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OZET

Beton ve betonarme elemanlar kullanim yerlerine gore farkli etkilere maruz kalirlar.
Bu etkilerden basing ve cekme kuvvetlerine karsi betonun davranigi lizerine bir ¢cok arastirma
yapilmis olmasina karsin betonda ¢arpma dayanimi etkileri yeterince arastirilmamustir.

Bu calismada agrega graniilometrisi ve ¢imento dozajmin betonun carpma dayanimi
lizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla dane c¢api 16 mm olan agreganin ¢ farklh
graniilometrisi (A16, B16, C16) kullanilarak iki farkli g¢imento dozajinda (300, 450 doz)
olmak tlizere toplam 6 seriden numune hazirlanmustir.

Hazirlanan her serideki numunelerin basing, egilmede ¢ekme ve carpma
dayanimlarinin belirlenmesi icin deneyler yapilmistir.

Deneyler sonucunda, basing, egilmede cekme ve carpma dayanim degerlerine
bakildiginda numunelerde maksimum ve minimum dayanim degerlerini veren tek bir serinin

olugsmadigi, bu degerlerin farkli serilerde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Agrega Graniilometrisi, Cimento Dozaji, Carpma Dayanimi,

Basing Dayanimi



SUMMARY

Investigation of the Effect on Concrete's Impact Strength of Cement Dosage and

Aggregate Granulometry

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.

in this study, it was investigated the effect on impact strength of the dosage of cement
and concrete aggregate grading. For this purpose, totally 6 series of samples were
prepared.with using three different grading of the aggregate with grain diameter 16 mm (Al 6,
B16, C16) in two different cement dosage (300, 450 doses),

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

As a result of the experiments, it didn't occur a single series which is given the
maximum and minimum values due to the pressure, impact resistance and flexural strength of,

these values were in the different series.

Keywords: Concrete, Aggregate grading, Cement dontent, Impact resistance, Compressive

strength
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1. GIRIS

Beton, insaat sektoriinde kullanilan en onemli yapit malzemesi olma oOzelligini
korumaktadir. Cok genis kullanim alanina sahip olan beton; betonarme yapilarin tasiyici
sistemlerinde (temel, kolon, perde, kiris, dOoseme vb.), yollarda, sulama kanali
kaplamalarinda, kopriilerde, barajlarda, limanlarda, hava alanlarinda ve niikleer tesisler
gibi daha bircok farkli yer alti ve yer ustii yapilarinda kullanilmaktadir. Biitiin bu farkli
kullanim alanlari icin betonun istenilen dayanim oOzelliklerini gostermesi teknik
ozelliklerinin gelistirilmesi, ylksek kalite ve mukavemet siniflarinda tiretilmesi gerekir. Bu
kalitenin elde edilebilmesi i¢in betonun hazirlanmasi ve yerlestirilmesi islemlerinde
standartlara tam olarak uyulmasi gerekmektedir.

Beton; c¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddesinin belirli oranlarda
kanstirilmasiyla elde edilen, kompozit bir malzemedir. Beton, saglamligi, c¢evre
kosullarma dayaniklilifi, yangina karsi direnci, kolay sekil alabilmesi ve kolay temin
edilmesi ile ekonomik olma o6zelliklerinden dolay: tercih edilen bir yapr malzemesidir.

Betonun istenilen dayamim oOzelliklerini goOstermesi, standartlara uygun olarak
uretilmesi, tasinmasi, ayrismadan boslugu en az olacak sekilde sikistirilip, yerlestirilmesine
ve sertlestikten sonra cgesitli fiziksel ve kimyasal etkilere karsi dayanikliligini saglamasi
icin gerekli bakim ve kir sartlarmin saglanmasina baghdir. Betondan beklenen ozellikler,
taze halde islenebilme, sertlesmis halde iken mekanik dayanim ve dig kosullara karsi
dayanikliliktir.

Mekanik, fiziksel ve kimyasal i¢ yapisinda zaman igerisinde meydana gelecek sekil
degisikliklerinin belirli degerleri asmamasi gerekir. Betonun mukavemet ve dayanikliligini
etkileyen en onemli faktorler; betonda kullanilan agrega tiirii, ¢imento tiirii ve miktari,
karigim suyu, su/cimento orani, kimyasal ve mineral katki maddeleridir. Betonun kullanim
omri boyunca uzun yillar istenilen dayanim ve dayaniklilifi gostermesi igin, yapinin
maruz kalacagi cevresel ve kimyasal etkiler iyi belirlenmeli ve yapisal tasarim, malzeme
dayanimlar1 goz oniinde bulundurularak durabilite kriterlerine gore yapilmalidir.

Betondan beklenen dayanim oOzellikleri, taze betonun Ozelliklerine baghdir. Bu
nedenle beton hazirlanirken su/¢imento oranimnin miimkiin oldugunca diigiik olmasi, agrega

karigim oranlarinin ve graniilometrisinin diizenlenmesi ile saglanabilir.



Betonun tzerine degisik yonlerden uygulanan ytikler, degisik etkilere sebep
olabilmektedir. Basing, ¢cekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda beton sekil
degistirmeye ve kirllmaya karsi mukavemet gosterebilmelidir. Betonun kullanilacagi
yapmin tasarimi yapilirken, betonun tizerine gelebilecek degisik tiirdeki yuklerin
buiytikliikleri goz Oniinde tutulmakta ve Uretilecek betonun mekaniksel o6zelliklerinin bu
yiiklere karsi yeterli dayanim gosterecegi varsayilmaktadir. Uretilecek betondaki dayanim
degerlerinin, tasarim hesaplarinda kullanilmis olan degerlerden daha az olmamasi
gerekmektedir [1].

Beton ve betonarme yapi elemanlart kullanim yerlerine bagh olarak onemli ol¢lide
carpma etkisi altinda kalabilirler. Hava alanlari, yollar, genel amacl doseme kaplamalari,
kazik ve palplans basliklar1 carpma tesiri altinda kalabilmektedir. Betonun yeterli carpma
dayanimina sahip olmamasi halinde bu gibi yapilar ve betonarme elemanlar islevlerini
goremez hale gelirler veya faydali omiirleri kisalir. Bir malzeme lizerinde ¢arpma etKkisi,
yuzeyine bir cismin belirli yiikseklikten dusmesi ile olabilecegi gibi, aniden uygulanan
kuvvetler seklinde de olabilir. Carpma sonucunda bir cisimde gerilmeler ¢ok kisa surede
bliylik degerlere ulasabilmekte, gerilme ve deformasyonlarm irdelemesi karmasik ve zor

hale gelebilmektedir [2].

1.1.Beton

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde bir katki maddesini belirli oranlarda bir
araya getirerek elde edilmis bir karisimi, istenilen sekil ve boyutta kaliplar icine bosluksuz
olarak yerlestirerek ve uygun bakim kosullari altinda sertlestirmek yolu ile elde edilen
onemli bir kompozit yapt malzemesidir.

Cimento, su, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin bir araya getirilmesiyle
olusan betonda, cimento ve suyun birlesmesiyle olusan "¢imento hamuru" baglayicilik
gorevi yapmaktadir. Cimento hamuru, kum-cakil gibi binlerce agrega tanesinin yiizeyini
kaplamakta, taneler arasindaki bosluklari doldurmakta ve beton kiitlesini olusturan
malzemelerin bir biitiin olarak bir arada olmasinmi saglamaktadir.

Cimento ve suyun bir araya getirilmeleriyle elde edilen ¢imento hamuru,
baslangicta, plastik bir yapiya sahiptir ve bu iki malzemenin birlestigi andan itibaren

aralarinda hidratasyon (¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar) baslamaktadir.



Hidratasyonun devam etmesiyle baslangicta plastik yapiya sahip olan ¢imento
hamuru giderek plastikligini kaybetmekte, zamanla katilasip sert bir malzeme durumunu
almaktadir [3].

Cimentonun, suyun, agreganin ve gerektiginde katki maddelerinin birlikte karilmasi
sonucunda elde edilen beton karisimi, sekil verilebilir, plastik bir karigimdir. Ancak
cimento ve suyun birlestigi anda baslayan hidratasyon devam ettikce beton, giderek daha

kat1 bir durum almakta ve bir siire sonra sekil verilemez olmaktadir [1].

1.1.1. Taze Betondan Beklenilen Ozellikler

Iyi bir beton taze halde iken; kolay tasinabilmeli, yerlestirilebilmeli,
sikistirilabilmeli ve bu islemler sirasinda agrega taneleri ayrismamalidir. Sertlesmis halde
ise betonun mekanik mukavemeti yeterince yiiksek olmalidir. Bunlarla birlikte hava
etkisine, kimyasal etkilere ve asinma etkisine karsi dayanikli olmalidir. Ayrica ekonomik
olmal1; malzeme, liretim, dokiim, kaliplama, bakim masraflar: az olmalidir [4].

Betoniyerden veya mikserden cikan taze betonun, tasima ve kaliba yerlestirme
sirasinda kohezyonunu ve homojenligini kaybetmemesi ve kaliplarda kolaylikla yayilarak
mumkiin oldugu kadar az bosluk birakarak elemanlart doldurma ozelliklerinin hepsine
birden islenebilme Ozelligi denir.

Betonun islenebilme 6zelligi, homojenliginin korunmasi, bosluksuz yerlestirme ve
kivam kavramlarmi igermektedir. Islenebilirlik ise, betonun ayrismadan yerlestirilip
sikistirilarak istenen gortintise sahip olabilmesidir.

Betonun islenebilme ozelligi ile kivamin karigtinlmamasi gerekir. Kivam betonun
akiciigr (plastikligi) ile veya kendi agirligr altinda hareket etme kabiliyeti ile ilgili bir
ozelliktir. Bu Ozellige en onemli etkiyi su yapmaktadir. Bazi katkilar, betona plastiklestirici
ozellik kazandirir. Akiskanlastirici; c¢imento hamuru, har¢ veya beton karisiminin
plastikligini artiran malzemedir. Betonun plastisitesi ise, yeni karistirllmig betonun veya
harcin deformasyona karsi direncini ve kaliplanabilme sartlarini belirleyen ozelligidir.

Taze betonun kivami, yalniz ilave edilen su miktarinin bir fonksiyonu degil, ayni
zamanda uygun bir kivamin elde edilmesi icin su ihtiyacini tayin eden agreganin tane sekli
ve granilometrisinin de bir fonksiyonudur. Agreganin gradasyonu, en biiyiik tane boyutu,
tane sekli, tanelerin ylizey puruzliligi, taze betonda islenebilmeyi onemli Olctide etkiler.
Beton kivaminda yuvarlak ve grantlometrisi diizgiin agreganin karisim suyu ihtiyaci,

koseli ve grantilometrisi iyi olmayan agregadan daha azdir [5].



1.1.2. Sertlesmis Betondan Beklenilen Ozellikler

Sertlesmis beton, 7 glinlik, 28 ginlik, 90 gunlik gibi herhangi bir yas icin
hedeflenmis olan minimum beton dayanimindan daha az bir dayanim gostermemelidir.
Betonun zaman icerisinde c¢evreden maruz kalabilecegi etkenler karsisindaki
dayanikliligina durabilite denir. Bu servis siiresince c¢evrede olusan yipratici etkenler
karsisinda yeterince dayanikli olmahidir. Donma-c¢oziilmeye, i1slanma-kurumaya, 1sima-
sogumaya, asinmaya, asitlere, sllfatlara ve alkali-agrega reaksiyonu gibi kimyasal
reaksiyonlara karsi dayaniklilik gosterecek kalitede olmalidir.

Basing dayanim, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, tekrarli yilikler altinda yorulma
dayanimi, gerilme-birim deformasyon iliskisi, elastiktik modiilii, poisson orani, 1sisal
genlesme katsayisi, yogunluk, betonun zamana bagli olarak gosterecegi biiziilme (rotre) ve

sabit yiikler altinda stiinme, betonda aranilan onemli 6zelliklerdir [1].

1.2. Beton Bilesenleri

1.2.1. Cimento

Cimento, kalker ve kil karistmmin yiiksek sicaklikta pisirildikten sonra
ogutilmesinden elde edilen baglayici bir malzemedir. Cimento su ile karistirilip bir hamur
haline getirildikten bir stire sonra katilasarak taslasmaya baslamasina priz siiresi denir.
Normal kosullar altinda katilasma 1 ile 10 saatte gerceklesir. Asirt olmamak kosulu ile
artan sicaklik altinda katilagma hizlanir. Katilasma ile birlikte "sertlesme" olarak
tanimlanan, betonun dayanim kazanma olayr baslar. Dayanim zamanla artar ve cimento
hamurunun tam dayanima ulagsmasi uzun bir stire alir [6].

Cimentonun sertlesmesi goriintiste fiziksel bir olay olsa da betonda meydana gelen
kimyasal bir reaksiyona hidratasyon denir. Cimentoyu olusturan bilesik maddelerin her
birinin su ile kimyasal olarak reaksiyona girmesine hidratasyon olayi, bu olay sonucu
aciga cikan 1s1 toplamina da "Hidratasyon 1sis1” adi verilir.

Beton dokiuimlerinde 1s1 yukseldik¢e i¢ sicaklik artar. Baraj vs. gibi kiitle betonu
dokiimlerinde, dokiimden sonra ilerleyen zaman icinde soguma ile birlikte betonda hacim
kuculmesi olur. Ayrica yuksek 1s1 ile hava kabarciklart ¢ikar. Termik rotre ismi verilen bu
olaylar catlamalara neden olur. Hidratasyon 1sisi ¢imentonun kimyasal yapist kadar
inceligine su/cimento oranina da baghdir. CA, C,S orani yiiksek portland ¢imentolarinda

hidratasyon 1sis1 da ytiksektir [6].



1.2.1.1. Cimento Tiirleri

1.2.1.1.1. Portland Cimentolar:

a) Normal Portland Cimentosu: Klinkerin %3-5 alci tast ile birlikte Ogiitiilmesiyle elde
edilen katkisiz ¢imentolardir. Klinker kompozisyonu ve cimento inceligi tizerinde durarak
PC 42.5 ve PC 52.5 Uretilir.

Portland ¢imentosu belirli oranlardaki kalkertast (CaO) ve kilin (SiO, ve Al O,)
kanstirtlip pisirilmesinden sonra, klinkerde ogutulmesi ile elde edilir. Cimentonun
sertlesmesini geciktirmek igin klinkerin %3-5 alg1 tasi ile birlikte orgilitlenmesiyle elde
edilen katkisiz cimentolardir [1].

