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OZET
Doktora Tezi

KENDILiGINDEN YERLESEN BETONUN LINEER OLMAYAN KIRILMA
MEKANIGIi PRENSIPLERIYLE iNCELENMESI

Kiirsat Esat ALYAMAC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2008, Sayfa: 129

Beton yiizyili agkin siiredir tiim diinyada yap1 malzemesi olarak kullanilmakta ve her
gecen giin kullanim alanlari artmakta ve yayginlagmaktadir. Bununla beraber betondan,
kullanim alan1 veya kullanilan yapiya gore farkli performanslar beklenmektedir. Bu beklentiler
ancak Ozel betonlarla karsilanabilmektedir. Giiniimiizde en c¢ok kullanilan 6zel beton
cesitlerinden biri kendiliginden yerlesen betondur (K'YB).

KYB, sik donatili dar ve derin kesitlere kendi agirligi ile yerlesen, herhangi bir
vibrasyona gerek kalmadan sikisan, dayanim veya dayaniklilik 6zellikleri ve performanslar
yiiksek, c¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiiriidiir. Geleneksel betondan en oOnemli farki,
karigiminda toz malzeme ve siiper akiskanlastirici kullanilmasidir. KYB, geleneksel betondan
daha yogun olmasina ragmen, onun gibi bosluk ve ¢atlak gibi kusurlar igermektedir.

Kirllma Mekanigi Bilimi malzemede var olan gentik, catlak ve bosluk gibi gerilme
yigilmasini artiran kusurlar1 ve bunlara bagl olarak meydana gelen hasarlari inceler. Bu hasarlar
beton ve betonarme yapilar i¢in de gecerlidir. Beton heterojen bir yapiya sahip oldugu icin
Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) Prensipleriyle incelenemeyecegi belirlenmistir. Bu
nedenle aragtirmacilar, kirilma siireci bolgesini dikkate alan lineer olmayan kirilma mekanigi
modelleri gelistirmislerdir. Bu modelleri, Kohezif Catlak Modelleri (Kirilma Isi Enerjisi, Boyut
Etkisi Modeli ve Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu) ve Efektif Catlak Modelleri
(Iki Parametreli Model, Pik Yiik Metodu ve Efektif Catlak Modeli) olmak iizere gruplandirmak
miimkiindiir.

Bu tez calismasinda, mermer tozu, silis dumani ve ucucu kiil kullanilarak, farkli
karigimlara sahip KYB’ler elde edilmistir. Centikli ve ¢entiksiz iiretilen KYB kirisler, ti¢ noktali
egilme deneylerine tabi tutulmuslardir. Elde edilen numune kirilma yiikleri yardimiyla, Boyut
Etkisi Modeli ve Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu kullanilarak G; ve ¢, Pik Yik
Metodu ve iki Parametreli Model kullanilarak K}, ve CTOD, kirilma parametreleri
belirlenmistir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, toz malzeme ¢esidinin (puzolanik veya
inert) KYB’nin kirilma parametreleri iizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Ayrica, farkli toz
malzemelere ayni karisim oranina sahip K'YB’lerin, kirilma parametrelerinin beton yasina gore

degistigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Kirilma Mekanigi, Tki Parametreli
Model, Pik Yiik Metodu, Boyut Etkisi Metodu.
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Over a century, concrete has been used as a construction material all over the world, and
its application areas increases and becomes commonplace each day. Moreover, concrete is
expected to have distinct performances according to application area or the construction used.
These expectations could be met only by special concretes. Today, one of the mostly used
special concrete types is self-compacting concrete (SCC).

SCC is a special concrete type which places itself in densely-equipped narrow and deep
sections with its own weight, tightens without any vibrations, has high resistance or durability
characteristics and performances, and has a very fluid- consistency. Its most important
difference from conventional concrete is that powder materials and super plasticizer are used in
its compound. Although SCC is denser than the conventional concrete, it includes such defects
as cavity and fracture as it has.

Fracture Mechanics Science searches for defects like notch, fracture and cavity
available in the material increases strain mass and the damage caused by these. These damages
are also valid for concrete and reinforced concrete constructions. As concrete has a heterogenic
structure, it has been determined that it could not be analyzed by Linear Elastic Fracture
Mechanics (LEFM) Principles. Therefore, researchers have developed nonlinear fracture
mechanics models that attend to fracture process zone. It is possible to classify these models as
Cohesive Crack Models (Work-of-fracture Method, Size Effect Model and Variable-Notch One-
Size Specimen Method) and Effective Crack Models (Two-Parameter Model, Peak-load Method
and Effective Crack Model).

In this thesis, self-compacting concretes which have different compounds has been
obtained by using marble powder, silica fume, fly ash. Self-compacting concrete beams
produced as notched or unnotched were subjected to three-point bending tests. With the aid of
sample maximum loads obtained, by using Size Effect Model G ve Cy; by using Variable-Notch

One-Size Specimen Method G¢ ve ¢, by using Peak-load Method K. ve CTOD, fracture

parameters were determined. When the results of the tests were evaluated, it was seen that
powder material types (puzolanic or inert) are effective on SCC’s fracture parameters. In
addition, it was determined that fracture parameters of SCCs that have the same compound level
as different powder materials vary according the age of the concrete.

Keywords: Self-Compacting Concrete, Fracture Mechanics, Two-Parameter Model,
Peak-Load Method, Size Effect Method.
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1. GIRIS

Beton yiizyil1 askin siiredir tiim diinyada yap1 malzemesi olarak kullanilmakta ve her
gecen glin kullanim alanlant artmakta ve yayginlagmaktadir. Portland ¢imentosunun imal
edilmesiyle insaat hayatina baslayan beton sektorii her giin gelismektedir. Betonun en biiyiik
zafiyeti ¢gekme dayaniminin ihmal edilebilecek kadar diisiik olmasidir. Bunun yaninda kullanim
alan1 veya kullanilan yapiya gore betondan farkli performanslar beklenmektedir. Bu beklentiler
ancak Ozel betonlarla kargilanabilmektedir.

Ozel betonlar, farkli ihtiyaglardan dolay1 farkli yontemlerle iiretilirler. Betonun icine
belli oranlarda katilan lifler, betonun ¢ekme dayanimini artirirlar, agrega ¢esidi, miktar1 ve cinsi
degistirilerek agir ve hafif betonlar iiretilirler, yiiksek dayanimli ¢imentolar veya puzzolanlar
kullanilarak yiiksek dayamiml1 betonlar iiretilirler. Ozel beton gesitlerini ihtiyaca gore artirmak
teknolojinin de destegiyle miimkiindiir.

Bu tez calismasinda, giiniimiizde en ¢ok kullanilan 6zel beton cesitlerinden olan
Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) konusu incelenmistir. Betonun dayanimi {izerine etkili
olan en 6nemli faktorlerden biri su/¢cimento (W/C) oranidir. W/C oraninin diisiik olmas1 beton
basing dayaniminin artigin1 saglayacaktir. Fakat bu oranin gereginden diisiik olmasi, betonun
istenilen sekilde yerlesmesini engellemektedir. Yeni nesil kimyasal akigkanlastiricilarin
sayesinde W/C orani azaltilmakta bununla birlikte taze betonun akicilig artirtlmaktadir [1].

Ozellikle gelismis iilkelerde KYB kullammi hizla yayginlasmaktadir. Betonun sik
donatili dar kesitlere rahat yerlesmesinin yan sira, KYB, yerlestirme sirasinda vibrator
kullanilmasina ihtiya¢ duymaz. Durabilitesi yiiksek bir yapi malzemesidir. Uygun karigimlar
hazirlandiginda ayrisma ve terleme gibi problemleri olmayan bir betondur. Calismada
EFNARC’mm (Avrupa Yapt Kimyasallar1 ve Beton Sistemleri Uzmanlar1 Federasyonu)
kendiliginden yerlesen beton hakkinda yayinladigi standarttan faydalanilmistir [2]. Deney alet
ve yontemleri bu rapor esas alinarak diizenlenmistir.

Miihendislik yapilarinda kullanilacak olan malzemelerin 6zelliklerini ¢ok iyi bilmek
gerekir. Bu oOzelliklerin en Onemlilerinden biri de dayamimdir. Malzemelerin dayanimlari,
kullanildiklar1 yap1 birimi i¢in yeterli olmalidir. Fakat malzemelerde teorik olarak hesaplanan
dayanim, pratikte elde edilememektedir. Bu da onemli bir sorun olan, malzemelerin akma
yoluyla degil, kirilma diye bilinen gevrek davranis sonucu dayanimlarini yitirmelerinin bir
sonucudur.

Bu sorun beton ve betonarme yapilar icin de gegerlidir. Ozellikle beton ve betonarme

yapilarda hasara yol acip, yiiksek oranlarda can ve mal kaybina sebep olabilecek bu sorunun



giderilebilmesi i¢in konunun ayrintili bir sekilde incelenip, analiz edilmesi gerekir. Beton ve
betonarme yapilarin gd¢me analizi i¢in birgok lineer ve lineer olmayan yaklagimlar
kullanilmaktadir. Ancak o&zellikle sismik yliklemelere maruz beton ve betonarme yapilarda
gdcme meydana gelmeden tastyici sistemlerde yerellesen catlak veya catlaklar olusabilmekte ve
malzeme yumusama adi verilen dayanim kaybina ugrayabilmektedir. Catlamis bir yapi, ancak
Kirilma Mekanigi Prensipleri kullanilarak gercekei bir sekilde analiz edilebilir.

Metalik malzemelerin kirilma davraniglarini inceleyen Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
Kanunlart betona uygulanmis ancak betonun kirilma davramiginin tek bir parametre ile
belirlenemeyecegi sonucuna vartlmistir. 1980°li  yillarin  basindan itibaren bilgisayar
teknolojisinin de gelismesiyle betonun kirilma davranisinin incelenmesi amaciyla Lineer
Olmayan Kirilma Mekanigi Prensipleri ortaya konulmustur. Bu tez g¢alismasinda, Pik Yiik
Metodu [3, 4], Boyut Etkisi Metodu [5] ve Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu [6, 7]
gibi lineer olmayan kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak, KYB’nin kirilma parametreleri
belirlenmeye ¢alisiimistir. Yukarida belirtilen bu metotlarin 6zelligi, literatiirde mevcut diger
kirilma parametrelerinin aksine ¢ok geliskin laboratuarlara ihtiyag duymamasi ve kirilma
parametrelerinin hesabi i¢in sadece maksimum (kirilma) yiiklerin yeterli olmasidir.

Betonun kirilma parametreleri ile ilgili degerler 6zel yap1 sartnamelerinde yerini almaya
baslamistir. KYB’nin uygulamadaki kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir. Ozel bir beton
tiiri olan KYB’nin kirilma 6zellikleri {izerine yapilmis ¢aligmalar su ana kadar birkag adedi
gegmemigtir. Bu amagla, basing dayanimi, W/C orani, toz malzeme miktar1 ve ¢esidi gibi birgok
farkl1 parametre dikkate alinarak tretilen KYB’lerin kirilma parametreleri, lineer olmayan
kirilma mekanigi prensipleriyle tespit edilmistir.

Bu ¢aligsmada, ilk 6nce toz malzeme ¢esidi belirlenmistir. KYB iiretiminde literatiirdeki
caligmalarda, genellikle ugucu kiil, kiregtasi tozu ve silis dumani gibi atik malzemeler
kullanilmaktadir. Cevreye ve iilke ekonomisine faydali olacak bagka bir atik malzeme
kullanilabilir mi? sorusu c¢alismanin baslangi¢ noktasi olmustur. Arastirmalar sonucunda
Tiirkiye i¢in heniiz giindeme gelmeyen, ancak ilerleyen yillarda biiyiik bir ¢evre problemi teskil
edecek olan mermer atigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, mermer tozu KYB iiretiminde
kullanilmstir.

Mermer tozu ile 68 farkli karisima sahip KYB ve 5 farkli karisima sahip referans
betonlar1 iiretilmistir. Beton numuneler 150x150x150 mm standart kiip numuneler seklinde
hazirlanmigtir. Bu deneme karisimlar1 sayesinde mermer tozunun KYB de kullanilabilirligi
goriilmiis ve malzeme karisim oranlari i¢in pratik yaklasik diyagramlar elde edilmistir.

Karisim oranlar1 belirlendikten sonra farkli mermer tozlar1 ve farkli karigim oranlarina

sahip numuneler iiretilmistir. Her numune serisi, farkli bir karigim 6zelligine sahiptir ve her bir



seri: 2 adet 150x150x450 mm c¢entiksiz kiris, 6 adet 150x150x450 mm c¢entikli kiris ve 3 adet
standart kiip numuneden olusmaktadir. Kiriglerin ii¢ noktali egilme deneyi sonuglar1 ve kiiplerin
basing dayanimi deneyi sonuglarindan faydalanilarak, Pik Yik Metodu [3, 4] ve Degisken-
Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu [6, 7] kullanilarak, KYB’lerin kirilma parametreleri tespit
edilmistir.

Mermer tozunun, kiregtasi tozu gibi atik malzemelerle benzer kimyasal o6zellik
gostermesinden dolay1 beton karisim oranlart ve beton kirilma parametrelerinin yaklasik ayni
olacagi kabul edilebilir. Ancak ugucu kiil ve silis dumani gibi silis orani yiiksek, puzolanik
aktivitesi olan malzemelerle farklilik gosterecektir. Bu nedenle, ayni karisim oranlarina sahip,
¢imento+toz malzeme miktar1 sabit ancak toz tipi mermer tozu, ugucu kiil ve silis dumant olan
KYB’ler iiretilmistir. Her bir seri, 3 adet 50x50x150 mm ¢entikli kiris, 3 adet 50x100x300 mm
centikli kirig, 3 adet 50x200x600 mm ¢entikli kirig, 3 adet 50x400x1200 mm ¢entikli kiris, 2
adet 150x150x450 mm ¢entiksiz kiris, 6 adet 150x150x450 mm ¢entikli kiris ve 3 adet standart
kiip numuneden olusmustur. Kiriglerin ii¢ noktali egilme deneyi sonuglart ve kiiplerin basing
dayanimi deneyi sonuglarindan faydalanilarak, Boyut Etkisi Metodu [5], Pik Yiik Metodu [3, 4]
ve Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu [6, 7] kullanilarak, KYB’lerin kirilma
parametreleri tespit edilmistir.

KYB tasarimlar1 yapilirken, ¢imento+toz malzeme miktar1 esas alinmakta veya toz
malzeme miktar1 ¢imento ile belirli miktarlarda yer degistirilmektedir. Calismada ayrica
¢imento miktar1 sabit tutulmus ve toz malzemeler (mermer tozu, ugucu kiil ve silis dumani),
%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ¢imento ile yer degistirilmistir. Her bir seri, 6 adet
150x150x450 mm gentiksiz kirig, 18 adet 150x150x450 mm ¢entikli kiris ve 9 adet standart kiip
numuneden olusmustur. Seriler 3 gruba ayrlarak, 7, 28 ve 90. gilinlerde deneylere tabi
tutulmuslardir. Kiriglerin ti¢ noktali egilme deneyi sonuglar1 ve kiiplerin basing dayanimi deneyi
sonuglarindan faydalanilarak, Pik Yiik Metodu [3, 4] ve Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney
Metodu [6, 7] kullanilarak, KYB’lerin kirilma parametreleri tespit edilmistir. Biitiin bunlara
ilave olarak, kirilma parametreleri-toz tipi-zaman iligkisi belirlenmigtir.

Yapilan deneysel g¢aligmalarin sonucunda, KYB tasarimi ile ilgili pratik esaslar
belirlenmis ve farkli malzemelerle elde edilen KYB’lerin kirilma parametreleri lineer olmayan
kirilma mekanigi prensipleriyle tespit edilmistir. Ayrica kirilma mekanigi metotlarinin sonuglari

deneysel olarak karsilastirilmigtir.



2. KENDILiIGINDEN YERLESEN BETON

2.1. Tanim

Kendiliginden Yerlesen Beton, sik donatili dar ve derin kesitlere kendi agirhigr ile
yerlesen, herhangi bir vibrasyona gerek kalmadan sikigsan, dayanim veya dayaniklilik 6zellikleri
ve performanslari yiiksek, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiirtidiir.

Bu 0zel beton tirii literatiir de farkli isimlerle anmilmaktadir. Bu isimleri kisaca,
kendiliginden yerlesen beton (self-consolidating concrete-SCC), kendiliginden sikisan beton
(self-compacting concrete-SCC) ve kendiliginden yiizeylenen beton (self-levelling concrete-
SLC) olarak ifade edebiliriz [8-10]. Ulkemizde yaygin olarak kendiliginden sikisarak yerlesen
beton olarak adlandiriimaktadir. Ulkelere ve bolgelere gore degisiklik gdsteren isimlendirme
sonugta ayni 6zellikteki betonlar i¢in kullanildigindan, birbirlerinin yerlerine kullanilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, kendiliginden yerlesen beton ad1 ve KYB kisaltmasi kullanilmigtir.

2.2. Tarihi Gelisimi

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), ilk olarak Prof. Hajime Okamura tarafindan 1986
da onerilmistir. 1988 de ise ilk uygulamalar1 gerceklestirilmistir. O tarihten beri KYB ile ilgili
arastirmalar ve uygulamalar yogun bir sekilde devam etmektedir [11].

KYB ile ilgili caligmalar, bireysel ve ortak ¢aligmalar seklinde 6zellikle 1990’1 yillarin
sonlarinda biiyiik bir hiz kazanmistir. Sempozyumlar, projeler ve bilimsel aragtirmalar bu hizlh
gelisime 6nemli katkida bulunmustur. RILEM (Uluslararasi Bina Malzemeleri, Sistemleri ve
Yapilart Uzmanlari ve Laboratuarlari Birligi) bu konuda 6ncii kuruluslardan biri olmustur. KYB
konusunda raporlar diizenlemis ve teknik bir komite olugmasini saglamistir. Bu komite
diinyanin her yerinde, Japonya’da, Cin’de, Avrupa’da ve Amerika’da yapilan g¢alismalarin
degerlendirilmesi ve bilgi alig-verisi i¢in sempozyumlar diizenlemistir. 1999 yilinda Dr. A.
Skarendahl baskanhiginda Isve¢’in baskenti Stokolm’de, 2001 yilinda Prof. H. Okamura
bagkanliginda Japonya’nin bagkenti Tokyo’da, 2003 yilinda Dr. O. Wallevik bagkanliginda
Izlanda-Reykjavik’te, 2005 yilinda Prof. S. P. Shah baskanhiginda Chicago-ABD’de ve son
olarakta 2007 yilinda Prof. Geert De Schutter bagkanlifinda Belgika’nin Ghent Sehrinde
diizenlenen Kendiliginden Yerlesen Beton Sempozyumlar: ile karisim oranlari, taze beton
ozellikleri, karistirma, reoloji, dokiim, hidratasyon, mikroyapi, mekanik davranis, tamir harci,

durabilite, 6zel kendiliginden yerlesen betonlar ve uygulamalar konularinda yapilmis olan



caligmalar degerlendirilmistir [12]. Bu platform dinyada bu konu ile ilgili ¢alisan
aragtirmacilar1 bir araya getirdigi i¢in biiylik onem arz etmektedir.

Avrupa Birligi, cerceve programlari dahilinde KYB ile ilgili onemli bir proje
gerceklestirilmistir. Brite EuRam BE96-3801 nolu, KYB ile ilgili tiim alanlari kapsayan bu
proje 1997 yilinin basinda baslamustir. isveg, Fransa, Iskogya, Ispanya ve Belgika’nin katildig:
bu ¢ok uluslu proje 2000 yilinin sonlarina dogru tamamlanmistir [13]. Projenin sonuglari
EFNARC’m KYB ile ilgili temel prensiplerini olugturmaktadir. Bu ¢aligma ve daha sonra
Avrupa da yapilan ¢aligmalardan sonra KYB konusunda EFNARC 2002, EFNARC 2003 ve
EFNARC 2005 standartlar1 gelistirilmistir. Yine Avrupa’da bu konuda “EN” standartlarini
gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [14-16]. Diger taraftan KYB tasarimi ve uygulamasi
konusunda Japonya ve Amerika’daki ¢alismalarda devam etmektedir. Japonya’da uygulamaya,
Amerika da ise ACI standardi hazirlanmasina yonelik ¢alismalarin devam ettigi bilinmektedir
[17].

Tiirkiye’de ise KYB konusunda bireysel ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Arastirmacilar,
caligmalarim ilgili kongrelerde sunmakta ve uluslar arasi dergilerde yayimlamaktadirlar. Bu
arastirmalar neticesinde elde edilen bilgiler 1s13iInda KYB uygulamalar1 her gegen giin
artmaktadir.

Geleneksel betonun tarihi dikkate alindiginda, KYB’nin yeni olarak ifade edilebilecek
bir ge¢misi vardir. KYB’nin iiretilmeye baslanildig ilk yillarda bilgi paylagiminin gliniimiizdeki
kadar hizli olmamasi ve birgok iilke yonetmeligindeki beton ¢okme-kivam degeri iist limiti
smirlayicilart KYB’nin hizli yayilmasini engellemistir. Ancak giliniimiizde ingaat sektoriindeki
hizl1 gelismeler ve yeni ihtiyaglar KYB’nin uygulama alanlarini her gegen giin genisletmektedir

[18].

2.3. Kendiliginden Yerlesen Beton Kullanim

Geleneksel beton yiizyili askin siiredir kullanilmaktadir. Avantaj ve dezavantajlariyla
cok onemli bir yap1 malzemesidir. Ozel betonlarin gelismesi, geleneksel betonun dezavantaja
sahip ozelliklerini azaltma veya ortadan kaldirma ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Bu amagcla
iiretilen 6zel betonlar yeni bir malzeme 6zelligi tasimaktadir. Bu nedenle KYB gibi 6zel beton
tiirlerinin kendilerine has kullanim alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur. KYB
kullanilacak yap1 veya yapi elemanlarinda, bu 6zellikler dikkate alinarak, iiretim ve uygulama

ortamt belirlenmelidir.



2.3.1. Kullanim Alanlar1

KYB, yiiksek akicilik, yiiksek dayanim, gegirimsizlik ve piiriizsiiz yiizey 6zellikleri ile
yapilarin mimari anlamda da énemli bir malzemesidir. Ozellikle renk pigmentleri veya beyaz
¢imento kullanilarak elde edilen renkli KYB’lerle mimari olarak vazgeg¢ilmez diizgiin yiizeyler
elde edilmektedir. Bunun yaninda kiitle betonlarinda, prekast hafif beton yap1 elemanlarinda ve
prefabrik elemanlarda oldukca verimli bir sekilde kullanilmaktadir [19].

KYB kullanilarak yapimi devam eden beton yollar mevcuttur. Doldurma, akis ve gegis
yetenekleri ve vibrasyonsuz yerlesme 6zellikleri sayesinde su anda en ¢ok dar-derin kesitli ve
sik donatili kdpriiler ve prefabrik gibi yerlerde kullanilmasina ragmen, uygulama alanlar1 her

gecen giin biiyiik oranda artmaktadir [20].

2.3.2. Avantajlarn

KYB’nin en 6nemli avantajinin vibrasyonsuz yerlesme olarak ifade etmek dogru
olacaktir. KYB’de betonun kaliba yaptigt basing optimum karigimlarla ayarlandiginda,
vibrasyonda olmadigindan kalip maliyetleri azalmaktadir. Vibrasyonsuz beton dokiimii, enerji
ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Giiriiltii kirliligi 6nlenecek ve isgilikte tasarruf saglanacaktir.

Sik donatili dar ve derin kesitlere geleneksel betonu vibrasyon yardimi ile bile
standartlara uygun yerlestirilemezken, KYB ile bu iiretim verimli bir sekilde yapilmaktadir.
Eger pas pay1 aparatlar1 kullanilmis ise KYB kullanilan yapilarda piiriizsiiz bir ylizey elde etmek
miimkiindiir. Bu durum donati korozyonunu Onlemekte ve siva-kaplama maliyetlerini

azaltmaktadir [21].

2.3.3. Dezavantajlari

KYB, igerigi bakimindan geleneksel betondan farklidir. Ozellikle toz malzeme ve
kimyasal katkilar KYB’nin maliyetini artirmaktadir. Ancak kullanim kolayliklari, yararlar1 ve
gelecekte kullanimi arttikca malzeme fiyatlarinin diisme ihtimali bu dezavantaji 6nleyebilir.

KYB iretilen ve uygulanan yerlerde profesyonel bir kalite kontrol sistemi
gerekmektedir. Ciinkii bu beton tliriiniin iiretimi ve dokiimii geleneksel betondan zordur.
Malzeme ¢esidi ve 6zellikleri (¢imento tiirii, agrega tipi, agrega graniilometrisi, en bilyiik agrega
tane capi, agrega nem orani, toz malzeme tipi, kimyasal katki tipi vs.) degistikce, kendiliginden
yerlesebilirlik ve sertlesmis beton Ozellikleri degisecektir. Bu nedenle beton iiretimi ve

uygulamasi ¢ok ciddi bir kontrol siireci gerektirmektedir [20].



KYB ile ilgili aragtirmalar devam etmektedir. Karisim oranlari, karisimdaki
malzemelerin miktar1 ve 6zellikleri, taze beton deneyleri, taze betonu tagima, dokiim sonrasi
bakim (kiir) ve durabilite konusundaki gelismeler yenidir. Bu nedenle KYB uygulanacak her
yap1 i¢in 6zel KYB {iretmek yani karisim oranlarini ve taze beton &zelliklerini belirlemek

gerekir. Bu durumlar uygulama 6ncesi 6nemli bir zamam kapsamaktadir [22].

2.3.4. KYB’nin Gelecegi

Giinimiizde KYB o6zel bir beton tiirii olarak tanimlanmaktadir. Dezavantajlart
giderildikce ve avantajlar1 yapilacak caligmalarla daha ileri seviyelere tagindik¢a kullanim
alanlar1 her gegen giin genisleyecek ve kullanim miktar artacaktir. Insaat sektoriiniin ok biiyiik
bir boliimiinii teskil eden konut ingaatlarinda, kaliplarin sizdirmast nedeniyle KYB
kullanilamamaktadir. Ozellikle bu konudaki gelismelerle bu betonun kullanim miktarmmn

artacagi bir gergektir.

2.4. KYB’nin Miihendislik Ozellikleri

Biitiin 6zel betonlar1 geleneksel betonun bir tiirevi olarak diisiinmek gerekir. Bu nedenle
0zel bir beton tiirliniin 6zellikleri belirlenirken, geleneksel beton referans kabul edilmektedir.
KYB iginde aym durum sdz konusudur. Ornegin, sertlesmis betonun &zelliklerinin tespiti ve
durabilite 6zellikleri i¢in geleneksel beton ve KYB ayni standartlara tabidir [23].

