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OZET

Beton ve betonarme elemanlar kullanim yerlerine gore farkl etkilere maruz kalirlar.
Bu etkilerden basing ve c¢ekme kuvvetlerine karsi betonun davranisi iizerine bir ¢ok
arastirma yapilmis olmasma karsin betonda c¢arpma dayanimi etkileri yeterince
arastirilmamistir.  Betonarme yapilarin etkisi altinda kaldigi, davranmisi en az bilinen
yiikleme tipi carpma yiiklemesidir.

Bu calismada numune mesnet araligi ve boyutunun betonun ¢arpma dayanimina
etkisi incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, ¢arpma mukavemetinin belirlenmesi igin
yapilan deneylerde max. agrega ¢ap1 16 mm. olan, ti¢ farkli a/D oranina (0,1-0,2 ve 0,3) ve
iki farkli L/D oranmna (2,5 ve 4) sahip 6 seri numune hazirlanmistir.

Hazirlanan her serideki numunelerin basing, egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme ve
carpma dayanimlarmin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmastir.

Deneyler sonucunda, mesnet arali§i arttikca numunenin kirilmasi i¢in gereken

enerjinin azaldigi, boyut arttikca da kirilmasi i¢in gereken enerjinin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Basing Dayanimi, Carpma Dayanimi, Charpy Metodu, Mesnet
Aralig



SUMMARY

Concrete and reinforced concrete elements are exposed to different effects according
to place of use. A lot of researches have been done for some of these effects like the
behaviors of concrete against the compressive and tensile forces but the effect of impact
resistance has not been investigated sufficiently. The least well known loading type is the
impact loading that are affecting on to RC structures.

In this study, it was investigated the effect sample of support spacing and size of
sample to concrete of impact strength. At carried out tests to determine of impact
resistance, 6 series specimens has prepared that they has got max. aggregate size 16 mm
and three different a/D ratios (0,1-0,2 and 0,3) and two different L/D ratios (2,5 and
4).

There were some experiments for determining the compressive strength, strength of
flexural, strength of splitting and strength of impact for the prepared samples.

As a result of the experiments,the energy requirement to break the sample decreases
with increasing range of simple support and also the energy requirement to break the

sample increased with increasing length of simple support .

Keywords: Concrete, Compressive Strength, Strength of Impact, Method of Charpy,
Range of Support

Vi



Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 4.1.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.
Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.

SEKILLER LIiSTESI

Sayfa No
Beton numuneye basing yiikii uygulanmast.................ooooeeeinnnne.. 12
Basit kiristeki kayma kuvveti ve egilme momenti......................... 14
Basing yiikii nedeniyle olusan cekme kuvveti.....................ol. 15

Beton numuneye dogrudan ¢ekme ylikii uygulanabilmesine dair bazi1 16

Ornekler. ... ..o,
Yarma deneyi uygulama diizeni.............coooviiiiiiiiiiiiiii e, 17
Yarma deneYi.....ouuieniiit et 18

Kirigin orta noktasindan yiiklenmesi durumunda egilme deneyi 19
() 4 17<3 00

Uzunlugu L olan kirisin uclardan L/3 uzakliktaki mesafelerde 19

yiliklenmesi durumunda egilme deneyi yontemi...........................
Malzemelerin yorulma 6zellikleri...............c.oooo 21
(a)celik  (b)beton

Betonun tipik SUNME €ZIIST. . ouueeneeiti i eaens 23
Charpy deney dlizenegi.........ovvviiniiiiiiiiie i, 32
Carpma deneyinde kullanilan kaliplar......................oo 42
Carpma deneyinde kullanilan kaliplar......................oo 42
Carpma deneyinde kullanilan kaliplar......................oo 42
Basmg¢ dayanimi deney diizenegi............oovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiian, 43
Basing dayanimi sonucunda numunelerin kirtlma sekli................... 44
Egilme yiikii altinda kirilma deney diizenegi......................cooente 45
Egilme yiikii altinda numunelerin kirilma sekli............................ 45
Egilme yiikii altinda numunelerin kirilma sekli........................ ... 45
Yarmada ¢ekme deney diizenegi...........coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiienn, 46
Yarmada ¢ekme numunesinin kirtlma sekli.......................o 47
Charpy deney diizenegi ve numunenin yerlestirilmesi..................... 48
Charpy deney diizenegi ve numunenin yerlestirilmesi..................... 48
Charpy deney diizenegi ve numunenin yerlestirilmesi..................... 48

Vil



Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.

Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.
Sekil 5.21.
Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.

Sekil 5.29.
Sekil 5.30.
Sekil 5.31.

Charpy deney diizeneginde numunenin kirilma sekli..................... 49
Charpy deney diizeneginde numunenin kirilma sekli..................... 49
Charpy deney diizeneginde numunenin kirilma sekli..................... 49

Kirilma icin gerekli potansiyel enerjilerin L/D=4 oranma gore 52
ortalamalari.............ooi i

Kirilma icin gerekli potansiyel enerjilerin L/D=2,5 oranmna gore 52

ortalamalari........ ...,

Kirilma icin gerekli potansiyel enerjilerin (Uor) 53
ortalamalari........ ... i,

L/D=4 oranina gore Cor degerleri.......ccooovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiin., 53
L/D=2,5 oranina gore Cor degerlerin.......coovvviiiiiiiiiiiiiiiiinann... 54
Carpma dayanimi ortalamalart..................ooooiiii 54
Basing dayaniminda L/D=4 oranina gore qon degerleri..................... 56
Basig dayaniminda L/D=2,5 oranina gore qo degerleri.................. 56
Basing dayanimiyla ¢garpma dayanimi arasindaki qo degerleri........... 57
Egilmede ¢ekme dayaniminda L/D=4 oranina gore qo degerleri......... 59
Egilmede ¢ekme dayaniminda L/D=2,5 oranina gore qo degerleri...... 59

Egilmede c¢ekme dayanimiyla carpma dayanimi arasindaki qo¢ 60

(4 [ o453 () P
Yarmada ¢gekme dayaniminda L/D=4 oranina gore qo degerleri......... 62
Yarmada ¢ekme dayaniminda L/D=2,5 oranma goére qo degerleri...... 62

Yarmada c¢ekme  dayanimmiyla carpma dayanimi arasindaki qox 63
(4 [ o453 () P

Vil



Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 3.1.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 5.3.
Tablo 5.4.
Tablo 5.5.
Tablo 5.6.
Tablo 5.7.
Tablo 5.8.

TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No

Degisik kivamlardaki betonlarin ¢okme degerleri.......................... 6

Yap1 betonlarinin degisik ozelliklerine ait tipik degerler.................. 10
Betonun Cekme, Egilme ve Kesme Dayanimlart.......................... 14
Karisima giren malzeme miktarlart...................o 40
Karisima giren agregalarin fiziksel 6zellikleri.......................o... 40
Karisima giren ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.............. 40
Carpma dayaniminin belirlenmesi i¢in kullanilan numune boyutlart.... 41
Uprt Ve Corrdegerleri.. ..o, 51
Serilerin basing dayanimlari ve qg degerleri.......................ooo.il. 55
Egilmede ¢ekme dayanimi ortalamalar1 (Fctoy) ve qor degerleri......... 58
Yarmada ¢gekme dayanimi ortalamalar1 (Fctoy) ve qoedegerleri......... 61



SEMBOLLER LIiSTESI

Fc : Numunenin basma dayanimi
P : Kirilma yiiki

Yiikiin uygulandigi alan
Fi« : Betonun ¢ekme dayanimi

Silindir numunenin boyu

D : Silindir numunenin ¢ap1

Q. : Egilme dayanimi

M : Maksimum moment

Cc Tarafsiz eksen ile kiris yiiksekliginin en u¢ noktasi arasindaki uzaklik, d/2
d Kiris kesitinin yiiksekligi

b : Kiris kesitinin eni

I Atalet momenti

3 Birim deformasyon

AL : Toplam deformasyon

MC : 1 m3 sikistirilmis karisim i¢in en az ¢imento miktari, kg
U : Kirilma i¢in gerekli enerji

G  : Sarkacm agirhig:

C :  Carpma dayanimi

hy : Sarkacin agirlik merkezinin diigme yiiksekligi

h : Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi

B . Diisme agis1

a . Yiikselme agis1



1. GIRiS

Beton, cagimizda irili ufakli bir¢ok yapida kullanilmakta olan en yaygm ve en
popiiler malzeme durumundadir. Bunun nedeni, diger yapi1 malzemelerine gére betonun
sahip oldugu iistiinliiklerden ileri gelmektedir. Beton hammaddesinin dogada bol miktarda
bulunmasi, kolayca istenilen sekli alabilmesi, uzun yillar hizmet vermesi, dayaniklilik ve
ekonomik olarak ¢ok uygun malzeme olmas1 agisindan vazgegilmez bir yap1 malzemesidir.
Diinya niifusunun hizla artmasi ve insaat teknolojisinin biiylik bir hizla gelismesi ile basta
konutlar olmak {izere, fabrikalar, kopriiler, barajlar yollar ve buna benzer bir¢ok yapilarda
beton kullanilmasi, bu malzemenin 6nemini daha da artirmaktadir. Betonun 6zellikleri
once, betonu olusturan malzemelerin 6zelliklerine ve beton karigiminda kullandiklari
miktarlara baglidir. Bunun yani sira uygulanan karilma, tagima, yerlestirme, sikigtirma ve
ylizey diizeltilmesi islemleri taze betona uygulanan kiir yontemi ve kiir siiresi, beton
ozelliklerini etkileyen ¢cok 6nemli faktorlerdir [1].

Degisik yapilarda, degisik iklimlerde ve degisik ortamlarda kullanilan betonlarin
sahip olmalar1 istenilen islenebilme, priz siiresi, dayanim kazanma hizi, dayanim miktar1 ve
dayaniklilik gibi 6zellikler farkli olabilmektedir. Bir bagka deyisle, degisik kosullar i¢in
degisik 6zellikte beton gerekmektedir. istenilen 6zelliklerdeki iyi beton ¢imento, agrega, su
ve katki maddelerinin karisimindan {iretilmektedir. Istenilen kalitedeki betonun dogru
yerde, dogru tarzda kullanilabilmesi icin beton Ozelliklerinin ¢ok 1y1 bilinmesi
gerekmektedir. Bilimsel arastirmalarin sonuglarina gore beton, yapilardaki ¢atlamalara ve
cokmelere neden olan hatalarin yaklasik yiizde doksani ya 1yi malzeme secilmemesinden
ve istenilen Ozelliklere sahip beton iiretilmemesinden, ya da iiretilen betonun yapida
gereken 6zenle kullanilmamasindan yapim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bilgisiz veya
yar1 ilgili kisilerin ¢imento su ve agregayr rasgele kararak elde ettikleri ve dikkatsizce
kullandiklar1 betonun insanlara biiyilik sikintilar verebilecegini unutmamak gerekmektedir.
Oysa beton, insan yasaminin can giivenligi ve ekonomik agilardan 6nemli yeri bulunan,
hicbir zaman hafife alinmamasi gereken bir malzemedir [2].

Betonun istenilen dayanim oOzelliklerini gostermesi, standartlara uygun olarak
iretilmesi, tasmmmasi, ayrismadan ve boslugu en az olacak sekilde sikistirilip,
yerlestirilmesine ve sertlestikten sonra cesitli fiziksel ve kimyasal etkilere karsi
dayanikliligmi saglamasi i¢in gerekli bakim ve kiir sartlarnmn saglanmasina baghdir.

Betondan beklenilen ozellikler, taze halde islenebilme sertlesmis halde iken mekanik



dayanim ve dis kosullara kars1 dayanikliliktir. Betonun mekanik, fiziksel ve kimyasal gibi
dis etkiler ile kendi i¢ yapisinda zaman igerisinde meydana gelecek sekil degisikliklerinin
belirli degerleri asmamasi1 gerekir. Betonun mukavemet ve dayanikliligmni etkileyen
faktorler; taze betonda kullanilan agrega tiirli, ¢imento tiirli ve miktari, karisim suyu,
su/¢cimento orani, kimyasal ve mineral katki maddesine baglidir. Sertlesmis betonda ise,
taze betonun uygun olarak tasimasi, yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin diizeltilmesi,
hidratasyon saglamasi i¢in kiir edilmesi iglemlerinin yapilmasma baglidir [1].

Betonun lizerine degisik yOnlerde uygulanan yiikler, degisik etkiler
yaratabilmektedir. Basing, ¢ekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda betonun
sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme kabiliyeti, sirasiyla; basing
dayanimi, ¢cekme dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak tanimlanmaktadir.
Bir diger 6zellikleri en az bilinen yiiklemelerden biride ¢arpma dayanimidir. Carpma
yiiklemesi statik yiikler gibi kalic1 ve etki 6zellikleri (siiresi, biiyiikliigii) belirli olmamakla
birlikte anlik siddeti diger yliklemelere gore ¢cok daha fazla degerlere ulagsmaktadir [3].

Teknolojik gelismelerle birlikte ¢elik, beton gibi temel yap1 malzemelerinin ¢arpma
gibi farkli yiikler altinda gdsterdikleri davranis bigimi daha da 6nem kazanmustir. Ornegin
niikleer santrallerde reaksiyonlar sirasinda ortaya cikan yiikler kisa siirede, ¢ok biiyiik
degerlere ulasabilmektedir. Cok fazla sayida insanin yasadigi, askeri onemi olan veya
stratejik olarak cok 6nemli yapilarin ¢arpma etkilerini de gz oniine alarak tasarlanmalari
bir gereklilik haline gelmistir [4]. Carpma deneyleri yakin tarihimize kadar temel yap1
malzemelerinden olan ¢elik {lizerinde yogunlagsmistir. Fakat betonun aktif kullanimi
yayginlastikca, ¢arpma etkisi altinda davranmis1 6nem kazanmaya baglamistir. Bu giine
kadar yapilan caliymalarda deney metotlar1 ve prosediir hakkinda herhangi bir standart
olusturulamamuistir [5].

Malzemelerin biinyelerindeki siireksizlikler, betondaki hava bosluklari, kompozit
malzemeyi olusturan bilesenlerin katilik ve mukavemetlerindeki degisiklikler gibi
durumlarin olmasi dolayisiyla, uygulamada, klasik mekanikteki gerilme esasli yapilan
hesaplara gore daha bliyiik gerilmeler olusur. Genellikle gerilme yigilmalarmi olusturan
biliyiik gerilmeler, elemanm sadece kiigiik bir kisminda toplanir. Bir¢ok geometrik
sekillerde, 6zellikle gerilmenin yiiksek oldugu yerlerde, bolgesel, matematiksel bir analiz
zor veya uygulanamaz olabilir [6]. Giiniimiizde betonarme yapilarin tasarimi yapilirken

beton dayanimi esas almir. Ancak dayanim da boyuta baghdir ve betonun gevrekligi ithmal



edilmektedir [7]. Boyutlandirma isleminde, basing kirilmasindan uzak kalimmasi gerektigi
dizayn sartnamesinde belirtilmistir [8]. Ozellikle farkli boyutlu yapilar i¢in ayn1 giivenlige
ulagmak miimkiindiir. Bununla yapisal giivenlik ve ekonomi arttirilir. Béylece yeni beton

malzeme ve yeni tasarim yonetmeliklerinin kullanilma olasilig1 artacaktir [9].