Portland ¢imentosu pigsme esnasinda 4 ana bilesen tesekkiil eder:

+  Triklasiyum silikat, 3 CaO - Si0, = C,S ( Alit)

 Dikalsiyum silikat, 2CaO - Si0, = C,S (Belit)

+ Tetrakalsiyum aliimine ferrit, 4CaO - AlL,O, - Fe,O,= CAF (Felit)
+ Trikalsiyum altiminat, 3CaO - AL,O, = C A (Celit)

Cimentolarin ilk giinlerdeki dayanimi sira ile C,A ve C,S saglar. Hidratasyon 1silar1
fazla oldugundan bu tiir cimentolarin baraj insaati gibi kiitle ingaatlarinda kullanilmasi i¢
gerilmeler yapmasi nedeniyle sakincalidir, ¢abuk dayanim almasini istedigimiz yerlerde
C,A ve C,S yuizdesi fazla olan ¢imentolar kullanilir.

Cimento i¢indeki C,S oram yuksek, C,S orani dugiik olursa betonun mukavemet
kazanmasi daha az ve cimentonun kimyasal reaksiyon sonucu cikardigir hidratasyon isisi
daha azdir [7].

Bunlardan kalsiyum silikat ve tri kalsiyum bi silikat priz yapmamalari nedeni ile
cimento bakimindan onemli degildir. C,S ¢imentonun prizini ¢abuklastirmas: ve hizli
dayanim kazanmasina neden oldugundan onemlidir. C,S ise ¢imentonun yavas sertlesip,
bir haftadan sonra dayanim kazanmasina neden olur. C A, ¢imentonun yavag fakat strekli
dayanim kazanmasina, CA ise su ile enerjik ve hizli bir reaksiyon yaparak katilasmasina ve
hizli dayanim kazanmasina sebep olur [7].

Cimentolarda az miktarda MgO ile K,0 ve NaO, gibi alkali oksitler bulunabilir.
Bu maddeler cok az bir miktarda bulunmasina ragmen bazi hallerde ¢imentonun
kullanilmasin1 imkansiz hale getirebilirler. Cimentoda ayrica ogiitiilmeden once katilmis
olan jipsten dolay1 az miktarda SO, mevcuttur. Ayn1 zamanda kil ve kalker karisiminda da

az miktarda SO, bulunabilir.



Cimentoda ki SO, miktar1 kuguk bir deger de olmakla beraber bunun varlig1 bazi
hallerde ¢imentonun kullanilmasinda 6nemli zararlar meydana getirebilir [7].
b) Katkih Portland Cimentosu: Klinkere alg1 tasi ve en fazla %19 oraninda puzolonik

madde katilarak tiretilen cimentodur.

1.2.1.1.2. Diger Cimentolar

a)Trash c¢imento: Klinkere alg1 tasi ve %20-40 arasinda TS 25 'e uygun tras katilarak
ogtitillen ¢cimentodur [8].
b)Beyaz Portland Cimentosu: Kil yerine Fe,O, orami c¢ok distk kaolin (arikil)
kullanilarak uretilmis olan 6zel klinkerin al¢i tasi ile birlikte Ogtitiilmesiyle elde edilen
beyaz renkli bir portland ¢imentosudur.
¢) Ucucu Kkiillii Cimento: Agirlikca karsilikli olarak % 10-30 ugucu kiil (TS 639 uygun)
%90-70 oranda klinker ve alci tagi ile ogtitiilerek elde edilir [9].
d) Yiiksek Firm Ciiruf Cimentolari: Demir celik fabrikalarinda demir c¢elik liretimi
yapilan yiiksek firinlarinda olusan ciirufun degerlendirilmesi ile elde edilir. Bu
cimentolarda ani sogutularak graniile hale getirilmis bazik yliksek firin ciirufu kullanilir.
%85-31 kisim ciiruf karsilikli %15-69 kisim klinker ve algi tasi ile ogiitiilerek elde edilen
curuflu cimentolardir.
e) Siiper Siilfat Cimentosu: Ani sogutulmus bazik graniile yiiksek firm curufu ile icinde
en az %5 SO, bulunacak sekilde kalsiyum siilfatin katalizor olarak da az miktarda Portland
klinkeri ya da Portland ¢imentosu ile 6gutiilmesi ile elde edilen ¢imentodur.
d) Siilfatlara Dayamikh Cimento: C,A miktar1 en cok %5 olan klinkerin alci tast ile
ogutilmesi ile elde edilen ¢imentodur.
e) Erken Dayanim Yiiksek Cimento: Ozel olarak liretilmis klinkerin alg1 tasi ile birlikte
ince ogtitiilmesi ile elde edilen cimentolardir.

2 giinde 30 N/mm’

7 giinde 40 N/mm’

28 giinde 52.5 N/mm’® dayanim kazanirlar.
f) Yiiksek Performansh Cimento: Ani sogutulmus bazik graniile yiliksek firin ctirufu,
mikro silis al¢1 ve klinkerin beraber ogtitiilmesi ile elde edilen ¢imentolardir. Yiiksek beton

performansi beklenen yerlerde 6zellikle bu tiir cimentonun kullanilmasi tavsiye edilir.



1.2.1.2. Cimento Miktarinin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Cimento, karisimda su ile baglayici hamur olusturarak agrega taneciklerini birbirine
baglayan malzemedir. Bir beton kiitlesi, ¢cimento, su ve havadan olusan baglayict hamur ile
agreganin ic ice girmesinden olusmaktadir. Beton kiitlesindeki agrega taneciklerinin yeterli
saglamlikta (dayanimda) olduklar1 varsayilirsa, baglayici hamurun agrega tanecikleri
arasindaki bosluklari doldurucu yeterlilikte ve saglamlilikta olmasinin betonun dayanimi
uzerindeki etkisi ortaya ¢ikar. Nitekim, basing altindaki beton kiitlesi en zayif yeri olan
baglayict hamurundan kirilmaktadir ki, baglayict hamurun giiclendirilmesi dogrudan
betonun gliclendirilmesidir. Baglayici hamurun yeterliliginin ve saglamliliginin diger
faktorlerin yani sira onemli Olclide ig¢indeki cimento miktarina bagh oldugu bilindigine
gore, belli bir kritik degere kadar betonun igerisinde ¢imento miktar1 arttikgca betonun
dayanimi da artacaktir [10].

I m’ sikistiilmis karisim igerisinde bulunmasi gereken en az cimento miktar,
(dozaj) yapilacak betonun tiirti ve kullanim amaci, agregasi, su ¢cimento orani, kivami gibi

bir¢ok faktore bagl olarak biiyiik degisiklikler gosterir [11].

550
Mg =2= (1.1)

D
M¢ = | m’ sikistirilmus karisim icin en az ¢cimento miktar, kg

D = En biiyiik agrega capi, mm.

1.2.2. Agregalar

Agrega, beton yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan baglayici madde
yardimu ile bir araya getirilen organik olmayan, kum, cakil, kirma tas gibi dogal kaynakli
veya yuksek firin ciirufu, genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil gibi yapay kaynakli olan
taneli bir malzemedir [12].

Iyi bir beton iiretimi igin agregalarda bulunmasi gereken sartlar sunlardir.
Agreganin tane dagilimi (graniilometrik bilesim) TS 706'nin [13] gereklerini yerine
getirmeli, bosluksuz bir beton karisimi elde edilmesine elverigli olmalidir. Tane sekli
kubik, sekilce kusurlu (yasst ve uzun) taneler icermemelidir. Tane dayanimi, istenen
ozellikte bir betonun yapimi i¢in yeterli olmalhidir. Sert, dayanikli ve bosluksuz, asinmaya
dayanimli olmahdir. Sik sik donma-cozilme etkisinde kalan betonlar icin kullanilan

agrega, dona dayanikli olmaldir. Kil, silt, mil ve toz gibi beton dayanimini ve aderansi
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olumsuz etkileyen zararli maddeler ile organik kokenli ve hafif maddeler icermemelidir.
Beton ve betonarmenin durabilitesini olumsuz yonde etkilememelidir. Agregalar sertlesmis
betonda zararli hacim artigina ve bu nedenle tahribata neden olabilen siilfatlar, donati
korozyonuna neden olabilecek bazi tuzlar ve kloriir icermemelidir. Betonda alkali silika
reaksiyonuna neden olabilecek aktif silisleri icermemelidir.

Tim taneli, mineral malzemeye beton agregasi denilmez. Agrega tane boyutlari
beton agregasinm sinirlarimi belirler. Tane boyutlar elekler vasitast ile tanimlanir. Bu
elekler kare sekilli, orgi telli olurlar. Karelerin kenar uzunluklari, elek no'su, elek goz
boyutu, elek acikligi adlart ile tantmlanir. Bir agrega tanesinin gecebildigi en kiiciik elegin
kenar uzunlugu o tanenin ¢api olarak tanimlanir.

TS 706'da kabul edilen elek sistemi 31,5 mm, 16 mm, 8§ mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm,
0,5 mm ve 0,25 mm goz aciklikli elek takimidir. Elekler birbirlerinin iki kati olarak
artmaktadir. Beton agregalar bazen 63 mm'ye kadar taneler icerebilir. Bunlar kiitle ve yol
betonlarinda kullanilmaktadir. 60 mikron ve 4 mm arasindaki agregaya ince agrega (kum),
4 mm-31,5 mm arasindaki agregaya iri agrega veya cakil denilmektedir. 31,5 mm -63 mm
arasindaki agregaya ise balast denilmektedir.

Ince ve iri agrega kanisimi karisik agrega olarak adlandinlir. Karnisik agrega dogal
karigik agrega, hazir karigik agrega ve yerinde karisik agrega olarak gruplandirilir. Beton
agregalart yuvarlak, kosesiz olabilir. Dere yataklarindan elde edilen agregalar boyledir.
Baz1 yorelerde dogal agrega bulunmaz. Bu nedenle biytlik taslar konkasorlerle kirilarak
koseli agregalar elde edilir. Bunlara micir veya kirma tag adi verilir. 1 no'lu kirma taglar
ince agrega veya (kirma kum), 2 ve 3 no'lu micirlar ise iri agregalardir. Silt'e karsilik
gelen kirma malzemeye tas unu veya filler denilir. Betonlarda silt veya fillerin bazi
durumlarda %5 oraninda bulunmasina miisaade edilebilir, ancak kilin kesinlikle
bulunmamasi gerekir.

Kirma tas (micir) koseli olduklarindan beton bilinyesinde fazla bosluga neden
olurlar. Bu ise daha fazla ¢imentonun kullanilmasina sebep olur. Bununla beraber betonun
islenebilirligini azaltarak yerlesmesinde problem c¢ikarabilir.

Agregalar genel olarak, elde edilis sekillerine, birim agirliklarina, boyutlarina, tane
sekline, yiuizey dokusuna, kaynaklarina, jeolojik ve mineralojik yapilarina gore

siniflandirilabilmektedir.



1.2.2.1. Agregalarin Siniflandirilmasi

1.2.2.1.1. Kaynaklarina Gore

Kaynaklarina gore agregalar, dogal ve yapay olmak tlizere ikiye ayrilir.
a) Dogal agrega: Tas ocaklarindan, nehirlerden, denizlerden, teraslardan ve gollerden
elde edilen kirllmig veya kirllmamis yogun yapil agregadir. Taneler genellikle yuvarlaktir.
b) Yapay agrega: Yapay agregalarin bir diger adi1 da sanayi iiriinii agregalandir. Ikinci bir
islem sonucu beton yapiminda kullanilir hale getirilebilir. Bunlar yiiksek firn ciirufu,
ugucu kil veya yliksek firin ctiruf kumu sanayi triinii olan kirilmis veya kirilmamis yogun
yapili agregalardir. Genel olarak yapay agregalar gozenekli bir yapiya sahip olduklarindan

ses ve 1s1 yalitimu ile hacimleri bolme amaciyla tretilen betonlarda kullanilir.

1.2.2.1.2. Yogunluklarina Gore

a) Hafif Agregalar: Dogal hafif agregalar ve Yapay hafif agregalar olmak tlizere ikiye
ayrilirlar. Betonun birim agirhigini azaltmak, betona ses ve 1s1 yalitim 6zelligi kazandirmak
icin kullanilan agregalardir. Genellikle gozenekli bir yapiya sahiptirler, su emmeleri ve
bosluk oranlar1 yuksektir. Basing, carpma ve agima dayanimi oldukca duguktir. Birim
agirliklart 2000 kg/m™den kiiciik olan agregalardir. Dogadan dogrudan elde edilebildigi
gibi dolayli olarak da elde edilmeleri miimkiindiir. Bu agregalar stinger tasi (ponza, bims),
volkan tirleri, diyatomit, yiiksek firm ctlirufu, hizar talasi, rende talasi ve genlestirilmis kil,
perlit, sist vb. isimler altinda siralanmaktadir.

b) Normal Agregalar: Ozgil aghklan 2-3 gr/cm’ olan, ortalama 2,6 gr/cm’
yogunlugunda, kum, cakil, kirmatas gibi malzemelerdir.

¢) Agir Agregalar: Bunlar agir beton elde etmek icin kullanilir. Birim agirliklar1 3200
kg/m™ den bilyiiktiir. Genel olarak niikleer santral ve (Stratejik Askeri) ozellik tasiyan
ingaatlarin betonlarinda kullanilir. Dogal agir agregalardan bazilar1 basit, manyetit,

hematit, limonit vb. Yapay agir agregalara ise ¢elik ve demir hurdasi gosterilebilir [14].

1.2.2.1.3. Tane Boyutlarina Gore Agregalar

Boyutlarina gore, ince agrega (kum), iri agrega (¢akil) ve Tlvenan (karisik) agrega

olmak tlizere li¢ sinifa ayirmak mumkiindur [1].



Ince agrega dogal kum, kirma kum (ince micir) veya bunlarn karigimindan elde
edilen ve 4 mm goz aciklikli kare gozlii elekten gecen agregadir. Ince agrega taneleri sert
ve saglam olmalidir.

Dogal cakil, kirma tas (iri micir) veya bunlarin karisimindan elde edilen ve 4 mm
g0z acgiklikli kare delikli elek tizerinde kalan agregadir. Dogal agrega ocagindan dogrudan

dogruya elde edilen elenmemis ince ve iri agrega kullanilmasi istenmemektedir.

1.2.2.1.4. Tane Sekline Gore Agregalar

Dogal agrega ocagindan cikan malzemeler genel olarak, yuvarlak, yassi, uzun ve
keskin koselidirler ve bu sekillerine gore smiflandiriir. Aynm1 zamanda kirma agregada

keskin koseli agrega grubuna girer.

1.2.2.1.5. Yiizey Dokusuna, Jeolojik ve Minerolojik Yapilarina Gore
Agregalar

Agregalarnt ylizey dokusuna gore dlizglin, graniiler, purizli, kristalli ve petekli
olmak lizere bes grupta smiflandirabilir. Agregalar jeolojik orjinlerine gore, volkanik,
tortul ve metamorfik sekilde smiflandirilir. Minerolojik yapilarina gore silis mineralli,

karbonat mineralli ve mika mineralli olarak genellestirilebilir.