KYB tasarlanirken, betondan beklenen 6zellikler belirlenmelidir. Baskin olmasi istenen
ozellikler dogrultusunda miihendis, karisim oranlari, dokiim ve bakim sartlar1 gibi 6zellikleri
belirleyecektir. KYB konusunda yapilan sempozyumlarda sunulan bildirilerde, projelerde ve
makalelerde, bu betonun sadece yiiksek dayanimli beton olarak diisliniilmemesinin dogru
olacagi kanaatine varilmigtir. KYB karisim oranlar belirlenirken istenen o6zellikleri (taze veya

sertlesmis halde) dogrultusunda yiiksek performans gosteren betondur [2, 24].

2.4.1. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi, geleneksel betonda oldugu gibi KYB’de de tanimlayict en Onemli
ozelliktir. Tespiti geleneksel betonda oldugu gibidir. Dayanimi yiiksek olan betonlarin,
performanslarmin da yiiksek olacagi bilinmektedir. Ancak belirli bir beton o6zelligini
iyilestirmek i¢in stirekli beton dayanimini ¢ok yiiksek tutmaya galigmak ekonomik kayiplara yol

acacaktir. Bu nedenle insa edilecek yapi icin yeterli dayanim sinifi ve istenen diger 6zellikler



belirlenmeli, bu beklentileri karsilayacak sekilde beton karisim oranlart diizenlenmeli ve

uygulanmalidir [2].

2.4.2. Cekme Dayanimi

KYB biiyiik ¢ogunlukla basing dayanimi kullanilarak siniflandirilir. Bu durumda da
geleneksel betonda oldugu gibi ¢ekme dayaniminin 6nemi yoktur ve ihmal edilir. Zaten
KYB’nin ¢ekme dayanimi, gelencksel betonda oldugu gibi olduk¢a kiiciiktiir. Betonarme
elemanlardaki ¢atlak genisliklerini kontrol altinda tutmak, erken yastaki termal etkilerden
betonu korumak ve bagka diger sebeplerle betonun ¢ekme dayaniminin artirilmasi gerektigi

durumlarda, bu 6zellik KYB’de lif kullanilarak betona kazandirilir [2].

2.4.3. Elastisite Modiilii

Yap1 elemanlarmin sehimlerinin hesaplanmasinda, levha elemanlarda kontrol
parametresi olarak ve ongerilmeli elemanlarda elastisite modiiliiniin bilinmesi gerekir. Agrega
elastisite modiilii, tipi ve miktar1, betonun elastisite modiilii {izerinde direkt etkilidir. Artan toz
miktart nedeniyle, KYB’nin elastisite modiiliinde geleneksel betona oranla degisiklikler

olacaktir. Bu durum tasarim ve uygulamalarda g6z 6niinde bulundurulmalidir [2].

2.4.4. Siinme

Zamanla olusan deformasyonun hesabi, beton i¢in bilinmesi gereken Onemli bir
Ozelliktir. Siinme dayanimi azaltan ve yiik transferini olumsuz etkileyen bir durumdur. Siinme,
betonun ¢imento harcinda meydana gelir ve poroziteden W/C oranina birgok parametre ile ¢ok
yakin iliskilidir. Ozellikle betonarme tasiyici elemanlarda siinme, davranmis ve miktar olarak
bilinmesi gereken 6nemli bir 6zelliktir [25]. KYB, bu konuda normal betondan daha olumlu

davranislar géstermektedir.

2.4.5. Rotre

Bu durum genellikle kuruma rotresi seklinde olusmaktadir. Kullanilan agrega ve
cimento tipi ve miktar1 bu 6zelligi 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Geleneksel betondan farkli
olarak KYB de kullanilan toz malzeme ve kimyasal katkinin bu 6zelligi etkileyecegi bilinmesi

gereken bir durumdur [25].



2.4.6. Sicaklik Genlesme Katsayisi

Beton genellikle ¢elik ile birlikte kullanilmaktadir. Beton ve ¢elik donatinin termal
genlesme katsayilan1 yaklagik ayni olduklart igin betonarme adi verilen yapir malzemesi

dogmustur. KYB’nin de termal genlesme katsayisi, geleneksel betonun ki ile yaklasik aynidir.

2.4.7. Betonarme ve Ongerilmeli Sistemde Aderans

Betonarmeden ve ongerilmeli betondan bahsedebilmek igin beton ve donati arasinda
aderans olmalidir. Ozel beton tiirleri kullanildiginda aderans 6zellikleri belirlenmelidir. Ciinkii

bu 6zellikler sayesinde kenetlenme boylari tespit edilmektedir.

2.4.8. Kesme Kuvveti Kapasitesi

KYB vibrasyonsuz olarak kaliba yerlesmektedir. Dokiim siirekli ve soguk derz
olusmayacak sekilde yapilmalidir. iki tabaka arasinda olusacak bir ara kesit kesme dayanimini
olumsuz yodnde etkileyecektir. Tasarim ve dokiim planlarinda bu durum da gbéz Oniinde

bulundurulmalidir [2].

2.4.9. Yangin Dayanim

Beton yanict bir malzeme degildir. Agrega ozellikleri, beton kalitesi, nem igerigi ve
gozeneklilik durumu yangin dayanimini etkileyen 6énemli unsurlardir. KYB ve geleneksel beton

yangin dayanim &zellikleri birbirine benzerdir.

2.4.10. Durabilite

Giliniimiizde beton dayamimi kadar beton dayanikliliinin da oOnemli oldugu
arastirmacilar tarafindan kabul gormiistiir. Karbondioksit, klor, siilfat, su, oksijen, alkali ve asit
Ozelliklerine betonun dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin olumlu olmasindaki en
onemli faktor gecirimsizliktir. Ozellikle toz malzeme kullanimi KYB gecirimsizlik 6zelligini
olumlu yonde etkilemektedir. Bu nedenle KYB’deki durabilite 6zellikleri olumlu olmakta fakat
degiskenlik gostermektedir. Durabilite test metotlar1 standartlarda ve arastirma makalelerinde

detayl1 bir sekilde yer almaktadir.



2.5. Taze Beton Reolojisi ve KYB

Reoloji, maddenin akis1 ve deformasyonu ile ilgilenen bir bilim dali olarak ifade
edilebilir. Ozellikle miihendislik uygulamalarinda reoloji kavramu, ideal katilara, basit
akigkanlara ve gazlara uymayan malzemelerin davranisini incelemede kullanilir. Davranislar
ideal malzeme kanunlarina uyan malzemelerin 6zellikleri arasinda énemli farkliliklar yoktur.
Miihendislik uygulamalarinda reoloji, genellikle karmagik davraniglar gosteren malzemeler i¢in
incelenmektedir. Beton s6z konusu oldugunda, taze betonun reolojik davranislari goz Oniine
alinir.

Taze Dbetonun akicilik ozelligi  dikkate alindiginda, matematiksel olarak
modellenebilmesi i¢in, sivi olarak incelenmesi gerekir. Bu modellemeye betonun, yerlesme,
ylizeyinin diizelmesi, ayrisma ve kalip basinci gibi konularin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
ihtiya¢ duyulur. Tiim beton ¢esitlerinde reoloji ile ilgili ¢aligmalar devam etmektedir. KYB,
Bingham Modeli kullanilarak, ylizey gerilmesi ve plastik viskozite olarak iki parametre ile
modellenir. Ancak KYB de ¢ogu zaman yiizey gerilmeleri kii¢clik oldugu i¢in Newton sivisi
olarakta modellenebilecegi vurgulanmaktadir (Sekil 2.1a-2.1b). Normal betonda olusan yiizey
gerilmeleri, KYB’den daima biiyliktiir. Bu durum, KYB’de hidrostatik basincin daha biiyiik
olmasi, dolayisiyla kaliplarin daha biiyiik basinglara maruz kaldigi anlamina gelmektedir. Bu

durum uygulamalarda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir 6zelliktir [21].

I f

E Bingham Modeli E KYB

: P 2
3 Lyl f7
= ! =

& Newton Modeli & NB

< _ o]

= T=ux =

= n >

< o]

M 1 - . .

Kayma orant, y [s!] Kayma orani, vy [s7]
(a) (b)

Sekil 2.1 a) Reolojik modeller, b) Normal beton ve KYB arasindaki farkliliklar.

Betonda reolojik Ozelliklerin belirlenmesi igin 60’ {izerinde test metodu
kullanilmaktadir. Bunlarin %70’inden fazlasi tek parametre 6lgen metotlardir. Bu parametreler,

ylizey gerilmesi veya plastik viskozitedir [26-27]. Farkli reometreler ve viskozimetreler Sekil

2.2’de goriilmektedir.
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Sekil 2.2 Reometre ve viskozimetreler.

Normal beton; kum, cakil, su ve ¢imento ana bilesenlerinden olusmaktadir. Bu
bilesenlerin miktarlar, tiirleri ve sekilleri gibi birgok 6zellik, taze beton reolojisini etkileyen
parametrelerdir. Bu nedenle KYB gibi 6zel bir betonunda reolojik 6zellikleri farkli olmaktadir.
KYB iiretiminde kullanilan toz madde miktar1 ve tipi, kimyasal katkinin 6zellikleri taze betonun
karakteristikleri iizerinde etkili olmaktadir [28]. Bu ozellikler dikkate alinarak, kendiliginden
yerlesen taze betonun reolojik dzellikleri ile taze beton deneyleri arasinda bagintilar kurulmakta

ve bunlar yardimiyla karisim metotlar1 belirlenmektedir [29].

2.6. KYB Karisim Bilesenleri

KYB karisiminin normal betondan en biiyiik farki, toz ve siiper akigkanlastirict
kimyasal katkilar kullanilmasidir. Kullanilan bu malzemelerle, taze betona kendiliginden
yerlesebilirlik, sertlesmis betona ise yiiksek performans 6zellikleri kazandirilmaya ¢aligilir [30].
Normal beton (geleneksel beton) ile KYB’nin karigim oranlar1 bakimindan karsilastiriimasi
Sekil 2.3’de goriilmektedir. Karigim oranlart {ilke ve bdlge farkliliklar1 gosterebilmektedir. Bu
durumun 6rnegi Sekil 2.4’de verilmistir. Farkliligin nedeni ise kullanilan toz malzeme ve agrega

tipi olarak ifade edilebilir.

(Kimyasal Katk1: Siiper akiskanlastirict)

; Kendiliginden
z  Su Toz Kum Cakil Yerlesen

= Beton

s . Normal

é’ Su Cimento Kum Cakil Beton

Sekil 2.3 KYB ve normal beton karisim oranlari [31].
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Sekil 2.4 Avrupa ve Japonya’da KYB hacimsel karisim oranlar1 [32].

KYB’nin taze ve sertlesmis beton oOzellikleri, karisimda yer alan malzemelerin
miktarina ve tipine gore Onemli degisiklikler gosterir. Bu hassasiyet, KYB iiretiminin,
dokiimiiniin ve bakiminin daha dikkatli yapilmasimi gerektirmektedir. Karisimda yer alacak her
malzeme farkli bir ozellik gostereceginden, KYB iiretiminde kullanilacak malzemelerin
Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu 6zelliklerin bilinmesi ile ancak optimum karigim oranlari

belirlenebilir [11].
2.6.1. Cimento

Cimento betonun ana bilesenlerindendir. Beton dayanimi {izerine direkt etkili bir
unsurdur. Cimentonun tipi, karma oksit bilesenlerinin miktar1 ve katki malzemeleri ile ilgilidir.
Ornegin, katkt maddesi kalker esasli bir ¢imentonun hidratasyon 1sisinin, ugucu kiil katkil
¢imentoya gore daha diigiik olacagi bilinmektedir [33]. Aymi kimyasal bilesime sahip
cimentolarda, incelik miktar1 6nemli bir parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Incelik miktari,
kullanilmasi gereken su miktar1 ile dogru orantili, su miktar1 ise dayanim ile ters orantilidir.
Burada optimum deger ¢imento 6zellikleri veya ¢esidi ile belirlenecektir.

Cimentolarin, farkli toz malzemelerle (ugucu kiil, silis dumani vb.) ve farkli kimyasal
katkilarla farkli uyumlar gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle, ayni karisim oranlarina sahip

KYB’lerde sadece ¢cimento tipi degistirilerek daha basarili KYB’ler elde edilebilir [34].
2.6.2. Toz Malzeme (Filler)

KYB’nin tiim 6zellikleri iizerinde etkili parametrelerin baslicalar1 toz malzeme tiirli ve
miktaridir. Silis dumani, ugucu kiil ve tag tozu gibi toz malzemeler KYB iiretiminde

kullanilmaktadir [35]. Ugucu kiil, termik santrallerden elde edilen, atik bir malzemedir. Kiiresel

mikro yapist nedeniyle KYB iiretiminde kullanilmasi uygundur. Bilindigi gibi ugucu kiillerin
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kimyasal bilesen oranlar1 ve fiziksel 6zellikleri farkliliklar gostermektedirler. Birgok ugucu kiil
tipinin KYB {iretiminde olumlu 6zellikler gdsterdigi bilinmekle birlikte, deneme karigimlar ile
ayrica 6zellikleri belirlenmelidir [36-38].

KYB iiretiminde kullanilan toz malzemelerden biride tas tozudur. Ozellikle tas
ocaklarinda elde edilen atik tozlar kullanilmaktadir. Kiregtasi tozu bunlar i¢inde en yaygin
olanidir. Ancak tebesir tozu gibi 6zel tozlarda kullanilabilmektedir [39-41].

Bazi malzemeler iilkeye hatta bolgeye 6zel olabilmektedir. Bazen madenler ¢ikarilirken,
maddi degeri olmayan toz malzemeler elde edilir. Bunlarm uygunlugu kanitlanip, KYB
tiretiminde kullanilmas1 miimkiindiir. Bazen de Cin de oldugu gibi, piiskiirtiilerek olusturulmus
celik cliruf agregast gibi malzemeler elde edilir. Bu tiir atiklarda KYB iiretiminde

kullanilmaktadir [42-43].

2.6.3. Agrega

Agrega betondaki dnemli malzeme gruplarindan biridir. Bu nedenle beton karisiminda
agrega ile ilgili en uygun degerlerin kullanilmasi beton dayanimini1 ve dayanikliligini olumlu
yonde etkileyecektir. Cakil ve kum orani, agrega tipi, en biiyiik dane ¢ap1 ve graniilometri gibi
ozellikler normal betonda oldugu gibi KYB’nin de taze ve sertlesmis beton 6zelliklerinde direkt
etkilidir [44].

Agrega oranina bagli olarak KYB’nin dokiim sirasinda kaliplara yaptigi basing
degismektedir. Bu hidrostatik basing, karisimda uygun agrega orani kullanilarak en alt diizeyde
tutulabilir. Ayrica, bu uygun agrega oranina sahip KYB, kaliplara daha hizli ve uygun
yerlesmektedir [45].

Graniilometri, KYB de daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ciinkii sertlesmis betondan
¢ok, taze beton ozelliklerini etkilemektedir. Ayrica agrega tane dagiliminin, betonun dolulugu
ile direk ilgisi olmasindan dolay1, uygun dagilim gereksiz dayanim kayiplarini da dnleyecektir.
Uygun oranlar tespit edildiginde kesikli graniilometrinin de KYB de kullanilabilecegi
bilinmektedir [46-48].

Agrega tipide KYB 6zellikleri ve ekonomisi iizerinde direk etkilidir. Nehir agregasi,
kirmatas agregasina gore daha az suya ihtiyagc duymaktadir. Ayrica kirmatas ylizey
Ozelliklerinden dolay1 taze betonun viskozite 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Nehir
agregasina iiretim i¢in herhangi bir islem uygulanmadigi i¢in bu agrega ile iiretilen KYB’ler
daha ekonomik olabilirler. Kalker, bazalt ve nehir agregalarinin dayanimlari farkli oldugundan,
karisim oOzellikleri ayni agregalar farkli betonlarin 6zellikle basing dayanimlari da farkli

ozellikler gosterecektir [49].
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2.6.4. Kimyasal Katki

Kimyasal katkilar, betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini degistirmek i¢in
karigtirma iglemi sirasinda betona, ¢imento miktarinin %5’ini ge¢memek iizere eklenen
maddeler olarak tanimlanmaktadir. KYB’yi normal betondan farkli kilan en 6nemli farklardan
biri de karisiminda kullanilan farkli kimyasal katkilardir. Bu katkilarn en ¢ok kullanilani
yiiksek oranda su azaltic1 veya siiper akiskanlastirict olarak ifade edilen katkilardir. Betonlarin
diger ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilan katkilarda mevcuttur. Siiper akigkanlastiricilart

kisaca soyle 6zetlemek miimkiindiir:

1. Siilfone edilmis sentetik polimerler
a. Silfone Naftalin Formaldehit
b. Siilfone Melamin Formaldehit
2. Polikarbonatlar
3. Karma islevli sentetik polimerler
a. Aminosiilfat

b. Modifiye Linyosiilfonat

Katki sektoriindeki gelismeler biiyiik bir hizla devam etmektedir. Ozellikle birkag katki
¢esidinin bir arada kullanilmasiyla, betonun birgok 06zelliginin iyilestirilmesi hedefler
arasmdadir. Ozellikle siiper akiskanlastiricilarla birlikte hava siiriikleyici katki ve viskozite
artirict katki kullanimi oldukga yaygimlagmistir [50-52].

Beton karigiminda bulunan malzeme 6zellikleri ve miktarlari, beton-katki performansini
onemli Olciide etkilemektedir [53]. Bu nedenle, 6zel yapilarda bu durum dikkate aliarak,
karisim oranlart hesaplanmaktadir. Bu 6zellik ve farkli katkilar bir arada kullanilarak, Cin de
Nan He Kopriisii, Ning-Hang ve Yan-Tang Karayollari, KYB kullanilarak basarili bir sekilde
insa edilmiglerdir [54].

KYB iiretiminde polikarboksilat esasli siiper akiskanlagtiricilarin kullanilmasinin, taze
beton 6zellikleri iizerinde olumlu etkiler yaptig1 tespit edilmistir [55]. KYB’nin kullanildig: her
alana gore katki cesitleri farklilik gostermektedir. Su alt1 tiinelleri, okyanus sondaj platformlari
ve rihtimlar gibi 6zel deniz yapilarinin iiretiminde kullanilacak KYB’lerde metilseliloz ve
poliakrilamit tiirii kimyasal katkilarin kullanim1 olumlu sonuglar vermistir [56].

KYB de yiiksek dayanim ve/veya yliksek performans icin kimyasal katki kullanimi
vazgecilmezdir. Kimyasal katkilarin taze beton reolojisi iizerine etkileri incelenerek, karigim

oranlar1 belirlenirken bu durumlarinda dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir [57].
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2.6.5. Pigmentler

KYB bircok 6zelligi ile mimari beton olarak da kullanilmaktadir. Bu kullanimlardaki en
onemli Ozelligi piiriizsiiz yiizey elde edilebilmesidir. Renkli ve piiriizsiiz ylizeyler mimari
elemanlarda vazgecilmez oOzelliklerdir. Betona istenilen rengin verilmesi amaciyla cesitli
yapidaki renk pigmentleri kullanilabilir. Karigimda kullanilacak renk pigmentlerinin uygun

miktart deneme karigimlari ile tespit edilmelidir [58].

2.6.6. Lifler

Betonun en 6nemli dezavantajlarindan biri ¢ekme dayaniminin, basing dayaniminin
yaninda ihmal edilecek kadar diisiik olmasidir. Bu dezavantaj KYB i¢inde gecerlidir. Betonun
¢ekme dayaniminin artirilmak istenmesi, lifli beton ¢aligmalarini gliindeme getirmistir. Milattan
onceki yillardan giliniimiize kadar kullanilmis olan, saman takviyeli kil harc1 (kerpi¢) ve at
sacindan siva harci da, lifli beton calismalarina esin kaynagi olmustur. Lifler ¢esitli sekillerde ve
boyutlarda ¢elik, plastik, cam ve dogal malzemelerden iiretilen, uzunlugu, biikiilebilirligi,
esnekligi ve dayanikliligi olan malzemelerdir. Bu malzemeler KYB’nin taze ve sertlesmis beton
ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle, betondan beklenen performansa uygun lif ¢esidi
belirlendikten sonra deneme karigimlart yardimiyla uygun lifli KYB karigim degerleri

bulunmalidir [59].

2.6.7. Karisim Suyu

Beton karisim suyu TS EN 1008 uygun olmalidir. Eger beton endiistrisinden elde edilen
atik sular karma suyu olarak kullanilacaksa, bu sularin konsantrasyonuna dikkat edilmeli ve

mutlaka deneme karigimlari ile dnceden K'YB 6zellikleri tespit edilmelidir [60].

2.7. KYB Tasarimm Esaslari ve Yontemleri

KYB, yiiksek dayanimli ve/veya yiiksek performansli 6zel bir beton tiiriidiir. KYB
iiretiminden 6nce bu betondan beklenen taze ve sertlesmis beton oOzellikleri belirlenmeli,
karisimda kullanilacak malzemeler daha sonra tespit edilmelidir. Ozellikle kimyasal katki tipi,
¢esidi, miktar1, toz malzeme ¢esidi ve miktar1 betonun tiim 6zellikleri lizerinde etkili olacaktir.
Bu nedenle karisim oranlart belirlenirken ilk Once tasarim esaslari belirlenmeli daha sonra

uygun yontemlerden biri kullanilmalidir.
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2.7.1. Tasarim Esaslan

Insanoglu artan ihtiyaglarini karsilamak igin &zel yapilara ihtiyag duymustur. Cok katl
yapilar, kopriiler ve deniz yapilar gibi agir1 yiikler altinda zorlanan yapilarin insasi, sik donatilt
dar kesitleri giindeme getirmistir. Kimya endiistrisindeki gelismeler sayesinde, 6zel yapilarda
kullanilmak tizere, KYB gibi 6zel bir beton tiirii elde edilmistir. KYB taze halde iken asagidaki

ozellikleri saglamalidir:

1. Akicilik,
Gegis kabiliyeti (Sik donatili dar kesitler agisindan),
Doldurma kabiliyeti,

Sl

Ayrigma direnci.

Bu ozelliklerin tespiti ¢esitli taze beton deneyleri ile yapilmaktadir. KYB kullanilacak
yapt i¢in bu oOzelliklerin degerlerinin ne olmasi gerektigi belirlenmelidir. Bundan sonra
betondan beklenen dayanim degeri ve dayaniklilik (durabilite) ozellikleri belirlenir. Bu
ozellikler dogrultusunda beton maliyetini minimum diizeyde tutacak malzeme cesitleri ve
ozellikleri tespit edilir. Taze ve sertlesmis betondan beklenen performans degerlerine karar
verdikten sonra c¢esitli yontemler kullanilarak, beton karigiminda kullanilacak malzeme

miktarlar1 bulunur [61].

2.7.2. Tasarim Yontemleri

Uretilecek tiim K'YB’ler icin tek bir karisim yontemi vermek miimkiin degildir. Ciinkii
kendiliginden yerlesen taze beton karakteristikleri, malzeme ozelliklerine olduk¢a bagimlidir.
Bu nedenle, 6zellikle toz madde cesidi ve miktarina gore tasarim yontemleri olusturulmustur.
Tasarim yontemleri, kendiliginden yerlesen beton karisim kompozisyonundaki bilesenleri
belirleme amaci igerisindedir (Sekil 2.5’de goriildiigii gibi) [62]. Bilesenlerin bir veya birkagi
icin deneysel ve teorik calismalar sonucu bulunmus uygun oranlar diger ¢alismalara 11k
tutmaktadir.

Ayni tiir toz malzeme kullanilan KYB’de bile karisim oranlar1 farkli olabilmektedir.
Ucucu kiil kullanilarak olusturulan KYB’ler i¢in normal ugucu kiil kullanilmissa Sonebi’nin
[63] tasarim esasi, ultra ince ugucu kiil kullanilmigsa Xie’nin [64] tasarim esasi kullanilabilir.
Bunun yaninda, genetik programlama gibi yapay zeka yontemleriyle de karigim oranlari

belirlenebilmektedir [65].
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Hava Hava Hava Hava

KYB
imento
Harg ' Toz C
Cimento Toz
Hamuru Su Su
SA SA

Sekil 2.5 KYB karisim kompozisyonu [62].

Boliim 2.6.6.’da KYB de lif kullanimindan bahsedilmisti. Kendiliginden yerlesen lifli
taze beton karakteristikleri, KYB ile ayn1 olmadigindan bu beton tiirii i¢inde karigim oranlarinin
belirlenmesi amaciyla tasarim yontemleri gelistirilmistir [66]. Kendiliginden yerlesen hafif
betonlar icin Ozellikle hava siiriikleyici katkilar kullanilarak beton tasarim yontemleri
belirlenmistir [67]. Sadece beton karisiminda yer alan malzeme ozellikleri degil, beton cesidi
degistiginde de (6zel betonlarda oldugu gibi) KYB tasarim yontemleri degismektedir.

Tasarim yontemlerinin tamamu yaklasik degerlerin tespiti i¢indir. Kesin sonuglar ancak

deneme karisimlari ile bulunabilir.

2.8. KYB Taze Beton Ozellikleri ve Deney Yéntemleri

KYB alaninda standart olusturma c¢aligmalari, uluslar aras1 diizeyde devam etmektedir.
Bu caligmalar taze beton i¢in, doldurma kabiliyeti, gecis kabiliyeti ve ayrigsma direnci lizerine
yogunlasmis durumdadir. Taze beton deneyleri tasarlanirken, pratik olmasi ve diger deney
gesitleriyle uygun sonu¢ vermesi, géz Oniline alinan temel esastir. Bu boliimde, diinyaca

kullanimi kabul gérmiis taze beton deneylerine yer verilmistir.
2.8.1 Doldurma Kabiliyetini Olcen Taze Beton Deneyleri

Doldurma kabiliyetini belirleyen deneylerin temel amaci, KYB’nin kendi agirligi
altinda ne kadar uzaga akabildiginin tespitidir. Deneyler sonucunda, uygun karisimlara sahip

olan KYB’ler, islenebilirligi ve homojenligi bozulmadan miimkiin olan en kisa zamanda kaliba

yerlesme Ozelligi gosterenler olarak belirlenebilir.
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2.8.1.1. Cokme-Yayillma Deneyi

Bu deney geleneksel ¢okme (slump) hunisi ile yapilir. Bu deney sonucunda betonun

yayildig1 maksimum cap olarak ve 50 cm ¢apa yayilma siiresi (Tso) saniye olarak tespit edilir.

Cokme yayilma testi ekipmani ve deneyin yapilis1 Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Betonun kendiliginden yerlesebilirlik 6zelligi gosterip, doldurma yeteneginin olmasi

i¢in yayilma degerinin en az 55 cm olmasi gerekmektedir. Bu degerin biiyiik olmasi, doldurma

yeteneginin gittikge artmasi manasina gelmektedir. Ancak yayilma degeri arttikca segregasyon

riskinin de artacagi géz Oniinde bulundurulmalidir. Betondaki segregasyon yaklasikta olsa,

yayilma sinir bolgesinde gozle tespit edilebilir. Betondaki fazla su bu bolgede birikecektir. Tsg

siiresinin kisa olmasi, betonun doldurma yetenegi hakkinda fikir verir ve taze betonun

viskozitesi ile direkt iliskilidir. Cokme-yayilma deneyi genel degerlendirilmesi Tablo 2.1°de

verilmistir [2].

