulunmamasi durumunda, (=9.5 Vfck , MPa), ¢atlama aninda donatidaki gerilmeyi
gbstermek tzere:

Donatinin diz yhzeyli olmasi durumunda;

Wm=12(2c+0.12 ¢/py) og/ Es (91)
bagintisiyla, nervirli olmasi durumunda;
Wm =(2¢c +0.12 ¢/py ) 6/ Es[ 1- 0.7 62g/ 62g] (92)
bagintisiyla karakteristik ¢atlak genisliginin ise;
Wk = 1.7 W (93)

bagintisiyla hesaplanabilecegini ve bunlarin izin verilen catiak genislikierini
gecmemesi gerektigi belirtiimektedir. Burada bu bagintidaki sembollerin (89)
bagintisindakilerle ayni anlami tagidiklarini belirtmek uygun olmaktadir.

Bu galismanin sonuclarinin de@erlendirilmesinde genellikle CEB ' ce de
benimsenmis olan Ferry Burges ' in teorisinden yararlaniimaktadir [103]. Bilindigi
gibi, betonarmede ¢atlama konusunda ¢cok sayida galisma gergeklestiril-mistir [79
1, [108], [107]. Bu calismalarin dogal sonucu olarak gatlak geniglikleri Gzerine ¢ok
saylda deneysel ya da teorik badintilar elde edilmistir. Sonug olarak yararlanilan
cesitli teorilerin temel ilkelerinde hig bir geliski bulunmamaktadir. Zira bu teorilerin
timinde dikkate alinan etkenler ayni olup, sadece katsayllar ve bazen de
parametrelerin etkime dereceleri degismekte ve esas degigken catlamis kesitteki
donati gerilmesi g olmaktadir.
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Yukarida verilen catlaklara iliskin badintilar, aderansin degisim kuralini
dikkate almamis olmakla beraber; donati orani azaldikga gatlaklar arasindaki
mesafe ve catlak genigliklerinin arttigini ve donati orani sabit kalmak koguluyla,
donati ¢ap) kuglldikce, catlak geniglikleri Uzerindeki donati etkisinin arttigini
belirtmeye imkan vermektedir.

4.8.2. Betonlarin Kirig Catlama Durumilarina Etkisi

Bu calismaya konu olan hafif ve geleneksel betonarme kiriglerin kiriima
aninda sabit moment béigesinde belirienen gatlak sayilari, minumum, ortalama ve
maksimum catlak mesafeleri: Tablo 33 ' de, catlama durumlarimin gérinima
Sekil 67 ' de, sematik gatlama durumiarimin géranamua Sekil 68 ' de, ortalama
catlak mesafelerinin donati oranina bagh olarak degdisimleri ise Sekil 69' da
verilmektedir.

Bu cizelge ve sekillerden de géruldugu gibi, hafif betonarme kiriglerin sabit
moment bélgesindeki kirlima yUka altinda ortalama c¢atlak mesafeleri geleneksel
betonarme kiriginkilerden ortalama olarak % 36 daha kuguk, ¢atlak sayis: ise %45
daha fazladir. Bu durum her bir serideki hafif ve geleneksel betonarme kirig
ciftlerinin, donati gap1 ve araliklari ayni oldugundan, bu galismaya konu olan
tasiyici hafif betonun donatiyla aderansinin geleneksel betonunkinden daha iyi,
dolayisiyla da adaptasyon kapasitelerinin ve depreme karsi performansiarinin
daha yuksek oldugunu géstermekte ve bdylece daha 6nce Madde 3.3 ' de verilen
donati-beton aderans deney sonuglarini da desteklemektedir (bkz. Tablo 22).

4.8.3. ik Gatiamayi Olugturan Momentin Belirlenmesi

ilk catlama momentleri kirig alt yGzlerinde hem beton hemde donatiya
yapistirilan birim gekildegistirme o6lgerleri yardimiyla belirlenen maksimum birim
uzamalara bagl olarak hesaplanmigtir. Zira, betonda ilk mikro catlak olusur
olusmaz yuk-sekildegdistirme egrileri ani olarak egim degistirmektedir (bkz. Sekil
53 ' den Sekil 66 ' ye kadar).

Betonarme kiriglerin deneysel ilk catlama momentleri, teorik ¢atlama
momentleri ve ilk ¢atlamayi olusturan maksimum birim uzamalari Tablo!34 ' de
verilmektedir. Burada teorik gatlama momentinin hesabinda kesitin homojen
oldugu, dolayisiyla da hesaplarda modiler oran hafif betonarme kiriglerde 10,
geleneksellerde ise 5 alinarak , kesit eylemsizlik momentinin ,
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Sekil 67. Hafif ve geleneksel betonarme kiriglerin kiriima yukleri altindaki
gatlama durumlarinin géranamleri
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Sekil 68. Hafif ve geleneksel betonarme kiriglerin kiriima yUkleri altindaki
¢atlama durumlarinin sematik gérunamieri
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Sekil 69. Kiriglerin sabit moment bélgelerinde kiriima ylku altinda
olusan ortalama ¢atlak mesafelerinin donati oranina
baglh degisimi

I=(bw h3 /12) + n As (d - h/2)2 ‘ (94)

bagintisiyla hesaplandi§i, betonun ¢ekmede plastiklesmedigi ve ¢ekme-basing
bélgelerindeki betonun Hook yasasina uydugu varsayimlarinin yapildigini ve
edilmede ¢ekme dayaniminin hafif betonda 2.10 MPa, geleneksel betonunkinin
ise 2.65 MPa olarak alindidini belirtmek uygun olmaktadir.
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Bu cizelgeden, hafif beton ve betonarme kiriglerin ilk ¢gatlama momentleri,
geleneksel beton ve betonarme kirislerinkinden en gok %20 daha kigtk oldugu,
donati miktarinin hafif ve geleneksel betonda ilk ¢atlamayi olusturan maksimum
birim uzamalan degistirmedigi dolayisiyla da ilk ¢atiama nedeninin maksimum
cekme gerilmelerinden ¢ok maksimum birim uzamalar oldugunu géstermektedir.
Bu gbzlem, zamana bagli sekildegistirmelerden meydana gelen kiriimayi ve
hidrostatik basing altinda kiriimamay acgiklamaya imkan vermektedir.

Bu boélimde gergeklestiriimis olan deneysel ve teorik galismalar, bu
calismaya konu olan hafif betonun, edilme etkisindeki betonarme elemanlarda
kullanilabilecegini ve hatta geleneksel betona gére, sekildegistirebilirlik, stneklik
ve donatlyla aderanslarinin daha iyi olmasi nedeniyle bunlarin adaptasyon
yapma kapasitelerinin daha bUlylk ve depreme karsi performanslarinin daha
yuksek olacagini ortaya koymus bulunmaktadir. |
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmanin baglica amaci, agrega petrografik yapisini da dikkate almak
suretiyle Dogu Karadeniz Bélgesi dogal hafif agregalarindan biriyle yapilan hafif
betonun, birim kutle yénlnden farkli olan agregayla yapilan geleneksel bir betonia
karsilagstirmali olarak inceleyerek bu betonun yekpare ve prefabrike beton
yapilarda kullanilabilirligini aragtirmakti. Bu amagla, birinci bélimde hafif betonlar
konusunda bir sentez galigmasi verilmig, ikinci bélumde, yapilan hafif betonun
6zelikleri geleneksel betonunkilerle karsilastinimis ve agrega petrografik
yapisinin betonun kirilma mekanizmalar Uzerindeki etkisi teorik ve deneysel
olarak incelenmigtir. Uglincli bélimde, hafif beton-donati aderansi geleneksel
beton-donati aderansiyla karsilagtiriimigtir. Dérdlnct bélumde ise, gesitli donati
oranlarina sahip, hafif ve geleneksel betonarme kiriglerin egilmedeki davranig-
larinin incelenmesine ayriimistir.