1.2.2.2. Agregalarin Ozellikleri

Agrega maliyeti cimentoya gore oldukca dusiik oldugundan, betonda dolgu
malzemesi olarak kullaniir. Betonda agrega kullanilmasi, sertlesen betonun hacim
degisikligini onlemekte, cevre etkilerine karsi betonun dayanikliligini artirmakta ve (kendi
dayanim giiciinlin ytuiksekligi nedeniyle) betonda gerekli dayanimin saglanmasma yardimci
olur. Agrega kaba ve ince agrega olarak iki kisimda incelenir. 4 mm'den iri boyuttaki
tanelerden olusan kisma kaba agrega 4mm'den kiiclik boyuttaki kisma ince agrega denir
[12].

Beton hacminin % 60-80'ini agregadan meydana gelir. Bu ylizden agrega secimine
dikkat edilmelidir. Agrega, gereken mukavemete sahip olmali ve dis etkenlere
dayanabilmelidir.

Kaliteli bir beton tretimi icin agregalarin asagida belirtilen sartlarni saglamasi

gerekir. Cimentonun karma oksitleri ile zararli bilesikler olusturmamali, donati
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korozyonuna sebebiyet vermemeli (deniz kumu tuz icerdigi icin bdyle bir tehlikeye neden
olabilir).

Agrega taneleri saglam olmali, asinmaya karsit dayanikli olmahidir. Suyun etkisi ile
yumugamamali ve dagilmamalidir (kil su icerisinde yumusar ve dagilir). Tanelerin sekli ve
dokusu iyi olmahdir. Agrega graniilometrisi standartlara uygun olmalidir. Agrega icersinde
aktif silis bulunmamalidir (agrega alkali reaksiyonuna neden olur). Kil, silt gibi ince madde

icermemelidir [14].

1.2.2.3. Agreganin Graniilometrisi

Agrega bileseni uygun bir tane boyut dagilim (groniilometri) gostermelidir. Iyi bir
gronulometriye sahip agrega icindeki hava boslugu, daha az olacaktir ve yogunlugu da
artacaktir. Grantlometri, diger bir deyisle elek analizi bir agrega yigminin tane
buyiikliiklerine gore dizilisini belirlemek i¢in yapilir. Elek analizinde kullanilan elekler,
belirli boyutlarda, dairesel delikli veya kare seklinde gozleri bulunan genellikle pirincten
yapilmig gereclerdir. TSE'nin yeni sartnamesinde kare gozlii veya kare delikli eleklerin
kullanilmasi kabul edilmistir [14].

Eleklerin dizilisi belirli bir geometrik diziyi teskil eder. Ozellikle betonun
davranisinda Onemli etkileri olan kiiciik boyutlardaki tanelerin oranimi daha iyi
inceleyebilmek i¢in, kiigiik delik boyutlu eleklerin sayisi daha fazla tutulur.

Agrega yiginindaki taneler cesitli boyutlardadir. Graniilometrik bilesim, agrega
numunesinde boyutlari belirli sinirlar arasinda bulunan tanelerin ne miktarda agrega igcinde
bulundugunu ortaya koyar. Bu da agrega lizerinde graniilometri deneyi yapilarak bulunur.
Agrega granulometrisinin tretilen beton Uzerinde biylik etkisi vardir. Grantlometri
betonun kompasitesini, yogurma suyu miktarmi, dayanim ve dayanikliligini biiytik olciide
etkiler. Bu nedenle betonda kullanilacak agregalarin, o0zellifi olmayan islerde
kullanilmalarinda dahi graniilometrik bilesimleri mutlaka belirlenmelidir.

Agrega tane boyutunun ayarlanmasinda; c¢imento kumun bosluklarini, kumda
cakilin bosluklarin1 dolduracak sekilde olmalidir. Beton mukavemetini dolayli sekilde
etkilerken, islenebilmeyi dogrudan etkilemektedir. Agrega graniilometrisi ile beton karisim

elemanlar1 ve betonun fiziksel ozellikleri arasinda su bagintilar mevcuttur [1].
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1.2.2.4. Graniilometri Egrileri

1.2.2.4.1. Siirekli Graniilometri Egrileri

Agreganin (O)'dan belirli bir buytliklige kadar biitlin taneleri iceren agreganin
kiimiilatif (yigisiml1) % geceniyle elde edilen siirekli egridir. TS 706'da belirtildigi gibi
Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4'de gosterilen 3 numarali bolgeye diisecek tane
dagilimlar uygun bolge oldugu icin kabul edilmelidir. Agrega egrisi X eksenine yakinsa
kum orani fazla, Y eksenine yakinsa ¢akil orani fazladir. Eger egri kosegenden kosegene
dogru bir egri olusturuyorsa ince ve iri agrega orani birbirine yakin ve uygun oldugu
sOylenebilir. Genel olarak iri agreganin % 50'nin listiinde, ince agreganin ise % 50'nin
altinda olmasi arzu edilir. Sekilde gorilen A, B, C egrileri stirekli granilometri smir
egrileridir [15, 16].

Agrega grantllometrisinin A ile C egrisi arasinda olmasi istenir. A ile B egrisi
arasindaki 3. bolge, B ile C egrisi arast 4. bolge kullanilabilir bolge adimi alir. A ile C
egrisi disindaki 1 ve 5 nolu bolgelere diisen granilometri egrilerine sahip alanda ki
agregalar kesinlikle beton yapiminda kullanilmamalidir. BS 12 beton dayanim sinifina

kadar, beton yapiminda dogal karisik agrega kullanilabilir.

1.2.2.4.2. Kesik Graniilometri Egrileri

Orta buytkliiklerdeki taneleri icermeyen kesikli graniillometri egrileri, alt siniri
olusturan U egrisi ile A egrisi arasinda bulunmalidir. Kesikli graniilometri elde etmek icin
en az iki tane sinifi karistirilmalidir. Maksimum tane boyutu 32 mm'ye kadar olan kesikli
granilometrili hazir karisik agrega BS 25'den kiigiik olan betonlar i¢in kullanilabilir [15,
16].

Agreganin en biliyiik tane boyutu TS 802'yve [17] gore; en dar Kkesitin kalip
genisliginin 1/5'inden, doseme derinliginin 1/37Unden, donatili betonda en kii¢iik donati
araliginin 3/4'tinden kiictik secilmelidir [18].

TS 706'da belirtildigi gibi Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4'de gosterilen

graniilometri egrileri kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Maksimum tane biiylikliigii 8,0 mm olan kansik agrega graniilometri egrileri.
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Sekil 1.2. Maksimum tane biiylikligii 16 mm olan karisik agrega graniilometri egrileri.

13




100

30

60

40

20

89 Zil
_ 80
17 0
65 @
® o 2~
530 | 53 /
417" /
g I -
B oy ® ;w2
28 . o !l 0]
Pl e e !
. o 3 30 30
|3t F
8 0
2
0,25 2 4 8 16 32

ELEK ACIKLIGI (mm)

Sekil 1.3. Maksimum tane biiyiikliigli 32 mm olan kangik agrega graniilometri egrileri.
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Maksimum tane biiyiikliigli 63 mm olan karigik agrega graniilometri egrileri.
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1.2.2.5. Agregada Bulunabilecek Zararlhh Madde ve Taneler

Agrega icinde bulunabilen zararli maddelerin bir kismi baglayici maddenin
ayrigmasina veya genislemesine neden olur. Betonun parcalanmasina yol agar. Bir kismi da
agrega ile ¢imento hamuru arasinda kuvvetli bir aderansin olugsmasina engel olur ve beton
dayanimi duger. Seker vb. maddeler betonun prizini geciktirici etki yapar. Nitrat gibi tuzlar
donatinin korozyonuna yol acan olumsuz etkiler meydana getirebilir.

Betonda agrega kullanilmasinin sagladig teknik ozellikler, sertlesen betonun hacim
degisikligini oOnlemesi ve azaltmasi, sertlesmis betonun asinmaya karst dayanimini
artirmasi, c¢evre etkilerine karst dayanikliligini arttirmasi ve betonun tasimakta oldugu
yuklere karst dayanimi saglayabilmesidir. Cimento hamurunun zamanla kurumasi
nedeniyle yapacagi biiziilme ve meydana gelebilecek c¢atlamalar agrega tarafindan belirli

bir olciide engellenmis yada siirlandirilmig olur [1].

1.2.2.6. Agrega Graniilometrisinin ve En Biiyiik Agrega Capinin Basing
Dayanimina Etkisi

Betonda, yeterli basin¢g dayaniminin elde edilmesi, biiylik oranda su ve ¢imentodan
olusan baglayici hamurun niteligine baghdir. Istenilen dayanimi en ekonomik sekilde elde
etmek ise, baglayict hamur azaltilip yerine daha fazla agrega kullanmakla miimkiindiir. Ote
yandan, yeterli akiskanligin saglanmasi icin baglayict hamurun miktarmin artirilmasinin
gerektigi bilinmektedir. Baglayici hamur, agrega bosluklarin1 doldurmaktan baska, agrega
taneciklerinin etrafin1 ince bir tabaka halinde sarmali ve boylece onlann fazla grift
olmamasini saglamalidir. Bu sekilde homojen bir yap1 olusacaktir. Bu durumda, baglayici
hamurun miktarinda, biri agrega bosluklari, oteki agrega ytlizeyleri olmak tlizere iki unsurun
belirleyici oldugu soOylenebilir. Bunlardan birini Onemseyip, Otekini ihmal etmemek
gerekir. Ideal bir graniilometrinin miimkiin oldugu kadar az bosluklu ve miimkiin oldugu
kadar az toplam tanecik yuizeyli olmasi istenir. En az toplam tanecik ylizeyi, agrega
icindeki maksimum tanecik capmin (betonda istenilen sartlarin smirlart icinde) en buytlik
alimmast ve diger agrega caplarinin da buna bagimli olarak biiyiimesiyle saglanir.
Agreganin en az bosluklu olmasi ise, biiyiik taneciklerin aralarindaki bosluklarin stirekli
daha kiiciik taneciklerle doldurulabilecegi bir agrega graniilometrisi diizenlemesiyle elde

edilir [11].
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Beton literatiirinde en 1iyi agrega granilometrisi igin asagidaki baginti

verilmektedir [11].

Pi di
—X 100= 20 X
P (Dmax v/ D'ma:x:J
(1.2)
P = Toplam agrega miktari, kg.
Pi = di ¢apl elekten gecen agrega miktari, kg.

Dmax = Agregadaki en bliytik tanecik capi, mm.

Di = Yizdesi hesaplanan elek capi, mm

1.2.3. Karisim Suyu

Beton karma ve temas suyunun en iyisi, icilecek su olmakla beraber daha once
kullanilarak denenmis ve iyi sonuc¢ vermis biitiin sular, kullanilabilir. Kullanilacak su, asit
reaksiyonu gostermemeli (Ph>7), bu suda agresif karbonik asit, mangan bilesikleri,
amonyum tuzlari, serbest klor, organik maddeler ve endistri artiklar1 bulunmamalidir.
Litresinde en ¢ok ¢oziinmiis halde 15 gr. ve yiizer halde 2 gr. madeni tuz, yine litresinde en
cok 2 gr. SO, bulunabilir. Yapida kullanilmasi disunilen karma suyu ile yapilacak beton
numunelerinin 7 ve 28 giinliik basin¢g dayanimlari, ayni sekilde icme suyu ile yapilan beton
numune dayanimlarinin %90'indan asagr olmamalidir. Betonda kullanilacak su TS EN
1008 standartlarina uygun olmalidir [19].

Beton karma suyu, betonda islenebilirligi ve ¢imento hidratasyonunu saglamak icin
kullanilan Onemli bir hammaddedir. Su miktari, taze ve sertlesmis betonun tim
Ozelliklerini etkileyebilmektedir.

Beton karma suyu, mimkin olabildigi kadar temiz, icinde zararli etki
gosterebilecek kadar kloriir, siilfat, asit, seker, organik madde, endiistriyel atik, yag, kil ve
silt gibi maddeler olmamalidir.

Cimento, hidratasyon icin agirliginin % 25'i kadar su miktarina ihtiyag duyar. Bu
miktarin tizerinde kullanilan su miktar1 sadece islenebilirli§i arttirma amacina yoOneliktir.
Bu zamanla betonun biinyesini terk ederek yerini bosluklara birakmaktadir. Karma suyu
miktar1 ne kadar fazla olursa bosluklar da o kadar fazla olur ve bu durum sadece dayanimi

olumsuz yonde etkilemekle kalmaz, betonun durabilitesini de olumsuz yonde etkiler.
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Betonda suyun %10 eksik kullanilmasi, basin¢ dayanimini %10, %20 fazla olmasi
ise %30 azalmaya neden olur. Beton karisim dizayni hesabinda, hedeflenen ve liretimde
gerceklestirilen kivami daha da arttirmak igin, betona fazladan su ilave etmek ise hem

dayanimi hem de dayaniklilig1 (durabiliteyi) yok eder [1].

1.2.4. Su/Cimento Oram

Beton karisitminda secilen su/¢imento orani betona hava ve diger asindirici etkilere
yeterli dayaniklilig1 saglayacak degerde olmalidir.

Istenilen kivamda bir karisim {iretimi icin gerekli su miktar1 agreganin en biiyiik
tane boyutuna, tane sekline, gradasyonuna ve karisima girecek hava miktarina baghdir.

Genel olarak betonda su/¢imento orani azaldik¢a, dayanim artmaktadir. Ancak, su-
cimento orani1 optimum degerin altina distigu taktirde, betonun tam olarak yerlestirilmesi
ve sikistirllmasi da ters yonde etkilenmektedir [19].

Bilesime giren su miktar1 hem betonun kivam ve islenebilme ozelligi, hem de
mukavemeti uzerinde etkilidir. Eger yeterli ol¢ude su konulmazsa beton cok kuru olur,
islenebilmesi gliclesir, bazi yerlerde c¢akillar toplanir ve toplam ¢imentonun priz almasina
yeterli su (nem) kalmayabilir ve boylece betonun mukavemeti diiser. Buna karsilik eger su
gerektiginden coksa, asir1 olciide buharlastiginda geride bosluklu bir beton kalir, rotre olayi
buiyiik olclide artar ve cimento ile agregalar arasindaki birlesim tam saglanmadigi igin

betonun mukavemeti diiser [6].

1.3. Sertlesmis Betonun Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

1.3.1. Betonun Tasinmasi

Beton tasima sistemi beton dokimiini olumsuz yonde etkilemeyecek sekilde
secilmelidir. Beton yapim yerinde, dokiim (yerlestirme) yerine ayrismayacak sekilde
tasinmalidir. Beton karisim oraninin saptanmasinda tasima seklide dikkate alinmalidir.
Beton hazirlama tesislerinin dokiim yerine olan mesafesi kullanilan tagima aracinin cinsine
bagl olarak ayrigmayi en aza indirecek sekilde se¢ilmelidir. Tagima esnasinda beton gunes

1sinlarina, kuru hava ve riizgara, yagmur ve donmaya karsi korunmalidir [1].
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1.3.2. Betonun Yerlestirilmesi

Karigtirilan beton bekletilmeden tasinarak kaliplara yerlestirilmelidir. Ancak cok
Ozel hallerde betonun bir siire islenmeden bekletilmesine izin verilebilir. Bu stire kuru ve
sicak havada yarim saati, nemli ve sicak havada bir saati gegmemelidir [1].

