KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

9302

DOGU KARADENIZ BOLUMU AGREGALARIYLA YUKSEK PERFORMANSLI
BETON URETIMI VE OZELIKLERININ DIGER BETONLARLA
KARSILASTIRMALI OLARAK iNCELENMESI

Ins. Yiik. Miih. Selim PUL

B
H
s

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'nce
“Doktor”

Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 28.12.1999
Tezin Savunuldugu Tarih : 24.03.2000

Tez Damismam : Prof. Dr. Ing. Ahmet DURMUS

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Turhan Y. ERDOGAN %ﬁ

Jiiri Uyesi : Yrd. Dog. Dr. Metin HUSEM /v\.ux

Enstitii Miidiirii  : Prof. Dr. Asim KADIOGLU A\

Trabzon 2000 "-'-'O_I'mrwmm



ONSOZ

Bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Doktora Tezi olarak gergeklestirilmigtir.

“Dogu Karadeniz Boliimii Agregalariyla Yiiksek Performanshi Beton Uretimi ve
Ozeliklerinin Diger Betonlarla Karsilagtirmali Olarak Incelenmesi” konusundaki bu
caligmay1 bana Onererek, diger 6nemli goérevlerine ragmen, caligmami baglangicindan
sonuna kadar siirekli takip edip, ¢aliymam boyunca bana aragturma zevki ve bilimsel
diigiince disiplini agilamak i¢in ugras veren, tezimin her agamasinda bilgi ve tecriibesinden
yararlandifim yonetici hocam Saymm ProfDr.Ing. Ahmet DURMUS’a minnet ve
sikranlarimi sunmay1 ¢ok zevkli bir gorev sayarim.

Bu galigma, Devlet Planlama Tegkilat1 tarafindan desteklenen 97.112.001.1 kod
numarali “Dogu Karadeniz Bolgesi Agregalariyla Uretilen Yiiksek Performansli Betonlarin
Geleneksel, Hafif ve Agir Betonlarla Kargilagtirmali Olarak Incelenmesi” baglikli arastirma
kapsaminda yapilmistir. Caligmaya maddi destek saglayan Devlet Planlama Tegkilati’na,
basta Rektoriimiiz Sayin Prof Dr. Tiirkay TUDES ve Arastirma Fonu Yonetim Kurulu
Bagkant Sayin Prof Dr. Hasan Basri SENTURK olmak {izere Arastirma Fonu personeli ile
¢aligmada emegi gegen tiim akademik ve idari personele gitkranlarimi sunarim.

_Juri byeligi gibi onemli bir gorevi Gstlenen ve tezimi inceleyip degerlendiren ODTU
Ogretim Uyelerinden degerli hocamiz Sayin Prof. Dr. Turhan Y. ERDOGAN’a da samimi
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim sirasinda yakin ilgi ve yardimlarimi gordigim basta Sayin
Yrd.Dog.Dr. Metin HUSEM olmak tizere, bolim arkadaglarimdan Yavuz AKKURT,
Levent USTAOGLU, Hamdi OZTURK, Berkan MOROGLU, Zeki KARACA,
Ahmet SENOL ve Jeoloji Miihendisligi Boliimii’'nden Dr. Hasan KOLAYLI’ya, Akgaabat
Teknik Lisesi  6gretmenlerinden Orhan KOC ve Ihsan TURKER’e ve deneysel
caligmalarimin birgok agamasinda teknik destek saglayan canim arkadagim TCK 10. Bolge
Midirligi’nde gorevli Asfalt Arazi Miihendisi  Selahattin BAYRAMCAVUS’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca bana emegi gegen tim hocalarimi saygiyla anar,
kendilerine minnettar oldugumu belirmek isterim.

Caligmam siiresince beni sabir ve gefkatle destekleyen ailemin tiim fertlerine,

ozellikle Anne ve Babama miitegekkir oldugumu belirtir, ¢aligmanin {ilkemize yararli
olmasini goniilden dilerim.

Trabzon, Mart 2000 Selim PUL



ICINDEKILER

Sayfa No
[0)1313] 0 7/200 OO PO i
ICINDEKILER.........cevteremrreeresressssssssessssssssesssssssossssssesssssssessssssessssessesssssssessssassessssessosass il
OZET ... cisieevteeersresesessessestsstesesessaessesesastsasssesesesssnsatasassatessnesesnssaesetsssassesessassesasensesenens Vil
SUMMARY ..oouirireneeestesiesneneteassessssessesesestsssesssesesssssssssssesesesessesesessetssssssssssessesessssaseses vl
SEKILLER DIZINLL......ccevtievirernseresrnicsessssssssssssssssssssssssssessssessssssnssssessssssssssessssensssnss IX
CIZELGELER DIZINLL........ocvevireirrcterireiescecene et stssseseessssessssssssssssessssssssssessssessssssssssens X1
SEMBOLLER DIZINLL......ceceseieireereerreressessssessssssesssessssssssssessassssssssssssssssesessssessesessesans XV
1. GENEL BILGILER ......eevteereereceretnitnserseessssssssssessessssssssssssssssassssssssssssssssssssassessessessanses 1
L1 GHELS weenveneneeecneenenietiee ettt asb et sa s s s e et s st b e st sae st st satsneasatsanasassasns 1
1.2. Yiiksek Performansh Betonlarin Tanimi, Tarihsel Gelisimi ve Kullanim Alanlari........ 2
1.3. Yiiksek Performanslh Betonlar Konusunda Daha Once Gergeklestirilmis Olan
Bazi Aragtirmalar............ooeeceeereeiiirieneeeencteescneencnessssesessneteaseeresssesssnssssasaassnsesensessareans 5
1.3.1. Ig Yap1 ve Diger Ozelikler Uzerinde Gergeklestirilen Arasgtirmalar...........ocevvevnevene.. 5
1.3.1.1. ROtre ve STNME .....ccooeiviriiriiiiiiiiniinieniretirentesstsnrsnestsssessssssssesasssssssssssessnssssns 6
1.3.1.2. DayaniKIiliK ........cccveeeeercminitiniimnireisnistiniiissessessstssessssssessssssesssesssnssssasessssasssssessenss 6
1.3.2. Mekanik Ozelikler Uzerinde Gergeklestirilen Aragtirmalar............cveeeeeereererensnsnnenns 7
1.3.2.1. Basing ve Cekme Dayanimi..........cc.cocvireerinencncciniininneneneccesiesssinenneeesescsssesesses 7
1.3.2.2. Gerilme-SekildeZigtirme ESTiSi .....c.covreeerererrrnenerscssssirissenenseneiesisessnsnssneresnesesasssnne 8
1.3.2.3. Elastisite Modiilii ve PoiSSon Orani..........cocomeereietiriniinecesnenenesisissisecssesssesssessssans 10
1.3.2.4. SUNEKIK......ceerecntrninireeneniesteenesesreser et saestese e sae e sesaestsasesese e e s s st saests s seeneseasanans 13
1.3.3. Donati-Beton Aderans1 Uzerinde Gergeklestirilen Arastirmalar..............ocovvcverrnnenes 14
1.3.4. Tasima Giicii Hesabinda Baz1 Yaklagimlar ve Egilme Etkisi Altinda Davrans........ 14
1.3.5. Yiiksek Performansh Beton Uretim YONtemleri.......ccverereererrerseerserssesssreenssssnsecens 16
1.3.6. Yiiksek Performansli Betonlarin Bazi Ustiinliik ve Sakincalart.........oe.cveeueerrsenraenen. 17
2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER .......cccecovvuveurerrnnrenene 19



2.1.Yiiksek Performansh, Geleneksel ve Hafif Betonlar Uzerinde

Gergeklestirilen Calismalar ... 19
2.1.1. Kullamian Agrega OzeliKIeri................c.ococoeoiviviieiieieeeeeee e .19
2.1.1.1. Agrega Uretiminde Kullanilan Kayaglarin Temin Edildigi Yerler,

Petrografik ve Mineralojik OzeliKleri..............cccoeiieiiiiiciiiieiicee e 19
2.1.1.2. Fiziksel OZelKIET.............cccoieviiiiieieieiiciee et 23
2.1.1.3. Mekanik OzeliKIer...............c..coooeviirireieieieeicece e 23
2.1.1.4. Grantilometrik Bilegim..............ccccoooiiiiiiiiiiii e 26
2.1.2. Kullanilan Cimento ve Katki OzelikIeri...............ccocooviveiiieieieeeeeeieeceeeeeeen 27
2.1.3. Kullanlan Karma Suyu OzelKIST.............oooeveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 29
2.1.4. Betonlarn Bile§imi................ooooviiiiiiiiiccceecc e 29
2.1.5. Betonlarin Uretimi, Saklanmasi ve Deney Amindaki Yaslart....................cc..coco....... 32
2.1.5.1. Betonlarn UTetiMi...........cc.coeueinimiiiiiinniericrseniseisens st 32
2.1.5.2. Betonlann Saklanmasi ve Deney Amindaki Yaslart................ccooooiiiiiiiiii 32
2.1.6. Beton Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri.......................ocooovoiiiiiiinnn. 32
2.1.6.1. Fiziksel OZeHKIET.................oco.vvieriirieieeeeeeee e 32
2.1.6.2. Mekanik OZelKIEr.................co.o.oooveeeiiiereieee oo, 34
2.1.6.2.1. Merkezi Basing Dayanimi ve Gerilme-Sekildegistirme Egrileri ........................ 34
2.1.6.2.2. Egilme ve Yarmada Cekme Dayanimlart....................c.ocooeivverievioeeiniieeeennen. 40
2.1.7. Agrega ve Yiiksek Performansl;, Geleneksel ve Hafif Beton Ozeliklerinin

Karstagtirilmast ..........ccoooviiiiieiii et 43 -

2.2. Yiiksek Performansh, Geleneksel ve Hafif Betonarme Kirigler Uzerinde

Gergeklestirilen Calismalar.........................c.ooooiiiiiii e 46
2.2.1. Deney Kir§Ieri ......c..ccovviiieiiiiieieieice ettt 47
2.2.1.1. Deney Kiriglerinin Ozelikleri ve Donat: Planlart................cocooooveveeeereeeeeeeeen. 47
2.2.1.2. Kullanilan Beton ve Donatt OzeliKleri ...............c..o.oooveieioioieeceeeeeeee, 47
2.2.1.2.1. Beton OzeliKIEri...............c..ocovuievieiiecceereeeeetee e 47
2.2.1.2.2. Donatt OZeHKIETi................o.c.coovviveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
2.2.1.3. Deney Kiriglerinin UTetimi...................coooovviueeeeeeeeereeeeeeeeeeee e 51
2213 1 KA. ..ottt ettt e 51
2.2.1.3.2. Karma ve Yerine KOYma............c..ccoooviviiiiioniiiii et 51
2.2.1.4. Kiriglerin Saklanmasi ve Deney Anindaki Yaglar....................cocoooovviiininiinn. 55

v



2.2.2. Denetim Deneyleri.........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 56
2.2.3. Egilme Deney DUZENeGl ..........c..oooiiiriiieiiieiiecieeciee ettt e st ene e 57
2.2.3.1. Olgme Aygitlart ve Olglm Yerleri ...........c...cooooviiiiiieeicecce e 57
2.23.1.1. Yerdegistirme OIGErIeri ............coooviiiiiieieeeeeieeeee et 57
2.2.3.1.2. Sekildegistirme OIgerleri ............occovoveiieeeeieeeieeeee e 57
2.2.4. Kiriglerin YUKIENMEST ..........ooooiiiiiiiiiiiiii ettt e e ennae e 59
2.2.5. Kiriglerin Yuk-Sekildegistirme ve Yitk-Sehim Egrileri...........c.ccccooieniiniinnnn.. 60
2.2.6. Kiriglerin Dengeli, Kritik ve Minimum Donat1 Oranlart..............c..cooceviieeieeiennnnne. 85
2.2.7. Kiriglerin Kiriima ve Kullanim Momentleri................cccocoeeiiiiiiiiiiieee e, 85
2.2.7.1. Deneysel Emniyet Katsayilart .............ccocoooiirriiiiiiiiieeieecere v 86
2.2.8. Kiriglerin Catlama Durumlarinimn Incelenmesi.................cocooovovieoivoecieeeieeieee 89
2.2.8.1. Tk Catlamay Olusturan Momentin Belirlenmesi.................ccoooooeiiiiiiiiiei 89
2.2.9. Yiuksek Performansh, Geleneksel ve Hafif Betonarme Kirig
Davramglarinin Kargtlagtirdmast..............oooooeiiiiioiicec e 93
2.3. Ongerilmeli Yiiksek Performansh ve Geleneksel Beton Kirisler Uzerinde
Gergeklestirilen Calismalar........................oooooiiiiii e, 926
2.3.1. Ongerilme Verme Diizeneginin KiSIMIArL...................cco.ooovevoverioreeeeeeeeeenenen. 97
23 110 GOVAR. ...ttt ettt ettt teebeeneesaneenteaneeasens 97
2.3.1.2. YUKIEME CeTGEVESI..........coviieiiieriiieieeee ettt 102
2313 ADKIAJIAL.....c.ooiiiiiii s 102
2.3.1.4. Cekme DUZENEGI............cooviiiiiiiiiiiii et 102
2.3.2. Ongerilme Donatisinin Gerimesi................ccocovevriieuieeieeeeeeeeeeereee oo 104
2.3.3. Betonlarin Uretimi, Yerine Konmast ve Saklanmast..............ococoeveereeoveeereeenenn. 105
2.3.4. Ongerilmenin Kiriglere AKtarimast................ccoovevevmveeereieeeeeeeeeseeeeeessesennes 105
2.3.5. Denetim DEneYIETi......c.cc.ooviiiiiierieiieeie ettt e 105
2.3.6. Kiriglerin YUKIENMESI............coooviviiiiiiiiiee e 106
2.3.7. Ongerilmeli Yiiksek Performansli ve Geleneksel Beton Kirig
Davransglarinin Kargilagtirtmast.............ocooooeiiiiiioiiii e 109
3. SONUGLAR VE ONERILER..................oomoommoeemeeeeoeroeeeeoeesesseeseeseeseeeeseeees e 111
4. KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt ae s et nsns 115
S EKLER ...ttt ettt h et a e aa e aa e e aneeneeaeene 123




EK 1. AGREGA PETROGRAFIK YAPISININ BETONLARIN KIRILMA

MEKANIZMALARI UZERINDEKI ETKIST ..o 123
EK 2. KUM ESDEGERLIGI DENEYL.......c..ovovoeooeeeoeeeeeeeeoeoeeeeeeeeee 148
EK 3. BIRIM SEKILDEGISTIRME OLCERLERI.............ocoooovivoooveoee . 154

EK 4. BETONARMEDE CATLAMA MEKANIZMASI, EGILME
CATLAGI VE NERVURLU DONATIDAN DOGAN CATLAKLAR..... 161
6. OZGECMIS ..ottt e e ee e s 170

Vi B¢
YORSERGCRETHY




OZET

Yiksek performansli beton konusunda bugine kadar birgok aragtirma
gergeklestirilmis olmasina ragmen bu betonun o6zelikleri heniiz geleneksel betonlarinki
kadar belirlenebilmis degildir. Gergekten, yonetmeliklere girip betonarme ve ongerilmeli
beton yapilarin hesap ve projelendirilmelerinde yeterli hassasiyetle kullanilmakta olan
bagnti, hilkkiim ve onerilerin birgogu basing dayammi 40MPa’ya kadar olan betonlar
tizerinde gergeklestirilmis olan deneylerden elde edilen verileri temel almaktadir. Bunlarin
daha yitksek dayanimli betonlarla inga edilen yapilarda da aym hassasiyetle kullanihip
kullamlamayacagi heniiz tam olarak ortaya konabilmis degildir. Zira gerilme-
sekildegistirme iligkisi, egilme elemanlarinin basing bolgesindeki gerilme dagilimi, donati-
beton aderansi, kirllma mekanizmasi, maksimum-minimum donati oranlar, egilme
etkisindeki betonarme ve ongerilmeli beton elemanlarin davranigi ve ¢atlama durumlan gibi
konular tizerindeki bilgiler maalesef bugiin de yeterli diizeye ulagamamigtir. Durum bdyle
olunca, bu ¢aligmanin temel amaci da, Dogu Karadeniz agregalanyla yiiksek performansh
beton uretmek ve bu betonlar1 geleneksel ve hafif betonlarla kargilagtrmali olarak

incelemekten ibarettir.

Bu amagla gergeklestirilen galigma, toplam yedi boliimden olusmaktadir. Birinci
bolum genel bilgiler boliimii olup, ikinci béliimde bu galigmanin amaci dogrultusunda
Dogu Karadeniz bolimi agregalanyla iiretilen yiiksek performansl, geleneksel ve hafif
betonlar ve bu betonlarin kullanildigi betonarme-ongerilmeli beton kirigler iizerinde
gergeklestirilen galigmalar tizerinde durulmaktadir. Caligmanin biitiiniinden ¢ikartilabilecek
sonu¢ ve Oneriler tglincti bolimde 6zetlenmekte ve bu son boliimii kaynaklar diziniyle,
agrega petrografik yapinin kinllma mekanizmalan tizerindeki etkisi, kum kirliligi, birim

sekildegistirme ol¢erleri ve gatlama konularindaki ek boliimler izlemektedir.

Elde edilen sonuglar, Dogu Karadeniz boliimii gesitli kayaglarindan elde edilen
agregalarla yuksek performansh sinifina giren betonlar tretilebildigini, bunlarin yapilarda
kullamlmasinin bir gok y6nden yararli olacagini ancak yiiksek performansli betonla inga
edilen yapilarin projelendirilmesi igin bugiin yiiriirliikte bulunan “Betonarme Yapilarin

Hesap ve Yapim Kurallar”’nin gegerli olmadigini da ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Performanshi Beton, Deneysel ve Teorik karsilagtirma,
Merkezi Basing ve Egilmede, Geleneksel Beton, Hafif Beton,
Betonarme ve Ongerilmeli Beton Kirigler.

Vil



SUMMARY

Production of High Performance Concrete with Aggregates of the Eastern Black Sea
Region and Comparative Analysis of Its Properties with Those of the Other Concrete

Despite so many investigations have been performed on high performance concrete
the properties of this concrete are not known as well as those of the traditional concrete.
Indeed, most of the equations, rules and suggestions in the codes which are used in the
design of reinforced concrete and prestressed concrete structures are developed from the
data obtained from experimental studies made on concrete that have a strength of less than
40 MPa. It is not exactly known that they could be used in the design of structures
constructed by using high performance concrete. Therefore, the main purpose of this study
is that to produced high performance concrete by using the aggregates of Eastern Black Sea

Region and to compare this concrete to traditional and light weight concrete.

The study done for purpose consists of three chapters and four appendices. In the
first chapter, general information is presented. In the second chapter, studies made on high
performance, normal weight and light weight concrete produced by the aggregates of
Eastern Black Sea Region, and reinforced concrete and prestressed concrete beams
produced by using each of concrete mentioned above are given. The conclusions drawn
from the results of this study and suggestions are summarized in the third chapter. This last
chapter is followed by the list of references and four appendices including the topics on the
effects of aggregate petrographic structure on collapse mechanism, purity of sand , stain-

gauges, and cracks in flexure.

The conclusions obtained from this study showed that high performance concrete
can be produced by using aggregates of Eastern Black Sea Region, and that the use of this
concrete is useful in many ways, but “Building Code Requirements for Reinforced
Concrete” which is valid can not be used in the design of structures constructed by using

high performance concrete.

Key Words : High Performance Concrete, Experimental and Theoretical Comparison,
Axial Compression and Flexure, Normal Weight Concrete, Light Weight
Concrete, Reinforced and Prestressed Concrete Beams.
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neden olmasi halinde ¢ekme dayanimi

: j gunlik beton gekme dayanimi

: Donati1 hesap akma dayanimi

: Donat1 karakteristik akma dayanimi

: Yik

: Basing bolgesi betonundaki bileske kuvvet
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: Cimento ve agrega yapisina bagli bir katsayi, kompasite
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XVI



L :Boy
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m : Agrega graniilometrisine bagl bir katsay1

M. : Basing bolgesi betonundaki bilegke kuvvetin tarafsiz eksene gére momenti

M., : Egilme etkisindeki beton kesitin ¢atlama momenti

M; : Teorik kinllma momenti
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No : Eksenel yik

Nr : Kinlma yiikii

Nro : ® elemaninin s alanina diigen kirilma yiki

No : @ elemaninda ortalama normal kuvvet

OG1 : Ongerilmeli (1¢7) geleneksel beton kirig

OG?2 : Ongerilmeli (1¢7) yiiksek performansli beton kiris

OG3 : Ongerilmeli (2¢7) geleneksel beton kirig
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i - Dasit agregali yiiksek performansli betonlar

YG; : Granodiyorit agregal yiiksek performansl betonlar
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. Yiksek performansl
YPB:
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: Agregaya bagli bir katsay1
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: Betonun 6zgil katlesine bagl bir katsayi
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pe : Kritik donat1 orami, Betonun deney aninda kuru birim kiitlesi
Pmin : Minimum donat1 oran1

o :Normal gerilme

c. : Agregada gekme gerilmesi

Caat . Aderans bolgesinde gekme gerilmesi

o. : Betonda basing gerilmesi, Cimento hamurunda ¢ekme gerilmesi
6+ : Betonda ortalama ¢gekme gerilmesi

x : Tarafsiz eksen derinligi

Not : Bu dizinde yer almayan baz1 semboller metin iginde ilgili olduklan yerde

aciklanmiglardir.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Onemli mithendislik yapilarinda yaygmn bir sekilde kullamlmakta olan yiiksek
performansl beton konusunda yabanc iilkeler ve Tiirkiye'de bugiine kadar birgok aragtirma
gergeklestirilmig olmasina ragmen bu betonun 6zelikleri heniiz geleneksel betonlarinki kadar
belirlenmig degildir. Oyle ki, yonetmeliklere girip betonarme hesaplarda problemsiz bir
sekilde kullanilmakta olan denklem ve hiikiimlerin birgogu basing dayanimu 40 MPa 'a kadar
olan betonlar uzerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilmis olup, bunlarin
yuksek performansh betonlarda da rahatlikla kullanilip kullamlamayacag: halen tam olarak
agikhga kavugmus degildir [1,2,3,4]. Zira, sargilama etkisi, gerilme-gekildegistirme iligkisi,
basit ve bilesik egilme etkisindeki yapt elemanlarinin tagima giicline gore hesabinda
kullanilan basing bolgesindeki gerilme dagilim (basing blogu), donati-beton aderansi, kirilma
mekanizmasi, maksimum-minimum donati oram, basing etkisindeki betonarme elemanlarin
sinekligi, betonarme ve oOngerilmeli beton egilme elemanlarin davramgt ve catlama
durumlar gibi konular Uzerinde incelemeler, irdelemeler ve bu suretle elde edilen bilgiler

heniiz yetersiz durumdadir.

Bu boliimde, yiiksek performansh betonlarin tammu, tarihsel gelisimi ve kullamm
alanlarim igeren genel bilgiler verildikten sonra bu konuda daha once gergeklestirilen bazi
deneysel ve teorik cahigmalara deginilmekte, bu betonun iiretim teknidi, oOzelikleri,
geleneksel betona gore ustiinlikkleri, sakincalart ve bazr yonetmelik kayitlan ile, yiiksek

performansh betonlarin 6nemi ve gelecegini kapsayan bir sentez ¢aligmasi verilmektedir.

1.2. Yiiksek Performansh Betonlarin Tamimi, Tarihsel Gelisimi ve
Kullanim Alanlan

Betonun zayif oldugu kadar givenilir de olmayan ¢ekme dayamimindan dolayt
elemanlarin gekme etkisinde kalacak olan bolgelerine celik gubuklar konmus, aderanstan

yararlanarak ortak ¢aligma saglanmig ve bu suretle betonarme yapi teknigi dogmustur.



Bu yap1 teknigi konusunda ilk patentlerin 1855'te Coignet ve 1857'de Monier adindaki
Fransiz mithendisler tarafindan alinmasindan bu yana, bu teknigin uygulamalan giderek
yayginlasmis ve betonarme bugiin de modern mimarinin aranan malzemesi olmustur.
Yirminci ylzyilin baglarinda Avrupa ve Amerika Birlesik Devietleri' nde betonarme ile ilgili
ilk yonetmelikler hazirlanmig, beton kangim hesaplanyla ilgili bagintilar, ideal agrega
granilometri egrileri ve ilk Ongerilmeli beton uygulamalan Feret, Fuller ve Freyssinet
tarafindan gelistirilmﬁ, bu caligmalardan sonra da deneysel ve teorik incelemelere artan
bir hizla devam edilmigtir [5]. Gergekten, ¢imento teknolojisindeki geligmelerle beraber
silis duman1 ve ugucu kiil gibi puzolanik endiistriyel atiklanin ve su/gimento oraninin,
iglenebilirlik kaybi olmaksizin, %20 civarina indirgenebilmesini saglayan etkili
akigkanlagtinicilarin beton bilegimine katilmasi sonucunda beton dayamminda biiyiik artiglar
saglanmiy ve bu suretle uretilen betonlar "yiiksek performansh beton" olarak
adlandinimugtir. Bu betonlar tizerinde 6zellikle son 20 yildan beri yabanci iilkelerde oldugu
gibi Turkiye' de de aragtirmalar devam etmektedir. Ancak, ilkelerin kullandiklan tiretim
teknolojilerinin farkliif: ve kalitenin giderek artmasi, yiiksek performansh beton tammimn
tilkeden tlkeye ve zamanla degismesine neden olmaktadir. Asafidaki Cizelge 1’de bazi
ulkelerin yonetmeliklerine gére yiiksek performansh beton dayamim sinirlan verilmektedir.
Bu c¢izelgeden de goriildiigi gibi, yiiksek performansh beton tanimina giren betonlarn
genellikle 50 MPa - 100 MPa arasinda bir basing dayammina sahip olmalar1 beklenmektedir.
Bu smmn agan dayammlara sahip betonlarin ise “cok yiiksek performansh beton” olarak
adlandirildiklant  bilinmektedir. Zamanla degisime gelince, ©megin, Amerika Birlesik
Devletleri’'nde 1950 yillarda santiyede elde edilen 34 MPa standart silindir basing
dayammuna sahip beton yiiksek performansh beton olarak kabul edilirken, bu deger 1960'h
yillarda 50 MPa' ya, 1970'i yillarda 70 MPa' ya, 1980'l yillarda 100 MPa’ya ulagmig ve
ginimiizde bu degerin de Ustiine g¢ikmug bulunmaktadir. Bugiin artik santiyelerde bile
basing dayanimi 100 MPa’y1 gegen betonlar kolayca iretilebilirken, laboratuvarda ise gok
ozel agrega, ¢imento ve katkilar kullanilarak 250 MPa - 280 MPa basing dayamimina sahip
betonlarn tretilebildigi de bilinen bir gergektir[1,6,7]. Durum béyle olunca, diger betonlar
yaninda yiiksek performansh betonlar da betonarme ve ongerilmeli beton yiiksek yapilar,
kopriiler, viyadiikler, niikleer santrallar, yollar, ugak pistleri, tiineller, 6zel temeller, agik

deniz platformlari, aritma tesisleri ve prefabrike yapilar gibi 6zel mithendislik yapilarinda



Cizelge 1. Baz1 yonetmeliklere gore yiiksek performansh beton

dayamm simrlan

) . Min. Maks. basing | Numune
Y 6netmelik Basing dayanimi tipi
dayanmim (MPa)
(MPa)
30
TS 500 [8] 50 - b LoV
ACI 318 [9] ve 6 150/300
62-69 100 L5073
CAN3-A233 M84[10] | 2 silindir
CEB-FIP MC90 [11] 60 80 b LS00
L % 50
DIN1045 [12] 55 s | P
* %
NS 3473 [13] 65 s |G
0*150%150
BS 8110 [14] 60 1o | ;ﬁpl
Rak-MK4 [15] 60 100 150*;22*150

kullanilmaya baglamugtir. Ancak, daha 6nce de belirtilmig oldugu gibi, yiiksek performansh
betonlarin ozelikleri heniiz geleneksel betonlarinki kadar bilinmemektedir[1,2,3,4]. Bu

nedenledir ki, teknik literatiirde [1,5] yiiksek performansl betona iligkin;

¢ Daha yiiksek performansh katki maddeleri iiretimi ya da kullanimu,

e Yiiksek dayanimh gimento tiretimi ve/veya kullammu,

e 0-28 giin arasindaki rotrenin i¢ rotre (kendiliginden su kaybi) ve kuruma rétresini

birbirinden ayirmak suretiyle 6lgiilmesi,

e Stnme olayi,

e Basing dayanmimu ile birim kisalma arasindaki iligki,

¢ Basing dayanimu ile gekme dayamm arasindaki iligki,

e Ortalama dayamm ile standart sapma arasindaki iligki,

e 7 giin, 28 gin ve daha ileri yaglardaki dayammlan arasindaki iligki,




¢ Yiiksek ve ¢ok yiiksek performansh betonlarda numune boyut etkisi,

¢ Yiik gegmiginin performansa etkisi,

e Yorulma davramgi ve ¢ok eksenli gerilmeler altinda davrams (Bu ozellikle kesitin
kesme dayanmiminin belirlenmesi igin gerekli olmaktadir.),

e Donma ve yangm dayammu (Bu iki hususun gergek 1sil etkiler altinda
gergeklestirilecek uygun deneylerle aydinlatiimasi gerekmektedir.),

o Ekonomik olarak iiretilebilirlik,

e Dayamkhlik,

o Yiiksek performansh hafif betonlar,

e Optimum donat1 6zeliklerinin belirlenmest,

o Kayma donatisinin belirlenmesi,

e Betonarme egilme elemanlarinin davranisi ve ¢atlama durumlar,

o Donati-beton aderansi, sargilama etkisi,

e Donat1 korozyonu,

¢ Basing etkisindeki betonarme elemanlarin siinekligi,

e Merkezi yiiklii elemanlarda akma dayamimi yiiksek donati kullammimn elemanmn
siinekligini artirdigs belirtilmektedir. Bu hususun denetlenmesi gerekmektedir.

o Egilme etkisindeki elemanlarin tagima giicii hesabinda kullamlan basing bolgesindeki
gerilme dagilimy,

e Maksimum ve minimum donati oranlarinin belirlenmesi,

e Yapilanin giiglendirilmesine iligkin, mantolama tekniginde yiiksek performansh beton
kullanim,

e Yapidaki beton dayammimn gergek dayamim diye tammlanan ideal laboratuvar
kosullannda saklanan standart numune dayammina oramimn belirlenmesi,

e Maksimum tagima siiresinin belirlenmesi konularindaki aragtirmalarin  yapilmas:

onerilmektedir.

Yiiksek performansh betonlarin teknik literatiirde bazen yiiksek dayanimii beton
olarak adlandinldi@1 bilinmektedir. Ancak, bu betonlarin basing ve ¢ekme dayammlan
yiksek oldugu gibi, geleneksel betona gore daha dayanikh da olduklarindan, bu ¢ahismada
yitksek dayamimhi beton yerine yiiksek performansli beton deyimi tercih edilmektedir.



1.3. Yiiksek Performansh Betonlar Konusunda Daha Once Gergeklestirilmis
Olan Bazi1 Arastirmalar

1.3.1. i¢ Yap1 ve Diger Ozelikler Uzerinde Gergeklestirilen Arastirmalar

Betonun kinilma mekanizmasim kontrol eden, dolayistyla da beton dayamimini
belirleyen etkenlerin baginda sertlegmis ¢imento hamuru dayanimi, ¢imento hamuru- agrega
aderans dayammu ve agrega dayammumn geldigi bilinmektedir. Cimento hamuru-agrega
aderansi, su/¢gimento oramiu azaltmak ve maksimum agrega tane boyutunu kigtiltmek
suretiyle artmakla beraber, bu artigin bir Gst siiri bulunmaktadir. Bu iist sinir1 agabilmek
igin aderans bolgesinde olugan, gevrek yapidaki Ca(OH), kristallerini Onlemek
gerekmektedir [6]. Bu amagla beton bilegimine katilan ve ¢imento tanelerinden yaklagik 100
kat daha kiigiik taneciklerden olugan silis dumani, Ca(OH),’i kolay kirilmayan ve homojen
yapih C-S-H (kalsiyum silikat hidrat)’a doniigtiirmektedir. Buna ilaveten silis dumam mikro
bosluklar tikayan bir dolgu gorevi de yapmakta ve boylece ¢imento hamuru-agrega aderans

bolgesini ve genel gimento hamuru yapisim giiglendirmektedir.

Malier’e [16] gore, geleneksel betonlarda gorilen siirekli kapiler bogluklar yiiksek
performansh betonlarda azalmakta ve siireksizlesmektedirler. Bunun yam sira silis dumam
¢imento hamurundaki fazla suyu emerek, suyun agrega tanelerine dogru hareket etmesini

onlemekte ve bu da aderans bolgesinde zayif gegis tabakasi olusumunu engellemektedir.

Akyuz [17], Oktar [18] ve Uyan [19], beton dayanimmmn, sertlesmis g¢imento
hamurundaki bosluk oram kadar, bosluk geometrisinden de etkilendigini, dolayisiyla da
dayanimu sadece bosluk oranina baglayan bagintilarin yetersiz oldugunu ve bosluk oramni

azaltmanin yaminda bunlan kiirelestirmenin de gerektigini belirtmiglerdir.