Cokme-yayilma sonucu

= (D+D,)2

10
b

30 cm

20

100x100 cm
celik-rijit plak

\ /

T, smur ¢ap1

Sekil 2.6 Cokme-yayilma deneyi ekipmanlar1 ve deneyin yapilisi.

Tablo 2.1 Cokme-yayilma deneyinin genel degerlendirilmesi [18].

Deney Avantajlari Dezavantajlari
Pratik ve tiim ortamlarda Celik plaka nemi sonugclari etkiler.
Yayilma yapilmaya uygundur. En az 1x1 m? ¢elik plaka gereklidir

(Cokme-yayilma)

Bir kisiyle deney yapilabilir.
Su oranina hassastir.

Tek basina KYB 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yeterli degildir.

Doldurma 6zelliginin iyi bir

Celik plaka nemi sonuglar tizerinde

Tso gostergesidir. oldukea cok etkilidir.
(Cokme-yayilma) | Viskoziteyi tanimlama 6zelligine Kesinlikle deney i¢in deneyimli 2
sahiptir. kisiye ihtiya¢ vardir.
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2.8.1.2. Orimet Deneyi

Orimet Ozellikle pratik bir test metodu olarak gelistirilmistir. Orimet tiipiiniin igine
yerlestirilen betonun akma siiresi 6lgiilerek, taze betonun doldurma yetenegi 6l¢iilmeye calisilir.
Olduk¢a hizlidir ve sonuglart birbirine yakin degerler vermektedir. Farkli boyutlarda
olabilmektedirler ancak yaygin olarak kullanilan Orimet deney diizenegi Sekil 2.7°de

goriilmektedir. Orimet deneyi genel degerlendirmesi Tablo 2.2’de verilmistir [68].

150
a: Orimet tiipii
b: Kapak anahtar1
/ a ¢: Donatilar
600 d: Tasima sehpasi
bl 2¢8 S
60 —1
¢ las] —
120 T — )
d &
430 ™
2¢8
Olgiiler mm.dir
Sekil 2.7 Orimet deney diizenegi.
Tablo 2.2 Orimet deneyinin genel degerlendirilmesi [18].

Deney Avantajlari Dezavantajlar
Doldurma yeteneginin hassas Tek bir kisi ile bu deneyi yapmak
belirlenmesine uygun bir deneydir. | oldukca zordur ancak imkansiz

Orimet Uygulgylcvlpln. tecriibeli olmast degildir.
gerekli degildir.

Tekrarlanmasi kolaydir.
Pratik, portatif ve dayaniklidir.

2.8.1.2. V-hunisi Deneyi

V-hunisi, Orimet ile ayn1 prensiple calisir. Taze beton huniye doldurulur ve akis siiresi
(Ty) olgiiliir. Bu deney icin 12 ile 15 It arasinda taze betona ihtiya¢ vardir. Beton karisiminda en
biiyiik agrega ¢apinin (dmax) 25 mm yi gegmemesi gerekir. Taze beton huniye yaklagik 10+2
saniyede doldurulmali ve akig siiresi 0.1 s hassasiyetle 6l¢lilmelidir. Huninin i¢ yiizeyindeki

nem miktarinin her deneyde yaklasik ayni olmasima 6zen gosterilmelidir. V-hunisinin sekli,
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boyutlart ve deneyin yapilist Sekil 2.8’de goriilmektedir [2]. V-hunisi deneyi genel

degerlendirilmesi Tablo 2.3’de verilmistir.

515 mm

v

i 3
il

Tl

W |

<
=
T

225 | 65|

Sekil 2.8 V-hunisi deney diizenegi ve deneyin yapilisi.

Tablo 2.3 V-hunisi deneyinin genel degerlendirilmesi [18].

Deney Avantajlari Dezavantajlar
Taze betonun viskozitesi i¢in Bir kisiyle deneyin yapilmasi
uygun sonuglar verir. oldukga zordur.

V-hunisi Deney igin biiyiik miktarda

karisima ihtiyag vardir.
Sonuglar i¢in pratik limitler ortaya
koymak oldukc¢a zordur.

2.8.2 Gegis Kabiliyetini Olcen Taze Beton Deneyleri

Gegis kabiliyetini 6lgen deneyler yardimiyla taze betonun kalip igerisindeki donatilar
arasindaki gecisinin nasil olacagi belirlenir. Bu testlerin amaci, taze betonun donatilar arasindan
rahatca gececek ve yerlesecek uygun karisim oranlarma sahip numunelerin belirlenmesidir.
Taze betonun doldurma ve gegis kabiliyetleri arasinda siki bir iligki vardir. Doldurma kabiliyeti
diisiik bir betonun, gecis kabiliyeti yetersiz kalabilir ve beton istenen sekilde yerlesmez.
Donatilar arasinda biriken c¢akillar betonun ilerlemesine engel olurlar. Bu nedenle KYB olarak
uygulanacak karigimlarin taze betonlarin, hem doldurma hem de gecis kabiliyetinin yeterli

olmasi gerekir.
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2.8.2.1 L-kutusu Deneyi

Sekil 2.9°da gorildiigii gibi L-kutusunun kapagi acildiginda beton donatilar gecerek
ilerler. Akis tamamlandiktan sonra kutunun basindaki ve sonundaki yiikseklikler Slgiiliir ve
bunlara bagli bir oran elde edilir [2]. Bu oran (hy/h;), betonun gegis yetenegini belirleyen bir
degerdir. L kutusunun boyutlar farklilik gdsterebilmektedir. Deneyin genel degerlendirilmesi

Tablo 2.4’de verilmistir.

100

} 2 veya3 ¢ 12 diiz donati
aralik 41-59 mm

(b)

Sekil 2.9 a) L-kutusu deney diizenegi b) deneyin yapilisi.
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Tablo 2.4 L-kutusu deneyinin genel degerlendirilmesi [18].

Deney Avantajlar Dezavantajlari
Sadece h, yiliksekliginin 6l¢lilmesi | Yiiksek ¢okme-yayilma degerine
yeterli olabilir. sahip betonlarda sonuglar hassas
Kutunun yapiminda farkli tiir degildir.
malzemeler kullanilabilir. Deney yapilan ortamin temizligi
L-kutusu (Cokme-yayilma deneyi ile uyum problemlidir ve bir kisiyle ¢ok zor
igerisindedir. yapilacak bir deneydir.
Yiiksek doldurma 6zelligine sahip
betonlarda, ho/h; > 1
olabilmektedir.

2.8.2.2 J-halkas1 Deneyi

J-halkasi deneyi yardimiyla taze betonun gecis kabiliyeti Olgiilmektedir. Slump
hunisinin igerisine doldurulan beton, huni kaldirilinca, ¢ubuklarin arasindan akmaya ve
yayilmaya baglar. Deney sonucunda yayilma miktar1 uzunluk cinsinden ve Tsq siiresi saniye
cinsinden &lgiilebilir. Halka merkezden merkeze 30 cm capindadir. Uzerinde 18 adet 125 mm
uzunlugunda diiz demir ¢ubuk bulunur (Sekil 2.10). Bu demirlerin ¢aplari galismaya gore
farklilik gosterebilir [18]. Bu deneyi Orimet deneyi ile entegre yapmak miimkiindiir. Bu deneyin

genel degerlendirilmesi Tablo 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.10 J-halkas1 deney diizenegi.

Tablo 2.5 J-halkas1 deneyinin genel degerlendirilmesi [18].

Deney Avantajlari Dezavantajlar

Basit ve pratik kullanigl bir alettir.

Olgiimleri yapmak kolaydir.
J-halkas1 Doldurma kabiliyeti hakkinda da

(Yayilma) fikir verir.

Segregasyon hakkinda gozlemsel

diizeyde fikir verir.
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2.8.2.3 U-kutusu Deneyi

Okamura tarafindan gelistirilen bu deney sistemi, betonun gecis kabiliyetini lgmede
oldukea etkilidir. Kutunun bir tarafina beton doldurulduktan sonra aradaki kapak acilir ve iki
seviye arasindaki fark veya oran gecis kabiliyetini tanimlamaktadir. Sekil 2.11°de boyutlar1 ve
kullanim sekli goriilmektedir. U-kutusu deneyinin genel degerlendirilmesi Tablo 2.6’da

verilmistir [54].

t: kapak kaldirilinca
490 3 # 12 diiz donati R ,,l Ah
] aralik 35 mm P
190 kapak
Sekil 2.11 U-kutusu deney diizenegi.
Tablo 2.6 U-kutusu deneyinin genel degerlendirilmesi.
Deney Avantajlari Dezavantajlar
Pratik ve kullanishidir. Deney numunesi fazla
Bir kisiyle deneyler siirdiiriilebilir. | kullanilmaktadir.
U-kutusu e
Deneyden sonra ortam temizligi
gerekmektedir.

2.8.3 Ayrisma Direnci Deneyleri

KYB’nin ayrigma (segregasyon) direnci, taze betonun yerlesmesi ve sertlesmis betonun
ylizey dilizglinliigli agisindan ¢ok onemlidir. Normal betonda en fazla 1.5 m yiiksekten dokiim
yapilirken, KYB de bu mesafe artmaktadir. Ayrisma direnci, doldurma ve gecis kabiliyeti
tizerinde direkt etkilidir. Ayrisma, graniilometri, toz malzeme ¢esidi ve miktari, W/C oran1 ve
stiper akigkanlastirici (SA) gibi birbiri ile iliskili olan birgok parametreye baglidir. Ayrismanin

olmamasi i¢in, uygulama ve dokiim sartlarina uygun karisim elde edilmelidir. Ayrisma belirli
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bir seviyeye kadar kabul edilebilir smirlar igerisindedir. Bu sinirlar, KYB’nin kullanilacagi
yapiya gore belirlenmelidir. Ayrisma olup olmadig1 ve yaklasik olarak ayrigsma diizeyinin ne
oldugu, doldurma ve gegis kabiliyeti deneylerinde de gozlemsel olarak belirlenir. Ancak kesin
sonuglar ayrigma direnci deneyleri ile bulunabilir. Bu bdliimde genel kabul gormiis
EFNARC’da yer alan elek ayrigma deneyinden bahsedilmistir. Bu konu ile ilgili literatiirde daha
pratik deney ¢alismalart devam etmektedir [2, 18, 69].

Elek segregasyon deneyi i¢in 5-10 It hacminde taze betona ihtiyag vardir. Cap1 300 mm,
derinligi 40 mm ve elek goz agiklifi 5 mm olan paslanmaz gelikten imal edilmis elek bu
deneyde kullanilmaktadir. Ayrica en az 10 kg kapasiteli ve 20 g hassasiyetli elektronik bir terazi
ve iki adet kova gereklidir.

Taze beton elde edildikten sonra 10+0.5 kg taze beton, 15+0.5 dk bir kovada bekletilir.
Bu arada elek ve elegin altina konulacak kovanin agirliklari belirlenir. Daha sonra 4.8+0.2 kg
beton elegin iizerine dokiiliir. Betonun elekten gecmesi icin 120+5 s beklenir. Elegin altina
gecen betonun, toplam betona orani ayrigma miktarinit vermektedir. Bu oran EFNARC’da [2]
maksimum 0.20 olarak verilmistir. Deneyin genel yapilis1 Sekil 2.12°de, genel degerlendirilmesi

ise Tablo 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.12 Elek ayrisma direnci deney diizenegi.

Tablo 2.7 Elek ayrisma direnci deneyinin genel degerlendirilmesi [18].

Deney Avantajlari Dezavantajlar
Avrupa da uygulanan giincel bir Elektronik deney ekipmanina
deneydir. ihtiya¢ duymaktadir.
Uygulamalardaki sonuglardan Pahal1 elektronik ekipmanina
Elek ayrisma kullanilabilir oldugu anlasilmistir. | sahiptir.
direnci Uzun siire almaktadir ve hassaslig
yapan kisiye gore degismektedir.
Statik durumdaki ayrigmayi
Ol¢mektedir.
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2.9. Sertlesmis KYB Ozellikleri ve Durabilite

Normal ve yiiksek dayanim sinifinda KYB elde etmek miimkiindiir. Dayanim simifi,
betonun kullanilacagi yapi ¢esidi ve yapinin maruz kalacagi dis ortam etkilerine gore belirlenir.
Dayanim arttikga betonun dis ortam etkilerine dayanikliliginin artacagi bilinen bir durumdur.
KYB, sadece dayanim artis1 ile degil, kendisini normal betondan farkli kilan SA ve toz malzeme
yardimiyla da farkli durabilite 6zelliklerine sahip olabilir. KYB’ler yaklasik basing dayanimi
ayni normal betonlar (NB) ile karsilastirildiginda rétre, siinme ve elasite modiillerinin benzer
oldugu belirtilmigtir [70]. Ancak bu durum {izerinde toz malzeme ¢esidi ¢ok etkilidir. NB ile
yaklasik ayni Ozellik gosteren KYB’ler genellikle kirec tasi tozu gibi inert malzeme ile elde
edilenlerdir. Ugucu kiil ve silis duman1 gibi puzzolanik malzemelerle iiretilen KYB’lerin basing
dayanimi ve durabilite 6zellikleri NB’lere gore onemli farkliliklar gosterebilmektedir.

NB’ler ayni kiir sartlarina sahip Kiregtasi tozu ile iiretilen KYB’lerle yaklagik ayni
dayanim o&zelliklerine sahipken, silis dumani kullanilan KYB’lerle farkli 6zelliklere sahiptir.
Ayrica kiir sicakligimin KYB numuneleri iizerinde olumlu etkiye sahip oldugu bilinmektedir.
NB de oldugu gibi KYB’lerde de W/C oran1 dayanim ve durabilite lizerinde etkili en dnemli
parametredir [71-73].

Dayanim ve durabilite 6zellikleri agisindan KYB, NB’ye oranla tavsiye edilmektedir.
Avantajlar, betonun uygulanacagi yapt smifi ve maliyet gibi durumlar goz Oniinde

bulundurularak degerlendirilmelidir [74].

2.9. KYB Uygulamalari

Tiirkiye’deki ve diinyadaki yapilarin ¢ok onemli bir ¢ogunlugu i¢in NB kullanimi
yeterlidir. KYB daha ¢ok koprii, su altt yapilart ve prefabrik yapilar gibi 6zel yapilarda
kullanilmaktadir. Bu yapilarin ekonomik degerlerinden dolay1, KYB maliyeti 6nemsiz duruma
gelmektedir. Ayrica bu yapilarda NB’nin bir¢ok olumsuzlugunun éniine KYB kullanimi ile
gecilmektedir.

KYB’nin yapilarda kullanilmasi bu malzemenin donatili 6zelliklerinin de bilinmesini
gerekli kilmistir. Bu amagla yapilan galismalarda, kiris ve kolon gibi elemanlar olusturularak,
deneysel olarak incelenmis ve uygun o6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir [75, 76].

Sekil 2.13 ve Sekil 2.14°’de KYB uygulamalar1 goriilmektedir. Sik donatili ve dar
kesitlere sahip prefabrik ve oOngerilmeli elemanlarin iretiminde KYB o6nemli kolayliklar
saglamaktadir. Piiriizsiiz beton yiizeyi gorlinlisii ve kaplama maliyetlerini belirli miktarlarda

etkilemektedir.
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Sekil 2.13 Prefabrik KYB 6ngerilmeli kiris [77]
a) Kiris donatilar1 b) Kalip igerisindeki donatilar ¢) Beton dokiimiinden dnce kalip genel gériiniimii

d) KYB dokiimii e) Ongerilme uygulannus kiris

(b)
Sekil 2.14 Prefabrik KYB kabuk eleman [78]

a) Kaliplarin hazirlanmasi b) KYB ile piiriizsiiz ylizeyli beton {iretimi
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3. BETONUN LIiNEER OLMAYAN KIRILMA MEKANIGi

Insanlarin yerlesik hayata gegtikleri ilk zamanlarda onemli veya biiyiik yapilar
genellikle tas veya kaya bloklarla insa edilmistir. Teknolojinin gelismesiyle yapilar 6zellikle
betonarme ve c¢elikten insa edilmeye baglanilmigtir. Bu yapilar insa edilirken, beklenmedik
durumlarla karsilasilmis, biiyiik miihendislik kazalari meydana gelmistir. Hatta ikinci Diinya
Savagi’nda yapilan gemiler hi¢ kullanilmadan tahrip olmus, fiizeler hedeflerine ulagsmadan
havada infilak etmistir. Bu olaylar insanlart malzemenin ozelliklerini ayrintili bir sekilde
arastirmaya yoneltmistir. Ayrica meydana gelen bu feci miithendislik kazalar1 ve daha 6nce olan
olaylar bilimimin malzeme kusurlar1 konusunda ciddi bir egilim gostermesine sebep olmustur.

Tarih boyunca insanlar karsilagtiklart problemler neticesinde akillarinda soru isaretleri
olusmus ve bu problemleri ¢ozerek, giiniimiiz teknolojisine gelinmigstir. Eski zamanlarda
yasayan insanlar yapilarin1 genellikle tas bloklarla insa ettiklerinden, tas ve kayalarin yiik
altindaki davranis1 konusunda bazi problemler yasamislardir. ilk olarak Galilei tarafindan,
“nigin cisimler kirilir?”, sorusuna cevap aranmustir. Galilei’nin bu diisiinceleri ayn1 zamanda
boyut etkisi teorisinin ilk adimlaridir. Daha sonra Coulomb basing altindaki kayalarin kirilmasi
konusunda arastirmalartyla, malzeme kusurlarini dikkate almasindan dolay1 Kirilma
Mekanigine onciiliik etmistir [79, 80].

Kirllma Mekanigi Bilimi malzemede var olan gentik, catlak ve bosluk gibi gerilme
y1gilmasini artiran kusurlar1 ve bunlara bagl olarak meydana gelen hasarlar inceler. Bu sorun
beton ve betonarme yapilar iginde gegerlidir. Ozellikle beton ve betonarme yapilarda hasara yol
acip, yiiksek oranlarda can ve mal kaybina sebep olabilecek bu sorunun giderilebilmesi i¢in
konunun ayrintili bir sekilde incelenip, analiz edilmesi gerekir. Beton ve betonarme yapilarin
goeme analizi i¢in birgok lineer ve lineer olmayan yaklagimlar kullanilmaktadir. Ancak
ozellikle sismik yiiklemelere maruz beton ve betonarme yapilarda gégme meydana gelmeden
tasiyict sistemlerde yerellesen catlak veya catlaklar olugabilmekte ve malzeme yumusama adi
verilen dayanim kaybina ugrayabilmektedir. Catlamis bir yapi, ancak Kirilma Mekanigi
Prensipleri kullanilarak gergekei bir sekilde analiz edilebilir.

Beton ve betonarme yapilarin kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak analiz
edilebilmeleri igin, yapiyt olusturan ve onemli bir malzeme olan betonun o6zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekir. Heterojen bir yapiya sahip olan ve dayanim-kirilma &zellikleri bir¢ok farkl
parametreye bagli olan bu malzeme gergege ne kadar yakin modellenirse, yapilardaki hasarlarin

tespiti de o Olcilide gergege yakin olacaktir.
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3.1. Kirllma Mekaniginin Tarihsel Gelisimi

Coulomb’un 1776 yilindaki yaklagimi [80], arastirmacilari malzeme kusurlar
diistincesine yonlendirmistir. 1913 yilinda Inglish, sonsuz bir levhada eliptik bir bosluk
cevresindeki gerilme durumunu incelemistir. Inglish’in teorisi elastisite teorisi tabanlidir [81].
Kuvvet etkisi altindaki elemanlarda, i¢ kisimlarda veya kenarlarda siireksizlikler bulunabilir.
Gerek bu gibi durumlarda gerekse imalat sirasinda malzemede bosluk, gatlak gibi kusurlarin
olusmasindan dolay1 kesit boyunca gerilme {iniform dagilmayabilir. Kesit iizerinde ortalama
gerilmelerden (P/A) farkli, maksimum gerilmeler meydana gelmektedir (Sekil 3.1). Bu farkli

gerilme durumu gerilme y1gilmasi veya ¢entik etkisi olarak adlandirilir.

T P T P T P P
Eliptik Bosluk

I STl M|

b

— 4

b Vo b bo
Sekil 3.1 Basit cekme durumunda centikli kisimlarda olusan gerilme yigilmalari [82].

Inglish o gerilmesi altindaki sonsuz bir levhanin sahip oldugu eliptik bosluk etrafindaki

maksimum gerilmeyi asagida tanimlandig1 gibi formiile etmistir.

on=K.o 3.1)
- a
K,—1+2.(bj (3.2)

Verilen bu matematiksel modelde a ve b eliptik boslugun boyutlari, ¢ ,, eliptik bosluk
cevresindeki maksimum gerilme, ¢ sonsuz levhaya uygulanan gerilme, K; ise gerilme yigilma
faktoriidiir. Inglish teorisinde tanimladigi matematiksel modelin tiim malzemeler i¢in gecerli
oldugunu diisiinmiistiir. Gevrek veya siinek olmasi fark etmemektedir.

Inglish’in ¢aligmalar1 kirllma mekanigine temel teskil etmistir. 1920°1i yillarda Griffith,

Inglish’in teorisini daha da gelistirmis ve LEKM’nin temellerini atmistir. Griffith cam lifler
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tizerinde yapmis oldugu deneylerde, teorik mukavemetin, elastisite modiiliiniin %10’u (E/10)
civarinda oldugunu ve malzemenin gercek mukavemeti ile arasindaki bu ugurumun
blinyesindeki kusurlardan kaynaklandigimi tespit etmistir [83]. Malzemeye uygulanan
gerilmenin oldukca diisiik olmasma ragmen, gerilme yigilmasi nedeni ile teorik kohezif
dayanima erisilebilir. Nitekim Griffith ‘in cam liflerin dayamimlarinin, normal plaka camlarina

nazaran ¢gok mukavemetli oldugunu ortaya koymasi bunun agik 1spatidir.

o > —X— (33)

Ifade 3.3 de v yiizey enerjisi, E elastisite modiilii, a ¢atlak boyu ve ¢ levhaya uygulanan
gerilmedir. Griffith kirilmaya devrine gore ¢ok ilgi goren bir konu olan enerji ile yaklasmistir,
gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledikge elastik sekil degistirme enerjisinde bir azalma
olur, bu da yeni catlak ylizeylerinin olusmasi i¢in gerekli enerjidir. Bu teori gevrek katilarda
teorik dayanimin tahminine yaradigr gibi kirilma mukavemetiyle kusur boyutu arasindaki
iligkiyi de verir.

Griffith yaklagimi, 1944 de Zener ve Hollomon tarafindan metalik malzemelerin gevrek
kirilmasina da uygulanmistir [84].

1950’lerin ortalarinda Irwin kirilma mekaniginde yeni bir donem baglatmistir [85].
Griffith’in teorisi cam gibi tam gevrek malzemelerde catlagin yayilmasi i¢in gerekli olan
gerilmenin degerini vermektedir. Catlagin yayilmadan oncesi veya sonrasi hakkindaki herhangi
bir bilgiyi igermemektedir. Irwin, seramik lifler lizerinde yapmis oldugu deneylerde teorik
mukavemetin E/10 civarinda olmadigimi gérmiis ve teoriyi metalleri de (plastik sekil degistirme
yetenegine sahip malzemeler) igine alarak genisletmistir. Daha sonra sirasiyla agilma (¢ekme),
kesme ve burulma durumlarina karsilik gelen ii¢ yiikleme durumu mod I, mod II, mod III, genel
kirilma modlarini (Sekil 3.2) ve bunlarin kombinasyonundan olugan karisik modun kanunlarini

ve K ad1 verilen gerilme siddet carpanini (Ifade 3.4) ortaya koymustur [86].

K[ = O-\/%
Ky= tlma (3.4)
Ky = T\/E

Denklemlerde o, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi 7, kayma gerilmesi ve a, yart

catlak uzunlugudur.
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Mod 1 Mod I Mod 111
Sekil 3.2 Kirilma Modlari

Gerilme siddet ¢arpani, geometriye ve yiikleme durumuna bagli bir sabittir. Yani her
malzeme aymi geometriye ve yilikleme durumuna maruz kalirsa, bu deger sabit olacaktir.
Dolayisiyla gerilme siddet ¢arpani bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir kritik deger olan K.
degerine ulastiginda kirilma toklugu veya kritik gerilme siddet carpani adini alir ve her malzeme
icin farkli bir deger alir. Mod I durumu i¢in b numune genisligi, d numune yiikseklik boyutu ve

P kirilma yiikii olarak alinirsa, nominal dayanim oy = P/ (b.d ) olmak iizere kritik gerilme

siddet ¢arpaninin ifadesi, Ifade 3.5’de verilmistir.
a
Kic =0y %f(;j (3.9)

Ancak, catlagin baglangict ve yayilma hizi miihendislik ag¢isindan daha Onemli
oldugundan, Irwin, G. ¢atlak yayilma hizi kavramini ortaya koymus ve K. ile arasindaki

bagimtiy1 Ifade 3.6 ile ifade etmistir.

G, =—¢ (3.6)

Irwin siinek malzemelerde yeni ¢atlak yiizeylerinin olugmasi i¢in gerekli enerjinin,
plastik deformasyon sirasinda yapilan is yaninda genellikle 6nemsiz derecede oldugunu
savunmustur. Boylece ¢atlak yayilma hizi kavramini tanimlamustir. Sekil 3.3 de 7, plastik bolge

uzunlugu d, levhanin genisligi a, ¢entik boyunu ifade etmektedir. Irwin, ¢atlagin hemen ucunda
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plastik bolgede gerilme dagiliminin sabit ve degerinin malzemenin akma dayanimia esit

oldugunu kabul etmistir.

Numune geometrisince kontrol
edilen uzak olgedeki gerilmeler

Gerilme siddet faktoriince
kontrol edilen gerilmeler

Catlak ucu plastik bolge

<
<
S |

Gy

Sekil 3.3 Kirilma Siireci Bolgesi [82].

Formiil 3.7°de f;, malzemenin ¢ekme dayanimi E, elastisite modiiliidiir. Irwin’in, “enerji
yaklagimi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdegerdir”, teoremi diger bircok arastirmaciya da

baslangi¢ noktasi olmustur.

_1Ki _1EG. 37

r
p 2 2
VIS

LEKM, catlak ucunda siirli plastik deformasyonun oldugu durumlarda gecerli
oldugundan, catlak ucunda 6nemli 6lclide plastik deformasyon s6z konusu oldugunda Elastik-
Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) devreye girer.

1960’11 yillarin basinda Irwin’in aksine Dugdale ve Barenblatt gibi baz1 arastirmacilar,
catlagin ucundaki kirilma siireci bolgesindeki gerilme dagiliminin, bir fonksiyon oldugunu
kabul edip, matematiksel olarak probleme yaklasmislardir [87, 88].