Betonun temas edecegi kalip yiizeyleri beton dokiimiinden 6nce temizlenmis olmali
kaliplarda talas, civi vb. kalmamasina dikkat edilmelidir. Kaliplarin kolay sokiilmesini
saglamak tizere beton dokiimiine baslamadan once betonla temas edecek olan yiizeyler
isitilmali veya yaglanmalidir.

Beton serbest olarak 1,5 m'den daha yiiksekten dokiilmemelidir. Daha yiiksekten
dokiilmesi halinde beton diisirme olugu kullanilmali oluk betonun dokildigi yiizeye
mumkiin oldugu kadar yaklastirilmahidir [1].

Beton, farkli tipte ve biiyiikliikte malzemelerden olusan kompozit bir malzeme
oldugu icin homojen bir sekilde yerlesmesi saglanmalidir. Vibrasyonla beton igindeki hava
disartya ¢ikartilir.  Titresimle, agregalar arasindaki stirtinme engellenerek betonun
akiskanlik kazanmasi saglanir. Fazla vibrasyon yapilmasi durumunda beton icerisindeki
ince ve kaba malzemelerin birbirinden ayrilmasi (segregasyon), betonun homojen

dagilimini engelledigi icin dayanimini distrir [20].

1.3.3. Betonun Sikistirilmasi

Beton ust ylizeyi tamamen kapali bir hal alincaya ve artik higbir biiyiik hava
kabarcigr ¢ikmayincaya kadar sikigtinlmalidir. Sikistirma aracinin etki alanlar yatay ve
disey dogrultuda birbirini kesmelidir [1].

Tokmakla yapilan elle sikistirmaya artik santiyelerde daha az rastlanmaktadir.
Tokmakla betonun yeterli sekilde sikistirilmasit ¢ok zahmetli olmaktadir. Ciinkii boyle bir
sikistirma i¢in betonun siki kivamli olmasi yani az su ile hazirlanmasi ve ince tabakalar
halinde yapilip tokmaklanmasi gerekmektedir.

Donatinin siki oldugu yerlerde kullanilan yumusak kivamli betonlar vibrasyonla
sikistirlmast  halinde c¢ozilebileceginden bu durumda sisleme ile sikistirma yapilir.
Yumusak kivamli beton kaliba dokiildiglinde kalibin igine kolaylikla yerlestiginden
sisleme ile bir miktar hava kabarciginin ¢ikarilip sikistirilmasi yeterli olmaktadir. Kaliteli
beton elde edilmesinde sikistirma isleminin biiyik onemi vardir. Yeterli sikistirma
yapilmamasi sonucu kalan bosluklar yliksek su/¢imento (w/¢) orani gibi betonun basing

dayanimin azaltir, su gecirimsizligini olumsuz yonde etkiler [1].
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1.3.4. Beton Yiizeyinin Diizgiinlestirilmesi

Sertlesmis beton ylizeyi puirizsiiz diizgiinliikte olmali, beton ylizeyinde ¢ikintilar
veya cukurlar yer almamahdir. Istenilen yiizey diizgiinliigiine sahip olmayan betonlar,
yeterli dayanikliligi (durabiliteyi) gosterememekte, kolayca asiabilmekte ve beklenilen
performansi gosterememektedir [1].

Sertlesmis beton yiizeyinin istenilen dizglinliikte olabilmesi i¢in, ylizey diizeltme
isleminin taze betonun kaliplara yerlestirilip sikistirlmasindan hemen sonra, yani, betonun

katilagma gostermesinden Once uygulanmasi gerekmektedir.

1.3.5. Yiikleme hizi

Beton, zamana bagli deformasyon gosteren bir malzeme oldugundan, yiikleme hizi
cok onemlidir. Yapilan deneyler, yavas yiiklenen bir numune dayaniminin, hizli yiiklenen
bir numuneye oranla daha disik oldugunu gostermistir. Bundan dolayr sartname ve
yonetmeliklerde standart basing deneyi tanimlanirken, yiikleme hizi da MPa/saniye olarak

belirtilir.

1.3.6. Bakim (Betonun Kiir Edilmesi)

Kiir, ¢imento hidratasyonunun ilerlemesi icin betondaki 1s1 ve nem degisikliklerini
kontrol altinda tutma islemidir. Kiir, cimento hamurundaki suyun bosluklarin1 hidratasyon
urlnleri doldurana kadar betonu doygun veya doyguna yakin halde tutmaktadir [21].

Beton yerlestirilip sikistirildiktan sonra karsilasilacak c¢esitli fiziksel, kimyasal,
mekanik etkilerden korunmali ve doga kosullarina gore katilasmasini cabuklastiracak veya
yavaslatacak oOnlemler alimmalidir. Beton yeter derecede katilasincaya kadar sicaklik
diismeleri (soguk don) ve yukselmeleri, kuruma, yagmur, sel, zararli kimyasal olusumlar,
titresim ve sarsintilara karst korunmalhidir. Taze beton yeterli bir siire yas tutulmali ve
kurumaya karsi korunmalidir. Normal olarak bu siire 7 glindiir. [21].

Hava sicakligimin diismesi hidratasyon olayini yavaslatir. Pratik olarak sicakligin
donma derecesine yaklagmasi veya altina diismesi halinde cimento ile su arasinda kimyasal
reaksiyon c¢ok yavaglar. Bu nedenle sertlesmekte olan beton baslangigta rutubet kaybina

karst korunmali ve beton sicakligi uygun seviyede muhafaza edilmelidir [21].
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Soguk havalarda, gerek don etkisine karsi gerekse kalip alma stresini kisaltmak
icin betonu, bir cadir altinda gerekli 1sty1 saglamak icin ates yakarak, sicak hava veya

buhar tifleyerek veya benzeri 1sitma yontemlerini kullanarak muhafaza etmek gerekir [22].

1.3.7. Betonun Yasi

Beton zamanla dayanim kazanan bir malzemedir. Birlesimindeki suyun bir boliimii
zaman icerisinde hidratasyon ic¢in kullanilir. Bu suyun buharlasarak kaybolmast,
hidratasyon icin gereken suyun yok olmasi ve dolayisiyla betonun gereken dayanimi
kazanamamast ile sonuclanir [23].

Betonarme hesaplari, betonun 28 giinliik dayanimina gore yapilir. Beton genel
olarak 7 glinde Ongoriilen 28 gilinliik dayaniminin yaklasik % 70" ine ulasir. Bu nedenle,
betonun 28 giinliik dayanimini, ozellikle ilk hafta i¢inde bulundugu ortamin nem orani ve

sicakligi onemli Olcuide etkiler [23].

1.4. Betonun Dayanimi

Betondan beklenen mekanik ozelliklerin en dnemlilerinden olan basing dayanimi ve
yarmada ¢ekme dayanimi betonun su/cimento orani ve taze beton oOzelliklerini (¢okme
miktari, taze beton birim agirligi, hava miktar1) etkiler. Beton tizerine degisik yonlerde
uygulanan yukler, degisik etkiler yaratabilmektedir.

Basing, c¢cekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yikler altinda betonun sekil
degistirmeye ve kirilmaya karst gosterecegi direnme kabiliyeti; basing dayanimi, cekme
dayanimi, egilme dayanimi, kayma dayanimi olarak tanimlanir. Betonun kullanildig:
yapilar; basing, ¢ekme, egilme ve kayma yaratacak kuvvetlerin dogrudan etkisi altindadir.
Bu nedenle, betondaki basing, cekme, egilme ve kayma dayanimlarinin bilinmesi, beton

yapilarin bu yukler altindaki tasima kapasitelerin bilinmesine yaramaktadir.

1.4.1.Basin¢ Mukavemeti

Betonun basing dayanimi, betonun diger nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek
basing dayammli bir betonun, kompasitesi yiiksek, su gecirgenligi dusiik, dis etkilere ve
asinmasi az olur. Dayanim 3, 7, 28 ve 90. ginlerde de tayin edilebilir. Beton deney
numunesi, alinmig oldugu betonun biitiin 6zelliklerine sahip olan ve kullanilacagi deneye
uygun boyutlarda kaliplara dokiiliip sikistirilarak ve bakimi yapilarak hazirlanmig olan

betondur.
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Basing mukavemeti, kontrolil yapilacak beton dokiim isinde ayni harmandan alinan
deney numunelerinin ortalama basing mukavemetidir. Tablo 1.1'de. beton siniflart ve 28

gunlik dayanim degerleri verilmistir [4].

Tablo 1.1. Beton Siniflan Dayanimlari

Beton | Karakteristik Eksenel Kiip Basing | Karakteristik eksenel | Elastisite
Sinifi Eksenel Basing | Dayanimi Mpa, ¢cekme dayanimi Moduli
Dayanimi (kef/cm’) Mpa, (kgf/cm’) Ec, (Mpa)
Mpa, (kgf/cm’)
C 16/20 16(160) 20 (200) 1.4(14) 27 000
C 18/22 18(180) 22 (220) 1.5(15) 27 500
C 20/25 20(200) 25 (250) 1.6(16) 28 000
C25/30 25 (250) 30 (300) 1.8(18) 30 000
C 30/35 30 (300) 35 (350) 1.9(19) 32 000
C 35/40 35 (350) 40 (400) 2.1 (21) 33 000
C 40/45 40(400) 45 (450) 2.2 (22) 34 000
C45/50 45 (450) 50 (500) 2.3 (23) 36 000
C 50/55 50(500) 55 (550) 2.5 (25) 37 000
NOT: Mpa=N/mm’= 10 kgf/cm’

Projede ongortilen beton basing dayanimi (karakteristik dayanim fk) ile ifade edilir.
Karakteristik yiik ise, istatistiksel verilere dayanilarak ve yapi1 Omrii siresince asilmasi
ihtimali belirli degerlerle belirlenen (%5 veya %10) yiik etkisidir. Ortalama yiik; benzer
yapilarda, bu yapilar i¢in ongoriilen "hesap omri" siiresince olusabilecek maksimum ytik
degerlerinin ortalamasidir.

Beton karisim hesabinda esas alinacak ortalama dayanim f ile gosterilir. Standart
sapma, ortalama degerden sapmalarin mertebesini gosteren istatistiksel bir degerdir.

f, standart sapma bilinmedigi durumlarda fo, - fu + AF esitligi ile bulunur.
Burada Af, beton sinifina gore degismektedir. Beton simnifi C 14, C 16 icin Af 4 N/mm’®

almirken, C 20, C 25, C 30icin Af 6 N /mm? alinmasi onerilmektedir.
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Beton basing dayanimi deney sonuglarinin kabul edilmesi icin, > (f k+ 3 N/
mm?’) ve f, min > (f k- 3 N/ mm?®) kosullarin1 saglamasi gerekir.

Basing dayanimi zamana bagh olarak artar (Tablo 1.2). Genel olarak, standart beton
basing dayaniminin 28 giinliik degeri % 100 kabul edilir. Beton, yaslandikga mukavemet

degeri artar ve bu artig 28 giine kadar hizli, bundan sonra yavas devam eder [4].

Tablo 1.2. Zamana Bagl Olarak Basing Dayanimi Artig Oranlan

Beton yasi (giin) 3 7 28 90 360
Normal 0.40 | 0.65 1.00 1.20 1.35(1.40)
Cimentosu cabuk sertlesen 0.55 | 0.75 1.00 L.15 1.20(1.25)

Betonlarin 7 ve 28 gunlik basing mukavemetleri arasindaki bagmti da
mukavemetin 2/3'si kadar bir mukavemet kazandigi goriliir. Betonun 7 giinliik basing
mukavemeti, imalat¢iya genel olarak kalitesi hakkinda fikir vermektedir.

Betonun basing dayaniminin bilinmesi diger bazi mekanik o6zelliklerinin tahmin
edilmesine yardimci olur. Yapilan arastirmalara gore betonun basing dayanimi ile ¢cekme,
egilme ve kesme dayamimlart arasinda iliskiler kurulmaktadir. Bu iligki sonucu elde
edilecek dayanimlar, aym1 malzeme ile tretilmek sartiyla yaklasik degerlerdir Betonda
cekme mukavemeti, bir malzemenin eksenel cekme kuvvetlerinin etkisi altinda
dayanabilecegi en biuylik gerilmedir (Cekme uygulamadan once Olgiilen en kesit alanina

gore hesaplanacaktir.) [4].

Betonun basing dayamimu (f_) = P/A (N/mm’) (1.3)
P: Beton ylizey alanina uygulanan eksenel kuvvet (N)

A: Beton kesit yiizey alan1 (mm?®)

Yarmada ¢ekme dayanimi (f ) = 0.10 x betonun basing dayanimi (f, ) (1.4)
Egilme dayanimu (f) = 0.20 x betonun basing dayanimi (f,) (1.5)
Kesme dayanimi (fk) = (0.50-0.80 x betonun basing dayanimi (f, ) (1.6)
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Beton zamanla dayamim kazanan bir malzemedir. ilk 7 giinde ¢ok hizli olan
dayanim kazanimi, yavaslayarak devam eder. Bu nedenle standart dayanimin belirli bir
beton yagsi ile ifade edilmesi zorunludur. Bugiin tiim uluslar arasi ve ulusal yonetmeliklerde
28 gunliikk basing dayanimi, standart dayanim kabul edilmistir. Betonarmede kullanilan
normal dayanimli betonun 28 giinliik silindir basing dayanimi, genellikle 16 ile 50 MPa
arasinda degisir [23].

Betonun basing dayanimini bircok degisken etkilemektedir. Numune geometrisi ve
boyutlari, Standart deney numuneleri olan silindir ve kiip arasindaki dayanim farki, kiip
numunesinin alani ve dayanimi silindire oranla daha biiylik oldugundan, kirilma yiki
yaklasitk % 40 daha fazladir. Kiiplin keskin koselerinde biiziilme nedeni ile gerilme
yigilmalari olabilir. Kiip deneyinde kirllma, egik catlaklarin olusmasi ile baslar ve giderek
bu catlaklar numunenin bir piramit bi¢iminde kirilmasina neden olur.

Eksenel basing altindaki bir numunenin bu tiir kiritlisinin nedeni, pres tablasi ile
numune arasindaki stirtiinmeden dolay1 olusan, yiik eksenine dik kesme kuvvetleridir.