Moranville [20], Skainy ve dig.[21], ¢imento hamuru dayammimn, akigkanlagtirici
kullanarak bogsluk orammin %5’lere indirilmesi halinde, 200 MPa’ ya, 150°C sicaklik ve
1020 MPa basing altinda sikigtinlmasi halinde ise 500 MPa - 600 MPa'ya kadar
yiikselebilecegini ancak, bu sonucun kiigiik boyutlu numuneler igin gegerli oldugunu
belirtilmektedirler.



1.3.1.1. Rétre ve Siinme Uzerinde Gergeklestirilen Arastirmalar

Parrot [22] ve Swamy [23], 180 ginliik yiksek performansh ve geleneksel
betonlann rotreleri arasindaki farkin kiigik oldugunu, Smadi ve dig. [24] ise geleneksel
betonlarin rétresinin yiitksek performanshlarinkinden daha biiyiik oldugunu belirtmektedir.

Larrard ve Malier [25] yapmug olduklan aragtirmalarda yiiksek performansh
betonlarin rétre hizimn dikkate alinmasi gerektigi, kisa siireli deneylerle yapilacak

kargilagtirmalarin yaniltici olabilecegi sonucuna varmuglardir.

Stinme konusunda daha 6nce gergeklestirilen ¢aligmalar [4,27,28,29,30,31], yiiksek
performansh betonlarin siinmesinin geleneksel betonlarinkine gére %25-50 oraninda daha az

oldugunu gostermektedir.

Uzimeri ve Ozden [1] betonun siinme davramgmn, diger etkenler yaninda,
uygulanan kiire de bagi oldugunu, disik su/¢imento oram ve yilkleme amndaki

yiiksek hidratasyon derecesinin betonun siinme potansiyelini diigiirdiigtini belirtmektedir.

1.3.1.2. Dayamkliik Uzerinde Gergeklestirilen Arastirmalar

Yiksek performansli betonlarin kemirici ortam kogullarina karsi geleneksel betona
gore ¢ok daha dayanikh oldugu bilinmektedir. Ozellikle agik deniz yapilan, limanlar,
ttineller, kopriiler ve niikleer santral gibi yapilarda kullamilan yiiksek performansh betondan,
yiksek dayammla birlikte, fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilere karsi dayanikliik da
beklenmektedir.

Perenchio ve Klieger [32] urettikleri tim yiiksek performansli betonlarin donma-
¢oziilme dayammlarimin mitkkemmel oldugunu belirtmekte ve bunu beton yapisinin oldukga

bosluksuz olmasina baglamaktadirlar.



Helland [33], Norveg’te yiiksek performanshi betonla yapilmis yol kaplamasi
uzerinde gergeklestirdigi aginma deneyleri sonucunda, bu betonun granit kayacina yakin bir

aginma dayammina sahip oldugunu gostermigtir.

Collepardi ve dig. [34] cesitli kimyasal etkiler altindaki yiiksek performansh beton
dayamkhliklarimin ayni etkilere maruz geleneksel betonlarinkinden daha yiiksek oldugunu

gostermiglerdir.

Yiksek performansh betonlarin, alkali-agrega reaksiyonu ihtimali bulunan
durumlarda da geleneksel betondan iistiin oldugu bilinmektedir[25]. Fransa ve Norveg’te
yapilan aragtirmalar, bu betonla inga edilmig bir kopriide geleneksel betona gore oldukga
dusuk derecede karbonatlagma oldugunu ve yiiksek performansh betonda kullanilan silis
dumaninin betonun elektrik direncini artirdifini, dolayisiyla da  donati korozyonunu

azalttigim gostermigtir [25].

1.3.2. Mekanik Ozelikler Uzerinde Gergeklestirilen Arastirmalar

1.3.2.1. Basing¢ ve Cekme Dayanimi Uzerinde Gergeklestirilen Arastirmalar

Yiksek performansh betonlarin basing dayammi, genellikle agrega dayammu 100
MPa -150 MPa arasinda kaldigindan ve/veya ¢imento hamuru-agrega aderansi sinirl
oldugundan en fazla 150 MPa degerini almaktadir. Bu durum ¢ok kaliteli ¢imentolarin
uretilmesi, dolayistyla da ¢imento hamuru-agrega aderansinin artirilmasi halinde dogal
agrega dayammim yiikseltmenin imkansizligi nedeniyle, beton dayanimimn istenildigi kadar

artinlamayaca@ini ortaya koymaktadir.

Alexander ve dig. [35], beton dayanimim sertlegmis ¢imento hamuru ve ¢imento

hamuru-agrega aderans dayamimina baglayan;

f,=34+2,08f,+102f,, ¢))




ifadeyi 6nermiglerdir. Bu ifadede Dzulunski’nin [36] ¢imento hamuru igin 6nerdigi teorik
basing dayammimin 490 MPa olarak dikkate alinmasi ve ¢imento hamuru ¢ekme dayaniminin
bu degerin %10’u, gimento hamuru-agrega aderans dayammmn da ¢ekme dayammimn

%901 oldugu varsayimiyla elde edilen beton dayanimi 150 MPa olmaktadir[37].

Larrard [38,39,40], geleneksel betonlar igin kullanilan Feret[41] bagintisim silis
dumam kullanilan yiiksek performansli betonlar igin, f.;s ¢gimento sinif dayanimim gostermek

lUzere,

Kg '-f;:28
[1 L 3KS/C) ]

fo= @)

1,4 — 0,4¢1162/ED
ed 2

seklinde 6nermistir. Ancak bu bagmntilarin higbirinin agrega iiretiminde kullamilan kayaglarin
dayanumum dikkate almamalar, daima gergekgi olmayacaklarim gostermektedir. Bu konuda
daha ayrintili bilgi Ek-1’de verilmektedir.

Teknik literatiirden [22,25,42,43] geleneksel betonlarda ¢ekme dayamminin basing
dayanimina oraninin (fi / £:) 1/10 civarinda oldugu, dayanim diizeyi yiikseldikge bu oramin
giderek azaldifn ve 1/20 degerini aldifi ancak, yiiksek performansh betonlarda gekme
dayamimimin 8 MPa civarinda kaldig bilinmektedir. Bazi arastirmaci ve yénetmeliklere gore
yiksek performansh betonarin gekme dayammlanyla basing dayammlan arasindaki iligki
agagidaki Cizelge 2’de verilmektedir.

1.3.2.2. Gerilme - Sekildegistirme Egrisi Uzerinde Gerceklestirilen
Arastirmalar

Betonlar tizerinde gerceklestirilen galigmalar, dayamim arttikga o—e egrisinin aldigt
seklin onemli derecede degistigini gostermektedir (Sekil 1). Bu sekle gore geleneksel
betonla yiiksek performansh beton arasindaki baghca farkliliklar agagida verilmektedir[2]:



Cizelge 2. Baz1 aragtirmaci ve yonetmeliklere gore yiiksek performansh
betonda gekme dayanimi-basing dayanimu iligkisi

Bagintiy1 6neren Bagint:
ACI 363 [4] fo = 0,59\/}:
TS 500 [8] f= 0’53\/2
CEB-FIP [11] £.. =0,6+0,06f,
Carrasquillo ve dig. [42] Ffou= 0,54\/2
Thornfeldt [44] £ =03(£)"°
Yerlici ve Ersoy [45] f.,=036f3%
Anoglu ve Koyliioglu [46] £,y =0.573 £
Arnoglu ve Koyliioglu [46] £, =0321(f,)"*

0 ! 1T T 1 | N [ L

a 10 20 W0 40 50 €0
Birim Sekildegigtirme, 10%g

Sekil 1. Farkh dayanimh betonlara iligkin gerilme-
birim gekildegistirme egrileri [46]
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¢ Yiiksek performansh betonlarda 6—e egrisinin yiikselen kolu, dayanimin %80-%90’1na
kadar dogrusal oldugu halde, geleneksel betonda bu kolun dogrusallifi ancak
dayannmin %40‘ma kadar devam etmektedir. Yiiksek performansh betonlarin bu
ozelidi, ¢imento hamuru-agrega aderans dayamminin buyik olmasi nedeniyle kiigiik

yuklemelerde mikro gatlak olugmasimn gecikmesiyle agiklanabilmektedir.

e Beton dayamimu arttikga bu dayamma kargihk gelen birim kisalma (g€.,) artarken,
maksimum birim kisalma (€.,) azalmaktadir.

e Beton dayanimi arttik¢a, 6—€ egrisinin algalan kolunun egimi de artmaktadir. Bu da
yiiksek performansh betonun geleneksel betona gore ¢ok daha kirilgan oldugunu

gostermektedir.

Geleneksel betonlarda oldugu gibi, yiiksek performansh betonlarin da 6—¢ egrisini
analitik olarak tammlayabilmek igin gesiti deneysel ve teorik ¢aligmalar
gergeklestirilmistir[1]. Bu ¢aligmalanin bir kisminda, egrinin yiikselen ve algalan kollar1 ayr
ayn bagintilarla, bir kisminda ise egri tek bir bagintiyla ifade edilmigtir. Beton dayanimin
etkileyen, yikleme iz, yiikiin uygulanma sekli ve agrega tiirii gibi tiim parametrelerin c—~¢
egrisini de etkiledigi bilinmektedir.

Geleneksel betonun merkezi basing dayammina karsilik gelen birim kisalma (€.,),
genellikle 0,002 civanndayken yiiksek performansli betonda 0,003°‘e ulasabilmektedirf2].
Bu kisalmaya (€.,) iligkin baz1 aragtirmaci ve yonetmelikler tarafindan énerilen bagntilar ve
bu bagintilarla £=80 MPa, E.=40 GPa igin hesaplanan kisalmalar kargilagtirma amaciyla
Cizelge 3’te verilmektedir. Bu ¢izelgeden de goriildiigi gibi, €., ’yu numune hacmine

baglayan bagint1 mevcut oldugu gibi, agrega tiiriine baglayan da mevcuttur.

1.3.2.3. Elastisite Modiilii ve Poisson Oram Uzerinde Gergeklestirilen
Arastirmalar

Bugiine kadar gergeklestirilen deneyler, yiiksek performansli beton elastisite

modiiliniin geleneksel betona iliskin bagintilarla gergek¢i olarak hesaplanamayacagin, zira
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bu bagmtilarin belli bir dayanim diizeyinden sonra yiiksek performansh beton elastisite

modiiliinii oldugundan daha biiyiik verdigini gdstermektedir.

Cizelge 3. Bazi aragtirmaci ve yonetmeliklere gore belirli sinirlar arasinda kalan beton

dayanimina kargihk gelen birim kisalmanin (€.,) deneysel ifadeleri ve
f.=80 MPa ve E.=40 Gpa i¢in degerleri

ONEREN BAGINTI ACIKLAMA €eo
_ ¢ 150/300 silindir
CEBFPMCO Y| ¢ =[2,0+0,005(f,,~5OM10° | 'soct <100 mpa | 0%
100%100* 100 ki
NS 3473 [13] &_=(0,004f,+1,9)10° f.<85MPa || 0.0021
Arioglu B 0.27756 1 (3 ¢ 15/30 cm silindir 0.00266
(1995) [46] £, =(0,7887£,""")10 B
Arnio] .~
(199 SI;g[:G] e,=(1,753f, 0-27756V—°,°9314)10~3 ¢ 15/30 cm silindir |  0,00266
Collins, Mitchell, il
Macgregor Py J.(0,8+0,0588%) ¢ 15/30 cm silindir 0.00244
(1993) 471 ®  E_0,0588f.-0,2) 5<f, <130 MPa .
Almusallam, ¢ 15/30 cm silindir
Alsayed £,=(0,2f,+13,06)107 20<£ <110 Mpa | 000291
(1995) [48] ¢
Carreira, Chu g,,=(0,71f,+168)10° $7,5/15,2 silindir | 0,00225

(1985) [49]

¢ 16/32 cm silindir
10<f, <100 MPa | 0.00214

De Nicolo, Pani,

_ - -7
Poxzo (1994) [50] | 6= = 7:6:107 +[(0,626f, —4,33)107]

Sulayfani, B ¢ 16/32 cm silindir
Lamirault £, =(0,85f 00'246 )10 ? 15< £, <50 MPa 0,00250
(1987) [51]

Attard, Setunge . = /. K, Kirmatag(K,=4,26) | 0,00285
(1996) [52] co Ec f;O,ZS Cakll (Kg=3’78) 0,00253

Betonun elastisite modiiliine iligkin gesitli aragtirmaci ve ydnetmelikler tarafindan
beton dayamimina, iri agrega mekanik o6zeliklerine ve betonun birim kiitlesine bagh olarak

onerilen baz1 bagintilar Cizelge 4‘te verilmektedir.
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Cizelge 4. Bazi aragtirmaci ve yonetmeliklere gore elastisite modiilii-beton dayanimu
(E.-f.) iligkisi ve f.=80 MPa i¢in E, degerleri

Oneren Baginti Agiklama E; (GPa)
Pauw ve ACI 318-77 E, = 4730 ‘/Z 21MPa < f,< 83MPa 42,31
[53,54]
Shin ve dig.[55] E,=4700,(f, . 42,04
ACI 363R-84 [4] E, = 3320,/f, +6900 2IMPa<f<83MPa | 36,60
ACI 318-89 [9] _ 15 1500kg/m’ < p < 43.00
E, =0043p[f, 2500kg/m’ ’
CEB-FIP ve EC-2 13 -
-9 40,00
[30,56] Ec ’S(fck + 8)
£.< SOMP
CEB-FIP MC90 [11] | E.=21500a,3/£./10 ® 43,00
o,.=0,70-1,20
Ahmad ve Shah [57] | E, =1/28p%\[f, - 36,00
NS 3473 [13] E_ =9500(f,,)"(p, / 2400) - 32,50
BS 8110 [14] E ,=17p2f%*10° - 39,00
Nilsen [58] E, =0,00845p " £.>% 50MPa <f,<120MPa | 34,00
Travani [59] E, = 4700C, /f. 55MPa < f,< 125MPa
Gutierrez ve Canovas _ 0,333 10MPa <f.< 115MPa 48 46
(601 E, =1259,28,/E, f: ,
Gradner ve Zhao [61] | E, =3,50+4,3f>° - 41,96
TS500 [8] E, = 3250,/f,, +14000 £4< 50MPa 43,00
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Teknik literatiirden, geleneksel betonun Poisson oranmn, 0,15- 0,20 arasinda
degistigi bilinmektedir. Yiiksek performansh betonun Poisson oranim belirlemeye yonelik
¢aligmalar az olmakla beraber [2,4] bazi aragtirmacilar bu oramin geleneksel betondaki gibi
0,20 olarak alinabilece@ini, bazilar ise alinamayacagim savunmaktadirlar. Bu ¢aligmanmn
yazan yiiksek performansh betonlar iizerinde yeterli veri elde edilinceye kadar Poisson

oramnin geleneksel betonlannkine egit alinmasim énermektedir. Burada Ahmad ve Shah’in
[57] Poisson oramni; v = 6855(f,)™>" bagntisiyla hesaplanabilecegini belirttigini ve bu

oranin beton dayamm diizeyi, saklama kogullar1 ve yiikleme diizeyine bagh olarak degistigini

belirtmek uygun olmaktadir.

1.3.2.4. Siineklik Uzerinde Gergeklestirilen Arastirmalar

Betonarme yapilarda tagiyici elemanlarin sadece dayamim yoniinden istenen diizeyde
olmalan yeterli olmayip, ozellikle deprem etkileri altinda kendilerinden beklenen
sekildegistirmeleri gogmeden yapabilmeleri igin yeterli siineklige de sahip olmalan gerektigi
bilinmektedir. Yapida yiiksek performansl beton kullanilmas1 durumunda ise siineklik gok
daha 6nemli olmaktadir. Zira bu betonlarin siinekligi geleneksel betonlarinkinden gok daha
azdir (bkz. Sekil 1). Sekilden goriildiigii gibi, geleneksel betondakinin aksine, yiiksek
performansh betonda kinlma, gerilme beton dayanimina ulagtiginda ani olarak meydana
gelmektedir. Gergekten, Cornell Universitesi'nde (ABD) aym oranda fret donatis1 ile
sarilmig silindir numuneler tizerinde gergeklestirilen deneyler de, yiiksek performansh fretli
beton numunelerin siinekliklerinin geleneksel betonla iiretilenlerinkinden g¢ok daha kiigiik
oldugunu gostermistir [2,4]. Ozcebe, Ersoy ve Tankut’un [62] bu konuda gergeklestirmis

oldugu deneyler de bu sonucu desteklemektedir.

Leslie [63], Shin [55] ve Uziimeri [1,64,65] tarafindan 60 MPa - 100 MPa dayanim
arah@indaki yiiksek performanshi betondan iiretilmig basit kirigler iizerinde gergeklestirilen
deneyler, asal gekme donat1 oraninin dengeli donati oranina yaklastik¢a siinekligin azaldigim
gostermektedir. Burada yiksek performansh betonarme kesitlerde dengeli donat1 oraninin
geleneksel betonarme kesitlerdekinden g¢ok daha biiyiikk oldugunu belirtmek uygun
olmaktadir.
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1.3.3. Donati-Beton Aderans: Uzerinde Gergeklestirilen Aragtirmalar

Bu konudaki mevcut bilgiler halen sinirh olmakla beraber, gergeklestirilen deneyler
yiiksek performansli beton-donati aderansinin geleneksel beton-donat1 aderansindan daha

fazla oldugunu gostermektedir [1,25].

Rosenberg ve Gaids [66], cekip ¢ikarma yontemiyle gerceklestirdikleri aderans
deneylerinde, basing dayaniminin %50 artigina kargilik, aderans dayammmn %40 artti

sonucuna vardilar.

Larrard ve Malier [25], kirigler iizerinde yapmus olduklann deneysel galigmalanyla,
biyik caph donati gubuklarimin aderansmin kiigiik gaphlarinkinden daha az oldugunu
gosterdiler.

Wecharatana ve Chimamphant’in [67], ortalama dayanim 80 MPa olan betonlar
uzerinde gercgeklestirmis olduklan c¢ekip ¢ikarma deneylerine goére, enine donatilar

bulunmamasi halinde, numuneler yariimaktadir.

1.3.4. Tasima Giicii Hesabinda Baz1 Yaklasimlar ve Egilme Etkisi Altinda
Davrams

Ersoy [2,68], egilme ya da bilesik egilme etkisindeki betonarme elemanlarin tagima
giicii hesaplaninda yapilan varsayimlarda aragtirmacilarin gorig aynhg iginde olduklarim
ancak, bu hesaplarda genellikle ACI318[9], CEB-FIP[11] ve gercek o©—€ egrisi
kabullerinden birinin benimsendigini, diger taraftan, merkezi basing deneyinden elde edilen
o—¢ egrisinin yilksek performansli betonarme elemanlarin egilme hesaplari igin yetersiz
oldugunu ve egilme deneylerinden elde edilen sonuglarla uyum iginde olan kurallarin
secilmesinin daha gercekgi olacagim belirtmektedir. Kesitin basing bolgesindeki gerilme

dagilim igin yapilan kabuller $ekil 2°de verilmektedir.

Burada basing bolgesindeki gergek gerilme dagilimu yerine bilegkeleri ve uygulama
noktalari aym olan gok sayida gerilme dagihumi kabullerinin yapilabilecegini de belirtmek
uygun olmaktadir.
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kabulii

Sekil 2. Basing bolgesi betonundaki gerilme dagilimi kabulleri [2]

Ersoy ve Tankut [2], geleneksel ve yiiksek performansh betonlar igin tagima giici
parametrelerini karsilagtrmah olarak incelemiglerdir. Bu kargilagtirmaya gore, geleneksel
beton igin ACI ve CEB kabullerinden elde edilen sonuglar gergekgi olmakla beraber, yiiksek

performansh beton igin aym derecede gergekgi olmamaktadir.

Hisham ve MacGregor[69] ACI kabuliindeki dikdortgen gerilme dagilim
parametrelerini, bagka aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen yiiksek performansh

betonarme kolon deneylerini esas alarak incelemis ve kjve k; parametreleri i¢in;

k, =0,95— Jes070  ve k, =0,85— Je 50725 3)
400 800

degerlerini onermiglerdir.

Shin [55] ve Nilson [31] tiggen gerilme dagihmi 6nermekte, betonun maksimum
kisalmasin ise Shin , €,= 0,003 ve Nilson, £,,=0,0035 olarak vermektedirler.

Ozcebe ve dig. [62], TS500 [8] ve ACI318-89 [9] yonetmeliklerinin geleneksel
beton icin, betonun ¢ekme dayammindan bagimsiz olarak, verdikleri minimum g¢ekme
donatis1 oramnin yiksek performansh betonlar igin yeterli olmadigini belirtmekte ve yeterli

olabilmesi i¢in bir takim 6neriler yapmaktadir.
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1.3.5. Yiiksek Performansh Beton Uretim Yéntemleri

Yiksek performansli beton uretmek igin kaliteli agrega, kaliteli ¢imento,
superakigkanlagtirict ve silis dumam ya da ugucu kil kullanmamin kagimlmaz oldugu
bilinmektedir. Bu yontemin diginda gerceklestirilmis bazi aragtumalar ise asagida
verilmektedir.

Islenebilirlik igin gereken suyu once kullamp, sonra geri ¢ekmek amaciyla
vakumlama yontemi baz tlkelerde bagaryla uygulanmig[70], harg bilegimindeki fazla suyun

elektro-osmoz teknigiyle geri alinmasi diigiincesi ise pratife gegememigtir [71].

Kristal yapmin tanelerini kiigiiltmek amaciyla, beton kangimina onceden hidrate
edilip sertlestirilmig ¢imentonun ogiitiilerek katilmas: (tohumlama) denemeleri de uygulama
alam bulamamgtir [72].

Betona polimer emdirilmesi yoluyla yiiksek performansl beton iiretimi denenmis ve
bu suretle basing dayamimi 85 MPa olan bir betona bu iglemin uygulanmasiyla 268 MPa
dayamm kazandirilmagtir [21].

Portland ¢imentosu klinkerinin normalin 50 kati gibi ¢ok yiiksek oranda katilan
ogutmeyi kolaylagtirici katkilarla 6giitiilmesiyle iiretilen ¢imentolarin siiperakigkanlagtirici ve
potasyum karbonatla birlikte kullanilmasiyla ¢ok diigilk poroziteli bir hamurun elde
edilebildigi, bu hamurla 0,20 ‘den daha diigiik bir su/¢imento orani ile 275 MPa ve daha iistii
bir dayanima ulagildig1 da bilinmektedir [73].

Burada bugiin de gerek laboratuvarda, gerekse santiyelerde yiiksek performansh
beton iretiminde genellikle yiiksek dayammli agrega, kaliteli portland g¢imentosu, silis
dumam ve S/C oramm olabildigince azaltabilmek icin siiperakigkanlagtirici katkilarin
kullanildig belirtilmelidir.

"mmocnm
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1.3.6. Yiiksek Performansh Betonlarin Baz1 Ustiinliik ve Sakincalan

Yiiksek performansh betonun geleneksel betona gore en onemli istiinliigi, dayamm
ve dayaniklibiinin ¢ok daha yiiksek olmasidir. Bu ozelik, bir ¢gok 6nemli istiinliikleri de
beraberinde getirmektedir. Bu betonun maliyeti geleneksel betonunkine gore daha fazla
olmakla beraber, genellikle 6zel yapilarin ingasinda kullanildifindan, toplam yap: maliyeti
¢ogu zaman geleneksel beton yap1 maliyetinden daha diisiik diizeyde kalmaktadir. Maliyetin

diigmesine etki eden baglica nedenler;

e  Cok katl yapilarda kolon boyutlarimn kiigiilmesiyle alan kazanimi, dolayisiyla da

beton sarfiyatimin azalmasi ve yiiriirlilkte bulunan yonetmeliklerdeki minimum

donatiin kullanilmast halinde donatida ekonomi saglanmast,

o Ongerilmeli beton elemanlarda boyutlarin son derece kiigiilmesi, bu betona
ongerilmenin daha erken yaslarda verilebilmesi, dngerilme kayiplarinin azalmasi

ve daha biyiikk agikhklar igin daimi yiikiin bedava taginabilmesi seklinde

stralanabilmektedir.

Baz 6zelikler bakimindan yiiksek performansh ve geleneksel beton, bir fikir vermesi

i¢in Cizelge 5°te karsilagtinlmaktadir[74].

Cizelge 5. Yiiksek performansli betonla geleneksel betonun baz1 6zeliklerinin

kargilagtiriimasi[74]
Kargilagtirma Kriteri Geleneksel Beton Yiiksek Performansh
Beton
Malzeme Maliyeti Normal Pahali
Birim Gerilmenin Taginma Pahali Ucuz
Maliyeti
Alan Kazanim Imkam Yok Var
Genel Kalite Kontrol Orta-Iyi Yiiksek
Diizeyi
Yapim Hiza Orta Yiiksek
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Yitksek performansh betonun geleneksel betona gore en 6nemli sakincasi,
kinlmasiin gok gevrek olusudur. Ancak, bu sakincann sargi donatist kullanmak suretiyle
kismen giderilebilecegi de bir gergektir.

Ozetle, yiiksek performansli betonarme ve ongerilmeli beton yapilar dayamm ve
dayaniklilik yéniinden diigiiniildiigiinde geleneksel betonarme ve ongerilmeli beton yapilara
gore genellikle daha ekonomik olmakla beraber bu betonlarin iiretimi, yerine konmasi ve

bakimmin ¢ok daha 6zenle yapilmasi gerekmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEMELER

2.1. Yiiksek Performansh, Geleneksel ve Hafif Betonlar Uzerinde
Gergeklestirilen Calismalar

Bu baglik altinda, Dogu Karadeniz kayaglarim bazilarindan elde edilen geleneksel
ve hafif agregalarm, fiziksel, petrografik ve mekanik 6zelikleri incelenerek, bu agregalarla
farkl1 su/gimento oranlarinda iiretilen yiiksek performansl, geleneksel ve hafif betonlarin
fiziksel ve mekanik 6zelikleri aragtirilmaktadar.

2.1.1. Kullanilan Agrega 6zelikleﬁ

2.1.1.1. Agrega Uretiminde Kullaml_z.m Kayag¢larin Temin Edildigi Yerler,
Petrografik ve Mineralojik Ozelikleri

Yiiksek performansh ve geleneksel betonlarn tiretiminde kullanilan Granodiyorit
agregast Trabzon Ili Arakli Ilgesi Dagbasi Beldesinden, Kalker agregasi1 Magka Ilgesi
Meryemana - Medos yoresinden, Dasit agregasi Giresun Ili Tirebolu Ilgesi’nden, hafif
betonlarm iiretiminde kullamlan Biyotitli Dasitik Tiif agregas: ise Giresun ili Bulancak
Tlgesi Kusluhan K&yii'nden bloklar halinde temin edilmiptir@ekil 3).

Arazi calismalari sonucunda laboratuvara getirilen kayaglarin ince kesitleri
tizerinde, KTU Jeoloji Miihendislizi Béliimii'nde, yapilan incelemelerle belirlenen
petrografik ve mineralojik bilesimleri Cizelge 6'da, ince kesitlerin petrograf mikroskobu
kullamilarak 50 kat biiylitme orantyla ¢ekilmis fotograflari ise Sekil 4‘te verilmektedir.
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Cizelge 6. Agrega tiretiminde kullanilan kayaglarin mineralojik bilegimleri

Kayag tiiri Mineral Mineralin kayag i¢indeki durumu | Mineral
ytizdesi
Oligoklas- Genellikle mikrolitler, nadiren
Andezin fenokristaller halinde 50
Kuvars Genelde mikrograniiler, nadiren
fenokristaller halinde 35
Ortoklas Hamurda mikrotaneler halinde 5
Biyotit Cok kiigiik kristaller halinde 5
i Opak Subotomorf gekilli, yer yer
DASIT X § , yery
(K feldispat) limonitlegmis 2
Sanidin Fenokristaller halinde taze ve
(K feldispat) ayrigmasiz 3
Klorit Nadiren biyotitlerin ayriyma
urini seklinde B
. Fay ve kirik zonlarindan alinan
Kil orneklerde ¢ok az var B
Plaiivoklas Kismen kaolenlesmis,
Y1y . .. . 45
epidotlagmug, serisitlegmis
Kuvars Yaz stritktiirlii, tamamen
) ) Ozgekilsiz ve bol kinkli 35
G ODIYORIT Biyotit Cogunlukla kloritlesmig 5
Ortoklas Kismen kaolenlesmis 10
Epidot Plajiyoklaslarin ayrigma Griinii
: 5
seklinde
. Mikritik ¢imentolu kiregtasi,
KALKER Kalsit kismen yash mikrofosiller 99,5
Opak | e 0,5
Agik renkli minerallerin yaklagik
yarisi olugturmakta ve genelde
Kuvars mikrotane, kismen fenokristal 45
DASITIK halde
TUF . Agik renkli minerallerin yaklagik 45
Plajiyoklas yanisini olusturmaktadir
Biyotit Kismen kloritlegmis 5
Opak Yer yer limonitlegmig 5
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2.1.1.2. Fiziksel Ozelikler

Agrega iiretmek amaciyla bloklar halindeki kayaglar konkasorde kirilarak, ozelikleri
TS 1226 [75] ve TS 1227'de [76] verilen elek sistemiyle, TS 706'ya [77] uygun olarak, en
biiyiik tane ¢ap1 16 mm olacak sekilde simniflandinlmistir. Bu agregalarin ince (<4mm) ve iri
(>4mm) kisimlan tizerinde TS 3526 [78] ve TS 3529’a [79] gore belirlenen gevsek birim
kiitleleri, doygun ve kuru haldeki 6zgiil kiitleleri (tane birim kiitlesi), kiitlece su emme
yiizdeleri ve laboratuvarda mevcut Labotest marka bir deney diizenegiyle (Sekil 5) TS
8536 [80] ve TS 8537°ye [81] gore belirlenen agrega yizey kirlilikleri (ESV) Cizelge 7'de
verilmektedir. Bu diizenek ve deneyle ilgili ayrntili bilgi Ek-2’de mevcuttur.

Sekil 5. Kum egdegerligi deney diizenegi

2.1.1.3. Mekanik Ozelikler

Betonlarin iiretiminde kullanilan agregalarin mekanik 6zelikleri (basing dayanimlari,
egilmede ¢ekme dayammlan, baglangic elastisite modilleri ve Poisson oranlari) bu
agregalarin tiretiminde kullanilan kayaclardan alinan, cap ve yiiksekligi sirastyla 75 mm ve
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Cizelge 7. Cesitli kayaglardan tretilen agregalann fiziksel 6zelikleri ve egdeger

kum kirlilikleri (ESV)
1
Gevsek | . Kiitlece
Agrega Tan? Ir11311(:)yutu Birim Kitle Ozgil kitle (kg/m°)| g, Emme ESV
3 % %
(kg/m”) Kuru Doygun ) (%)
GRANO- In (>4mm)] 1360 2474 2506 1,26 N
DIYORIT | jce (<4 mm)| 1240 2626 | 2655 | 2,00
] iri (>4 mm) 1191 2360 2443 3,41
DASIT 85
ince (=<4 mm)| 1096 2278 2416 5,00
Ii (>4 mm) 1400 2658 2670 0.42
KALKER 80
Ince (<4 mm) 1450 2626 2640 0.52
DASITIK ii (>4 mm) 900 1860 2120 14,0 o
TOF Q- (<4 mm) 1100 1840 2110 17,0

150 mm olan karot ve 40mm x 40mm x 160mm boyutlarinda kesilerek hazirlanan prizmatik
numuneler tizerinde belirlenmistir. Bu belirlemede, karot numuneler {izerine enine ve boyuna
dogrultuda yerlestirilen ve aktif boylan 20mm olan TML-PL20 tipi birim gekildegigtirme
olgerleri (strain-gauge) ve Kyowa marka 12 kanalli 30500.10° birim uzama, 29500.10°® birim
kisalma dlgme kapasiteli ve 5.10° ustiindeki boy degisimini 6lgebilen Wheatstone kopriisii
(Sekil 6), merkezi basincin uygulanmasinda 600 kN kapasiteli Losenhausenwerk marka
tiniversal deney aleti kullanilmugtir (Sekil 7). Prizmatik kaya¢ numunelerin egilmede gekme
dayaniminin belirlenmesinde ise TS 3285’¢ [82] gore orta noktasindan tekil yiiklii basit kirig
prensibiyle ¢alisgan Michaelis deney aleti kullanilmgtir (Sekil 8).

Karot ve prizmatik numuneler tizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen
ortalama basing, ortalama egilmede ¢ekme dayamimlanyla baglangig elastisite modiilii ve
Poisson oranlan Cizelge 8’de, enine ve boyuna sekildegistirmelerin belirlenmesinde kullarulan

birim sekildegistirme olgerleri hakkinda bazi bilgiler ise Ek-3’te verilmektedir.
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Sekil 6. Birim sekildegistirme 6lgeri (ekstansometre) ve 12 kanall
Wheatstone kopriisi

Sekil 7. Universal deney aleti

TG YOKSEKOORETIM XURILY
hOKEMANTASYON NERREZ]
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Sekil 8. Michaelis deney aleti

Cizelge 8. Agrega uretiminde kullamlan kayaglann karot ve prizmatik numuneler
tizerinde belirlenen bazn mekanik 6zelikleri

Ortalama basing | Ortalama egilmede
dayamm gekme dayammu | Elastisite | Poisson
Kayag (MPa) (MPa) modili | oram
(6=75mm, h=150mm | (40mmx40mmxi6omm | F2)
boyutlarinda karotlar | boyutlarinda prizmalar
iizerinde) iizerinde)

GRANODIYORIT 140 25 53000 0,20
DASIT 136 20 51500 0,20
KALKER 74 17 46000 0,17

DASITIK TUF 39 11 4762 0,08
2.1.1.4. Graniilometrik Bilegim

Yiiksek performansl, geleneksel ve hafif betonlarin iiretiminde Sekil 9°da verilen

ortak graniilometrik bilegim kullanilmagtur.