Gergeklestiriimis olan deneysel ve teorik calismalarin timinden
cikartilabilecek bazi sonug ve dneriler asadida 6zetlenmektedir.

1) Yapilan hafif betonun birim kutlesi geleneksel betonunkinden yaklasik
olarak %33 daha koguktur. Kitlece su/cimento orani arttikga betonlarin birim
kitlesi azalmakta ve bu azalma geleneksel betonlarda, hafif betona gére daha
fazla olmaktadir (bkz. Tablo 11).

2) Sulgimento orani 0.50-0.55 alinarak yapilan hafif betonlar BS16 (C16)
sinifina 0.60 alinarak yapilan ise BS14 sinifina girmektedir. Buna karsiiik
su/cimento orani 0.50 olan geleneksel beton BS35, 0.55 ve 0.60 olanlar ise BS25
sinifina girmektedir.

3) Sulcimento orani arttikca hafif betonlarin dayanimlarindaki dasus,
geleneksel betonunkilerden daha az olmaktadir. Gergekten hafif betonlarin
ortalama basing dayanimlari geleneksel betonunkilerden su/gimento oraninin
0.50, 0.55 ve 0.60 degerleri icin sirasiyla %95, %80 ve %73 daha kuguktar
(bkz.Tablo 12).
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4) Hafif ve geleneksel betonlarda su/gimento orani arttikca basing dayanimi
ve elastisite modull pratik olarak ayni oranda azalmaktadir.

5) Hafif betonun basing dayanimi ve elastisite modulinin geleneksel
betonunkine gére dusik olamasina karsilik, birim kitlesi daha kiguk oldugundan,
bu betonla inga edilen yapilarda sabit yUkler %33 azaldiindan atalet kuvveti de
ayni oranda azalmaktadir. Ancak, elastiste modulinin kiglk olmasi nedeniyle
yerdegistirmeler blyumekte ve enerji depolama kapasitesi artmaktadir. Yapinin
emniyeti icin dayanim kadar stnekligin de gerekli olmasi  gerilme-sekildegis-
tirme diyagram absislerinin bulyuk olugunun énemini ortaya koymaktadir.

6) Hafif ve geleneksel betonlarin dogrusal davranis bélgesindeki Poisson
oranlari su/gimento oraninin artmasiyla azalmakta ve bu azalma hafif betoniarda
daha fazla olmaktadir (bkz.. Tablo12).

7) Hafif ve geleneksel betonlarda karot kesme etkisinden dolayi meydana
gelen dayanim dUsust su/gcimento oranina bagh olarak %7-%26 arasinda
degerler almaktadir. Bu da kirllma mekanizmalarinin agiklanmasinda bu hususun
da dikkate alinmasi gerektigini géstermektedir.

8) Su/gcimento oranina bagli olarak bir miktar degismekle beraber hafif
betonlarin 1sil iletkenlik katsayilan geleneksel betonlara gére daima %80 daha
kaguktar.

9) Betonlarin bilegimindeki sertlegmig gimento hamuru standart silindir basing
dayanimlar su/gimento oranina bagli olarak hafif betonunkinden %13-%38 daha
buyuk, geleneksel betonunkinden ise %36-%61 daha kaglktur (bkz. Tablo 12 ve

Tablo 15).

10) Hafif agrega kayaglarinin edilme dayanimi, geleneksel agrega kayacin-
kinden %18, merkezi basing dayanimlari ise geleneksel agrega kayacininkinden
%60 daha kigiktir (bkz. Tablo|17).

11) Su/gimento orani 0.50 olan gimento hamurunun egdilme dayanimi hafif
agregall harcinkinden %100 daha kigik, basing dayanimi ise s6z konusu
harcinkinden %6 daha buyuktur. Buna karsilik geleneksel agregali harcin egilme
dayanimi gimento hamurununkinden %300, basing dayanimi ise %22 daha
blyuktar (bkz. " Tablo/17).
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12) Hafif agrega kayaci-gimento hamuru aderansi, hafif agrega kayaci-harg
aderansindan %43 daha buyldk, geleneksel agrega kayaci-gimentoc hamuru
aderansi ise geleneksel agrega kayaci-harg aderansindan yaklagik %300 daha
kuciktar. Diger taraftan, hafif agrega kayaci-gimento hamuru aderansi geleneksel
agrega kayaci-gimento hamurununkinden %250 daha buyUk, buna karsilik hafif
agrega kayaci-harg aderansinin geleneksel agrega kayaci-harginkinden %38
daha kuguktar. Bu durum, hafif agregalarla istenilen dayanimda beton
yapabilmek icin hafif agrega ince kisminin dodal agrega ince kismiyla
degistirilmesinin bir ¢6zim olabilecedine igaret etmektedir. Betonlarin kirilma
mekanizmalar da bu durumu dogrulamaktadir (bkz. Madde 2.9.4).

13) Gergeklestirilen deneyler agrega petrografik yapisinin betonun basing
ve gekmedeki kirlma mekanizmalari dolayisiyla da dayanimiar Gzerinde etkili
oldugunu ve bu suretle teorik incelemeler neticesinde bu konuda elde edilen
teorik bagintilarin da oldukga gergekgi olduklarini géstermektedir.

14) Gergeklestirilen aderans deneyleri, hafif beton-donati aderansinin gele-
neksel beton-donati aderansindan %40 civarinda daha biyGk oldugunu
dolayisiyla da teknik literatiirde belirtilenin aksine, hafif betonlarda aderans
boyunun daha kligtk olabilecegini gdéstermektedir.

15) Hafif betonarme kiriglerin deneysel kinlma momentleri, ayni donati
oranina sahip geleneksel betonarme kiriglerinkinden en gok %13 daha kuguktar.
Bu da yapilan hafif betonun en azindan betonarme kiriglerde kullaniimasinin
dayanim yéninden énemli bir sakincasinin olmadigini ortaya koymaktadir (bkz.

Tablo' 30).

16. Hafif betonarme kiriglerin deneysel kirilma momentleri, bu kiriglerin
yapiminda kullanilan donatinin gerilme-gekildegistirme diyagramlan ve betonun
birim kisalmasinin kullaniimasiyla hesaplanan teorik kirllma momentlerinden en
cok %12, geleneksel betonarme kiriglerin deneysel kiriima momentleri ise, teorik
kirima momentlerinden en ¢cok %11 daha buyUktir. Deneysel kiriima momentinin
kullanim momentine oranindan belirlenen emniyet katsayisinin en kucik degeri
her iki betonarme kiriglerde 2.5 civarindadir.