EPKM, Wells’in 1961 yilinda catlak agilmasi (COD) iizerine yaptigi calismalarla
baslar. Daha sonra Billby, Cotrell, Swindon ve Dugdale, Barenblatt’in teorisini ince elastik-
plastik levhalara uygulamislar ve catlak ucunda Catlak Ucu Ac¢ilim Deplasmani (CTOD)
terimini ortaya atmiglardir [89].

Catlak acilim deplasman metotlarindan biride Rice tarafindan gelistirilen J integrali
yaklagimidir [90]. Ana prensip iki boyutlu bir ¢atlak durumu igin ¢atlagi cevreleyen bir yol

boyunca hesaplanan sekil degistirme enerjisinin yogunlugunu bulmak iizere olusturulmustur.

31



Green fonksiyonu (bu fonksiyon kapali bir alani, alani ¢evreleyen egri iizerinden giderek bulur.)
ana prensiptir.

1970’11 yillardan sonra ise Hillerborg [91] ve Carpinteri’nin [92] yaptig1 ¢alismalar
sonucu CTOD, kritik bir degeri olan w,.’ye ulastiginda ise ¢atlagin ani olarak ilerleyecegini ve
bunun bir malzeme sabiti olarak kullanilabilecegini ispatlamiglardir. G. ile w, arasindaki iligkide

[fade 3.8’de oldugu gibi tanimlanmustir. ifade de o, akma dayanimudir.

G.= o,w,

(3.8)

1980’11 yillardan itibaren bilgisayarlarin islem yeteneklerinin gelismesi ve dolayisiyla
sonlu elemanlar yonteminin yaygin olarak kullanilmasiyla, lineer olmayan hesap ydntemleri
kullanilarak kirilma mekanigi problemlerine yaklagilmistir. Bu gelismeler, yeni metotlarin

bulunmasina ve kirilma mekaniginin ilerlemesine ¢ok biiyiik katkida bulunmustur.

3.1.1. Betonun Kirllma Mekaniginin Tarihsel Gelisimi

Betonun igyapisinin farkli diizeylerde heterojen oldugu ve herhangi bir yiik
uygulamasindan oOnce bile biinyesinde bazi mikro c¢atlaklar ve gozenekler bulundugu
bilinmektedir. Dolayisiyla betonda belirli bir gerilme durumu altinda kirilma, bu mikro
catlaklardan en kritik olanlarinin, en kritik gerilme y1gilma noktalarini secgerek, tek basina veya
diger catlaklarla birleserek dengesiz yayilmasi sonucu olacaktir. Bu sirada diger catlaklar
olusmaya ve yayilmaya devam edecektir.

Beton bilesenleri igerisinde en elastik malzeme agregadir (Sekil 3.4). Cimento hamuru
da oldukca elastik ve dogrusal bir gerilme-birim deformasyon bagintis1 gostermekte, ancak

bagint1 hargta biraz daha fazla dogrusalliktan sapmaktadir.

Gerilme

Cimento

\J

Deformasyon

Sekil 3.4 Beton ve bilesenleri i¢in tipik gerilme-deformasyon egrileri.
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Betonda gerilme, kirilma dayaniminin %30’una ulagtifinda once iri agrega harg ara
yiizeyindeki catlaklar en biiyiik ¢cekme gerilmesine dik olarak ¢ogalmaya ve biiylimeye baslar.
Basing yiikii altinda da once arayiiz gatlaklar1 biiylir ve hamur iginde yiik dogrultusunda
catlaklar olusturur. Bu catlaklar birleserek kritik boya ulasirlar ve hizli yayilma ile yiike paralel
veya egik olarak cismi pargalarlar. Cekmeye oranla basingta daha ¢ok gatlak olugmasi ve daha
yavas catlak yayilmasi goriilir. Bununla beraber eksenel yiike ek olarak yanal basing
uygulandiginda hamur i¢indeki ¢ekme gerilmelerinin azalmasi ve ara ylizeyde siirtinmenin
artmasi dolayisiyla dayanim artis1 gozlenmektedir [93].

Betonda catlak oOnleyici bdlgelerin ¢ogunlukla yiikk uygulanmadan Once mikro
catlaklarin olustugu bolgeler olmasi ilgingtir. Genelde beton 6zelliklerini belirleyen malzeme
Ozellikleri ve karisim oranlari, taze betonun homojen olarak karilip yerlestirilmesi, yeterince
sikistirllmasi ve kiir edilmesi gibi faktorlerde dogal olarak catlak olusmasi ve yayilmasini
yakindan etkileyecektir.

Betonun kisaca 6zetlenen bu karmasik i¢yapisi, kirilma mekanizmasi ve heterojenligi
dolayisiyla betonda kirilmanin, kirilma mekanigi prensipleri ile incelenmesi 1961 yilina kadar
gecikmis ve bu konuda ilk ¢alisma Kaplan tarafindan yapilmistir [94].

Kaplan, betondan yaptigi, farkli boyutlarda ve degisik centik boylarina sahip olan
kiriglere ii¢ ve dort noktal1 egilme deneyi yaparak, G. degerlerini hesaplamistir. Hesaplarinda
deneysel ve analitik yontemler kullanilmigtir. Kaplan ¢aligsmalarinin sonucunda Griffith [83]
teorisinin betona uygulanabilecegini savunmustur.

Glucklich [95], Griffith’in teorisinin, homojen bir malzeme i¢in gegerli oldugunu, beton
gibi heterojen bir malzemeye degistirilerek uygulanmasi gerektigini savunmustur.

Kaplan ve Glucklich’in ¢aligmalarindan sonraki yillarda kirilma mekaniginin betona
uygulanmasi ilgi kazanmusgtir. Cesitli arastirmacilar Kaplan’in ¢aligmasina benzer olarak kirilma
mekanigi parametrelerini belirlemislerdir. Kullanilan numune tiplerine ve deney metoduna bagl
olarak analitik bagintilar ile parametrelerin hesaplanma yontemleri farklilik gostermis, bu arada
su/cimento orani, agrega biiylikligli ve miktar1 gibi beton degiskenlerinin etkileri de
arasgtirilmustir.

Romualdi ve Baston [96], Zaitsev [97], Swamy [98] tarafindan da ¢esitli arastirmalar
yapilmistir. Bu arastirmalarda kritik kirilma parametresi olarak K;’yi (veya Gy)
kullanmiglardir. Bu parametreleri ¢entikli paneller ve kirisler {izerinde yapmis olduklari
deneylerde tespit etmislerdir. Bu arastirmalar ve daha sonraki, Brown [99], Shah ve McGarry
[100], Walsh [101], Higgins ve Bailey [102], Mindess ve Nadeau [103], Walsh [104], Gjorv
vd.[105], Rossi vd. [106] tarafindan yapilan aragtirmalarda, deney numunesinin boyutlari, sekli

ve baslangictaki ¢entik uzunluguna baglh olarak K. degerinin siirekli olarak degismesinden, bu
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sabit degerin beton gibi heterojen bir malzeme igin tutarli bir malzeme sabiti olmadigi
anlagilmigtir. Ayrica numune kalinlig1 ve ¢entik genisliginin, K. lizerine etkisinin ¢ok az oldugu
tespit edilmistir.

Ancak maksimum agrega ¢apinin numune karakteristik boyutuna oranimin kiigiik oldugu
durumlarda (~ 0.01) davramigin LEKM e daha ¢ok yaklagtigimi ve K;.’nin sabit bir deger
etrafinda ¢ok kiiciik salimimlar yaptigi Ohgishi vd. [107] ve Tian vd. [108] tarafindan tespit
edilmistir.

Beton iizerinde kirilma mekanigi ile ilgili ¢caligmalar ayni1 noktada birlesmistir. Beton
gibi heterojen bir malzemeyi tek bir parametre ile ifade etmek miimkiin degildir. Caligsmalar bu

noktadan itibaren lineer olmayan metotlarin gelismesi seklinde devam etmistir.

3.2. Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi Metotlar

Betonun heterojen yapisi kirllma mekaniginin temel kavramlarina tam olarak uygunluk
gostermedigi acik olarak goriilmektedir. Bu sebeple ilk defa Nakayama [109] ve Tattersall [110]
ve Tappin [111] tarafindan seramikler iizerine uygulanan kirilma enerjisi yaklasimimdan
hareketle Hillerborg vd. [112, 113], betonun kirilma enerjisinin dl¢iimiinde Gy 'in etkili bir metot

oldugunu géstermistir. G, en genel kullammu ile, ¢ekme yiiklemesine maruz bir numunede

betonda olusan hasar bolgesinde absorbe edilen enerjinin ¢atlamis kesite orani seklinde tarif
edilebilir. Ancak direkt ¢ekme deneyini stabil olarak yapmak cok zordur ve sadece ¢ok iyi
donatilmis laboratuarlarda bu test yapilabilir. Centikli numuneler iizerinde egilme deneyleri
yapmak c¢ok daha kolaydir. Bu tip bir deneyin genel fikri, numune iki esit parcaya boliindiigii
zaman absorbe edilen enerji miktaridir. Bu enerji kirilma kesit alanina boliindiigli zaman G,
kirilma enerjisi tayin edilir.

Irwin’in tanmimladig1 betonun kirilma siireci bdlgesi betonun nonlineer davraniginin
aciklanmasinda 6nemli bir kavramdir. Sekil 3.5°de de ¢ekmeye maruz ¢entikli bir numunenin
gerilme sekil degistirme egrisi goriilmektedir [115]. Burada AB pik yiik dncesi nonlineer bolge,
BC mikrogatlaklar sonucu olusan ¢ekmede yumusama bolgesini temsil etmektedir. CD kismi ise
bu egrinin kuyruk kismi olup agrega kilitlenmesi ve ylizeyler arasi siirtiinmeden dolay1r meydana
gelen bolgedir.

Irwin, metalik ve seramik malzemeler i¢in tanimladig1 kirilma siireci bolgesi beton igin
egrinin BCD kisminda gelisir (Sekil 3.5b). Bu zon ilk 6nce makrogatlagin yanindaki agregayi
saran matris igerisindeki onemsiz mikrocatlaklarla baslar (Sekil 3.6a). Daha sonra agrega
cevresindeki zayif bolgede biiylik catlaklar olusur (Sekil 3.6b), bu c¢atlaklar matris icerisindeki

mikrogatlaklarla birleserek makrogatlaga erisir (Sekil 3.6c) ve sonunda bu gatlaklar numune
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uzay1 igerisinde birbirini keserek ve kopriiler kurarak numuneyi parcalarlar (Sekil 3.6d) [116].

Beton icin Gettu ve Shah [116], Irwin'in Formiil (3.7)’deki tamimina benzer olarak kirilma
siireci bolgesi uzunlugunu ifade 3.9 seklinde tanimlamislardir:

E Gp
1, =

ftz

(3.9)

Yiik

#

Catlag:

Bagslangi¢ Mikrogatlak +

Mikrogatlak

Koprii Zonu " Zonu -
Deformasyon

(@)

F—FKirilma siireci bolgesi —1

(b)
Sekil 3.5 a) Cekmeye maruz bir numunenin yiik-deformasyon diyagrami. b) Kirilma siireci bolgesi [114]

TAgrega Partikiilii

? Arayiizey Catlaklar1

# Makro Catlak

# Mikro Catlaklar
a) Onemsiz mikro ¢atlaklar.

b) Mikrocatlaklar+Araytiizey ¢atlaklari

? Catlaklarin Dallanmasi

"

d) Catlaklarin dallanmasi ve kdpriilesmesi.
Sekil 3.6 Kirilma siireci bolgesinin gelisimi [114].

Catlaklarin Kopriilesmesi
¢) Catlaklarin birlesmesi.
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Bununla beraber kirilma siireci bolgesinin uzunlugu malzemenin graniiler yapisi ile
yakindan ilgilidir. Ornegin cam gibi tam gevrek bir malzemede 10° mm [117] olan bu zon,
normal beton i¢in 200-500 mm [113] ve d,,=38 mm (maksimum agrega cap1) olan baraj
betonlarinda 700 mm [118] mertebesinde olmaktadir. Goriildiigii gibi betonun lineer olmayan
kirilma teorileri temelde, catlamis bir beton kesitte gerilme transferini miimkiin kilan, kirilma
stireci bolgesinin varligint dikkate almaktadirlar. LEKM tarafindan ihmal edilen Sekil 3.7°de
goriildigli gibi bu bolge, metallerde plastik zonun yaninda ¢ok kiigiik olmasina karsin, betonda

100 mm’nin {izerinde degerler alarak biiyiik yer isgal etmektedirler [91].

| = =

a) Lineer Elastik . b) Non-lineer Plastik. ¢) Non-lineer Tam Gevrek.

Sekil 3.7 Degisik malzeme siniflart i¢in L:lineer, N:non-lineer ve K:kirtilma siireci bolgeleri.

Betonun lineer olmayan kirilma davranigini karakterize etmek igin Onerilen metotlar,
Kohezif Catlak Modelleri ve Efektif Catlak Modelleri olarak iki kategoride
siniflandirilmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki deney sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan,
Pik Yiik Metodu, Boyut Etkisi Metodu ve Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu gibi

lineer olmayan kirilma mekanigi yontemleri ayrintili bir sekilde agiklanmustir.
3.2.1 Kohezif Catlak Modelleri
3.2.1.1 Kirilma Isi Enerjisi (KIE)

KIE yaklagimi, kirilma enerjisi G, ve kritik ¢atlak ucu acilimi w, gibi iki parametre
icermektedir ve bu parametreler betonu sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesinde kullanilir.
KIE modeli, sonsuz boyutlu bir numunede gecerli olan kirilma enerjisi Gf ve efektif c¢atlak
uzunlugu ¢, olmak {lizere iki parametre igermektedir. Bu parametreleri tesbit etmek igin
geometrik olarak birbirine benzer en az {i¢ farkli boyda numunelere ait go¢me yiiklerinin

bulunmasi gerekir [91].
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3.2.1.2 Boyut Etkisi Modeli (BEM)

Griffith [83], boyutlar1 mikron mertebesinde olan cam lifler iizerine yapmis oldugu
deneylerde teorik mukavemetin E/10 civarinda oldugunu tespit etmistir. Ancak elemanter
diizeyde dayanimin boyle olmadigmi goren Griffith aradaki farkin cam numune iizerindeki
centiklerden kaynaklandigimi agiklamigtir. Weibull higbir malzemenin kusursuz olamayacagi
goriigiinden hareket ederek konuya istatistiksel yontemlerle yaklasmis ve numune boyutunun
biiyiimesi ile igerisindeki kusurlarin bulunma olasiliginin arttigimi ortaya koymustur [119].
Diger taraftan Sekil 3.8’de goriildiigii gibi Weibull tipi boyut etkisi, logaritmik 6lgekte nominal
dayanim ile numune boyutu arasindaki lineer baginti -1/6’lik bir egime sahip olurken, LEKM de

ise bu egim Ifade 2.5’in tiiretilmesi ile,
1
Logo,, :—ELog d+C (3.10)

-1/2’lik bir deger almaktadir.
Ancak betonun heterojen yapist yukarida tanimlanan iki teoriye tam olarak
uymamaktadir. Bu sebeple Bazant [120] ve Carpinteri [121] tarafindan betonun mekanik

davranisina ve dogasina daha uygun deterministik yontemler gelistirilmistir.

Lo
g0 Carpinteri'nin Boyut
/ Etkisi Kanunu
__Akma Dayanimi ¢ Weibull Tipi
e __ 1 Boyut Etkisi

Bazant'in Boyut
Etkisi Kanunu

Logd

Laboratuar |, Ger¢ek Yapr
~ Numuneleri Boyutu P

Sekil 3.8 Boyut etkisi teorileri.

Bazant [120], numunede pik yiikte global serbest kalan enerji ve boyut analizi
(Buckingham pi teoremi) kavramlarimi kullanarak nominal dayanim ile numune boyutu

arasindaki iliskiyi ifade 3.3’de vermistir.
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1

)

oy :B(Hdi] (3.11)
0

Burada B ve d, ampirik sabitlerdir. ifade 3.11’de B ve d, deney verilerinin ,

Y= 1/ 0'12\, ve X =d olmak iizere lineer regrasyon sonucu elde edilen ¥ = AX + C dogrusunun

sabitlerinden B =1//C ve dy = C/A seklinde elde edilir. Carpinteri, pik yikteki catlak

ylizeyinde meydana gelen hasar1 fraktal geometrisi ile agiklayarak boyut etkisi teorisine

geometrik olarak yaklasmistir. Nominal dayanim ile numune boyutu arasindaki iliskiyi:

Y
oy :f,(n‘"-”j (3.12)

seklinde tanimlamustir. Burada f; ve L., ampirik sabitlerdir. ifade 3.12 f; ve I, deney verilerinin ,

Y= 0',2\, ve X = l/ d olmak tizere lineer regrasyon sonucu elde edilen Y = 4X + C dogrusunun

sabitlerinden f, =+/4 ve I, =C/ A seklinde elde edilir.

Sekil 3.8’den goriildiigli gibi Bazant’in boyut etkisi teorisi kii¢iik boyutlarda, akma
dayanim kriterine ve biiyiik boyutlarda ise LEKM boyut etkisine asimtot almakta ve sinirli bir
boyut araliginda gecerli olmaktadir. Diger taraftan Carpinteri’nin boyut etkisi teorisi orta
Olcekte Bazant’in boyut etkisi teorisi ile ¢akismakta ve digerinin aksine sinirsiz bir boyut
araliginda gecerli olmaktadir.

Bu tez calismasinda, geometrik olarak benzer ancak farkli boyutlarda kiris numuneler
iiretilmis, bu numunelerin kirilma 6zellikleri, boyut etkisi metodu kullanilarak incelenmistir. Bu
metot, belirli sinirlamalar c¢ercevesinde kullanilmaktadir. Bu sinirlamalar ve hesap sirasi

Sekil 3.9 g6z oniine alinarak agiklanmistir.

P

Sekil 3.9 Boyut Etkisi Metodunda 6nerilen numune geometrisi.
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Boyut Etkisi Metodu kullanilarak deneyler yapilmak istendiginde deney numuneleri

bazi sinirlamalar dikkate alinarak tasarlanmalidir. Ifade 3.13 - 3.22°ler de bu sinirlamalar

verilmistir.

S

—2>2.5 3.13

p, (3.13)
a

0.15<-2<0.5 (3.14)
d

a, 0.5d (3.15)

b,d 23d (3.16)

Burada d,,.: maksimum agrega ¢ap1 ve a,, catlak genisligi olup, miimkiin oldugunca

kii¢iik olmalidir. Deneyler i¢in en az {i¢ farkli boyutta numune hazirlanmalidir.

dzdl,dz,d3,..., dﬂ . L=L1,L2,L3,...,Ln, b=b1=b2=b3=bn, dl: en kuguk k1r1$

derinligi olmak iizere,

d) £5d .« (3.17)
d, 210d . (3.18)
d
—L>4 (3.19)
d
d S
=4, 8, 16 (kabul edilebilir) (3.20)
max
d . o
P =3, 6, 12, 24 (tercih edilir) (3.21)
max
5 =% _ L = sabit (tiim numunelerde) (3.22)
d d d

Numunelerin kirilma islemleri gergeklestirilirken, yiiksek rijitlikli ve tiim numuneleri
O0lcme yetenegine sahip deney makinesi gereklidir. Kirma islemi sirasinda maksimum yiike 5

dakika £ 30 sn i¢erisinde erisilmelidir.
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Deney numuneleri hazirlanip, deneyler tamamlandiktan sonra islem sirasi takip edilerek, gerekli

hesaplar yapilir.
Hesaplar i¢in islem sirast:

1) Gergek yiikler belirlenir.

P’ =P +%mig (i=1,..,n) (3.23)

2) Eger L>1 ise yiikler ifade 3.24 yardimiyla bulunur.

! 28,

1

m;g (i =1,...,n) (3.24)

3) Lineer regrasyon uygulanir.

2
y =(bal,) X, —d, (3.25)
PiO

4) Egim belirlenir ve Y eksenini kestigi nokta bulunur.

Y = AX + C dogru denklemi ve (Z?) Tiim veri noktalarinin kiitle merkezidir.

Z.(Xi ~x ) -7)
P - (3.26)
>(x, -x)
C=Y-AX (3.27)
x-lyx (3.28)
ni
Y :le,. (3.29)
ni

Verilerin X ve Y degerleri grafikte belirlendikten sonra veri noktalari kontrol
edilmelidir. Egri yaklasik lineer olmalidir. Degilse yani biiyiilk dagilimlar séz konusu ise,

gelinen seviyeye kadar olan deney bdliimiinde bir yerde hata vardir.
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5) LEKM’deki boyutu c¢ok biiyiik olan numunelerin enterpolasyonu igin yardimei degerler

hesaplanir. Relatif ¢entik boyu o = a, /d , a: ¢atlak uzunlugudur.

S/d=2.5 |cin,

1.0 - 2.5 + 4.49a* —3.980° +1.33a*
Fla)= g (1:{)3/2 “ & (3.30)
6) Kirllma parametreleri asagidaki gibi hesaplanir.

12

g(a):(gj el SF(a)] (331)
G, = gg“;) (3.32)

a,)(C
¢ = gg,((a ))(Zj (3.33)

Laboratuarlarda iiretilen kiiciik numunelerin, yap1 elemanlarinin tam &zelligini temsil
etmesi miimkiin degildir. Mesela, hidratasyon 1s1s1 gibi énemli bir 6zellik numunede ve yapida
¢ok farklidir. Bu nedenle bu teori kullanilirken, bu tiir konulara dikkat edilmelidir [5].

Boyut Etkisi Modeli kiris, silindir, disk ve ¢ift konsol elemanlara uygulanabilmektedir.
Bu sekilde farkli 6zelliklere sahip betonlar test edilmiglerdir. Betonun dayanim ve malzeme
6zelliklerinin kirilma 6zellikleri ile iliskisi bu yontemle saglikli bir sekilde incelenmektedir. Bu
nedenle oldukg¢a genis bir uygulama alanina sahiptir [122-126].

Bu tez calismasinda, beton basing dayanimlarmin tespiti i¢in kiijp numuneler
kullanilmistir. Bu kiip numune degerlerinin silindir numune degerleri elde edilirken ifade 3.34

kullanilmugtir [1].

_ e
f. = {0.76 + 0.2log(19.sgﬂ. foo (3.34)

Ayrica betonun cekme dayaniminin tespiti icin ifade 3.35°den faydalanilmstir [127].

f,=05%. (3.35)

41



Pik Yiik Metodu ile tespit edilen CTOD,’lerin karsilagtirilmasi amaciyla Boyut Etkisi
Modeline ait CTOD, degerleri ifade 3.36’dan elde edilmistir [128].

crop, = [~/ (3.36)

3.2.1.3 Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu

Boyut Etkisi Modeli tabanli bir metottur. Kiris ve silindir gibi farkli numune tipleri
kullanilabilmektedir. Ancak numune boyutlart degismemektedir. Her numune farkli centik
boyuna sahiptir. Temel mantigit maksimum kirilma yiikiiniin bulunmasina dayanir. Diger
metotlardan Snemli bir farki ¢entiksiz numunelerinde analizlerde kullanilmasidir. Hesaplarla

ilgili islem siras1 Ifade 3.37 - 3.47°de verilmistir [6-7].

1/2
EG,
oy =¢, g'la,) (3.37)
gla,
crt+= d
g'a,)
oy =c o 3.38
N =€y bd ( . )
gla)= (@)= mac,F*(a) (3.39)
K, =oyNmF(a) (3.40)
Y=4AX+C (3.42)
2
Y=—" _ X=D= g,(ao)d (3.43)
g'(a)O-N g (0!0)
1 C
EGy=—. ¢ == (3.44)
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D, etkili yap1 boyutu olarak adlandirilir. Bu metotta boyutlar sabit oldugundan g(a) ve

g'(a) degiskendir.

Y'=A4'X"+C, V=2 X'=d (3.45)
Oy
g(@) gla,) C’
EG, =82 ¢ =% ; (3.46)
/ 7 gla,) 4

Bu metotta dikkat edilmesi gereken konulardan biri, boyut degisim araligin1 ifade eden
maksimum ve minimum D arasindaki orandir. Gegerli bir sonug elde etmek i¢in, bu oran BEM

de oldugu gibi minimum 4 olmalidir. Ancak g(a)/ g'(a) degerinin kullanilmasi (Sekil 3.10°da

goriildiigl gibi) kiiciik oranlar i¢in yeterli yaklasim saglayabilir [6-7].

05T Ug noktali egilme numunesi (S/d=2.5)
= Eksantrik yiikli kiris (c/d=0)

04 + Centikli silindir numune
3 0.3 +
20
G
%5 0.2 +

0.1 +

0 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 3.10 Farkli tip numunelerin g(a)/ g'(e) degerleri.

3.2.2 Efektif Catlak Modelleri
3.2.2.1 iki Parametreli Model (IPM)

Jenq ve Shah [129] tarafindan gelistirilen betonun iki parametreli modeli, ¢entik

uzunlugu a, olan gergek bir yapinin pik yiik 6ncesi nonlineer davranisi ¢atlagin efektif uzunlugu
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ae (ae >a,) olan esdeger elastik bir yap1 vasitasi ile kurulur. Iki parametreli modelde ¢dziime iki

yoldan ulagilmaktadir. Bunlar komplians metot ve pik yiik metodudur.

a) Komplians metot

Kritik catlak uzunlugu Sekil 3.11°de goriildiigii gibi pik yik P, komsulugunda 6l¢iilen
C, kompliansi ile hesaplanabilir. Bu deger pik yiikten sonra yaklasik olarak 0.95P,,, degerine
karsilik gelir. Bu modele gore gercek bir yapida kirilmanin baslangici kritik gerilme siddet

carpam1 K, veya kritik catlak ucu agilimi deplasmant CTOD/ nin tespiti ile miimkiin

olabilecegini kabul edilir.

A
Pu P
A
0.95P.
d
CTOD. | \Ki=Kic
P 1
2;0 i " 0 Gi 1
1
T CMOD T Cu
I S | >
L CMOD
@ (b)

Sekil 3.11 iki parametreli modelde kirilma parametrelerinin tayini.

a) Centikli i¢ noktali egilme numunesi b) Tipik bir P-CMOD diyagrama.

K; =K}, CTOD = CTOD, (3.47)

Yani 6K,/0a<0 ise gatlak stabil olarak biiyiir, dK,;/da>0 ise gatlak hizl

olarak yayilir. Sekil 3.11°deki diyagramda bagslangic elastisite modiilii asagidaki gibi

hesaplanabilir.
E = 6SayV,(a)/ (C,. bdz) (3.48)
V, =0.76—2.28a +3.87a% —2.04a> +0.66/(1—a)*  (S/d=4 icin) (3.49)
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Burada a, baslangigtaki ¢entik uzunlugu, C; baslangi¢c kompliansi ve a=ay/d dir. Kritik

gerilme siddet ¢arpani ve kritik ¢atlak ucu agilimi deplasmani ise:

K3, =oymF(a) (3.50)

Fa)= 199 =ali- a)2.15-3.930 + 2.7

Jr (1+2a)1-a)?