100 1 ]
Graniilometrik Topl. Kiitl.

— siniflar (mm)  yiizdesi
0-0,25 8 //
801 025-0,50 7 Cl16 !—) /
L1 0,50-1,0 7 70
4

1,0-2,0 10
< 0T 20-40 15 J / /\
8§ H 40-80 23 7
3, 0 -8, 5 L__l
3 / /g 16

<

40 / /
, 3z
7 /@/ ullamlan graniilometri
20 d . ¢ |
'_ﬂT . 0/

0 0,25 0,5 1,0 2,0 4.0 8,0 16,0
Elek ag¢ikligi, mm

Sekil 9. Beton iiretiminde kullamilan agrega graniilometrik bilesimi

2.1.2. Kullanilan Cimento ve Katki Ozelikleri

Geleneksel ve hafif betonlarin tiretiminde Unye Cimento Fabrikasi'nda TS 10156‘ya
[83] uygun olarak tiretilen KC32,5 ¢imentosu, yiiksek performansh betonlarn iretiminde ise
Yibitag Sivas Cimento Fabrikasi tarafindan TS 19’a [84] gore liretilen PC42,5 ¢imentosu
kullanilmugtir. Ozeliklerinin deneysel galigmalar boyunca aym kalmasim saglamak amaciyla,
kapali naylon torbalar i¢inde saklanan bu g¢imentolarin fabrikalarindan alinan, fiziksel ve
mekanik 6zelikleri Cizelge 9‘da verilmektedir.

Yiiksek performansh betonlarin iiretiminde, Kocaeli’deki bir hazir beton tesisinden
temin edilen, kimyasal bilesimi Cizelge 10‘da verilen, silis dumani (bafif mikro silis) ve
Sikament 300 tipinde siiperakigkanlagtirici katki maddeleri kullanitmgtir.
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Cizelge 9. Beton tiretimlerinde kullanilan ¢imentolarin fiziksel ve

mekanik 6zelikleri
Fiziksel ozelikler KC 32,5 PC 42,5
Ozgiil kiitle (g/cm’) 3,03 3,10
Blaine 6zgiil yiizey (cm?”/g) 3349 3666
200p elek ustiinde kalan (%) 0,00 0,00
90 elek uistiinde kalan (%) 3,20 1,1
Priz siiresi (saat) Baglangg : 2:00 2:35
(Vicat Indisi) Bitig : 3:15 4:00
Toplam hacim geniglemesi (mm) 0,00 1,0
Mekanik ozelikler
&1 3,80 5,60
2. giin Egilme day. (MPa) > ,
Basing day. (MPa) 19,3 28,9
Egilme day. (MPa) 5,30 7,30
7. giin
Basing day. (MPa) 29,3 43,6
&1 7,3 8,50
28. giin Egilme day. (MPa) , ,
Basing day. (MPa) 41,3 52,9

Cizelge 10. Silis dumanimn yaklagik kimyasal bilegimi

Bilesen Kiitlece yiizdesi
Si0, 75,0 — 86,0
Fe,03 1,2-25
ALO; 1,5-45
Ca0; 1,0-2,0
MgO; 4,0-17,0
CrO; 1,5-4,0
Kizdirma kaybt 1,0-3,5
Serbest karbon 1,0-1,5
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2.1.3. Kullanilan Karma Suyu Ozelikleri

Betonlarin  kanlmasinda kullamlan igme suyunun KTU Kimya Boélimi

laboratuvarinda belirlenen kimyasal analiz sonuglan Cizelge 11°‘de verilmektedir.

Cizelge 11. Betonlarin karilmasinda kullamlan suyun
kimyasal 6zelikleri

Bilegenler Miktarlar (mg/l)
Na* 50,00
K* 0,80
Ca™ 100,80
Mg* 6,72
Fe® 3,00
cr 125,00
SO 45,00
HCO; 210,00
NO; 9,50
Toplam katyon m.e.g. sayist 7,9
Toplam anyon m.e.g. sayisi 8,1

2.1.4. Betonlarm Bilesimi

Yiuksek performansli, geleneksel ve hafif betonlarin bilegsim hesaplarinda mutlak
hacim yontemi kullamlmugtir [85]. Buna gore, W, , W,, V, ve V, sirasiyla yerine konmusg
Im® betondaki gimento kiitlesini (kg/m®), agrega kitlesini (kg/m®), su hacmini (dm®) ve
hapsedilmig hava hacmini (dm®) , ¥, ve y, ise sirasiyla gimento ve agreganin doygun kuru

yiizeyli (DKY) birim kiitlelerini (kg/m®) gostermek tizere agrega mutlak hacmi;
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v, w,
=1000—(

+V,,+V, 4
}/a }/c w h) ( )

bagintistyla hesaplanmaktadir. Bu agreganin i adet ayn agrega sinifindan meydana geldigi ve

B ile 7, nin sirasiyla her bir tane simnifinin kiitlece oram ile birim kiitlesini gosterdigi dikkate
alindiginda toplam agrega kiitlesi, (4) bagintist yerine,
w. W,

)=1000—~
}/ai (7/0

2B

+V,+V,) &)

bagntistyla daha hassas bir gekilde belirlenmektedir. Bu gekilde belirlenen agrega kiitlest,
doygun kuru yiizeyli agrega kiitlesidirr Bu degerden dogal nem durumundaki agrega
kitlesine gecmek i¢in; SE ve DN, sirasiyla agreganin kiitlece su emme ve dogal nem

oranlarim gostermek iizere,
DS=(SE-DN)W, ©)

bagmntistyla hesaplanan doyma suyu miktari (kg/m’), (4) bagintisiyla belirlenen W,
degerinden gikartmak gerekmektedir. Agrega kiitlesi (5) bagintisiyla hesaplandig: takdirde,
doyma suyunun da buna baglh olarak her bir agrega tane sinifi i¢in hesaplanmasi, dolayisiyla

da toplam doyma suyu miktarimn;

D, =Y [(SE),~(DN), W, (7

bagntistyla hesaplanmasimin geredi agiktir. Bu esaslar dogrultusunda, geleneksel ve hafif
betonlar igin su/gimento oram 0,50 , 0,55 , 0,60 ve gimento miktart 350 kg/m’, yitksek
performansh betonlar igin ise su/¢imento oram 0,25, 0,30, 0,35 ve ¢imento miktar1 500
kg/m3 alinarak, hesaplanan beton bilesimleri Cizelge 12°de verilmektedir. Yiiksek
performansl beton bilegimlerinde ilave olarak, agirlik¢a gimentonun %10'u oraminda silis
dumam ve afirhikga (¢imento + silis dumani)'nin, yukarida belirtilen S/C oranlan igin,
sirastyla %4, %3 ve %2'si oraninda siiperakigkanlagtirici katkilar kullanlmgtr.
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2.1.5. Betonlarin Uretimi, Saklanmasi ve Deney Amindaki Yaslar

2.1.5.1. Betonlarin Uretimi

Beton dretimi i¢in her bir sinuf agrega tartilarak énceden nemlendirilmig 60 litre
kapasiteli egik eksenli betoniyere konmus ve doyma suyu ilave edilerek 3 dakika, daha
sonra gimento ilavesiyle 3 dakika, bunu takiben betoniyer hi¢ durdurulmadan karma suyu
ilave edilerek bir ti¢ dakika daha karilmistir. Yiksek performansli betonlarin iiretiminde
kullanilan silis dumam ¢imentoya, siiperakigkanlastirici ise karma suyuna onceden ilave
edilerek betoniyere konmusgtur. Bu sekilde hazirlanan betonlar, frekans1 2800 dev/dak. olan
titregim tablasi Gizerine baglanan, 150mm ¢apinda, 300mm ytiksekligindeki standart silindir

kaliplara her agamas1 15 saniye titrestirilmek suretiyle i agamada yerlestirilmistir.

2.1.5.2. Betonlarm Saklanmasi ve Deney Anindaki Yaslar

Uretildikten 1 giin sonra kaliplarindan ¢ikarilan beton numuneler, sicakligi 22 °C
+2°C olan kiir havuzunda 21 giin, bu siire sonunda deney amina kadar, sicakligi 23 °C + 3
°C ve bagil nemi % 75 + %S5 olan, laboratuvar ortaminda saklanmis ve 28. giinde deneye
tabi tutulmuslardir.

2.1.6. Beton Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri

2.1.6.1. Fiziksel Ozelikler

Bu ¢aligmaya konu olan yilksek performansl, geleneksel ve hafif betonlarin
belirlenen kuru ve doygun kuru yiizeyli (DKY) birim kiitleleri  Cizelge 13‘te

verilmektedir.




33

Cizelge 13. Betonlarin kuru ve doygun kuru yiizey (DKY) birim kitleleri

Beton S/C Kuru DKY

Agrega tird Oram birim kiitle birim kiitle
(kg/m’) (kg/m’)

YGI 0,25 2350 2480

YG2 0,30 2338 2452

GRANO- | YG3 0,35 2322 2443
DIYORIT | g1 | o350 2270 2385
GG2 0,55 2252 2362

GG3 0,60 2236 2350

YK1 0,25 2372 2494

YK2 0,30 2340 2462

KALKER | YK3 0,35 2329 2442
GK1 0,50 2300 2415

GK2 0,55 2255 2380

GK3 0,60 2243 2360

YD1 0,25 2240 2353

YD2 0,30 2220 2340

DASIT YD3 0,35 2189 2298
GD1 0,50 2162 2270

GD2 0,55 2138 2255

GD3 0,60 2116 2237

HT1 0,50 1807 1990

DA,fgiK HT2 | 055 1782 1970
HT3 0,60 1763 1955
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2.1.6.2. Mekanik Ozelikler

2.1.6.2.1. Merkezi Basm¢ Dayanimi ve Gerilme-Sekildegistirme Egrileri

Betonlanin standart silindir numuneler izerinde, WP300-EN tipinde 3000 kN
kapasiteli hidrolik pres (Sekil 10) kullanilarak, pratik olarak 0,15 MPa/s. yiikkleme hiziyla,
gerceklestirilen merkezi basing deneyinden elde edilen mekanik 6zelikleri (ortalama basing
dayamimi, baglangi¢ elastisite modiilii ve Poisson orami), kaya¢ karotlarin mekanik
ozeliklerinin saptanmasina benzer gekilde belirlenmigtir (bkz. Madde 2.1.1.3). Ancak, bu
deneylerde, kayag karotlarindan farkh olarak, beton numuneler iizerine aktif boylar1 90mm
olan TML-PL90 tipinde birim sekildegistirme 6lgerleri yapigtirilmigtir.

Sekil 10. Hidrolik pres

T VORSERGERETH KR
NOLL CANTASYON Mumies
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Standart silindir numuneler wzerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen
gerilme-sekildegistirme egrileri yiiksek performanshi betonlar igin Sekil 11, 12 ve 13’te,
geleneksel betonlar igin Sekil 14, 15 ve 16°da, hafif betonlar igin Sekil 17°‘de
verilmektedir. Bu betonlarin ortalama ve karakteristik basing dayammlaniyla, baslangig
elastisite modiilleri ve dogrusal davranig bolgesindeki Poisson oranlari Cizelge 14°te

verilmektedir.

00

YG1 (S/C=0,25)

YG2 (S/C=0,30)

N
o
1

YG3 (S/C=0,35)

Gerilme, MPa

40
20 1
0 —T 1 T | — T
0 5 10 15 20 25 30 35

Sekildegistirme, 10*€

Sekil 11. Granodiyorit agregali yitksek performansli betonlarn tipik
gerilme-sekildegistirme egrileri
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YD1 (S/C=0,25
1 YD2 (S/C=0,30)
YD3 (S/C=0,35)

T [ T I
0 5 10 15 20
Sekildegistirme, 10°€

25

30

Sekil 12. Dasit agregali yiiksek performansli betonlarin tipik

gerilme-gekildegistirme egrileri

80

|

70
so | YK1(8/C=0,25
YK2 (S/C=0,30

50 -

YK3 (S/C=0,35

40
1

30 — H
]

20 T

10

0 - — -— -
0 5 10 15 20 25

Sekildegistirme, 10°E

Sekil 13. Kalker agregali yiiksek performansh betonlarin tipik

gerilme-gekildegigtirme egrileri

30
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40

GG1(S/C=0,50)

GG2 (S/C=0,55)

% 20 \_ﬁ
§ G3 (S/G=0,60)

0 T T A T T T T
0 10 20 30 40
Sekildegistirme, 10°€

Sekil 14. Granodiyorit agregali geleneksel betonlarin tipik
gerilme-gekildegistirme egrileri

40

1 GD1 (8/C=0,50)

30 4 GD2 (S/C=0,55)
| GD3 (8/¢=0,60)

Gerilme, MPa
®)
o
]

10 A

0 1 LB T v 1 M
0 10 20 30
Sekildegistirme, 10°E

Sekil 15. Dasit agregali geleneksel betonlarin tipik gerilme-
sekildegistirme egrileri
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40
| GK1 (8/¢=0,50

30 | GK2 (8/¢=0,55)

| GK3 (S/¢=0,60)

gzoJ
T
= |
10
0 — T T T T
0 10 20 30

Sekildegistirme, 10°E

Sekil 16. Kalker agregali geleneksel betonlarin tipik gerilme-

sekildegistirme egrileri
20
HT1 (S/C = 0,50)
HT?2 (S/C = 0,55)
5 HTS3 (S/C = 0,60)
[
S 10-
S
5
1
0 ' T ' | ' I T

Sekildegistirme, 10°E€

Sekil 17. Dasitik tiif agregali hafif betonlarin tipik gerilme-
sekildegistirme egrileri
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Cizelge 14. Beton standart silindir ($=15mm, h=300mm) numunelerin mekanik

ozelikleri
Agrega | Bam | /¢ Ob?l;na‘;‘a e | s POSSON | 102 g
(MPa) | (MPa) | (MPa)
YG1 | 025 94 88 35000 | 0,24 | 3,20
YG2 (030 | 89 83 32000 | 022 | 2,90
GRANO. | YG3 | 035 | 81 75 29000 | 0,22 | 3,00
DIYORIT GG1 (050 | 36 34 29000 | 0,20 | 2,90
GG2 | 0,55 | 32 30 27000 | 0,20 | 2,60
GG3 | 0,60 | 27 25 26000 | 0,20 | 2,70
YKI | 025 | 74 69 33000 | 023 | 2,60
YK2 | 030 | 66 61 31000 | 0,22 | 2,45
KALKER | YK3 | 035| 60 56 29000 | 021 | 2,40
GK1 | 0,50 | 35 33 27000 | 0,20 | 2,40
GK2 | 0,55 | 28 26 26500 | 0,19 | 2,30
GK3 | 0,60 | 25 24 25000 | 0,19 | 2,50
YD1 | 025 | 84 78 32000 | 0,22 | 2,75
YD2 | 030 | 75 70 30500 | 0,22 | 2,85
DASIT | YD3 | 035| 70 65 30000 | 0,20 | 2,80
GD1 | 0,50 | 34 32 28000 | 0,20 | 2,50
GD2 | 0,55 | 30 29 27500 | 0,20 | 2,70
GD3 | 0,60 | 25 24 25000 | 0,20 | 2,50
HT1 | 0,50 | 19 18 6600 | 0,16 | 5,80
DASITIK
toF | HI2Z | 0,55 | 16 15 5500 | 0,14 | 6,00
HT3 [060| 15 | 14 5100 | 0,11 | 6,50
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2.1.6.2.2. Egilme ve Yarmada Cekme Dayammlan

Yiiksek performansli, geleneksel ve hafif betonlarin egilmede ¢ekme dayammlar,
10cmx10cmx40cm boyutlarinda prizmatik elemanlar iizerinde, yarmada ¢ekme
dayamimlan ise standart silindir numuneler iizerinde, ilgili standartlara [82,86] uygun
olarak, gergeklestirilen deneylerle belirlenmistir ($ekil 18 ve Sekil 19).

Yiiksek performansh beton numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde
edilen egilmede ve yarmada ¢ekme dayamimlan sirasiyla Sekil 20 ve $ekil 21'de, yiiksek
performanshi, geleneksel ve hafif betonlarnkiler, kargilagtirmak amaciyla, sirasiyla Sekil
22 ve Sekil 23°te, bu betonlarin ortalama egilmede ve yarmada ¢ekme dayamm degerleri
ise Cizelge 15'te verilmektedir.

Sekil 19. Yarmada gekme deneyinden bir goriiniim




Ort. Egilmede ¢ekme dayanimu, MPa

Ort. Yarmada gekme dayamm, MPa

4]

14 —
1 a Granodiyoritli YPB
J a Dasitli YPB
12 o Kalkerli YPB
10 —J
5 - %‘\\‘
6 p—
4 T T |
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Su/Cimento Oram
Sekil 20. Yiiksek performansl betonlarin egilmede ¢ekme
dayanimlarinin kargilagtiriimasi
8
e Granodiyoritli YPB
1 o Dasitli YPB
A Kalkerli YPB
6 -
4 —
2 T T |
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Su/Cimento Orani

Sekil 21. Yiiksek performansli betonlarin yarmada ¢ekme
dayamimlarinin kargilagtiriimasi
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10
Eg 81 GK1
5 6
g
s 4
3
L.
5
0

S/C= 0,25 S/C= 0,50 S/C = 0,50

Sekil 22. Yiksek performansli, geleneksel ve hafif betonlarin egilmede gekme
dayanimlarinin kargtlagtiriimasi

10

(o]
!

GK1

HT1

Ort. Yarmada gekme dayanimi, MPa

S/C=0,25 S/C= 0,50 S/C=0,50

Sekil 23. Yiiksek performansli, geleneksel ve hafif betonlarin yarmada
¢ekme dayanimlarinin kargilagtiriimasi
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Cizelge 15. Yiiksek performansh, geleneksel ve hafif betonlarin
ortalama egilmede ve yarmada gekme dayammlari

Beton S/C Ort. Egilmede | Ort. Yarmada
Tiirti Orani gekme ¢ekme
dayanimi dayanimi
(MPa) (MPa)
YG1 0,25 11,0 5.4
YG2 0,30 9,2 48
YG3 0,35 76 46
YD1 0,25 8,2 5.2
YD2 0,30 7,7 4,7
YD3 0,35 6,8 42
YK1 0,25 7.9 5.1
YK2 0,30 6,9 42
YK3 0’3 5 6,4 3 , 5
GK1 0,50 6,7 4,1
HT1 0,50 2,7 1,8

2.1.7. Agrega ve Yiiksek Performansh, Geleneksel ve Hafif Beton
Ozeliklerinin Karsilastirilmasi

Bu caligmaya konu olan kayaglar, bu kayaglardan hazirlanan agregalar ve bunlaria
uretilen yuksek performansli, geleneksel ve hafif betonlar (izerinde gergeklegtirilen

deneylerden elde edilen bulgular agagida karsilastirmali olarak verilmektedir.

Agrega turetiminde kullanilan kayaglarin ince kesitleri iizerinde yapilan
incelemelerden dasitte %85 oraninda oligoklas-andezin ve kuvars minerallerinin,
granodiyorit ve dasitik tiifte %90 oraninda kuvars ve plajiyoklas minerallerinin, kalkerde

ise yaklasik %99 oraninda kalsit mineralinin bulundugu anlasgilmaktadir (bkz Cizelge 6).
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Agrega iretiminde kullanilan kayaglardan alinan ¢=75mm, h=150 mm boyutlarinda
karot numuneler iizerinde gergeklestirilen merkezi basing deneylerinden; granodiyoritin
ortalama basing dayamminin, dasit, kalker ve dasitik tifiinkinden sirasiyla %3, %89 ve
%359 daha biiyiik oldugu, bu kayaglardan kesilerek hazirlanan 40mm x 40mm x160mm
boyutlarindaki prizmatik numuneler tizerinde yapilan egilmede gekme deneylerinden ise
granodiyoritin egilmede gekme dayaniminin dasit, kalker ve dasitik tiifunkinden sirasiyla
%25, %47 ve %227 daha bityiik oldugu goriilmektedir(bkz.Cizelge 8).

Beton iiretiminde kullanilan agregalarm ince (<4mm) ve iri (>4mm) kisimlari
tizerinde yapilan fiziksel 6zelik deneylerinden elde edilen kiitlece su emme oranlari, ince
ve iri kisimlar igin dasitik tifte swasiyla %17 ve %14, dasitte %5,0 ve %3,41,
granodiyoritte %2,0 ve %1,26, kalkerde ise %0,52 ve %0,42 olarak belirlenmistir. Bu da
dasitik tif agregasinin digerlerine gére ¢ok daha bosluklu bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. S6z konusu agregalarin <4 mm’lik kisimlari iizerinde gergeklestirilen
kum egdegerlizi deneylerinden, granodiyorit, dasit, kalker ve dasitik tuf agregalart igin
belirlenen gorsel yiizey kirlilikleri (ESV) sirasiyla %86, %85, %80 ve %91°dir. Bu da
beton iiretiminde kullanilan agregalarin yiizey kirliliginin kabul siurlari iginde oldugunu
gostermektedir (bkz. Cizelge 7).

Yiiksek performansh betonlarin doygun kuru yiizeyli (DKY) birim kitleleri,
geleneksel betonlarinkinden granodiyorit agregasi igin %4, kalker ve dasit agregalan igin
%3,4 daha biyiiktir. Kalker agregali geleneksel betonlarin doygun kuru yiizeyli birim
kiitleleri ise dasitik tif agregali hafif betonlarinkinden yaklagik %21 daha biyiiktiir (bkz.
Cizelge 7).

Granodiyorit agregalariyla iiretilen geleneksel betonlarin ortalama merkezi basing
dayammlar1, su/gimento oranlariin 0,50, 0,55 ve 0,60 degerleri igin, sirasiyla 36 MPa,
32MPa ve 27MPa, dasit agregastyla iretilenlerinkiler 34 MPa, 30 MPa ve 25 MPa ve
kalker agregasiyla iiretilenlerinkiler ise 35 MPa, 28 MPa ve 25 MPa olarak elde edilmistir.

Yiiksek performansli beton tiretmek amaciyla, granodiyorit agregalari kullanilarak
yapilan betonlarin ortalama merkezi basing dayanimlari, su/gimento oraninin 0,25, 0,30 ve
0,35 degerleri igin, sirastyla 94 MPa, 89 MPa ve 81 MPa olarak, dasit agregali betonlarinki
84 MPa, 75 MPa ve 70 MPa, kalker agregali betonlarinki ise 74 MPa, 66 MPa ve 60 MPa

olarak elde edilmistir. Bu da, s6z konusu agregalarla iiretilen betonlarin bugiin yirirlikte
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bulunan yonetmeliklere [8,9,10,11,12,13,14,15] gore yiiksek performansli beton sinifina

girdigini gostermektedir.

Granodiyorit, dasit ve kalker agregalariyla iretilen ve S/C=0,30 olan yiiksek
performansh betonlarin merkezi basing dayanimlar, ayn1 agregalarla S/C=0,50 ile uretilen

geleneksel betonlarinkinden sirastyla 2,6 , 2,5 ve 2,1 kat daha biytiktiir.

Bu caligmaya konu olan yiksek performansli betonlarin elastisite modiili
33000 MPa, geleneksel betonlarinki 26600 MPa ve hafif betonlarinki ise 5700 MPa’dir.
Teknik literattirde betonun elastisite modiiliinii belirlemeye yonelik bagintilar (bkz. Cizelge
4), iretilen yiiksek performansh betonlarin deneysel elastisite modiillerinden yaklagik 1,25
kat daha buyuk degerler vermektedir. Bu betonlarin deneysel elastisite modiilleri, baz
yonetmelikler, aragtirmacilar ve bizzat tarafimizdan onerilen bagintilarla hesaplanarak
Cizelge 16’da kargilagtirilmaktadir. Bu ¢izelgeden, tarafimizdan onerilen bagintinin,
ozellikle 60 MPa <f.< 85 MPa dayanim arali§inda iiretilen betonlar igin, diger bagintilara
gore daha gergekei oldugu gorilmektedir.

Yiiksek performansli, geleneksel ve hafif betonlarin Poisson oranlari ise sirasiyla,
0,22, 0,20 ve 0,14’°tir. Bu bulgu, yiiksek performansii ve geleneksel betonlarin Poisson
oranlar arasindaki farkin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermekte ve daha once

yapilan ¢aligmalardan [2,4] elde edilen bulgulan da desteklemektedir.

Yiksek performanshi betonlar iizerinde gergeklestirilen yarma deneylerinden elde
edilen ¢ekme dayanimlari, merkezi basing dayamimlarina bagli olarak TS500°de [8]

onerilen bagintiyla, diger bagintilara gore, uyum igindedir (bkz. Cizelge 2 ve Cizelge 15).

Gergeklestirilen deneylerden, granodiyoritle iretilen yiiksek performansh
betonlarin egilmede ve yarmada ¢ekme dayanmimlannin diger agregalarla tiretilen yiiksek

performansht betonlarinkinden ytiksek oldugu gorilmektedir(bkz Cizelge 15).
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Cizelge 16. Yuksek performansli betonlarin deneysel elastisite modiilleri ve bazi
bagntilarla hesaplanan teorik degerleri

ACI363 | ACI318 [ TS500 | CEB ve | Gradner Bu
f fo E. [4] [54] [8] EC2 | ve Zhao | ¢aligmada
(MPa) | (MPa) | (GPa) [30,56] [61] Onerilen
1 2 3 4 5 6

94 88 42 | 39,09 | 4586 | 44,49 | 43,50 | 4519 | 3429
89 83 38 | 3822 | 44,62 | 43,61 | 42,73 | 44,07 | 33,50
84 78 32 | 3733 | 4335 | 42,70 | 41,93 | 4291 | 32,70
81 75 32 | 36,78 | 42,57 | 42,15 | 41,44 | 4220 | 3220
75 70 | 30,5 | 35,65 | 40,96 | 41,19 | 4059 | 40,74 | 31,18
70 65 30 | 34,68 | 39,57 | 40,20 | 39,70 | 3948 | 30,30
66 61 31 | 3387 | 3843 | 3938 | 3896 | 3843 | 2957
60 56 29 | 32,62 | 36,64 | 3832 | 38,00 | 3681 | 2844

1 E =3320{f, +690 4 E,=9500(f, +8)"

2 E,=4730f, 5 E,=43004f, +3500

3 E, =3250,f, +14000 6 E,=30004/f, +5200

2.2. Yiiksek Performansh, Geleneksel ve Hafif Betonarme Kirisler Uzerinde
Gergeklestirilen Caliymalar

Dogu Karadeniz agregalariyla lretilen yiiksek performansti, geleneksel ve hafif

betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelikleri daha 6nce incelenmigti. Burada ise bu betonlarla

retilen betonarme kiriglerin basit egilme etkisindeki davramglani deneysel ve teorik

olarak incelenmektedir. Deneysel ve teorik incelemeler, bu galigmada iretilen yiiksek

performansli, geleneksel ve hafif betonarme kiriglerin hem kendi aralarinda, hem de daha

onceki galigmalardan [87] elde edilen sonuglarla kargilagtirmas: suretiyle yapilmaktadir.
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2.2.1. Deney Kirisleri

2.2.1.1. Deney Kirislerinin Ozelikleri ve Donat1 Planlan

Bu caligma, laboratuvar imkanlari ve daha 6nce yapilan c¢aligmalar da dikkate
alinarak firetilen, eni 100 mm, yiiksekligi 200 mm ve boyu 2100 mm olan deney kirisleri
uzerinde gergeklestirilmigtir. Deneyler, granodiyorit ve kalker agregalartyla ayrt ayri
uretilen yiiksek performansli betonarme kiriglerin davramiglarinin, donati oranlarina bagh
olarak, degisimleri geleneksel ve hafif betonarme kiriglerinkilerle kargilagtirmak amaciyla,

farkli donat1 oranlarinda (sekiz seri) iiretilen betonarme kirigler lizerinde yapilmgtir.

Birinci seri deneyler, soz konusu betonarme kiriglerin en ¢ok zorlanan liflerindeki
birim sekildegistirmelerin dig ylikle degisimlerini, betonlarin birim uzama kapasiteleri ile
ilk mikro g¢atlag: olusturan birim uzama ve egilme momentinin degerini belirlemek igin,
donatisiz kirigler tizerinde gergeklestirilmigtir. Bu deneylerin temel amaci, beton kiriglerin
egilme etkisindeki mekanik davramglarinin betonarme Kkiriglerinkilerle kargilagtirilmasi
suretiyle, donatilarin yiiksek performansli, geleneksel ve hafif betonlarin birim uzama
kapasitelerini, dolayisiyla da ilk gatlama momentini degistirip degistirmedigi hususuyla,
diger mekanik ozeliklerinin donat1 oramyla degisimini denetim altinda tutmakti. Bu
deneylerde iiretilen kiriglerin donati miktar ve oranlan Cizelge 17°de, tipik donat1 plani

ve kesit detaylar ise Sekil 24°te verilmektedir.

2.2.1.2. Kullanilan Beton ve Donati Ozelikleri

2.2.1.2.1. Beton Ozelikleri

Yiksek performansli betonarme deney kiriglerinin yapiminda, ozelikleri Madde
2.1.’de belirtilen, su/gimento oram 0.30 olan, granodiyorit ve kalker agregali yiiksek
performansli betonlar, geleneksel ve hafif betonarme kiriglerin yapiminda ise su/¢imento

oram 0,50 olan kalker ve dasitik tiif agregali betonlar kullanilmagtir (bkz. Cizelge 12).

€ vOxSEKOCRETHY
BOKTMANTASY ON mﬁ%




Cizelge 17. Deney kiriglerinde kullanilan donat1 miktar ve oranlar
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Kirig Asal Cekme Donati Kayma
Seri Kiris Adi Donatisi (As) | Oram (p) Bolgesinde
No Etriye

1 GK(i}",,IIfIlI&I e Donatisiz --- ---

2 GKC;?,‘KH%Q* 268 0,0050 b 8/10
3 GKC;?"I;]?[Q* 2610 0,0079 $ 8/10
4 GK%Z%&* 2012 0,0113 b 8/10
5 GK%?,‘I;&(V 2014 0,0154 ¢ 8/10
6 GK%?{IIE&“ 2014 + 1410 | 0,0193 $ 8/10
7 GK(Z g 3914 0,0231 b 8/10
8 G%Ig(s 6014 0,0462 ¢ 8/10

G; : Granodiyorit agregali1 yiksek performanslh kirigler

K; : Kalker agregal1 yiiksek performansli kirigler
GK; : Kalker agregali geleneksel kirigler
HK; : Dasitik tuf agregali hafif kirigler

(*) : Bu kirislere ait degerler [87] nolu kaynaktan alinmigtir
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2.2.1.2.2. Donat1 Ozelikleri

Betonarme kiriglerin iiretiminde ¢aplarn 8mm, 10mm, 12mm ve 14mm olan
nerviirlii donatilar kullamlmigtir. Bu donatilarin mekanik 6zelikleri, iizerlerine TML-YL20
tipinde gekildegigtirme olgeri yapigtirdiktan sonra, TS 138 [88] ve TS708’¢ [89] uygun
olarak yapilan merkezi ¢ekme deneyleriyle belirlenmigti. Bu deneyler yardimiyla
belirlenen goriinen gerilme- sekildegistirme egrilerinden elde edilen dayamm ve birim
uzama degerleri, deneye tabi tutulan donati gubugu enkesitinin kopma anina kadar sabit
kaldig1 varsayilarak hesaplanmistir. Bu sartlar altinda belirlenen gerilmeler gergek
gerilmelerden kiigiik, birim uzamalar ise gergek birim uzamalardan daha biyiktir.
Goriinen gerilme-sekildegistirme egrilerinden gergek gerilme-sekildegistirme egrilerine
asagida verilen bagintilar yardimiyla gegmek miimkiin olmaktadir. Gergekten de, 4, ve lo,
sirasiyla donatinin ilk enkesit alanint ve ilk boyunu, 4 ve [ aym donatinin herhangi bir N
eksenel yikii altindaki enkesit alanin1 ve boyunu, Vo ve V ise donatimn sirastyla ilk
hacmini ve N eksenel yikii altindaki hacmini gostermek izere; sekildegistirmeler

sirasinda hacim degigimi olmadig: kabuliyle;

Al =Al (®
I
bagintisini yazmak miimkindiir. Bu bagintidan, A=A0—; olarak elde edilir. Tamim geregi

goriinen gerilme;

o=N/A4, 9

bagintisiyla, gergek gerilmeler ise,

(10)

bagntisiyla hesaplanir. Bu son bagintida A yerine yukaridaki deBeri yazilarak gerekli
diizenlemeler yapilir ve €=All, goérinen birim gekildegistirmeyi gostermek lizere (10)

bagntisi,

o,=o(l+¢) (11)




1

sekline gelir. Bu da, gercek gerilmelerin goriinen gerilmelerden biiyik oldugunu

gostermektedir. Gergek gekildegistirmeler ise,

g,=In(1+¢) (12)

olarak elde edilir[90,91]. Bu ise, gergek sekildegistirmelerin goriinen sekildegistirmelerden
daha kigiik oldugunu gostermektedir.