17. Hafif ve geleneksel betonarme kiriglerin deneysel kiriima momentlerinin
TS 500 ' e goére hesaplanan kirima momentlerine orami pratik olarak 2
civarindadir. Bu da séz konusu standarda gére hesaplanan kirilma momentlerinin
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teorik ve deneysel kirilma momentlerinden ¢ok kiguk oldugunu géstermektedir.
(bkz. Tablo 30 ve Tabio 31).

18) Hafif betonarme kiriglerin sabit moment bélgesinde kinlma yuku altinda
olugan catlaklarin ortalama aralikian geleneksel betonarme kiriginkilerden % 36
daha az , ¢atlak sayisi ise %45 daha fazladir. Bu da bu calismaya konu olan
tagiyici hafif beton-donati aderansinin geleneksel beton-donati aderansindan
daha iyi dolayisiyla da bunlarin adaptasyon kapasitelerinin ve depreme karsi
performanslarinin daha yuksek oldugunu ortaya koymaktadir.

19) Hafif beton ve betonarme kirislerin itk catlama momentleri geleneksel
beton ve betonarme kiriglerinkinden en ¢ok %20 daha kuguktur.

20) Donati miktan hafif ve geleneksel betonda ilk c¢atlamayi olusturan
maksimum birim uzamalari degistirmemektedir. Bu da ilk ¢atlama nedeninin
maksimum  ¢ekme gerilmeleri degdil, maksimum birim uzamalar oldugunu
gbstermek suretiyle Saint-Venant kriterini desteklemektedir.

Ozetle bu galisma, Dodu Karadeniz Béigesi dogdal hafif agregalarindan biriyle
gerceklegtirilen hafif betonun yekpare ve prefabrike beton vyapilarda
kullanilabilecegini ve bu kullanimin bir gok yénden geleneksel beton kullanimina
gbre daha uygun olacagini ortaya koymus bulunmaktadir. Ancak bu sonuglann,
calismaya konu olan betonlar igin ve galisma kosullarinda gecerli oldugunu, daha
farkli dodal hafif agregalarla ve farkli kosullarda yapilan hafif betonlar igin
bunlarin itiyatla kullaniimalari gerektigini belirtmek ve Dogu Karadeniz Bélgesi
dogal hafif agregalarindan biriyle gergeklestirilen hafif betonlarin émuar uzunlugu,
stinme, rétre ve yangin kargi dayaniminin da benzer yolla incelenmesinin yararli
olacagini belirtmek uygun olmaktadir.
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7. EKLER

EK-A : KUM ESDEGERLIGI DENEY]

A.1. GIRIS

Kumun ¢imento kadar betonun énemli bir bileseni oldugu bilinmektedir.
Cimento standardlastiriimis oldugundan genellikle gtvenilir ve dizgln bir sekilde
aretilmektedir. Oysa kum igin ¢imento Uretimindeki gibi guvenilir bir Gretim
s6zkonusu degildir. Kum Kkirlilik ve petrografik yapisinin betonun nitelikleri
Uzerindeki etkisi simdiye kadar birgcok arastirmaya konun olmustur [69]. Ancak,
gbzlemlerimiz bu aragtirma sonuclarinin pratik hayata yeterli derecede yansidigini
stylemeye maalesef bugin de imkan vermemektedir.

Burada, esas itibariyle kirlilikleri kum egdegerligi (ES) degeriyle karakterize
edilen kumilarla tretilen betonlar tzerinde gergeklestirilen gesitli deneylerden elde
edilen sonuglarin egrisel olarak gdsterilimleri sistematik bir sekilde bu egrilerin 75
< ES < 85 degerleri icin bir optimumdan gectigini géstermektedir.

Bu da, kumun belirli bir temizlie sahip olmasi gerektidini ancak, ¢ok temiz
olmasinin da arzulanan bir durum olmadidini géstermektedir. Zira, bir agrega
icinde ince elemaniarin varligi betonun isienebilirligini iyilestirmektedir. Bu
nedenle kum egdegerliginin cok bayldk olmasi (kumun gok temiz olmasi) ayni
miktardaki karma suyu igin kati bir beton veren bir kuma karsilik gelmektedir. Bu
durumda uygun bir islenebilirlik elde edebilmek i¢in karma suyunu artirmak
gerekmektedir. Bunun da kitlece su/gimento oraninin (W/C) blyumesine
dolayisiyla da mekanik dayanimin azalmasina neden oldugu Dbilinmektedir.
Islenebilirlik icin ilave edilen sudan dolayi meydana gelen dayanim kaybi, ince
elemanlarin yoklugundan dogan kayiptan daha biyuk oldugundan beton nitelikleri
yéninden ES ' nin maksimum de@eri (kumun tam temiz oimasi) optimum deger
olmamaktadir. Gergekten de bu sonu¢ bu konuda laboratuvarda gergeklestiriimis
olan deneysel calismalardan elde edilen sonuclaria da dogrulanmaktadir [69].
Buglin Karadeniz Teknik Universitesinde Fransa'dan satin alinan ve bu
standardlara gére kum Kirlili§inin belirlenmesinde de kullanilan kum egdegerligi
deney duzenegi, sanayiye hizmet etmek ve aragtirma galismalarinda kullaniimak
Uzere kurulmus bulunmaktadir. Bu dlzenek, kendine ézgl cihaz ve kimyasal
maddeler yardimiyla kum Kirliliginin gok hassas olarak belirlenmesine imkan
taniyan &zel bir duzenektir. Bu deney dizenedi mekanik ve kimyasal
stabilizasyonda kullanilacak olan optimum zeminlerin, hidrolik ve hidrokarbonlu
betonlar igin Kkirlilik bakimindan optimum kumlarin segim ve denetiminde
kullaniimaktadir.

Standardlastiriimis olan ve simdilik Turkiye'de sadece Karadeniz Teknik
Universitesinde kurulmus bulunan "Kum Esdegerligi Deney Duzenegi" Insaat
Muhendisligi Bélimi'nde DPT tarafindan desteklenen 91.112.0015 kod nolu
proje kapsamindaki arastirmalarda kullanildidi gibi, santiyelerde kullaniimakta
olan kumlarin optimum Kkirliliklerinin belirlenmesi suretiyle Uretilen beton
kalitelerinin iyilestirilmesinde de kullanilabilecek durumdadir.

Burada bu deneyi, ingaatlarda kullanilacak olan kumu siparis vermeden énce
ve ingsaat esnasinda daha o6nce teslim alinmig olan kumu denetlemek icin,
yapmanin, en az beton Uretimindeki diger igslemler kadar, gerekli oldugunu
belirtmekte yarar bulunmakitadir.
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A.2. KUM ESDEGERLIGI DENEYININ YAPILISI

Burada cihazlar, kimyasal maddeler ve elenmis kumun hazir durumda oldugu
varsayiimaktadir [68] :
- 5 Litrelik damacanada yikama gozeltisi ( deney kabinin tabanindan itibaren
1m. yukseklikte bulunan).
- Yikama tlpune bagl g¢alisabilir durumda sifon tertibati.
- Iki temiz deney kabi (iki deneyin ortalamas: alinacaktir).
Deney surecinin tamami sematik olarak Ek Sekil 1 ' de verilmektedir.