(S/d=4icin) (3.51)

6P, Sa

e Vl(a){(l Y;; ) (-1.149 1.081)(ﬂ Y )} (3.52)

CTOD, =

seklindedir. Burada a=a./d ve f=ay/a. dir.

Bu yontemde kirilma parametreleri, kapali devre deney ekipmani kullanarak,
Sekil 3.10°da goriildiigl gibi ¢entikli bir li¢ noktali egilme numunesinin (ki bu ¢alismada da bu
tip numuneler kullanilmistir) Yiik-Catlak Agz1 Agilimi (P-CMOD) iligkisinden faydalanarak
hesaplanir. Modeldeki kritik catlak boyu a., baslangic (C;) ve pik yiik sonras1 pik yiikiin %95
degerinde Olgiilen (C,) gibi iki komplians degerinden faydalanarak hesaplanir (Sekil 3.10Db).

Kapali devre deney ekipmaninin kullanilmasi olduk¢a ayrmntili bir iglem gerektirir.
Fakat bir sonraki bdliimde anlatilacak olan pik yiik metodunda bu tip gereglere ihtiyag

duyulmaz.

b) Pik yiik metodu

Bu yaklasimda, Komplians Metodun nazaran daha az kapasiteli deney ekipmanina
gerek duyulmasina ragmen, “ya ayni boyutta farkli ¢entik boylu yada farkli boyutta ayni relatif
centik boyuna sahip” en az iki numunenin pik yiik degerinin belirlenmesi gereklidir [130]. Bu
tez calismasinda da kullanilan bu metot, Sekil 3.12’de goriildiigii gibi hem ii¢ noktali egilmeye
maruz kiriglerin yaninda hem silindir numunelere hem de eksantrik basing numunelerine
uygulanabilir [3]. Gergekte bir yapidan kiris Ornekleri alip, incelemek teknik bakimdan
imkénsizdir. Bunun i¢in bina yapiminda kullanilan malzemenin kirilma davranigini incelemek
icin farkli geometrideki modeller gelistirmek gerekir. Kirilma mekaniginde kullanilan en ¢ok {i¢
noktali egilmeye maruz kiris numuneler kullanilir. RILEM tarafindan da bu deneylere standart
getirilmigtir [131]. Daha sonra Brithwiller ve Wittman tarafindan silindir numuneler kirilma
mekanigi deneylerinde kullanilmistir [118]. Silindirler, silindir yarma deneyine tabi tutularak,

kirilma yiikleri bulunmus ve yine analizlerle malzeme kirilma parametreleri elde edilmistir.
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Tang, vd. [3] ¢alismalarinda silindir ve kiris numunelerle yapilan deneyler sonucunda
malzeme (beton) kirilma parametrelerini tespit etmislerdir.

Iki Parametreli Pik Yiik Metodu diger tiim kirilma mekanigi prensipleri ierisinde en az
ekipman gerektiren ve sonuca olduk¢a hizli ulagilmasim saglayan bir yontemdir. Bu nonlineer

yontem a. , kritik ¢atlak boyu ve o, , nominal gerilme degerlerinin parametrik denklemlere

doniismesiyle baslar. Hesapta kullanilan islemler Ifade 3.53 - 3.62’de belirtilmistir.

2) b) 0)

Sekil 3.12 Pik-Yiik metodunda kullanilan farkli numune tipleri a) ¢entikli silindir yarma
b) bosluklu silindir yarma c) eksantrik yiiklii ¢entikli prizma.

KMok .ab)-k3, (3.53)
CTOD' (a}v,a; ): CTOD, (3.54)
K} o%.a)=K3, (3.55)
CTOD? (afv,af)= CTOD, (3.56)

En az iki farkli geometrinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ya ayni boyuta, farl

centik uzunluklarina sahip iki numune ya da farkli boyuta aym g¢entik uzunluguna sahip
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numuneler kullanilmalidir. Denklemlerden elde edilen Kj. ve CTOD, degerleri modelin boyut

ve geometrisine gore birer ayirt edici malzeme parametresidir.
Gerilme siddet ¢arpant,

K; =oyNmF(a,p) (3.57)

oy, nominal dayanim (a,ﬁ), fonksiyon sabitleri olarak ifade edilebilir. Ug noktali

egilmeye maruz kirig numuneler gerekli fonksiyon F(«)olarak ifade edilirse,

_ 2 3 4
F(a)le'&; 1.65a +4.76« 5.13505 +2.51a (S/d=2.5 icin) (3.58)
Jr (1+2a)1-a)"
kirig numuneler igin kritik gerilme yogunluk faktori,
K3 =0 y\m,F(a) (3.59)

olarak ifade edilir. Nominal dayanim ise P,, kirilma yiikii s, mesnet araligi b, numune kalinlig

ve d, numune karakteristik boyutu (yiiksekligi) olmak tizere,

3PS
2bd*

oy (3.60)

hesaplanir. Kritik ¢atlak ucu acgilim deplasmani degeri de denklem 3.52 ve 3.54 yardimiyla
hesaplanir (o = a, /d). Kritik gatlak ucu agihmu igin, Ifade 3.52°deki ¥;(a) fonksiyonu

S/d=2.5 i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

0.68

V,(a)=0.65-1.88a +3.02a* —2.69a° + -
(1-a)

(3.61)

Ifade 3.59, 3.57 ve 3.58, ifade 3.52 ise ifade 3.60 ve 3.61 yardimiyla elde edilmislerdir.
Bu denklemler sonlu elemanlar yontemi yardimiyla bulunmuslardir. Deney numunelerinde

analiz yapilirken bu denklemlerin kullanilabilmesi i¢in S/d = 2.5 olmalidir.
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Boyutlar belli olan numuneler ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutuldugunda P, kirilma
yikleri (pik yiikler) belirlenir. Daha sonra numune boyutlar1 ve P, degeri yardimiyla K ;. ve
CTOD, degerleri hesaplanir. Hesaplanan K;. ve CTOD, degerleri ile bir grafik elde edilir.
Daha sonra ifade 3.61 yardimiyla standart sapma bulunur. Standart sapma egrisinin minimum

oldugu nokta Kj. degerini verir. Bu noktadan hareketle, ortalama kritik ¢atlak ucu agilimi

CTOD?" yardimiyla CTOD, degeri hesaplanir. Boylece kirilma parametreleri tespit edilir.

$(cropg - crop; }

s(K,SC): =l — (3.62)

Tang, vd. yapmis olduklar1 ¢alismada kiris ve silindir numunelerin kirilma
parametrelerini komplians metot ve pik yiikk metoduna gore tespit etmislerdir. Birbirine yaklagik
olarak esit olan sonuglar, pik yiikk metodunun da betonun kirilma parametrelerinin tespitinde

kullanilabilecegini acikga ortaya koymustur [3].

Iki Parametreli Modelde Q gevreklik indeksi Ifade 3.62 ile tespit edilmektedir. Uzunluk
boyutunda bir sayidir. Yapilan deneysel arastirmalar O degerlerinin sertlesmis g¢imento harci

icin 12.5-50 mm, har¢ betonu i¢in 50-150 mm ve beton i¢in 150-350 mm araliginda degistigini

gostermektedir [129].
E..cToDp. |
Ic

3.2.2.2 Efektif Catlak Modeli

Betonun kirilmasinda efektif catlak modeli iki parametreli modelin prensiplerine benzer
olarak Nallathambi ve Karihaloo tarafindan gelistirilmistir [132]. Ancak efektif ¢atlak uzunlugu
ae yikleme-bosaltma egrisindeki komplianstan hesaplanmaz. Sekil 3.13’den goriildiigii gibi,
belirli bir a, baslangic c¢atlak uzunluguna sahip numunenin pik yiike karsilik gelen sekant
modiilii, farkli bir @, baslangi¢c ¢atlak uzunluklu kirisin dinamik modiiline esdeger oldugu

duruma karsilik gelen @, baslangi¢ ¢atlak uzunlugunun degeri efektif ¢atlak uzunlugu olarak

kabul edilir. Burada efektif gatlak uzunluguna karsilik gelen K7, nin kritik degeri esas almirsa
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modelin iki parametreli oldugu ortaya ¢ikar. Deney numunesi 6l¢lim diizenegi Sekil 3.14’de
gosterilmistir.
K; =Ky, a=a (3.64)

Buradan boyutsuz efektif ¢atlak uzunlugunun ifadesi:

7> 73 74
e OnN ay dmax
—€ —qy | A2 — 1+ /7= 3.65

seklindedir. Burada py;= 0.088+£0.004, y,= -0.208+£0.010, py;= 0.451+0.013 ve

74=1.65310.109 dur.

Pu

/d

2 1
aO/d ( aO/d icir a./d)

Sekil 3.13 Efektif ¢atlak modeli.

)
2 < S
4
1 . a
° ¢ a P as
4
"
< a 4 <
s
Aq a <
. B ,
é <
; 4
|
\

==
|
|

Sekil 3.14 Efektif ¢atlak modeli numune l¢iim diizenegi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, oncelikle deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin ayrintili
ozellikleri verilmistir. Daha sonra deneylerin yapilis amaglart ve karisim miktarlarindan

bahsedilmigtir.

4.1. Malzemeler

4.1.1. Cimento

Deneysel caligmalarin tamaminda Elazi§ Cimento Fabrikasi’'ndan temin edilen
CEM 1 42.5 N tipi ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 4.1’de verilmistir. Her deneyin amacina uygun olarak hesaplanan numune
sayisina yetecek kadar ¢imento fabrikadan bir seferde satin alinmistir. Boylece ¢imentonun

ozelliklerinde meydana gelebilecek standart degismelerin dniine gegilmeye calisilmustir.

Tablo 4.1 CEM 142.5 N ¢imentonun 6zellikleri.

N CEMI a CEM 1

Ozellik 425N Ozellik 495N
SiO, (%) 21.12 Ozgiil Agirlik (g/em’) 3.09
ALO; (%) 5.62 Priz basi (dk) 155
Fe 05 (%) 3.24 Priz sonu (dk) 210
CaO (%) 62.94 incelik (cm®/g) 3490
ClI (%) 0.0044 Basing dayanimi, 3 giin 25.8
C. Kalint1 (%) 0.64 7 glin 38.1
K. Kayb1 (%) 3.52 28 giin (MPa) 49.1

4.1.2. Toz Malzemeler

Bu tez c¢alismasinda, silis dumani, ucucu kiil ve mermer tozu olmak iizere 3 ¢esit toz
malzeme kullanilmigtir. Silis dumani Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinden, ugucu kiil
Tungbilek Termik Santrali'nden ve mermer tozu Elazig Bayraklar Mermer A.S.’den temin
edilmistir. Silis dumanmin 1970’lerden, ucucu kiiliin ise 1940’lardan beri betonda kullanimi1
goriilmektedir. Bu nedenle literatiirde olduk¢a genis yer tutmaktadir. Bu malzemelerin
ozellikleri Tablo 4.2°de verilmistir. Mermer tozunun KYB de kullanimi bu ¢alismaya mahsus
olmakla birlikte, genel olarak ¢imento esasli malzemelerde kullanimi oldukca yenidir ve

gelismektedir.
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Tablo 4.2 Kullanilan puzolan malzemelerin 6zellikleri.

Ozellikler Silis Duman1 | Ugucu Kiil

Si0; (%) 91 58.82
AL O; (%) 0.58 19.65
Fe, 05 (%) 0.24 10.67
CaO (%) 0.71 2.18
MgO (%) 0.33 3.92
SO; (%) - 0.48
Kizdirma kaybi1 (%) 1.84 0.91
Ozgiil agirlik (g/cm’) 2.04 2.25
Ozgiil Yiizey (cm’/g) -- 3812
45um gecen %98 <45um --

Ulkemizde dogal tas rezervi yaklagik 7 milyar m’ olarak tahmin edilmektedir. Yiiksek
sicaklik ve basing altinda baskalasima ugramis kalkerler mermer olarak tanimlanmaktadir.
Endiistriyel anlamda ise islenebilen, cilalanabilen, parlayan ve boyutlandirilabilen veya
dekoratif amagh kullanilan tiim dogal taglara mermer denilmektedir [133]. Su anda 33 ilimizde
isletilen mermer ocaklar1 bulunmaktadir. Bu ocaklardan yaklasik 50 cesit mermer elde
edilmektedir. Mermercilik sektoriinde ocak isletmecisi ve mermer imalatcisi olan 200’1 askin
firma bulunmaktadir ve bu say1 her gecen giin artmaktadir [134].

Mermer yeryliziine yakin bolgelerde bulunan bir maden tiiriidiir. Ocaklarda cesitli
yontemlerle, 15-20 tonluk bloklar halinde kesilen mermerler islenmek iizere atolyelere ve
fabrikalara tasmirlar (Sekil 4.1). Isleme tesislerinde cesitli boyut ve kalinliklarda kesilirler.
Kesilme islemi, kesicinin 1sinmasimi ve toz olmasini 6nlemek amaciyla su yardimiyla yapilir
(Sekil 4.2). Boylece toz ile birlesen su atik mermer ¢amurunu olugturur. Bu atik malzeme ilk
haliyle veya aritma tesisinde suyu alindiktan sonra ¢evreye birakilir (Sekil 4.3). Bilingsizce
cevreye terk edilen bu malzemenin sebep olacagi zararlar, ¢evre sagligini olumsuz yonde

etkileyecektir.

Sekil 4.1 15-20 tonluk mermer bloklart.
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Sekil 4.3 Atik mermer ¢amuru ve doga.
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Yillik ortalama 1.000.000 ton mermer ati1 olusmaktadir. Bu atik nedeniyle italya gibi
baz1 iilkeler mermer iiretimlerini simirlamak zorunda kalmuslardir. Ulkemizde de ¢evre
kuruluslartyla, mermer isletmecileri arasinda bu konu ile ilgili problemler baglamistir [135].
Siirekli arttig1 i¢in depolanmasi isletmeler i¢in miimkiin olmayan bu atigin degerlendirilmesi;
cevre sagligi, cevre temizligi ve ekonomik agidan biiyiik bir kazang olacaktir. Beton, birgok
avantaji olan ve diinyada en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir. Bu 6zellik dikkate alindiginda,
biiylik miktarlardaki atitk mermer tozunun, beton ve ¢imento esasl diger iiriinlerde kullanilmasi,
¢evreye ve ekonomiye katki saglayacagi bir gergektir.

Mermer tozu, kagit sanayi, boya sanayi, plastik sanayi, seramik endiistrisi, cam sanayi,
tarim sektorii, hayvan yemi {iretimi, kire¢ ve ¢elik Ttretimi gibi bircok alanda
kullanilabilmektedir [136]. Ancak bu alanlarda, mermer tozu genellikle bazi fiziksel ve
kimyasal islemler uygulanarak kullanilmaktadir. Bu da ireticiye ekonomik bir yik
getirmektedir. Ancak mermer tozu c¢imento esasli iiriinlerde kullanilmadan &nce sadece
kurutulacak ve az bir fiziksel kuvvetle toz haline getirilerek, insaat sektoriinde kullanimi1 daha
ekonomik olmaktadir. Mimari amagl kullanilan karo gibi elemanlarda mermer tozu kullanimi
oldukca olumlu sonuglar vermistir [137]. Ayrica mermer tozu kullanilarak, standartlara uygun
KYB elde edilecegi belirlenmistir [138].

Mermer tozlar1 genellikle benzer fiziksel ve kimyasal 6zellikler gostermektedir. Elazig
Il siirlart igerisinde farkli ocaklardan elde edilmis 3 ¢esit mermer tozunun &zellikleri Tablo 4.3
de sunulmustur. Elazig vigne, yoreye has diinyaca iinlii bir mermer g¢esididir. Beyaz mermer ve
sar1 traverten hemen hemen tiim Tiirkiye’nin tiim bolgelerinde ¢ikarilmakta ve yaklagik ayni
ozellikteki mermer c¢esitleridir. Nadir ve ¢ok bulunan tiirler ¢aligmada kullanilarak bir

genelleme yapilmasi amaglanmigtir.

Tablo 4.3 Mermer tozlarinin 6zellikleri.

Ozellik Elazig visne Beyaz Sar1 traverten
Ozgiil agirhik (g/cm’) 2.71 2.71 2.71
Ozgiil yiizey (cm’/g) 3924 4372 5106
SiO, (%) 28.35 0.94 1.25
Fe;05 (%) 9.70 0.46 0.32
CaCO; (%) 60.48 97.35 96.12

Mermer tozlariin mikroskobik yapisi, ugucu kiiller gibi kiiresel degil, koseli ve
diizensiz bir yapiya sahiptir. Her 3 mermer tozu c¢esidinin de elektron mikroskobu (SEM)

goriintiileri Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’ da verilmistir.
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I

= Mag = 1000 KX WD= 18mm  EMT=2000kv  SignalA=SE1 LEd)

Pt Mag= 1000KX  WD= 18mm  EWT=2000KV  SignalA=SE1 LEd) I Mag= 3000KX  WD= 18mm  EWT=2000KV  Signal A=SE1 LEd)

Sekil 4.6 Sar1 traverten mermer tozu SEM fotograflar.
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4.1.3. Agrega
Deneylerin tamaminda Elaz:g Ili Palu ilgesi’nden elde edilen en biiyiik dane ¢ap1 (diax)
8 ve 16 mm olan nehir agregas1 kullamilmistir. Cakil ve kumun fiziksel 6zellikleri sirasiyla

Tablo 4.4’de, graniilometrisi ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.4 Agregalarn fiziksel 6zellikleri.

P Los Angeles Asinma Donma-¢oziilme o Su emme
Oz(g‘;}ciﬁ%;hk [139] kaybi [140] Kil g‘/ﬂ)‘taﬂ miktar:
£ (500 devir) (%) (%) ° (%)
2.66 13 9 -- 2.0
2.61 -- -- 3 2.3
120 ~ —&—Iri agrega —A— Kum ====Karisim —#—Cl16 —@— Al6
£ 100 -
0]
E 80 -
<
s 60 -
=
(% 40 -
§ 20 B
3 0- * .
o
0 0.25 0.5 1 2 4 8 16
Elek G6z Agiklig1 (mm)

Sekil 4.7 Agrega graniilometrisi.

4.1.4. Kimyasal Katki

Deneysel ¢alismalarin  ilk  bolimiinli mermer tozu ile hazirlanan KYB’ler
olusturmaktadir. Bu c¢alismalarda, SIKA ViscoCrete-3075 3. nesil siiper akiskanlastirici
kimyasal katki kullanilmistir. Caligmalarin diger boliimlerinde ise firma tarafindan 6nceki katki

yerine ¢ikarilan ViscoCrete-3080 kullanilmistir.
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4.1.4. Karma Suyu

Deneysel calismalarin tamaminda TS EN 1008’e [60] uygun Elazig Ili sehir sebeke
suyu kullanilmigtir. Karma sular1 herhangi bir depoda bekletilmeden, igme suyu sebekesinden

alindig1 anda kullanilmustir.

4.2. Deneyler ve Karisim Oranlari

Deneylerin tamami, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Yapt Malzemesi Laboratuarinda yapilmustir. Beton dékiimleri i¢in 120 ve 500 dm’’lik
karistiricilar kullanilmistir. KYB karisim oranlari, mutlak hacim yontemi kullanilarak ve
EFNARC 2005 [2] standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir. EFNARC 2005, toz malzeme
miktari, su orani, kum miktar1 gibi bazi parametrelerin belirli sinirlar arasinda kalmasini gerekli
kilmaktadir (Tablo 4.5). Bu sinirlamalar 1s18inda hazirlanan karisimlarin, belirlenen taze beton
ozelliklerini saglamasi gerekir. Tablo 4.6’da verilen 6zellikleri saglayan karigimlar KYB olarak

kabul edilmektedir.

Tablo 4.5 KYB karisim bilesenleri uygun sinirlari [2].

Bilesen Agirlikea smnirlar (kg/m’) Hacimce sinirlar (It/m’)
Toz malzeme 380-600 -
Toz+Cimento --- 300-380
Su 150-210 150-210
Cakil 750-1000 270-360
Kum Daha uygun bir miktar kanitlanmadikga, toplam agreganin
%48-55"1 arasinda olmalidir.
Su/(Toz+Cimento) | 0.85-1.10
Tablo 4.6 Kendiliginden yerlesen taze beton kullanigh deney limit siniflart [2].
Yayilma ..
Sunif Yayilma ¢ap1 siiresi V-hunisi L-kutusu Segregason
d (cm) T T, (s) (%) SG (%)
50 (8)
1 55-65 <2 <8 >0.8 <20
66-75 >2 9-25 >0.8 <15
3 76-85 - - - -
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4.2.1. Mermer Tozuyla KYB Uretilmesi

Mermer tozu ile 68 farkli karisima sahip KYB ve 5 farkli karisima sahip referans
betonlar1 iiretilmistir. Beton numuneler, 150x150x150 mm standart kiip numuneler seklinde
hazirlanmistir. Her bir seri, en az 12 en fazla 18 adet numuneden olusmaktadir. Numuneler,
beton dokiimiinden yaklasik 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmistir. 7 giinliik numunelere 7 giin, 28
ve 90 giinlik numunelere 28 giin boyunca 23+2 °C su kiirii uygulanmistir. Bu deneme
karisimlarinin amaci, mermer tozunun KYB de kullanilabilirliginin tespiti ve malzeme karigim
oranlar1 i¢in pratik yaklasik diyagramlar elde etmektir. Bu deneylerde 3 c¢esit mermer tozu
kullanilmistir. Boylece mermer tozu ¢esidinin taze ve sertlesmis beton {izerine etkileri tespit
edilmistir. Karisim oranlar1 Tablo 4.7°de sunulmustur. Karisimlarda tiim alternatiflere yer
verilmeye calisilmistir. Bu nedenle ¢imento ve toz miktari, ¢imento+toz olarak sabit tutularak
incelenmigtir.  W/C oram1  0.36-0.70 gibi genis bir aralikta degismektedir. Kimyasal
akiskanlagtirici miktar degistirilerek, taze beton 6zelliklerini en olumlu etkileyen deger, liretici
sinirlamalar1 da dikkate alinarak belirlenmeye calisilmistir. Bazi seriler EFNARC 2005’in
verdigi karisim sinirlarinin disginda kalmaktadir. Bu karigimlar, malzemenin karigimdaki
limitlerinin belirlenmesi agisindan 6zellikle hazirlanmigtir. Karisim isimlerinin yaninda yer alan
harfler, mermer tozu gesitlerini gostermektedir (V:Visne, B:Beyaz, S:Sar1). Isminin yaninda
isaret bulunan karisimlar KYB 6zelligi gostermislerdir. Referans betonlar, ¢imento miktarlar ve
yaklagik W/C oranlart KYB ile ayni, toz ve SA kullanilmadan, dayanimlarin karsilagtirilmasi

i¢in iiretilen beton numunelerdir.

4.2.2. Mermer Tozuyla Uretilen KYB’lerin Centikli Numune Deneyleri

Calismanin bu boliimiinde ilk 6nce tiim karigim oranlari aynit alinmis, sadece farkli
mermer tozlari kullanilmigtir. Mermer tozu cesidinin dayanim iizerindeki etkisinin standart
sapmalar icerisinde kaldig1 belirlenmistir. Bundan sonra yapilan deneylerde ise karigik mermer
tozu kullanilmistir. Bu boliimde 10 cesit KYB ve 1 cesit referans normal beton iiretilmistir.
Serilerin karisim oranlar1 Tablo 4.8’de goriilmektedir. Tablodaki ilk 5 seriye ait fotograf Sekil

4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.7 Mermer tozu ile tiretilmis KYB’lerin karisim oranlari.

Seri Ady C : Toz3 W/C SA Cakll Kun; Seri Adi C : Toz3 W/C SA Cakll Kun;
(kg/m)| (kg/m’) (%) | (kg/m')| (kg/m )Y (kg/m)| (kg/m’) (%) | (kg/m)| (kg/m")
C1V | 300 | 100 [0.55] 1| 722 | 1095 JC32V* | 400 0 105] 2| 690 [ 1047
C2V* | 300 | 100 10.55] 2 [ 722 | 1095 § C33V*| 400 50 [0.51] 2| 667 | 1013
C3V* | 300 [ 100 |0.55] 3 [ 722 | 1095 J C34V*| 400 | 100 [0.45] 2 | 672 | 1020
C4V | 300 | 100 [0.6] 1| 706 | 1071 §C35V*| 400 | 100 [0.48] 2 | 662 | 1004
C5V* ] 300 [ 100 | 0.6] 2| 706 [ 1071 J C35B*| 400 | 100 [0.48] 2 | 662 | 1004
CoV* | 300 [ 100 |0.63] 2 [ 696 | 1055 C35S*| 400 | 100 [0.48] 2 | 662 | 1004
C7C* | 300 | 100 [0.67| 2 | 685 | 1039 §C36V*| 400 | 100 |0.53| 2 | 641 | 972
C7B* | 300 | 100 [0.67| 2 | 685 | 1039 §C37V*| 400 | 100 |0.55] 2 | 630 | 956
C7S* | 300 [ 100 |0.67] 2 | 685 | 1039 J C38V*| 400 | 150 [0.45] 2 | 653 | 990
C8V | 300 | 100 [0.7] 2] 675 | 1023 § C38B*| 400 | 150 |0.45[ 2 | 653 | 990
CoV | 300 | 200 [0.58] 1] 672 | 1020 § C38S* | 400 | 150 |0.45( 2 | 653 | 990
CI10V | 300 [ 200 |0.58] 2 | 672 | 1020} C39V | 400 | 150 | 0.5] 1| 632 | 958
CLIV*| 300 | 200 | 0.6| 2| 667 | 1012  C40V*| 400 | 150 | 0.5] 2 | 632 [ 958
CI12V*| 300 | 200 J0.63] 2 | 657 | 996 JC41V*]| 400 | 150 | 0.5] 3 [ 632 [ 958
C12B*| 300 | 200 [0.63] 2 | 657 | 996 JC42V*| 400 | 150 [0.53] 2| 621 | 942
C12S*| 300 | 200 J0.63| 2 | 657 | 996 JC43V*]| 400 | 150 |0.55] 2 | 611 | 926
C13V*|[ 300 | 200 |0.63| 3 | 657 | 996 | C43B*| 400 | 150 |0.55] 2 | 611 | 926
C14V*| 300 | 200 |0.67| 2| 646 | 980 J C43S*| 400 | 150 |0.55] 2 | 611 | 926
CI5V*| 300 | 200 | 0.7 2| 636 | 964 | C44V | 400 | 150 ]0.58] 2 | 600 | 910
C16V | 300 [ 250 |0.57] 2| 658 | 999 | C45V | 400 | 400 |0.53] 2| 524 | 795
C17V*| 300 | 250 | 0.6 2| 648 | 983 JC46V*| 450 50 [0.44] 2] 654 | 992
CI18V | 300 [ 250 10.63] 1 [ 637 | 967 JC47V*| 450 | 100 [0.44] 2 | 634 | 962
CI19V*|[ 300 | 250 |0.63| 2| 637 | 967 JC48V*| 500 0 1042] 2| 646 | 979
C20V*| 300 | 250 |0.63| 3| 637 | 967 | C49V | 500 50 [0.36] 2] 658 | 998
C21V | 300 | 250 10.67] 1| 627 | 951 JC50V*| 500 50 [0.38] 2| 647 | 982
C22V*|[ 300 | 250 |0.67f 2| 627 | 951 J C50B*| 500 50 [0.38] 2| 647 | 982
C23V*|[ 300 | 250 |0.67 3 | 627 | 951 J C50S*| 500 50 [0.38] 2| 647 | 982
C24V*| 300 | 250 | 0.7 2| 616 | 935 FC51V*| 500 50 [04] 2] 637 | 966
C24B*| 300 | 250 [ 0.7] 2| 616 | 935 JC52V*| 500 50 [0.42] 2] 626 | 950
C24S*| 300 | 250 | 0.7 2| 616 | 935 | C53V | 500 50 [0.44] 2| 616 | 934
C25V*| 300 | 250 | 0.7 3| 616 | 935 | C54V | 500 | 300 |0.42] 2 | 529 | 802
C26V | 300 | 500 1 0.7] 2| 519 | 787 | REF1 | 300 0 10.65] 0| 729 | 1106
C27V*| 350 50 [0.6] 2] 677 | 1027 ] REF2 | 350 0 106] 0| 697 | 1057
C28V*| 350 | 150 | 0.6 2| 638 | 968 | REF3 | 400 0 053] 0| 680 | 1031
C29V*|[ 350 | 200 | 0.6 2| 619 | 938 | REF4 | 450 0 10.47] 0| 663 | 1005
C30V*| 400 0 1045] 2| 711 | 1079 |} REF5 [ 500 0 10421 0| 646 | 979
C31V*| 400 0 10.48] 2| 701 | 1063
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Tablo 4.8 Mermer tozu ile iiretilmis KYB serilerinin karigim oranlari.