2. BETON ve GENEL OZELLIKLERI

Cimento, su, agrega ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte karilmasiyla
elde edilen beton bu malzemelerin karilmasini takibeden iig-dort saat gibi kisa bir siire
icerisinde, plastik (sekil verilebilir) bir karisim durumundadir; zaman ilerledikce, cimento
ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin daha ¢ok gelismesiyle, katilasip sertlesmektedir.
Hem taze betondan hem de sertlesmis betondan beklenilen bir ¢ok 6zellikler vardir: taze
beton; yeterince, islenebilmeye sahip olmalidir, yani, iiniform, kolayla karilabilir,
taginabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve yiizeyi diizeltilebilir olmalidir; yerine
yerlestirilen taze betonda miimkiin olabildigi kadar az terleme ( su salma) yer almali, priz
siiresi kullaninm amacma uygun olmalidir. Sertlesmis beton ise; istenilen siire igerisinde
yeterli dayanimi gosterebilmeli, yeterli dayanikliliga ve hacim sabitligine sahip olmalidir.
Bu ozellikleri saglayabilecek beton en ekonomik tarzda elde edilmelidir. Betonun
ozellikleri, 6nce betonu olusturan malzemelerin 6zelliklerine ve beton karigiminda
kullanildiklar1 miktarlara baghdir. Degisik yapilarda, degisik iklimlerde ve degisik
ortamlarda kullanilan betonlarin sahip olmalari istenilen islenebilme, priz siiresi, dayanim
kazanma hizi, dayanim miktar1 ve dayaniklilik gibi 6zellikler farkli olabilmektedir. Bir
baska deyisle, degisik kosullar i¢in degisik ozelikte beton gerekmektedir. Istenilen
ozellikteki 1yi beton, ¢imento, agrega, su ve katki maddelerinin karistmindan
iiretilmektedir. Ote yandan, kotii beton da, bu malzemelerden iiretilmektedir. Beton, bir
baska ¢ok popililer yap1 malzemesi olan celik gibi fabrikada kontrol altinda iiretilerek
kullanima hazir bir malzeme olmadigi icin, istenilen kalitedeki betonun {iiretiminde
kullanilacak malzemeler O6zenle seg¢ilmeli, malzeme karisim oranlart 1yi saptanmali,
malzemelerin karilma islemi, taze betonun tasinma, yerlestirilme, sikistirilma islemleri ve
betona uygulanmasi gereken kiir uygun tarzda yerine getirilmelidir. Istenilen kalitedeki
betonun, dogru yerde, dogru tarzda kullanilabilmesi i¢in, beton Ozelliklerinin ¢ok 1yi
bilinmesi gerekmektedir [1].

Bilimsel arastirmalarin sonuglarina gore, beton yapilardaki catlamalara ve ¢cokmelere
neden olan hatalarin yaklasik yiizde doksani, ya iyi malzeme se¢ilmemesinden ve istenilen
ozelliklere sahip beton iiretilmemesinden, ya da, iiretilen betonun yapida gereken 6zenle

kullanilmamasindan, yapim hatalarindan kaynaklanmaktadir [1].



2.1. Taze Betondan Beklenilen Performans

Taze beton, kolayca karilabilir, tagmabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir, ve yilizeyi
diizeltilebilir olmalidir; bu islemler sirasinda iri agregalarla ¢imento harci arasinda ayrisma
olmamalidir. (Bu 6zelliklerin tiimii “islenebilme” olarak tanimlanmaktadir.)

Yerine yerlestirilen taze betonun igerisindeki suyun yukariya ¢ikma egilimi (terleme)
miimkiin oldugu kadar az olmalidir. Betonun homojen yapis1 bozulmamalidir [1].

Ayrica, malzemelerin karilmasindan hemen sonra plastik duruma sahip bir betonda,
plastikligin kaybolmasina kadar gegen siirenin uzunlugu (priz siiresi), gerekenden daha

uzun veya daha kisa olmamalidir [1].

2.1.1. Taze Betonun Ozellikleri

Taze beton, henliz tamamen katilasmamis, sekil verilebilir durumdaki betondur.
Betonun tasmip kaliplardaki yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin diizeltilmesi
gibi islemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilmaktadir [1].

Sertlesmis durumdaki betondan istenilen biiyiikliikteki dayanimin, dayanikliligin ve
hacim sabitliginin elde edilebilmesi i¢in, taze betonun asagida siralanan ozellikleri
gostermesi gerekmektedir:

Beton iiretimi i¢in bir araya getirilen malzemeler, betonun icerisinde {iniform bir
dagilim gosterecek tarzda, “kolayca karilabilir” olmalidir.

1- Taze beton, liniformitesi bozulmadan, “kolayca tagnabilir” olmalidir.

2- Kaliplardaki yerine yerlestirilecek taze beton, {liniformitesi bozulmadan, kalip
icerisindeki her noktaya ulasabilecek tarzda, “kolayca yerlestirilebilir” olmalidir.

3- Yerine yerlestirilen beton, iiniformitesi bozulmadan, “kolayca sikistirilabilir”
olmalidir.

4- Yerine yerlestirilip sikistirilan taze betonun igerisinde bulunan su, hidratasyonun
devam edebilmesi i¢in, miimkiin olabildigi kadar betonun igerisinde kalmali,
ylizeye ¢ikarak kaybolmamalidir.

5- Kaliba yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan taze betonun “yilizeyi kolayca
diizeltilebilir” olmalidir.

6- Taze betonun “priz siiresi, betonun kullanilacagi ortama uygun uzunlukta

olmahdir” [1].



2.1.1.1. islenebilme

Taze betonun “kolayca karilabilmesi, segregasyon yapmadan tasmabilmesi,
yerlestirilmesi, sikistirilabilmesi, ve ylizeyinin diizeltilebilmesi”, betonun ne olgilide
islenebilir oldugunu gostermektedir. O halde, bu o6zelliklerin tiimii, “islenebilme” ad1
altinda tek bir 6zellik olarak ifade edilebilmektedir [1].

Islenebilme, taze betonun katilasma gostermeden dnceki durumuyla ilgili bir dzellik
oldugundan, betonun karilma isleminden itibaren ne kadar siire igerisinde katilagsma
gosterecegi (yani priz siiresi), betonun kullanilacagi yapi tipi i¢in olduk¢a Onemli
olmaktadir. Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarm yer alma hizi (hidratasyon
hiz1), priz siiresinin kisaligmni veya uzunlugunu etkileyen énemli bir faktdrdiir. Islenebilme,
taze betonun en Onemli Ozelligidir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan taze beton,

sertlestiginde yeterli dayanimi ve dayaniklilig1 gosteremez [1].

2.1.1.2 Kivam

“Kivam”, “taze beton karistminin 1slaklik derecesi” anlamima gelmektedir. (Kivam
teriminin taze betondaki su miktar1 olarak tanimlanmasi yanlistir. Kivam, betonun ne
Olciide 1slak veya kuru oldugunu tanimlamaktadir.)

Kivami ¢ok yliksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gére daha rahat
karilabilmekte, daha rahat pompalanabilmekte ve c¢ogu kez daha rahat
yerlestirilebilmektedir. Ancak, beton kivammin ¢ok yiiksek olmasi, betonun
islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamina gelmemektedir. Zira, asir1 derecede sulu
bir beton karisimmin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmast islemlerinde betondaki
c¢imento harci ile iri agregalar kolayca segregasyon gosterebilmektedir; yani, bu tiir
betonlar yeterli islenebilmeye sahip olamamaktadirlar [1].

Tablo 2.1.’de degisik kivamlardaki betonlarin ¢6kme degerleri verilmistir.

Tablo 2.1. Degisik kivamlardaki betonlarin ¢cokme degerleri

Beton Kivami Cokme Degeri, cm
Asirt kuru

Cok kuru

Kuru 0-2.5
Kuru-Plastik 2.5-5.0
Plastik 7.5-10.0
Akici 15.0-17.5




2.1.1.3. Segregasyon (Ayrisma)

Beton karisimi igerisinde yer alan malzemelerin homojen bir tarzda dagilmis
olmalar1 ve betonun yeterli kohezyona sahip olmasi istenir. Taze betonun igerisinde yer
alan ir1 agrega ile ¢imento harcinin herhangi bir nedenle ayrigma gdstermesi “segregasyon”
olarak adlandirilmaktadir [1].

Taze betonun segregasyon yapmasi, beton yapismin heterojen olmasina yol acar;
ayni beton karisiminin bazi bdlgelerinde daha iri agregalar ve ¢imento hamuru birikmis
olur, baz1 bolgelerinde ise ince agrega ve ¢imento hamurundan olusan ¢imento harci yer
almis olur. Bu durum, ayn1 beton karisimimin degisik bdlgelerindeki dayanim, dayaniklilik
gibi 6zelliklerin farkli olmasin neden olur.

Betonun segregasyonuna yol acan nedenler su sekilde siralanabilir:
e Malzeme oranlar1 ve dzellikleri,
e Beton iiretiminde kullanilan malzemelerin karilma isleminin yeterince yapilmamis
olmasi,
e Taze betonun taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi isleminin uygun tarzda ve

uygun siireyle yapilmamasi [1].

2.1.1.4. Terleme

Taze betonun yerine yerlestirilmesinden hemen sonra, kat1 parcaciklarin yergcekimi
etkisiyle dibe dogru, ve suyun yukari dogru hareket etme egilimi bulunmaktadir. Taze
betonun list ylizeyine kadar erisebilen bir miktar su, bazen ¢ok sig bir su birikintisi yaratip
buharlagmakta, bazen de dogrudan dogruya buharlasarak kaybolmaktadir [1].

Beton {ist yilizeyine erisemeyen bir miktar su da, yiizeye yakin bir bdlgede toplanmis
olmakta ve bu bolgenin su/¢imento orani yiiksek ve dolayisi ile zayif bir betondan olusmus
olmasina yol agmaktadir.

Taze betonun igerisindeki suyun beton yiizeyine ¢ikma egilimine “terleme”

denilmektedir. Bu olay, ‘“su kusma”, veya “kusma” olarak ta anilmaktadir [1].



2.1.1.5. Priz Siiresi

Betonu olusturacak malzemelerin karilmasiyla elde edilen taze beton, plastik (sekil
verilebilir) bir karigim durumundadir. Karilma isleminden sonra baska higbir islem
yapilmadan beton kendi haline birakildig: takdirde bile, ilk anlardaki plastiklik giderek
azalmakta ve bir siire sonra beton, sekil verilemeyecek kadar kat1 bir duruma gelmektedir.
Katilagsma olaymi takiben, zaman ilerledikce, beton daha da kati, sert bir malzeme
durumunu kazanmaktadir [1].

Priz baglama siiresinin uzunlugu, ya da kisaligi, betonun islenebilirligi bakimindan
olduk¢a dnemlidir. Priz siiresi, betonda katilasma olmadan onceki siireyi ifade ettiginden,
bu siirenin, betonun tasinabilmesine, kaliplara yerlestirilebilmesine, sikistirilabilmesine ve
ylizeyinin diizeltilebilmesine yetecek uzunlukta olmasi gerekmektedir. Genel olarak, priz
baslama siiresini bir saatten az olmamasi istenir. Bazen, betonun kullanildigi uygulama
kosullarina bagli olarak, priz siiresini yukarida bahsedilen siireden ¢cok daha az veya ¢ok
fazla olmasi da arzu edilebilmektedir. BOyle durumlarda, betonun karilma islemi
esnasinda, betonu olusturan malzemelere ek olarak priz hizlandiric1 veya priz geciktirici

katki maddeleri katilmaktadir [1].

2.1.1.6. Birim Agirhk

“Birim agirlik”, kelime anlamindan da anlasilabilecegi gibi, bir birim hacim
icerisinde yer alan taze betonun agirligin1 belirtmektedir. Betonun birim agirhigi,
genellikle, kg/m’ veya ton/m’ olarak ifade edilmektedir [1].

Betonun birim agirligmin diisiik veya yiiksek olmasi, betonu olusturan malzemelerin
ozelliklerine ve beton igerisinde yer alan bosluk miktarna bagli olmaktadir. Ozgiil agirhg:
yiiksek olan agregalarm olusturdugu betonun birim agirhgi da yiiksek olmaktadir. Ote
yandan, igerisinde daha ¢ok hava bosluklar1 bulunduran betonun birim agirligi1 daha diisiik
olmaktadir.

Taze betonun birim agirhiginin bilinmesi, beton karisim hesaplar1 i¢in gereklidir.
Taze betonun, kendi igerisinde veya ayni malzeme oranlari ile iiretilmis diger betonlarla

benze 6zellikler gostermesi gerekmektedir [1].



2.1.1.7. Uniformite

Beton tiretimi i¢in gerekli olan malzemelerin tipleri ve kullanilacaklar1 oranlar beton
iiretimine baslamadan Once kararlastirilmaktadir. Malzeme tiplerinin se¢iminde ve
malzeme oranlarinin hesaplanmasinda, tiretilmek istenen betondan elde edilmek istenen
islenebilme, dayanim ve dayaniklilik gibi 6nemli 6zellikler g6z 6niinde tutulmaktadir [1].

Hedeflenen kalitedeki betonu iiretebilmek i¢in, malzeme 6zelliklerinin ve oranlarinin
dogru se¢ilmis olmalarmnin yani sira, malzemelerin uygun yontemlerle ve uygun tarzda bir
araya getirilmeleri ve karilmalar1 gerekmektedir [1].

Bir beton karigimini olusturacak miktardaki (yani, tek bir karisim igin gerekli)
malzemelerin topluluguna “beton malzemeleri harmani” denilmektedir. Bir “beton
malzemeleri harmanimni” olusturan malzemelerin karilmasi ile elde edilen belirli miktardaki
taze betona ise, “beton harman1” ismi verilmektedir.

Ayni kalitede olmak tizere degisik zamanlarda yapilmis olan beton harmanlarindaki
islenebilme, birim agirlik, dayanim ve diger 6zelliklerin de benzer olmalar1 gerekmektedir.

“Uniformite”, aynilik, tamamen benzerlik anlamma gelmektedir [1].

2.2. Sertlesmis Betondan Beklenilen Performans

Ister yapidaki kalibina yerlestirilerek elde edilen beton elemanlarin iiretilmesinde,
isterse On yapimli beton elemanlarin tiretilmesinde, {ireticinin ve kullanicinin son hedefi,
sertlesmis durumdaki betonun, kendisinden beklenilen 6zellikleri gosterebilecek kalitede
olmasidir [1].

Sertlesmis betondan beklenilen 6zellikler su sekilde belirlenebilir: sertlesmis beton;

e 7 giinlik, 28 giinliik, 90 giinliik gibi herhangi bir yas i¢in hedeflenmis olan
minimum beton dayanimimdan daha az dayanim gostermemelidir.

e (evresindeki suyun ve diger sivilarin betonun igerisine kolayca girerek olumsuz
etki yaratmamasi i¢in, yeterince gecirimsiz olmalidir.

e Yapida hizmet gordiigi siire icerisinde ¢evrede olusan yipratici etkenler karsisinda
yeterince dayanikli olmalidir. Bir baska deyisle, donma-¢6ziilmeye, 1slanma-
kurumaya, 1sinma-sogumaya, asinmaya, asitlere, siilfatlara ve alkali-agrega
reaksiyonu gibi kimyasal reaksiyonlara karsi dayamiklilik gosterebilecek kalitede

olmalidir.



e Yeterli hacim sabitligine sahip olmalidir; yani catlamalara yol acacak oOlciide
biiziilme (rotre) veya genlesme gostermemelidir [1].

Basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, tekrarh yiikler altinda yorulma
dayanimi, gerilme-birim deformasyon iliskisi, elastiklik modiilii, Poisson orani, 1sisal
genlesme katsayisi, rotre, sabit ylikler altinda siinme ve yorgunluk, betonda aranan 6nemli
ozelliklerdir.

Tablo 2.2.°de bilgi icin, yap1 betonlarmin degisik Ozelliklerine ait tipik degerler
gosterilmistir.

Tablo 2.2. Yapi betonlarinin degisik 6zelliklerine ait tipik degerler

Ozellikler Tipik

Degerler

Basing Dayanimi 35 MPa

Egilme Dayanimi 6 Mpa

Cekme Dayanimi 3 Mpa

Elastislik Modiilii 28000 Mpa

Poisson Orani 0.20

Kirilmadaki Cekme Birim Deformasyonu 0.001

Isisal Genlesme Katsayisi 10x10°/°C

Rotre Birim Deformasyonu %0.05-0.1
Yogunluk

Normal Agirliklt Beton 2350 kg/m’

Hafif Beton 1800 kg/m’

Not: 1Mpa ~10 kgf/cm” =1 N/mm”
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3. BETONUN MEKANIK OZELLIKLERIi

Beton, ¢imento, dogal veya yapay iri agrega, su ve gerektiginde kimyasal ve/veya
mineral katkinin karistirilmasi ile yapilan ve ¢cimentonun hidratasyonu ile dayanim kazanan
malzemedir [10]. Burada ¢imento, kum ve iri agrega tanelerini birbirine baglar. Kum ise iri
agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurarak betonun kompasitesini artirir. Cakil veya
kirmatas taneleri betonda iskelet gorevi yaparak, dis kuvvetlere karsi koyarlar. Betonun
miihendislik uygulamasinda istenen bir ¢ok 6zeliginin yani sira bazi istenmeyen 6zelikleri
de bulunmaktadir. Ancak, bunlarin iistesinden gelebilmek i¢in beton {ireticiye ve
kullaniciya bir c¢ok olanak saglar. Celik donati kullanilarak diisiik ¢ekme dayanimi
dezavantajinin  azaltilmasi, ¢esitli kimyasal katki maddeleri kullanilarak ¢esitli
Ozeliklerinin daha da iyilestirilmesi bu olanaklara 6rnek olarak verilebilir [11].

Glinlimiiz yap1 diinyasinda genis bir kullanim alani bulunan beton, iliretim ve
uygulamaya kadar her asamasinda son derece dikkat ve 6zen gerektiren bir yap1 malzemesi
olarak hayatimiza girmistir. Bir yapmin tasiyic1 iskeletini olusturan betonarme
uygulamalarinda kullanilan betonun standartlara uygun olarak yiiksek kalite ve mukavemet
smiflarinda iretilmis olmasi, hayati Onem arz etmektedir. Bu durumda beton
malzemelerine iligkin bilgiler giderek artmakta buna bagli olarak ta agregalar, baglayicilar,
katki malzemeleri, beton yapim, dokiim ve koruma sartlar1 azami standartlar1 saglamak
zorunda kalmaktadir [10].

“Beton dayanimi”, ‘“lizerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmeye ve
kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum direnme” olarak tanimlanmaktadir
[10]. Betonun lizerine degisik yonlerde uygulanan ytikler, degisik etkiler yaratabilmektedir.
Basing, ¢cekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda betonun sekil degistirmeye
ve kirilmaya kars1 gosterecegi direnme kabiliyeti sirasiyla, basing dayanimi, g¢ekme
dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak adlandirilmaktadir. Tekrarh
yiiklerin etkisi altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya kars1 gosterecegi direnme
kabiliyetine ise yorulma dayanimi denilmektedir [1].

Betonun basing dayanimini etkileyen bir¢ok faktoriin birlikte degerlendirilmesiyle,
alisilagelmisten ¢ok daha az c¢imento kullanilarak bile daha dayanimli beton elde etmek
miimkiindiir. Ya da, tam tersine, bilgisizce hazirlanip yerlestirilen bir betonda,

beklenilenden ¢ok asagida basing dayanimi olabilmektedir. Beton dayaniminin ¢ok yaygin



bilindigi gibi yalnizca i¢indeki ¢cimento miktarina bagli olmadigini, onun kadar etken basta
faktorlerin de var oldugu vurgulanmistir [11].

Betonun basinca karst dayanimi olumlu ve olumsuz yonde olmak iizere bir¢cok etken
tarafindan etkilenmektedir. Bu etkenler agrega tiirli ve gratasyonu, ¢imento tiiri ve miktari,
su/¢imento orani, betonun bakimi, kimyasal ve mineral katki maddesi kullanimi, taze
betonun iiretim metodu, karistirilma siiresi, karisim asamalari, yerlestirme metotlarindaki

degiskenler seklinde siralanabilir [11].

3.1. Basin¢ Dayanim

Beton numunelerinin basma dayanimi, TS’ye uygun olarak saklanan numuneler
iizerinde tayin edilir. Beton basma dayanimi 150 mm veya 200 mm boyutlarindaki
Standard kiip numuneler veya ¢ap1 150 mm yiiksekligi 300 mm olan standard silindir
numuneler kullanilarak saptanir. Bir deneyde kullanilacak olan tiim numuneler ayni
kosullarda hazirlanmali ve sikistirilmalidir. 24 saat siireyle hava cereyanindan uzak bir
yerde bekletildikten sonra numuneler kaliptan ¢ikarilir ve kiir tankinda su i¢inde veya
bakim (kiir) odasinda %95 + %5 bagil nemli ortamda 23 °C + 2 °C sicaklikta deney
zamanina kadar tutulur [12].

Basma dayanimi deneyi yapilmadan once, silindir numunelerin alt ve iist yiizeyleri
¢imento hamuru, ince har¢ veya kiikiirtle basliklanir. Numuneler uygun bir basma deneyi
aletinde uygulanan gerilme hizi saniyede 0.15 N/mm’ - 0.35 N/mm? olacak sekilde
ayarlanarak kirilmaya kadar yiiklenir ve kirilma yiikii belirlenir (Sekil 3.1.). Bu yiik,

uygulandigi alana bdliinerek numunenin basma dayanimi hesaplanir [12].
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Sekil 3.1. Beton numuneye basing yiikii uygulanmasi
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Bir beton numunenin basma dayanimi asagidaki formiil kullanilarak hesap edilir :

F=P/A (3.1.)

Burada,

Fc = numunenin basma dayanimi,

P = kirilma yiikii,

A = yiikiin uygulandig1 alandir.

Betonun basma dayanimi belirlenirken, dogru ve giivenilir sonug¢ alabilmek igin,

numune alma, hazirlama, bakim ve deney yontemleri standartlara uygun olarak

yapilmalidir [12].

Betonda arastirilan degisik dayanim tiirleri arasinda “basing dayanimi” nin en ¢ok

arastirilan ve kullanilan dayanim tiirii olmasinin nedenleri;

I.

Basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in uygulanan deney yontemleri, diger dayanim

tiirlerinin bulunabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden daha basittir.

. Hemen hemen tiim yapilarin tasariminda betonun basing dayanimi degeri esas

alimmaktadir. Bir¢cok yapida, betonun 6nemli miktarda ¢ekme, egilme, yorulma gibi
degisik yiiklere maruz kalmayacagi varsayilmakta ve betonun lizerine gelen en

onemli yiiklerin basing ytikleri olduklar1 kabul edilerek hesap yapilmaktadir.

. Betonun basing dayanimi ile ¢cekme ve egilme dayanimlar1 arasinda yaklasik olsa

da bir korelasyon bulunmaktadir. O nedenle, basing dayanimi bilindigi takdirde

diger tiirdeki dayanimlarin biiyiikliikleri hakkinda bir fikir elde edilebilmektedir.

. Basin¢ dayaniminin bilinmesi, betonun diger 6zellikleri hakkinda kalitatif bilgi

saglamaktadir. Ornegin, basm¢ dayaniminin yiiksek olmasi, betondaki su

gecirimliliginin az oldugunu ve dayanikliligin yiiksek oldugunu isaret etmektedir

[1].

3.1.1. Betonun Basin¢ Dayanimiyla Diger Dayamimlan Arasindaki fliskiler

Daha once belirtildigi gibi, beton basing dayaniminin bilinmesi bir ¢ok diger

ozeliklerin tahmin edilebilmesini saglar.
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Betonun yarmada ¢ekme, egilme-¢cekme ve kesme dayanimlariyla basing dayanimi

arasindaki ampirik iliskiler Tablo 3.1.’de verilmistir [13,14]:

Tablo 3.1. Betonun Cekme, Egilme ve Kesme Dayanimlari

Yarmada ¢ekme dayanimi : fst = 0.10-fc
Egilme-cekme dayanimi fft =.0.20-fc
Kesme dayanimi : fs = 0.50-fc — 0.80-fc

3.2. Cekme Dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi, “betonda c¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden
olacag sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti”
olarak tanimlanmaktadir [1].

Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢cekme kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak,
beton elemanlarin iizerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun icerisinde
dolayli olarak ¢ekme kuvvetlerinin olusmasin neden olmaktadir [1].

Betonda biiziilme olmasi durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega taneleri ve
betondaki donati tarafindan engellenerek serbest¢e yer almamasi nedeniyle de betonun
icerisinde ¢cekme kuvvetleri olugsmaktadir.

Betondaki ¢ekme kuvvetlerinin nasil olustuklar1 Sekil 3.2. Ve Sekil 3.3.°de

gosterilmektedir.
IA Yk i
b v S "
Yy Y Y VY Vv Y v VY
| m
'rV
A A

Sekil 3.2. Basit kiristeki kayma kuvveti ve egilme momenti
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Sekil 3.3. Basing yiikii nedeniyle olugan ¢ekme kuvveti

Sekil 3.2..°de goriilebilecegi gibi, basit bir kirisin lizerindeki egilme yiikleri, kiris
kesitinde kesme kuvveti ve egilme momenti yaratmaktadir. Egilme momenti, kiristeki
tarafsiz eksenin {istiinde kalan bolgede basing gerilmesi, altinda kalan bdlgede ise ¢gekme
gerilmesi meydana getirmektedir [1].

Sekil 3.3.de goriilebilecegi gibi, betonun {izerine basing yiikkii uygulanmasi
durumunda da, betonun igerisinde dolayli cekme kuvvetleri olugsmaktadir.

Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri, betonun ¢atlamasima ve kirilmasina yol agan en 6nemli
neden olarak kabul edilmektedir.

Betondaki basing ve ¢ekme dayanimlar birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak,
betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimmim %9-%10’u kadardir. Betonun kalitesine ve
yasina bagli olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda degisebilmektedir [1].

Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle kullanilmakta olan dayanim tiirii, betonun
basing dayanimidir. Ancak oldukca gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekme kuvvetlerine
kars1 direnme kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, ¢cekme dayaniminin degeri betonun
icerisindeki catlaklari olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Betonarme kirislerde olusan
egik cekme kuvvetleri ¢ok biiylik sorun yasatmaktadir. Betonda biiyiikk catlaklarin
olugmasi, kirilmaya neden olmaktadir [1].

Betonun ¢ekme dayanimmin bilinmesi, c¢atlaklarm ve yapiyla ilgili analizlerin
yapilabilmesi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir [1].

Betonun ¢ekme dayanimi ii¢ degisik deney yontemiyle bulunabilmektedir;
1. Cekme yiiklerinin dogrudan uygulanmasi ile ¢ekme dayaniminin elde edildigi

yontem (Dogrudan Cekme Dayanimi Deneyi)
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2. Cekme yiklerinin dolayl olarak uygulanmasi ile egilme dayaniminin elde edildigi
yontem (Yarmada Cekme dayanimi Deneyi)
3. Beton kirislerde egilme yiiklerinin uygulanmasi ile egilme dayanimmin ve boylece
cekme dayaniminin elde edildigi yontem (Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi)
Degisik deney yontemlerinin uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler birbirinden

oldukca farkli degerlerdir [1].

3.2.1. Dogrudan Cekme Dayanimi

Betonun dogrudan ¢ekme ytikleri altindaki dayanimini bulabilmek i¢in standart bir
deney yontemi yoktur. O nedenle, boyle bir deneyde kullanilmak iizere standart boyutlu ve
sekilli numuneler de bulunmamaktadir [1].

Dogrudan ¢ekme yiikleri, degisik boyutlardaki silindir, prizma ve Sekil 3.4.’deki gibi
0zel boyutlu numuneler iizerinde uygulanabilmektedir. Ancak, beton numuneye dogrudan
cekme kuvvetleri uygulayabilmek i¢in, kullanilacak numunelerin uglarina Sekil 3.4.’deki

gibi 6zel olarak hazirlanmis metal basliklarin yapistirilmasi ve bu metal bagliklarin ortasina

da 90° ac1yla dik olacak tarzda metal cubuklarin bagh olmasi gerekmektedir [1].

3
1

A

(a) (b)

Sekil 3.4. Beton numuneye dogrudan ¢ekme yiikii
uygulanabilmesine dair bazi 6rnekler

Kirilma yaratacak olan yiikiin (P’nin) numune ortasindaki numune kesit alanmna

(A’ya) boliinmesiyle hesap edilir ve kgf/cm’® veya MPa birimleriyle ifade edilir :
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Fo=P/A (3.2.)

Betonun ¢ekme dayanimi= F
Numune boyutunun ortasindaki numune kesit alani= A

Dogrudan ¢ekme yiiklerinin etkisiyle bulunabilen ¢ekme dayanimi, betonun sahip
oldugu hakiki ¢ekme dayanimidir. Ancak, herhangi bir diizenleme ile dahi, betona
dogrudan ¢ekme yiikleri uygulayabilmek hem zahmetli hem de zordur. O nedenle, betonun
cekme dayaniminin bulunabilmesi i¢in dogrudan c¢ekme deney yontemi nadiren

kullanilmaktadir [1].
3.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi (Dolayh Cekme Dayanimi)

Dolayli ¢ekme yiikleri altinda betonun c¢ekme dayaniminin elde edilebilmesini
belirleyen deney yontemi biitiin iilke standartlarinda yer almaktadir. Bu konudaki Tiirk ve
ABD standartlari, sirasiyla TS EN 12390-6 ve ASTM C 496°dir [12,15].

Bu deney yonteminde genellikle silindir sekilli beton numuneler kullanilmaktadir.
Kiip sekilli beton numunelerin kullanilabilmesi de miimkiindir.