Donati gubuklarinin goriinen ve (11) ve (12) bagintilari yardimiyla elde edilen
gercek gerilme-gekildegistirme egrileri her bir ¢ap icin Sekil 25°te Sekil 28’e kadar,
kargilagtirmak amaciyla donatilarin goriinen ve gergcek mekanik oOzelikleri ise Cizelge

18’de verilmektedir.

2.2.1.3. Deney Kiriglerinin Uretimi

2.2.1.3.1. Kahp

Deney kiriglerinin uretiminde kullanilan kaliplar, tretimler boyunca bir sekil
bozulmasim onlemek igin, 40mm kalinlikli ahgap (sar1 gam) malzemeyle, kolayca sokiiliip
takilabilecek sekilde gegmeli ve civatal olarak yapilmigtir. Kaliplar lizerine, taze betonun

yerlesmesini saglamak amaciyla, iki adet vibratér yuvasi da monte edilmistir (Sekil 29).

2.2.1.3.2. Karma ve Yerine Koyma

Madde 2.1.5.1°de belirtilen gekilde karilan betonlar, pas pay1 i¢in altlarina belirli
araliklarla onceden hazirlanmig 15mmx15mmx15mm boyutlarinda har¢ takozlar baglh
donatilarin yerlestirilmesi ve sadece birim gekildeZistirme olgeri yapigtirilacak kisimlarinin
onceden piruzsiuzlestirilmesinden sonra, kaliplara ii¢ asamada yerlegtirilmigtir. Bu
agamalarin her birinde, taze betonu sikigtirmak amaciyla, kaliba vibrator yuvalarindan 20

saniye sireyle titregim uygulanmigtir.
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GERCEK

/

0 T | T T T [ J
0 1 2 3 4
Sekildegigtirme, 100g;s

Sekil 25. Nerviirlii donatinin (¢p8) goriinen ve gergek gerilme-
sekildegistirme egrileri

600
GERCEK

500 —

GORUNEN
400 —

300 —

Gerilme, MPa
1

200 —

100 —

Sekildegistirme, 100g,

Sekil 26. Nerviirlii donatinin (¢10) gériinen ve gercek gerilme-
sekildegistirme egrileri
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700
T GERCEK
600 —
§ 500 — GORUNEN
< T
-é 400 —
(g -
300 —
200 —
-
100 —
T | RN T T I !
0 1 2 3 4
Sekildegistirme, 100g,
Sekil 27. Nerviirlii donatinin (¢p12) goriinen ve gergek gerilme-
sekildegistirme egrileri
700 |
GERCEK
600 —
o >00 GORUNEN
%ﬁ 400 —
E -
& 300
200 —
100 —
0 1 I L T T | T
0 1 2 3 4

Sekildegistirme, 100g,

Sekil 28. Nerviirlii donatinin (¢p14) goriinen ve gergek gerilme-
sekildegistirme egrileri
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A Vibrator yuvasi
- -
AN

Ol

Ahgap kalimhklari: 4 cm

Yan goriiniiy

A
D Sikma ve ayar pargalari
yai=cay
/ Eﬁj AY /
AN il 7 77
N\ B /[ /
\_ Bagt kapat Yan kapaklar Ust ghriinds

Sekil 29. Deney kiriglerinin iiretiminde kullanilan kalip

2.2.1.4. Kiriglerin Saklanmasi ve Deney Anindaki Yaslar

Deney kirisleri ve bu kiriglerle beraber dokillen denetim numuneleri 1 giin
laboratuvar ortaminda kaliplarinda bekletilmiglerdir. Yiiksek performansli kirigler
katilasma sirasinda ortaya ¢ikan roétrenin betona zarar vermesini engellemek amaciyla,
dokiimlerinden 1 saat sonra slak cuvallarla ortilmigtir. Uretimlerinden 1 giin sonra
kahiplarindan 6zenle ¢ikartilan kirig ve denetim numuneleri, 21 giin boyunca, siirekli 1slak
tutulan guvallar altinda saklanmiglardir (Sekil 30). Bu siirenin sonunda kirigler ve denetim
numuneleri, birim gekildegistirme olgerlerinin daha iyi yapistirilabilmesi amaciyla,
sicakligs 20°C £ 5°C ve bagil nemi % 70 + %5 olan bir ortamda bekletildikten sonra 28
giinliikken deneylere tabi tutulmuglardir.
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Sekil 30. Islak guvallar altinda saklanan kiriglerden bir goriiniim

2.2.2. Denetim Deneyleri

Kiriglerin uretiminde kullanilan betonlarin, mekanik 6zelikleri yoéniinden, yeniden
uretilebilirliklerini denetlemek amaciyla her kansgimdan alinan ¢=100mm, h=200mm’lik
silindir numuneler iizerinde merkezi basing deneyleri gergeklestirilmigtir. Bu numunelerin
ortalama basing dayammlan Cizelge 19°da verilmektedir.

Cizelge 19. Deney kiriglerinde kullanilan betonlardan alinan denetim
numunelerinin ortalama merkezi basing dayanimlar

Kirig Serileri Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
@ Gi K; GK; 871 | HK; [87]
1 84 65 38 20
2 84 66 39 21
3 85 64 40 21
4 86 66 38 22
5 83 69 38 22
6 85 70 39 21
7 88 64 40 22
8 85 65 40 20
G; : Granodiyoritli YP kiris, K, : Kalkerli YP kirig,
GK, : Kalkerli Gelencksel kirig, HK; : Dasitik Taflia Hafif kirig
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2.2.3. Egilme Deney Diizenegi

Deney kiriglerin yitkklenmesinde kullanilan egilme deney diizenegi, 200 kN kapasiteli
hidrolik yiikleme yapabilen, Hi-Tech Magnus marka yiikleme gergevesi ve iki noktadan
simetrik olarak yiikleme yapabilecek sekilde, 300 mm yiiksekliginde bir “I” profilinden
hazirlanan [92] yiik dagitma kopriisiinden (palonye) meydana gelmektedir. Kirig ve yik
dagitma kopriisiniin birer mesnetleri boyuna dogrultuda yatay yerdegistirmeye uygun
oldugundan, yik koOpriisi mesnetleri arasinda kalan kirig orta bolgesinde olusan kesit
etkisinin salt basit egilme olacag: agiktir. Egilme deney diizenegi ve dlgme aygitlarinin

sematik goriniimii Sekil 31°de verilmektedir.

2.2.3.1. Olgme Aygitlar: ve Ol¢iim Yerleri

2.2.3.1.1. Yerdegistirme Olcerleri

Yukleme boyunca kiriglerin agiklik ortasinda meydana gelen yerdegistirmelerin
belirlenmesi amaciyla 50 mm olgme kapasiteli ve 10?2 mm hassasiyetli elektronik

yerdegistirme olgerleri (LVDT - Linear Variable Displacement Transducer) kullamlmuigtir.

2.2.3.1.2. Sekildegistirme Olgerleri

Egilme deneylerinde betonarme kiriglerin en ¢ok zorlanan liflerinde beton ve
donatidaki birim boy degisimlerinin belirlenmesi amaciyla betonda aktif boyu 90 mm olan
TML-PL90 tipi, donatilarda ise aktif boyu 20 mm olan ve %20 sekildegistirme
kapasitesine sahip TML-YL20 tipi birim sekildegistirme olgerleri (Strain gauge)
kullamlmigtir. Sekildegistirme olgerleri kiriglerin st yiizlerinde sadece betonlarin tizerine,
alt ytzlerinde ise beton ve asal ¢ekme donatilarinin iizerine boyuna dogrultuda
yapistirilmugtir. Ik mikro gatlags olusturan maksimum birim uzama degerini
belirleyebilmek amaciyla, alt yiize ist yizden daha fazla sekildegistirme olgeri
yapistinilmistir. Bu yapistirma isglemi, beton yiizeyleri sekildegistirme 6lgerlerinin

yapistirlacagi yerlerdeki purizliliik ve kir gibi diizensizlikleri gidermek amaciyla, spiral
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tas ve zimpara kagidiyla diizgiin hale getirildikten sonra, gabuk kuruyan TML-CN tipi bir
yapistirictyla gergeklestirilmigtir. Kirigin ¢ekme bolgesinde beton ve donatiya yapistirilan
bu 6lgerlere iligkin yakin bir goriiniim Sekil 32°de verilmektedir.

Sekil 32. Kirig cekme bolgesinde gekildegistirme Slgerlerin konumu

2.2.4. Kiriglerin Yiiklenmesi

Deney kirigleri, mesnet agikligit 56 cm olan ¢elik palonye yardimiyla
yiklenmiglerdir. Donatisiz kiriglerin yiikklenmesi 1kN’luk adimlarla, donatili olanlar ise
20kN’a kadar 1kN, daha yukar: yikleme asamalarinda ise 2’ser kN’luk adimlarla, hig¢
bosaltma yapmaksizin, sabit yitkleme hiziyla, yapilmigtir. Kiriglerin deney anina iligkin bir

goriinim  Sekil 33°te verilmektedir.

Sekil 33. Betonarme kirigin deney anindan bir gériiniim
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2.2.5, Kiriglerin Yiik-Sekildegistirme ve Yiik-Sehim Egrileri

Daha once de belirtildigi gibi, yiiksek performansh, geleneksel ve hafif
kiriglerin egilme deneyi boyunca sekildegistirme ve sehimleri 6lgiilmiigtiir. Bu degerler
yiksek performansli 1.seri kirigler igin (G1,K1) Sekil 34’te, 2. seri kirigler igin
(G2,K2) Sekil 35 ve Sekil 36°da, 3. seri kirigler igin (G3,K3) Sekil 37 ve Sekil 38’de,
4. serl kirisler i¢in (G4,K4) Sekil 39 ve Sekil 40°ta, 5. seri kirigler igin (G5,K5) Sekil
41 ve Sekil 42’de, 6. seri kirisler igin (G6,K6) Sekil 43 ve Sekil 44°te, 7. seri kirigler
i¢in (G7,K7) Sekil 45 ve Sekil 46’da, 8. seri kirigler i¢in (G8,K8) Sekil 47 ve Sekil
48’de, geleneksel ve hafif 8. seri kirigler igin (GKS8, HKB) ise Sekil 49 ve sekil 50’de,
sematik catlama durumlanyla birlikte verilmektedir. Yiiksek performansli betonarme
kiriglere ait s6z konusu yiik-sehim egrilerinin aym eksen takimindaki durumlari
granodiyorit agregalilar (G;) ve kalker agregalilar (K;) i¢in sirasiyla Sekil 51 ve Sekil
52’de gorilmektedir.

Yiiksek performansli, geleneksel [87] ve hafif [87] betonarme kiriglerin yiik-
sehim egrileri, kargilagtirmak amaciyla, tiim seriler igin (ikinci seriden sekizinci seriye
kadar) sirastyla Sekil 53, Sekil 54, Sekil 55, Sekil 56, Sekil 57, Sekil 58 ve Sekil 59°da

verilmektedir.

Yuksek performansli beton ve betonarme Kiriglerin yukarida verilen deneysel
egrilerden belirlenen kirilma yiikleri ve sehimleri, kargilagtirmak amaciyla, daha
onceki galigmalardan [87] alinan ve bu galigma kapsaminda iretilen geleneksel ve hafif
beton ve betonarme kiriglerinkilerle birlikte Cizelge 20’de verilmektedir. Deneye tabi
tutulan kirislerden bazilarinin genel goriiniimii Sekil 60°ta, sabit moment bélgesindeki

¢atlama durumlarinin yakin gériniimleri ise Sekil 61.a ve Sekil 61.b’de verilmektedir.
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DONATISIZ YUKSEK PERFORMANSLI
BETON KiRISLER

107 ik, kN
8 -
6 -
4 -
— G1 Kkirisi
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Birim kisalma, 10% | Birim uzama, 10%
A B e L
-20 -10 0 10 20

Sekil 34. Birinci seri yiiksek performansli beton kiriglerde
yiik-gekildegistirme egrileri
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2¢8 DONATILI YOKSEK PERFORMANSLI
BETONARME KiRIiSLER
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Donatx
G2kinisi
— K2 kirisi
Birim kisalma, 10*¢ | Birim uzama, 10%
| ! | ! | ! | ! |

-40 20 0 20 40

Sekil 35. Ikinci seri yiiksek performansh betonarme kiriglerde
yiik-sekildegistirme egrileri

<C. YOxSEROCRTTiN KURULO
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Sekil 36. Ikinci seri yiiksek performansh betonarme kiriglerde
yiik-sehim egrileri ve ¢atlamalar

°
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Birim kisalma, 10*¢
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BETONARME KIRISLER
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Sekil 37. Ugiincii seri yiiksek performansh betonarme kiriglerin
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Sekil 38. Ugiincii seri yiiksek performansl betonarme kiriglerde
yiik-sehim egrileri ve ¢atlamalar
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2412 DONATILI YOKSEK PERFORMANSLI
BETONARME KiRISLER
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Sekil 39. Dordincii seri yitksek performansh betonarme kiriglerde.
yik-yekildeigtirme egrileri
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Sekil 40. Dordiinci seri yiiksek performansli betonarme kiriglerde
yuk-sehim egrileri ve gatlamalar
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2¢14 DONATILI YOKSEK PERFORMANSLI
BETONARME KIiRISLER
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Sekil 41. Beginci seri yiitksek performansli betonarme kiriglerde
yiik- sekildegigtirme egrileri
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Sekil 42. Beginci seri yiiksek performansli betonarme kiriglerde
yuk-sehim egrileri ve ¢atlamalar
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Birim kisalma, 10*€ Birim uzama, 10* €
|

2914 + 1910 DONATILI YOKSEK PERFORMANSLI
BETONARME KiRISLER
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Sekil 43. Altinct seri yiiksek performansh betonarme kiriglerde
yiik- sekildegistirme egrileri
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Sekil 44. Altinci seri yiiksek performansli betonarme kiriglerde

yiik-sehim egrileri ve gatlamalar
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3¢14 DONATILI YOKSEK PERFORMANSLI
BETONARME KiRISLER
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Sekil 45. Yedinci seri yiikksek performansli betonarme kiriglerin
yiik- sekildegistirme egrileri

RBE TORSEXOCRET Y KURDLT
sk MANTASYON MERKT
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Sekil 46. Yedinci seri yiiksek performansli betonarme kiriglerde
yiik-sehim egrileri ve ¢atlamalar
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6414 DONATILI YUKSEK PERFORMANSLI
BETONARME KiRISLER
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Sekil 47. Sekizinci seri yiiksek performansli betonarme kiriglerde

yiik- sekildegistirme egrileri
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Sekil 48. Sekizinci seri yitksek performansli betonarme kiriglerde
yiik-sehim egrileri ve ¢atlamalar
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6414 DONATILI GELENEKSEL VE HAFiF
BETONARME KiRiSLER
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Sekil 49. Sekizinci seri geleneksel ve hafif betonarme kiriglerde
yiik- gekildegistirme egrileri




Yk, kN
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Sekil 50. Sekizinci seri geleneksel ve hafif betonarme kiriglerde
yuk-sehim egrileri ve ¢atlamalar
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Sekil 51. Granodiyorit agregasiyla tiretilen yiiksek performansh
betonarme kiriglerin yiik-sehim egrileri
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Sekil 52. Kalker agregastyla tiretilen yiiksek performansli
betonarme kiriglerin yiik-sehim egrileri
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Sekil 53. Tkinci seri betonarme kiriglerin yiik-sehim egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil 54. Uglincii seri betonarme kiriglerin yiik-sehim egrilerinin karsilastinimas:
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Sekil 55. Dordiinct seri betonarme kiriglerin yiik-sehim egrilerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 56. Besinci seri betonarme kiriglerin yiik-sehim egrilerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 57. Altinci seri betonarme kiriglerin yiik-sehim egrilerinin kargilagtiriimasi
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Sekil 58. Yedinci seri betonarme kiriglerin yiik-sehim egrilerinin kargilagtiriimasi




Yiik, kN
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Sekil 59. Sekizinci seri betonarme kiriglerin yiik-sehim
egrilerinin kargilagtiriimasi

Cizelge 20. Yiiksek performansli, geleneksel ve hafif beton ve betonarme kiriglerin
deneysel kinlma yiikleri (kN) ve sehimleri (mm)

Seri G: K; GK; [87] HK; [87]
no Donati

@ Yik | Sehim | Yik | Schim | Yik | Schim | Yik | Schim
1 Donatisiz 10 - 7,5 - 6 - 5 -
2 208 26 12 25 10 | 245 | 17 | 235 | 22
3 2610 43 13 40 15 40 14 35 22
4 2912 52 12 50 15 | 485 | 16 45 20
5 2914 65 11 62 10 64 16 58 20
6 | 2014+1910 | 80 11 78 12 | 775 | 16 70 19
7 3914 90 15 88 14 88 16 76 19
8 6¢14 145 | 18 | 140 | 14 | 118* | 20*% | 82% | 22*

(*)Bu ¢aligmada, yiiksek performansli kiriglerle beraber, tiretilmigtir
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Sekil 60. Dohanll ve donatisiz yiiksek performanshi beton kiriglerin
deneyden sonraki gériiniimleri

Sekil 61.a. Kiriglerin sabit moment bolgesinin deneyden sonraki goriiniimleri
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Sekil 61.b. Kiriglerin sabit moment bolgesinin deneyden sonraki
goriniimleri
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2.2.6. Kirislerin Dengeli, Kritik ve Minimum Donati1 Oranlar:

Yiiksek performansli, geleneksel ve hafif betonarme kiriglerin TS 500’e [8] gore
karakteristik dengeli donati orani, hesap dengeli donat1 orani, kritik ve minimum donat1
oranlar belirlenmigtir. Karakteristik dengeli donat1 oraninin belirlenmesinde bu ¢aligmaya
konu olan beton ve donatinin karakteristik dayanimlari, hesap dengeli donati orani, kritik
ve minimum donati oranlarmin belirlenmesinde ise hesap dayamimlari kullamlmustir.

Hesaplanan bu oranlar Cizelge 21°de verilmektedir.

Cizelge 21. Deney kiriglerinin dengeli, kritik ve minimum donat1 oranlan

Kiis tir Karakt. Dengeli Hesap Dengeli Kritik Minimum
M$ UMl | ponati Oram (pv) | Donat1 Orani (py) | Donati Oram Donati Oram

(TS500) (TS500) (po) (Pein)

(0,122F,y/fya) (1,2 /£9)
G 0,061 0,048 0,0029 0,0038
K 0,056 0,045 0,0025 0,0038
GK 0,041 0,033 0,0019 0,0038
HK 0,022 0,018 0,0013 0,0038

2.2.7. Kirislerin Kirllma ve Kullamim Momentleri

Kirislerin deneysel kirilma momentleri, gergek kirilma yiikleri (F) kullamlarak;
yikleme sekli ve geometrisinden hesaplanan, M,.~0,67F/2 bagintisiyla, teorik hesap

kirilma momentleri (Myq) ise;

M, =4 fyd(1—0,59pz’i)d (13)

cd

bagmtistyla, hesaplanmaktadir[8]. Yiiksek performansli betonarme kiriglerin teorik
karakteristik kirlma momentleri (My), karsilagtirmak amaciyla, Zia [93] ve Hisham-
MacGregor [69] tarafindan yiiksek performansli betonlar igin 6nerilen bagintilarla da,

hesaplanmugtir.
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Bu caligmaya konu olan betonarme kiriglerin kullanim momentleri sadece gogme
sitmir durumu dikkate alinarak ve kullamm yiikii altinda bagka higbir 6zel kosulun
saglanmasinin da istenmemesi halinde, izostatik kirigler igin gegerli olan; My=M,; / 1,5
bagintistyla hesaplanmaktadir[94]. Aksine, ¢atlama ve sekildegistirme i¢in baska sinirlar
konmak isteniyor ve bu sinirlar yukarida tamimlanan M,’den daha kigik degerleri
gerektiriyorsa, bu durumda kullanim momentinin bir kirig ¢iftinden digerine degisecegi
agiktir. Durum boyle olmakla beraber, bu galigmada kiriglerin maksimum kullanim yiikiine
kargilik gelen kullantm momenti degerine kadar olan mekanik davramslarinin kendi

aralarinda kargilastirilmasiyla yetinilmektedir.

Bu bagintilarla, Cizelge 22°de verilen, kiriglerin Gretiminde kullanilan beton ve
donatilarin hesap ve karakteristik dayammlan dikkate alinarak belirlenen kirilma

momentleri, deneysel kirllma momentleriyle birlikte, Cizelge 23’te verilmektedir.

Cizelge 22. Deney kiriglerinde kullanilan beton ve donatinin hesap ve karakteristik

dayanimlar
Kirig tiirii fu (MPa) foa (MPa) fu (MPa) fya (MPa)
G 83 55 364 317
K 61 41 364 317
GK [87] 35,60 23,73 364 317
HK [87] 18,40 12,27 364 317
fee=falye; v.=1,50; fya=fulys ; vs=1,15

2.2.7.1. Deneysel Emniyet Katsayilar

Bu galigmada deneysel kirilma momentinin kullanim momentine orani, deneysel
emniyet katsayisi olarak adlandinimaktadir. Cizelge 23 yardimiyla, »=M,. / My ve

=M./ M, olarak hesaplanan bu oranlar Cizelge 24°te verilmektedir.
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2.2.8. Kirislerin Catlama Durumlarmm incelenmesi

Yiksek performansli, geleneksel ve hafif betonarme kiriglerin kirilma aninda sabit
moment bolgelerinde belirlenen gatlak sayilarinin donat1 oraniyla degigimleri Sekil 62°de,
bu catlaklar arasindaki ortalama mesafenin donat1 oramyla degisimleri ise Sekil 63’te
verilmektedir. Egilme ¢atlagi ve nerviirlii donatidan dogan g¢atlaklara iligkin ayrintilt bilgi

Ek 4’te mevcuttur.

2.2.8.1. ilk Catlamay: Olusturan Momentin Belirlenmesi

Deneysel ilk ¢atlama momentleri, kirig alt yiliziinde beton ve donatiya yapigtirilan
birim sekildegistirme Olgerleri yardimiyla belirlenen maksimum birim uzamalara bagli
olarak hesaplanmigtir. Zira, betonda ilk mikro gatlak olusur olugsmaz yiik sekildegistirme
egrileri ani olarak egim degistirmektedir. Burada teorik ilk ¢atlama momentinin hesabinda
deneylerde kullanilan betonlarin laboratuvarda belirlenen deneysel elastisite modiillerinin
kullanilmasiyla (bkz. Cizelge 14) bulunan modiiler oranlarin (n=EE.;) granodiyorit
agregal yiksek performansh kiriglerde 5,5 , kalker agregal1 yiiksek performansli kiriglerde
6,8 , geleneksel kiriglerde 10,0 ve hafif kiriglerde 30,0 olarak alindifini, kesit itibari

eylemsizlik momentinin;

b h,
I = +nA(d—-— 14
= ( 2) (14)

bagintistyla hesaplandigini [87, 92], betonun gekmede plastiklesmedigini ve gekme-basing
bolgelerindeki betonun Hooke yasasina uydugu kabullerinin yapildigim ve egilmede
¢ekme dayaniminin (fi) granodiyoritli yiiksek performansli betonda 9,2 MPa, kalkerli
yuksek performansli betonda 6,9 MPa, geleneksel betonda 2,65 MPa ve hafif betonda 2,1
MPa olarak kullanuldigini belirtmek gerekmektedir.

Yuksek performansli, geleneksel ve hafif beton ve betonarme kiriglerin kirilma
yuki altinda olugan gatlak say1 ve mesafeleri Cizelge 25°te, deneysel ve teorik ilk gatlama
momentleriyle, ilk ¢atlamayi olugturan maksimum birim uzamalan ise Cizelge 26’da

verilmektedir.
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Sekil 62 Betonarme kiriglerin sabit moment bolgelerinde kirilma yiikii
altinda olugan gatlak sayilarinin donati oraniyla degisimi
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Sekil 63. Betonarme kiriglerin sabit moment bélgelerinde kirilma yiiki
altinda olusan ¢atlaklar arasindaki mesafenin donat1 oraniyla
degigimi
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2.2.9. Yiiksek Performansh, Geleneksel ve Hafif Betonarme Kiris
Davramglarmin Karsilastirilmasi

Bu bagslik altinda, ¢aliymaya konu olan yiiksek performansl;, geleneksel ve hafif
betonarme kirigler Gzerinde gergeklestirilen deneysel ve teorik galigmalardan elde edilen

bulgular kargilagtirmali olarak verilmektedir.

Granodiyorit agregas: kullamlarak su/gimento oraninin 0,30 deBeriyle iiretilen
yuksek performansh betonarme kiriglerin deneysel kirilma yiikleri ve bu yiiklere bagh
olarak hesaplanan deneysel kirilma momentleri (M;.), kalker agregasiyla ayni su/gimento
oramt kullanilarak tretilenlerinkinden ortalama %4 daha biiyiiktiir (bkz. Cizelge 20 ve
Cizelge 23). Bu durum, kinlmanin 6nce agregadan bagladigi, dolayisiyla da granodiyoritin
basing dayamminin kalkerinkinden daha bilyiikk olmasi ve/veya granodiyorit agregali
yiiksek performansh beton-donati aderansinin kalker agregali yiiksek performansli beton-

donati aderansindan daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir.

Kalker agregasi kullanilarak denge alt1 asal gekme donatisi oranlar1 ve su/gimento
oranmin 0,30 degeriyle tiretilen yiiksek performansh betonarme kiriglerin deneysel kiriima
yukleri, dolayisiyla da deneysel kirilma momentleri (M) ayni donati oranlari, ayni1 agrega
ve su/¢imento oramnin 0,50 degeriyle tiretilen [88] geleneksel betonarme kiriglerinkilerle
pratik olarak ayni, dasitik tiif agregasi kullanilarak, aymi donati oranlari ve su/gimento
oraninin 0,50 degeriyle tretilen hafif betonarme kiriglerinkinden %10 daha biyiiktiir(bkz.
Cizelge 20). Denge alt1 donatiya sahip betonarme kiriglerin deneysel kirilma momentleri
arasindaki bu fark, beton-donati aderansi ve donati akma dayamimlarmin farkl
olabilecegine atfedilecek diizeydedir. Buradan, yilksek performansli betonarme kiriglerde
denge alt1 donatimin kullanilmasinin geleneksel ve hafif betonarme kiriglere gore pratik

olarak 6nemli bir Ustiinlik saglamayacagi sonucuna varilabilmektedir.

Granodiyorit ve kalker agregali yiiksek performansh, aym asal ¢ekme donatili,
betonarme kiriglerle, geleneksel ve hafif betonarme kiriglerin kirilma anindaki ortalama
sehimleri sirastyla 13mm, 13mm, 16mm ve 20mm’dir. Bu da, yiiksek performansli
betonarme kiriglerin geleneksel ve hafif betonarme kiriglere gore siinekliklerinin,

dolayistyla da tiiketecekleri enerjinin daha az oldugunu gostermektedir (bkz. Cizelge20).
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Granodiyorit ve kalker agregali yilksek performansh betonarme kiriglerin dengeli
donat1 oram geleneksel betonarme kiriglerinkinden sirastyla %49 ve %37 daha buyuk, hafif
betonarme kiriglerinkinden ise sirastyla %177 ve %155 daha biyiiktiir (bkz. Cizelge 21).

Granodiyorit ve kalker agregali yiiksek performansli, kalker agregali geleneksel ve
dasitik tiif agregali hafif betonarme Kiriglerin deneysel kirllma momentleri (M), TS500’e
gore hesaplanan teorik karakteristik kirilma momentlerinden (My) sirasiyla en gok %43,
%34, %37 ve %27 daha biyiiktir (bkz. Cizelge 23).

Karakteristik kirilma momentlerine gore hesaplanan deneysel emniyet katsayilart
(7o), asal gekme donatisi oranina bagli olarak, granodiyorit agregali yiiksek performansh
betonarme kiriglerde 1,03-1,43 arasinda, kalker agregali yiikksek performansh betonarme
kiriglerde 1,04-1,34 arasindadir. Bu katsayi, geleneksel betonarme kirislerde 1,02-1,37
arasinda olurken, hafif betonarme kiriglerde ise 1,11-1,27 arasindadir (bkz. Cizelge 24).

Granodiyorit agregali yilksek performansli betonarme kiriglerin sabit moment
bolgesinde kirlma yiikii altinda olugan gatlaklarin sayisi, kalker agregalilarinkinden,
2.seriden 8. Seriye kadar sirasiyla; %23 az, %29 fazla, %28 fazla, %19 fazla, %17 fazla,
%100 fazla ve %20 fazladir (bkz. Cizelge 25 ve Sekil 62).

Kalker agregal1 yiiksek performansh kiriglerlerin sabit moment bolgesinde kirilma
yiikii altinda olugan ¢atlaklarin sayisi, geleneksel betonarme kiriglerinkilerden, 2. Seriden
8. Seriye kadar sirasiyla; %116 fazla, %22 az, %38 fazla, %133 fazla, %109 fazla, %7
fazla ve %33 azdir (bkz. Cizelge 25 ve Sekil 62).

Kalker agregal1 yiiksek performansli kiriglerlerin ayn1 bolgesinde olusan gatlaklarin
sayisi, hafif betonarme kiriglerinkilerden, 2. Seriden 8. Seriye kadar sirasiyla; %63 fazla,
%36 az, %29 fazla, %75 fazla, %77 fazla, (7. Seride ayn1), ve %41 azdir (bkz. Cizelge 25
ve Sekil 62).

Kalker agregali yiiksek performansli betonarme kiriglerin sabit moment bdlgesinde
kirilma yiikii altinda olugan ortalama gatlak mesafeleri granodiyorit agregalilarinkinden,
2. Seriden 8. Seriye kadar sirasiyla; %24 az, %32 fazla, %30 fazla, %14 fazla, %26 fazla,
%140 fazla ve %24 fazladir (bkz. Cizelge 25 ve Sekil 63).
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Kalker agregali yiiksek performansli betonarme kiriglerin sabit moment bolgesinde
kilma yiki altinda olusan ortalama gatlak mesafeleri  geleneksel betonarme
kiriglerinkinden, 2. Seriden 8. Seriye kadar sirastyla; %12 az, %20 fazla, %38 az, %60 az,
%64 az, %26 az ve %49 fazladir (bkz. Cizelge 25 ve Sekil 63).

Kalker agregali yiiksek performansli betonarme kiriglerin aym bolgesinde olusan
ortalama gatlak mesafeleri hafif kiriglerinkinden, 2. Seriden 8. Seriye kadar sirastyla; %33
fazla, %45 fazla, %20 az, %50 az, %44 az, %10 az ve %72 fazladir (bkz. Cizelge 25 ve
Sekil 63).

Beton dayanimi yiikseldikge beton-donati aderansimin artigt sonucunda ¢atlak
sayilarinin  artmasi, dolayisiyla da ortalama gatlak mesafelerinin azalmasi beklenen bir
durum olmasma ragmen, 8. Seri olarak iiretilen (6¢14 asal ¢ekme donatili) yiksek
performansli betonarme kiriglerde olugan gatlaklar bu kurali saglamamaktadir. Bu durum,
A, toplam asal gekme donatist alaniny, h kirig yiiksekligini, d faydal yiiksekligi ve by kirig
genigligini gostermek iizere; etkin donati alaninin [p=Ay/2.by(h-d)] bilyikk olmasina
atfedilebilmektedir.

Granodiyorit agregali yiiksek performansli betonarme kiriglerin deneysel ilk
catlama momentleri kalker agregalilarinkinden %25, kalker agregali yiiksek performansli
betonarme kiriglerin deneysel ilk gatlama momentleri ise geleneksel ve hafif betonarme
kiriglerinkinden sirasiyla %38 ve %89 daha biiyiik olmaktadir (bkz.Cizelge 26). Bu da,
beton ¢ekme dayamimindaki degigimin ilk ¢atlama momenti iizerindeki etkisinin basing
dayanimi degisiminin direnme momenti Gizerindeki etkisinden gok daha biiyiik oldugunu

gostermektedir.
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2.3. Qngerilmeli Yiiksek Performansh ve Geleneksel Beton Kirisler
Uzerinde Gergceklestirilen Calismalar

Bu baghk altinda, kalker agregasi kullamlarak yiiksek performansh ve geleneksel
ongerilmeli beton kiriglerin iretilebilmesi amaciyla geligtirilen bir deney diizenegi

tanitilmakta ve bu kiriglerin egilme davramiglar deneysel olarak incelenmektedir.

Deneysel incelemeler, betonarme kiriglerde oldugu gibi, oOngerilmeli yiiksek
performansli ve geleneksel beton kiriglerin eBilme - etkisi altinda kinlma yiikleri ve
sehimlerinin kargilastirilmas: geklinde gergeklestirilmektedir. Incelemelerde, ongerilmeli
beton deney kirigleri, betonarme kiriglerde kullanilan kaliplar kullamlarak, geleneksel ve
yiiksek performansh betonla, iki seri olarak iiretilmektedir (Cizelge 27). Uretilen 6ngerilmeli
yitksek performansh ve geleneksel beton kiriglerde, bazi mekanik ozelikleri Cizelge 28’de
verilen, gentikli ve diigiik gevsemeli [95] ongerilme donatis1 Kkirig st lifindeki gerilmenin
stfir olmasim saglayan teorik digmerkezlige gore (e=h/6) yerlestirilmektedir(Sekil 64).