1 Deney kaplarini birinci isaret gizgisine kadar yikama ¢ézeltisiyle doldur.
2 Bir deney igin gerekli kum miktarini bu durumdaki deney kabina bosalt.

3 Silindirik deney kabinin dibine el ayasi ile birka¢ kez kuvvetlice vurmak
suretiyle hava kabarciklarini yoket ve 10 dakika dinlenmeye birak.

4 Deney kaplarinin tipalarini tak ve galkala: Dogrusal hareket, yatay,
sintzoidal, genligi 20 cm., 30 saniyede 90 gidig-gelis.
Calkalama isi 90 cevrim sonunda kendiliinden duran elektrikli bir aletle
yapilabilecegi gibi elle de yapilabilir. Elle galkalama elektrik akimi
gerektirmedigi igin her zaman kullanilabilir ve daha ucuzdur.
Calkalamanin elle yapilmasi halinde bir kronometre duizgin bir hareket
elde etmeye imkan vermektedir.

5 Yikama tupuyle deney kaplarini yika ve doldur:

- Tipay! deney kabinin Gzerine yika.

- Parmaklar arasinda déndtrmek suretiyle, yikama tuptnd deney kabina
daldir: Boylece deney kabi cidarinin i¢ ytzl yikanmaktadir.

- Kumu yika: Bunun igin parmaklar arasinda déndurdlen yikama tlpunu
kum Kkutlesi icinde yavasca indir ve kaldir. Béylece kumda bulunan ince
elemanlar ylUkselmektedir.

- Yikama ¢dzeltisi seviyesi, deney kabi Gizerinde bulunan st igaret
gemberine ulaginca yikama tipuna ¢ikar ve muslugu kapat.

6 20 dakika sdreyle dinlenmeye (durulmaya) birak. Tum titresimlerden sakin.
Tolerans +10 s.'dir. Zira, flokllat (ince tane yumagi) dinlenme suresine
baghdrr.

7 hy ve h', "yt gérerek 6lg. Kum kirliliginin belirli bir duzeyin Ustlnde olmasi
halindeyikanmis kum ve flokulat arasindaki sinir ayirt etmek
guclestiginden h', ' nin gérerek &lgtimesi her zaman kolay olmadidindan
bu h', ile hesaplanan ESV degeri de bir belirsizlik icermektedir. Bu
belirsizligi ortadan kaldirmak asagida belirtilen daha hassas 6lgimun
yapiimasini gerektirmektedir.

8 Mangon deney kabinin Ust kenarina mesnetlenecek sekilde, darali pistonu
flokllattan gececek sekilde yavasga deney kabinin igine daldir. Kuma
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degince durdur ve h, ' yi 6I¢.

9 Standardda 6ngérilenden (20 °C) farkli olmasi halinde sicakligi kaydet.
- Dogal olarak iki deney kabi igin bu iglemler 6zdestir.
- Olgiimlerin hassasiyeti:
e h;, h, veh', : En yakin mm.'ye yuvarlatilir.
e Sicaklik : En yakin santigrad dereceye yuvarlatilir.

10 Deney cihazlarini yika

11 Hesaplari yap

A.3. HESAPLAMA VE SONUGLARIN GOSTERILMESI

Sonuglar bir kum esdegerligi deney cizelgesine kaydedilerek, gerekli
hesaplar yapilir (Ek | Tablo 1). Herbir deney kabi igin ESV ve ES virglilden sonra
bir basamak olacak gekilde hesaplanir. Numune ESV ya da ES degeri olarak
herbiri en yakin tamsayiya yuvarlatilan aritmetik ortalamalar kullanihr [69].

A.4. ONLEMLER

- Deney cihazlar gok temiz ve yikama ¢ézeltisi yeni Uretilmis olmalidir.
- Yikama tOpUnun kiaguk deliklerine dikkat edilmelidir.
- Deney esnasinda deney kaplari hicbir sarsintinin etkisinde kalmamalidir.

A.5. SAYISAL DEGERLER VE IRDELEME

Salt kil icin ES = ESV = 0 dir.Tam temiz bir kum igin hy = h', oldugundan ESV =
100 dur. Ancak, ES < 100'dur. Zira piston kullaniimas! durumunda h, < h),
oldugundan pratikte ES < 95 olmaktadir.

A.6. YONETMELIK KAYITLARI

a) ES > 80 ise ylUzey temizligi yéninden agrega iyi durumdadir.
b) 70 < ES < 80 ise bu agrega sadece portland gimentosu kullanmak
kosuluyla
beton Uretiminde kullanilabilir.
c) ES < 70 ise ince elemanlari yoketmek igin kumu yikamak gerekmektedir.

Burada, ES ' yi petrografik yapi, ¢cimento cinsi, deney sicakligi ve bélgenin
iklimi etkiledigini dolayisiyla da yukaridaki de@erlerin itiyatia kullanmak gerektigini
belirtmek uygun olmaktadir.
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Ek Tablo 2. Kum esdegerligi deney sonuglarinin gésterilimine bir 6rmek

Laboratuvar : Tarih :
Dosya : Yapan :

1. Numune 2.Numune
1.Deney 2.Deney. 1.Deney | 2.Deney
numunesi | numunesi numunesi| numunesi

Deney kabinin dibinden

itibaren flokdlat Gst 14.8 14.6 28.2 28.1
seviyesinin yGksekligi h{(cm)

Pistonla di¢ilen -

gokelti yiksekligi hy (cm) 9.3 8.9 7.7 7.5
Goérerek Slgilen

gokelti yiksekiigi h's (cm) 11.4 11.2 8.0 8.0
Deney numunesi (zerinde:

Pistonla (ES) 62.8 61.0 26.3 26.7
Gérerek (ESV) 77.0 76.8 28.4 28.5
Numune Gzerinde:

Pistonla (ES) 62.0 27.0
Gérerek (ESV) 77.0 28.0
Sicaklik ( °C) 22 21

A.7. ONEMLI SINIRLAMA

Bir agreganin iginde ince elemanlarin varlidi betonun iglenebilirligini
iyilestirmektedir. Bu nedenle kum egdegerliginin gok blyuk olmasi (kumun g¢ok
temiz olmasi) kati bir beton (yerine konmasi zor) veren bir kuma kargilik
gelmektedir. Bu durumda uygun bir islenebilirlik elde edebilmek igin, karma
suyunu artimak gerekmektedir. Bu da kutlece su/gimento oraninin blayGmesine,
dolayisiyla da mekanik dayanimin azalmasina neden olmaktadir. Islenebilirlik igin
ilave edilen karma suyundan dolayi meydana gelen dayanim kaybi, ince
elemanlarin yoklugundan dogan dayanim kaybindan daha bytk oldugundan, ES
nin maksimum degeri (kumun tertemiz olmasi) optimum deger olmamaktadir. Bu
sonug, laboratuvarda gerceklestirilen deneysel calismalarla da dogrulanmigtir
[69].