Seri Adi (kg?m3) (kg)rff) (T% CHT I%f;?)“ W/C | W/ (C+T) (551;13) (I(I;‘/‘n%)
MTV | 350 | 150 |30 |500] 2 |057| 040 | 791 | 791
MTS | 350 | 150 |30 |500] 2 |o057| o040 | 791 | 791
MTB | 350 | 150 |30 |500] 2 |057| 040 | 791 | 791
MTVSB| 350 | 150 |30 |500| 2 |057| 040 | 791 | 791
MTREF| 350 | 0 |30|500] 2 |o57] o057 | 838 | 838
MTKI | 500 | 100 | 17 |600| 2 |047| 039 | 706 | 706
MTK2 | 400 | 200 |33 1600] 2 |059] 039 | 700 | 700
MTK3 | 300 | 300 |50 | 600 2 |083| 042 | 674 | 674
MTK4 | 400 | 100 | 20 |500| 2 |o056| 045 | 761 | 761
MTK5 | 300 | 100 |25 |400] 2 |o67]| o050 | 837 | 837
MTK6 | 300 | 200 | 40 |500| 2 |0.73| o044 | 762 | 762

Sekil 4.8 MTV, MTB, MTS, MTVSB, MTREF serilerinin goriiniisii.

Her numune serisi farkli bir karigim O6zelligine sahiptir ve her bir seri 2 adet
150x150%x450 mm ¢entiksiz kiris, 6 adet 150x150x450 mm ¢entikli kiris ve 3 adet standart kiip
numuneden olusmustur. VSB isimli seride, visne, beyaz ve sart mermer tozlari esit miktarda
kullanilmigtir. Her bir seri tek harmanda dokiilmiistiir. Numunelere 7 giin boyunca 2342 °C su

kiirii uygulanmigtir.
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4.2.3. Farkli Toz Malzemelerle Uretilen KYB’lerin Centikli Numune Deneyleri

Mermer tozunun, kirectasi tozu gibi atik malzemelerle benzer kimyasal ozellik
gostermesinden dolayir beton karisim oranlari ve beton kirilma parametreleri benzer kabul
edilebilir. Ancak ugucu kiil ve silis duman1 gibi silis orami yiiksek, puzolanik aktivitesi olan
malzemelerle farklilik gosterecektir. Bu nedenle, ayn1 karigim oranlarina sahip, ¢imento+toz
malzeme miktar1 sabit ancak toz tipi mermer tozu, ugucu kiil ve silis dumani olan KYB’ler
dretilmistir. Cimento+toz miktari, uygun taze beton Ozellikleri deneme karigimlart ile
gozlemlendikten sonra 450 kg/m’ olarak belirlenmistir. Bu boliimde, Opa’lart 8 ve 16 mm olan
toplam 8 ¢esit numune serisi liretilmistir. Bu serilerin beton karigim oranlar1 Tablo 4.9 ve genel

goriiniigleri Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Tablo 4.9 Farkli tozlarla iiretilmis KYB serilerinin karigim oranlari.

SAGS: (kg?m3) (kg)rff) E% T 1%21){1 WIC | WH(CHT) (kcgilfrll%) (é?rrrl;g)
SFI6 | 350 | 100 | 22 |450| 2 |o060| 047 | 785 | 785
FAI6 | 350 | 100 | 22 450 2 |oe0| 047 | 792 | 792
MPI6 | 350 | 100 | 22 |450| 2 |060| 047 | 802 | 802
REFI6 | 350 | 0 | 22450 2 |060| 060 | 825 | 825
SF8 350 | 100 | 22 1450 2 |071| 056 | 724 | 724
FAS 350 | 100 |22 |450| 2 |o71| o056 | 731 | 731
MP8 | 350 | 100 | 22450 2 |o71| o056 | 741 | 741
REFS | 350 | 0 |22]450| 2 |o71| o071 763 | 763

Sekil 4.9 Boyut etkisi numunelerinin genel goriiniisii.
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dmax’1 16 mm olan her bir seri; 3 adet 50x50x150 mm c¢entikli kiris, 3 adet 50x100x300
mm c¢entikli kiris, 3 adet 50x200x600 mm ¢entikli kiris, 3 adet 50x400x1200 mm c¢entikli kiris,
2 adet 150x150x450 mm c¢entiksiz kirig, 6 adet 150x150x450 mm ¢entikli kiris ve 3 adet
standart kiip numuneden olugmustur. dma’t 8 mm olan her bir seri; 2 adet 150x150x450 mm
centiksiz kirig, 6 adet 150x150x450 mm c¢entikli kiris ve 3 adet standart kiip numuneden

olugsmustur. Numunelere 7 giin boyunca 2342 °C su kiirii uygulanmigtir.
4.2.4. KYB’lerin Zaman Bagh Centikli Numune Deneyleri

Calismanin bu boliimiinde ¢imento miktar1 sabit tutulmus ve toz malzemeler (mermer
tozu, ugucu kiil ve silis dumani), %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda g¢imento ile yer

degistirilmistir. Beton karisim oranlar1 Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10 Zaman-KYB serilerinin karisim oranlari.

SAe(E (kg?mS) (kg)rff) E% T 1%21;1 WIC | WH(CHT) (lgga/lr?ll}) (12/1;13)
SDI 315 | 35 | 10/350] 2 |063]| 057 | 856 | 856
SD2 208 | 52 | 150350 2 |067]| 057 | 852 | 852
SD3 280 | 70 |20 [350] 2 |071]| 057 | 848 | g48
SD4 263 | 87 |25/350| 2 |076| 057 | 844 | 844
UKI | 315 | 35 |10]350] 2 |o063| 057 | 858 | ss8
UK2 | 298 | 52 | 15350 2 |o67| 057 | 856 | 856
UK3 | 280 | 70 |200350] 2 |o71| 057 | 853 | 853
UK4 | 263 | 87 |250350| 2 |076| 057 | 850 | 850
MTI | 315 | 35 |10]350] 2 |063| 057 | 862 | 862
MT2 | 208 | 52 | 15350 2 |067| 057 | 861 | sel
MT3 | 280 | 70 |20[350] 2 |071| 057 | 860 | 860
MT4 | 263 | 87 |25|350] 2 |076| 057 | 859 | 859
REFI | 350 | 0 | 0 |350] 0 |057| 057 | 864 | 864
REF2 | 350 | 0 | 0 |350] 2 |057] 057 | 864 | 864

Her bir seri, 6 adet 150x150x450 mm ¢entiksiz Kiris, 18 adet 150x150x450 mm ¢entikli
kiris ve 9 adet standart kiip numuneden olusmustur. Seriler 3 gruba ayrilarak, 7, 28 ve 90.
glinlerde deneylere tabi tutulmuslardir. Numunelere 7 giin boyunca 2342 °C su Kkiirl

uygulanmistir. Boylece KYB’lerde kirilma parametreleri-zaman iliskisi incelenmistir.
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5.DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMELER

Deneysel calismalar sonucu elde edilen kiip numunelerin basing ve silindir yarma
deneyleri i¢in 200 tonluk hidrolik pres, kiris numunelerin ii¢ noktali egilme deneyleri i¢in ise
250 tonluk hidrolik pres kullanilmigtir. Numuneler kirtlmadan 6nce hepsinin ultrasonik test
cihazi (PUNDIT) ile 6lciimleri alinmustir. Bu 6lgiimlerle 6zellikle betonun homojenligi
hususunda bilgi sahibi olunmugtur. Ayrica tiim kiip numunelerin 100 kN yiik altindaki yiizey
sertlikleri tespit edilmigtir [141-143]. Tiim test sonuglari tablolarla ifade edilmistir.

Elde edilen test sonuglari, Boliim 3°de agiklanan lineer olmayan kirilma mekanigi
modelleriyle incelenmistir. Elde edilen kirilma parametreleri ile ilgili degerler, tablolar ve
grafikler yardimiyla ifade edilmistir. BOliim 4’de kullanilan deney bagliklari adi altinda,

degerlendirmeler sirastyla asagida verilmistir.

5.1. Mermer Tozuyla KYB Uretilmesi

Tiirkiye ve diinya i¢in ¢evresel anlamda 6nemli bir tehlike olabilecek atik mermer tozu
kullanilarak, KYB elde edilmistir. Elde edilen KYB’lerin taze beton ve dayamim o&zellikleri
Tablo 5.1°de verilmistir. Tabloda isminin yaninda (*) isaret bulunan karisgimlar KYB 6zelligi
gostermislerdir. Parantez icerisinde verilen degerler yayilma gostermeyen karigimlarin ¢okme
degerleridir. Ayrisma orani, SG olarak ifade edilmistir. Basing ve yarma dayanimlarinin
degerleri 7, 28 ve 90 giinliik olarak ifade edilmistir.

Cimento miktar1 sabit olmak sartiyla, toz miktar1 ile KYB’nin taze haldeki ozellikleri
arasinda bir uyum oldugu Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’de goriilmektedir. bu durum gbéz Oniine
alimdiginda, KYB’nin taze beton 6zellikleri ile toz malzeme miktari arasinda dogrudan bir iligki
oldugu sonucuna varilmaktadir.

KYB’ler ile referans betonlar karsilastirildiklarinda KYB dayanimlarinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum f. — W/C Karsilastirilmasinin yapildigi Sekil 5.4’de, ayni
sekilde dayanim-yas iliskileri de Sekil 5.5 ve 5.6’da goriilmektedir.

Sekil 5.7 ve 5.8’den goriilecegi gibi mermer tozu ¢esidinin taze beton ozellikleri ve
dayanim {izerinde 6nemli bir rolii bulunmamaktadir. Ayni karigim oranlarina, farkli toz
malzeme c¢esitlerine sahip karisimlarin dayanimlari arasindaki fark standart oranlar icinde
kalmaktadir. Cimento miktar1 sabit kalmak sartiyla sadece toz miktarinin degisimi dayanimi
etkiler ve bu toz miktarinin dayanimi maksimum yapan optimum bir miktar1 vardir. Bu miktar

karisim tipine gore degisiklik gosterecektir. Ornek Sekil 5.9°da goriilmektedir.
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Tablo 5.1 Mermer tozu ile tiretilen KYB’lerin 6zellikleri.

sort a9 Teo [T [, [ SG f. (MPa) f. (MPa)
(em)| s) ()| (%) | (%) | 7g | 282 | 90g | 7g | 28g | 90g
Clv 30 - - - - 12581356 38.7]12.19]294] 3.19
C2vV* | 57 129214.11 089 1 |30.7]39.1]|41.8|2.63]3.19]| 3.47
C3v* 58 12.45]3.5| 091 1 12221293]329]| 19 245] 2.7
C4v 43 - - - - 1258]1333] 36 |2.19] 2.8 | 3.01
Cs5v* 60 (2381341095 7 |289]|37.8|413]241]3.12| 3.44
CoV* | 66 [2.34]13.1]1 096 12 | 27.6 ] 36.4] 39.6 | 2.34 ] 3.05| 3.26
C7v* 68 [2.2212.71 098 | 16 | 26.2 | 34.2| 369 2.27 | 2.87 | 3.01
C7B* 66 [24] 31093 12 |257| 34 |365]221]2.72]2.97
C7S* 68 | 231281 096 15 ]252]33.7|363]1209] 2.6 |2.72
C8V 71 1 1.8 1231099 33 | 23.1| 31.6 33.8| 1.98| 2.63 | 2.87
(6°AY [2] - - - - 1293 40 | 458|248 3.33] 3.71
C1ov | 51 3 - - - 128413821427 1245]3.16] 3.54
Cl11V*] 62 | 32]6.1] 091 4 [293]409]449]2.45]3.33]3.75
C12v*| 68 [ 291551094 | 7 28 | 38.7141.8]1237]3.16] 3.5
C12B*| 65 | 32591091 | 5 |278|385|41.4]221|297] 3.34
CI12S* | 67 3 1571094 6 |272]384]413]221]285] 3.1
C13v*| 69 | 251521093 7 28 |1 37.8141.3]237]3.16] 3.37
Clav*| 71 [ 271471096 9 |26.7]37.3]404]2.23]3.09] 3.33
C15V*| 73 | 24144097 13 | 253]|34.7]1382|2.19]2911 3.19
Cl6vV | 50 | 54 - - - 24 13561 37.3]12.01]294]3.12
C17V*| 58 4 17108 2 |253]37.8]39.1]12.16]3.16] 3.23
C18V | [2] - - - - 12361347364 205]287] 298
C19V*] 65 | 3664|091 | 4 |244]37.3]139.6|2.09]3.09] 3.33
C20V*| 66 3 1621092 5 |258(|373139.1]2.16]3.05| 3.3
C21V | [4] - - - - 24 1356 37.8]12.05]294] 3.19
C22V*| 66 | 341571094 7 |244]356]382]2.09]298] 3.12
C23V*]| 68 [29154]094 ] 7 |23.6]351]364]1.98]291] 3.01
C24v*| 69 | 321531097 10 | 23.1] 33.8]35.6]2.01]2.84]2.94
C24B*| 67 | 3.7 1571093 7 |[228|33.5|354|1.83]|285]2.97
C24S* | 68 | 34154]096]| 9 |226] 33 |351|1.83]272]2.72
C25v*| 71 [ 271521097 16 | 21.8] 32 |33.8] 1.9 | 2.7 | 2.8
C26V | [20] | - - - - | 18212531267 1.57)212] 2.3
C27v*| 63 | 221361096 8 |27.6] 387|413 2.3 |3.16] 3.44
C28V*| 66 | 291421 093] 5 |293|409]43.6|2.48]3.37] 3.54
C29v*| 62 | 331491092 4 |253]364]39.1]2.16] 3.01] 3.19
C30V*| 62 275|541 092 9 | 38.7|556]61.8]3.26|4.47] 5.01
C31v*| 67 [ 211511095 12 |34.7] 52 60 | 291] 4.23] 4.81
C32V*] 68 | 1.5]14.5]1 097 ] 14 | 33.8|49.3 547 2.8 | 406| 44
C33v*| 66 [ 1.8] 51094 11 | 351]502] 56 |291]4.06] 4.6
C34V*| 55 [2.69]6.5] 0.88 | 8 |42.7]|53.8|1 644 3.57]|437]5.25
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Tablo 5.1 (devami) Mermer tozu ile iiretilen KYB’lerin 6zellikleri.

sort g 9n ™[ Tao [T [non. [ SG f. (MPa) f, (MPa)
(ecm)| ) [(s)] (%) | (%) | 7g | 282 | 90g | 7g | 28g | 90g
C35v*| 58 [23]6.11 091 | 12 1409 50.7]63.1| 3.4 | 4.13| 5.08
C35B*| 56 | 251641093 9 |40.7]504]62.7] 3.1 |3.96]| 4.8
C35S* | 57 [23]163]091| 11 |40.5]503]62.1| 3.1 | 3.83| 4.68
C36V*| 69 [ 1.8]1491 097 | 14 | 369]| 462|569 3.12|3.82| 4.6
C37v*| 73 | 1.1 1421 099 | 17 | 30.7] 39.6 | 43.6 | 2.55] 3.23 | 3.61
C38v*| 58 [ 3.7]53]1 088 2 |42.7]573]658] 3.54] 4.64] 5.31
C38B* | 55 | 3456087 1 | 427 57 |654]|347|4.44]5.16
C38S* | 58 [ 3754|1088 1 |424]569]652]3.22]|4.32]4.92
C39V | 44 - - - - 1293 40 | 4581 2.45]3.26| 3.82
C40V*| 66 | 3.1]14.11093 | 4 |413]|542]61.3]|3.44| 44 |5.01
C41v*| 71 221391094 5 |39.1] 52 | 587 3.3 |426|4.71
C42v*| 68 [ 281361094 9 |382]|51.1]57.8]3.16| 4.2 | 4.67
C43v*| 72 | 22133]096| 14 | 37.3|48.9]529]3.12|395| 43
C43B*| 72 | 2.6 13.6] 093 | 12 | 36.8 | 48.3| 524 | 3.1 | 3.83 | 4.2
C43S* | 69 | 23133]095| 13 |364]|479]522|297]3.83|4.08
C44vV | 76 | 1.712.7] 099 | 23 32 | 4271458263 3.5 (3.75
C45V | 51 | 6.6 ] - - - 1209130.7]333]1.76 | 2.52| 2.84
C46V*| 67 [ 241591095 13 |139.6]524]61.8]3.23| 42 |5.05
C47vV*] 70 | 3.1]16.4] 093 | 10 | 422|551 644 3.47]443]5.15
C48V* | 70 [1.13]3.5]1 096 | 14 | 43.6 | 57.8 1 67.1 | 3.64 | 4.64 | 5.42
C49V | 52 |447] - - 11 | 5471 67.1 | 73.8 1 4.47 | 5.38 | 5.88
C50V*] 68 [2.03]4.6] 0.93 ] 13 52 | 653 71.1| 43 | 528 5.65
C50B*| 65 |26 5] 09 | 12 | 515|645 703 408|492 54
C50S* | 68 | 221471092 ] 13 |509(63.9]69.8| 3.96| 492 5.16
C51v*| 71 [1.56]4.3]1 096 | 16 | 50.7] 62.2 ] 67.6 | 4.13 | 5.01 | 5.48
C52v* | 73 [1.3713.9] 097 | 18 | 46.7| 60 | 644 | 3.85] 488 | 5.15
C53v | 77 [ 0.8]13.3]1099 | 27 139.1]149.8]153.3]13.1914.09]| 4.3
C54V | 56 | 5.6 | - - - 1316144414841 2.63 | 3.61 | 3.95
REF1 | [15] - - - - 12041302324 176|252 2.73
REF2 | [13] | - - - - 123.11333]1364]1.94)2.73] 3.05
REF3 [9] - - - - | 27.11373139.11223]3.01] 3.3
REF4 | [5] - - - - 129.8]143.1]146.712.48| 3.5 | 3.82
REF5 [2] - - - - | 3781489 | 54.7| 3.16 | 3.99 | 4.37

* KYB ozelligi gosteren karigimlardir.

** Beton ¢cokme degerleridir.
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|#T=100 MT=200 T=250 |

8 -
7 y=1.5686x"""
6 - R%=0.948 /
% 5 | y = 1.3026x"1%!
‘2 R*=0.7574
=] 4
T
> 5 / y = 0.866x" %
R*=0.8672
2 T T T T 1
2.0 25 3.0 3.5 4.0 45
Tso (s)
Sekil 5.1 Cimento=300 kg/m3 i¢in V-hunisi ile Tsg iliskisi.
* T=100 m T=150|
77 y=3.8911x"%%
] R’ =0.9429 y=1.3481x"0%
- R*=0.
2 ss | 0.8895
é 5
T 4.5
> 4 =
_ [ ]
3.5 -
3 T T T T T 1
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Tso (s)
Sekil 5.2 Cimento=400 kg/m’ i¢in V-hunisi ile Ty iliskisi.
6 -
Rl
T
T4 y =13.5633x"""
R*=0.9619
3 T T T T T T T 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8

Tso (s)

Sekil 5.3 Cimento=500 kg/m3 icin V-hunisi ile Tsq iliskisi.
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f, (MPa)

f, (MPa)

f, (MPa)

B KYB & REF

70
60
y= 1413120912
50 - R* = 0.9443
40
y= 114 420647
30 1 R>=0.9923
20 T T T T T T T 1
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
w/c
Sekil 5.4 28 giinliik KYB ve referans beton dayanimlari.
¢7g M28g 90g
80 -
70 - y = 179.95¢73
2 _
60 R*=0.937
% y= 141312012
R’ =0.9443
40 - 2.4195
y=12531>4"
307 R2=0.9302
20 T T T T T T T 1
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
w/c
Sekil 5.5 f; — beton yast iliskisi.
|#7z m28g  90g
5.0 -
4.5 y =11.364¢>47>
4.0 - R*=0.9225
35 y = 8.7443¢> 121>
30 - R =0.9245
2.5 -
2.0 4 y=7.8048¢c>""
1.5 - R’ =0.9183
10 T T T T T T T 1
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

w/c

Sekil 5.6 f, — beton yasu iliskisi.
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5‘% K

MT7 MT12 MT24 MT35 MT38 MT43 MT50

Yayilma ¢ap1 (cm)

Sekil 5.7 Mermer tozu ¢esidi-yayilma iliskisi.

80 - B Vigne O Beyaz O San
60 -
&
S 40 +
820
0 _
MT7 MTI12 MT24 MT35 MT38 MT43 MT50
Sekil 5.8 Mermer tozu gesidi-basing dayanima iliskisi.
| W/C=0.60 mW/C=0.63  W/C=0.67
44
£ 40 -
2
3
36 | /\
32 T T T T 1

50 100 150 200 250 300

Mermer tozu (kg/m3)

Sekil 5.9 Mermer tozu miktari-basing dayanimu iligkisi.

Mermer tozu ile KYB elde edilen bu tez caligmasinda, istenilen her 6zellige sahip
KYB’nin mermer tozu ile elde edilebilecegi goriilmiistiir. Tablo 5.1°de goriildiigi gibi hemen
her ¢esit karisim orami kullanilarak beton iiretilmistir. Tablodaki karisim degerleri kullanilarak,

baska caligmalar ve uygulamalar i¢in yaklasik karisim oranlar1 belirlenebilir.
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5.2. Mermer Tozuyla Uretilen KYB’lerin Centikli Numune Deneyleri

Bu boliimde hazirlanan betonlarin taze beton deney sonuglart ve dayanimlar1 Tablo

5.2’de verilmistir. Beton test ¢ekici ve ultrases sonuglari kiip numunelere aittir.

Tablo 5.2 Mermer tozlu KYB’lerin taze beton ve dayanim 6zellikleri.

Tso | Yayilma | SG | hy/h, Ty fee Vs
(s) | (em) [(0)] (%) | (s) |(MPa) (km/s)
MTV 1.8 64 0 096 | 69 |47.85| 43 | 4.4
MTS 2.1 61 0 093 | 7.5|5037| 44 | 4.6

Seri Adi

MTB [ 19| 62 | 0| 094 |71 |4548|43 | 4.6
MTVSB| 20| 62 | 0| 095 | 7.0|46.07]| 43| 45
MTREF | - |[13-15]] 0 - - 14015 40 | 42

MTK1 1.1 71.0 171 095 [35[60.89]47 | 42
MTK2 | 2.1 70.0 096 |32 |50.07 |43 | 42
MTK3 | 2.2 60.0 2 0.85 [93(2193]|34 | 3.7
MTK4 1.2 72.0 14 093 |45 [37.04]| 41 | 42
MTKS | 2.6 64.0 13 ] 094 |32 5437145 | 43
MTK6 | 2.3 73.0 9 095 |47 (382239 ] 43

o]

Esit karisim oranlarina sahip ancak farklt mermer tozlariyla iiretilmis betonlarin taze
beton dzelliklerinin yaklagik aymi oldugu goriilmektedir. Ozellikle yayilma degerlerinin yaklasik
ayni olmasi, mermer tozu ¢esidinin betonun doldurma kabiliyeti iizerinde dikkate deger bir
degisiklik yapmadigi goriilmektedir.

Karigimlarda yer alan toz ve su miktar1 orantili bir sekilde kullanilirsa, istenilen tim
ozellikteki KYB’leri elde etmek miimkiindiir.