Cizelge 27. Ongerilmeli deney kirislerinde kullanilan beton ve donatilar

Kirig tiirii Beton tirt Donat1 Etriye
. Yiiksek Performansh
0G1 (S/C=0.30) 1¢7 Yok
0G2 Geleneksel (S/C=0,50) 17 Yok
2 Yiiksek performansh
0G3 (S/C=0.30) 2¢7 $8/10
0G4 Geleneksel (S/G=0,50) 247 $8/10
Cizelge 28. Ongerilme donatisiin bazi mekanik 6zelikleri
Anma Cap 0,1 Akma Kopma Elastisite Kopma
¢apt (mm)| (mm) Dayanim Dayanimu Modiila Uzamast
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
7 6,94 148 175 19721 4
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Sekil 64. Ongerilmeli beton kiriglerin boyut, donat1 ve donati digmerkezlikleri

2.3.1. Ongerilme Verme Diizeneginin Kisimlar

Ongerilmeli yitksek performansli ve geleneksel beton kiriglerin tiretilmesi amaciyla
aragtirmaci tarafindan projelendirilen 6ngerilme verme diizenegi, biri Ongerilmeli ve
ardgerilmeli kirig elemanlarin iiretimine imkan tamyan govde, digeri ise bu elemanlara egilme
etkisi verebilen hareketli yitkleme gergevesi olan, baglica iki ana bolimden olusmaktadir.
S6z konusu deney diizeneginin fotograflan Sekil 65°te, teknik resimleri ise $Sekil 66, Sekil
67 ve Sekil 68’de verilmektedir.

2.3.1.1. Govde

Uzerinde yiikleme gergevesi ve ¢cekme diizenegini tagtyan govde, iki adet U 200°liik
gelik profil kirig ve bunlara, hem 6ngerilme donatilarina hem de gekme diizenegine mesnet
gorevi yapmast amaciyla, kaynaklanmig aym boyutta profil dikmelerden meydana
gelmektedir. Toplam agirhgi 640 kg olan deney diizenegi, boyu 400 cm’ye kadar olan
deney elemanlarina ongerilme ya da ardgerilme uygulamaya imkan vermektedir.
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Sekil 65. Ongerilme verme diizeneginin genel goriiniimleri
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2.3.1.2. Yiikleme Cercevesi

Ongerilmeli beton ya da betonarme elemanlar iizerinde egilme deneylerinin
yapilmasina, bagka bir deney ¢ergevesine gerek kalmadan, imkan veren 300 kN kapasiteli
yikleme gercevesi, govde kirigleri boyunca hareket edebilmekte ve yiikleme ile birlikte
kendiliginden sabitlenmektedir.

2.3.1.3. Ankrajlar

Bu ¢aliyjma kapsaminda gergeklestirilen deneylerde 7 mm c¢apinda ongerilme
donatilan kullamldifindan, ankrajlar da bu ¢aptaki donatilann tutabilecek boyutta
uretilmigtir. Konik sikma prensibiyle ¢aligan ankrajlar, konik yuva ve bu yuvaya giren iig
parcah ytiksek kalitedeki ¢elik elemanlardan olugmaktadir. Kullanilan ankrajlarin bir kismi
Sekil 69°da goriilmektedir.

Sekil 69. Ongerilme vermede kullamilan ankrajlar

2.3.1.4. Cekme Diizenegi

Cekme diizenegi, icine hidrolik veren ve yiik Olger monte edilen kapali bir
gercevenin dikmelerden destek alarak kogebent profil kizaklar istiinde kaymasi ile
caligmaktadir. Bu diizenek, 6ngerilme donatilarimin ¢ekilmesinden sonra veren yiikiiniin
bosaltilabilmesi amaciyla, yiksek dayammli gelikten (St70) imal edilmis vidah
elemanlarla, ihmal edilebilecek diizeydeki bir yiik kaybiyla dikmelere mesnetlenmektedir.
Cekme diizeneginin galigma ilkesi, ¢ekme am @ ve ¢ekme anindan 6nceki konumlari

icin Sekil 70°te verilmektedir.
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2.3.2. Ongerilme Donatismn Gerilmesi

Deney diizenegine yerlestirildikten sonra uglarina ankrajlar @ takilan Ongerilme
donatilar @ ¢ekme diizeneginin hidrolik pompasiyla @ cekilmektedir. Ankrajlarin
ongerilme donatilarmi tam kavramalarim saglamak ve donatilarin boglugunu almak
amaciyla, 5kN’luk bir 6n yiikleme yapilmaktadir. Bu o6n yiiklemeden sonra sisteme
baglanan LVDT @ ve elektronik yik olgerden @ (load-cell) okunan gekme yiikiine
kargilik gelen donati uzamalan (Al) kaydedilerek ¢ekme iglemi gergeklestirilmektedir.
Ongerilmeli kiris donatilarina bu sekilde uygulanan yiik ve bu yiiklere karsilik gelen donat:

uzamalari Cizelge 29’da verilmektedir.

Hedeflenen oOngerilme yitkiine ulagildiginda, hidrolik verenin gevsetilerek boga
alinmast amaciyla, ¢gekme diizenegine tesbit vidalari takilmakta ve veren yavagga
bosaltilarak donatilardaki yiitk dikmelere aktanlmaktadir. Verenin gevsetilmesi sirasinda
¢ekme diizeneginde bir miktar 6ngerilme kaybi olugmaktadir. Bu 6ngerilme kaybs, verenin
gevsetilmesinden, diger bir deyigle yiikiin aktarilmasindan 6nce sisteme yerlestirilen bir
komparator saatiyle 102 mm hassasiyetle okunan geri bosalmanin yiike gevrilmesiyle
belirlenmektedir. Her bir ¢gekme igleminde pratik olarak aym diizeyde olugsan bu 6ngerilme
kaybi, yikleme baglangicinda dikkate alinmaktadir. Ongerilme donatilarimin gekilmesi
isleminden, betonun yeterli dayamimi kazanmasi ve ongerilme yikiniin betona
aktanlmasina kadar gegen siire boyunca donatinin ankrajlardan siyrilmasiyla olusabilecek

ongerilme kayiplar: sisteme bagli bir komparator saatiyle kontrol altinda tutulmaktadir.

Cizelge 29. Beton dékiimiinden 6nce donatidaki éngerilme kuvveti ve
uzama miktarlar

Kirig Ik 6ngerilme Aktarmadan dolay1 Kalan Birim
Turt kuvveti (kN) | ongerilme kaybi (kN) ongerilme uzama
kuvveti (kN) (%)

0Gl1 54,00 4,12 49,80 0,67
0G2 54,00 4,87 49,13 0,66
0G3 55,50 6,49 49,01 0,66

0G4 54,00 5,15 48 85 0,64
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2.3.3. Betonlarmn Uretimi, Yerine Konmasi ve Saklanmasi

Ongerilmeli yiiksek performansli ve geleneksel beton kirislerin iretilebilmesi
amaciyla, ongerilme donatilarimn gekilmesinden sonra, 6zelikleri Madde 2.1.1°de verilen
kalker agregasi kullanilarak, su/gimento oranmnin 0,30 ve 0,50 degerleriyle hazirlanan
(bkz. Madde 2.1.4) yiiksek performansli ve geleneksel betonlar, Madde 2.2.1.3.2 ‘de
belirtilen gekilde kaliba yerlegtirilmigtir. Deney kirigleri ve bu kirislerle beraber dokiilen
denetim numuneleri Madde 2.2.1.4’te belirtilen sekilde saklanmagtir.

2.3.4. Ongerilmenin Kirise Aktarilmasi

Donatilarindaki ongerilme kuvveti kiriglere beton dokiimiinden 14 giin sonra
aktarilmaktadir. Bu aktarma iglemi igin tesbit vidalariyla dikmelere mesnetlenen (Sekil 71)
ongerilme yuki tekrar veren {izerine alindiktan ve tesbit vidalart yerlerinden g¢ikarildiktan
sonra verenin yavag¢a bogaltilmasiyla kiriglere aktarilmigtir. Bu islemden sonra donatilarin
kiriy disinda kalan kisimlan spiral tagla beton yiiziinden kesilmigtir. Boylece elde edilmis
olan ongerilmeli kirigler, 21 ginliik oluncaya kadar, tekrar 1slak guvallaria ortilmiigtiir.
Ongerilmeli bir kirisin ongerilme aktanimadan onceki gorinimi  Sekil 72°de

verilmektedir.

2.3.5. Denetim Deneyleri

Ongerilmeli kiriglerin iretiminde kullamlan betonlarin mekanik 6zelikleri
yoninden yeniden iretilebilirliklerini denetlemek amaciyla her bir karigimdan alinan
numuneler Uzerinde Madde 2.2.2’de belirtildigi gibi gergeklegtirilen deneylerden elde

edilen sonuglar Cizelge 30’da verilmektedir.

Cizelge 30. Denetim numunelerinin ortalama merkezi basing dayanimlari

Kiris tiirii 0G1 0G2 0G3 0G4
Ortalama basing
dayammi (MPa) 61 38 64 40
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Sekil 71. Tesbit vidalarinin 6ngerilme diizenegindeki
konumu

Sekil 72. Ongerilmeli bir kirigin ongerilme aktarimadan
onceki goraniimi

2.3.6. Kirislerin Yiiklenmesi

Ongerilmeli kiriglerin egilme davramglarimin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler
betonarme kiriglerdekine benzer sekilde — gergeklestirilmistir(bkz. Madde 2.2.3).
Ongerilmeli kiriglerin deney amindan bir gorimim Sekil 73’te, deneyden sonraki
gorinimleri Sekil 74’te yilk-sehim egrileri ve c¢atlama durumlan Sekil 75°te, kirilma
yiikleri, kirilma momentleri ve sehimleri ise Cizelge 31°de verilmektedir.




107

Cizelge 31. Ongerilmeli yiiksek performansli ve geleneksel beton kiriglerin

kinlma yiikii ve sehimleri
Kirig | Beton |Donati | Kinlma | Deneysel Kirlma | Elastik | Plastik
tirii tiirii Yiiki kinlma | yiikinin %85’i | Sehim | sehim
momenti | altindaki sehim

(kN) (kNm) (mm) (mm) | (mm)
OG1 | Yiik. perf. | 147 28 9,38 34 25 9
0OG2 | Geleneksel | 1¢7 26 8,71 44 34 10
OG3 | Yiik. perf. | 2¢7 53 17,76 26 18 8
0G4 | Geleneksel 2¢7 48 16,08 32 24 8

Sekil 74 . Ongerilmeli beton kiriglerden bir boliimiiniin
deneyden sonraki goriiniimleri
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2.3.7. Ongerilmeli Yiiksek Performansh ve Geleneksel Beton Kiris
Davranmislarimin Kargilagtirilmasi

Bu baghk altinda, projelendirilip imal edilen bir ongerilme deney diizenegi
yardimuyla iiretilen, éngerilmeli yiiksek performansli ve geleneksel beton kirisler tizerinde,
gergeklestirilen egilme deneylerden elde edilen bulgular kargilagtirmali olarak

verilmektedir.

Ongerilme donatis1 2¢7 olan yiiksek performansli kirislerin (OG3) deneysel kirilma
yiki, dolayisiyla da deneysel kirilma momentleri, ongerilme donatisi 1¢7 olan yiiksek
performansh kiriglerinkinden (OG1) %89 daha biiyiik, Ongerilme donatis1 2¢7 olan
geleneksel kiriglerin (OG4) deneysel kinlma yiikii ise ongerilme donatist 147 olan
geleneksel kiriglerinkinden (OG2) %85 daha biiyiik olmaktadir (bkz. Cizelge 31).

Donatisi 1¢7 olan yiiksek performansli kiriglerin (OG1) deneysel kirilma yiikii, aynt
donatiya sahip ongerilmeli geleneksel beton kirisilerinkinden (0OG2) %8 daha biiyiik,
donatis1 2¢7 olan dngerilmeli yiiksek performansh kiriglerin (OG3) deneysel kirilma yiikii
ise aym donatiya sahip ongerilmeli geleneksel beton kiriglerinkinden (0OG4) % 10 daha
buyik olmaktadir (bkz. Cizelge 31).

Ongerilme donatist 1¢7 olan yiiksek performansl beton kiriglerin (OG1) kirilma
yiikiiniin 0,85’ altindaki sehimleri, donatis1 2¢7 olanlarinkinden (OG3) %30 daha biiyiik,
donatis1 1¢7 olan geleneksel dngerilmeli beton kiriglerin (OG2) sehimleri ise donatisi 2¢7
olanlarinkinden (OG4) %38 daha biyiikk olmaktadir. Uygulanan yiikk bosaltildiginda,
ongerilmeli yiiksek performansli beton kiriglerin kirilma anindaki sehimlerinin, 1¢7 ve 2¢7
donatililar igin swrasiyla %74 ve %69°u geri donerken, ongerilmeli geleneksel beton
kiriglerde ise sirasiyla %77 ve %75’i geri donmektedir. Bu durum, geleneksel beton

davramginin yiiksek performansli betondan daha siinek olmasina atfedilebilmektedir.

Ongerilme donatis1 1¢7 olan yiiksek performansh beton kiriglerin sabit moment
bolgesinde olusan gatlak sayis1 1¢7 donatili 6ngerilmeli geleneksel beton kiriglerinkinden
%33 daha fazla, gatlak mesafeleri ise ortalama %32 daha azdwr. Donatisi 2¢7 olan
ongerilmeli yiksek performansli beton kiriglerin ¢atlak sayis1 aymi donatiya sahip
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ongerilmeli geleneksel beton kiriglerinkinden %50 daha fazla, ¢atlak mesafeleri ise
ortalama %40 daha azdwr. Bu sonug yiiksek performansh beton-donati aderansinin
geleneksel beton-donati aderansindan fazla olmasiyla agiklanabilmektedir. Donati oram

arttikga catlak sayisinin arttif1 da bilinen bir gergektir.



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calijmamn temel amaci, Dogu Karadeniz bolimii agregalanyla yiiksek
performansh beton tiretmek ve iiretilen bu betonlarn, geleneksel ve hafif betonlarla
kargilastirmali olarak incelemekti. Bu amagla birinci bolimde yiksek performansh
betonlar konusunda daha 6nce gergeklestirilen bazi ¢aligmalan igeren genel bilgiler
verilmisg, ikinci boliimde, s6zkonusu agregalarla iiretilen yiiksek performansli, geleneksel
ve hafif betonlar ve bu betonlarin kullamldigi betonarme-ongerilmeli beton kirigler
izerinde gergeklestirilen ¢aligmalar {izerinde durulmug ve elde edilen bulgular

kargilastirmali olarak degerlendirilmigtir.

Gergeklestirilmis olan deneysel ve teorik galigmalarin tiimiinden g¢ikartilabilecek

bazi sonug ve oneriler agagida 6zetlenmektedir:

1) Dogu Karadeniz béliimii granodiyorit, dasit ve kalker kayaglarindan elde edilen
agregalarla yiiksek performansl sinifina giren betonlar iiretilmigstir. Granodiyorit agregalar
kullanilarak yapilan betonlarin ortalama merkezi basing dayanimlari, su/gimento oraninin
0,25, 0,30 ve 0,35 degerleri igin, sirasiyla 94 MPa, 89 MPa ve 81 MPa olarak, dasit
agregali betonlarinki 84 MPa, 75 MPa ve 70 MPa, kalker agregali betonlarinki ise 74 MPa,
66 MPa ve 60 MPa olarak elde edilmigtir (bkz. Cizelge 14). Bu durum granodiyorit ve
dasit agregali betonlardaki kirilmanin  sertlesmis ¢imento hamuru dayanim
yetersizliginden, kalker agregalilardakinin ise agrega dayanimi yetersizliginden meydana
geldigine igaret etmektedir. Bu g¢aligmaya konu olan diger betonlardan geleneksel
betonlardaki kirilmalar sertlesmis ¢imento hamuru dayamimi yetersizliginden, hafif

betonlardakiler ise agrega dayanimi yetersizliginden meydana gelmistir.

2) Granodiyorit, dasit ve kalker agregalariyla iretilen ve S/C=0,30 olan yiiksek
performansli betonlarin merkezi basing dayanimlari, aym agregalar ve S/C=0,50 ile
iiretilen geleneksel betonlarinkinden sirastyla 2,6 , 2,5 ve 2,1 kat daha buyiiktir(bkz.
Cizelge 14). Granodiyorit, dasit ve kalker agregalar1 ve S/C =0,30 degeriyle iretilen
yiitksek performansli betonlarin egilmede ¢ekme dayanimlan geleneksel betonunkinden

sirastyla 1,37 , 1,15 ve 1,03 kat, yarmada ¢ekme dayamimlan ise yine strastyla 1,17 , 1,15
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ve 1,02 kat daha buyiiktir. Granodiyoritle iretilen yiiksek performansli betonlarin
egilmede ve yarmada ¢ekme dayamimlani diger agregalarla iiretilen yiiksek performansh
betonlarinkinden ytiksektir. Yiiksek performansli betonlarin yarmada ¢ekme dayanimlari,
merkezi basing dayanimlarina bagl olarak, TS500[8] de verilen bagintiyla hesaplananlara

gore diger kaynaklardakilerle hesaplananlardan daha yakindir.(bkz Cizelge 15).

3) Bu ¢aligmaya konu olan yiiksek performansl betonlarin elastisite modilleri
29000 MPa - 35000 MPa arasinda, geleneksel betonlarinki 25000 MPa - 29000 MPa
arasinda, hafif betonlarinki ise 5100 MPa - 6600 MPa arasinda degerler almaktadir(bkz
Cizelge 14). Yiksek performansli betonlarin deneysel elastisite modiillerine en yakin
sonu¢ veren bagint1 kaynak [13]’te onerilen, en uzak sonug veren ise kaynak [8]’de
Onerilen bagintidir (bkz. Cizelge 4). Bu galiymada 60MPa < f, < 85MPa dayamim
aralifindaki betonlar igin Onerilen bagintiyla (bkz. Cizelge 16) hesaplanan elastisite
modiilleri ise deneysel elastisite modiilleriyle pratik olarak ¢gakigmaktadir.

4) Yiksek performansli, geleneksel ve hafif betonlarin ortalama Poisson oranlari
sirasiyla, 0,22, 0,20 ve 0,14’tiir. Bu bulgular, daha 6nce yapilan g¢alismalardan elde
edilenlerle de desteklenmektedir (bkz. Cizelge 14).

5) Yiksek performansli betonlarin gerilme-gekildegistirme egrileri geleneksel ve
hafif betonlarinkilere gore g¢ok daha dik olmakta ve bu egriler basing dayamimlarinin
yaklagtk %90’ 1na kadar dogrusal kalmaktadir. Bu durum yiiksek performansh betonlarin
diger betonlara gore gok daha gevrek olduklarini, bunlarla insa edilen hiperstatik yapilarda
yeniden dagilimin giiglesecegini, merkezi yik diizeyi yiksek olan elemanlarda yeterli
sinekligin saglanmasi igin geleneksel betonla iiretilenlere gore gok daha fazla sarg
donatis1 kullanmak gerektigini gosterdigi gibi, bugiin yiirirliikte bulunan betonarme
yonetmeligindeki [8] hesap ve yapim kurallarinin bu betonlar igin gegerli olmadigin1 da
gostermektedir. Gergekten, yapinin emniyeti igin dayamm kadar siinekligin de gerekli
olmas1 gerilme-sekildegistirme egrisi ordinati kadar absisinin de énemli oldugunu ortaya

koymaktadir.

6) Su/gimento orammnin 0,30 degeriyle iiretilen yiikksek performansh betonlarin
dayanimina karsihk gelen birim kisalmalar kaynak [62] ve [64]teki bagintilarla
hesaplananlarla pratik olarak ortiiymektedir(bkz. Cizelge 3).



113

7) Yiksek performansli betonarme kiriglerin dengeli donatt oram geleneksel
betonarme kiriglerinkinden ortalama %45, hafif betonarme kiriglerinkinden ise %165 daha
buytktir(bkz. Cizelge 21). Bu durum Yiiksek performansli betonarme kiriglerde gevrek
kirilmaya meydan vermeden ve boyutlar1 degistirmeden geleneksel betonarme kiriglere

gore gok daha fazla miktarda asal gekme donatisi kullanilabilecegini gostermektedir.

8) Kiriglerde denge alt1 donatimin kullamlmas: halinde, beton tiirii ne olursa olsun,
kirlma momentleri arasindaki fark, maksimum %10 civarinda olmaktadir. Bu da, denge
alti donatili kiriglerde yitksek performansl beton kullanmamin rasyonel olmayacagim,
ancak dengeli ya da denge ustii donat1 oraninin kullanilmas: halinde yiiksek performansli
betonarme kiriglerdeki direnme momentlerinin digerlerininkinden ¢ok daha biiyik

olacagini gostermektedir.

9) Yiiksek performansli betonarme kirislerin deneysel ilk gatlama momentleri
geleneksel ve hafif betonarme kiriglerinkinden dnemli derecede bilyiikk olmaktadir (bkz.
Cizelge 26). Bu durum, beton ¢ekme dayammindaki degisimin ilk ¢atlama momenti
tizerindeki etkisinin basing dayanimi degisiminin direnme momenti tizerindeki etkisinden

¢ok daha biiytik oldugunu gostermektedir.

10) Donat1 miktari, yiiksek performansli, geleneksel ve hafif betonarme kiriglerde
ilk catlamayr olusturan maksimum birim uzamalari hissedilebilecek derecede
degistirmemektedir. Bu da ilk catlamanin maksimum ¢ekme gerilmelerinden ok
maksimum birim uzamalardan meydana geldigini gostermekte, dolayisiyla da betonda

kirilma olayinin diger kriterlerden ¢ok, Saint-Venant kriterini sagladigim desteklemektedir.

11) Yiiksek performansl betonarme kiriglerin sabit moment bolgesinde kirilma
yikil altinda olusan gatlak sayilar diger betonarme kiriglerinkinden daha fazla, dolayisiyla
da ortalama catlak mesafeleri daha az olmaktadir. Bu da, bu ¢aligmaya konu olan yiiksek
performansl beton-donat1 aderansinin diger beton-donati aderanslarindan daha yiiksek,
dolayisiyla da bunlarda kesitten kesite yeniden dagilim yapma yeteneginin daha yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir.
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12) Bu galigma kapsaminda bir ongerilme verme diizenegi bizzat tasarlanip imal
edilmis ve ¢aligtifini gostermek tizere, bu diizenek yardimiyla ongerilme verilen yiiksek
performansl: ve geleneksel beton kirigler iizerinde bir seri deney gergeklestirilmis ve elde

edilen sonuglar Madde 2.3.7’de verilmistir.

Ozetle bu calisma, Dogu Karadeniz boliimi kayaclarindan elde edilen agregalarla
yiksek performansli siufina giren betonlar (retilebildigini, bunlanin yapilarda
kullamimasinin bir gok yonden yararli olacagini ancak, yiiksek performansh betonla inga
edilen yapilarin projelendirilmesi igin bugiin yiiriirlilkte bulunan “Betonarme Yapilarin
Hesap ve Yapim Kurallar” nin gegerli olmadigini da ortaya koymug bulunmaktadir. Ancak
bu sonuglarin ¢aligmaya konu olan betonlar, betonarme ve 6ngerilmeli beton deney
elemanlan igin ve galigma kosullarinda gegerli oldugunu, daha farkli agregalar ve farkli
kosullarda uretilen yiksek performansli betonlar igin bunlarin temkinli olarak
kullamlmalar1 gerektigini ve Dogu Karadeniz bolimii agregalariyla iretilen yiiksek
performanshi betonlarin dayaniklihigi, donma-¢dziilme ve yangin dayanimi, basing
etkisindeki elemanlarin siinekligi, bu betonlarla inga edilen betonarme yapilarin hesap ve
yapim kurallarinin belirlenmesi igin gerekli galigmalarin yapilmasinin yararli olacagini

belirtmek uygun olmaktadir.
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4. EKLER

EK 1. AGREGA PETROGRAFIK YAPISININ BETONLARIN KIRILMA
MEKANIZMALARI UZERINDEKI ETKISI

1.1. Betonlarmn Yapisi ve Davramsi

Betonun bir taraftan agrega, diger taraftan sertlesmis ¢imento hamuru olmak iizere iki
fazli heterojen bir malzeme olarak dikkate alinmasi basitlestirici bir kabuldiir. Zira, ¢imento
hamuru genel olarak jel ozeliginde olup, gok ince boyutlu ¢imento tanelerinin suyla
hidratasyonu sonucu olusan amorf yapisi nedeniyle kendi iginde heterojen oldugu gibi,
agrega da kendi faz1 iginde son derece heterojen bir yapiya sahiptir. Diger tarafian, betonun
sertlesmis gimento hamuru fazinda da rétre, siinme, gigme gibi sekildegistirmeler meydana
geldiginden, bu malzemenin dig kuvvetler altindaki davramgt klasik teorilerle
aciklanamamaktadir. Gergekten, beton iizerinde gergeklestirilen deneylerden elde edilen
sonuclar elastisite teorisiyle elde edilenlerden ¢ok farkli olmaktadir. Bu farklar degisik
yapidaki iki cisimden meydana gelen, baglantilari (kenetlesmeleri) kendisini olusturan
cisimlerin yapisina, oranlarina, sertlesme siiresine ve saklama kosullarina bagh olan bu
malzemenin, yukanda belirtilmeye galigilan, kendi 6zel yapisindan ileri geldigi agiktir{96].

Bilim tarihinde, 1967 yilina kadar, Feret'in ¢aligmalart [97] temel alindigindan, agrega
petrografik yapisinin beton kirilma mekanizmas: tizerinde etkisi olmadig: kabul edilmekteydi.
Oysa agrega petrografik yapisinin da bu etkenler arasinda olmasi akla daha uygun
gelmektedir. Zira, agrega petrografik yapisim belirlemek, beton igine yerlesmis bulunan
agrega taneleri ve bu tanelerin ¢imento hamuru ile olan baglantilanin ozeliklerini de
belirlemek anlamina geldiginden, bu diisiince daha gergekgi gozikmektedir.

1.2. Betonun Kirilma Mekanizmalar:
1.2.1. Merkezi Cekme Etkisindeki Kirllma Mekanizmalan
1.2.1.1. Betonun Merkezi Cekme Dayanim

Betonarme hesaplarda beton gekme dayanimmin genellikle sifir olarak dikkate alindig
bilinmektedir. Bununla beraber betonun gekme etkisi altinda davramgimnin bilinmesi de
gerekli olmaktadir. Zira betonun ¢atlamasi, uzama kapasitesinin agilmasiyla meydana
gelmektedir[98]. Oysa, sirf betondan imal edilen pist ve yol gibi yapilarda meydana gelen
¢ekme gerilmelerinin beton tarafindan emniyetle taginmasi gerektigi gibi, rotre etkisinden
dolay1 gatlama olmamasi i¢in de betonun ¢ekme dayamminin belirli bir degerin ustiinde
olmasi arzulanan bir durumdur.
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Betonun merkezi gekme dayamminin deneysel olarak belirlenmesi bir takim zorluklar
gostermektedir. Bu nedenle egilme ya da yarmada ¢ekme dayammlan belirlenerek merkezi
¢ekme dayammina bir takim ampirik bagintilarla dolayl yoldan gegilmektedir[8].

Betonun merkezi ¢ekme ve merkezi basing altinda kirilma mekanizmasimn incelenmesi
i¢in yapilan kabuller agagida verilmektedir:

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

b) Yiik altinda davramglan i¢in sadece ortalama gerilme ve gekildegistirmeler dikkate
alinmaktadir.

¢) Bu caligmay ilgilendiren kirilma aninda E kirilmaya kargilik gelen sekant modulint
gostermek uizere, gerilmeler (G) sekildegistirmelere (€), 6 =E € ifadesiyle baglidir. Betonu
elasto-plastik bir cisim olmasma ragmen g¢atlama yiikiinden 6nceki agamada gerilmelerle
sekildegistirmeler arasinda birebir tekabiil oldugundan, bu varsayim oldukga gegerli
saytlabilir.

d) Kirilma sadece yilkleme hizinin yeterince biyik oldugu durumlar igin
incelenmektedir.

1.2.1.2. Merkezi Cekme Dayanimimn ifadesi

Kesit alam A olan bir beton ya da har¢ numune N merkezi ¢ekme kuvvetinin
etkisinde ise, N, kirilma yiuikiinii gdstermek tizere numunenin ¢ekme dayaniminin,;

fa=7 (E.1)

bagintisiyla hesaplandigy bilinmektedir. Bu oran bazi genellestirilmig kabuller igerdiginden,
gergek kirnlmamn meydana geldigi yuzeyden bagimsiz olup, bu yiizeydeki her bir noktada
olusan farkli gergek gerilmelerin ortalama bir degeri olarak kabul edilmektedir.

© , A numune kesit alaninin s alanli kiigiik bir elemam olarak dikkate alinsin. Ancak,
heterojen bir malzeme olan beton igin bu elemanin boyutlarinin istenildigi kadar kiiciik
segilmesi ger¢ekgi olmayacagindan, bunun en biiyiik agrega tane boyutundan daha biyik
oldugu kabul edilsin. Bu 6zelikteki elemanin alant (s); s, ¢, §y sirastyla agrega, sertlesmis
¢imento hamuru ve hapsedilmig hava boglugu alanlarin1 géstermek iizere;

s=8,+5_+S5, (E.2)

seklinde ifade edilsin. Ayrica bu dagilimin gergek kirilma yiizeyinin numune kesit alamindaki
(A) izdiigimii igin de gegerli oldugu kabul edilsin.
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Numunenin merkezi ¢ekme etkisinde kirilmasi igin genel bir varsayim olarak, hem
kangimdaki ¢imento hamuru ve agrega oranlarina hem de aderans, g¢imento hamuru ve
agrega dayanimlarina bagli olarak, iki durum s6z konusu olabilir:

1) Aderans ya da agrega kirtlmas: betonun kirllmasina neden olmamaktadsr.

Bu durumda betonun dayammi sadece sertlesmis ¢imento hamuru tarafindan
saglanmaktadir.
Nr@, s alamna digen kinlma yikini ve f ¢imento hamuru g¢ekme dayanmimim
gostermek lizere,

Nrm :fctsc (E3)

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

S

Jon :fct_c (E.4)

s

seklinde yazlabilir. Bu tiir kinima, ¢ekme dayamumu diigiik ya da aderansi zayif agrega igeren
veya ¢ok az oranda ¢ekme dayammm ve aderansi yiiksek agrega igeren betonlardaki
kinlmaya kargilik gelmektedir.

2) Aderans ya da agrega kirllmasi betonun kirlmasimma neden olmaktadir.

Bu durumda ¢imento hamuru kirilma anindan hemen 6nce catlamamig oldugundan
dayamma katkida bulunmaktadir.

Oy ve O sirasiyla agrega ve ¢imento hamuru tarafindan tagmnan ortalama normal
gerilmeleri gostermek {izere @ kesit alam iginde kirilma anmna kadar ortalama normal
kuvvet;

N,=0,s,+0,s, (E.5)

ve ortalama normal gerilme ise;
s )
—_o —a <
o,=——=0,—+0, (E.6)

bagintilariyla ifade edilebilir. Bu son bagntiya gore iki durum s6z konusu olabilir:
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o Betonun kirllmasmna aderans sékiilmesi neden olmaktadir.
Bu durumda f}, 4; aderans dayammim gostermek tizere (E.6) bagintisi kinlma aninda;
s, 0o,S
roer22)

[4)
o, s

seklinde yazilabilir.
e Betonun kirlmasina agrega dayanim diigiikliigii neden olmaktadar.

£yt agrega gekme dayanimuim gosterme iizere (E.6) bagintis: bu kez ;

f;,2=fa,(5“—+is—°) E8)

s o, S

seklini almaktadir. Ayrica, bir baglayici ile sarilmug gesitli boyutlardaki tanelerden meydana
gelen en genel bir cisim igin kirilmanin énce baglayici fazindan olabilecegi de diistintilebilir.
Eger bu tiir bir kinlma tiim cismin kirilmasina neden olmuyorsa, bu heterojen cismin ¢ekme
dayanimi kirilmanin aderans sokiilmesi ya da baglayiciyla sarilmug tanelerin kirilmasina bagh
olarak sirasiyla;

Sa
Js :fadt? (E.9)
Fa=fus (E.10)

bagintilariyla belirlenebilir. Baglayici kirilmasinin tiim cismin kirilmasina neden olmasi
halinde ise cismin ¢ekme dayanimi;

S %aSa
fct4=fct(:+o_ Sj (E.11)

c

seklinde ifade edilebilir. Yukandaki (E.9), (E.10) ve (E.11) bagntilar, cismin igerdigi
tanelerin gekildegistirme kapasitelerinin baglayicininkinden daha biiytik olmasi hali igin
gegerlidir. Dolayisiyla da geleneksel beton ya da harglara uygulanamazlar. Diger taraftan
(E.9) ve (E.10) bagmtilar, iddialarin aksine, gekme dayaniminin baglayici igindeki tanelerin
yapisindan higbir zaman bagimsiz olamayacagi, ancak baglayict yapisindan bagimsiz
olabilecegini gostermektedir.
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1.2.1.2.1. f., fu ve f 2 “niin Beton Bilesimine Bagh ifadesi
s, S, o, . . . . .
Bu baghk altinda £, f,,, P ve P nin betonun birer bilegeninin oranma

c

(Y) bagli olarak ifade edilmeleri iizerinde durulmaktadir.