Belirli bir numune geometrisi alindiginda boyutlar dayanimi o6nemli oOlclide
etkilemektedir. Genellikle numune boyutlart kiigtildiik¢e, dayanim artmaktadir. Bu 'boyut
etkisi' olarak adlandiriimaktadir.

Numune boyunun, Kkesit boyutuna olan oraninin da dayanimi etkiledigi
bilinmektedir. Bunun en onemli nedeni, pres ile numune arasinda olusan strtiinme
etkisinin, yukiin uygulandig1 yiizeyden uzaklastikca azalmasidir [23].

Numune boyunun kesit boyutuna oraninin (h/a) basing dayanimina etkisi ¢ok

sayida deneyler sonucu elde edilmis yaklasik sonuglar Tablo 1.3.'de verilmistir [23].

Tablo 1.3. Yiiksekligin Kesit Boyutuna Oraninin, Dayanima Etkisi

h/a oran1 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Basing dayaniminin, boyu enine esit
1.0 0.87 0.80 0.75 0.74
olan bir numune dayanimina orani

Basing dayanimini etkileyen diger onemli faktorler, su/cimento orani, numunenin
bakimi (kiir), deney sirasinda numunenin nemli olup olmamasi ve deney presinin
Ozellikleridir. Nemli denenen bir numune, kuru numuneye oranla % 25'e varan bir

dayanim azalmasi gosterebilir [23].
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1.4.1.1. Beton Kalitesinin Belirlenmesinde Basin¢ Mukavemetinin
Kullanilmasi

Beton ozelliklerinin tipki yasayan sistemlerde oldugu gibi zamanla gelisme
gosterdigi saptanmustir. Betonun kompozit bir malzeme olmasindan dolayi, betonun
tastyiciligin en belirgin ol¢utii basing dayanimudir.

Beton tizerinde yapilan arastirmalarda, malzemenin mubhtelif 6zellikleri ve basing
dayanimi arasinda iligkiler aranmig ve bu arastirmalar sonucunda betonun cesitli
Ozelliklerinin, basin¢ mukavemeti ile ayn1 yonde degistigi goriilmiuistiir. Betonun basing
dayanimi buiytik olgiide betonun kalitesini gosterir [4].

Kalite - kontrol denetiminin ana amaci, Uretimin baslangicta yapilan proje
kabullerine uygunlugunu ve ekonomik kosullarda gerceklesmesini saglamaktir. Betonun
projede belirtilen simif dayammiyla, iliretim sonrasi dayanim ortalamasi arasinda
yonetmeliklerce saptanan durumun gerceklesmesi gerekir. Beton kalite kontrol amacgh
deneyler tahribatsiz, tahribath veya yari tahribatli metotlarla yapilamaktadir. Genel olarak
tahribath beton testleri insaattan cesitli metotlarla alinarak laboratuvarda basing ve egilme
presleri altinda kirilarak yapilirlar. Tahribatsiz ve yar tahribath testler ise insaat sahasinda

(yerinde) yapilirlar.

1.4.1.2. Betonun Yerinde Denetiminin Amaci

Betonun kalite kontrolii standart numuneler tizerinde yapilan dayanim deneyleriyle
bulunmaktadir. Bu yontem numune alinmasi, bakim ve kiir, deneyin yapilisi ve sonucun
alinmasi asamalariyla kolay bir yontem olup standart bir hal almistir. Bulunan basing
mukavemeti uygun katsayilarla carpilarak hesap mukavemetine cevrilir ve kullanilir. Bir
yapida ki betonun standart kiir edilmis numune ile ayni gelisimi gostermesi de beklenemez.
Standart numunelerin 28 gilinliik basing dayanimlari beton kalibinin giivenlik icinde
sOkiilmesi i¢in yeterli mukavemete ulasip ulagsmadigmi belirlemede kullanilamaz. Beton
basin¢g dayaniminin kalip sokiilmesi i¢in yeterli olup olmadigi, 28 giinii beklemeden sadece

tahribatsiz deney metotlariyla belirlenebilir [4].
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1.4.2. Betonun Cekme Dayanimi ve Cekme Altinda Deformasyon
Ozellikleri

1.4.2.1. Direk Cekme Dayanimi (Dogrudan Cekme)

Betonun c¢ekme dayanimi, basing dayanimina oranla cok dusuktir. (Cekme
dayanimi, basin¢ dayaniminin yaklasik olarak % 10'u kadardir.) Betonun ¢ekme
dayaniminin, dogru olarak eksenel cekme altinda denenen bir elemandan elde edilmesi
gerekir. Once uzunlugu boyunca kesiti sabit olan prizma veya silindirler denenmis, ancak
pres ¢enelerinin neden oldugu yerel gerilmeler nedeniyle elemanlar cenenin numuneyi
kavradigr yerden kiridmislardir. Kesitleri genellikle 100x100 mm veya 150x150 mm olan
donatisiz kirislerin, tek veya simetrik iki noktasal yiik altinda denenmeleri Ongorulmustur.

Kirillma altindaki cekme dayaniminin saptanabilmesi i¢cin de Hooke kanununun
kullanilmas1 onerilmistir. Kesitteki gerilme dagilimi dogrusal olacak ve tarafsiz eksen

kesitinin agirhk merkezi ile cakisacaktir. Miinih Teknik Universitesinde Prof.H. Riisch

tarafindan eksenel ¢cekme altinda denenen numunelerden elde edilen @ — £ egrilerinin de,

basing altindakiler benzer bi¢imde, dogrusal olmadigr ve maksimum gerilmeye (dayanim)
ulastiktan sonra artan birim uzama altinda gerilmelerin azalarak negatif egilimli bir kuyruk
olusturdugu gozlenmistir [23].

Bir elemanda, cekmeye c¢alisan en dig lifte maksimum cekme gerilmesine
ulagildiginda kirilma olmamakta ve basingtakine benzer bicimde "gerilme uyumu"
olusarak, gerilmeler fazla yiiklu liflerden daha az yukli olanlara aktarilmaktadir. Kirilma
durumuna, en dis lifin maksimum gerilmeye ulagsmasi ile degil, birim kisalmasina ulagsmasi
ile gelinmektedir. Altmugh yillarda Prof. H. Riisch, eksenel ¢ekme deneyleri yapmayi
basarmistir. Riisch tarafindan bu amagla kullanilan deney elemani, pres c¢enesinin
numuneyi kavradigi yerdeki yerel kirllmayr onlemek icin, iki ucta kesit buiyltiilmustiir.
Kullanilan deney elemani Sekil 1.5'de gosterilmistir. Yik, beton deney elemanina yiiksek

dayanimli yapistiricilarla tutturulan gelik plakalardan yararlanilarak uygulanmistir [23].

| Celik plaka vapigtinct (epaxy) [*\
.‘\\\[_.[ Deney elemani - I Celik cubuk
| P
—
= T ey
~ 1. i T
+ Olga alinan bolge |

(kirilma bolgesi) :

Sekil 1.5. Prof. H Riisch tarafindan yapilan basit cekme deneyi
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Genel olarak betonun ¢ekme dayanimi betonun kalitesine gore basing dayaniminin
%7 ile %]17'si arasindadir, yapr tasariminda cogunlukla basing dayanimi degerleri
kullanilir, dogrudan ¢ekme, yarmada cekme ve egilmede cekme olmak tlizere li¢ sekilde
tayin edilir [24]. Beton cekme deney elemanlari Sekil 1.6.'da gosterilmistir.

Gerilme
/—'| Numune dagiimi
Pres

Sekil 1.6. Beton Cekme Deney Elemanlar

1.4.2.2. Yarma Dayanimi

Cekme dayanimini dolayli olarak saptanmasindaki diger bir yontem de "silindir
yarma deneyi" olarak adlandirilan deneydir. Bu deney, pres tablasina yatay olarak
yerlestirilen bir standart silindir numunesinin (150x300 mm) altina ve ustline yerlestirilen
celik lamalara dik yonde basin¢ uygulanarak gerceklestirilmektedir. Kirllma, silindirin yiik
ekseni boyunca yarilmasi ile olusmaktadir. Yiikiin uygulandig1 yerlerde olusan yerel basing
gerilmeleri, bu noktalardan uzaklastikca ¢ekme gerilmelerine donlismekte ve bu cekme
gerilmeleri, cap boyunca neredeyse sabit kalmaktadir. Yikiin uygulandigi noktalarda
olusan yerel basing gerilmelerinin ezilmeye neden olmasini onlemek icin, yiikiin belirli bir
alana yayilmasina dikkat edilmelidir. Bu tiir deney elemaninda yarilma (kirilma), ¢ekme
gerilmelerinden meydana gelmesine ragmen, elde edilen sonuglar betonun gercek cekme
dayanimin1  vermeyecektir. Bunun nedeni, betonun tek yonli gerilme altindaki
dayaniminin, cok yonlii gerilme altindakinden farkli olusudur. Silindir yarma deneyinden
betonun ¢ekme dayanimi, elastisite teorisi kullanilarak asagidaki denklemler hesaplanir
[23].

g, = f, = 2P/ndl (1.7)

fets= Silindir yarma ¢ekme dayanimi

P = Yanima yiikii
d = Silindir cap1 (genellikle 150 mm)
/ = Silindirin boyu (genellikle 300 mm)
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Prizmatik
cubuk

Sekil 1.7. Yarmada Cekme Dayanimi

Cekme «——s Basing

|

Elastisite teorisine gore, yarma da ¢ekme dayanimi deneyi Sekil 1.7'de gosterildigi

bi¢imde yiiklenen bir silindirin yiik ekseni dogrultusundaki diizleminde, birbirine dik asal

¢ekme ve basing gerilmeleri olusur

Yiikiin uygulandig1 yerlerde olusan yerel basing gerilmeleri, bu noktalardan

uzaklastikga cekme gerilmelerine dontismekte ve bu cekme gerilmeleri cap boyunca sabit

kalmaktadir, kesitin orta bolgesinde olduk¢a Ttniform dagilimhi c¢ekme gerilmeleri

olusmaktadir. Uygulanan gerilme iki yonlii oldugundan asil ¢ekme dayanimindan daha

buiyiik degerler elde edilir. Yarma deneyi stiresince, deney aletinin (presin) yiikleme

tablalarinin silindir 6rnege gore dikey bir diizlemde tutulmasi saglanmalidir [24].

Tablo 1.4. Deney Tiriine Gore Betonun Cekme Dayanimi

Cekme
Cekme Dayanim Dayanimi/Eksenel
Deney Turu Mpa (kgflem?) Cekme Dayanimi
=035vF, = L1VE
Eksenel Cekme f 5 2 £ 1.00
2= 0.50 v/ 5= 1.6
Yarma Silindir Je ‘ S 3 1.45
2= 0.70F%; =22VE
Kiris (tek yiik) Ja s Jeu ; 2.00
2= 0.64+Ff, =20V,
Kiris (cift yiik) Ja I Feu 1.82

Tablo 1.4.'de cift nokta yiik altindaki kirisin ortalama dayaniminin, tek

altindakinden daha diisiik oldugu gorilmektedir.
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Bunun nedeni, tek nokta yukli kiriste maksimum momentin tek bir kesiti
etkilemesi, c¢ift nokta ylkli kiriste ise, belirli bir kiris uzunlugunun maksimum momente
maruz kalmasidir. Bu durumda tek nokta yukli kiriste kirtlmanin belirli bir kesitte
meydana gelmesi gerekirken, c¢ift nokta yiikli kiriste kirilma, iki noktasal yiik arasinda
herhangi bir kesitte olusabilir.

Basit cekme altindaki dayanimin, silindir yarma dayanimindan disik oldugu
gorulmektedir. Dik yonde basing olan durumlarda betonun ¢ekme dayanimi, tek yonli

basin¢tan daha kuicuktur [23].

1.4.2.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Bir betonarme kirisin catlama yiikiiniin hesaplanmasinda, kiris deneyinden elde
edilen "egilme cekme dayanimi” eksenel cekme altindaki bir bag kirisin ¢atlama yulkiiniin
saptanmasinda ise "eksenel ¢ekme dayanimi” temel alinmalidir. Burulma altinda cekmeye
dik yonde basing oldugundan cekme dayaniminin, bu gerilme durumunu daha iyi
simgeleyen "silindir yarma ¢ekme dayanimi“na gore hesaplanmasi daha dogru olur [23].

Egilmede cekme dayanimi ise basing dayaniminin yaklasik 5'de biri kadardir.

Egilmede cekme dayanimi Sekil 1.8.'de gosterilmistir.

Denev presinin fist bagh@
#_‘ff_‘ﬁ—c@uk plaka

min. 25 mm + )l
—» |4— | | —DI 44— min 25 mm
(2 )
&
L
d=3 ’ Numune | ‘
h 4 ,
[ | J— Celik qubuk (| )— Gelik cubuk
| | | j—Celik plaka
i T A i A i
e %— ;: ]:3 — Detay presinin tabam
L

Sekil 1.8. Egilmede Cekme Deneyi
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1.4.3. Kesme Dayanimi

Betonda klasik kesme kirilmasimna pek nadir rastlanildi§indan, bu tiir kesme
dayanimi miithendislik uygulamalart acisindan ¢ok Onemli degildir. Betonun kesme
dayaniminin, c¢ekme dayanimindan yiiksek olmasi nedeniyle (kayma dayanimi basing
dayaniminin % 35'i ile % 80'i arasinda degisir) basit kesme durumunda bile kirilma,
cekme dayanimimmin tiikkenmesi ile meydana gelecektir. Bilindigi gibi basit kesme
durumunda, asal ¢ekme gerilmeleri kesme gerilmesine esittir. Betonun ¢cekme dayanimi
kesme dayanimindan kii¢iik oldugundan, kesme ve asal cekme gerilmelerinin esit oldugu
bu durumda kirilma, asal ¢cekmeye dik yonde beliren ¢atlaklardan olusacaktir. Betondaki
catlaklar, asal cekme gerilmelerine dik yonde olusur [23].

1.4.4. Elastisite

Beton genel olarak elastik bir malzeme degildir. Elastiktik, tizerindeki yiik,
kaldirllan malzemenin baslangic bicimine donebilme oOzelligidir. Betonun gerilme
deformasyon iliskisi, genellikle bir egri seklindedir.

Elastisite modiliiniin zamana bagh degeri, zamana ve kalici yike baghdir.
Elastisite modiiliiniin zamanla ilk degerinin yarisina ve hatta daha azina yaklagmasi

miumkiindir. Elastisite modiilii, (er — s) egrisini etkileyen biitiin faktorlerden etkilenir.