Kiris numuneler kirilmadan 6nce ultrases dl¢limleri yapilmis, daha sonra ii¢ noktali
egilme deneyine tabi tutulmuslardir. Kirisler genellikle tam ortadan kirilmislardir. Kirilan
pargalardan, baslangigta o = 0.1, 0.2 ve 0.25 olarak hazirlanan ¢entiklerin gergek boylari hassas

olarak kumpasla ol¢tilmiistiir.
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Kirislerin maksimum kirilma yiikleri, ¢centik boylar1 ve ultrases Sl¢timleri Tablo 5.3de

verilmistir.
Tablo 5.3 Mermer tozlu KYB’lerin kirilma yiikleri ve diger dl¢iimleri.
MTV MTS MTB MTVSB
P do \/ P do V P do V. P do V

(kISI) (mm) (kms/s) (kISI) (mm) (kms/s) (kIEI) (mm) (kms/s) (kIEI) (mm) (kms/s)

25.0] 0.0 44 12451 00 | 45 |24.1| 0.0 4.6 [249] 0.0 4.6
25.0] 0.0 43 1255] 0.0 | 46 |28.6] 0.0 4.6 |28.0] 0.0 4.5
1721160 | 43 |188| 155 ] 46 |178|155 ] 45 |184]|16.0 | 44
1701165 | 43 |17.1]155| 46 [184]|156 | 45 167|162 | 44
139305 ] 43 [140/30.0| 44 |140|30.0| 44 [149|31.0] 43
148|315 ] 43 |[150)308 ] 45 |152|308 | 44 |140|31.1] 43
12.7138.0 | 43 129|380 | 44 [142|385| 44 |13.1|38.6| 43
1371385 ] 43 |135]38.0] 44 |13.1)385] 44 |13.0]/396] 43
MTREF MTK1 MTK2 MTK3
2321 0.0 42 12371 00 | 46 206 0.0 4.5 [16.0] 0.0 3.7
2391 0.0 42 1241] 0.0 | 46 |24.0] 0.0 4.5 |18.8] 0.0 3.7
1611161 | 43 168|146 | 46 |154]|150| 43 |11.2|155 ] 3.8
142162 | 42 |157]16.0| 45 |[147|155| 44 |135]15.6 | 3.8
1421308 | 43 |142[31.0| 45 |12.0|305| 43 | 87 300 3.8
126 132.0 | 42 |152|31.0| 45 |122|305| 43 |94 |308] 3.8
11.01 381 | 43 |145[370| 44 |100]|375| 44 |80 |385]| 38
1271384 ] 42 |13.0]39.0] 45 |105]39.0| 44 | 81 |385] 3.8
MTK4 MTKS5 MTK6
2341 0.0 43 1299 0.0 | 46 |20.0] 0.0 44
26.2] 0.0 43 1299] 00 | 46 |26.1| 0.0 4.5
1681160 | 43 191160 | 44 |13.1]165| 44
184165 | 43 [224)16.0 | 44 |157]165 | 44
13.6131.0 ] 43 |166[30.0] 44 124|300 | 44
142131.0 ] 43 |176[313 ] 44 |11.9]305| 44
126 /138.0 | 43 |148|384 | 44 |13.1|38.0] 44
11.8139.0 ] 44 [147]390| 44 |97 1400 43

Deneyler sonucunda elde edilen degerler Pik Yiik Metodu ile degerlendirilmis ve
kirilma parametreleri ve gevreklik indeksleri elde edilmistir (Tablo 5.4). Mermer tozu ¢esidinin

kirilma parametreleri lizerinde énemli bir etki yapmadigi Sekil 5.10 ve 5.11°de goriilmektedir.
K}, deki degisim en fazla %9, CTOD. deki degisim %16 civarindadir. Bu degisim beton gibi

heterojen bir malzeme icin kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Genel olarak KYB’lerin
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kirilma parametrelerinin, referans betonun kirilma parametrelerinden yiiksek olusu dikkat
cekicidir. Ayrica yaklagik dayanimlari ayni olan mermer tozu ile tiretilmis KYB’lerin kirilma

parametreleri birbirinden oldukca farklidir. Buda betonun yalnizca basing dayanimi 6zelligi
dikkate alinarak K}, ve CTOD, kirilma parametrelerinin yeterince hassas belirlenemeyecegini

dogrulamaktadir.

Tablo 5.4 Farkli karisimli mermer tozlu KYB’lerin kirilma parametreleri.

fe K, CTOD. | Q
(MPa) | (Mpa.m'?)| (mm) |(mm)
MTV 40.08 1.039 0.0232 | 350
MTS 42.42 1.092 0.0241 | 342
MTB 37.89 1.017 0.0210 | 300
MTVSB | 38.45 1.002 0.0207 | 300
MTREF | 33.02 | 0.850 0.0176 | 301
MTKI1 | 52.28 | 0.963 0.0188 | 268
MTK2 |42.14| 0.825 0.0172 | 305
MTK3 16.88 | 0.684 0.0157 | 370
MTK4 | 30.20 | 0.996 0.0220 | 343
MTKS | 46.14 1.230 0.0275 | 351
MTK6 | 31.27 | 0.882 0.0189 | 323

Seriler

1.1+
Sg 1.08 4 y=0.0186x +0.2977
s 1.06 - R*=0.9194
= 1.04 -
”MH 1.02 - X
1 T "Y T T T T 1
37 38 39 40 41 42 43
f. [MPa]

Sekil 5.10 MTV, MTS, MTB, MTVSB serilerinin kirilma parametresi: K |SC .

y =0.0008x - 0.0085
R* =0.8966

0.0260 -
0.0250 -
0.0240 -
0.0230 -
0.0220 -
0.0210 - "

0.0200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

37 38 39 40 41 2 43
f. [MPa]

CTOD, [mm)]

Sekil 5.11 MTV, MTS, MTB, MTVSB serilerinin kirilma parametresi: CTOD...
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Kirilma parametreleri elde edilirken kullanilan programin grafik ¢iktilar1 Sekil 5.12°de

verilmistir. Ornek olarak sadece ilk dort serinin grafikleri sekilde sunulmustur. Standart

sapmanin minimum oldugu nokta CTOD. degerini, CTOD, ile ortalama Kj, degerlerinin

kesisimim K, degerini vermektedir.

KSic [MPa.m'™?)

s [MPa.m'*?)

KSic [MPa.m'#2]

s [MPa.m'*?)

1F
e
st
0 . 1 . . 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
2
151
1F
05 . 1 ! I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
MTV
15 T T T T
Al ’ﬁpﬁ-"'g;_
05
0 . 1 . . 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
1.5
1 L
05
0 . 1 . . 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
MTB

Ksic [MPa.m12] s [MPa.m!2) KSic [MPa.m'*2]

s [MPa m'2]

15 T T T
| S/ q
05+ B
0 1 . 1 1 . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
15
1 L .
05+ E
0 1 . 1 1 . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
MTS
15 T T
1
I
05+ E
0 1 . 1 1 . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
2
150 B
1F .
05 1 . 1 N I L
0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
CTODc [mm]
MTVSB

Sekil 5.12 MTV, MTS, MTB, MTVSB serilerinin grafik ¢éziimleri.

Elde edilen deney sonuglari, aynm1 zamanda Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney

Metodu kullanilarak Gy ve ¢ kirilma parametreleri belirlenmistir. Bu metotta, kirilma

parametreleri bulunmadan once kirilma yiikleri ve ¢entik boylarindan faydalanilarak dogrular

elde edilir. Bu dogru denklemindeki katsayilar ¢oziim igin gereklidir. Sekil 5.13’de yer alan R

degerlerinin biiyiik olmasi deneylerin giivenirliligi acisindan olduk¢a Onemlidir. Dogru

denkleminin katsayilar1 kullanilarak elde edilen kirilma parametreleri Tablo 5.5’de sunulmustur.
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MTV, MTS, MTB, MTVSB ve REF serilerinin, Gf ve C; degerlerinin grafikleri
Sekil 5.14’de verilmigtir. NB’ de Gt degeri KYB’lerden daha diisiiktiir.

= 1358x +0.0194 v = 1.3615x + 0.0185
2 _
R’=09152 0.00 | R"=0.9371

0.00 001 002 0.03 0.04

0.00 001 002 003 0.04
X (m) X (m)

y = 1.3924x +0.0174

y=1.4135x +0.0169
R*=0.9334
T

2_
R 7‘0.9601 ‘ 0.00

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
X X (m)

*

S

y = 1.6679x + 0.0232

R*>=0.8061
T

0.00 0.01 )?.02 0.03 0.04

y=2.2735x + 0.0228

y=1.159x + 0.0235
R*=0.9674

2_
R = 0.7584 0.00 1

001 002 003  0.04
X (m)

0.03 0.04 0.00

0.00 001  0.02
X (m)

y=1.5738x+0.0179

®y = 3.8938x + 0.0346
R*=0.9686

R*=0.9319
0.00 -

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
X (m) X (m)

y=2.00%8x + 0.025

y=1.0524x + 0.013
2 2_
R = 9.9237 0.00 J R ‘0.7384

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
X (m) X (m)

Sekil 5.13 Mermer tozlu KYB’lerin Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu ¢6ziim grafikleri.
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Karigim oranlar1 birbirinden tamamen farklit MTK serilerinde ise bazi serilerin yaklagik
dayanimlar1 aynm olsa da kirilma parametrelerinin farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.15°de

karisik mermer tozu kullanilan KYB’lerin kirilma parametreleri goriilmektedir.

Tablo 5.5 Mermer tozlu KYB’lerin Gt ve ¢ kirllma parametreleri

Seriler | G¢f(N/m) | ¢f(mm) | Seriler | G (N/m) | C; (mm)
MTK1 25.2 20.24 |MTV 24.6 14.25
MTK?2 14.3 10.02 | MTS 23.8 13.62
MTK3 13.2 8.89 |MTB 243 11.94
MTK4 24 4 11.38 |MTVSB 24.5 12.52
MTK5 29.6 12.32 | MTREF 22.1 13.91
MTKG6 18.9 12.46
B Gf (N/m) —e— fc (MPa) | | cf (mm) —&— fc (MPa) |
24.8 -
24 .4 ~
24.0
23.6
23.2
MTV MTS MTB MTVSB MTV ~MTS MTB MTVSB
Sekil 5.14 MTV, MTS, MTB VE MTVSB serileri Gs - f; ve ¢ - f; iliskileri.
B Gf (N/m) —— fc (MPa) | of (mm) —&— fc (MPa) |

Kl K2 K3 K4 K5 K6 Kl K2 K3 K4 K5 K6

Sekil 5.15 MT(K1-K6) serileri G - f; ve ¢; - f; iliskileri.
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5.3. Farkh Toz Malzemelerle Uretilen KYB’lerin Centikli Numune Deneyleri

Deneysel c¢aligmalarin bu boliimiinde hazirlanan betonlarin taze ve sertlesmis beton
Ozellikleri Tablo 5.6’da verilmistir. Yayilma siitununda bulunan ve parantez i¢inde verilen

degerler ¢okme degerleridir. Maksimum agrega cap1 degistiginde, kendiliginden yerlesen taze

beton ozellikleri de degismistir.

Tablo 5.6 Farkli toz malzemelerle tiretilen KYB’lerin 6zellikleri.

Seri | Tsg | Yayilma| SG | hi/h, | T, fec

Ad [ )| (em) |0 | ) | ) | Py | R

SDl16 | 1.0 56 0 | 087 |26 541 | 47
UKI6 | 1.3 66 10 | 0.88 | 4.8 | 463 | 46
MTI16 | 1.6 66 7 1092 62| 453 | 45

REF16 | - |[13-15]] - - | - | 364 | 22
SD8 | 09| 57 - 1090 |1.9] 523 | 45
UKS 07| 69 - 1099 | 2.1 404 | 41
MT8 08| 70 - 1095 |23 364 | 42
REFS | - |[16-18] | - - | - | 323 | 38

Bu caligmada, boyut etkisi numuneleri, laboratuar imkanlar1 ve ACI 446’da agiklanan
kiris numunelerdeki siirtiinme etkisinin daha kiigiik olmasi durumu dikkate alinarak, S/d = 2.5
olan kirig numuneler olarak segilmistir [145]. Bu ¢alismada sadece Upax = 16 mm KYB ile boyut
etkisi numuneleri olusturulmustur. Numuneler hazirlanirken boyut degisim araligi 1:8 esas
almmus, relatif ¢entik boyu o = 0.2 olarak se¢ilmis ve tiim ¢alismalarda oldugu gibi ¢entik
onceden yerlestirilmistir. Boyut etkisi numunelerinin kirilma yiikleri Tablo 5.7’de verilmistir.

Bolim 3’de agiklanan Boyut Etkisi Kanunu kullanilarak elde edilen Gt ve ¢ degerleri
yine Tablo 5.7°de verilmistir. Ayrica serilerin genel goriiniisleri Sekil 5.16, her serinin boyut
etkisi egrisi Sekil 5.17°de verilmistir. Tiim serilerin karigim oranlar1 ve saklama sartlari ayni
olsa da kullanilan toz malzeme ¢esidi beton basing dayanimim etkilemistir. Bununla birlikte
beton basing dayanimi azaldik¢a Gt ve C; artmistir. Bu durum kirilma parametreleri degisiminin
beton basing dayanimi ile yakindan alakali oldugunu ancak bunun temelinde de malzeme
Ozelliklerinin etkili oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Sonugta Gy - f; ve ¢ - f; degisimleri g6z 6niinde bulunduruldugunda kirilma bolgesi
uzunlugunun daha biiyiik oranlarda degisim gosterdigi goriilmektedir. Bundan ¢; degerinin
betonun igyapisina ve malzeme parametrelerine daha hassas oldugu sonucuna varilabilir. Bu

nedenle KYB’de kullanilan toz malzeme ¢esidi 6nem kazanmaktadir.
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Tablo 5.7 Boyut etkisi numuneleri kirilma yiikleri ve kirilma parametreleri.

pl p2 p3

b d L u u u a Gs Ct
Seri Adi | (mm) | (mm) | (mm) | (kKN) | (kN) | (kN) | (mm) | (N/m) | (mm)
50 50 150 | 3100 | 4200 | 2600 10
50 100 300 | 4700 | 6400 | 6300 20
SD16 32.18 7.99
50 200 600 | 7200 | 7300 | 7400 40
50 400 | 1200 | 10300 | 11700 | 12600 | 80
50 50 150 | 3200 | 3200 | 3000 10
50 100 300 | 5700 | 6000 | 5600 20
uKié 50 200 600 | 6800 | 6900 | 7900 40 3331 263
50 400 | 1200 | 13200 | 10600 | 10600 | 80
50 50 150 | 3600 | 3300 | 3700 10
50 100 300 | 4400 | 4500 | 4900 20
MTI6 50 200 600 | 6900 | 7000 | 7100 40 2583 6.10
50 400 | 1200 | 9600 | 9800 | 9800 80
50 50 150 | 2800 | 2400 | 2800 10
50 100 300 | 4400 | 4000 | 4200 20
REF1 28. 24
6 50 200 600 | 7000 | 7300 | 5400 40 8.8 8

50 400 | 1200 | 9300 | 9100 | 9500 80

Sekil 5.16 Boyut etkisi numuneleri ¢esitli goriiniisler.
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l/on* (MPa?)

YA

SD16 SD16

Y=1/cy’ (MPa™?)

l/ow® (MPa™)

Y

loy® (Mpa?)

Y=

0.2
(@)
0.0
@
2 -0.2 4
5
o 0.4
2
y=0.0067x + 0.2806 -0.6 -
=0.942
° S | 0.8
100 200 300 400 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
X=d (mm) log (d/dy)
UK16
(@)
&
8
&
y=0.0069x + 0.2576 =
r=20.939
100 200 300 400 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
X=d (mm) log (d/d,)
MT16 02 - MT16
=
8
£
2
y = 0.0096x + 0.1009
r=10.997
100 200 300 400 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
X=d (mm) log (d/d,)
REF16 REF16
=
2
£
8 2
y=0.0097x + 0.4194
r=0.967
100 200 300 400 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
X=d (mm) log (d/dy)

Sekil 5.17 Boyut etkisi egrileri.
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Boyutlar1 ayni (150x150x450 mm) ¢entik boylar1 farkli numuneler iizerinde yapilan

deney sonuglar1 Tablo 5.8’de sunulmustur.

Tablo 5.8 Farkli tozlarla iiretilen ayni boyuttaki K'YB kirislerin kirtlma yiikleri.

SD16 UK16 MTI16 REF16
Po| @ | Vs | Po| a | Vs | Py| a | Vs | Py| a | Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (ki/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)
35 0 43 |[25.1 0 45 1256| O 44 (245| 0 4.4
36 0 43 1269 O 45 123.6| 0 45 [259| O 4.4
21.7|1 165 | 43 |[21.2|155| 46 |16.8| 18 43 [17.1| 16 4.4
228 17 43 |21.8| 18 45 [17.7] 19 43 |[18.6| 17 4.4
19.1] 31 4.2 19 30 45 152 32 45 139325 | 45
21.1] 30 43 165306 | 4.6 14 1307 | 43 |149| 33 4.4
13.5] 40 42 139|378 | 46 |10.5]405| 43 13 39 4.5
17.2] 38 42 1129 39 45 1241415 | 44 |[12.6] 40 4.5
SDS UKS MTS REFS
P, do Vs Py dg Vs Py do Vs P, do Vs
(kN) | (mm) | (kn/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)
20.3 ] 0.0 39 |19.6| 0.0 3.9 23 1 0.0 39 120.1] 0.0 3.9
23.8] 0.0 39 |21.8] 0.0 39 [23.7] 0.0 39 130.5] 0.0 3.9
141 158 | 40 |12.6| 155 | 3.8 14 | 158 | 39 |163]|163 | 39
1471160 | 39 |13.6| 168 | 3.8 |164]| 159 | 3.9 17 | 17.5 | 3.9
1241314 | 39 |[124|300| 3.8 |[164|31.0| 39 |12.7]|31.0| 3.9
103]31.5] 40 |11.8]324| 39 |12.8]|31.2] 39 [135]312| 39
11.8]37.6 | 40 102|388 | 3.8 |104|380| 40 |12.6] 380 | 3.8
9.8 1390 | 39 |11.1]390| 3.8 |12.7]389| 39 127|385 | 3.9

Elde edilen deney sonuglari, Pik Yiik Metodu ile degerlendirildiginde Tablo 5.9’daki

degerler elde edilmistir.

Tablo 5.9 d,,."1 farkl: serilerin kirilma parametreleri.

Serler | - OMPO) | KEMPam')| 1o | Q ()
SD16 45.89 1.180 0.0172 223
UK16 38.65 1.153 0.0192 246
MT16 37.73 1.043 0.0180 258
REF16 29.62 1.100 0.0221 274
SD8 44.21 0.832 0.0141 291
UKS8 33.25 0.799 0.0148 261
MT8 29.62 0.920 0.0205 337
REF8 25.95 0.937 0.0224 340

Bu boliimdeki tiim seriler igin program grafik ciktilar1 Sekil 5.18’de sunulmustur.

Grafikler sayisal ¢oziimiin gorsel elemanlaridir.
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Sekil 5.18 SD16, UK16, MT16, REF16 (sol siitun yukaridan asagiya), SD8, UK8, MT8 ve REF8 (sag

siitun yukaridan asagiya) serilerinin grafik ¢éziimleri.
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Betonun kirilma parametreleri iizerinde en etkili parametre basing dayanimi olarak
kabul edilmektedir. Bu nedenle betonun kirilma parametrelerini basing dayanimi yardimiyla

belirleyen ifade 5.1 ve 5.2°de yer alan ifadeler mevcuttur. Ancak bu durumun oldukga genel bir
yaklagim oldugu Sekil 5.19 ve 5.20°de goriilmektedir [144].

K =0.06f>" (5.1)

CTOD, =0.00602 f 21 (5.2)

SD nolu seriden REF isimli seriye gittikge basing dayanimi azalmistir. Kirllma
parametrelerinin azalmas1 gerekirken betonlar farkli davramiglar gostermislerdir.

Malzeme parametrelerinin etkili oldugunu gosteren bu durum kiigiik dmax degerlerinde
kendini daha ¢ok gdstermistir.

1.2

TE—

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

0.0- * Kic (16 mm)

SD Kic (8 mm)

UK MT

REF

Sekil 5.19 dya’1 farkli betonlarin K lerinin karsilagtirilmasi.

0.025 1%\

0.020+

0.015+

0.010+

0.005

0.000 ~ CTODc (16 mm)

SD CTODc (8 mm)

MT

REF

Sekil 5.20 dya’1 farkls betonlarin CTOD, lerinin karsilagtirilmasi.
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Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu kullanilarak kirilma parametreleri

hesaplanirken, elde edilen dogru grafikleri Sekil 5.21°de goriilmektedir.

£ 0.03
— y=0.9621x + 0.0090
2 _
0.00 - ‘ — RE=0T7835
000 001 002 003  0.04
X (m)

£ 0.03
N y=1.0738x +0.0145
2 _
0.00 + ‘ ‘ R *01818 ‘
0.00 001 002 003 004
X (m)
0.09 & MT16
.
. 0.06 o
&
> 0.03 y = 1.5446x +0.0176
R?=0.8324
0.00 T T T T 1
000 00l 002 003 0.04
X (m)
0.08 ® REF16
£ 004
N y=13251x +0.0182
R*=0.9476
000 T T T T 1

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

X (m)

£ 0.06
N y =2.2799x + 0.0246
2 _
0.00 ] R? = 0.8269

0.00 001 002 003 004
X (m)

£ 0.06
> y =1.9322x+ 0.032
0.00 R%=0.7859

0.00 001 002 003 004
X (m)

—_ L J
£ 0.06 *
= y = 1.7572x+ 0.0205
R%*=10.8482
0.00 : | : ‘
000 001 002 003 0.04
X (m)
0.11 & REFS
S 0.07
<
&
> 0.03 y=1.5667x + 0.0203
R*=0.8941
_0‘01 J T T T 1
000 001 002 003 004
X (m)

Sekil 5.21 Farkli d,,,,’a sahip KYB’lerin Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu ¢oziim grafikleri

Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodunda da Pik Yiik Metodunda oldugu gibi

beton sadece basing dayanimi esaslarina gore davranmamistir. Agrega tane capi degistiginde

kirilma 6zelliklerinin de degismesi dikkat ¢ekicidir. Agrega dane capi kiigiildiikge beton basing

dayanimindan daha ¢ok malzeme 6zellikleri kirilma parametreleri iizerinde etkili olmaktadir. Bu

durum Sekil 5.22 ve 5.23’de goriilmektedir. KYB de toz malzeme ¢esidi kirilma parametreleri

tizerinde etkilidir. Ciinkii toz malzemelerin dane sekilleri ve beton igerisinde tstlendikleri roller

degismektedir.



Gf (N/m)

cf (mm)

- Gf (N/m)

cf (mm)

MTS

REF8

Sekil 5.23 dy = 8 mm betonlarin Gy ve ¢ kirllma parametreleri.

Aymn1 seri ve karisim oldugu icin Boyut Etkisi ve Pik Yiik Metodundan elde edilen

kirilma parametreleri Tablo 5.10°da karsilastirilmigtir. K}, degerleri birbirine oldukga yakin

cikmistir. CTOD, degerleri farklilik gdsterebilmektedir.

Tablo 5.9 Kirilma parametrelerinin karsilagtirilmasi.

Boyut Etkisi Pik Yiik Fark (%)
Seriler | Ky ctop, | Kic cTOD, Kic | cTop,
(MPa.m"’ %) (mm) (MPa.m"?) (mm) (MPa.m'?) | (mm)
SD16 1.0430 0.0088 1.1800 0.0172 13 95
UK16 1.0278 0.0093 1.1526 0.0192 12 106
MT16 0.8713 0.0074 1.0426 0.0180 20 143
REF16 0.8668 0.0097 1.0995 0.0221 27 123
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5.3. KYB’lerin Zamana Bagh Centikli Numune Deneyleri

Betonun yasi, basing dayanimu iizerinde direkt etkiye sahip bir 6zelliktir. Dolayisiyla
betonun yasi ile kirilma parametreleri arasinda da énemli bir iliski olmalidir. Bu bdliimde ayni
karigim oranlarina ancak farkli toz malzemelere sahip karigimlar kullanilmistir. Bu serilerin
farkli taze beton Ozelliklerine ve farkli dayanimlara sahip olduklart goriilmiistiir. Bu durum
Tablo 5.10°da agikca goriilmektedir. Tablodaki ultrases (V) ve beton test ¢ekici dl¢limleri (R)

kiip numunelere aittir.

Tablo 5.10 Zaman serileri taze beton ve dayanim 6zellikleri.

Seri T50 Yayllma SG hllhg Tv fcc,7 Vs fcc,28 Vs fcc,90 s
Adi | 5) | (em) [(%)| (%) | (s) | (MPa) (km/s) | (MPa) (km/s) | (MPa) (km/s)

SD1 | 1.1 66 0.88 58] 406 | 40 | 44 | 526 | 45 | 45 | 550 | 46 | 44

SD2 | 1.0 65 0.89 153|417 | 41 | 44 | 539 | 45| 46 | 573 | 48 | 45

SD3 | 0.8 64 092147 ] 430 | 41 | 44 | 563 | 45| 45 | 588 | 48 | 44

SD4 | 0.7 60 094 13.0] 437 |41 | 44 | 588 | 46 | 44 | 61.0 | 48 | 44

UKI | 1.2 70 0.85]17.0] 351 |37 | 43 | 476 |43 | 45 | 494 | 45| 42

UK2 | 1.1 70 08666 362 | 38 | 43 | 497 | 43 | 44 | 52.6 | 45| 42

UK3 | I.1 69 0.89 1591323 |37 | 45 | 40.1 | 42 | 44 | 444 | 44 | 4.1

UK4 | 1.1 68 092 56| 31.7 | 36 | 41 | 388 | 41 | 42 | 425 | 42 | 4.1

MTI1 | 0.8 70 086721329 |40 | 45 | 418 | 42 | 46 | 455 | 45| 4.6

MT2 | 0.8 69 08672336 |41 | 44 | 433 |42 | 46 | 473 |45 ] 45

MT3 | 0.8 68 0.8817.0] 287 |39 | 44 | 369 | 42 | 44 | 41.7 | 44 | 45

MT4 | 0.8 68 0.8817.0 ] 237 | 38 | 45 | 33.0 | 41 | 43 | 39.0 | 42 | 44

DWWl WA AN |(lOClO|O|O

REF1| 1.0 | 60.0 094141 ] 280 |40 | 39 | 362 | 41 | 40 | 403 | 41 | 4.1

REF2| - [15] - - | 315139 ] 40 | 389 140 | 40 | 441 | 41| 42

Betonun yas1 arttikga, beton numunelerinde dayaniminda artis gozlenmistir. Sekil
5.24’de bu artig oranlar1 goriilmektedir. Toz malzeme ¢esidi ve beton igerisindeki kullanim
miktarlar1 dayanimi degistirmistir.

Kiris numuneler kirilmadan 6nce ultrases dl¢limleri yapilmis, daha sonra ii¢ noktali
egilme deneyine tabi tutulmuslardir. Kirisler genellikle tam ortadan kirilmislardir. Kirilan
parcalardan, baslangigta o = 0.1, 0.2 ve 0.25 olarak hazirlanan ¢entiklerin gergek boylari hassas
olarak kumpasla ol¢iilmiigtiir. Elde edilen tiim degerler, EK 1’de yer alan tabloda sunulmustur.

Pik Yiik Metodu ile bulunan kirilma parametreleri ve gevreklik indeksi Tablo 5.11°de
verilmistir. Coziimlere iligkin grafik ¢iktis1 Sekil 5.25°de 6rnek olarak verilmistir. Daha ayrintili
kargilagtirmalar i¢in grafikler EK 2’de yer almaktadir. Kirilma parametreleri grafik seklinde
Sekil 5.26’da sunulmustur.
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Sekil 5.24 Beton yasi-dayanim iligkileri
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Tablo 5.11 Zaman serileri kirilma 6zellikleri.