1) fer ‘nin ifadesi
Baglayic1 gekme dayamimunin, kendi faz:i iginde bagli kat1 bir yap: olugmadig: siirece,
sifir oldugu bilinmektedir. Gergekten ¢imento hamuru i¢inde ¢, e ve v sirasiyla betonda

hacimce gimento, su ve hapsedilmig hava miktarlarimi gostermek iizere ;

c

Y ety E12)
oramyla tanimlanan ¢imento hamuru igindeki ¢imento oraninin (gimento konsantrasyonu),
Yo gibi, ¢imento yapisina bagls, belirli bir degerden kiigiik ya da esit olmasi halinde durum
boyle olmaktadir. Y > Y, olmasi durumunda ise baglayicimn gekme dayamm, gimento
konsantrasyonu ve zamana bagli olarak artmaktadir. Bu durumda sertlesmis ¢imento
hamuru ¢ekme dayanim (fit), oy zamanla artan bir fonksiyonu ve t; ¢imento yapismna ve
muhafaza kosullarina bagh bir katsayiy1 gostermek iizere;

Ja= (=7, (E.13)
olarak ifade edilebilir. Burada galigmanin bundan sonraki kisminda, basitlestirmek amaciyla,
betonda hapsedilmis hava olmadig kabuliiyle (v = 0) y = c¢/fcte) olarak dikkate alindigm
belirtmek uygun olmaktadir.

2) fadr min ifadesi
Aderans dayammumn da zamanla ve baglayici igindeki gimento konsantrasyonuyla
degistigi digintlebilir. Bu durumda o, yine zamanla artan bir fonksiyonu, y; ¢imento

hamurunun baglayic: 6zelikte olabilmesi igin ancak yeterli olan y degerini, t,4 mevcut kati
elemanlarin yapisina bagh, aderansla ilgili bir katsayryr gostermek iizere;

Jar =7ty (E.14)

seklinde ifade edilebilir.
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3) 0,4/ op ‘nin ifadesi

g, Ve g strastyla agrega ve ¢imento hamurunun ortalama birim boy degisimlerini, E,
ve E ise betonun kiriimast aninda sirasiyla agrega ve ¢imento hamurunun sekant modulini
gostermek lizere, o,=E,e, ve o,=E_g bagmtilan yazlabilir. Daha 6nce g¢imento
hamuru dayamim igin elde edilen hipotez (E.13 bagintis1) dikkate alimr ve E¢ ‘nin zamanla
ve ¢imento konsantrasyonuyla artan bir fonksiyon oldugu oysa, E; mn bunlara bagh
olmadig: diiginiiliirse, a3 zamanla artan bir fonksiyonu, k ¢imento ve agrega yapisina bagh
bir katsayiy1 gostermek iizere ;

E
% =%k(=7,) (E.15)

a

seklinde ifade edilebilir. Diger taraftan, kirllma meydana gelmedigi siirece agrega ve gimento
hamurunda numune kesitine dik dogrultudaki birim gekildegistirmelerin temas yiizeylerinde
birbirine esit oldugu agik olmakla beraber, ¢imento hamuru sekildeZigtirmesi sardig
tanelerden uzaklastikga artmaktadir. Ancak agrega oram yiksek oldugu siirece ec/eg
sekildegistirme oram dayamma etki etmemektedir. Zira bu durumda agregalar arasinda
mesafe kiigiik oldugu i¢in, e, =&, yazlabileceginden,

= ak(r7,) E16)

a

olarak elde edilir.
4) su/s ‘nin ifadesi

Kesit alam s olan bir beton kiip numune goz 6niine alinsin. Bu hacimde karakteristik
boyutu dj olan agrega smifindaki tane sayisinn #’ oldugu diginiilsiin. Eger bu kipteki
agrega dagiliminin homojen oldugu ve gekillerinin boyutlanyla degismedigi kabul edilirse, u
ve & sadece agrega sekline bagli katsayilani gostermek iizere kiipteki agrega hacmi;
V,=uXn’d} seklinde ve kesitte agregalar tarafindan isgal edilen yiizey ise; s, =&Y n’d’
seklinde hesaplanabilir. Buna gore, d; ve n; maksimum tane gapl agregalara karsilik gelmek

dn.
ve 4 =;l’-n'— olmak tizere s alam igindeki agrega alani;

1771

. 3F
S, = 5/3 VaZ/ = ;’?3 )2/3

olarak ifade edilebilir. Bu bagintida, sadece agrega geometrisine bagh terim K= ;2':,3 ve

(E.17)

2

z
sadece agrega graniilometrisine bagli terim ise; m=-——5 olarak gosterilirse
@2 e Y OReTKOCRETM KR
DOKDMANTASYUN MERKEZ,
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s, =mKV?*? ve :gsi=mKaz/3 (E.18)
bagintis1 elde edilir.

5) s¢/s ‘ninifadesi

Kesitte, alam s,, olan hava bosluguna rastlanmasi durumunda benzer hesapla;

Ev_zm|K|v2/3
A\

olarak elde edilir. s=s,+s,+s, oldugundan, yukaridaki oranlar bu son bagintida yerine
konup gerekli iglemler yapildiginda ;

s
?=1—ch12’3 -m'K'v*"? (E.19)

olarak ifade edilebilir. (E.13), (E.14), (E.16), (E.18) ve (E.19) bagntilan (E.4), (E.7) ve
(E.8) bagntilarinda yerlerine yazilirsa, bagh olduklar baghca faktorlerin fonksiyonu olarak,
betonun gekme dayammi;

Jr =@ =y )t (1-mKa™ —m K> (E.20)
Jor =0, (r =7t y[mKa®” +a.k(y -y, Y1-mKa®” —-m' K'v>?)] (E.21)
f.;zz =fu [""’K(JZ/3 +a3k(7_70 )(l—mKam -m'K'v*”? )l (E.22)

bagntilarinin biriyle elde edilmektedir. Bu dayamm, y <y, i¢in sifir olup, v > y, igin fe¢; 'in
fcta ve fery den bityiik olmast halinde ( birinci sekil kirlma) fq; 'e; fopp < fopp < fopy iken
fetr 've ve fop) <fpp < fitp oldugunda ise (ikinci sekil kirilma) £, 'ne esit olmaktadir.

1.2.1.3. Grafik Gosterilim

Bu incelemede belirli bir agrega sekline ( o , m ve K sabit ) ve granilometrik
bilegimine sahip belirli bir yastaki beton igin fo4 = f(y) seklinde, ii¢ diizlem gosterilimle
siurh olarak, sirasiyla; @ ile v sabit, eile v sabitve ¢ ile v sabit hallerine kargilik
gelen egriler dikkate alinmaktadir.
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1.2.1.3.1. a ve v nin Sabit Hallerine Karsilik Gelen Egriler

Bu egriler, ¢imento konsantrasyonu (y) degistikge sabit agrega ve sabit hapsedilmis
hava miktarina sahip bir betonun ¢ekme dayammunin geligimi gosteritmektedir (Ek Sekil 1).
Bu sekilden goriildugi gibi f41(y) egrileri dogrusal olup, a ve v degerleri sabit oldugundan
aym tlir ¢imento ile tretilen tiim betonlar igin sadece bir tane f4;(y) dogrusu s6z konusu
olmaktadir. f45(y) egrileri ise ekseni f; eksenine paralel parabol geklindedir. avevy
degerleri sabit oldugundan aym tiir ¢gimento i¢in agrega petrografik yapis: tiirii kadar f,(y)
egrisi vardir. Burada (E.21) bagintisindaki yq, t;q ve k degerlerinin agrega petrografik
yapisina bagli oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

Cimento konsantrasyonu 7y, dan maksimum teorik degeri olan 1' e dogru arttik¢a 1y
nin f4; den daha biiytik degerler alabilmesi i¢in, aderans yetersizse, betonun dayammin
gosteren nokta f41(y) dogrusu iizerinde A dan P ye yerdegistirir. Bu da aderansin yeterli
olmamasi durumunda, betonun ¢ekme dayamminin agrega petrografik yapisindan bagimsiz
oldugunu gostermektedir.

Cekme
Dayamm
fctl > f0t2

Salt Cimento

faiy) 4P

Cimento konsantrasyonu
¥ = ¢/(cte)

"~

—————— Y1 Yu 1

Ek Sekil 1. a ve v sabit halleri i¢in teorik gekme dayammu egrileri.

Egery ‘nin yp, gibi belirli bir degerinden sonra fi;4, nin f¢; den daha biiyiik olabilmesi
icin aderans yeterli oluyorsa, beton dayammm gosteren nokta fi¢(y) dogrusu iizerinde
A ‘dan M ‘ye, daha sonra da f4y(y) egrisi tizerinde M ‘den N ‘ye dogru yerdegistirir. Diger
taraftan f;4, degeriyle bilinen bolgede, dier kosullarin higbiri degismemek iizere, bu
dayamm aderans iyilestikge artmaktadir. Ancak, AP dogrusu ya da MN parabol yaymin P ve
N noktalari e=0 olmasi haline karsilik geldiinden, bu noktalar pratik bir anlam
tagtmamaktadir.
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1.2.2.1.3.2. e ve v ‘nin Sabit Hallerine Karsihk Gelen Egriler

Bu egriler,

su ve hapsedilmig hava miktar1 sabit olmak lizere agrega ve ¢imento

oranlarinin degigimine bagli olarak betonun ¢ekme dayaniminin geligimini gostermektedir
(Ek Sekil 2 ve Ek Sekil 3). Ayrica, kolaylik agisindan sadece e=ej=sabit ve v=0 durumu

igin inceleme yapilmakta ve boylece, a+c+e=1

olup, buradan;

bulunur. Bu son bagint1 (E.20) ve (E.21) bagintilarinda yerine konursa ;

Cekme
Dayanimu
fctl 2 fct2

Salt ¢cimento
hamuru

T (Y)

v=0
e=¢,=Sabit
a=1-(e;/1+)

Cimento Konsantrasyonu
¥ = c/(cte)

a=1-——

e
! olarak

-V

Ek Sekil 2. Aderansin zayif ya da hi¢ olmamas: durumunda e ve v nin
sabit halleri i¢in teorik gekme dayanimi egrileri

Cekme
Dayamimu
f,
Lo, Lo Salt gimento
hamuru

v=0
e=e,;=Sabit
a=1-(e)/1-y)

Cimento Konsantrasyonu
Y = c/(cte)

;c 1-e;

L
1

Ek Sekil 3. Aderansin yeterli olmast durumunda e ve v nin
sabit halleri i¢in teorik gekme dayanimi egrileri
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Fur=eny i [1-mK (=1 25] €23)
S =@ 1 K (= 4y 7 )-mK (-] B24)

bagmtilan elde edilmektedir. Burada y = 1-e; degeri i¢in a = 0 oldugundan, beton sadece
¢imento hamurundan ibarettir. Ancak (E.24) bagintist beton bilesiminde agrega olmast ve
y<1-e; hali i¢in fiziksel bir anlam tagimaktadir. Bu nedenle f; in v 'ya bagh degisimi, v,
< y< l-ey arabginda ve f, ‘nin y ‘ya bagh deZisimi ise, y;< y < l-e; araliginda
incelenmekte ve boylece Ek Sekil 2 ve Ek Sekil 3 ‘teki egriler elde edilmektedir. Burada da
e ve v degerleri sabit oldugundan ayn tiir gimento ile yapilan tiim betonlar igin sadece bir
tane f1(y) egrisine karsilik, agrega petrografik yapisi tiiri kadar f5(y) egrisi s6z konusu
olmaktadir.

Aderansin zayif ya da hi¢ olmamasi durumunda f45(y) egrisi daima f¢;(y) egrisinin
altinda kalmakta ve beton dayamimi agrega petrografik yapisindan bagimsiz olmaktadir
(bkz. Ek Sekil 2).

fotp ‘nin fot; ‘den daha biyiik degerler alabilmesi igin aderansin yeteri kadar biiyiik
olmasi gerekmektedir. Agrega ile ¢imento hamuru arasinda yeterli miktarda aderans olmasi
halinde foo(y) egrisi fe;(y) egrisini B ve C gibi iki noktada kesmekte ve istte
kalmaktadir (bkz. Ek Sekil 3). Bu da (E.24) bagintistyla tanimlanan beton ¢ekme
dayamminin, B ve C noktalart arasinda, aderans dayammna ve dolaysiyla agrega
petrografik yapisina bagh oldugunu gostermektedir.

1.2.2.1.3.3. ¢ ve v nin Sabit Hallerine Karsihk Gelen Egriler

Bu egriler, ¢cimento ve hapsedilmis hava miktarlar1 sabit olmak iizere agrega ve su
oranlarinin degigimine bagli olarak betonun g¢ekme dayamimnin geligimini gostermektedir
(Ek Sekil 4). e ve v nin sabit hallerinde oldugu gibi burada da basitlestirmek amaciyla sadece
c= c; = sabit ve v= 0 olmasi haline karsihk gelen egriler incelenmekte ve boylece,

c
a= 1—-;’- oldugundan; betonun ¢ekme dayanimi ,

f=a(y —mul—mKa—f’;)“] (E.25)

Jr=a,(r=r )t [mK(l_';;_l 2w +ak(y —y, )(l_mK(l_'c};l)Z/3 )] (E.26)

olarak elde edilmektedir.
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Cekme Salt gimento
Dayanim: hamuru o4, (Y-Yo)t.
fcﬂ » fct2
a=1-c; = SABIT hali
igin f;, parabolii
N X N
a=1-c; = SABIT hali
igin fy dogrusu
4
L ()
/
Cimento Konsantrasyonu
Y =c/(cte)
Yo 11 Y=C1 1

Ek Sekil 4. ¢ ve v sabit halleri i¢in teorik gekme dayanimi egrileri

Bu durumda da ¢imento tiirii ve orani ile hapsedilmis hava miktar1 sabit oldugundan
sadece bir tane f_ (y) egrisi ve buna karsilik agrega petrografik yapisi tiirii kadar £ ,(v)

egrisi vardir.
£, (v) egrisi soldan salt ¢imento hamuru dayammini gosteren dogru ile ve sagdan,

varsa, £ (7) ; yoksa, y =1 dogrusuyla sinurlidir. £ ct2("y) egrileri ise soldan £, (v) egrisi ve
sagdan y = 1 dogrusuyla sinirhidir. Eger £ (y) egrisi £, (y) egrisini herhangi bir noktada
kesiyorsa beton gekme dayanimint gosteren nokta once £, (y) tizerinde G den I ya, daha
sonra v, ¢, den 1' e dogru arttikga f_(y) izerinde I dan N ye dogru yerdegistirmektedir.
Aderansin yetersiz kalmasi durumunda ise bu nokta, f, (y) Uzerinde G den P ye dogru
yerdegistirmektedir.

1.2. Merkezi Basing Etkisindeki Kirnnlma Mekanizmasi

1.2.1.Betonun Merkezi Basing Dayanim

Bir betonda beklenen en 6nemli ozeliklerden birinin yiiksek bir basing dayamim
oldugu bilinmektedir. Betonun basing dayamimi, kemirici (agresif) ortam etkisinde
kalmadig: siirece, zamanla artan bir mekanik 6zeligi olup, ilk 7 giinde bu degerin yaklagik
%70'ine ve 28. gin sonunda da standart dayamm olarak kabul edilen degerine
ulagmaktadir. Betonun basing dayaniminin maksimum degerini almasi ise, yine ortam
kosullarina bagli olarak, birkag yil kadar siirebileceginden basing dayanimindan séz
ederken betonun yaginin da belirtilmesi zorunlu olmaktadir.
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Birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye' de de 20°C + 2°C sicakliktaki su i¢inde 28 giin
boyunca saklanmig standart beton silindir numunelerin ( ¢= 15 cm, h = 30 cm) sabit
yiikleme hiziyla bir eksenli merkezi basing dayanimlari standart numune dayanimi olarak
adlandirilmaktadir. Beton simflari ise genellikle karakteristik silindir basing dayammlarina
gore belirlenmektedir. Bununla beraber bazen kiip numuneler de standart numune olarak
kullanilmakta ve bu dayamimlardan, istendiginde yaklagik bir takim bagmtilarla silindir
dayanimina cevrilebilmektedir [98]. Sabit sekildegistirme hiziyla, geleneksel betonlar
tizerinde elde edilen gerilme-birim gekildegistirme diyagraminin genel gorinimii ise Ek
Sekil 5'te verilmektedir.

Betonlarin  gerilme-birim  gekildegistirme diyagramlarini birgok parametre
etkilediginden, tiim betonlan temsil edecek sekilde, analitik bir bagintiyla ifade edilmesi
imkansiz denecek kadar zor olmaktadir. Bununla beraber bazi aragtirmacilar bu egrinin
genel ifadesini analitik olarak vermeye galigmigtir. Bunlara 6rnek olarak; sirastyla Smith-
Young, Voellmy, Torraja ve Sargin tarafindan énerilen agagidaki (E.27), (E.28), (E.29) ve
(E.30) bagintilan verilebilir [94,91].

g, -2
o,=f. - © eo (E.27)
g £
o=f—Q2-—*% 28
Sy (8.28)
Gc \
a ® ®
¢ / 1
G ¢ / / ( S~a o
Teget e
Baslan| modiilii A
modiill? t ®
modilii
<
1: Homojen eclastik davramg fazi
2: Mikro gatlaklarin gelisme fazi \__/
3: Yavag kirilma faz1 (Adaptasyona o
imkan tamr)
| € Jiw Eu 1078
0 ) 2-25 3-6

Ek Sekil 5. Geleneksel betonun bir eksenli merkezi basing altinda
sematik gerilme-birim gekildegistirme diyagramu [94]
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& 113
o, =f[1-1-—)"1] (E29)
gc O-c Ecogco . . . -
ve x="*, y=-f— , k=—f— ve k' de sézkonusu egrinin algalan kisminin sekline bagh

olarak segilen bir parametre olmak iizere;

e (R-D)x?
Y (k~2)x+k'x

(E.30)

seklindedir. Bu teorik bagintilar betonun davranigini yaklagik olarak gostermektedirler.

Betonun dayaniminin  bilegenlerine bagl olarak énceden tahmini igin de baz1 bagntilar
onerilmigtir. Bunlara 6rnek olarak da, A , B, Kg, Kg, Kp birer katsayty1 r¢ ¢imento hamuru
dayantmum gostermek lizere;

/e =B—¢% (E31)
Abrams,

fo=Kalg-03] ®32)
Bolomey,

/. :12—;(%)2 (E33)

Graf ve beton basing dayanimina etkiyen en Onemli faktoriin ¢imento konsantrasyonu
oldugu varsayimina dayanan,

f.=K.r’ (E.34)
seklindeki Feret bagintist verilebilir [99,100,101]. Bu bagintilarin en garpici ortak ozeligi,
agrega petrografik yapisinin etkisini igermemis olmalaridir.

1.2.2. Kirllma Mekanizmas:

Merkezi basing yiikkii F olan, A kesit alanh bir beton numunede ortalama gerilmenin

6 = F/A bagmntisiyla hesaplandi1 bilinmektedir. Bu gerilmenin belirli bir degerinden sonra
beton igindeki mevcut catlaklar ya da siireksizliklerin yogun oldugu zayif hatlar boyunca
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olusan gatlaklar biytimekte, kinlma yiikiine ulagildiginda ise numune, kirlimaktadir.

Kirilma mekanizmasina birgok faktoriin etkidigi bilinen bir gergektir. Ancak ¢ekme ya
da basing etkisindeki beton ya da har¢ numunelerin kirilma yiizeyleri, agreganin dayanim az
olmamak koguluyla, genellikle agrega cevresini kismen takip etmektedir. Diger bir deyisle,
baglantimin kati-kat1 tipinde olmasi halinde kirilma gimento hamuru-agrega ara ytizeyindeki
aderans bolgesinde meydana gelmektedir. Bu olayin agiklamasi ii¢ sekilde yapilabilir :

1) Agregalarla ¢cimento hamuru arasindaki aderans, dayanimu diigiik 6zel bir

hamurla saglanmig olabilir.

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

3) Aderans bolgesinde ¢ok sayida siireksizlikler olabilir.

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

Gergekten, yapilmig olan deneylere goére gimento anhidritlerinin su ile reaksiyonu
sonucu meydana gelen iyonlar yapilarina bagh olarak farkl: hareketlilige sahiptirler. Boylece
¢imento hamuru iginde en g¢abuk olarak yayilan iyonlar tarafindan meydana getirilen hidratlar
agrega etrafinda ilk 6nce ¢okelmektedirler [102]. Digerleri ise daha ¢ok anhidrit g¢imento
tanelerinin etrafinda bulunmakta, bu da ¢imento hamuru yapisinin aderans bolgesinde ve
global ¢cimento hamuru biinyesinde farkli olmasina neden olmaktadir.

Diger taraftan hidrate olmug bilegenlere gore agin doygunluk bir ¢imento tanecigi
etrafina gore agrega yakininda daha zayif kalmakta, bu da ¢imento hamuru ile agrega temas
yuzeyinde kristallesmenin hem daha yavag, hem de daha biiyiik olmasina neden olmaktadur.
Boylece bu bolgedeki dayamim g¢imento hamurunun diger kisimlarinda daha iyi kosullar
altinda olusan dayammdan daha zayif kalmaktadir.

Ayrica aderans bolgesinde yapilan mikroskobik gozlemler, burada gok sayida boglugun
varhigini gostermektedir [103]. Bu bogluklann bir kismu agregalara bagh olan hava
kabarciklarindan, bir kismu da agrega yakinlaninda ¢imento hamurunun kati eleman
yoniinden zayif olusundan ve bu bolgede hidrate olmug tanecik konsantrasyonunun
minimum olusundan ileri gelmektedir. Bu durum karma suyu oram arttik¢a daha net olarak
ortaya g¢ikmakta, difer bir deyisle beton igindeki su miktan arttikga agrega ve g¢imento
hamuru arasindaki aderans kuvveti azalmaktadir.

Diger taraftan geleneksel agrega elastisite modiillerinin ¢imento hamurununkinden gok
daha buytik oldugu da bilinmektedir. Bu durumda aderans bolgesi bazi noktalarda gimento
hamuru kiitlesi iginde taginan gerilmelerden daha bilyiik gerilmelerin etkisinde kalmaktadir.
Boylece beton ya da harcin baghca iki bileseni olan hidrate olmug c¢imento hamuru ve
agregalar, dayanim global ¢imento hamuru ve agregalarin dayanimindan daha disiik olan ve
cok sayida stireksizlikler igeren, 6zel bir hamur tabakasi ile birbirine baglanmaktadir. Bu
bag, dig yiklerin etkisinde maksimum gerilmelerin etkisinde kaldigindan ilk kirilma
genellikle bu diizeyde meydana gelmektedir. Bunun tiim hafif agregalara genellemenin dogru
olmayabilecegi agiktir.

Deneyler, ¢gekme durumunda kirilma yiizeyinin dig kuvvete dik konumda oldugunu ve
bu durumda bu yiizeye rastlayan agregalarin pratik olarak, gimento hamurundan ayrilir
ayrilmaz higbir etki altinda kalmadiim gostermektedir.
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Birinci kabule gore beton, aderans sokiilmesinden sonra hemen kirilmaktadir. Bu
durumda betonun dayanimi aderans dayammina ve bu yiizeyde uygulanan gerilmelere bagh
olmaktadir. Farran'in [102] gésterdigi gibi, birinci faktor agregalann petrografik yapilartyla
onemli derecede degigmektedir. Aderans bolgesindeki gerilmeler ise ¢imento hamuru ve
agregalarin elastisite modiillerine baghdir. Zira gimento hamuru ile agregalarn elastisite
modiilleri ¢ok farkh oldugu gibi, bilesimde bulunan agregalarin da elastisite modiilleri
arasinda, petrografik yapilarina bagli olarak, biiyiik farkliliklar olabilmektedir.

Diger bir kabule gore betonun aderans sokiilmesini meydana getiren kuvvetten daha
buytk bir kuvveti tagiyabilecegi diigiiniilebilir. Aderans sékiilmesinden sonra dig kuvvetlere
sadece, birtakim hava bogluklari igeren, ¢imento hamuru kars1 koymaktadir. Zira, aderans
sokilmesinden sonra agregalar, sadece sekilleri, oranlar1 ve beton igindeki dagilimlanyla
etkili olmaktadur.

Basing etkisindeki bir numunede eger yanal bir sikisma (fretaj) etkisi yoksa, diger bir
deyigle numune serbest yiizeylerinden rahatga gekildegistirme yapabiliyorsa, genellikle dig
yuk dogrultusunda birbirine paralel birgok kirilma yiizeyi meydana gelmektedir. Bu
durumda numunenin tamamen parcalamp dagilmasina kadar ¢imento hamuruyla birlikte
agregalar da gerilme etkisinde kalmaktadir. O halde basing altindaki kirilma sekli ne olursa
olsun betonun basing dayanmimi, igerdigi agregalarin mekanik o6zelikleri ve dolayisiyla
petrografik yapilan ile de yakindan ilgili olmak durumundadir. Bununla beraber Feret[97],
yapmus oldugu deneyler sonucunda ¢imento hamuruyla reaksiyon diginda agrega petrografik
yapisinin betonun dayamimui tizerinde higbir etkisi olmadifi sonucuna varmustir. Feret ' in
caligmalarim esas alan g¢agdag birgok arastirmaci tarafindan da kabul edilen bu sonuglarn
dogrulugu ozellikle basing durumunda kanitlanamamakta ve sonradan yapilan bazi
deneylerin sonuglari da Feret ' in sonuglariyla kismen gelismektedir [104,105,106]. Durum
boyle olunca, bunlarin siurh galigmalarindan genel bir kural ¢ikarmak zor olmaktadir.

1.2.3. Merkezi Basin¢ Dayanimmn ifadesi

Madde 1.2.2 ' de kirthncaya kadar, merkezi basing etkisinde kalan bir beton numunede,
serbest genlesmesi engellenmedigi taktirde, dig yiik dogrultusuna paralel gatlaklar olustugu
belirtilmigtir. Bu durumda numunenin dig yiike dik dogrultuda ¢ekme etkisinde kiriliyormusg
gibi davrandig diigiiniilebilir.

O halde, yuksiiz durumda, ortak gevreleri U olan ¢imento hamuruyla sarimig bir
agrega tanesi basing kuvveti etkisinde kaldifinda, Poisson oranlan birbirine yakin oldugu
halde beton agregalarimn elastisite modiilleri genellikle ¢imento hamurununkinden buyik
oldugundan [103], ¢imento hamuru agrega yanal yiizeyleri boyunca agregadan ayrilma
egilimi gosterir. Ek Sekil 6.a 'dan goriildugii gibi eger ¢imento hamuruyla agrega arasinda
aderans yoksa U gevresi agrega igin U; ¢evresinde donligmekte ve agrega yiizeyleri daima
bazi purtzler igerdiginden, ¢imento hamurunun yanal genlesmesi A ve B noktalan
etrafinda engellenmektedir. Fretaj etkisi adi verilen bu etki, ¢imento hamurunun dig
yike dik dogrultuda serbestge sekildegistirebildigi FG ve HI paralelleri boyunca ortadan
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kalkmaktadir. Bu durumda gimento hamurunun gercek gevresi FDH-GEI bolgesinde Uy ,
FAG ve HBI boyunca ise U1 olmaktadir.

Cimento hamuruyla agrega arasinda aderans olmasi halinde, kirilma yikine
varilmadan once aderans bolgesindeki ortak gerilmeden dolay: her ikisinin de yanal
sekildegistirmeleri aym1 kalmaktadir. Bu durumda baglangigtaki U cevresi, onceki Uy ve

U, gevrelerinin arasindan gegen U' agrega ve ¢imento hamuru ortak gevresine
dontiigmektedir (Ek Sekil 6.b).

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

Cimento
hamuru

Basing kuvveti

Ek Sekil 6. Merkezi basingta aderans olmamast ve olmast halinde agrega ve
¢imento hamuru gekildegistirmeleri

flk kiilmanin agregada olusmamasi halinde, aderans bolgesine etkiyen gekme
gerilmesi aderans dayammini yendiZi anda aderans kirilmasi meydana gelmekte ve bu
durumda gimento hamuru, agrega ya da aderans kirilmasi meydana gelir gelmez, yanal
dogrultuda serbestge genlesebilmektedir.

Eger agregamn FDH ve GEI yiizeyleri boyunca yaptig1 enine sekildegistirme ¢imento
hamurunun c¢ekmede kirilma gekildegistirmesinden kiigitkse, agrega ya da aderans
kinlmast betonun kirilmasina neden olmamaktadir. Aksi halde agrega ya da aderans
kirilmasi meydana gelir gelmez beton kirilmaktadir. Bu durum, daha once ¢ekme igin
agiklanan iki tirli kirilma seklinin merkezi basing durumunda da mevcut oldugunu
gostermektedir:

1) Aderans ya da agrega kirilmasi betonun kirlmasina neden olmamaktadir.
Betonun kirilmas1 sadece agrega kirilma ¢izgisi boyunca ya da FG ve HI paralelleri

dogrultusunda meydana gelen enine sekildegistirmelerin ¢imento hamurunun ¢ekme
kirilmasindaki gekildegistirmelerine esit olmasi halinde meydana gelmektedir. Bu esitlik




139

(Ek~1’in devami)

saglandifinda ¢imento hamuru iginde olusan ilk mikrogatlaklar, aym kaynakli bagka bir
catlak olusuncaya kadar gelismekte ve olay, benzer gekilde ardarda meydana gelen
catlaklarla, beton tamamen kirilincaya kadar, devam etmektedir. Buna goére beton basing
dayaniminin ifadesi agagidaki yolla belirlenebilir:

G, , dig yike dik bir s yiizey elemanina etkiyen ortalama normal gerilmeyi gostermek
uizere, betonun gekme dayamminin incelenmesinde kullamlan aym sembollerle ;

s, s,
0,=0 —Si—l-a = (E.35)

olarak yazilabilir. Kirtlma aninda ¢imento hamuru ortalama enine sekildegigtirmesinin ¢ekme
kirlmasindaki boyuna sekildegistirmesine esitliginden, f;; ¢imento hamuru g¢ekme
dayanimimni, v ¢imento hamuru poisson oranmi ve E'; , vcec sekildegistirmesine kargihk
gelen sekant modiiliinii g&stermek iizere ;

_Ja 3
Vet =5 (E.36)

bagntis1 yazilabilir. Buradan o, nin en biyiik degeri olan beton basing dayammu f; ile
gosterilirse;

fc]:fa(oasa +S_c]£c_ E37)

olarak elde edilir.

2) Aderans ya da agrega kirllmasi betonun Kirilmasina neden olmaktadr.

Burada iki durum s6z konusu olabilir :

¢ Betonun kirlmasina aderans kirilmas: neden olmaktadir.

Bu durumda aderans bolgesine uygulanan g¢ekme gerilmesi, &, aderans yokken
¢imento hamurunun yapacag ortalama birim sekildegistirmeyi, £,, aderans yokken bir
eksenli basing etkisinde gergek gekildegistirmeye esit bir yanal gekildegistirme olugturan

agrega birim gekildegistirmesini, v, agrega Poisson oranint gstermek tizere ;
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o-adt :E;(chlc - VaEOa) (E38)

seklinde ifade edilebilir. Boylece (E.38) bagintist f, 4 aderans gekme dayanimim gostermek
uzere;

fadt:E;(chlc—VaSOG) (E39)

seklinde ve betonun basing dayanim ;

S Ry
— -2 + < 40
ch O-a s O-c s (E )

olarak yazlabilir. Aderans yokken ¢,
sekildegistirmeyi gostermek lizere o, ve o nin ifadeleri,

agreganin yapacagi ortalama boyuna birim

o,=Lk,8, (E.41)

o,=E¢, (E.42)

seklindedir. Bu durumda (E.39) bagintisindan gekilen ¢, degeri (E.40) bagmtisinda yerine
yazilir ve (E.42) bagintis1 dikkate alinirsa;

E  f. { s, 0,8, ]
= r': _c a a 43
f c2 Ec 6'0a k s + O’cs (E )
V.-V, —
olarak elde edilmektedir.

¢ Betonun kirllmasina agrega kirilmas: neden oimaktadr.

Kirilma aminda agrega ortalama enine gekildegistirmesinin gekme kirilmasindaki boyuna
sekildegistirmesine esit oldugu varsayimyla;, E, , v,g, sekildegistirmesine kargihk gelen
agrega sekant modiluni ve fy; agrega gekme dayanimim gostermek iizere ;

V., = (E.44)

yazilabilir. Bu bagmtilardan €, ¢ekilir ve elde edilen deger (E.40) bagintisinda yerine
yazilirsa;
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f =1‘L(5"—+5“—S—C)E—? (E.45)

v,\s o, s/E,

a

olarak elde edilir. Bu teori, Vile [107] tarafindan gelistirilen varsayimlarla uyustugu gibi,
merkezi basing etkisinde kirilan numuneden gikarilan bir agrega tanesinin genellikle Ek Sekil
7°deki goriinimi almasiyla da dogrulanmaktadir.

Basing kuvveti

Basing kuvveti

Ek $ekil 7. Merkezi basingta bir beton numunenin ezilmesinden
sonra agrega tanesinin durumu

Bu sekilde gorilen, agregaya yapigik, konik sekilli iki g¢imento hamuru elemam,
agregamn ¢imento hamuruna uyguladif: fretaj etkisi agregadan uzaklagtikga azalmaktadir.
Diger taraftan Dantu [108], elastik teoriye dayanarak, ¢imento hamurunda dis basing
kuvvetine dik dogrultuda ¢ekme gerilmelerinin varhii ortaya koymus ve iginde iri
agregalar da bulunan harg numuneler tizerinde yaptig1 deneyler sonucunda;

e Cimento hamurundaki ortalama boyuna gekildegistirmelerin

agregalardakinden daha biyiik oldugunu,

e Hargta ¢ok yiiksek uzama yigilmalan olugan noktalarin bulundugunu,

e Gerilme y181lmas: olusan noktalarn iri agregalarda bulundugunu
gostermigtir. Dantu'nun yapmis oldugu deneylere gore maksimum gerilme ve
sekildegistirmeler daima, FAG ve HBI olarak adlandinlan, ¢imento hamuru agrega temas
yiizeylerinde meydana gelmektedir.