Deneyin uygulanmasinda, Sekil 3.5.’ten goriilebilecegi gibi, numune deney presinin
iizerine, numune ekseni presin alt tablasina paralel olacak tarzda yatirilmaktadir.
Numunenin yan yiiziiniin alt ve st kisimlarma 25 mm eninde ve yaklasik 3 mm
kalinhiginda kontraplak c¢italar yerlestirilmektedir. Deney presi vasitasiyla uygulanan
basmn¢ yikii numune kirilincaya kadar devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P)
Olciilmektedir. Boyle bir yiikleme altinda, silindir numunenin kirilma tarzi, numunenin

ortadan yarilarak iki parcaya ayrilmasi seklinde gerceklesmektedir [1].

lYiik
LLLdfdVWLELLLL progin st tablasi ile kontraplak

¢ita arasina yerlestirilen metal plaka
Kontraplak gita

Kirlmanin yeraldigi dizlem

Kontraplak ¢ita
Pres alt tablasi

Sekil 3.5. Yarma deneyi uygulama diizeni
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Silindir sekilli beton numuneye Sekil 3.6.’da goriildiigii tarzda basing yiikiiniin
uygulanmast durumunda, beton, yiik ekseninde kisalmaya ve yiik eksenine dik olan yatay

eksende ise uzamaya maruz kalmaktadir [1].

Sekil 3.6. Yarma deneyi

2p D2

Basing Gerilmesi = - [F(D_r) —1] (3.3)
. . 2P

Cekme Gerilmesi = -5 (3.4

Yukaridaki formiillerde ;

P =Kirilmaya neden olan basing yiikii

L =Silindir numunenin boyu

D =Silindir numunenin ¢ap1

R ve (D-r) =Sekil 3.6.’da gosterilen uzaklik
Dolayli ¢ekme dayanimi yOnteminin uygulanmasi sonucunda beton numune
yarilarak iki parcaya ayrildigi icin bu yontem, genellikle “yarma deneyi yontemi” olarak

anilmaktadir.
3.2.3. Egilme Dayanim

Betonun egilme ¢cekme veya egilme dayanimi kiris numuneler lizerinde (a) tligtebir
noktalarindan yiliklenmis basit kiris yontemi veya (b) orta noktasindan yiiklenmis basit

kirig yontemi ile belirlenir. Bunlardan birincisi daha giivenilir sonuglar verir [12].
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Betonun egilme dayanimmin bulunabilmesi i¢in beton kiris numuneler
hazirlanmakta, ve Sekil 3.7. veya Sekil 3.8.’de goriilen diizenleme ile, egilme yiikii altinda
kirilmaya tabi tutulmaktadir [1].

TS EN 12390-5 ve ASTM C 293 beton kirigin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki
mesafenin orta noktasindan (L/2 mesafesinden) yiiklenmesi durumundaki deney yontemini
aciklamaktadir [15,16], TS EN 12390-5 ve ASTM C 78’de ise beton kirisin oturtuldugu
mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenmesi durumundaki deney yOntemini

anlatilmaktadir [16,17].

Deney presinin dst baghgi
Celik gubuk
- |<-rnin. 25 mm 2 -| f¢— min. 25 mm

] |

I
L | ' |
3 ! Numune !
L] i |
] ] Celik plaka
O | ¢
[ ] ' 1
1 L | L, R Deney
2 i 2 | presinin

» L > tabani

Sekil 3.7. Kirisin orta noktasindan yiiklenmesi durumunda egilme
deneyi yontemi

Deney presinin tst baghd:
§:1 Y P! §

Ll L L L e LS
.

l«e—— Celik plaka

min. =
= mT~| |-— Yy —-I f— min. 25 mm

Il i i |
=5 | i Numune i !
|| ]
|

Celik gubuk (Y«—— Gelik gubuk

: : | | Gelik plaka

777///r/////// e dd /////////r///I

; L L L__.
| 3 3 3 |
v L I

Sekil 3.8. Uzunlugu L olan kirisin uglardan L/3 uzakliktaki mesafelerde
yiklenmesi durumunda egilme deneyi yontemi

19



Egilme dayanimi deneylerinde genellikle kare kesitli kirisler kullanilmaktadir.

Egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Qe= Mc/l (3.5)

Burada;
Qe =Egilme dayanimi
M =Maksimum moment
¢ =Tarafsiz eksen ile kiris yiiksekliginin en ug¢ noktasi arasindaki uzaklik, yani d/2
d =Kiris kesitinin ytliksekligi
b =Kiris kesitinin eni
I =Atalet momenti (dikddrtgen kesitler icin I=bd’/12; kare kesitler i¢in I=d*/12)
Orta noktadan yiiklenen dikddrtgen kesitli beton kiris numunelerde (Qe = Mc/I

formiiliine uyularak) egilme dayanimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir ;

Qe = 3PL/2bd* (3.6.)

Mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris

numunelerde ise, egilme dayaniminin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir

[1];
Qe = PL/bd’ (3.7.)
3.2.4. Yorulma Dayanimi

Betonun basing ve egilme dayanimini bulabilmek i¢in hazirlanan beton numunelere
deney presinde oldukca diisiik hizda yiik uygulanmaktadir; numunenin kirilmasina yol
acan yiikk miktar1 Olgiildiikten sonra, betonun basing veya egilme yiiklerine karsi
gosterebildigi maksimum diren¢ (maksimum gerilme) hesaplanmaktadir. Bu sekilde elde
edilen basing veya egilme dayanimlari, “statik basing dayanimi” veya “statik egilme
dayanim1” olarak adlandirilmaktadir [13].

Normal olarak, “statik yiikiin yarattigi mevcut gerilme + hareketli yiikiin yarattigi

gerilme” miktar1 (yani, uygulanmakta olan toplam gerilme miktari), malzemenin sahip
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oldugu dayanimi ge¢medigi takdirde, bu biiyiikliikteki bir gerilmenin bir-iki kez
uygulanmasi durumunda, malzemede kirilma yer almamaktadir.
Ancak, malzemenin iizerine gelen “statik yiikiin yarattig1 mevcut gerilme + hareketli yiikiin
yarattig1 gerilme” miktar1 malzemenin sahip oldugu dayamimdan kiigiik olsa dahi, ¢ok
sayida tekrar tekrar uygulandiginda, malzemede kirilma olmaktadir [13].
Maksimum statik gerilme degerinin altindaki gerilme degerlerinin tekrar tekrar
uygulanmalar1 sonucunda malzemede yer alan kirilma olayina “yorulma” denilmektedir.
Bir malzemenin ne kadar sayidaki yiik tekrar1 altinda kirillacagi, o malzemeye tekrarl
olarak uygulanan toplam gerilme miktarinin biiyiikligi ile ilgilidir. Sekil 3.9.” da
gosterildigi lizere uygulanan toplam gerilme miktar1 azaldik¢a, malzemenin kirilmasina yol

acacak ylik sayis1 artmaktadir.

F 3

Gerilme
Gerilme

Yorulma siniri

P
P B

Yik Tekran Sayisi Yik Tekrari Sayisi
(a) (a)

Sekil 3.9. Malzemelerin yorulma 6zellikleri
(a)gelik (b)beton

Betonda belirgin bir yorulma sinir1 yoktur. Genel olarak, betondaki yorulma simairi,
10 milyon yiik tekrarmna karsilik gelen gerilme degeri olarak kabul edilmektedir.
“Yorulma dayanim1”, belirli sayidaki yiik tekrari altinda, malzemenin kirilmadan

direnebilecegi en biiyiik gerilme degeri olarak tanimlanmaktadir [13].

3.2.5. Gerilme-Birim Deformasyon Iliskisi, Poisson Oram, Elastiklik Modiilii ve

Kayma Modiilii

Biitiin malzemeler, lizerine gelen yiikiin tipinden ve biiyiikliiglinden etkilenerek
belirli 6lgiide sekil degistirme (deformasyon) gostermektedirler, basing altinda kisalmakta,

cekme ytikleri altinda uzamaktadirlar.
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Malzemelerin bir birim uzunlugunun yiik altinda gosterdikleri uzama veya kisalma

miktar1 “birim deformasyon” olarak belirtilmektedir [13].

E=AL/L (3.8.)

Burada,
€ =Birim deformasyon
AL =Toplam deformasyon
L =Malzemenin orijinal (ilk) boyu
Yiikleme nedeniyle belirli miktarda deformasyon gosteren fakat yiik kaldirildig:
zaman tamamen orijinal boyutlarina donen malzemeler “elastik malzemeler” olarak
tanimlanmaktadir [13].
Eksenel ¢cekme yiikii altinda, elemanin boyu uzamakta, eni kisalmaktadir.
Eksenel yiik uygulamasi nedeniyle olusan yanal yondeki birim deformasyonunun
eksenel yondeki birim deformasyona orani Poisson orani olarak adlandirilmaktadir.
Miihendislikte kullanilan bircok malzeme, belirli bir gerilme degerine kadar olan
yiiklemeler altinda elastik oOzellik gostermektedir; fakat o gerilmeden daha biiyiik

gerilmeler altinda tamamen elastik davranis gosterememektedir [13].

3.2.6. Siinme

Malzemelerin iizerine tasiyabilecekleri maksimum gerilmeden daha kiigiik bir
gerilme uygulandig1 takdirde, ¢ok kisa siire igerisinde (hemen), belirli miktarda bir
deformasyon olugmaktadir. Bu deformasyona “ani elastik deformasyon” denilmektedir.

Sayet, uygulanan belirli biiyiikliikteki bir gerilme (yiikk) malzemenin {izerinde
devamli olarak birakilacak olursa, gerilmenin biiylik[iigli degismese dahi (yani, yiik miktar1
sabitken), zaman ilerledikge, malzemenin ilk yiikleme aninda olusmus olan
deformasyonunda yavas tempoda fakat siirekli bir artig goriilmektedir.

Uzerine uygulanan sabit gerilmenin etkisiyle, zaman gectikce, malzemenin
gosterdigi yavas fakat ilerleyen deformasyona “siinme” denilmektedir.

Stinme olayr miihendislikte kullanilan biitiin malzemelerde yer alan bir olaydir.

Betondaki siinme, diisiik gerilmeler altinda ve normal sicaklik ortaminda da meydana
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gelebilmektedir. Sekil 3.10. sabit basing yiikii altindaki bir betonun tipik siinme egrisini
gostermektedir [20].

Sabit basing yiikii altinda betonun zamanla artan tarzda gosterdigi siinme
deformasyonu, betonda c¢atlaklarm olugsmasmma ve yapi1 elemanlarmnin hasar gorerek

¢Okmesine neden olabilir.

A
1000 |-
Elastik
£ 800 - geri déniis
5, i ;'nme
= {i
] 600 Eiei?_nme | geri déniisi
E deformasyonu |
2 400 |
‘2 i Geri dénig
E olmayan
o 200 — i - sunme
Elastik Betondaki yikin
- deformasyon kaldinldigt durum
L | 1 | L | L | 1 | 1 -
0 20 40 60 80 100 120

Yuk Uygulandiktan Sonra Gegen Zaman, Gun

Sekil 3.10. Betonun tipik siinme egrisi

3.3. Beton Dayanimim Etkileyen Faktorler

Sertlesmis beton, katilasarak belirli bir dayanima ulagmis olan betondur. Taze beton
ozelikleri betonun tiim dmriiniin en basindaki bir ka¢ saatlik boliimiinii kapsar. Ancak taze
beton 6zelikleri ve bakim kosullar1 betonun daha sonra sertlesmis haldeki 6zeliklerini ve
betonun basarimini 6nemli diizeyde etkiler. Sertlesmis beton ozelikleri genel olarak
dayanim, yiikler altinda sekil degistirme, biiziilme ve dayaniklilik olarak gruplandirilabilir.
Genellikle, dayanim sertlesmis betonun en 6nemli 6zeligi olarak kabul edilir. Ancak, bir
¢ok durumda diger dzeliklerin dnem kazandigi goriiliir. Ornek olarak, su gecirimsizligi ve
diisiik biiziilme su tutma yapilarinda dikkat edilmesi gereken hususlardir. Cogunlukla
yiiksek dayanim diger sertlesmis beton 6zeliklerinin de iyi oldugunun bir gostergesidir.
Zaman zaman bunun aksi de s6z konusu olabilir. Ornek olarak, betonda su/¢cimento orani
azaltilip islenebilmenin saglanmasi i¢in ¢imento iceriginin belirli diizeyin iizerinde
artirilmas1 dayanimi bir miktar ylikseltirken artan biiziilmeler sebebiyle catlamalara ve

dayaniklilikta azalmalara neden olabilmektedir [21].
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Dayanim deneyleri olduk¢a basit deneylerdir. Bununla birlikte deneylerden elde
edilen sonuglar bir ¢ok etmenin etkisiyle ayni bir beton karigimi i¢in dahi birbirinden ¢ok

farkli olabilir. Bu etmenlerden bazilar1 asagida siralanmaktadir [21].

3.3.1. Deney Yontemiyle Ilgili Etmenler

3.3.1.1. Numune Boyutu ve Geometrisinin Dayanima Etkisi

Genel olarak, numune boyutlar1 kii¢lildiikce dayanim artar. Silindir numunelerde
boy/¢ap, €/d orani arttikca dayanim azalir. Ayrica, biitiin diger kosullar sabit tutuldugunda,
standart @= 150 mm h = 300 mm silindir numuneden elde edilen dayanim standart 150-
mm kiip numuneden elde edilen dayanimin yaklasik %85°1 kadardir. Basma dayanimi

yiikseldikg¢e bu oran 1°e yaklasir [21].

3.3.1.2 Yiikleme Hizinin Dayamima Etkisi

Genel olarak, yilikleme hiz1 arttikga dayanim artar. Ancak yiizey kuru suya doygun
yiiksek dayanimli, su geg¢irimliligi diisiik basma numunelerinde bosluk suyu basinci
olusumu yanal dogrultuda genisleme ve kat1 fazda yanal dogrultuda net ¢cekme gerilmeleri

dogurdugundan yiikleme hiz1 arttik¢a basing dayaniminin azaldig1 goriilmiistiir [21].

3.3.1.3 Numunenin Su Icerigi ve Yiizey Islakhg1

Kuru beton numuneleri 1slak beton numunelerine oranla daha yiiksek dayanim
gosterirler. Bunun sebeple kiir havuzundan ¢ikartilan beton numuneleri beton numune
yiizeyindeki su kuruduktan sonra basma deneyi uygulanmalidir.

Yiizeyinde 1slak jel tabakasi temizlenmeden ve yiizey kuru duruma gelmeden basma

deneyi uygulanmasi durumunda dayanimlar daha diisiik bulunur [21].

3.3.1.4 Numune Bakimi ve Deney Ortaminin Sicakhgi

Numunenin bakim ortami ve deneyin yapildigi ortam 20 °C + 2 °C sicaklik ve %60 +

%10 bagil nemde olmalidir. Bu kosullarin standarttan farkli olmasi ve numuneden
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numuneye degismesi elde edilen sonuglarin standartta Ongoriilen  smirlarla

karsilagtirilmasini imkansizlastirdigi gibi dayanimlarin standart sapmasini da arttirir [21].

3.3.2. Deney Yonteminden Bagimsiz Olan Etmenler

Betonun dayanimi bilesenlerinin nitelikleri ve miktarlariyla ve karistirma,
yerlestirme ve sikistirma kosullartyla dogrudan iligkilidir. Bu etmenlerin bazilar1 asagida

stralanmigtir:

3.3.2.1. Sikistirma Diizeyinin Dayanima Etkisi

Betonun dayanimm etkileyen bir diger parametre ise sikistirilma diizeyidir. Beton,
icindeki bosluk miktarinin miimkiin olan en az diizeye indirilmesi, bu yoldan dayanim ve
dayanikliligmin arttirilmasi amaciyla sikistirilir. Yeterli sikistirma isleminin yapilmamasi
sonucu ve yiiksek su icerigi sonucu beton kiitlesi igerisinde kalan bosluklarim dayanimi
azaltic1 etkisi, hava siiriikleyici katki maddesi kullanilarak siiriiklenen havanin dayanim

azaltici etkisinden %2 - %4 hava igeriklerinde %30 - %15 daha fazladir [21].