Elastisite modiilii, betonun basin¢ dayaniminin bir fonksiyonu olmaktadir [4].
ACI 318-83 Amerikan Beton Enstitiist

W =22700 N/m’

W=227x10° N/mm’ icin

Eg= W' x 0,014,/Fckj N/mm’

Eq=1,51x10* /feki N/mm’ (1.8)

CEB-78 Avrupa Beton Komitesi
E= 4415 (fa; + 80)1/3 N/mm’ (1.9)
T S 500 Tiirk Standartlar1 Enstittisii

Eg= 3250 \/fckj + 14000 N/mm’ (1.10)

E,j :j gunlik betonun elastisite moduludur.

fj :j gunluk betonun silindir basin¢g dayanimudir.
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Yikleme, calisma bolgesi disina c¢iktiginda egri bas kismindaki duiizglinliikten
ayrilacaktir. Betonun 28 gilinliik kirlma mukavemetinin % 75'ine kadar ki basing
dayanimlan igin gerilme-deformasyon orani oldukg¢a liniformdur. Betonlarin 28 giinliik
elastiktik modiilii, yaklasik olarak 1- 4 x 10° N/mm’ civarindadir [4].

Betonun poisson orani, genellikle 0,15-0,20 arasinda degisebilecegi bilinir.
Betonun elastisite modiilliniin bilinmesi, yukler altinda olusacak gerilmelerin ve
momentlerinin hesabinda gereklidir.

Poisson orani da betonun yapisal davraniginin anlasilmasi i¢in gereken bir degerdir.
Eksenel yik altinda, elastik bolgesel, yanal birim deformasyonun eksenel birim
deformasyona orani poisson orani olarak adlandirilir.

B = (8,/8,)
(1.11)

€y = Yanal birim deformasyonu
£. = Eksenel birim deformasyonu

i == Poisson orani

Poisson orani, beton numunelerine elastik bolgede basing gerilmeleri
uygulandiginda, deney numunelerinde meydana gelen enine birim uzamanin boyuna birim
kisalmaya mutlak degerce oranidir.

Betonun elastisite modiili ile dayanimi arasinda bir iligki vardir. Dayanimi yiiksek
betonlarin elastisite moduli de yliksektir. Dayanimi yiiksek betonlarin poisson orani daha
dusuktuir.

Statik elastisite modiilii (E), beton deney numunelerinde elastik bolgede (beton
mukavemetinin  1/3-1/5 degerindeki basing gerilmelerinde) uygulanan kuvvetin
olusturdugu basing gerilmelerinin numunelerde meydana getirdigi boyuna birim kisalmaya
oranidir. Bu oran elastik bolgede cizilen gerilme deformasyon dogrusunun egiminden
belirlenir. Yani statik elastikiyet modiilii, gerilme deformasyon egrisi lizerindeki bir nokta
ile koordinat merkezini birlestiren dogrunun egimidir. Elastik smir; malzemedeki
deformasyonun, yiikk kaldirildiginda tamamen geri donmemeye basladigi andaki gerilme
smuridir.  Statik elastikiyet modiiliiniin bilinmesi ile gerilme bulunabilir. Elastik kisalma, 6n
gerilmeli beton elemana 6n gerilme kuvveti uygulanir uygulanmaz betonda meydana gelen

kisalmadir.
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Basing altinda stinme, stirekli basing etkisi altinda kalan betonun zamana baglh
olarak basing dogrultusunda yiik artmaksizin boy degisiminin (kisalmasinin) baslangigtaki
boyuna oramidir. Betonda, boy degisimi, uygulanan basing nedeniyle deney numunesinin

Olciim boylarinda olusan kisalma veya uzamalardir.

1.4.5. Carpma Dayanimi

Beton dayanimi, tzerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirlmaya karsi, betonun gosterebilecegi maksimum direnme olarak tanimlanmaktadir.
Betonun tizerine degisik yOnlerde uygulanan ytikler, degisik etkiler yaratabilmektedir.
Basing, ¢cekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda betonun sekil degistirmeye
ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme kabiliyeti, sirastyla basing dayanimi, cekme
dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanimi olarak tanimlanmalidir. Tekrarli ytiklerin
etkisi altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme
kabiliyetine ise yorulma dayanmimi denilmektedir. Malzemeye etki eden gerilmelerin
biiyiikliigiine bagh olarak deformasyonlar meydana gelir, malzemenin bu deformasyonlan
karsilayamamasi durumunda kirilma olayr olusur.

Betonun kullanilacagi yapinin tasarimu yapilirken, betonun tizerine gelebilecek
degisik tiirdeki ytiklerin biiytikliikleri g6z ontinde tutulmakta ve betonun bu yiiklere karsi
yeterli dayanimi gosterecegi varsayilmaktadir. Betonda ki dayanim degerlerinin, tasarim
hesaplarinda kullanilmig olan degerlerden daha az olmamasi gerekmektedir [25].

Yiiksek bir yerden kiitle agirligi fazla olan bir cismin malzeme Ulizerine diismesi
carpma olaymi1 meydana getirir. Malzemenin ani bir sekilde yiiklenmesi veya carpma
etkisine ugramas statik yiiklemelerden daha farkli bir gerilme meydana getirir.

Bir cismin belirli bir yilikseklikten dismesi veya bir kuvvetin birden bire
uygulanmasiyla malzeme carpma etkisine maruz kalmaktadir. Carpma sonucu, gerilme ¢ok
kisa sure icerisinde artarak buyuk degerlere ulagir. Hava alanlari bu tir carpma etkisi
altindadir. Tren, lokomotif ve vagonlarin, raylara ve kopriilere ani uyguladigi kuvvet
carpma etkisini meydana getirir. Eger malzeme carpma tesirlerine dayanikli degilse kisa
sirede deformasyona ugrar ve beklenilen fonksiyonu gostermez. Carpma olayinda
malzeme dig kuvvetlerin yapmis oldugu bir etkiye maruz kalmaktadir. Malzemenin kirilma
nedeniyle deformasyona ugramasi halinde malzeme carpma etkisiyle mukavemetini

kaybeder [26].
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Carpma deneyleri malzeme sekline ve cinsine baghh olarak farkli sekilde
yapilabilmektedir. Bunlar;
a) Hareketli sarka¢ - charpy-izod
b) Diisen top - diisme makinesinin farkl tipleri ile sabit yiikseltideki diislis veya
degisken ytikseltideki diistis
c) Kesin bir ylikseklikten distriilen yapisal elemanlar
d) Patlayici maddeler

Beton ve betonarme elemanlarda, kullanim yerlerine bagh olarak onemli oOlclide
carpma etkisi altinda kalabilirler. Yollar, genel amacgli doseme kaplamalari, kazik ve
palplanj basliklar1 verilebilir. Betonun yeterli ¢arpma dayanimina sahip olmasi halinde bu
gibi yapilar ve elemanlar islevlerini goremez hale gelirler veya faydali omiirleri kisalir. Bir
malzeme tlizerinde ¢arpma etkisi, ylizeyine bir cismin belirli yiikseklikten diismesi yolu ile
olacag! gibi dinamik, aniden uygulanan kuvvetler seklinde de olabilir. Carpma sonucunda
bir cisimde gerilmeler cok kisa siirede buylk degerler ulasabilmekte, gerilme ve
deformasyonlar karmasik, teorik irdelemese zor hale gelebilmektedir.

Bir cismin ¢arpma dayanimi, gerilme-birim deformasyon egrisinin altindaki alan
yani toklugu ile yakindan iligkilidir. Bu alanin biiyiik olmasi cismin yiliksek dayanimina
sahip olmasi kadar siinek olmasina da baghdir. Genelde kirillgan bir malzeme olan betonda
dayanim normal agrega kullanilmasi halinde har¢ matriksinin ve harc-iri agrega ara
ylizeyinin kalitesine baghidir [27].

Yikleme sekli esas alindifinda malzemeyi kirmak iki yolla miimkiindiir. Birincisi
gerilme-sekil degistirme diyagramlarinin elde edilisine yapildigi gibi yiikii yavas yavas
artirmak suretiyle kirmaktir ve kirilma isi sekil degistirme egrisinin altinda kalan alanla
olgiiliir. Ikincisi ise malzemeye bagka bir cismi, mesela bir tokmagi hizla carpmak suretiyle
kirmaktir. Bir ucundan tesbit edilmis olan B numunesini kirmak i¢in h yiiksekliginden
birakilan G agirligindaki tokmagin O noktasi etrafinda donerek sarf ettigi is, tokmagin ilk
ve son konumlarindaki potansiyel enerjileri arasindaki farktan U=G (ho-h) olarak elde
edilir. Bu isi kirllan numunelerin A kesit alanina bolmek suretiyle elde edilen,

C=U/A= (GX (hy—h;)/A) i)

Sayisina malzemenin carpma mukavemeti denir. Carpma mukavemetinin birimi
kg.cm/cm”dir. Elde edilen sonug, deney sartlarma, tokmagmn sekline agirhgma, carpma

hizina bagl olarak degisir [28].
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1.4.5.1.Charpy Deney Metodu

Malzemenin carpma dayanmimlarii belirlemek icin cesitli deney metotlar
uygulanmaktadir. Metaller igin c¢entikli numunelerin yer aldigi Charpy pandiili
kullanilirken, yapi taslari icin belirli bir agirligin belirli bir yiikseklikten serbestce numune
uzerine dusurilmesi yontemi uygulanir. Betonlar icin ise standart metot bulunmaktadir
[27].

Basing mukavemeti ve c¢ekme mukavemeti biiyiik olan betonlarin ¢arpma
mukavemeti de biiyiik olur. Betonun deformasyon yapma kabiliyetinde azalma belirli bir
sureden sonra, betonun yasi ilerledikge carpma dayaniklilifinin azalmasi yol acar. Bu
nedenle betonarme kazik ve palplanjlarin baslart bu tir zorlama ile karsi karsiya
gelmektedir. Bu husus goz Oniinde tutularak bunlar iretildikten sonra fazla bekletilmeden
cakilmalidir [25].

Charpy metodunun temeldeki ana fikri enerjinin korunumudur. Sarkag¢ belli bir
yukseklikte durgun halde iken potansiyel enerjisi maksimumdadir. Numuneye carptigi
anda kinetik enerji maksimum seviyeye ulasmistir. Numuneyi kirdiginda enerjinin belli bir
miktarr numunenin kirilma enerjisi olarak harcanir, geriye kalan enerji vasitasiyla tokmak
devam ederek yiikselir. Buradaki enerji kaybi, bize carpmadaki kirilma enerjisini verir.
Kirllma enerjisinden faydalanarak carpma mukavemeti belirlenir. Genel olarak ¢arpma
dayamimi kg.m/cm’ veya N.mm/mm’ cinsinden ifade edilmektedir [2].

Carpma dayanimi tayini i¢in kullaniln charpy deney dilizenegi Sekil 1.8'de

gosterilmigtir.

A
o o |
o
i =
o e, WU g
sy > s

Tokmak A
s A
h / \\..‘\

¢ ] prd NNy 1

— Beton Numune

'-»._,___;-_-:t'-‘-"""-";:‘ b v
- f J t:
I

Sekil 1.9. Carpma dayanimi charpy deney diizenegi
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Sarkacin baslangicta birakildigr andaki enerjisi ile numune kullanildiktan sonra
sarkacta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kullanilmasi icin gereken enerjiyi

bagka bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille de gosterilebilir

Kirilma enerjisi= G X (h;=h,) = GXL X (cosp — cosa) (L13)
G = Sarkacin agirlig: (N)

L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salimim merkezine uzaklhigi (mm)

ho = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (mm)

h; = Sarkacin agirhik merkezinin ¢ikis yliksekligi (mm)

o = Diigsme agis1 (derece)

B = Yiikseklik agis1 (derece)
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2. LITERATUR CALISMALARI

Agrega graniillometrisi ve ¢imento dozajinin betonun dayanimina etkisi tizerine
bircok arastirma yapilmistir. Bu calismalarda c¢ogunlukla karisima giren malzeme
ozellikleri ve betonun maruz kaldig1 sartlar karsisinda basing dayaniminin ve cekme
dayaniminin ne sekilde etkilendigi arastirilmistir. Fakat carpma dayanimi lizerine pek fazla
bir calisma bulunmamaktadir. Betonda agrega granulometrisi, ¢imento dozaji ve betonun
carpma dayanimiyla baglantili bazi caligmalar asagida verilmistir.

Arici, E. [29], betonun carpma dayanimina basing dayaniminin etkisinin
belirlenmesi i¢in yaptigr deneylerde kullanilacak numunelerin karisim hesaplamalart TS
802'e gore yapilmistir. Numuneler max. agrega capt 8§ mm. olan, iki farkli baslangi¢
catlagr boyutuna ( relatif ¢entik boyu (a) 0,2 ve 0,3 ) ve farkli basin¢ dayanimina sahip li¢
seri halinde hazirlanmistir. Ugiincii seride karisima akiskanlastiric ilave edilmistir. 28
gunlik numunelerden elde edilen basing, egilmede ¢cekme ve yarma dayanimi deneyleri
uygulanmistir. Carpma dayanimlarmin belirlenmesi icin ise beton numune boyutlarina
uygun olarak hazirlanan Charpy deney diizenegi kullanilmistir. Bu diizenekte
100x100x500 mm.'lik numunelerin kirilmadaki potansiyel enerji degerleri ve bu
degerlerden faydalanilarak hesaplanan Carpma dayanimi sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen verilere gore, betonun basin¢ dayanimindaki artigla birlikte
numunelerin kirilmast icin gerekli olan potansiyel enerji (U), betonun ¢arpma dayanimi (C)
ve carpma dayaniminin basing dayanimina orani (q) degerleri artmustir. Fakat seriler
baslangic catlagi boyutuna (a) gore kendi i¢inde incelendiginde; catlak boyu biiyiik olan
numunelerde kesit alani azaldigindan, kirilmasi i¢in daha az enerji gerekli olmustur. Buna
ragmen, carpma dayanimlart ve q degerlerine bakildiginda kesit alani ile ters orantili
oldugu goriilmektedir. Betonun ¢arpma dayanimi (C) ile basin¢g dayanimi (G) arasindaki
orana (q) baktigimizda bu degerler 0,77 - 0,82 arasinda degismektedir. Bu sonuclar
deneysel veriler acisindan olumlu olmaktadir. Charpy metodunun, betona
uygulanabilirligini gostermekle beraber dinamik bir etkide betonun davranisint ve ¢arpma
mukavemetini rahatlikla belirlenebilecegini gostermistir.