Burada bir baglayici ile sarilmig tanelerden meydana gelen en genel bir cisim igin
tanelerin yanal sekildegigtirmelerinin baglayiciyr patlatabilecegini de belirtmek uygun
olmaktadir.

Pratikte uretilen betonlarin davramgim yansitmamakla birlikte, kirilma aninda tanelerin
ortalama enine gekildegistirmelerinin baglayicinin ¢ekmede boyuna sekildegistirmesine
esitliginden;
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E,V, =Z°.L (E.46)

bagntisi, yada basing dayanimi cinsinden ;
E
1. :f—“(—si+&s—°)—‘.‘— (A7)

v,\s o, s/E,

bagmntist yazilabilir.

1.2.3.1. f¢q , fy ve f'¢y miin Beton Bilesimine Bagh ifadeleri

Betonun, gekme etkisi altinda kinlmasi i¢in yapilan varsayimlar ve bunlardan elde
edilen ifadeler kullanlarak, basing dayanimu,

- _ tE mK. 2/3 ,,
_ 1(7V70)0E{ . k’(:—y)ia+l_mKa2/3—mKV2/3) (E.48)
[ ¢ 4 0 ¢

Ja

a,(y -y )., Ec( mKa®"? Sla 2/3 2/3)
= . 1-mKa*” -m'K' 49
& V.~V boq Ec\aofk'(?’“}’o) 81c+ Sy o E4)

[+ a
&

c

&

fo ={/—“(mKa2’3 +a k' (y—y,)—=(1-mKa®"> —m‘K'vmj (E.50)

gla
olarak ifade edilebilir. Bu bagintilarda gegen &', kinlma am igin

E
To=ak(r-7,) (E:51)

a

bagintisiyla elde edilmektedir.

1.2.3.1.1. v¢ nin ifadesi

Cimento hamurunun su ve hidrate olmug gimento kristallerinden meydana geldigi
bilinmektedir. Fakat reaksiyonlar tamamen gergeklesmemigse (genellikle durum boyledir)
¢imento hamurunda anhidrit taneler bulunur. Su biraz sikigabilir olmakla birlikte, betonda,
maruz kaldig basinglan fazla sikigmadan her dogrultuda iletmektedir. Boylece beton
bilesimindeki kat1 eleman oram arttik¢a Poisson orani da o nispette azalmaktadir. Y=0 sir
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durumunda v¢=0.5 (=vg) olmak zorundadir. Diger taraftan hidratasyonla birlikte ¢imento
hamurunda ¢ok sayida gaz kabarciginin olusturdugu bogsluklar meydana gelmekte ve bu
bosluklarin sayisi katilagma baglangicinda y biyiidilkkge poisson oramnmn azalmasim
gerektirmektedir. Bu durumda V hacimli bir ¢gimento hamuru igin, b ¢imento tiiriine ve o5
zamana bagh birer katsayiy1 gostermek tizere;

vV
Y b
c a0y

c

ifadesi yazilabilir. Buradan, 1-2v,=aby bulunur ve

V=2 (- aby) E52)

olarak elde edilir.

1.2.3.2. E;/E'c nin ifadesi

Basing ve g¢ekmede E./E, i¢in verilen (E.15) ve (E.51) nolu ifadelerin
kargilagtinlmasindan,

g—h— bit 53
5 = h=sabi (E.53)

c

gla

yazilabilir. Bu ¢alismada j—” - e % oranlarim beton bilegimine baglayan ifadeler
¢ c Oc

elde edilmemis olmakla beraber bunlar ilgili olduklan bagntilarda muhafaza edilmektedir.
Bununla birlikte, sabit su oram i¢in bunlarin ne yonde degistigi tahmin edilebilir. Gergekten,
Y=Y, civarinda ¢imento hamuru gok az kati1 eleman igerdiginden betondaki basing dagilimu
pratik olarak hidrostatiktir. Bu da g degerlerinin bu kogullar altinda e, degerlerinden ¢ok

£
daha biiyiik oldugunu ve ¢imento hamurunda kat: eleman miktan artikga —= oramnmn

azalacagini gostermektedir. Ancak, agrega taneleri arasindaki mesafe ¥ arttikga artmakta ve
boylece agregalar tarafindan ¢imento hamuruna uygulanan fretaj etkisi de azaldigindan
Yo<Y<1-€ aralifinda y arttikga €./e; oram artmaktadir. Bu oramin geleneksel betonlar igin,
daima 1 den biiyiik bir minimuma sahip oldugu agiktir. Bu kogullar altinda f;;(y) ve foo(v)
egrilerinin geklini belirlemek miimkiindiir. Bunun igin (E.52) ve (E.53) bagmtilari (E.49) ve
(E.50) bagintilarindaki yerlerine yazilip gerekli diizenlemeler yapildiginda ;
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2a,(y _7o)tah( mKa®” &, 273 2/3)
= —mKa®™® -mK' 54
fa= 1 aby \akG-roe T TmRY €59
20,y -yt h [ mKa®” g, -
Jos—T ¢ (a o e TImmKa -mK Y (E.55)
_Ya 4 0 ¢

1-aby -2v,

lc

olarak elde edilmektedir. Bu bagintilara gore y<y, i¢in betonun basing dayammu sifirdur.
Y>Yo icin ise eger fg; foy ve f'cy den daha bityikse (birinci sekil kirilma) bu dayamm fi;;
‘e, fo<for<f'cyise fey ‘ye yada fo1<fop<fey ise f'cy ‘ne esit olmaktadir ki bu son iki
kinlma sekli daha once de belirtilmis oldugu gibi ikinci sekil kirilma olarak
adlandinlmaktadir.

1.2.4. Grafik Gosterilim

Bu baglik altinda sadece gok ilging sonuglarnn gikanlmasina imkan veren, € ve v nin
sabit hallerine karsiik gelen fy;(y) ve foy(y) egrileri incelenmekle beraber, e ve v nin
degisken olmasi durumunda karsiik gelen egriler de bu efri ailesinden kolayca elde

edilebilir. Bu incelemede e=e; =sabit ve v=v;= sabit halleri igin; azl—:—ly
oldugundan ,
2“1(7‘70)’0”( mK &, , & 23 6 z/3)
= 1- +1-mK(l-—— .56
fcl l—asb}’ \a4k'(}/—}’0) gc\ 1_}/) ( l—}’) @ )
2a,(y =y )t uh mK . e e
fn= ) ag (a P )‘p“ (1—1_‘ )2’3+1—m1<(1—1—_‘—)2’3 (E.57)
1-aby —2v, 2 % Y=70) &c 4 4
le
olarak elde edilebilir.

1
Bu bagntilardan (E.56) bagmntisi, =1, Y=0 ve =3 degerleri digindaki tiim
5

o< Y<1-e; degerleri i¢in , (E.57) bagntisi ise ¥=1, =0 ve
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A Basing
Dayanimi
fc] > fc2

1Y)

fcl (Y)

Salt ¢cimento
hamuru
Cimento konsantrasyonu

=c/(cte)

Yo M1 1-e1
Ek Sekil 8. e ve v nin sabit halleri i¢in teorik basing dayanimi egrileri

degerleri disindaki tiim Y1<Y<l-e; degerleri igin matematik¢e tammlidir. Bu bagntilarla
(E.56 ve E.57) belirlenen f1(y) ve f.o(y) degerleri Ek Sekil 8’de verilmektedir.

Aym sekil iizerinde (E.37) bagintisinda 0,=0 yazmak suretiyle, f.= ‘:ﬁf yada
20,(y 7o) fub
= .58
Je - ab (E.58)

olarak elde edilen salt ¢gimento hamuru dayanimini veren egri de gosterilmigtir. Bu gekilden
de gorildugi gibi, foo(y) egrisi f;1(y) efrisinin ya devaml ustiinde kalmakta ya da onu
kesmektedir. Eger foo(y) egrisi f;1(y) egrisini kesmiyorsa, Y degeri ne olursa olsun,

betonun kinlmast aderanstan bagumsiz olmaktadir. Bu durumda betonun basing
dayamimini gosteren nokta vy, 7y, ‘dan 1-eq ‘e kadar arttikga, sadece f;j(y) egrisi

tizerinde A ‘dan D ‘ye kadar yerdegistirmektedir. Burada agrega petrografik yapisi beton
dayanimi Uzerinde  sadece elastisite modiiliiyle etkili olmaktadir. Oysa ¢ekme
kirilmasindaki  f1(y) egrisi agrega petrografik yapisindan bagimsizdir. Bu da, merkezi

basing durumunda agrega petrografik yapisi turi kadar f;1(y) efrisi oldugunu
gostermektedir. Aksine eer foo(y) egrisi fo1(y) egrisini B ve C gibi iki noktada
kesiyorsa betonun iki kirllma sekli ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica y ‘mn sifirla y arasindaki
degerleri i¢in dayamim yine sifir olmaktadir. ¥ ‘nin v, ile B noktasinin absisi arasindaki
degerleri igin beton basing dayammuni gosteren nokta f;1(y) egrisi iizerinde A ‘dan B ‘ye
yerdegistirir ve bu birinci gekil kirllmayr gosterir. ¥ ‘mn B ve C noktalarinin

absisleri arasindaki degerleri igin kirllma aderansin fonksiyonu olmakta ve beton
basing dayanimim gosteren nokta foo(y) egrisi iizerinde B‘den C ‘ye yerdegistirmektedir.

Bu kinlma ise ikinci gekil kinlma olarak adlandirilmaktadir. Son olarak y ‘nin C
noktasimn  absisinden biyik degerleri i¢in aderans hala yeterli olmakla beraber,
kiriimamn artik aderans sokiilmesiyle meydana gelebilmesi igin yeterli miktarda agrega
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bulunmamaktadir. Bu durumda beton basing dayamimi yeniden f;; ‘e esit olmakta ve bu
dayanimu gosteren nokta f1(y) egrisi tizerinde C ‘den D ‘ye yerdegistirmektedir. Bu kirilma
da tekrar birinci sekil kirilma olmaktadir. Burada betonun basing dayaniminin daima bu
betona kargilik gelen salt ¢gimento hamuru dayanimindan daha biyiik oldugunu ve aradaki
farkin agrega elastisite modiilityle arttigini belirtmek mimkiin olmaktadar.

1.3. Betonun Cekme ve Basing Dayanim Arasindaki Bagintilar,
Basing Dayaniminin Yaklagikhigi ve Harctan Betona Gegis

1.3.1. Betonun Cekme ve Basing Dayanimi Arasindaki Bagintilar

Gy ve Og sirasiyla agrega ve ¢imento hamuruna etkiyen ortalama basing gerilmelerini
gostermek tlizere, (E.4) ve (E.37) bagintilarindan, betonun ¢ekme ve basing dayanimlan
arasindaki ifade;

fctl Ec
=24l -
fcl v ( + O'CS )E

c (4

9,5,

(E.59)

olarak elde edilir. Bu bagnti, birinci gekil kinlma durumunda s6zkonusu olmaktadir.
Betonun ¢ekme ve basing dayammlan arasinda ikinci gekil kinlma durumunda gegerli olan
bagint1 ise, (E.7) ve (E.43) ifadelerinden, o'y ve ¢'c ¢ekme etkisindeki gerilmelere kargilik
gelmek Uizere;

2 " .60
= (E.60)

seklinde elde edilir. Boylece, ayni betonun basing ve gekme dayanimlan birbirine baglanmig
olmaktadir. foi1/gc; ve foto/fcy  oranlarmin betonun gevrekligini karakterize ettigi de
bilinmektedir [109,110].

1.3.2. Betonun Basing Dayanimmin Yaklasikhg

Pratikte, bir beton elemanin tagiyabilecegi maksimum basing yikiiniin o elemanin
kesitine oram basing dayammu olarak adlandirilmaktadir. Oysa ¢ekmedekinin aksine, basing
kirlmas1 yavagga ve agamali olarak meydana gelmektedir. Gergekten de basing kirlmasi L'
Hermite’in [111] betonun dnkirilmas: olarak adlandirdig ilk boyuna gatlaklarin olugmasiyla
baglamakta ve kirilma bu gatlaklarin geligimini takiben meydana gelmektedir.

Ik yaklagim olarak beton, 6nkinlmaya kadar catlaksiz bir malzeme olarak dikkate
alinabilirse de, bu simir durumdan sonraki agamalarda boyle bir kabul gegersiz kalmaktadir.
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Zira beton numune artik merkezi basing durumuyla bagdagmayan i¢ etkiler altinda tiim
gergekleriyle gocerek, pargalara ayrilmaktadir. Bu da tam (son) kinlma dayanimumn halen
uygulanan deney yontemiyle belirlenemedigini, belirlenen dayammin gergek dayamm
olmadigim gostermektedir.

Kirlma mekanizmasinin incelenmesi, her bir agregay tekil olarak diiginmeye imkan
vermemektedir. Oysa, ayni tiir mineral i¢in bile aderans da agrega dayanimu gibi bir taneden
digerine degisebilmektedir. Diger taraftan, gerilme dagilim esit yayih olmadi: gibi, aderans
bolgesi de her noktada egit gerilme altinda degildir.

Buradan, kirilmalarin aderans bolgesinde ya da agregalarda aym anda ve aym dig yiik
degeri altinda meydana gelmedigi sonucuna varilmaktadir. En ¢ok yiikli ve en zayif aderans
bolgeleri ya da agregalar ilk olarak kinlmakta ve boylece meydana gelen ilk gatlaklar tiim
numune boyunca agregadan agregaya geligmektedir.

Bu durumda onkinlmanin aderans: karakterize eden fyq¢ ‘nin en kigiik degerine
karsilik gelen o, yada f degerinin en kiigigiine karsilik gelen f'¢, ile belirlenebilecegi
sOylenebilir.

Tam kinlma, bu faktorlerin en biiyiigiine kargihk getirilebilir. Ancak, bu durumda
sonuglarin 6nemli derecede dagilim gosterecedi agiktir. Diger taraftan, bir numuneden
digerine farkl olabilecek ilk ¢atlama nedeniyle bu dagiim daha da artmaktadir.




EK 2 . KUM ESDEGERLIGI DENEYI]

2.1. Giris

Kumun ¢imento kadar betonun 6nemli bir bileseni oldugu bilinmektedir. Cimento
standardlagtinlmis oldugundan genellikle giivenilir ve diizgiin bir sekilde tretilmektedir.
Oysa kum igin gimento iiretimindeki gibi giivenilir bir iiretim sozkonusu degildir. Kum
kirlilik ve petrografik yapisinin betonun nitelikleri iizerindeki etkisi simdiye kadar birgok
aragtirmaya konu olmusgtur [112]. Ancak, gézlemlerimiz bu aragtirma sonuglarmin pratik
hayata yeterli derecede yansidigim sdylemeye maalesef bugiin de imkan vermemektedir.

Burada, esas itibariyle kirlilikleri kum egdegerlii (ES) degeriyle karakterize edilen
kumlarla tiretilen betonlar {izerinde gergekiestirilen gesitli deneylerden elde edilen sonuglarin
egrisel olarak gosterimleri sistematik bir sekilde bu egrilerin 75 < ES < 85 degerleri igin bir
optimumdan gegctigini gostermektedir. Bu da, kumun belirli bir temizlige sahip olmasi
gerektigini ancak, ¢cok temiz olmasinin da arzulanan bir durum olmadigim gostermektedir.
Zira, bir agrega iginde ince elemanlarin varh@ betonun iglenebilirligini iyilestirmektedir. Bu
nedenle kum egdegerliginin ¢ok biiyiik olmasi (kumun g¢ok temiz olmasi) ayni miktardaki
karma suyu icin kat1 bir beton veren bir kuma kargilik gelmektedir. Bu durumda uygun bir
islenebilirlik elde edebilmek igin karma suyunu artirmak gerekmektedir. Bunun da kiitlece
su/¢imento oraminin (S/C) bilyiimesine dolayistyla da mekanik dayammin azalmasina neden
oldugu bilinmektedir. Islenebilirlik igin ilave edilen sudan dolayr meydana gelen dayamm
kaybi, ince elemanlarin yoklugundan dogan kayiptan daha biiyiikk oldugundan beton
nitelikleri yontinden ES'nin maksimum degeri (kumun tam temiz olmasi) optimum deger
olmamaktadir. Gergekten de bu sonu¢ bu konuda laboratuvarda gergeklegtirilmis olan
deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla da dogrulanmaktadir [112].

Bugiin Karadeniz Teknik Universitesi'nde Fransa'dan satin alinan ve bu standartlara
gore kum kirliliginin belirlenmesinde de kullamilan kum esdegerligi deney diizenegi, sanayiye
hizmet etmek ve aragtirma galigmalarinda kullanmak izere kurulmug bulunmaktadir. Bu
duzenek, kendine 6zgi cihaz ve kimyasal maddeler yardimiyla kum kirliliginin ¢ok hassas
olarak belirlenmesine imkan taniyan &zel bir diizenektir. Bu deney diizenegi mekanik ve
kimyasal stabilizasyonda kullanilacak olan optimum zeminlerin, hidrolik ve hidrokarbonlu
betonlar i¢in kirlilik bakimindan optimum kumlarin segim ve denetiminde kullanilmaktadir

Burada bu deneyi, ingaatlarda kullanilacak olan kumu siparis vermeden 6nce ve ingaat
esnasinda daha once teslim alinmig olan kumu denetlemek igin yapmanin en az beton
uretimindeki diger iglemler kadar, gerekli oldugunu belirtmekte yarar bulunmaktadir.
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2.2. Kum Egsdegerligi Deneyinin Yapihis:

Burada cihazlar, kimyasal maddeler ve elenmig kumun hazir durumda oldugu
varsayllmaktadir [81,112] :
- 5 Litrelik damacanada yikama ¢ozeltisi (deney kabinin tabanindan itibaren
1m. yiikseklikte bulunan).
- Yikama tiipline bagh galigabilir durumda sifon tertibati.
- Iki temiz deney kabi (iki deneyin ortalamas: alinacaktr).
Deney siirecinin tamamu gematik olarak Ek Sekil 1' de verilmektedir.

@Deney kaplarim birinci igaret gizgisine kadar yikama ¢ozeltisiyle doldur.
@ Bir deney igin gerekli kum miktanni bu durumdaki deney kabina bogalt.

Silindirik deney kabinin dibine el ayast ile birkag kez kuvvetlice vurmak
suretiyle hava kabarciklarini yoket ve 10 dakika dinlenmeye birak.

Deney kaplarmin tapalarint tak ve galkala: Dogrusal hareket, yatay,
sintizoidal, genligi 20 cm., 30 saniyede 90 gevrim.
Calkalama isi 90 gevrim sonunda kendiliginden 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 diizgiin bir hareket
elde etmeye imkan vermektedir.

@ Yikama tupiiyle deney kaplarim yika ve doldur:

- Tapay1 deney kabinin iizerine yika.

- Parmaklar arasinda dondiirmek suretiyle, ytkama tiiptinii deney kabina
daldir. Boylece deney kab1 cidannin i¢ yiizii yikanmaktadir.

- Kumu yika. Bunun igin parmaklar arasinda déndiiriilen yikama tiipiinii
kum kitlesi iginde yavagga indir ve kaldir. Béylece kumda bulunan ince
elemanlar yiikselmektedir.

- Yikama ¢ozeltisi seviyesi, deney kabi iizerinde bulunan iist igaret
¢emberine ulaginca yikama tipiini gikar ve muslugu kapat.

@20 dakika siireyle dinlenmeye (durulmaya) birak. Tiim titresimlerden sakin.
Tolerans +10 s.'dir. Zira, flokiilat (ince tane yumagi) dinlenme siiresine
baghdur.

@hl ve I, yi gorerek dlg. Kum kirliliginin belirli bir diizeyin istiinde olmast
halinde yikanmg kum ve flokiilat arasindaki st ayirt etmek
glclestiginden h', nin gorerek Olgiilmesi her zaman kolay olmadigindan
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bu h', ile hesaplanan ESV degeri de bir belirsizlik igermektedir. Bu
belirsizlifi ortadan kaldirmak agagida belirtilen daha hassas olgiimiin
yapilmasit gerektirmektedir.

Manson deney kabinin Ust kenarina mesnetlenecek sekilde, darali pistonu
flokulattan gegecek sekilde yavagca deney kabinin igine daldir. Kuma
degince durdur ve h, yi olg.

@Standartta ongorilenden (20°C) farkli olmasi halinde sicakligi kaydet.
- Dogal olarak iki deney kabu i¢in bu iglemler 6zdestir.
- Olgimlerin hassasiyeti:
e h,,h, veh', enyakin mm.'ye yuvarlatilir.
e Sicaklik en yakin santigrad dereceye yuvarlatilir.

Deney cihazlarim yika

@ Hesaplar yap
2.3. Hesaplama ve Sonuglarin Gosterilmesi

Sonuglar bir kum egdegerligi deney ¢izelgesine kaydedilerek, gerekli hesaplar yapilir
(Ek Cizelge 1). Herbir deney kabi i¢in ESV ve ES virgiilden sonra bir basamak olacak
sekilde hesaplamir. Numune ESV ya da ES degeri olarak herbiri en yakin tamsayiya
yuvarlatilan aritmetik ortalamalar kullanilir [112].

2.4. Onlemler

- Deney cihazlan gok temiz ve yikama ¢6zeltisi yeni tiretilmig olmahidir.
- Yikama ttipiintin kiigiik deliklerine dikkat edilmelidir.
- Deney esnasinda deney kaplan higbir sarsintinin etkisinde kalmamalidir.

2.5. Sayisal Degerler ve irdeleme

Salt kil igin ES = ESV = 0 dir. Tam temiz bir kum igin h, = k', oldugundan
ESV =100 dur. Ancak, ES < 100 'diir. Zira piston kullamilmasi durumunda h, <h',
oldugundan pratikte ES < 95 olmaktadir.
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2.6. Yonetmelik Kayitlan

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

b) 70 <ES < 80 ise bu agrega sadece portland ¢imentosu kullanmak kosuluyla
beton tiretiminde kullanilabilir.

c) ES <70 ise ince elemanlan yoketmek i¢in kumu yikamak gerekmektedir.

Burada, ES ' yi petrografik yapi, gimento cinsi, deney sicaklign ve bolgenin iklimi

etkiledigini dolayistyla da yukandaki degerlerin itiyatla kullanmak gerektigini belirtmek
uygun olmaktadir.

Ek Cizelge 1. Kum egdegerligi deney sonuglarinin gosterimine bir 6rnek

Laboratuvar : Tarih :
Dosya : Yapan :
1. Numune 2 Numune
Deney kabimn dibinden 1. Deney | 2.Deney | 1.Deney | 2. Deney
itibaren flokiilat iist numunesi | numunesi | numunesi | numunesi
seviyesinin yilksekligi hy(em) |, ¢ 14.6 282 28.1
Pistonla 6lgiilen
gokelti yiiksekligi hy (cm) 9.3 8.9 i 7.5
Gorerek olgiilen
gokelti yitksekligi h'y (cm) 11.4 11.2 8.0 8.0
Deney numunesi iizerinde: 1 6.7
Pistonla (ES) 62.8 61.0 263 26.
Gorerek (ESV) 77.0 76.8 284 28.5
Numune iizerinde:
Pistonla (ES) 62.0 27.0
Gorerek (ESV) 77.0 28.0

Sicaklik ( °C) 22 21
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2.7. Onemli Smirlama

Bir agreganin iginde ince elemanlarin varlii betonun iglenebilirligini iyilestirmektedir.
Bu nedenle kum egdegerliinin g¢ok biiyiik olmasi (kumun ¢ok temiz olmasi) kat1 bir beton
(verine konmast zor) veren bir kuma karsiik gelmektedir. Bu durumda uygun bir
iglenebilirlik elde edebilmek igin, karma suyunu artirmak gerekmektedir. Bu da kutlece
su/¢imento orammn biiyiimesine, dolayisiyla da mekanik dayammun azalmasmma neden
olmaktadir. iglenebilirlik icin ilave edilen karma suyundan dolay:r meydana gelen dayamm
kaybi, ince elemanlarin yoklugundan dogan dayanim kaybindan daha biiyiikk oldugundan, ES
nin maksimum degeri (kumun tertemiz olmast) optimum deger olmamaktadir. Bu sonug,
laboratuvarda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarla da dogrulanmagtir [112].

Bu deneylerde ES degerleri, beser beser, 15 'ten 95 'e kadar degisen kumlar
kullanilmugtir. Uretilen tiim betonlarn islenebilirlikleri esit idi. Islenebilirligin dlgiisti olarak
Abrams Konisi'nin ¢okmesi esas alinmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore beton
dayanuminuin ES ile degigimi Ek Sekil 2 'de verilmektedir.
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Ek Sekil 10. Beton dayamiminin ES ile degisim semasi [112]

Goriildigu gibi, egrinin bir maksimumdan sonra uygun bir islenebilirlik saglamak igin
karma suyu ilave edilmesi gereken bir faza karsilik gelen algalan bir kolu bulunmaktadir.
Diger taraftan, maksimum dayamm genellikle 80 'den belirli derecede kiigiik ES degerleri ile
elde edilmektedir. Bu nedenle ES 'nin 80 'den biiyiikk olmasini istemek yerine, petrografik
yapist Silis-Kalker 'den ibaret olan kumlar igin maksimum dayanima karsilik gelen 75 < ES
< 85 degerlerini almasini saglamak daha uygun olmaktadir.




EK 3. BIRIM SEKILDEGISTIRME OLCERLERi

3.1. Giris

Genellikle hesap yontemleri yapimn gergek davramgim tam olarak dikkate
alamamaktadir. Diger taraftan, bazi durumlarda hesap ¢ok karmagik durum almakta,
dolayistyla da ¢6ziim imkansiz denecek kadar zor olmaktadir. Bu nedenle mithendisler bazen
incelemelerini sirdiirmek igin deneylere dayali amprik yontemlere bagvurmak zorunda
kalmaktadirlar. Hatta ger¢ek boyutlu elemanlar ya da modeller iizerinde bazi deneyler de
gergeklegtirmektedirler. Eger hesap kabulleri isabetli yapimamig ya da veriler saglikli bir
sekilde bilinmiyorsa, mithendis bizzat yap1 iizerinde tagiyict sistemini dogru segip
segmedigini denetlemek geregini de duyabilir. Bu durumda gerekli bilgi ancak 6lgi yoluyla
elde edilebilmektedir. Goriildiigii gibi boyle bir deneyde gerilmelerin belirlenmesi 6zel bir
Oonem arzetmektedir. Sekildegistirme oOlgerleri bu olgiiyli gergeklestirmeye imkan
vermektedir.

Birim sekildegigtirme olgerlerinin amaci, dig yiiklerin etkisinde bulunan cisimlerde
meydana gelen sekildegistirmeleri olgii yoluyla belirlemektir. SekildeZistirme olgerleri
elektriksel bir buyukliigi fiziksel bir buyiikliige gevirmede de kullanilabilmektedir.

Birim gekildegistirme 6lgerlerinin kullamlmasina 2. Diinya savagi yillarinda ABD'de
baglanmis ve yaygin olarak gemi ve ugak sanayi laboratuvarlarinda kullamlmigtir. O tarihten
itibaren sekildegistirme olgerleri teknolojisinde oldugu kadar, bunlarla birlikte kullanilan
olgu aletleri teknolojisinde de gok 6nemli gelismeler meydana gelmistir.

Laboratuvarlarda kullamlan gekildegigtirme olgerlerinin kullanimlan santiyelerde de
giderek yaygilagmakla beraber, kullanum alanlarinin simrlt olmadig zannedilmemelidir [113].

3.2. Hatirlatmalar

a) Sekildegistirme olgerleri gerilmelerin dogrudan olgiilmesine imkan vermektedir.
Bunlar birim boy degisimlerini (€=Al/l) 6lgen ekstansometrelerdir. Birim boy
degigimleri  yardimyla  gerilmelerin = hesabi  elastisite ~ bafntilariyla
gergeklestirilmektedir. Bu nedenle bunlara teknik literatiirde bazen gerilme dlger adi
verilmesi dogru degildir.

b) Sekildegistirme 6lgerleri sadece birim boy degigimlerinin olgiilmesinde degil, aym
zamanda kaptdrler (capteurs) iginde elektrik geviricileri olarak da kullamilmaktadur.
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3.3. Birim Sekildegistirme Olcerlerinin Cahsma ilkeleri

Birim sekildegigtirme Olgerlerinin galigma ilkesi, ince (gap1 25 p civarinda) silindir
metal bir tel dikkate alinsin, dig etkilerin 6zelikle sicakligin degismedifi kabul edilerek,
iletken telin elektrik direncinin (R); p telin 6zgiil direncini, / telin boyunu, A telin kesit
alamni gostermek iizere;

R:% (E.61)

bagntistyla belirlenebilecegi bilinmektedir. Bu tel iizerinde bir cekme kuvveti uygulanarak
elastiklik simrm gegmeyecek gekilde bir A/ uzamast verilsin, Bu durumda R direnci AR

kadar degisir. Kigiik degigimleri § matematik diferansiyeli olarak kullamlirsa, (E.61)
bagintisinin logaritmik tiirevi,

AR _Ap Al A4 (B.62)

seklinde yazilabilir. Tel elastik bolgede oldugundan r telin kesit yangapint ve v telin poisson
oramm gostermek lizere;

Ad 2Ar  2vAl

A r 1 (E.63)

bagintis1 yazilabileceginden, tel iizerindeki ¢ekme etkisi;

AR Ap Al
R p +(1+2v) 7 (E.64)

seklinde yazilabilir. Sekildegistirme esnasinda p 'nun sabit kaldigi ve v= 0.3 oldugu kabul
edilirse (E.64) bagintisi,

— 16— .
=16 (E65)

sekline gelir. Deneysel galigmalar da (E.64) bagintisinin ;
—=K— (E.66)

seklinde oldugunu gostermektedir. Bu bagintidaki K genellikle 2 civarinda sabit bir
katsayidir. Sekildegistirme duyarlilik katsayis1 adi verilen bu katsayimn degeri teli olusturan
metalin cinsine gore degigmektedir. Ancak yukarida kabul edildigi gibi Ap/p oram gergekte
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stfir degildir. Bu nedenle AR/R ile Al arasindaki kesin bagintinin elde edilmesinde bu
faktoriin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Burada X 'min kesin degerinin ancak deneysel
olarak belirlenebilecegini belirtmek uygun olmaktadir.

Uzunlugu / olan bir tel, bir cismin yiizeyine tam olarak yapistirilirsa (cismin iletken
olmasi halinde elektrik yalitkanhi@inin saglanmasi gerekir) cismin / uzunlugunda meydana
gelen boy degigimi, oldugu gibi tele intikal eder. Bu durumda AR/R birim direng degisiminin
olgtilmesi (E.6) bagintisindan gorildugii gibi, Al birim sekildegistirmesine imkan verir. Bu
birim gekildegigtirmeler genellikle mikro-deformasyon olarak ifade edilmektedir. 1
mikro-deformasyon;, 1 metre &l¢ii boyunda meydana gelen 1 'luk boy degisimidir
(= 10%). Bu deger, sekildegistirme Oolgerlerinin olgebilecekleri en kiigiik birim
sekildegistirme degerine karsihk gelmektedir.

Kisaca, bu iletken telin bir yapi elemanina tamamen yapigmis oldugu kabul edilirse
(yap1 elemamnn iletken olmasi halinde elektrik yalitkanhifina 6zen gosterilmeli) tel, yapt
elemamyla aym sekildegistirmeyi yapar. Bu durumda sekildegistirmeyi belirtmek igin uygun
bir elektrik aletiyle birim direng (AR/R) degigimini 6lgmek yeterli olmaktadir. Igte
sekildegistirme dlgerlerinin ¢aligma ilkesi bundan ibarettir.

3.4. Sekildegistirme Olgerlerinin Genel Goriiniimii

Bir sekildegistirme olgeri, yalitkan bir malzemeden ince bir tagtyict igine yerlestirilen
duyarl bir telden olusmaktadir. Bu, yap: yiizeyine yapistinlmak suretiyle yerlestirilir. Bir
sekildegistirme Olgerinin klasik semas: Ek Sekil 11 ' de verilmektedir.