Bu deneylerde ES degerleri, beser beser, 15 'ten 95 'e kadar degigen kumlar
kullanilmigtir. Uretilen tim betonlarin iglenebilirlikleri esit idi. islenebilirlidin 6lgusu
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olarak Abrams Konisi'nin ¢6kmesi esas alinmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglara gére beton dayaniminin ES ile degigimi Ek Sekil 2 'de verilmektedir.
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Ek Sekil 2. Beton dayaniminin ES ile dedisim semasi [69]

Géruldaga gibi, egrinin bir maksimumdan sonra uygun bir islenebilirlik
saglamak igin karma suyu ilave edilmesi gereken bir faza karsilik gelen algcalan bir
kolu bulunmaktadir. Diger taraftan, maksimum dayanim genellikle 80 'den belirli
derecede klguk ES degerleri ile elde edilmektedir. Bu nedenle ES 'nin 80 'den
blylk oimasini istemek yerine, petrografik yapisi Silis-Kalker 'den ibaret olan

kumlar icin maksimum dayanima karsilik gelen 75 < ES < 85 degerlerini almasini
saglamak daha uygun olmaktadir.



161

EK - B : BIRIM SEKILDEGISTIRME OLCERLERI

B.1. GIRIS

Genellikle hesap yoéntemleri yapinin gergek davranigini tam olarak
dikkate alamamaktadir. Diger taraftan bazi durumlarda hesap ¢ok karmasik
bir durum almakta dolayisiyla da ¢6zUm imkansiz denecek kadar zor
olmaktadir. Bu nedenle mihendisler bazen incelemelerini strdirmek igin
deneylere dayali amprik yéntemlere bagvurmak zorunda kalmaktadirlar. Hatta
gergcek boyutlu elemanlar ya da modeller Uzerinde bazi deneyler de
gerceklestirmektedirler. Eger hesap kabulleri isabetli yapilmamig ya da
veriler saghkli bir sekilde bilinmiyorsa, mulhendis bizzat yapi Uzerinde
tagiyici sistemini dogru segip secmedigini denetlemek geregini de duyabilir.
Bu durumda gerekli bilgi ancak &lgl yoluyla elde edilebilmektedir.
Goéruldugtu gibi bdyle bir deneyde gerilmelerin belilenmesi 6zel bir énem
arz etmektedir. Sekildegistirme Olgerleri bu 6lglyl gerceklestirmeye imkan
vermektedir. '

Laboratuvarlarda  kullanilan  sekildegistirme  6lgerlerin  kullanimlan
santiyelerde de giderek yayginlasmaktadir. Bununia beraber kullanim
alanlarinin -~ sinirh olmadi§i  zannedilmemelidi. Bu  bashk altinda
sekildegistirme é&lgerleri kisaca tanitmakta, Ustlnlik ve sakincalan dikkate
alinmak suretiyle kullanim sinirlan belirtiimektedir.

B.2. HATIRLATMALAR

a) Sekildegistirme ©6lgerleri gerilmelerin dogrudan o&lglilmesine imkan

vermemektedir. Bunlar birim boy degisimlerini (e=Al/l) 6lgen ekstanso-
metrelerdir. Birim boy degisimleri yardimiyla gerilmelerin hesabi elastisite
bagintilariyla gergeklestiriimektedir. Bu nedenle bunlara teknik literatirde
bazen gerilme 6lger adinin veriimesi dogru degildir.

b) Sekildegistirme olgerleri sadece birim boy degigimlerinin 6élglimesinde
dedil ayni zamanda kaptérler (capteurs) iginde elektrik ceviricileri olarak da
kullaniimaktadir.

B.3. CALISMA [LKELERI

Uzunlugu / ve direnci R olan ince iletken bir tel dikkate alinsin. Eger
bu tel A/ kadar uzatilirsa elekirik direnci AR kadar degisir. Kugluk boy
degigimleri halinde birim direng degisimiyle (AR /R) birim boy degisimi (Al/])
arasinda, K genellikle 2 civarinda bir deger alan bir katsaylyi goéstermek
uzere ;
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AR/R=KAlll (E1) -

badintisi mevcuttur. Bu iletken telin bir yapiya tamamen yapismis oldugu
kabul edilirse (yapinin iletken olmasi halinde elektrik yalitkanli@ina &zen
gosterilmeli) yapiyla ayni  sekildegistirmeyi  yapar. Bu durumda
sekildegistirmeyi belirtmek igin uygun bir elektrik aletiyle birim direng (AR /
R) degisimini 6lgmek vyeterli olmaktadir. Iste sekildegistirme 6lgerlerin
calisma ilkesi bundan ibarettir.

B.4 . BASLICA SEKILLERI

Sekildegistirme &lcerleri genellikle posta puluna benzetiimektedir.
Gergekten de yaygin kullanilan sekildegistirme 6lgerlerin boyutlart yaklagik
olarak posta pulu kadardir. Sekildegistirme olgerleri bir yapinin ylzeyine
yapistiriimak  suretitte  yerlestirilir.  Klasik semalart Ek-Sekil 2' de
verilmektedir.

Tasiyict
Esnek

e

I
/ Ekstansometre

N BﬂQlanh {'elleri

Ek-Sekil 1. Sekildegistirme dlgeri semasi

Bu hassas tel yalitkan malzemeden yapilmig iki ince yaprak arasinda
sandovic seklinde yerlestirilir. Bu tel yapraklar arasinda bir 1zgara
gérinimundedir. Bu izgaranin a boyu, sekildegistirebilen aktif boydur. Bu
boy (a), sekildeg@istime 6lgerinin baglica geometrik &zelligidir.

Hassas telin ¢apindan daha baytk caph iki birlegtime (connexion) teli
sekildegistirme olgerinin baglanti kablolarini tutturmaya imkan vermektedir.

Dolambagli baski tekniginden turetilen, elektronikte yaygin olarak
kullanilan bir imalat usulii, gérinist kiasik gekildegistirme 6lgerlerinden
biraz farkli olan sekildegistime d&lgerlerinin yapimina imkan vermektedir.
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Piyasada klasik telli ve basili sekildegistirme 6lgerlerinin gok degisik tipleri
bulunmaktadir.

e Boyutlarina gére:

Piyasada bulunabilecek en kiguk sekildegistirme 6lgerlerinin aktif boylari
5-10 mm arasinda degigsmektedir. En uzun sekildegistirme olgerinin aktif
boyu ise 150 mm dir. Sekildegistirme gradyaninin gok buylk olmasi halinde
en kaglk sekildegistirme Olgerleri kullaniimaktadir. Diger taraftan zoruniu
hallerde 6rnegin elemanin koéselerinde yine klgik boylu sekildegistirme
6lceri kullanilir.