Sahin, R. vd. [30], su-cimento orani, cimento dozaji ve hava stiriikleyici katki
maddesinden olusan parametrelerin betonun taze haldeki ozellikleri tizerindeki etkilerini

incelemislerdir. Deney calismalar1 sirasinda beton tiretiminde, agrega olarak, dere kumu,



kirmatas tozu, orta ve iri kirma tas kullanmiglardir. Cimento olarak Askale Cimento
Fabrikasinin Normal Portland Cimentosu (CEM 1 32.5) kullanmiglardir. Karma suyu
sebeke suyu olup, katki maddesi olarak da ASTM C 260-81'e uygun olarak iiretilmis 20
°C'deki yogunlugu yaklasik 1 kg/It olan sentetik bazli renksiz hava siiriikleyici katki
maddesi kullanilmistir. Maksimum dane ¢apt 16 mm olarak secilmis olup, belirlenen
agrega graniilometrisi A16/B16 sinirlan icerisinde olmakla birlikte B16'ya daha yakindir.
Deney tasarimi asamasinda ve sonuglarin istatistiksel analizinde Taguchi YoOntemi
kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon sonucunda betonun iglenebilirligi icin
cimento dozaji; birim agirlik ve hava icgerigi i¢in ise hava siirtikleyici katki maddesi en
onemli parametre olarak bulunmustur. Genellikle betonun donma c¢ozilmeye karsi
direncini artirmasi icin kullanilan hava sirukleyici katki maddesi, taze betonun
akiskanliint da artirmistir. Deneylerde kullanilan Taguchi Yontemi; deney sayisini
azaltmig, her U¢ deney igin gecerli olacak sekilde parametrelerin optimum seviyelerinin
belirlenmesini saglamis ve yapilmayan deneylerin sonuglarinin kestirimini miuimkiin
kilmugtr.

Sonug olarak Cimento Dozajinin betonun ¢okmesinde en etkili parametre oldugu
gorilmektedir. Cimento dozaji arttikca betonun islenebilirliginin gostergesi olan cokmede
artmistir. Bu calismada 300 dozlu ve 400 dozlu ¢imentolarin cokme miktarina bakildiginda
300 dozlu betonlarin ortalama 3,4 cm ¢okme degerine sahip oldugu gortiliirken 350 ve 400
dozlu betonlarda sirasiyla ortalama 13,2 ve 19,6 cm ¢6kme degerine ulastigi goriilmustiir.

Mercan, Nil [31], yaptifi1 bu calismada beyaz portland ¢imentosu, beyaz kalker
agrega ve mermer tozu kullanilarak elde edilen beyaz betonun, tasiyici elemanlarda
kullanimi icin en Onemli oOzelliklerinden olan basing dayanimi tizerinde farkli kiir
sartlarmin etkisi arastirmustir. Bu amagla beyaz ¢imento dozaji 250-650 kg/m’ araliginda
degistirilerek ve kimyasal katki orani sabit tutularak, katkili ve katkisiz olmak tlizere 10
ayri karistma sahip, her deney grubu icin 18'er adet olmak tlizere toplam 180 adet
100x100x100 mm'lik kiijp numuneler tretilmistir. Hazirlanan beton karigimlara 20 + 2°C
su igerisinde, laboratuar ortaminda (14 + 3°C sicaklik ve % 68 nem) acik olarak ve naylon
ortli igerisinde sarili olarak tli¢ farkli kiir yontemi uygulanmis olup, lretilen betonlar
uzerinde birim agirlik deneyi, cOkme deneyi ve basin¢ dayanim deneyleri yapmustir.

Bulunan basing deneyi sonuglarina gore farkli dozajda iiretilen numunelerde stiper
akigkanlastirict katkinin ve farkli kiir sartlarinin beton basing dayanimlari tlizerindeki

etkileri arastirmistir.
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Buna gore, tlretilen betonlarda oOzellikle ilk giinlerde su kiiri yOnteminin
uygulanmasi ve kimyasal katki kullaniminin betonun dayanim ve dayanikliligin artmasinda
etkili olacag1 goriilmektedir.

Aricy, E. vd. [2], bu calisma; betonun ¢carpma mukavemetini belirlemek icin Charpy
metodu kullanilmigs ve bu metodun betona uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amag
dogrultusunda 100x100x500 mm'lik beton numunelerde kullanilabilecek boyutlarda
Charpy deney diizenegi hazirlanmistir. Carpma mukavemetinin belirlenmesi icin yapilan
deneylerde max. agrega capt 8 ve 16 mm olan, iki farkli baslangi¢ catlagi boyutuna ( relatif
centik boyu 0.2 ve 0.3 ) sahip iki seri numune hazirlanmistir. Ayrica serilerin basing,
yarma ve egilme dayanimlari belirlenmesi icinde numuneler dokiilmustiir. Elde edilen
deneysel verilerden ¢carpma dayaniminda max. agrega boyutunun etkisi incelenmistir.

Tanigawa ve Yamada [32], ise c¢alismalarinda agreganin boyutundaki degisimin
yalnizca betonun i¢ yapisini etkilemedigini ayni zamanda karisimin dayanimin etkiledigini
belirlemiglerdir. Arastirmacilara gore 3 mm'den daha kiictiik captaki maksimum agreganin
basin¢ dayanimini etkilemedigini ve bunun betondaki heteroj enlikle degistigini
belirlemislerdir. Burada dikkat edilmesi gereken agreganin boyut etkisinin genellikle
numune boyutu / maksimum agrega ¢api orani ile aciklanabilecegini ve agrega boyutunun
bliyiik olmasina ragmen buylik boyuttaki numunelerin daha disiik dayanima sahip
olabilecegini belirtmislerdir. Cunkti geometrik heteroj enligin etkisi daha kiictik olmaktadir.

Maksimum agrega boyutu sinirlanan degerlerin disinda kaldigi zaman, sinirlamayi
saglayacak boyutlara ulasmak i¢in agreganin gerekli eleklerden gecirilmesi yoluna gidilir.
Bu islem numune dayanimi iizerinde onemli bir etki olarak goze carpmaktadir. Ornegin
maksimum agrega capt 38 mm olan karisimindan, maksimum capi 18 mm olan bir karisim
elde edilerek beton liretildiginde dayanimin % 7 arttig1 goriilmistiir. Bir diger arastirmada
52,4 mm maksimum agrega capli karistmdan 38,1 mm maksimum agrega capli karisim
elde edilerek tretilen numunelere ait dayanim degerlerinin % 17 - 29 arasinda arttigi
saptanmistir.

Istanbulluoglu, S. [33], yaptig1 bu calismada her bir test serisi igin belli oranlarda
hazirlanan ¢imento, agrega ve su (bazen de katki maddesi) karistirilarak beton karisimlar
elde edilmis ve 20x20x20 cm boyutlarindaki kiip numunelerle, farkli agrega tiirleri (grantl
kalker kaba EFK) ve farkli ¢imento dozajlar1 kullanilarak yapilan deneylerde, beklenildigi

gibi, karigim igerisindeki ¢imento miktari artirildikca dayaniminin da arttig1 gozlenmistir.
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Cimento miktar arttikga, dayanimlardaki artisin yani sira im’ sikistirilmis karisim
icerisindeki ¢imento miktarlart da Onemli Ol¢ude artmaktadir. Sonug olarak, yeterli
dayanimlar saglayan en diisiik ¢imento oranli karisimlar: hacimsel % 15 c¢imento - % 85
graniil kalker karisimi ve agirlik olarak % 30 ¢imento - % 70 kaba EFK karisimlari olup,
cimento miktar1 arttikca dayanimin artifi gortlmustiir. Graniil kalker agregasinda
graniilometri oranlarini degistirerek, ¢cimento agrega orani (hacimsel % 15 ¢imento - % 85
kalker), kivam ve diger faktorler sabit tutularak kirilmis kalkerin graniilometri idealden
uzaklastikca basing dayanimlart dismustir. Granulometri idealden uzaklastikga basing
dayanimimu degeri de diismiistiir. Aym zamanda da 1 m’ sikistirilmis karisim icindeki su
miktar1 artarken, ¢imento ve agrega miktarlari azalmistir. Basing diistiriicii bir unsur olan
su ¢cimento orani da grantilometri bozuldukca artmustir.

Selvi, M. [34], yaptifi calismada beton dayanimindaki degisimin carpma
dayanimma olan etkisinin deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Deneysel
calismasinda 10 adet diktortgen kesitli 15x15x71 cm boyutlarinda kiris numune serileri,
30, 35, 40, 45, 50 cm olmak tlizere farkli ylksekliklerden distiriilen sabit agirlikli ¢ekicin
yaratmig oldugu carpma etkisini incelemistir. Ankara yoresine ait 0-7 mm ve 7-15 mm
caplarinda iki tip dere agregasi ve CEM I PC 42,5 Portland cimentosu kullanmistir. Kiris
numunelerin 5 tanesi normal dayanimli, 5 tanesi ise yiksek dayanimli betondan olarak
uretilmistir. Belirlenen farkli ytlksekliklerden birakilan 5,25 kg sabit agirlikli cekig,
numuneler tizerine go¢gmeye ulasincaya kadar dusiirilmustiir. Her bir diismede ivmeolger
ve kuvvetolger kullanilarak numunede olusan igsel etkiler belirlenmeye calisilmigtir. Her
bir numunenin catlak olusumu, ivme-zaman iliskisi, cekic diisiirme sayist ve numunelerin
genel davranisi takip edilmistir. Deneysel sonuclara bakildiginda, ceki¢ diisme yliksekligi
arttikca numuneyi gogmeye gotiiren disiirme sayist azalmistir.

Unal, O. vd [35], yaptiklar1 calismada, agrega graniilometrisi ve kimyasal katkinin
yiiksek performanslt beton oOzelliklerine etkisi arastirmiglardir. Calismada, dort farkl tane
boyutundaki agregalardan olusan bes farkli graniilometri secilmistir. Karisima giren
agregalardan dogal kum ve kirmatas-I oranlar sabit, kirma kum ile kirmatas-IT oranlar

degistirilmistir.
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Tablo 2.1. Deneysel calismada kullanilan agregalarm fiziksel 6zellikleri

Elek Capt Ozgiil | Birim

NumneCmst  [315[ 16| 8 | 4 | 2 | 1 |p25| Kargim Oramt% agulik | Agrhk
mm | mm | mm| mm|mm|mm| mm kg'dm® | kg'dm’

0-3 Dogal 100 [ 100 [ 100 100 77 [ 45 | 20 14 262 | 1,625
0-6 Kirma 100 {100 [ 100 86 [ 52 [ 33 [ 17 [42[36[30]24[18] 265 [ 1410
6-12KsrmaTasI [ 100 [100[ 76 [ 7 [ 5 [ 0 | © 16 271 | 1,365
1202KrmaTasI | 100 [ 58 | 2 [ 1 [ o | o | o [28]34[40]46]52] 270 | 1362

Calismada kullanilan agregalarm fiziksel Ozellikleri Tablo 2.1.'de gosterildigi
gibidir.

Beton karisimlarinda Afyonkarahisar SET cimento fabrikasinin tiretimi olan PKC
42.5 tipi portland kompoze ¢imentosu kullanilmigtir. Katkili beton karisimlarinda MR 50
orta akigskanlastirict katki maddesi cimento agirligiin % 1 oraninda kullanilmustir.
Agregalarm yeterliligini belirlemek amaciyla ¢cimento miktar1 350 kg/m’, su/cimento orani
0,65'e gore uygun beton karigim hesabr yapilarak beton lretilmistir. Agrega
granilometrisinin beton Ozelliklerine etkisinin belirlendigi calismada 0-3 mm dogal kum,
0- 6 mm kirma kum, 6-12 mm ve 12-22 mm tane boyutlarinda kirma tas agregalar1 olmak
uzere dort agrega sinifi malzeme kullaniimistir.

Agrega graniillometrisinin beton oOzelliklerine etkisinin belirlendigi calismada elde
edilen sonuglara gore, 0-3 mm dogal kum %14, 0-6 mm kirma % 42, 6-12 mm kirma %16
ve 12-22 mm %28 oranlarina ait beton serisi her bir zaman dilimi igerisinde beton
ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Karigimlarinda optimum su/¢imento orani 0.65
ve cimento miktar1 350 kg/m’ olarak belirlenerek, katkili ve katkisiz olmak iizere 10 farkh
seri beton numuneleri tiretilmistir. Numuneler kaliptan alindiktan sonra 7, 28 ve 56 giin
stireyle suda kiur edilmistir. Numuneler lizerinde, birim hacim agirligi, ultra ses gegis stiresi
ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore, agrega
graniilometrisinin betonun ozellikle basing dayanimi tlizerine etkisinin fazla oldugu
belirlenmistir. Karigimdaki iri malzeme oranmin artmasina paralel olarak yerlestirmedeki
olumsuz etkilerle birlikte icyapida bosluk orani artirdifi ve bosluk oraninin artmasi ile

dayanimlarinda azaldig1 gorilmustiir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel c¢alismalara baglamadan Once literatiir taramasi yapilmistir. Yapilan bu
taramalarda cimento dozajinin ve agrega granilometrisinin dayanima etkisi incelenmistir.
Betonun c¢arpma dayanim Ozelliklerinin gelistirilmesinde cimento dozaji ve agrega
graniilometrisinin etkilerini arastiran bu tez caligmasinda ti¢ farkli graniilometri egrisine
gore agrega kullanilmistir. Al6, B16, C16 graniilometri egrisine gore ayarlanmis olan
agregalar ile 300 ve 450 dozlu karisimlar hazirlanmistir. Kaliplara dokiilerek laboratuvar
sartlarinda 24 saat bekletilen numuneler kiir tanklarina alinarak deney giintine kadar
bekletilmistir. 28 gini tamamlayan numuneler kiirden c¢ikarilarak basing, egilme ve

carpma deneylerine tabii tutulmuslardir.

3.1. Deney Numunelerin Hazirlanisi

Numuneler hazirlanmadan once TS 802 esas alinarak karisim hesaplanmasi
yapilmistir. Bu miktarlar esas alinarak slump deneyi yapilmis ve ortalama 7 cm ¢okme elde
edilecek sekilde malzeme oranlart diizenlenmistir. Karigima girecek malzeme oranlart

Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.'de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Karigima giren malzeme miktarlar1 300 doz

300 Doz
Malzeme
Al6 B16 Ci6
Cimento 300 300 300
Su 175 192 195
0-1 221 373 74
g 12 164 178 730
S
£ 74 372 747 711
o
g i 433 352 745
=11]
< 816 714 418 208
Toplam 7279 7260 7263




Tablo 3.2. Karigima giren malzeme miktarlar1 450 doz

Malzeme 450 Doz

Al6 B16 C16

Cimento 450 450 450

Su 202 204 209

0-1 196 521 790

& 12 146 162 208
(@)

z 24 241 225 191
<

& 4-8 385 320 m
<

8-16 634 379 188

Toplam 2254 2261 2258

Karigim oranlarina gore toplam 6 seri beton dokiilmiistiir. Her seride basing
dayanimi icin 3 adet 15x15x15 cm'lik kiip, egilmede ¢ekme ve carpma deneyleri icin ticer
adet olmak tlizere toplam 6 adet 10x10x50 cm'lik kiris numuneleri hazirlanmustir.