3.3.2.2 Betonun Yasimin Dayanima Etkisi

Uygun sicaklik ve nem ortami saglandigi siirece betonun dayanimi yasla birlikte
artar. Dayanim artis hizi erken yaslarda daha yiiksektir. Pratikte, betonun 28 giinliik
dayanimi biliyiik 6nem tasir. Bunun nedeni, betonun zaman i¢inde ulasabilecegi en yliksek
dayaniminin yaklasik %70’ini ilk 28 giin i¢inde elde etmesidir. Daha ileri yaslarda

dayanim kazanma hizi azalir [21].

3.3.2.3. Cimento Miktarimin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Beton kiitlesindeki agrega taneciklerinin yeterli saglamlikta (dayanimda) olduklar:
varsayilirsa, baglayict hamurun agrega tanecikleri arasindaki bosluklar1 doldurucu
yeterlilikte ve saglamlilikta olmasmin betonun dayanimai iizerindeki etkisi ortaya cikar.

Nitekim, basing altindaki beton kiitlesi en zayif yeri olan baglayict hamurundan

kirilmaktadir ki, baglayici hamurun giiclendirilmesi dogrudan betonun gii¢lendirilmesidir.
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Baglayic1 hamurun yeterliliginin ve saglamliliginin diger faktorlerin yani sira onemli
Olgiide igindeki ¢cimento miktarina bagli oldugu bilindigine gore, belli bir kritik degere
kadar betonun igerisinde ¢imento miktar1 arttikca betonun dayanimi da artacaktir. 1 m3
sikistirilmis karisim igerisinde bulunmasi gereken en az ¢imento miktari, yapilacak
betonun tiirlii ve kullanim amaci, agregasi, su ¢imento orani, kivami gibi bir cok faktdre
bagl olarak biiyiikk degisiklikler gosterir. Ancak, literatiirde ortalama bir deger olarak
asagida gorgiil esitlik verilmektedir [11].

MC=550/°\D (3.9)

MC = 1 m3 sikistirilmis karisim i¢in en az ¢imento miktari, kg

D =En biiyiik agrega ¢ap1i, mm.

3.3.2.4. Su/Cimento Oraninin (Kivamin) Basin¢ Dayanimina Etkisi

Karisim igerisine konulan beton yogurma suyunun iki temel gorevi vardir:

a. Betonun mukavemetinde etken olan gorevi; yogurma suyu ¢imento ile reaksiyona
girer, baglayict hamuru olusturur. Cimentonun prizini (hidratasyonunu) ve
sertlesmesini saglar. Bu is i¢in gerekli yogurma suyu miktar: literatiirde ¢imento
agirhiginin 0,08 ile 0,22's1 arasinda verilmektedir [11].

b. Betonun akiciligr ve islenebilirligi iizerinde etken olan goérevi; yogurma suyu
agrega ve c¢imento taneciklerini 1slatarak taze betona belirli bir akicilik (kivam)
verir. Bu gorev i¢in gerekli yogurma suyu ise, ¢imento agirliginm 0,30 ile 1,50 si
kadardir [11].

Goriildigi gibi, baglayict hamur olusturmak i¢in gereken suyun miktari, tanecikleri
1slatmak i¢in gerekenden ¢ok azdir. Beton yogurma suyunun belirlenmesinde taze betonun
akiciligmmin (kivaminin) esas alindigir buradan da anlasilmaktadir. Cimentonun prizinden
(hidratasyonundan) sonra taze beton akicilik saglamasi i¢cin konulan su zamanla
buharlasarak ayrilir ve betonda bosluklar olusur. Bu durumda ise, betonun dayanimimin
diismesine neden olur [11].

Ote yandan, taze beton icerisindeki cimentonun biitiin olarak hidratasyonunu
saglamayacak kadar (baglayici hamur olusturamayacak kadar) az su koymak da dogal

olarak basmng dayamimimi hizla disiirecektir. Yukarida, beton yogurma suyunun
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belirlenmesinde taze betonun akiciligmin (kivaminin) esas alindig belirtilmisti. Taze beton
kivami ti¢ sinifa ayrilir (Tiirk Standartlar Enstitiisii):

— Nemli Toprak Kivaminda Beton: betonun i¢inde, el ile yogruldugu zaman avuca
baglayici hamur (¢imento hamuru) yapisacak kadar ve ancak iyice sikistirildiktan
sonra iist ylizeyi plastik ve diizgiin goriiniis olacak kadar su bulunmalidir.

— Plastik Beton Kivaminda; kiitle hamur haline gelecek kadar su bulunmalidir.
Abrams ¢okme deneyinde Olglilen miktar 5-10 cm'yi gegmemelidir.

— Akic1 Beton: sulu hamur goriniisiinde olacak kadar su ile karistirilmalidir.

Abrams ¢okme degeri 10-15 cm olmalidir [11].

3.3.2.5 Agrega Graniilometrisinin ve En Biiyilk Agrega Capinin Basin¢ Dayanimina

Etkisi

Betonda, yeterli basin¢ dayaniminin elde edilmesi, biiyiikk oranda su ve ¢imentodan
olusan baglayici hamurun niteligine baglhidir. Istenilen dayanimi en ekonomik sekilde elde
etmek ise, baglayict hamur azaltilip yerine daha fazla agrega kullanmakla miimkiindiir. Ote
yandan, yeterli akigkanligin saglanmasi i¢in baglayic1 hamurun miktarmin artirilmasiin
gerektigi bilinmektedir. Baglayict hamur, agrega bosluklarmi doldurmaktan bagka, agrega
taneciklerinin etrafin1 ince bir tabaka halinde sarmali ve bdylece onlarin fazla grift
olmamasini saglamalidir. Bu sekilde homojen bir yap1 olusacaktir. Bu durumda, baglayici
hamurun miktarinda, biri agrega bosluklari, 6teki agrega yilizeyleri olmak iizere iki unsurun
belirleyici oldugu soylenebilir. Bunlardan birini 6nemseyip, 6tekini ithmal etmemek
gerekir. Ideal bir graniilometrinin miimkiin oldugu kadar az bosluklu ve miimkiin oldugu

kadar az toplam tanecik yiizeyli olmasi istenir [11].

3.3.2.6. Kompasitenin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Betonda kompasite, birim hacimdeki taze betonda kati maddeler toplam hacminin
birim hacme orani olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle, kompasitesi yiiksek beton
icerisinde gozenekleri (bosluklar1) az olan beton demektir. Taze betonda kompasitenin
yiiksek olmasi basing dayaniminin ve sizdirmazlhiginin da yiiksek oldugunu gdosterir.

Betonun basing dayanimini etkileyen faktorlerden olan kompasite, oteki faktorler

gibi (su ¢imento orani, ¢imento tiirli ve miktari, agrega cinsi ve graniilometri, katki
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maddesi vs.) dogrudan bir faktor degildir. Betonda kompasite; agreganin cinsine, ¢imento
miktarina bagli olarak karisimin graniilometrisine, maksimum tane biiylikliigiine, kivama
ve sikistrma sekline gore degisen dolayli bir faktordiir. Agrega graniilometrisi iyiden
kotliye dogru gittikce (numunelerin basing dayanimi azaldikga) ayni1 zamanda karigimin,
dolayisiyla betonun igerisinde daha fazla bosluklar (gozenekler) olusmakta, baska bir
deyisle kompasite azalmakta ve taze beton yogunlugu diismektedir. Oteki faktdrlerin yani
sira taze beton kompasitesini artirmak i¢in sikistrma yontemi (vibrator ya da baska
yollarla) yaygin olarak bilinir. Taze betonun sikistirilmasi ile igerisindeki havanin hacmi

azalmaktadir [12].

3.3.2.7. Katki Maddelerinin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Piyasada, betonu akiskanlastirici, priz geciktirici, priz hizlandirici, gegirimsizlik
saglayici, dondan koruyucu gibi amaglara yonelik ¢ok degisik katki maddeleri vardir. Priz
hizlandiric1  katki maddeleri ¢imento ile su arasindaki baglangic reaksiyon hizini artirip
priz zamanini kisalttig1 gibi, taze betonun ilk anindan baslayarak basing dayanimlarini da
arttirr. Bu katki maddesinin kullanilma orani, ¢imento agwhigmmm % 2,7'si agirlhik
olmaktadir. Priz hizlandiric1 katki maddesi basing dayanimlarini, 6zellikle 6nemli olan ilk
gilinlerdeki basing dayanimlarini artrmaktadir. Ancak, her bir metrekiip sikistirilmis
karisim i¢in 7,3 kg katki maddesi gerekmektedir ki, bu da 1988 yili ilk aylar1 piyasa
fiyatlarma gore 1 m3 karisimdaki ¢cimento harcamasinin % 65'ine esit olmaktadir. Baska
bir deyisle; 1 m3 sikistirilmis karisimda 270 kg yerine 445 kg ¢cimento kullanmakla esit
maliyette olmaktadir. Bu durumda, karisimdaki ¢imento orami % 15'den de asagilara
diistirerek denense bile, belirlenen katki maddesinin kullanimi ekonomik olmamaktadir

[12].
3.3.3. Kiir Ortamindaki Nem ve Sicakh@in Basin¢ Dayanimina Etkisi
3.3.3.1. Nemin Basin¢ Dayanimina Etkisi
Taze beton ilk hazirlandiginda kapsadigi suyun, c¢imentonun hidratasyonu ig¢in

gerekenden oldukca fazla oldugu gosterilmistir. Bu suyun, hidratasyonun devam ettigi ilk

devrelerde buharlasma ya da baska nedenlerle O6nemli Olgiide azalmasi, ya tam
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hidratasyonu geciktirecek, ya da daha kotiisii hidratasyonun durmasina neden olacaktur.
Agrega tanecikleri arasindaki baglayict hamurun tam sertlesmedigi boyle bir durumda ise
betonun dayanimi diisecektir. Bu nedenle, betonun sertlesme siireci sirasinda, tam
hidrataayon i¢in gerekli suyun kaybina engel olunmasi ya da olabilecek su kayiplarmin
yerinin doldurulmasi istenir. Betona su piiskiirtme; beton ylizeylerine toprak, kum, islak
cuval vs. Orterek ya da kaliplar1 ge¢ sokerek su kaybini 6nleme; betonun su buhari ile kiirti,
kiir maddeleri ile kiirli gibi yontemler bu amagla yaygin olarak kullanilmaktadir. Nemin
eksikligi, ayrica rotre olayini artirmaktadir. Yeni hazirlanmis betondaki baglayict hamurun
hacmi sertlestikten sonraki hacimden daha biiyiiktiir. Rétre degerinin biiyiikligii, birgok
diger faktoriin yam sira, biiylik 6lciide kiir ortamindaki neme de baghdwr. Kiir ortaminda

nem azaldikga rotre degeri, dolayisiyla betonda catlaklar artar ve dayanim diiser [12].

3.3.3.2. Sicakhgin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Kiir ortamindaki sicaklik azalmasi, taze beton i¢indeki ¢imentonun kimyasal
reaksiyonlarini yavaslatir ve baglayici hamurun sertlesme zamani uzar. Boylece, betonun
yeterli dayanimi kazanmasi normal sicakliktaki ortamlara gore daha uzun zaman alir.
Ayrica, sicaklik 0°C'in altma diistiigii zaman, taze beton i¢indeki su donar ve taze betonda
onemli 6l¢iide hacim genislemesiyle birlikte catlamalar ve bozulmalar meydana gelir. Kiir
ortaminda sicaklik cok yiiksek ise, bu defa da taze beton i¢cindeki kimyasal reaksiyonlarin,
dolayisiyla betonun sertlesme hizi artar ve beton ani priz yapabilir. Ayrica, beton
dayanimini zamanla kazanan bir yapidir. Fazla sicaklik taze beton i¢cindeki suyu hizla
buharlastirabilecegi i¢in ¢imentonun tam hidratasyonunu saglayacak su kalmayacaktir.
Yine sicak bir ortamda sertlesmekte olan beton, ortam degisip soguyacak olursa termal
biiziilmeler ve yiizeyde catlaklar olusur ki, bu durum da dayanimi diisiiriicii bir diger

etkendir [12].
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4. CARPMA DAYANIMI

Betonun kalitesi genel olarak dayanimla olclilmektedir. Beton dayanimu,
iizerine gelen yiiklerin neler olacagr sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi,
maksimum direnme olarak  tanimmlanmaktadir [10]. Betonun {izerine  degisik
yonlerde wuygulanan yiikler, degisik etkilere sebep olabilmektedir. Basing, ¢ekme,
egilme ve kayma etkisi yaratacak  yiikler altinda beton sekil degistirmeye ve
kirilmaya  karst  mukavemet gosterebilmelidir. Betonun  kullanilacagi yapilarin
tasarim1 yapilirken, betonun iizerine gelebilecek degisik tiirdeki yiiklerin biiyiikliikleri
g0z Oniinde tutulmakta ve iiretilecek betonun mekaniksel ozelliklerinin bu yiiklere
kars1 yeterli dayammmi gosterecegi varsayilmaktadir. Uretilecek betondaki dayanim
degerlerinin,  tasarim hesaplarinda  kullanilmis olan degerlerden daha az
olmamas1 gerekmektedir [1].

Bir cismin belirli bir yiikseklikten diismesi veya bir kuvvetin birden
bire uygulanmasiyla malzeme c¢arpma etkisine maruz kalmaktadir. Carpma
sonucu, gerilme ¢ok kisa siire i¢erisinde artarak biiylik degerlere ulagir. Bu tiir ¢carpma
etkisinin meydana getirdigi gerilme altinda, malzeme c¢arpma tesirlerine dayanikli
degilse kisa siirede deformasyona  ugrar ve beklenilen fonksiyonu gosteremez.
Carpma olayinda, malzeme dis kuvvetlerin  yapmis oldugu bir ise  maruz
kalmaktadir. Malzemedeki deformasyonun kritik bir degere ulagmasi halinde
malzeme c¢arpma etkisiyle mukavemetini kaybederek kirilir. Betonun mekaniksel
ozelliklerinden biri olan c¢arpma dayaniminin belirlenebilmesi icin kesin bir
metot belirtilmemis ve dolayli yollardan belirlenmeye ¢alisilmistir [20].

Carpma deneyleri, malzeme sekline ve cinsine bagli olarak  farkh
sekillerde yapilabilmektedir [22]. Bunlar;

a- Hareketli Sarka¢ — Charpy , izod

b- Diisen Top — Diisme makinesinin tipine gore; sabit yiikseltideki diists

veya degisken yiikseltideki diists

c- Belirli bir yiikseklikten diistiriilen yapisal elemanlar

d- Patlayic1 Maddeler

Beton ve betonarme elemanlar kullanim yerlerine baglhh olarak 6nemli

Olciide carpma etkisi altinda kalabilirler.