Buytk boyutlu sekildegistirme ©Olgerleri ortalama bir gekildegistirme
6lcmekte kullaniimaktadir. Ornegdi beton Uzerinde agrega ve baglayici
gimento hamurunun sekildegistirmelerinin ortalama degerini elde etmek igin
oldukca uzun boylu sekildegistirme Olcerleri kullanmak gerekli olmaktadir. Aktif
boylari 5-10 mm olan birim sekildegigtirme 6lgerleri ise metal yapilarda yaygin
bir sekilde kullaniimaktadir.

e Sekillerine gore :

Sekildegistirme  d&lgerlerinin boyutlannnin  orani  degisik  degerler
alabilmektedir. Basim teknigi de cok degisik sekiller elde etmeye imkan
vermektedir.

e Hassas Izgarayi olusturan alasim cinsine gére :

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

e Taslyici malzemesine gére :

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

Sekildegistirme 6lgerinin geometrisi, 1zgara alagiminin yapimi ve tasiyici
malzemesi se¢imi  sekildegistirme 6lgerleriyle ¢6zUmlenecek problemin
6zellgine baglhdir. Bunlar agadida belirtiimektedir.

- Sekildegistirme gradyani, yapistirilacak yerin 6zeligi,
- Olgunuin statik ya da dinamik olusu,

- Deney sicakligi,

- Yapiyl olugturan malzemenin cinsi,

- Olgiiniin uzun sire takip edilip edilmemesi,

- Fiyati.

Kataloglarda bulunmayan ancak gerekli olan sekildedistirme Olgerleri
ismarlama olarak da yaptirilabilmektedir. Diger taraftan piyasada &zel
kullanimli  bir gekildegistirme Olgeri de mevcuttur. Bunlara daldirma tipi
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sekildegistirme Olcerleri adi verilmektedir Sekildegigtirme Olgerleri beton
dékiml esnasinda betonun igine daldirmak amaciyla Gretilmiglerdir.

B.5. YERLESTIRME

Daldirma tip sekildegistirme olgerleri istisna olmak Uzere sekildegistirme
6lgerleri yapi Uzerine yapistirimaktadir. Yapistirmanin 6ézenle yapilmasi
sarttir. Zira ahinan ©6lgllerin dogrulugu ancak yapistirma iginin dogru
olmasiyla mUmkdandar. Bu iglem vasifli bir kisi tarafindan gergeklestiriimek
zorundadir. Yapistrmanin saglikh olabilmesi baytk &lglide yapistirilacak
ylUzeyin iyi bir sekilde hazirlanmasina baglidir. Omegin, metal bir yapi igin
hazirlik igi bes asamada gergeklestiriimektedir. Bunlar, mekanik hazirlik
(perdahlama), temizileme, kimyasal temizleme, damitik su ile yikama,
nétlrlestirme iglemleridir. Bu hazirlik iglemi beton igin ¢ok daha karmagiktir.

Kullanilabilecek yapistiricilar ¢ok c¢esitli olmakla beraber, bunlan doért
sinfta toplamak midmkdndir. Bunlar, selilozlu yapigtiricilar, fenolik
yapigtiricilar, epoksitli yapigtiricilar ve ¢abuk kuruyan (siyano-akrilik,
polyester) yapistiricilardir.

Bu yapistiricilarin ézellikleri burada ayrintili bir sekilde irdelenmeyecektir.
Diger taraftan yapistiricinin segimi problemin tlrine baghdir. Genellikle ¢ok
sayida sekildegistirme ©6lcerini yerine yapistirmadan 6nce yapistiriciyla 6n
denemelerin yapiimasi uygun olmaktadir.

Sekildegistirme oOlgeri iyi bir sgekilde yapistirnilip baglanti tellerine
birlestirildikten sonra, 6lgimleri almadan 6énce sekildegistirme dlgerinin
korunmasi gereklidir. Gergekten bu 6lgerler neme ve bazi durumlarda
mekanik darbelere ya da kimyasal etkilere kargi etkin bir sekilde korunmak
zorundadir.

Laboratuvarda gekildegistirme ©dlgerinin  Uzerine ince bir vernik
tabakasinin konmasi yeterli olabilir. Santiyelerde ise iki ya da Gg¢ kat farki
malzeme kullanmak gerekli olmaktadir. Eger sekildegistirme 6lgeri su iginde
kalacaksa koruma iglemi 4-5 tabaka ile yapilabilmektedir.

Sekildegistirme 6lcerinin yapistirilmasi kolay bir is degildir. Hassas olan
bu iglem blylk &ézen gerektirmektedir. Santiyelerde atmosfer kosullarindan
dolayr bu iglem ¢ok daha zordur. Bir gekildegistirme &lgerinin yapistinimasi
icin gerekli zamanin mertebesi asagida verilmektedir.

- Laboratuvarda : Celik Uzerine yapigtirmak igin 1/2 saat,

- Santiyede : Bunun igin iki érnekten séz edilebilir.

1) Metal bir yapiya bir asistan, iki operatér ve bir operatér
yardimcisindan olugan dért kisilik bir ekip 45 sekildeg@istirme 6lgerini ancak
5 gunde yapistirabilmektedir.

2) Ayni ekip dngeriimeli bir yapiya 60 sekildegistirme 6lgerini 12 glinde
yapigtirabilmektedir.
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B.6. GENEL OZELLIKLER
B.6.1. Olgebilecekleri Sekildegdistirme Sinirlari
a) Olgllebilen en kiclk sekildegistirme

Duyarh ve hassas bir &lgh aletiyle ideal sartlarda Ilaboratuvar
calismalarinda 1 mikro  deformasyonluk (1 X 10‘6) sekildegistirme
élgulebilmektedir. Santiyede geneliikle 5 x 106 degeri 6igtlebilecek bir sinir
deger olarak goérulmektedir. Bu dederler geriime cinsinden belirtimek
istenirse santiyelerde beton ve c¢elik malzemesi igin asadidaki degerleri
almaktadir.

-Celik i¢in;

og=Eg 6 >05=2x10% x 5x10%=1MPa
-Beton igin ;

oc= Ec €c — 0¢ = 40000 x 5x106 =02 MPa

b) Olgtlebilen en blyik sekildegistirme dederi normal sicaklikta yaygin
kullanilan sekildegistirme 6lgerleriyle € = 1 x 10-2 (=0.01) dr.

B.6.2. Sinir Caligma Frekansi

Kugtuk boyutlu boyutlu sekildegistirme o&lgerleriyle 50000 Hz frekansli
dinamik etkileri digmek mUmkan olmaktadir.

B.6.3. Kullanilabilecekleri Ortam Sicakliklari

Sekildegistirme dlgerlerinin  0°C dan 200°C hatta 300°C ye kadar
kullaniimalan mdmktnddr. Bu konuda ayrintiya girmeden normal sicakliktan
uzaklastikga 6l¢t sonuglarinin yorumianmasi ve teknoiojik zorluklar ¢ok daha
karmagik bir durum aldigini belitmek uygun olmaktadir.