Olusturulan seri adlar1 Tablo 3.3'de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Seri Adlan

Seri Adi | Seri No | Dozaj Graniilometri Egrisi
Seri [ S1 300 Al6
Seri I1 S2 300 B16
Seri 11T S3 300 Cl6
Seri IV S4 450 Al6
SeriV S5 450 B16
Seri VI S6 450 Cl6
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3.1.1. Numune Kaliplari

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kiris numunelerde standart ¢elik kaliplar ile
strafordan yapilmis kaliplar kullanilmistir. Kiip numuneler icin plastik kaliplar
kullanilmigtir.  Kiip numunelerde 15x15x15 cm'lik kaliplar, kiris numunelerde ise
10x10x50 cm'lik kaliplar kullanilmistir. Kullanilan kaliplar Sekil 3.1'de gosterilmistir.
Hazirlanan kanigimlar kaliplara sislenerek u¢ asamada yerlestirilmis ve yerlestirme islemi

bittikten sonra uizerleri perdahlanarak numune dokiim islemleri bitirilmistir.

Sekil 3.1. Deneyde kullanilan kaliplar

3.1.2. Deneyde Kullanilan Agregalar

Deneylerde kullanilan agrega, minerolojik olarak nehir kumu niteliginde olup,
Elazig ili, Palu ilcesinden temin edilmistir. Agregaya ait Ozellikler Tablo 3.4'de verilmis
olup TS 706'daki sinir degerlere uygun olarak ayarlanmistir. Maksimum dane ¢ap1 16 mm

olarak tercih edilmistir.

Tablo 3.4. Karigima giren agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil ag13rhk Suemme | Asinma kaybi Kil miktar1 Donma kaybi
(gr/cnn) (%) (%) (%) (%)

2.48 4 16.6 2.0 1.83
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3.1.3. Deneyde Kullanilan Cimento

Deneyde kullanilan numunelerin hazirlanmasinda Elazig Altinova Cimento San.
T.A.S."nin trettigi CEM I 42.5 R ¢imentosu kullaniimistir. Deneylerde kullanilan ¢cimento
TS EN 197-1'e uygun olup ¢imentoya ait oOzellikler Tablo 3.5'de verilmistir. Cimento
dozaji iki farkli degerde olup, bu degerler 300 ve 450 kg'dir.

Tablo 3.5. PKC 42.5 R Tipi ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal analizleri

Kimyasal Analiz Sonuclari

Sio, | AL0, | Fe,0, CaO MgO S0, T.E.
32.08 6.05 3.23 49 3.85 3.31 1.05
Fiziksel Analiz Sonuclari
45u | Blaine tl)’;;z f(ﬁlz Oz.ag. | Yogunluk | H.gen. gi%n giZn g%lgn
13 3493 1.55 | 3.05 3.06 980 6 23.8 | 41.3 57

3.1.4. Karisim Suyu

Turk Standartlarinda belirtilen degerlere uygun olarak icme suyu (Elazig sehir

sebekesi) kullanilmuistir.

3.2. Numunelere Uygulanan Deneyler

3.2.1. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyi icin 3'er adet 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip
numuneler kullanilmustir. Her dozaj degeri icin Al6, B16,C16 egrisine uygun olarak
toplam 18 adet deney numunesi hazirlanmistir. Numuneler kaliplarindan sokiiliip kiir

tankina konularak 28 giin bekletilmistir.
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Kiir tankina yerlestirilen numuneler Sekil 3.2.'de goruldiigu gibidir.

Sekil 3.2 Kiir kosullar1

Kir tankinda 28 gtinliik beton numuneleri ¢ikarilarak basin¢g dayanimi deneyi
uygulanmistir. Deneyler Sekil 3.3.'de goriilen 25 MN hidrolik yiik kontrollii presle
yapilmustir. Yiikleme hizi 2 kN/sn olarak uygulanmustir.

Sekil 3.3. Basing dayanimi deney diizenegi
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Numuneler deney presine yerlestirilip kirma islemleri gergeklestirilmistir.
Numunelerin kirtlmasini takiben deney presi ekranindan kirilma yiikii, gerilme gibi bilgiler
okunarak kaydedilmistir. Uygulanan basin¢ dayanimi deneyi sonucunda numunelerde

olusan kirllma Sekil 3.4'de goriildigi gibidir.

Sekil 3.4. Basing dayanimi deneyi sonucunda numunenin kirilma sekli

Her serinin basin¢g dayanimi 3 adet 150x150x150 mm boyutundaki numunelerin

basing deneyi sonucundaki kirllma ytuikleri (P) almarak, o = ﬁ formiiliindeki max

yiikiin (N), numunenin kesit alanma (mm’) béliinmesiyle bulunmus ve ortalamalar

alinmustir.

3.2.2.Egilmede Cekme Deneyi

Egilmede cekme deneyinde orta noktadan yiiklenen 100x100x500 mm'lik
dikdortgen kesitli kiris numuneler kullanilmigtir. Kiris numuneler makineye tam
merkezlenecek sekilde, tist ve alt ylikleme silindirleri eksenine dik ac1 teskil edecek
konumda boyuna yerlestirilmistir. Numuneler yerlestirme isleminden sonra orta
noktasindan yiiklenerek egilme yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmustur. Numunenin
yerlestirme ve kirtlma anindaki gortintiisii Sekil 3.5.'de ve Sekil 3.6'da gortildiigli gibidir.
Deney sonunda elde edilen kirilma yikii yardimiyla egilmede c¢ekme dayanimi

hesaplanmustir.
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Sekil 3.5. Egilme yiikii altinda kirilma deney diizenegi ve deney numunesi

Sekil 3.6. Numunenin kirilma sekli
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3.3.3. Carpma Dayanim1 Deneyi

Carpma dayaniminin belirlenmesinde Charpy darbe deneyi kullanilmustir.
Numunelere uygulanan carpma dayanimi deneyinde 100x100x500 mm'lik dikdortgen
kesitli kiris numuneler Charpy deney diizenegine mesnetlere tam yaslanacak ve c¢ekig
salimim dizlemiyle numunenin orta nokta duzlemi cakisacak sekilde yerlestirilmistir.
Numuneler yerlestirilip a¢1 kadrami kontrol edildikten sonra, g¢eki¢ diisme konumuna
getirilerek acist okunmustur. Cekic serbest birakilarak numuneyi kirmasi saglanmistir.
Kalan enerjisi ile bir miktar yukselmistir. Yiikselme miktarina gore kadrandan ytikselme
acgist okunmustur. Carpma deneyinde kullanilan charpy deney diizenegi ve numunenin

yerlestirilmesi Sekil 3.7.'de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Charpy deney diizenegi ve numunenin yerlestirilmesi

Agirhigi G olan sarkag, ho yiiksekligine cikarildiginda potansiyel enerjisi (Gxho)
mertebesindedir. Sarka¢ bu yiikseklikten serbest birakildiginda, diisey bir diizlem iginde
hareket ederek numuneyi kirar ve aksi istikamette hi yuksekligine kadar ¢ikar. Boylece,

numunenin kirilmasindan sonra sarkacta kalan potansiyel enerji (Gxhi) mertebesindedir.
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Sarkacin serbest birakilmadan onceki potansiyel enerji ile numune kirildiktan sonra
sarkagta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi icin gereken enerjiyi verir.
Tokmagin ilk ve son konumlarindaki potansiyel enerjileri arasindaki fark ve numune Kkesit

alanindan faydalanilarak carpma dayanimi belirlenir.

Kirilma enerjisi= GX (h;—h;) = GXL X (cosp —cosa) 3.1)

C=U/A= (GX (hy—h,)/A) 3.2)

U = Kirillma icin gerekli olan enerji miktari

C = Carpma dayanimi

G = Sarkacin agirligr (N)

L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzaklig1r (mrn
h, = Sarkacin agirlik merkezinin disme yuksekligi (mm)

hi1 = Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis ytiksekligi (mm)

a = Diisme acis1 (derece)

(B = Yiikseklik acis1 (derece)

A= Numunenin kesit alan1 (mm?)
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4. BULGULAR

4.1. Basin¢ Dayanimi

Numunelerin kirilmasini takiben deney presi ekranindan kirilma yiikkii okunarak
gerilme degeri hesaplanmistir. Bu verilere uygun olarak olusan ortalama basing

dayanimlan o, degerleri Tablo 4.1'de belirtilmistir.

Tablo 4.1, Oy degerleri

Seri cort (MPa) Dozaj Granulometri Egrisi
No

SI 42,50 300 Al6

S2 34,84 300 B16

S3 32,41 300 Cl6

S4 51,13 450 Al6

S5 50,84 450 B16

S6 49,11 450 Cl16

Bulunan kirilma yiikii ve MPa cinsinden hesaplanan basing dayanimi degerleri
sonucunda ortalama basing dayanimi degerleri bulunmustur. Serilere ait bulunan ortalama

basing dayanimi degerleri ve dozaj degisimini gosteren grafik Sekil 4.1.'de gosterilmistir.

Dozaj Degisimi
60
50 — — —
S 30 - —
£ 2 4300 doz
e 10 ~-450 doz
0
Al6 B16 C16

Granllometri Egrisi

Sekil 4.1. Doz degisimine gore serilerin ortalama basing dayanimlart



4.2. Egilmede Cekme Dayanimi

Egilmede cekme deneyine tabi tutulan numunelerin kirilma yuklerinden
faydalanarak egilmede cekme degerleri MPa cinsinden hesaplanmistir. Hesaplanan

degerlerin ortalamasi alinarak ortalama ¢ekme dayanimi (fct ) bulunmustur. Bulunan bu

ort

degerler Tablo 4.2 ve Sekil 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2. Serilerin ortalama egilmede ¢cekme dayanimlari

Seri No fct ort(MPa)
Si 3.96
S2 3.68
S3 3.61
S4 4.25
S5 3.79
S6 3.40

Dozaj Degisimi
4,5

4
3.5

2,5

——300doz

fctort (MPa)

1.5
1 - 450doz

0,5

Al6 816 C16

Granulometri Egrisi

Sekil 4.2. Serilerin ortalama egilmede cekme dayanim degerleri
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4.3. Carpma Dayanim

Carpma dayanimini belirlenmesi i¢in Charpy deneyine tabi tutulan numunelerden
elde edilen veriler yardimiyla, kirilma i¢in gereken enerji (U), serilerin ¢arpma dayanimlari
(€) ve cekme dayaniminin etkisinin belirlenmesi amaciyla carpma dayaniminin ¢ekme

dayanimina orani (q) hesaplanmistir. Bulunan degerler Tablo 4.3, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de

gosterilmigtir.

Tablo 4.3. Serilerin ortalama carpma dayanimi degerleri

Dmax | SeriNo | Uort Cort Tort qort
(mm) , ,
(N.mm) (N.mm/mm’) | (N/mm")
Si 32709.68 3.27 42.50 0.50
S2 33175.85 3.32 34.84 0.56
6 S3 32787.37 3.28 32.41 0.58
S4 32010.42 3.20 51.13 0.45
S5 34418.97 3.44 50.84 0.48
S6 32942.76 3.29 49.11 0.47
3,5
3,45
NE 3'4
‘E‘ 3,35
33
& 3,25
zZ ~=300doz
= 34
0 315 ~@-450doz
W
3,1
3,05
Al6 B16 C16

Sekil 4.3. Serilerin ortalama carpma dayanimi degerleri (C,_)

Granillometri Egrisi
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0,7
0,6
0,5
04
03
0,2
01

qort

0,0

=4=300doz

~=450 doz

Alb Bl16 Cle

Granlilometri Egrisi

Sekil 4.4. Serilerin (q,,) degerleri
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Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.4'de toplu olarak gosterilmis ve

% olarak diigme oranlari verilmistir (-) olarak verilen degerler ise artisi gostermektedir.

Tablo 4.4. Deneysel verilerin genel sonuclan

Basing Egilmede = -
Agraga Dayanimi Cekme Carpma 1=(G/Na)
Graniilometri
Eg]‘iSi Cort fctk C
0 0 0 0
Mpa " Mpa - J/mm? @ 1 4
Al6 42.50 3.96 3.27 0.50
18.02 7.07 -1.53 -12
N
Q
B16 34.84 3.68 3.32 0.56 2
S
m
6.97 1.90 1.20 -3.57
Cle6 3241 3.6l 3.28 0.58
Al6 51.13 4.25 3.20 0.45
0.57 10.82 -7.50 -6.67
N
Q
B16 50.84 3.79 3.44 0.48 =
7
-
3.40 10.29 4.36 2.08
Cl16 49.11 3.40 .49 0.47
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez c¢aligmasinda; betonda kullanilan ¢imento dozaji ve agrega
granulometrisinin betonun c¢arpma dayanimi uzerindeki etkisi arastirdmistir. Deneysel

calismadan elde edilen verilerin 1s18inda asagidaki sonuglara varilmistir.

1. Basing ve egilmede cekme dayanimlarinin en biiylk degeri Al6 graniilometri
egrisine uygun olarak hazirlanan numunelerde elde edilmistir. Bu degerleri B16 ve
C16 egrileri ile olusturulan numunelerin basing ve egilmede cekme dayanimlari
takip etmistir.

2. 450 dozluk betondan elde edilen dayanim degerleri 300 dozluk betonun dayanim
degerlerinde ¢ok yliksek ¢cikmistir. Hatta 450 dozluk seriler icinde en diisiik basing
dayanimina sahip C16 graniilometri egrisine uygun olarak hazirlanan numunenin
basing dayanim degeri dahi 300 dozlu Al6 graniilometri egrisine uygun olarak
hazirlanmig numunenin basing dayanim degerinden buiyik ¢ikmustir.

3. Carpma dayanim degerlerine baktigimizda basing ve egilmede ¢ekme dayanim
degerlerinden farkli olarak en biiyiik degerler B16 egrisi ile hazirlanan serilerde
cikmis ve bunu sirasiyla C16 ve Al6 serileri takip etmistir.

4. Basing ve egilmede ¢cekme dayanimi degerlerinde oldugu gibi carpma dayaniminda
da en biiyiik deger 450 dozluk betondan elde edilmistir.

5. En biyiikk q degeri, 300 dozlu C16 graniillometri egrisine uygun seriden elde
edilirken 450 dozluk betonda B16 ve C16 egrilerine uygun seriler arasinda pek fark
olmamasina (0,48 -0,47) karsin en biiyiik deger B16 egrisinde elde edilmistir.

Cimento dozaji ve agrega granilometrisi, betonun basin¢ dayanimi tizerinde onemli
bir etkiye sahipken Carpma dayanimi iizerinde ayni etkiye sahip degildir. Ozellikle 300
dozlu betonda farkli graniilometrilere gore elde edilmis serilerin basing dayanimlarindaki
degisim orani, carpma dayanimindaki degisim oraninin yaklasik 10 kati kadar olmustur.
450 dozluk numunelerde degisim bu kadar yiiksek olmamistir. Farkli graniilometri

egrilerinde ve dozaj degerlerinde tam kapsamli bir calisma yapilmasi uygun olacaktir.
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