Betonun  yeterli c¢arpma dayanimina sahip olmamasi halinde bu gibi
yapilar ve elemanlar islevlerini géremez hale gelirler veya faydali Omiirleri kisalir.
Bir malzeme iizerinde c¢arpma etkisi, ylizeyine bir cismin belirli yiikseklikten
diismesi ile olacagi gibi aniden uygulanan kuvvetler seklinde de olabilir. Carpma
sonucunda bir cisimde gerilmeler ¢ok kisa siirede biiylik degerlere ulasabilmekte,
gerilme ve deformasyonlarin irdelemesi karmasik ve zor hale gelebilmektedir [22].

Bir cismin carpma dayamimi, gerilme-birim deformasyon egrisinin altindaki
alan, yani toklulugu ile yakindan iligkilidir. Bu alanin biiyiik olmasi cismin yiiksek
dayanimma sahip olmast kadar, siinek olmasina da bagldir. Genelde kirilgan bir
malzeme olan betonda dayanim, normal agrega kullanilmasi halinde har¢ matrisine
ve ara ylizeyinin kalitesine baglh olarak degismektedir [22].

Yikleme sekli esas alindiginda  malzemeyt  kirmak iki yolla
miimkiindiir. Birincisi, gerilme-sekil  degistirme diyagramlarinin elde edilisinde
yapildig1 gibi yiikii yavas yavas arttrmak suretiyle kmrmaktir ve kirilma isi, sekil
degistirme egrisinin altinda kalan alanla &lgiiliir. Ikincisi ise malzemeyi, sarkag
seklinde G agrhgindaki bir tokmak vasitastyla kirmaktir. Metallerde c¢arpma
dayanimi izod veya Charpy ¢entik darbe deneyir kullanilarak belirlenirken, yapi
taglarinda agiwrhigin belirli bir yiikseklikten serbestce numune {izerine disiiriilmesi

yontemi uygulanir [22].

4.1. Charpy Deney Metodu

Malzemenin c¢arpma dayamimlarin1 belirlemek i¢in c¢esitli deney metotlar:
uygulanmaktadir. Metallerde Charpy c¢entik darbe deneyi kullanilirken, yap1 taslarinda bir
agirhigin belirli bir yiikseklikten serbestge numune iizerine diisiiriilmesi yontemi uygulanir.
Fakat betonlar i¢in belli bir standart metot bulunmamaktadir [22].

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi i¢in
gereken enerji miktar1 tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe mukavemeti
olarak tanimlanir. Agmhigr  “G”  olan sarkag, “h0” yiiksekligine ¢ikarildiginda
potansiyel enerji (GxhO)  mertebesindedir. Sarkag bu  yiikseklikten  serbest
brrakildiginda, diisey bir diizlem i¢inde hareket ederek numuneyi kirar ve aksi
istikamette “h” yiiksekligine kadar c¢ikar. Bdylece, numunenin kirilmasindan sonra

sarkacta kalan potansiyel enerji (Gxh) mertebesinde demektir [22].
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Sekil 4.1. Charpy deney diizenegi

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi sarkacin baglangigta birakildigr andaki enerjisi ile
numune kirildiktan sonra sarkacta kalan  potansiyel enerji farki, o  numunenin
kirilmas1 i¢in gereken enerjiyi baska bir deyimle, darbe direncini verir.

Bu enerji asagidaki formiille de gosterilebilir (4.1.);

U = G(hO-h) = G.L. (cosb — cosa) (4.1.)

Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar degistikce malzeme farkli 6zellik gosterdigi
icin numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi ve deney sartlar1 dogru sonug
alma yoniinden 6nemlidir.

Deney esnasinda sarkacg, daha dnce tespit edilen potansiyel enerjiye sahip olabilecegi
bir yiikseklige ¢ikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir. Ornegin, en
cok uygulanan Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak sekilde ve cekicin
salinim diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm i¢inde birbirine ¢ikisacak sekilde
yerlestirilir. Bu durum cihaza bagli, yardimci bir aletle saglanabilir. Numune uygun sekilde
yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildigi kadranin gostergesi baslangic durumuna
getirilir ve sarkag diizglin bir sekilde serbest birakilir. Sonug, deneyden sonra kadrandan
okunur [22]. Tokmagm ilk ve son konumlarindaki potansiyel enerjileri arasindaki fark
bulunur ve numune kesit alanindan faydalanilarak ¢arpma mukavemeti belirlenir.

Charpy metodunun temeldeki ana fikri enerjinin korunumudur. Sarkag¢ belli
bir yiikseklikte (hO) durgun halde iken potansiyel enerjisi maksimumdadir. Numuneye

carptigi anda kinetik enerji maksimum seviyeye ulagmistir. Numuneyi kirdiginda
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enerjinin belli bir miktart numunenin kirilma enerjisi olarak harcanir, geriye kalan
enerji vasitastyla tokmak devam ederek h seviyesine ylikselir.

Buradaki enerji  kaybi, bize carpmadaki kirilma enerjisini verir. Kirillma
enerjisinden faydalanarak c¢arpma mukavemeti belirlenir. Genel olarak c¢arpma

dayanimi kg.m/cm? veya N.mm/mm?2 cinsinden ifade edilmektedir [22].

C=U/A=(G(h0-h))/A (4.2))

4.2. Betonda Carpma Dayamm {le lgili Literatiir Cahsmasi

Arici, E. [22], betonun carpma mukavemetine basmng dayanimiim etkisi
belirleyebilmek i¢cin Charpy metodu kullanilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda 100x100x500
mm. lik beton numunelerde kullanilabilecek boyutlarda charpy deney diizenegi
hazirlanmistir. Carpma mukavemetinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde max. agrega
cap1 8 mm. olan, farkli baslangi¢ ¢atlagi boyutuna ( relatif ¢centik boyu 0,2 ve 0,3 ) ve
basing dayanimina sahip ii¢ seri numune hazirlanmistir. Ayrica serilerin basing, yarma ve
egilme dayanimlar1 belirlenebilmesi igcinde numuneler dokiilmiistiir. Elde edilen deneysel
verilerden ¢arpma dayaniminda betonun basing dayaniminin etkisi incelenmistir.

Elde edilen deneysel verilere gore, Carpma mukavemeti teknolojik bir 6zellik
olmasindan dolayr deney sonuclarimmi etkileyen bazi faktorlerin oldugunu, Charpy
deneyinde numune ile tokmak arasinda kirilma sonrasi siirtiinme v.b. sebeplerden dolay1
enerji kayiplar1 meydana gelebilecegini ve deney sonuglarmin bu enerji kaybindan
minimum derecede etkilenmesi i¢in numune genisligi ve mesnet araligina bagl olarak bir
katsay1 belirlenmesini, deneysel verilerin bu katsay1 ile ¢arpimi sonucunda daha dogru
sonuclar alinabilecegini vurgulamistir.

Baslangi¢ c¢atlak boyu arttik¢a faydali enkesit alan1 azalmaktadir. Bunun sonucunda
kirilma i¢in gerekli olan enerji miktar1 da azalmaktadir. Fakat carpma dayaniminin ters
orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Bu olaym tam olarak yorumlanabilmesi i¢in ¢arpma
dayanimmin boyut etkisi agisindan incelenmesinin daha uygun olacagmi onermistir ve
betonun ¢arpma dayanimi (C) ile basing dayanimi (o) arasindaki orana (q) baktigimizda bu
degerlerin 0,77 - 0,82 arasinda degismekte oldugu goriilmektedir.

Arict ve dig. [23], betonun carpma mukavemetini belirleyebilmek i¢in Charpy

metodu kullanilmig ve bu metodun betona uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amag
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dogrultusunda 100x100x500 mm. lik beton numunelerde kullanilabilecek boyutlarda
Charpy deney diizenegi hazirlanmistir. Carpma mukavemetinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneylerde max. agrega cap1 8 ve 16 mm. olan, iki farkli baslangic catlagi boyutuna
(relatif c¢entik boyu 0,2 ve 0,3 ) sahip iki seri numune hazirlanmistir. Ayrica serilerin
basing, yarma ve egilme dayanimlarinin belirlenebilmesi icinde numuneler dokiilmiistiir.
Elde edilen deneysel verilerden ¢arpma dayaniminda max. agrega boyutunun etkisi
incelenmistir.

Deneysel veriler sonucunda, Carpma mukavemetinin tayininde deney sonuglarini
etkileyen bazi faktorlerin oldugunu, betonun ¢arpma dayanimi (C) ile basing dayaniminin
karekokii (Vo) arasindaki orana (q) bakildiginda, genel olarak bu degerlerin 0,7 - 0.8
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuclar neticesinde, Charpy metodunun, betona
uygulanabilirligi ve kapsamli bir c¢alisma yapilarak formiilasyona gidilebilecegi
onerilmistir.

Selvi, M. [5], normal ve yiiksek dayanimli beton kiris numunelerin ¢arpma etkisi
altinda gostermis olduklar1 davranis farklarini arastiran deneysel bir ¢calismanin sonuglarini
sunmaktadir. Hazirlanan deney programinda 10 adet dikdortgen kesitli beton kiris, farkli
yiiksekliklerden diisiiriilen sabit agirlikli bir ¢cekicin yaratmis oldugu ¢arpma etkisi altinda
test edilmistir. Kiris numunelerin 5 tanesi normal dayanimli, 5 tanesi ise yiiksek dayanimli
betondan iiretilmistir. Iki ivme 6lger ve bir kuvvet dlger yardimiyla numuneler iizerinde
olusan etkiler Olglilmiistiir. Dayanmimlardaki degisimler ¢ekic diisme sayisini,
deplasmanlari, ivme degerlerini ve go¢gme mekanizmasini etkilemistir. Deneysel ¢aligmalar
sonunda elde edilen ¢atlak ilerlemesinin ve gd¢me seklinin ABAQUS sonlu eleman
yazilimi1 kullanilarak modellenmesi amaglanmistir.

Yapilan deneysel calisma sonucunda, cekic diisme yiiksekligi arttikca numuneyi
gocmeye gotiiren diisiirme sayisinin azaldigi ve yiikseklik artisi ile ¢ekicte depolanan fazla
enerjinin, numune igsel kuvvetlerini daha ¢abuk yendigi ve enerji yutma kapasitesinin daha
da azaldig1 vurgulanmistir.

Deneysel veri sayist arttirilarak kuvvet dlgctimlerinin alinmasini, boylece elde edilen
yiik — deplasman grafikleri kullanilarak rijitlik, enerji tiiketimi ve silineklik gibi 6nemli
degerlerin hesaplanabilecegi onerilmistir.

Kantar, E. ve dig. [4], beton basing dayanimindaki degisimin, betonun ¢arpma
davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada bes adet normal ve bes adet yliksek

dayanimli olmak {izere toplam on adet donatisiz beton kirig elemani tliretilmis ve bes farkli
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yiikseklikten diisiiriilen sabit agirlikli cekigle, carpma yiiklemesi uygulanarak test
edilmistir. Meydana gelen ¢arpma etkisiyle olusan ivme, zamana bagli olarak 6l¢iilmiistiir.
Deney elemanlarmin hiz, deplasman ve enerji degisimleri hesaplanmigtir. Farkh
yiiksekliklerden diisiiriilen sabit agirlikli ¢ekicin normal ve yiiksek dayanimli betonda
meydana getirdigi gogme modlar1 gozlenmistir. Beton basing dayanimindaki degisimin
beton ¢arpigsma davranisi lizerinde 6nemli degisikliklere neden oldugu goriilmiistiir. Basing
dayaniminin artmasi ile tiiketilen enerjinin, ¢eki¢c diisme sayisinin, ivmenin arttigini ve
deplasmanlarm azaldig1 goriilmiistiir.

Deneysel veriler sonucunda, ¢arpma davranisinin degerlendirilmesinde incelenen
onemli parametrelerinden biri olan diisme sayisinin beton basing dayanimi ile degisim
gosterdigi belirlenmistir. Beton basing dayanimi yiiksek olan deney serisindeki deney
elemanlarin1 gogmeye ulastiran diisme sayilarmin normal dayanimli deney elemanlarina
gore cok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak agirlik diisiirme yiiksekligi arttikca
yiiksek ve normal dayanimli deney elemanlar1 arasindaki diisme sayis1 farkliliklarin
gittikce azaldigi ve 500 mm diisme yiiksekligindeki yapilan testlerde yiiksek ve normal
dayanimli deney elemanlarinin 2 diismede go¢meye ulastigi goriilmiistiir.

Yazicioglu, S. Ve dig. [24], Elazig Ferrokrom Isletmesinden elde edilen ciirufun
betonun basing dayanimi ve ¢arpma enerjisine etkileri incelenmistir. Betonun maksimum
agrega tane ¢apt 4 mm, 8§ mm, 16 mm ve 32 mm se¢ilmistir. Cimento inceliginde 6giitiilen
cliruf, beton karisimima Portland ¢imentosu (CEM 1 32,5) ile agirlikca % 1, % 3, % 5, % 7
ve % 10 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmistir. Caligma, sabit slump altinda (6-9cm)
yapilarak numunelerin 28 giinlilk basing dayanimina ve ¢arpma enerjilerine bakilmistir.
Calismada maksimum agrega tane capi arttikca betonun basing dayaniminda ve ¢arpma
enerjisinde artis oldugu gozlenmistir. Cliruf katkist % 3 olan betonlarin mukavemeti
kontrol betonundan yiiksek ve % 5 katkili betonlarda ise kontrol betonuna denk
mukavemetler elde edilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglari, maliyeti azaltmak ag¢isindan ciiruf
katkisinim % 5’e kadar ¢imento katki malzemesi olarak betonda kullanilabilecegini
gostermistir.

Caligmadan edilen verilere gore; en diisiik basm¢ dayanimi maksimum agrega
boyutu 4 mm olan beton serisinde, en yiiksek basing dayanimi da maksimum agrega
boyutu 32 mm olan beton serisinde goriilmiistiir. Agrega tane capi arttik¢a betonun hem

basing dayaniminda hem de carpma enerjisinde artis olmustur. Maksimum agrega
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boyutunun artmasiyla betonda absorblanan enerji arttigindan ¢carpma enerjisinin en yiiksek
degeri de, maksimum agrega boyutu 32 mm olan beton serisinde elde edilmistir.

Esen, Y. [25], Poliakrilonitril liflerinin ¢imento hamuru bilesiklerinin mekaniksel
ozelliklerine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Poliakrilonitril lifinin ¢imento hamuru
matrisine ilavesi, betonun ¢ekme, egilme ve carpma 6zelliklerinde 6nemli bir diizelme
meydana getirmistir. Lifler numune igerisinde bosluk gibi davrandiklarindan, lif orani
arttikca basing dayanimi diigsmiistiir. Portland ¢imentosu hamurunda bu tip lifin varligmin
carpma dayanimin1 40-500 kata kadar diizelttigi, ayrica uzun lif ilavesi ile egilme
dayaniminda saf hamura gore aym sartlarda % 386 civarinda bir artma oldugu
gozlenmistir. Poliakrilonitril lifinin % 4 ilavesiyle eksenel ¢cekme dayaniminda ise %
103’liik bir artis olmustur. Betonun darbe dayaniminda 6nemli artislar kaydedilmistir.