B.6.4. Zaman Etkisi

Bir sekildegistirme olgerinin K duyarlilk katsayisi (AR/R = K 4/ / [)
zamanla dedismez. Omegin ¢ok sayida sekildegistirme olgerli dinamometre
pratik hayatta ayari bozulmadan senelerce kullanilabilmektedir. Maalesef bir
sekildegistirme &lgerinin katsayisinin zamanla degismez olmasi, bunlarla elde
edilen &lculerin zamanla de@ismez olmasi icin yeterli degildir. Gergekten bir
yapi Uzerine yapistinimig bir sekildegistirme 6lgerinin zamanla degisen bir
sekildegistirmeye maruz kaldi§i bilinmektedir. Bu degisimin blylk bir kismi
yapistiricinin  sinmesinden ileri gelmektedir. Bir nevi sekildegistirme 6lgeri
Uzerine yapisik oldugu yapiya gére yavas yavas kaymaktadir.
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Bu degisim (sapma) kisa sureli deneyler (6rmnedin bir sanat yapisinin
kabulu) ya da salt dinamik deneyler igin gok onemli degildir. Bu degigimi
azaltmak igin yapistirici kalinligini mimkn oldugu kadar ince hale getirmek
veya kararlii§y ile taninan, 1sil igleme dayanikli yapistiricilar kullanmak
gerekir. Bdylece bir kag gin hatta bir kag hafta sdreli Slglimlere uygun
dusen kararlilk elde edilebilir. Oldukga karmagik olan bu yéntemler her
zaman santiyelerde dogrudan uygulanabilecek nitelikte degildir. Omegin
betonun slinmesinin dlgimG gibi ¢ok uzun slreli élgimierin  glinGmuzde
sekildeg@istirme 6lgerleriyle gergeklestiriiemeyecegdi dusunilmektedir.

B.7. Olgu Aletleri

Birim direng degisiminin (AR / R) 6lgtim klasik elektrik 6lgumleri ilkelerine
dayanmaktadir. Olgli aletlerinin temel semasi Wheatstone képrusi gibidir.
Bununia beraber ¢ok kiglk direng degisimlerinin 6lgliimesi gerektiginden
ekstansometre adi verilen 6zel aletlerin tasarlanmasini gerektirmektedir. Bu
olgilerde klasik Wheatstone koprasii uygun olamamaktadir. Olgl aletleri
statik ve dinamik 6lct aletleri olarak iki grupta toplanabilir.

Statik 6lgu aletleri, genellikle sifir yontemine gére caligmaktadir. Kopri
her digimde elle dengelenmektedir. En hassas ydntem budur. Bu aletlere,
sadece bir aletle (n) adet sekildegistirme d&lgerinin  gdsterdigi
sekildegistirmelerin Slgilmesine imkan veren degisik organiar
takilabilmektedir.

Dinamik o6l aletleri, uzanim yoéntemine gére c¢aligmaktadir. Yani
Wheatstone képrusinin diyagonalinde meydana gelen dedisim akimi
Olctimektedir. Bu dengeyi bozan akim genellikle sekildegistirmeleri bir
kaydedici organa nakletmek igin yeterli degildir. Bu nedenle c¢ikis sinyallerini
buytltmek gerekmektedir. Bu buylltme isi iki ayn aletin kullanimini
gerektiren farkh iki teknigin uygulanmasini zorunlu kalmaktadir.

a) Sdrekli akim aletleri :

Bu durumda sekildegistime koprust surekli akimla beslenir. Cikig
sinyalleri suUrekli akimla c¢aligan bir bulyatici (amplifikatér) yardimiyla
buydtallr. Bu tip aletin gergeklestiriimesinde basglica zorluk zamana gére iyi
bir kararliigin elde edilmesidir.

b) Alternatif akim aletleri :

Bunlarda sekildegistirme koprust alternatif akimla beslenir. Bu durumda
buyultme islemi alternatif blyuttcilerle (amplifikatér) gerceklestirilir.

Olg aletlerinin cinsi ne olursa olsun, bizzat sekildegistirme Olgerlerinde
ya da sekildegistirme &lgerlerini alete birlestiren ba@lantilarda ortaya ¢ikan
parazit olaylari azaltmak ya da tamamen bertaraf etmek icin bazi &énlemier
almak gerekli olmaktadir. Burada baslica hata sebeplerinin verilmesiyle
yetiniimektedir.

- Baglant telleri ve sekildegistirme 6lgeri Uzerinde sicaklik degisimi,
- Sekildegistirme 6lgerinin elekirik yalitkanhginin kaybolmasit,
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- Parazit elektromotris kuvvetler (lehimlemeden dogan moment),

- Besleme akiminin gegmesinden dolayi sekildegistirme Gigerinin
Isinmasi,

- Kontak direncleri,

- Kutle kusurlari, baglanti tellerinin kapasite degisimi (dinamik dSlgumler
igin) vb.

B.8. USTUNLUK VE SAKINCALARI

Sekildegistirme Olgerleri ¢ok hassas ekstansometrelerdir. Sekillerinin,
boyutlarinin, teknolojilerin ¢ok ¢esitli olugsu bunlarin g¢ok kolay kullanilabilir
birer alet olmalarini saglamaktadir. Yerine konmalarindaki incelik ve
élcumlerindeki hassasiyet vasifli eleman gerektirmektedir. Bu vasif ¢ok kisa
bir zamanda kazanilabilmektedir. Diger taraftan bir ka¢ hata yapmadan bu
beceri elde edilememektedir. Bu nedenle bu ise yeni baglayanlarin tecribeli
elemanlar yaninda yetismeleri kaginilmazdir. Zira yapistrma ve &zellikle
muhafaza sekli tatbikat alaninda konusulmakta fakat genellikle yayinlara
konu olmamaktadir. Yapistirici fiyati, baglanti tellerinin korunmasi, ¢iplak
sekildegigtirme Olcerinin fiyatini  6nemli derecede artirmaktadir. Ancak bu
artista agirhkli olan genellikle yerine koymada gerekli olan c¢alisma
sareleridir.

B.9. KULLANIM ALANLARI
a) Laboratuvarda

- 156x30 cm beton silindir numuneler Gzerinde elastisite modalu 6lguma,

- Kompozit (kirigler gelik tabliye betonarme) képru tabliye modelleri
Uzerinde dlgller,

- Iki yol modeli Uzerinde &lguler,

- Otomatik direkli tikag modelleri Gzerinde &igiler,

- Kaptér Uretiminde (zemin basing kaptéra).

b) Yapilarda

- Betonarme (plak képru Uzerinde),

- Ongerilmeli beton (kabul deneyinde),
- Kompozit yapilar (kabul deneyinde),
- Gelik yapilarda (kabul deneyinde ).

Ozetle, ingaat mihendisli§i alaninda sekildegistirme 6lgerleri genellikle beton
ve celik malzeme Gzerine yerlestiriimektedir. Ek Cizelge 2 ' de, bu iki uygulama
arasinda bir kargilagtirma yapilmaktadir. Bu gizelgeden gérildagu gibi celige
gére, beton Gzerindeki délgimler cok daha zor olmaktadir.