7 glinliik 28 giinliik 90 giinliik
Seri s s s
Ads fe K’ |[crop.| Q f. K’ [crop.| Q f. K [crop.| Q
(MPa)| (MPa.m'?)| (mm) |(mm)f(MPa)|(MPa.m'?| (mm) |(mm)f(MPa)[ (MPa.m'"?| (mm) |(mm)
SD1|33.42 1.299 10.0260( 307 | 44.48 1.172 10.0204{ 309 | 46.7 1.223 10.0208] 310
SD2| 34.41 1.291 10.0267] 337 |45.71 1.101 10.0177] 270 | 48.86 1.243 1 0.0205] 304
SD3 | 35.58 1.298 10.0261{ 330 | 47.98 1.118 10.0191] 321 | 50.29 1.239 10.0202] 306
SD4]36.26 1.385 10.0248] 266 [ 50.3 1.232  10.0217] 357 ] 52.42 1.113 10.0186] 335
UK1] 28.47 0.993 10.0209] 289 | 39.88 1.253  10.0250| 363 141.49 1.315 ]0.0254| 354
UK2[29.43] 0.990 [0.0203f 283 |41.83 1.136 10.0191] 271 | 44.52 1.303 ]0.0226]| 307
UK3]| 25.92 1.087 10.0259] 337 ]32.98 1.088 ]0.0210] 281 ] 36.86 1.350 ]0.0271{ 340
UK4]25.42 1.032 10.0241] 317 | 31.79 1.135 10.0224] 284 ] 35.18 1.359 10.0277] 335
MTI1|26.51 1.119 10.0274| 364 | 34.5 1.164 ]10.0241| 339]37.92 1.176 10.0225{ 318
MT2]27.13 1.052  10.0233] 305 | 35.86 1.089 10.0232] 373 ]39.61 1.207 10.0231] 333
MT3| 22.8 0.941 0.0244| 351 | 30.07 1.088 ]10.0253| 372 |34.47 1.141 0.0219{ 291
MT4| 18.4 0.883 10.0258] 360 | 26.6 1.091 10.0202] 269 | 31.94 1.075 10.0214] 290
REF1| 22.13 1.050 ]0.0227{ 237 ]29.44 1.154 ]10.0259] 339] 33.11 1.285 10.0262{ 315
REF2| 25.28 1.097 10.0194] 224 | 31.87 1.334 10.0259] 316 ] 36.65 1.334 10.0259] 316
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Sekil 5.25 SD1(28), UK1(28), MT1(28) ve REF1(28) serilerinin (IPM) grafik ¢oziimleri.
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Sekil 5.26 Zaman serilerinin IPM kirilma parametreleri
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Betonun kirilma parametreleri sadece dayanimla iliskilendirilirse, beton sertlestikten
sonra dayanim kazandigi her giin kirilma parametrelerinin de artmasi beklenir. Ancak d6zellikle
silis duman ile iiretilen SD kodlu KYB serilerine dikkat edilirse, 7. giinden 28. giine dayanim
artarken kirilma parametreleri azalmistir. Bu sonug, toz ¢esidinin betonun kirilma parametreleri
iizerine olan 6nemli etkisini ortaya koymaktadir.

Kirilma parametrelerindeki zamana gore artis ve azaliglar toz miktarina gore de
degisiklik gostermektedir. Bu durum kirilma parametreleri konusunda toz ¢esidi kadar oraninin
da 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

7, 28 ve 90 ginlik tim numuneler, dayanim-kirilma parametreleri agisindan
karsilagtirildiginda anlamli sonuglar ortaya ¢ikmamaktadir. Clinkii kirilma mekanigi agisindan,
toz ¢esidi ve miktar1 dayanim kadar etkin bir parametre oldugu goriilmektedir.

Degisken-Centikli Tek-Boyutlu Deney Metodu kullanilarak kirilma parametreleri
hesaplanirken, elde edilen dogru grafikleri EK 3’de verilmistir. Kirilma parametreleri Tablo

5.12’de, bunlarin karsilastirmalar ise Sekil 5.27°de yer almaktadir.

Tablo 5.12 Zaman serilerinin G; ve C; kirilma parametreleri.

7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik
Seri Adi Gs C Gt C Gs C

(N/m) | (mm) | (N/'m) | (mm) | (N/m) | (mm)
SD1 42.3 14.44 273 11.18 31.0 11.64
SD2 35.0 9.73 27.4 12.65 27.9 8.66
SD3 34.7 9.44 19.0 8.76 24.4 14.87
SD4 41.8 7.03 26.0 11.89 20.2 8.82
UK1 24.8 9.70 30.2 12.14 29.5 5.82
UK?2 24.5 10.32 24.5 10.78 38.3 12.30
UK3 32.5 15.28 26.9 8.38 32.1 7.93
UK4 23.7 8.00 34.1 13.11 35.2 8.61
MT1 25.7 8.92 28.5 13.34 30.6 12.79
MT2 25.3 7.85 20.7 8.71 28.3 9.71
MT3 26.6 23.60 28.4 13.32 29.8 14.22
MT4 19.5 9.17 32.4 17.66 32.4 14.83
REF1 32.8 9.92 25.8 7.43 35.8 8.74
REF2 29.5 10.52 25.4 8.02 38.6 7.97

Bu yontemde de basing dayanimi ve toz malzeme ¢esidi kirilma parametreleri {izerine
etkili olmustur. Ozellikle ¢; sonuglar1 oldukga degiskendir. Bu durum ¢¢'nin betonun igyapisina
bagli oldugunun gostergesidir. Bu durumda betonun sadece basing dayanimi ile

modellenemeyeceginin agik ispatidir.
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Sekil 5.27 Zaman serilerinin Gt ve C; kirtlma parametreleri.
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5.4. Gozlemler

Bu tez galigmasinda, silis dumani, ugucu kiil ve mermer tozu olmak iizere {i¢ tip toz
malzeme kullanilmistir. Sekil 5.28’da goriilen bu malzemelerin kullanildigi taze beton
ozelliklerinin karakteristikleri olduk¢a farklidir. Silis duman yayilma hareketini ¢ok cabuk
tamamlamakta, akma siiresi olduk¢a diigmektedir. Ancak bunun yaninda ayrigma direnci en
yiiksek karisimlar silis dumani ile elde edilmistir. Ugucu kiil ve mermer tozunun yayilma
Ozelligi birbirine yakindir fakat toz miktar1 belirli degerlerin {izerine ¢iktiginda mermer tozlu
karigimlarin su ihtiyaci artmaktadir. Mermer tozlu karisimlarin ayrisma direnci ugucu kiillii
karisimlara oranla daha iyidir. Bu durum malzemelerin tane yapilarindan kaynaklanmaktadir.

KYB i¢in hedeflenen basing dayanim degerleri bu malzemelerle saglanabilir.

Sekil 5.28 Toz malzemeler.

Betonun kirilma mekanigi ¢aligmalari, beton basing dayanimina endeksli gelismistir.
Ancak c¢aligmalar, betonun kirilma parametrelerini sadece beton basing dayanimina
dayandirmakla sadece genel sonuglara ulasilabilecegini gostermektedir. Ozellikle baz1 kirilma
parametrelerinin betonun igyapisina bagli olabilecegi ifade edilmektedir [145]. Baska bir
calismada, betonun kirilma parametreleri W/C tabanli olarak ifade edilmistir [4]. Gortilmektedir
ki, W/C oran1 da basing dayanimi kadar kirilma parametreleri tizerinde etkilidir.

Betonun kirilma o&zellikleri betonu etkileyen tiim parametreler dikkate alinarak

incelenmelidir. Clinkii kiir ¢esidi, kiir siiresi, ¢gimento tipi ve beton nemi gibi géz ardi edilen
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bir¢ok parametre betonun kirilma 6zelliklerini etkilemektedir [146-148]. Bu nedenle betonun
kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi igin kontrollii deneyler gerekmektedir.

Deneyler yapilirken malzeme 6zelliklerinin kirilma parametreleri {izerinde etkili oldu
acikca goriilmektedir [149]. Ozellikle ii¢c noktali egilme deneyinde Sekil 5.29°da gériildiigii gibi

kirilma ydriingesini agrega 6zellikleri tayin etmektedir.

Sekil 5.29 Ug noktali egilme deneyi.

Kirilmalar genellikle ¢entikten itibaren diiz bir sekilde olusmakta ve numuneler hemen
hemen iki esit pargaya bolinmektedir. Ancak genellikle c¢entiksiz numunelerde olmak {iizere

boliinmeler esit olmayan parcalar seklinde gerceklesmektedir (Sekil 5.30).

Sekil 5.30 Ug noktal1 egilme deneyinden sonra genel goriiniis.
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Kirilma ytizeylerine dikkat edildiginde bazi agregalar kirilirken bazilar1 kirilmamis ve
catlak agreganin etrafindan ilerlemistir. Bu durum ¢atlagin aldigi yolu dolayisiyla kirilma
enerjisini etkilemektedir. Sekil 5.31°de goriilen bu durum agreganin dayanim ile ilgilidir. Bu
tez caligmasinda kullanilan agreganin dayanimmi yiiksek oldugundan, agregalar genellikle
kirilmamis ve gatlak etraflarindan dolagmistir. Numunelerde ¢atlagin 6nceden yerlestirildigi de

goriilmektedir.

Sekil 5.31 Numune kesitleri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, giiniimiizde en ¢ok kullanilan 6zel beton tiirii olan kendiliginden
yerlesen beton kullanilmistir. Her gecen giin mevcut ozellikleri arastirilan ve gelistirilen bu
beton tiirii, kirtlma mekanigi agisindan heniiz 6nemli 6lgiide incelenmemistir. KYB’nin kirilma
Ozelliklerinin aragtirilmasi i¢in bu tez ¢alismasinda 1300’1 agkin 150x150x150 mm standart kiip
numune, 122 adet 150x150x450 mm gentiksiz kirig ve 366 adet 150x150x450 mm ¢entikli kiris
numune iretilmigtir. Ayrica Boyut Etkisinin incelenmesi igin farkli boyutlarda toplam 12 adet
kiris numune Tretilmistir. Elde edilen numunelerin hazirliklar1 sirasinda ve numunelere
uygulanan deneylerin lineer olmayan kirtlma mekanigi prensipleriyle incelenmesinden sonra

kazanilan bilgilerin degerlendirilmesi ve sonuglar1 maddeler halinde ifade edilmistir:

o KYB ozellikle taze beton ozellikleri agisindan karisim oranlarina oldukca hassastir.
Ozellikle W/C orani dikkatle tayin edilmeli, betondaki ayrismalara izin verilmemelidir.
Deneme karigimlari miimkiin oldugu kadar biiylik miktarlarda yapilmalidir. Kiigiik
miktardaki deneme karisimlarinda KYB gergek ozellikleri tespit edilemeyebilir ve
uygulamada istenmeyen sonuclarla karsilagilabilir. Bu nedenle, en az taze beton
deneylerinin tamamini, ayri ayr1 yapabilecek kadar beton iiretilmesi tavsiye edilir.

e KYB’nin geleneksel betondan farkli temel iki malzemesi toz ve 3. nesil siiper
akigkanlastirict katkidir. Tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak cesidi
degistikce, taze ve sertlesmis beton {iizerine etkisi degismektedir. Ayni sekilde
teknolojik ilerlemeyle birlikte gelisen kimyasal katki teknolojisi farkli katkilarin
iiretilmesini saglamaktadir. Bu nedenle toz ve katki ¢esidi ve miktar1 degistikge deneme
karigimlar1 yardimiyla KYB’nin yeni 6zellikleri tespit edilmelidir.

e Tiirkiye mermer rezervi ve iiretimi konusunda diinyada énemli bir yere sahiptir. Uretim
beraberinde atik malzemede getirmektedir. Tiirkiye de yaklasik 33 Ilde, 200’{i askin
firma ile ocaklardan elde edilen mermer islenmektedir. Bu iglemin sonucunda yilda
yaklasik 1.000.000 ton mermer tozu olusmaktadir. Bu miktar, Tiirkiye’de olusan ugucu
kiiliin yaklagik 1/10’u kadardir. Mermer tozu su anda bile ¢evre i¢in potansiyel bir
tehlikedir. Depolanamayacak kadar c¢ok olan bu atigin KYB {iretiminde
kullanilabilecegi goriilmiistiir. KYB’de kullanilan mermer tozu ile olumlu sonuglar elde
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan degerler dikkate alinarak, istenilen 6zellikte
mermer tozlu KYB’ler elde edilebilir. Bu sekilde atik bir malzeme kullanilmasi ¢evre

acisindan ¢ok 6nemli bir gelismedir. Heniiz ¢evreye verecegi zararlar bile tam olarak
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bilinmeyen bu tozun, beton gibi ¢ok kullanilan bir malzemede kullanilmasi biiyiik bir
avantaj teskil etmektedir. Ayrica atik malzeme kullanildig: i¢in beton maliyeti azalacak
ve iilke ekonomisine olumlu katkida bulunulacaktir. Mermer tozu ile ¢evreye duyarh ve
ekonomik bir KYB elde etmek miimkiin oldugu belirlenmistir.

Mermer tozu KYB’de ilk defa kullanildig: icin farkli mermer tozlartyla ayni karigim
oranlarina sahip numuneler fiiretilmistir. Bunun sonucunda toz c¢esidinin basing
dayanimi ve dolayisiyla kirilma parametreleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadig1
tespit edilmistir. Bu nedenle karigik mermer tozu ile KYB iiretiminde 6n dizayn
caligmalart igin bir sakinca olmadigr ifade edilebilir. Beton igerisindeki mermer tozu
miktart basing dayaniminmi dolayisiyla kirllma parametrelerini etkilemektedir. Mermer
tozunun az kullanilmasi 6zelligini gosterememesine, c¢ok kullanilmasi ise basing
dayanimimi Onemli miktarda azaltmasina sebep olmaktadir. Bu malzeme bosluk
doldurma kabiliyetinden dolay1 optimum degerde kullanilmalidir.

KYB’de toz ¢esidi olduk¢a onemlidir. Puzolanik aktivitesi olan malzemeler betonun
daha yiiksek dayamimlara ulagsmasini saglamakta ve kirllma parametrelerini
degistirmektedirler. Boyut Etkisi ve Pik Yiik Metodu ile bulunan kirilma parametreleri
toz ¢esidine gore farklilik gostermislerdir. Mermer tozlu KYB’lerin her iki yontemde de
daha siinek davrandigi gézlemlenmistir. Betonun kirilma parametreleri sadece basing
dayanimi degeri kullanilarak tespit edilmeye c¢aligilirsa beklenmeyen sonuglarla
karsilagilabilir. Bu nedenle KYB’de, kullanilan toz malzeme ¢esidine goére betonlar
siniflandirildiktan  sonra kirilma parametreleri-basing dayanimi iliskisinden séz
edilebilir.

Agrega karakteristikleri de betonun kirilma parametreleri {izerinde biiyiik etkiye
sahiptir. Agrega ¢api kiiglildiik¢ce betonun kirtlma parametreleri azalmakta ve gevreklik
indeksi artmaktadir. Deneysel ¢aligmalardan saglikli sonuglar elde edilmesi i¢in agrega
graniilometrisinin tiim numunelerde yaklagik ayni olmasi gerekmektedir.

Betonun kirilma mekaniginde en 6nemli etkenlerden biride betonun yasidir. Beton
dayanimi giin gectikge artmaktadir. Genel prensip dayanim arttikga betonun kirilma
parametrelerinin artacagi yoniindedir. Ancak KYB de malzeme 6zellikleri bu prensibi
dogrulamamaktadir. Silis dumani kullanilan karigimlarda 7. giinden 28. giine kirilma
parametreleri azalirken, 28. giinden 90. giine artmaktadir. Ancak ugucu kiil ve mermer
tozu kullanilan karigimlarda siirekli bir artis gézlenmistir. Sonuglardan kritik gerilme
siddet faktoriiniin, kritik ¢atlak ucu acilim deplasmanina gore daha diizenli hareket ettigi

goriilmektedir. bu durum catlak ucu agilim deplasmaninin betonun i¢ yapisi ile daha
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ilgili oldugunu disiindiirmektedir. KYB’de sadece toz ¢esidi degil, kullanilan toz
miktarinin da kirilma parametrelerini acikga etkiledigi goriilmektedir.

e KYB’de toz malzeme kullanim iki sekilde olabilir. Cimento miktari sabit tutularak toz
miktar1 degistirilir veya toz malzeme belirli oranlarda ¢imento ile ikame edilir. Her iki
durumda elde edilen betonlarin dayanim degerleri denk olsa da kirilma parametreleri
farklilik gostermektedir.

e Genel olarak deney sonuclarina bakildiginda, basing dayanimi-kirilma parametreleri
iligkisinin dogru kurulabilmesi igin betonlarin karisim oranlart dikkate alinarak
smiflandirilmas1 gerekmektedir.

e Betonun kirilma parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi igin numunelerin dokiim,
bakim ve deney uygulama sartlarinin miimkiin oldugu kadar ayni olmasi gerekmektedir.
Bu tez c¢aligmasinin tamami aymi laboratuarda ve yaklasik ayni sartlarda

gergeklestirilmistir.

Beton heterojen bir yapt malzemesidir. Betonun 6zelliklerini etkileyen {iretim,
yerlestirme, bakim ve karigim oranlar1 gibi birgok parametre vardir. Bu parametrelerin tamamini
sabit tutmak adeta imkansizdir. Ancak betonun kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in betonu
etkileyen 6zelliklerin yaklasik %80-90’1 gibi bir miktarin kontrol altinda tutulmasi gerekir. Bu
durum betonun kirilma parametrelerinin sadece basing dayanimi ile ifade edilemeyecegini,
basing dayanimi kadar etkin olan diger parametrelerin dikkate alinmasi gerektigini

dogrulamaktadir.
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Tablo 1. Zaman serileri kirilma yiikleri.

SD1 (7 giinliik) SD2 (7 giinliik) SD3 (7 giinliik) SD4 (7 giinliik)
Pu do Vs Pu dg Vs Pu do Vs Pu dg Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)
286 | 0.0 | 44 300 00 | 44 [30.7] 00 | 43 [392] 0.0 | 43
3341 00 | 43 347 0.0 | 44 [351] 00 | 44 | 46 | 0.0 | 43
207|155 | 44 |21.6| 15 | 44 251|155 | 43 |265]| 16 | 43
228 | 16 | 44 254|155 | 44 | 22 | 158 | 44 267|165 | 43
185(305| 43 [18.7]309 | 44 |17.8|305| 44 [19.8] 305 | 44
198 (31.5] 43 [174| 31 | 43 [173]30.7| 43 |19.6]30.7 | 4.3
157375 | 44 [146|375| 43 [16.7|369| 43 | 18 | 375 | 44
1571375 | 44 [158|375| 42 149|385 | 43 |18.7]375| 43
UK1 (7 giinliik) UK2 (7 giinliik) UK3 (7 giinliik) UK4 (7 giinliik)
Py do Vs Py do Vs Py do Vs Py dg Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)
2821 0.0 | 3.5 259 00 | 43 [|23.6] 00 | 43 |27.9] 0.0 | 43
285| 0.0 | 3.5 [263]| 00 | 43 [248] 00 | 45 |303] 00 | 42
168|160 | 3.5 [17.9|159 | 43 [175]| 160 | 43 |173| 155 | 4.2
175160 | 35 [174|163 | 42 [182]| 160 | 43 |16.8]| 17.0| 4.2
1371310 | 3.5 [13.1]305| 43 [151]30.0| 44 |145]303 | 4.1
14 |31.0| 35 [14.8]|31.0| 43 - | 310] 43 |133[307 | 42
1271390 | 35 [124|37.0| 43 [12.6|385| 44 |11.8]38.0| 42
128 1390 | 3.5 [12.8]390| 43 [13.1]39.0| 43 |12.6]39.0| 4.1
MT1 (7 giinliik) MT?2 (7 giinliik) MT3 (7 giinliik) MT4 (7 giinliik)
P, ao Vs Py ao Vs P, ao Py ao

(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) (kN) | (mm)

2511 00 | 45 [285| 00 | 44 | 19 | 0.0 202 | 0.0
268 | 0.0 | 44 [29.1| 0.0 | 44 [20.1] 0.0 21.8 | 0.0
207|151 | 44 181|155 | 44 |154] 15.0 156 | 15.9

186 | 152 | 44 [21.1]165| 45 |14.1]| 16.0 14.1 | 17.0

15 | 302 | 45 [12.6]30.0| 43 |12.8] 30.0 11 | 30.5
1471309 | 44 |145)|303 | 44 |149] 305 11.8 | 30.7
114379 | 44 [13.6|375| 44 |113] 375 10.4 | 36.9

126 | 385 | 45 [13.7|385| 43 |11.9] 39.0 9.6 | 37.5
REF1 (7 giinliik) REF2 (7 giinliik)

Py do Vs P, dg Vs

(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)

264 00 | 43 [259| 0.0 | 44

2731 0.0 | 43 263 00 | 46

198|158 | 44 [199]| 150 | 43

2141159 | 43 194|155 | 44

1531305 | 42 [143|31.0 | 45

1471306 | 43 [152|31.0 | 45

125380 | 43 [125|375| 43

1411390 | 43 |13.6|375| 46
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Tablo 2. Zaman serileri kirilma yiikleri.

SD1 (28 giinlik) | SD2 (28 giinlik) | SD3 (28 giinliik) | SD4 (28 giinliik)

Py do Vs P, dg Vs Py do Vs P, dg Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)

298] 0 45 298] 0 46 253 0 44 |288] 0 43

3441 0 46 |321] 0 46 268 O 44 1295 0 44

18.6 | 146 | 45 | 180|155 | 45 206|155 45 |21.7]152 | 44

209 | 146 | 45 | 186 17 45 183 | 17 44 | 188|155 | 44

1561305 | 46 |154]304| 45 [139]295| 44 17 31 4.4

168 1308 | 46 164|312 ] 45 |158] 30 45 |153] 32 44

1441365 | 45 | 153375 | 46 |13.6]383 | 44 14 37 43

1611375 ] 45 |153]375] 46 | 109389 ] 44 |154]1375] 44

UK (28 giinlik) | UK2 (28 giinliik) | UK3 (28 giinlik) | UK4 (28 giinliik)

Pu do Vs Pu dg Vs Pu do Vs Pu dg Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)

2751 0.0 44 247] 0.0 44 1253 0.0 43 [303] 0.0 43

304 | 0.0 43 [28.6] 0.0 42 J31.1| 0.0 44 [30.7] 0.0 4.4

21 | 158 | 44 207159 | 43 |213[160] 42 195|155 | 42

20 | 160 | 44 204|160 ] 43 24 1165 | 44 178|165 | 43

1651300 | 44 |132]300| 42 |151|31.0] 44 |164[31.0] 43

1681300 | 44 |154]303| 43 |135[315] 42 |168]31.0]| 44

1451375 ] 44 |141]375| 43 141|380 | 42 |158[38.0 ] 43

15 [ 375] 43 |147]375] 43 |142]38.0] 44 |139[387 | 43

MT1 (28 giinliik) MT?2 (28 giinliik) MT3 (28 giinliik) MT4 (28 giinliik)

Py do Vs Py dg Vs Py do Vs Py dg Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)

24.6 | 0.0 45 [249] 0.0 4.6 224 0.0 43 209 0.0 43

25.8 | 0.0 4.6 [27.6]| 0.0 4.6 256 0.0 43 [235] 0.0 4.2

198 | 158 | 44 176|152 | 45 176|152 | 44 20 | 16.0 | 44

1831165 | 44 202 )16 | 45 219|153 | 43 |156[175] 43

1521302 | 44 |134]305| 45 (124305 | 44 |146[312 ] 43

169 1 31.0 | 44 |126]309| 44 [168|315| 44 |146[315] 43

12.1 378 | 44 | 128 ]37.0 | 4.6 13 |38.0] 43 |11.7]38.0 ] 42

1391378 | 44 |132]375] 45 13 1393 ] 44 |13.7]385] 43

REF1 (28 giinlik) | REF2 (28 giinliik)

P do P do

u u
(kN) | (mm) (kN) | (mm)
25.7| 0.0 27.2| 0.0
321 0.0 285 | 0.0
213153 24.6 | 15.0
21.6 | 16.1 13.5 | 16.5
13.4 | 30.5 15.4 | 30.0
154 | 309 18.8 | 31.5
12.7 | 385 13 | 380

13.9 | 38.5 13.9 | 38.5
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Tablo 3. Zaman serileri kirilma yiikleri.

SD1 (90 giinlik) | SD2 (90 giinlik) | SD3 (90 giinliik) | SD4 (90 giinliik)

Py do Vs P, dg Vs Py do Vs P, dg Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)

33 0 45 |315] 0 47 1253 0 44 1274 0 44

368 O 45 363 0 46 296 O 44 287 0 44

208 | 15 45 216152 | 47 169|158 | 44 199|145 | 44

20.1 | 152 ] 45 241|153 | 46 |173 [ 162 ] 45 206|158 | 44

1651308 | 45 |189]305| 46 |148[299 | 44 |151]303 | 44

1721308 | 45 | 1781306 | 46 |158[312] 44 |158]312 | 44

17.7] 38 45 1451372 | 45 135|369 | 44 123|385 | 44

1581381 ] 45 | 1481397 ] 46 |147] 39 44 | 13.1]385] 44

UK (90 giinlik) | UK2 (90 giinliik) | UK3 (90 giinlik) | UK4 (90 giinliik)

Pu do Vs Pu dg Vs Pu do Vs Pu dg Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)

3941 0.0 45 326 0.0 44 1339 0.0 43 [329] 0.0 44

4291 0.0 44 [383] 0.0 43 1362 0.0 43 [40.1]| 0.0 4.4

2151154 | 44 |21.7]150| 43 [234|16.1 | 43 237160 43

2731160 | 44 244|150 43 22 | 165 | 43 ]222]16.1 | 43

176 | 305 | 44 182310 | 43 1771310 43 |187[305 | 43

1581310 43 |196]31.0| 43 182|310 43 |164[308 | 43

168 1375 ] 44 167382 | 43 162|380 43 |162[38.0] 43

1711378 | 44 |17.8]382 ] 43 14 | 388 | 43 |16.8]38.0] 4.3

MT]1 (90giinliik) MT?2 (90 giinliik) MT3 (90 giinliik) MT4 (90 giinliik)

Py do Vs Py dg Vs Py do Vs Py dg Vs
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)

28.1 ] 0.0 4.5 29 | 0.0 4.6 ]21.6| 0.0 4.5 [245] 0.0 4.5

28.9 | 0.0 4.5 [334] 0.0 4.6 1265 0.0 4.5 [28.1] 0.0 4.5

18 | 156 | 46 [20.1]150] 46 |214]165| 45 20 | 16.0 | 4.5

21.6 | 159 | 45 222|150 | 45 |199]170| 45 |175][17.0] 45

1691302 | 44 |158]308 | 45 [148]30.0| 45 |147[30.0] 45

16.1 1309 | 45 |18.1]308 | 45 [157]302| 45 |157[306 | 45

1491375 45 | 141375 ] 45 13 382 | 45 141372 ] 45

13.8138.0 ] 44 | 143383 | 45 |132[395] 45 |154]375] 44

REF1 (90 giinlik) | REF2 (90 giinliik)

I:’u o Vs Pu do VS
(kN) | (mm) | (km/s) | (kN) | (mm) | (km/s)

33.6 | 0.0 44 386 - 4.4

37 1 0.0 44 ]40.1 - 4.4

2411168 | 44 258|168 | 43

209 | 17.0 | 44 225176 | 43

1971303 | 44 |189]309 | 43

163312 ] 44 |189]309 | 43

156382 | 44 166|372 | 43

16 | 388 | 44 184|379 | 43
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Sekil 1. Zaman serilerinin IPM grafik ¢oziimleri.
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