Yapilan deneylerde kontrol betonunda ilk catlagin goriilmesi ve numunenin
parcalanmasi 3 - 4 darbede olurken, lif takviyesine bagh olarak, bu deger % 1 kesik lif
katkil1 betonlarda 120, % 1 uzun lif katkili betonlarda ise 250 darbede olmaktadir. Bu
sebeple, dzellikle cakim esnasinda biiyiik darbe etkilerine maruz kalan ¢akma kaziklarinda
onemli avantajlar saglayacagi goriilmektedir.

Kaymaz, K. [3], betonun mekaniksel 6zelliklerinin ¢arpma dayanimina etkisinin
incelenmesi konusundaki ¢alismada; 30x15 cm ve 20x10 cm boyutlarinda standart silindir
ile 10x10x50 cm” lik kiris numunesi lizerinde mekanik olarak; basing, yarma, egilme,
carpma dayanimi ile ultrases deneyleriyle veriler elde edilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen veriler ve analizler neticesinde; Dy, degerinin
artig1 ile basing dayanimi, egilme ve yarma dayanim degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir.
W/C oranmin artis1 ile basin¢g dayaniminin azaldig1 ve buna bagl olarak egilme ve yarma
dayanimlarinin da azaldig1 goriilmiistiir. Serilerin  basin¢ dayanimi  ve c¢ekme
dayanimlarinin artisi ile birlikte carpma dayanimlarinda da artis gézlemlenmistir. Carpma
dayanimi hesaplandiktan sonra basing dayanimi ile arasindaki iliskinin belirlenmesi
amaciyla carpma dayanimi ile basin¢g dayanimi arasindaki oran (q) hesaplanmistir. Bu
degerlerden goriilecegi lizere Dmax degerinin biiylimesiyle beraber (q) degerinde de artis
olmustur. W/C oranindaki artigla birlikte bu degerlerde diislis meydana gelmistir.

Carpma dayanimi belirlenirken Charpy diizeneginde deney esnasinda bir miktar
hesapta olmayan enerji kayb1 meydana geldiginden deney sonuglarma bu enerji kaybmin
etki ettigini fakat biitiin deneyler ayni sartlar altinda yapildigindan ve bu enerji kaybi

degeri cok kiiciik oldugundan dolay1 bu kaybin ihmal edildigi belirtilmistir. Daha saglikli
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sonuclarin elde edilmesi i¢in, bu kayip oranlarinin tam olarak belirlenip, sonug iizerinde
etki ettirilmesinin daha uygun olacagi dnerilmistir.

Toptas, E. [26], agrega cinsi ve ¢imento dozajmin ¢carpma dayanimi iizerinde etkileri
incelenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda normal, hafif ve karisik (normal+hafif) agrega ile
300 ve 450 dozlu karisimlar hazirlanarak numuneler dokiilmiistiir.

Numuneler iizerinde yapilan basing, egilmede cekme ve Charpy carpma deneyi
sonucunda beklenildigi gibi en yiiksek dayanim 450 dozlu normal agregali betonda, en
disik dayanim ise 300 dozlu hafif agregali betonda elde edilmistir. Fakat ¢arpma
dayanimmin ¢ekme dayanimia oranina bakildiginda dalgalanmalar goriilmiistiir.

Elde edilen deneysel veriler sonucunda, q degerlerine bakildiginda; en yiiksek q
degerinin 300 dozlu hafif agregali numunelerde verdigi goriilmiistiir. Seriler arasinda 300
dozlu betonda q degerindeki degisim fazla olurken, 450 dozlu betonda be degisim araligi
cok fazla olmamistir. Carpma dayanimindaki diisme miktar1 basing ve egilmede ¢cekme
dayanimimndaki kadar asir1 derece olmamasmin yaninda hem diisiik hem de yiiksek dozajl
numunelerde hemen hemen ayni oranda kalmistir. Carpma dayaniminin dozaj ve agrega
tipinden fazla etkilenmemesinin tam olarak aciklia kavusturulmasi i¢cin daha genis
kapsamli calisma yapilmasinin uygun olacagi 6nerilmistir.

Kiiden, B. [27], agrega graniilometrisi ve c¢imento dozajinin betonun ¢arpma
dayanimi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla dane ¢ap1 16 mm olan agreganm ii¢
farkli groniilometrisi (A16, B16, C16) kullanilarak iki farkli ¢imento dozajinda (300, 450
doz) olmak {izere toplam 6 seri numune hazirlanmistir.

Hazirlanan her serideki numunelerin basing, egilmede ¢ekme ve ¢arpma
dayanimlarmin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda, basing,
egilmede ¢cekme ve carpma dayanim degerlerine bakildiginda maksimum ve minimum
dayanim degerlerini veren tek bir serinin olugsmadigi, bu degerlerin farkl serilerde oldugu
goriilmiistiir.

Deneysel veriler sonucunda, carpma dayanimi degerlerine bakildiginda basing ve
egilmede cekme dayanim degerlerinden farkli olarak en biiylik degerler B16 egrisi ile
hazirlanan serilerde ¢ikmis ve bunu sirastyla C16 ve A16 serileri takip etmistir. Basing ve
egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinde oldugu gibi ¢arpma dayaniminda da en biiylik
deger 450 dozluk betondan elde edilmistir. En biiyiik q degeri, 300 dozlu C16 groniilometri

egrisine uygun seriden elde edilirken 450 dozluk betonda B16 ve C16 egrilerine uygun
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seriler arasinda pek fark olmamasina (0,48-0,47) karsin en biiylik deger B16 egrisinde elde
edilmistir.

300 dozlu betonda farkli groniillometrilere gore elde edilmis serilerin basing
dayanimlarindaki degisim orani, ¢arpma dayanimindaki degisim oraninm 10 kat1 kadar
olmustur. 450 dozluk numunelerde degisim bu kadar yiliksek olmamistir. Cimento dozaji
ve agrega groniilometrisi, betonun basing dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahipken

carpma dayaniminin iizerinde ayni etkiye sahip olmadig1 vurgulanmastir.
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5. MATERYAL ve METOT

Deneylerde kullanilacak numunelerin karisim hesaplamalart TS 802 esas alinarak
yapilmistir [18]. Numunelerde max. dane ¢ap1 16 mm. olan normal agrega kullanilmstir.
28 giinlik numunelerin basing, egilmede c¢ekme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesinde ylikleme kapasitesi 2.5 MN olan hidrolik yiik kontrollii pres kullanilmistir.
Carpma dayaniminin belirlenmesinde ise mesnetlenme mesafesi numune boyutlarina
uygun sekilde dizayn edilen Charpy deney diizenegi kullanilmistir. Basing dayanimlarinin
belirlenmesinde 150x300 mm. boyutunda silindir, egilmede ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesinde 100x100x500 mm. boyutunda kiris, yarmada c¢ekme dayanimlarmin
belirlenmesinde 100x200 mm. boyutunda standart silindir numuneler kullanilirken ¢arpma
dayanimmin belirlenmesi i¢in 5 cm kalmligmda 30-32 kg/m’ yogunlugunda XPS 1s1
yalitim levhalarindan kaliplar imal edilmistir.

Deneysel calismalara baslamadan Once literatlir taramasi yapilmistir. Yapilan bu
taramalarda betonun c¢arpma dayanimi ile boyut etkisi iizerine yapilmis calismalar
incelenmistir. Mesnet aralig1 ve boyutunun ¢arpma dayanimina etkisinin incelendigi bu tez
calismasinda max. dane ¢ap1 16 mm. olan tek tip agrega kullanilmistir. Hazirlanan beton
serileri kiir tankinda 23+2 °C kirece doygun su igerisinde 28 giin kiir edildikten sonra kiir
havuzundan ¢ikartilip doygun kuru yiizey halinde basing, egilmede ¢ekme, yarmada ¢ekme

ve ¢arpma dayanimi deneyleri yapilmistur.

5.1. Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Karisim hesaplar1 TS 802 esas almarak yapilmistir [18]. Karisim oranlarina gore
toplam 18 seri numune dokiilmiistiir. Serilerde basing deneyleri i¢in 3 adet 150x300
mm’lik silindir numune, yarmada ¢cekme deneyleri i¢in 3 adet 100x200 mm’lik silindir
numune, egilmede ¢ekme deneyleri i¢in 3 adet 100x100x500 mm’lik kiris numuneleri ve
farkli boyutlarda ¢arpma numuneleri dokiilmiistiir. Karisima giren 1 m® i¢in hesaplanmis

malzeme miktarlar1 Tablo 5.1.”de gosterilmistir.



Tablo 5.1. Karisima giren malzeme miktarlari

Malzeme Agirhk (kg)

Cimento 419
Su 197
ince Agrega (0-2) 610
Orta Agrega (2-4) 193
Orta Agrega (4-8) 209
iri Agrega (8-16) 594
Hava -

TOPLAM 2222

5.1.1. Cahismada Kullamlan Agregalar

Calismada kullanilan agregalar Elazig ili Palu ilgesi dogal agregasidir. Agrega TS
706 ‘daki smir degerlere uygun olarak secilmis, maksimum dane ¢ap1 16 mm olarak tercih

edilmistir [28]. Kullanilan agregalarin 6zellikleri Tablo 5.2.°te verilmistir.

Tablo 5.2. Karisima giren agregalarin fiziksel dzellikleri

Ozgiil agirlik (gr/cm’) Su emme Asimma kaybi Kil miktar Donma kaybi (%)
(%) (%) (%)
2,48 4 16,6 2,0 1,83

5.1.2. Cahsmada Kullanilan Cimento
Deney numunelerinin hazirlanmasinda Elazig Altmova Cimento San. T.A.S.’nde
iiretilen CEM 1 42.5 N tipi ¢imento kullanilmistir. Kullanilan ¢imento TS EN 197-1" e

uygun olup ¢imentoya ait 6zellikler Tablo 5.3.’te gosterilmistir [29].

Tablo 5.3. Karisima giren ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz Sonuglar1

SiOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 T.E.

32.08 6.05 3.23 49 3.85 3.31 1.05

Fiziksel Analiz Sonuglar1

45u | Blaine | Priz | Priz Oz. | Yogunluk | H.gen. | 2 giin | 7 giin | 28
bas. son. Ag. giin

1.3 3493 1.55 3.05 3.06 980 6 23.8 41.3 57
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5.1.3. Karisim Suyu

Tirk Standartlarinda belirtilen degerlere uygun olarak igme suyu (Elazig sehir

sebekesi) kullanilmistir.

5.1.4. Numune Kaliplan

Deney numunelerinin hazirlanmasinda basing deneyleri i¢in 150x300 mm, egilmede
cekme deneyleri icin 100x100x500 mm ve yarmada ¢ekme deneyleri icin de 100x200
mm’lik standart ¢elik kaliplar kullanilmistir. Carpma dayaniminin belirlenmesi i¢in yapilan
deneyler de ise XPS 1s1 yalitim levhalarindan Tablo 5.4.’te gdsterilen boyutlara uygun
kaliplar imal edilmistir. Baslangi¢ catlagni olusturmak i¢in kaliplarin orta kisimlarina

gelecek sekilde farkli boyutlarda su emiciligi olmayan 3 mm kalinliginda levhalar

yerlestirilmistir.

Tablo 5.4. Carpma dayanimin belirlenmesi i¢in kullanilan numune boyutlar1 (mm)

Numunenin Genisligi Numunenin Boyu Mesnet Araligi
(mm) (mm) (mm)
100 500 400
150 700 600
200 900 800
100 350 250
150 475 375
200 600 500

Carpma dayaniminin tayini i¢in hazirlanmis numune kalip 6rnekleri Sekil 5.1., Sekil 5.2.

ve Sekil 5.3.°te gdsterilmistir.
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Sekil 5.2. Carpma deneyinde kullanilan kaliplar

<

Sekil 5.3. Carpma deneyinde kullanilan kaliplar
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5.2. Numunelere Uygulanan Deneyler
5.2.1. Basin¢ Dayamimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi i¢in her seride 3’er adet 150x300 mm boyutlarinda ki
silindir numuneler kullanilmistir. Numuneler kaliplardan sokiildiikten sonra 28 giin kirece
doygun 2342 °C suda kiir edildikten sonra doygun kuru yiizey halinde deneyler yapilmustur.
Sekil 5.4.’te goriilen hidrolik yiik kontrollii basing presinde deneyler yapilmistir.

0 |
. l‘:‘:‘:ﬂ'l‘t'
XY “‘vllne';"ll

Sekil 5.4. Basing dayanimi deney diizenegi

Numunelerin kirilmasini takiben deney presi ekranindan kirilma yiikii okunarak
gerilme degerleri bulunmus, {ic numunenin ortalamasi hesaplanarak oo degeri
bulunmustur. Uygulanan basing dayanimi sonucunda numunelerde olusan kirilma Sekil

5.5.” te goriildiigi gibidir.
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Sekil 5.5. Basing dayanimi sonucunda numunenin kirilma sekli

Elde edilen kirilma yiikii, c = P/A formiiliindeki max. yiikiin (N) numunenin kesit alanina

(mm?) béliinmesiyle basing gerilmesi bulunmustur.

5.2.2. Egilmede Cekme Deneyi

Egilmede g¢ekme dayanimi deneyi i¢cin her seride 3’er adet 100x100x500 mm
boyutlarinda ki kiris numuneler kullanilmistir. Numuneler kaliplardan sokiildiikten sonra
28 giin kirece doygun 2342 °C suda kiir edildikten sonra doygun kuru yiizey halinde
deneyler yapilmistir. Kiris numuneler makineye tam merkezlenecek sekilde, {ist ve alt
yiikkleme silindirleri eksenine dik a¢i1 teskil edecek konumda boyuna yerlestirilmistir.
Numuneler yerlestirme isleminden sonra orta noktasindan yiiklenerek egilme yiikii altinda
kirilmaya tabi tutulmustur. Deney sonunda elde edilen kirilma yiikii yardimiyla egilmede
¢cekme dayanimi hesaplanmistir.

Orta noktadan yiiklenen dikdortgen kesitli beton kiris numunelerde (fct=Mc/I
formiiliine uyarak ) egilme dayanimi fct =3PL/2bd?> bulunmustur.

Sekil 5.6.’da egilmede ¢ekme deneylerinin yapildig1 hidrolik yiik kontrollii basing

presi, Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.” de numunenin kirilma anindaki goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.6. Egilme yiikii altinda kirilma deney diizenegi

Sekil 5.7. Egilme yiikii altinda numunenin kirilma sekli

Sekil 5.8. Egilme yiikii altinda numunenin kirilma sekli
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5.2.3. Yarmada Cekme Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi i¢in her seride 3’er adet 100x200 mm boyutlarinda
silindir numuneler kullanilmistir. Numuneler kaliplardan sokiildiikten sonra 28 giin kirece
doygun 23+2 °C suda kiir edildikten sonra doygun kuru yiizey halinde deneyler yapilmustur.
Silindir numune yatay vaziyete getirilerek, silindir ile metal ¢ubuklar arasina kontra plak
gibi dolgu malzemesi serit seklinde yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu malzeme genelde 3
mm kalinliginda ve genisligi ise silindir ¢apmnin yaklasik 1/12 si kadardir. Numune Sekil

5.9. 'da ki gibi prese yerlestirilerek gerilme yiikii altinda kirtlmistir.