Ek Tablo!. Beton ve celik {izerine yerlestirilmis birim gekildegistirme

Olgerlerinin karsilagtiriimasi

CELIK BETON
MALZEMENIN
YAPISI HOMOJEN HETEROJEN
Olger Her gesit boyut Ortalama bir gekildegigtirme dlgmek
segimi uygundur. icin dlger yeteri kadar uzun olmahdir.
Bu blyUkiUk agrega tane boyutuna
bagidir.
Olgerlerin Malzemeden meydana Belidi bir yerdeki digindn ortalama
dagihmi gelen dagilim yoktur. sekildegistirmeyi vermesinin garantisi
: yoktur. Bu nedenle 8lgti noktalarinin
sayisini artirmakta yarar vardir. Bu
dagiim sonuglann yorumianmasinda
dikkate almak gerekmektedir.
YERLESTIRME Genellikle problem Agrega yapist ve bir(it beton ylzeyine
yoktur. bagl olarak bazen zordur. Gok sert
agrega igin taglamak gerekli
Yizeyin olabilmektedir.
Hazilanmasi
Geleneksel Kurutmadan sonra birinci tabaka sara-
lar. Yeniden hazifanan ylzeye dlger
Yapistirma yapistinlir. Yerlegtirme siresi: Celik
Gzerine yerlegtirmek icin gerekli strenin
yaklagik iki katidir. Eger ylizey gok
bosluklu ise yerlegtirmek bazen
imkanzisdir.
Koruma Havanin bagil neminden ve bizzat
- betondan gelen suya kars! Sigerin
korunmasi gerekmektedir.
DENGELEME Dengeleme dlgerinin Dengeleme digeri yapiy! olugturan ayni
bir gelik plak {zerine bir beton pargasi Gzerine yapigtiniir.
yapigtinlarak yapi ile émegin yapidan gikartilmig karot
temas ettirilmesi etkin Gzerine ancak kiglk boyutlu bir tanik
bir dengelemeye yet- numuneyg’gére yerine konmus
mektedir. betonun 1sil eylemsizligi nedeniyle hicbir
zaman aktif dlgerie ayni isil kogullarda
. bulunan bir dengeleme dlgerinin yerles-
tirilmesi saglanamaz.
BUYUKLUK E=2.105 MPa, K=2 E=40 000 MPa, K=2 ve c=0.1 MPa
MERTEBELERI ve 0=10 MPa igin icin AR/R=2x0.1/4.104 = 5.10-6
AR/R=2¢g=0/E bulunur. Bu santiyede mimkin
AR/R=2x10/2,105 mamkdn olabilecek en ylksek
AR/R=1x10-58"in hassasiyettir. '
elde edilmesi 1 MPa'ya
karsiik gelmektedir.
Bu da bir yapi Gizerinde -
ki éiglimler igin yeteriidir.
KULLANILABI- Olgl kdprist 120 Qluk Olgerlerin isinmasi dikkate alinarak
LECEKLERI dicerlerie 3 Volt yada daha sekildegistirme dlceri kdprisa 1.5V
AKIM biyUk gerilimler altinda ya da daha kigik gerilim altinda

beslenebilir.

beslenir. Bu nedenle gelige gdre bir
duyarlilik kayibi olmaktadir. Oysa
Yukandaki uyan beton izerinde, gelige
gbre daha yuksek bir duyartiifa intiyag
oldugunu gdstermektedir.
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EK-C : MERKEZI BASINGTA BETONUN KIRILMASI ESNASINDA ADERANS
BOLGESINE UYGULANAN CEKME GERILMESI

Ekseni dogrultusunda merkezi basinca maruz homojen izotrop bir numune
dikkate alinsin. Bu numunenin boyuna dogrultudaki birim sekildegistirmesi €4
olsun. Buna karsilik gelen enine birim gekildegistirme ise ve4 dir.

Bu numune nihai enine birim sekildegistirmesi veg olacak sekilde ek bir
Uniform yanal gerilme etkisinde birakilirsa, bu durumda enine birim

sekildegistirme v(g4-gg) olacadindan , enine basing gerilmesi,

o = E v(g4-€g) (E .2)

olarak yazilabilir. Bu sonu¢ agrega ve gimento hamuruna uygulanabilir. Agrega
icin €15 = €1 Ve €gg =€g ; ¢imento hamuru icin g4¢ = €1 ve ggg = gg olarak kabul
edilsin.

Aderans oldugu slrece agrega ile gimento hamurunun ayni ¢evre Uzerindeki
enine gekildegistirmeleri esit olmak zorunda oldugundan ;

Va €0a = V¢ ¢ (E.3)

yazilabilir.
Agrega ve ¢imento hamurundaki yanal gerilmeler sirasiyla,

Cat = E'a Va (€1a - €0a) (E.4)

oct = E'c Ve (€1¢ - €0c) (E.5)

bagintilaryla hesaplanir. (E.4) ve (E.5) bagdintilan taraf tarafa ¢ikarlirsa, aderans
bélgesine uygulanan ¢ekme gerilmesi ;

Cadt = E'c V¢ (€1¢ - €oc) - E'a Va (€1a - €0a) (E.6)

olur. Bu badintidaki E'g :+ vg (€1 - €gg) birim uzamasina karsilik gelen agrega

sekant modUlinG, E'g ise v¢ (E1¢ - €gc) birim uzamasina karsilik gelen gimento
hamuru sekant modultini géstermektedir.

(E.3) bagintisindan g¢ekilen ggc dederi (E.5) bagintisinda yerine yazilirsa,
aderans bélgesine uygulanan ¢cekme gerilmesi ;

Gadt = E'c (V¢ €1¢ - Va €0a) (E.7)

olarak elde edilir.
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8. OZGECMis

Metin Hisem 1964 yilinda Ordu ' da Gulyali ilgesinde dogdu. llk ve orta
6grenimini 1970-1978 yillar arasinda Gulyali ' da, Lise 6grenimini ise 1978-1981
yillan arasinda Ordu 'da tamamlayarak 1982-1983 &gretim yilinda Karadeniz
Teknik Universitesi Miuhendislik-Mimarlik Fakaltesi ingaat Muhendisligi BSlumtne
girdi. 1985-1986 6gdretim yilinda bu bélumden Haziran déneminde mezun oldu.
Ayni  yil girdigi sinavi kazanarak, mezun oldugu bélumde yiksek lisans
6grenimine kaydoldu. Ocak, 1987 ' de Karayollan Genel Mudurlaga ' nde yol
yapim mihendisi olarak géreve bagladi. Bu gbrevi sirasinda, Karayollan 28.
Temel Egitim ve ikinci otoyol kurslarina katilarak, Kasim 1987 de Karayollan 10.
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Aragtirma Gérevlisi sinavini kazanarak ayni yil, Karayollari Genel Madarlagt ' nin
oluruyla mezun oldugu Universiteye girdi. 1990 yilinda, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi Ingaat Muhendisligi Anabilim dalinda,
"Dikdértgen Kesitli Betonarme Sivi Depolarinin Projelendiriimesinde Kullanilan
Cesitli Yontemlerin Kargilagtiriimasi" konusunda hazirladig) yiksek lisans teziyle
ingaat YUksek Muahendisi Gnvanini aldi. Bekar olan Arg. Gér. Metin HUSEM
ingilizce bilmekte ve halen K.T.U. insaat Muhendisligi Béliminde gérevine devam
etmektedir.
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