Sekilden de gorildugi gibi tel bir 1zgara geklinde yerlegtirilmigtir. a 1zgaramn bir
kolunun uzunlugunu, n kol saysini, p telin 6zgiil direncini ve A tel kesit alamm gostermek
tizere telin direnci;

_pna
R= (E.67)
AR Ap Aa _Aa
—=—1q1 —=K— ,
R, +(1+2v)—=K— (E.68)

olarak yazilabilir. Bu durumda a gekildegistirme 6lgerinin aktif boyunu gostermektedir. Bu
uzunluk olgii tabam / olan bir mekanik ekstansometrenin iki mesneti arasinda bir Al boy
uzamast Olgtiigini, / bilindiginden, burada birim gekildegigtirmenin Al/ olarak
hesaplandigim belirtmek uygun olmaktadir. Oysa yap1 yiizeyine yapistirimig bir
sekildegistirme olgeri, dogrudan " a" 6lgii tabanmna ait Aa/a birim sekildegistirmesini dlger.
Bu "a " aktif boyu, sekildegigtirme 6lgerinin baglica geometrik ozeligidir ve genellikle
imalatgilar tarafindan bu boy, sekildegistirme dlgerlerinin adlandinimasinda kullanilmaktadir.
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b Tagtyici
( Esnek

/ Ekstansometre

[ 1
L
Baglant telleri

Ek Sekil 11. Bir gekildegistirme Slgerinin klasik gemast

Kullamlacak  gekildegistirme oOlgerlerinin segiminde g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekli hususlann baghcalan asagida verilmektedir.

a) Sekildegistirme Olgerleri yapinin malzemesine bagl olarak segilir. Homojen bir
malzeme olan ¢elik tizerinde aktif boyu kiigiikk olan sekildegistirme olgerleri kullanmak
miimkiindiir. Buna kargilik bayindirlik yapilarinda kullanilan (graniilometri 0 - 20 mm) beton
gibi heterojen malzeme lizerinde ortalama bir gekildegistirmeyi 6lgmek igin aktif boyu buyuk
olan gekildegistirme Slgerlerini tercih etmenin yararh olacag: agiktir.

b) Sekildegistirme dlgerlerinin yerlestirilecegi yerin biyiikliigiine uygun olarak segilir.

c) Dikkate alinan 6lgiim noktasinin sekildeZistirme gradyanina gore segilir. Biiytik bir
sekildegistirme gradyan1 ortaya konmak istendiinde, kiigiik sekildegistirme oOlgerlerini
kullanmak gerektigi agiktir.

Sunuluguna gore farkli ancak ¢alisma ilkesi 6zdes bir bagka sekildegistirme Olgeri de,
son yillarda 6nemli bir yer iggal eden bask: sekildegistirme Olgerleridir. Zira bunlarin imalat
sekli elektronikte yaygin olarak kullamilan baski devresi teknigine dayanmaktadir.

3.5. Sekildegistirme Olgerlerinin Yerlestirilmesi

I¢ ( gomme) ve kaynaklanabilir sekildegistirme olgerleri harig diZerlerinin tiimii yapiya
yapistirdmak suretiyle yerlestirilmektedir. Basit ve 6nemsiz gibi goziikebilen bu yapigtirma
iglemi aslinda 6nemli ve hassas bir iglemdir. Zira, dogru bir yapigtirma yapmadan iyi bir
olgim gergeklestirmek miimkiin degildir.

Sekildegigtirme olgerlerinin yapigtirilmasi igin gok sayida yapigtirma teknigi mevcuttur.
Bu nedenle imalatcilar kendi imalatlart hakkinda gesitli problem tiirlerine gore bir takim
oneriler yapmaktadir. Yapigtirma iglemlerinin belirli kurallan saglamasi ve birgok durumda
gegerli olan genel bir siirece gore yapilmas: gerekmektedir.
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Sekildegistirme Olgerlerinin yapigtiriimasinda kullamlacak yapistiricilarin  tagimast
gerekli bazi 6zelikler vardir. Bu 6zeliklerin baghcalan agagida verilmektedir.

o Yap1 malzemesiyle iyi bir aderans yapmalidir.

o Sekildegistirme Olgeri tagtyicistyla iyi bir aderans yapmahdir.

o Olgiilebilecek maksimum uzama igin yeterli kapasiteye sahip olmahdir.
o Deney siiresiyle uyumlu bir stabiliteye sahip olmalidir.

o Dinamik deneyler igin yorulmaya karg: bityiik bir dayanim olmahdir.

o lyi bir elektirik yahtim direnci olmahdr.

Bu durumda kullanilacak yapistiricinin segimi agagidaki hususlara baghdir:

o Yap1 malzemesinin cinsine,

o Sekildegigtirme olgeri tagiyicisinin cinsine,
o Olgiilebilecek maksimum sekildegistirmeye,
o Deney siiresine,

o Deney tiiriine (statik, dinamik),

o Kuruma kogullarina (sicakhik, zaman)

3.5.1. Sekildegistirme Olgerlerinin Celik Uzerine Yapistirlmas:

Kullanilan yapigtirict ne olursa olsun gekildegistirme 6lgerierinin uygulanacag: yiizeyin
her zaman hazirlanmasi gerekmektedir. Bu hazirhk, yapistinlacaklarnt yiizeyin gelik,
aliminyum, plastik malzeme ve beton vb. olusuna gore farkli olmaktadir. Asagida
siyanoakrilikli yapistiric1 ile ¢elik bir yapiya yapistinilacak gekildegigtirme olgerinin
yapistinlacags yiizeyin hazirlanmasi bir 6rnek olarak agiklanmaktadir.

a) Yizeyin mekanik hazirlanmasi: Olabildigince temiz, diizgiin ve piriizsiiz bir
yuzeyin elde edilmesi egrekmektedir. Bunun igin 6zellikle kaplama ( boya, pas, vb.)
bilegi tag1 ve zimpara kagidi kullamlarak yiizey piiriizsiiz hale getirilir.

b) Aseton ya da trikloretilen yardimyla yiizey temizlenir.

c) Sodyumbikarbonatla kimyasal temizleme yapilir.

d) Damutik su ile yikanir.

e) Bazik bir ¢ozeltide yiizeyin nétiirlestirilmesi: Asitik ortamda yapigtirici polimerize

olmadigindan bu islem kaginilmazdir.

3.5.2. Sekildegistirme Olcerlerinin Beton Uzerine Yapistirilmasi

Sekildegistirme Olgerlerinin  beton iizerine yapigtinlmasinda asagidaki  yol
izlenmektedir.

a) Yiizeyin mekanik temizlenmesi : Bu iglem diizgiin yiizey elde edilinceye kadar bilegi
tag1 ya da zimpara kagidi yardimiyla gergeklestirilir.

b) Yapistirilacak yerler segilir: Sekildegistirme 6lgerleri biiyiik bogluklardan sakimlarak
yerlestirilir. Gerek gorildiiginde yapigtinlmaya hazir yiizeyin hemen altinda bosluk olup
olmadigi bir pergel ucuyla kontrol edilir. Aym zamanda, ¢ok biiyilk agregalardan ya da
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agregalan ¢ok yogun veya seyrek olan yerlerden de kaginmak gerekmektedir. Bu husus,
sekildegistirme dlgerlerinin teorik yerlestirme yerlerinden bazen birkag cm yerdegistirmesini
gerektirmektedir. Bu da koprii tabliyesi ya da bir kiris gibi elemanlarda bir sorun
yaratmamaktadir. Buna karsihk bu durum standard silindir veya karot gibi kiigiik boyutlu
elemanlarda problem yaratmaktadir.

¢) Yiizeyin temizlenmesi

d) Yiizeyin dizeltilmesi: Sekildegistirme oOlgerlerinin yapigtirilacagi yere yeterli
derecede akigkan bir hamur geklinde olan polyester bir kaplama yapilir. Bu islem kiigik bir
mala ile gergeklestirilebilir.

e) Kaplamanin polimerizasyonundan sonra (30-60 dk.) zimpara kagidi yardimiyla
yiizey yine mekanik olarak hazirlanir. Béylece diizgiin bir yiizey elde edilir. Burada kaplama
kalinlig: olabildigince ince olmalidir.

f) boylece elde edilen yiizeye g¢abuk kuruyan bir yapigtinici ile gekildegistirme olgeri
celik tizerine yapildig1 gibi yapigtirilir.

Yapistuma tekniginin dogrulugunu ya da kullanmlan malzemelerin uygunlugunu
kamtlamak igin uygulanan deneylerden biri, sekildegistirme olgerinden bir kenar1 1 mm olan
kare seklinde bir pargacifi falgata yardimiyla kesip ¢ikartmaktan ibarettir. Boylece
sekildegigtirme 6lgerinden elde edilen kiigiik karenin de malzemeye yapigikligim korumak
zorundadir. Bu kiigiik parganin olduu yerden aynimasi yapigmanin iyi olmadigim
gostermektedir. Bu yontemin tahripkar olugu bir sakincadir. Tahripkar olmayan yontemler
ise agagida verilmektedir.

o Optik inceleme: Bunun igin gekildegistirme Olgeri tagiyicisiin saydam olmasi
gerekmektedir. Boylece, her zaman zararh olan hava kabarciklarmin varh@im belirlemek
miimkiin olmaktadir.

o Sekildegigtirme olgeri iizerine bir basing uygulamak : Bu uygulamada olgu aleti
ibresinin sifirdan goriiniir bir sapma yapmamasi gerekmektedir.

Yerlestirilmig bir gekildegistirme olgeri, neme ve bazen mekanik soka yada kimyasal
etkilere karsi korunmak zorundadir. Bu koruma iglemi, sekildegistirme 6lgerlerinin koti
hava kosullarina maruz kalip kalmayacagina hatta bazen su iginde bulunup
bulunamayacagina gore farkli olmaktadir. Laboratuvarda genellikle silikon mumuyla 6rtmek
yeterli olmaktadir. Genel koruma kurali, sekildegistirme olgerlerini dogrudan yumusak bir
cisimle ettirmektir. Bu birinci tabaka iizerine daha sonra mekanik goklara dayanabilecek
daha sert bir tabaka yerlestirilebilir. Santiyelerde birinci tabaka parafine , mineral yag: ve
kollophen (collophone) adi verilen kolloidal yapili bir malzemenin birlikte kullamlmasiyla
gergeklestirilmekte, ikinci tabaka ise bir epoksi reginesi ile yapilmaktadir.

Ingaat miihendisligi alaninda, sekildegistirme olgerieri genellikle beton ve gelik
malzeme tizerine yerlestirilmektedir. Ek ¢izelge 1' de iki uygulama arasinda bir kargilastirma
yapilmaktadir. Bu ¢izelgeden de goriildiigii gibi beton lizerindeki olgiimler, gelige gore daha
zor olmaktadir.
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Ek Cizelge 2. Beton ve gelik iizerine yerlestirilmis birim gekildegistirme

Olgerlerinin kargilagtinimast
MALZEMENIN CELIK BETON
YAPISI HOMOJEN HETEROJEN
Ortalama bir sekildegistirme Olgmek igin olger
Olger segimi Her gesit boyut uygundur yeteri kadar uzun olmahidir. Bu biiyiikliik agrega
tane boyutuna baghdir.
Belirli bir yerdeki  Olgiiniin  ortalama
. sekildegistirmeyi vermesinin garantisi yoktur. Bu
Olgerlerin dajilumt Malzerg:den meyg“anua gelen nedenie 6lgii noktalannin sayisini artirmakta yarar
g1l yo vardir. Bu dagihm sonuglarin yorumlanmasinda
dikkate almak gerekmektedir.
Agrega yapisi ve briit beton yiizeyine bagl olarak
YERLESTIRME Genellikle problem yoktur | bazen zordur. Cok sert agrega igin taglamak
gerekli olabilmektedir.
Kurutmadan sonra birinci tabaka stiriiliir. Yeniden
Yiizeyin Gelencksel hazirlanan yiizeye 6lger yapigtinlir. Yerlestirme
hazirlanmasi siiresi: Celik iizerine yerlestirmek igin gerekli
siirenin yaklagik iki katidir. Efer yiizey cok
bosluklu ise yerlestirmek bazen imkansizdir.
Koruma . Havanin bagil neminden ve bizzat betondan gelen
suya karsi Sigerin korunmasi gerekmektedir.
. L. ._| Dengeleme 6lgeri yapiyr olusturan aym bir beton
lq)ee;;lkgeleme pl:lgerlenmgzeﬁl::; pargast iizerine "yap‘lstmhr. Omegm, yapidan
DENGELEME | yapistirilarak yapt ile temas | 9Kartlmis karot fizerine ancak kilgik boyutlu bir
ettirilmesi etkin bir tamk numuneye g(?re yerine konmusg betpnun 151l
dengelemeye yetmektedir eylemsizligi nedeniyle hicbir zaman aktif olgerle
’ aym 1sit kosullarda bulunan bir dengeleme
Slgerinin yerlegtirilmesi saglanamaz.
E=2.10°MPa, K=2 ve o=10
L MPa igin AR/R=2¢ =c/E E=40000MP3a, K=2 ve 6=0.1MPa igin;
BUYUKLUK | AR/R=2x10/2.10?, AR/R=2x0.1/4.104 = 5.10°° bulunur.
MERTEBELERI | AR/R=1x10" ‘in elde edilmesi|Bu, santiyede miimkiin olabilecek en yiiksek
1 MPa'ya karsilik gelmektedir, | hassasiyettir.
Bu da bir yapt tizerindeki
6lctimler igin yeterlidir.
_— - Olgerlerin 1sinmasi dikkate alinarak
Olgii kopriisi 120 Ohm'luk| =% . . o
KULLANILABL |olcerierle 3 Volt yada daha | Cidegistirme Slgeri koprish 1.5V ya da daha
LECEKLERI biiyik  gerilimler  altmda ku(;uk gf:nllm altinda beslenir. Bu nedenle gelige
AKIM beslenebilir gore bir duyarliik kaybi olmaktadir. Oysa
’ Yukaridaki uyar1 beton iizerinde, gelige gbre daha
yilkksek bir duyarhliga ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir




EK-4. BETONARMEDE CATLAMA MEKANIZMASI, EGILME CATLAGI
VE NERVURLU DONATIDAN DOGAN CATLAKLAR

4.1. Giris

Beton basing dayamiminin (f) yilksek, kesme dayaniminin (fy) yaklagik basing
dayaniminin yarisina egit, buna kargilik gekme dayamminin gok diigitk oldugu (~ 0,1fx)
oldugu, hatta sifir degerini alabildiginden, giivenilir cinsten de olmadig1 meslekle ilgili
hemen herkesge bilinmektedir. Oysa, yap1 elemanlarinin gofunda biyik egilme
momentleri ve merkezi ¢ekme kuvvetleri, dolayisiyla da buyiik ¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. Bu nedenle bu tiir yapilarda beton kullanmak igin ¢ekme gerilmelerini
kargilamak iizere, bu gerilmeler dogrultusunda yapi elemaninin ¢ekme etkisinde kalacak
olan bolgelerine ¢elik donati konmus, donatiyla beton arasindaki aderanstan yararlanarak
ortak calisma saglanmig, bu suretle betonarme yapi teknigi dogmugtur. Ancak,betonarme
yapt elemanlar1 ¢ekme gerilmelerine dayanmakla beraber, betonun uzama kapasitesi
donatimnkinden ¢ok kiigiik oldugundan, g¢ekme bolgesindeki betonun gatlamasi
onlenememektedir. Bununla beraber, gatlak geniglikleri ve catlaklar arasindaki mesafeler
donatiya iligkin geometrik ve mekanik ozeliklere bagli oldugundan, bunlarin
simrlandirilmasi biyiik 6lgiide saglanabilmektedir. Bilindigi gibi, ¢atlak genigliklerinin gok
buyiik degerler almasi, goriinim bozukluklarina, su ve nem sizintisina, dolayisiyla da
donatinin korozyonuna neden oldugundan, istenmemektedir.

Yapilarda meydana gelen hasar nedenlerinin belirlenmesinde ¢ok 6nemli 6lgiide
catlaklardan yararlanilmaktadir. Zira catlak sekli ve genislikleri, inceleme konusu yapi
elemaninda ya da yapidaki kesit etkileri ve bunlara bagli olan gerilmelerin tahmin
edilmesinde yardimci olduklarindan, hasar yada gogme nedenlerinin belirlenmesinde g¢ok
onemli derecede kolaylik saglamaktadirlar. Teshis konulduktan sonra geriye yapinin
onarim ve/veya giiglendirilmesi igin bir takim ¢oziimler liretmek ve bunlardan inceleme
konusu yap1 ya da yap1 elemani i¢in en uygun olanini 6nermek kalmaktadir.

4.2, Catlama Mekanizmasi

Son 25 yil igerisinde gergeklestirilmis olan aragtirmalarin bir kisminda, betonun
catlamasina, dolayistyla da kirilmasina gerilmelerden gok uzama gekildegistirmelerinin
neden oldugu belirtilmekle beraber, burada catlamanin asal ¢ekme gerilmelerinden
meydana geldigi ve ¢atlaklarin asal gekme gerilmelerine dik oldugu kabul edilmektedir (Ek
Sekil 12).
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T
Oy

Ek Sekil 12. Egilme etkisindeki bir elemanda asal ¢gekme
gerilmelerine dik dogrultuda gatlama olay1

- Ortalama Catlak Mesafesi (Aly)

Bu mesafenin belirlenmesinde Ek Sekil 13‘teki gergi dikkate alinsin. N merkezi yiikiinden
olusan asal ¢ekme gerilmeleri gergiyi olugturan betonun merkezi gekme dayammina
ulagtiginda, beton bu gerilmelere dik dogrultuda catlayacaktir. Ik catlak en zayif kesitte
olugsacagindan, elemanin rastgele bir yerinde meydana gelecektir. Merkezi yiik arttikca
genellikle gatlak sayisi da artmakla beraber Sekil 13.a’da bunlarin sadece iki tanesi
gorilmektedir. Bu ¢atlaklardan sonra eleman boyunca donati, beton ve donati-beton
aderans gerilmelerinin degigsim semalart sirasiyla Sekil 13.b, Sekil 13.c ve Sekil 13.d’de
verilmektedir.

Catlak kesitlerinde merkezi yiikiin tiimii donati tarafindan taginmaktadir. Buna gore
A, donat1 alanin1 ve o, gatlak kesitteki donat1 gerilmesini gostermek tizere bu kesitlerde,

N=As.Cso (E.69)

bagintis1 yazilabilmektedir. Catlaktan x kadar uzakliktaki bir kesitte merkezi yiik beton ve
donat1 tarafindan birlikte tagindigindan, bu kesitte;

N= As.csx + Ac.cctx (E.70)

olacaktir. Bu durumda (E.69) ve (E.70) bagintilarinin sag taraflar birbirine esitlenir ve bu
esitligin her iki tarafi A ’ye boliiniir, p= As./ A., Ao =0, - Oxxile gosterilirse;

AG; = Gax/p (E.71)

olarak elde edilir. Tp(x), x ‘e bagli aderans gerilmesini, ¢ (mm) donati ¢apini gostermek
izere donatinin x uzunlugundaki pargasinin dengesinden (Ek Sekil 13.¢),

A =Ac, = n’¢]€rb (x)dx (E.72)
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Ek Sekil 13. Merkezi ¢ekme etkisindeki bir elemanda catlaklar, donati,
beton ve donati-beton arasindaki aderans gerilmeleri

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki 1s(x) aderans gerilmesinin degigimi bilinmediginden bu
bagnty;
x> 1
Ao =—7T, TPX E.73
s 4 k b ¢ ( )

1

seklinde yazilir ve Ag; yerine (E.71) bagintisindaki degeri konduktan sonra x ¢ekilir ve
ki/4=k, yazilirsa;

w=f Gt

2 (E.74)
7.0

olarak bulunur. Bu ifadede, catlaktan x kadar uzaktaki kesitteki betonda ¢ekme gerilmesi
(oux) yerine betonun gekme dayammi (f) konursa, minimum gatlak mesafesi;
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X =Al, =k, Jud (E.75)

Tb cp
olarak elde edilmektedir. Ancak, (E.74) nolu baginti, gerilmelerin yatay kesit iizerinde esit
yayili olmasi kabuliiyle elde edilmigtir. Gerilmeler yatay kesit tizerinde belirli bir mesafede
esit yayili olsalar bile, gatlagin yakin civarinda durum boyle degildir. Diger bir deyisle,

minimum catlak mesafesinin belirlenmesinde pas pay: (c) etkisinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu yapildig: takdirde (E.75) bagintisi,

AL, =kotk, 2P (E.76)
()

seklini almaktadir. Iki catlak arasindaki mesafenin ortasindaki (Al/2) kesitte betondaki
gerilme betonun gekme dayamimina ulagtiginda iki gatlak arasindaki mesafe,

Alpax =2 Alyin (E 77)

bagintisiyla hesaplanabilen maksimum degerini almaktadir. Ortalama gatlak mesafesi de
farkh olmak kosuluyla,

Al = k4.c+ks.Mi (E.78)
T,.0

seklinde (E.76) bagintisina benzer olmaktadir.

A catlagindan x kadar uzakta bulunan kesitte donatidaki gerilme ise, (E.71)
bagintist dikkate alinmak suretiyle,

1
Oy, =0, —O0, (E.79)

olarak elde edilmektedir. Bu bagintidaki o« yerine betondaki ortalama g¢ekme gerilmesi
(Octm) konursa, donatidaki ortalama gerilme,

1
C,y =0, ——O,, (E.80)
P

Egn = om — (O‘m - —a—ﬂJi (E.81)
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bagintisiyla elde edilmektedir. Durum béyle olunca, ortalama gatlak genisligi (Ww), (E.78)
bagintisiyla belirlenen ortalama gatlak mesafesi ve (E.81) bagintisiyla belirlenen ortalama
donati sekildegistirmesinin ¢arpilmasi suretiyle,

w, = [k4.c+k5.id’1{am -EM}L (E.82)
Ty-P p | E

olarak elde edilmektedir. Bu bagintidaki Gum yerine k¢ bir sabiti gostermek lizere kefu,
ksf/tp yerine ise k7 yazilirsa, ortalama gatlak genigligi bagintisi,

w, = [k4.c +k, ﬂ].[aw — ks &}L (E.83)
P plE

seklini alir. Bu baginti, 6zel sabitler deneysel yolla belirlendigi takdirde, catlak genigliginin
tahminine imkan tamumaktadir. Bu bagintidan da gorildigt gibi, ortalama catlak
genisligine etki eden baglica parametreler; pas payi, donat: ¢api, donatt orani, donati-beton
aderansi, betonun ¢ekme dayanimi ve gatlamig kesit donatisindaki gerilme (o) degeridir.
Deneysel galigmalar bu sonucu dogrulamakla beraber,donat1 ¢apit ve beton dayaniminin
diger parametreler kadar etkili olmadigini da ortaya koymugtur[114].

Burada gatlama olayinin rastgele bir olay oldugunu, ¢atlak genigliginin de rastgele
degerler aldigini, bu nedenle (E.83) bagintisiyla hesaplanan ortalama gatlak genisliginin,
deneylerden elde edilen sonuca yaklagabilmesi igin deneye tabi tutulan numune sayisinin
yeterli donatiya sahip olmasi halinde, bu bagintinin ilk ¢atlamadan itibaren kirilma anina
kadar kullanilabilecegini belirtmek uygun olmaktadir.

Daha o6nce de belirtilmis oldugu gibi (E.83) bagintis1 her ne kadar merkezi ¢gekme
etkisindeki bir gergi igin ¢ikarilmig olsa da, uygun donati oranlar1 tanimlamak suretiyle
diger kesit etkilerine maruz elemanlar i¢in de kullanilabileceginden, buna ortalama gatlak
genisliginin hesabinda kullanilabilecek genel bir bagint: gézityle bakmak da miimkindiir.

2.3. Catlak Cesitleri

Bu baglik altinda betonarmede olugan gatlak gesitlerinden egime gatlag: ve nerviirlii
donatidan dogan gatlaklar incelenmektedir.

2.3.1. Egilme Catlag:

Egilme catlaginin donati agirlk merkezindeki ortalama genisligi, (E.83)

bagintisinda k=2, kr=0,12, ksf4=B ve E=2.10° MPa konmak suretiyle elde edilen, gatlak
cesitlerinden merkezi ¢ekme gatlaginin ortalama genigligi olarak tanimlanan,
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w, = [2.0 + 0,12.£}[6m - E]S 10°° (E.84)
P o

bagintidaki p yerine A, toplam asal gekme donatisini, h kesit yiiksekligini, d faydal
yilksekligi, by kesitin enini gostermek iizere p,/~Ay2.bw(h-d) ile tanimlanan (Ek Sekil 14)
etkin donati oraninin konmasi suretiyle,

w, = [2.0 + 0,12.15-}[080 - —’1].5.10—6 (E.85)
P P

bagintisiyla hesaplanabilir. Bu bagintida diiz yiizeyli donat1 i¢in b=0, nerviirlii donat1 i¢in
ise b=2MPa koymak uygun olmaktadir. Merkezi ¢ekme etkisindeki elemanlarda oldugu
gibi, karakteristik ¢atlak genigliginin (E.85) bagintisiyla belirlenen, ortalama catlak
genigliginin 1,7 ile ¢arpilmasiyla hesaplanacag belirtilmelidir.

Basit egilme etkisindeki elemanlarda en ¢ok ¢cekme etkisinde kalan lifteki gerilme
betonun egilmedeki ¢ekme dayanimina ulastifinda, maksimum moment bolgesinde ilk
¢atlak meydana gelir. Momentin sabit oldugu, diger bir deyisle kesme kuvvetinin sifir
oldugu bolgelerde meydana gelen ¢atlaklar, eleman eksenine dik dogrultuda olugmaktadir.
Ik catlagin genislik ve boyu genellikle gok kiigiikk olmaktadir. Bu nedenle, bilimsel
¢aligmalarda bunlan giplak gozle belirlemek gok gii¢ oldugundan, bu amagla buyiteg ya da
biiyiitme giici yitksek mikroskoplar kullanilmaktadir. Yiik artmaya devam ettiginde gatlak
boylan ve genislikleri artmakta ve yeni gatlaklar meydana gelirken, mevcut ¢atlaklar da
dallanip budaklanabilmektedir. Kesitte egilme momentine ilaveten kesme kuvvetinin de
bulunmas: halinde meydana gelen ¢atlakiar, artik eleman eksenine dik olmamakla beraber,
digerleri gibi genellikle asal cekme gerilmelerine dik dogrultuda olugmaktadirlar.

=]
=
Tl A
= 9
Donat1 agirhik &
merkezi - N
of | <
|

I

Ek Sekil 14. Egilme etkisindeki kirig enkesitinde gatlag: ilgilendiren alan
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Egilme catlaklan, genellikle en gok ¢ekme etkisinde kalan lifte en genis olup, bu
genislik tarafsiz eksen diizeyine dogru giderek azalmaktadir (Ek Sekil 15).

Ek Sekil 15. Tarafsiz eksen diizeyine dogru gidildikge geniglikleri azalan
egilme gatlaklan

Deneysel galigmalarda yiik artmaya devam ederken, gatlak genislik ve boylarindaki
¢ok cabuk artmalar, donatidaki akmanin bagladifina isaret etmektedir. Kirilma aninda
elemanin basing etkisindeki en st lifi ile gatlagin ucu arasindaki basing bélgesinde beton
ezilmektedir. Burada bu tir catlama ve kirilmanin O6zellikle normal donatii egilme
etkisindeki elemanlarda meydana geldigini, dengeli, denge istii ve kritik donatili
elemanlarda kirilmanin gevrek oldugunu belirtmek uygun olmaktadir.

Durum boyle olunca, egilme etkisindeki betonarme elemanlarda gevrek kirilmalarin
meydana gelmemesi i¢in asal gekme donatisi oranina alttan ve ustten belli sinirlar koymak
gerekmektedir. Alt sinir minimum donati orami olarak tanimlanirsa, bu donati orant beton
kesitin ilk catlama momentinin, betonarme Kkesitin direnme momentine esitlenip, bu
esitlikten donat1 oraninin gekilmesiyle elde edilmektedir.

2.3.2. Nerviirlii Donatidan Dogan Catlaklar

Aderans1 geligtirilmig donat1 adiyla amimakta olan nerviirliiv donatilarin betonla
kenetlesmesi diiz yiizeyli donatilara gére daha iyi olmakla beraber bunlarin, nerviirleri
(disleri) diiz yizeyli donatilardan farkli olarak, betona egik kuvvet (F) uygulamaktadirlar
(Ek Sekil 15.a). Bu kuvvetin diigey ve yatay bilesenleri sirasiyla Fsina ve Fcoso
seklindedir. Bunlardan diisey bilegenler, i¢ basing etkisindeki bir boru cidarinda meydana
gelen gekme gerilmelerine benzer sekilde, betonda gekme gerilmesi olugsmaktadir (Ek Sekil
15.b ve Ek Sekil 15.c).
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Ek Sekil 15. Nerviirlerin betona uyguladig: egik kuvvetler, bilesenleri ve diigey
bilegenin betonda olugturdugu i¢ basinglar

Nerviirlerin betona uyguladigi kuvvetlerin yatay ve diisey bilegenlerinin, diger bir
deyisle tegetsel ve radyal kuvvetlerin olusturdugu asal gekme gerilmeleri betonda igi
catlaklarin olugmasina neden olmaktadir.(Ek Sekil 16) [114].

Cekme gatlaf

SR .
/)

Kilcal i¢ catlaklar Nerviirlii donati

Ek Sekil 16. Bir gergide nerviirlii donatidan meydana gelen kilcal i¢ ¢atlaklar

Bu kilcal i¢ gatlaklar, donati-beton aderansini saglayan kuvvetin diigey bileseninin
kayboldugunu ve bu agamadan sonra betonia donati arasindaki aderans: sadece yatay
bilegenin temin ettigini gostermisgtir.

Donatidaki gerilme arttikga i¢ catlaklar ilerleyerek pas paymin en kiigik oldugu
eleman yiizeylerine ulagarak buralardan gorilmeye baglamaktadir(Ek Sekil 17.a ve Ek
Sekil 17.b).

Durum bdyle olunca, bu tiir ¢atlaklarin en belirgin 6zeligi donat1 ekseni boyunca
meydana gelmis olmalaridir. Asagida ispatlanacag: gibi, ¢atlagin elemanin hangi ytzinde
meydana gelecegi, donati1 gubuklart arasindaki serbest aralifin pas paymna oranina (a/c)
baghdir. Once ¢atlamanin elemanin yan yiizinde meydana geldigi (Ek Sekil 17.c) ve
serbest cisminde Ek Sekil 17.d ve Ek Sekil 17.e’deki gibi oldugu, nerviirlii donatinin
betona uyguladigt egik kuvvetin donati ekseniyle yaptigi agin 45°, dolayisiyla da
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sdzkonusu kuvvetin ve bundan dogan gerilmelerin yatay ve diigey bilegenlerinin birbirine
esit oldugu dikkate alinsin. Bu da sozkonusu iki bilesenden her birinin 1, aderans

gerilmesine esit oldugunu kabul etmek demektir. Bu durumda Ek Sekil 17.d 'de verilen
serbest cismin kuvvet denge denklemi geregi;

/2

onal2= (v,ddsin6 (E.86)
0

— 0000 = —
UI e [, /ﬁ O =
enkesit yan goriiniig enkesit alt goriiniig

a) Biiylik pas pay1 ve donatilarin sik yerlestirilmesi b) Kiigiik pas pay1 ve donatilarin biiyiik araliklarla

durumunda yan yiizlerde ¢atlama (yatay yarilma) yerlestirilmesi durumunda alt yiizde gatlama

(diigey yarilma)
Octl
ﬂx A
Tb
Ty — 4— —

Octl
A
Eil i I N
¢a¢a] a2 | o2 ! birim l
fo+d

¢) Catlamanin elemanin d) Yan yiizierde ¢atlama igin e) Serbest cisim
yiizlerinde olugmasi serbest cismin kesitteki
durumu (yatay yarnlma) konumu >
—»
—»Oct2

Rz

i_>
b
g
<
. AN 1
. —>
jgz alpja hg —» G2 ©
a2+¢2
¢+ a)/2
f) Catlamamn elemamn alt yiiziinde g) Alt yiizlerde gatlama i¢in
meydana gelmesi durumu (diisey yarilma) serbest cismin kesittcki konumu

Ek Sekil 17. Nerviirlti donatidan dogan ¢esitli gatlaklar



170

(Ek-4’iin devami)

bagintis1 yazilabilmektedir. Bu bagintida dA =¢/2.d0 olarak yerine konup gerekli
islemler yapilirsa,

Oy = Tb.£ (E.87)

a

olarak elde edilir. Diger taraftan, Ek Sekil 17.e’den denge geregi 4, = n¢>/4’1i
gostermek iizere,

. _Ado, ¢4

.88
S (E.88)
olarak elde edilir. Bunun da kullamlmasiyla (E. 86) bagintist,
¢’ Ao,
O = (E.89)
4a

sekline gelmektedir. Catlamanin elemanin alt yiiziinde (Ek Sekil 17.f) olugtugu ve bunun
i¢in serbest cismin Ek Sekil 17.g’deki gibi oldugu dikkate alinir ve kuvvet denge denklemi
yazilirsa,

/2
o= | Tb.g.sine.de (E.90)

0

olarak elde edilir. Bu bagint1 gerekli iglemlerden sonra,

o = n—f—c (E.91)

seklini almaktadir. Bu bagintidaki 1ty yerine (E.88) bagintisindaki degeri yazilirsa,

O,y = —t (E.92)
8¢

olarak elde edilmektedir. Bu tiir ¢atlamalarin meydana gelebilmesi igin (E.87) ve (E.91)
bagintilarinda 64=fy ve 6p=fx olmak zorundadir. Bu da a=2c igin, ¢atlaklarin elemanin
alt ve yan yiiziinde ayn1 anda olugacagini gostermektedir. Buradan agagidaki sonuglara
varmak mimkiindiir:

1) a/c=2 i¢in gatlama elemanin alt ve yan yiizlerinde ayn1 anda meydana gelir
2) a/c<2 igin gatlama elemanin sadece yan yiiziinde meydana gelir
3) a/c>2 igin ise gatlama elemamn sadece alt yiiziinde meydana gelir.
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