Sekil 5.9. Yarmada ¢ekme deney diizenegi

Yarmada ¢ekme dayanimi hesabi, silindir numunelerde fct=2P/aLD formiiliiyle
hesaplanmistir. Uygulanan yarma deneyi sonucunda numunelerde olusan kirilma Sekil

5.10.” da goriildiigi gibidir.
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Sekil 5.10. Yarmada ¢ekme numunesinin kirilma sekli

5.2.4. Carpma Dayanimi Deneyi

Carpma dayanimi deneyi i¢in; li¢ farkli a/D oranma (0,1-0,2 ve 0,3) ve iki farkli L/D
oranma (2,5 ve 4) sahip 18 seri numune kullanilmistir. Numuneler kaliplardan sokiildiikten
sonra 28 giin kirece doygun 23+2 °C suda kiir edildikten sonra doygun kuru yiizey halinde
deneyler yapilmisgtir. Carpma dayanimmin belirlenmesi i¢in Sekil 5.11., Sekil 5.12. ve
Sekil 5.13.’te gosterilen Charpy deney diizenegi kullanilmistir.

Numuneler Charpy deney diizenegine mesnetlere tam yaslanacak ve ¢eki¢ salinim
diizlemiyle numunenin orta nokta diizlemi ¢akisacak sekilde yerlestirilmistir. Numune
uygun sekilde yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildigi kadranin gdstergesi baslangig
duruma getirilerek diisme acis1 () belirlendikten sonra sarkac diizgilin bir sekilde birakilir
ve kirilma sonrasi yiikselme agisi (@) agis1 belirlenir.

Agirhigr G olan sarkag, hO yiiksekligine ¢ikarildiginda potansiyel enerjisi (GxhO)
mertebesindedir. Sarka¢ bu yiikseklikten serbest birakildiginda, diisey bir diizlem iginde
hareket ederek numuneyi kirar ve aksi istikamette h yiiksekligine kadar ¢ikar. Bdylece,
numunenin kirilmasindan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji (Gxh) mertebesinde
demektir. Sekil 5.14., Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’da numunenin kirildiktan sonra ki sekli

gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Charpy deney diizenegi ve numunenin yerlestirilmesi

l/

Sekil 5.12. Charpy deney diizenegi ve numunenin yerlestirilmesi

Sekil 5.13. Charpy deney diizenegi ve numunenin yerlestirilmesi
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Sekil 5.14. Charpy deney diizeneginde numunenin kirilma sekli

Sekil 5.15. Charpy deney diizeneginde numunenin kirilma sekli

Sekil 5.16. Charpy deney diizeneginde numunenin kirilma sekli
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Sarkacim, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune
kirildiktan sonra sarkacta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi i¢in gereken
enerjiyi baska bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille de
gosterilmistir. Tokmagmn ilk ve son konumlarindaki potansiyel enerjileri arasindaki fark

bulunur ve numune kesit alanindan faydalanilarak ¢arpma dayanimi belirlenir.

U=Gx(h0-h)=Gx L x(cos B-cos a) (5.1,

C =U /A = (Gx(h0-h))/A (5.2.)

U = Kirilma i¢in gerekli olan enerji (N.mm)

C = Carpma dayanimi (N.mm/mm?)

G = Sarkacm agirhigi (N)

L = Sarkacimn agirligi merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (mm)
A= Kesit alan1 (mm?)

h0 = Sarkacin agirlik merkezinin diigme yiiksekligi (mm)

h = Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (mm)

3 = Diisme ac1s1 (derece agis1 (derece )

a = Yiikselme agis1 (derece)
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6. BULGULAR
6.1. Carpma Dayanim

Charpy deneyine tabii tutulan numunelerden elde edilen veriler yardimiyla, kirilmada
gereken potansiyel enerji (U), serilerin ¢arpma dayanim (C) degerleri hesaplanmistir. Bu

verilere uygun olarak olusan ortalama potansiyel enerjiler U, ve ortalama carpma

dayanimi C, degerleri Tablo 5.5.’te verilmistir.

Tablo 5.5. U, ve C, degerleri

Boyutlar Uort Cort
) (N.mm) 5
Seri No (mm) ) (N.mm/mm?)
(J/mmz)
D L a
10 22239,07 4,94
Seri I 100 400 20 20454,83 5,11
30 19533,98 5,58
15 27373,92 4,06
Seri II 150 600 30 26467,41 4,41
45 25737,60 4,90
20 36414,59 4,05
Seri III 200 800 40 34903,05 4,36
60 34049,91 4,86
10 36517,59 8,12
Seri IV 100 250 20 35410,06 8,85
30 34823,04 9,95
15 46213,04 6,85
Seri V 150 375 30 45226,52 7,54
45 44963,64 8,56
20 57197,18 6,36
Seri VI 200 500 40 56329,98 7,04
60 55979,24 8,00

Kirilma i¢in gerekli olan potansiyel enerjinin (Uy) L/D=4 ve L/D=2,5 oranlar1 i¢in
grafikler Sekil 5.17. ve Sekil 5.18. te verilmistir. Sekil 5.19.’te potansiyel enerjinin L/D

oranlarma ait biitiin degerler bir arada gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Kirtlma i¢in gerekli potansiyel enerjilerin L/D=4 oranina gore ortalamalar1
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Sekil 5.18. Kirilma i¢in gerekli potansiyel enerjilerin L/D=2,5 oranina gore ortalamalari
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Sekil 5.19. Kirilma i¢in gerekli potansiyel enerjilerin (U,,) ortalamalari

Serilerin hesaplanan ¢arpma dayanimlar1 (C) degerleriyle bulunan Co degerlerinin
L/D=4 ve L/D=2,5 oranlarina gore hazirlanmig grafikleri Sekil 5.20. ve Sekil 5.21.’de
verilmistir. Sekil 5.22.°de = Cox degerlerinin L/D oranlarina ait biitiin degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.20. L/D=4 oranina gore C,, degerleri
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Sekil 5.21. L/D=2,5 oranina gore C,, degerleri

12,00

10,00

B,00

5,00

€ (Jfmm?)

4,00

2,00

0,00
100

D (mm)

200

m4-0,1
m4-02
m4-03
m25-01
m25-02
m25-03

Sekil 5.22. Carpma dayanimi ortalamalar1 (Cort)
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6.2. Basin¢ Dayanim

Basing deneyine tabii tutulan numunelerden elde edilen veriler yardimiyla kirilma
yiikleri bulunmus ve MPa cinsinden basing dayanimlari hesaplanmistir. Bu degerlerin

ortalamasi1 o, almarak basing dayanimlari bulunmustur. Basing dayanimlariyla ¢arpma

dayanimlar1 arasinda qg degerlerinin hesaplanmasi i¢in qort = \/C;::t formiiliinden

faydalanilmistir. Bulunan degerler Tablo 5.6’.te verilmistir.

Tablo 5.6. Serilerin basing dayanimlar1 ve qg degerleri

Boyutlar (mm) BASING

Seri No oort Cort
D L a (N/mm?) (N.mm/mzmz) qort

(J/mm")

10 4,94 1,095
Seri I 100 400 20 20,36 511 1,133
30 5,58 1,237
15 4,06 0,899
Seri I 150 600 30 20,36 441 0,978
45 4,90 1,086
20 4,05 0,839
Seri 11 200 800 40 23,24 436 0,905
60 4,86 1,009
10 8,12 1,798
Seri IV 100 250 20 20,36 8,85 1,962
30 9,95 2,205
15 6,85 1,447
Seri V 150 375 30 22,40 7,54 1,593
45 8,56 1,810
20 6,36 1,343
Seri VI 200 500 40 22,40 7,04 1,488
60 8,00 1,690

Basing dayanimlariyla ¢arpma dayanimlar1 arasinda hesaplanan q degerlerinin L/D=4
ve L/D=2,5 oranlarna ait grafikleri Sekil 5.23. ve 5.24.’te verilmistir. o« degerlerinin L/D

oranlarma ait biitiin degerleri de Sekil 5.25.” te gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Basing dayanimimda L/D=4 oranina gore g, degerleri
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Sekil 5.24. Basing dayanimida L/D=2,5 oranina gore q,, degerleri
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Sekil 5.25. Basing dayanimiyla ¢arpma dayanimi arasindaki g, degerleri
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6.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Egilme ¢ekme deneyine tabii tutulan numunelerden elde edilen veriler yardimiyla
kirilma yiikleri bulunmus ve MPa cinsinden egilmede ¢ekme dayanimlari hesaplanmistir.

Bu degerlerin ortalamas1 fct,: alinarak egilmede ¢ekme dayanimlart bulunmustur.

Egilmede c¢ekme dayanimlariyla carpma dayanimlar1 arasinda qox degerleri
hesaplanmistir. Bulunan degerler Tablo 5.7.te verilmistir.
Tablo 5.7. Egilmede ¢ekme dayanimi ortalamalart (fct,,) ve qor degerleri
EGILMEDE CEKME
Boyutlar (mm)
Seri No Fctort cort 2
2 (N.mm/mm°) gort
D L a (N/mm?°) (/mm?)

10 4,94 0,796

Seri | 100 400 20 6,21 5,11 0,823

30 5,58 0,899

15 4,06 0,653

Seri ll 150 600 30 6,21 441 0,710
45 4,90 0,789

20 4,05 0,563

Seri lll 200 800 40 7,18 4,36 0,607
60 4,86 0,677

_ 10 8,12 1,307
serilV 100 250 20 6,21 8,85 1,426
30 9,95 1,602

15 6,85 1,064

seriV 150 375 30 6,44 7,54 1,171
45 8,56 1,331

20 6,36 0,988

Seri VI 200 500 40 6,44 7,04 1,094
60 8,00 1,243

Egilmede c¢ekme dayanimlariyla ¢arpma dayanimlari arasinda hesaplanan Qo
korelasyon degerlerinin L/D=4 ve L/D=2,5 oranlarina ait grafikleri Sekil 5.26. ve 5.27.’de

verilmistir. qo degerlerinin L/D oranlarna ait biitiin degerleri de Sekil 5.28. de

gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Egilmede ¢gekme dayaniminda L/D=4 oranina goére q,, degerleri
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Sekil 5.27. Egilmede ¢gekme dayaniminda L/D=2,5 oranina gore q,,; degerleri
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Sekil 5.28. Egilmede ¢cekme dayanimiyla carpma dayanimi arasindaki q,, degerleri
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6.4. Yarmada Cekme Dayanim

Yarmada ¢ekme deneyine tabii tutulan numunelerden elde edilen veriler yardimiyla
kirilma yiikleri bulunmus ve MPa cinsinden yarmada ¢ekme dayanimlar1 hesaplanmistir.
Bu degerlerin ortalamasi fct,: almarak yarmada ¢ekme dayanimlari bulunmustur. Yarmada

cekme dayanimlariyla ¢arpma dayanimlari arasinda qo degerleri qort= % formiiliinden

faydalanilarak hesaplanmistir. Bulunan degerler Tablo 5.8.’te verilmistir.

Tablo 5.8. Yarmada ¢ekme dayanimi ortalamalar (fcto) ve qor degerleri

Boyutlar YARMADA CEKME
Seri No (mm) fctort cort 2
2 (N.mm /mm?©) gort
D L a (N /mm°) (0/mm?)
10 4,94 2,325
Seri | 100 400 20 2,13 511 2,406
30 5,58 2,626
15 4,06 1,908
Seri Il 150 600 30 2,13 4,41 2,076
45 4,90 2,307
20 4,05 1,750
Seri lll 200 800 40 2,31 4,36 1,887
60 4,86 2,104
10 8,12 3,818
Seri IV 100 250 20 2,13 8,85 4,165
30 9,95 4,682
15 6,85 3,105
Seri V 150 375 30 2,20 7,54 3,419
45 8,56 3,884
20 6,36 2,882
Seri VI 200 500 40 2,20 7,04 3,194
60 8,00 3,627

Yarmada c¢ekme dayanimlariyla ¢arpma dayanimlari arasinda hesaplanan qor
korelasyon degerlerinin L/D=4 ve L/D=2,5 oranlarna ait grafikleri Sekil 5.29 ve 5.30.’da

verilmistir. qo degerlerinin L/D oranlarina ait biitiin degerleri de Sekil 5.31.° de

gosterilmistir.

61




2,70
2,50 \
2130 :\\\
& 2,10 —0—2a/D=0,1
=f—2a/D=0,2
1,90 —4—a/D=0,3
1,70
1,50
75 100 125 150 175 200 225
D (mm)

Sekil 5.29. Yarmada ¢ekme dayaniminda L/D=4 oranina gére q,, degerleri
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Sekil 5.30. Yarmada ¢ekme dayaniminda L/D=2,5 oranina gore q, degerleri
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Sekil 5.31. Yarmada ¢ekme dayanimiyla ¢arpma dayanimi arasindaki qo degerleri
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7. SONUC ve ONERILER

Yapilan deneysel calismalar ve elde edilen deneysel verilerin analizleri neticesinde

asagidaki sonuclara ulasilmustir.

1.

2.

Numunelerin baslangi¢ catlak boyu (a) degerinin, numune genisligi (D) degerine
orani (a/D) arttik¢a faydali enkesit alaninin azalmasindan dolay1 kirilmada gerekli
olan potansiyel enerji (U) degerleri azalmistir. Fakat carpma dayanim (C) degerleri
artmistir. Bu olay boyut etkisine uymaktadir. Yani numune boyutu biiyiidiik¢e
karsiladig: yiik artarken nominal dayanimda diisme olusur.

Numune genisligi (D) ve baslangi¢ ¢atlak boyu (a) degerleri ayni olan numunelerde
mesnet araligmin (L) artisiyla birlikte ( L/D oranindaki artisla ) kirilmada gerekli
olan potansiyel enerji (U) degerleri azalmistir. Bu azalmayla birlikte carpma
dayanimin degerleri de azalmistir.

Carpma dayanimlar1 ile ¢ekme dayanimlar1 arasindaki iligkinin belirlenmesi
amaciyla ¢arpma dayanimlar1 diger dayanim degerlerine oranlanarak “q” degerleri
bulunmustur. Bu degerler hesaplanirken basing dayaniminin karekokii alinarak
yaklasik ¢ekme dayanimi bulunmustur. Egilmede ve yarmada ¢ekme dayanimlar:
direk almmustir. Bu degerlere baktigimizda carpma dayanimiyla benzerlikler
gostermektedir.

Charpy metodu ile deneyler yapilirken sistemin kendisinden ve sistemden bagimsiz

olarak meydana gelen enerji kayiplarindan dolayr kirilma enerjisinin ger¢ek degerini

vermemektedir. Sistemin kendisinden dolay1 enerji kaybi; yataklar, hava v.b. sebepler

sonucu meydana gelen siirtlinmelerdendir. Bu kayiplar biitiin deneylerde ayni oranlarda

oldugundan dolay1 ihmal edilmistir. Sistemden bagimsiz enerji kayiplarina ¢arpma hizi,

mesnet arilig1 gibi sebepler etkili olmaktadir. Buradaki kayiplart minimuma indirgemek

icin dogru diisme acgis1 belirlenmeli ve buna goére deneyler yapilmalidir. Ayrica bu

etkenlere bagli olarak diizeltme katsayisi hesaplanmali ve c¢arpma dayanim sonuglari

diizeltme katsayisi ile oranlanarak nihai degere ulasilmalidir. Bu sekilde daha giivenilir

sonuclar elde edilebilir.
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